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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvorit toolbox fesici jednorozmérné proudéni idealnich plynt. Prace
je rozdélena do trech Casti. Prvni Cast vysvétluje fyzikalni zéklady nutné pro pochopeni
proudéni idealnich plynd. Druha cast je zaméfena na popis jednotlivych funkci toolboxu.
Tato Cast muze byt povazovana jako napovéda k toolboxu. Ve tieti Casti jsou piiklady
feSené toolboxem. Nedilnou soucésti je zip soubor, ktery obsahuje jednotlivé funkce
toolboxu.

KLiCOVA SLOVA
1D proudéni, MATLAB, rychlost zvuku, Machovo ¢islo, idealni plyn, adiabaticky d¢j

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis is created toolbox which solve one-dimensional flow of
ideal gas. This thesis is divided to three parts. In first part is explained physical foundations
for understanding flow of ideal gas. Second part is focused on description functions of
toolbox. This part can be considered like a help. In the third part are solved examples by
created toolbox. Important part is zip file, which contains function of toolbox.
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1D nozzle flow, MATLAB, the speed of sound, Mach number, ideal gas, adiabatic process
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UvoD

Uvod

Cilem této prace je vytvoreni jednoduchého toolboxu MATLABu pro feSeni zakladnich
termodynamickych vypocti proudéni dyzami. Tyto vypoCty jsou vhodné pro predbézny navrh
reakCnich tepelnych motort, bez kterych si nelze predstavit moderni svét. At uz se jedna o
proudové motory letadel, nebo raketové motory, které jako jediné mohou pracovat i ve
vesmiru. Reak¢ni tepelné motory jsou dulezitou slozkou vybaveni vSech modernich armad na
svété , pohanéji nejen bojova letadla ale i mezikontinentalni balistické rakety

Jejich pocatky sahaji do dob staré Ciny, kdy se pozivali duté bambusové stonky naplnéné
hotlavinou [13]. Prvni rakety jsou popsany v rukopise Wu-ching Tsung-yao jejimz autorem
byl Tseng Kung-Liang. Ve 13. stoleti, pii obléhani dne$niho Pekingu, byly pouzity rakety
schopné samostatného startu a udajné mély dostiel az 9 km [14]. Nasledné tyto zbrané
prevzali muslimové a pak i1 Evropané, avSak s rozvojem dé¢lostielectva se na rakety
zapomnélo. Dale byly pouzity pfi obrané jizni Indie proti Britskym jednotkam. V moderni
dobé byli rakety poprvé pouzity v 1. svétové valce v bitvé u Verdunu, kde se pouzivaly rakety
Le Prieur pfipevnéné na letadlech.

Poté, co se ve dvacatych letech, Wernher von Braun zacal zabyvat raketami schopnymi letu
ve vesmiru, ho ale druha svétova valka donutila zkonstruovat rakety k jinym acelam.

Prvni raketu moderniho typu predstavovala raketa V2 (Vergeltungswaffe 2, zbran odplaty).
V horni ¢asti trupu byla bojova hlavice, pod ni byl gyroskopicky navadéci systém s radiovym
navadécim systémem (Dr. Friedrich Kirchstein ze Siemensu) Ve spodni ¢asti rakety byl
umistén raketovy motor na tekuté palivo (etanol a okysli¢ovadlo tekuty kyslik) [16].

Po druhé svétové valce doslo k prudkému vyvoji reakénich motort a byla snaha je dostat i do
automobilt. Naptiklad v 60. letech se o to pokusil Chrysler s vozem Turbine car s vykonem
96 kW [15].

Tato prace je ¢lenéna do 3 Casti. V prvni Casti je objasnéna fyzikalni zaklady pro pochopeni
1D proudéni. Jsou zde rozebrany pojmy jako rychlost zvuku a Machovo ¢islo, které jsou
dulezité k pochopeni proudéni tekutin a tvoii vyznamnou cast védni obor aerodynamika.
V druhé casti je stru¢né popsan MATLAB a nachazi se zde popis funkci toolboxu. Nakonec
ve treti Casti jsou priklady feSené pomoci vytvoreného toolboxu. K této praci také patii zip
soubor s vytvorenymi funkcemi toolboxu a obsahuje fesené priklady.
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TERMODYNAMICKY UVOD

1. Termodynamicky uvod

1.1. Idealni plyn

Idealni plyn je dulezity systém pro termodynamiku a statistickou fyziku. Jeho mikroskopicky
a makroskopicky popis vede k vytvoreni spravné predstavy o realnych soustavach. Idealni
plyn je definovan jako jednoduchy homogenni systém, ktery je dokonale stlacitelny a tekuty
bez vnitfniho tfeni [1]. Molekuly idealniho plynu jsou od sebe vzdaleny tak, ze potencialni
energie mezi nimi je zanedbatelné mala. Jednotlivé Castice kromé srazek na sebe nepiisobi a
celkova kineticka energie se pii srazkach neméni [2].

1.2. Stavova rovnice idealniho plynu

Kazdy plyn se nachazi v urCitém stavu. Ma urcity tlak, objem, hmotnost a teplotu. V pfipadeé,
ze naptiklad zvySime teplotu, plyn se zacne rozpinat nebo zvySovat tlak podle okolnosti. Tim
se zménil stav plynu. To jak se meéni stav plynu popisuje stavova rovnice, kterd ma
nejzakladngjsi tvar

pV=nR, T (1)

kde p je tlak v Pa, V je objem v m’, n je latkové mnozstvi v mol, R,=8,314 je univerzalni
plynova konstanta v J-mol™K™ a T je teplota v K [2]. V technické praxi se Casto pro
zjednodusSeni pouziva tvar

pv=rT (2)

kde v je mérny objem v m*kg" a r méma plynova konstanta v J-kg"K™'. Na obr. 1 je zavislost
tlaku vzduchu na mérném objemu a teploté. Lze vidét, ze pfi nizké teploté se tlak v zavislosti
na objemu neméni vyrazng, av§ak pii vyssich teplotach je zména vyrazngjsi .

300
200

100
300 250 200 150 100 50

T K] vt
Obr. 1: Zavislost tlaku vzduchu na mérném objemu a teploté

Ke stavové rovnici se dospélo spojenim Boyle-Mariotteova a Gay-Lussacova zakona [10].
Boyle a Mariotte pozorovali, jak se chova plyn pii konstantni teploté a dosli k zavéru:

PiVi_ PiVi

) 2

)

pv=p,v,=p,v,=konst=>v=
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TERMODYNAMICKY UVOD

Naopak Gay-Lussac pozoroval chovani plynu pfi konstantnim tlaku. Jeho zavér byl:

v v v, T.,v
Y _1_2_jkonst=my=—rt=1"2 4)
T T, T, T, T,

Pokud se spoji rovnice 3 a 4 dospéje se k zavéru

bP1Vy _ p,Vv,
T, T,

=konst (5)
kde konst=r je mérna plynova konstanta v J-kg™-K™" a je to vlastnost daného plynu [3].

