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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva zakladnimi termodynamickymi vypocty jednorozmérného,
adiabatického a stacionarniho proudéni plynd v tryskach. V prvni ¢asti prace jsou shrnuty
zékony, principy a vztahy nutné pro pochopeni termodynamickych vypocti. Nejvétsi pozornost
je nasledné¢ vénovana sestaveni vypoctovych postupl, které byly vyuzity pii tvorbé
pocitacového softwaru pro feseni tloh proudéni plynt v tryskach. Zdrojové kody s funkcemi
a grafické uzivatelské rozhrani byly vytvoieny v jazyce Python za pomoci knihoven. Na zavér
Jjsou schopnosti vytvofeného softwaru demonstrovany na nékolika ulohach.

Klic¢ova slova
Proudéni plynu v tryskach, Lavalova tryska, konvergentni dyza, divergentni dyza, rychlost
zvuku, hmotnostni tok, vystupni rychlost, Python, grafické uzivatelské rozhrani

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with thermodynamic relations of one-dimensional, adiabatic and
steady flow through the duct. Thermodynamic terms, equations and principles, required for
understanding the problems of fluid flow, are summed at the beginning. The greatest attention
IS paid to step-by-step solution of each case, which can occur. These analyses were implemented
in a software for solving thermodynamic problems. Scripts and the graphical user interface were
created in a programming language Python using its libraries. Last part of this work is focused
on evaluating and testing problems of fluid flow through the ducts.

Key words
Fluid flow through a duct, Laval nozzle, convergenting duct, divergenting duct, Mach number,
speed of sound, mass flow rate, exit velocity, Python, Graphical User Interface
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UvVOD

Proudéni plynt v tryskach patii mezi dulezité kapitoly termomechaniky a ma siroké uplatnéni
Vv technickych aplikacich, zejména v energetickém, automobilnim a leteckém pramyslu.
Setkavame se s nim ale i v kazdodennim zivotg.

Trysek byva uzito naptiklad u parnich kondenzacnich turbin a malych jednostupiiovych
turbin jako lopatkovych kanalt pro urychleni plynu na nadzvukovou vystupni rychlost. Dalsi
dilezitou aplikaci jsou raketové motory, hlavni ¢asti motoru je spalovaci turbina a na ni
navazujici Lavalova dyza, v niz dochazi k expanzi spalin. Trysky tvofi vétSinu horaku, ejekéni
hotdky se pouzivaji pro ohfevy nejen V technologickém pramyslu pii svafovani, ale
i v domacnostech, kde jsou soucasti plynovych spotiebicu.

Tryska neboli dyza (z ném. Diise) je trubice s plynulou zménou pritoéného prifezu
slouzici ptredevsim ke zvySeni kinetické energie a omezeni pratoku tekutin. Difuzor je
protikladem trysky, 1isi se svou funkci, jelikoz slouzi ke snizovani kinetické energie. Mezi
zakladni druhy trysek délenych podle tvaru jsou fazeny: zuzujici se tryska, coz je konvergentni
dyza; rozsifujici se dyza a Lavalova dyza, ktera je kombinaci pfedchozich dvou. Lavalova dyza
byla vyznamnym ptinosem ,,stoleti pary®, jako jedind z vySe jmenovanych trysek umoznuje
urychleni tekutiny na nadzvukovou rychlost, a proto se stala podstatnym objevem. Jméno nese
podle $védského inzenyra Gustafa de Lavala (*1845, Orsa, $1913, Stockholm), ktery je znamy
pfedevsim jako vyndlezce parni turbiny a odstfedivého separatoru oddélujici smetanu z mléka.

Cilem bakalaiské prace je navrhnout software pro zakladni termodynamické vypocty
proudéni plynt v tryskach v jazyce Python, vytvorit grafické uzivatelské rozhrani pro zadavani
vstupnich parametrt a vhodné vizualizovat vysledky.

Prvni ¢ast prace shrnuje zakony, pojmy a rovnice, z nichz vychazi dalsi kapitoly. V druhé
Casti jsou sestaveny vypocetni postupy pro proudéni plyna v tryskach a difuzoru, které jsou
vyuzity v softwaru, tieti ¢ast popisuje vytvorené grafické uzivatelské rozhrani a na zavér je
demonstrovano feSeni termodynamickych uloh pomoci vytvofeného softwaru.
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1 Zakladni pojmy a rovnice

Nasledujici kapitoly se omezi na nejjednodussi piipady proudéni. Bude uvazovano, ze
vlastnosti tekutiny jsou idealizované a v kazdém elementarnim objemu média existuje lokalni
termodynamickd rovnovaha. Piedpokladem pro vypoclty je jednorozmérné, ustalené,
izoentropické proudéni tekutiny, které je nejcastéjSi aplikaci oteviené termodynamickeé
soustavy [1]. Jednorozmérné proudéni se v technické praxi vyskytuje pii pritoku plynu trubici
nebo kanalem. K dosazeni tohoto typu proudéni musi byt splnény nasledujici podminky [2]:

a) polomér zakiiveni trubice je pomérné velky,
b) tekutina je hydrodynamicky idealni,
C) prufez je maly a méni se spojité jen velmi zvolna.

Rychlostni profil proudu dle uvedenych podminek je zndzornén na obrazku 1.1. Stacionarni
proudéni je proudéni, pfi kterém se mistni stav proudu s Casem neméni. Parametry stavu
ustalené¢ho proudu jsou funkcemi prafezu, nikoli ¢asu. Proudéni plynli v dyzach povazujeme za
d¢j adiabaticky. U izoentropického proudéni je mérnad entropie plynu ve vSech prufezech
neménnd. Pti adiabatickém dé&ji nedochazi ke sdileni tepla s okolim. V ptipadé idedlniho plynu
nedochdzi ke ztratdm energie, které jsou zpusobeny odporem kandlku a vnitinim tfenim
tekutiny, proto d¢j adiabaticky je zaroven déjem izoentropickym [2]. Za ptfedpokladu ztrat
trenim dochézi k narGstu mérné entropie plynu. Pfi stejnych pocateénich podminkach je
skute¢na vytokova rychlost w," mensi nez vytokova rychlost w, u izoentropického proudéni.
Na obrazku 1.2 je zndzornéna vratna i nevratna adiabaticka expanze v dyze. V dyze dochézi
k expanzi na stejny koneény tlak a snizeni rychlosti [3].

y
h 4 Po
ho 0
P2
; 2'
> h2'
> Vo
> 2 \7)
> h,
> V2 .
s
Obrdzek 1.1: Rychlostni profil pri idedlnim Obrazek 1.2: Priibéh izoentropického a
Jjednorozmérném proudéni (prekresleno nevratného adiabatického proudeni
podle [2]) (adiabatickad expanze v dyze)
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1.1 Rychlost zvuku

Pro stlacitelné prostredi je diillezitou charakterizujici veli¢inou rychlost zvuku a, coz je rychlost
§iteni malych tlakovych rozruchil. Siteni zvuku je doprovazeno podélnym vInénim vzdusiny.
Dochazi k postupnému zhustovani a zied’ovani prostredi a vinéni se §ifi ze zdroje v kulovych
vinach, jejichz poloméry rostou piimo Umérné s ¢asem. Zvuk vznikd malymi tlakovymi
poruchami vychazejicimi ze zdroje, které jsou zptisobeny zménou stavu plynu. Rychlost zvuku
je tedy funkci stavovych veli¢in, pficemz veli¢iny hustota p, tlak p, termodynamicka teplota T
jsou na zvukové vinoplose neménné [2; 1]. Vyjadiime ji pomoci vyrazu odvozeného v akustice

op
Wpodél. viny = (%) (1.2

Pokud budeme piepokladat Sifeni malych tlakovych rozruchli za izoentropické, tedy pii
s = konst., vztah pro mistni rychlost zvuku bude

9]
a = Wpodél. viny = <£> = VkrT = \/kpv, (1.2)
pii¢emz vychazime z rovnice adiabaty
pv* = pﬁk = konst.,

po logaritmické derivaci a uprave ziskame

Inp —k.ln p = In (konst.),

dp dp dp
——k—=0—>—=

p p dp
Rychlost zvuku a tedy zavisi na teploté a tekuting, ve které se §ifi [1; 2]. S rostouci teplotou
prostiedi dochazi k nartstu rychlosti zvuku. Pti béznych venkovnich teplotach je rychlost
zvuku pfiblizné 340 m/s [4]. Zvuk hromu pfi uderu blesku se §ifi rychlosti okolo 1 km za

3 sekundy. Pokud tedy vidime blesk a uder slySime do tfi sekund, tak je boufe blizko a je
rozumné se pred ni ukryt.

14
K—=kpv = krT.
p

1.2 Machovo ¢islo

Dal§im vyznamnym parametrem je Machovo ¢islo Ma pojmenované podle rakouského fyzika
Ernsta Macha (1838-1916) [4]. Okamzity mistni stav proudu je charakterizovan pomérem
rychlosti proudu média w Kk rychlosti zvuku a v tomto médiu. Tento pomér je bezrozmérna
veli€ina a nazyva se tzv. Machovo ¢islo

W
Ma = —. (1.3)
Machovo cislo Ma je zavislé na rychlosti zvuku, kterd zavisi na daném prostifedi. Machovo
¢islo proudového letadla nebo stihaciho letounu konstantni rychlosti bude tedy odlisné
Vv riznych lokalitach.

