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Pitotova staticka trubice

Oblast techniky

Vynalez se tykd urdovdni letovych parametrd letadel a
létajicich dopravnich prost¥edkd, jakoZ i dalZich oblasti

vedy a techniky, které se zabyvaji proudénim kapalin nebo

plyna.

Dosavadni stav techniky

Méfeni letovych parametrd je jednim z nejvyznamnéjsich
Ukold aeromechaniky a aerodynamiky letadel nebo létajicich

dopravnich prostfedkd.

V soucasné dobé& jsou pro ucely méfeni letovych parametrh
nebo parametrld proudéni pouZivany Pitotovy statické trubice,
které byvaji &asto namontovany pfimo na trup letadla nebo na
téleso jakéhokoliv jiného létajiciho dopravniho prostiedku,
pricemz tyto Pitotovy statické trubice m&Fi skutedné
parametry mistniho proudéni, které de blizké laminarnimu
proudéni. Pro m&feni mistnich parametril proudéni byva obvykle
na trup létajiciho dopravniho prostfedku namontovano né&kolik
takovych Pitotovych statickych trubic. Skutedné okamZité
letové parametry Jjsou =zjistovany na zakladé predb&iné

kalibrace.



Pitotova statickd trubice je zndma napfiklad =z

patentového spisu WO 94/02858,

Tato znamd Pitotova statickd trubice je namontovana na
téleso trupu letadla a sestdvd z vdlcové trubice, namontované
na vzpéru, kterad ma zakfivenou nab&hovou hranu a zakfivenou
zadni hranu, které se sbihaji smérem od zakladny vzpéry k
trubici. Nab&hovd hrana vzp&ry miZe byt =zaoblena. Pitotova
statickd trubice je opatfena v pfedni &&sti trubice otvory
pro snimani celkového tlaku a otvory pro snimani statického
tlaku v urcité vzdalenosti od Zelni &asti trubice. Pitotova
statickd trubice je opatfena vyhiivaCem pro zabran&ni tvorby

namrazy.

Takovato Pitotova statickd trubice v3ak nemiZe byt
uplatiiovana pro zjistovani uhlu nabé&hu, nebot neni opatfena
otvory pro snimdni tlaku, s jehoZ pomoci by mohl byt thel
nab&hu mé&fen. Ve skuteénosti, jak vyplyvd ze shora uvedendho
patentového spisu WO 94/02858, neni tato Pitotova statické

trubice pro takovéto Uéely urcena.

Kromeé toho sbihani vzpéry pfi boénim pohledu ze strany
vede k vyraznému zvySeni relativni tloudtky profild prifezi
vzpe€ry pri udrZovani wvnitfnich objemd, nezbytnych pro
konstrukci pneumatickych drah a vyhfivad&d. To dale vede v
prfipadé vysokych podzvukovych rychlosti (Machovo &islo o
velikosti M = 0,8 - 0,9) k dfivéjsimu objeveni mistnich
tlakovych vln a k vyraznému zvySenl razového odporu takové

Pitotovy statické trubice.

Jiné zafizeni pro wuréovani celkového tlaku P,

statickeého tlaku Ps;, a tim rovnéZ Machova &isla M, stejné

jako uhlu o nabéhu je znamo z patentového spisu



RU 2 000 561. Uvedené zarizeni sestava z télesa,
zkonstruovaného ve formé desky, naostfené na pfedni strang,
jejiZz horni povrchovd plocha Je uspofaddna kolmo Kk ose
otaCleni a je opatfena otvory pro méfeni statického tlaku.
V zadni ¢asti desky na jeji horni povrchové ploe je umisténo
poloviénil kridlo s pfimou nébéhovou hranou, kterd ije kolmé
k horni povrchové plode desky, a na jejimi konci je uspofadan
snima¢ celkového tlaku. Otvory pro mé¥eni 1hlu nAbé&hu jsou

usporadany na pfimé ndbéhové hrané poloviéniho kfidla.

Otvory pro méreni statického tlaku, snima¢ celkového
tlaku a otvory pro mé&feni Uhlu nadbéhu s pomoci odpovidajicich
pneumatickych drah jsou pifipojeny k tlakovych pEevodnikim,
Zarizeni  je rovnéZ opatfeno prevodnikem pro Ghlové
pEemistovani télesa. Otvory pro mé&feni statického tlaku mohou
byt usporfédany na neotoéném kotouli, uspotradanym v jedné
rovingé s horni povrchovou plochou desky. Toto =zafizeni
pfedstavuje v podstaté kombinaci funkci prevodniku

aerodynamického thlu a Pitotovy statické trubice,

Uvedené zarizeni v8ak md celou fadu nevyhod. Pfedeviim
jde o velkou sloZitost konstrukce, kterd je zplisobena zejména
skuteénosti, Ze predm&tné zafizenl Jje otacivé. V disledku
toho musi byt vybaveno loZisky s velmi nizkym koeficientem
tfeni, c¢oZ Jje nezbytné k tomu, aby celé =zafizeni bylo
staticky a dynamicky vyvéZeno. Krom& toho musi byt vybaveno
pfevodnikem pro Uhlové premistovani télesa. Daldi nevyhoda,
kterd v podstaté vyplyvd 2z prvni shora uvedené nevyhody,

spociva ve zvySeni konstrukéni hmotnosti.

Nevyhodou predmétného zafizeni je rovnéZ skutednost, Ze
v disledku jeho konstrukénich znakd Jje nemoZné, aby byl

celkovy tlak pfevadén do trupu létajiciho dopravniho




prostfedku ¢i k riznym uZivatellm, kterdZto potFeba velmi
Casto existuje, a to s pomoci neotacivych pneumatickych drah.
PfenaSeni tlaku z otadcivé C&asti zafizeni na jeho neotadivou
Cast vyZaduje pouZivadni zvla3tnich tésnéni a vede ke
sloZitosti konstrukce a ke zvét3eni jeji hmotnosti, a dale ke
zvysenl momentu tfeci sily, v disledku ¢&ehoZ dochdzi i ke
zvySeni minimdlni velikosti rychlosti, p¥i které takové

zarizeni zaCina pracovat.

V patentovém spise US 4 378 696 je popsana Pitotova
staticka trubice pro trup letadla, kterd dje urd&ena pro
zjistovanil letovych parametrl nebo parametrll proud&ni, jako
je uhel o néb&hu, celkovy tlak P, a staticky tlak P, a
v disledku toho rovn&Z Machovo <&islo M. Tato Pitotova
staticka trubice sestdvd =z podlouhlého osové soumérného
télesa, které md kuZelovitou nebo zahrocenou predni &ast, kde
Jjsou uspofradédny otvory pro snimadni celkového tlaku, které
prechazi do kruhového valce na povrchové ploSe, kde jsou

uspofadany otvory pro snimani statického tlaku.

Dale wvalcovd povrchovd plocha pFechazi do kuZelové
povrchové plochy, na které jsou uspofadany otvory pro snimani
tlaku, na jehoZz zakladé je nastavovan Ghel nab&hu, a déale
pfechazi opét do valcové plochy. Pro Géely pripevnéni
Pitotovy statické trubice k trupu letadla nebo k té&lesu
létajiciho dopravniho prostfedku je Pitotova staticka trubice
opatfena vzpérou, jejiZ prifez mi& colkovity profil s ostrou

nabéhovou hrancu.

Nevyhody  uvedené Pitotovy  statické trubice jsou

nasledujici:

- zvySeni celkovych rozmérd osové soumérného té&lesa,




velice slozZita konstrukce,

- zvy3eni aerodynamického odporu,

- zvySeni pfivodu energie pro vyhfivaci protinémrazovy

- sniZeni citlivosti na tlaky, mé&Ffené v otvorech,
uspofadanych na kuzZelové Casti a urcené pro stanoveni Uhlu o
nab&hu, coZ vede k vétSim chybadm p¥i urfovidni uvhlu «

nabéhu, a

- zvy8eni konstrukéni hmotnosti.

To je zplUsobeno zejména nasledujicimi faktory:

1. Dana Pitotova statickd trubice ma& zvétZeny stfedovy
prifez osové soumérného télesa. ZvétSené rozméry stiedového

useku jsou v tomto pripadé& zplsobeny dvéma okolnostmi.

