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RIASSUNTO®O
Una sonda di pressione (26) per misurare la pressione totale in un condotto

(16,22) che delimita un percorso di flusso (12) per un mezzo fluido di lavoro

viene descritta. La sonda ha una parte di allineamento (32), una parte di ri-

levamento (34) distanziata dalla parte di allineamento lasciando una camera in

pressione (36) trg di essi e passaggi (41) per condurre via il flusso dalla

camera in pressione. In una forma di realizzazione particolare il passaggio di

transizione (54) si estende tra la camera in pressione ed il passaggio (41).

La parte di allineamento ha un primo passaggio (42) diretto verso un secondo

passaggio (40) nella parte di rilevamento. La parte di rilevamento ha una parete

(38) disposta attorno al secondo passaggio (40). Viene descritto un metodo per

rilevare la pressione totale che include le operazioni di: deviare una parte

del flusso dal percorso di flusso del mezzo di lavoro alla sonda di pressione;

convertire la pressione totale del flusso deviato in una pressione statica

ed in una pressione dinamica  in cui la pressione dinamica risulta dal

flusso lungo linee di corrente parallele al primo passaggio; far urtare sostan-

zialmente tutta la parte deviata del flusso contro la parte di rilevamento nella
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regione di parete che delimita la camera in pressione; é misurare la pressione
statica del flusso nella regione di parete della camera in pressione per misura-
re la pressione totale; nonché condurre via tutto il flusso deviato dalla camera
in pressione.
TESTD DELLA DESCRIZIONE

La presente invenzione riguarda la strumentazione per misurare pressioni in
un percorso di flusso di un mezzo di lavoro e piu particolarmente una sonda di
pressione per misurare la pressione totale dei gas che vengono fatti fluire lungo
tale percorso di flusso. I vantaggi di questa sonda sono stati dimostrati a numeri
di Mach inferiori ad uno e si ritiene che questa sonda possegga un uso vantaggiosq
a numeri di Mach maggiori di uno.

Nei percorsi di flusso del mezzo di lavoro come si ritrovano nei motori a tur-
bina a gas a flusso assiale, la pressione totale dei gas del mezzo di lavoro in
una certa posizione viene misurata misurando la pressione totale con una sonda
e convertendo questa pressione misurata in un'uscita analoga con un trasduttore.
Una sonda di pressione totale & un tubo di pressione totale di tipo kiel come
discusso alla pagina 381 del testo MISURAZIONI MECCANICHE di Beckwith e Buck
(Addison-Wesley Publishing Company, Inc. -~ 1961). Come illustrato in tale testo
il tubo keil consiste in un tubo venturi ed un tubo d'urto disposto nel tubo ven-
turi in modo tale che si forma un anello tra il tubo venturi ed il tubo d'urte.
Durante il funzionamento del tubo kiel, il flusso passa attraverso 1l'anello.

I1 tubo venturi orienta il flusso in modo tale che le linee di cerrente del flusso
che passa attraversol'anello sonc parallele all'asse del tubo d'urto.
La prestazione del tubo kiel & relativamente insensibile all'angolo formato

tra 1'asse della sonda e la linea di corrente del flusso in arrivo all'entrata della



UFFICIO mreveTT
RICCARDI & €O. 5.x.1,

{ 1

sonda di pressione. Per gli scopi di analisi, 1'angolo tra lé linea di corrente

e 1'asse della sonda viene suddiviso in un componente di imbardata (angolo di
imbardata) ed un componente di beccheggio (angolo di beccheggio) poiché la sonda
del tubo kiel é insensibile ad una gamma di angoli di beccheggio e di imbardata,
la quantitad di errore introdotto dalle variazicni nell'angolo delle linee di corrente
in arrivo é trascurabile entro tale gamma. L'accuratezza di un tubo kiel é anche
insensibile alla posizione assiale del tubo d'urto rispetto al tubo venturi.
Questa insensibilita alla posizibne assiale del tubo d'urto evita la necessita

di piccole tolleranze durante la fabbricazione del tubo. Tuttavia qualsiasi bloc-
caggio del flusso che lascia il tubo kiel provoca una rottura delle linee di cor-
rente parallele nell'anello e diminuisce la lunghezza assiale della regione ove
esistono le linee di corrente parallele.rPoiché le linee di corrente devono essere
parallele all'asse del tubo d'urto per 1'accuratezza, qualsiasi blocco del flusso
che lascia il tubo kiel fa si che l'accuratezza del tubo kiel diventi sensibile
alla posizione assiale del tubo d'urto rispetto al condotto eilindrico.

La sonda di pressione totale mostrata in Fig. 9 (tecnica precedente) é un
esempio di una sonda adatta per 1'uso nel bordo anteriore di una strutturs asero-
dinamica. Questa sonda di pressione totale non si basa sull'esistenza di linee
di corrente parallele che passano attraverso un anello attorno ad un tubo d'urto
e percid pud essere installata sul bordo anteriore di una struttura aerodinamica.
La sonda é relativamente facile da fabbricare ma mostra pib sensibilita agli
angoli di bardata e di beccheggio delle linee di corrente del flusso in avvicina-
mento rispetto a quanto lo siano i tubi di pressione totale di tipo kiel.

Scienziati ed ingegneri stanno lavorando a sviluppare una sonda di pressione
che possa essere montata in un condotto o possa essere formata come parte inte-
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grale del bordo anteriore di un profilo aerodinamico e che mostri maggiore insen-
sibilit3 agii angoli di imbardata e di beccheggio del flusso in avvicinamento
rispetto a quanto faccia la sonda della tecnica precedente mostrata in Fig. 9

e tuttavia che non sia sensibile alla posizione assiale del sensore d'urto come
sono bloccate le sonde.a tubo kiel pef promuovere l'accuratezza e per facilitare
la fabbricazione e 1'installazione della sonda nelle condizioni di produzione

in serie.

Secondo la presente invenzione una sonda per misurare la pressione totale ha
una parte di allineamento, una parte di misurazione distanziata dalla parte di
allineamento che lascia uﬁa camera in pressione tra di esse ed una parte di sfiato
in comunicazione di fluido con la camera in pressione ed una regione all'esterno
della sonda per diminuire la sensibilita della sonda ai componenti di imbardata
e di beccheggio del flusso e diminuire la sensibilit3 della sonda al distanziamen-
to tra la parte di misurazione e la parte di allineamento della sonda.

In conformitad con la presente invenzione la pressione totale di un percorso di
flusso di un mezzo di lavoro viene misurata da una sonda convertendo la pressione
totale di una parte della corrente in preséione statica ed in pressione di velocita
risultante dalle linee di corrente parallele ad una prima direzione; far urtare
la corrente su una parete nella regione di entrata di un sensore; e condure
via la corrente urtata dalla regione del sensore attraverso un passaggio di sfiato;

una caratteristica principale della presente invenzione é una sonda di pressione
totale divisa in tre parti e cioé una parte di allineamento, una parte di sensore
ed una parte di sfiato. La parte di allineamento ha un passaggio che si estende
assialmente. La parte di sensore & distanziata dalla parte di allineamento per for-
mare una camera in pressione tra di esse. La parte di sensore ha una regione di entrata
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adiacente alla camera in pressione. Un passaggqio di sfiato é in comunicazione
di fluido cén la camera in pressione e con il percorso di flusso del mezzo di
lavoro. In una forma di realizzazione particolare un passaggic di transizione
si estende tra la camera in pressione ed il passaggio di sfiato.

Un vantaggio principale della presente invenzione é 1'insensibilita delle pre-
stazioni della sonda di pressione agli angoli di imbardata e di beccheggio delle
linee di corrente nel percorso di flusso del mezzo di. lavoro il che risulta dal
convertire le componente non assiali di velocitd in pressione statica; Un vantag-
gio della presente invenzicne é l'accuratezza della sonda di pressione totale che
risulta dal far urtare la corrente scaricata dalla parte di allineamento contro
una parete nella regione di entrata alla parte di sensore. Un altro vantaggio della
presente inuenzione 6 1'insensibilita della accuratezza della sonda di pressione
alla tolleranza sul distanziamento tra la parte di sensore e la parte di allinea-
mento della sonda.

Altre caratteristiche e vantaggi diverranno chiari dalla descrizione e dalle ri-
vendicazioni e dai disegni annessi che illustranc una forma di realizzazione della
invenzione ed in cui:

la Fig. 1 & una vista in sezione trasversale della sezione di turbina di un
motore a turbina a gaé mostrante una sonda di pressione che é una parte integrale
del bordo anteriore di un profilo aerodinamico di statoré;

la Fig. 2 é una forma di realizzazione alternativa della sonda di pressione
mostrata in fig. 1 in cui la sonda é un pezzo separato di strumentazione;

la Fig. 3 & una vista in pianta dall'alto di una sonda di pressione del tipo
mostrato in Fig. 1 od in Fig. 2 parzialmente asportata e sezionata;

la Fig. 4 ¢é una vista in sezione trasversale lungo le linee 4-4 della Fig. 3
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con la parte di'sensore della sonda mostrata in linee evanescenti;

la Fig. 5 € una vista esplosa parzialmente in sezione trasversale di una forma
di realizzazione alternativa della sonda di pressione mostrata in Fig. 2 in cui
la parte di allineamento é montata internamente alla sonda;

la Fig. 6 é Qﬁa vista in sezione trasversale della sonda mostrata in Fig. 5
e che é esequita lungo le linee 6-6 della Fig. 5;

la Fig. 7 é una forma di realizzazione particolare della sonda di pressione
mostrata in Fig. 2;

la Fig. 8 é una forma di realizzazione alternativa della sonda di pressione
mostrata in Fig. 6 mostrante la sonda di pressione montata nel bordo anteriore
di Lﬁ pfofilo aerodinamico;
- la t1g. 9 é una sonda della tecnica precedente del tipo atto ad essere montato
nel bordo anteriore di un profilo aerodiﬁamico;

la Fig. 10 é un'illustrazione di un Flusgo di gas di mezzo di lavoro aventi una
linea di corrente S allineafa con 1'intersezione del piano di imbardata e del
piano di beccheggio;

la Fig. 11 é un grafico della pressione totale caratteristica delle sonde mo-
strate in Fig. 7, Fig. 8 e Fig. 9 mostrante l'errore nella pressione totale per
clascuna sonda come percentuale non dimensionalizzata della pressione dinamica
rispetto all'angole di imbardata in gradij;

la Fig. 12 é_un grafico della caratteristica di pressione totale delle sande
mostrate nella Fig. 7, Fig. 8 e Fig. 9 mostrante 1l'errore nella pressione totale
per ciascuna sonda come percentuale non dimensionalizzata della pressione dina-
mica rispetto all'angolo di beccheggio in gradi; e

la Fig. 13 é una rappresentazione grafica del rapporto della differenza nella
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nella pressione statica rispetto alla pressione totale, tracciata rispetto al
numero di Mach.

Una forma di realizzazionp di motore a turbina a gas viene illustrata nella Fig. 1.
I1 motore ha una sezione di turbina 10 (di cui viene mostrata una parte) ed un percor-
so di flusso anulare 12 per 1 gas del mezzo di lavoro che si estende assialmente at-
traverso i1l motore. La sezione di turbina del motore ha un complesso di statore 14
ed un complesso di rotore 16. Il complesso di rotore include un disco di rotore 18
avente una plurelitd di pale che si estendono verso 1'esterno attravefso 1l percorso
di flusso del mezzo di lavoro come rappresentato dalla singola pala di rotore 20. 11
complesso di statore include una carcassa esterna 22 che‘circoscrive 11 percorso di
flusso del mezzo di lavoro. Una pluralitd di montanti di statore come rappresentati
da un singolo montante di scarico 24 si estende verso 1'interno dalls carcassa esterna
attraﬁérso 1l pe£c0rso di flusso del mezzo di lavoro. 11 montante di scarico ha una
pluralitd di sonde di pressione totale 26 unite integralmente al montante. Ciascuna
sonda di‘pressione totale in comunicazione di fluido con un trasduttore 28 per conver-
tire livelli di pressione statica di una uscita analoga. Un tubo 30 si estende tra la
sonda di pressione ed il trasduttore. Niente gas del mezzo di lavoro vengono scaricati
dal percorso di flusso del mezzo di lavoro attraverso il trasduttore.

La Fi1g. 2 é una forma di realizzazione alternativa della sonda di pressione 26
mostrata in Fig. 1, mostrante la sonda come pezzo di Strumentazione separato. Le par-
ti della sonda sono asportate per mosirare 1'interno della sonda. La sonda include -
un mezzo per deviare una parte del flusso dal percorso di flusso del mezzo di lavoro
alla sonda di pressione come una parte di allineamento 32. La sonda ha un mezzo per
rilevare la pressione statica quale la parte di sensore 34 che é distanziataassial-

mente dalla parte di allineamento lasciando una camera in pressione 36 tra di esse.

-7 -



UFFICIO BREVETT)
RICCARB] & CO. s.ry

La parte di sensore include una parete 38 ed un passaggio 40 attraverso la parete
per rilevare la pressione statica. Il passaggio 40 é in comunicazione di fluido con
il tubo 30. Un mezzo per condurre via tutto il fluido deviato dalla sonda in una
regione verso l'esterno della sonda di pressione, come i1 passaggio 4] é in comu-
nicazione di fluido con la camera in pressione. Come mostrato in Fig. 2, la regio-
ne all'esterno della sonda di pressione é il percorso di flusso 12 del mezzo di
lavoro ad un punto a valle dell'entrata alla parte di allineamento.

La Fig. 3 é una vista in pianta di una sonda di pressione 26 del tipo mostrato
in Fig. 1 o in Fig. 2 parzialmente in sezione e parzialmente asportata per mostrare
1'interno della sonda. La parte di allineameAto della sonda include un mezzo per con-
durre lg parte deviata del flusso in una prima direzione come un primo passaggio 42
che é in comunicazione di fluido con il percorsd di flusso 12 del mezzo di lavorq.
I1 passaggio ha un asse longitudinale Af&. Una parete 44 delimita 11 passagqQio. Viene
previsto un mezzo per convertire la pressione totale del flusso in pressione statica -
ed 1n pressione dinamica in cul la pressione dinamica risulta dal flusso lungo le
linee di corrente parallele alla prima direzione. Nella forma di realizzazione mostrata
il mezzo € un ingresso 46 formato dalla parete 44 del passaggio di allineamento. La
parete 44 converge nella direzione a vélle e nella regione di :iingresso in modo tale
che 1l valore assoluto dell'ineclinazione della parete rispetto all'asse del passaggio

in un primo punto I. nell'ingresso é maggiore del valore assolutpzdell'inclinazione

1
della parete nell'ingresso in un secondo punto I2 a valle del primo punto.