Podle velikosti Ma rozlisSujeme 3 druhy proudéni: subsonické (podzvukové) Ma < 1,

nadzvukové (supersonické) Ma > 1 a hypersonické Ma >> 1 ( [1] udavaji hodnotu Ma > 6).
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Machovo ¢islo miizeme vyjadiit pomoci jednoduchych schémat (viz obrazek 1.3), kde
tecny ke zvukovym kruznicim se nazyvaji Machovy ¢ary [2]. Tyto ¢ary sviraji s drahou pohybu
uhel @, coz je Machuv uhel. Plati zde vztahy

=— (1.4)

sing =

Ma<l,w<a

Ma=1,w=a Ma>1,w>a

Obrdzek 1.4: Sireni zvukovych vin pii klidném a pohybujicim se zdroji (piekresleno podie [2])
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Na obrazku 1.4 jsou znazornény mozné piipady Sifeni zvukovych vin [2].

a) Zdroj tlakové poruchy je v klidu. Zvukové viny jsou tvofeny soustiednymi kruznicemi.

b) Zdroj zvukové vlny se pohybuje subsonickou rychlosti w < a. Cela zvukovych vin
predbihaji zdroj z.

C) Zdroj tlakové poruchy se pohybuje rychlosti zvuku w = a a nachazi se na vrcholu vin.

d) Zdroj zvukové viny se pohybuje supersonickou rychlosti w > a a ptedbiha ¢elo vin.

1.3 Rovnice kontinuity

Pti staciondrnim proudéni projde za jednotku ¢asu kazdym prifezem trubice stejné mnozstvi
hmotnosti m (viz obrazek 1.5). Vyjadiime-li hmotnostni tok m jako funkci objemového toku
V = Sw a stavovych veliin, tak plati

. Vi Vz
m=—= —,
%1 U,
. Siwy Sw,
m = = :
%1 %)
tedy
Sw
m=Swp = - = konst. (1.5)

P2, Vo, pZaTZ

P> Vi, P15 1

Obrdazek 1.5: K rovnici kontinuity
(prekresleno podle [2])

Rovnice (1.5) se nazyva rovnice kontinuity stlacitelnych latek a u proudici latky
vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti [2]. Logaritmovanim této rovnice obdrzime

InS+Inw+Inp =0,

InS+Inw—-—Inv =0,
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a diferencovanim

B2y (16)
S w p '
dS d dv

Diferencialni rovnice kontinuity (1.6) a (1.7) vyjadiuji zavislost mezi pomérnymi zménami
prafezu, rychlosti proudu w a mérného objemu v, ptipadné hustoty p. Hodnotu mérného
objemu v (respektive hustoty p) ur¢ime jako funkci tzv. statického tlaku a teploty, u idealnich
plyni mtzeme jeho hodnotu urcit ptimo ze stavové rovnice [2; 1].

1.4 Energeticka rovnice

Prvni zakon termodynamiky pro oteviené systémy se nazyva také zakladni energeticka rovnice
proudéni a vyjadiuje ji rovnice [2]
2

w2 —w .
G = hy — hy + % +g(h; —hy) + apis. (1.8)

Vztah (1.8) aplikujeme pro ustaleny d¢j v oteviené termodynamické soustave. Je-li vyskovy
rozdil priifezu h, — h; maly, miZeme potencialni energii plynu zanedbat. V piipadé trysek
predpokladame, ze médium nekona Zadnou praci a nedochazi k vymeéné tepla s okolim [1].
Ziskame integralni a diferencialni tvar energetické rovnice adiabatického proudéni

2 2

2
Wi_ Wo _ o W 1.9
hy+—==hy + === h+—= konst, (1.9)

w2
dh+d7=dh+wdw=0.

1.5 Pohybova rovnice

Jak uz bylo uvedeno, tak proudéni soustavou (viz obrazek 1.6) piedpokladame za
jednodimenzionélni. Souctem sil a rozepsanim podle Newtonova zédkona ziskame vyslednou
elementarni silu dF = —Sdp plsobici v zaporném sméru osy X na vytyceny element o tloustce
dx [1]. Symbol w predstavuje zrychleni.

d
p.S—(+dp)(S+dS)+ <p+7p) dS = —Sdp = dF,

F =mw,

dw
dF =dm.w = dm.—,
dt

dw
—Sdp = S. dx.pa,

16
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dw
—dp =dx.p.—. 1.10
p=dx.p— (1.10)
ptdp/2
A
2 N g 5 i o,
N
Y
Y
A
X | dx _ g
< > kS|

Obrazek 1.6: Piisobeni tlakovych sil na proudici tekutinu
(prekresleno podle [1])

Pti jednorozmérném proudéni je rychlost funkci soufadnice x a ¢asu ©
w = f(x,7),
dw je totalni diferencial, tedy

dw =22 dx + 22 4
P N P

dw_awdx_l_aw_ ow Jow
dt ~ dxdt 0t Wax ot

Pfi ustaleném proudéni se rychlost v ¢ase neméni, tedy

ow 0
ot
dw dw
—=w— 1.11
dr " dx (L.11)
Dosazenim vztahu (1.11) do rovnice (1.10) ziskame
J p dw 4 dw dx dw
Pl g =P W T Wax
—vdp = wdw.
Vynulovanim pravé strany a postupnymi Upravami ziskdme
w? d 2 d
vdp+wdw=vdp+d7= pp d—Z?p-l'WdW:O. (1.12)
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Tento diferencialni tvar pohybové rovnice se nazyva Bernoulliho rovnice pro stlacitelné
1 nestlacitelné tekutiny. Plati pro izolované i1 neizolované soustavy, tedy soustavy s vymeénou
a bez vymény tepla s okolim [1]. V elementarni podob¢ se obvykle pise ve tvaru

d
vdp + wdw = Fp + wdw = 0. (1.13)

Hodnota hustoty p nebo mérného objemu v je vzdy kladna, z ¢ehoz Ize vyvodit, Ze znaménka
pfi zméné tlaku a rychlosti jsou vzdy opacna. Pfi narGstu rychlosti (dw > 0) tlak klesa
(dp < 0) a obracené [4]. Integraci rovnice (1.13) ziskame

2
2 2
wy; Wi
— | vap =221
fvp 2 2
1

Pro kapaliny mizeme Bernoulliho rovnici pfepsat na tvar

wi  wi wi w3

2
Vs (P1 — D2) = - ~ 5 Prt 5 Ps =Pzt P

kde vy je stfedni hodnota mérného objemu a pg je sttedni hodnota hustoty mezi obéma fezy.
Rovnice vyjadiuje zdkon zachovani energie, kde soucet pohybové a tlakové energie (resp.
soucet statického a dynamického tlaku) tekutiny je ve vSech ¢astech trysky konstantni [1; 4].

1.6 Statické a klidové velic¢iny

Hodnoty teploty T a tlaku p namétené piistroji, které jsou v relativnim klidu viéi proudicimu
plynu nebo kapaliné se nazyvaji statické a popisuji stav proudiciho plynu v obecném bod¢.
Izoentropického klidového (stagna¢niho) stavu mizeme dosdhnout izoentropickym
zabrzdénim proudiciho média na nulovou rychlost [2; 1]. Pfi tomto procesu se kineticka energie
tekutiny pfeméni na entalpii a vlivem jejiho zvySeni dojde k narustu teploty a tlaku. Stagna¢ni
veli¢iny a vlastnosti jsou znaceny indexem 0 [4]. Tlak a teplota dosazené v tomto stavu se
nazyvaji klidovy tlak p, a klidova teplota T,. Pfikladem je vytok plynu otvorem z nadoby
0 velkém objemu. Rychlost proudéni v nddob& povaZzujeme za nulové a vlastnosti plynu
v nadob¢ za stagnacni [1; 2]. Klidovou hodnotu entalpie ziskame z energetické rovnice (1.9),

kde klidova rychlost wy je nulova,
2

ho = h+ = (1.14)
V piipad¢ idedlniho plynu mizeme entalpie nahradit vztahem pro teplo pfivedené za
konstantniho tlaku
W2
7;
vyjadiime rychlost, kde ¢, je podle Mayerova vztahu

CpTO = CpT + (115)

K
c,=1r+c¢c, = T
p Vok—-1"'

w = /2cp(T0 -T) = jZ KKiTl (% — 1). (1.16)
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Vyjadiime-li stagnacni teplotu T, jako
2

T, —T+W
o~ 2¢)’

(1.17)
tak ¢len w?/ 2¢p se nazyva dynamicka teplota a odpovida naristu teploty béhem stagnacniho
procesu [4]. Pfi nizsich rychlostech proudu je stagnacéni a staticka teplota velmi podobna. Avsak
pii vétsich rychlostech je klidova teplota vyrazné nizsi nez staticka [4].

Z rovnice adiabatického déje pv* = konst. muzeme vyjadrit klidovy tlak p, a klidovy
mérny objem vy.

K

Po _ (%)ﬁ (1.18)
p

B
v_ (Zé)l‘“_ (1.19)
Vg T

1.7 Kritické veli¢iny

Vlastnosti tekutiny v misté, kde je Machovo ¢islo Ma rovno 1, se nazyvaji kritické vlastnosti.
Kritické veli¢iny a vlastnosti jsou ozna¢eny hornim indexem * [4].