1.3. Termodynamicky adiabaticky déj

Jak jiz nazev tohoto déje napovida, adiabatos z feCtiny nesmi byt pfedan, adiabaticky d¢j je
termodynamicky d¢j pfi kterém nedojde k vymené tepla s okolim. Tento d& lze realizovat
bud’ izolovanim soustavy, ve které déj probiha, tak aby nebyla umoznéna vyména tepla s
okolim, pfipadné d¢j probiha tak rychle, Ze teplo nestihne prostoupit do okoli [1] [2]. Vztah
popisyjici adiabaticky dé&j je nasleduyjici:

plvTszv'; (6)

kde p je tlak v Pa, v je mé&my objem v m’, x je Poisson{iv pomér, dolni index 1 zna¢i po&ate¢ni
stav a index 2 konecny stav. Tento d&j je hojné vyuzivan v inZenyrské praxi, napfiklad pro
popis komprese a expanze v cyklech spalovacich motord a také se pouziva pii proudéni
idealnich plynt, kdy napfiiklad zuzujicim se potrubim se plyn adiabaticky rozpina na urcity
tlak. Realné€ lze tohoto dosdhnout tak, ze se potrubi zaizoluje a zamezi se vyznamnému
prostupu tepla. Na obr. 2 lze vidét grafické znazornéni adiabatického dé€je v p-v a T-s
diagramu [3].
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200 ‘ ! ! ! — |
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V [n?] 300t
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Obr. 2: Pribéh adiabatického déje. Vievo v p-v diagramu, vpravo v 1-s diagramu.
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TERMODYNAMICKY UVOD

1.4. Rychlost zvuku

Rychlost zvuku je rychlost, kterou se §iii nekone¢ne€ mala tlakova vina v tekutin€. Toto si lze
predstavit ve valci s pistem vyplnénym tekutinou. Pokud se pist na obr. 3 za¢ne pohybovat
doprava rychlosti dw, vznikne tlakova vina, pohybujici se rychlosti zvuku ¢. Tato vina rozdéli
tekutinu na dvé Casti. Prava cast, kde je tekutina stale v klidu, se nachazi v ptivodnim stavu,
kde A, p a p je stale stejné. OvSem v levé Casti se puvodni stav tekutiny zménil na h+dh, p+dp
a ptdp. ProtoZe pohyb je relativni, lze uvaZovat, Ze tlakova vlna stoji a vSe ostatni je
v pohybu. Pak musi platit zdkon zachovéani hmoty [1]:

Pohybujici
/ Pist se tlakova
vlna
v
dw h+ dh ¢ h Tekutina
—4 - P+dP.l_—» p vilidu

J p+dp p

Obr. 3: Valec s pistem vyplnény tekutinou[1]

Moy =11 prary (7)
Tuto rovnici lze rozepsat na:

pSc=(p+dp)S(c—dw) (8)
Po vykraceni prufezu §, roznasobeni zavorek a zanedbani ¢lenu dp-dw obdrzime rovnici:

cdp—pdw=0 9

Nyni si predstavme kontrolni objem, ktery obklopuje pohybujici se vinu. Pokud timto
objemem neprochazi zadné teplo ani prace, musi platit zakon zachovani energie a 1ze napsat:

Euvnitr' = Evenku (l O)
V piipadé nepodstatné potencionalni energie lze tento vztah lze rozepsat:
2 B 2
h+%:h+dh+w (11)

2
. : , . % c L
Po odecteni entalpie A, roznasobeni zavorky, odecteni ¢lenu > a zanedbani ¢lenu dw? lze

ziskat vztah:
dh—cdw =0 (12)

Protoze amplituda zvukové viny je mala a nezpusobuje vyrazné zmény tlaku a teploty
tekutiny, lze §ifeni viny povazovat za izoentropické a lze psat:

Tds=0=dh— P (13)
0
Z této rovnice plyne:
_d
dh= 15 (14)
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TERMODYNAMICKY UVOD

Po upravach kdy, rovnici 14 dosadime do rovnice 12, ze které nasledné vyjadiime dw, které
dosadime do rovnice 9, ziskame vztah urcujici rychlost zvuku:

2_dp

c dp (15)
Pokud nyni budeme uvazovat idealni plyn, u kterého plati pro adiabaticky d¢j:

p:konst-psz—p:Kkonst,oKl (16)

-P =P

konst= s = konst - p 0 (17)
Nasledné rovnici 17 dosadime do rovnice 16, aby se odstranila konstanta a vznikne vztah:

dp _, . p_p2

oK p=¢ (13)

Nyni jsme obdrzeli znamy vztah pro rychlost zvuku v idealnim plynu [4]:
c=vkpv=vkrT (19)

Kde r je mérna plynova konstanta dana pomérem R, / M univerzalni plynové konstanty a
molarni hmotnosti, 7 je teplota idealniho plynu a x je Poissonova konstanta dana pomérem
k=C, /C, a ptiblizné plati, ze pro jednoatomové plyny (Ar, Ne ...) nabyva hodnoty x= 1,67,
pro dvouatomové plyny (O,, N, ...) nabyva hodnoty x= 1,41 a pro tfiatomové (H,O, CO,)
plyny nabyva hodnoty x= 1,30 [3].

Z tohoto vztahu muzeme ucinit zavér, ze rychlost zvuku, v daném plynu, zavisi pouze na
druhu plynu a na teploté [1].

1.5. Machovo ¢islo

Dalsim dilezitym parametrem popisujici proudéni idealnich plynt je Machovo cislo. Tak jako
Nusseltovo, Reynoldsovo a dalsi, je i Machovo Cislo podobnostni bezrozmérné C(islo,
definované jako podil rychlosti pohybujiciho se objektu a rychlosti zvuku dané tekutiny [3].

Ma :K (20)
c
Ernst Mach na obr. 4 je brnénsky rodak, ktery zil v letech 1838 - 1916. Pusobil na Videriské
université, Université Styrsky Hradec, Université Karlov&. Ovlivnil Alberta Einsteina pii
tvorbé obecné teorie relativity (Machtv princip). Aerodynamika nadzvukovych rychlosti se
neobejde bez Machova kuzele, Machova thlu a Machova Cisla.