Viene previsto un mezzo per convertire sostanzialmente tutta la pressione di-
namica del flusso in pressione statica. Nella forma di realizzazione mostrata,

il mezzo é la parte.-di sensore 34. La parete 38 delimita la camera in pressione

che viene mostrata dalla graffa 36. Il secondo passaggio € in comunicazione di
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~ fluido con la camera in pressione e con il tubo 30. La sonda ha almeno un terzo
passaggio céme passaggi di sfiato indicati dalle graffe 41. Ciascun terzo pas-
saggio ha un ingresso 48 in comunicazione di fluide con l'uscita 50 della camera
in pressione. Ciascun terzo passaggio ha un'uscita 52 che fa si che il passaggio
sia in comunicazione di fluido con la regione all'esterno della sonda come il
percorso di flussc 12 del mezzo di lavoro o 1l'esterno del motore. Un passaggio ~
di transizione 54 in corrispondenza di ciascun terzo passaggio 41 si estende tra
la camera in pressione e il terzo passaggio. Ciascun passaggio di transizione ha
1'uscita 56 ed un'entrata 58. Nella forma di realizzazione mostrata, la sommatoria
delle a£ee di flusso in sezione trasversale delle entrate 58 ai passaggi di tran-
sizione é eguale all'area di flusso in sezione trasversaie dell'uscita 50 della
camera il pressione. L'area di flusso in sezione trasversale dell‘'entrata 48 di
ciascun terzo passaggio é almenc tanto grande quanto l'area di flusso in sezione
trasversale dell'uscita 56 dei passaggio di_ﬁransizione adiacente.

La Fig. 4 é una vista in sezione trasversale lungo le linee 4-4 della Fig. 3
di una parte della sonda di pressione mostrata in Fig. 3 con la parte di sensore
mostrata in linee evanescenti.

La Fig. 5> é una vista esplosa di una forma di realizzazione alternativa della
sonda di pressione mostrata in Fig. 2 in cui 1'esterno della parte di allinea-
mento 32 della sonda é montato internamente alla sonda stessa.

La Fig. 6 & una vista in sezione trasversale dglla sonda mostrata in Fig. 5.
La sonda ha una parte di sensore 34 distanziata dalla parte di allineamento che
lascia una camera in pressione tra di esse come mostrato dalla graffa 36. La sonda
ha due terzi passaggi come indicato dallg graffe 41. Un passaggio di transizione
54 in corrispondenza di ciascun terzo passaggio si estende tra la camera in pres-
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sione e il terzo passaggio. I passaggi di transizione 54 sono in comunicazione
di fluido uno con 1'altro.

La Fig. 7 é una forma di realizzazione particolare della sonda di pressione
mostrata in Fig. 2.

La Fig. 8 é una forma di realizzazione alternativa della sonda di pressione
mostrata in Fig. 6 mostrante la sonda di pressione montata nel bordo anteriore di
un profilo aerodinamico. Una sonda della tecnica precedente viene mostrata in
Fig. 9 ed é éontrassegnata con tecnica precedente. Le dimensioni delle sonde sono

mostrate nella Tabella I qui appressc. Le lunghezze Ll, L., L, ed L sono misurate

273 4

parallelamente all'asse longitudinale Al della parte di allineamento 32 della
sonda. I diametri Dl, DZ’ e Da vengono misurati attorno all'asse longitudinale

della sonda.

TABELLA 1
Sonda della Fig. 7- Sonda della Fig. 8 Sonda della tecnica
mm mm precedente (Fig.9) mm

D, 6,35 5,02 3,05
02 2,54 1,78 ———
D3 8,509 2,26 ——=
D, 1,02 1,02 1,02
Ll 4,11 6,91 -——
L, 5,08 7,62 1,27
L, 9,19 6,20 —
L 0,711 : 0,711 m——
L5 6,73 6,60 ————
R) 2,54 1,73 —

oL 340 340 —

B 20° ' 380 ——

La Fig. 10 é un'illustrazione di un flusso di gas di mezzo di lavoro avente
una linea di corrente S allineata con 1l'asse longitudinale dell'entrata alla parte
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di allineamento della sonda. I1 flusso avente linee di corrente ad un angolo ri-
spetto allarlinea di corrente S aliineata con l'asse longitudinale pud essere sud-
diviso in una componente nel piano di imbardata (angolo di imbardata) ed una com-
ponente in un piano di beccheggio {angolo di beccheggio) per gli scopi di analiz-
zare le prestazioni della sonda. Il piano di beccheggio si estende tra i gradi
zero (0°) e i gradi centottanta (180°) ed il piano di imbardata si estende tra
gradi novanta (90°) e gradi meno novanta (-90°).

Durante il funzionamento del motore, i gas del mezzo di lavoro vengono fatti flui-
re lungo il percorso di flusso anulare 12. Una parte del flusso viene deviata dal
percorso di flusso del mezzo di lavoro all'entrata 46 della parte di allineamento
32 della sonda. La parte di allineamento 32 della sonda € atta a convertire la
-pressione totale del flusso in una pressione statica ed in una pressione dina-
mica in cui la pressione . dinamica risulta dal flusso lungo linee di corrente
parallele al passaggio di allineamento. Come si comprenderd, & teoricamente im-
possibile convertire tutte le componenti di velocitad non parallele (linee di cor-
rente)in pressione statica; tuttavis si ritiene dai dati delle prestazioni che
sostanzialmente tutte le componenti (99%) di velocitd non parallele vengono con-
vertite in pressione statica. Il flusso viene incanalato lungo il passaggioc di
allineamento nella direzione del passaggio di allineamento. Una parte della pressione
statica viene convertita in pressione dinamica. Il flusso deviato viene scaricato
dal_passaggio di allineamento e viene diretto attraverso la camera in pressione
36 verso la parte di sensore 34. La parte deviata del flusso viene fatta urtare
contro la parte di sensore 34 della sonda. Il flusso viene fatto urtare contro
la parete 38 che delimita la camera in pressione e contro il gas disposto nel

passaggio 40 per misurare la pressione statica. Poiché il passaggio 40, il tubo
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30 e il trasduttore 28 formano una cavita chiusa senza uscita, il gas nel pas-
saggio 40 délla parte di sensore agisce come fluido relativaménte incomprimibile
alle velocita del gas entro la sonda. La sonda é atta a far urtare tutta la parte
deviata del flusso contro la parete ed il fluido incomprimibile nel passaggio e
cosl é atta a creare una pressione di stagnazione nella regione della camera in
pressione 36 adiacente alla parete. Come si camprendera € teoricamente ihpossi—
bile far urtare l'intera quantiti della parte deviata del flusso contro il sensore.
Tuttavia sostanzialmente tutta la parte deviata del flusso viene fatta urtare con-
tro la parte di sensore (99%) e nella misura che il flusso non viene fatto urtare
cid introduce un errore nell'accuratezza della sonda. Quando 1'errore é relativa-
mente piccolo'(meno dell'l% della pressione dinamica della corrente libera)

ed é costante sul;a gamma di beccheggio e di imbardata, le letture della sonda
vengono facilmente compensate attraverso la taratura della sonda stessa. Poiché so-
stanzialmente tutta la parte deviata del flusso viene fatta urtare contro la pa-
rete ed ilrfluido incomprimibile nel passaggio di sensore e si trova a velocita
zero nella regione di parete della camera in pressione, la pressione statica del
flusso nella reqgione di parete della camera in pressione é sostanzialmente eguale
alla pressione di staganzione (pressione totale) del flusso. Tutto il flusso
deviato e urtato viene condotto via dalla camera in pressione mediante i terzi
passaggi 41. I terzi passaggi stabiliscono una differenza nella pressione statipa
nelle condizioni cperative tra 1‘en£rata 46 alla parte di allineamento e 1l'uscita
del terzo passaggio in modo tale che la parte dei gas del mezzo di lavoro che
entra nella parte di allineamento viene scaricata via dalla camera in pressione

in una regione all'esterno della sonda di pressione quale il percorso di flusso

12 del mezzo di lavoro.

- 12 -



UFFICIO BREVETTI
RICCAREBI| & CO. s.q.1.

~

Le carattgristiche di errore di pressione totale per la sonda mostrata in
Fig. 7, per<la sonda mostrata in Fig. 8 e per la sonda della tecnica precedente
mostrata in Fig. 9 vengono tracciate nella Fig. 11 (imbardata) e nella Fig. 12
(beccheggio)}. L'errore di pressione totale in percentuale non é dimensionalizzato

sottraendo dalla pressione totale indicata P, 1a pressione totale effettiva P

tp t

e dividendo tale quantita per la pressione totale effettiva P, del percorso di

t
flusso del mezzo di lavoro meno la pressione statica effettiva PS del peréorso
di flusso del mezzo di lavoro (Ptp-Pt) / (Pt—PS).
Come si pud vedere dalle Figg. 11 e 12, la sensibilita delle sonde.mostrate

nelle Figg. 7 ed 8 fispetto all'angolo di imbardata e 1'angolo di beccheggio del
“flusso é diminuita in confronto alla sensibilita della sonda della tecnica prece-
dente mostrata in Fig. 9.

~ Un vantaggio distinto e particolare delle sonde mostrate nelle Figg. 7 ed B é
1'insensibilitd della sonda alla distanza L4 attraverso la camera in pressione tra
la parte di allineamento 32 e la parte di sensore 34. E' stato trovato attraverso
la sperimentazione che le variazioni nella lunghezza L4 hanno un effetto trascu-
rabile sull'errore di pressione totale della sonda purché la lunghezza sia ad
un minimo di due decimi di millimetro (0,2 mm). Al di sotto di due decimi di mil-
limetro (0,2 mm) 1l'accuratezza viene influenzata e 1l'errore percentuale totale
aumenta considerevolmente. Oltre due decimi di millimetro (0,2 mm) e fino ad
una distanza di due millimetri e cinquantaquattro centesimi di millimetro (2,54 mm)
1l'accuratezza rimane relativamente costante sulla gamma operativa di imbardata
e di beccheggio della sonda in cui la sonda € insensibile all'angolo di imbardata
e ail'angolo di beccheggio delle linee di corrente del flussoc in arrivo . I1 van-

taggio distinto e particolare dell'insensibilita dell'errore alla distanza La
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é che quando le sonde vengono fabbricate, il distanziamento tra la parte di
allineamenté e la parte di sensore pud avere una tolleranza molto grande. Per
esempio la tolléranza potrebbe essere 0,508 mm per una lunghezza Lq di 1,27 mm.
Una tale larga tolleranza sul distanziamento facilita grandemente la produzione
in serie della sonda e 1'installazione della sonda in condizioni di produzione

in massa.

L'interazione di flusso che si verifica entro la camera in pressione dglla son-
da non é nota con certezza; tuttavia si ritiene che la seguente spiegazione sia
la spiegazione pid plausibile basata sulla sperimentazione che & stata effettuata.
11 distanziamento della parte di allineamento della sonda dalla parte di sensore
della sonda a ﬁeno di 0,2032 mm fa si che il flusso in arrivo consideri la sonda
avente le dimensioni mostra£e nelle Figg. 7 ed 8 come tubo d'urto e quindi si com-
porti come una sonda che non ha parte di allineamento nella sonda stessa. Di con-
sequenza la sensibilita della sonda agli angoli di imbardata e di beccheggio &
grandemente aumentata e si avvicina alla sensibilitad del tipo della tecnica pre-
cedente mostrato in Fig. 9. S5i é teorizzato che distanziando la parte di allinea-
mento dalla parte di sensore per una distanza maggiore di 0,2032 mm si evita
- la formazione di correnti vorticose nel passaggic di transizione 56. Queste
correnti vorticose bloccherebbero il flusso dall'uscire dalla camera in pressione
e farebbero si che ia sonda funzione come fa la sonda della tecnica precedente.

La sperimentazione ha mostrato che le prestazioni soddisfacenti si verificano
per le sonde delle Figg. 7 ed 8: quando 1'area di flusso in sezione trasversale
dell'ingresso del terzo passaggio (di sfiato) & almeno tanto grande come 1'area
di flusso in sezione trasversale dell'uscita 56 del passaggio di transizione 563
quando l'area di flusso in sezione trasversale dell'ingresso 58 per i passaggi di
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transiziOﬁe o4 € equale all'area di flusso in sezione trasversale dell'uscita
50 della caﬁera in pressione; quando la sommatoria delle aree di flusso minime
in sezione trasversale dei terzi passaggi 41 (di sfiato) é almeno il doppio
dell'area di flusso minima in sezione trasversale del primo passaggio 42 (di alli-
neamento); e quando il secondo passaggio 40 nella parte di sensore 34 é piu pic-
colo del primo passaggio 42 nella parte di éllineameﬁto.

La sonda di pressione mostrata nelle Figg. 7 ed 8 ha un'entrata con imboccatura

a campana formata con un raggio R,. Si ritiene per le sonde del tipo mostrato nel-

1
le Figg. 7.ed 8 che la differenza nella pressione statica di un certo numeroc di
Mach tra l'entrata 46 alla parte di allineamento 32 e 1'uscita 52 dal terzo
passaggio 41 (di sfiato) ¢ almeno eguale alla differenza nella pressione statica
mostrata in Fig. 13 per un dato numero di Mach. Cid assicura che il Flusso che en-
tra nella camera in pressione noﬁ interferisca con il flusso che lascia la camera
in pressione stessa. La differenza nella pressione statica tra 1'ingresso al terzo
passaggio e l'uscita al terzo passaggio non é maggiore del dieci percento (10%)
della differenza nella pressione statica tra 1'ingresso alla parte di allineamento
e 1'uscita dal terzo passaggio per assicurare che le correnti vorticose vengano
bloccate dal formarsi all'uscita della camera in pressione.

Benché la presente invenzione ¢ stata mostrata e descritta rispetto a sue forme
di realizzazione preferite, S; deve comprendere da parte delle persone esperte
nella tecnica che varie modifiche ed ﬁmissioni nelle forme e nei dettagli di essa
possono essere apportati in essa senza discostarsi dallo spirito e dall'ambito
dell'invenzione stessa.

RIVENDICAZIONI

1. Metodo per misurare la pressione totale in un condotto che delimita un per-
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corso di flusso per un mezzo fluido di lavoro utilizzante una sonda di pressione
avente un péssaggid di allineamento del flusso estendentesi all'interno della sonda
ed una parte di sensore, comprendente le operazioni di: deviare una parte del flusso
dal percorso di flusso del mezzo di lavoro alla sonda di pressione; convertire la
pressione totale del flusso deviato nel passaggio di allineamento in una pressione
staticé ed in una pressione dinamica, in cui la pressione dinamica risulta

dal flusso lungo linee di corrente parallele al passaggio di allineamento; condurre
tutto il flusso dal passaggio di allineamento in una camera in pressione; far urta-
re sostanzialmente tutta la parte deviata del flusso contro una parte di sensore
avente una parete che delimita la camera in pressione per convertire sostanzialmente
tutta la pressione di velocita del flusso‘in pressione statica nella regione di
parete nella camera in pressione; misurare la pressione statica del flusso nella
regione- di parete della camera in pregsione; e condurre via tutto il flusso deviato
dalla camera in pressione.