Pti dosazeni kritického stavu dochdzi k dosazeni rychlosti zvuku v daném prostiedi.
Pomér * se nazyva kriticky pomér, dle kterého se urcuje, zda dojde, nebo nedojde k urychleni
plynu na rychlost zvuku [5].

gr=P = ( 2 )"‘1 (1.20)

Tato rovnice byla odvozena z lokalniho extrému funkce zvané vytokovy soucinitel ¥,
jejiz odvozeni je k nalezeni v [1],

v 5| -]

Tlakovy pomér S je pomér vné&jsiho tlaku p,,, a klidového tlaku p, [5].

pvn
B = ~ (1.21)
Poméry stavovych veli¢in v kritickém stagnacnim bod¢ (kritické poméry) jsou nésleduyji:
T 2
T_o =TT (1.22)
K
P _ ( 2 )”‘1 (1.23)
po \k+1 ’
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1
p_ @( 2 )"‘1 (1.24)
po Vv \k+1 '

Hodnoty téchto pomért pro rizné adiabatické exponenty x jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Tabulka 1.1: Hodnoty p*/po, T*/To, p*/po [4]

Piehiata Produkty

. ,, Vzduch
para spalovani
Adiabaticky exponent Kk 1,3 1,33 1,4
L 0,5457 0,5404 0,4871
Do
T*
e 0,8696 0,8584 0,8333
T
z— 0,6276 0,6295 0,6340
0

1.8 Proudéni v trysce daného tvaru

Sloucenim diferencialni rovnice kontinuity (1.6) a Bernoulliho rovnice (1.13) ziskame vztah

dS_dp(l dp)

S p\w? dp
Dalsi tipravou a substituci (Z—Z) = %
ds dp
—~ =—— (1 —Ma?. 1.25
5 = oz~ Mad) (1.25)

Tento vztah je velmi dilezity pro izoentropické proudéni v tryskach, protoze popisuje zavislost
tlaku na tvaru trysky.

Prafez S, hustota p a rychlost w nabyvaji vzdy kladnych hodnot. Pro subsonické
proudéni (Ma < 1), je ¢len 1 — Ma? kladny. Z toho je patrné, Ze dS a dp musi mit stejné
znaménko. Proto pii podzvukové rychlosti, kdyz dochézi k poklesu tlaku, tak plocha prifezu
musi Klesat (tryska se zuzuje) a pfi narustu tlaku se plocha prufezu zvétsuje (tryska se rozsifuje).

Pro supersonické proudéni (Ma > 1) je ¢len 1 — Ma? zaporny. Diferencialy dS a dp
musi mit opacné znaménko. Proto pfi nadzvukové rychlosti proudéni musi tlak v rozsifujici se
trysce klesat a rist ve zuzujici se trysce [4].

Z dalsi upravy Bernoulliho rovnice (1.13) dostaneme vztah pw = — :—z a dosazenim do
rovnice (1.25) ziskame
ds dw
LM M) (1.26)
S w
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Plocha prufezu trysky S, rychlost w jsou vzdy kladné hodnoty. Ze vztahu analogicky jako
Vv pfedchozim piipad¢ zjistime, Ze pro urychleni proudéni podzvukové rychlosti, musime pouzit
zuzujici se trysku a pro nadzvukové proudéni trysku rozsitujici se. VSechny ¢tyfi varianty, které
mohou nastat jsou shrnuty na obrazku 1.7.

Kombinaci konvergentni a divergentni dyzy vznika konvergentné divergentni tryska,
ktera se nazyva Lavalova. Tato dyza byla poprvé pouzita v parni turbiné roku 1893 a byla
navrzena §védskym inzenyrem Carlem G. B. de Lavalem, po némz si nese své jméno [4]. Tato
tryska je schopna urychlit proudici latku na nadzvukovou rychlost.

Mistni rychlosti zvuku se pfi kritickém poméru tlakii dosahne v nejuz$im prifezu
Lavalovy dyzy, kdy se jeho plocha neméni, coz plyne z rovnice (1.26), kdy pro Machovo ¢islo
rovno jedné je dS = 0.

tlak p

tlakp #

Ma <1 rychlostw # rychlost w
< o
a Machovo ¢&islo Ma A — > Machovo ¢islo MaX
teplota T \ teplota T 4

hustota p "\ hustota p g

Podzvukova expanze Podzvukova komprese
Tryska Difuzor

tlak p X tlakp A

rychlost w A rychlost w '\

Ma> 1 < Ma>1 o
Machovo ¢islo Ma # Machovo ¢islo Ma
teplota T teplota T A

hustota p hustota p A

Nadzvukova komprese Nadzvukova expanze
Difuzor Tryska

Obrazek 1.7: Viastnosti dyz (prekresleno podle [4])

1.9 Saint-Vénantova-Wantzelova rovnice

Rychlost proudéni v obecném bod¢ za vstupem do dyzy, ve které poklesne tlak plynu na
hodnotu p je odvozen z rovnice energetické (1.9), kdy

=+/2(hg — —\/Z(CpTO cpT) \/2cpTO< Tlo):
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c p k-1 » p Kk-1
22pn 1= (5] | = |2 1-(&) |,
. PoVo [ - o —1 PoVo -

w= |2 Ty |1 - (£>KT_1]. (1.27)

Po

Kk—1

Rovnice (1.27) se nazyva Saint-Vénantova-Wantzelova rovnice a plati pouze pro idealni plyny
[2; 1].

1.10 Proudéni prehratych par dyzami

Na rozdil od proudéni idedlniho plynu jsou stavové veli€iny pary odecitany z diagramt
a tabulek. Nejpouzivangjsim diagramem je h—s diagram vody a vodni pary. Piehiata para je
totiz realny plyn a nefidi se stavovou rovnici. Naptiklad nebude platit Saint-Vénatova-
Wantzelova rovnice, kterd byla odvozena pro ideélni plyn. Vytokovou rychlost pary v obecném
bodé na ose proudéni mizeme stanovit z energetické rovnice (1.9).

w = /2(hg — h). (1.28)

h4 Po
h 0 T, klidovy stav
_ Ma=0, w=0
5
= p* podkritické proudéni
h* * T  kriticky stav
Ma=1, w=a
p nadkritické proudéni
h T  libovolny stav
0 5
\J
vakuum

Obrdazek 1.8: Izoentropicka expanze pary v h—s diagramu (prekresleno podle [2])
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K

. s 1 « - 2 \k-1 . . . .
Ke stanoveni kritického poméru f* = Z— = (m)'C potiebujeme znat Poissonovu
0

konstantu x pary. Podle [2] v ptipad¢ prehiaté pary volime k = 1,3. Kriticky pomér ma tedy

hodnotu 8* = Z— = 0,5457. Pro sytou a mokrou paru se vyuziva empiricka zavislost na suchosti
0

pary x [1]:
x = 1,035 + 0,1x. (1.29)

Vyuzivame h—s diagram vody a vodni pary, ktery je pro nazornost umistén v piiloze. V dalSich
kapitolach bude pouzivano znaceni A € BN C, coz znamena, Ze izokiivka A prochazi
priseCikem izoktfivky B a izoktivky C. Naptiklad: h; € t; N p;, kiivka konstantni mérné
entalpie h, prochazi prusecikem izotermy t; a izobary p;. Prub¢h adiabatické expanze pary
a urcovani stavovych veli€in je znazornén na obrazku 1.8.

1.11 Konvergentni dyza

Konvergentni dyza je zuzujici se tryska a mize zpracovavat tlakovy spad pouze do kritického
tlakového poméru, kdy v nejuzsim prafezu (vystupnim prurezu) je dosazeno kritické rychlosti,
ktera je rovna mistni rychlosti zvuku a hmotnostni tok dosahuje svého maxima [3]. DalSim
snizovanim okolniho tlaku, kdy je p, < p* zlstava tlak na vystupnim prufezu roven tlaku
kritickému p*. K vyrovnani tlaku na tlak okolni dojde az mimo vystupni prafez trysky, dochazi
K tzv. zahlceni trysky [2; 1].

Nejvyssi rychlost, které jsme schopni pomoci konvergentni trysky dosahnout je rychlost
zvuku a je ji dosazeno na konci trysky. Pokud bychom trysku dale prodluzovali dal$im
sniZovanim prifezu v nadéji o dosazeni supersonické rychlosti, tak by doslo k tomu, ze
rychlosti zvuku by bylo dosaZeno na novém konci prodlouzeni namisto ptivodniho konce trysky
a doslo by ke sniZzeni hmotnostniho toku 1 [4].

Mag=1

Obrazek 1.9: Zuzovani konvergentni dyzy
(prekresleno podle [4])
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Aby konvergentni dyza mohla vyuzit podkriticky tlakovy pomé&r, musi se vystupni otvor
zalit rozSifovat a prechazi na Lavalovu dyzu, ktera je schopna za urcitych podminek urychlit
proud na nadzvukovou rychlost [2; 1]. Proud plynu nejprve prochazi konvergentni dyzou, kde
Machovo ¢islo Ma roste, zatimco se prumér trysky snizuje. V hrdle trysky, nazyvaném také
kritické misto Lavalovy dyzy (viz obrazek 1.10), dosahne rychlost plynu rychlosti zvuku
a proud pokracuje dale do divergentni ¢asti trysky, kde je urychlovan na nadzvukovou rychlost
[4; 3].

Fakt, ze rychlost vytoku z konvergentni dyzy nemuze dosahnout nadzvukové rychlosti
lze vysvétlit pomoci obrazku 1.11. Konvergentni dyzou vytéka plyn z oblasti I do proudové
trubice do oblasti II. Pfedpokladdejme, Ze v oblasti II je tlak kriticky a plyn tedy vytéka rychlosti
zvuku. Budeme-li snizovat tlak za tryskou pomoci ventilatoru, podtlakovy rozruch se Sifi
plynem rychlosti zvuku ve sméru proti proudéni. Kdyz v§ak rozruch dosahne vystupniho Gsti
trysky, ze které opacnym smérem vytéka plyn, tlakovy rozruch se zastavi a nepronikne do
oblasti I. Vystupni rychlost dyzy bude tedy pofdd neménnd a rovna rychlosti zvuku.
I kdybychom v ¢asti II vytvotili vakuum, tak vystupni rychlost z trysky bude mit stale velikosti
rychlosti zvuku, tedy rychlost kritickou [1; 2].

