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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva problematikou cerpani kryogennich (silné podchlazenych) latek.
Konkrétnim cilem prace je reSerSe experimentalniho vyzkumu turbocerpadel pro raketovy
motory. Jsou popsany jednotlivé testy, jejich cile, pribéhy a vysledky vcetné detailniho popisu
zkuSebnich trati.

Primarn¢ byla prace zamétena na Cerpani tekutého kysliku. V prabéhu reSerse se vsak ukazalo,
ze tekuty kyslik je pfi testovani velmi Casto nahrazovan vodou ptipadné tekutym dusikem. Jsou
uvedeny podminky, za kterych je mozné tyto latky srovndvat. Divodem této zamény je
bezpecnost pii manipulaci a Gspora finan¢nich naklada.

Hlavnimi zdroji informaci byly technické zpravy vypracované na zakladé jednotlivych
experimentl a védecké ¢lanky.

Dalsi casti prace jsou zaméfeny na teorii hydrodynamiky, popis Cerpadel a jejich parametrt,
kavitaci, inducery, spalovaci cykly raket a kapalna raketova paliva. V zavéru prace autor navrhl
vlastni testovaci trat’ pro Cerpani kryogennich latek.

Klicova slova

Turbocerpadlo, inducer, kavita¢ni nestability, kryogenika, tekuty kyslik (LOX), testovaci trat
ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the pumping of cryogenic substances. The main objective is
aresearch of experimental investigation of rocket turbopumps. Specific experiments, their
purposes, processes and final results including the detailed description of the test rigs are listed.

Originally, the work was aimed to pumping of the liquid oxygen (LOX), but it turned out that
liquid oxygen simulants are used extensively during the experimental testing. The essential
conditions for comparing those substances are stated.

Major references were obtained from the experimental investigation technical reports and
scientific articles.

The rest of the work describes basics of hydrodynamics, pumps and their parameters, cavitation,
inducers, rocket combustion cycles and liquid propellants. Finally, author designed a test rig
for cryogenic substances pumping.

Key words

Turbopump, inducer, cavitation instabilities, cryogenics, liquid oxygen (LOX), test rig
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UvVOD

latky. Hlavnim tkolem turbocerpadel, je doprava paliva a okysli¢ovadla z nadrzi do spalovaci
komory raketového motoru. Kromé dopravy pohonnych latek je také dulezité navyseni jejich
tlaku tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi efektivity a rychlosti raket. Pokud je turbocerpadlo
schopno Cerpat latky za vysokych pratokl a zarovenn dostatecné navysSovat tlak, mize byt
minimalizovana hmotnost rakety.

Dusledkem takto velkych pozadavki na Cerpadla, Se Casto objevuje kavitace. Pro jeji potlaceni
se zpravidla vyuziva inducer (lopatkové obézné kolo s malymi uhly ndb&hu), ktery umoziuje
kavita¢ni nestability na induceru, které mohou vyrazn¢ ovlivnit parametry ¢erpadla. Jedna se o
pomérné slozité, do jisté miry stale neprobadané a neptedvidatelné jevy. A pravé proto je
experimentalni testovani velmi dtlezité pii vyvoji turboCerpadel.

Kromé reSerSe experimentalniho testovani kryogennich cerpadel jsou popsany fyzikalni
zakonitosti dulezité pro pochopeni této problematiky. Nasledn¢ jsou definovany parametry
hydraulickych stroji a pojmy vhodné pro popis ¢erpadel a jejich testovani (zakladni parametry
a charakteristiky, kavitace, inducer, NPSH, koeficienty pritoku a dopravni vysky a kavita¢ni
¢islo).

Dale je uvedeno rozdéleni raketovych pohonnych latek se zaméfenim na tekuté paliva. Jsou zde
popsany spalovaci cykly a konkrétni vlastnosti paliv a okysli¢ovadel. Hlavni pozornost je
vénovana tekutému kysliku.

Ve druhé ¢asti se autor zabyva resersi experimentalnich vyzkum, a nakonec je proveden navrh
testovaci trat€ pro testovani ¢erpadel kryogennich paliv.
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1. Teorie a zakladni pojmy

Pracovni latkou hydraulickych a pneumatickych stroju jsou tekutiny. Pod pojem tekutiny se
fadi kapaliny, plyny a pary. Popisem proudéni tekutin se zabyva védni obor mechanika tekutin.
Mechanika tekutin se déli na hydrostatiku zabyvajici se rovnovahou sil za klidu
a hydrodynamiku zkoumajici pohyb tekutin. Tato prace bude zamétfena na hydrodynamiku,
konkrétn¢ erpani podchlazenych kapalnych latek hydrodynamickymi ¢erpadly. [1]

1.1 Zakladni vlastnosti kapalin

1.1.1 Idealni a realné kapaliny

Jako realné kapaliny jsou oznaCovany ty, které jsou stlaCitelné a viskozni. Za idealni jsou
povazovany kapaliny nevazké a nestlacitelné. Pii porovnani stladitelnosti realnych kapalin
a plyna je vSak stla¢itelnost kapalin zanedbatelna. Z tohoto divodu lze stlacitelnost kapalin
Vv technické praxi zanedbat. [1]

1.1.2 Vnitini energie pfi zménach tlaku

Za ptedpokladu, ze v kapalin€¢ nedochazi k vymeéné tepla z okoli, pak pti zménach tlaku se
prakticky neméni vnitini energie a teplota kapaliny je konstantni. Plati zakon zachovani
vnitini energie.

AT # f(+Ap) (1.1)

V praxi se tato vlastnost projevuje rozdilnou uCinnosti stroji hydraulickych oproti
pneumatickym. Hydraulické stroje maji uc¢innost vyssi. Na rozdil od kapalin pro plyny plati, ze
pti zméné tlaku dochézi ke zméné vnitini energie. [1]

AT = f(+Ap) (1.2)

kde:

AT — zména teploty K
Ap — zména tlaku Pa

1.1.3 Viskozita

Viskozita (také vazkost) je fyzikalni veliina popisujici schopnost kapaliny pienaset te¢né
napéti. Je ur¢ena molekularni strukturou konkrétni latky. Pfi proudéni vazkého média trubici
dojde k vzajemnému tfeni molekul a k tfeni molekul kapaliny o obtékané tuhé stény. Projevuje
se odporem kapaliny putsobicim proti sméru posouvani sousednich vrstev o ruznych
rychlostech. U idealnich kapalin je viskozita nulova.

Vrstva kapaliny, ktera se pohybuje pomaleji, je urychlovana vrstvou rychlejsi a analogicky.
Na rozhrani téchto vrstev vznika smykové napéti. Viskozita je nejvice patrna u pevnych stén
obtékanych kapalinou.

Viskozita je zavisld na teploté a tlaku proudiciho média. S rostouci teplotou viskozita klesa
a s rostoucim tlakem roste. V praxi pti zvysujici se teplot¢ dochazi k ristu prusakd a ztraté

wvewr

Rozlisuje se viskozita dynamicka a kinematickd. Dynamicka viskozita udava odpor, ktery
kladou dv¢ sousedni vrstvy kapalinu pti vzajemném pohybu. Kinematicka viskozita prostredi
je dana pomérem mezi dynamickou viskozitou a hustotou:
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U
Yy == 1.3
) (1.3)
kde:
v — kinematicka viskozita (m2.s™1)
u — dynamicka viskozita (Pa.s)
p — hustota proudiciho média (kg.m™3)

Na zakladé¢ kinematické viskozity v, stfedni rychlosti proudéni ¢ (m-:s~1) a priiméru
(charakteristicky rozmér) prato¢ného profilu d (m) je definovano Reynoldosovo ¢islo Re (-):

Re = — (1.4)

Reynoldsovo ¢islo vyjadiuje vliv vnitiniho tfeni v diisledku viskozity konkrétni kapaliny pii
proudéni. Pouziva se pro rozliSeni laminarniho a turbulentniho proudéni. Pfi lamindrnim
proudéni (Re < 2320) se castice pohybuji po vrstvach a nedochazi k jejich pfesunu napiié
prufezem. Pfi turbulentnim proudéni (Re < 2320) se ¢astice pohybuji i napfi¢ prufezem. [1]

1.1.4 Mérna tepelna kapacita
Mérna tepelnd kapacitac (J.kg™*.K~!) je mnozstvi pfijatého nebo odevzdaného tepla
potiebného pro ochlazeni piipadné ohtati dané jednotky hmotnosti (1 kg) o jeden Kelvin. [1]

1.2 Zakony hydromechaniky v hydraulice stroju

vyjadfujici zadkon zachovani hmotnosti, Eulerova rovnice hydrodynamiky vyjadiujici
rovnovahu pusobicich sil pti proudéni idealni kapaliny, impulzova véta (4.1) popisujici zakon
o zm&n¢& hybnosti a Bernoulliho rovnice. [1] [2]

Obecny tvar rovnice kontinuity pro konstantni proudéni nestlacitelné kapaliny v prostoru:

dc dc dc
dive= —+=2 ~

% _ 15
ax "oy T oz (15)

Pii Casové neustalém proudéni kapaliny s priitokem Q a priifezem proudové trubice S ma
rovnice kontinuity tvar:
Q=S-c-dt (1.6)

pfipadné pro Casové€ ustalené proudéni nestlacitelné kapaliny:

Q =S-c = konst .7
kde:
Q - okamzity priitok danym priiezem S (m?3)
Q- objemovy priitok (m3.s71)
c- stfedni rychlost proudéni v daném priirezu (m.s™1)
S- plocha priifezu (m?)

Obecné pii feSeni Casové proménného a neproménného proudéni skutecnych kapalin lze
vychazet z Navier-Stokesovy rovnice, ktera vede na soustavu nelinearnich parcialnich

17



Energeticky ustav David Surdri
ESI VUT v Brné Experimentdlni vyzkum kryogennich cerpadel pro raketové pohonné jednotky

diferencidlnich rovnice. Zanedbanim elastickych sil a viskozity kapaliny je mozné tuto rovnici
zjednodusit na Eulerovu rovnici hydromechaniky ve vektorovém tvaru, ktera se oznacuje
jako pohybova rovnice idealnich kapalin. Za piedpokladu casoveé ustadleného proudéni lze
Eulerovy slozkové rovnice zjednodusit a naslednou integraci odvodit Bernoulliho rovnici. [1]

[2]

Bernoulliho rovnice vyjadiuje nejjednodussi formu zakona zachovani energie pro proudéni.
Pii vypoctech pomoci Bernoulliho rovnice jsou proudicim médiem Newtonovské idealni
kapaliny (nestlacitelné a nevazké) nebo realné kapaliny (nestlacitelné a vazké). Pii popisu
jednosmérného a ustalen¢ho proudéni nevazké a nestlacitelné kapaliny proudovou trubici ma
Bernoulliho rovnice tento tvar:

PyghtS = konst =Y
p T9 AT T ronst= (1.8)
kde:
p - absolutni staticky tlak v dané kapaliné (Pa)
p - mérna hmotnost kapaliny (kg.m=3)
g - tihové zrychlen{ (g = 9,8066 m/s?)
h - vyska tézisté priitokového prifezu od zakladni vztazné roviny (m)
¢ - stfedni rychlost proudéni (m.s™)
Y - mechanickd mérnd energie kapaliny J.kg™

V ptipadé pouziti tvaru vysSe, vektory rychlosti jednotlivych bodli prafezu S maji stejné
velikosti (idedlni kapalina). Tento tvar se sklada ze tii slozek. Kazda slozka reprezentuje dilci
mérnou energii. Jejich soucet se nazyva celkova mechanicka mérna energie Y. [1] [2]

P - tlakovd mérna energie kapaliny (J.kg™)
g. h - polohova mérna energie kapaliny (J.kg™)
%cz - kineticka energie kapaliny (J.kg™)

Pii popisu kapaliny realné, se bere v potaz vliv viskozity projevujici se tfecimi silami
Vv kapaliné. Krom¢ piedchozich tfech ¢lent tedy pribyde ztratova mérna energie Yz.

Ztratova mérna energie (J.kg~1) zmensuje celkovou mérnou mechanickou energie kapaliny
mezi dvéma konkrétnimi misty (napf. Gseky trubice) s protékajici kapalinou. Je Spotfebovana
na pokryti veskerych hydraulickych ztrat. Jako dusledek tfeni se ztrdtova energie projevi
zvysenim teploty proudiciho média. Bernoulliho rovnice pro jednorozmérné, ustalené
proudéni vazké a nestlacitelné kapaliny proudovou trubici mezi dvéma konkrétnimi prafezy ma
nasledujici tvar:

Py Py

2 2

C C
—+ .h _|__1= 22
p g 1 2 p

+g-h2+2

+Y, (1.9)

kde indexy 1 urcuji pocatecni priiez a indexy 2 koncovy, jednotky odpovidaji velicinam
v rovnici (1.8). [1] [2]
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2. Parametry hydraulickych stroji a pridruzené pojmy

Tato kapitola je sepsana hlavné pomoci zdroja [1] [2] [3]. Zdroje [1] a [2] jsou od stejného
autora a v n€kterych ¢astech si jsou podobné, obsahuji jak teoreticky tvod do hydrodynamiky,
tak i parametry a druhy ¢erpadel. Zdroj [3] spiSe popisuje aplikace a konkrétni typy Cerpadel.

Mezi hlavni parametry hydraulickych stroji se fadi pritok a mérna energie. Dalsi pridruzené
parametry jsou otacky, ptikon (piipadné vykon), G¢innost, rychlobéznost, specifické otacky
a kavitaéni deprese. Pro popis a porovnani parametrii se pouzivaji charakteristiky
hydraulickych ¢erpadel

2.1 Pritok, mérna energie a otacky
Pritok hydraulického stroje Q (m3.s™1) je uren objemem kapaliny prote¢ené danym
prafezem stroje za jednotku Casu.

