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Co jsou trysky a dalsi vyuziti teorie trysek

Konfuzorova tryska
e Uloha 102: Vypocet hmotnostniho toku tryskou @ Uloha 650: Aplikace
teorie trysek pii vypoctu labyrintovych ucpavek, viz ¢l. 6

Lavalova tryska (konvergentné-divergentni tryska)

e Uloha 104: Vypocet rozméru kuzelové Lavalovy trysky e Uloha 336:
Vypodet rozméri Lavalovy trysky pro proudéni vodni pary e Uloha 862:
Vypodet polohy razové viny v trysce ® Uloha 410: Vypodet Lavalovy
trysky v injektoru, viz €l. 5

Proudéni v Sikmo sefiznuté trysce

Proudéni tryskou se ztratami

e Uloha 109: Vypodet rozmértt Lavalovy trysky pfi proudénim se ztratami
o Uloha 896: Vypocet ztraty v kolmé razové vIng vzniklé v Lavalové
trysce, viz ¢l. 3

Tryska jako lopatkovy kanal
e Uloha 923: Aplikace teorie trysek pfi vypoctu expanze pary v lopatkovém
kanalu, viz ¢l. [Skorpik, 2022]

Hmotnostni tok skupinou trysek, stupiii turbin a Stodolovo

pravidlo
e Uloha 1000: Vypocet zmény hmotnostniho toku v turbiné pii zméné
vstupniho tlaku, viz ¢l. [Skorpik, 2025]

Tryska raketového motoru
Odkazy
Piilohy
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Co jsou trysky a dalsi vyuziti teorie trysek
Tryska — jiny frekventovany ndzev dyza — je kandl s plynulou zménou
prutocneho prurezu. Proudeni tekutiny v trysce je dej, pri kterém dochazi
predevsim k poklesu tlaku a zvyseni kinetické energie tekutiny. Teorie
trysek je dobre propracovana a ma i Siroké uplatnéni v riiznych typech
proudovych strojii.

Tvary trysek zavisi Zéakladnimi tvary trysek jsou tryska konfuzorova
_predevsim na (konvergentni), neboli zuZujici se, ve které probihd podzvukova
pozadované vytokové . g , .

rychlosti expanze a konvergentné-divergentni neboli Lavalova tryska pro
nadzvukovou expanzi a jejiz tvar vychdzi z Hugoniotovy

véty pro kanal s nadzvukovym proudem.
Vyuziti teorie trysek Pomoci propracované teorie trysek lze popsat i nékteré, na
prvni pohled, sloZité proudéni, naptiklad v lopatkovych kandlech
a raketovych motorech. Navic pro trysky existuje velké mnozstvi

naméfenych dat.

Konfuzorova tryska

Vzhledem k tomu, Ze expanze v trysce je v technice frekventovany problem
vznikla teorie idedlni expanze v trysce jiz v 19. stoleti [Nozicka, 2000].
Tato teorie popisuje zmeny stavovych velicin v trysce, zejména rychlost a
hmotnostni tok. Navic Ize i teoreticky zduvodnit vznik tzv. kritického stavu
proudéni v trysce, pri kterém dosdhne tryska maximdalniho hmotnostniho
toku. K navrhu tvaru trysky existuje vice pristupii, zejména zdalezi na ucelu
trysky, technologické narocnosti jeji vyroby a pozZadované maximalni
délce.

~ Ze zmén stavovych veliCin v trysce zakreslenych v /h-s
Vypocet vyjtokové  {iaoramu je patrné, Ze rychlost plynu na vytoku z trysky zavisi na
ryehiosti trysky vtokovém tlaku p, a vytokovém tlaku p, (protitlak) z trysky.
Rovnici 101, s. 4 pro vytokovou rychlost z trysky lze pak
odvodit z rovnice Prvniho zakona termodynamiky pro otevieny
systém nebo z Bernoulliho rovnice v piipadé proudéni kapaliny.
Tato rovnice je odvozena pro dokonalou expanzi idealniho plynu

bez vlivu tihy.
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- 101: -

Prubeh vytokové
rychlosti trysky

- 514: -

~

Hmotnostni tok plynu
tryskou

- 334: -
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(a) vypocet ze statického stavu plynu pied tryskou; (b) vypocet z celkového
stavu plynu pted tryskou. e-stav v Usti trysky; i-stav na vstupu do trysky. 4
[m?] pritoény priiez trysky; & [J-kg'] entalpie; p [Pa] tlak; » [J-kg'- K]
individualni plynova konstanta plynu; s [J-kg"'-K™'] entropie; T [K] absolutni
teplota plynu; ¢ [°C] teplota; ¥ [m-s'] rychlost; ¢ [1] tlakovy pomér
statickych tlakd (p,p™); ¢, [1] tlakovy pomér k celkovému vstupnimu tlaku
(. p'y); x [1] konstanta adiabaty (pomér tepelnych kapacit). Index |
oznacuje celkovy stav plynu (stagnation), index ; oznacuje stav na vstupu do
trysky, index . oznacuje stav na vystupu z trysky (t€sn¢ v usti trysky).
Odvozeni rovnice je v Priloze 101.

[

Na Obrazku 514 je zndzornén pribeh vytokové rychlosti
plynu V, pfi zméné protitlaku p,, pficemz maximalni rychlost
plynu bude pf1 vytoku do vakua p =0.

p.. [Pa] atmosféricky tlak.
Parametry plynu: x=14,
=287 J'kg"K', £=20 °C,
p=p,» V=0. Graf pro ideélni
plyn. V' [m-s']; & [1]

D T T T 1
0 0,25 0,5 0,75 1

Hmotnostni tok plynu tryskou lze vypocitat z rovnice
kontinuity. V pfipadé¢ idedlniho plynu Ize pouZit rovnice
ideédlniho plynu pro rychlost a ziskat tak rovnici pro hmotnostni
tok tryskou jako funkce tlakového poméru, viz Rovnice 334.