Obr. 4: Ernst Mach[ 11]
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TERMODYNAMICKY UVOD

Pomoci Machova Cisla mizeme rozlisit 4 rezimy proudéni [1]. V pfipadé, ze Ma<1 jedna se o
podzvukové proudéni (subsonic). Pro Ma=1 je proudéni zvukové. Pokud je Ma>1, proudéni
bude nadzvukové (supersonic) a pii Ma>>1 nastava hypersonické proudéni (Hypersonic). Pti
nizkém hypersonickém proudéni muze dojit k rozvibrovani molekul plynu a tim zvétSenim sil
pusobicich na letici objekt. Pii vy$sim hypersonickém proudénim muze dojit k vytvoreni
plazmy kolem leticitho objektu. Proto hypersonické letouny maji silné ochranné vrstvy.
Hranice hypersonického proudéni byva povazovana kolem rychlosti Ma=5 [10].

1.6. Jednorozmérné proudéni

Proudéni tekutin lze zjednodus$it na jednorozmérné proudéni. Jsou to vSechna proudéni
pohybujici se po pfimce. I pres toto zjednodusSeni lze timto zptasobem fesit nékteré technické
problémy. Naptiklad protékani vzduchu proudovym motorem lze pro urcité vysledky
povazovat za jednorozmérné proudéni.

Toto proudéni muzeme rozdélit na proudeéni idealni tekutiny, kde nedochazi k vifeni a
proudéni skutecnych tekutin, kdy toto proudéni lze déle rozdglit na proudéni laminarni a
turbulentni.

Pii jednorozmérmém proudéni lze rozliSovat tii tvary potrubi. Prvni tvar je konvergentni
tryska na obr. 5 a), kde se prafez potrubi zmensSuje. Pfi tom jak se prufez zmensuje, proudici
plyn zvySuje svoji rychlost proudéni, mémy objem a Machovo ¢islo. Nejvyssi rychlost, na
kterou l1ze plyn urychlit, je rychlost zvuku. Dalsi zrychleni neni mozné pomoci konvergentni
trysky. Druhy tvar na obr. 5 b) se nazyva difuzor. Zde se prufez potrubi zvétSuje, ¢imz se
snizuje rychlost proudéni, mérny objem a Machovo Cislo [1]. Teplota a tlak se ptitom zvysuje.
Difuzor se vyuziva pifi nasani vzduchu proudovym motorem, aby tlak na vstupu do
kompresoru byl co nejvyssi [5]. Cim vyssi tlak na vstupu kompresoru tim vyssi tlak na
vystupu z kompresoru.

Avsak jestlize proudéni v potrubi bude nadzvukové, stejné tvary potrubi maji opa¢nou funkci.
Pfi rozSifujicim potrubi na obr. 5 c¢) se zvySuje rychlost proudéni, mérny objem a Machovo
Cislo. Opét se snizuje teplota a tlak. A nakonec zuzujicim se potrubi na obr. 5 d), plyn
proudici nadzvukovou rychlosti, snizuje svoji rychlost, mérny objem a Machovo ¢islo. Pri
tom se zvySuje teplota a tlak [1].
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TERMODYNAMICKY UVOD

¢) Nadzvukovd tryska d) Nadzvukovy difuzor

Obr. 5: Tvary dyz a jejich chovani v zavislosti na typu proudeéni[1]

Jak je mozné urychlit plyn proudici podzvukovou rychlosti na rychlost nadzvukovou? K tomu
slouzi treti tvar konvergentni — divergentni tryska, téz nazyvana Lavalova dyza, pojmenovana
po Svédském inzenyrovy Carlovi G. B. de Lavalovi. V podstaté je to spojeni dvou trysek.
Prvni zuzujici se tryska v nejmensim prifezu urychli plyn na rychlost zvuku. Druha
roz§ifujici se tryska dokaze plyn urychlit na rychlost vy$si nez je rychlost zvuku. Je ovS§em
nutné podotknout, ze hmotnostni tok nelze zvysit pouzitim Lavalovy dyzy, protoze hmotnostni
tok je limitovan nejmensim prafezem dyzy [1].

Hmotnostni tok m [m®s™'] Ize po&itat pomoci vztahu
m= T =Sw o (2 1)

kde v daném fezu potrubi, je S je prufez potrubi, w je rychlost proudéni tekutiny a v je mérny
objem tekutiny. Ze zakona zachovani hmotnosti plati, ze hmotnostni tok musi byt ve vSech
fezech [3].

1.7. Odvozeni chovani plynu v dyze

Chovani fecené v predchozi kapitole 1ze matematicky odvodit. Budeme uvazovat vztah 21 pro
hmotnostni tok, ktery zderivujeme [3]:
0=Swdp+pwdS+p Sdw

0=dp  dS dw (22)
p S w

V piipade ze energie neprochazi skrz stény dyzy a pii nepodstatné potencionalni energii, lze
psat energetickou bilanci skrz dyzu jako

h,+—=h,+— (23)
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TERMODYNAMICKY UVOD

kde indexy 1 znaci stav na vstupu a indexy 2 znaci stav na vystupu.

Tuto rovnici lze prepsat jako:

2

h+ W7 = konst (24)

Po nasledné derivaci obdrzime vztah:

dh+wdw=0 (25)
Pokud dosadime vztah 14 do vztahu 25 vznikne:
B 1w dw =0 (26)
Naslednym vyjadfenim dw a dosazenim rovnice 22 a drobnych upravach vznikne vztah
dS_dp[1 dp
LOo_P - K 27
S P ( W2 dp ) ( )
kde clen 2—52% je prevracena hodnota druhé mocniny rychlosti zvuku a lze psat:
c
2
dS_dpf1 _L1)\_dp [y W |- db (1 pg) (28)
S Plw? &2 pw c oW

Dale z rovnice 26 je patrné, ze plati —dp/dw=wp . Toto lze dosadit do vztahu 28 a
vznikne

ds_ dw(, .2
=" l1-Md (29)

Z tohoto vztahu plyne, jak se méni rychlost w v zavislosti na ploSe priafezu S. Pro pfipad
Mac<1 plati, ze s kladnym priristkem dS musi byt pfirastek dw zaporny, aby tato rovnice
platila. OvSem v piipadé Ma>1 bude pfirastek rychlosti dw kladny. Nutno poznamenat, ze
zbylé proménné S, w a Ma nabyvaji pouze kladné hodnoty [1].

1.8. Tlakovy pomeér 8

Tlakovy pomér je pomér mezi tlakem na vstupu a na vystupu. Diky tomuto poméru dojde ke
zjednoduseni urcitych vztaht a funkci toolboxu. Je definovan vztahem

[3) — pvystup (3 O)
pvstup

Dale existuje specialni typ tlakového poméru a to kriticky tlakovy pomér Bi. Pomoci tohoto
kritického tlakového pomeéru lze spocitat kriticky tlak ppi, ktery nastava pii proudéni
kritickou rychlosti. Kriticky tlakovy pomér je dan vztahem:

pkrit 2 K%
mt:p—z(—lﬁl) ' (31)

kde « je Poissonova konstanta [1] [2].