Mérna energie hydraulického stroje Y (J.kg™1) je uréena rozdilem mémych energii kapaliny
mezi dvéma vztaznymi prifezy.
Ap 2

Ac
Y = — A — 2.1
p+g h + > (2.1)

kde:

Ap = p, —p1
Ah = h, — hy
Ac = ¢, —
Jednotky odpovidaji veli¢inam v rovnici (1.8)

V zahrani¢ni a stars$i tuzemské literatufe se misto mérné energie Y pouZziva castéji dopravni
vyska Cerpadla H (m). Jejich vztah definuje rovnice:

Y=g9g'H (2.2)

Otacky (také frekvence otaceni) n (s~1) uddvaji miru rychlob&Znosti stroje charakteristickou
hodnotou hnaciho, ptipadn¢ hnaného stroje.

2.2 Charakteristika hydraulickych ¢erpadel

Charakteristika hydraulickych cerpadel je grafické vyjadieni zavislosti mémé energie Y
(ptipadné dopravni vysky H) na prutoku ¢erpadla Q za konstantnich otacek n. Zavislost Y - Q
se Casto doplnuje pridruZzenymi zavislostmi parametra ¢erpadla, tj. celkové Géinnosti 7, ptikonu
P a kavitacni deprese Ay na pritoku Cerpadla Q za stejnych otacek n.

Charakteristiky se zjistuji méfenim v laboratofich a zkuSebnach Cerpadel. Takto zméfené a
zanesené hodnoty do grafli se nazyvaji skute¢né charakteristiky. Tato data jsou velmi dalezita
pro provoz a obvykle poskytovana vyrobcem konkrétniho cerpadla
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1 ! n = konst
Y | Y
¥ Y-Q ; P-Q
1 i Y-Q
P P-Q n n-Q
n = konst
T
n -Q
S A i n = konst
T
P P-Q
/ Ay ) Q T Y ) Q
n n-Q
0 Q, Q- 0 Q-
da C

Obrazek 2.1: Charakteristiky zdkladnich typit hydrodynamickych cerpadel [1]
(a— radialni, b — diagondalni, ¢ — axidlni)

Hydrodynamicka ¢erpadla mohou pracovat v jakémkoli bod¢ charakteristiky Y — Q. Ideélni je
vsak ¢erpadlo provozovat v okoli optimalniho provozniho bodu. V tomto bodé dosahuje kiivka
ucinnosti svého maxima 17),,4,. Pracovni bod je udavan vyrobcem pomoci hodnot Y, a Q,.
Pribéh kiivky P — Q je zavisly na druhu ¢erpadla. U radidlnich ¢erpadel je pfikon P minimalni
pii Q = 0, s rostoucim prutokem roste. Naopak u axialnich ¢erpadel ma piikon maximum pfii
nulovém pritoku.

Casto vyuzivanymi veli¢inami pii testovani Gerpadel jsou také pritokovy koeficient &
a koeficient dopravni vysky . [4]

Q
b= —————
Y2 S, Tt Q 23)
b = b2 —P1 (2.4)
p . ’r'tz ] ‘(22
kde:

@, , — pritokovy soucinitel na vstupu/vystupu derpadlal (=)
1) — koeficient dopravni vysky (=)
Q — priitok (m3.s™h)
S12 — obsah piiéného prifezu na vstupu/vystupu Serpadla’  (m?)
131 o — radialni soufadnice na vstupu/vystupu erpadlal (m)
Q) — thlova rychlost ¢erpadla (rad.s™1)
P12 — vstupni/vystupni tlak do Eerpadla’ (Pa)

! Index 1 plati pro vstupni &ast, index 2 pro vystupni ¢ast derpadla
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2.3 Fyzikalni podobnosti hydraulickych stroji a rychlobéZnost
Hydrodynamicka podobnost je analyza a porovnavani hydraulickych stroji na zakladé
fyzikalnich jevi v nich probihajicich. Tohoto srovnani se vyuziva pii navrhu optimalni
geometrie a parametrti hydraulickych strojii. Hydrodynamické podobnost zahrnuje podobnost
geometrickou, kinematickou a dynamickou.

Geometrickou podobnost dvou stroji se urCuje na zakladé odpovidajicich si rozméra
a parametrti danych Casti, tj. svétlost potrubi (vnitini primér), primér obéznych kol, drsnost
povrchtl stén nebo uhly konkrétnich ¢asti prato¢ného systému.

Kinematicka podobnost popisuje rychlosti kapaliny v systému. Je splnéna, pokud jsou sméry
a velikosti vektort v danych bodech stroje podobné.

Dynamicka podobnost ma stejné podminky jako podobnost kinematické, avSak namisto
rychlosti se zjiStuji sily plsobici v ur¢itych bodech proudici kapaliny. Na zakladé¢ poméru
ruznych druhi sil v proudici kapaling se definuji bezrozmérova kritéria. NejvyznamnéjSimi je
Eulerovo, Strouhalovo a Reynoldsovo kritérium. Eulerovo (Eu) kritérium zohlednuje tlakové
sily. Sily ptsobici pti pohybu kapaliny popisuje Strouhalovo kritérium (Sh). Reynoldsovo (Re)
kritérium porovnava vazkosti riznych druha kapalin.

Tato kritéria se Casto upravuji na tvary pouzivané v projekéni praxi. V oboru hydraulickych
stoju se vyuziva kritérium rychlobéznost souvisici s parametry hydraulického stroje, konkrétné
S prutokem Q, mérnou energii Y a ota¢kami n.

RychlobéZnost je souhrnné kritérium pfiblizné hydrodynamické podobnosti hydraulickych
stroju, reflektujici nejdulezité;si sily pisobici v kapalin€. S rychlobéznosti iizce souvisi mérné
otacky. Mémé (specifické) otacky n, jsou meéfitkem rychlobéznosti Cerpadla. Udavaji
frekvenci otaeni, kterou by disponovalo ¢erpadlo geometricky podobné danému, kdyby pfi
mérné energii 1 . kg~! a maximalni Gi¢innosti  dosahovalo priitoku 1 m3.s™,

05
kde otacky i mérné otacky jsou uvedeny v sekundiach n (s™1), respektive n, (s71).

V technické praxi a nékteré literatuie se také pouziva vztah s jednotkou (min=1):

QO,S

o (2.6)

nq=333-n-

Pokud maji dva stroje pfiblizné stejné hodnoty mérnych otafek, pak je lze oznacit
za hydrodynamicky podobné.

Pi navrhu Cerpadel je rychlobéznost zakladem pro vybér vhodného typu stroje. Porovnavaji se
pozadované parametry jako priitok Q a mérna energie Y za danych otacek n nebo také velikost
obézného kola. Déle 1ze rychlobéznost vyuzit pro piepocet dvou konstrukéné podobnych strojit
odlisnych velikosti (navrh vétSiho stroje pomoci podobnosti stejného avSak mensiho stroje
a analogicky), urceni pfiblizné charakteristiky ze znamych jmenovitych hodnot (vykonovych
I kavita¢nich) nebo pro vypocet tvarti prostor stroje protékanych kapalinou.
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2.4 Ucinnost a hydraulické ztraty
Utinnost udava hospodarnost pfemény energie v hydraulickém stroji. Je vyjadiena pomérem
energie uzitecné a energie do stroje piivadéné (respektive pomér vykonu a piikonu).

P QoY (2.7)
P M-w
kde:
71 — celkova ucinnost stroje D)
P — mechanicky ptikon (Cerpadla) w)
P;, — hydraulicky vykon ¢erpadla (pfipadné P,) (w)
Q — prittok na vystupu stroje (m3.s7™h)
p — hustota kapaliny (kg. m™3)
Y — mérna energie J.kg™)

Hydraulicky vykon &erpadel Py, je vzdy mensi nez mechanicky ptikon P. Uginnost 7 je tedy
mensi nez 1. Rozdil hydraulického ptikonu a vykonu je spotiebovan na pokryti hydraulickych
ztrat mezi vstupnim a vystupnim prufezem hydraulického stroje, dale také na mechanické ztraty
Vv Cerpadle a objemové ztraty v podob¢ prisak.

Hydraulické ztraty se d¢li na tfeci (délkové) a mistni. Mistni ztraty jsou zptsobeny zejména
zmé&nou sméru proudéni média ¢i pratoéného prufezu. Tteci ztraty jsou ovlivnény viskozitou
kapaliny a drsnosti stén potrubi. Bezrozmérnym vyjadienim hydraulickych ztrét je hydraulicka
ucinnost ny,.
Y,

N =1- Z (2.8)
kde Y; (J.kg™!) je mérna energie stroje pracujiciho s nevazkou kapalinou a Y, (J.kg™1)
je ztracena (disipovana) mérna energie kapaliny v disledku existence hydraulickych ztrat

Mechanické ztraty neovliviluji mechanickou energii stroje a projevuji se sniZenim
(uzite¢ného) vykonu Cerpadla o hodnotu P,. Definuje se mechanickou Gi¢innost 7,,,:
P

Nm = 1— FZ (29)

Objemové ztraty piedstavuji vnitini prisaky ¢, zptisobené netésnosti ¢inné¢ho prostoru stroji.
Objemové ztraty lze vyjadtit objemovou ucinnosti n,,.

o =1-- (2.10)

t
kde g (m3.s71) jsou vnitini prisaky a Q, (m3.s™1) je teoreticky priitok stroje (pokud g = 0).
Celkova tc¢innost 1 I1ze tedy definovat jako soucin vySe zminénych u¢innosti.

N=M0p"Nm Mo (2.11)
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2.5 Kavitace a kavita¢ni deprese

Kavitace je fyzikalni jev, ktery vznika vyhradné v kapalinach za ur¢itych podminek. Je to
proces vzniku bublin (dutin) v kapalném prostiedi, rustu a imploze (rychly zanik). Ke kavitaci
dochézi v mistech snizeného tlaku. Cim je niz&i hodnota tlaku a v&tsi teplota kapaliny, tim vice
je vznik kavitace pravdépodobnéjsi. Pti vzniku kavitace 1ze pozorovat malé bubliny nebo vétsi
prostory zaplnéné sytou vodni parou. Kavitace je ovlivnéna fyzikalnimi vlastnostmi kapalin,
a proto se jeji projevy lisi v zavislosti na druhu kapaliny. Hlavni pfic¢inou vzniku kavitacnich
dutin je mistni pokles tlaku pod tlak nasycenych par kapaliny urcité teploty. V piipadé, ze
se tlak v daném mist¢ kapaliny pfiblizi k tlaku nasycenych par, dojde ke vzniku dutin
vyplnénych sytou vodni parou a vzduchem, ktery je rozpustény v okolni kapaling. Dostanou-li
se bubliny do mist s vysSim tlakem, dochdzi k implozi. Pary obsazené v dutiné prudce
kondenzuji a plyny difunduji do okolni kapaliny.

Kavitace vznika jak v proudici kapalin€ (hydrodynamicka), tak i v klidné kapaliné (akusticka).
Pti provozu hydrodynamickych strojii se projevuje kavitace hydrodynamicka. Pfi¢inou snizeni
tlaku je zvySeni kinetické energie kapaliny pii prutoku strojem ¢i potrubim. Ve vétsing pripada
se kavita¢ni jevy projevuji negativné. Pii implozi se rychle zaplni prostor dutiny kapalinou a lze
pozorovat velké zmény mistnich tlakidi. V prubéhu zanikani dutin v blizkosti stén obtékanych
elementi muze dojit k porusovani povrchi tzv. kavitaéni eroze.

Kavitace zpusobuje opotifebeni hydraulickych strojii, nejcastéji se projevuje na lopatkach
obéznych kol u hydrodynamickych strojl, v sedlech ventila strojii hydrostatickych a ve vSech
prvcich hydraulickych systémd. Dalsim disledkem kavitace je vyznamné naruSeni Spojitosti
kapaliny proudici hydraulickym strojem a nasledné snizeni parametrii hydraulickych stroja.
Kavitace ma také vliv na chod strojl, projevuje se vyskytem nezadoucich vibraci a zvySenou
hlu¢nosti. Tyto projevy zavisi na intenzit€ kavitace.

Pti konstrukeci hydraulickych stroji se musi dbat zvySené pozornosti na casti stroji, kde
pracovni latka proudi velkymi rychlostmi nebo pfi ¢erpani kapalin s vysokou hodnotou tlaku
nasycenych par. V ptipad¢ piehlizeni kavitace by mohlo dojit ke zbyte¢nému snizeni parametra
stroje ¢i kavitacni erozi a naslednému poskozeni stroje. [5]

Obrdzek 2.2 Kavitacni vir (tip vortex) na induceru [5]
Inducer turbocerpadia na tekuty kyslik pouzité v raketovém motoru Space Shuttle Main Engine.
Vstupni priitokovy soucinitel @ = 0,07 a kavitacni cislo o = 0,42
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Kavitacni deprese je vyznamny parametr ¢erpadla, ktery reflektuje jeho kavita¢ni vlastnosti.
Vnik kavitace v ¢erpadlech se odviji od vlastnosti ¢erpaného média (tlak nasycenych par, obsah
plynd atd.) a hydrodynamickych vlastnosti celého systému. Vznikem kavitace jsou nejvice
ohroZena mista na konci samovolného pohybu kapaliny. U hydrodynamickych Cerpadel se
jedna hlavné o okoli vstupu do kanali obézného kola a u hydrostatickych na vstupu do ¢inné¢ho
prostoru Cerpadla.

Nasledujici vztah vyjadiuje energetickou bilanci kapaliny v uréitém vnitinim prostoru ¢erpadla
mezi sacim hrdlem (vstupem) a vstupem na pracovni element (napi. lopatka obézného kola).
Hodnota kavita¢ni deprese je ur¢ena konstrukénim feSenim daného stroje a udava hydraulické
ztraty ve vymezeném prostoru Cerpadla.

p1 Cs by
Ay ) + 2 5 (2.12)
kde:

Ay — kavitaéni deprese J. kg™

p, — tlak v sani ¢erpadla (Pa)

cs— stiedni rychlost proudéni (m.s™)

py — tlak nasycenych par dané kapaliny (Pa)

p — hustota kapaliny (kg. m™3)

Pti provozu Cerpadla by mél byt v rizikovém misté ohrozeném kavitaci (na vstupu obéznych
lopatek) tlak kapaliny vétsi nez tlak nasycenych par. Aby nedoSlo ke kavitaci v Cerpadle,
pripousti se dovolend hodnota kavitacni deprese y 4, -

Ydov = 1,15- Ay (2-13)

Pticemz kritickd hodnota mérné kavitace Ayy, je ptislusnd smluvnimu poklesu mérné energie.