2. Metodo per misurare la pressione totale usando una sonda che ha una parte di
allineamento avente un primo passaggic disposto nella parte di allifneamento attorno
ad un asse longitudinale di simmetria, una parte di sensore distanziata dalla parte
di allineamento lasciando una camera in pressione tra di‘esse in comunicazione di
fluido con il primo passaggio, ed una parte di sfiato in cui la parte di sfiato
€ in comunicazione di fluido con la camera in pressione e con il percorso di flusso
del mezzo di‘lavoro, comprendente le operazioni di: deviare una parte del flusso
dal percorso di flusso del mezzb di lavoro al passaggio della parte di allineamento;
convertire sostanzialmente tutta la pressione totale del flussoc deviato in una
pressione statica ed in una pressione dinamica all'ingresso ai passaggioc di alli-
neamento in cui la preséione dinamica risulta dal flusso lungo linee di corrente
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parallele al passaggio di allineamento; convertire una parte della pressione sta-
tica nel flﬁsso deviato in pressione dinamica in cui la pressione dinamica risulta
dal flusso lungo linee di corrente parallele all'asse longitudinale del passaggio
di allineamento; converti;e sostanzialmente tutta la pressione di velocita del
mezzo fluido di lavoro che lascia il passaggio di allineamento e che entra nella
camera in pressione in pressione statica all'entrata della parte di sensore; con-
vertire la pressione statica del mezzo fluido di lavore in pressione dinamica nel-
la parte di sfiato della sonda in modo tale che la pressione statica della corrente
libera é eguale alla pressione statica nella parte di sfiato della sonda in corri-
spondenza del punto di comunicazione tra la parte di sfiato ed il percorso di flus-
so del mezzo di lavoro per condurre i gas del mezzo di lavoro dalla camera in
pressione nel percorso di-Flusso del mezzo di lavoro.

3. Metodo secondo la rivendicazione 2 in cui l'operazicne di convertire sostan-
zialmente tutta la pressione dinamica. del mezzo di lavoro scaricato dal passaggio
di allineamento in pressione statica include 1'operazione di dirigere 1'intera
corrente di gas del mezzo di lavoro scaricati dal passaggio di allineamento verso
una parete disposta attorno alla regione di ingresso alla parte di sensore della
sonda.

4. Sonda di pressione in comuﬁicazione di fluido con una reqgione all'esterno
deila sonda per misurare la pressione totale di un mezzo fluido di lavoro in un
percorso di flusso per i gas del mezzo di lavoro éhe comprende: mezzi per deviare
una parte del flusso dal percorso di flusso del mezzo di lavoro alla sonda di
pressione che'includono mezzi per condurre la parte deviata del flusso in una pri-
ma direzione, e mezzi per convertire la pressione totale del flusso in pressione
) gtatica ed in pressione dinamica in cui la pressione dinamica risulta dal flusso
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lungo linee di corrente parallele alla prima direzione; mezzi per rilevare la
pressione séatica; mezzi per convertire sostanzialmente tutta”la pressione di-
namica del flusso deviato in pressione statica in una regione adiacente ai mezzi
per rilevare la pressione statica; e mezzi per condurre via tutto il flusso deviato
dalla sonda nella regione all'esterno della sonda di pressione.

5. Sonda di pressione secondo la rivendicaziene 4 in cui la regione all'esterno
della sonda di pressione é il percorsoldi flusso del mezzo di lavoro.

6. Sonda di pressione seconde la rivendicazione 4 in cui la sonda ha una parte
di allineamento, una parte di sensore distanziata dalla parte di allineamento la-
sciando una camera in pressione tra di esse, la parte di sensore avendo una parete
che delimita la camera in pressione ed un passaggio attraversoc la parete per misu-
-rare la pressione statica ed in cui i mezzi per condurre la parte deviata del flusso
nella prima direzione ¢ la parte di allineamento della sonda, i mezzi per rilevare
la pressione statica sonc la parte di sensore della sonda che-ha un_passaggio per
misurare la pressione statica, ed i mezzi per convertire sostanzialmente tutta
1la pressione dinamica del flusso deviato in pressione statica é la parte di sensore
avente una parete disposta attorno al passaggioc, la parete essendo distanziata
-‘dalla parte di allineamento che lascia la camera in pressione tra di esse.

7. Sonda di pressione per rilevare la pressione totale in un percorso di flusso
per gas del mezzo di lavoro, la sonda avendo i gas del mezzo di lavoro che péssano
attraverso la sonda stessa e che comprende: una parte di allineamento che include
un primo passaggic in comunicazione di fluido con il.percorso di flussoc del mezzo
di lavoro, il primo passaggio avendo un asse longitudinale, ed una parete che
delimita il passaggio, la parete formando un'entrata che converge nella direzione
a valle in modo tale che il valare assoluto dell'inﬁlinazione della parete in
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corrispondenza di un primo punto nell'entrata rispetto all'asse longitudinale

i

del passaggic é maggiore rispetto al valore assoluto dell'inclinazione della pa-
rete dell'entrata ad un secondo punto a valle del primo punto; una parte di sen-
sore distanziata assialmente dalla parte di allineamento éhe lascia una camera in
pressione tra di esse, la parte di sensore avendo un secondo passaggio orientato
in allineamento assiale con il primo passaggio e che é in comunicazione di fluido
con la camera in pressione; in cui la sonda ha almeno un terzo passaggio avente
un ingresso in comunicazione di fluido con detta camera in pressione ed un'uscita
che é adatta al terzo passaggio ad essere in comunicazione di fluido con una re-
gione all'esterno della sonda per stabilire una differenza in pressione statica
nelle condizioni operative tra l'entrata alla parte di allineamento e 1'uscita del
teréo.passaggio,'in modo tale che la parte dei gas del mezzo di lavoro che entra
nella parte di allineamento viene scaricata dal terzo passaggio.

8. Sonda secondo la rivendicazione 7 in cui la parte di allineamento & montata.
su un profilo aerodinamico stazionario che si estende attraverso il percorso di
flusso del mezzo di lavoroc e la parte di sensore ¢ montata nel bordo anteriore del
profilo aerodinamico.

9. Sonda secondo la rivendicazione 7 in cui la parte di allineamento é montata
entro il bordo anteriore di un profilo aerodinamico ed almeno un terzo passaggio
si estende attrgverso il profilo aerodinamico stesso.

10. Sonda secondo la rivendicazione 7 in cui la regione all'esterno della sonda
€ il percorso 'di flusso del mezzo di lavoro.

11. Sﬁnda di pressione secondo la rivendicazione 7 in cui il terzo passaggio
ha un ingresso ed in cui la differenza in pressione statica ad un dato numero diMach
tra 1l'entrata alla parte di allineamento e 1'uscita dal terzo passaggio é almeno
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eguale alla d?FFerenza in pressione statica mostrata in Fig. 13 per il dato numero
di Mach ed in cui la differenza in pressione statica tra 1'ingresso al terzo passag-
gio e l'uscita del terzo passaggic non & maggiore del 10% di detta differenza in pres-
sione statica tra 1'ingresso alla parte di allineamento e 1'uscita dal terzo passaggio.

12, Sonda di pressione secondo la riv. 7 in cui un passaggio di transizione in
corrispondenza di ciascun passaggio di sfiato si estende tra la camera in pressione
ed il terzo passaggio, il passaggio di transizione avendo un'uscita, il terzo passag-
gio avendo un'entrata in cui l'area di flusso in sezione trasversale dell'entrata
del terzo passaggio € almeno tanto grande quanto 1l'area di flusso in sezione trasver-
.sale dell'uscita del passaqgio di transizione.

13. Sonda di pressione secondo la riv.12 in cui la camera di pressione ha un'uscita
e ciaséun passaggio di transizione ha un'entrata in cui la sommatoria totale delle
aree di flusso di entrata in sezione trasversale aei passagqgi di transizione & equale
all'area di flusso in sezione trasversale dell'uscita della camera in pressione.

14. Sonda di pressione secondo la riv. 7‘in cui la sommatoria delle aree di flusso
in sezione trasversale dei terzi passaggi & almeno il doppioc dell'area di flusso mi-
nima in sezione trasversale del passaggio di allineamento.

'15. Metodo secondo la riv. 7 in cui 1'area in sezione trasversale del passaggio

in corrispondenza dell‘'entrata dalla parte di sensore é inferiore al diametro del
passaggio nella parte di allineamento in corrispondenza dell'entrata alla camera di
pressione.

16. Sonda di pressione secondo le rivendicazioni 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15,
in cui l'entrata alla parte di allineamento ha un'imboccatura a forma di campana.
pp. UNITED TECHNOLOGIES CORPORATION
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METODO PER MISURARE LA PRESSIONE TOTALE DI UN FLUIDO A SONDA PER EFFETTUARE
TALE MISURAZIGNE

DESCRIZIONE

Campo della tecnica ) ) L
La presente invenzione riguarda la strumentazione per misurare pressioni 1in

un percorso di flusso di un mezzo di lavoro e pill particolarmente una sonda di
pressione per misurare la pressione totale dei gas che vengono fatti fluire lungo
tale percorso di flusso. 1 vantaggi di questa sonda sono stati dimostrati a numeri
di Mach inferiori ad uno e si ritiene che questa sonda possegga un uso vantaggioso
a numeri di Mach magglori di uno.
Fondamento della tecnica

Nei percorsi di flusso del mezzo di lavoro come si ritrovano nei motori a tur-
bina a gas a flusso assiale, la pressione totale dei gas del mezzo di lavoro in
una certa posizione viéne misurata misurando la pressione totale cdn una sonda
e convertendo questa pressione misurata in un'uscita analoga con un trasduttore.
Una sonda di pressione totale é un tubo di pressione totale di tipo kiel come
discusso alla pagina 381 del testo MISURAZIONI MECCANICHE di Beckwith e Buék
(Addison-Wesley Publishing Company, Inc. - 1961). Come illustrato in tale testo
il tubo keil consiste in un tubo venturi ed un tubo d'urto disposto nel tubo ven-
turi in modo tale che si forma un anello tra il tubo venturi ed il tubo d'urto.
Durante i) funzionamento del tubo kiel, il flusso passa attraverso 1'anello.
Il fubd venturi orienta il flusso in modo tale che le linee di corrente del flusso
che passa attraversol'anello sonoc parallele all}asse del tubo d'urto.

La prestazione de; tubo kiel € relativamente insensibile all'angolo formato

tra 1l'asse délla sonda e la linea di corrente del flusso in arrivo all'entrata della
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sonda di pressione. Per gli scopi di analisi, l'angolo tra la linea di corrente

e 1'asse della sonda viene suddiviso in un componente di imbardata (angolo di
imbardata} ed un componente di beccheggio (angolo di beccheggio) poiché la sonda
del tubc kiel ¢ insensibile ad una gamma di angoli di beccheggio e di imbardata,
la quantitad di errore introdotto dalle variazioni nell'angolo delle linee di corrente
in arrivo é trascurabile entro tale gamma. L'accuratezza di un tubo kiel € anche
insensibile alla posizione assiale del tubo d'urto rispetto al tubo venturi.
Questa insensibilita alla posizione assiale del tubo d'urto evita la necessita

di pieccole tolleranze durante la fabbricazione del tubo. Tuttavia qualsiasi bloc-
caggio del flusso che lascia il tubo kiel provoca una rottura delle linee di cor-
rente parallele nell'anello e diminuisce la lunghezza assiale della regione ove
esistono le linee di corrente parallele. Poiché le linee di corrente devono essere
parallele all'asse del tubo d'urto per 1'accuratezza, qualsiasi blocco del flusso
che lascia il tubo kiel fa si che 1'accuratezza del tubo kiel diventi sensibile
alla posizione assiale del tubo d'urto rispetto al condetto cilindrice.

La sonda di pressione totale mostrata in Fig. 9 (tecnica precedente) é un
esempio di una sonda adatta per 1'uso nel bordov anteriore di una struttura aero-
dinamica. (Questa sonda di pressione totale non si basa sull'esistenza di linee
di corrente parallele che passano attraverso un anello attorno ad un tubo d'urto
e percid put essere installata sul bordo anteriore di una struttura aerodinamica.
La sonda é relativamente facile da fabbricare ma mostra pit sensibilita agli
angoli di bardata e di beccheggio delle linee di corrente del flusso in avvicina-
mento rispetto a quanto lo siano i tubi di pressione totale di tipo kiel.

Scienziati ed ingegneri stanno lavorando a sviluppare una sonda di pressione
:che possa essere montata in un condotto o possa essere formata come parte inte-
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grale del bordo anteriore di un profilo aerodinamico e che mostri maggiore insen-
sibilitad agli angoli di imbardata e di beccheggio del flusso in avvicinamento
rispetto a quanto faccia la sonda della tecnica precedente mostrata in Fig. 9

e tuttavia che non sia sensibile alla posizione assiale del sensore d'urto come
sono bloccate le sonde a tubo kiel per promuovere 1'accuratezza e per facilitare
la fabbricazione e 1'installazione della sonda nelle condizioni di produzione

in serie. _

Descrizione dell'invenzione

Secondo la presente invenzione una sonda per misurare la pressione totale ha
una parte di allineamento, una parte di misurazione distanziata dalla parte di
allineamento che lascia uﬁa camera in pressione tra di esse ed una parte di sfiato
in comunicazione di fluido con la camera in pressione ed una regione all'esterno
della sonda per diminuire la sensibilitd della sonda ai componenti di imbardata
é di.beccheggio del flusso e diminuire la sensibilitd della sonda al distanziamen-
to tra la parte di misurazione e la parte di allineamento della sonda.

In conformitd con la presente invenzione la pressione totale di un percorso di
flusso di un mezzo di lavoro viene'misurata da una sonda convertendo la pressione
totale di una parte della corrente in preséione statica ed in pressione di velocita
risultante dalle linee di corrente parallele ad una prima direzione; far urtare
la corrente su una parete nella regione di entrafa di un sensocre; e condure
via la corrente urtata dalla regione del sensore attraverso un passaggio di sfiato;

una caratteristica principale della presente invenzione é una sonda di pressione
totale divisa in tre parti e cioé una parte di allineamento, una parte di sensore
ed una parte di sfiato. La parte di allineamento ha un passaggio che si estende
assialmente. La parte di sensore é distanziata dalla parte di allineamento per for-

mare una camera in pressione tra di esse. La parte di senscre ha una regione di entrata
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adiacente alla camera in pressione. Un passaggio di sfiato € in comunicazione
di fluido con la camera in pressione e con il percorso di flusso del mezzo di
lavoro. In una forma di realizzazione particolare un passaggio di transizione
si estende tra ]la camera in pressione ed il passaggio di sfiato.

Un vantaggio principale della presente invenzione é 1'insensibilita delle pre-
stazioni della sonda di pressione agli angoli di imbardata e di beccheggio delle
linee di corrente nel percorso di flusso del mezzo di lavoro il che risulta dal
convertire le componente non assiali di velocitd in pressione statica. Un vantag-
gio della presente invenzione & l'accuratezza della sonda di pressione totale che
risulta dal far urtare la corrente scaricata dalla parte di allineamento contro
una parete nella regione di entrata alla parte di sensore. Un altro vantaggio della
presente invenzione € 1l'insensibilita della accuratezza della sonda di pressicne
alla tolleranza sul distanziamento tra la parte di sensore e la parte di allinea-
mento della sonda.