Tento kriticky tlakovy pomér 1ze matematicky odvodit pokud zavedeme vytokovou funkci y,
kterad ma tvar:
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2
K g
=1 —E— P F_
kK =11\ p
Jak 1ze vidét vytokova funkce zavisi na Poissonové poméru K a tlakovém pomér . MtiZeme

tedy psat, Ze =f(x,p). Priibéh této funkce je zobrazen na obr. 6. Pokud zderivujeme
vytokovou rychlost a derivaci poloZime rovnu nule, najdeme vztah pro kriticky tlakovy pomér

Bkrit-

:\/L s (32)

K—l‘

K+1
£ K
po)

e 1(2 2, K+l x+lx
5 F'[)’krit K 'ﬁkrit

dy Vk—12 —0 33)
dp,, \/ 2 K +1
it X _ K
ﬁkrit ﬁkrit
0.6 . . - - - 0.6
—— k=16 —— k=16
1,4
0.5 0.5F 1,33 | 4
04 04
503 503
02 0.2
0.1 01
0 . . . . . . . . . o . . . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
B B

Obr. 6: Pritbéhy vytokové funkce pro vybrané hodnoty x. Vievo priibéh pro konvergentni
trysku, Vpravo prubéh pro Lavalovu dyzu.

Z rovnice 33 potom plyne:

2 2k x+]1 1 2 1-2+x 2 K%
F'ﬁkr’i(t = K 'ﬁgritﬁ—:ﬁkrit’( zﬁkrit:( ) ' (34)

K+1 K+1

Se znalosti vytokové funkce lze psat rovnici kontinuity pro stlacitelné plyny jako

. 1_(£)K—K1]:
K Do (35)
TR R e WP 1)

(po) (po) ] > Vow

kde za rychlost w bylo dosazeno z rovnice 37 v kapitole 1.9, kde je tento vztah objasnén [3].
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1.9. Vytokova rychlost

Pro navrh Lavalovy dyzy, trysky ¢i difuzoru je tfeba znat vytokovou rychlost a to z n€kolika
davodu.

Pro urCeni tahu motoru. V pfipadé, ze zname vytokovou rychlost a hmotnostni tok, lze z
téchto veli¢in urcit tahovou silu motoru dosazenim do zderivovaného zakona zachovani
hybnosti, ktery ma tvar:

H=F=m(w,—w,) (36)
Dal$im davodem je navrh Lavalovy dyzy. V pfipade€, ze hrdlo Lavalovy dyzy bude piilis
velké, nebude dosazena rychlost Ma=1, a rozSifujici cast dyzy nebude fungovat jako
divergentni tryska, ale jako difuzor. Nékdo by mohl namitnout, ze prifez hrdla Ize udélat

mensi nez je tieba, ale tim, se snizi hmotnostni tok a z rovnice 36 plyne, Ze se zmensi i tahova
sila.

Pro odvozeni vytokové rychlosti budeme uvazovat vztah pro stagnacni entalpii:

p, it
-2
(PO)

kde k je Poissonova konstanta a indexy 0 znaci stav plynu pfi nulové rychlosti a index 1 znaci
stav pri rychlosti w;.

Wi

2
h0:h1+7:>W1:\/2'(h0_h1):\/2at01:\/2ﬁpovo' (37)

Pro kritickou rychlost pfi Ma=1 plati, Ze tlakovy pomér B=p,/p; je kriticky tlakovy pomér Sy
a lze tak rovnici 37 zapsat jako:

2 —1—1_\/ « k412 %
(K+1) ]— 2K_1POV0 1 —\/2K+1P0V0 (38)

Tento vztah je hojné vyuziva pii urCeni rychlosti skrz hrdlo Lavalovy dyzy [3].
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2. MATLAB

Koncem sedmdesatych let profesor Cleve Moler navrhl MATLAB aby se jeho studenti
nemuseli u¢it programovaci jazyk Fortran. MATLAB vznikl z anglického slova (matrix
laboratory) je programové prostiedi a programovaci jazyk. Pivodné byl urCen pro operacni
systém UNIX. Je vykonny pro technické vypocty, vizualizaci a programovani. Nyni je vyvijen
spolecnosti Mathworks.

Jeho zakladnim datovym typem je dvourozmérné datové pole coz umoziuje snadnéjsi feSent
technickych problému predevsim vektorovych a maticovych formulaci v krat§im Case nez
napt. ve FORTRANU a jazyce C [8]. Provadi inZenyrské vypocty, vyvoj algoritma,
modelovani, simulace prototypt, analyzuje data a provadi jejich vizualizace, inzenyrskou
grafiku a vyvoj aplikaci, vyvoj aplikaci pro signalové procesory a dalsi [7].

Soucasti MATLABu je SIMULINK, ktery fesi soustavy nelinearnich diferencialnich rovnic,
umoziuje graficky sledovat prubéhy veli¢in v libovolném bodé€ zapojeni,

Duvodi pro¢ byl MATLAB zvolen je hned nékolik. MATLAB je nejenom skriptovaci jazyk,
ale obsahuje komplexni uzivatelsky privétivé vyvojové prostredi zobrazené na obr. 7. Jelikoz
je MATLAB interpretovany jazyk, vytvofeni programu je rychlej§i nez v jinych
programovacich jazycich, protoze odpada kompilace a ptikazy jsou rovnou provadény
interpretem. Prostfedi podporuje breakpoints, diky cemuz je mozné skript zastavit v
libovolném misté a kontrolovat obsah proménnych napft. v prub€hu cyklu. Tim padem odpada
programovani riznych ladicich vystupu a vyvoj programu se zna¢n€ urychli. Dalsi vyhodou je
moznost zobrazeni hodnot proménnych v prehlednych tabulkach. Toto prostiedi je v soucasné
dobé podporovano na 3 platformach Linux, Max OS a Windows. Nespornou vyhodou je
moznost, kdyz je MATLAB pomaly a je tfeba vypocet provadét rychleji, m-script prevést na
kod jazyka C / C++. Jedinou nevyhodou tohoto software je jeho uzavieny kod a vyssi cena.
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HOME PLOTS APPS o S L QD & E ® 'I Search Documentation P
'::::' C L] Find Files <o o nsert 51 fx - o= L> ";:— . I
- @ oA % & — [2] Run Section k_")>
| Compare GoTo » Comment 9 ‘i 42)
New Open Save = do 48 Breakpoints Run Run and I%Aduancg Run and
- - - [ Print = 4 Find - Indent wE| |F - - Advance Time
FILE MNAVIGATE EDIT EREAKPOINTES RUN -
S EE b [: b Proudéniidedlnich plynd ¥ Matlab witvor # v R
Current Folder (UM B Editor - D?\Proudéni idedlnich plynd\Matlab wytvorihello.m ® Workspace ®
MName Name Value
= Adiabaticka rovnice 1 tJendoduchy skript hell rid ™|
’SI adiabata.m 2 |
#  Cojemimo 2= fprintf("Hello world!"):
= Ladeni
] Melinearni rovnice
+ Resene priklady
= Stavova rovnice
e Vlastnosti plynu
E Vykreslovace
= Vypocet proudeni
ﬂ hello.m
ﬂ Macteni_cest.m
ﬂ Vytok.m
helle.m (Script) w
Jendoduchy skript helle world
Command Window ®
>> hello
fx Hello worldis>
£ >
= script Ln 2 Col 1