Misto vzniku kavitaénich bublin je ovlivnéno pritokem, ktery méni smér rychlosti proudici
na ob&ézné lopatky, coz zpisobi vstupni raz. Pfed narazem kapaliny na protilehlou stranu
obéznych lopatek dojde ke snizeni tlaku a nasledné¢ miize dojit ke vzniku kavitacnich dutin,
které ovlivni parametry stroje.

V nasledujicim grafu je uvedena zména Y — Q charakteristiky. Pfi priutocich Q; < Q, < Q3
je dosazeno kritické kavitacni deprese Ayy,.. Napiiklad pti dosazeni pratoku Q; a odpovidajici
Ay (Vbodé 1) se pii prutoku projevi normou stanovené snizeni mérné energie Y 0 2 %.
Charakteristika ¢erpadla tedy prochazi bodem 1'. Pokud dojde ke snizeni pritoku Q (pfi kterém
dojde Kktzv. strzeni charakteristiky Y — Q), potom bude vétsi odchylka od ptvodni
charakteristiky bezkavita¢niho provozu ¢erpadla pti otackdch n = konst.

Strzeni charakteristiky Y — Q se projevuje ve vétSi mife u radidlnich typli Cerpadel nez u
axialnich a diagonalnich.
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Obrazek 2.3: Zména charakteristiky cerpadla vyvolana kavitaci [2]

Vysledky experimentd a meéfeni kavitace se zobrazuji do grafu kavitacni charakteristiky
Cerpadla. Méfeni se provadi naptiklad pomoci optické indikace (stroboskopem). Oblast bez
kavitace je vymezena tzv. odpafovacimi kiivkami. Tyto kiivky odpovidaji stavu, pii kterém se
zacnou objevovat kavitacni bubliny na obéznych lopatkach stroje.

1 BEZ KAVITACE

Ay | KAVITACE \ N = konst KAVITACE
NA SACI NA TLAKOVE

(0) | sTRANE STRANE

Ayp bp—— — — — —

NARUSENI FUNKCE
E : CERPADLA

Qo Q-
Obrdzek 2.4: Kavitacni charakteristika hydrodynamického cerpadla [2]

A —bezkavitacni oblast s minimem Ay, v okoli bezrazového pratoku Q,
B — kavitace na podtlakové stran¢ obézné lopatky (Q < @)

C — kavitace na tlakové stran¢ obézné lopatky (Q > Q)

D — kavitace na obou stranach lopatky

E — oblast, kde jsou parametry cerpadla zna¢né ovlivnény kavitaci

Obvykle je volen provoz cerpadla pfi ¢astecné kavitaci v oblasti D (y40, = 1,15 - Ayy,), kdy
se kavitace zatim neprojevuje snizenim parametri. Kavita¢ni opotiebeni na obézném kole se

vSak musi béhem provozu kontrolovat.
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Cim niz&i bude kritickd hodnota mérné kavitace Ayy,., tim je &erpadlo odolngjsi proti vzniku
kavitace. Nachylnost ke kavitaci lze ovlivnit také konstruk¢né, a to pfidanim radidlniho Zebra
do saci casti Cerpadla. Pii Q < Q, dojde ktlumeni zpétného (sekundarniho proudéni
vV obézném kole a pozitivné ovlivni kavitacni vlastnosti Cerpadla. DalSiho vylepSeni kavitacnich
vlastnosti ¢erpadla se dosahuje vpousténim tlakového vzduchu nebo kapaliny do séni ¢erpadla.

Jinym zptisobem zlepSeni kavita¢nich vlastnosti je uziti induceru. Jedna se o lopatkové obézné
kolo umisténé na vstupu odstifedivého ptipadné diagonalniho Cerpadla, kde navysuje tlak
kapaliny. Inducer ma dlouhé uzké lopatky vinuté do Sroubovice s malymi uhly nab&hu, aby
doslo k minimalizaci vzniku kavitace zptisobené inducerem. [4]

Ke kavitaénimu opotiebeni dochdzi v mist¢ imploze kavitacnich bublin. Dusledkem je
poskozeni povrchu ¢i oddéleni Castic materidlu v oblastech zanikani kavitacnich dutin.
Odolnost daného materialu se vyjadfuje mirou ubytku hmotnosti zkusebniho vzorku
Vv zavislosti na ¢ase Am/t (kg.h™1). Podate¢ni faze vzniku kavitaénich dutin nemé vliv
na kavitacni opotiebeni. Ovliviiuje v§ak proudéni kapaliny, naptiklad v obézném kole.

Kavitacni opotfebeni vznikd na zakladé mechanickych, elektrickych a tepelnych ucinki.
Mechanické uc¢inky jsou dany razy vniklé pii implozi. Tyto razy pasobi na velmi malé plochy
materidlu a napomahaji ke vzniku mikrotrhlin, pruznych i trvalych deformaci, vnitiniho napéti
1 unavy materialu. Elektrické ucinky se projevuji rozdilem potencidlu na hranicich riznych
strukturnich slozek materialu. Tepelné G¢inky jsou vyvolany ohfevem povrchové vrstvy
materialil pfi implozi bublin. V disledku tepelné dilatace je ovlivnéna struktura materialu.

V cerpadlové praxi a anglické literatufe se misto kavitacni deprese Casto uvadi velicina
oznaCovana jako NPSH (zkratka anglického nazvu Net Positive Suction Head). Pievodni
konstantu mezi témito dvéma veli¢inami popisuje tento vztah:

NPSH (m) = Ay (J.kg™') - g (m.s™?) (2.14)

Pro rozliSovani kavitacnich stavli se pouziva zkratka R (required) a A (available). Pro
bezkavitacni provoz tedy plati:

NPSH, > NPSHp (2.15)

Dalsi veli¢ina pouzivana jako kritérium kavitace je kavitacni Cislo o, které 1ze ptiradit kazdému
proudéni nezavisle na to, zdali kavituje nebo ne. Pokud je kavitacni Cislo dostatecné velké
(rozdil tlaku je dostatecné velky a rychlost dostate¢né mala), kavitace se neobjevi. [5]

Y (2.16)
5P c2
kde:
o — kavitacni Cislo (=)
p1 — tlak na vstupu do cerpadla (Pa)
py — tlak nasycenych par dané kapaliny (Pa)
p — hustota proudiciho média (kg.m™3)
c- stredni rychlost proudéni v daném priiiezu (m.s™1)
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3. Cerpadla

Cerpadla jsou energetické stroje transformujici mechanickou energii v hydraulickou (energie
dopravované kapaliny). Pro ¢erpani pohonnych latek v raketovych pohonech se pouzivaji tzv.
turbo ¢erpadla — vysokotlaké, rotaéni a velmi piesné hydraulické stroje. Hlavni ¢asti je
pohangéjici plynova turbina a jedno ¢i vice odstiedivych Cerpadel (pfipadné axialni) obvykle
umistény na stejné hiideli. [1] [3]

Obecné se Cerpadla déli dle jejich hlavniho principu, a to na hydrodynamicka, hydrostaticka
a specialni (ostatni). Hydrostaticka ¢erpadla (objemova) pracuji na principu piimé pfemény
mechanické prace na potencialni energii, kineticka je zanedbatelna. Ugelem téchto Cerpadel je
bud’ zvySovani polohy nebo tlaku kapaliny. V technické praxi prevladaji typy hydrostatickych
Cerpadel, ktera pracuji na principu piimé transformace mechanické energie na tlakovou.
Hydrostaticka ¢erpadla se dale déli na pistovd, membranova a rota¢ni (lamelova, zubova,
Sroubova, vietenova...). Tato Cerpadla se vSak pro raketové pohonné jednotky nevyuzivaji,
a proto zde nebudou popsany podrobnéji. [1] [3]

V hydrodynamickych ¢erpadlech (lopatkova) se méni energie pohonu jednak na potencialni
(tlakovou) a na kinetickou energii. K pfeméné mechanické energie na hydraulickou dochazi
pouze Vv lopatkovém prostoru obéZzného kola. Ve statorové ¢asti probiha jenom pteména z jedné
formy hydraulické energie na jinou. Lopatkové ¢erpadlo ddva stabilni proud ¢erpané kapaliny,
ktery lze snadno $krtit, aniz by doslo k poskozeni erpadla. Cerpéani realnych kapalin je spojeno
s disipaci energie. Hospodérnost je dana ucinnosti, kterd se ovéfuje garanénimi zkouSkami.
U hydrodynamickych ¢erpadel dominuji hydraulické ztraty, a to tieci i mistni. Objemové ztraty
jsou relativné malé. Celkova G¢innost hydrodynamickych cerpadel je mensi v porovnani
S hydrostatickymi. Hydrodynamickd cerpadla pracuji s mnohem vétSimi otdCkami nez
hydrostaticka, takze mohou byt napojena na elektromotor na stejné hiideli bez pievodii. Obecné
konstrukce hydrodynamickych ¢erpadel je mensi a levnéjsi nez Cerpadla hydrostaticka. [1] [3]

Hydrodynamicka Cerpadla Ize rozdélit na axialni (vrtulové) a odstiediva — radialni a diagonalni
(Sroubové) hydrodynamicka cerpadla.

———— . -

N4

Radialni Diagonalni — Sroubové Axialni — vrtulové

Obrdazek 3.1: Druhy hydrodynamickych cerpadel [3]
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H 10*;
(m) 6 -
4 1
33_ Vicestupfiova radialni
16 " cerpadla
2 -
10° ¢ e
6 1 Jednostupfiova radialni
4] cerpadla
2 —
10 L Diagonalni erpadla
6 4
1] |
2 Asaalnd (vrtulova) cerpadla

2 46102 46102 461002 4610° 2 46100 Q (m's)
Obrdzek 3.2: Orientacni graf uréujici druh cerpadla v zavislosti na pritoku a dopravni vysce [3]

Nejpouzivangjsi lopatkova ¢erpadla jsou radialni (bézné oznacovana pouze jako odstiediva).
Cerpané médium vtéka rovnob&zné s hnaci hiideli pes ob&zné kolo a vytéka kolmo na ni.
Kapalina se dostava vtokovym hrdlem do stfedu obézného kola, odkud je vrhana smérem k jeho
obvodu. Lopatky na obézném kole jsou zakfiveny smérem dozadu vzhledem ke sméru otaceni.
Kapalina je tladena ke sténé skiin¢€ Cerpadla, ¢imz vznika podtlak v ose hiidele a na obvodu
obézného kola pretlak. Obézné kolo je uloZeno ve spirdlové skiini, po jejimz obvodu proudi
kapalina vystupujici z obézného kola. Dochazi ke zvyseni prutocného profilu a postupnému
snizeni rychlosti kapaliny. V disledku klesa kineticka energie a imérné, dle Bernoulliho
rovnice, vzrusta tlakova energie. Tato konstrukce vykazuje vysokou ucinnost a je vhodna pro
cerpani Cistych latek. Odstiediva Cerpadla nejsou samonaséavaci, takze se musi spustét jiz plné
zaplavené kapalinou v¢etné saciho potrubi. [1] [3] [6]

Bézné se pouzivaji pro pritoky Q od 1 do 20 000 litrd za sekundu a pro dopravni vysky H
od 1 do 150/250 metri na jedno ob&zné kolo pii otackach od 250 do 6 000 za minutu. Jejich
mérné otacky n,;, se pohybuji mezi 35 az 300 otacek za minutu. Pii extrémnich pozadavcich
prutoku Q a mérné energie Y dochazi dle vztahu (2.5) pro mémé otacky k dosazeni krajnich
hodnot rychlobéznosti a nasledné znaénému snizeni ¢innosti 1. V téchto pfipadech je nutné
roz¢lenit parametry @ a Y na vice vzajemné propojenych obéznych kol. V ptipadé, Ze by nebylo
mozné dosdhnout pozadované mérné energie Y za daného prutoku Q v jednom stupni, pouzije
se vicestupniové provedeni s obéZznymi koly a difuzory fazenymi do série. Pokud by za dané
mérné energie Y nebylo mozno dosdhnout pozadovaného pritoku Q, vyuZzije se paralelniho
zapojeni vice obéznych kol. [3]

Radialni ¢erpadla jsou hojné€ rozsitena z diivodu snadné konstrukce, minimalni poruchovosti,
nizkych provoznich néklada ¢i schopnosti Cerpani agresivnich kapalin. Radialni erpadla jsou
V podstaté opacné pracujici Francisovy vodni turbiny. [1] [3]
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Pro vétsi prutoky pii vétSim poctu otacek a pro mensi pracovni vysky se pouzivaji ¢erpadla
diagonalni. Kapalina vtéka do obézného kola v axidlnim sméru a vytékd z ného Sikmym
smérem k hfideli. Diagonalni ¢erpadla maji vyssi hodnotu mérnych otacek n;, a to od 300
do 600 otacek za minutu. [1] [3]

Pro Cerpani kapalin velkych pritoka a malych dopravnich vySek se pouzivaji axialni ¢erpadla.
Me¢érné otacky ny, se pohybuji od 600 do 1 200 otacek za minutu. Pfi nizSich otackach maji
rozmérny naboj. Axialni ¢erpadla mohou disponovat ob&znymi koly S nata¢ivymi lopatkami,
coz umoznuje uréitou variabilitu parametri (zmény optimalniho pritoku ¢i dopravni vysky).
Axialni ¢erpadla jsou opacné pracujici Kaplanovy turbiny. [1] [3]
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4. Druhy raketovych pohonnych latek a spalovaci cykly

Zakladnim principem raketovych motori je zdkon akce a reakce. K hlavnimu prilomu doslo
na konci 19. stoleti, kdy Konstantin Eduardovi¢ Ciolkovskij definoval, Ze rychlost rakety je
zéavisla na rychlosti plyni vypousténych z motoru a tim polozil teoretické zaklady
kosmonautiky a letti do vesmiru. Od té¢ doby probihd experimentélni vyzkum s cilem vyvinuti
co nejefektivnéjsi metody. Pro dosazeni nejvétsich vyfukovych rychlosti spalin (a zaroven tahu
motoru) jsou nutné vysoké tlaky a teploty ve spalovaci komofe motoru a zaroven nizka
hmotnost rakety. Tyto parametry jsou z velké ¢asti dany druhem pohonnych latek, od kterého
se odviji konstrukce rakety. Zakladni rozdéleni raketovych pohonnych systému je dano pravé
druhem pohonnych latek. Jedna se o rakety na tuhé, kapalné a hybridni pohonné latky (souhrnné
oznaceni pro paliva a okyslicovadla).

