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Anotace

Prace se zabyva studii metody charakteristik a jejim pouziti pri navrhu
nadzvukové trysky raketového motoru. Prace obsahuje zédkladni resersi v
oblasti raketovych pohont a dale se zabyva teoretickym zakladem metody
charakteristik, ktery je dale aplikovan pomoci skriptu vytvoreném v
programovacim prostifedim MATLAB. Kontury trysek vytvorené timto
skriptem jsou dale porovnany s pracemi na podobné témata.

Abstract

This thesis focuses on study of method of charactersitics and its use for
design of supersonic rocket engine nozzle. This work includes a basic
research in the area of rocket propulsion, furthermore it focuses on
theoretical basis of the method of characteristics, which is then applied
by using a script created in the MATLAB enviroment. Nozzle contours
generated by this script are compared with other published works on
similar subject.
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1 Uvod

1.1 Historie

Historie raketového pohonu sahd do ddvnych let, kdy v Ciné byl objeven
¢cerny prach. Umisténim tohoto prachu do uzaviené valcové nadoby s
otvorem na jednom konci vznikl prvni primitivni druh raket. Béhem
nasledujicich staleti se tato technologie rozsitila do zbytku svéta a byla
vyuzivana zasadné ve vojenskych aplikacich a jako zpusob zabavy ve
formé ohnostroju.

Zasadni posun v raketové technologii zapocal az na zacatku 20. stoleti
experimenty amerického inzenyra a vynalezce Roberta Goddarda, ktery
vytvoril jednu z prvnich raket pohanénou tekutym palivem. Dalsim
dulezitym mustkem se nésledné stal Némecky vyzkum raketovych pohont
béhem druhé svétové valky, vedeny védcem Wernherem von Braunem
pod nazvem V2. Cilem tohoto programu bylo vytvoreni balistickych raket
pohanénych raketovym motorem na tekuta paliva.

Po konci druhé svetové valky byly vysledky tohoto programu prevzaty
USA a SSSR. V nasledujicich letech zapocal pomyslny zdvod mezi témito
velmocemi, ktery vyvrcholil v roce 1969, kdy USA vysadily prvni lidi na
meésic. Vétsina modernich znalosti o raketovém pohonu pochéazi prave z
tohoto obdobi.

Rakety a raketové pohony se od svého vzniku vyvinuly z jednoduchych
nastroju urcenych pro zabavu a vojenské nasazeni na komplexni stroje
schopné vynést naklad a lidskou posadku do vesmiru a na jiné planety
slunecni soustavy. Tento pokrok dale pomohl ke vzniku technologii v
jinych odvétvich jako napiiklad GPS, komunikace na velké vzdalenosti
nebo piedpoved pocasi.
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1.2 C(Cile prace

V této préaci se zaméruji pouze na trysku raketového motoru. Ukolem
této trysky je zrychleni spalin do nadzvukovych rychlosti, ¢imz dochazi k
zvySeni efektivity a sily raketového motoru. Existuje vice pristupu, které
lze k navrhu pouzit, avsak v této praci se zaméfim na rovinnou metodu
charakteristik. Jedna se o zpusob feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic,
ktery se vyuziva pro navrh kontury nadzvukové trysky pro dané vstupni
promeénné.

Cilem této prace je vytvoreni algoritmu, ktery bude aplikovat tuto metodu
pro vypocet nadzvukové trysky raketového motoru. Déle se zamérfim na
vlastnosti takto vytvorenych trysek a jejich zavislosti na vstupnich para-
metrech. Nasledné porovnam vysledky tohoto postupu s publikovanymi
pracemi na podobnd témata.
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2 Raketovy motor

Raketové motory lze klasifikovat jako druh proudovych motoru, které
energeticky zdroj pro raketové pohony je chemické spalovani paliva a
okyslicovadla, jiné zdroje energie jsou napiiklad solarni radiace nebo
nuklearni reakce.

Dalsi zpusob rozdéleni raketovych pohonu je podle zpusobu generovani
tahu. Ve vétsiné konceptu raketovych motoru je pouzita termodyna-
mickd expanze plynu. Pti tomto déji dochazi k prevodu vnitini energie
paliva na kinetickou energii proudéni, kde tah je produkovan tlakem
plynu na plochach, které jsou tomuto plynu vystaveny. Tento koncept
termodynamické teorie a obecného vybaveni (tryska) je vyuzivan u prou-
dového, raketového, nuklearniho, laserového, solarniho a u nékterych
druhu elektrického pohonu. [1]

2.1 Chemicky raketovy pohon

Energie uvolnéna pii vysokotlakém spalovani paliva a okyslicovadla
zahtiva plynny produkt této reakce na velmi vysoké teploty (2500 az
4100 °C). Tento plyn je nasledné v trysce expandovan a urychlen na
velmi vysoké rychlosti (1800 az 4300 m/s). Podle fazového stavu paliva a
okyslicovadla lze chemické pohony rozdélit do nékolika kategorii. [1]

2.1.1 Pohony na tekuta paliva

Pohony na tekutd paliva (Liquid propellant rocket engines) pouzivaji obé
slozky v tekutém skupenstvi. Tyto slozky jsou pod tlakem dopravovany
do spalovaci komory, do které jsou vstrikovany pomoci geometricky so-
fistikovanych vstiikovacich desek ¢i trysek, které zarucuji co nejlepsi
promichani a atomizaci téchto dvou slozek. Smés je nasledné zapdlena a
tim generuje tah. Vyhodou motort na tekuta paliva je jejich moznost
opétovného zazehovani a moznost kontroly vykonu motoru pomoci ven-
tilu. Dalsi vyhodou téchto motoru je jejich velikost. Jsou tvoreny pouze
spalovaci komorou a tryskou a lze u nich vyuzit vektorovani tahu. Motory
na tekuta paliva lze dale rozdélit podle tzv. cykla. [1]
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Systémy tlakované plynem V tomto cyklu jsou obé slozky tlakovany
pomoci vysokotlakého plynu ulozeného v samostatné nadrzi, nebo
pomoci plynu vzniklého ve spalovaci komore. Schéma tohoto systému
lze vidét na obrazku (2.1). Na tomto schématu muzeme vidét, ze
se jedna o systém tlakovany pomoci nadrze se stlacenym plynem.
Tlak v téchto nadrzich je zvolen podle potifebného tlaku v systému
a podle velikostnich nebo hmotnostnich limita. Pro tyto ucely jsou
nejcastéji pouzivany inertni plyny, naptiklad dusik nebo hélium. V
nékterych systémech je tlakova nadrz doplnéna o vymeénik, ktery ma
za ukol preménovat stlacenou latku v kapalné fazi zpét na plyn.

Systémy tlakované turbocerpadlem Princip téchto cykla spociva ve
spalovani malého mnozstvi paliva a okyslicovadla ve vedlejsich spa-
lovacich komoréach. Vysokotlaky plyn, ktery vznikne touto reakci
nasledné pohani jedno nebo dvé turbocerpadla. Oproti cyklum,
které pouzivaji stlaceny plyn jako generator tlaku je tento cyklus
vykonnéjsi a slozitéjsi jak na zazeh, tak na vyrobu.

Systémy tlakované plynem jsou vétsinou pouzivany u pohonu s nizkym

tahem a nizkou celkovou energii, jako naptiklad u motoru na ovladani

vysky nebo manévrovani. Systémy s turbocerpadly jsou pouzivany hlavné

u pohonu, kde je vyzadovan vysoky tah a vykon.
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2.1.2 Pohony na pevna paliva

Pohony na pevné paliva (Solid propellant rocket engines) pouzivaji obé
slozky v pevném skupenstvi. Schéma lze vidét na obrazku (2.2). Napln
téchto motoru se oznacuje jako zrno a obsahuje vSechny slozky pottebné
pro efektivni spalovani. Po zapaleni zrno postupné odhoiiva predem
urcenou rychlosti od stfedu po okraj. Tato reakce pokracuje do té doby,
nez dojde ke spaleni prakticky vSeho paliva. Princip funkce tohoto motoru
nam znemoznuje po zazehu ménit tah, nebo motor vypnout ¢i znovu
zazehnout. Vyhodou téchto motoru je dokonala kontrola nad pomérem
okyslicovadla a paliva v zrnu, a z tohoto duvodu jsou motory na pevné
paliva nejefektivnéjsi druh motori. Na rozdil od motort na tekutd paliva,
jsou tyto motory jednoduché na vyrobu a obsluhu. Vektorovani tahu
zde na rozdil od motoru na tekutd paliva pouzit nelze, protoze spalovaci
komora je zaroven i "nadrz”’na palivo a vetSinou tvofi celé télo rakety.

