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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva zakladnimi termodynamickymi vypocty jednorozmérného,
adiabatického a stacionarniho proudéni plyna v tryskach. V prvni Casti prace jsou shrnuty
zakony, principy a vztahy nutné pro pochopeni termodynamickych vypocti. Nejvetsi pozornost
je nasledné vénovana sestaveni vypoctovych postupt, které byly vyuzity pii tvorbé
pocitacového softwaru pro feSeni uloh proudéni plyna v tryskach. Zdrojové kody s funkcemi
a grafické uzivatelské rozhrani byly vytvofeny v jazyce Python za pomoci knihoven. Na zavér
jsou schopnosti vytvoreného softwaru demonstrovany na neékolika tlohach.

Kli¢ova slova
Proudéni plyna 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



Energeticky ustav Kamila Kozdkova
FSIVUT v Brné Bakalarskd prdce

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KOZAKOVA, Kamila. Vypoctovy software pro zdkladni termodynamické vypocty proudéni
plynit v trysce. Brno, 2019. 56 s. Dostupné také z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/116459. Bakalaiska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Energeticky ustav. Vedouci prace Lubomir Klimes.

6


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-

Energeticky ustav Kamila Kozdkova
FSI VUT v Brné Bakalarskd prdce

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma Vypoctovy sofiware pro zdkladni
termodynamické vypocty proudéni plymu v trysce vypracovala samostatné pod vedenim
Ing. Lubomira Klimese, Ph.D. s vyuzitim vlastnich znalosti a materiald uvedenych v seznamu
literatury.

V Bmé dne 24. 5. 2019
Kamila Kozakova



Energeticky ustav Kamila Kozdkova
FSIVUT v Brné Bakalarskd prdce

PODEKOVANI

Rada bych timto pod&kovala svému byvalému ugiteli informatiky Ing. Petru Soustkovi za cenné
rady a pfipominky, kterymi pfispél k vypracovani této bakalaiské préace, taktéz vedoucimu
bakalarské prace Ing. Lubomiru KlimeSovi, Ph.D., a v neposledni fadé moji rodin€ za jejich
podporu béhem celé doby studia.



Energeticky tistav Kamila Kozdkova

FSIVUT v Brné Bakaldarska prace
OBSAH

UV OD ..ottt ettt ettt e ettt ee et et ea et et et st s sa s ea e ea e s bt 11

1 ZaKladni POJMY @ TOVICE .c.uevreueeureteieeieeeie sttt sttt er et ebe et ss e ss e ens 12

1.1 RYChIOSt ZVUKU ..ot e 13

1.2 MAChOVO CISI0..cuuiiiieiiieiiee ettt e 13

1.3 ROVNICE KONTINUILY ..ottt 15

1.4 Energetick@ rOVIICE ......c..cceeuiviiiiiiiiiiiiiiiciiie ettt 16

1.5  PONYDOVA TOVIICE ...ueeuieniiniiiiiiie ittt 16

1.6 Statické a KIidOVE VEIICINY ..cvveieeiieiieieiecieeeie ettt 18

1.7 Kritick€ VEICINY .oovveieieiieiiiececccecieece s 19

1.8  Proudéni v trysce dan€ho tvaru.........cccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiic i 20

1.9 Saint-Vénantova-Wantzelova TOVIICE ........ceeueeeueeueiiiiiniiieiie e 21

1.10  Proudéni piehiatych par dyzami .......c.cccceeeueviiiiiiiiiiiiiiieiieccee e 22

L.11 Konvergentni dyZa........ccoceeveeieeriiiiniiiiiiiiiiiiicniie et 23

112 Lavalova dYZa ......cceeeereeeieinieececceeetiteeecee e s e 25

2 IMPIEMENLACE. .. ettt ettt ettt et ea e e bbb eab e s s e 27

2.1 Algoritmy pro stanoveni vystupni rychlosti a hmotnostniho toku.................. 27

2.1.1 Tok idealniho plynu a ptehiaté pary konvergentni dyzou...........cccooveuennene. 28

2.1.2 Tok idealniho plynu a piehtaté pary Lavalovou dyzou..........c.cceeevinnnenn. 31

2.1.3 Tok idealniho plynu a prehiaté pary divergentni dyzou ..........cccceceeuennene. 34

2.2 Algoritmus pro vykreslovani grafli..........cccccoviviiiiiiniinini 36

2.2.1 Grafy pro idealni plyn .......cocvceeviiiiiniininiiii i 37

2.2.2  Grafy pro prehfatou PATU.......coceeeeeieiiiniiiiiiiiiie i 37

2.3 Algoritmus pro navrh Lavalovy dyzy ..o 37

2.3.1 Navrh Lavalovy dyzy s idealnim plynem ...........ccccccovviiiiiniiniinnninnennnn. 38

2.3.2  Navrh Lavalovy dyzy pro vytok pary ........ccccceiviiiniinininnieieecieens 40

3 Popis softwaru a ukazka feeni vzorovych pikladi ..........ccoeiiiiiiiinniie, 42

3.1 D ] 121 1 1 DO OO RRRT RO 42

3.2 Navrh uzivatelského rozhrani ..........ccccocoeeiiiiiiiiiininii 43

3.3 UKAZKY TESENT veveerieieeiieeeiieeiet ettt st st 45

ZAVER .....oooriioreiiieeetes ettt 48

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU.......comerruermrrriiereiieeeeieesssasesisisesssssssssssssssssssssssssssssans 49

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .......c.oooiuiviiiiiereieeeeiseeseieesessseessessenaens 50

SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A UKAZEK ZDROJOVYCH KODU ........ccccooovmurrnnann. 52






Energeticky ustav Kamila Kozdkova
FSI VUT v Brné Bakalarskd prdce

UvVOoD

Proudéni plynt v tryskach patii mezi dilezité kapitoly termomechaniky a ma Siroké uplatnéni
v technickych aplikacich, zejména v energetickém, automobilnim a leteckém pramyslu.
Setkavame se s nim ale i v kazdodennim zivoté.

Trysek byva uzito naptiklad u parnich kondenzac¢nich turbin a malych jednostuptiovych
turbin jako lopatkovych kanalt pro urychleni plynu na nadzvukovou vystupni rychlost. Dalsi
dulezitou 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 hotaku, ejekcni
hotaky se pouzivaji pro ohfevy nejen v technologickém primyslu pfi svafovani, ale
i v domacnostech, kde jsou soucasti plynovych spotiebica.

Tryska neboli dyza (z ném. Diise) je trubice s plynulou zménou pruto¢ného prafezu
slouzici predevs§im ke zvySeni kinetické energie a omezeni prutoku tekutin. Difuzor je
protikladem trysky, li§i se svou funkci, jelikoz slouzi ke snizovani kinetické energie. Mezi
zéakladni druhy trysek délenych podle tvaru jsou fazeny: zuzuyjici se tryska, coz je konvergentni
dyza; rozsitujici se dyza a Lavalova dyza, ktera je kombinaci predchozich dvou. Lavalova dyza
byla vyznamnym pfinosem ,,stoleti pary“, jako jedind z vySe jmenovanych trysek umoziiuje
urychleni tekutiny na nadzvukovou rychlost, a proto se stala podstatnym objevem. Jméno nese
podle svédského inzenyra Gustafa de Lavala (*1845, Orsa, 11913, Stockholm), ktery je znamy
predev§im jako vynalezce parni turbiny a odstifedivého separatoru oddé€lujici smetanu z mléka.