Hlavnim faktorem pii vybéru pohonnych latek pro raketovou jednotku je charakter mise,
pro kterou bude raketa slouzit. Pfi tomto vybéru se zohlednuje trajektorie a délka letu, uzitny
naklad, pocet vyrobenych jednotek atd.

K hofteni paliva je potifebny kyslik, ktery se sice v atmosféte nachdzi, ale s rostouci nadmoiskou
vyskou jeho koncentrace klesa a ve vesmiru neni vibec. Okysli¢ovadla jsou tedy nedilnou
soucasti pohonnych latek. V této kapitole budou uvedeny stézejni vyhody a nevyhody paliv.
Kapalnym paliviim, okyslicovadlim a jejich vlastnostem bude vénovana dalsi kapitola. [7] [8]

Raketové
pohonné latky

Tuha Kapalna Hybridni
Déleni dle po&tu sloZek | I Déleni dle typu tlakovani
Systém s Systém se
> 2 3 : . staCenym

Obrazek 4.1: Zadkladni rozdéleni raketovych paliv [8]

4.1 Tuhé pohonné latky

Smési tvorici tuhé pohonné latky jsou slozeny z velkého mnozstvi latek. Kromé samotného
paliva a okyslicovadla se ptidavaji také plnidla, plastifikatory nebo vytvrzovaci ¢inidla. Nékteré
latky maji i vice funkci. V minulosti bylo experimentovano s vice nez 200 druhy konkrétnich
latek a hledani nejefektivnéjSiho slozeni stale probihd. Zakladni princip spociva ve spalovani
tuhého paliva, uvolnéni tepla v podob€ spalin a nasledny vystup z trysky produkujici tah
motoru. Nadrz zde soucasné funguje jako spalovaci komora.

Nejvétsi vyhodou raket pohanénych tuhymi palivy je relativni jednoduchost jejich konstrukce,
skladaji se z vyrazné mensiho poctu soucasti nez rakety na kapalné pohonné latky. Cena vyroby
je nizsi. Priprava rakety na start je mnohem jednodussi a rychlejs$i, neni potieba palivo tankovat,
¢imz se eliminuyi rizika unikd.
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Na druhou stranu, vyroba tuhych pohonnych latek je velmi drahé, riziko vzplanuti ¢i exploze
je celkové vyssi a transport z tovarny na odpalovaci ploSinu vyZzaduje specidlni ekologicka
a bezpecnostni povoleni. Jakmile je palivo zaZzehnuto, tah motoru lze regulovat pouze omezené.
Pokud je pozadovano opétovné vyuziti, motor musi byt kompletné zrekonstruovan. [8] [9]

Vystupni
Pfesah zadniho Hrdlo trysky ~ kuel trysky

Tepelna krytu ——m
izolace

Tuhé palivo =

Presah predniho

krytu

o
==X

Kryt pohonu

Zafizeni pro

ukonéeni tahu Valcovy otvor

jednotka
motoru

Obrazek 4.2: Zjednodusené zobrazeni rezu typického raketového pohonu na tuhé palivo [8]

4.2 Hybridni pohonné latky

Hybridni pohonné latky jsou kombinaci tuhych a kapalnych pohonnych latek. Palivo je uloZeno
Vv tuhé casti a okyslicovadlo je tekuté. Okyslicovadlo mize byt dopravovano k tuhému palivu
bud’ Cerpadlem, anebo vlastnim tlakem. Vyhodou obou metod je schopnost ovlivnit rychlost

wvewr

je opét opakovany start rakety, ktery vyzaduje rozsahlé opravy. Ob¢ varianty hybridnich
pohont byly intenzivné testovany pouze na Zemi (napt. UAH Propulsion Research Center). [9]

~— Tlakovaci systém

Okyslicovadlo (tekuty kyslik)

I~ Grafitovy/hlinikovy kryt
/

- Vstrikovani tekutého kysliku
,/  Tuhé palivo

Hypergolicky NS 4~ SméSovaci
iniciadtor ;

Obrazek 4.3: Koncept velke hybridni rakety s tuhym palivem a okyslicovadlem rizenym tlakovym
systemem [8]
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4.3 Kapalné pohonné latky

Kapalné pohonné latky se déli na jednoslozkové a dvouslozkové. Pro jednoslozkové pohonné
latky staci v raket¢ pouze jedna nadrz, ve které je jiz smichano okyslicovadlo s palivem.
Vyhodou je zjednodusend konstrukce. Omezujicim faktorem je vSak chemicka a tepelna
stabilita, nutna pro bezpecné ulozeni v nadrzi. Konkrétnimi zastupci jednoslozkovych paliv
jsou ethylenoxid, nitrometan, koncentrovany vodik a hydrazin. Po experimentalnim vyzkumu
téchto jednoslozkovych paliv se v leteckém primyslu vyuziva hydrazin, ostatni okrajoveé.
Hydrazin je nejCastéji vyuzivan jako palivo pro fizeni satelitli, kratké lety nebo také palivo
do plynového generatoru turboCerpadla. Pfednosti této pohonné latky jsou vlastnosti
umoznujici jednoduché a bezpecné skladovani a také jednoduchost rozkladu pfislusSnym tuhym
katalyzatorem, ktery je nutny pro iniciaci chemické reakce. Jednoslozkova pohonné latky se
obecné vyuzivaji pouze ziidka. [8] [9]

Rakety konstruované pro dvouslozkové kapalné pohonné latky maji dvé oddélené nadrze pro
okyslicovadlo a palivo. Obé slozky jsou dopravovany znadrzi a nasledné vstfikovany
do spalovaci komory, kde za¢nou hofet, za daného sméSovaciho poméru. Ve spalovaci komote
dojde ke zvySeni tlaku a dale k vyfuku horkych plynd pfes trysku, kterd zajiStuje nartst
vyfukové rychlosti. Stézejni vyhodou dvouslozkovych kapalnych paliv je jejich vysoka
efektivita. Palivova ucinnost je uddvana hodnotou specifického impulzu, ktery je jednim
jako podil celkového impulzu na jednotkovou hmotnost pohonné latky [8] (t¢Z pomér tahu
k mnozstvi spotfebovaného paliva za sekundu [10]):

t
I, = f F dt (4.1)
0
t
[ Fdt
[, =2 4.2
P g [mdt (4.2)
kde:
I; — celkovy impulz (N.s)
F — tahova sila (Casoveé proménna veli¢ina) (N)
Iy, — specificky impulz? (s)
g — tihové zrychleni na povrchu Zemé (g =9,8066 m/s?)
1 — hmotnostni priitok (kg.s™1)

Maximalni hodnoty vytokovych rychlosti jsou znacné€ ovlivnény druhem pohonnych latek. Pro
tuhé se hodnoty pohybuji v rozmezi 2,1- 3,2 km/s. U jednoslozkovych kapalnych pohonnych
latek jsou rychlosti mezi 1,7-2,9 km/s a u dvouslozkovych 2,9-4,5 km/s. [8]

2 V evropské neanglicky psané literatufe se vyskytuje jednotka specifického impulzu (N.s/kg), ktera je
ekvivalentni velikosti efektivni vytokova rychlost (teoretickd rychlost proudu plynu protékajiciho vystupnim
prufezem trysky za predpokladu, Ze tlak tohoto plynu se na vystupnim prufezu pravé rovna tlaku okolniho
prosttedi). Pro vyjadieni specifického impulzu v (N.s/kg) je nutné vydélit vztah vyse tihovym zrychlenim g.
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4.3.1 Pretlakovy systém

Paliva a okyslicovadla jsou dopravovana do spalovaci komory dvéma zpisoby, a to
pretlakovym systémem nebo turbocerpadly. Pictlakovy systém (Casto uvadén jako samostatny
cyklus) funguje na principu regulovaného vpousténi vysokotlakého plynu (helium, dusik nebo
vzduch) do nadrzi s palivem a okyslicovadlem (lze pouzit i pro jednoslozkové pohonné latky).
Jedna se o konstruk¢éné jednoduchou a spolehlivou metodu (prvni testy probihaly v roce 1926).
Kvili velkym tlakim (az 20 MPa [10]) je vS8ak nutné dimenzovat nadrze na velké tloustky
stén, z ¢ehoz plyne vyznamné navyseni hmotnosti motoru. Dal§im limitujicim faktorem je také
tlak ve spalovaci komofte, ktery by nemél presdhnout 2- 2,5 MPa [10]. Vyuziva se hlavné pro
mensi a stiedni pohonné jednotky (naptiklad manévrovaci trysky a posledni stupné rakety).
Konkrétné je pretlakovy systém vyuzit v kosmické lodi Dragon 2 primarné uréené pro dopravu
americkych astronauti na mezinarodni vesmirnou stanici (ISS). Prvni testovaci let je planovéan
koncem léta 2018, let s posadkou koncem roku 2018.

Dalsi alternativou je plyn stlaceny piimo v nadrzich, coz vyrazné snizuje hmotnost. Negativnim
prvkem tohoto systému je klesajici pretlak uvnitf nadrzi béhem letu. [8] [9]
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Obrdzek 4.4: Schéma dvojslozkového systému se stlacenym plynem [8]
Vievo je jednodussi systéem se stlacenym plynem v nadrzich. Vpravo je zobrazen systém s regulovanym
vpoustenim plynu
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4.3.2 Spalovaci cykly s turboc¢erpadlem

Systém s tubocerpadlem je nejrozsitenéjsi metodou pohonu raket (hlavné pro nejveétsi pohonné
jednotky). O navyseni tlaku vstfikovaného paliva a okyslicovadla do spalovaci komory se
staraji Cerpadla, coz umoznuje sniZzeni tloustky a zadroven hmotnosti nadrzi. Jako vysledek nizsi
hmotnosti a vysoké efektivity pohonnych latek (specifického impulzu) se jedna o nejvykonnéjsi
typ pohonu, s kterym lze dosahnout nejvétsich rychlosti a zrychleni. Raketovy motor pohanény
turbocerpadlem Ize snadno regulovat, restartovat nebo zastavit. Je to nejvhodné;jsi varianta pro
opakované starty. Muze byt testovan piimo pred startem na odpalovaci rampé. Tepelné
namahané ¢asti jako naptiklad spalovaci komory a trysky mohou byt chlazeny kryogennimi
pohonnymi latkami. Mezi hlavni nevyhody se fadi slozitost konstrukce, z ¢ehoz také plyne
navyseni ceny. Kryogenni pohonné latky se musi tankovat na odpalovaci ramp¢ tésné pred
startem a skladovaci nadrze musi byt dobfe izolovany. Rozliti a tniky mohou zpisobit
vzplanuti. Dal$im uskalim jsou extrémné nizké teploty kryogennich latek. [8] [9]

Pokud je pro dany vesmirny let zvoleno kapalné palivo s turbocerpadlovym systémem, dalSim
ukolem pro konstruktéry je volba cyklu motoru. Cyklus motoru urcuje konkrétni schéma
traté, kterd dopravuje kapalna pohonné latky z nadrzi do spalovaci komory. Zakladni typy
cykll jsou oteviené a uzaviené V zavislosti na odvodu spalin z turbiny. NejpouzivanéjSimi
cykly jsou s plynovym generatorem (Casto nazyvany pouze jako oteviené), S postupnym
spalovanim (nazyvany uzaviené) a expanzivni (uzaviené). Existuje mnoho dalSich variaci
a druht, vyuzivaji se ale pouze okrajové a nékteré nebyly sestaveny ani testovany. [8] [11]

Otevireny cyklus s plynovym generatorem je charakteristicky odvodem spalin z turbiny
vedlejsi tryskou do okoli piipadné do vystupni ¢asti hlavni trysky. Trasa paliva i okysli¢ovadla
se rozdvojuje za Cerpadly. Mensi ¢ast pohonnych latek (1,5-7 %) smétuje do plynového
generatoru (za optimdlniho spalovaciho poméru), ktery roztdc¢i turbiny. VEtsi Cast paliva
a okyslicovadla je ptivadéna ptimo do spalovaci komory. Palivo je ¢asto vedeno kolem trysky,
coz zajisti jeji chlazeni a zaroven predehiev paliva. [8] [11]
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Obrdazek 4.5: Zjednodusené schéma otevieného cyklu s plynovym generdtorem [8]
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Hlavni ptednosti tohoto cyklu je relativné jednoduché konstrukce, niz§i hmotnost i cena. Na
druhou stranu, pti odvodu spalin z generatoru se snizuje efektivita (niZ8i specificky impulz)
0 nékolik procent (2-8 %). I pies tuto nevyhodu, otevieny cyklus je vyuzivan velmi casto.
Ptikladem jsou motory Merlin vyvijené spolecnosti SpaceX pro rakety Falcon 1, Facon 9
a Falcon Heavy. Dalsi aplikaci jsou motory Vulcain pro rakety Ariane od Evropské kosmické
agentury (ESA). [8] [11]

Uzavieny cyklus se vyznacuje odvodem spalin z turbiny do spalovaci komory, takze se tato
energie vyuzije efektivnéji. V porovndni s ostatnimi cykly je efektivita uzaviené¢ho cyklu
nejvetsi. Trasa paliva se nerozdvojuje jako u otevieného cyklu, ale smétuje do predehiivaci
komory (opét pres tepelny vyménik vinuty kolem trysky a spalovaci komory). Trasa
okyslicovadla je stejna jako v prvnim ptipad€. Ve vysledku dojde ke spalovani v piedehiivaci
komoie za neoptimalniho poméru. Zplodiny s velkym obsahem paliva a energie vstupuji
do turbiny, kde expanduji a rozta¢i ji. Turbinou prochazi 60-80 % celkového mnozstvi
pohonnych latek. Néasledné¢ je smés vedena do spalovaci komory, kde se smisi S vétSim
mnozstvim okysli¢ovadla a zacne hotfeni. Uzavieny cyklus vyuzivaji naptiklad motory RS-25
(rakety Space Shuttle, spole¢nost Rocketdyne), znamy také pod zkratkou SSME (z anglického
souslovi Space Shuttle Main Engine). [8] [11]
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Obrazek 4.6: Zjednodusené schéma uzavieného cyklu [8]
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Expanzivni cyklus funguje na principu vypatrovani paliva, které zaroven zprostfedkovava
chlazeni. Palivova trat’ je vedena kolem trysky a spalovaci komory. Zde dojde k vypaieni
a nasledné je vétsi cast paliva (85-95 %) odvadéna do turbiny, kde kona praci a tim ji roztaci.
Zbytek paliva obtéka turbinu a za ni se pfipoji k hlavni palivové trati smétujici do spalovaci
komory, kde dojde ke smichani s okyslicovadlem a hoteni.