[1]
2.1.3 Hybridni motory

Hybridni pohony (Hybrid propellant rocket engines) funguji na stejném
principu jako motory na pevna paliva, ale zrno neobsahuje jednu slozku
(vétsinou okyslicovadlo), kterd je do spalovaci komory vstiikovana v
tekuté podobé. Diky této vlastnosti muzeme ovladat okamzity vykon
motoru nebo motor vypnout a znovu zazehnout. [1]
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Obréazek 2.1: Zjednodusené schéma raketového motoru na tekuta paliva tlakovany
plynem. [1]
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Obrézek 2.2: Schéma raketového motoru na pevna paliva. [1]
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3 Vypoctové modely a vztahy

Termodynamické vztahy procesu uvniti raketové trysky a spalovaci ko-
mory nam poskytuji informace potfebné k vypoctu a urceni zasadnich
navrhovych parametra pii vyvoji raketového motoru. Mezi tyto parame-
try patti napr. velikost trysky nebo tvar trysky pro jakékoliv vstupni
podminky. Tyto vztahy jsou také uzitecné k urceni a porovnani vykonu
kazdého raketového motoru. Jinymi slovy, ndm dovoluji predpovedét
operacni vykon jakéhokoliv raketového motoru, ktery vyuziva princip
termodynamické expanze plynu. [1, 2]

3.1 Model idealniho raketového motoru

Koncept idedlniho raketového motoru je dulezity, protoze nam umoznuje
matematicky vyjadrit zakladni termodynamické principy. Toto vyjadieni
teoreticky popisuje kvazi jedno-rozmérné proudéni uvnitt trysky, které
odpovida zjednodusenému modelu rovnic dvou nebo tii-rozmeérnych
proudéni. I pres toto zjednoduseni lze tento model pouzit, pokud jsou
dodrzena kritéria dale popsana. Vysledny rozdil vykonu pro chemické
raketové pohony mezi vypoctenym vykonem je nizsi o 1 az 6%. Pro
spravny vypocet a ur¢eni modelu idedlniho raketového motoru musi platit
nasledujici kritéria [1]:

1. Pracovni latka musi byt homogenni.

2. VSechny prvky v pracovni latce jsou plynné a jakékoliv kondenzované
prvky maji zanedbatelnou hmotnost.

3. Pracovni latka je idealni plyn.

4. Nedochéazi k prenosu tepla pres stény motoru, proudéni je adiaba-
tické.

5. Nedochazi k znatelnému treni a efekt mezni vrstvy je zanedbatelny.

6. V proudéni se netvori rdzové viny a neobsahuje zadné diskontinuity.

7. Tok paliva je staly. Expanze pracovni latky je stala, bez vibraci.
Ptechodové tucinky jsou kratké a mohou byt zanedbany.

8. Smér vektoru rychlosti plynu opoustéjictho trysku je axialni.
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9. Rychlost, tlak, teplota a hustota plynu jsou jednotné v jakémkoliv
prufezu kolmém na osu trysky.

10. Chemické rovnovaha je dosazena ve spalovaci komore a slozeni plynu
se v trysce nemeéni.

11. Palivo a okyslicovadlo maji pokojovou teplotu.

Tato kritéria nam dovoluji vytvorit jednoduchy kvazi jedno-rozmérny
model. Pti vytvoreni tohoto modelu dochazi k chybam, které jsou vsak
minimalni a tim padem zanedbatelné, viz. nize.

Pro raketové motory na tekuta paliva predpoklada idealni model doko-
nalou smés, kterd je homogenni. Redlné moderni vstrikovaci systémy
jsou schopné se k tomuto kritériu priblizit. Vzhledem k tomu, ze pti
hoteni je dosahovéno vysokych teplot (2500-3600 K), jsou vSechny plyny
vyrazné nad svymi prisluSnymi podminkami nasyceni a chovaji se témeér
jako idedlni plyn. Predpoklady 4, 5 a 6 ndm umoznuji pouzit vztahy pro
izoentropickou expanzi a tim popisuji maximalni preménu tepelné energie
na kinetickou energii proudéni, coz také znamena, ze proudéni v trysce je
termodynamicky vratny déj. Ztraty zpusobené tienim je obtizné presné
urcit, ale v trysce jsou vétsinou zanedbatelné. Ztrata tepla pres stény
je az na velmi malé motory vétsinou mensi nez 1% celkové energie a
muze byt zanedbana. Ve spravné navrzené nadzvukové trysce je preména
tepelné a tlakové energie na energii kinetickou plynula a bez vzniku razu
nebo nespojitosti, tim padem jsou ztraty zpusobené expanzi minimalni.

1]

3.2 Shrnuti termodynamickych vztahu

Vzhledem k tomu, ze predpokladame adiabaticky proces uvnitt trysky,
muzeme pouzit princip zachovani energie. Dale vime, ze bez razu a treni
je zména entropie v proudéni nulova. Pomoci téchto predpokladi muzeme
vyjadrit konstantni stagnacni entalpii hy nasledovné. [1, 2, 3]

ho = h + u*/2 = konst. (3.1)

Dale vime, ze pro adiabaticky déj plati h = ¢, * |T'|. Dusledkem zachovéni
energie v izoentropickém proudéni mezi dvéma body x a y je, Ze snizeni
entalpie nebo teploty se projevi jako zvyseni kinetické energie, protoze
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veskeré zmeény potencidlni energie mohou byt zanedbany.[3]

1
hy —h, = §(u§ —u2) =c)(T, — T,) (3.2)

Dalsim dulezitym vztahem je rovnice kontinuity, ktera rika, ze hmotnostni
tok v libovolném prutezu trysky je konstantni. [3]

My = My = 10 (3.3)

Zaroven také vime, ze hmotnostni tok lze zapsat jako zavislost plochy
prurezu A, rychlosti u a specifického objemu V.

A
m = Vu = pAc (3.4)

Stavova rovnice pro idealni plyn.
pV = RT (3.5)

Pro izoentropické proudéni mezi dvéma libovolnymi body plati [2]

L (p\7 -
Lo _ <p_) — (ﬁ) (3.6)
T, Dy Va

v =cp/Cy (3.7)

pri izoentropické expanzi dochazi k vyraznému poklesu tlaku, absolutni

kde,

teplota klesa znatelné pomaleji a specificky objem roste. Kdyz je proudéni
zastaveno izoentropicky, tak prevladajici podminky jsou znamé jako
podminky stagnacni a jsou oznaceny dolnim indexem 0. Z rovnice (3.1)
lze vycist, ze stagnaéni entalpie je slozena ze statické/lokalni entalpie a
z kinetické energie proudéni. Stagnacni teplota Tj 1ze poté odvodit ze
stejné rovnice. [2]

u2

Ty=T + — 3.8

0 2¢y (38)
kde T je absolutni statickd teplota. Stagnacni teplota je pro adiaba-
tické proudéni konstantni. Vztah mezi stagnacnim a statickym tlakem v

proudéni lze odvodit z rovnic (3.6, 3.8).

Po 1+ u? %_ |4 7 (3.9)
p 2¢,T -\ '
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P1i nulové lokalni rychlosti dosahuji lokalni teplota a tlak stagnacnich
hodnot. Pro malé spalovaci komory, kde je nizka rychlost proudéni, je
staticky tlak témeér roven tlaku stagnacnimu. Lokalni rychlost zvuku v
daném médiu lze vypocist ndsledovné. [2, 4]

a=+/vRT (3.10)

Machovo ¢islo M je bezrozmérny parametr proudéni, ktery vyjadiuje rych-
lost proudéni jako pomeér lokdlni rychlosti a lokalni rychlosti zvuku.

u u

M = — =

a /YRT

Pro podzvukové proudéni plati M < 1, pro nadzvukové proudéni plati
M > 1. Pro M = 1 plati, ze proudéni se pohybuje rychlosti zvuku. Tato
podminka je dulezitda pro nadzvukové trysky, kde rychlost proudéni v
hrdle musi byt rovna rychlosti zvuku a budeme ji vyuzivat dédle v kapitole

6. Vztah mezi stagnacni teplotou a rychlosti proudéni lze vyjadrit z rovnic
(3.2, 3.6, 3.11) nasledovné,

(3.11)

Ty=T [1 + % (y—1) M2] (3.12)

M= \/% (? _ 1) (3.13)

Pomér ploch prurezu mezi dvéma body lze vyjadrit jako pomeér rychlosti
proudéni v téchto prufezech. [1]

nebo.

A, M, [1+M§ (’Yl)/2]ﬁ (3.14)

A, M, L+ M2(y—1)/2

Pro lepsi ujasnéni lze vyuzit graf (3.1), na kterém lze vidét, ze pii vysokém
zvySeni rychlosti dochazi ke snizeni teploty a tlaku, a k zvyseni poméru
ploch. Zaroven z tohoto grafu muzeme vycist, ze plyny s vyssi Poissonovou
konstantou A ztraceji svou teplotu rychleji a zaroven potiebuji trysky o
mensi plose.
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Obrazek 3.1: Vztah pomeéru plochy, teploty a tlaku jako funkce Machova ¢isla pro
podzvukové a nadzvukové proudéni. [1]
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4 Trysky

V predchozich kapitolach jsme si predstavili princip funkce raketového
motoru a jeho idealni model. Nyni si predstavime jednu ze zasadnich
soucasti raketového motoru. Jedna se o raketovou trysku. Princip této
trysky spociva ve zrychleni proudéni v konvergujici ¢asti trysky na rych-
lost zvuku, které je dosazeno v nejuzsi ¢asti trysky nazyvané hrdlo. Za
nim proudéni dale zrychluje v divergujici ¢asti do nadzvukovych rychlosti
a tim produkuje tah. Z tohoto duvodu nazyvame tyto trysky konver-
gujici-divergujici, nékdy se muzeme setkat i s oznac¢enim De-Lavalova
dyza, podle jména jejiho vynélezce.

Idealni tryska izoentropicky expanduje plyn vytvoreny pii spalovani
na stejny tlak, jako je tlak prostiedi mimo trysku. Tento vystupni tlak lze
ovladat pomoci poméru plochy spalovaci komory a poméru ploch hrdla
a konce trysky. Vzhledem k tomu, ze tlak mimo trysku je v atmosfére
funkci vysky, jsou realné trysky konstruovany na urc¢itou stfedni hodnotu
venkovniho tlaku tak, aby z pocatku byly tzv. pfe-expandované a ve
vétsich vyskach pod-expandované, viz. obrazek (4.1). Trysku oznacujeme
jako pre-expandovanou v pripadé, ze plyn mé na vystupu nizsi tlak nez,
je tlak okoli. U pod-expandovanych trysek je to pravy opak, plyn ma
vyssi tlak, nez je tlak okoli. VSechny mozné stavy proudéni v nadzvukové
trysce jsou nésledujici. [1, 5]:

1. Pro vnéjsi tlak p, nizsi nez tlak na vystupu trysky ps nedochazi k
odtrzeni proudu od stén a proud bude obsahovat vnéjsi expanzni
viny. Expanze plynu uvniti trysky tedy neni uplna a koeficient tahu
Cr a specificky impuls Igp' budou nizsi nez pii optimalni expanzi.