AV meaPe, o, o 26 [ 8
m=A, VE'LF'E, m_AEHVE/*m’ jm—yf r Vek—eg,
m’ [kg's"'] hmotnostni tok plynu tryskou; v [m*-kg'] mémy objem plynu;
X [1] vytokovy soucinitel nebo také pritokovy faktor. Odvozeni rovnice
pro vypocet hmotnostniho toku tryskou je v P¥iloze 334.
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Kriticky stav
proudeni v trysce

— 515: -
Priubéh hmotnostniho
toku tryskou

Vypocet
hmotnostniho toku
tryskou pomoci
kritického
hmotnostniho toku

- 162: -
Bendemannova
elipsa

Hodnoty kritickych
tlakovych pomeéru

Z rovnice pro hmotnostni tok, respektive pribchu
vytokového soucinitele, vyplyva, ze by s klesajicim tlakem za
tryskou p, mél hmotnostni tok plynu m rist pouze do urcitého
tlakoveho pomeéru ¢, potom by mél prutok zacit klesat, viz kiivka
1-a-0 na Obrazku 515. Ve skutecnosti od poméru ¢, az do
expanze do vakua (¢=0) je pritok konstantni a roven m’, viz
kiivka a-b na Obrazku 515. Tlakovy pomér, pii kterém je
dosazen maximalni hmotnostni tok plynu tryskou neboli kriticky
stav proudéni se nazyva kriticky tlakovy pomér (proto znacka
hvézdicky *). Rovnici pro kriticky tlakovy pomér 1ze odvodit z
extrému Rovnice 334, s. 4 pro pritok, viz Rovnice 515.

die_ . p* 7 2 NS .
I(\_.—:ﬂ::;—: . K 1:&'
de, Pis ( K+1 ) :

- = i K'—lﬁiizl_ﬁ:
S (:{—1_ \ &1

A* [m?] nejménsi prito¢ny prifez trysky. Odvozeni rovnice pro kriticky
tlakovy pomér ¢*_ je uvedeno v Priloze 515.

Kiivka 1-a-0 z Obrazku 515 je tvarem velice blizkou elipse,
proto se v inZenyrské praxi, pro zrychleni a zjednoduseni vypoctu
trysky, usek 1-a Casto nahrazuje Casti elipsy, kterd se nazyva
Bendemannovou elipsou, viz Rovnice 162, jejiz platnost je
omezena na rozsah p >p".

(p.—p") Odvozeni rovnice pro Bendemannovu elipsu je
m=m" 1—{"'—*)2 uvedeno v PFiloze 162.
pi; _p

Kriticky tlakovy pomér je funkci druhu plynu, protoze
pomér tepelnych kapacit x se u jednotlivych plynt li§i. Hodnoty
kritickych tlakovych pomértt pro idedlni plyn lze vypocitat
pomoci Vzorce 515. Kritické tlakové poméry realnych plynt se
mirn¢ 1i8i, naptiklad pro vodik je 0,527, suchy vzduch 0,528,
piehfatou vodni paru 0,546, sytou vodni paru 0,577. Nicmén¢ lze
pocitat s tim, Ze kriticky tlakovy pomér se pohybuje kolem
hodnoty 0,5.
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Kriticka rychlost

S16:

Expanze za

konfuzorovou tryskou

pri kritickem
proudent

984:

Uloha 102:

Pii kritickém nebo nizSim tlakovém poméru dosahuje
rychlost proudu v nejuz§im misté trysky rychlosti zvuku,
tento stav proudéni se nazyva kritickym stavem. Dosazenim
kritického tlakového poméru (Rovnice 515, s. 5) do Rovnice
101, s. 4.4 a Rovnice 334, s. 4 lze ziskat rovnice pro stanoveni
hodnot kliCovych veli¢in pro nejuzsi misto trysky v ptipadé
dosazeni nebo podkroceni kritického tlakového poméru, viz
Rovnice 516. Tyto veli¢iny se nazyvaji kritické (kriticka
rychlost, pritok, tlakovy pomér...).

- 2K * th
vV =\ orq Pevis b =hi— 2

h* [J-kg'] kritickd entalpie (pfi izoentropické expanzi z celkového stavu
dosahuje proudéni pii této entalpii kritické rychlosti, respektive rychlosti
zvuku).

Jestlize tlak v okoli usti konfuzorové trysky je niz§i nez
kriticky tlak, pak se v usti trysky nastavi kritickd (zvukova)
rychlost a kriticky tlak, takze plyn za tryskou dale expanduje a
jeho rychlost se zvySuje podle Rovnice 101, s. 4 na
nadzvukovou. Podle Hugoniotovy véty souCasné roste pratocny
prafez takto vzniklého rychlého proudu plynu. RozSifujici se
proudovy kandl vytvéafi na okrajich s okolnim plynem Sikmé
razoveé viny, které se odrazi dovnitf proudu a snizuji €¢innost
expanze, viz Obrazek 984, na kterém je vytok vzduchu z
konfuzorové trysky do tlaku niz§iho nez kritického. Po vyrovnani
tlaku s okolim expanze wustdvda a nasleduje postupna
termodynamické rovnovaha stavu plynu s okolnim plynem.

: W Obrazek z  [Slavik,
1938, s. 51.