Tato varianta zaruCuje solidni specificky impulz, ktery se téméf vyrovna uzavienému cyklu.
Neni potiebny plynovy generator, ¢imz se snizuje sloZitost a hmotnost. Expanzivni cyklus je
vhodny pfedevSim pro kryogenni paliva (primarné vodik). Konkrétné€ je pouzit v raketovém
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motoru RL10 a jeho modifikacich (okyslicovadlem je kapalny kyslik). Tento motor od
americké spole¢nosti ,,Pratt & Whitney Rocketdyne* absolvoval prvni let v roce 1961 a od té
doby byl pouzit vice nez 500krat, napiiklad v raketach Atlas (I, 11, I11, V), Saturn I, Delta IV,
Titan atd. [8] [11]
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Obrazek 4.7: Schéma expanzivniho cyklu [8]
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5. Vlastnosti kapalnych raketovych pohonnych latek

Existuje velké mnozstvi kapalnych pohonnych latek s riznymi vlastnostmi. Finalni volba je
obvykle kompromisem rozli¢nych faktor, které jsou popsany Vv této kapitole. Cena pohonnych
latek je oproti nakladiim na vyvoj a vyrobu relativné mala (udava se méné nez 1 %). S trendem
raket pro opakované pouziti se vSak celkova cena letli podstatné snizi o vyrobu, takze podil
ceny pohonnych latek na jednotlivy start bude navySen.

Dulezitym faktorem je vykon pohonné latky, ktery Ize snadno porovnavat pomoci specifického
impulzu (4.2). Specificky impulz zavisi na tlakovém poméru (pomér tlaku ve spalovaci komoie
a tlaku v okoli), Poissonové konstanté, teplot¢ ve spalovaci komote, molarni hmotnosti
a poméru spalovanych pohonnych latek. Zajimavym faktem je, Ze idealni spalovaci pomér neni
obvykle stechiometricky. U vétSiny dvouslozkovych pohonnych latek se vyuzivaji poméry
s vétsim obsahem paliva v porovnani se stechiometrickym. Dlivodem je nizs$i molarni hmotnost
vysledné smési.

Dulezité je také znat bezpecnostni rizika. Velké mnozstvi pohonnych latek je toxické, jedovaté,
chemicky velmi reaktivni nebo vybusné. Praci stémito latkami muze vykonavat pouze
kvalifikovany persondl za piisnych bezpecnostnich podminek. ZvySena pozornost musi byt
vénovana také materialové kompatibilité. Hlavnimi hrozbami je reaktivnost pohonnych latek
s vnitini konstrukci pohonného systému, koroze a v pfipad€ kryogennich latek kiehkost
materialu. Tato bezpe¢nostni opatieni navysuji celkové naklady. [8] [10]

5.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti kapalnych paliv

Dalsi dulezitou charakteristikou pohonnych latek jsou jejich konkrétni fyzikalni a chemické
vlastnosti jako naptiklad nizky bod tuhnuti, vysoka mérna tiha, reak¢ni stabilita, tepelna
vodivost, vlastnosti pti Cerpani, stalost vlastnosti pti zménach teplot a schopnost vzniceni dané
kombinace.

Nizky bod tuhnuti pohonnych latek zaruc¢i kapalné skupenstvi pohonnych latek za nizkych
teplot a umoZni tak funkci pohonného systému.

Vysoka mérna tiha umozZni uloZeni vétsi hmotnosti pohonnych latek do nadrzi. V dasledku
jsou pouzity mens$i nadrZe, coz pozitivné ovlivni hmotnost a aerodynamicky odpor.

Dobra tepelna vodivost je pozadovana z divodu chlazeni spalovaci komory a trysky, aby
dochazelo k efektivnimu odvodu tepla. Pi této tepelné vyméné je také potieba zajistit, aby
nedoslo k vypateni pohonnych latek jesté pred vstupem do spalovaci komory, pokud to neni
pozadovano. Vysoka teplota varu je také vhodna fyzikalni vlastnost.

Dalsi dtlezitou vlastnosti je nizky tlak nasycenych par, ktery je vhodny nejen pro manipulaci
s pohonnymi latkami, ale hlavné ovliviiuje riziko vzniku kavitace. Pohonné latky s vysokym
tlakem nasycenych par (napt.: tekuty kyslik a vodik) vyzaduji specialni design Cerpadel
a neobvyklé manipulaéni techniky.

Proménnost vlastnosti v zavislosti na teploté by méla byt mala a velmi podobna pro palivo
a okyslicovadlo. Naptiklad velky rozdil teplot vypafovani nebo podstatna zména viskozity pti
zmeéné teploty vytvaii velmi obtiZzné podminky pro kalibraci raketového motoru a znemozZiuje
presnou predikci vykonu za rtiznych teplot.
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Jako vyhoda se také jevi schopnost samovzniceni dané kombinace paliva s okysliCovadlem.
Dojde-li ke spontannimu vzniceni, neni potfeba implementovat zapalny systém do konstrukce
raketového motoru. Tyto kombinace pohonnych latek se nazyvaji hypergolicka.

Je dulezité, aby vSechny zminéné vlastnosti byly dodrzeny i v pfipadé rizného data vyroby
nebo riznych vyrobct. Z toho divodu jsou pohonné latky dodavany vcetné certifikace
zajistujici presné slozeni, maximalni obsah necistot, fyzikalni vlastnosti, laboratorni
a chemické analyzy atd.

Tyto vlastnosti se do jisté miry daji ovlivnit pfidanim aditivnich latek. Naptiklad do latek bez
schopnosti samovzniceni se ptidavaji reaktivni piisady, aby vznikla hypergolicka smés. Dal§Sim
piikladem je pfidani tuhého materialu (napt. jemny prasek hliniku) pro zvyseni hustoty a snizeni
nestabilit pfi spalovani. [8] [10] [12]

5.2 Okyslicovadla

Nejefektivnéjsim (nejvetsi specificky impulz) okyslicovadlem je tekuty fluor s teplotou varu
—188 °C, vysokou hustotou a extrémné toxickymi a koroznimi vlastnostmi. Jeho vyuziti bylo
testovano v nékolika raketovych motorech, nicméné z diivodu obrovskych rizik byl vyvoj
zastaven. Tato latka byla také vyuzita pro vyrobu okyslicovadel ve slouéeninach s borem,
kyslikem a dusikem, ale vSechny jsou opét velmi toxické a korozivni. Fluorové okyslicovadla
a jeho modifikace se tedy v soucasnosti pouziva pouze minimalné. [8] [10]

Dalsim okysli¢ovadlem jsou smési kyseliny dusi¢né, hojné pouzivané v minulosti (mezi lety
1940 a 1965). Hlavni nevyhodou tohoto okysli¢ovadla je koroze materialu a jedovatost spalin.
Odolné jsou pouze specidlni typy nerezové oceli a n¢které vzacné kovy (zlato, platina). Pro
snizeni reaktivnosti s kovy byly v malé mife pfidavany fluoridové ionty (do 1%). I pies toto
opatieni, se kyselina dusi¢na v soucasnosti nepouziva ve vétsi mire. [8] [10]

V minulosti se Casto vyuzival také peroxid vodiku, ktery ma relativné dobré vlastnosti pro
skladovani a manipulaci. Je kapalny za béZznych teplot a téméf nezpusobuje zadnou korozi.
Dalsi vyhodou je velka hustota. V raketovém primyslu se vyskytuje obvykle v 70-99%
koncentracich s vodou, nejéastéji 90%. Peroxid vodiku se pouziva také jako soucast
jednoslozkového paliva. Jeho aplikace je ale minimalni, nahradily ho efektivn&jsi
okysli¢ovadla. Nyni se v§ak o ném za¢ina znovu uvaZovat, a to hlavné z ekologickych divodd,
protoze neprodukuje toxické zplodiny. [8] [10]

Pon¢kud rozsifenéjsim okyslicovadlem je dimer oxidu dusi¢itého. V kombinaci
s asymetrickym dimethylhydrazinem (UDMH) je pouzivan v ruskych raketovych motorech.
Kombinace s palivem monomethylhydrazin (MMH) se vyuziva u americkych mensich
pohonnych jednotek jako naptiklad orbitdlni manévrovaci systémy nebo pohonné jednotky
kosmickych lodi. Oxid dusicity je za normalniho tlaku kapalny v rozmezi teplot od —11
do 22 °C, coz je velmi vhodné pro skladovani. Pokud je Cisty, neni korozivni. Nevyhodou je
velka toxicita spalin. [8] [10]

Nejpouzivanéj§im okyslicovadlem velkych raketovych motora je tekuty Kkyslik (Casto
oznacovan LOX z anglického ndzvu liquid oxygen). Je to bled¢ modra, priizra¢na, kryogenni
latka s teplotou vypatovani —183 °C a teplotou tani —219 °C pii tlaku 101,325 kPa. Tekuty
kyslik mé& hustotu mirné vy3§i hustotu nez voda, konkrétné 1141 kg.m~3. Mérné skupenské
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teplo vypatovani je 216 kJ/kg. Za normalnich podminek mé4 expanzivni pomér® 1:861. Po
fluoru se jedna a druhé nejefektivnéjsi okyslicovadlo. Nejéastéji se pouziva v kombinaci
s palivem RP-1 (kerosin) nebo tekutym vodikem, pii spalovani vznika zafive bilozluty plamen.

[8]

Tekuty kyslik neni korozivni a toxicky, reaguje vSak s mnoha organickymi latkami a oleji.
Nutnym ptedpokladem pro bezpecné skladovani a manipulaci je Cisté prostiedi. Pfi dodrzeni
Cistoty nedochdzi k degradaci materidlu. Jelikoz se tekuty kyslik vypatuje velmi rychle, nemtze
byt skladovan v nadrzich delsi dobu. Casto se vyrabi v blizkosti jeho aplikace, v raketovém
pramyslu tedy u odpalovacich plosin. Vyrabi se ptfevazné frak¢ni destilaci zkapalnéného
vzduchu, coz lze povazovat za nevycerpatelny a pomérné levny zdroj (v atmosféie je zastoupen
21 objemovymi procenty). Nadrze rakety se tankuji jen n€¢kolik hodin pfed startem a musi byt
dobie izolovany vcetné dalSich jednotek pohonného systému (potrubi, ventily atd.), aby
nedochazelo k pienosu tepla z okoli. [8]

Kryogenni teploty* jsou velmi naro¢né pro materialy, ve kterych se tekuty kyslik uchovava jak
v raket¢, tak 1 ve skladovacich nadrzich. Pii téchto teplotach dochazi u kovi k vyraznému
zvySeni pevnosti v tahu a zvySeni kiehkosti. Skladovaci nadrze jsou obvykle vyrobeny ze slitin
hliniku, mé&di nebo nerezovych oceli. Nejvhodnéj§im materidlem jsou slitiny hliniku z ddvodu
nizké hustoty a nizké mérné tepelné kapacité (pro ochlazeni nadrzi se musi odebrat méné tepla).

[8]
5.3 Paliva

Ropné derivaty zahrnuji Sirokou skalu uhlovodiki, které mohou byt vyuzity jako raketova
paliva. Obecné se jedna o latky s dobrou efektivnosti pti spalovani. Skladovani a manipulace
neni slozita a cena relativné nizka. Jsou kapalna za béznych teplot a vyrabi se frak¢ni destilaci
ropy Vv rafinériich. [13]

Konkrétnim piikladem je palivo RP-1 (zkratka z anglického nazvu Rocket Propellant number
1) vyvinutého specialné pro raketovy priamysl. Jedna se o smés uhlovodikli s podobnym
slozenim jako petrolej (kerosin). Toto se pouziva pouze v Americe, avSak v Rusku existuje
velmi podobné palivo pouze s jinym oznacenim. Pfed n€kolika lety bylo palivo RP-1 nahrazeno
jeho druhou verzi RP-2. NejvétSim rozdilem je snizeny obsah siry, kterd za urc¢itych podminek
zpusobovala korozi. [8]

Tekuty vodik je kryogenni palivo (teplota varu —253 °C) s nizkou hustotou. Nizka hustota
vyZaduje objemné nadrZe, které maji za dasledek velky aerodynamicky odpor. Kryogenni
teploty opét limituji vybér materialu pro potrubni systém, nadrze a Cerpadla. Pfi porovnani
s RP-1 (ptipadné RP-2) je tekuty vodik jesté efektivnéjsi. Pti spalovani s tekutym kyslikem hoti
témef neviditelnym plamenem. Tekuty vodik je vyrabén z plynného vodiku postupnym
stlaovanim, ochlazenim a naslednou expanzi. V ptipad¢ smichani se vzduchem exploduje za
raznych poméru. [8]

3 Expanzivni pomér je poméer objemu dané latky v kapalném a plynném skupenstvi za konstantniho tlaku.
Napfiklad 1 litr kapalného tekutého kysliku bude mit po vypafeni objem 861 litrii pti normalnim tlaku. [13]

4 Teplotni hranice kryogenni latek neni striktné stanovena plosné. Za kryogenni latky jsou védeckymi
pracovniky obvykle povazovany ty, které maji bod varu pod hodnotou —150 °C za normalniho tlaku. Napftiklad
americky Narodni institut standardd a technologie definuje kryogenni latky s bodem varu pod —180 °C. [13]
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6. Experimentalni vyzkum kryogennich Cerpadel pro raketové
pohonné jednotky

Turbocerpadlo je povazovano za stézejni soucast vSech raketovych jednotek na kapalna paliva.
Kryogenni raketova Cerpadla jsou provozovana ¢asto za velkych otacek, prutokd, tlakl a jsou
vystaveny extrémnimu zatizeni. V ptipad¢ selhani ¢i nespravného chodu je katastrofa velmi
pravdépodobna, a proto je vyzadovana vysoka presnost a spolehlivost.