2. Pro vnéjsi tlak p,, lehce vyssi nez tlak vystupni p, nedochéazi k
odtrhavani proudu od stén a proud je lehce stazeny. K tomuto jevu
dochéazi az do py = 0,1 — 0,4p3. Expanze je lehce neefektivni a
Cr,Isp budou nizsi nez pfi optimalni expanzi. Dochézi ke vzniku
razovych vln za ustim trysky.

3. Pri vyssim vnéjsim tlaku dochazi k odtrhavani proudu od stén.
Prumér vystupniho proudéni bude vyrazné mensi, néz prumeér usti
trysky. U stabilniho proudéni je odtrzeni osové soumeérné, kde po-

LCr a Isp jsou vysvétleny v kapitole (4.2)
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zice bodu odtrzeni zavisi na lokalnim tlaku a konture stén trysky.
Snizujicim se vnéjsim tlakem se bod odtrzeni dale posouva ve sméru
proudéni. U vystupu trysky je proud tvoren nadzvukovym proudénim
ve stfedu, které je obklopené proudénim podzvukovym. Celkovy tah
je oproti predchozim variantam vyrazné nizsi. Razové viny vznikaji

v proudu za ustim trysky.

4. Pro trysky, kde vystupni tlak je témér stejny jak vstupni tlak, je
celé proudéni podzvukové. Tento efekt nastava ve vSech tryskach

pri zdzehu a ke konci hoteni.

Silné pre-expandovana
tryska

=

Pfe-expandovana
tryska

<] —
Tryska s idealni
expanzi

—

—

T

Pod-expandovana
tryska

Obrazek 4.1: Schéma expanze plynu za tryskou a vlivu tlaku plynu na vystupu. [1]

4.1 Izoentropicky tok v trysce

Jak bylo naznaceno na grafu (3.1), lze pii zvySeni rychlosti proudéni
vidét strmy pokles teploty a tlaku. Tento proces, jak jsme si jiz uvedli,
uvazujeme jako prakticky izoentropicky. Z rovnice (3.1) lze vyjadrit
néasledujici rovnici pro vystupni rychlost proudéni us, [1, 4]

uy = /2 (hy — o) + 3 (4.1)
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pro konstantni ~y lze rovnice upravit do tvaru,

()
b1

kde u; je rychlost proudéni ve spalovaci komote a us je rychlost proudéni
v libovolném bodé divergujici ¢asti trysky.
Vzhledem k tomu, ze oproti us je u; relativné nizka, ji 1ze z rovnice

2
Uy = —fyRTl

po— + u? (4.2)

vyloucit bez toho, aniz bychom se dopoustéli velkych vypoctovych chyb.

[1, 4]
1 (%) 77] (4.3)

4.2 Tah a jiné vlastnosti motoru

2
Uy = —/YRTl

v—1

Tah raketového motoru je podle 3. Newtonova zédkona generovan reakéni
silou zpusobenou hybnosti proudu spalin. Pro nadzvukové proudéni muze
byt vystupni tlak ruzny od tlaku venkovniho, tento rozdil je nasledné
pticten k hybnosti. [1]

F = muy + (P2 — Pa)AQ (44)

Z rovnice (4.4) 1ze vy¢ist, ze maximalni tah motoru je dosazen, kdyz
motor pracuje ve vakuu P, = 0. V atmosféfe se rovnice tahu (4.4) méni
na funkci vysky h.

F(h) = ruy + (Pr — Po(h)) As (4.5)

Koeficient tahu lze uréit vydélenim tahu, tlakem ve spalovaci komote p;
a plochou hrdla A;. [1]

y+1 y—1
2~2 2 \1! 2\ 7 —p, A
Cp =, 22 ( ) 1 (p—) p Rl g
y—1\vrv+1 pl m A

Specificky impuls udava palivovou 1c¢innost motoru a lze jej urcit z
nasledujici rovnice. [1]

1

(IR
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4.3 Konfigurace

Existuje mnoho druhtu konvencnich trysek v této praci se zaméfrim na
dvé prakticky nejvyuzivanéjsi konfigurace, tj. kuzelova a idealni tryska
a jeji optimalizovand varianta. Dalsim zajimavym druhem trysek, ktery
stoji za zminku je tzv. aerospike, jehoz tvar si muzeme predstavit jako
inverzi tvaru idedlni trysky. [1, 5]

4.3.1 Kuzelové trysky

Kuzelové trysky jsou historicky nejpouzivanéjsi diky jejich jednoduchému
navrhu a vyrobé. Hlavni definiéni vlastnost kuzelovych trysek je jejich
polovi¢éni uhel «, ktery je roven poloviné vrcholového thlu kuzelu, ktery
tuto trysku tvori.

Rychlost proudéni na vystupu trysky je rovna hodnoté pro jedno-rozmérnou
rychlost vztazenou na pomér expanze, kde smér proudéni neni plné osovy.

Tato smérova nesoumérnost ovliviiuje efektivitu. Celkovou geometrickou

efektivitu lze definovat pomoci empirické rovnice. [1, 4]

1+ cosa

Tlgeo = —2 (48)

Kdy nejvyssi efektivity, je dosazeno pro o = 0°, tento tihel nejde z duvodu,
ktery nepotiebuje vysvétleni, pouzit. V praxi se pouzivaji polovi¢ni thly
a = 12 — 18°. Vysledna vystupni rychlost proudéni je nasledné rovna
soucinu této efektivity a teoretické vystupni rychlosti us.

Ug,; = Ngeo * U2 (4.9)

Dnes se kuzelové trysky, kvili velkym ztratam, pouzivaji pouze na moto-
rech na pevna paliva, jejichz spaliny maji pomérné vysokou Poissonovu
konstantu, a proto nepotiebuji veliké expanzni pomeéry. Dalsi vyuziti
si tato tryska najde u motoru s malym vykonem a nizkym spalovacim
tlakem. Nejcastéji pouzivanou konfiguraci je tzv. 15° kuzelova tryska,
kterd je pouzivana jako reference pro porovnavani ruznych druhu trysek.

[1, 5]
4.3.2 Idealni trysky

Idealni trysku Ize definovat jako trysku, na jejimz vystupu jsou vlastnosti
vystupniho proudéni jednotné. Na obrazku (4.2) lze vidét schéma kontury
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idealni trysky. Body TNE urcuji konturu finalni trysky, kde po pocatecni
expanzi v oblasti T'N dochazi k usmérnéni proudéni do sméru osy pomoci
kontury NE. T'N zaroven definuje rychlost proudéni v bodé K, ktera
je rovna vystupni rychlosti. Definovanim expanzniho véjite TN KO lze
vyslednou konturu T'N E ziskat pomoci metody charakteristik. [5]

4.3.3 Zkracené idealni trysky

Idealni trysky jsou obvykle extrémné dlouhé, a proto nejsou v praxi
pouzitelné. Duvodem této délky je tvoreni jedno-rozmérného, rovnomérného
proudéni v usti trysky. Tato ¢ast trysky nema velky vliv na tah a tim
padem lze tryska zkratit bez veétsi ztraty na vykonu. Takto upravené
trysky se nazyvaji zkracené idedlni trysky.

Jeden z procesu zkracovani spociva ve vytvoreni vice kontur idedlnich
trysek pro ruzna vstupni kritéria. Tyto kontury jsou poté vyneseny do
grafu (4.3), ve kterém je také vynesena kiivka koeficientu tahu Cr (4.6).
Dale jsou zde vyneseny pozadované hodnoty pomeéru ploch nebo prumeéru.
V bodech, kde jsou linky konstantnich hodnot tangencialni ke kiivce Cp,
vznikaji body, ve kterych lze trysku zkratit tak, aby produkovala nejveétsi
tah pro danou podminku (napi. v bodé A produkuje tryska nejvétsi tah
pro pozadovany pomér prumeéru spalovaci komory a hrdla). Vysledkem
tohoto procesu je idealni zkracend tryska, ktera produkuje maximalni
mozny tah. [5]

Dalsi zptsob zkraceni idedlni trysky je tvz. bell nozzle (zvonova tryska),
tento postup byl popsan inzenyrem G.V.V. Rao, proto se tento druh
trysky nékdy oznacuje jako "Rao nozzle”. Kontura konvergujici ¢asti
zvonové trysky je tvorena dvéma castmi kruznice. Rao ve své praci
predpokladal, ze divergujici ¢ast idedlni trysky lze zjednodusit na para-
bolu, ktera je popsdna vstupnim a vystupnim thlem stény a celkovou
délkou trysky. Jeji délka je vztazena na délku 15° kuzelové trysky pro
stejnd vstupni kritéria (napt. 80% Rao tryska méd délku o 20% mensi nez
jeji kuzelovy ekvivalent). Vstupni a vystupni tihly jsou definovény jako
funkce expanzniho poméru (pomér plochy hrdla k plose vystupu trysky)
a % délky trysky. [6]
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Obrazek 4.2: Kontura idedln{ trysky. [5]
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Obrazek 4.3: Ukazka procesu zkraceni idedlni trysky. [5]
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5

Realné trysky

Pro realné trysky plati, Ze proudéni je dvou-rozmérné a osové symetrické.
Teplota ani rychlost nejsou v zadné casti trysky jednotné a zvysuji
se smérem ke stiredu. V porovnani s idealni tryskou ma redlna tryska
energetické ztraty a vSechna dostupna energie nelze preménit na energii
kinetickou. Nejvétsi zdroje ztrat jsou nasledujici [1]:

1.