Prvnil pricina spoCiva v tom, Ze osové soumérné téleso
pfechazi do kuZelovité asti, na které jsou uspofadany otvory
pro snimani tlaku, JjehoZ prostfednictvim je urcovan thel
nabéhu. Za uUCelem zvydeni malé citlivosti tlaku, snimaného
prostfednictvim téchto otvord v souladu s Uhlem nab&hu, musi
byt thel zkoseni dostate¢né& velky, aby do3lo k nezbytnému
podstatnému zvySeni pruméru osové soum&rného télesa ve sméru

s

proudéni za danou kuZelovitou éasti.

Druha podminka souvisi se skutednosti, Ze pfestoze jsou
skupiny otvord pro mé&feni tlaku, které jsou vyuZivany pro

zjistovani celkového tlaku, statického tlaku a tUhlu nabéhu,




rozptyleny v daném uspofddani, jsou vBechny umistény na
stejném osové soumérném télese. Uvnit¥ tohoto osové
soumérného télesa je nutno wuspofadat vzduchové kanaly,
vedoucl od téchto skupin otvorl, komoru pro staticky tlak a
rovnéZz trubicovité elektrické vyhtivade protindmrazového

systému,

Pruméry vzduchovych kandll a trubicovitych elektrickych
vyhfiva¢l protinamrazového systému nemchou byt mensi, ne?
jsou urcité minimdlni hodnoty, které jsou pro vzduchové
kanaly stanoveny prostfednictvim velikosti hydrodynamického
zpozdéni, a které jsou pro trubicovité elektrické vyhtivale
protindmrazového systému stanoveny prostfednictvim
maximalnich hodnot hustoty proudéni tepla a teploty povrchu
téchto vyhfivalh. Vysledkem je vysoké konstrukéni presyceni,
to znamena velmi slozitd konstrukce osové soumérného té&lesa

Pitotovy statické trubice.

Shora uvedené podminky vedou ke zvy3eni oblasti
stfedového useku, a v disledku toho i ke zvyZeni konstruk&ni
hmotnosti, aerodynamického odporu, a energetického p¥ikonu

protinamrazového systému.

Je nutno rovnéi zdiraznit, Ze prechod z valcové &asti na
kuzelovitou <ast a poté opét do vAlcové &dsti mlZe vést k
odtrhovani proudéni za kuZelovou Casti a k dfivé&jdimu vzniku
mistnich tlakovych razl (z hlediska Machova &isla). To musi
didle vest ke zvySeni aerodynamického odporu. Kromé& toho vétdi
prumér osové soumérného t&lesa a ne zcela optimalni tvar jeho
zadni Casti v kombinaci se vzpérou rovné&i zapiidifiuje
nevyhodnou aerodynamickou interferenci (odtrhovani proudéni a
drivéjsi wvznik tlakovych rdzl) v oblasti spojeni zadni &&sti

osové soumérného télesa Pitotovy statické trubice za linii




maximalni tloustky aerodynamického profilu vzpéry ve tvaru
cotky. To rovnéi vede k urcitému =zvySeni aerodynamického

odporu takové Pitotovy statické trubice.

2. Pitotova statickd trubice ma dale =zvét3enou délku
osové soumérného télesa. To je zplsobeno skutednosti, :Ze
v8echny tfi skupiny otvorud jsou uspofdddny na osové soumérném
télese, pricemZ 7jde o otvory pro m&feni celkového tlaku,
statického tlaku a udhlu ndb&hu, V takovém pf¥ipadé museji byt
otvory pro méfeni statického tlaku umistény v dostatedné
vzdalenosti od wvzpéry, aby mé&feni statického tlaku bylo
pfesné bez nutnosti provddéni korekci, a aby pfetlak od
vzpéry byl skutetné vyloufen. To vede k vyraznému zvy3eni

délky osové soumérného télesa.

Jak Jje v3eobecné znamo, tak k vytvafeni ledu na
létajicich dopravnich prostrfedcich dochazi pfedeviim
v oblastech, které sousedi s oblastmi sniZovani rychlosti
proudéni (viz napfiklad publikace Bragg M. B., Grigoreh
G. M., Lee J. D.: RAirfoil Aerodynamic in Icing Conditions,
J. Alrcraft, dil 23, &. 1, 1986). Takovou oblasti na osové
soumérném télese Pitotovy statické trubice je predni oblast
nosu, a rovnéz v pripadé&, pokud se tUhel ndb&hu 1i%i od nuly,
také oblast v blizkosti linie roz8ifovani proudéni na
NAVEtrné Casti osové soumérného télesa Pitotovy statické

trubice.

V disledku toho museji byt velice masivni trubicovité
elektrické vyhrivade uspotadany uvnitf takového podlouhlého
osové soumérného télesa podél celé jeho délky. To vede
k vyraznému ndruistu energetického p#ikonu, nezbytného pro
vynfivani, a rovnéi k dalsimu zvy8eni konstrukéni hmotnosti,

jelikoZ trubicovité elektrické vyhf#ivade jsou velice masivni.




Je nutne rovnéZ poznamenat, Ze pritomnost kuZelovité
casti na osové soumérném télese Pitotovy statické trubice
vede k uplatriovani pridavného pretlakového U¢inku na valcové
¢asti, umisténé vpredu, kde jsou uspofadany otvory pro méreni
statického tlaku. V disledku toho pfesné stanoveni statického
tlaku bez provadéni korekeil wvyZaduje, aby otvory pro jeho
snimani byly umistény v dostateéné vzdalenosti od této
kuZelovite casti. To vede k nezbytnosti dal3iho zvy3eni délky
0s50vé soumérného télesa, coz vSak rovnéi dale vede k urcitému
zvyS8enl konstruké&ni hmotnosti a rovnéZ ke zvy3Seni energetické

nidro¢nosti elektricky vyhfivaného protindmrazového systému.

3. Elektrické vyhtivace, uspoféddané uvnit¥ vzpéry
Pitotovy statické trubice pro uUlely zamezeni tvorby namrazy
na jejl nabéhové hrané, a v disledku toho pro GCely zamezeni
vlivu této namrazy na méreni tlaku na osové soumérném télese,
jsou nedostatecné u¢inné pfi jejich vyuZivani v tom smyslu,
ze vyhfivaji vzpéru, na které nejsou uspofddany Zadné otvory
pro méfeni tlaku. To vede k podstatnému zvySeni hmotnosti a

pozadovaného prikenu elektrické energie.

Podstata vynalezu

Ukolem ptredm&tu tohoto vynalezu Je odstranit shora

uvedené nevyhody.

Technické vysledky spoivaji v nasledujicim:

- sniZeni  aerodynamického odporu vzpéry a 0soveé

soumérného té&lesa Pitotovy statické trubice,



- sniZeni pfikonu energie pro vytdpéni protinamrazového

systému,

- zjednoduSeni konstrukce,

- snizZeni celkovych rozmérd osové soumérnéhc télesa, a

- sniZeni konstrukéni hmotnosti.

o

Technickych vysledki je dosaZeno v disledku skuteénosti,
Ze Pitotova statickd trubice, obsahujici t#i skupiny otvord
pro urcovani celkového tlaku, statického tlaku a thlu nabéhu,
a 0sové soumérné téleso a vzpéru pro pripevnéni ke vzduchovym
kandlum, wuspoiddanym mezi nimi, a k elektrickym vyhfivacim
prvkim protinamrazového systému, Jje =zkonstruovana takovym
zpisobem, Ze otvory pro méfeni statického tlaku jsou

usporadany na desce, umisténé ve sméru proudé&ni pFfed vzpérou.

Otvory pro =zjisStovani Uhlu nabéhu jsou s vyhodou

usporddany na vzpéfe.

Osové soumérné téleso s vyhodou konéi a hladce pfechéazi

do vzpéry v oblasti své maximalni tlou&tky.

Deska s otvory pro méfeni statického tlaku je

zkonstruovana oddélené od osové soumérného télesa se vzpérou.