Cilem bakalarské prace je navrhnout software pro zakladni termodynamické vypocty
proudéni plyna v tryskach v jazyce Python, vytvorit grafické uzivatelské rozhrani pro zadavani
vstupnich parametra 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 plynd v tryskach a difuzoru, které jsou
vyuzity v softwaru, tieti Cast popisuje vytvorené grafické uzivatelské rozhrani a na zavér je
demonstrovano feSeni termodynamickych uloh pomoci vytvoreného softwaru.
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1 Zakladni pojmy a rovnice

Nasledujici kapitoly se omezi na nejjednodussi ptipady proudéni. Bude uvazovano, ze
vlastnosti tekutiny jsou idealizované a v kazdém elementarnim objemu média existuje lokalni
termodynamicka rovnovaha. Predpokladem pro vypocCty je jednorozmérné, ustalené,
izoentropické proudéni tekutiny, které je nejCastéj§i aplikaci oteviené termodynamické
soustavy [1]. Jednorozmémé proudéni se v technické praxi vyskytuje pfi 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, pii kterém se mistni stav proudu s ¢asem neméni. Parametry stavu
ustaleného proudu jsou funkcemi prifezu, nikoli Casu. Proudéni plynt v dyzach povazujeme za
déj adiabaticky. U izoentropického proudéni je mérna entropie plynu ve vSech prafezech
neménnd. Pii adiabatickém dé&ji nedochazi ke sdileni tepla s okolim. V ptipadé idealniho plynu
nedochazi ke ztratam energie, které jsou zpusobeny odporem kanalku a vnitfnim tfenim
tekutiny, proto déj adiabaticky je zaroven déjem izoentropickym [2]. Za predpokladu ztrat
ttenim dochazi k narGstu mérné entropie plynu. Pifi stejnych pocateCnich podminkach je
skute¢na vytokova rychlost w," mensi nez vytokova rychlost w, u izoentropického proudéni.
Na obréazku 1.2 je znazornéna vratna i nevratna adiabaticka expanze v dyze. V dyze dochazi
k expanzi na stejny konecny tlak a snizeni rychlosti [3].

A
h Po
hy 0
%)
; 2'
> h2' 5
> Vo
> V'
> h, 2
> V2 R
s
Obrazek 1.1: Rychlostni profil pri idedlnim Obrazek 1.2: Pritbéh izoentropického a
Jjednorozmérném proudéni (prekresleno nevratmého adiabatického proudeéni
podle [2]) (adiabatickd expanze v dyze)
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1.1 Rychlost zvuku

Pro stlacitelné prostiedi je dilezitou charakterizujici veli¢inou rychlost zvuku a, coz je rychlost
Siteni malych tlakovych rozruchd. Sifeni zvuku je doprovazeno podélnym vInénim vzdusiny.
Dochazi k postupnému zhustovani a zfed’ovani prostfedi a vinéni se Sifi ze zdroje v kulovych
vlnach, jejichz poloméry rostou piimo umeérné s Casem. Zvuk vznika malymi tlakovymi
poruchami vychazejicimi ze zdroje, které jsou zpisobeny zménou stavu plynu. Rychlost zvuku
je tedy funkci stavovych veli¢in, pficemz veliiny hustota p, tlak p, termodynamicka teplota T
jsou na zvukové vinoplose neménné [2; 1]. Vyjadfime ji pomoci vyrazu odvozeného v akustice

op
Wpodél. viny = (%) (1.1)

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

9]
a = Wpodél. viny = (%) = VkrT = \/kpv, (1.2)
pii¢emz vychéazime z rovnice adiabaty
pv¥ = % = konst.,

po logaritmické derivaci a upraveé ziskame
Inp —k.ln p = In (konst.),

d d d
P_ o

P p ~dp
Rychlost zvuku a tedy zavisi na teploté a tekuting, ve které se Sifi [1; 2]. S rostoucti teplotou
prostiedi dochazi k nardstu rychlosti zvuku. Pii béznych venkovnich teplotach je rychlost
zvuku pfiblizné 340 m/s [4]. Zvuk hromu pii 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.

p
K— = kpv = krT.
P 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 pomeérem
rychlosti proudu média w k rychlosti zvuku a v tomto médiu. Tento pomeér je bezrozmérna
veli¢ina a nazyva se tzv. Machovo ¢islo

Ma = (1.3)

w
a
Machovo ¢islo Ma je zavislé na rychlosti zvuku, ktera zavisi na daném prostiedi. Machovo
Cislo proudového letadla nebo stihaciho letounu konstantni rychlosti bude tedy odlisné
v ruznych lokalitach.

Podle velikosti Ma rozliSujeme 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 cislo mizeme vyjadiit pomoci jednoduchych schémat (viz obrazek 1.3), kde
teCny ke zvukovym kruznicim se nazyvaji Machovy cary [2]. Tyto Cary sviraji s drahou pohybu
uhel ¢, coz je Machitv iihel. Plati zde vztahy

Sin(p — — . (14)

Ma<l,w<a

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

Obrazek 1.4: Sifeni zvukovych vin pri klidném a pohybujicim se zdroji (prekresleno podle [2])
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Na obrazku 1.4 jsou znadzornény mozné piipady Sifeni zvukovych vin [2].

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

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

¢) 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 predbiha ¢elo vin.

1.3 Rovnice kontinuity

Pfi stacionarnim proudéni projde za jednotku ¢asu kazdym prufezem trubice stejné mnozstvi
hmotnosti m (viz obrazek 1.5). Vyjadiime-li hmotnostni tok m jako funkci objemového toku
V = Sw a stavovych veli¢in, tak plati

m= V1P1 = Vzpz»

v
m=—= —,
U %
. S1wq Sow;
m = = )
U Uy
tedy
Sw
m=Swp = - = konst. (1.5)

P2, Vo, P2,T2

P> Vi, p1>T1

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

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

InS+Inw+Inp =0,

mS+Inw—-lnv=0,
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a diferencovanim

ds dw dp

—+—+—L=0, (1.6)
S w p

ds d d

G v _aw_,. (1.7)

S w v
Diferencialni rovnice kontinuity (1.6) a (1.7) vyjadiuji z&vislost mezi pomérnymi zmeénami
prufezu, rychlosti proudu w a mérného objemu v, ptipadné hustoty p. Hodnotu mérného
objemu v (respektive hustoty p) urcime jako funkci tzv. statického tlaku a teploty, u idealnich
plyni mtizeme 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

wi—w _
Q12 :hz _hl +%+g(h2 —h1)+at12. (18)

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

2 2 2

w w3 w
hy + > h, + 5 h+ > konst, (

2

dh+dw7:dh+wdw:0.

1.5 Pohybova rovnice

Jak uz bylo uvedeno, tak proudéni soustavou (viz obrazek 1.6) piredpokladame za
jednodimenzionalni. Souctem sil a rozepsanim podle Newtonova zédkona ziskame vyslednou
elementarni silu dF = —Sdp plsobici v zaporném smeéru osy x na vytyCeny element o tloust'ce
dx [1]. Symbol w predstavuje zrychleni.

d
p.S—(p+dp)(S§+4dS)+ (p +7p) dS = —Sdp = dF,
F =mw,

dw
dF =dm.w =dm.—,
dt

dw
—Sdp = S. dx.pE,

16
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dw
—dp =dx.p.—. 1.10
p XP (1.10)
p+dp/2
2 Pl et . g
%
/
A
X dx g
S

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

Pti jednorozmérném proudéni je rychlost funkei soutadnice x a ¢asu T

w = f(x,71),
dw je totalni diferencial, tedy
dw = O_W dx + O_W dr,
9] 9]

dw_awdx_l_aw_ 6W+6W
dt _oxdr ot Vox ' ot
Pfi ustaleném proudéni se rychlost v ¢ase neméni, tedy

ot ’
C;—‘: = wi—:. (1.11)
Dosazenim vztahu (1.11) do rovnice (1.10) ziskame
—dp = dx.pd—w = dx.p.wd—w = d_xwd_w,
dt dx v dx
—vdp = wdw.
Vynulovanim pravé strany a postupnymi Upravami ziskame
vdp+wdw:vdp+dw72:(%p+dw7zzc%p+de:0. (1.12)
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Tento diferencialni tvar pohybové rovnice se nazyva Bernoulliho rovnice pro stlacitelné
1 nestlacitelné tekutiny. Plati pro izolované i neizolované soustavy, tedy soustavy s vyménou
a bez vymeény tepla s okolim [1]. V elementarni podobé se obvykle pise ve tvaru

d
vdp + wdw = ?p +wdw = 0. (1.13)

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

Pro kapaliny miizeme Bernoulliho rovnici pfepsat na tvar

wi  w? w2 w3

Vs (P1 — P2) = 72 o P1 +7Pstf =p2 +7pstf‘r

kde v je stfedni hodnota mérného objemu a pg+ je stfedni 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 Castech trysky konstantni [1; 4].