Obr. 7: Ukdzka prostiedi MATLAB a ukdzka zacatecnického skriptu.
2.1. Funkce toolboxu

Vypracovany toolbox obsahuje fadu funkci. Lze rozliSovat tfi typy funkci. Prvni typ funkce je
spiSe pomocny. Jedna se o jednodussi funkce, které provadéji dosazeni do jednoduchych
vztahll. Vznikly hlavné ke zptehlednéni m-skriptu. Vstup neni oSetien proti chybnému zadani,
avSak funkce jsou jednoduché a 1ze se v nich snadno zorientovat. Mezi tyto funkce patfi:

* Funkce beta.m fesi tlakovy pomér 8. Funkce vyZaduje zadat vstupni tlak a vystupni tlak v
uvedeném poradi. O tlakovém poméru pojednava kapitola 1.8.

* Funkce beta krit.m FeSi kriticky tlakovy pomér Py Vstupni proménna je pouze
Poissontiv pomér k. O tomto poméru také pojednava kapitola 1.8.
* Funkce mtok.m Te$i hodnotu hmotnostniho toku. Vstup pro tuto funkci je plocha prirezu

potrubi, rychlost v daném priifezu a mérny objem. Hmotnostni tok je zminén na konci
kapitoly 1.6.

* Funkce v krit.m Fe§i hodnoto mérného objemu pfi kritické rychlosti proudéni. Funkce
ocekava velic¢iny v daném poradi: vstupni tlak a Poissontiv pomér.

* Funkce w krit.m FeSi kritickou rychlost. PoZadovany vstup je Poissonliv pomeér, vstupni
tlak a vstupni mérny objem. Kritickd rychlost proudéni je rozebrana v kapitole 1.9

* Funkce w podkrit.m FeSi rychlost vytékaji z potrubi pfi podkritickém proudéni. Vstupnimi
veli¢inami pro tuto funkci je vstupni tlak, vstupni mérny objem, Poissonova konstanta a
vystupni tlak. Kapitola 1.9 pojednéava o této rychlosti.
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* Funkce plyn.m je schopna vratit mérnou plynovou konstantu a Poissontv pomeér. Jako
vstupni proménnou tato funkce ocekava nazev plynu. Funkce zna 19 nejznaméjsich plynd.

* Sada funkci na prevod ¢asto pouZivanych funkci.

Dalsim typem funkci jsou hlavni funkce, které jiZ nejsou na prvni pohled tak prehledné a jsou
proto oSetfeny proti chybnému vstupu. Nutno podotknout, Ze tak jako v jinych programech i
zde se miZe, pres veskerou snahu, objevit neoCekavany vstup proti kterému funkce neni
oSetfena. Tomu by se dalo zabranit rozsahlym testovanim, avsak to by bylo ¢asové narocné a
neni to cilem této prace.

Do téchto hlavnich funkci se zadavaji vstupy takzvané ,po dvojicich“. Nejdfive se zada
textovy TFetézec toho co se vlastné zadava a pak se zada Ciselnd hodnota. Piiklad zadavani je
ukazan na prikladu funkce stavovkad.m:

v_O=stavovkad4 ('p',p O0,'T"', T 0, 'r',r);

Prvni proménna je 'p' ktera tika, ze se zadava tlak p. Dalsi proménnd p 0 je hodnota
zadavaného tlaku v Pa. Dalsi dvojice fika, ze se dosazuje teplota o hodnoté T 0 v kelvinech.
Nakonec je zadana plynova konstanta r v J'kg*K™. Tento zptsob zadavani umozni zadavat
libovolny pocet vstupt nezavisejici na poradi zapisu. Funkce sama posoudi, zda-li je zadan
dostatek vstupnich proménnych, ptipadné jestli je zadano pfili§ mnoho vstupnich pro-
meénnych.

Déle tento zapis umoziuje zadavat hodnoty ve sloupcovych maticich s tim, ze pokud se
zadavaji vSechny typy veli¢in tak neznamou, v jednotlivych fadcich matice, Ize vyjadrit tim,
ze v daném tadku je hodnota rovna 0. Toto feSeni z pohledu programéatora nemusi byt zcela v
pofadku, ovSem z fyzikalniho hlediska plyn s nulovym tlakem ¢i objemem je nesmysl.
Nasleduje ukazka m-kodu zadavani ve sloupcovych maticich pro funkci adiabata.m feSici
adiabaticky déj.

kappa=[0;1.149;1.149;1.149;1.149];

v1=[1.425;0;1.425;1.425;1.425];

v2=[0.1746;0.1746;0;0.1746;0.1746];

pl=[0.088e6;0.088e6;0.088e6;0;0.088e6];

pP2=[982034.923;982034.923;982034.923;982034.923;01;
x=adiabata ('kappa', kappa, 'vl',vl, 'pl',pl,'v2"',v2, 'p2",p2);

Proménna x predstavuje burikové pole. V tomto pfipadé bude mit buiikové pole rozmér 5x2.
Kde v prvnim sloupci je informace o tom co funkce spocitala a ve druhé sloupci je vypoctena
hodnota.

5x2 cell array

{'kappa'} {1 1.1490]}
{'vl' } {1 1.4251]}
{'"v2! } {1 0.1746]}
{'pl"' } {[8.8004e+04]}
{"p2"’ } {[9.8199e+05]1}

Zadavani po dvojicich je oSetfeno proti témto chybam:

» Je zadan neznamy textovy fetézec. To znamena, ze napiiklad stavova rovnice ocekava tlak,
mérny objem, teplotu a mémou plynovou konstantu. V jinych ptipadech funkce vrati
chybové hlaseni: ,,Je moZné zadat jen velic¢iny p,v,T,r"
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Rozmér vstupnich vektor nesouhlasi. V tomto pifipadé funkce hlasi chybové hlaseni:
L Rozméry zadanych vektoru nejsou totoZné®

Po znamém textovém fetézci nenasleduje Cislo. Funkce potom zahlasi ,Po veliciné
zadat c¢iselnou hodnotu.®“ nebo ,,Po p,v,T nebo r =zadat c&iselnou
hodnotu. Pak dalsi velicinu®

Je zadano piili§ mnoho/malo vstupt. Funkce vrati chybové hlaseni ,,Zadéno mnoho
vstupu“/,Zaddno malo vstupu®

Seznam funkci oSetfenych proti chybnému zadani je nasledovny

Funkce stavovka4.m feSici stavovou rovnici. Funkce oCekéva nasledujici vstupni
proménné: tlak, mérny objem, teplotu a mémou plynovou konstantu. Posledni jmenovanou
konstantu neni tfeba zadavat, automaticky je pfifazena hodnota pro vzduch a to
287,04 J'’kg K",

Funkce adiabata.m feSici adiabaticky d¢j. Ocekdvanym vstupem je tlak pi, p,, mémy
objem vy, v, a Poissoniiv pomér «.