Ma=1
__*
p*
T*
p*
Obrazek 1.10: Kritické misto Lavalovy dyzy
—>
—>
—> >
S W C‘ ______ 11
s —>
—
E—

Obrazek 1.11: Vytok z konvergentni trysky zabudované
do proudové trubice (prekresleno podle [1])
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1.12 Lavalova dyza

V piipad¢ konvergentni trysky, kdy pfi tlaku okoli (vnéjsiho tlaku) p,,, < p*, se vyuzije ke
zrychleni pouze ¢ast tlakového spadu a zbytek je pro ziskdni kinetické energie ztracen. Této
ztraté mize byt zabranéno pfipojenim divergentniho natrubku ke konvergentni trysce.
V rozsifené ¢asti probiha expanze plynu na tlak okoli a nartistu rychlosti [2].

V nasledujicich odstavcich budou na zakladé znalosti piedchozich kapitol podrobné
rozebrany piipady, které mohou pii rtiznych vstupnich podminkach v Lavalové dyze nastat.
Tato kapitola vychazi z [1]. Schémata téchto pfipadi jsou znazornéna na obrazku 1.12. Témito
vstupnimi podminkami jsou: vstupni rychlost do Lavalovy dyzy w; a rychlost plynu do
vstupniho Usti divergentni ¢asti w,;. Mohou nastat Ctyfi rizné varianty rezimu vyplyvajici
zZ riznych hodnot téchto dvou rychlosti ve srovnani s mistnimi rychlostmi zvuku a; a a,.

Pripad I

Rychlost w; a w, jsou podkritické. Proud vstupuje do zuzujici se ¢asti (dS < 0) podkritickou
rychlosti, ¢len (1 — Ma?) v rovnici (1.25) je kladny, znaménka dS a dp musi byt stejna, proto
tlak klesa (dp < 0). Z Bernoulliho rovnice (1.13) je patrné, Ze znaménka zmény tlaky a zmény
rychlosti jsou navzajem opacna, proto rychlost v konvergentni ¢asti roste. Tomuto charakteru
proudéni se fika expanzni proudéni. Cast dyzy, ve které roste rychlost na tkor tlaku se nazyva
tryska. Do rozsifeni (dS > 0) Lavalovy dyzy vstupuje proud podkritickou rychlosti wy.
Stejnym zpusobem zjistime, ze rychlost musi klesat (dw < 0) a tlak naopak roste (dp > 0).
Cast dyzy, ve které roste tlak na tukor rychlosti, se nazyva difuzor. V difuzoru nastava
kompresni proudéni.

Pripad II

Rychlost w; je podkriticka a rychlost w; je rovna mistni rychlosti zvuku ag;. Proudéni
v konvergentni ¢asti probiha stejné jako v piipad¢ I. Na vystupu z konvergentni ¢asti proud
dosahne kritické rychlosti w*. V zuzujici se ¢asti Lavalovy dyzy ted’ rychlost narlsta az na
rychlost zvuku a tlak klesd az na hodnotu kritického tlaku p*. V disledku setrvacnosti dosahne
proudéni pred vstupem do rozsifené casti lehce nadkritické rychlosti, proto nardst rychlosti
pokracuje stejné jako pokles tlaku. Rychlost proudu v dyze od vstupu az po vystup narista.
V kritickém prifezu dosahuje prave rychlosti zvuku v daném prostiedi a na vystupu je rychlost
nadkritickd. Tlak podél osy dyzy klesa z tlaku nadkritického az na tlak podkriticky na vystupu.
V tomto ptipad¢ se konvergentni 1 divergentni ¢ast Lavalovy dyzy chova jako tryska a probiha
expanzni proudéni.

Pripad II1

Rychlosti w; a w, jsou nadkritické. Proud vstupuje do zuzujici se Casti (dS < 0) nadkritickou
rychlosti. Clen (1 — Ma?) v rovnici (1.25) je zdporny, znaménka dS a dp musi byt opaén4,
proto tlak roste (dp > 0). Z Bernoulliho rovnice (1.13) Ize jednoduse vycist, Ze pti narlstu
tlaku, musi rychlost v konvergentni ¢asti klesat (dw < 0). Konvergentni ¢ast Lavalovy dyzy je
tentokrat difuzorem a probihd v ni kompresni proudéni. Do rozsifené ¢asti dyzy (dS > 0)
vstupuje proud nadkritickou rychlosti. Znaménko dp musi byt opa¢né (dp < 0), tlak klesa
a podle Beroulliho rovnice (1.13) rychlost musi naopak rust. Divergentni ¢ast Lavalovy dyzy
je tentokrat tryskou a dochazi k expanzi.
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Piipad IV

Rychlost w; je nadkriticka a rychlost w, je pravé rovna mistni rychlosti zvuku. Proudéni
v konvergentni ¢asti probihd stejn¢ jako v pfipadé III. Na vystupu z konvergentni ¢asti proud
dosahne rychlosti kritické w*. V zuzujici ¢asti Lavalovy dyzy ted’ rychlost klesa az na rychlost
zvuku a tlak roste az na hodnotu kritického tlaku p*. V disledku setrvacnosti dosdhne proudéni
pied vstupem do rozsifené ¢asti lehce podkritické rychlosti, proto pokles rychlosti pokracuje
stejn¢ jako nartst tlaku. Rychlost proudu v dyze od vstupu az po vystup klesa. V kritickém
praiezu dosahuje prave rychlosti zvuku v daném prostiedi a na vystupu je rychlost podkriticka.
Tlak podél osy roste z tlaku podkritického az na tlak nadkriticky na vystupu. V tomto piipadé
se konvergentni i divergentni cast Lavalovy dyzy chové jako difuzor a probiha kompresni
proudéni.

I
I
I
I
11 '
I
w>a, |
Wd>ad |
I I
I I
I I I I
I p I [
| I [
*
| p | |
I —_———— - - - [
I I [
I p I |
! } }
I I [
| v w | |
| > | |
<a W~a, w

Wl_l* w¥=a, | | Woa W | |
Wa—ag—W == - [ ¢ T == [
w I I W g | I

[ I I
1 1 1 1
p I I p I [
P I I I |
I [ x| I
o I _p_ - ~ __ I
p* l | |
I I p I I
I I

Obrazek 1.12: Cinnost konvergentné divergentni dyzy p¥i riiznych vstupnich podminkdach
(prekresleno podle [1])
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2 Implementace

Pro vypoctové feseni uloh byl vytvorfen software — program v jazyce Python, ktery fesi dva typy
vypocti. Cilem prvniho druhu je zjistit vytokovou rychlost w, a hmotnostni tok 7. Druhy druh
vypoctu je zalozen na navrhu parametri Lavalovy dyzy. Rozd¢€leni tloh je znidzornéno na
obrazku 2.1. Predpokladem vsSech vypocéti je vstupni rychlost menSi nez rychlost
zvuku v daném prostiedi a, tedy Ma < 1.

Prehrata para
s w | ke,
/—\/ Konvergetni dyza ! Idealni plyn
N . s
~ Prehrata para

Vypocet vystupnirychlosti,_____ /N N

a \ Lavalova dyza
hmotnostniho toku N 7 \, o
. Idedlni plyn

.. " \ I Y
i Vypoétovy software ¢ T TTTTTT ‘\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
K s A % E Idealni plyn

.............................. /_\ Prehfét para ;
k_v Néavrh Lavalovy d)’IZD

v Idealni plyn

Obrazek 2.1: Typy uloh

2.1 Algoritmy pro stanoveni vystupni rychlosti a hmotnostniho toku

Cilem téchto algoritm je zjistit vytokovou rychlost w, a hmotnostni tok 7. Jednotlivé vypocty
jsou rozdéleny na Sest pripadul, rozlisuji se 3 typy dyz (konvergentni dyza, divergentni dyza
a Lavalova dyza). Pro kazdou dyzu je dale mozné rozlisit proudici médium, a to idealni plyn,
nebo piehiatou paru.

Vstupem téchto vypocti jsou: vstupni tlak p,, vnéjsi tlak p,,,,, vstupni teplota t;, vstupni
rychlost w,, vystupni primér trysky nebo difuzoru d,, v ptipad¢ idealniho plynu ve vypoctech
vystupuje navic mérna plynova konstanta r a Poissonova konstanta k.

Mezi pomocné vypoclty, které probéhnout ihned po ziskani vstupnich parametra trysky, je
zafazen vypocCet mémé plynové konstanty za konstantniho tlaku c,,, vypocet vystupni plochy
prifezu S, a vypocet vstupni termodynamické teploty T;

KT 21

Cp = Kk—1 ( : )
mwd3

=% 2.2

2= (2.2)

T, =t, + 273,15. (2.3)
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2.1.1 Tok idedlniho plynu a prehiaté pary konvergentni dyzou

V jednotlivych prifezech trysky dochazi k poklesu tlaku na tlak p,, stejné tak klesa teplota
I hustota plynu. Naopak dochazi k nardstu rychlosti a mérného objemu podél trysky. Tvar
trysky je znazornén na obrazku 2.2. Pro tok idedlniho plynu byl navrzen nésledujici postup:

1. Zjisténi klidové teploty T, z rovnice (1.17) a klidového tlaku p, z rovnice (1.18)

wi
TO = T1 + Z
K
T, \1-¢
Po = (T_o) P1

2. Vypocet tlakového poméru z rovnice (1.21)

pUTL
p="=
Po
3. Ur¢eni kritického tlakového poméru z rovnice (1.20)
2 L
. p* K—1
r-Z-h)
Po Kk+1