1.6 Statické a klidové veli¢iny

Hodnoty teploty T a tlaku p naméfené pfistroji, které jsou v relativnim klidu vici proudicimu
plynu nebo kapalin€ se nazyvaji statické a popisuji stav proudiciho plynu v obecném bodé.
Izoentropického klidového (stagnacniho) stavu muazeme dosahnout 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 nartstu teploty a tlaku. Stagnacni
veli¢iny a vlastnosti jsou znaeny indexem O [4]. Tlak a teplota dosazené v tomto stavu se
nazyvaji klidovy tlak p, a klidova teplota Ty. Prikladem je vytok plynu otvorem z nadoby
o velkém objemu. Rychlost proudéni v nadobé povazujeme za nulové a vlastnosti plynu
v nadobé 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 ptipadé¢ idealniho plynu muzeme entalpie nahradit vztahem pro teplo pfivedené za
konstantniho tlaku
w2
7}
vyjadiime rychlost, kde ¢, je podle Mayerova vztahu

cpTo = ¢, T + (1.15)

K
k—1

_ _ krT TO_ 11
w= /Zcp(TO—T)—\/ZK_l(? 1). (1.16)
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Vyjadfime-li stagnacni teplotu T jako
To=T+ W
o~ 2¢,’

(1.17)
tak &len w?/ 2¢p, se nazyva dynamicka teplota a odpovida narlistu teploty béhem stagnacéniho
procesu [4]. Pti nizSich rychlostech proudu je stagnac¢ni a staticka teplota velmi podobna. Avsak
pii vétsich rychlostech je klidova teplota vyrazné€ nizsi nez staticka [4].

Z rovnice adiabatického déje pv* = konst. mizeme vyjadiit klidovy tlak p, a klidovy
meérny objem vy.

K

Po _ (%)m (1.18)
p

a1
v_ (%)1"‘_ (1.19)
Vo

1.7 Kritické veli¢iny

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

Pfi dosazeni kritického stavu dochézi 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=l ( 2 )""1 (1.20)

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

v |-

Tlakovy pomér £ je pomér vnéjsiho tlaku p,,, a klidového tlaku p, [5].

p‘UTL

B = o (1.21)

Pomeéry stavovych veliin v kritickém stagna¢nim bodé (kritické pomeéry) jsou nasleduyji:

T 2

T RrT (1.22)

L

P _ (_2 )"'1, (1.23)

Po k+1
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1
P_*:@< 2 )m (1.24)
po V' \k+1/)

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

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

Prehrata Produkty

. S Vzduch
para spalovani
Adiabaticky exponent kK 1,3 1,33 1,4
P 0,5457 0,5404 0,4871
Po
T*
e 0,8696 0,8584 0,8333
T,
z— 0,6276 0,6295 0,6340
0

1.8 Proudéniv trysce daného tvaru

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

dS_dp(l dp)

S p\w? dp
Dal$i upravou a substituci (g—g) = a—12
ds dp
~ =5 (1—Ma?. 1.2
5 = owzt a®) (1.25)

Tento vztah je velmi dalezity 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 pfi podzvukové rychlosti, kdyz dochazi k poklesu tlaku, tak plocha prafezu
musi klesat (tryska se zuzuje) a pfi narustu tlaku se plocha prifezu zvétsuje (tryska se rozsifuje).

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

Z dalsi upravy Bernoulliho rovnice (1.13) dostaneme vztah pw = — 2—3 a dosazenim do
rovnice (1.25) ziskame

das dw
—=——(1- Ma?. (1.26)
S w
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Plocha priufezu trysky S, rychlost w jsou vzdy kladné hodnoty. Ze vztahu analogicky jako
v pfedchozim pfipadé 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 Svédskym 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 pii kritickém poméru tlakii dosahne v nejuz§im prufezu
Lavalovy dyzy, kdy se jeho plocha neméni, coz plyne z rovnice (1.26), kdy pro Machovo ¢islo
rovno jedné je dS = 0.

tlak p tlak p #

rychlost w 4 rychlost w
< o/
Ma<1 Machovo &islo Ma A M, Machovo ¢islo MaX
teplota T X\ teplota T 4

hustota p X\ hustota p ¢

Podzvukova expanze Podzvukova komprese
Tryska Difuzor

tlak p X\ tlakp A

rychlost w A rychlost w

Ma>1 o Ma>1 <
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

w :\/Z(ho——h:\/Z(cpTo—cpT) Z\/ZCpTO (1—%) =
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c k-1 k-1
v (P |- K _<£) B
2 . PoVo [1 <p0> ] = ZK — 1P0v0 [1 -~ ],

w= |25, 1—(3)%1]. (1.27)

Po

k—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 idealniho plynu jsou stavové veliiny pary odecitany z diagramu
a tabulek. Nejpouzivan€jsim diagramem je h—s diagram vody a vodni pary. Piehtata para je
totiz realny plyn a nefidi se stavovou rovnici. Napfiklad nebude platit Saint-Vénatova-
Wantzelova rovnice, kterd byla odvozena pro ideélni plyn. Vytokovou rychlost pary v obecném
bod¢ na ose proudéni mizeme stanovit z energetické rovnice (1.9).

w =+/2(hy — h). (1.28)

hA Po
by 0 T, klidovy stav
) Ma=0, w=0
g
% p* podkritické proudéni
h* * T  kriticky stav
Ma=1, w=a
P nadkritické proudéni
h T  libovolny stav
0 5
\/
vakuum

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

, e 1 < * 2 \xk-1 R , .
Ke stanoveni kritického poméru B* = Z— = (m)x potfebujeme znat Poissonovu
0

konstantu k pary. Podle [2] v pfipadé€ prehfaté pary volime k = 1,3. Kriticky pomé&r ma tedy
hodnotu * = Z—; = 0,5457. Pro sytou a mokrou paru se vyuziva empiricka zavislost na suchosti
pary x [1]:

k = 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
prusecikem izokfivky B a izokfivky C. Naptiklad: h; € t; N p,, kiivka konstantni mérné
entalpie h, prochazi prisecikem izotermy t; a izobary p;. Pribéh 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 miuze zpracovavat tlakovy spad pouze do kritického
tlakového poméru, kdy v nejuzsim prufrezu (vystupnim prufezu) 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* zistava tlak na vystupnim prafezu roven tlaku
kritickému p*. K vyrovnani tlaku na tlak okolni dojde az mimo vystupni prifez 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 dalSim
snizovanim prafezu v nadéji o dosazeni supersonické rychlosti, tak by doslo k tomu, ze
rychlosti zvuku by bylo dosazeno na novém konci prodlouzeni namisto pavodniho konce trysky
a doslo by ke snizeni hmotnostniho toku m [4].