Vzduch o pocatecni rychlosti 250 m-s™, tlaku 1 MPa a teplote¢ 350 °C

protékd konfuzorovou tryskou do prostiedi o tlaku 0,25 MPa. Urcete: (a)

zda nastane kritické proudéni, (b) rychlost na vytoku, (c) protékajici

mnozstvi vzduchu tryskou. Vytokovy prifez trysky je 15 cm?® Vlastnosti

vzduchu: ¢,=1,01 kJ -kg‘LK‘Vl, =287 J-kg'-K™, x=1,4. Nefeste proudéni za
vytokem z trysky. ReSeni ulohy je uvedeno v Priloze 102.
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Tvary konfuzorovych
trysek

- 4785: -

Vyhody a nevyhody
Jjednotlivych tvaru
trysek

Obvyklé tvary zuzujicich se trysek jsou uvedeny na
Obrazku 475. Tyto tvary lze aplikovat 1 na nekruhové kandly a
lopatkové kanaly. Idedlni tvar trysky je plynuly, rovnobézny
s proudnicemi (na vtoku 1 vytoku, aby nedoSlo ke vzniku
turbulenci prudkou zménou sméru proudéni o sténu) a takovy, pti
kterém je dosazeno na vytoku rovnomérného rychlostniho
profilu. To znamena, ze vystupni rychlost by méla byt ve sméru
osy trysky, jak vyplyva z experimentti [Dej¢, 1967, s. 319]. Tuto
podminku musi splilovat i proudnice blizko okraje trysky.

z.-":L/__."I \\_'l-
d’r d’r

\&1 y
r
dx dx:D dx}D — L5
(a) kuzelova tryska; (b) idedlni tvar trysky; (c) VitoSinského tryska neboli
VitoSinského konfuzor [Dej¢, 1967, s. 320] (rovnice plati pro />2-r,); (d)
tvar trysky jako lemniskata oo; (e) tvar trysek pro vytok z nadob (r=1,5-r,
[Sutton and Biblarlz, 2010, s. 80]). / [m] délka trysky; » [m] polomér; x [m]
osova soufadnice.

KuZzelové trysky jsou vyrobné jednoduché, ale dochazi u
nich ke kontrakci proudu (viz kapitola Proudéni tryskou se
ztratami, s. 14) nez trysky tvaru podle Obrazku 475b.
Nejrovnomérnéjsi rychlostni pole na vystupu maji trysky tvaru
lemniskaty, kterou lze piiblizné¢ popsat VitoSinského vzorcem
(Obrazek 475c¢) — takové tvary trysek se pouzivaji jako piestupni
kandl mezi dvéma kandly a pro ofukovaci trysky
v aerodynamickych tunelech.
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Lavalova tryska (konvergentné-divergentni tryska)

Jestlize chceme zvysit ucinnost expanze pri kritickém proudeni v trysce za
nejuzsim mistem trysky (pripady p™>p,), pak je nutné pro expandujict plyn
vytvorit vhodné podminky, tj. vytvorit za nejuzsim priirezem trysky
rozsirujici se kandl (divergentni kandl) — takovd konstrukce se nazyvd
konvergentne-divergentni tryska nebo take Lavalova tryska. PouZivanych
tvari Lavalovych trysek je vice a zavisi na ucelu pouziti, technologické
narocnosti vyroby a maximdlni pozadované délce trysky. Nicméné délka
trysky take ovliviiuje jeji provozni rozsah, protoze pri jinem nez navrhovem
stavu tj. nendvrhovém stavu v Lavaloveé trysce nebo jejim okoli vznikaji
efekty spojené s vysokou rychlosti.

~ Divergentni ¢ast trysky umoziuje plynulou expanzi plynu do

_Lxpanzev nadzvukovych rychlosti v trysce bez vétSich ztrat, viz Obrazek
divergentni casti 103. Piie v konfu s asti trvsky i hlost d
Lavalovy trysky . Pficemz v konfuzorove Casti trysky je rychlost proudu

podzvukova M<I, v divergentni ¢asti nadzvukovd M>1 a v hrdle
mezi nimi rychlost zvuku M=1. h-s diagram Lavalovy trysky
trysky ma stejny tvar jako h-s diagram zuzujici se trysky na
Obrazku 101, s. 4, stejn¢ tak plati i rovnice pro rychlost, akorat
plyn pfi expanzi prekonava kritické parametry.
- 103: — (a) (b)
- -
!
i FAE::A!'
A
* VI V*I
22
He I [ J
(a) konfuzorova ¢ast trysky; (b) divergentni Cast trysky. M [1] Machovo
¢islo; /[m] délka divergentni Casti trysky.
Nadzvukovy vytok Vytokova rychlost Lavalovy trysky je nadzvukova a pfi
ply ”f’,ztc_"lt"er i;”m’ vytoku do volného prostoru za¢ne proudéni ihned vytvaret §ikmé
casti trys

razové viny — brzdéni nadzvukového proudu o okolni plyn, viz
Obrazek 983, s. 4.9.
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- 983: - | Obrazek z  [Slavik,
: 1938, s. 23].
~ , Idealnim tvarem Lavalovy trysky je tvar sestrojeny tzv.
Tvary tLavaklOVy ch " metodou charakteristik, nicméng tento tvar je velmi naroény na
ryse

vypocet 1 vyrobu. Naopak nejjednodussim tvarem je kuzelové
Lavalovy trysky Tvar Lavalovych trysek  vymodelovany  metodou
navrZené metodou  charakteristik (Obrazek 993) je idedlnim tvarem. Trysky
charakteristik . . S « .
navrzené touto metodou maji totiz rovnomérné rychlostni profil
na vystupu. Metoda charakteristik je zaloZzena na postupné
konstrukci expanznich vln, tyto viny jsou na Obrazku 993
zakresleny modfe. Okrajovou podminkou této metody je zadany
pocatecni polomér r, pi1 a.=0° (podminka vystupni rychlosti
v osovém sméru) a pratoény prifez na vystupu A, [Dejc,
1967, s. 341], [Sutton and Biblarlz, 2010, s. 79]. Nevyhodou je,
ze délka takoveé trysky je mnohem vétSi nez trysky kuzelové,
takZe v disledku vnitiniho tfeni mizZe byt jeji G€innost niZsi nez
u kuzelovych trysek, proto se tento tvar trysek pouziva prakticky
jen v nadzvukovych aerodynamickych tunelech, kde je
rovnomérné rychlostni pole na vytoku velmi dilezité.
- 993: - A

r /
et -

e

ey =0
2 2
e \}9—— £
¥ ;