PrUfez vzpéry m& nadzvukovy aerodynamicky profil

s ostrou nab&hovou hranou nebo se zaoblenym &elem,

Vnéj3l povrchova plocha vzpéry je s vyhodou valcova.
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Otvory pro meéfeni Uhlu ndb&hu na vzpéfe jsou s vyhodou
uspofadany od Jjejiho ¢ela aZ do maximdlni tloudtky

aerodynamického profilu.

Elektrické vyhfevné prvky uvnit¥ wvzpéry jsou s vyhodou

pfesazeny smérem k Celu.

Vstupni otvory pro zji3tovani udhlu nabéhu jsou
uspofadidny na vzpéfe nad osové soumdrnym télesem vzhledem
k zakladné& vzpéry.

Vzpéra je s vyhodou cpatfena vystupnim tGsekem, na kterém

je usporddidn alespoil jeden dal%i otvor ©pro odvadéni

statického tlaku.

TakZze otvory pro zjistovédni 1dhlu nébéhu mohou byt
s vyhodou uspofddiny na vzpéfe. Tyto otvory jsou usporadany
na vzpere mezi jejim Celem a polohou jeji maximalni tloudtky.
Proto jsou tedy uvedené otvory usporadany v oblasti
X=0...Xc
kde
Xc - predstavuje polohu maximdlni tloustky.

Xc lze stanovit prostfednictvim ndsledujici rovnice:

C(Xe) 2 C(X # Xc)

kde
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C{X) - pfedstavuje tlou3tku profilu ve vzdalenosti X od

Cela profilu.

Pro UCely dal3iho sniZeni aerodynamického odporu
Pitotovy statické trubice na trupu letadla miZe zadni &ast
osové soumdrného télesa kondit a hladce pfechazet do
aerodynamického profilu vzpé&ry v oblasti jeji maximalni

relativni tloustky.

Nekdy je vyhodné na =zdkladé konstrukénich uvah nebo
aerodynamickych podminek mé&fit staticky tlak na trupu
létajiciho dopravniho prostfedku v jeho jednom bod&, a mérit
celkovy tlak a uhel ndb&hu v jiném bod&. V takovém pripadg je
mozno pro ulely méfeni uplatnit navrhovanou Pitotovu
statickou trubici, u které je deska s otvory pro mé&feni
statického tlaku zkonstruovidra samostatné a odd&lené od osové

soumérného télesa se vzpérou.

Pro ucCely uplatfiovdni nadzvukovych letovych reZim u
létajiciho dopravniho prostfedku, kdy je poZadovéno velmi
tzké rozmezi Uhlu ndb&hu, mohou mit prifezy vzpéry

aerodynamicky profil s ostrym &elem.

Pro ulely uplatfiovdni létajicich dopravnich prost¥edki,
které Jjsou pouZivany pEi podzvukovych Machovych d&islech,
mohou mit prifezy vzpéry podzvukovy aerodynamicky profil se

zaoblenym cCelem.

Pro Ucely roz3ifeni rozmezi mé&%eni thlu nab&hu mchou byt

vnéjsi povrchové plochy vzpéry provedeny ve valcové formé.
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Pro uCely Jje3té daldiho rozdifeni rozmezi mé&feni u
nabéhu mohou byt otvory pro méfeni ¢hlu ndbéhu uspofadany na

vzpére od jejiho ¢ela aZ do jeji maximélni tloudtky.

Pro uCely je3té& dal3iho sniZeni energetické néroénosti
protinamrazového systému mohou byt elektrické vyhfivaci prvky
protinamrazového systému piesazeny smérem Xk nabdhové hrané

vZpery.

U vyhodrného doporu¢ovaného provedeni jsou otvory pro
zjistovani Uhlu nab&hu uspofddidny na vzpdfe nad osové

soumérnym télesem vzhledem k zdkladné& vzpéry.
Takové uspofadani umoiniuje
- dosahnout zvySeni pfesnosti zjistovani thlu nabéhu, a

- dosahnout zvyZeni pfesnosti mé&feni statického tlaku

pro transonické letové reZimy a reZimy proudéni.

Krome¢ toho uvedené uspofdddni umoZiiuje dosidhnout sniZeni
vlivu dhlu skluzu na méfeni mistniho whlu nab&hu. Toho Je
dosahovéno v disledku skuteCnosti, Ze virova stopa od osové

soumérneho télesa nespadd do otvorl pro mé&feni uhlu nabéhu.

JelikoZ aerodynamicky odpor osové soumérného té&lesa pro
nulovy tGhel nabéhu Pitotovy statické trubice a pro nadzvukové
a super zvukové rychlosti je ptime umérny plode stfedového
useku, sniZeni aerodynamického odporu Pitotovy statické
trubice musi mit stejny tvar, Jjako u Pitotovy statické
trubice, znamé z dosavadniho stavu techniky, pf¥icem? by m&lo

z

byt rovné&Z pfimo Umérné rozdilu &tvercl prim&rd osové

ba
soumérného télesa u Pitotovy statické trubice, znamé
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z dosavadniho stavu techniky, a u navrhované Pitotovy

statické trubice.

AvSak jelikoZ tvar osové soumérného télesa u navrhované
Pitotovy statické trubice nemd z&dné dals$i stupné (kuZelovy
stupeil s nasledujicim zesilenim), jako je tomu v pfripadé
Pitotovy statické trubice, ZNAameé z dosavadniho stavu
techniky, nebude dochizet k Zadnému odtrZeni proudu

k vytvareni razl ve sméru proudéni za kuZelovym stupném.

Proto bude sniZeni aerodynamického odporu dokonce vé&tsi.

Pri velkych udhlech nébéhu bude sniZeni odporu rovnéz
velmi vyrazné v didsledku skutednosti, Ze délka osové
soumérného télesa u navrhované Pitotovy statické trubice je
podstatne mendi, neZ je tomu u p¥ikladné Pitotovy statickeé
trubice, zndmé z dosavadniho stavu techniky. JelikoZ zde neni
zadnd potteba pfivadét elektrickou energii pro vyhiivani
desky, na které jsou umistény otvory pro méreni statického
tlaku, v pfipadé navrhované Pitotovy statické trubice,
v disledku absence podminek pro vytvafeni namrazy (jelikoz
zde nejsou Zadné oblasti zpomalovani proudéni), pridems
poZadovana energie pro vyhfivani vzpéry, na které jsou otvory
pro zjistovani thlu ndb&hu uspofddany, je ptibliZné steijna,
jako pozadovana energie pro vyhfivani vzpéry u Pitotovy
statické trubice, zndmé z dosavadniho stavu téchniky, je
sniZeni poZadované energie, nezbytné pro vyhfivéni u
navrhované Pitotovy statické trubice, stanoveno
prostfednictvim sniZeni mnoZstvi energie pro vyh¥ivani osové

soumérneho télesa.

Toto sniZeni je pfimo umérné rozdilu mezi plochami
vnéjsich povrchi osové soum&rného télesa u Pitotovy statické

trubice, 2znamé z dosavadniho stavu techniky, a u navrhované
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Pitotovy statické trubice (za pfedpokladu stejné teploty na
jejich povrchovych plochach). JelikoZ mnoZstvi energie,
nezbytné pro vyhfivédni osové soumérného télesa u Pitotovy
statické trubice, zndmé :z dosavadniho stavu techniky, je
priblizné stejné, jako mnoZstvi energie, vyZadované pro
vyhfivani vzpéry, tak v souladu s pfibliZnymi cdhady miZe byt
mnoZstvi energie, potfebné pro elektrické vyhiivade u
navrhované Pitotovy statické trubice, sniZenc p¥ibliZné
o 50 % v porovnadni s Pitotovou statickou trubici, znamou

z dosavadniho stavu techniky.