Obrazek 1.9: Zuzovani konvergentni dyzy
(prekresleno podle [4])
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Aby konvergentni dyza mohla vyuzit podkriticky tlakovy pomér, musi se vystupni otvor
zaCit rozsSifovat 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 Cislo Ma roste, zatimco se prumer trysky snizuje. V hrdle trysky, nazyvaném také
kritické misto Lavalovy dyzy (viz obrazek 1.10), dosédhne 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
1ze vysvétlit pomoci obrazku 1.11. Konvergentni dyzou vytéka plyn z oblasti I do proudové
trubice do oblasti II. Pfedpokladejme, ze v oblasti II je tlak kriticky a plyn tedy vytéka rychlosti
zvuku. Budeme-li snizovat tlak za tryskou pomoci ventilatoru, podtlakovy rozruch se §ifi
plynem rychlosti zvuku ve sméru proti proudéni. Kdyz vSak rozruch dosahne vystupniho usti
trysky, ze které opacnym smérem vytéka plyn, tlakovy rozruch se zastavi a nepronikne do
oblasti I. Vystupni rychlost dyzy bude tedy pofdd neménna a rovna rychlosti zvuku.
I kdybychom v ¢asti II vytvorili vakuum, tak vystupni rychlost z trysky bude mit stale velikosti
rychlosti zvuku, tedy rychlost kritickou [1; 2].

Ma=1
—3
p*
T*
p*
Obrdzek 1.10: Kritické misto Lavalovy dyzy
—>
—>
—> —
Y S P W C* ...... 11
s —>
—>
H

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

V pripadé konvergentni trysky, kdy pfi tlaku okoli (vng&jsiho tlaku) p,, < p*, se vyuzije ke
zrychleni pouze Cast tlakového spadu a zbytek je pro ziskani kinetické energie ztracen. Této
ztraté muze byt zabranéno pripojenim divergentniho natrubku ke konvergentni trysce.
V rozsifené Casti probiha expanze plynu na tlak okoli a nartstu rychlosti [2].

V nasledujicich odstavcich budou na zakladé znalosti predchozich kapitol podrobné
rozebrany piipady, které mohou pii riznych 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 Casti wy. Mohou nastat Ctyfi rizné varianty rezimu vyplyvajici
z ruznych hodnot téchto dvou rychlosti ve srovnani s mistnimi rychlostmi zvuku a, a a,.

Pripad 1

Rychlost w; a wy 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 zmeény 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 ukor 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 ukor rychlosti, se nazyva difuzor. V difuzoru nastava
kompresni proudéni.

Pripad I1

Rychlost w; je podkriticka a rychlost w,; je rovna mistni rychlosti zvuku ay. Proudéni
v konvergentni Casti probiha stejné jako v ptipadé 1. Na vystupu z konvergentni ¢asti proud
dosahne kritické rychlosti w*. V zuzujici se ¢asti Lavalovy dyzy ted’ rychlost nartsta az na
rychlost zvuku a tlak klesa az na hodnotu kritického tlaku p*. V dusledku setrvac¢nosti dosahne
proudéni pred vstupem do rozsifené Casti lehce nadkritické rychlosti, proto narist rychlosti
pokracuje stejné jako pokles tlaku. Rychlost proudu v dyze od vstupu az po vystup narusta.
V kritickém priutezu dosahuje praveé rychlosti zvuku v daném prostiedi a na vystupu je rychlost
nadkriticka. Tlak podél osy dyzy klesa z tlaku nadkritického az na tlak podkriticky na vystupu.
V tomto pripadé se konvergentni i1 divergentni ¢ast Lavalovy dyzy chova jako tryska a probiha
expanzni proudéni.

Pripad 111

Rychlosti w; a w, jsou nadkritické. Proud vstupuje do zuzujici se ¢asti (dS < 0) nadkritickou
rychlosti. Clen (1 — Ma?) v rovnici (1.25) je zaporny, znaménka dS a dp musi byt opadna,
proto tlak roste (dp > 0). Z Bernoulliho rovnice (1.13) 1ze jednoduse vycist, ze pii naristu
tlaku, musi rychlost v konvergentni ¢asti klesat (dw < 0). Konvergentni ¢ast Lavalovy dyzy je
tentokrat difuzorem a probiha v ni kompresni proudéni. Do rozsifené ¢asti dyzy (dS > 0)
vstupuje proud nadkritickou rychlosti. Znaménko dp musi byt opacné (dp < 0), tlak klesa
a podle Beroulliho rovnice (1.13) rychlost musi naopak riist. Divergentni Cast Lavalovy dyzy
je tentokrat tryskou a dochazi k expanzi.
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Piipad IV

Rychlost w; je nadkritickd a rychlost w, je pravé rovna mistni rychlosti zvuku. Proudéni
v konvergentni ¢asti probiha stejné jako v pripadé III. Na vystupu z konvergentni ¢asti proud
dosahne rychlosti kritické w*. V zuzuyjici ¢asti Lavalovy dyzy ted rychlost klesa az na rychlost
zvuku a tlak roste az na hodnotu kritického tlaku p*. V dusledku setrvacnosti dosahne proudéni
pred vstupem do rozsifené ¢asti lehce podkritické rychlosti, proto pokles rychlosti pokracuje
stejné jako narust tlaku. Rychlost proudu v dyze od vstupu az po vystup klesa. V kritickém
prufezu 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 piipade
se konvergentni 1 divergentni ¢ast Lavalovy dyzy chova jako difuzor a probiha kompresni
proudéni.

Obrazek 1.12: Cinnost konvergentné divergentni dyzy pri riiznych vstupnich podminkdch
(prekresleno podle [1])
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2 Implementace

Pro vypoctové feseni uloh byl vytvoren software — program v jazyce Python, ktery fesi dva typy
vypoctl. Cilem prvniho druhu je zjistit vytokovou rychlost w, a hmotnostni tok m. Druhy druh
vypoctu je zalozen na navrhu parametri Lavalovy dyzy. Rozdéleni tloh je znazornéno na
obrazku 2.1. Predpokladem vSech vypoclti je vstupni rychlost mensi nez rychlost
zvuku v daném prostiedi a, tedy Ma < 1.

Vypocet Vystupnl rychlosti

hmotnostnlho toku

Vypoctovy software

.............................. /\: Prehrata para .
\DCNévrh Lavalovy d}"zD [ ‘
N\ _— Idedniplyn

-
Y

Obrazek 2.1: Typy uloh

2.1 Algoritmy pro stanoveni vystupni rychlosti a hmotnostniho toku

Cilem téchto algoritma je zjistit vytokovou rychlost w, a hmotnostni tok 1. Jednotlivé vypocty
jsou rozdéleny na Sest pripadd, rozliSuji se 3 typy dyz (konvergentni dyza, divergentni dyza
a Lavalova dyza). Pro kazdou dyzu je dale mozné rozlisit proudici médium, a to ideélni plyn,
nebo prehratou paru.

Vstupem téchto vypoct jsou: vstupni tlak p,, vn&jsi tlak p,,,, vstupni teplota t,, vstupni
rychlost wy, vystupni primér trysky nebo difuzoru d,, v piipadé idealniho plynu ve vypoctech
vystupuje navic mérna plynova konstanta r a Poissonova konstanta k.

Mezi pomocné vypocty, které probéhnout ihned po ziskani vstupnich parametra trysky, je
zafazen vypocet mérné plynové konstanty za konstantniho tlaku ¢, vypoCet vystupni plochy
prufezu S, a vypocet vstupni termodynamické teploty T;

KT

Cp = K — 1) (2.1)
d?