10.

11.

Pro kuzelové trysky zpusobuje divergence proudu ztraty, které lze
omezit u optimalizovanych trysek.

Mala plocha prutezu spalovaci komory relativni k plose prufezu hrdla
zpusobuji ztratu tlaku v komotre a tim snizuji rychlost proudéni.

Efekt mezni vrstvy muze snizit rychlost proudéni uvniti trysky a
tim i celkovou rychlost proudéni v usti trysky o 0,5% az 1%.

Pevné nebo kapalné ¢astice uvniti proudu mohou zpusobovat vysoké
ztraty.
Nestalé hoteni a oscilace mohou zpusobovat pouze ztraty s malym

vlivem.

Chemické reakce uvnitt proudéni za spalovaci komorou mohou zménit
slozeni plynu a jeho vlastnosti.

Pii prechodovém provozu (start, stop, pulzy) dochézi ke snizeni
vykonu.

Hrdlo muze byt pfi provozu poskozeno, ¢imz dochézi ke zméné
pomeéru ploch a snizeni vykonu motoru je primo imeérné této zméné.
Nekonzistentni michani, turbulence nebo netplné hoteni muze zménit
kompozici plynu a tim i vykon motoru.

Pouzitim rovnice idealniho plynu (3.5) pfi vypoctech dochézi k
Spatnému urceni .

Provoz motoru v neoptimalni expanzi trysky snizuje tah a specificky
impuls motoru.
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5.1 Vliv vazkosti

Kvuli tfeni vznika u stén realné trysky vrstva plynu, jejiz rychlost je
vyznamneé nizsi nez rychlost plynu ve stredu proudéni. Tato vrstva se
oznacuje jako mezni vrstva. U stény je rychlost proudéni nulova a zbytek
mezni vrstvy si lze predstavit jako velké mnozstvi vrstev plynu, kde kazda
vrstva ma vyssi rychlost, néz vrstva predchozi. Diulezitym poznatkem
je, ze ve vrstvach bliz u stény je proudéni laminarni a podzvukové a ve
vyssich vrstvach je proudéni nadzvukové a muze byt turbulentni.

Lokalni teplota v ¢astech mezni vrstvy muze byt vyznamné vyssi nez
teplota proudéni mimo mezni vrstvu. K tomuto jevu dochazi preménou
kinetické energie na energii tepelnou, kvuli snizeni lokalni rychlosti a
soucasné dochéazi ke treni, které vytvari teplo. Teplota vrstvy tésné u
stény je kvuli prostupu tepla pfes sténu nizsi. Celkova analyza mezni
vrstvy je velmi obtiznd, nastésti je vliv mezni vrstvy na vykon motoru
minimalni a maximalni ztrata Igp nepresahuje 1%. [1, 7]

5.2 Vicefazové proudéni

Jak jiz bylo zminéno v bodé 4 kapitoly 5, muze proudéni obsahovat castice
pevného nebo kapalného skupenstvi. Vicefazové proudéni je typické pro
motory na pevnd paliva. Muze se také vyskytovat u motoru na kapalné
paliva, pokud dochéazi k nedokonalému spalovani.

Vliv ¢astic na vykon motoru je zavisly na jejich velikosti. Pro ¢astice o
velikostech mensich nez 5um plati, ze se chovaji jako zbytek proudéni tzn.
maji stejnou teplotu, rychlost. Céstice o vétsich velikostech je obtizné
zrychlit hlavné kvuli jejich hmotnosti. Z tohoto divodu nemaji veliké
castice stejnou rychlost jako proudéni a neni dosazeno tepelné rovnovahy.
Pro procentudalni obsah c¢astic o velikosti maximalné 10um nizsi nez
B = 6% je ztrata Igp méné nez 2%. Pro obsah 5 > 6% a velikost ¢astic
> 15um muzou ztraty Isp dosahovat az 20%. [1]
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6 Metoda charakteristik

Zpusoby navrhu nadzvukové trysky lze rozdélit do dvou kategorii. Primy
navrh a navrh analyzou. Navrh analyzou spociva v upraveé jiz existujici
trysky a tim padem se timto zpusobem zabyvat nebudu. Druhy zpusob,
piimy navrh, spoc¢iva ve vytvoreni algoritmu, jehoz vystupem, je po
zadani vstupnich kritérii kompletni, funkéni kontura trysky. Jednim z
nejpouzivanéjsich zpusobt je metoda charakteristik, coz je numericky
postup, ktery je vhodny pro feseni uloh s dvou-rozmérnym proudénim
stlacitelné tekutiny. [2, 4, 5]

6.1 Prandtl-Meyeruv véjir

Zakladem metody charakteristik je Prandtl-Meyeruv véjit. Jedna se o
dvou-rozmérnou vinu, kterd vznika, kdyz nadzvukové proudéni zataci
kolem konvexniho rohu. Véjit je tvoren predni a koncovou Machovou vinou,
mezi kterymi je nekonecné mnozstvi slabych Machovych vin. Vysledny
thel natoceni p je definovén jako. [4]

1
p = aresino (6.1)

Vlastnosti nadzvukového proudéni se v této oblasti méni velmi neznatelné,
protoze jak jiz bylo naznaceno, je mezi hlavni a koncovou vlnou nekonecné
mnozstvi vin. Ptes cely véjit dochézi k zrychleni proudu a snizovani tlaku,
teploty a hustoty. Stagna¢ni hodnoty zustavaji stejné, protoze se jednd
o izoentropicky jev. Tato vlastnost nasledné zjednodusuje vypocet thlu
natoceni pro idealni plyn. [4]

[ VAP=1dM
i+ M

v(M) (6.2)

Tato forma lze dale zjednodusit zvolenim vhodné integracni konstanty,
kdy v(M) =0 pro M = 1. [4]

/7+1 -1 1
v(M) = tan —— 4+ (M2 —1) — tan M?2 —1 6.3

Machovo ¢islo za ohybem Ms lze uréit pomoci M; a ohybového thlu 6s.
[4]

V(MQ) = (92 + V(Ml) (64)
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Obrazek 6.1: Prandtl-Meyeruv véjit, s vyznac¢enou hlavni a koncovou Machovou vinou.

[4]

6.2 Charakteristiky

Charakteristiky lze chapat jako linky v nadzvukovém proudéni orientované
ve sméru Siteni tlakovych vin. Pro odvozeni charakteristické rovnice je
nejprve treba uvést nelinearni rovnici popisujici dvourozmérné iracionalni
proudéni. [6]

(u2+a2)%+uv (@Jﬁ@v) +(02+a2)@—0 (6.5)

Ox oy Oz oy
ov  Ju
ox oy 0 (6.6)

Substituci a upravou rovnic (6.5) a (6.6) vznikne nasledujici rovnice.
u?\ Ou uv Ou v\ Ov
l——= ) =——2—— l1—-—=|=—=0 6.7
( a2) Jr  a? 0y * ( a2) 0y (6.7)

Tato rovnice popisuje dvou-rozmérny rychlostni potencidl, kde jednotlivé
slozky jdou vyjadrit jako funkce x a y.

0 0
a—ingx:u —¢:¢yzv (6.8)
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Numerické teseni parcialni diferencidlni rovnice druhého fadu ziskame
substituci jednotlivych slozek rychlosti a rovnice (6.7). Vysledna soustava
rovnic lze napsat nasledovné. [6]

2 2 2
(1 - %) Pua — %%y + (1 - %) + ¢y =0 (6.9)
(dx)gbxy + (dy)¢yy = dv (6.11)

Prepsanim soustavy do maticové formy a pouzitim Cramerova pravidla
Ize vyjadrit reseni ¢,

1-% 0 1-%

dr  du 0
0 dv dy N
Coy =T P w1 2D (6.12)
dx dy 0
0 dx dy

Vypocétem této matice pro podminku D = 0 a uspofadanim do formy
kvadratické rovnice vznika rovnice uréujici sklon charakteristiky. [6]

uv w2402
dy —4 -1
- — 6.13
( dx ) char L ( )

a2

Substituci jednotlivych rychlostnich slozek u a v za celkovou rychlost
proudéni V' v hledaném bodé A, na obrazku (6.2), kde u =V x cos(6) a
v =V xsin(f) a pouzitim rovnice (6.1) l1ze predchozi rovnice upravit do
nasledujiciho tvaru.

(Z—i)m — tan(f + ) (6.14)

Graficka interpretace této rovnice lze vidét na obrazku (6.3). Kiivka,
ktera v hledaném bodé A svira s proudnici thel 6 + pu, se nazyva leva
charakteristika (C+) a kiivka svirajici thel 6 — p prava charakteristika

(C-).
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&

Obrézek 6.2: Geometrie proudnice, s rozdélenim vektoru rychlosti na jednotlivé slozky.

[6]

Obrazek 6.3: Charakteristiky C- a C+. [6]
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6.2.1 Rovnice kompatibility

Vzhledem k tomu, Ze rovnice (6.14) nepopisuje vlastnosti proudéni,
musime definovat tzv. rovnici kompatibility. V piredchozi ¢asti jsme rovnici
(6.14) ziskali vypoctem rovnice (6.12) pro D = 0. Rovnici kompatibility
nyni ur¢ime vypoctem stejné rovnice pro N = 0. [6]

d —[1- (/a?)] dy

R 6.15
du [1—(v?/a?)] dzx (6.15)
Substituci rovnice (6.13) do (6.15) ziskdme nésledujici rovnici.
2 uv u?+v?
d 1wy | —==* o —1
d_ | aj) . (6.16)
TS ) B

Opétovnou substituct jako u rovnice (6.14) a naslednou ipravou ziskdvame
konecnou formu rovnice kompatibility.

do = ++/ M2 — 1% (6.17)

Tato rovnice popisuje variaci vlastnosti proudéni podél charakteristik.
Integraci rovnice ziskdme Prandtl-Meyerovu funkci v(M). Rovnice (6.17)
lze néasledné vyjadrit jako.