4. Porovnani § a B*

Pokud bude g < f* dojde kurychleni  Pokud bude g > g* dojde k urychleni,
plynu na rychlost zvuku, nikoliv ale na  ale pouze na podzvukovou rychlost. Tlak
nadzvukovou rychlost. Na vystupu bude  na vystupu trysky p, bude roven tlaku
dosazeno kritickych veli¢in. Tlak na  vné&j$imu p,,. Vystupni rychlost w, lze
vystupu trysky p, bude roven kritickému  ziskat ze Saint-Vénantovy-Wantzelovy
tlaku p*. Vystupni rychlost w, bude tedy  rovnice (1.27), kde se za tlak p dosadi
rovna rychlosti kritické w*, kdy se za tlak  vné&jsi tlak p,y,.

p do Saint-Vénantovy-Wantzelovy rovnice

(1.27) dosadi kriticky tlak p*, ktery Dy = Dun
vypocteme z rovnice (1.20). 1
o
Pz =" wy = |2 - rToll_(pﬂ>K]
* * k=1 Po
" =B"po
K—1
% p*\ Kk
w=w= |-

5. Vypocet mérného objemu v z rovnice adiabatického déje pv* = konst., kde klidovy

v . N ’ . T
mérny objem vo lze ur€it ze stavové rovnice v, = p—o.
0
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Vystupni kriticky mérny objem v* Vystupni mérny objem v,
1 1
o=@ =2
p) 0 f\p) 7

6. Vypocet hmotnostniho toku m z rovnice (1.5), kde S, je vystupni prufez konvergentné
zuzujici se dyzy.

. Sw” . Sow,
m = " m=
v )
S
S,
Wi | W2
ﬁ ............................................ _}%
Vo, P2, b
Vi, P> 4

Obrazek 2.2: Konvergentni tryska

V ptipadé vypoltu proudéni piehiaté pary se pouziva h—-s diagram vody a vodni pary,
adiabaticka expanze je znazornéna na obrazku 2.3 a 2.4. Pro tok pary konvergentni dyzou byl
navrzen tento postup:

1. Nalezeni vstupni mérné entalpie h; v h—s diagramu vody a vodni pary (h; € t; N p;)

2. Nalezeni mérné entropie na vstupu s; vV h—s diagramu vody a vodni pary (s; € t; N p;)

3. Vypocet klidové entalpie ze vztahu (1.14)

2

ho = hy +
0 — 1 2

4. Nalezeni klidového tlaku p, v h—s diagramu vody a vodni pary (py € hy N ;1)
5. Vypocet tlakového poméru z rovnice (1.21)
pvn
p=tm
Po

6. Urceni kritického tlakového poméru z rovnice (1.20)

K

'B*zp_z(lcil)m
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7. Porovnani  a f*

Pokud bude p < f*dojde Kk urychleni
plynu na rychlost zvuku, nikoliv ale na
nadzvukovou rychlost. Na vystupu bude
dosazeno kritickych veli¢in. Z rovnice
(1.20) se vypocita kriticky tlak p* a v h-s
diagramu se nalezne kriticka mérna
entalpie h* a kriticky mérny objem v*
(h*ep*ns;, v° € p*Ns;). Vystupni
rychlost w, bude tedy rovna rychlosti
kritické w* a lze ji ziskat z rovnice (1.28),
kde se za mérnou entalpii h dosadi
kriticka entalpie h*.

p* =B Do
p,=p"

w* =4/2(hy — h*)

Pokud bude g > B*dojde k urychleni, ale
pouze na podzvukovou rychlost. Tlak na
vystupu trysky p, bude roven tlaku
vnéjSimu  p,,.  Vystupni  mérna
entalpie h, a vystupni mérny objem v, Se
naleznou v h-s diagramu vody a vodni
pary (hy Epa NSy, V2 Epy Nsy).
Vystupni rychlost w, lze ziskat z rovnice
(1.28), kde se za h dosadi h,.

P2 = Pvn

wy = +/2(hy — hy)

. Vypocet hmotnostniho toku 1 z rovnice (1.5), kde S, je vystupni prifez konvergentné

zuzujici se dyzy.

. Sow* . Sw,
m = " =
% %)
h Po vo
A ao to
h,

A

*
So=S;=S

Obrazek 2.3: Priubeh adiabaticke expanze pary v konvergentni trysce na kriticky tlak
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A

Sp=8,=S,

Obrazek 2.4: Pribeh adiabatické expanze pary v konvergentni trysce na vnéjsi tlak

2.1.2 Tok idedlniho plynu a piehraté pary Lavalovou dyzou

Z ptedchozich rozbori je patrné, ze pouziti Lavalovy dyzy (viz obrazek 2.5) ma vyznam pouze
v ptipadg, kdyz vné&jsi tlak p,,,, je mensi nez tlak kriticky p*. Pokud bude g > B*, tak tedy neni
mozné dosahnout nadzvukové rychlosti a pouziti Lavalovy dyzy je zbytecné a je vhodné&jsi uzit
konvergentni trysku.

S
W, W,
9_ ............ 9
/ Vi, P2, tz
Vi, P Y
L
S >

Obrazek 2.5: Lavalova dyza

Pro tok ideédlniho plynu Lavalovou dyzou byl navrZen tento postup:

1. Zjisténi klidové teploty T, z rovnice (1.17) a klidového tlaku p, z rovnice (1.18)
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To=T; + wi
o="1173 e
K
T,\T-%
Po = <T_o) P1
2. Vypocet tlakového poméru z rovnice (1.21)
pUTl
p="=
Po
3. Urceni kritického tlakového poméru z rovnice (1.20)
2 L
i p* K—1
e
Do Kk+1

4. Porovnani  a f*

Pokud bude g < f* bude v kritickém misté Lavalovy trysky dosazeno kritické rychlosti
w™ a na vystupu bude dosazeno nadzvukové rychlosti w,. Tlak na vystupu trysky p, bude
roven tlaku vné&jSimu p,,. Ob& rychlosti se vypocitaji ze Saint-Vénantovy-
Wantzelovy rovnice (1.27), kdy se za tlak p dosadi p* nebo p,,,,. Kriticky tlak p* 1ze ziskat
z rovnice (1.20).

P2 = Pvn
p" = B"po
k-1
wh= |2 rT01—<p—)K
K— Po

5. Vypocet vystupniho mérného objemu v, z rovnice adiabatického dé&je pv* = konst., kde

. ’ N ’ . w7 , . T'TO
se klidovy mérny objem vo urc¢i ze stavové rovnice vy = Do
0

6. Vypocet hmotnostniho toku 1 z rovnice (1.5), kde S, je vystupni prifez Lavalovy dyzy.

. Saw,
m =

%)
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Pokud bude Lavalovou dyzou proudit para jsou stavové veli¢iny zjistovany pomoci h-s
diagramu, tento diagram je ve vytvoreném softwaru nahrazen knihovnou XSteam. Prubéh
adiabatické expanze V Lavalové dyze je znazornén na obrazku 2.6. Pro proudéni pary
Lavalovou dyzou byl navrzen nasledujici postup:

1.
2.
3.

&

8.

9.

Nalezeni vstupni mérné entalpie h; v h—s diagramu vody a vodni pary (h; € t; N p;)
Nalezeni mérné entropie na vstupu s; v h—s diagramu vody a vodni pary (s; € t; N p;)
Vypocet klidové entalpie ze vztahu (1.14)

2

ho = hy +
0 — 1 2

Nalezeni klidového tlaku p, v h—s diagramu vody a vodni pary (p, € hg N s7)
Vypocet tlakového poméru z rovnice (1.21)
pUTl
'B =
Po
Urcéeni kritického tlakového poméru z rovnice (1.20)

K

ﬁyﬁzp_z(x-?—l)m

Porovnani § a g*

Pokud bude f < B* bude v kritickém misté Lavalovy trysky dosazeno kritické rychlosti
w™ a na vystupu bude dosazeno nadzvukové rychlosti w,. Tlak na vystupu p, bude roven
tlaku vnéjsimu p,,,,. Kriticky tlak p* 1ze ziskat rovnice (1.20).

P2 = Pvn
P =B"Po
Zjisténi mérné vystupni entalpie h, a vystupniho mérného objemu v, v h—s diagramu

vody a vodni pary (h, E p, NSy, Vv, EPy; NSy )
Zjisténi kritické entalpie h* v h—s diagramu vody a vodni pary (h* € p* N s;)

10. Vypocet vystupni rychlosti w, a kritické rychlosti w* z rovnice (1.28)

w, =+/2(hg — hy)
w* =4/2(hy — h*)

11. Vypocet hmotnostniho toku ri1 z rovnice (1.5), kde S, je vystupni prufez Lavalovy trysky

Saw;

m=
U,
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«Y

%
So=S;=S,=S

Obrazek 2.6: Pribeh adiabatické expanze v Lavalové dyze

2.1.3 Tok idealniho plynu a pi‘ehi-até pary divergentni dyzou

Za piedpokladu Ma < 1 divergentni dyza (viz obrazek 2.7) slouzi ke snizeni rychlosti média.
Vystupni i vstupni rychlosti je rychlost podzvukova. Vnéjsi tlak p,,,, musi byt vétsi nez tlak na
vstupu p;. V difuzoru dochazi k poklesu rychlosti w za soucasného naristu teploty T
a hustoty p.

S,
S
W %
%i_ ............................................ |72 5
Vi, P> U
Vo, P2, &

Obrdazek 2.7: Divergentni dyza

Pro vypocet vystupni rychlosti w, a hmotnostniho toku m divergentni dyzou s idedlnim plynem
byl navrzen tento postup:
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1.

Zjisténi vystupni teploty T, zrovnice adiabatického d&je pv™ = konst. a stavové
rovnice, vnéjsi tlak p,,, je roven tlaku na vystupu difuzoru p,.

P2 = Pvn
1-K
P1\ «
)
2 1 pz

Zjisténi vystupni rychlost w, z energetické rovnice (1.9)

w, = JZ(cpTl —cpTy) + w?