S, = —=, 22

2= (2.2)

T, =t; +273,15. (2.3)
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2.1.1 Tok idealniho plynu a prehraté pary konvergentni dyzou

V jednotlivych prafezech trysky dochazi k poklesu tlaku na tlak p,, stejné tak klesa teplota
i hustota plynu. Naopak dochazi k nartstu rychlosti a mérného objemu podél trysky. Tvar
trysky je znazornén na obrazku 2.2. Pro tok idealniho plynu byl navrzen nasledujici postup:

1. Zjisténi klidové teploty Ty z rovnice (1.17) a klidového tlaku pg z rovnice (1.18)

2

T =T, + -4
0 — 11 ZCp

K
T1 1-k
Po = (T_o) pP1

2. Vypocet tlakového poméru z rovnice (1.21)

_ P
4 Po

3. Urceni kritického tlakového poméru z rovnice (1.20)

K

B*:p_:(lc-zl-l)m

4. Porovnani B a B*

Pokud bude S < p* dojde kurychleni  Pokud bude S > f* 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 wveli€in. Tlak na  vnéj§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  vnéjsi tlak p,,.
p do Saint-Vénantovy-Wantzelovy rovnice _
(1.27) dosadi kriticky tlak p*, ktery P2 = Pvn
vypocteme z rovnice (1.20). .

- ()]

Po

P2 =p" wy, = |2
p" = B"po

Ty

k—1

k-1
K P\ «
K—1rT0 1 (E)

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

v . ve . . T
meérny objem vo lze ur€it ze stavoveé rovnice vy = p—o.
0

*

w, =w"= |2
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Vystupni kriticky mérny objem v* Vystupni mérny objem v,
1 1
v = (@)K % vy, = (p—O)K %
p) FT\p P

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

. Sow* . Sow,
m = " m=
v L)
S,
S,
w | W
19 ........................................... _}2%
Va, P2,
Vi, P1s U

Obrazek 2.2: Konvergentni tryska

V ptipadé vypoctu proudéni prehiaté 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; v A—s diagramu vody a vodni pary (s; € t; N p;)

3. Vypocet klidové entalpie ze vztahu (1.14)
hy = hy + :
0=M T

4. Nalezeni klidového tlaku py v h—s diagramu vody a vodni pary (py € hy N S;)

5. Vypocet tlakového pomeéru z rovnice (1.21)

_ P
4 Po

6. Urceni kritického tlakového poméru z rovnice (1.20)

K

B*:p_:(lc-?-l)m
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7. Porovnani  a f*

Pokud bude p < B*dojde k 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 kritickda meéma
entalpie h* a kriticky mérny objem v*
(h"ep*ns,;, v° € p"Nsy). Vystupni
rychlost w, bude tedy rovna rychlosti
kritické w* alze ji ziskat z rovnice (1.28),
kde se za meérnou entalpii h dosadi
kriticka entalpie h*.

p° = pB"po
p2=p"

w* =+/2(hy — h*)

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

P2 = Pvn

wy = +/2(hg — hy)

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

zuzujici se dyzy.

. Sow” . Sow,
m = . m=
v L)
ho

«Y

*
Sp=81=S

Obrazek 2.3: Pritbéh adiabatické expanze pdry v konvergentni trysce na kriticky tlak
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h A Po /v,
hy

«Y

S9=S1=5,

Obrazek 2.4: Pritbéh adiabatické expanze pdry v konvergentni trysce na vnéjsi tlak

2.1.2 Tok idealniho plynu a prehraté pary Lavalovou dyzou

Z predchozich rozbort je patmé, Ze pouziti Lavalovy dyzy (viz obrazek 2.5) ma vyznam pouze
v ptipadé, kdyz vnéjsi tlak p,,,, je mensi nez tlak kriticky p*. Pokud bude f > *, tak tedy neni
mozné dosahnout nadzvukové rychlosti a pouziti Lavalovy dyzy je zbyte¢né a je vhodnéjsi uzit
konvergentni trysku.

Wi W
9_ ............ Y
/ V2, P2, 1
Vi, Pis t1
L
- r

Obrazek 2.5: Lavalova dyza

Pro tok idealniho plynu Lavalovou dyzou byl navrzen tento postup:

1. Zjisténi klidové teploty T, z rovnice (1.17) a klidového tlaku py z rovnice (1.18)
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To =T, + wi
o= 11T~
2¢,
K
<T1>ﬁ
Po = T_o P1
2. Vypocet tlakového poméru z rovnice (1.21)
__ Pvn
d Po

3. Urceni kritického tlakového poméru z rovnice (1.20)

K

P 2 \rk-1
r-2- (5
Po k+1

Pokud bude B < B* bude v kritickém misté Lavalovy trysky dosazeno kritické rychlosti
w™ a navystupu bude dosazeno nadzvukové rychlosti w,. Tlak na vystupu trysky p, bude
roven tlaku wvnéSimu p,,. Ob& rychlosti se wvypocitaji 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).

4. Porovnani f a B*

P2 = Pvn
p" = B"po

K—1

K PN
To|l—|—
K'—lr 0 (po)

k-1
1— (pﬂ> K
Po

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

wr= |2

W2 = 2 T'TO

k—1

. , v . v , . rTo
se klidovy mérny objem vo urci ze stavoveé rovnice vy = P
0

6. Vypocet hmotnostniho toku 711 z rovnice (1.5), kde S, je vystupni prifez Lavalovy dyzy.

Sow,

m =
Uy
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Pokud bude Lavalovou dyzou proudit para jsou stavové veliiny zjiStovany pomoci h—s
diagramu, tento diagram je ve vytvoreném softwaru nahrazen knihovnou XSteam. Prubéh
adiabatické expanze v Lavalové dyze je zndzornén na obrazku 2.6. Pro proudéni pary
Lavalovou dyzou byl navrzen nasledujici postup:

1.

3.

e

1.

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

2

he = hy + oA
0 — 1 2

Nalezeni klidového tlaku p, v h—s diagramu vody a vodni pary (py € hy N 's1)
Vypocet tlakového poméru z rovnice (1.21)

p‘UTL
p="=
Po
Urceni kritického tlakového poméru z rovnice (1.20)
2 K
i p* K—1
r-g-
Do Kk+1

Porovnani f§ a g*

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

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

vody a vodni pary (h, Ep, N'sy, v, Ep, NSy )
Zjisténi kritické entalpie h* v h—s diagramu vody a vodni pary (h* € p* N s;)

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

wy = +/2(hg — hy)
w* =./2(hy — h*)

Vypocet hmotnostniho toku r z rovnice (1.5), kde S, je vystupni prafez Lavalovy trysky

Sow,

Uy

33



Energeticky ustav Kamila Kozdkova
FSIVUT v Brné Bakalarskd prdce

hA ; 130V0

Y

S¢=51=5,=5
Obrazek 2.6: Pritbéh adiabatické expanze v Lavalové dyze

2.1.3 Tok idealniho plynu a prehraté pary divergentni dyzou

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

S,
Sy
W \%%
lﬁi_ ............................................ |72 5,
Vi, P1s t1
Vo, P2 &

Obrazek 2.7: Divergentni dyza

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

Zjisténi vystupni teploty T, zrovnice adiabatického dé&e pv™ = konst. a stavové
rovnice, vnéj$i tlak p,,, je roven tlaku na vystupu difuzoru p,.