% 1

0

NE N 2
ﬂ}n ﬂﬁn t:rr-sin%
dx’ dx?

a [°] uhel rozsiteni trysky; ¢ [m] vstupni délka rozSitfujici se Casti trysky
(obvykle kruhovy obrys o poloméru r~0,382-* [Sutton and Biblarlz,
2010, s. 80]). Odvozeni rovnic pro r, a t jsou uvedeny v PFriloze 993.
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Kuzelové tvary
Lavalovych trysek

703:

Uloha 104:

Uloha 336:

Kuzelovy tvar Lavalovy trysky je jejim nejjednodussim
tvarem, viz Obrazek 703. Tyto trysky jsou charakteristické
snadnym vypocétem i vyrobou, protoze maji staly thel rozsiteni.
Pouzivaji se 1 jako statorové kandly jednostupniovych turbin,
v ptipadech kdy jsou jiné ztraty tak vysoké, Ze neni hospodarna
raketovych motord, malych trysek, na injektorech a
ejektorech a podobné. Nevyhodou tohoto tvaru trysky je, Ze
nelze na vystupu dosahovat rovnomérného rychlostni pole a
odklon rychlosti od osy kanalu zpasobuje ztratu na hybnosti
v osovém sméru (pii hlu a=20° asi 1 % [Sutton and Biblarlz,
2010, s. 78]). Vypocet vychazi ze zadaného uhlu rozsifeni o,
ktery byva 8 az 30° a z vypocitaného pritocné¢ho prifezu na
vystupu 4. Tyto dva parametry staci k vypoctu délky divergentni
casti trysky.

rl""" { N .;—alx—az—r=ﬂ'(a)

i A a r _
g\ A lf .2 =7

__)'/d:‘l—’ tan?

(c) x=t: r=r;

X=e. Fr=r,

(a) rovnice obrysu trysky; (b) rovnice pro délku trysky; (c) okrajové

podminky pro vypocet konstant a,, a,. Odvozeni rovnic pro vypocet délky
kuzelové Lavalovy trysky jsou uvedeny v Ptiloze 703.

Navrhnéte divergentni Cast trysky (kuzelovy tvar) k trysce navrzené
v Uloze 102, s. 4.6. Urcete Machovo ¢islo na vystupu z trysky. Uhel
rozsifeni trysky je 10°. Reseni ulohy je uvedeno v Priloze 104.

Lavalovou tryskou kuZzelového tvaru proudi para. Tlak a teplota pary na

vstupu do trysky je 80 bar, respektive 500 °C, tlak na vystupu z trysky je

10 bar. Tryskou ma vytékat 0,3 kg-s” pary. Stanovte rozméry rozsifujici se

Casti trysky. Jaka je kvalita pary na konci expanze — prehifatd para/sytad

para/mokra para? Uhel rozsifeni divergentni ¢asti trysky a=10°. ReSeni
ulohy je uvedeno v Priloze 336.
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Zvonové Lavalovy
trysky

- 335:

~

Nenavrhové stavy
Lavalovych trysek

Zvonova tryska je prfedevS8im tvarem trysek raketovych
motorti. Tvar této trysky je navrzen bud’ podle rovnice Rao
(podle G.V.R. Rao, ktery tuto rovnici sestavil na zaklad¢
experimentl [Rao, 1958], [Meerbeeck et al., 2013]), nebo podle
rovnice Allman-Hoffman (podle Allman J. G. a Hoffman J. D.,
ktefi rovnici odvodili zjednodusenim rovnice Rao [Allman and
Hoffman, 1981]); obé rovnice jsou polynomy druhého stupné
(paraboly), viz Obrazek 335. V piipad¢ okrajovych podminek
pro rovnice Rao jsou vystupni a vstupni thel na sobé zavislé
(a=f(a.)). Vybér optimalni dvojice vstupniho «, a vystupniho
uhlu a, je moZny z délky ekvivalentni kuzelové trysky pii1 a=30°,
viz tabulky a grafy v [Sutton and Biblarlz, 2010, s. 80]. V ptipadé
rovnice Allman-Hoffman sta¢i k feSeni pouze vstupni uhel o..
Tryska navrzena podle rovnice Allaman-Hoffman ma asi 0 0,2 %
mensi vystupni hybnost plynu v osovém sméru pii expanzi do
vakua neZ tryska navrzend podle rovnice Rao [Haddad, 1988],
ale snadnéji se s ni pracuje pii hledani optimalniho tvaru trysky
pii velkém mnoZstvi kombinaci vstupnich parametri pracovniho
plynu. Zvonova tryska je krat$i nez kuzelové tryska, presto ma
vetsi ucinnost 1 hybnost v osovém sméru.

r X r _
_"- _3.2_._3.3—__"‘:11—'['
r r r

[
L9
J2

|| X 2
| - 1

(c) x=t: r=r; x=e: r=r,

ﬂ =tanﬂ
)t

t : dx J,
ol .| 7 T T dry _eane
* =N —tap-—°
! (b) blxl+h1x—b3—r=l] ( dx )e 2
(a) rovnice obrysu trysky podle Rao; (b) rovnice obrysu trysky podle
Allman-Hoffman; (c) okrajové podminky pro vypocet konstant a,..a, nebo

b,..b,.