Altre caratteristiche e vantaggi diverranno chiari dalla descrizione e dalle ri-
vendicazioni e dai disegni annessi che illustrano una forma di realizzazione della
invenzione ed in cui:

Breve descrizione dei disegni

la Fig. 1 é una vista in sezione trasversale della sezione di turbina di un
motore a turbina a gas mostrante una sonda di pressione che é una parte inteqgrale
del bordo anteriore di un profilo aerodinamico di statoré;

la Fig. 2 é una forma di realizzazione alternativa della sonda di pressione
mostrata in Fig. 1 in cui la sonda é un pezzo separato di strumentazione;

la Fig. 3 &€ una vista in pianta dall'alto di una sonda di pressione del tipo
mostrato in Fig. 1 od in Fig. 2 parzialmente asportata e sezionataj;

la Fig. 4 € una vista in sezione trasversale lungo le linee 4-4 della Fig. 3
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con la parte di sensore della sonda mostrata in linee evanescentij

la Fig. 5 € una vista esplosa parzialmente in sezione trasversale di una forma
di realizzazione alternativa della sonda di pressione mostrata in Fig. 2 in cui
la parte di allineamento é montata internamente alla sonda;

la Fig. 6 € una vista in sezione trasversale della sonda mostrata in Fig. 5
e che é eseguita lungo le linee 6-6 della Fig. 5;

la Fig. 7 é una forma di realizzazione particolare della sonda di pressione
mostrata in Fig. 2;

la Fig. B é una forma di realizzazione alternativa della sonda di pressione
mostrata in Fig. 6 mostrante la sonda di pressione montata nel bordo anteriore di
un profilo aerodinamico;

la Fig. 9 & una sonda della tecnica precedente del tipo atto ad essere montato
nel bordo anteriore di un profilo aerodinamico;

la Fig. 10 ¢ un'illustrazione di un flusso di gas di mezzo di lavoro aventi una
linea di corrente S allineata con l'intersezione del piano di imbardata e del
- piano di beccheggio;

la Fig. 11 é un grafico della pressione totale caratteristica delle sonde mo-
strate in Fig. 7, Fig. 8 é Fig. 9 mostrante 1'errore nella pressione totale per
ciascuna sonda come percentuale_non dimensionalizzata della pressione dinamica
rispetto all'angolo di inbardata in gfadi; e
la Fig. 12 é un grafico della caratteristica di pressione totale delle sonde mo-
strate nella Fig. 7, Fig. 8 e-Fig. 2 mostrante l'errore nella pressione totale
per ciascuna sonda come percentuale non dimensionalizzata della pressione
dinamica rispetto all'angolo di beccheggio in gradi.

Una Formé di realizzazione di motore a turbina a gas viene illustrata nella Fig. 1.
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I1 motore ha una sezione di turbina 10 (di cui viene mostrata una parte) ed un
percorso di flusso anulare 12 per i gas del mezzo di lavoro che si estende assial-
mente attraverso il motore. La sezione di turbina del motore ha un.complesso di
statore 14 ed un complesso di rotore 16. Il complesso di rotore include un disco
di rotore 1B avente una pluralita di pale che si estendono versoc 1l'esterno attraver-
so 11 percorso di flusso del mezzo di lavoro come rappresentato daila singola pala
di rotqfe 20. 11 complesso di statore include una carcassa esterna 22 che circoscri-
ve il percorso di flusso del mezzo di lavoro. Una pluralitd di montati di statore
come rappresentati-da un singolo montate di scarico 24 si estende verso 1'interno
- dalla carcassa esterna attraverso il percorsc di flussoc del mezzo di lavoro. I1
montante di scarico ha una-pluralita di sonde di pressione totale 26 unite integral-
mente al montante. Ciascuna sonda di pressione totale in comunicazione di fluido
con un trasduttore 28 per convertire livelli di pressione statica in una uscita
analoga. Un tubo 30 si estende tra la sonda di pressione ed il trasduttore. Niente
gas del mezzo di lavoro vengono scaricati dal percorso di flusso del mezzo di lavoro
attraverso il trasduttore.

La Fig. 2 é una forma di realizzazione alternativa della sonda di pressione
26 mostrata in Fig. 1, mostrante la sonda come pezzo di strumentazione separato.
Le parti della sonda sono asportate per mostrare l'interno della sonda. La sonda
include un mezzo per deviare una parte del flusso dal percorso di flusso del mezzo
di lavoro alla sonda di pressione come una parte di allineamento 32. La sonda ha
un mezze per rilevare la pressione statica quale la parte di sensore 34 che ¢é
distanziata assialmente dalla parte di allineamento lasciando una camera in pres-
sione 36 tra di esse. La parte di sensore include una parete 38 ed un passaggio
40 attraveréo la parete per rilevare la pressione statica. Il passaggio 40 & in
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comunicazione di fluido con il tubo 30. Un mezzo per condurre via tutto il
fluido deviato dalla sonda in una regione verso l'esterno della sonda di pressione,
come il passaggio 41 & in comunicazione di fluido con la camera in pressione. Come
mostrato in Fig. 2, la regione all'esterno della sonda di pressione é il percorso
di flusso 12 del mezzo di lavoro ad un punto a valle dell'entrata alla parte di
allineamento.

ta Fig. 3 é wuna vista in pianta di una sonda di pressione 26 del tipo mostrato
in Fig. 1 o in Fig. 2 parzialmente in.sezione e parzialmente asportata per mostrare
1'interno della sonda. La parte di allineamento della sonda include un mezzo per
condurre la parte deviata del flusso in una prima direzione come un primo passaggio
42 che é in comunicazione di fluido con il percorso di flusso 12 del mezzo di lavoro.
11 passaggio ha un asse longitudinale Ag . Una parete 44 delimita il passaggio.
Viene previsto un mezzo per convertire la pressione totale del flussoc in pressione
statica ed in pressione dinamica in cui’la-pressioneé ¢ dinamica risulta dal flusso
lungo linee di corrente parallele alla prima direzione. Nella forma di realizzazione
mostrata, il mezzo é un ingresso 46 formato dalls parete 44 del passaggio di alli-
neamento. La parete 44 converge nella direzione a valle e nella reqione di ingresso
in modo‘tale che il valore assoluto dell'inclinazione della parete rispetto allo
asse del passaggio in un primo punto I1 nell'ingresso € maggiore del valore asso-
luto dell'inclinazione della parete nell'ingresso in un secondo punto 12 a valle
del primo punto.

Viene previsto un mezzo per convertire sostanzialmente tutta la pressione di-
namica del flusso in pressione statica. Nella forma di realizzazione mostrata,
il mezzo € la parte di sensore 34. La parete 38 delimita la camera in pressione

che viene mostrata dalla graffa 36. I1 secondo passaggio & in comunicazione di
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~ fluido con la camera in pressione e con il tubo 30. La sonda ha almeno un terzo
passaggio come passaggi di sfiato indicati dalle graffe 41. Ciascun terzo pas-
saggioc ha un ingresso 48 in comunicazione di fluido con 1'uscita 50 della camera
in pressione. Ciascun terzo passaggioc ha un'uscita 52 che fa si che il passaggio
sia in comunicaziene di fluido con-la regione all'esterno della sonda come il
percorso di flusso 12 del mezzo di lavoro o l'esterno del motore. Un passaggio

di transizione 54 in corrispondenza di ciascun terzo passaggio 41 si estende tra
la camera in pressione e il terzo passaggio. Ciascun passaggio di transizione ha
1'uscita 56 ed un'entrata 58. Nella forma di realizzazione mostrata, la sommatoria
delle aree di flusso in sezione trasversale delle entrate 58 ai passaggi di tran-
sizione é eguale all'area di flusso in sezione trasversale dell'uscita 50 della
camera il pressione. L'area di flusso in sezione trasversale dell'entrata 48 di
ciascun terzo passaggio € almeno tanto grande quanto 1'area di flusso in sezione
trasversale dell'uscita 56 dei passaggio di transizione adiacente.

La Fig. 4 é una vista in sezione trasversale lungo le linee 4-4 della Fig. 3
di una parte della sonda di pressione mostrata in Fig. 3 con la parte di sensore
mostrata in linee evanescenti.

La Fig. 5 é una vista esplosa di una forma di realizzazione alternativa della
sonda di pressione mostrata in Fig. 2 in cul l'estano della parte di allinea-
mento 32 della sonda é montato internamente alla sonda stessa.

La Fig. 6 € una vista in sezione trasversale dqlla sonda mostrata in Fig. 5.
La sonda ha una parte di sensore 34 distanziata dalla parte di allineamento che
lascia una camera in pressione tra di esse come mostrato dalla graffa 36. La sonda
ha due terzi passaggi come indicato dallg graffe 41. Un passaggio di transizione
54 in corriépondenza di ciascun terzo passaggio si estende tra la camera in pres-~
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sione e il terzo passaggio. I passaggi di transizione 54 sono in comunicazione

di fluido uno con 1'altro.

La Fig. 7 é una forma di realizzazione particolare della sonda di pressione

mostrata in Fig. 2.

La Fig. 8 é una forma di realizzazione alternativa della sonda di pressione

mostrata in Fig. 6 mostrante la sonda di pressione montata nel bordo anteriore di

un profilo aerodinamico. Una sonda della tecnica precedente viene mostrata in

Fig. 9 ed é contrassegnata con tecnica precedente. Le dimensioni delle sonde sono

mostrate nella Tabella I qui appresso. Le lunghezze Ll’

sono misurate

parallelamente all'asse longitudinale Al della parte di allineamento 32 della

sonda. 1 diametri Dl’ DZ’ e Da vengono misurati attorno all'asse longitudinale

della sonda.

TABELLA 1
Sonda della Fig. 7-

Sonda della Fig. 8

Sonda della tecnica

mm mm precedente (Fig.9) mm

Dl 6,35 5,02 3,05
D2 2,54 1,78 ———
D, 8,509 2,26 —
DQ 1,02 1,02 1,02
L 4,11 6,91 S
LZ 5,08 7,62 1,27
L 9,19 6,20 ——
o 0,711 0,711 ——-
L 6,73 6,60 I
R, 2,54 1,73 —
o 340 34° —
3 20° 380 -

La Fig. 10 é un'illustrazione di un flusso di gas di mezzo di lavoro

‘una linea di corrente S allineata con l'asse longitudinale dell'entrata
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di allineamento della sonda. 11 flusso avente linee di corrente ad un angolo ri-
spetto alla linea di corrente S aliineata con l'asse longitudinale pud essere sud-
diviso in una componente nel piano di imbardata (angolo di imbardata) ed una com-
ponente in un piano di beccheggio (angolo di beccheggio) per gli scopi di analiz-
zare le prestazioni della sonda. Il piano di beccheggio éi estende tra i gradi
zero {(0°) e i gradi centottanta (180°) ed il piano di imbardata si estende tra
gradi novanta (90°) e gradi meno novanta (-90°).

Durante il funzionamento del motore, i 'gas del mezzo di lavoro vengono fatti flui-
re lungo il percorseo di flusso anulare 12. Una parte del flusso viene deviata dal
percorso di flusso del mezzo di lavoro all'entrata 46 della parte di allineamento
32 della sonda. La parte di allineamento 32 della sonda é atta a convertire la
pressione totale del flusso in una pressione statica ed in una pressione dina-
mica in cui 'la pressione . dinamica risulta dal flusso lungo linee di corrente
parallele al passaggio di allineamento. Come si comprenderd, é teoricamente im-
possibile convertire tutte le componenti di velocitd non parallele (linee di cor-
rente)iﬁ pressione statica; tuttauia si ritiene dai dati delle prestazioni che
sostanzialmente tutte le componenti (99%) di ueloéité non parallele vengono con-
vertite in pressione statica. I1 flusso Qiene incanalato lungo il passaggio di
allineamento nella direzione del passaggio di allineamento. Una parte della pressione
statica viene convertita in pressione dinamica. 11 flusso deviato viene scaricato
dal bassaggio di allineamento.e viene diretto attraverso la camera in pressione
36 verso la parte di sensore 34. La parte deviata del flusso viene fatta urtare
contro la parte di sensore 34 della sonda. T1 flusso viene fatto urtare contro
la parete 38 che delimita la camera in pressione e contro il gas disposto nel

passaggio 40 per misurare la pressione statica. Poiché il passaggio 40, il tubo
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30 e il trasduttore 28 formano una cavita chiusa senza uscita, il gas nel pas-
saggio 40 della parte di sensore agisce come fluido relativamente incomprimibile
alle velocitd del gas entro la sonda. La sonda ¢ atta a far urtare tutta la parte
deviata del flusso contro la parete ed il fluido incomprimibile nel passaggio e
cosl é atta a creare una pressione di stagnazione nella regione della camera in
pressione 36 adiacente alla parete. Come si comprenderd é teoricamente impossi-
bile far urtare l'intera quantita della parte deviata del flusso contro il sensore.
Tuttavia sostanzialmente tutta la parte deviata del flusso viene fatta urtare con-
tro la parte di sensore (99%) e nella misura che il flusso non viene fatto urtare
cid introduce un errore nell'accuratezza della sonda. Quando l'errore &€ relativa-
mente piccolo (meno dell'l% della pressione dinamica della corrente libera)

ed & costante sul;a gamma di beccheggio e di imbardata, le letture della sonda
vengono facilmente compensate attraverso la taratura della sonda stessa. Poiché so-
stanzialmente tutta la parte deviata del flusso viene fatta urtare contro la pa-
rete ed il fluido incomprimibile nel passaggio di senéore e si trova a velocits
zero nella regione di parete della camera in pressione, la pressione statica del
flusso nella regione di parete della camera in pressione é sostanzialmente eguale
alla pressione di staganzione (pressione totale) del flusso. Tutto il flusse
deviato e urtato viene condotto via dalla camera in pressione mediante i terzi
passaggi 41. 1 terzi passaggi stabiliscono una differenza nella pressione statica
nelle condizioni operative tra l'entrata 46 alla parte di allineamento e l'uscita
del terzo passaggio in modo tale che la parte dei gas del mezzo di lavoro che
entra nella parte di allineamento viene scaricata via dalla camera in pressione
in una regione all'esterno della sonda di pressione gquale il percorso di flusso

12 del mezzé di lavoro.
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Le caratteristiche di errore di pressione totale per la sonda mostrata in
Fig. 7, per la sonda mostrata in Fig. B8 e per la sonda della tecnica precedente
mostrata in Fig. 9 vengono tracciate nella Fig. 11 (imbardata) e nella Fig. 12
(béccheggia). L'errore di pressione totale in percentuale non é dimensionalizzato

sottraendo dalla pressione totale indicata P la pressione totale effettiva Pt

tp

e dividendo tale quantitad per la pressione totale effettiva Pt del percorso di
flusso del mezzo di lavoro meno la pressione statica effettiva PS del percorso
di flusso del mezzo di lavoro (Ptp—Pt) / (Pt—PS).

Come si pud vedere dalle Figg. 11 e 12, la-sensibilité delle sonde mostrate
nelle Figg. 7 ed 8 rispetto all'anjolo di imbardata e l'angolo di beccheggio del
flusso € diminuita in confronto alla sensibilité.della sonda della tecnica prece-
dente mostrata in Fig. 9.