0 +v(M) = konst. = K~ (6.18)
0 —v(M) = konst. = K+ (6.19)

Konstanty K~ a K se oznacuji jako Riemannovy invarianty feseni, které
nejsou zavislé na souradnicich x a y a lze je vypocitat bez znalosti pozice
charakteristik.
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Toto odvozeni plati pouze pro tzv. rovinnou trysku, ktera ma obdélnikovy
prutez. Pokud bychom chtéli vytvorit osové symetrickou trysku s kru-
hovym prufezem, dojde k transformaci na cylindrické souradnice a tim i
ke zméné rovnice kompatibility (6.17). [6]

1 dr
VM2 —14cotf r

Z rovnice (6.20) muzeme vidét, ze velikost ¢lenu 6 + v neni konstantni
a zavisi na vzdalenosti od osy trysky. Rovnice kompatibility zaroven
zustava diferencialni a tudiz ji nemuzeme pouzit. Pro algebraické reseni
se misto této rovnice pouziva metoda konecénych diferenci, kterou v této
praci nebudu vice rozebirat.

d(0+v) = (6.20)
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6.3 Pouziti metody

Kontura trysky lze vypocitat opakovanym pouzitim rovnic odvozenych
v predchozich kapitolach. Pokud zname vlastnosti a pozici dvou bodu
v toku (pro idealni trysku lze pouzit body T'O, obrazek (4.2)) muzeme
nasledné vypocitat pozici a vlastnosti ve tfetim bodé, obrazek (6.4).
Pouzitim Riemannovych konstant 1ze pozice bodu C' vyjadrit nésledovné.
6]

K, =K. =0.+v.(M) (6.21)

K=K =0.—v.(M) (6.22)

[jpravou této soustavy rovnic ziskame hel natoceni 6. a Prandtl-Meyeruv
thel v.(M).

1
=5 (Ko + K¢) (6.23)
1
ve(M) = 5 (Ko — K¢) (6.24)
a ¥l X )
L f‘ t‘-
.\.
ol ¢ hl

Obréazek 6.4: Charakteristiky ve stfedu proudéni a u stén. [6]



6 METODA CHARAKTERISTIK 27

Pozice bodu C' lze vyjadrit jako prusecik levych a pravych charakteristik
prochézejici body A a B, v téchto bodech a v bodé C' zname ihel natoc¢eni
charakteristik. Pii predpokladu, ze charakteristiky jsou primky mezi
danymi body, lze pozice bodu C' vyjadrit pomoci sklonu charakteristik

s,C.
sC = tan (5 (6= 10, + 0~ 1)) (6.25)

spC)p = tan <% ((0+ ), + (0 + u)c)> (6.26)

Se znalosti sklonu charakteristik 1ze pozice bodu C dopocitat pomoci
trojuhelnikt tvofenymi témito body. Vypocet charakteristik u stény
je analogicky, kde sténu povazujeme za C_ charakteristiku. Zaroven
byl tento vypocet zjednodusen predpokladem, Zze u stény nedochazi k
odrazu charakteristik. Popsany vypocet je nutné provést pouze pro jednu
polovinu trysky, protoze je osové symetricka.
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7 Vypocetni postup

Pro tvorbu vypocetniho skriptu jsem pouzil programovaci jazyk a prostredi
MATLAB, které mi poskytuje dostatek fukénosti a jednoduchosti prace
s vysledky. Svuj skript jsem zalozil na postupu podrobnéji popsaném
v knize Modern Compressible Flow With Historical Perspective [6]. Sa-
motny skript ma dva operacni mody. Prvni mod pomoci specifickych
vstupnich hodnot: v plynu, pozadované vystupni rychlosti Mg a poctu
charakteristik vypocte konturu trysky. Druhy méd je vypocet zavislosti
tvaru kontury libovolného mnozstvi trysek podle proménnych vstupnich
hodnot. Cely skript Ize nalézt v priloze B na strané 51.

Postup zaé¢ind vypoctenim kritéria pro MLN?, které lze vyjadiit ndsledovné.
Pro trysku na obrazku (7.1) plati, ze mezi body ¢ a b plati rovnice
v = vy = V. = v, (kde vy je Prandtl-Meyerova funkce pro Mpg),
protoze oba body lezi na stejné C' charakteristice. Zaroven také plati, ze
C'_ charakteristika mezi body a a ¢ lze pomoci rovnice (6.18) vyjadrit
nasledovné:

0.+ v.=(K_). (7.1)
V bodé ¢ zaroven plati, ze 0 = 0, proto lze rovnice (7.1) upravit.

ve=uvy = (K_). (7.2)

Na stejné C'_ charakteristice v bodé a plati.

ewmaw.ML + Vo = (K_)a (73)

V bodé a dochazi k prvotni expanzi plynu, a proto podle Pradtl-Meyerova
véjite plati, ze v, = 0y, ., - Z diivéjsi

K_ je na stejné C_ charakteristice konstantni (K_), = (K_).. S touto
znalosti 1ze rovnice (7.2) upravit na nasledujici tvar.

= (K ), = (K ), = 2 (7.4)

Rovnice 7.4 se nazyva kritérium pro MLN a udava maximalni mozny
expanzni uhel stény.

2MLN - Minimum-Length Nozzle
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Vypocet nasledné pokracuje rozdélenim 6,,,, na interval podle poctu
pozadovanych charakteristik tak, ze ithel mezi jednotlivymi charakteristi-
kami je stejny. Tim vznikd ptuvodni véjii charakteristik. Na obrdzku (7.2)
se jedna o usecky urcené body 0 — 1, 0 — 6, 0 — 10 atd..

Pro vypocet vlastnosti proudéni v libovolné pozici déle po proudu musime
znat vlastnosti proudéni v predchozi ¢asti. Pokud budeme vystupovat z
obrézku (7.2), tak zname vlastnosti proudéni v bodé 0 a v bodech na ose
trysky. Jedinym moznym postupem je tedy vypocteni vlastnosti proudéni
na charakteristice definované body 0, 1, 2, 3,4, 5. Postup je nasledujici: pro
body 1—5 plati ,, = v,. VyTeSenim rovnice (6.3) upravené do tvaru,

1 —1
0— /7—+1mn—1 (M2 —1)—tan M2 —1—v, (7.5)
/7/_

v+1

kde M, je hledana proménna, ziskame rychlost proudéni v jednotlivych
bodech. S touto znalosti muzeme pomoci rovnice (6.1) dopocitat p,,.
Timto vypoctem zname vlastnosti proudéni ve vSech bodech prvni cha-
rakteristiky.

Urceni pozice jednotlivych bodu 1. charakteristiky vychazi z kapitoly
6.3. Nez tento postup pouzijeme, musime znat pozici bodu 1, ktera lze
vyjadrit pomoci trojihelniku uréeného body 0,1 a pocatkem [0, 0],

_ Yo
tan (01 — 1)

T1 = X (76)
kde zy a yy definuji pozici bodu 0 = [0, 1]. Pozice bodu 1 je tedy defi-
novana pomoci této rovnice jako [z, 0].

Nyni zname vSechny potiebné proménné pro vypocet prvni charakte-
ristiky. Pro vypocet pozice prvniho neznamého bodu 2 pouzijeme body

0,1 a rovnice (6.25) a (6.26) pro vypocet sklonu charakteristik v tomto
bodé.

Sy =tan (0= o+ © = ) (77)

5y = tan (5 (0410, + 0+ 1)) ) (78)
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Se znalosti sklonu C'_,C'; a pozic bodu 0,1 muzeme urcit pozici bodu

2.
o x 8Chm — 21 % 5Cp + (y1 — wo)

To = 5Co —sC, (7.9)
SCp, x sCp *x (xg — 1) + sCpy x y1 — sC)p * Yo
— 7.10

Stejny postup pouzivame pro vypocet zbytku bodu prvni charakteristiky.
Ve skriptu se tento postup nachézi na radcich 155 az 176. Zde nejprve
dochéazi k vypoctu vlastnosti proudéni v jednotlivych bodech pomoci
rovnice (7.5) a vypocteni pozice bodu 1 rovnici (7.6). Nésledné je pouzita
for smycka, ktera postupné prochazi celou charakteristiku a aplikuje
rovnice (7.7) az (7.10).

Pro zbylé charakteristiky je postup podobny a lze jej zjednodusit pomoci
nékolika pravidel.

1. Invarianty K_ a K, jsou na stejné C_ a (. charakteristice kon-

stantni.
2. Pokud se bod nachazi na ose plati, ze § =0, K, = K_av = K‘;K+.
3. Pokud se bod nachdzi na ose plati, ze sC, neexistuje.
K —K,

K +K
%al/:

4. Pokud se bod nenachézi na ose plati, ze 6 = 5

Ve skriptu k této operaci dochazi mezi radky 178 az 226. Postup je
prakticky stejny, pouze ve for smycce dochézi k rozdéleni ptripadu podle
predchozich kritérii.
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Pro vypocet stény pouzivame podobny postup. Graficky dochazi opét k
protnuti dvou pifmek. Prvn{ vychédzi z bodu 0 pod thlem 3(0rrax + 65).
Bod 16 vznikne protnutim této primky a charakteristiky definované body
4 — 5. Tento postup opakujeme analogicky pro zbytek stény. Analyticky
postup je podobny jako pfi vypoctu sité. Nejprve vypocteme sklon zdi w
a prvni charakteristiky sC'.