P

U spravné navrzené Lavalovy trysky dosdhne v usti trysky
tlak proudici tekutiny pravé tlaku p., (ndvrhovy tlak).
Nenavrhovym stavem trysky je tedy mySlen stav, kdy se méni
vstupni parametry plynu nebo vystupni parametry plynu nebo
oba parametry najednou. Tyto parametry se mohou meénit z
riznych pfi¢in (regulace priitoku tryskou apod). Celkem mohou
nastat dva zakladni pfipady nenavrhovych stavii Lavalovy trysky
a to pifeexpandovany stav a podexpandovany stav.
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Preexpandovany stav
trysky

105:
Lavalova tryska —

charakter proudeni
prFi zmeéné protitlaku

Uloha

862:

JestliZze tlak na vytoku z trysky p, je vy$si nez navrhovy tlak
P..» pak hovofime o tom, Ze tryska je pfeexpandovand (tryska
byla navrZzena na "del§i" expanzi, neZ je skutecnost).
Preexpandovand tryska miize mit jeden z péti moznych
provoznich stavll popsanych na Obrazku 105 piipady a az e,
respektive protitlaky p., az p... PfiCemZ pfipady ¢ az e jsou
charakteristické tim, Ze vznikaji kolmé razové vlny podle
protitlaku, bud’ v trysce, na jejim okraji (pfipad d) a nebo az za
tryskou. Vznik razovych vin pii téchto nendvrhovych protitlacich
lze predikovat z Hugoniotovy véty. Razova vlna v trysce nebyva
stabilni a miize proto vyvolavat vibrace trysky a ptilehlych casti
dalSich strojii, navic podstatné zvySuje hlucnost. Pfi hledani
polohy kolmé razové viny v trysce, lze vychazet z Rankine-
Hugoniotovych rovnic, viz Uloha 862.

Index , oznacuje stav
pred razovou vinou; ,
za razovou vinou.

Ve

v/ |
1

Uréete pfiblizné misto vzniku kolmé razové viny v Lavalové trysce
z Ulohy 104, s. 10, respektive Ulohy 102, s. 6, jestliZe se tlak na vytoku
z trysky zvysi o 0,55 MPa. ReSeni ulohy je uvedeno v Priloze 862.

1'( ! A . .
v U \/‘,E"’/-‘ x [m] souradnice osy x
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Podexpandovany Jestlize tlak na vystupu p, je nizsi nez navrhovy tlak p, , pak
stav irysky hovofime o tom, Ze tryska je podexpandovand (tryska byla
navrzena na "krat$i" expanzi, neZ je skuteCnost). V ptipadech,
kdy je protitlak niZ§i neZ navrhovy, bude expanze za tryskou déle
pokracovat, podobné¢ jako v ptipadé konfuzorové trysky.
Podexpandovany Zména protitlaku se projevuje 1 na konstrukci trysek
stav trysek raketovych motorti. Béhem letu rakety v atmosféie se méni podle
raketovych motoriu N wevs . , « v
vysky vnéjsi tlak, proto jsou trysky prvniho stupné navrzeny na
expanzi do tlaku atmosférického (pfi zemi) a stupné
nasledujiciho na tlak mnohem nizsi. Posledni stupeil je navrzen
pro expanzi do vakua. Cim v&t§i rozsah tahu nabizi raketovy
motor, tim vice musi byt jeho tryska podexpandovéna. Pti
kolmém pfistani rakety s malo podexpandovanou tryskou, proto
musi byt velmi pfesny vypocet zaZehu ptistdvaciho motoru,
protoZe jeho tah je de facto konstantni, takze zrychleni rakety a
tah motoru se musi rovnat prave pii dotyku rakety se zemi.

Proudéni v Sikmo sefiznuté trysce

Pri nadzvukovem proudeni v Sikmo seriznuté trysce dochazi k odklonu
proudu od osového smeéru o v dusledku expanzni viny, ktera vznikd na
hrané kratsi strany trysky, viz Obrazek 106. Situace u Sikmo seriznuté
Lavalovy trysky je totozna s obtékanim tupého uhlu nadzvukovou rychlosti.
Postup vypoctu odklonu proudu od osového sméru o je uveden napr.
v [Kadrnozka, 2004, Rovnice 3.6-10] nebo lze pouzit i Prandtl-
Meyerovy funkci.

- 106: -

vlevo-konfuzorova tryska; vpravo-konvergentné-divergentni tryska. a [°]

uhel sefiznuti trysky; x4 [°] Machtv uhel; J [°] odklon proudu od osy

trysky. Expanze plynu z tlaku p, zapo¢ne na linii A-C a dokon¢i se na linii

A-C', na které se nastavi tlak p,. Sikmo sefiznuta Lavalova tryska neni tedy
tak citliva na zménu protitlaku jako nesefiznuta Lavalova tryska.
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Proudéni tryskou se ztratami

Pomineme-li nendvrhové stavy v trysce, pak ztraty, které v tryskach
vznikaji jsou zpusobené zejména vnitinim tfenim plynu. Ztraty v trysce
snizuji nejen vytokovou rychlost, ale i hmotnostni tok tryskou pii
proudéni se ztratami je mensi nez pri proudeni beze ztrat.

Viiv vnitrniho treni
plynu na expanzi v
trysce

- 108: -
h-s diagram expanze
v trysce se ztratami

Viiv vnitrniho treni
na rychlost v hrdle

trysky

Vnitini tfeni plynu a tfeni o stény trysky zplsobuji
disipaci energie ve formé& tteciho tepla, coZ zvySuje entropii
plynu a snizuje tak vyslednou kinetickou energii plynu, viz
Obrazek 108. Navic se v proudu mohou vyvinout viry, ve
kterych dochazi k nezddoucim transformacim energie na stejném
principu jako pfi Skrceni, coz také vede na zvySovani entropie.

h i L, [Jkg'l! méma ztrata
"'Evz [ 11V lrysce Index  oznacuje stav
?i _ plynu pro pfipad izoentropické
1 V<2 expanze.
:
vz, ; P ve
e. B h.‘ : 2
2 58— Y L:
¥ '
PN hy
h Y hE.iS eiﬁé- | L
3 i SE i5|‘ﬁ_5> SE l+