Un vantaggio distinto e particolare delle sonde mostrate nelle Figg. 7 ed B &
1'insensibilita della sonda alla distanza L4 attraverso la camera in pressione tra
1a parte di allineamento 32 e la parte di sensore 34. E' statoc trovato attraverso
la sperimentazione che le variazioni nella lunghezza L4 hanno un effetto trascu-
rabile sull'errore di pressione totale della sonda purché la lunghezza sia ad
un minimo di due decihi di millimetro (0,2 mm). Al di sotto di due decimi di mil-
limetro (0,2 mm) l'accuratezza viene influenzata e l'errore percentuale totale
aumenta considerevolmente. 0Oltre due decimi di millimetro (0,2 mm) e fino ad
una distanza di due millimetri e cinguantaquattro centesimi di millimetro (2,54 mm)
1'accuratezza rimane relativamente costante sulla gamma operativa di imbardata
e di beccheggioc della sonda in cui la sonda € insensibile all'angolo di imbardata
g all'angolo di beccheggio delle linee di corrente del flusso in arrivo . I1 van-
taggio distinto e particolare dell'insensibilita dell'errore alla distanza L

4
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¢ che quando le sonde vengono fabbricate, il distanziamento tra la parte di
allineamento e la parte di sensore pud avere una tolleranza molto grande. Per
esempio la tolleranza potrébbe essere 0,508 mm per una lunghezga-b4 di 1,27 mm.
Una tale larga tolleranza sul distanziamento facilita grandemente la produzione
in serie della sonda e 1'installazione della sonda in condizioni di produzione

in massa.

L'interazione di flusso che si verifica entro la camera in pressione della son-
da non € nota con certezzaj tuttavia si ritiene che la seguente spiegazione sia
la spiegazione pill plausibile basata sulla sperimentazione che € stata effettuata.
I1 distanziamento della parte di allineamento della sonda dalla parte di sensore
della sonda a ﬁeno di 0,2032 mm fa si che ilrflusso in arrivo consideri la sonda
avente le dimensioni mostrate nelle Figg. 7 ed B8 come tubo d'urto e quindi si com-
porti come una sonda che non ha parte di allineamento nella éonda stessa. Di con-
seqguenza la sensibilita della sonda agli angoli di imbardata e di beccheggio é
grandemente aumentata e si avvicina alla sensibilitd del tipo della tecnica pre-
cedente mostrato in Fig. 9. Si é teorizzato che distanziando 1a parte di allinea-
mento dalla parte di sensore per una distanza maggiore di 0,2032 mm si evita
la formazione di correnti vorticose nel passaqggio di transizione 56. Queste
correnti vorticose bloccherebbero il flusso dall'uscire dalla camera in pressione
e farebbero si che la sonda funzione come fa la sonda della tecnica precedente.

La sperimentazione ha mostrato che le prestazioni soddisfacenti si verificano
per le sonde delle Figg. 7 ed 8: quando l'area di flusso in sezione trasversale
dell'ingresso del terzo passaggie (éi sfiato) é almeno tanto grande come 1'area
di flusso in sezione trasversale dell'uscita 56 del passaggio di transizione 56;
quando l'aréa di flusso in sezione trasversale dell'ingresso 58 per 1 passaggi di
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transizione 54 ¢é eguale all'area di flusso in sezione trasversale dell'uscita
50 della camera in pressione; quando la sommatoria delle aree di flusso minime
in sezione trasversale dei terzi passaggi 41 (di sfiato) . é almeno il doppio
deil‘area di flusso minima in sezione trasversale del primo passaggio 42 (di alli-
neamento); e quando il secondo passaggio 40 nella parte di sensore 34 & pid pic-
colo del primo passaggio 42 nella parte di éllineamento.

La sonda di pressione mostrata nelle Figg. 7 ed 8 ha un'entrata con imboccatura
a campana formata con un raggio Rl. Si ritiene per le sonde del tipo mostrato nel-
le Figg. 7 ed 8 che la diffe%enza nella pressione statica di un certo numero di
Mach tra 1'entrata 46 alla parte di allineamento 32 e 1'uscita 52 dal terzo
passaggio 41 (di sfiato) ¢ almeno eguale alla differenza nella pressione statica
mostrata in Fig. 13 per un dato numero di Mach. Cid assicura che il flusso che en-
tra nella camera in pressione noﬁ interferisca con il flusso che lascia la camera
in pressione stessa. La differenza nella pressione statica tra 1'ingresso al terzo
passaggio e l'uscita al terzo passaggio non é maggiore del dieci percento (10%)
della differenza nella pressione statica tra 1'ingresso alla parte di allineamento
e 1l'uscita dal terzo passaggio per assicurare che‘le correnti vorticose vengano
blaccate dal formarsi all'uscita della camera in pressione.

Benché la presente invenzione é stata mostrata e descritta rispetto a sue forme
di realizzazione preferite, s} deve comprendere da parte delle bersone esperte
nella tecnica che varie modifiche ed bmissioni nelle forme e nei dettagli di essa
possono essere apportati in essa senza discostarsi dallo spirito e dall'ambito

dell'invenzione stessa.

RIVENDICAZIONI

1. Metodo per misurare la pressione totale in un condotto che delimita un per- .
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corso di flusso per un mezzo fluido di lavoro utilizzante una sonda di pressione
avente un passaggio di allineamento del flusso estendentesi all'interno della sonda
ed una parte di sensore, comprendente le operazioni di: deviare una parte del flusso
dal percorso di flusso del mezzo di lavorco alla sonda di pressione; convertire la
pressione totale del flusso deviato nel passaggio di allineamento in una pressione
staticé ed in una pressione dinamica, in cui la pressione dinamica risulta

dal flusso lungo linee di corrente parallele al passaggio di allineamento; condurre
tutto il flusso dal passaggio di allineamento in una camera in pressione; far urta-
re sostanzialmente tutta la parte deviata del flusso contro una parte di sensore
avente una parete che delimita la camera in pressione per convertire sostanzialmente
tutta la pressione di velocith del flusso in pressione statica nella regione di
parete nella camera in pressione; misurare la pressione statica del flusso nella
regione di parete della camera in pregsione; e condurre via tutto il flusso deviato
dalla camera in pressione.

2. Metodo per misurare la pressione totale usando una sonda che ha una parte di
allineamento avente un primo passaggio disposto nella parte di allineamento attorno
ad un asse longitudinale di simmetria, una parte &i senscre distanziata dalla parte
di allineémento lasciando una camera in pressione tra di esse in comunicazione di
fluido con il primo passaggio, ed una parte di sfiato in cui la parte di sfiato
€ in comunicazione di fluido con la camera in pressione e con il percorso di flusso
del mezzﬁ di’lavore, cbmprendente_le operazioni di: deviare una parte del flusso
dal percorse di flusso del mezzé di lavoro al passaggio della parte di allineamento;
convertire sostanzialmente tutta la pressione totale del flusso deviato in una
pressione statica ed in una pressione dinamica all'inglesso ai passaggio di alli-
neamento in cui la pressione dinamica risulta dal flusso lungo linee di corrente
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parallele al passaggio di allineamento; convertire una parte della pressione sta-
tica nel flusso deviato in pressione dinamica in cui la pressione dinamica risulta
dal flusso lungo linee di corrente parallele all'asse longitudinale del passaggio
di allineamento; convertire sostanzialmente tutta la pressione di velocita del
mezzo fluido di lavoro che lascia il passaggio di allineamento e che entra nella
camera in pressione in pressione statica all'entrata della parte di sensore; con-
vertire la pressione statica del mezzo fluido di lavoro in pressione dinamica nel-
la parte di sfiato dellé sonda in modo tale che 1a pressione statica della corrente
libera & eguale alla pressione statica nella parte di sfiato della sonda in corri-
spondenza del punto di comunicazione tra la parte di sfiato ed il percorso di flus-
so del mezzo di lavoro per condurre i gas del mezzo di lavoro dalla camera in
pressione nel percorso di flusso del mezzoc di lavoro.

3. Metodo secondo la rivendicazione 2 in cui 1'operazione di convertire sostan-
zialmente tutta la pressione dinamica del mezzo di lavoro scaricato dal passaggio
di allineamento in pressione statica include l'operazione di dirigere 1'intera
corrente di gas del mezzo di lavoro scaricati dal passaggio di allineamento verso
una parete disposta attornc alla regione di ingresso alla parte di sensore della
sonda.

4. Sonda di pressiocne in comuﬁicazione di fluido con una regione all'esterno
deila sonda per misurare la pressione totale di un mezzo fluido di lavoro in un
percorso di flusso per i gas del mezzo di lavqro che comprende: mezzi per deviare
una parte del flusso dal percorso di flusso del mezzo di lavoro slla sonda di
pressione che includono mezzi per condurre la parte deviata del flusso in una pri-
ma direzione, e mezzi per convertire la pressione totale del flusso in pressione
‘ gtatica ed in pressione dinamica in cui la pressione dinamica risulta dal flusso
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lungo linee di corrente parallele alla prima direzione; mezzi per rilevare la
pressione statica; mezzi per coﬁuertire sostanzialmente tutta la pressione di-
namica del flusso deviato in pressione statica in una reqgione adiacente ai mezzi
per rilevare la pressione statica; e mezzi per condurre via tutto il flusso deviato
dalla sonda nella regione all'esterno della sonda di pressione.

5. Sonda di pressione secondo la rivendicazione 4 in cui la regione all'esterno
della sonda di pressione € il percorso di flusso del mezzo di lavoro.

6. Sonda di pressione secondo la rivendicazione 4 in cui la sonda ha una parte
di allineamento, una parte. di sensore distanziata dalla parte di allineamento la-
sciando una camera in pressione tra di esse, ia parte di sensore avendoc una parete
che delimita la camera in pressione ed un passaggio attraverso la parete per misu-
rare la pressione statica ed in cui i1 mezzi per condurre la parte deviata del flusso
nella prima direzione é la parte di allineamento della sonda, i mezzi per rilevare
la pressione statica sono la parte di sensore della sonda che.ha un passaggio per
misurare ;a pressioné statica, ed i mezzi per convertire sostanzialmente tutta
-la pressione dinamica del flusso deviato in pressione statica é la parte di sensore
avente una parete disposta attorno al passaggio, la parete essendo distanziata
dalla parte di allineamento che laséia la camera in pressione tra di esse.

7. Sonda di pressione per rilevare la pressione totale in un percorso di flusso
per gas del mezzo di lavoro, la sonda avendo i gas del mezzo di lavoro che passano
attraverso la sonda stessa e che comprende: una parte di allineamento che include
un primo passaggio in comunicazione di fluido con il.percorso di flusso del mezzo
di lavoro, il primo passaggio avendo un asse longitudinale, ed una parete che
delimita il passaggio, la parete formando un'entrata che converge nella direzione
a valle in ﬁodo tale che il valore assolufo dell'inclinazione della parete in
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corrispondenza di un primo punto nell'entrata rispetto all'asse longitudinale

del passaggio € maggiore rispetto al valore assoluto dell'inclinazione della pa-
rete dell'entrata ad un secondo punto a valle del primo punto; una parte ai sen-
sore distanziata assialmente dalla parte di allineamento che lascia una camera in
pressione tra di esse, la parte di sensore avendo un secondo passaggic orientato
in allineamento assiale con il primo passaggio e che & in comunicazione di fluido
con la camera in pressione; in cui la sonda ha almeno un terzo passaggio avente
un ingresso in comunicazione di fluido con detta camera in pressione ed un'uscita
che é adatta al terzo passaggio ad essere in comunicazione di fluido con una re-
gione all'esterno della sonda per stabilire una differenza in pressione statica
nelle condizioni operative ﬁra 1'entrata alla parte di allineamento e 1'uscita del
terzo .passaggio, in modo tale che la parte dei gas del mezzo di lavoro che entra
nella parte di allipeamento viene scaricata dal terzo passaggio.

8. Sonda secondo la rivendicazione 7 in cui la parte di allineamento é montata
su un profilo aerodinamico stazionario che si estende attraversc il percorso di
flusso del mezzo di lavoro e la parte di sensore € montata nel bordo anteriore del
profilo aerodinamico.

9. Sonda secondo la rivendicazione 7 in cui la parte di allineamento é montata
entro il bordo anteriore di un profilo aerodinamico ed almeno un terzo passaggio
si estende attraverso il profilo aerodinamico stesso.

10. Sonda secondo la rivendicazicne 7 in cui la regione éll'esterno della sonda
¢ 1l percorso di flusso dei mezzo di:lavoro.

11. Sﬁnda di pressione secondo la rivendicazione 7 in cui il terzo passaggio
ha un ingresso ed in cui la differenza in pressione statica ad un dato numero diMach

tra 1'entrata alla parte di allineamento e 1'uscita dal terzo passaggio & almeno
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eguale alla differenza in pressione statica mostrata in Fig. 13 per il dato numero
di Mach ed in cui la differenza in pressione statica tra 1'ingresso al terzo passag-
gio e l'uscita del terzo passaggio non é maggiore del 10% di detta differenza in pres-
sione étatica tra 1'ingresso alla parte di allineamento e 1'uscita dal terzo passagqgio.
12. Sonda di pressione secondo la riv. 7 in cui un passaggio di transizione in
corrispondenza di ciascun passaggio di sfiato si estende tra la camera in pressione
ed il terzo passaggio, 1l passaggio di transizicne avendo un'uscita, il terzo passag-
gio avendo un'entrata in cui 1'area di flusso in sezione trasversale dell'entrata
del terzo passaggio €& almeno tanto grande quanto }'area di Fiusso in sezione trasver-
sale dell'uscita del passaggio di transizione.
13. Sonda di pressione secondo la riv. B in cui la camera di pressione ha un'uscita
e ciascun passaggio di transizione ha un'entrata in cui la sommatoria tﬁtale delle
aree di flusso di entrata in sezione trasversale dei passaggi di transizione & eguale
all'area di flusso in sezione trasversale dell'uscita della camera in pressione.

14. Sonda di pressione secondo la riv. 3 in cui la sommatoria delle aree di flusso

-

in sezione trasversale dei terzi passaggi € almeno il doppio dell'area di flusso mi-
nima in sezione trasversale del passaggio di allineamento.

15. Metodo secondo la riv. 3 in cul 1l'area in sezione trasversale del passaggio
in corrispondenza dell'entrata dalla parte di sensore é inferiocre al diameiro del
passaggio nella parte di allineamento in corrispondenza dell'entrata alla camera di
pressione.