Jednou z prvni moznosti validace chodu Cerpadla a navrhovanych parametri je vypoctové
modelovani dynamiky tekutin, casto oznacovaného zkratkou CFD z anglického nazvu
Computational fluid dynamics. Kvalita CFD vypocetnich programi se s narustajicim
vypocetnim vykonem pocitacu stale zlepSuje a je ¢im dal tim vice vyuzivanym nastrojem pro
modelovani proudéni, nicméné potvrzeni vysledki experimentem je Casto nezbytné a pro
raketovy prumysl to plati dvojnasob. CFD vypocetni programy jsou zde velmi uziteCnym
nastrojem, ale u raketovych Cerpadel je nutné analyzovat cely systém vcetné saci a vystupni
¢asti a induceru, ktery je téméf vzdy soucasti turbocerpadla. [15] [16]

Experimentalni testovani kryogennich Cerpadel je tedy nedilnou soucasti vyvoje raketového
motoru. Naplni této kapitoly bude analyza a srovnani konkrétnich testdi, které probéhly
v minulosti. Hlavni pozornost bude vénovana vyzkumu cerpani tekutého kysliku a jeho
simulanti. Duvody uziti simulantti je pfedevS§im dostupnost a bezpecnost. Jako nahrada
tekutého kysliku se nejcastéji vyuziva voda piipadné tekuty dusik. Kromé ceny a jednoduché
manipulace jsou hlavni vyhodou vody jeji termodynamické vlastnosti umoznujici skalovani
kavitacnich vlastnosti kryogennich latek. Toho mize byt dosazeno regulovanim teploty pro
dosazeni simulace konkrétni kryogenni latky. [17]

6.1 An Experimental Investigation of Two-phase Liquid Oxygen Pumping
(Marshall Space Flight Center, Alabama, NASA, 1973) [18]

Jedna se o jeden z nejstarSich nalezenych zdroji popisujici testovani ¢erpadla na tekuty kyslik.
Tato zkuSebni trat’ byla sestavena primarné pro testovani raketového motoru rakety J-2
(vyrobce Rocketdyne) operujiciho pii 8 600 otakach za minutu a generujici tlak 7,44 MPa
[19].

Bylo uskute¢néné celkem 21 testli za riznych podminek. Pfi testovani se nezkouSelo pouze
turbocerpadlo, ale cely stupen rakety. Turbocerpadlo bylo pohénéné plynovym generatorem
spalujici tekuty kyslik a vodik. Nadrz s tekutym kyslikem méla objem 87,1 m? a spodni dno
bylo umisténo 3,48 m nad turboéerpadlem. Test byl proveden s kyslikem o teplotach
5a710°C nad normalni teplotou varu pfi snizenych nomindlnich otdckach. Cilem bylo
zajisténi podminek umoznujici simulaci dvoufazového toku kysliku.

Testovanym turbocerpadlem bylo standartni J-2 okysliCovaci turbocerpadlo, sériové Cislo
6662344 z motoru J2061. Sklada se z pln€ uzaviené¢ho odstfedivého Cerpadla s prediazenym
axialnim inducerem. Cerpadlo je ¥izeno dvoustupiiovou turbinou, ktera je umisténa na stejné
hiideli. Unikatem tohoto systému je vstfikovani casti priitoku (v ptipadé plné oteviené¢ho
regulaéniho ventilu 25 - 30 %) zpét do systému 20 porty Gstici mezi inducer a obézné kolo
Cerpadla. Méfeni této recirkulace poskytuje kontrolu sméSovaciho poméru pro motor. Béhem
méteni bylo zjiSténo, Ze pfitomnost recirkulace ma minimalni efekt na kavitani vlastnosti
cerpadla.
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Obrazek 6.1: Podélny pricny prurez cerpadla J-2 pro tekuty kyslik [18]

Prubéh testovani byl rozdélen do dvou ¢&ésti: vysoko a nizko-rychlostni kavitaéni testy.
Pocatecni podminkou pro vSechny testy byla minimélni hodnota NPSH = 12 m. Nasledn¢ po
docileni stacionarniho priatoku doslo ke snizeni tlaku v nadrzi az do okamziku objeveni kavitace
ve vEétsi mife. Pii prvnich deseti testech byly otacky cerpadla kolem 7 500 za minutu (S
vyjimkou ¢tvrtého a patého testu kdy otacky byly zredukovany na 6 800 za minutu), zbylé testy
byly provedeny s ota¢kami kolem hodnoty 4 400 otacek za minutu. Otacky Cerpadla byly
konstantni béhem celého konkrétniho testu, cehoz bylo dosazeno Skrcenim ventilu plynového
generatoru. Pratok nebyl béhem testu méfen, k vyraznému snizeni doSlo az pii poklesu
dopravni vysky dusledkem kavitace. VSechny testy probihaly, dokud nedoslo k poklesu
dopravni vysky alesponi 0 10 %. Teplota tekutého kysliku byla u vSech testti v rozmezi —178,7
az —172,1°C.

Pro sbér dat byly pouzity snimace tlaku, teploty, pritoku a otacek. K méfeni tlaku byly vyuzity
uzce spojené tlakové tenzometrické snimace kalibrované pfed zapocetim testu. Garantovana
presnost byla +1 % celkové hodnoty. Vyzkumnici se vSak domnivali, Ze redlna presnost byla
mnohem vétsi. Teplota byla méfena odporovymi kulovymi snimaci, pfesnost byla opét +1 %
celkové hodnoty. Minimalni pfesnost na vstupu do Cerpadla byla 0,11 °C. Priitok se méfil
pritokomérem turbinového typu s magnetickym sbérem dat. Otacky turbocCerpadla byly méfeny
snimanim rotace zubt v hiideli. VSechna data se zaznamendvala na magnetickou pasku.

Vysledkem bylo 19 uspésné naméfenych testti (z celkovych 21). Bylo dokazano, ze ¢erpadlo
pfi 7 600 otackach za minutu neni schopné dosahnout dvoufazového toku se zachovanim
dopravni vysky. Pii snizeni otdCek na hodnoty kolem 4 400 otacek za minutu se ukézalo, ze
I po snizeni tlaku na vstupu Cerpadla pod hodnoty nasycenych par kysliku, se parametry
Cerpadla snizuji pozvolné. K radikalnim poklestim dopravni vysky dochazelo az mezi 40 az
50 % objemového pritoku vypart.
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Obrazek 6.2: Ilustracni graf namérenych hodnot poslednich péti testii [ 18]
Vertikalni osa zobrazuje pomeér dopravni vysky a druhé mocniny otdacek. Pravad cast horizontdlni osy
definuje rozdil tlakii na vstupu do cerpadla a tlaku nasycenych par kysliku.

Pti testu s Cislem 17 byla teplota —173 °C a béhem dalSich testli se postupné snizovala, test 21
probéhl pii teploté —177,9 °C. Pomérny priitoku byl % = 1,05 x 1073 (m?/ot4cka).

Z grafu je patrné, Ze pokud je rozdil tlaku na vstupu a tlaku nasycenych par vétSi nez nula,
hodnota dopravni vysky se méni zanedbatelné. Jakmile dojde k dosaZeni tlaku nasycenych par,
dopravni vyska pozvolna klesd, a to az do momentu, kdy je na vstupu do cerpadla 40 %
plynného skupenstvi. Ke znaénému poklesu dopravni vysky doslo nejdiive pfi testu 21.

Dale z testu plyne, Ze tekuty kyslik, diky jeho termodynamickym vlastnostem, projevuje velkou
zménu NPSH v zavislosti na teplotich a tlacich v blizkosti normalni teploty varu.
Termodynamicky efekt snizuje pozadované NPSH s rostouci teplotou kapaliny.

Poslednim bodem technického reportu z testovani je porovnani tekutého kysliku s vodou. Autor
se odkazuje na zdroj [20] a upozoriuje, ze rozdily v NPSH jsou vétsi, nez byly piedpokladany.
Uvadi, Ze termodynamicky efekt (zvyseni teploty vody) neni dostacujici, a proto by mély byt
zvéazeny dalsi metody simulaci.
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6.2 A New Cavitating Pump Rotordynamic Test Facility
(Universita di Pisa, Italy, 2002) [15]

Tato publikace popisuje experimentalni vyzkumné =zafizeni dynamického (axialniho
a radialniho) zatiZeni induceru raketového turbocerpadla. Testovaci trat’ s nazvem CPRTF
(Cavitating Pump Rotordynamic Test Facility) je flexibilni, univerzalni a relativné levny
aparat, ptipraveny pro simulace raznych druhti dynamickych jeva a kavitace. Provoznim
médiem je voda. Na této trati je mozné méfit casové proménné dynamické zatizeni za riznych,
kavitacnich nebo nekavitac¢nich pratokt turboCerpadlem.

Autofi na zac¢atku ¢lanku zminuji, ze turbocerpadlo je stézejnim prvkem vSech raket na kapalna
paliva a jsou kladeny vysoké pozadavky na spolehlivost. Dynamické zatizeni od tekutiny
a kavitace reprezentuji dva dominantni jevy, které nepfiznivé ovliviiuji dynamickou stabilitu
a hlavni parametry Cerpadla [4]. Kavitace je hlavni pfi¢inou sniZzeni sacich vlastnosti,
spolehlivosti, vykonu, zivotnosti ¢erpadla nebo podstatného navysSeni hluku a vibraci. Pro
paliva, jinak by mohlo dojit ke zméné¢ tahu rakety a naslednému riziku zficeni. Existuje vSak
I pfipad unavového poruseni lopatky induceru vodikového turbocerpadla v raketé LE-7, ktera
se zfitila v listopadu roku 1999. Pfi¢inou byla pravé kavitace v kombinaci s dynamickymi
silami od tekutiny na inducer.

V ¢lanku je uveden odkaz na publikaci z roku 1994 od Christophera Brennena [4], ktery
definuje tFi typy nestabilit proudéni v turbocerpadlech: globalni kolisani prutoku (rota¢ni,
CasteCna a nestacionarni kavitace), lokalni kolisani pritoku (rozpad viru) nebo dynamické
zatiZzeni zpusobené pohyby viri a nerovnostmi v obvodovém sméru toku. Nejéastéjsi
nestabilitou je rotacni kavitace, ktera zavisi na uhlu lopatek a §iti se z jedné lopatky na dalsi.
Vyskytla se a byla reportovana pii vyvoji mnoha turboCerpadel pro vesmirny pramysl,
naptiklad SSME (Ryan, 1994), Ariane 5 (Goirand, 1992) nebo LE-7 (Kamijo, Yoshida a
Tsujimoto, 1993).

Testovaci trat’ se sklada z ¢erpadla pohanéného hlavnim motorem, rotaéniho dynamometru
pro méfeni sil na obézné kolo Cerpadla, excentrického mechanismu generujici pohyby virt
pozadované excentricity a uhlové rychlosti, sbérnych krouzkd pro elektrické propojeni
rotacnich ¢asti s vybavenim laboratofe, Skrtici ventil pro regulaci zatizeni Cerpadla, vstupni
a vystupni pritokoméry a tepelny vymeénik se zasobnikem vzduchu pro teplotni a tlakovou
regulaci.

Vstupni Testované ¢erpadlo
Spojovaci

htidel

pratokomér

i 5. (gm ] 3
- APt BE ] ST L0 T o - S - = . i
..... |& 4 4 ™

Shérné krouzky Hlavni motor

Zasobnik vzduchu s
tepelnym vyménikem
motor

T T
T L, [Hi
[ = o

Skrtici Vystupni
ventil pratokomér

Obrazek 6.3: Schéma testovaci trate [15]
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Obrazek 6.4: Vievo fotografie testovaci trate, vpravo detailni rez cerpadla [15]

Toto usporadani traté bylo dokonceno v ¢ervnu roku 2001, jeji uprava méfeni dynamického
zatizeni v listopadu roku 2002.

Podptirna konstrukce je pfipevnéna k podlaze laboratofe nosnikem s I-profilem, chemickymi
kotvami a sérii nastavitelnych drzakl krytu Cerpadla, motord a potrubi. Zasobnik vzduchu
s kapacitou 500 [ a elektricky ohfiva¢ s vykonem 5 kW jsou schopny ohtat vodu az na 90 °C
a upravit tlak vody v sani ¢erpadla o 5 az 1 000 Pa nad hodnotu tlaku nasycenych par. Potrubni
systém je vyroben z nerezové oceli AISI 316 (ekvivalent CSN 17346) s nominalnim primérem
4 a 6 palcii (10,16 a 15,24 mm). Hlavni motor ma Sest p6ll, maximalni vykon 30 kW, kroutici
moment az 100 Nm a maximalni otacky 6000 za minutu. Vedlejsi virovy motor ma také 6 poli,
5,6 kW maximalni vykon, kroutici moment 18 Nm a otacky az 3 000 za minutu.

Kryt ¢erpadla je slozen z dutého hlinikového valce o priméru 500 mm. Zadni ¢ast je napojena
na mechanismus hnaci htidele, pfedni ¢ast je spojena s transparentni vstupni trubkou
poskytujici piistup pro rekonfiguraci. Maximalni ptipustny tlak je 11 MPa. Tyto parametry
poskytuji Siroky rozsah turbocerpadel, které se na této trati daji testovat.

Obrazek 6.5: Vievo kryt testovaci casti s inducer a cerpadlem uvniti, vpravo vstupni transparenti cast
prispiisobend pro sledovani induceru [15]
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Dale je v krytu ulozen kruhovy dynamometr vyrobeny ze dvou pfirub spojenych ¢tyfmi pilifi
se Ctvercovym prufezem. Jejich deformace je snimana 40 polovodi¢ovymi tenzometry. Pritok
je mé&fen dvéma elektromagnetickymi pratokoméry (vyrobce Fisher-Rosemount, model 8705).
Tlak na vstupu se méfi absolutnim tlakovym snimacem (Druck, model PMP 1400). Tlak na
vystupu je méfen pietlakovym snimac¢em (Kulite, model BMD 1P 1500 100). Pro sbér dat (tlak,
teplota, pratok, tthlové a virové rychlosti) se pouzivaji specialni signalni moduly s 8, 16 a 32
kanaly umisténé na vstupni a vystupni ¢asti testovaného cerpadla.