Zjisténi vystupniho mérného objemu v, ze stavové rovnice

1T,
v, = '
Vypocet hmotnostniho toku m z rovnice (1.5), kde S, je vystupni prufez difuzoru.
. Sowy
= o

Zjisténi klidové teploty T, z rovnice (1.17) a klidového tlaku pg z rovnice (1.18)*
2

w;
TO = T2 + Z
K
Ty \T-x
Po = <T_o) P1

Priibéh adiabatické komprese v difuzoru je zndzornén na obrazku 2.8. V ptipadé€ proudéni pary
difuzorem je postup nasledujici:

1.

o M b

Tlak na vystupu difuzoru p, bude roven tlaku vnéjSimu p,,,.

P2 = Pvn

Nalezeni vstupni mérné entalpie h, v h—s diagramu vody a vodni pary (h; € t; N p;)
Nalezeni mérné entropie na vstupu s; V h—s diagramu vody a vodni pary (s; € t; N p;)

Nalezeni vystupni mérné entalpie h, v h—s diagramu vody a vodni pary (h, € p, N's;)

Nalezeni mérného objemu na vystupu v, Vh-s diagramu vody a vodni pary
(v2 € p2 N's1)

Vypocet vystupni rychlosti w, z energetické rovnice (1.9)

W, = \/2(h1 — hy) + W12

Tyto hodnoty budou vyuzity pii vykreslovani grafi.
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7. Vypocet hmotnostniho toku 1 z rovnice (1.5), kde S, je vystupni prafez difuzoru.

. Sow,
m =

(%)

8. Vypocet klidové entalpie ze vztahu (1.14)?

he—h 4
0 — 11 2

«Y

50=8175;

Obrazek 2.8: Pribeh adiabatické komprese pary v difuzoru

2.2 Algoritmus pro vykreslovani grafi

Mimo vystupni rychlost w, a vystupni hmotnostni tok m je vystupem vypoctu 6 grafl, které
vyjadiuji zavislost teploty T, entalpie h, rychlosti w, hustoty p, prifezu dyzy S, rychlosti
zvuku a a Machova ¢isla Ma na tlaku méniciho se podél trysky.

Tlak na vstupu dyzy je oznacovan jako p;, tlak na vystupu dyzy p, je tlak, kterého je
dosazeno na konci dyzy, ve vétsiné piipadu je roven vnéj§imu tlaku p,,,, pouze u konvergentni
trysky pii tlakovém poméru f < B je tlak na vystupu trysky roven kritickému tlaku p*, jelikoz
konvergentni tryska nedokéaze urychlit médium na nadzvukovou rychlost.

Tento interval (p, p,) je rozdélen na i hodnot a pro kazdou hodnotu tlaku p;, nachazejiciho
se mezi p; a p,, jsou dopocitany pomoci cyklt hodnoty teploty T;, entalpie h;, rychlosti w;,
hustoty p;, prufezu trysky S;, rychlosti zvuku a; a Machova ¢isla Ma;. Z vypocétenych hodnot
jsou vytvoteny grafy zavislosti.

2 Tato hodnota bude vyuzita pti vykreslovéani grafi.
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2.2.1 Grafy pro idealni plyn

Jako vstupy do funkci pro kresleni grafii jsou potieba: klidovy tlak p,, mérna tepelna kapacita
za konstantniho tlaku c,, klidova teplota Ty, hmotnostni tok 711, Poissonova konstanta x a mérna

plynova konstanta r. Vztahy pro vykreslovani zavislosti jsou nasledujici:

K1
T, =T, (&) < (2.4)
Po
W= [26,(Ty— T, (2.5)
_ P
pi - T_Til (26)
S, = = 2.7)
Wp;
a; = krT;, (2.8)
w;
Ma; = —.
a; a4 (2.9)

2.2.2 Grafy pro piehfatou paru

Jako vstupy do funkci vytvarejici grafy pro prehiatou paru jsou potieba: mérna entropie sy,
klidova entalpie hy, hmotnostni tok 7. Na zakladé téchto vztaht je vytvofeno 6 grafii zavislosti:

t; € p; NSy, (2.10)
hi € ti N S1, (211)
w; =+ 2(hg — hy), (2.12)
pi (S pi n Sl' (213)
m
S; = —, (2.14)
Wi pj
a; € Di N S1, (215)
Wi
Ma; = —.
a; a4 (2.16)

2.3 Algoritmus pro navrh Lavalovy dyzy
Navrh Lavalovy dyzy spociva ve stanoveni pritocnych primért, ¢imz jsou kriticky

primér d*a vystupni primér divergentni ¢asti d,, a délky rozsitujici ¢asti nastavce L. Vstupy
do vypoctl jsou: vstupni rychlost wy, vstupni teplota t;, vstupni tlak p;, vné&jsi tlak p,,,
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Poissonova konstanta k (v piipad¢ ptehfaté pary uvazujeme k = 1,3), hmotnostni tok m a uhel

nastavce a. V piipad¢ idedlniho plynu se navic zaddva mérna plynova konstanta r.

Délku nastavee vypocitdame pomoci Pythagorovy véty podle schématu na obrazku 2.9,

kde
d,—d*
L =2 T
2tan >
" a d,
--------------------- A N

Obrazek 2.9: Nastavec Lavalovy dyzy

2.3.1 Navrh Lavalovy dyzy s idealnim plynem

Pro navrh Lavalovy dyzy, kterou prochézi idedlni plyn byl navrzen nasledujici postup:

1. Vypocet vstupni termodynamické teploty T,
T1 = tl + 273,15

2. Vypocet mémé plynové konstanty za konstantniho tlaku c,

Kr
Kk—1

3. Zjisténi klidové teploty T, z rovnice (1.17) a klidového tlaku p, z rovnice (1.18)

2

Wi
TO=T1+_

2cp

K
T \T-%
Po = (T_O) P1

4. Vypocet tlakového poméru z rovnice (1.21)

pvn
p="=
Po
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5. Urceni kritického tlakového poméru z rovnice (1.20)

K

'[g*:p_:(lc-?-l)m

6. Porovnani § a B*

Pokud bude g > *, tak neni mozné dosahnout nadzvukové rychlosti a pouziti Lavalovy
dyzy je zbytecné. Vypocet konci.

Pokud bude 8 < B*, bude v kritickém misté Lavalovy trysky dosazeno kritické rychlosti
w™ ana vystupu bude dosazeno nadzvukové rychlosti w,. Tlak na vystupu trysky p, bude
tedy roven vnéjSimu tlaku p,,. Obé rychlosti se vypocitaji ze Saint Vénantovy-
Wantzelovy rovnice (1.27), kdy se za tlak p dosadi p* nebo p,. Kriticky tlak p* se ziska
z rovnice (1.20).

P2 = Pvn
p* = B"po
K—1
. p*> K
= |2 To|1—(—
w _1r 0 <Po
- K__]._
P2\ «
w, = ZK_ero 1—(%)

7. Vypocet mérného objemu v z rovnice adiabatického déje pv™ = konst., kde se klidovy

v ’ . v y . TTO
mérny objem vo uréi ze stavové rovnice v, = o
0
1
vt = (&)K v
p) 7’
1
= (2
2 ) U0
8. Vypocet kritického priméru d* a vystupniho priméru d, z rovnice kontinuity (1.5)
4v*m
d* = -
w
4v,m
dz = 2
mw,
9. Vypocet délky nastavce z rovnice (2.17)
d,—d"
L=—"—j
2 tan >
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2.3.2 Navrh Lavalovy dyzy pro vytok pary

Pti navrhu Lavalovy dyzy s piehiatou parou je vyuzito schématu pribéhu adiabatické expanze
na obrazku 2.6.

10.

11.

12.

Nalezeni vstupni mérné entalpie h; vV h—s diagramu vody a vodni pary (h; € t; N py)
Nalezeni mérné entropie na vstupu s; V h—s diagramu vody a vodni pary (s; € t; N p;)

Vypocet klidové mérné entalpie ze vztahu (1.14)

2

he = hy +
0 — 11 2

Nalezeni klidového tlaku p, v h—s diagramu vody a vodni pary (py € hy N s1)

Vypocet tlakového poméru z rovnice (1.21)

pvn

p=22

Po
Urcéeni kritického tlakového poméru z rovnice (1.20)
K

B*:p_:(icil)m

Porovnani § a g*

Pokud bude B > B*, tak neni mozné dosahnout nadzvukové rychlosti a pouziti
Lavalovy dyzy je zbytecné, staci pouzit konvergentni dyzu. Vypocet zde kon¢i.

Pokud bude g < B*, bude v kritickém mist¢ Lavalovy trysky dosazeno kritické
rychlosti w* a na vystupu bude dosazeno nadzvukové rychlosti w,. Tlak na vystupu
trysky p, bude roven tlaku vné&jsimu py,p,.

P2 = Pvn

Vypocet vystupni entalpie h, a vystupniho mérného objemu v, v h-s diagramu vody
a vodni pary (h, € p, N'sy, v, € Py NS;)

Zjisténi kriticky tlaku p* z rovnice (1.20)
P =B"po

Zjisténi kritické entalpie h* a kritického mérného objemu v* v h—s diagramu vody
avodnipary (h* €Ep*Ns;, v EP NSy )

Vypocet vystupni rychlosti w, a kritické rychlosti w* z rovnice (1.27)
wy = /2(hg — hy)
w* =,/2(hg — h*)

Vypocet kritického priuméru d* a vystupniho pruméru d, z rovnice kontinuity (1.5)
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13. Vypocet délky nastavce z rovnice (2.17)

d,—d*
L=-2

a
2 tan7
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3 Popis softwaru a ukazka rFeSeni vzorovych prikladi

Vypoctovy software je vytvofen v programovacim jazyce Python, coz je vysokouroviiovy
programovaci jazyk [6; 7]. Jedna se o dynamicky typovany jazyk, ktery je diky své
jednoduchosti ¢asto pouzivany pro feseni Siroké skaly problému, od védeckych vypoctlt az po
tvorbu her. Na zaklad¢ druhé kapitoly byly vytvoieny funkce pro vypocty a vykreslovani, které
tvori stézejni Cast softwaru. Ukazka definice funkce v tomto jazyce je na ukéazce zdrojového
kodu 3.2.