16. Sonda di pressione secondo le rivendicazioni 7,78, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15,
in cui 1'entrata alla parte di allineamento ha un'imboccatura a forma di campana.
pp!-UH!FEB'?EEﬁHUEUETE!'E!ﬂﬁGﬂiiiﬂN
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Al Ministero dell'Industria, del Commercio e dell'AT -irgia_i'—_ai‘fo

06226

Ufficio Centrale Brevetti

- Roma -

Oggetto: Domanda di brevetto per invenzione industriale

N®24405 A/B2 presentata a Milano il 24 Novembre 1982 a

nome UNITED TECHNOLOGIES CORPORATION

Con la presente si fa istanza affinché codesto spett.le Ufficio voglia

concedere di apportare le seqguenti rettifiche ed integrazioni nella

descrizione della domanda sopra specificata:

POSTILI_LA 1 - paqg. 6 -riga 24 - lL_eqggasi "..gradi; e la Fig. 13 & una

rappresentazione grafica del rapporto della differenza nella pressione

statica rispetto alla pressione totale, tracciata rispetto al numero di

Mach."

POSTILLA 2 - pag.20 - riga 11 - fivendicazione 13 - | eggasi

", ..secondo la riv. 12...." anziché "...secondo la riv. 8..... "

POSTILLA 3 - pag. 20 - riga 15 - rivendicazione 14 - Leggasi

"...secondo la Tivi7..... " anzich& "....secondo la riv. 3...".

POSTILLA 4 - pag. 20 - riga 18 - rivendicazione 15 - L eggasi "..secondo

la riv. 7..." anziché "..secondo la riv. 3..."

A tale scopo si allega: le due pagine della descrizione

interessate dalla presente istanza, sulle quali_sono riportati i rinvii

alle singole postille, in_duplice copia; 1'allegato A, in_duplice copia,

delle postille numerate contenenti le correzioni; una copia ex-novo

della descrizione con le correzigni gia inserite.

Confidando in un benevolo accaglimento dell'istanza stessa, st




ringrazia e si porgono distinti ossequi.

Milano, 20 Giugno 1984

pp. UNITED TECHNOLOGIES CORPORATION

Societa dello Stato del Delaware
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eguale alla éifferenza in pressione statica mostrata in Fig. 13 per il dato numero

di Mach ed in.cui la differenza in pressione statica tra 1'ingresso al terzo passag-

gio e l'uscita del terzo passaggio non é maggiore del 10% di detta differenza in prés;

sione statica tra 1'ingresso alla parte di allineamento e 1'uscita dal terzo passaggio
12. Sonda di pressione secondo la riv. 7 in cui un passaggio di transizione in

corrispondenza di ciascun passaggio di sfiato si estende tra la camera in pressione

ed il terzo passaggio, il passaggio di transizione avendo un'uscita, il terzo passag-

gio avendo un'entrata in CQi 1'area di flusso in seziqne trasversale dell;entrata

del terzo passaggio ¢é almeno tanto grande quanto 1l'area di flusso in seziene trasver-

sale dell'uscita del passaggio di transizione. 28}?@’(9
Vedi postilla 2 a pag. 2] - Allegato A R'CCAR

13. Sonda di pressione secondo la riv?iﬂ:in cui la camera di pressione ha un'uscita

e ciascun passaggio di transizione ha un'entrata in cui la sommatoria totale delle
aree di flusso di entrata in sezione trasversale dei passagqi di transizione & equale

- :kll'area di flusso in sezione trasversale dell'uscita della camera in pressione.
.- «Vedi postilla 3 a pag. 21 - Allegato A
~p

4

14. Sonda di pressione secondo la riv in cui la sommatoria delle aree di flusso
¢ sezione trasversale dei terzi passaggi é almeno il doppio dell'area di flusso mi-
c“E'Efrdma in sezione trasversale del passaggio di allineamento.
> Q Vedi postilla 4 a pag. 21 - Allegato A
- t: ~15. Metodo secondo 1la riv.)(?&n cui 1'area in sezione trasversale del passaggio
g— i
- 3

-y

y in corrispondenza dell'entrata dalla parte di sensore & inferiore al diametro del
~g8#assaggio nella parte di allineamento in corrispondenza dell'entrata alla camera di
)
ﬁipressione.
ig
= 16. Sonda di pressione secondo le rivendicazioni 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15,

in cui 1'entrata alla parte di allineamento ha un'imboccatura a forma di campana.

pp. UNITED TECHNOLOGIES CORPORATION
Societa dellgy Stato del Delaware
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con‘la parté‘di sensore della sonda mostrata in linee evanescehti;

la Fig. 5 é una vista esplosa parzialmente in sezione trasversale di una forma
di realizzazione alternativa della sonda di pressione mostrata in Fig. 2 in cui
la parte di allineamento & montata internamente alla sonda;

la Fig. 6 & una vista in sezione trasversale della sonda moétrata in Fig. 5
e che é eseguita lungo le linee 6-6 della Fig. 5;

la Fig. 7 é una forma di realizzazione particolare della sonda di pressione
mostrata in Fig. 2;

la Fig. 8 é una forma di realizzazione alternativa della sonda di pressione
mostrata in Fig. 6 moétrante la sonda di ﬁressione montata nel bordo anteriore di
un profilo aerodinamico;

la Fig. 9 é una sonda della tecnica precedente del tipo atto ad essere montato
nel bordo anteriore di un profilo aserodinamico;

la Fig. 10 € un'illustrazione di un flusso di gas di mezzo di lavoro aventi una
linea di corrente S allineata con 1'intersezione del piano di imbardata e del
piano di beccheggio;

la Fig. 11 & un grafico della pressione totale caratteristica delle sdnde mo-
strate in Fig. 7, Fig. B e Fig. 9 mostrante lferrore nella pressione totale per
ciascuna sonda come percentuale non dimensionalizzata della pressione dinamica
rispetto all'angolo di inbardata in gradi;:h(
la Fig. 12 é un grafico della caratteristica di pressione totale delle sonde mo-
strate nella Fig. 7, Fig. B e.Fig. 9- mostrante l'errore nella pressione totale

per ciascuna sonda come percentuale non dimensionalizzata della pressione
Vedi Postilla 1 a pag. 1- Allgpato A

dinamica rispetto all’ angolo di beccheggio in grad1><\ 20 GIU. 19&[,._F|C EyEVETTI
RICCA GO. s.RA

Una forma di realizzazione di motore a turbina a gas viene 111ustr ta nellas Fiqg. 1.
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ALLEGATO A - Rettifiche alla descrizione della domanda di brevetto N® 24405 A/82

contenute in N°® 4 postille, richieste con istanza depositata 11 20 Giugno 1984

Postilla 1 - pag. 6 - riga 24

Leggasi "...gradi; e la Fig. 13 é una rappresentazione grafica del rapporto
della differenza nella pressione statica rispetto alla pressione totale, trac-

ciata rispetto al numero di Mach."

_Postilla 2 - pag. 20 - riga 11.- rivendicaziong 13

lLeggasi "..secondo la riv. 12..." anziché "..secondo la riv. 8..."

Postilla 3 ~ pag. 20 - riga 15 - rivendicazione 14

Leggasi "..secondo la riv. 7...." anziché "..secondo la riv. 3.."
aq

Postilla 4 - pag. 20 - riga ]8 - rivendicazione 15

leggasi "...secondo la riv. 7..." anziché "..secondo la riv. 3.."

l

&+
—
TR S ——
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DESCRIZIONE dell'invenzione industriale dal titolo: RICCARBI & €O. 5.kt

"METODO PER MISURARE LA PRESSIONE TOTALE DI UN FLUIDO E SONDA PER EFFETTUARE

TALE MISURAZIONE"

Societad dello Stato del Delaware _
) a  HARTFORD, Connecticut (U.S.A.) &
Inventori: Joseph Michael KOKOSZKA, Rocco Michael TOMMASINI
R YT T T A/ 82 W

RIASSUNTD

della UNITED TECHNOLOGIES CORPORATION ¢L

Una sonda di pressione (26) per misurare la pressione totale in un condotto
(16,22) che delimita un percorso di flusso (12) per un mezzo fluido di lavoro
viene descritta. La sonda ha una parte di allineamento (32), una parte di ri-
levamento (34) distanziata dalla parte di allineamento lasciando una camera in
pressione (36) tra di essi e passaggi (41) per condurre via il flusso dalla
camera in pressione. In una forma di realizzazione particolare il passaggio di
transizione (54) si estende tra la camera in pressione ed il passaggio (41).

La parte di allineamento ha un primo passaggio (42) diretto verso un secondo
passaggio (40} nella parte di rilevamento. La parte di rilevamento ha una parete
(38) disposta attorno al secondo passaggio (40). Viene descritto un metodo per
rilevare la pressione totale che include le operazioni di: deviare una parte

del flusso dal percorso di flusso del mezzo di lavoro alla sonda di pressione;
convertire la pressione totale del flusso deviato in una pressione statica

ed in una pressione dinamica in cui la pressione dinamica risulta dal
flusso lungo linee di corrente parallele al primo passaggio; far urtare sostan-

zialmente tutta la parte deviata del flusso contro la parte di rilevamento nella
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regione di parete che delimita la camera in pressione; e misurare la pressione
statica del flusso nella regione di parete della camera in pressione per misura-
re la pressione totale; nonché condurre via tutto il flusso deviato dalla camera
in pressione.

TESTO DELLA DESCRIZIONE

La presente invenzione riguarda la strumentazione per misurare pressioni in
un percorso di flusso di un mezzo di lavorc e pil particolarmente una sonda di
pressione per misurare la pressione totale dei gas che vengono fatti fluire lungo
tale percorso di flusso. 1 vantaggi di questa sonda sono stati dimostrati a numeri
di Mach inferiori ad uno e si ritiene che questa sonda possegga un uso Vantaggiosq
a numeri di Mach maggiori di uno.

Nei percorsi di flusso del mezzo di lavoro come si ritrovano ngi motori a tur-
bina a gas a flusso assiale, la pressione totale dei gas del mezzo di lavoro in
una certa posizione viene misurata misurando la pressiocne totale con una sonda
e convertendo questa pressione misurata in un'uscita analoga con un trasduttore.
Una sonda di pressione totale é un tubo di pressione totale di tipo kiel come
discusso alla pagina 381 del testo MISURAZIONI MECCANICHE di Beckwith e Buck
(Addison-Wesley Publishing Company, Inc. - 1961). Come illustrato in tale testo
il tubo keil consiste in un tubo venturi ed un tubo d'urto disposto nel tubo ven-
turi in modo tale che si forma un anello tra il tubo venturi ed il tubo d'urto.
Durante il funzionamento del tubo kiel, il flusso passa attraversg 1'anello.

I1 tubo venturi orienta il flusso in modo tale che le linee di corrente del flusso
che passa attraversol'anello scno parallele all'asse del tubo d'urto.

La prestazione del tubo kiel é relativamente insensibile all'angolo formato

tra 1'asse della sonda e la linea di corrente del flusso in arrivo all'entrata della
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sonda di pressione. Per gli scopi di analisi, l1'angolo tra la linea di corrente

e l1'asse della sonda viene suddiviso in un componente di imbardata (angolo di
imbardata) ed un componente di beccheggio (angolo di beccheggic) poiché la sonda
del tubo kiel & insensibile ad una gamma di angoli di beccheggic e di imbardata,

la quantita di errore introdotto dalle variazioni nell'angolo delle linee di corrente
in arrivo é trascurabile entro tale gamma. L'accuratezza di un tubo kiel é anche
insensibile alla posizione assiale del tubo d'urto rispetto al tubo venturi.

Questa insensibilita alla posizione assiale del tubo d'urto evita la necessita

di piccole tolleranze durante la fabbricazione del tubo. Tuttavia qualsiasi bloc-
caggio del flusso che lascia il tubo kiel provoca una rottura delle linee di cor- -
rente parallele nell'anello e diminuisce la lunghezza assiale della regione ove
esistono le linee di corrente parallele. Poiché le linee di corrente devono essere
parallele all'asse del tubo d'urto per 1'accuratezza, qualsiasi blocco del flusso
che lascia il tubo kiel fa si che l'accuratezza del tubo kiel diventi sensibile
alla posizione assiale del tubo d'urto rispetto al condotto cilindrico.

La sonda di pressione totale mostrata in Fig. 9 (tecnica precedente) é un
esempio di una sonda adatta per 1'uso nel bordo anteriore di una struttura aero-
dinamica. Questa sonda di pressione totale non si basa sull'esistenza di linee
di corrente parallele che passano attraverso un anello attorno ad un tubo d'urte
e percid pud essere installata sul bordo anteriore di una struttura aerodinamica.
La sonda é relativamente facile da fabbricare ma mostra pil sensibilita agli
angoli di bardata e di beccheggio delle linee di corrente del flusso in avvicina-
mento rispetto a quanto lo siano i tubi di pressione totale di tipo kiel.

Scienziati ed ingegneri stanno lavorando a sviluppare una sonda di pressione
che possa essere montata in un condotto o possa essere formata come parte inte-
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grale del bordo anteriore di un profilo aerodinamiceo e che mostri maggiore insen-
sibilita agli angoli di imbardata e di beccheggio del flusso in avvicinamento
rispetto a quanto faccia la sonda della tecnica precedente mostrata in Fig. 9

e tuttavia che non sia sensibile alla posizione assiale del sensore d'urto come
sona bloccate le sonde a tubo kiel per promuovere 1'accuratezza e per facilitare
la fabbricazione e l'installazione dellé sonda nelle condizioni di produzione

in serie,

Secondo la presente invenzione una sonda per misurare la pressione totale ha
una parte di allineamento, una parte di misurazione distanziata dalla parte di
allineamento che lascia uﬁa camera in pressione tra di esse ed una parte di sfiato
in comunicazione di fluido con la camera in pressione ed una regione all'esterno
della sonda per diminuire la sensibilita della sonda ai componenti di imbardata
e di beccheggio del flusso e diminuire la sensibilita della sonda al distanziamen-
to tra la parte di misurazione e la parte di allineamento della sonda.

In conformita con la presente invenzione la pressione totale di un percorso di
flusso di un mezzo di lavore viene misurata da una sonda convertendo la pressione
totale di una parte della corrente in preséione statica ed in pressione di velocita
risultante dalle linee di corrente parallele ad una prima direzione; far urtare
la corrente su una parete nella regione di entrata di un sensore; e condure
via la corrente urtata dalla regione del sensore attraverso un passaggio di sfiato;

una caratteristica principale della presente invenzione & una sonda di pressione
totale divisa in tre parti e cioé una parte di allineamento, una parte di sensore
ed una parte di sfiato. La parte di allineamento ha un passaggio che si estende
assialmente. La parte di sensore é distanziata dalla parte di allineamento per for-
mare una caﬁera in pressione tra di esse. La parte di sensore ha una regione di entrata
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adiacente alla camera in pressione. Un passaggio di sfiato é in comunicazione
di fluido con 1la camera in pressione e con il percorso di flusso del mezzo di
lavoro. In una forma di realizzazione particolare un passaggio di transizione
si estende tra la camera in pressione ed il passaggio di sfiato.

Un vantaggio principale della presente invenzione € 1'insensibilita delle pre-
stazioni della sonda di pressione agli angoli di imbardata e di beccheggio delle
linee di corrente nel percorso di flusso del mezzo di lavoro il che risulta dal
convertire le componente non assiali di velocitad in pressione statica. Un vantag-
gio della presente invenzione ¢ 1'accuratezza della sonda di pressione totale che
risulta dal far urtare la corrente scaricata dalla parte di allineamento contro
una parete nella regione di entrata alla parte di sensore. Un altro vantaggio della
presente invenzione é 1'insensibilita delia accuratezza della sonda di pressione
alla tolleranza sul distanziamento tra la parte di sensore e la parte di allinea-
mento della sonda.