Jelikoz se jedna o testovaci zafizeni ptizptisobené pouze pro vodu, je proto dilezité predem
definovat srovnavaci parametry s konkrétnimi latkami cerpanymi turbocCerpadly. Zakladnim
predpokladem je dynamicka podobnost, ktera se zajisti stejnymi tvary, specifickymi otackami,
kavitacnim ¢islem a rovnosti Reynoldsova ¢isla. Prvni piekdzka vSak nastava pii podobnosti
Reynoldsova Cisla, které u turboCerpadel bézné presahuje deset miliontl, cehoz by bylo obtizné
dos4hnout na tratich tohoto typu. Za predpokladu, Ze proudéni pti hodnotach Re > 10° je zcela
turbulentni, 1ze toto kritérium podobnosti zmirnit. Dal$im dtlezitym parametrem pii srovnani
vody s jinymi Cerpanymi latkami je teplota. Nasledujici graf pfifazuje teplotu vody, ktera je
vhodna pro simulaci konkrétni pohonné latky rakety Cerpané za daného Reynoldsova ¢isla.
Napiiklad pokud ma byt simulovano ¢erpani tekutého kysliku pii Re = 108 v turboderpadle, je
potieba test provést s vodou o teploté asi 340 °K (= 67 °C). Tento piepocet pro testovaci trat’
s vodou plati pii Re = 108,
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Obrdzek 6.6: Podobnost vody s pohonnymi latkami na zaklade teploty a Reynodsova cisla [15]
MMH — monomethylhydrazin, NTO — dimer oxidu dusicitého, LOX — tekuty kyslik, LH2 — tekuty vodik

Clanek je ukonéen popisem zkusebniho testu demonstrujici termalni efekt vody pii
kavitacnich testech a naslednym zdlraznéni potencidlu této zkuSebni traté, kterd by méla byt
efektivnim nastrojem pro budouci vyvoj turbocerpadel. Tento projekt byl realizovan Italskou
kosmickou agenturou (Agenzia Spaziale Italiana) ve spoluprace s Evropskou kosmickou
agenturou (ESA).
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6.3 Experimental Study on Rotating Cavitation of Rocket Propellant Pump

Inducers
(Kakuda Research Center of the National Aerospace Laboratory, Japan, 1997) [21] [22]

Kakuda Research Center je vyzkumny komplex japonské vesmirné agentury (JAXA, Japan
Aerospace Exploration Agency), kde se zabyvaji vyzkumem a vyvojem raket. Disponuje
velkym mnozstvim testovaciho zatizeni jako naptiklad laboratoi vedeni tepla, testovaci traté
pro motor prvniho stupné na tekuty vodik a trat’ pro motor druhého stupné se simulaci snizeného
tlaku ve vysokych nadmoftskych vyskach, kryogenni zatizeni a také zkusebni trat’ pro kyslikova
turbocerpadla simulované pomoci vodou.

Tento Clanek se primarné zabyva kavitaci Vinduceru turboCerpadla pro motor LE-7
Z japonské rakety H-Il. Impulzem pro tento vyzkum byly super-synchronni vibrace htidele.
Experimentem bylo zjisténo, Ze vibrace byly zptisobeny rotacni kavitaci a nasledné provedena
uprava induceru pro jeji eliminaci.

Vedlejsi vystup
A zi&erpadla

Vedlejsi vstup
| do Eerpadla

. '.::{f:: ' —"+

Inducer \

Hlavni vystup z cerpadla

—

Vstup do
cerpadla

Vedlejsi obézné
kolo

Hlavni obéiné
kolo

Obrazek 6.7: Castecny rez LE-7 LOX turbocerpadia [21]

Turbocerpadlo LE-7 se skladd z hlavniho a vedlejSiho cerpadla. Vedlejsi Cerpadlo napaji
pfedehiivaci komoru. Hlavni Cerpadlo je spolu s inducerem uloZeno na htideli, kterd je
roztaCena plynovou turbninou. Turbocerpadlo ma 20 000 otacek za minutu, pritok
229,1 kg.s™ 1, vytvaii tlakovy nartst 20,9 MPa a pracuje s ucinnosti 75 %. Pozadované
NPSHR = 30m.

Experiment probihal na uzavieném zkuSebnim okruhu specialné sestaveného pro testovani
induceri. Inducer byl pohdnén D-C motorem s pifevodovkou o vykonu 185 kW. Konstantni
otacky jsou regulovany elektrickym snimacim systémem. Zatizeni je schopno redukovat obsah
rozpusténych plynti ve vodé&, coz ovlivni pritbéh kavitace.

Priatok je sniman pomoci Venturi trubice. Dynamicky tlak je méfen tlakovymi snimaci
vyuzivajici piezo-resistantni efekt. Jsou umistény 100 mm pied a 40 mm za inducerem.
Posuvy hiidele jsou méfeny snimaci na principu vitivého elektrického proudu (eddy current)
instalovanymi za kuli¢kovym loziskem. Tlak a vibrace htidele byl nahravan FM rekordérem.
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Byly testovany tii podobné inducery se tfemi Sroubovymi lopatkami, rozméroveé odpovidajici
induceru turboCerdla LE-7, Cerpajici tekuty kyslik. Parametry byly nasledujici: vstupni
pratokovy koeficient ®; = 0,0775, vystupni pratokovy koeficient ®, = 0,094, vstupni
i vystupni primér d, = 127,4 mm (inducer se neroz$ifuje), thel nab¢hu je By, = 7,25 ° na
vstupu a B, = 9,25 ° na vystupu induceru. Inducery byly vyrobeny z transparentniho plastu
pro lepsi vizualni pozorovani. Prvni inducer byl kopii induceru ¢erpadla LE-7, druhy inducer
byl mirn€ zvétSeny a mél tvarove upraveny kryt a u tietiho byl kryt rovny.

Obrdzek 6.8: Ilustracni, typové podobny inducer [23]

Pred kazdym testem byla voda odplynéna a teplota drzena stejnd po celou dobu konkrétniho
testovani. Méfeni probihala pti otackach 7 000 a 10 000 za minutu. Béhem testu byl udrzovan
konstantni pritok a vstupni tlak byl ménén pomoci tlakového regulatoru. Svétlo stroboskopu
se spousté¢lo magnetickym signalem na htideli, tak aby byl pohyb induceru zachycen vzdy ve
stejné poloze. Obraz byl sniman vysokorychlostni kamerou (7 000 snimku za sekundu).

Vystupem z testi jsou snimky, a predevS§im grafy popisujici rizné kavitatni mody nebo
frekvence a amplitudy posuvil hiidele. Z nasledujicich grafu je patrné, ze se u modifikovanych
inducertt posunuly nestdlé kavitaéni mody (prilehla a rota¢ni kavitace) smérem nahoru
do oblasti vyssich pritoki.
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Obrazek 6.9: Kavitacni mody induceru pri 7 000 za sekundu [21]
Vlevo piivodni inducer, vpravo nahore s tvarove upravenym krytem, vpravo dole s rovaym krytem.
D zpétna (backflow) rotacni kavitace, @ piedni rotacni kavitace (forward rotating cavitation),
@ prilehld (attached) kavitace, (@ nizkocyklové oscilace

Dalsi graf zobrazuje fluktuaci obvodovéeho kavitaéniho viru tfech lopatek induceru v zavislosti
na Gase. Tato nestabilita odpovidd modu @ predni rotaéni kavitace, kterd pii vyvoji
turboCerpadla LE-7 byla nejvice problematickd. Pomoci snimkl z vysokorychlostni kamery
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bylo mozné pozorovat dominantni kavita¢ni oblast rotujici kolem okraje induceru konstantni
rychlosti, mirné vétsi, nez byla jeho rychlost rotace. Frekvence této nestability byla 138 Hz.
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Obrazek 6.10: Velikost fluktuacni kavitacni oblasti pri kavitacni nestabilite [21]

Dusledkem této nestability v turbocerpadle LE-7 byla dynamicka radiélni sila, kterd vyvolavala
super-synchronni vibrace htidele.
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Obrazek 6.11: Posuv hridele v zavislosti na kavitacnim cisle o [21]
O - pivodni inducer, A - tvarové upraveny inducer, 00 - primy inducer

Pii testovani byly ziskany mapy zobrazujici mody kavitaénich nestabilit (Obrazek 6.9).
Porovnani map inducert ukazalo, ze modifikované inducery dokazaly potlacit jev rotacni
kavitace. U tvarové upraveného induceru doslo k vyznamnému zmirnéni super-synchronnich
vibraci hfidele (Obrazek 6.11). Vizualni pozorovani ukazalo nartst zpétného kavita¢niho
proudéni (backflow cavitation) kavitace u modifikovaného a pfimého krytu induceru. Tento jev
byl povazovan za Uizce souvisici S potlacenim rotac¢ni kavitace, nicméné autofi nedokézali
kompletné vysvétlit vliv modifikaci inducert na rota¢ni kavitaci.
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6.4 Cavitation Induced Vibration of LE-7A Oxygen Turbopump
(Kakuda Research Center of the National Aerospace Laboratory, Japan, 2003) [24]

Clanek popisuje testovani turboderpadla LE-7A, ktery je vylep$enou verzi piedchoziho LE-7A.
Na rozdil od pfedchozi kapitoly (6.3) se pii testovani pouziva tekuty kyslik (LOX) a tekuty
dusik (LN2).

Tomuto experimentu piedchdzel zazehovy test celého motoru, kde se ukézalo, ze saci
schopnosti turbocerpdla LE-7A jsou horsi nez u LE-7. Pfi dal§im testu se zjistilo, Ze vibrace
rotoru presahuji akceptovatelnou hranici. Testy popsané v tomto ¢lanku byly provedeny
za ucelem eliminace téchto vibraci.

Testovani probihalo ve specialni laboratoii s nazvem ,High-pressure Liquid Oxygen
Turbopump Test Facility*. Tato laboratof je kromé Cerpaci trat¢ vybavena turbinou, ktera
pohani Cerpadlo. Turbina je soucasti samostatného okruhu, ktery se sklad4 z nadrzi s tekutym
kyslikem, nadrzi s plynnym vodikem a plynového generatoru, ktery roztaci turbinu. Plyny jsou
vyvedeny ventilaci. Cerpadlova trat’ je tvofena zasobni nadrzi o objemu 10 m3, ktera dodava
erpanou latku do &erpadla. Cerpadlo obsahuje inducer, hlavni a vedlej$im ob&zna kola.
Za obéma vystupy z obéznych kol nasleduje turbinovy pritokomér. Déle se potrubi spojuje a
mifi do zachytné nadrze.

Béhem tohoto testu byla vSak turbinova trat’ upravena. Z divodu zvySeni spolehlivosti
a bezpecnosti byl plynovy generator odstaven a turbinu pohané€l pouze zvyseny priutok vodiku
V plynném skupenstvi.

Vysledkem prvniho testu turbocerpadla byly grafy znazornujici rozdilné vlastnosti tekutého
kysliku a dusiku. Tento test probihal za snizeného tlaku na vstupu. Otacky pii ¢erpani tekutého
dusiku byly mirné zvyseny z diivodu kompenzace vlivu riiznych hustot® derpanych latek.

Amplituda
Amplituda

1000

1000
LN2 test (19 600 ot/s) LOX test (17 300 az 18 900 ot/s)

Obrazek 6.12: Prubéh amplitudy vibraci v case [24]

Pii nastaveni konstantnich otacek se objevila super-synchronni vibrace s frekvenci 1,2krat
vEtsi, nez je synchronni frekvence. Pfi ndhlém sniZeni tlaku v séni cerpadla doslo k okamzitému
navySeni vibraci u obou testd (LOX i1 LN2). Tento jev byl velmi pravdépodobné zptisoben
ptilehlou kavitaci (synchronni rota¢ni kavitace).

5 Hustota tekutého kysliku je p = 1141 kg.m™3, hustota tekutého dusiku je = 1251 kg.m™3.
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Z dtvodu pomérné velkych odchylek amplitud pfi testovani bylo nabyto podezieni, ze testovaci
zafizeni ovliviluje vysledky. Testovaci c¢ast traté byla vylepSena. Jako disledek doslo
k zpiesnéni vysledku a celkové ke snizeni amplitud vibraci.

Amplituda
Amplituda

1000 1000
LN2 test (18 600 ot./s) LOX test (18 300 ot./s)

Obrdzek 6.13: Pribeh amplitudy vibraci v case (testovano po upravé traté) [24]

Jelikoz byl potvrzen vliv synchronni rotacni kavitace na velikost amplitud vibraci, byla
navrhnuta Uprava induceru turbocerpadla. Doslo ke geometrické optimalizaci a vylepSeni
designu. V dusledku zmény byla potlacena rota¢ni kavitace a zlepSeni sacich vlastnosti.
Na druhou stranu se vSak pfi Cerpani tekutého kysliku objevila jina nestabilita, a to pumpaz.
Bylo usouzeno, Ze se jedna o nestabilitu vychézejici z charakteristiky potrubniho systému.

Nasledné bylo modifikované turbocerpadlo testovano pii zdzehovém testu. Pumpdz se jiz
neobjevila, ¢imz byl potvrzen ptedchozi ptedpoklad, pumpéz je zavisld na charakteristice
systému.

Rozdily pti Cerpani tekutého kysliku a dusiku byly potvrzeny. Ukdzalo se, Ze pfi testu s tekutym
kyslikem jsou amplitudy vibraci mnohem vétSi. Rotacni kavitace byla UspéSné potlacena
upravou induceru.