Funkce w vystup2.m feSici vytokovou rychlost potrubi. Ocekéavany vstup je pi, p2, vi, T,
Laval, Poissoniiv pomér, a mérna plynova konstanta, kde indexy 1 znaci veliiny na vstupu
a indexy 2 znadi veli¢iny na vystupu. Ve vychozim stavu tato funkce posuzuje, zda nastava
kritické nebo podkritické proudéni. Pokud vstupni proménna Laval dosahuje 1-true (pro
MATLARB je true jakéakoliv nenulova hodnota) je toto ovéfeni vypnuto.

Funkce mtok2.m feSici rovnici hmotnostniho toku. Oc¢ekavany vstup je S, w, v.

Dale jsou zde funkce pro vykreslovani graft.

Funkce vyt fce.m kreslici vytokovou funkci. Potfebny vstup je Poissontiv pomér a typ
proudéni ktery nastane podkriticky nebo kriticky.

Funkce stav vyt fce.m je obdobna jako pfedchozi s tim, ze navic vyzaduje jako vstup
tlakovy pomér . Potom tato funkce vyznaci bod, na vytokové funkci, pro dany tlakovy
pomeér.

Funkce tvar.m slouzi pro zjednoduseni vykresleni dyzy v pfipadech znamého priméru,
uhlu sklonu a uzlovych bodu stiednice dyzy.

Funkce prubeh.m feSici diferencialni rovnici 29. Funkce vyzaduje jako okrajové podminky
pocateni rychlost, body prafezu dyzy, pocatecni teplotu, Poissoniv pomér, mérnou
plynovou konstantu, hmotnostni tok, poCatecni tlak, a uzlové body strednice dyzy.
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3. Priklad vyuziti toolboxu

3.1. Vytok z nadoby

Pomoci vypracovaného toolboxu 1ze fesSit vytok z nadoby. M&jme priklad:

V nddobé je kyslik o tlaku 5 MPa. Plyn vytéka zuzujici se tryskou do prostiedi o tlaku 4 MPa.
Pocatecni teplota kysliku 100 °C. Urcete teoretickou vytokovou rychlost a vytékajici mnozstvi,

Jje-li plocha vystupniho otvoru 20 mm’. Urcuje také rychlost a mnozstvi pri vytoku do okoli
atmosféry 0,098 MPa [9].

Ukazka teSeni pomoci toolboxu:

p_0=MPa2Pa (5) ;
T 0=C2K(100);
p_1=MPa2Pa(4);
S=mm22m2 (20) ;

[r,kappal=plyn("kyslik");
w_1=w vystup2('pl',p 0,'T1',T O, 'kappa',kappa,'r',r,'p2',p 1);

v_0O=stavovkad4 ('p',p O0,'T',T O,'r',r);
v_1l=adiabata('vl',v 0{2},'pl',p O, 'p2',p 1, 'kappa', kappa) ;
m Il=mtok(S,w 1,v 1{2});

figure (1)
stav_vyt fce(kappa,p 1/p 0, 'Podkriticke');

p_1=0.098e6;
w 2=w vystup2('pl',p 0,'T1',T O, 'kappa',kappa,'r',r,'p2',p 1);
m 2=mtok (S,w 2,v krit(v 0{2}, kappa));

figure(2)
stav_vyt fce(kappa,p 1/p 0, 'Podkriticke');

Nejdiive se pouziji pomocné funkce pro prevod jednotek. Poté funkce plyn.m pfifadi
konstanty r=259.83 J-kg-K* a kappa=1.4 charakterizujici vlastnosti plynu. Dale je volana
funkce w vystup2.m, kterd vypocita rychlost vytékani na konci trysky w 1=204.74 m-s™.
Funkce pfi tom rozliSuje zda se jedna o kritické proudéni.

Jako dalsi ukol je tfeba urcit hmotnostni tok. K tomu slouzi funkce mtok.m, kterd vyzaduje
prufez, rychlost a mémy objem. Neznamy je zde mérny objem, ktery lze vypocitat pomoci
dalsich funkci. Jelikoz d& v trysce miZeme povazovat za adiabaticky, plati vztah mezi
mérnym objemem na vstupu a na vystupu. Vysledek tohoto vztahu lze vycislit pomoci funkce
adiabata.m, ktera ovSem vyzaduje znalost tlaki a mé€mych objemt. Mémy objem na vstupu
je neznamy. K tomu slouzi funkce feSici stavovou rovnici stavovka4.m. Nyni jsou znamé
vSechny parametry pro urceni hmotnostniho toku v 0=0.0194 m’-kg™, v_1=0.0227 m*-kg™*,
m 1=0.1801 kg-s'. Nakonec je vykreslena vytokova funkce s vyznaenym aktualnim
stavem vlevo na obr. 8.

Obdobn¢ lze tesit druhy ptipad, kdy nastava vytok do okolni atmosféry. V tomto piipadé se
postupuje zcela analogicky s tim, ze pro ur¢eni mérného objemu pii kritickém proudéni 1ze
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vyzit funkei v krit.m, kterd vycisli kriticky mérny objem pfi kritickém proudéni. Opét se
pomoci funkce w vystup2.m uréi vytokova rychlost w 2=336.33 m-s™ a poté hmotnostni
tokm 2=0.2199 kg-s ' Na obr. 8 vpravo je grafické znazornéni hodnoty vytokové funkce.
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Obr. 8: Grafické zndzornéni vytokové funkce. Vlevo pro tlak okoli p1 = 4 MPa, Vpravo pro
tlak okoli p1 = 0,098MPa.
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3.2. Proudovy motor
Toolbox lze vyuzit k predbéznému navrhu dyzy proudového motoru.

a) Z proudového motoru, ktery nema Lavalovu dyzu, vytékaji spaliny ve formé CO, o tlaku
3 MPa. Plyn vtéka zuzujici se tryskou do prostiedi o tlaku 0.090 MPa. Pocdtecni teplota
CO, 560 °C. Urcete teoretickou vytokovou rychlost a vytékajici mnozstvi, je-li priimér otvoru
300 mm. b) Jak se zvysi rychlost spalin, pokud motor doplnime Lavalovou dyzou [9]?