JelikoZ stupfiovité uspofadani otvorli na desce pro méfeni
statickeho tlaku bez provaddéni korekci z hlediska pretlaku
vzhledem k zakladné wvzpéry Pitotovy statické trubice a
vzhledem k jejimu vychyleni mife byt vyhodné& snizeno
v porovnani s odpovidajicimi otvory u Pitotovy statické
trubice, znamé z dosavadniho stavu techniky, na osové
soumérném télese, pak hmotnost desky a osové soumdrného
télesa u navrhované Pitotovy statické trubice mliZe byt, jak
ukazaly pfedbé&Zné konstrukéni studie, pfibliZ#né& stejna, jako
hmotnost vnéjSiho pla3té osové soumérného té&lesa u Pitotovy
statickeé trubice, 2zndmé =z dosavadniho stavu techniky.
V disledku toho dochdzi ke sniZeni konstrukéni hmotnosti u
navrhované Pitotovy statické trubice pouze diky snizZeni
hmotnosti vyhfivacld v osov@ soumdrném télese. Toto sniZeni
hmotnosti ¢ini pfibliZné 15 az 20 % hmotnosti Pitotovy

statickeé trubice.

Pokud je osové soumérné téleso zkonstruovano takovym
zpUsobem, Ze 1jeho =zadni ¢&&st kondi a hladce pfechazi do
vzpéry v oblasti jeji maximidlni tloustky, pak dochazi ke
zlepSeni interference osové soumérného télesa a vZpéry,

ptiCemZz sou¢asné dochézi k dal3imu podstatnému sniZeni
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aerodynamického odporu Pitotovy statické trubice, a to
v disledku nepfitomnosti pfidavného difuzéru. V piipadg, kdy
z duvodl konstrukce, aerodynamickych nebo né&jakych Jinych
podminek musela byt deska na létajicim dopravnim prostfedku
umisténa na jeho trupu v mist&, kde plsobi staticky tlak,
pricemZ vzp&ra s osové soumdrnym t&lesem Pitotovy statické
trubice by musela byt umisténa na jiném mist&, pak je deska

§ otvory pro méreni statického tlaku zkonstruovana samostatn

(Dt

a oddélené od osové soumérného télesa se vzpérou.

Za uCelem dal3iho sniZeni odporu nadzvukového létajiciho
dopravniho prostredku, kdy je potfebné provadét méfeni dhlu
nadb&hu v dostate¢né& Gzkém rozmezi, mohou mit prutezy vZpéry
aerodynamicky profil se zaostZenym &elem. Pokud je Pitotova
statickd  trubice wuplatfiovana na létajicim  dopravnim
prostfedku, ktery je provozovan pfi podzvukovych Machovych
Cislech M, pak za uCelem dalSiho sniZeni odporu a rozZifeni
rozmezi pro méfeni dhlu nab&hu mohou mit prafezy vzpéry
specializovany podzvukovy aerodynamicky profil se zaoblenym
Celem.

o~

Pro ucCely dalSiho roz3ifeni rozmezi pPi mé&feni uhlu
nabéhu miZe byt vnéjsi povrchovad plocha vzpéry provedena ve
tvaru valcové plochy. Pro dely dalSiho roz§ifeni rozmezi pro
méfeni Uhlu nabé&hu mohou byt otvory pro méfeni whlu nabéhu
usporadany na vzpéfe smérem od jejiho d&ela az do jeji
maximalni tloustky. V disledku  presazeni elektrickych
vyhfivacich prvkd smérem k ndb&hové hrané vzpéry dochazi
k dalsimu podstatnému sniZeni tepelnych ztrdt v porovnani
s Pitotovou statickou trubici, znadmou z dosavadniho stavu
techniky, a tim i ke sniZeni mnoZstvi energie, nezbytné pro

vyhfivani,
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Za uCelem zvySeni pfesnosti zjidtovani statického tlaku
pri transonickych rychlostech proudéni miZe byt aerodynamicky
profil vzpéry opatfen vystupnim Usekem, na kterém je
usporadan alespot jeden pfidavny otvor pro odvadéni

statického tlaku.

Za ucelem zjednoduseni konstrukce a sniZeni
aerodynamického odporu mize byt vzpéra provedena jako prvek

skutecného vzduchového ramu létajiciho dopravniho prostfedku,

V dusledku skuteénosti, Ze vliv zm&ny uUhlu nab&hu na
velikost tlakd, naméfenych na aerodynamickém profilu, je
podstatné vy$5i, neZ u kuZele, je chyba mé&feni vhlu nab&hu u
navrhované Pitotovy statické trubice podstatnd ni#&i, ne? u
Pitotovy statické trubice, Znamé z dosavadniho stavu
techniky, a to =zejména tehdy, jsou-li otvory usporadany

v jeji blizkosti.

Kromé& toho v disledku pfeneseni otvord pro méfeni whlu
nab&hu z osové soumérného télesa na vzpéru dochdzi
k podstatnému zjednodueni konstrukce osov& soum&rného
télesa, stejné jako ke zmen3eni jeho primé&ru a

aerodynamického odporu.

SniZenl aerodynamického odporu vzp&ry 'je dosazeno
uplatnénim  vhodného (podzvukového nebo nadzvukového)
aerodynamického profilu. V disledku ptesazeni elektrickych
vyhfiva&d protindmrazového systému smérem k &elu profilu
vzpéry, které je nejndchylné&js3i na pfisobeni ndmrazy, je moZno

podstatné snizZit mnoZstvi energie, nezbytné pro vyhfivani.

JelikoZ k jevu transonické stabilizace tlakil nedochazi

v oblasti vystupniho dUseku aerodynamického profilu, tak
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usporadani otvorl pro odvadéni statického tlaku na vystupnim
Useku miZe piispét k podstatnému zvy3eni presnosti méreni
tlaku v pfipadé transonickych rychlosti proudéni. Uspotadani
otvorl pro odvddéni statického tlaku na zvladtni desce na
povrchové plo3e trupu letadla rovnd# prispiva k podstatnému
zjednoduleni konstrukce Pitotovy statické trubice, ptidemz
miZe rovnéZ dochdzet ke sniZeni mnozstvi energie, nezbytné
pro vyhrfivani protindmrazového systému, jelikoZ tak dochizi
k podstatnému zjednoduseni osové soumérného télesa, pficemz

deska neni vystavena plsobeni namrazy tak, jako osové

soumérné téleso.

Prehled obradzkl na vykresech

Konstrukce predmétu tohoto vynadlezu bude spolecné s
dalsimi jeho 1tkoly a vyhodami v dalim podrobnéji vysvétlena
na prikladech jeho provedeni, JejichZ popis bude podan s

pfihlédnutim k p¥filoZenym vykresim, kde:

obr. 1 zndzorfiuje bodni narysny pohled na prvni
provedeni Pitotovy statické trubice podle tohoto vynalezu,
ktera je optimdlni pro namontovani na osobni letadlo stiedni

tidy;

obr. 2 znazorfiuje plidorysny pohled seshora na Pitotovu

statickou trubici podle obr. 1;

obr. 3 zndzorfiuje pohled v fezu, pficemz Fez 9je veden

podél Cary A-A z obr. 1;

obr. 4 znazorfiuje jednu z variant navrhované Pitotovy

statické trubice s osové soumdrnym té&lesem, jehoz zadni ¢&éast
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kon¢i a hladce pfechdzi do vzp&ry v oblasti jeji maximalni

tloustky;

obr. 5 znadzorfiuje pohled v fezu, pficemZ fez je veden

podel &ary A-A z obr. 4;

obr. 6 zndzorfluje pohled v fezu, pfidemi fez je veden

podél cary B-B z obr. 4;

obr. 7 znazorfuje pohled v Ffezu, priZemz fez je veden

podél &Cary C-C z obr. 4;

obr. 8 znazorfuje variantu navrhované Pitotovy statické
trubice, u které je deska s otvory pro méfeni statického
tlaku zkonstruovdna samostatné a oddé&lené od osové soumérného

télesa se vzpérou;

obr. 9 znazorfiuje pudorysny pohled seshora na Pitotovu

statickou trubici podle obr. 8;

obr. 10 zrdzorfiuje pohled v fezu, pfidemZ fez je veden

podél C&ry A-A z obr. 8;

obr. 11 znazorfiuje prvni variantu navrhované Pitotovy
statické trubice s prvnim vychylenim jeji vzpéry 2z hlediska

nabéhové hrany;