P2 = Pvn
1-k
P1\ «
T,=T (—)
2 1 pz

Zjisténi vystupni rychlost w, z energetické rovnice (1.9)

w, = \/Z(cpTl —cpTy) + w

Zjisténi vystupniho mérného objemu v, ze stavové rovnice

1T
v, = E
Vypocet hmotnostniho toku 1 z rovnice (1.5), kde S, je vystupni prifez difuzoru.
Sow,
= o

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

w;
TO = Tz + E
K
T)\1-«
Po = (T_o) pP1

Prabeh adiabatické komprese v difuzoru je znazornén na obrazku 2.8. V piipadé proudéni pary
difuzorem je postup nasledujici:

1.

wook e

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

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 py)

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
(v; € pz N'sy)

Vypocet vystupni rychlosti w, z energetické rovnice (1.9)

wy = \/Z(h1 — hy) + wi

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

. Sow,

Uy

8. Vypocet klidové entalpie ze vztahu (1.14)>

R

« Y

5078175,

Obrazek 2.8: Pritbéh adiabatické komprese pdry v difuzoru

2.2 Algoritmus pro vykreslovani grafi

Mimo vystupni rychlost w, a vystupni hmotnostni tok 1 je vystupem vypoctu 6 graft, které
vyjadiuji zavislost teploty T, entalpie h, rychlosti w, hustoty p, prufezu dyzy S, rychlosti
zvuku a a Machova Cisla 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 piipadi je roven vnéjsimu tlaku p,,,, pouze u konvergentni
trysky pii tlakovém poméru f < " je tlak na vystupu trysky roven kritickému tlaku p*, jelikoz
konvergentni tryska nedokaze 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 cyklti hodnoty teploty T;, entalpie h;, rychlosti w;,
hustoty p;, prafezu trysky S;, rychlosti zvuku a; a Machova Cisla Ma;. Z vypoctenych hodnot
jsou vytvoreny grafy zavislosti.

2 Tato hodnota bude vyuzita pii vykreslovani grafii.
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2.2.1 Grafy pro idealni plyn

Jako vstupy do funkci pro kresleni grafa jsou potieba: klidovy tlak p,, mérna tepelna kapacita
za konstantniho tlaku ¢, klidova teplota T, hmotnostni tok 1, Poissonova konstanta k a mérna

plynova konstanta r. Vztahy pro vykreslovani zavislosti jsou nasledujici:

k-1
T, =T, (&) < 2.4)
Po
w; = ’ZCp(TO - Ti)' (25)
P
m
Si = (27)
Wpi
a; = +/krT;, (2.8)
_W
Mai = ai_ (29)

2.2.2 Grafy pro prehratou paru

Jako vstupy do funkci vytvarejici grafy pro prehfatou paru jsou potfeba: mérna entropie s,
klidova entalpie h,, hmotnostni tok 7i1. Na zakladé téchto vztaht je vytvoreno 6 grafi zavislosti:

ti Ep; NSy, (210)
hi EtiNsy, (211)
Wi =4/ Z(ho - hi)' (212)
piEPNS, 213
m

Si=—— (2.14)

Wipi
a; Ep;Nsy, (2.15)

Ma; = =
a=- (2.16)

2.3 Algoritmus pro navrh Lavalovy dyzy
Navrh Lavalovy dyzy spociva ve stanoveni pratoénych pramérd, ¢imz jsou kriticky

prumér d*a vystupni pramér divergentni Casti d,, a délky rozsitujici Casti nastavce L. Vstupy
do vypocth jsou: vstupni rychlost w,, vstupni teplota t;, vstupni tlak p;, vné¢jsi tlak p,,,
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Poissonova konstanta k (v ptipadé€ prehiaté pary uvazujeme k = 1,3), hmotnostni tok m a thel
nastavce a. V pripad¢ idealniho plynu se navic zadava mérna plynova konstanta r.
Délku nastavce vypocitame pomoci Pythagorovy véty podle schématu na obrazku 2.9,

kde
L d,—d*
2 tan% . 2.17)
d* a d,

Obrazek 2.9: Ndstavec Lavalovy dyzy

2.3.1 Navrh Lavalovy dyzy s idealnim plynem

Pro navrh Lavalovy dyzy, kterou prochazi idealni plyn byl navrzen nésledujici postup:

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

2. Vypocet mérné plynové konstanty za konstantniho tlaku ¢,
Kr
k-1

3. Zjisténi klidové teploty T, z rovnice (1.17) a klidového tlaku pgy z rovnice (1.18)
2

Wi
TO - T1 + E
K
T1 -k
Po = (T_0> P1

4. Vypocet tlakového poméru z rovnice (1.21)
p‘UTL

P~
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5. Urceni kritického tlakového poméru z rovnice (1.20)

K

i p 2 K—1
Do k+1

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

6. Porovnani 8 a f*

Pokud bude < %, 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 vné&jsimu 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
w = ZK_erO 1 <P0)
_ K17
Pz) K
= |2 Toll——
W2 K'—lr 0 (po

7. Vypocet mérného objemu v z rovnice adiabatického d€je pv* = konst., kde se klidovy

v . v . . T,
merny Ob] em vo urcl ze stavove rovnice Vg = p—o.
0

4v'm
d* = -
w
4v,m
d2 = z
W
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 piehfatou parou je vyuzito schématu prabehu adiabatické expanze
na obrazku 2.6.

10.

1.

12.

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 mérmné entalpie ze vztahu (1.14)

2

ho = hy + o
0 — 1 2

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

Vypocet tlakového poméru z rovnice (1.21)

p‘UTL
p="2
Po
Urceni kritického tlakového poméru z rovnice (1.20)

K

. p 2 K—1
Do k+1

Pokud bude S > f*, tak neni mozné dosahnout nadzvukové rychlosti a pouziti
Lavalovy dyzy je zbytecné, staci pouzit konvergentni dyzu. Vypocet zde konci.

Porovnani f§ 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
trysky p, bude roven tlaku vn&jSimu p,,y,.

P2 = Pvn

Vypocet vystupni entalpie h, a vystupniho mérného objemu v, v h—s diagramu vody
avodni pary (hy, E p, NSy, Uy EpPy 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
avodni pary (h* €Ep* Nsy, v EpPp ' Nsy)

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

Vypocet kritického priméru d* a vystupniho priméru d, z rovnice kontinuity (1.5)
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4v*m
d* = -
w
4v,m
d2 - z
W,

13. Vypocet délky nastavce z rovnice (2.17)

d,—d*
L =2

o
2 tan7

41



Energeticky ustav Kamila Kozdkova
FSIVUT v Brné Bakalarskd prdce

3 Popis softwaru a ukazka ieSeni vzorovych piiklada

Vypoctovy software je vytvoren v programovacim jazyce Python, coz je vysokouroviiovy
programovaci jazyk [6; 7]. Jednd se o dynamicky typovany jazyk, ktery je diky své
jednoduchosti Casto pouzivany pro feSeni Siroké Skaly problému, od védeckych vypocta az po
tvorbu her. Na zakladé druhé kapitoly byly vytvoreny funkce pro vypocty a vykreslovani, které
tvoti 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 pridava
podporu jak multidimenzionalnich poli a matic, tak 1 funkci, které s nimi pracuji. Dalsi pouzitou
knihovnou je PyQtS, ta umoziuje pouziti frameworku Qt v jazyce Python. Tyto néastroje
umoziuji tvorbu grafického rozhrani, které je jednoduse modifikovatelné a zaroven
multiplatformni. Posledni a kli¢ovou knihovnou je XSteam, je to knihovna pro termodynamické
vypocty a je vice popsana v nasledujici podkapitole.

3.1 XSteam

V ptikladech s prehfatou parou je potfeba hledat vlastnosti pary v tabulkach nebo v grafech,
coz je nahrazeno knihovnou XSteam, kterd 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 vytvoreném softwaru byla zvolena prvni varianta (viz ukazka
zdrojového kodu 3.1). Nazvy pouzitych velicin, jejich znaceni a jednotky v knithovné XSteam
jsou shrnuty v tabulkéach 3.1 a 3.2.

steamTable = XSteam(XSteam.UNIT_SYSTEM_MKS) # m/kg/sec/°C/bar/W
steamTable = XSteam(XSteam.UNIT_SYSTEM_FLS) # ft/1lb/sec/°F/psi/btu
steamTable = XSteam(XSteam.UNIT_SYSTEM_BARE) # m/kg/sec/K/MPa/W

Ukdzka zdrojového kodu 3.1: Voldni 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 mémy objem m’/kg

S meérna 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 meérna entalpie jako funkce tlaku a mérné entropie

h_pt meérna entalpie jako funkce tlaku a teploty

s_pt meérna entropie jako funkce tlaku a teploty

V_ps meérny objem jako funkce tlaku a mérné entropie

p_hs tlak jako funkce mérne entalpie a mérné entropie

w_pt rychlost zvuku jako funkce tlaku a teploty

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

= (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 vytvoreno pomoci
aplikace Qt5 Designer, kde lze 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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Obrdzek 3.2: Qt Designer

Konecna verze softwaru se skladd ze dvou zalozek, jedna pro zjiStovani vystupni rychlosti
a hmotnostniho toku média; a druha je urCena pro navrh parametri 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 vysledku se zobrazi okno se Sesti grafy popisujici d¢j v dyze. Okno je doplnéno
tlacitkem ,,Ulozit*, které vytvori PDF soubor shrnujici aktualné feSeny ptiklad. Ukéazka 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.