Altre caratteristiche e vantaggi diverranno chiari dalla descrizione e dalle ri-
vendicazionl e dai disegni annessi che illustrano una forma di realizzazione della
invenzione ed in cui:

la Fig. 1 & una vista in sezione trasversale della sezione di turbina di un
motore a turbina a gas mostrante una sonda di pressione che & una parte integrale
del bordo anteriore di un profilo aerodinamico di statore;

la Fig. 2 ¢ una forma di realizzazione alternativa della sonda di pressione
mostrata in Fig. 1 in cui 1la sonda é un pezzo separato di strumentazione;

la Fig. 3 é una vista in pianta dall'alto di una sonda di pressione del tipo
mostrato in Fig. 1 od in Fig. 2 parzialmente asportata e sezionata;

la Fig. 4 é una vista in sezione trasversale lungo le linee 4-4 della Fig. 3
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con la parte di sensore della sonda mostrata in linee evanescentij

la Fig. 5 é una vista esplosa parzialmente in sezione trasversale di una forma
ai realizzazione alternativa della sonda di pressione mostrata in Fig. 2 in cui
la parte di allineamento ¢ montata internamente alla sonda;

la Fig. 6 € una vista in sezione trasversale della sonda mostrata in Fig. 5
e che € esequita lungo le linee 6-6 della Fig. 5;

la Fig. 7 é una forma di realizzazione particolare della sonda di pressione
mostrata in Fig. 2;

la Fig. B8 & una forma di realizzazione alternativa della sonda di pressione
mostrata in Fig. 6 mostrante la sonda di pressione montata nel bordo anteriore di
un profilo aerodinamico;.

la Fig. 9 ¢ una sonda della tecnica precedente del tipo attoc ad essere montato
nel bordo anteriore di un profilo aerodinamico;

la Fig. 10 é un'illustrazione di un flusso di gas di mezzo di lavoro aventi una
linea di corrente S allineata con 1'intersezione del piano di imbardata e del
- piano di beccheggio;

la Fig. 11 é un grafico della pressione totale-caratteristica delle sonde mo-
strate in Fig. 7, Fig. B e Fig. 9 mostrante 1'errore nella pressione totale per
clascuna sonda come percentuale non dimensionalizzata della pressione dinamica
rispetto all'angolo di inbardata in gfadi; e
la Fig. 12 € un grafico della caratteristica di pressione totale delle sonde mo-
strate nella Fig. 7, Fig. B e.Fig. 9 mostrante 1l'errore nella pressione totale
per ciascuna sonda come percentuale non dimensionalizzata della pressione
dinamica rispetto all'angolo di beccheggio in gradi.

Una formé di realizzazione di motore a turbina a gas viene illustrata nella Fig. 1.
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Il motore ha una sezione di turbina 10 (di cui viene mostrata una pérte) ed un
percorso di flusso anulare 12 per 1 gas del mezzo di lavoro che si estende assial-
mente attraverso il motore. La sezione di turbina del motore ha un complesso di
statore 14 ed un complesso di rotore 16. Il complesso di rotore include un disco
di rotore 18 avente una pluralitd di pale che si estendono verso 1l'esterno attraver-
so il percorso di flusso del mezzo di lavoro come rappresentato dalla singola pala
di rotofe 20. I1 complesso di statore include una carcassa esterna 22 che circoscri-
ve il percorso di flusso del mezzo di lavoro. Una pluralitd di montati di statore
come rappresentati da un singolo montate di scarico 24 si estende verso 1l'interno
dalla carcassa esterna attraverso il percorsoc di flusso del mezzo di lavoro. I1
montante di scarico ha una pluralitd di sonde di pressione totale 26 unite integral-
mente al montante. Ciascuna sonda di pressione totale in comunicazione di fluido
con un trasduttore 28 per convertire livelli di pressione statica in una uscita
analeoga. Un tubo 30 si estende tra la sonda di pressione ed il trasduttore. Niente
gas del mezzo di lavoro vengono scaricati dal percorso di flusso del mezzo di lavoro
attraverso il trasduttore.

La Fig. 2 é una forma di realizzazione alternativa della sonda di pressione

26 mostrata in Fig. 1, mogtrante la sonda come pezzo di strumentazione separato.
Le parti della sonda sono asportate per mostrare l'interno della sonda. La sonda
include un mezzo per deviare una parte del flusso dal percarso di flusso del mezzo
di lavoro alla sonda di pressione come una parte di allineamento 32. La sonda ha
un mezzo per rilevare la pressione statica quale 1la parte di sensore 34 che é
distanziata assialmente dalla parte di allineamento lasciando una camera in pres-
sione 36 tra di esse. La parte di sensore include una parete 38 ed un passaggio
40 attraveréo la parete per rilevare la pressione statica. Il passaggio 40 é in
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comunicazione dinluidD con il tubo 30. Un mezzo per condurre via tutto il

fluido deviato dalla sonda in una regione verso 1l'esterno della sonda di pressione,
come il passaggio 41 é in comunicazione di fluido con la camera in pressione. Come
mostrato in Fig. 2, la regione all'esterno della sonda di pressione é il percorso
di flusso 12 del mezzo di lavoro ad un punto a valle dell'entrata alla parte di
allineamento.

La Fig. 3 é wuna vista in pianta di una sonda di pressione 26 del tipo mostrato
in Fig. 1 o in Fig. 2 parzialmente in.sezione e parzialmente asportata per mostrare
1'interno della sonda. La parte di allineamento della sonda include un mezzo per
condurre la parte deviata del flusso in una prima direzione come un primo passaggio
42 che é in comunicazione di fluido con il percorso di flusso 12 del mezzo di lavoro.
11 passaggioc ha un asse longitudinale Ag . Una parete 44 delimita il passaggio.
Viene previsto un mezzo per convertire la pressione totale dél flusso in pressione
statica ed in pressione dinamica in cui’ la-pressioné ' "dinamica risulta dal flusso
lungo linee di corrente parallele alla prima direzione. Nella forma di realizzazione
mostrata, il mezzo é un ingresso 46 formato dalla parete 44 del passaggio di alli-
neamento. La parete 44 converge nella direzione a valle e nella regione di ingresso
in modo tale che il valore assoluto dell'inclinazione della parete rispetto allo
asse del passaggio in un primo punto I1 nell'ingresso € maggiore del valore asso-
luto dell'inclinazione della parete nell'ingresso in un secondo punto 12 a valle
del primo punto.

Viene previsto un mezzo per convertire sostanzialmente tutta la pressione di-
namica del flusso in pressione statica. Nella forma di realizzazione mostrata,

il mezzo é la parte di sensore 34. La parete 38 delimita la camera in pressione

che viene mostrata dalla graffa 36. Il secondo passaggio é in comunicazione di
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fluido con la camera in pressione e con il tubo 30. La sonda ha almeno un terzo
passaggio come passaggi di sfiato indicati dalle graffe 4l1. Ciascun terzo pas-
saggio ha un ingresso 48 in comunicazione di fluido con 1'uscita 50 della camera
in pressione. Ciascun terzo passaggio ha un'uscita 52 che fa si che il passaggio
sia in comunicazione di fluido con la reqgione all'esterno della sonda come il
percorso di flusso 12 del mezzo di lavoro o 1'esternoc del motore. Un passaggio

di transizione 54 in corrispondenza di ciascun terzo passaqgio 41 si estende tra
la camera in pressione e il terzo passaggio. Ciascun passaggio di transizione ha
1'uscita 56 ed un'entrata 58. Nella forma di realizzazione mostrata, la sommatoria
delle aree di flusso in sezione trasversale deile entrate 58 ai passaggi di tran-
sizione é equale all'area di flusso in sezione trasversale dell'uscita 50 della
camera il pressione. L'area di flusso in sezione trasversale dell'entrata 48 di
ciascun terZo passaggio é almeno tanto grande quanto l'area di flusso in sezione
trasversale dell'uscita 56 dei passaggio di transizione adiacente.

La Fig. 4 & una vista in sezione trasversale lungo le linee 4-4 della Fig. 3
di una parte della sonda di pressione mostrata in Fig. 3 con la parte di sensore
mostrata in linee evanescenti.

La Fig. 5 é una vista esplosa ai una forma di realizzazione alternativa della
sonda di.pressione mostrata in Fig. 2 in cui l'esterno della parte di allinea-
mento 32 della sonda é montato internamente alla sonda stessa.

La Fig. 6 & una vista in sezione trasversale dglla sonda mostrata in Fig. 5.
La sonda ha una parte di sensore 34 distanziata dalla parte di allineamento che
lascia una camera in pressione tra di esse come mostrato dalla graffa 36. La sonda
ha due terzi passaggi come indicato dalle graffe 41. Un passaggio di transizione
54 in corriépondenza di ciascun terzo passaggio si estende tra la camera in pres-
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sione e il terzo passaggio. I passaggi di transizione 54 sono in comunicazione
di fluido uno con 1'altro.

La Fig. 7 é una forma di realizzazioﬁe particolare della sonda di pressione
mostrata in Fig. 2.

La Fig. B & una forma di realizzaziOﬁe alternativa della sonda di pressione
mostrata in Fig. 6 mostrante la sonda di pressione montata nel bordo anteriore di
un profilo aerodinamico. Una sonda della tecnica precedente viene mostrata in

"Fig. 9 ed é éontrassegnata con tecnica precedente. Le dimensioni delle sonde sono
mostrate nella Tabella I quil appresso. Le lunghezze Ll’ L2, L3 ed La sono misurate
parallelamente all'asse longitudinale Al della parte di allineamento 32 della

sonda. I diametri Dl, D2, e D4 vengono misurati attorno all'asse longitudinale

della sonda.

TABELLA 1
Sonda della Fig. 7- Sonda della Fig. 8 . Sonda della tecnica
mm mm precedente (Fig.9) mm

D, 6,35 5,02 3,05

D, 2,54 1,78 ———-

D, 8,509 2,26 ———

D, 1,02 1,02 1,02

L) 4,11 6,91 S—
L, 5,08 7,62 1,27
L, 9,19 6,20 S
La 0,711 ' 0,711 ——
L 6,73 6,60 ——
Ry 2,54 1,73 ——-

oL 340 340 ——

B 20° 380 -——-

lLa Fig; 10 € un'illustrazione di un flusso di gas di mezzo di lavoro avente
una linea di corrente S allineata con 1'asse longitudinale dell'entrata alla parte
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di allineamento della sonda. Il flusso avente linee di corrente ad un angolo ri-
spetto alla linea di corrente S aliineata con 1'asse longitudinale pud essere sud-
diviso in una componente nel piano di imbardata (angolo di imbardata) ed una com-
ponente in un piano di beccheggio (angolo di beccheggio) per gli scopi di analiz-
zare le prestazioni della sonda. 11 piano di beccheggio si estende tra i gradi
zero (0°) e i gradi centottanta (180°) ed il piano di imbardata si estende tra
gradi novanta (90°) e gradi meno novanta (-90°).

Durante il funzionamento del motore, i gas del mezzo di lavoro vengono fatti flui-
Te lﬁngo il percorso di flusso anulare 12. Una parte del flusso viene deviata dal
percorsc di flusso del mezzé di lavoro all'entrata 46 della parte di allineamento
32 della sonda. La parte di allineamento 32 della sonda é atta a convertire la
pressione totale del flusso in una pressione statica ed in una pressione dina-.
mica in cui'la pressione . dinamica risulta dal flusso lungo linee di corrente
parallele al passaggio di allineamento. Come si compfenderé, ¢ teoricamente im-
possibile convertire tutte le componenti di velocita non parallele {linee di cor-
rente)in pressione statica; tuttavia si ritiene dai dati delle prestazioni che
sostanziaimente tutte le componenti (99%)} di velocitad mon parallele vengono con-
vertite in preésione statica. Il flusso viene incanalato lungo il passaggio di
allineamento nella direzione del passaggio di allineamento. Una pafte della pressione
statica viene convertita in pressione dinamica. I1 flusso deviatoc viene scaricato
. dal passaggio di allineamento e viene diretto attraverso la camera in pressione
36 verso la parte di sensore 34. la parte deviata del flusso viene fatta urtare
contro la parte di sensore 34 della sonda. Il flusso viene fatto urtare contro
la parete 38 che delimita la camera in pressione e contro il gas disposto nel

passaggio 40 per misurare la pressione statica. Poiché il passaggio 40, il tubo
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30 e il trasduttore 28 formano una cavita chiusa senza uscita, il gas nel pas-
saggio 40 della parte di sensore agisce come fluido relativamente incomprimibile
alle velocita del gas entro la sonda. La sonda € atta a far urtare tutta la parte
deviata del flusso contro la parete ed il fluido incomprimibile nel passaggic e
cosl é atta a creare una pressione di stagnazione nella regione della camera in
pressione 36 adiacente alla parete. Come si comprenderd é teoricamente impossi-
bile far urtare 1'intera quantita della parte deviata del flusso contro il sensore.
Tuttavia sostanzialmente tutta la parte deviata del flusso viene fatta urtare con-
tro la parte di sensore (99%) e nella miéura che il flusso non viene fatto urtare
cid introduce un errore nell'accuratezza della sonda. Quando ]l'errore é relativa-
mente piccola (meno dell'l% della pressione dinamica della corrente libera)

ed é costante sulla gamma di beccﬁeggio e di imbardata, le letture della sonda
vengono facilmente compensate attraverso la taratura della sonda stessa. Poiché so-
stanzialmente tutta la parte deviata del flusso viene fatta urtare contro la pa-
rete ed il fluido incomprimibile nel passaggio di senéore e si trova a velocita
zero nella regione di parete della camera in pressione, la pressione statica del
flusso nella regione di parete della camera in pressione € sostanzialmente eguale
alla pressione di staganzione (pressione totale) del flusso. Tutto-il flusso
deviato & urtato vieme condotto via dalla camera in pressione mediante 1 terzi
passaggi 41. 1 terzi passaggi stabiliscono una differenza nella pressione statica
nelle condizioni operative tra l'entrata 46 alla parte di allineamento e 1'uscita
del terzo passaggio in modo tale che la parte dei gas del mezzo di lavoro che
entra nella parte di allineamento viene scaricata via dalla camera in pressione
in una regione all'esterno della sonda di pressione quale il percorso di flusso
12 del mezzb di lavoro.
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Le caratteristiche di errore di pressione totale per la sonda mostrata in
Fig. 7, per la sonda mostrata in Fié. 8 e per la sonda della tecnica precedente
mostrata in Fig. 9 vengono tracciate nella Fig. 11 (imbardata) e nella Fig. 12
{beccheggio). L'errore di pressione totale in percentuale non é dimensionalizzato

sottraendo dalla pressione totale indicata P la pressione totale effettiva P

tp t

e dividendo tale quantita per la pressione totale effettiva Pt del percorso di
flusso del mezzo di lavoro meno la pressione statica effettiva PS del percorso
di flusso del mezzo di lavoro (Ptp-Pt) / (Pt-PS).