obr. 12 znazorfiluje druhou variantu navrhované Pitotovy

statické trubice s druhym vychylenim jeji vzpéry;

obr. 13 znézorfuje tfeti wvariantu navrhované Pitotovy

statické trubice s t¥etim vychylenim jeji vzpéry;
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obr. 14 aZ obr. 19 zndzoriuji rdzné varianty profily

vZpéry;

obr. 20 znazorfiuje bo&ni narysny pohled na dalsi

provedeni pfedmétu tohoto vynalezu;

obr. 21 znazorfiuje pohled v fezu, pfidem? fez je veden

podél &ary A-A z obr. 20;

obr. 22 znazorfiuje plidorysny pohled seshora na Pitotovu

statickou trubici podle obr. 20;

obr. 23 znazorfiuje bocni nadrysny pohled na dalsi jiné

provedeni predmé&tu tohoto vynalezu;
obr. 24 znazorfiuje pohled v fezu na odlisné provedeni
Pitotovy statické trubice podle tohoto vynalezu, piidemi rez

je veden podél ¢ary A-A z obr. 20;

obr. 25 zndzorfiuje pohled v fezu, pPidemi fez je veden

podél &ary A-A z obr. 24;

obr. 26 znézorfiuje pidorysny pohled seshora na Pitotowvu

statickou trubici podle obr. 25;

obr. 27 znazorfiuje ptikladny graf funkéniho vztahu

kalibraéniho sklonu; a

obr. 28 znazorfuje zmény Machova &isla v pom&ru Ps4/Psg.
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Priklady provedeni vyndlezu

Pitotova statickd trubice, kterd Jje znézornédna na
vyobrazenich podle obr. 1 aZ  obr. 10, sestdvd z osové
soumérného télesa 1, v jehoZ Celni &asti je uspofadan otvor 2
pro zjiStovani celkového tlaku. Uvnit¥ osové soumé&rného
télesa 1 Jjsou umistény trubicovité elektrické vyhfivade 3

protinamrazového systému.

Osové soumérné téleso 1 je namontovano na vzpéfe 4, na
které jsou wuspofddény otvory 5 a 6 pro zjistovani uhlu
nabéhu, pticemz uvnitf vzpéry 4 jsou uspotadany trubicovité
elektrické wvyhfiva¢e 7 protinamrazového  systému. Pro
zachovani otvoru miZe byt nékolik otvor®k 5 a 6 uspofadano v

kaZzdém pfipad& na horni a spodni plo3e profilu vzpéry 4.

Pitotova statickd trubice je opatfena deskou 8, kterd
mhZe byt pFipojena k ptirubé 9 nebo miZe byt soulasné tvofena
piirubou 9 pro upevnéni vzpéry a desky k trupu létajiciho
dopravniho prostfedku. Otvory 10 pro mé¥eni statického tlaku

jsou uspofadany v desce 8.

Tlaky z otvord 2, 5, 6 a 10 jsou odvadény ven z Pitotovy
statické trubice s pomoci vzduchovych kandld 1l a trysek 12,
pfiemZ vyh¥ivani osové soumérného té&lesa 1 a vzpéry 4

Pitotovy statické trubice je provadéno s pomoci elektrickych

vyhfivacl 3 a 7 prostfednictvim elektrické pfipojky 13.

Otvory 5 a 6 jsou uspofadany na vzpé&fe 4 mezi jejim
Celem a polohou X jeji maximalni tloustky, jak je zndzornéno

na vyobrazenich podle obr. 4, obr. 5 a obr. 14 aZ obr. 19.
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Pitotova statickd trubice pracuje nasledujicim zpusobem.
Tlaky, snimané prostfednictvim otvori 2, 5, 6 a 10 jsou
prenaseny prostfednictvim trysek 12 do ptevednikové jednotky,
ktera prevadi tyto tlaky na elektrické signaly. Tyto
elektrické signaly jsou zasilany do jednotky pro zpracovavani

informaci, ve ktereé jsou stanovovany prUtokové (letové)

parametry Py, Ps, o v souladu s kalibradnimi zavislostmi.

Do  trubicovitych elektrickych vyhfivadh 3 a 1
protinamrazového systému je privaddna elektricka energie
prostfednictvim elektrické pripojky 13 za uCelem zabranéni
tvorby namrazy, kterd miZe silné naru$it podminky m&F¥eni nebo
miZe vytvafet prekdzky v otvorech a miZfe vést aZ k podkozeni
Pitotovy statické trubice. Trubicovité elektrické
vyhfivaCe 3 a 7 protinamrazového systému vyhfivaji wvnéj&i
plast osové soumérného télesa 1 a vzpéry 4, jakoZ i vzduchové
kanaly 11, které byvaji zpravidla vyrobeny z vysoce tepelné
vodivych materiall (napfiklad z niklu). Vykon trubicovitych
elektrickych vyhfivaél 3 a 7 protindmrazového systému a
mnoZstvi dodavané elektrické energie jsou voleny tak, aby
bylo zabranéno vytvareni namrazy na povrchu osové soumé&rného

télesa 1 a vzpéry 4, jakoz i v otvorech 2, § a 6.

Pro ucely dalSiho sniZeni aerodynamického odporu
prostfednictvim zdokonaleni interference mezi osové soumdrnym
télesem 1 a vzpérou 4 je zadni &&st osové soumérného télesa 1
pfipojena hladce, pficemz kon&i v oblasti maximalni tloustky
vzpeéry 4, jak je znazornéno na vyobrazenich podle obr. 4 aZ

obr. 7.

V pfipadé nutnosti vychdzeije z prisludné konstrukce nebo
z aerodynamickych predpokladh miZe byt deska 8 s otvory pro

méreni statického tlaku provedena na té&lese Pitotovy statické



22

trubice oddélené od osové soumérného télesa 1 a vzpéry 4, jak

je znazornéno na vyobrazenich podle obr. 8 a obr. 9.

Konstrukce a aerodynamické parametry Pitotovy statické
trubice jsou zvoleny na zakladé pozZadavki na provozni rozmezi
Pitotovy statické trubice, na pfresnost mé&feni a na podminky
proudéni létajiciho dopravniho prostfedku. VySka h Pitotovy
statické trubice (viz obr. 11 aZ obr. 13) je zvolena tak, Ze
otvor pro snimani celkového tlaku je umistén za limity mezni
vrstvy. Odstupfiovani lg otvord pro m&feni statického tlaku na
desce 8 vzhledem ke vzp8fe 4 je zvoleno tak, Ze pretlak od
vzpery 4 neovliviiuje vysledky mé&feni aniZ nevytvari Zadné
mozné poruchy, jako jsou naptiklad tlakové razy

v prechodovych a nadzvukovych letovych reZimech.

Vyska hy otvord 5 a 6 pro méfeni dhlu o ndbéhu je rovnéz
zvolena za predpokladu absence poruch. Pokud je Pitotova
statickd trubice uréena vyluéné pro provoz pfi nadzvukovych
rychlostech a pfi velmi malych Uhlech né&béhu, miZe mit profil
CoCkovity tvar, ktery je v pfedni ¢asti zahroceny. N&kolik
moZnych prufezl vzpéry 4 je zndzornéno na vyobrazenich podle
obr. 14 aZ obr. 17. Pro nadzvukové rychlosti Jje moZno
pouZzivat profilu se zaoblenou ptedni ¢asti, ktery je vyladén
pro odpovidajici provozni reZimy, napriklad s ohledem na
Machovo ¢islo M. Na =zakladé charakteristik profild a
provoznich podminek je vychyleni ¢ vzpéry 4 rovnéZ zvolen

tak, Ze ma ndbéhovou hranu (viz obr. 11 az obr. 13).

Za UCelem napfriklad roz&ifeni rozmezi mé&feni Uhlu nébé&hu
pro velmi nizké rychlosti mohou mit profily prlifezu vzpéry 4

zejména elipticky nebo kruhovy tvar.
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Prikladné provedeni Pitotovy statické trubice, uréené
optimalné pro namontovani na trup letadla pro pfepravu osob
stfednl tfidy nebo na trup dopravniho letadla, je zndzornéno

na vyobrazenich podle obr. 1 az obr. 3.