1
w = tcmg(@MAX + 05) (7.11)
sC = tan(0s + ps) (7.12)

Nésledné tyto hodnoty dosadime do rovnic (7.9) a (7.10) kde w = sC,, a
sC = sC). Opakovanim tohoto vypoctu, kde za 0yr4x dosadime 0 a za
05, Oy atd.., ziskdme konturu stény a tim padem i celé divergujici ¢asti
trysky. Tato kontura lze naptiklad doplnit konvergujici ¢asti se spalovaci
komorou. Ziskanou konturu lze nasledné vyexportovat napt. do CFD
programu pro ovéreni jeji funkcénosti.
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Obrazek 7.1: Zjednodusené schéma MLN. [6]

Obrazek 7.2: Vypoctové schéma MLN pomoci metody charakteristik pro v = 1, 25,
ME =2 a Nchar — 5.
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7.1 Porovnani s vybranymi pracemi

Pro porovnani postupu a vysledkii mnou pouzitého postupu jsem vy-
bral dveé diplomové prace, které se zabyvaji podobnou otazkou. Nejprve
bych chtél rozebrat postupy autoru a poté se zamérim na porovnani
vysledk.

7.1.1 Pracel

Prvni praci je diplomova prace s nazvem Study of minimum length, su-
personic nozzle design using the Method of Characteristics [8]. Autor
se v této praci zabyva navrhem MLN pomoci metody charakteristik
a to jak pro 2D a 3D proudéni. Své vysledky nasledné porovnava jak
s vysledky treti strany tak i ovéfenim hmotnostniho toku skrz trysku.
Postup, ktery tento autor pouzil ve své praci je podobny, ale na rozdil
od mé prace autor predpokldda odrazeni C'; charakteristik od stény a
zaroven predpoklada, ze k pocatecnimu rozlozeni charakteristik dochazi
jak na vnitini strané tak i na ose trysky, obrazek (7.3).

7.1.2 Prace 2

Druhou praci je diplomova prace s nazvem Design of a Supersonic Nozzle
Using Method of Characteristics [9]. V této préci se autor zabyva navrhem
a CFD simulaci trysky navrzené pomoci metody charakteristik. Tryska
je v tomto pripadé navrzena pouze pro specificky pripad. Postup pouzity
autorem je témeér stejny jako postup popsany v knize [6] a tudiz je
velmi pravdépodobné, ze mé vysledky budou velmi podobné vysledktim
dosazenym autorem prace.
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im od stény

odrazent

1M na ose a

zdéleni

charakteristik s ro

Obrézek 7.3: Schéma rozlozeni

trysky. [§]
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8 Vysledky

V kapitole 7 jsem nastinil dva opera¢ni moédy mého skriptu. Nejprve bych
se tedy chtél zamérit na vysledky produkované jeho druhou ¢asti. Vysledky
této casti jsou zavislosti definujicich rozméru trysky na vstupnich para-
metrech, rozméry jsou na vsech grafech pro lepsi porovnani bezrozmérné
(velikost je vztazena na nasobek poloméru hrdla).

Nejprve jsem provedl vypocty pro proménny pocet charakteristik nopngr,
s konstantni v a Mg. Vysledky této zavislosti muzeme vidét na grafu
(8.1a). Z grafu lze vycist, ze po prvotni prudké zméné délky trysky L a
vystupniho poloméru r dochazi k vyrovnani, a hodnoty délky a poloméru
jsou témeér neménné. Doplnénim tohoto grafu o ¢asovou narocnost - graf
(8.1b) muzeme vidét, ze vypocet provedeny pro ncpe, > 40 neni vyrazné
presnéjsi a pouze zabere vice ¢asu. Casovd ndrocnost je uréena poctem
bodu sité charakteristik [2 + (nopar + 1) * "2z, Z této rovnice muzeme
vyc€ist, ze narocnost stoupa exponencialné s poctem charakteristik, coz
potvrzuje i graf. Vzhledem k tomu, ze vypocty byly provadény na pocitaci
a ne manualné, je tato naro¢nost zanedbatelnd. Z tohoto duvodu neni
casova narocnost na rozdil od velikostnich zmén dilezitym faktorem pro
vybér optimalniho poc¢tu charakteristik na vypocet trysky.

Velikostni rozdil zpusobeny zvolenym poctem charakteristik pfi vypoctu
trysek v priloze A lze pro urcité pripady vidét v Tabulce 1. Z této tabulky
jsem uréil neope = 40 jako optimalni® pocéet charakteristik, kdy A je
mens{ néz 0,3%.

NChar | 5 15 | 25 | 40
r [ | 745 | 6,81 | 6,77 | 6,75
L[] | 28372636 26,21 | 26,15
A % | - | 859 | 058 | 0,29
AL %] | - | 7,08 057 | 023

Tabulka 1: Procentudlni rozdil mezi velikostmi trysky pro ruzny pocet charakteristik
pro trysky z obr.(A.2). A je vzdy uvddéna jako rozdil pro predchozi nepar-

30ptiméalni pro tcely této prace
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ZavislostraLnan
Char

M, =3 7=12
30 r

25

Velikost [1]
S

=
n
T

o

5 1 Il 1 1 Il 1 Il 1 1 i
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 80 100

r'It'.:h:ar [1]

(a) Zavislost rozméru trysky na poc¢tu charakteristik.

Zavislost casu vypoctu na n

M =3 =12
&

Char

08

0.7 1

0.6

057

— 0.4 r

0.3 [

0.2r

017

D Il 1 1 Il 1 Il 1 1 i
0 20 40 &0 a0 100 1200 140 160 180 200

r'IGhar [1-]

(b) Casova narocnost vypocétu podle poctu charakteristik.

Obrazek 8.1: Grafy zavislosti vysledku na proménném poctu charakteristik pro Mg = 3
ay=12
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Dalsi zavislosti je velikost trysky pro proménnou vystupni rychlost Mg s
konstantni hodnotou v a ngper, kterou muzeme vidét na grafu (8.2). Z
tohoto grafu muzeme vycist, ze s rostouci pozadovanou vystupni rychlosti
rostou jak polomér tak i délka trysky. Rust vystupniho poloméru je
pomérné pomaly a pti Mp = 5 dosahuje zhruba 100 nasobku poloméru
hrdla. Délka trysky roste exponencialné a pro stejnou pozadovanou
vystupni rychlost dosahuje vice jak 600 ndsobku poloméru hrdla. Tato
délka je zapricinéna tim, ze vypocet je provadén do té doby, nez je proudéni
zcela axidlni, jak jiz bylo fe¢eno v predchozich kapitolach. Z této zavislosti
muzeme tedy vidét, ze MLN vytvorené pomoci metody charakteristik
jsou v praxi nepouzitelné a je nutné, aby byly zkraceny.

Zavislostra L na Me

Nopgr = 40, 7= 1.2
700

600

500

400 | 7

Welikost [1]

200

100

Obrazek 8.2: Graf zavislosti rozméru trysky na pozadované vystupni rychlosti pro
Noner =40 a2 v =1, 2.

Posledni zavislosti je velikost trysky pro proménny pomeér tepelnych
kapacit v s konstantni n., a Mg, graf (8.3). Trysky byly vypocéteny
pro hodnoty v = 1,01 — 1, 5. Tento interval byl ur¢en pomoci empiricky
namétrenych dat, kde vétsina plynnych smeési tyto hodnoty neptresahuje.
Dolni hranice byla dale stanovena podminkou v > 1, ktera zarucuje
resitelnost rovnice (7.5) [10]. Z grafu muzeme vidét, ze mezi hodnotami
v=1,01 — 1,3 dochazi k vyraznému zkracovani trysky.
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K tomuto jevu dochdzi kvili tomu, ze plyn s vyssim v ma mensi tendenci
se pri své expanzni fazi rozpinat a z tohoto divodu nemusi byt tryska tak
dlouha, protoze k usmérnéni dochazi rychleji. Pro lepsi porovnani se lze
podivat na Tabulku 2, kde muzeme vidét, ze v,,,, a tudiz maximalni thel
stény Oy, .+, klesa s rostoucim . Kontury trysek pro vybrané vstupni
hodnoty je mozné vidét v Piiloze A na strané 45. Jak si muzeme vSimnout,
trysky navrzené pro veétsi vystupni rychlosti jsou delsi a z velké ¢asti
je tvori vyrovnavaci oblast, ktera je témér rovnobézna s osou trysky.
Zkracovaci algoritmy se zabyvaji efektivnim odstranénim pravé této casti
trysky.

Zavislostra L na ~
M =3n =40
& Char

for

60 [

ol r

Velikost [1]
&

D 1 Il 1 1 Il 1 Il 1 1 i
1 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15

7 [1]

Obréazek 8.3: Graf zavislosti rozméru trysky na v s konstantni ngpe, = 40 a Mg = 3.

N T 11 [ 12 [ 13 [ 14 [ 15
Vmas |'] | 74,66 | 63,65 | 55,78 | 49,75 | 45,01

Tabulka 2: Maximélni thel v,,,, pro rozdilné v s konstantni Mg = 3 a neper = 25.
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8.1 Porovnani vysledku

8.1.1 Pracel

Jak jiz bylo vysvétleno, autor v této praci pouziva upraveny postup. Prti
srovnani vysledku této prace s autorem vygenerovanou 2D MLN pro
v =1.25, Mg = 3 a noper = 30 na obrézku (8.4) muzeme vidét, ze rozdil
ve velikostech vyneseny do Tabulky 3 je roven 11,3% pro polomér a 4,15%
pro délku trysky. Stejny rozdil ve vysledcich je mozné pozorovat i pro
jiny pocet charakteristik. Rozdil mezi témito vysledky je pravdépodobné
zpusoben upravenym postupem.