Pfi proudéni ze ztratami se v trysce vytvari rychlostni profil,
takZe pfi tlaku p*,, mize nastat v jadru proudu rychlost zvuku
pii¢emz na okrajich (v blizkosti stén) je rychlost podzvukova a
sttedni rychlost v hrdle trysky je mensi, neZ je rychlost zvuku,
respektive stfedni kinetickd energie plynu je niz§i, nez odpovida
energii pii rychlosti zvuku. Az pfi tlaku p°, ktery je nizsi nez je
P je stfedni kinetickd energie plynu takova, Ze odpovida
rychlosti zvuku v celém priitocném priafezu plynu. Navic, jestlize
v kritickém bodé& 4" ma plyn jiné termokinetické vlastnosti nez v
bodé& A", pak kineticka energie rychlosti zvuku bude jina nez pfi
izoentropické expanzi. To znamena, Ze se zméni 1 entalpie
h*#h* ., ale tyto rozdily mezi uvedenymi body jsou velmi malé.
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Viiv vnitrniho treni
na ucinnost trysky

- 569: —

Ztratu lze vypocitat z energetickych parametri trysky,
kterymi jsou rychlostni soucinitel ¢ a i€innost trysky 7, tyto dvé
veli¢iny jsou definovany Rovnici 569.

v hi.s_he _ VE 2

o” I|IIIr).E.is: n:m_ IIlIr)‘E.is,:ql;I
@ [1] rychlostni soucinitel; # [1] u¢innost trysky. Hodnoty rychlostniho
soucinitele ¢ pro trysky jsou uvedeny v [Dej¢, 1967, s. 328] pro zuzujici se

trysky a v [Dej¢, 1967, s. 348] pro Lavalovy trysky.

—  Uloha 109: - Navrhnéte rozméry Lavalovy trysky kuZelového tvaru, kterou protéka syta

~

Snizeni hmotnostniho
toku tryskou kvuli
kontrakci proudu

- 761: -

Vypocet
hmotnostniho toku
tryskou pomoci
priitokového
soucinitele trysky

- 478: -

vodni para. Hmotnostni tok ma byt 0,2 kg's'. Celkovy tlak pary pied

tryskou je 200 kPa. Tlak pary za tryskou je 20 kPa. Rychlostni soucinitel

trysky je 0,95. Vypoditejte také uc¢innost této trysky. ReSeni tlohy je
uvedeno v Priloze 109.

Hmotnostni tok tryskou se miize snizit nejen v disledku
vnitiniho tfeni v tekutin€, ale 1 v dusledku zGZeni neboli
kontrakce proudu (vena contracta) za hrdlem trysky [Jarkovsky,
1958 s. 14]. Toto zuzeni je zplsobeno setrvacnosti proudu,
plusobenim okoli, naristem tloustky mezni vrstvy v hrdle
a ma stejny dopad na pritok jako zmenSeni pritocného prirezu
trysky, viz Obrazek 761. U dobie provedenych trysek je ziZeni
proudu velmi malé (4, =A4' . ), naopak vyznamné je u clon.

min

A'_ [m®] prato¢ny priifez ve zazeni proudu.

min

Skute¢ny prutok tryskou se vypocitd pomoci soulinitele
pratoku, ktery zahrnuje vliv vnitiniho tfeni 1 zuZeni proudu.
Soucinitel pratoku je definovan jako podil skute¢ného pritoku
tryskou ku pritoku pfi izoentropické expanzi bez zizZeni proudu,
viz Rovnice 478. Hodnoty pritokovych souciniteli nékterych
typt trysek a clon jsou uvedeny v [Dej¢, 1967], [Jarkovsky,
1958].

_ m_ g [1] pratokovy soucinitel trysky; m", [kg's'] pritok tryskou pfi

“ Hi;, proudéni beze ztrat.
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Tryska jako lopatkovy kanal
Lopatkovy kanal muze mit tvar cCisté konfuzorove trysky i Lavalovy trysky,
viz Obrazek 111. Takovy lopatkovy kandl se chovd jako Sikmo seriznutd
tryska. Lopatkové kandly ve tvaru Lavalovy trysky jsou pouZivany
v pripadech, kdy na jeho vytoku musi byt nadzvukova rychlost pracovniho
plynu — napriklad se pouzivaji u malych jednostupnovych turbin a u
poslednich stupnii parnich kondenzacnich turbin.

- ni: - @ . P
Situace na vytoku z _
lopatkoveé mrize pri V <\* A
nadzvukovém . } el T
vy 1 :"" 3 pﬂ >l pﬂ
proudent PR A’Tv'; -\

(a) konfuzorovy lopatkovy kanal; (b) lopatkovy kanal pro nadzvukové
rychlosti. 0 [°] odklon nadzvukového proudu od osy kanalu, respektive
zvétSideviacniho thlu lopatkové mtize.

Hmotnostni tok skupinou trysek, stupiii turbin a Stodolovo pravidlo
Teorie trysek se vyuziva i pro stanoveni prutoku skupinou stupnu turbin za
zmeénénych podminek pred Ci za touto skupinou stupnii. Existuje hned
nekolik vypoctovych postupu, které ovsem byly vytlaceny numerickymi
vypocty. Proto si zde popiseme pouze postup nejjednodussi, ktery ma smysl
pouzivat pri pribliznych vypoctech, viz aplikace v clanku Provedeni
parnich turbin.

Lopatkové rady Lopatkové kanaly jednoho stupné turbiny jsou tvoieny
turbiny jako sériove giatorovou a rotorovou fadou lopatek, piidemZ ta rotorova je
Fazen trysek umisténa na hiideli, ktera se otaci, viz Obrazek 1272 a ¢lanek
Uvod do lopatkovych strojt. Lopatkové kanaly v téchto
fadach lIze pfirovnat ke dvou tryskdm pracujici v sérii, coz
znamena, Ze se jedna o trysky se stejnym hmotnostnim tokem.
Stejny ptfedpoklad lze aplikovat 1 na skupinu s vice stupni,

respektive na vice trysek fazenych za sebou.