Pro jazyk Python existuje velké mnozstvi knihoven, které rozsituji jeho moznosti, a proto
je nekolik z nich vyuzito ve vytvoreném softwaru. Napiiklad knihovna Numpy, ktera ptidava
podporu jak multidimenzionalnich poli a matic, tak i funkci, které s nimi pracuji. Dalsi pouzitou
knihovnou je PyQt5, ta umoziiuje pouziti frameworku Qt v jazyce Python. Tyto nastroje
umoziuji tvorbu grafického rozhrani, které je jednoduSe modifikovatelné a zaroven
multiplatformni. Posledni a klicovou knihovnou je XSteam, je to knihovna pro termodynamické
vypocty a je vice popsana v nasledujici podkapitole.

3.1 XSteam

V piikladech s piehifatou parou je potfeba hledat vlastnosti pary Vv tabulkach nebo v grafech,
coz je nahrazeno knihovnou XSteam, ktera poskytuje pfesné vlastnosti vody a pary v rozsahu
0-1000 bar a 0-2000 °C podle IAPWS R7-97 (The International Association for the Properties
of Water and Steam) [8].

Nejprve je nutné zvolit systém jednotek, se kterymi bude knihovna XSteam pracovat.
XSteam nabizi 3 varianty, ve vytvofeném softwaru byla zvolena prvni varianta (viz ukazka
zdrojového koédu 3.1). Nazvy pouzitych veli¢in, jejich znaceni a jednotky v knihovné XSteam
jsou shrnuty v tabulkach 3.1 a 3.2.

steamTable = XSteam(XSteam.UNIT_SYSTEM_MKS) # m/kg/sec/°C/bar/W
steamTable = XSteam(XSteam.UNIT_SYSTEM_FLS) # ft/lb/sec/°F/psi/btu
steamTable = XSteam(XSteam.UNIT_SYSTEM BARE) # m/kg/sec/K/MPa/W

Ukazka zdrojového kodu 3.1: Volani jednotek knihovny XSteam

Tabulka 3.1: Pouzité viastnosti pary v XSteam a jejich jednotky [8]

Vlastnost Popis Jednotka
t teplota °C

p tlak bar

h meérna entalpie kJ/kg

v mérny objem m3/kg

S mérna entropie kJ/kg.°C
w rychlost zvuku m/s
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Tabulka 3.2: Funkce pouzité v XSteam [8]

Funkce Popis

h_ps mérna entalpie jako funkce tlaku a mérné entropie
h_pt mérna entalpie jako funkce tlaku a teploty

s_pt mérna entropie jako funkce tlaku a teploty

vV_ps mérny objem jako funkce tlaku a mérné entropie
p_hs tlak jako funkce mérné entalpie a mérné entropie
w_pt rychlost zvuku jako funkce tlaku a teploty

Hledané veli¢iny maji nasledujici schéma: nejprve hledana veli¢ina, poté podtrzitko
a vstupni vlastnosti [8]. Napftiklad:

s = (steamTable.s_pt(p, t)),
kde je hledanou hodnotou mérna entalpie, pfi¢emz znamymi vstupy jsou tlak a teplota.

3.2 Navrh uzivatelského rozhrani

GUI (Graphical user interface) neboli grafické uzivatelké rozhrani bylo vytvofeno pomoci
aplikace Qt5 Designer, kde lIze zakladni kostru GUI jednoduse navrhnout (viz obrazek 3.2).
Rozlozeni oken bylo navrzeno na zékladé funkcnosti a pohodlnosti uzivatele podle prvotniho
planu rozloZeni softwaru (viz obrazek 3.1).
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Obrazek 3.1: Prvotni navrh grafického uzivatelského rozhrani
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Obrazek 3.2: Qt Designer

Konecna verze softwaru se skladd ze dvou zalozek, jedna pro zjiStovani vystupni rychlosti
a hmotnostniho toku média; a druhd je ur€ena pro navrh parametrt Lavalovy dyzy. UZivateli je
umoznéno zadat vstupni parametry a zvolit typ trysky nebo proudiciho plynu. Na zaklad€ jeho
vybéru se méni obrazek trysky a pro dané kombinace mize zvolit tlacitko ,,Dosad’ testovaci
hodnoty*, kdy jsou za vstupy dosazeny hodnoty bez jeho namahy, nebo lze vlastni vstupni
hodnoty zadat ru¢né. Po stisknuti tlacitka ,,Pocitej!* se provedou vypocty. V ptipadé vyplnéni
nevhodnych vstupnich parametri je software pojistén a uzivatel je upozornén vystraznym
oknem. Vedle vysledkl se zobrazi okno se Sesti grafy popisujici déj v dyze. Okno je doplnéno
tlacitkem ,,Ulozit*, které vytvoti PDF soubor shrnujici aktualné feSeny piiklad. Ukazka tohoto
PDF souboru je k nalezeni v pfiloze C. Pfi zméné typu dyzy a plynu je naprogramovano
zaSednuti vstupnich policek, tak aby bylo uzivateli jasné, jaké hodnoty je potieba pro dany typ
ptikladu zadat.

W7 Trysky v0.3 - ] X
Proudéniv dyzidch ~ Névrh Lavalovy dyzy
Vstupn tak [Pal: Typdjzy: |Konvergentnidjza -
Vn&idi tiak [Pal: pn Typ plynu: |Idedini plyn v
Vstupn teplota [°C]: 3
1

Vstupni rychiost [m/s]:
Vistupni promér{m]:
Mémé plynova konstanta [3/kaK]: Sz Pun
Poissonova konstanta [-]: ﬂl_) -------------------------------------------- iﬂL)

Vo, P2 By

Vi, P1, t1

[ Dosad testovad hodnoty |
[ vyt | Poitej! | [ Konec!

Obrazek 3.3: Grafické rozhrani softwaru A
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T o e I Ry §
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Obrazek 3.4: Grafické rozhrani softwaru B

3.3 Ukazky reSeni

V této kapitole bude software aplikovan na feSeni upravenych termodynamickych ptiklada
z [9].

Priklad 1: Konvergentni dyza a idealni plyn

Vzduch o tlaku 900 kPa a teploté 620 °C vstupuje do zuzujici se trysky rychlosti 170 m/s.
Vypoctéte hmotnostni tok tryskou, je-li primér plochy vystupniho prifezu 71,36 mm pfi
protitlaku 600 kPa.

Reseni:

Dle tabulek, které jsou k nalezeni v ptiloze B, je mérna plynova konstanta vzduchu 287 J/kgK.
Tlakovy pomé&r neni mensi nez kriticky tlakovy pomér, a proto nedojde k urychleni na rychlost
zvuku. Vystupni rychlost vzduchu je 474,5 m/s a hmotnostni tok je 4,99 kg/s. Zobrazeni
vysledku je na obrazku 3.5 a 3.6.

Proudéni v dyzéch Navrh Lavalovy dyzy
Vstupni tiak [Pa]: | 900e3 Typdyzy: | Konvergentnidyza >
Vnéjsi tlak [Pa]: 600e3 Typ plynu: | Idedini plyn s
Vstupni teplota [°C]: 620 S
1

Vstupni rychlost [m/s]:
Vystupni prémér[m]: | 0.07136
Mérna plynova konstanta [J/kgk]: 287 SZ Pvn
Poissonova konstanta []: 1.4 m—h = o Stk st iﬂl)

V2 P2 b2

Vi, P1, t1

Vystupni rychlost je: 474.53 m/s

Hmotnostni tok je: 4.99 ka/s
Dosad’ testovaci hodnoty J o

Nebylo dosazeno rychlosti zvuku.

Vydisti!

Poditej!

Konec!

Obrazek 3.5: ResSeni prikladu 1 — hlavni okno
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Obrazek 3.6: Reseni prikladu 1 — grafy

Priklad 2: Navrh parametru Lavalovy dyzy
Hmotnostni tok vodni pary 1,2 kg/s o tlaku 2 MPa a teploté 400 °C vstupuje do Lavalovy trysky
zanedbatelnou rychlosti a vystupuje z ni pii tlaku 300 kPa, uhel nastavce a je 5 °. Proudéni je
izoentropické. Stanovte oba priméry a délku nastavce.

Resent:

Vystupni primér nastavce je 0,032 m, kriticky primér nastavce je 0,025 m a délka nastavce je

0,08 m (viz obrazek 3.7 a 3.8).

Proudéni v dyzach

Navrh Lavalovy dyzy

Vstupni rychlost [m/s]: IIl Typ plynu: |Para v
Vstupni teplota [°C]: 400
Vstupni tlak [Pa]: 2e6
s ek [Pal: % s
Poissonova konstanta []: \,——-——-’//‘:j-ﬂ: .
Wil o 7 VAT - . \_lw,
Mérnéa plynova konstanta [1/kgK]: | ‘1
/ |
Hmotnostni tok [kg/s]: v, p*, t |
V2, P2, t
- L o
Vystupni prdmér je: 0.032m
Kriticky promér je: 0.025m
Délka nastavce je: 0.080m
Dosad' testovad hodnoty
Vydisti! Poditej! Konec!