Dalsim zajimavym porovnanim je rozdil mezi témito vysledky a mezi
autorem vygenerovanou 3D tryskou. Rozdil mezi délkou této trysky a mou
tryskou vygenerovanou v piedchozim kroku je roven zhruba 60% a pro
polomér 75%. Vzhledem k tomu, zZe se v této praci nezabyvdm vypoctem
pro 3D proudéni, je tento vysledek uveden pouze pro zajimavost.

Postup | Tato prace | Préace 1
r [ 5,85 5,19
L[] 22,87 23,82

A, (%] - 11,3

Ay [%] - -4,15

Tabulka 3: Tabulka velikosti trysek vygenerovanych skriptem této prace a skriptem
autora prace 1.
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Kontura trysky
Me =3, +=1.25 nChar= 30

-2
r=58518
alb L = 22,886
_ﬁ i i i i
0 o 10 15 20

-2
A F Exii Radius = 519386
Mozze Lenglh = 23 82458
s
o i 10 15 20
=

Obréazek 8.4: Kontury trysek vygenerované pro v = 1.25, Mg = 3 a nchar = 30.
Cervend - tato prace, Modra - préce 1 [8].
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8.1.2 Prace 2

Autor se v této praci zameéril na vypocet trysky pouze pro specifické
vstupni hodnoty v = 1,4, Mg = 2,637. Vyslednou trysku déale podrobil
simulaci v programu SU2 CFD, pomoci kterého stanovil presnost teo-
retickych vypocta vuci simulaci. Rozmeéry trysky vypoctené autorem a
tryskou vygenerovanou skriptem pro stejné vstupni hodnoty lze vidét
na tabulce 4. Z této tabulky muzeme vidét, ze muj predpoklad, kdy si
vysledné hodnoty budou podobné, byl pravdivy. CFD simulaci autor
stanovil chybu vypoctu na 0,2% pro vystupni rychlost Mg. Tato hodnota
bohuzel nelze ovérit, protoze autor ve své praci nepopsal pouzity model
simulace a tudiz ji nemuzeme brat jako definitivni.

Postup | Tato prace | Préace 2
r [ 3,02 2,99
L [-] 10,88 10,87

A, (%] - 0,9

Ap (%) - 0,1

Tabulka 4: Tabulka velikosti trysek vygenerovanych skriptem této prace a skriptem
autora prace 2.
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9 Zavér

Cilem této prace byl navrh nadzvukové trysky raketového motoru po-
moci metody charakteristik. Za pomoci uvedené literatury byla nejprve
provedena reserSe v oblasti raketovych pohont. Z této reserse byla urcena
vypocetni kritéria a omezeni pro navrh nadzvukové trysky. Posléze byla
pouzita metoda charakteristik na odvozeni diferencialni rovnice dvou-
rozmérného iracionalniho proudéni. Naslednym zjednodusSenim reseni
této diferencialni rovnice pro ptipad tzv. rovinné trysky doslo ke vzniku
algebraickych rovnic popisujicich chovani proudéni pro tento specificky
priklad. Algoritmizaci téchto rovnic a zavedenim piredpokladu, ze pri
kontaktu Machovych vin se sténou nedochazi k odrazeni téchto vin doslo
ke vzniku MATLAB skriptu. Ten je posléze schopen vypocitat konturu
libovolné trysky pomoci zadanych vstupnich veli¢cin. Timto byl splnén
cil této prace. Piiklady vypoctenych kontur lze nalézt v Priloze A na
strané 45. Vypoctovy skript s komentarem se nachazi v Priloze B na
strané 51.

Ovéreni vypoctu bylo provedeno porovnanim s pracemi zabyvajicimi se po-
dobnym tématem. Pti porovnani bylo zjisténo, ze upravenim vypoctového
postupu o predpoklad, ze Machovy viny se pii kontaktu se sténou odrazeji,
dojde ke zméné vysledného tvaru trysky pro stejné vstupni proménné. U
prikladu uvedeného v této praci byl tento rozdil pro vystupni polomér a
délku trysky roven 11% a 4% respektive.

Navazujici ¢innosti na tuto praci by bylo odvozeni diferencialni rovnice
pro trojrozmérné proudéni pomoci stejné metody a porovnani vysledku
se zjednodusenym modelem pouzitym v této praci. Ovéreni obou modeli
by bylo nasledné vhodné vyhotovit pomoci CFD simulace doplnéné o
experimentalni ovéreni vysledka.
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Priloha B

B Vypoctovy skript

%% Main loop

% Last update: 10.4.2022

clc; clear

graphFunc = 0; % Vykresleni 1 graf funkce 0 graf trysky

[)

timeFunc = 0; % Mereni casu na vypocet

if graphFunc

maxChar 100; % Max pocet charakteristik
minChar 5; % Min pocet charakteristik

normChar = 40; % Konstantni pocet charakteristik

maxMe = 5;
minMe 2;
normMe = 3; % Konstantni vystupni rychlost

Maximalni rychlost

o
o
o
°

Minimalni rychlost

maxG = 3; % Maximalni gamma
minG 1.01
normG = 1.2;

% Minimalni gamma - !! minG > 1 !!
% Gamma
numChar = (minChar:1:maxChar);
me = (minMe:0.1:maxMe) ;
g = (minG:0.01:maxG);
% Alokace poli
dimensionsChar = zeros (length (numChar),2);
dimensionsMe = zeros (length(me),2);
dimensionsG = zeros(length(g),2);
% Vypocet pro promenne char
for i=1l:1length (numChar)
[dimensionsChar (i, 1) ,dimensionsChar(i,2)] =
mlnMOC (normMe, normG, numChar (i), 0, 1) ;
end
% Vypocet pro promenne Me
for i=l:length (me)
[dimensionsMe (i, 1) ,dimensionsMe (i,2)] =
mlnMOC (me (i), normG, normChar,0,1);
end
% Vypocet pro promenne g
for i=l:length(g)
[dimensionsG (i, 1), dimensionsG(i,2)] =
mlnMOC (normMe, g (i) ,normChar,0,1);

end

% Graf 1

figure('Name', 'f (nChar) = r,L")

[t,s] = title('Zavislost r a L na nChar',

['Me = ', num2str (normMe), ', \gamma = ', num2str (normG)]);
t.FontSize = 12;
s.FontAngle = 'italic';
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hold on; grid on

plot (numChar,dimensionsChar(:,1), 'Color', "blue')

plot (numChar,dimensionsChar(:,2), 'Color', 'red', 'LineStyle', "—.
legend('r','L")

xlabel ("'nChar [-]")

ylabel ('Velikost [-]")

% Graf 2
figure('Name', 'f(Me) = r,L")
[t,s] = title('Zavislost r a L na Me',
["'nChar = ',num2str (normChar), ', \gamma = '",num2str (normG) ]);

t.FontSize = 12;

s.FontAngle = 'italic';

hold on; grid on

plot (me,dimensionsMe(:,1), '"Color', "blue')

plot (me,dimensionsMe (:,2), 'Color', 'red', 'LineStyle', '-.")
legend('r','L")

xlabel ('Me [-]")

ylabel ('Velikost [-]")

% Graf 3
figure ('Name', 'f(g) = r,L")
[t,s] = title('Zavislost r a L na \gamma',
['Me = '",num2str (normMe), ', nChar = ',num2str (normChar)]);
t.FontSize = 12;
s.FontAngle = 'italic';

hold on; grid on

plot (g,dimensionsG(:,1), '"Color', "blue')

plot (g,dimensionsG(:,2), 'Color', 'red', 'LineStyle', "=.")
legend('r','L")

xlabel ('Gamma [—]")

ylabel ('Velikost [-]")

if timeFunc
$Mereni casu pro promenne nChar
maxtChar = 200;
mintChar = 5;
timeChar (mintChar:1:maxtChar) ;
timed = zeros(length (timeChar),0);

for i=l:length(timeChar)
fprintf ('Vypocet n = %d \n', timeChar (i));

f = @()mlnMOC (normMe, normG, timeChar (i), 0,0);
timed (i) = timeit (f);
end
% Graf 4
figure ('Name', 'f (nChar) = t')
[t,s] = title('Zavislost casu vypoctu na nChar',
['"Me = '",num2str (normMe), ', \gamma = ',num2str (normG) ]) ;

t.FontSize = 12;

s.FontAngle = 'italic';

hold on; grid on

plot (timeChar, timed, 'Color', "blue')
xlabel ('nChar [-]")

ylabel ('t [s]")
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end

[)

else % Vykreslit pouze graf trysky
[r,L] = mlnMOC(3,1.25,50,1,0)
end

%% Definice hlavni funkce

function [r,L] = mlnMOC (M, g,n,graph,text)
%% Vstup
Me = M; % Machovo cislo na vystupu trysky
gamma = g; % Gamma - pomer tepelnych konstant daneho media
charlines = n; % Pocet charakteristik
% Nastaveni

Definice pocatecnich souradnic
Pro vypocty Jjsou pouzity souradnice bez velikosti pro lepsi

o° o o

porovnani

Pro nahrazeni realnymi velikostmi staci vysledky vynasobit
polomerem

hrdla trysky

x0 = 0;

o\

o

[)

% Alokace poli

Theta = zeros(charlines,charlines); % Pole pro theta hodnoty
Kp = zeros(charlines,charlines); % Pole pro K+