- 1272: - P

ey

R-oznaceni rotorové tady lopatek; S-oznaCeni statorové tady lopatek.
Indexy: i-stav na vtoku do vySetfované skupiny stupiili; k-ty stupen turbiny;
z-pocCet stupiill turbiny.
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Zjednodusujici
predpoklady k uziti
teorie trysek pro
vypocet zmény
hmotnostniho toku
skupinou stupni
turbiny

- 1273: -

- 994: -

Aplikace
Bendemanovy elipsy
DPFi v¥poctu zmeény
hmotnostniho toku
skupinou stupni
turbin

- 995: -

Vypocet zmeny
hmotnostniho toku
skupinou stupnii
turbin pri kritickem
proudent

- 996: -

Stodolovo pravidlo

Uspokojivého  vysledku pfiblizného vypoctu zmény
hmotnostniho toku vétsi skupinou stupni lze dosahnout pfti
zavedeni dvou zjednoduSujicich ptedpokladi. Prvnim je
piredpoklad adiabatické expanze a jeji konstantni hodnota
exponentu polytropy i pfi zméné¢ hmotnostniho toku. Druhym
piedpokladem je zjednodusSeni postupné zmény mérného objemu
plynu v ve stupni na zménu skokovou, pti které se mérny objem
méni skokoveé vzdy na vytoku lopatkového kanalu, viz Obrazek
1273. Na zakladé téchto zjednoduseni lze odvodit Vzorec 994.

o

{El) “ -::'
~ (b
0 x >
(a) prib¢h zmény mérného objemu ve vicestupnové turbing; (b) zmeéna
mérného objemu ve vicestupiiové turbiné podle zjednodusujiciho
piedpokladu. v [m*kg'] mérny objem pracovniho plynu; x [m] délka
vySetfované skupiny stupnd.

.2 Odvozeni vzorce pro piiblizny

( i) =~ - vypotet zmény pritoku velkou

Mlyom Vi Pinom 1 f Penom’\ skupinou stupiii turbiny je uvedeno
( ) v [Ambroz, et al., 1956, s. 315].

=1 . . .,
1- ( Pe ) ”n Indexy: nom-jmenovity stav.
—_ Fi 1‘J'i._m:-n:L P

p i,mom

Obecny Vzorec 994 ma tu nevyhodu, Ze jeho feSeni je velmi
pracné v podob¢ iteracniho vypoctu, do kterého vstupuji odhady
hodnot vystupnich stavovych veli¢in s hledanim kofene
polynomu s obecnym (necelym) exponentem. ReSenim je
zjednoduseni Vzorce 994 pouzitim Bendemannovy elipsy na
jednodussi kvadratickou Rovnici 995.

12 P nom” Vi nom p'—p>  Odvozeni je uvedeno v [Kadrnozka,
= 1987, s. 181].

['m

- R 2 2
LM om PV -Di,nnm_-pe.nnm

Jestlize na posledni lopatkové fadé skupiny stupiili nastane
kriticky tlakovy pomér, pak 1ze na tuto skupinu stupiii aplikovat
poznatky pro kriticky priatok tryskou. To znamen4, Ze rovnice pro
pratok by méla byt stejna, jako kdyz se jedna o vytok do vakua
(p,=0), viz Vzorec 996.

-2a Pi Vinem  Odvozeno z Rovnice 995 pro expanzi do vakua p =0.

o

h e II"'ri pi.nam

Uvedené vzorce pro pritok skupinou trysek poprvé odvodil
Auler Stodola, a proto se oznacuji jako Stodolovo pravidlo.




PROUDENI PLYNU A PAR TRYSKAMI strana 4.18

Tryska raketového motoru

Tah raketového motoru je roven hybnosti vytokovych spalin. Hlavni casti
motoru je spalovaci komora a na ni navazujici Lavalova tryska. Ve
spalovaci komore hori okyslicovadlo a palivo, tak vznikaji spaliny, které
expanduji v trysce. PoZadavkem na raketove palivo je, aby rychlost spalin
byla co nejvétsi, protoze to je zpusob jak dosahnout co nejvyssiho pomeru
tahu ku spotrebé paliva (tento pomeér se nazyva specificky impuls I, viz

Obrazek 113).
@ 3 O

— 113: -
'\].-_l

| _v 4
AR EE (2] FR

(a)

i I{lm

(a) proces transformace energie palivové smési v raketovém motoru; (b)
rovnice pr ospecificky impuls raktového motoru; (c) schéma zapojeni
raketového motor na kaplné pohonné latky. 1-okyslicovadlo; 2-palivo; 3a-
turbocerpadlo okyslicovadla; 3b-turbocerpadlo paliva; 4-spalovaci komora;
5-vytok spalin; 6-zdroj horkych plynt pro turbinu (u jinych motord mize
byt palivem pro turbinu palivo raketového motoru); 7-turbina; 8-vyfuk
turbiny. 7 [N-s-kg"] specificky impuls; R [J-mol'-K™'] univerzalni plynova
konstanta; 7' [N] tah; R [J-mol™-K™'] univerzalni plynova konstanta;
m [kg-mol™'] molova hmotnost spalin.

Nejvhodnejsi Z tUpravy rovnice pro rychlost spalin na vytoku trysky je
pohonné latky ziejmé, Ze jako palivo pro raketové motory jsou vhodné latky s
raketovych motori vysokou teplotou hofeni a malou molovou hmotnosti (naptiklad
vodik, ktery ma teplotu hofeni s kyslikem ¢,,,=3244 °C pii

molové hmotnosti my,,=18 kg-mol™).
Motory SSME Vykon raketového motoru je dan tlakem ve spalovaci
raketoplanu Space  yomote a jeji velikosti. Naptiklad pozadovany tlak ve spalovaci
shuitle komote motoru SSME raketoplanu Space shuttle byl 20,3 MPa a
vykon turbiny turbocerpadla vodiku dosahoval 56 MW, pfi tahu
2278 kN [Rizicka and Popelinsky, 1986, s. 25], [Sutton and

Biblarlz, 2010].
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- Existuji 1 raketové motory na tuhé pohonné latky (TPL), ve
Raketové motory na  ergch probiha postupné odhoffvani palivové smési za vzniku
tuhe pohonne litky velmi horkych spalin (Obrazek 511). Vektor tahu se u motori s

TPL casto reguluje pomoci Sikmé razové viny tizené vznikajici
vsttikovanim kapaliny na vnitini stranu trysky. Hvézdickovy
prafez néaplné paliva umoziuje postupné odhotfivani palivové
smesi a stabilni hofeni. Tento hvézdicovy tvar byl soustavné
vyvijen za druhé svétové valky v Anglii a vyvrcholil konstrukci
balistické rakety na TPL typu Sergant [Holt, 2017, s. 94-110].