T Trysky v0.3 = [m} X
Proudéni v dyzach Névrh Lavalovy dyzy
Vstupni tiak [Pal: Typdyzy: |Konvergentnidyza -
V& tiak [Pa]: pvn Typ plynu: | Idedini plyn >
Vstupni teplota [+C]: 3
1

Vstupni rychlost [m/s]:
Vystupni préméfm]:
Méms plynovs konstanta K] $2 P
Poissonova konstanta []: ﬂl_). ............................................ #z,

Vo P2 by

vi, P1, t1

L Dosad testovaci hodnoty ]
[ Vydistit | | Poditej! 11 Konec!

Obrazek 3.3: Grafické rozhrani softwaru A
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B Trysky v0.3
Proudéni v dyzach
Vstupni rychlost [m/s]:

Vstupni teplota [°C]:

Navrh Lavalovy dyzy

[ w ]
&

Typ plynu: | Idedini plyn

Vstupni tiak [Pa]:

[ et ]
Vné&jsi tlak [Pa]: ‘7 pvn ‘
[ x|

Poissonova konstanta [-]: [ X

Mérna plynova konstanta [J/kgK]: l

Hmotnostni tok [ka/s]: ‘\ ‘

Uhel néstavce [9]: ‘%\ v1,P1, t1

Dosad' testovad hodnoty

Vydsti! Poditej! Konec!

Obrazek 3.4: Grafické rozhrani softwaru B

3.3 UkazKky reSeni

V této kapitole bude software aplikovan na feSeni upravenych termodynamickych piiklada
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 prumér plochy vystupniho prufezu 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 pomér neni mensi nez kriticky tlakovy pomeér, 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 dyzach Navrh Lavalovy dyzy

Vstupni tiak [Pa]: | 900e3 ‘ Typdyzy: | Konvergentnidyza ¥,
Vnéjsi tiak [Pa]: 1, 600e3 | Typ plynu: |Idedini plyn v
Vstupni teplota [°C]: [ 620 —l S
3 = 1
Vstupni rychlost [m/s]: 170 l |
- |
Vystupni primér[m]: 0.07136 ‘ :
L bl !
Mérna plynova konstanta [J/kgk]: | 287 : SZ Pvn
B = - |
Poissonova konstanta []: [ 1.4 ‘ m—)} ------------------ Tlﬂz_)
L . |
i
|
| V2, P2 b2
i
i
vi, P1, t1

Vystupni rychlost je: 474.53m/s  Nebylo dosaZeno rychlosti zvuku.

Hmotnostni tok je: 4.99 ka/s
Dosad' testovad hodnoty J ol

Vydisti! Poditej! Konec!

Obrazek 3.5: Reseni prikladu 1 — hlavni okno
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Obrdzek 3.6: ResSeni 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, thel nastavce « je 5 °. Proudéni je
izoentropické. Stanovte oba priméry a délku nastavce.

Resent:

Vystupni pramér 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]: [ 0 Typ plynu: Péra -

Vstupni teplota [°C]: [ 400

Vstupni tlak [Pa]: 2e6

Vs tak [Pal: \ 300e3 S S5

Poissonova konstanta []: \—Y—_’-/: .

Mérna plynova konstanta [J/kaK]: = 3'& ““““““““““““““““ j-f >

Hmotnostni tok [kg/s]: v*, p*, t

Uhel nastavce [9]: Iil Vi P11 Lls
Il L >

Dosad' testovad hodnoty

Vydisti!

Vystupni primér je: 0.032m
Kriticky promér je: 0.025m
Délka nastavce je: 0.080 m

Poditej! Konec!

Obrazek 3.7: Reseni prikladu 2 — hlavni okno
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Obrdzek 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)

pe = pl * (T1 / T@) ** (kappa / (1 - kappa))
pStart = pl

pEnd = p2

# vystupem bude hmotnostni tok m a vystupni rychlost

return w2, m, CriticalSpeed, pStart, pEnd, TO, p@

Ukdzka zdrojového kddu 3.2: Definice funkce pro divergentni dyzu a idedlini plyn
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ZAVER

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo vytvofit vypoctovy software pro feSeni zakladnich
termodynamickych vypocti proudéni plynt v tryskach. V Gvodni Casti bakalafské prace byla
provedena reSerSe termodynamickych pojmd, principi a vztaht, které jsou stéZejni pro
pochopeni termodynamickych problémi a tvorbu postupt feSeni termodynamickych vypoctu.

Prace shrnuje nejCastéji feSené termodynamické vypocty proudéni plynd v tryskach.

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

Pro samotnou tvorbu softwaru byl vybran programovaci jazyk Python, ve kterém bylo
vytvoreno i grafické uzivatelské rozhrani. Uzivateli je umoznéno zadat vstupni hodnoty
vypocCtu, nebo si je muze nechat vyplnit testovacimi hodnotami. Tyto vstupni hodnoty byly
navrzeny pro vzorové feSeni daného typu ulohy. Po zadani potfebnych parametri a provedeni
vypocCtu se zobrazi vedle Ciselnych vysledkt Sest grafti znazortiuji zavislosti teploty, rychlosti,
hustoty tekutiny, zmény prufezu, rychlosti zvuku a Machova Cisla na tlaku, ktery se podél dyzy
meéni. Software také nabizi ukladani jednotlivych piikladi s jejich feSenimi, a to ve formeé PDF
souboru.

Vypoctovy software usnadiuje feSeni termodynamickych prikladi, zejména pii zméné
vstupnich parametrd. Ze skripta 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
ai rychlost zvuku na vstupu m/s
ao rychlost zvuku na vstupu do div. ¢asti m/s
a2 technicka prace mezi vstupem a vystupem J

Cp meérna tepelna kapacita za konst. tlaku J/kg.K
d’ kriticky prameér dyzy m
d> vystupni prameér dyzy m

F sila N

g tthové zrychleni m/s?
h meérna entalpie J/kg
h* kritickd mérna entalpie J/kg
ho klidova mérna entalpie J/kg
hi vstupni mérna entalpie J/kg
hy vy$ka vstupniho priifezu m
h2 vystupni mérna entalpie J/kg
ha skutecna vystupni mérna entalpie J/kg
h, vyska vystupniho prifezu m

L délka nastavce m
/] hmotnostni tok kg/s
m hmotnost kg
Ma Machovo cislo -
Maa Machovo ¢islo v bodé A -
Mag Machovo ¢islo v bodé B -

p tlak Pa
p* kriticky tlak Pa
po klidovy tlak Pa
pi vstupni tlak Pa
p2 vystupni tlak Pa
Pvn vnéjsi tlak Pa
qi2 meérné teplo mezi vstupem a vystupem J

r mérna plynova konstanta J/kg K
s meérna entropie J/kg K
§* kritickd mérna entropie J/kg K
S1 vstupni mérna entropie J/kg.K
52 vystupni mérné entropie J/kg.K
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N plocha priifezu m?
S plocha kritického priifezu m?
S plocha vstupniho priifezu m?
S> plocha vystupniho priitezu m?
t* kriticka teplota °C
1 vstupni teplota °C
T termodynamicka teplota K
T kriticka termodynamicka teplota K
Ty klidova termodynamicka teplota K
T, vstupni termodynamicka teplota K
T, vystupni termodynamicka teplota K