Ukazka teSeni pomoci toolboxu:

=MPa2Pa (3) ;

MPa2Pa (0.09) ;

~0=C2K(560) ;

=mm2m (300) ;

r,kappal=plyn("oxid uhlicity");

p 0
p 1
T O
d
[

typ proudu=beta(p 0,p 1)<beta krit (kappa);

$varianta bez Lavalovy dyzi
w=w_vystup2('p2',p 1,'pl',p O0,'T1", T O, ' 'kappa',kappa,'r',r);
v_0O=stavovkad4 ('p',p O0,'T',T O,'r',r);
m=mtok2('S',pi*dA2/4,'w',w,'v',v_krit(v_O{Z},kappa));
F1=m{2}*w;

figure (1)

stav_vyt fce(kappa,p 1/p 0, 'Podkriticke');

$varianta s Lavalovou dyzou

W 2=w vystup2('p2',p 1,'pl',p O,'T1",T O, 'kappa',kappa,'r',r, 'Laval’',l);
v_2=adiabata('vl',v 0{2},'pl',p O, 'p2',p 1, 'kappa', kappa);

S 2=mtok2('w',w 2,'v',v _2{2}, 'm"',m{2});

d 2= sqrt (s 2{2}/pi*4);

L d=(d 2-d)/(2*tan(15*pi/180));

F 2 =m{2}*w 2;

figure(2)

stav_vyt fce(kappa,p 1/p 0, 'Kriticke');

$Vykresleni prtbéhltl velicin

figure(3)

n=1000000; %jemnost

x=linspace(L d,0,n); $strednice

y=tvar (d,15,x); %hodnoty poloméru
v_l=adiabata('pl',p 0, 'p2',p 1,'vl',v 0{2}, "kappa',kappa); %merny objemn
na vystupu

T l=stavovkad('p',p_1,'v',v 1{2},'r',r);% teplota na vystupu
$urceni prubehu velicin

[w x,v,p,T]=prubeh(w 2,pi*y.”2,T 1{2},kappa,r,m{2},p 1,x%);
delta=abs (w_x(n)-w);%chyba numerickeho reseni

Postup je obdobny jako v predchozim piiklad€. Toolbox pracuje v SI jednotkach a tak se
nejdfive volaji funkce na pfevod jednotek. Pak je zavolana funkce plyn, ktera pfiradi
konstanty oxidu uhli¢itého. Nasleduje kontrola, zda nastane kritické proudéni. Proudéni bude
kritické, protoze B« > p.

V ptipadé motoru bez Lavalovy dyzy jsou zadany vSechny vstupni parametry pro urceni
vytokové rychlosti za pomoci funkce w vystup2.m. Vytokova rychlost bude mit hodnotu
w=421,82 m-s~'. Déle je za kol urcit hmotnosti tok, avSak funkce mtok2.m pracuje pouze s
prafezem S, rychlosti w a mémym objemem v. Prifez § je nepiimo zadany ze zadani, protoze
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S=m d*-; . Rychlost byla spoctena a jelikoz nastalo kritické proudéni, kriticky mérny objem
lze vypocitat pomoci funkce v krit.m, ktera ale potfebuje znat Poissoniv pomér a meérny
objem na vstupu. Tento objem je schopna vypocitat funkce stavovkad.m a bude mit velikost
v_0=0.0525 m’-kg*. Nyni je v§e znamo a lze zavolat funkci mtok2.m, ktera vypocita
hodnotu m{2}=356.65 kg-s. Pro zajimavost, pomoci vztahu 36 lze vypocitat tah motoru. V
ptipadé, ze se motor nepohybuje, bude w,=0 a proudovy motor vyvine statickou tahovou silu
F 1=150.4 kN. Nakonec je zavolana funkce pro vykresleni vytokové funkce zobrazena na
obr. 10 vlevo.

Vytokova rychlost se urc¢i obdobné v pripadé, ze bude motor vybaven Lavalovou dyzou s
rozdilem, ze do funkce w vystup2.m je tfeba zadat parametr (..., 'Laval',1). Tim se
potlaci podminka kontroly kritického proudéni dyzou a plyn bude vytékat rychlosti
w_2=869,94 m-s'. Pokud bychom chtéli navrhnout minimalni primér vystupu z Lavalovy
dyzy, opét k tomu poslouzi funkce mtok2.m. Jedind neznamé je mérny objem, ktery lze
spocitat, stejn¢ jako v predchozim ptikladé, pomoci funkce adiabata.m, kterd vypocita
v_2=0.7786 m’-kg*. Funkce mtok2.m poté vypocita minimalni prifez dyzy s 2=0.3192 n’.
Z prafezu se poté vypocte minimalni primér d_2=0.6375 m. Pokud bychom uvazovali, ze
rozSifujici tryska se bude rozsifovat pod thlem a=15°, lze pak vypocitat minimalni délku
rozSifujici Casti viz. obr. 9. Staticka tahova statickou sila motoru dosdhne hodnoty
F 2=310.3 kN. Na z&vér je opét vykreslena vytokova funkce zobrazena na obr. 10 vpravo.

=

d;
d;

L.
Obr. 9: Schéma divergentni cdsti dyzy
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Obr. 10: Vytokové funkce pro motor: bez Lavalovy dyzy vlevo a s Lavalovou dyzou v pravo
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Toolbox také obsahuje sadu funkci, které jsou schopné vykreslit prubéh rychlosti a dalSich
veliCin. Jedna se o numerické feSeni, které pouze konverguje ke spravnému teSeni. Presnost
feSeni 1ze ménit pomoci parametru n. Funkce pro vykresleni prub€ht potiebuji body stfednice
Lavalovy dyzy, které jsou v proménné x. Poté je volana funkce tvar.m, ktera z priméru hrdla
dyzy, Ghlu rozsifeni a bodu stfednice vytvoii hodnoty poloméra dyzy. Funkce sama vykresli
tvar dyzy.

Dale jsou potreba okrajové podminky pro funkci prubeh.m. Bude se postupovat zpétné
zprava do leva. Az na teplotu plynu na vystupu, byly vSechny potebné okrajové podminky jiz
vypocteny. Pomoci funkce stavovka4d.m se vypocita zbyla neznaméd T 1=371 K. Nyni lze
zavolat funkci prubeh.m jejimz vystupem jsou prubéhy hodnot a zaroven vykresli grafy
prubéhu rychlosti, mémého objemu, tlaku a teploty vyobrazené na obr. 11. Na zavér je
spoctena odchylka delta=1,05 m-s™ jako rozdil hodnot numerického a analytického
vypoctu pro hrdlo dyzy.
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Obr. 11 Vykresleni bodhi dyzy a priibéhy rychlosti, mérného objemu, tlaku a teploty.
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Zaver

Vytvofeny toolbox usnadni vypocet proudéni. Zaroven byl kladen diéraz na pifehledné a
uzivatelsky piivetivejsi zadavani tak, aby nevznikla chyba hned na vstupu od uzivatele.
Funkce toolboxu také kontroluji, zda-li je zadano dostatecné mnozstvi vstupti a upozorni
uzivatele v pfipadé neurcité i preurCené ulohy. Nutno podotknout, ze je ale stale potfeba
clovek, ktery problematice rozumi a je schopen funkce toolboxu vhodné kombinovat tak aby
efektivné dosahl vysledku. Dale tento ¢lovék musi posoudit zda-li je vysledek realny nebot
tak, jako 1 v jinych programech i v tomto toolboxu se mohou vyskytovat chyby typu
neoCekavany vstup, "preteCeni" datového typu a dalsi.