Km = zeros (charlines,charlines); % Pole pro K-

Mu = zeros(charlines,charlines); % Pole pro Mu

M = zeros(charlines,charlines); % Pole pro M

x = zeros (charlines,charlines); % X pozice pruseciku
y = zeros (charlines,charlines); % Y pozice pruseciku
xw = zeros(l,charlines+l); % X souradnice bodu steny
yw = zeros(l,charlines+l); % Y souradnice bodu steny
%% Vypocet

% Vystup PM = [M,nu,mu]

% Vypocet maximalniho uhlu steny - kriterium pro MLN
[, Numax,—~] = PM_M(gamma,Me) ;

Thetamax = Numax/2;

% Urceni Theta pro startovni useky charakteristik
Diff = Thetamax/charlines;
Theta(:,1) = (Diff:Diff:Thetamax);

% Definice konstant charakteristik
Nu = Theta;

Kp Theta - Nu;

Km = Theta + Nu;

[o)

% Vypocet vlastnosti proudeni pro prvni charakteristiku
[M(:,1),Nu(:,1),Mu(:,1)] = PM_nu(gamma,Nu(:,1));

% Vypocet bodu 1

y(1,1) = 0; % Osa
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x(1,1) = x0 - y0/tand(Theta(1l,1)-Mu(l,1)); % Trojuhelnik

[)

% Dopocet bodu prvni charakteristiky

for 1 = 2:charlines
% Theta a Mu obou pomyslnych bodu
% Jsou totozne protoze lezi na primce = zjednodusseni pro Cminus
Cm_slope = (Theta(i,l) - Mu(i,1l));
Cp_.slope = (Theta(i-1,1) + Mu(i-1,1) + (Theta(i,1) + Mu(i,1)))/2;

Cm = tand(Cm_slope);
Cp tand (Cp_slope);

% 1 strana vzdy vychazi z pocatku x0,y0 druha vychazi z

predchoziho
% bodu
x(1,1) = (x0+«Cm—-x(i-1,1)*Cp+(y(i-1,1)-y0))/ (Cm-Cp);
y(i,1) = (Cm*Cp* (x0-x(i-1,1))+Cm*y(i-1,1)-Cp*y0)/ (Cm—Cp) ;

end

[

% Vypocet site

for k = 2:charlines % Cislo charakteristiky
% Pocet pruseciku = pocet linek - "cislo" linky + 1
("prusecik s osou)
for 1 = l:charlines-k+1 $ Cislo pruseciku 1 = osa

%$Km je konstatni na primce
Km(l,k) = Km(1+1l,k-1);

if 1 == % Prvni bod - osa
% "Neexistuje" Kp
Theta(1l,k) = 0;
Kp(l,k) = -Km(l,k); % Osa symetrie
Nu(l,k) = Km(l,k); % Zjednoduseni Km-Kp/2
$Dopocet Mu a M pomoci Prandtl-Meyer funkce
[M(1,k),Nu(l,k),Mu(l,k)] = PM_nu(gamma,Nu(l,k));

%Cp nelze vypocitat protoze neexistuje spodni bod —->

y = 0
Cm = tand(((Theta (1+1,k-1)-Mu(l+1,k-1)) +
(Theta (1,k)-Mu(l,k)))/2);
x1l = x(1+1,k-1); yl = y(1+1,k-1);
x(1l,k) = x1 - yl1/Cm;
y(l,k) = 0;

)

else % Nejsem na ose
%Kp Jje konstantni na primce

$Dopocet Theta a Nu pomoci Km a Kp

Theta(l,k) = (Km(l,k)+Kp(1l,k))/2;

Nu(l,k) = (Km(l,k)-Kp(l,k))/2;

$Dopocet Mu a M pomoci Prandtl-Meyer funkce
[M(1,k),Nu(l,k),Mu(l,k)] = PM_nu(gamma,Nu(l,k));
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% Vypocet pozice pruseciku

Cm = tand(((Theta (1+1,k-1)-Mu(l+1,k-1)) +
(Theta(l,k)-Mu(l,k)))/2);

Cp = tand(((Theta(l1-1,k) + Mu(l-1,k)) +
(Theta(l,k) + Mu(l,k)))/2);

x1l = x(1+1,k-1); vyl = y(1+1,k-1);
x2 = x(1-1,k); y2 = y(1-1,k);
x(1l,k) = (x1+#Cm—x2+Cp+(y2-y1))/ (Cm-Cp) ;
v(1l,k) = (Cm*Cp* (x1-%x2)+Cm*y2-Cp=*yl)/ (Cm-Cp) ;
end
end

end

%% Stena

$Pocatecni bod

xw(l,1) = x0;

yw(l,1) = y0;

%Uhly pro prvni bod steny
Wall = tand(Thetamax); $%ZJjednoduseni 1/2 (Thetamax+Theta (20,1))

Grid = tand(Theta(charlines,1)+Mu(charlines,1l));

$Prvni bod steny

x1l = xw(l,1); yl = yw(l,1);

x2 = x(charlines,1); y2 = y(charlines,1);

xw(l,2) = (x1*Wall-x2+xGrid+(y2-y1l))/ (Wall-Grid);

yw(l,2) = (WallxGrid* (x1-x2)+Wallxy2-Grid*yl)/ (Wall-Grid);

$Vypocet zbytku
for i = 3:charlines+1

Wall =
tand ( (Theta (charlines—-i+3,1i-2)+Theta (charlines—-1i+2,1i-1))/2);
Grid = tand(Theta(charlines-i+2,i-1)+Mu(charlines-i+2,1i-1));

x1l = xw(l,i-1); yl = yw(l,i-1);
x2 = x(charlines-i+2,1i-1); y2 = y(charlines-i+2,i-1);
xw(l,1) = (x1*xWall-x2+Grid+ (y2-yl))/(Wall-Grid);
yw(l,1) = (Wall+xGrid* (x1-x2)+Wallxy2-Grid*yl)/(Wall-Grid);

end

%% Vystupni hodnoty pro r a L

r = yw(l,end);
L = xw(l,end);
if text

fprintf ("Vypoctena tryska Me = %0.1f, g = %$0.2f," +
"'n=%d, r = %0.4f, L = %O.4f\n",Me,g,charlines,r,L);
end
if graph % Vykresleni grafu trysky
%% Nastaveni grafu
plotgrid = 1; % Vykresli sit a charakteristiky

[)

plotpoints = 0; % Oznaci pruseciky charakteristiky a steny
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plotwall
plotaxis
plottext

%% Graf
hold on; gr
axis equal

1; % Vykresli stenu
0; % Vykresli osy
0; % Oznacil pruseciky cisly

id on

xlabel ('x [-]")
ylabel ('y [-]")
[t,s] = title('Kontura trysky',['Me = ', num2str (Me),
', \gamma = ', num2str (gamma),
', nChar = ', num2str(charlines)]);
t.FontSize = 12;
s.FontAngle = 'italic';
if plotgrid
% Mimo sit
for i=l:charlines

plot ([0 x(i,1)1,[1 y(i,1)]1, 'Color','red') % Mezi 0 a

prvnim bodem charakteristiky

plot ([x(charlines+1-1,1)

end

[

for i=1

xw(l,1i+1) ], [y(charlines+1-1i,1) ...
yw(l,i+1) ], 'Color', 'red') % Mezi zdi a
poslednim bodem charakteristiky

% C_+ uvnitr site

:charlines-1

plot (x(l:charlines+1-i,1i),y(l:charlines+1-1i,1i), 'Color', 'red")

end

[

for k=1
for

end
end
end

% C_— uvnitr site

:charlines

1=2:charlines+1-k

plot ([x(k,1l) x(k+1,1-1)1,I[y(k,1)
y(k+1,1-1)1, 'Color', 'red') %Dvojice bodu

if plotpoints

% Prusecik
S 1 =1;
for k=1l:charlines
for 1 = l:charlines
if x(1,k)#0 || yv(l,k) =0
plot(x(l,k),v(l,k),'o", 'Color', 'blue')
%0znaceni pruseciku
if plottext
text (x(1,k),y(l,k)-0.05,num2str (i), 'FontSize',15);
i=i+1;
end
end
end
end

plot (xw

,yw,'o','"Color', 'blue'")
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end

o)

if plottext

text (0-0.1,1+0.03, num2str (0), 'FontSize', 15)

text (xw(l,2),yw(l,2)-0.03,num2str (i), 'FontSize',15)

end

% Stena

if plotwall
plot (xw,yw, 'Color', 'red'");

end

if plotaxis
line([0,0], ylim, 'Color', 'k', 'LineWidth',

end
end
end

0.2, 'linestyle', '-=");

line(x1lim, [0,0], 'Color', 'k', 'LineWidth',

0.2, 'linestyle', '-=");

%% Definice Prandtl.meyer funkce

function [M, nu, mu] = PM.M(gamma,M) %pro zname M
gamma.p = gamma+l;
gamma.-m = gamma-—1;
nu = sqrt (gamma_p/gamma_m) .*atand (sqrt (gamma._m* (M.
atand (sqgrt (M."2-1));
mu = asind(1l./M);

end

function [M, nu, mu] = PM_nu(gamma,nu) $pro zname nu
gamma.p = gamma+tl;
gamma.-m = gamma-—1;
for 1 = 1l:length(nu(l,:))
for 3 = 1l:length(nu(:,1))
M(j,1i) = fzero (@ (Mvar) sqgrt (gamma_p/gamma._m) %
atand (sgrt (gamma_m* (Mvar. 2-1) /gamma_p) ) —
atand (sqrt (Mvar.”"2-1))-nu(j,1i), [1 1001);
end
end

mu = asind(1l./M);

end

"2-1) /gamma_p))-. ..
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