T cas S

v mérny objem m’/kg
v kriticky mérny objem m’/kg
Vo klidovy mérny objem m’/kg
Vi vstupni mérny objem m3/kg
V2 vystupni mérny objem m3/kg
V2 skute¢ny vystupni mérny objem m3/kg
Vit stfedni hodnota mérného objemu m’/kg
v objemovy tok m?/s
Vi vstupni objemovy tok m?/s
w rychlost m/s
wo klidova rychlost m/s
wi vstupni rychlost m/s
w2 vystupni rychlost m/s
w2 skuteCna vystupni rychlost m/s
7)) rychlost do vstupni div. casti m/s
w zrychleni m/s’
X suchost pary -

o uhel néstavce °

p tlakovy pomér -
B* kriticky pomér -

K Poissonova konstanta -

p hustota kg/m?
p* kriticka hustota kg/m?
o klidov4 hustota kg/m?
p1 vstupni hustota kg/m?
p2 vystupni hustota kg/m?
Pstr sttedni hodnota hustoty kg/m?
W vytokovy soucinitel -

51



Energeticky ustav Kamila Kozdkova
FSIVUT v Brné Bakaldrska prace

SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A UKAZEK ZDROJOVYCH KODU

Obrazek 1.1: Rychlostni profil pii idealnim jednorozmérném proud@ni..........ccocceeeveiiniinennns 12
Obrazek 1.2: Prubéh izoentropického a nevratného adiabatického proudéni...........c..c.ocec... 12
Obrazek 1.3: MachlV KUZEL .......ooveeiiiiiieeiie ettt s 14
Obrazek 1.4: Sifeni zvukovych vin pfi klidném a pohybujicim se Zdroji.......ccceeveuereervcunnecn. 14
Obrazek 1.5: K rovnici KONNUILY ...ccveeveriiertieecieee ettt st s eane 15
Obrazek 1.6: Psobeni tlakovych sil na proudici teKutinu............ccoevviviiiiiiiininiiiiicies 17
Obrazek 1.7: VIAStNOSth AYZ ...ccveevereiiieiieiieniieiieiccct it 21
Obrazek 1.8: Izoentropicka expanze pary v h—s diagramu ...........cccoceviiiiiiiiiieniininiiees 22
Obrazek 1.9: Zuzovani Konvergentni dyzZy .........ceeeeveeeveeieerieiienieiiiiiiiiieie e 23
Obrazek 1.10: Kritické misto Lavalovy dyzy ........cccccceiiiiiiiiiiiiiiie i 24
Obrazek 1.11: Vytok z konvergentni trysky zabudované do proudové trubice....................... 24
Obrazek 1.12: Cinnost konvergentné divergentni dyzy pfi riiznych vstupnich podminkach .. 26
Obrazek 2.1: TYPY TLON wovveuieiieeeie et 27
Obrazek 2.2: KONVErgentni trySKa .......ccueeeeuereerieniineiiiiiiiiiiie ittt eree e 29
Obrazek 2.3: Pribéh adiabatické expanze pary v konvergentni trysce na kriticky tlak .......... 30
Obrazek 2.4: Pribéh adiabatické expanze pary v konvergentni trysce na vn&jsi tlak ............. 31
Obrazek 2.5: Lavalova dYZa.......ccceceereeieiiinieiiieiciciiic et 31
Obrazek 2.6: Prubéh adiabatické expanze v Lavalove dyze.........cccoovveiiviiiiniiiiniiicin, 34
Obrazek 2.7: DIVErZENtni dYZa ......cc.eeeeuiiiieieieiesiiee ettt 34
Obrazek 2.8: Prubéh adiabatické komprese pary v difuzoru ........ccccooeviiiiiiiiiieniiiiiniiee, 36
Obrazek 2.9: Nastavec Lavalovy dYZY ....occveveererieerinicieciieieciieeieecic e 38
Obrazek 3.1: Prvotni navrh grafického uzivatelského rozhrani...........ccccocevvniiinni 43
ODBIAzZek 3.2: Qt DESIGNET ...ueeuieeenieteie ettt ettt st st ss e es s eas s esans 44
Obrazek 3.3: Grafické rozhrani sSOftwaru A .......ccccccovieiiiiiiiiiiiin i 44
Obrazek 3.4: Grafické rozhrani softwaru B .......ccccccooieiiiiiiiiinii 45
Obrazek 3.5: Reseni prikladu 1 —hlavni 0KNO.........c.ovveieieeieierieisreseisesei e neeesennes 45
Obrazek 3.6: Reseni pikladu 1 — @rafy .....c..ooeuieriiieieiieeecieeiee e 46
Obrazek 3.7: Reseni prikladu 2 — hlavini 0KNO.........c.coveeieierieirreeeereseireee e 46
Obrazek 3.8: Reseni piikladu 2 — Grafy ........ocouiveieiieieieeieeieieeieee et ssceenes 47
Tabulka 1.1: Hodnoty p*/po, T*/To, P*/P0 [4]..ceeeeeuererieiieiiriiniiiiiieiiiicctiiee st 20
Tabulka 3.1: Pouzité vlastnosti pary v XSteam a jejich jednotky [8].......ccccovrirniininniininnns 42
Tabulka 3.2: Funkce pouzité v XSteam [8] .....ccccoceiviiiiiiiiiiiiciei i 43
Ukazka zdrojového kodu 3.1: Volani jednotek knihovny XSteam.........c.coooiiiinininnnnn 42
Ukazka zdrojového kodu 3.2: Definice funkce pro divergentni dyzu a idealni plyn............... 47

52



Energeticky ustav Kamila Kozdkovd
FSI VUT v Brné Bakaldrska prace
SEZNAM PRiLOH

Priloha A h—s diagram vody a vodni pary
Priloha B Vlastnosti idealnich plynt
Priloha C Vystupni protokol

53



Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Kamila Kozdkova
Bakaldrska prace

Priloha A h—s diagram vody a vodni pary [10]
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Priloha B Vlastnosti idealnich plynt [10]

Latka Vzorec M [kg/kmol] r [J/kg-K] cp kI /kg-K] ¢y [kJ/kg-K] s [—]
Amoniak NH3 17,03 488,2 2,093 1,605 1,304
Argon Ar 39,95 208,1 0,5203 0,3122 1,667
Brom Brs 159,81 52,02 0,2253 0,1732 1,300
Butan (n-butan) CaHio 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 Fs 38,00 218,7 0,8237 0,6050 1,362
Helium He 4,003 2077 5,193 3,116 1,667
Heptan (n-heptan) C7Hig 100,20 82,97 1,649 1,566 1,053
Hexan (n-hexan) CgHiq 86,18 96,47 1,654 1,558 1,062
Chlor Cls 70,905 117,3 0,4781 0,3608 1,325
Isobutane C4H1o 58,12 143,0 1,663 1,520 1,094
Krypton Kr 83,80 99,21 0,2480 0,1488 1,667
Kyslik O2 32,00 259,8 0,9180 0,6582 1,395
Methan CHy4 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 dusicity NO2 46,006 188,9 0,8060 0,6171 1,306
Oxid sificity 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 CcO 28,01 296,8 1,039 0,7417 1,400
Pentan (n-pentan) CsHio 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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Priloha C Vystupni protokol
Vypocet proudéni plyna v dyzéch
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 Wool Wa o P

Vstupni teplota 20.00 °C '

Vstupn rychlost 260.00 m/s v, DN

Vystupni pramér 4.00e-03m

Mérmnd 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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Machovo cislo-tlak
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fof ~
0.2

0.11
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