Pitotova staticka trubice, zndzornénd na vyobrazenich
podle obr. 20 aZ obr. 26, sestdvd =z osové soumdrného
télesa 29, v jehoZ cCelni <&asti je uspofaddan otvor 30 pro
zjiStovani celkového tlaku. Uvnit? osové soumérného té&lesa 29
jsou umistény trubicovité elektrické vyhtivace 32
protinamrazoveho systému. Osové soumérné téleso 29 je
ptipevnéno ke vzpéfe 33, pficemz otvory 34 a 35 pro
zjistovani @hlu ndb&hu jsou uspotadany nad osové soum&rnym
télesem 29 ve vztahu k zékladné wvzpéry 33, a pticem?
trubicovité elektrické vyhfivage 36 Jjsou uspofaddany uvnitf

vzpéry 33.

Nékolik otvorld 34 a 35 miZe byt uspofddéno pro uSetfeni
otvorli na horni a spodni povrchové plode priufezu vzpéry 33.
Uvedené otvory 34 a 35 mohou byt uspofddany mezi celem a
polohou maximalni tloustky vzpéry 33. Pitotova staticka
trubice miZe byt pfipevnéna k trupu letadla s pomoci piiruby.
Tlak z otvoru 30, 34 a 35 je odvadén =z Pitotovy statické
trubice s pomoci vzduchovych kandlt 38 a trysek 39, p¥ilem?
vyhfivani osové soumérného télesa 29 a vzpéry 33 Pitotovy
statické trubice je providdéno s pomoci trubicovitych
elektrickych wvyhfivadd 32 a 36 prostfednictvim elektricke
pfipojky 40. Staticky tlak je =zji3tovan prostfednictvim
otvort 44 v desce 45, uspofédané ve sméru proudéni pred

vzpérou 33.

Pitotova staticka trubice pracuje nasledujicim zplsobem.

Tlak, snimany s pomoci otvorG 30, 34, 35 a 44, je pfenasSen
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prostfednictvim trysek 39 do pfevodnikové jednotky, ktera
prevadi tento tlak na elektrické signdly. Tyto elektrické
signédly jsou zasildny do jednotky pro zpracovani informaci,

ve které jsou parametry proudéni neboli letové parametry Py,

P a o stanovovany na zakladé kalibraénich wvztaht.

Elektrickd energie Jje ©pfivadéna do trubicovitych

N

[a1]

(%)

(a2} lall

elektrickych vyhtiva 3

protinAdmrazového systém

w
¢
1Ze

1

prostfednictvim elektrické pripojky 40 za tZelem =zabranéni
vytvafenl ledu, ktery miZe vyrazné ovlivnit m&Feni nebo miZe
vést k ucpdni otvord a k pod3kozeni Pitotovy statické trubice.
Trubicovité elektrické vyhfivace 32 a 36 protinamrazového
systému vyhfivaji vné&jsi pladt osové soumérného télesa 29 a
vzpéry 33, stejné jako vzduchové kanadly 38, které ijsou
zpravidla vyrobeny z materiadld, které jsou mimofadné dobrymi
tepelnymi vodici, jakc je napfiklad nikl. Energeticky pfikon
trubicovitych elektrickych vyh¥ivad¢d 32 a 36 protinamrazového
systému a mnoZstvi pfivaddéné elektrické energie Jje zvoleno
tak, aby Dbylo zabranéno vytvdfeni ledu na povrchovych
plochach osové soumérného télesa 29 a vzpéry 33, stejné jako

v otvorech 30, 34, 35 a 44.

Pro UCely zjednoduSeni konstrukce osové soumé&rného
télesa 29 a pro uUCely daldiho sniZeni elektrické energie,
spotfebovavane trubicovitymi elektrickymi vyhf#ivaéi 32 a 36
protinamrazového systému Pitotovy statické trubice, jsou
otvery 44 pro odvadéni statického tlaku (viz obr. 20 aZz
obr. 26) usporadany na desce 45, ktera miZe byt umisténa na

trupu létajiciho dopravniho prostfedku.

Pro UCely sniZeni mnozstvi elektrické energie, potfebné
pro napajeni trubicovitych elektrickych vyhfivach 32 a 36

protinamrazového systému, mohou byt tyto pfesazeny smérem
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k Celni Casti vzpéry 33, kterd je nejvice vystavena pusobeni

namrazy (viz obr. 20).

Na vyobrazeni podle obr. 23 Jje =znazornéno odligné
provedeni Pitotovy statické trubice, opatfené vystupnim
usekem, ve kterém je uspofddan alespori jeden otvor 41 pro
odvaddéni statického tlaku. Tento otvor 41 je pFipojen
k trysce 39 prostfednictvim vzduchového kanalu 42 a slouii
pro zvySenl pfesnosti mé&feni statického tlaku v oblastech
Machova ¢isla, Dblizkych jednotnosti. Pitotovy statické
trubice, znamé z dosavadniho stavu techniky, jsou opat¥eny
otvory pro staticky tlak, které ijsou usporaddidny na osové

soumérném télese, které je podrobeno stabilizaci tlaku.

Tlak na vystupnim tdseku nepodléhd jevu stabilizace (viz
obr. 28), pfi€emi staticky tlak je nastaven na =zaklad&

kalibraci, provedenych jizZ dfive.

Na vyobrazenich podle obr. 24 az obr. 26 je zndzornéna
varianta uspofaddni navrhované Pitotovy statické trubice,
ktera je optimalni pro letadla stfedni t#idy pro hlavni trasy

nebo pro dopravnl letadla.

U vSech znazornénych provedeni pak otvory, uspofadané na
dvou povrchovych plochédch vzpéry, umozfiuji spolehlivé mé&feni
dokonce 1 tehdy, pokud je jeden nebo né&kolik otvort
zablokovano. TakZe celkovy tlak Py, staticky tlak Py a Ghel «
nabeéhu mohou byt zjidtovany nezédvisle na pfipadném nespravném

fungovéani.,

Na vyobrazeni podle obr. 27 je zndzornén pfiklad

funkéniho vztahu kalibradéniho sklonu



26

Yo = {Pg - P7)/ (P2 — P3)

pro zjidtovani (thlu o n&b&hu pro navrhovanou Pitotovu
statickou trubici a rovnéZ pro Pitotovu statickou trubici,
znamou z dosavadniho stavu techniky, u které jsou otvory pro
zjistovanl Ghlu o ndb&hu usporddidny na kuZelové &Aasti osové
soumgrného télesa, pricemZ P; je tlak, mé&feny v pFisludném
otvoru,

Na vyobrazeni podle obr. 28 Jsou zndzornény zmény
Machova ¢isla v pom&ru Pyu/P3 prisluiné nam&fenych tlaki.
Tlak Py je na desce ve sméru proudéni pfed vzpérou, tlak Pa
je na &elni C&&sti osové soumdrného té&lesa a zmény Machova
¢isla jsou v poméru Py;1/P3, kde Py je tlak ve vystupni

oblasti aerodynamického profilu vzpéry.

Pfi vyuZivani ptedm&tu tohoto vynadlezu lze dosahnout

nasledujicich vyhod:

konstrukéni zjednodudeni,

- sniZeni celkovych rozmérld osov& soumé&rného t&lesa,

- sniZeni aerodynamického odporu,

snizZeni poZadovaného vykonu vyhtivaciho

protinamrazového systému Pitotovy statické trubice,

- sniZenl hmotnosti, a

- zvySeni pfesnosti mé&Feni uhlu nabéhu.



27

Lze to nazorné pfedvést za predpokladu, ze zakladni
konstrukce, JjakoZ 1 geometrické a aerodynamické parametry
vzpéry (vySka, thel vychyleni, profil a relativni tlousdtka)
zlistavaji stejné pro navrhovanou Pitotovu statickou trubici,
jako napfiklad 1 u Pitotovy statické trubice, znamé
z dosavadniho stavu techniky, jelikoZ provedené konstrukéni

studie ukazuji, Ze je to moZné.