Tuto sadu funkci by mohli pouzivat studenti pro ovéfeni vysledkt. Obzvlasteé v rovnicich 37 a
38, kde jsem 1 ja ze zacatku chyboval v dosazeni. Dale jak jiz naznaCovala kapitola 3.2,
toolbox 1ze vyuzit k pfedbéznému névrhu vyusténi z proudového motoru. Avsak je to pouze
piiblizny néavrh, ktery nezohlediiuje vSechny vlivy, hlavné pii nadzvukovém proudéni.
Napriklad toolbox nepocita s razovymi vlnami, které komplikuji vypocet. Na obr. 12 jsou
zaznamenany razové viny, které bézné vznikaji za proudovym motorem napftiklad bojovych
stthacek. Dale je tfeba si uvédomit, ze toolbox fesi pouze idealni plyny. Principialné lze fesit
toolboxem nejen proudové motory, ale 1 raketové motory, které jako jediné jsou schopné
konat praci 1 v prostfedi bez okolni atmosféry, protoze si sebou béhem cesty nesou nejenom
palivo, ale také kyslik.

Obr. 12: F35 s razovymi vinami za proudovym motorem/[12]

Tato prace by se dala dale rozvijet. At jiz smérem vytvoreni vhodné grafické nadstavby pro
lepsi predstavu co uzivatel zadava, tak smérem propojeni riznych knihoven MATLABu feSici
realné plyny. Dale by se mohla prace obohatit o feSeni razovych vln a ptipadné rozsifit feSeni
na 2D ulohy.

Pti tvorbé toolboxu se mi prohloubily znalosti matematiky, termomechaniky a pfedevsim ve
skriptovani, jak na obecné urovni, tak 1 pfi praci se samotnym prostiedim MATLAB. Byl to
muj prvni skriptovaci projekt takového rozsahu, pifi kterém jsem narazil na fadu uskali, na
které jsem béhem vyuky nenarazil. Dale jsem také ziskal urcitou rutinu, takze nasledujici
projekty tohoto charakteru bych mohl zpracovat rychleji a efektivnéji.

Dale je tieba podotknout, ze 1D proudéni idealnich plynl tvoii zaklad pro CFD simulace,
které dokazi vizualizovat proudéni a jsou nedilnou soucasti automobilového a leteckého
prumyslu. PouZziva se také pfi feSeni vzduchotechniky a tepelného komfortu v budovach a ve
spouste dalSich odvétvich, kde dochazi k proudéni tekutin. CFD simulace se zacaly vyuzivat v
70. letech 20. stoletd a lze predpokladat, ze se zvySujicim se vykonem dnesni vypocetni
techniky, 1ze oCekéavat rozmach CFD 1 v jinych oborech.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotka | Vyznam

¢ [m-s™] Rychlost zvuku

C, [kJ- K™ Tepelna kapacita za konstantniho tlaku
Cy [kJ-K'] Tepelna kapacita za konstantniho objemu
E [J] Energie

F [N] Sila

h [J'kg] Mérna entalpie

H [kg'm's'] | Hybnost

La [m] Délka rozsiteni divergentni ¢asti Lavalovy dyzy
m [kgs™] Hmotnostni tok

Ma [-] Machovo cislo

n [mol] Latkové mnozstvi

)2 [Pa] Tlak

r [J’kg*K'] | Mérna plynova konstanta

M [kg'mol™] | Molarni hmotnost

S [m’] Plocha

T K] Termodynamicka teplota

% [m*kg']  Mérny objem

vV [m?] Objem

w [m-s™] Rychlost

o} [°] Uhel rozsifeni divergentni asti Lavalovy dyzy
p [-] Tlakovy pomér

K [-] Poissontiv pomér

p [kg-m’] Hustota

\V [-] Vytokova funkce
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Seznam indexu

symbol stav

0 Stagnacni / klidovy stav

1 Stav na vstupu / pocatecni stav
2 Stav na vystupu / koneény stav
krit Kriticky stav proudéni

levy Leva strana

pravy Prava strana

Seznam fyzikalnich konstant

Symbol ‘ hodnota

‘ jednotka ‘ Nazev

R, 8,314

BRNO 2019

‘ J-mol ™K' ‘Univerzélni plynova konstanta
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PRILOHA 1

Priloha 1- Shrnuti vstupt a vystupt funkci

Nazev Zpusob zapisu Vystup Dvojice
beta.m beta (p_vstup,p_ vystup) beta ne
beta krit.m beta krit (kappa) beta krit _
mtok.m mtok (S, w, v) m ne
v_krit.m v_krit(v_vstup, kappa) v ne
w krit.m w_krit (kappa,p vstup,v_vstup) W ne
w_podkrit.m w_podkrit(p_vstup,v vstup, kappa,p vystup) |w ne
stavovka4d.m stavovkad ('p','v','T','c") {rr J{} ano
{'v! H}
{'p' H}
adiabata.m adiabata('pl', 'p2','vl','v2") {'kappa'}{} ano
{'vl' H}
{'v2! H}
{'pl!' H}
{'p2' H}
mtok2.m mtok2 ('S', 'w','v', 'm") {'v! H{} ano
{'w' H}
{'s' H}
{'m' H}
W _vystup2.m w_vystup2('pl', 'p2','vl','T1l", "Laval', W ano
'kappa', vrv)
plyn.m plyn(vstup) [r, kappal -
vyt fce.m vyt fce (kappa,beta,typ proud) graf ne
stav_vyt fce. |stav_vyt fce(kappa,beta,typ proud) graf ne
m
tvar.m tvar(d 2,alfa,x) y ne
graf
prubeh.m prubeh(w 1,S,T 1,kappa,r,m,p_1,x) [w,v,p,T] ne
graf
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Priloha 2- Knihovna funkci

B Toolbox.zip

P2

L Adiabaticka rovnice
L Jednotky

L Resene priklady

L Stavova rovnice

L Vlastnosti plynu

L Vykreslovace

L Vypocet proudeni

L Nacteni_cest.m
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