Obrdazek 3.7: Reseni prikladu 2 — hlavni okno
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Obrazek 3.8: Reseni prikladu 2 — grafy

#idealni plyn + divergentni dyza

def case3(T1, wl, pl, pvn, S2, r, cp, kappa):
# tlak na vystupu je roven tlaku vnejsimu
p2 = pvn
# zjisteni T2 ze stavove rovnice
T2 = T1 * (p1 / p2) ** ((1 - kappa) / kappa)
# vystupni rychlost z energeticke rovnice
w2 = math.sqrt(2 * (cp * T1 - cp * T2) + wl ** 2)
# vystupni merny objem ze stavove rovnice
v2 r* T2/ p2
# hmotnostni tok na vystupu
m=S2* w2/ v2
# nebude dosazeno rychlosti zvuku
CriticalSpeed = False
# vstupy pro vykreslovani grafu
TO = T2 + (w2**2) / (2*cp)
po = pl * (T1 / Te) ** (kappa / (1 - kappa))
pStart pl
pEnd = p2
# vystupem bude hmotnostni tok m a vystupni rychlost
return w2, m, CriticalSpeed, pStart, pEnd, TO, p@

Ukdazka zdrojového kodu 3.2: Definice funkce pro divergentni dyzu a idealni plyn
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ZAVER

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo vytvotit vypoétovy software pro feSeni zakladnich
termodynamickych vypoéti proudéni plynt v tryskach. V Gvodni ¢asti bakalaiské prace byla
provedena reSerSe termodynamickych pojmu, principii a vztahl, které jsou stézejni pro
pochopeni termodynamickych problému a tvorbu postupii feseni termodynamickych vypocta.

Prace shrnuje nejcastéji feSené termodynamické vypocty proudéni plynl v tryskéch.

Postup jejich feSeni byl zobecnén do nékolika rovnic, které jsou shrnuty v druhé kapitole.
Praktickou ¢asti a zaroven hlavnim cilem prace je navrzeny vypoctovy software. Software fesi
dva typy uloh: vypocet vystupni rychlosti plynu a hmotnostniho toku pro tfi typy dyz, a ndvrh
parametrii Lavalovy dyzy. V téchto vypoctech je dale mozno vybrat mezi dvéma proudicimi
médii, a to idealnim plynem, nebo piehiatou parou.

Pro samotnou tvorbu softwaru byl vybran programovaci jazyk Python, ve kterém bylo
vytvofeno i grafické uzivatelské rozhrani. Uzivateli je umoznéno zadat vstupni hodnoty
vypoétl, nebo si je mize nechat vyplnit testovacimi hodnotami. Tyto vstupni hodnoty byly
navrzeny pro vzorové feSeni daného typu tlohy. Po zadani potfebnych parametrt a provedeni
vypoctl se zobrazi vedle ¢iselnych vysledki Sest grafii znazornuji zavislosti teploty, rychlosti,
hustoty tekutiny, zmény priifezu, rychlosti zvuku a Machova ¢isla na tlaku, ktery se podél dyzy
méni. Software také nabizi ukladani jednotlivych piikladu s jejich feSenimi, a to ve formé PDF
souboru.

Vypoctovy software usnadiiuje feSeni termodynamickych ptikladi, zejména pii zméné
vstupnich parametrti. Ze skripti byl vytvoren spustitelny soubor softwaru, tak aby byl pfistupny
vSem uzivatelim bez omezeni na jejich softwarové vybaveni pocitace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
a rychlost zvuku m/s
a1 rychlost zvuku na vstupu m/s
ao rychlost zvuku na vstupu do div. ¢asti m/s
ar12 technicka prace mezi vstupem a vystupem J
Cp mérna tepelna kapacita za konst. tlaku J/kg.K
d’ kriticky pramér dyzy m
d2 vystupni primér dyzy m
F sila N
g tihové zrychleni m/s?
mérna entalpie J/kg
* kritickd mérna entalpie Jikg
ho klidova mérna entalpie J/kg
h1 vstupni mérna entalpie J/kg
hy vyska vstupniho prifezu m
hz vystupni mérna entalpie J/kg
ha* skute¢na vystupni mérna entalpie J/kg
h, vyska vystupniho prifezu m
L délka nastavce m
7 hmotnostni tok ka/s
m hmotnost kg
Ma Machovo cislo -
Maa Machovo ¢islo v bod¢ A -
Mas Machovo ¢islo v bodé B -
p tlak Pa
p kriticky tlak Pa
Po klidovy tlak Pa
p1 vstupni tlak Pa
p2 vystupni tlak Pa
Pvn vngjsi tlak Pa
J12 mérné teplo mezi vstupem a vystupem J
r mérna plynova konstanta J/kg.K
S mérna entropie J/kg.K
s* kritickd mérné entropie J/kg.K
S1 vstupni mérna entropie J/kg.K
S2 vystupni mérna entropie J/kg.K
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S plocha prifezu m?
s plocha kritického priifezu m?
S1 plocha vstupniho prifezu m?
S, plocha vystupniho priifezu m?
t kriticka teplota °C
t1 vstupni teplota °C
T termodynamicka teplota K
T kritick4 termodynamicka teplota K
To klidové termodynamicka teplota K
T1 vstupni termodynamicka teplota K
T2 vystupni termodynamicka teplota K
cas S
mérny objem m3/kg
: kriticky mérny objem m3/kg
Vo klidovy mérny objem m3/kg
Vi vstupni mérny objem m3/kg
V2 vystupni mérny objem m3/kg
V2 skute¢ny vystupni mérny objem m3/kg
Vi stitedni hodnota mérného objemu m3/kg
v objemovy tok mé/s
12 vstupni objemovy tok mé/s
w rychlost m/s
Wo klidova rychlost m/s
W1 vstupni rychlost m/s
W2 vystupni rychlost m/s
w2 * skute¢na vystupni rychlost m/s
Wp rychlost do vstupni div. ¢asti m/s
W zrychleni m/s?
X suchost pary -
a uhel nastavce ©
p tlakovy pomér -
B* kriticky pomér -
K Poissonova konstanta -
p hustota kg/m3
p’ kriticka hustota kg/m3
po klidova hustota kg/m?®
p1 vstupni hustota kg/m?®
p2 vystupni hustota kg/m?®
Psti sttedni hodnota hustoty kg/m?®
7 vytokovy soucinitel -
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Priloha A

Mérna entalpie h [kd/kg]

4200

h—s diagram vody a vodni pary [10]
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Mérna entropie s [kJ/kg-K]

54

8,0 8,5 9,0 9,5



Energeticky ustav Kamila Kozakova
FSIVUT v Brne Bakalarska prace

Piiloha B Vlastnosti idealnich plynt [10]

Latka Vzorec M [kg/kmol] r [J/kg-K] cp [kJ/kg-K] ¢y [kJ/kg-K] s [—]
Amoniak NH; 17,03 488,2 2,093 1,605 1,304
Argon Ar 39,95 208,1 0,5203 0,3122 1,667
Brom Bro 159,81 52,02 0,2253 0,1732 1,300
Butan (n-butan) C4Hio 58,12 143,0 1,694 1,551 1,092
Dusik N2 28,01 296,8 1,040 0,7429 1,400
Ethan CoHg 30,070 276,5 1,744 1,468 1,188
Ethylen CoHy 28,054 296,4 1,527 1,231 1,241
Fluor Fy 38,00 218,7 0,8237 0,6050 1,362
Helium He 4,003 2077 5,193 3,116 1,667
Heptan (n-heptan) CrHig 100,20 82,97 1,649 1,566 1,053
Hexan (n-hexan) CgHyyg 86,18 96,47 1,654 1,558 1,062
Chlor Cly 70,905 117,3 0,4781 0,3608 1,325
Isobutane C4Hio 58,12 143,0 1,663 1,520 1,094
Krypton Kr 83,80 99,21 0,2480 0,1488 1,667
Kyslik Oy 32,00 259.8 0,9180 0,6582 1,395
Methan CH4 16,04 518,2 2,226 1,708 1,303
Neon Ne 20,183 411,9 1,030 0,6180 1,667
Oxid dusnaty NO 30,006 277.1 0,9992 0,7221 1,384
Oxid dusiéity NO2 46,006 188,9 0,8060 0,6171 1,306
Oxid siti¢ity SO2 64,06 129,8 0,6228 0,4930 1,263
Oxid uhlicity CO2 44,01 188,9 0,8439 0,6550 1,288
Oxid uhelnaty co 28,01 296,8 1,039 0,7417 1,400
Pentan (n-pentan) CsHi2 72,15 115,2 1,664 1,549 1,074
Propan C3Hg 44,097 188,5 1,669 1,480 1,127
Propylen C3Hg 42,08 197.,6 1,531 1,333 1,148
Vodik Ho 2,016 4124 14,30 10,18 1,405
Vodni para H>O 18,015 461,5 1,865 1,403 1,329
Vzduch - 28,97 287,0 1,005 0,7180 1,400
Tetrachlormethan CCly 153,82 54,05 0,5415 0,4875 1,111
Xenon Xe 131,30 63,32 0,1583 0,094 99 1,667
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Piiloha C Vystupni protokol
Vypocet proudéni plynu v dyzdach
Typ dyzy Divergentni dyza
Typ plynu IdedIni plyn Divergentni dyza
Sz

Vstupni parametry

Vstupni tlak 1.00e+05 Pa s

Vné&jsi tlak 1.43e+05 Pa (T W P

Vstupni teplota 20.00 °C '

Vstupni rychlost 260.00 m/s vi, p\

Vystupni pramér 4.00e-03m

Mérnd plynova konstanta  287.00 J/kgK Vo P2 B2

Poissonova konstanta 1.40

Vysledky

Vystupni rychlost 60.92 m/s

Hmotnostni tok 0.001 kg/s

Nebylo dosazeno rychlosti zvuku.
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