1. Konstrukéniho zjednodugeni lze dosdhnout  diky
skuteCnosti, Ze skupiny otvor® pro odvadéni tlaku, na jejich?z
zakladé je stanovovan udhel nabé&hu a staticky tlak, Jsou
usporadany nikoli na osové soum&rném télese Pitotovy statické
trubice, av8ak na vzp&¥e a na desce Pitotovy statické

trubice.

Konstrukéni saturace Pitotovy statické trubice je velmi
vysoka, nebot jsou zde vzduchové kandly, vychéazejici z kazdé
z uvedenych skupin otvord, ptidemZ je rovnés nezbytné
usporadat elektrické vyhfivaci prvky protinamrazového systému
uvnit¥ osové soumérného té&lesa a vzpéry. V disledku
premisténi otvord pro mé&feni Ghlu nab&hu a statického tlaku z
osové soumérného té&lesa na vzpéru a na desku je saturace
konstrukce sniZena, pfilemZ je konstrukce osové soumdrného
télesa a celé navrhované Pitotovy statické trubice se vZpérou

podstatné zjednoduSena.

2. V disledku pfemist&ni otvorli pro odvadéni tlakuy,
jejichZ prosttednictvim je stanovovén Ghel nab&hu a staticky
tlak, 2z osové soumdrného té&lesa na vzpéru a na desku je
podstatné snizen  primér d  osové soumérného télesa
(viz obr. 1). Provedené konstruk&éni studie prokdzaly, Ze
prumér d osové soumdrného té&lesa muze byt u navrhované

Pitotovy statické trubice v porovn&ni se znamou Pitotovou
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statickou trubicil {(majici stejné pruméry vnitfnich kanadld a
elektrickych vyhfivacich prvkd) sniZen p#ibliZné 1,5 az

2 krat, priCemz délka 1 télesa miZe byt sniZena 8 aZ 10 krat,

3. Aercdynamicky odpor osové soumérného télesa miZe byt

vyjadfen vzorcem

kde

Cx - predstavuje koeficient odporu,

g - predstavuje dynamicky tlak, a

S - predstavuje charakteristickou plochu.

Pro osové soumérné téleso Pitotovy statické trubice je
kromé charakteristického rozméru rovn&Z moZno ziistit plochu

stfedoveho useku, kterd je dana vztahem

S = nd*/4

kde

d - pfedstavuje prumér tohoto stfedového useku.

Takze ©pokud bylo osové soumérné téleso navrhované
Pitotovy statické trubice geometricky  podobné osove
soumérnému télesu Pitotovy statické trubice, znamé
z dosavadniho stavu techniky (to znamend pfi zachovani stejné
velikosti Cg), bude aerodynamicky odpor osové soumérného
télesa u navrhované Pitotovy statické trubice sniZen
ptibliZné 2 aZ 2,4 krat pf¥i stejnych dynamickych tlacich {(to

jest pri stejné velikosti rychlosti V a Machova ¢&isla M), a
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to v disledku sniZeni priméru d 1,5 aZ 2 krat (viz shora

uvedeny odstavec 2).

Av3ak jelikoZ tvar osové soumérného télesa u navrhované
Pitotovy statické trubice nemd pfidavné stupng (kuZelova &ast
s ndasledujicim zvySenim priméru, jako je tomu v pripadé
Pitotovy statické trubice, znameé z dosavadniho stavu
techniky), nebude vykazovat Zadné odtrient prou
tlakové razy za kuZelovou Casti ve sméru proudéni. TakZe jak
vyhodnoceni prokdzala, mbZe byt velikost koeficientu Cy
odporu pro osové soumérné téleso u navrhované Pitotovy
statické trubice dale sniZena ptribliZzné o 7 aZ 10 %.
V disledku toho Je aerodynamicky odpor osové soum&rného
télesa u navrhované Pitotovy statické trubice sniZen pro
o = 0 priblizné 2,5 aZ 4,5 krat. Pro uhly nabéhu, které
nejsou rovny nule, miZe byt aerodynamicky odpor osovd
soumérného télesa rovnéZ podstatné sniZen v disledku sniZeni
jeho délky (8 aZ 10 krat). Jak vyhodnoceni ukézala, 1lze
v takovém pfipadé oclekavat snifeni odporu osove soumérného

télesa 5 az 7 krat.

Dalsi sniZeni aerodynamického odporu u navrhované
Pitotovy statické trubice miZe byt zajidténo v disledku
skutelnosti, Ze zadni &&st osové soumérného té&lesa kondi a
hladce prechazi do vzpéry v oblasti jeiji maxima&lni tloudtky.
Kladného u¢inku je dosahovano v tomto pfipadé prostfednictvim
usporadani zadni  ¢&sti, kterd Jje vystavena plsobeni
interference, osové soumérného télesa Pitotovy statické
trubice a vzpéry. JelikoZ v tomto pripadé neni Zadny daldi
difuzér v oblasti spoje kuZelové zadni ¢asti osové soumé&rného
télesa a zadni &asti profilu spoje, je tedy dosaZeno uspéchu

pfi zabranéni odtrZeni proudéni a mistnich razd. Jak



30

vyhodnoceni prokdzala, spociva vysledek v tom, Ze odpor celé

Pitotovy statické trubice mlZe byt dale sniZen o 10 aZ 15 %.

DalSiho snizZeni aerodynamického odporu 1lze dosdhnout
prostfednictvim volby specializovanych aerodynamickych
profild vzpéry Pitotovy statické trubice, které jsou vyladény
vici odpovidajicim zakladnim letovym reZimdm létajiciho
dopravniho prostfedku (nadzvukovy reZim s ostrou nédb&hovou
hranou, nebo podzvukovy reZim se zaoblenou nab&hovou hranou

aerodynamického profilu vzpéry).

4. Pozadovany vykon vyhfivaciho protindmrazového systému
osove soumeérného té&lesa navrhované Pitotovy statické trubice
mize byt rovnéZ podstatné sniZen v ©porovnani s osové
soume&rnym télesem Pitotovy  statické trubice, znamé
z dosavadniho stavu techniky. PZi stejném vyzafovani tepla z
osové soum&rného télesa a pfi stejné teploté& jeho povrchu je
poZzadovany vykon primo Uumérny plode jeho bo&niho povrchu ndl,
to znamena, Ze z4visi linearné na praméru d Pitotovy statické

trubice a na jeji délce 1.

JelikoZ v souladu s odstavcem 2 miZe byt primér d osové
soumérného té&lesa navrhované Pitotovy statické trubice sniZen
1,5 az 2 krat, zatimco jeho délka 1 miZe byt sniZena 8 azZ
10 krat, miZe byt poZadovany vykon protinadmrazového systému
celkove sniZen 12 aZ 20 kradt v porovnani s osové soumérnym
télesem Pitotovy statické trubice, znadmé z dosavadniho stavu

techniky.

Jelikoz u navrhované Pitotovy statické trubice neni
nutno privadét elektrickou energii pro vyhrivani desky, na
které jscu umistény otvory pro méfeni statického tiaku, a to

diky absenci namrazovych podminek na této desce, nebot zde
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nejsou Zadné oblasti zpomalovénil proudéni, pficemZ energie,
poZadovana pro vyhfivani vzpéry, je pfibliZné& stejna, jako je
tomu pfi vyhfivani vzpéry Pitotovy statické trubice, znamé
z dosavadniho stavu techniky, je sniZeni pozadované energie
pro vyhfivani urcovadno sniZenim poZadované energie pro

vyhfivani osové soumérného télesa.

AvSak jelikoZ energie, pozZadované pro vyh¥ivani osové
soumérného télesa u Pitotovy statické trubice, znamé
z dosavadniho stavu techniky, Jje pfibliZn& stejna, jako
energie, poZadovand pro vyhfivani vzpéry, jsou vysledky
v souladu s pfibliZnym vyhodnocenim takové, Ze nezbytny
pfikon pro elektrické vyh¥ivade u navrhované Pitotovy
statické trubice miZe byt sniZen pfibliZn& o 50 % v porovnani
s Pitotovou statickou trubici, znamou 2z dosavadniho stavu

techniky.