- 511: -

l-spalovaci komora; 2-smé&s paliva a okysliCovadla; 3-kriticky prifez
trysky; 4-Lavalova tryska.

Moznosti regulace Nevyhodami motort s TPL jsou omezena moznost regulace
tahu r ‘f,kem;);th tahu a motor lze zazehnou jen jednou. Na druhou stranu jsou
motortt na jednodussi nez motory na kapalna paliva a pfedev§im pohotové;si

(odpada tankovani paliva pfed startem) a maji 1 vyrazn€ vyssi
zivotnost pii skladovani, coz je dulezité pro vojenské vyuZziti.
Existuji 1 hybridni raketové motory, kde palivo je v tuhé forme a
okyslicovadlo je ptfivadéno z externi nadrze, timto zptisobem lze
Iépe regulovat tah. Motory na TPL lze také opakované pouzivat,
napiiklad prvni stupné raketoplanu Space shutle, tzv. motory
SRB.

Odkazy

SKORPIK, Jiii, 2022, Zakladni rovnice lopatkovych stroji, turbomachinery.education, Brno,
https://turbomachinery.education/zakladni-rovnice-lopatkovych-stroju.html.

SKORPIK, Jiff, 2024, Technickd termomechanika, engineering-sciences.education, Brno,
https://engineering-sciences.education/technicka-termomechanika.html.

SKORPIK, Jifi, 2025, Provedeni parnich turbin, turbomachinery.education, Brno,
https://turbomachinery.education/provedeni-parnich-turbin.html.

ALLMAN, J. G., HOFFMAN, J. D., 1981, Design of maximum thrust nozzle contours by direct
optimization methods, AIAA4 journal, Vol. 9, Nb 4, pp. 750-751.

AMBROZ, Jaroslav, BEM, Karel, BUDLOVSKY, Jaroslav, MALEK, Bohuslav, ZAJIC, Vladimir,
1956, Parni turbiny I, konstrukce, regulace a provoz parnich turbin, SNTL,
Praha.

DEJC, Michail, 1967, Technickd dynamika plynii, SNTL, Praha.

HADDAD, A., 1988, Supersonic nozzle design of arbitrary cross-section, Cranfield institute of
technology, School of Mechanical Engineering.

HOLT, Nathalia, 2017, Vzestup raketovych divek: Zeny, které nas hnaly kupredu: od raketovych
strel k Mésici a Marsu., Knihy Omega, Praha, ISBN 978-80-7390-686-3.




PROUDENI PLYNU A PAR TRYSKAMI strana 4.20

JARKOVSKY, Eduard, 1958, Zdklady praktického vypoctu clon, dyz a trubic Venturiho, Statni
nakladatelstvi technické literatury, Praha.

KADRNOZKA, Jaroslav, 1987, Parni turbiny a kondenzace, VUT v Brn¢, Brno.

KADRNOZKA, Jaroslav, 2004, Tepelné turbiny a turbokompresory I, Akademické nakladatelstvi
CERM, s.r.0., Brno, ISBN 80-7204-346-3.

KALCIK, Josef, SYKORA, Karel, 1973, Technickd termomechanika, Academia, Praha.

MARES, Radim, SIFNER, Oldfich, KADRNOZKA, Jaroslav, 1999, Tabulky vlastnosti vody a pary,
podle primyslové formulace IAPWS-IF97, VUTIUM, Brno, ISBN 80-
2141316-6.

MEERBEECK, W.B.A., ZANDBERGEN, B.T.C., SOUVEREIN, L.J., 2013, A Procedure for
Altitude Optimization of Parabolic Nozzle Contours Considering Thrust,
Weight and Size, EUCASS 2013 5th European Conference for Aeronautics
and Space Sciances, Munich.

NOZICKA, Jifi, 2000, Osudy a promény trysky Lavalovy, Bulletin asociace strojnich inZenyrii, &.
23, ASI, Praha.

RAO, G. V. R,, 1958, Exhaust nozzle contour for optimum thrust, Jet Propulsion, Vol. 28, Nb 6, pp.
377-382.

REKTORYS, Karel, CIPRA, Toma$, DRABEK, Karel, FIEDLER, Miroslav, FUKA, Jaroslav,
KEJLA, Frantisek, KEPR, Botivoj, NECAS, Jindfich, NOZICKA,
FrantiSek, PRAGER, Milan, SEGETH, Karel, SEGETHOVA, IJitka,
VILHELM, Vaclav, VITASEK, Emil, ZELENKA, Miroslav, 2003, Prehled
uzité matematiky I, II, Prometheus, spol. s.r.o., Praha, ISBN 80-7196-179-5.

RUZICKA, Bedtich, POPELINSKY, Lubomir, 1986, Rakety a kosmodromy, Na$e vojsko, Praha.

SLAVIK, Josef, 1938, Modifikace Pitotova pristroje a jeho uziti pii proudéni plynu hubici,
Elektrotechnicky svaz Ceskoslovensky, Praha.

SUTTON, George, BIBLARLZ, Oscar, 2010, Rocket propulsion elements, John Wiley& Sons, New
Jersey, ISBN: 978-0-470-08024-5.