Come si pud vedere dalle Figg. 11 e 12, la sensibilitad delle sonde mostrate
nelle Figg. 7 ed 8 rispetto all'angolo di imbardata e 1'angolo di beccheggio del
flusso & diminuita in confronto alla sensibilita della sonda della tecnica prece-
dente mostrata in Fig. 9.

Un vantaggio distinto e particolare delle sonde mostrate nelle Figg. 7 ed 8 &
1'insensibilita della sonda alla distanza La attraverso la camera in pressioné tra
la parte di allineamento 32 e la parte di sensore 34. E' stato trovato attraverso
la sperimentazione che le variazioni nella lunghezza L4 hanno un effetto trascu-
rabile sull'errore di pressione totale della sonda purché la lunghezza sia ad
un minimo di due decimi di millimetro (0,2 mm). Al di sotto di due decimi di mil-
limetro (0,2 mm) 1'accuratezza viene influenzata e 1'errore percentuale totale
aumenta considerevolmente. Oltre due decimi di millimetro (0,2 mm) e fino ad
una distanza di due millimetri e cinquantaquattro centesimi di millimetro (2,54 mm)
1'accuratezza rimane relativamente costante sulla gamma operativa di imbardata
e di beccheggio della sonda in cui la sonda € insensibile all'angolo di imbardata
e ail'angolo di beccheggio delle linee di corrente del flusso in arrivo . Il van-

taggio distinto e particolare dell'insensibilita dell'errore alla distanza Lq
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é che quando le sonde vengono fabbricate, il distanziamento tra la parte di
allineamento e la parte di sensore pud avere una tolleranza molto grande. Per
esempio la tolleranza potrébbe esser? 0,508 mm per una lunghezza L4 di-l,27 mm.
Una tale larga tolleranza sul distanziamento facilita grandemente la produzione
in serie della sonda e 1'installazione della sonda in condizioni di produzione

in massa.

L'interazione di flusso che si verifica entro la camera in pressione della son-
da non é nota con certezza; tuttavia si ritiene che la éeguente spiegazione sia
la spiegazione piu plausibile basata sulla sperimentazione che é stata effettuata.
11 distanziamento della parte di allineamento della sonda daila parte di sensore
della sonda a ﬁeno di 0,2032 mm fa si che ilrflusso in arrivo consideri la sonda
avente le dimensioni mostrate nelle Figg. 7 ed B come tubo d'urto e guindi éi com-
porti come una sonda che non ha parte di allineamento nella sonda stessa. Di con-
seguenza la sensibilita della sonda agli angoli di imbardata e di beccheggio é
grandemente aumentata e si avvicina alla sensibilitd del tipo della tecnica pre-
cedente mostrato in Fig. 9. Si é teorizzato che distanziando la parte di allinea-
mento dalla parte di sensore per una distanza maggiore di 0,2032 mm si evita
la formazione di correnti vorticose nel passaggio di transizione 56. Queste
correnti vorticose blcoccherebberc il flusso dall'uscire dalla camera in pressione
e farebbero si che la sonda funzione come fa la sonda della tecnica precedente.

La sperimentazione ha mostrato che le prestazioni soddisfacenti si verificano
per le sonde delle Figg. 7 ed 8: quando l'area di flusso in sezione trasversale
dell'ingresso del terzo passaggio (di sfiato) é almeno tanto grande come l'area
di flusso in sezione trasversale dell'uscita 56 del passaggio di transizione 56;

guando ]1'area di flusso in sezione trasversale dell'ingressc 58 per i passaggi di

- 14 -



UFFICIO BREVETT
RICCARD! & CO. 5.k
transizione 54 & equale all'area di flusso in sezione trasversale dell'uscita
50 della camera in pressione; quando la sommatoria delle aree di flusso minime
in sezione trasversale dei terzi passaggi 41 (di sfiato) é.almeno il doppio - Ly
deil'area di flusso minima in sezione trasversale del primo passaggio 42 (di alli-
neamento); e quando il secondo passaggio 40 nella parte di sensore 34 & pilt pic-
colo del primo passaggio 42 nella parte di éllineamento.
L.a sonda di pressione mostrata nelle Figg. 7 ed B ha un'entrata con imboccatura

a campana formata con un raggio R.. Si ritiene per le sonde del tipo mostrate nel-

. l ’

le Figg. 7 ed 8 che la differenza nella pressione statica di un certo numero di
Mach tra 1'entrata 46 alla parte di allineamento 32 e 1l'uscita 52 dal terzo
passaggio 41 (di sfiato) & almeno equale alla differenza nella pressione statica
mostrata in Fig. 13 per un dato numero di Mach. Cid assicura che il flusso che en-
tra nella camera in pressione noﬁ interferisca con il Flusgo che lascia la camera
in pressione stessa. La differenza nella pressione statica tra 1'ingresso al terzo
passaggio e l'uscita al terzo passaggio non € maggiore del dieci percento (10%
della differenza nella pressione statica tra l'ingresso alla parte di allineamento
e l'uscita dal terzo passaggio per assicurare che le correntiruorticose vengano
bloccate dal formarsi all'uscita della camera in pressione.

Benché la presente invenzione é stata mostrata e descritta rispetto a sue forme
di realizzazione preferite, s} deve comprendere da parte delle persone esperte
nella tecnica che varie modifiche ed omissioni nelle forme e nei dettagli di essa
possono essere apportati in essa senza discostarsi dallo spirito e dall'ambito

dell'invenzione stessa.

RIVENDICAZIONI

l. Metodo per misurare la pressione totale in un condotto che delimita un per- .
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corso di flusso per un mezzo fluido di lavoro utilizzante una sonda di pressione
avente un passaggio di allineamento del flusso estendentesi all'interno della sonda
ed una parte di sensore, comprendente le operazioni di: deviare una parte del flusso
dal percorso di flusso del mezzo di lavoro allé sonda di pressione; convertire la
pressione totale del flusso deviato nel passaggio di allineamento in una pressione
staticé ed in una pressione dinamica, in cui la pressione dinamica - risulta

dal flusso lungo linee di corrente parallele al passaggio di allineamento; condurre
tutto il flusso dal passaggio di allineamento in una camera in pressione; far urta-
re sostanzialmente tutta la parte deviata del flusso contro una parte di sensore
avente una parete che delimita la camera in pressione per convertire sostanzialmente
tutta la pressione di velocitd del flusso in pressione statica nella regione di
parete nella camera in pressione; misurare la pressione statica del flusso nella
regione di parete della camera in pregsione; e condurre via tuito il flusso deviato
dalla camera in pressione.

2. Metodo per misurare la pressione totale usando una sonda che ha una parte di
allineamento avente unlprimo passaggio disposto nella parte di allineamento attorno
ad un asse longitudinale di simmetria, una parte di sensore distanziata dalla parte
di allineamento lasciando uné camera in pressione tra dilesse in comunicazione di
fluido con il primo passaggio, ed una parte di sfiato in cui la parte di sfiato
¢ in comunicazione di fluido.con la camera in pressione e con il percorso di flusso
del mezzd di’lavoro, comprendente'le operazioni di: deviare una parte del flusso
dal percorso di fluéso del mezzé di lavoro al passaggio della parte di allineamento;
convertire sostanzialmente tutta la pressione totale del flusso deviato in una
pressione statica ed in una pressione dinamica all'ingresso al passaggio di alli-
neamento in cui la pressione dinamica risulta dal flusso lungo linee di corrente
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parallele al passaggio di allineamento; convertire una parte della pressione sta-
tica nel flusso deviato in pressione dinamica in cui la pressione dinamica risulta
dal flusso lungo linee di corrente parallele all'asse longitudinale del passaggio
di.allineamento; convertire sostanzialmente tutta la pressione di velocita del
mezzo fluido di lavoro che lascia il passaggio di allineamento e che entra nella
camera in pressione in pressione statica all'entrata della parte di sensore; con-
vertire la pressione statica del mezzo fluido di lavoro in pressione dinamica nel-
la parte di sfiato della sbonda in modo tale che la pressione statica della corrente
libera ¢ equale alla pressione statica nella parte di sfiato della sonda in corri-
spondenza del punto di comunicazione tra la parte di sfiato ed il percorso di Flusf
so del mezzo di lavoro per condurre i gas del mezzo di lavoro dalla camera in
pressione nel percorso di flusso del mezzo di lavoro.

3. Metodo secondo la rivendicazione 2 in cui 1'operazione di convertire sostan-
2zialmente tutta la pressione dinamica del mezzo di lavoro scaricato dal passaggio
di allineamento in pressione statica include 1'operazione di dirigere 1'intera
corrente di gas del mezzo di lavoro scaricati dal passaggio di allineamento verso
una parete disposta attorno alla regione di ingresso alla parte di sensore della
sonda.

4. Sonda di pressione in comunicazione di fluido con una regione all'esterno
deila sonda per misurare la pressione totale di un mezze fluido di lavoro in un
percorso di flusso per i gas del mezzo di lavoro che comprende: mezzi per deviare
una parte del flusso dal percorso di flusso del mezzo di lavoro alla sonda di
pressioﬁe che includono mezzi per condurre la parte deviata del flusso in una pri-
ma direzione, e mezzi per convertire la pressione totale del flusso in pressione
'gtatica ed in pressione dinamica in cui la pressione dinamica risulta dal flusso
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lungo linee di corrente parallele alla prima direzione; mezzi per rilevare la
pressione statica; mezzi per convertire sostanzialmente tutta la pressione di-
namica del flusso deviato in pressione statica in una regione adiacente ai mezzi
per rilevare la pressione staticaj; e mezzi per condurre via tutto il flusso deviato
dalla sonda nella regione all'esterne della sonda di pressione.

5. Sonda di pressione secondo la fivendicazione 4 in cui la regione all'esterno
della sonda di pressione é il percorso di flusso del mezzo di lavoro.

6. Sonda di pressione secondo la rivendicazione 4 in cui la sonda ha una parte
di allineamento, una parte. di sensore distanziata dalla parte di allineamento la-
sciando una camera in pressione tra di esse, la parte di sensore avendo una parete
che delimita la camera in pressione ed un passaggio attraverso la parete per misu-
rare la pressione statica ed‘in cul i mezzi per condurre la parte deviata del flusso
nella prima direzione € la parte di allineamento della sonda, i mezzi per rilevare
la pressione statica sonoc la parte di sensore della sonda che.ha un passaggio per
misurare la pressione statica, ed i mezzi per convertire sostanzialmente tutta
la pressione dinamica del flusso deviato in pressione statica é la parte di sensore
avente una parete disposta attorno al passaggio, la parete essendo distanziata
dalla parfe di allineamento che lascia la camera in pressione tra di esse.

/. Sonda di pressione per rilevare la pressione totale in un percorso di flusso
per gas del mezzo di lavoro, la sonda avendo i gas del mezzo di lavoro che péssano
attraverso la sonda stessa e che comprende: una parte di allineamento che include
un primo passaggio in comunicazione di fluido con il.percorso di flusso del mezzo
di lavoro, il primo passaggio avendo un asse longitudinale, ed una parete che
delimita il passaggio, la parete formando un'entrata che converge nella direzione
a valle in ﬁodo tale che il valore assoluto dell'inclinazione della parete in
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corrispondenza di un primo punto nell'entrata rispetto all'asse longitudinale

del passaggio é maggiore rispetto al valore assoluto dell'inclinazione della pa-
rete dell'entrata ad un secondo punto a valle del primo punto; una parte di sen-
sofe distanziata assialmente dalla parte di allineamento che lascia una camera in
pressione tra di esse, la parte di sensore avendo un secondo passaggio orientato
in allineamento assiale con il primo passaggio e che é in comunicazione di fluido
con la camera in pressione; in cui la sonda ha almeno un terzo passagqio avente
un ingresso in comunicazione di fluido con detta camera in pressione ed un'uscita
che é adatta al terzo passaggio ad essere in comunicazione di fluido con una re-
gione all'esterno della sonda per stabilire una differenza in pressione statica
nelle condizioni operative tra 1'entrata alla parte di allineamento e l'uscita del
terio.passaggio, in modo tale che la parte dei gas del mezzo di lavoro che entra
nella parte di allineamento viere scaricata dal terzo passaggio.

8. Sonda secondo la rivendicazione 7 in cui la parte di allineamento € montata
su un profilo aerodinamico stazionario che si estende attraverso il percorso di
flusso del mezzo di lavoro e la parte di sensore & montata nel bordo anteriore del
profilo aerodinamico.

9. Sonda secondo la rivendicazione 7 in cul la parte di aliineamento ¢ montata
entro il bordeo anteriore di un profilo aerodinamico ed almeno un terzo passaggio
si estende attraverso il profilo aerodinamico stesso.

10. Sonda secondo la rivendicazione 7 in cui la reqgione all'esterno della sonda
¢ il percorso di flusso del mezéd di lavoro.

11. Sﬁnda di pressione secondo la rivendicazione 7 in cui 11 terzo passaggio
ha un ingresso ed in cui la differenza in pressione statica ad un dato numero diMach
tra l'entrafa alla parte di allineamento e ]l'uscita dal terzo passaggio &€ almeno
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eguale alla differenza in pressione statica mostrata in Fig. 13 per il dato numero
di Mach ed in cui la differenza in pressione statica tra 1'ingresso al terzo passag-
gio e 1l'uscita del terzo passaggio non é maggiore del 10% di detta differenza in pres-
sione statica tra 1'ingresso alla parte di allineamento e 1'uscita dal terzo passaggio.

12. Sonda di pressione secondo la riv. 7 in cui un passaggio di transizione in
corrispondenza di ciascun passaggic di sfiato si esteénde tra la camera in pressione
ed il terzo passaggio, il passaggio di tramsizione avendo un'uscita, il terzo passag-
gic avendo un'entrata in cui 1'area di flusso in sezione trasversale dell'entrata
del terzo passaggio é almeno tanto grande quanto 1l'area di‘fiusso in sezione trasver-
sale dell‘uscita del passaggio di transizione.

13. Sonda di pressione secondo la riv.‘ﬁ in cui la camera di pressione ha un'uscita
e ciascun passaggio di transizione ha un'entrata in cui la sommatoria totale delle
aree di flusso di entrata in sezione trasversale dei passaggl di transizione & eguale
all'area di flusso in sezione trasversale dell'uscita della camera in pressione.

14. Sonda di pressione secondo la riv.;F in cui la sommatoria delle aree di flusso
in sezione trasversale dei terzi passaggl € almeno i1l doppio dell'area di flusso mi-
nima in sezione trasversale del passaggio di allineamento.

“15. Metodo secondo la riv.;ﬁ in cui l'area in sezione trasversale del passaggio
in corrispondenza dell'entrata dalla parte di sensore & inferiore al diametro del
passaggio nella parte di allineamento in corrispondenza dell'entrata alla camera di
pressione.

16. Sonda di pressione secondo le rivendicazioni 7,.8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15,
in cui 1'entrata alla parte di allineamento ha un‘imboﬁcatura a forma di campana.
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