Kromé toho miéZe byt sniZeni mnoZstvi energie, nezbytné
pro vyhiivani Pitotovy statické trubice, dosaZeno v ddsledku
pfesazeni trubicovitych elektrickych vyh¥ivadéa
protinamrazového systému smérem k nab&hové hrané vzpéry,
jelikoZ jde o oblast, p#iléhajici k jeji nabéhové hrang,

kterad je nejvice nachylnd na vytvafeni namrazy.

5. JelikoZ odstupfovéni otvord na desce pro mé&feni
statického tlaku (bez provadéni korekci vzhledem k pfetlaku)
vzhledem k zakladn& vzpéry Pitotovy statické trubice miZe byt
vyrazné sniZeno v disledku vychyleni vzpéry v porovnani
s odpovidajicimi otvory u Pitotovy statické trubice, znamé
z dosavadniho stavu techniky, na osové soumérném té&lese,
hmotnost desky a osové soumérného té&lesa u navrhované
Pitotovy statické trubice miZe byt, jak prokdzaly predbéiné

konstrukéni studie, pfibliZné stejna, jako hmotnost vné&jgiho
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plasté osové soumérného t&lesa u Pitotovy statické trubice,

znamé z dosavadniho stavu techniky.

V disledku toho ke sniZfeni konstrukéni hmotnosti
navrhované Pitotovy statické trubice dochazi pouze v diisledku
sniZenl hmotnostil vyh#ivadd v osové soum&rném télese. Toto
sniZeni hmotnosti ¢&ini pfibliZné 15 aZ 20 % hmotnosti

Pitotovy statické trubice.

6. ZvySeni presnosti méfeni whlu ndb&hu u navrhované
Pitotovy statické trubice v porovnadni s Pitotovou statickou
trubici, znamou z dosavadniho stavu techniky, je dosahovano v
disledku skutenosti, Ze otvory pro zjidtovani tlak®i, jejichz
prostfednictvim je Ghel n&b&hu stanovovan, jsou uspofadény na
vzp€ie, kterd m& prufez ve formé aerodynamického profilu, a

nikoli na kuzZelové &asti osové soumérného té&lesa.

Zz funkCnich vztahli, zn&zornénych na wvyobrazeni podle
obr. 27, je patrné, Ze sklon, ktery byl ziskadn na zakladé
experimentalnich  ddajd jako derivace pro otvory na
aerodynamickém profilu v rozmezi Uhld o ndb&hu o velikosti 0
az 20°, Jje podstatné (asi 5 krat) vé&tdi, ne? pro otvory,
uspofadané na kuzelové povrchové ploSe osové soumdrného

télesa u Pitotovy statické trubice, znamé z dosavadniho stavu

techniky.

Chyba pfi stanoveni uhlu o nab&hu miZe byt zapsana

v nasledujici formé

oo = da/dy, *dp/g

kde
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q - pfedstavuje dynamicky tlak, a

dp - pfedstavuje chybu mé&feni tlakového rozdilu

P35 — Pag.

TakZe pro chybu v pfevodnicich redlného tlaku o
velikosti p = 0,15 mm rtutového sloupce p¥i M = 0,2 mi chyba
méfeni thlu nadbéhu v uvedeném rozmezi thla nabéhu
velikost 0,08° wu navrhované Pitotovy statické trubice,
pficemZ v3ak ma& velikest 0,4° u Pitotovy statické trubice,
znamé z dosavadniho stavu techniky. TakZe p¥esnost stanoveni

Uhlu nabé&hu u navrhované Pitotovy statické trubice vzrostla
5 krat.

7. Jelikoz je u navrhované Pitotovy statické trubice
moZzno zvolit zakladni tlak ze strany vystupniho dseku
aerodynamického profilu vzpéry, pfiemZ zakladni tlak ije
monoténni funkci Machova &isla a nepodléha jevu transonické
stabilizace (v porovnani s charakterem zmé&n velikosti Ps;/Psg
a Pyy/P3 podle obr. 28), je moZno, jak experimenty prokazaly,
zvySit piesnost méfeni statického tlaku pro M =~ 1,0 u dané

varianty navrhované Pitotovy statické trubice.

TakZe dané vysledky vypoltenych vyhodnoceni, stejné jako
konstrukénl a plénovaci studie zcela jasné prokazaly vyhody
pro vsechny uvedené parametry a vlastnosti u navrhované
Pitotovy statické trubice v porovnani s Pitotovou statickou

trubici, znamou z dosavadniho stavu techniky.

JelikoZz je zpravidla na letadle umist&no nékolik

takovych Pitotovych statickych trubic, je takto dosaZeno
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vyrazného sniZeni hmotnosti a rovné# aerodynamického odporu,

pticemz rovnéZ dochazi k vyraznym Usporam elektrické energie.
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PATENTOVE NAROKY

1. Pitotova statickd trubice, obsahujici tfi skupiny
otvort (2, 30; 5, 6, 34, 35; 10, 44) pro zji3tovani celkového
tlaku, statického tlaku a Uhlu nabé&hu, osové soumérné téleso
(1, 29) a vzpéru (4, 33) pro piipevnéni ke vzduchovym kanaldm
(11, 38), uspofddanym mezi nimi, a k elektrickym vyh#iva&im

. . . o
1o 3 e tim, ze otvory

(7, 36), vvznadu

.

(10, 44) pro mé&feni statického tlaku jsou uspofadany na desce

(8, 45) ve sméru proudéni pfed vzpd&rou (4, 33).

2. Pitotova staticka trubice podle naroku 1,
vyznadcuijici s e t im, Ze otvory (5, 6, 34,
35) pro zji3tovani thlu nédbé&hu jsou uspofadany na vzpéfe (4,

33).

3. Pitotova statickd trubice podle naroku 1 nebo 2,
vyznadcujici S e tim, zZe osové soumérné
téleso (1, 29) konli a hladce prechdzi do vzp&ry (4, 33)

v oblasti své maximdlni tloudtky.

4. Pitotova statické trubice podle kteréhokoliv
z pfedchéazejicich naroki, vyznadc¢ujlci se
t im, ze deska (8, 45) s otvory (10, 44) pro mé&Feni
statického tlaku Jje =zkonstruovidna odd&lené od osové

soumérného télesa (1, 29) se vzpé&rou (4, 33).

5. Pitotova staticka trubice podle kteréhokoliv
z predchdzejicich néaroki, vyznadcuijici s e
t im, Ze prifez vzpéry (4, 33) ma nadzvukovy aerodynamicky

profil s ostrou nab&hovou hranou.
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6. Pitotova statickd trubice podle kteréhokoliv z narokl
1 azi 4, vyznadcdujici s e tim, Ze prifez
vzpéry (4, 33) wd nadzvukovy aercdynamicky profil se

zaoblenym Celem.

7. Pitotova statick& trubice podle kteréhokoliv z narokd
1 az 4, vyznacujici s e tim, Ze vnédjsi

povrchova plocha vazpéry (4, 33) je valcova.

8. Pitotova staticka trubice podle kteréhokoliv
z pfedchazejicich naroka, vyznadcuijici s e
t im, Ze otvory (5, 6, 34, 35) pro méreni Uhlu nabéhu na
vzpére (4, 33) jsou uspofadany od jejiho &ela a? do maximalni

tloustky aercdynamického profilu.

9. Pitotova staticka trubice podle kteréhokoliv
z ptedchéazejicich naroki, vyznadc¢uijici s e
tim, Ze elektrické vyhrivade (7, 36) uvnit? vzpeéry (4,

33) jsou pfesazeny smérem k &elu.

10. Pitotova staticka trubice podle kteréhokoliv
z ptedchazejicich naroka, vyznadcuijici s e
t im, Zze vstupni otvory (34, 35) pro zji3tovani uhlu
nabehu jsou uspofadany na vzpéfe (33) nad osové soumérnym

télesem (29) vzhledem k zakladné vzpéry (33).

11. Pitotova statickd trubice podle kteréhokoliv
z predchazejicich naroki, vvyznacujici se
t im, Ze vzpéra (33) je opatfena vystupnim usekem, na
kterém je uspofaddan alespon jeden dal3i otvor (41) pro

odvddéni statického tlaku.
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