6.5 Measurement of Temperature Effects on Cavitation in a Turbopump
Inducer

(School of Mechanical and Aerospace Engineering, Seoul National University, South Korea,
2015) [25]

V uvodu jsou shrnuty dulezité poznatky dosud ziskané b&hem experimentalniho vyzkumu
turbocerpadel a kavitace. Z divodu minimalizace rozmérli a hmotnosti raket, turbocerpadla
operuji ve vysokych otackach. Disledkem tohoto pozadavku, se téméf nevyhnuteln€ objevuje
kavitace. Pro eliminaci kavitace pfed vstupem na ob&zné kole se téméf vzdy pouziva inducer.
Ten vSak muze kavitovat také, coz Casto vede na sniZzeni vykonu a vyskytu kavitacnich
nestabilit.

Autofi obecné déli kavitaéni nestability na rotacni kavitaci, asymetricky pfilehlou kavitaci
a kavitatni pumpaz. Rotac¢ni kavitace je mistni kavitacni nestabilita, ve které se kavitacni
oblast $ifi super-synchronnimi (rychleji nez thlova rychlost induceru) nebo nékdy i sub-
synchronnimi rychlostmi (pomaleji) ve sméru rotace induceru. Pii asymetrické prilehlé
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kavitaci kavita¢ni oblast (pfilehla k lopatce) rotuje stejnou rychlosti jako inducer. Kavitaéni
pumpaz je systémova nestabilita, pfi které pritok osciluje sub-synchronnimi rychlostmi
Vv axidlnim sméru.

Déle jsou uvedena jména védeckych pracovnikii véetné odkazli na jejich publikace zamétené
na kavita¢ni nestability a termalni efekt. Naptiklad Tsujimoto a Semenov [26] definovali nové
typy kavitacnich nestabilit, jako vysokorychlostni rota¢ni kavitace a vysokorychlostni
kavitaéni pumpaz. Ob¢ nestability se objevuji ve vyssich frekvencich nez konvencni typy.
Vzhledem k jejich vysokym frekvencim, mohou zpUsobit rezonanci lopatek induceru.

Podle Brennena [4] je kavita¢ni rust potlacen nartustem teploty. Tento jev se nazyva termalni
efekt. Ve vyssich teplotach je mira vypafovani daného objemu bublin vy$$i neZ pii nizSich.
Tudiz, pfi vyssich teplotach kapaliny je celkové teplo potifebné pro vypatfovani na hranici bublin
a pokles teploty nizsi. S poklesem teploty tlak nasycenych par uvniti bubliny klesa. Takze
s nartistem teploty kapaliny efektivni kavitaéni ¢islo je navysSeno a kavitacni rist je opozdén.
Dale Brennen pii tepelné analyze rtstu kavitaénich bublin navrhl termalni parametr ), ktery
popisuje prenos energie z kapalného do plynného skupenstvi.

(pv'L)z
,012 Gy To Vay

r= (6.1)

Z tohoto vztahu Franc [27] nasledné odvodil bezrozmérny termalni parametr )"

S =3 /U3 (6.2)

kde:
Y — termalni parametr (m.s=3/%)
)" — bezrozmérny termalni parametr (=)
L — mé&mé skupenské teplo varu J-kg™)
p; — hustota kapaliny (kg. m™3)
p,, — hustota plynu (kg. m™3)
Cp; — tepelna kapacita vody J.K™
T — teplota proudici kapaliny (K)
a, — soucinitel teplotni vodivost kapaliny (Vm?-s~1)
C — charakteristicka délka ¢erpadla (m)
U — referenéni rychlost (m.s™)

Ruggeri a Moore [28] experimentovali s kavitatnimi vlastnostmi induceru pfi ¢erpani riznych
kapalnych latek za raznych teplot a navrhli empirickou korelaci pro teplotni efekt.

Yoshida [29] zjistil, Ze naristajici teplota tekutého dusiku zpomaluje tempo rustu kavitacni
délky po obvodu induceru a snizuje kavitacni ¢islo, pii kterém zacind asymetricka ptilehla
kavitace.

Dale definoval [30][31], Ze nartstajici teplota potlacuje pocatek rotaéni a asymetrické kavitace,
rotacni kavitace se objevuje pii stejnych kavitacnich délkach nezavisle na teploté a zvySena
teplota zeslabuje intenzitu asymetrické ptilehlé kavitace.

51



Energeticky ustav David Surdri
ESI VUT v Brné Experimentalni vyzkum kryogennich cerpadel pro raketové pohonné jednotky

Cervone [32] provedl experimenty s vlivem teploty vody na kavita¢nich nestability v induceru
se tftemi lopatkami. Urcil, Ze intenzita kavitatni pumpaze byla slabsi pfi vyssich teplotach
(343 K) nez pti niz8ich (297K) a narustajici teplota nezménila typ ani frekvenci kavitanich
nestabilit.

I ptes relativné velké mnozstvi experimentli kavitacnich nestabilit, nikdo dosud nedefinoval
ziejmy vztah mezi kritickym kavita¢nim ¢islem a teplotou vody ani jak teplota vody ovliviiuje
rotacni kavitaci. Hlavnim cilem tohoto vyzkumu byla detailni studie a méteni kavitacnich
vlastnosti a nestabilit induceru pfi riznych teplotich. Pro porovnani vody s kryogennimi
latkami se pouzil bezrozmérny termalni parametr ). (6.2).

Experiment byl proveden na zkuSebni trati Soul National University, vytvofené piimo
pro testovani turbocerpadlovych inducera operujici v kavita¢nich i nekavita¢nich podminkach.

1. Zasobnik vody 4. Ustalova¢ proudu
2. Testovaci oblast 5. Regula¢ni ventil
3. Rota¢ni ¢ast 6. Pomocné Cerpadlo
1

31 ot

_ m fit
{lled- - 3

l

PP
(s
4

5

6

Obrdzek 6.14: Soul National University zkusebni laborator pro inducery turbocerpadel [25]

Rota¢ni ¢asti zahrnuji testovany inducer, hiidel a motor s vykonem 60 kW a maximalnimi
otackami 10 000 za minutu (pfesnost +0,02 %). Filtrovana voda je uloZena v zasobniku
Z nerezové oceli, ktery ma objem 0,9 m3. Tlak v nadri je regulovany vakuovym &erpadlem
nebo stlaenym vzduchem uvnitf nadrze. Vstup do nadrze je zakiivena pro vyvolani vyru, ktery
eliminuje vzduchové bubliny ve vod€. Dale je instalovany elektricky ohifiva¢ 20 kW
pro regulaci teploty vody. Za vystupem rotaéni Casti se nachazi usmériiova¢ proudéni® a
nasledné kulovy regulacni ventil pro fizeni prutoku. V piipadé objeveni kavitace v induceru
dopravni vySka muze vyrazné klesat a pratok je také mensSi. Proto je instalovdno pomocné
cerpadlo, které kompenzuje prutok béhem kavitace.

Experiment byl proveden pii 5000 otackach za minutu (+1 otacka) pro vSechna méfeni.
Stfedni pritok byl méfen elektromagnetickym pritokomérem (£0,25 % z plného rozsahu
20 kg.s™1). Pro méfeni tlaku bylo pouZito osm statickych snima¢d pred vstupem na inducer
(£0,04 % plIného rozsahu 200 kPa) a za inducerem ¢tyii (0,04 %, rozsah 400 kPa). Tésné
pred inducerem se nachazi dalSich osm dynamickych snimact tlaku (£0,1 % plného rozsahu
350 kPa) pro identifikaci kavitacnich nestabilit (viz. Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.).

Inducer ma tfi lopatky, primér d = 0,094 m, navrhovy pritokovy koeficient ® = 0,096, thel
nab&hu lopatek vstupni Casti je S, = 9,6° a vystupni ¢asti f§,,, = 15°.

® Usmérhovaé proudéni se pouziva ke zkraceni piimych délek pied snimaci
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Obrdzek 6.15: ZkusSebni inducer a umisteni snimacii [25]

Byla ziskana charakteristika nekavitujiciho induceru (Obrazek 6.16). Pro pritokové koeficienty
@ > 0,0456 ma kiivka charakteristiky zadporny sklon, pro nizsi koeficienty je sklon kiivky
kladny nebo nulovy. Navrhovy koeficient (@ = 0,096) odpovida koeficientu dopravni vysky
1 = 0,215. Reynoldsovo &islo je Re = 2,58 x 10°.
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Obrdzek 6.16: Charakteristika nekavitujiciho induceru,298 K (3" = 0,0116) [25]

0.25
=-
2 PRIV IR0 080 © BOD 0400 0 A ©
N
‘g’ 0.2 f
g w@ oTest 1
fae]
2. 0.5 aTest2
S o Test 3
<=
=
Q
2 0.1
g
M

0.05

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Kavita¢ni ¢islo o
Obrdazek 6.17: Kavitacni testy pri teploté 298 K, @ = 0,096 [25]
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Z kavitacnich testil (Obrazek 6.17) bylo zjisténo, ze pro kavita¢ni ¢isla od 0,3 do 0,0702 je
koeficient dopravni vysky 1 konstantni. Kavitaéni ¢islo ¢ = 0,0702 bylo oznaceno
za kritické. Pti nizSich hodnotach kavitacniho Cisla, koeficient dopravni vysky klesa.

Pro srovnani vody a tekutého kysliku byl pouzit bezrozmérny parametr. Nasledujici tabulka
udava vypoctené hodnoty termalnich parametri pro vodu o riiznych teplotach a tekuty kyslik.
Jako charakteristicka délka a rychlost byl pouzit polomér induceru r = 0,047 m a obvodova
rychlost induceru v = 24,7 m-s™1.

Tabulka 6.1:Srovndni termdlnich parametrii [25]

Teplota [K] ROt?g?i/r?ﬁ)ﬂOSt ' =x-Jc/u?
Voda 298 5000 1,16 x 1072
313 5000 5,39 X 1072
328 5000 5,04 x 1071
340 5000 5,40 x 1071
357 5000 1,80
Tekuty kyslik 87 20 000 1,81

Z porovnani bezrozmérnych termdlnich parametrii vychdzi, Ze ekvivalentem pro inducer
operujici pti 20 000 ot./s. je voda o teploté 357 K (5 000 ot./s).

Pfi testovani vlivu teplotniho efektu na kavita¢ni vlastnosti a nestability induceru bylo zjisténo,
ze kritické kavitacni Cislo klesa se zvySujicim se bezrozmérnym termalnim parametrem .
AvSak pro hodnoty kavitaéniho cisla nizsi nez kritické, koeficient dopravni vysky je na
bezrozmérném termalnim parametru nezavisly.

Byly vytvofeny grafy, které zobrazuji nestabilni tlakové kolisani zptsobené rotacni kavitaci.
Vysledkem zpracovani téchto grafii byl popis zavislosti bezrozmérného kavitacniho parametru
)" arotaéni kavitace (Obrazek 6.18).

0.08
-o- Pocatek rotaéni kavitace
0.07 =< Kiitické kavitacni ¢islo
© 0.06 —8
0.05
0.04
0 0.5 1 1.5 2
Zﬁ’

Obrazek 6.18: Pocatek rotacni kavitace a kritické kavitacni ¢islo v zavislosti na Y.* [25]
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Z ptedchoziho grafu (Obrazek 6.18) vyplyva, ze se zvySujicim se }.* intenzita rota¢ni kavitace
klesa spolu s kritickym kavita¢nim ¢islem. Plati to vSak pouze pro Y. od 0,0116 do 0,540.
Pro hodnoty }* od 0,540 do 1,8 (ekvivalentni kryogennim podminkam, viz. Tabulka 6.1) se
kritick¢ kavitacni Cislo neméni. Nyni lze tedy fici, Ze pribliZzna podobnost vody
s kryogennimi podminkami miize byt dosahnuta pfi hodnotich )* > 0,540. Graf dale
ukazuje pokles kavita¢niho Cisla, pfi kterém zaéina rotaéni kavitace, spolu S nartistem )
z hodnoty 0,0116 na 0,540 0 15 %. Naopak asymetricka piilehla kavitace neni zménami Y
ovlivnéna.

Experiment korespondoval s tvrzenim, Ze rotacni kavitace se za¢ina objevovat v okamziku, kdy
kavitaéni délka dosahne pfiiblizné¢ 65 % vzdalenosti mezi lopatkami (Horiguchi [33]).
Experiment také potvrdil, Ze za konstantniho kavita¢niho cisla je délka kavitace krat$i pii
vyssich " (Yoshida [30]). V dusledku je pak hodnota kavita¢niho ¢isla pro pocatek rotacni
kavitace posunuta do vyssich }.*. Pocatek rota¢ni kavitace je tedy opozdén s rostoucim ) *.

Diilezitymi zavéry experimentu jsou:

e Pii rotacni rychlosti 5000 ot./min hodnota }* v kryogennich podminkach (LOX)
muze byt simulovana vodou o teploté 357 K a vice.

e Pocatek vyskytu rota¢ni kavitace koresponduje s poklesem dopravni vysky vynucené
zménou )"

e Se zvySujicim se )" amplituda oscilaci zpusobené rotacni kavitaci klesa a zaroven
kavitacni Cislo, pii kterém zacina rotacni kavitace, také klesa (plati pouze pro hodnoty
¥ < 0,540 ~ 340 K). V dusledku naristajiciho }* je potladena rotacni kavitaci a
zlepsSuje hydrodynamickou stabilitu testovaného induceru.

e Pro hodnoty }* od 0,540 do 1,8 se kavita¢ni ¢islo, pii kterém za¢ina rota¢ni kavitace
nemeni.

e Kiritické kavitacni ¢islo koresponduje s kavitaénim ¢islem, pii kterém zacinéd rota¢ni
kavitace.

6.6 Cavitation Instabilities During the Development Testing of a Liquid

Oxygen Pump
(Korea Aerospace Research Institute, Daejeon, South Korea, 2016) [34]

Uvodni &ast opét pojednava o dilleZitosti inducert, které zptisobuji kavitaéni nestability. Super-
synchronni a asymetrickd kavitace se uvadi jako uz dostate¢né prozkoumané jevy. Je uvedeno,
Ze super-synchronni rota¢ni kavitace se objevuje u inducert se tfemi a Ctyfmi lopatkami
z divodu nerovnomeérnosti kavitacnich oblasti pfi relativné vysokych kavitacnich cislech.
Frekvence této nestability je vys$i nez frekvence otaceni induceru. Asymetricka rotaéni
kavitace vnika také pfi riznych velikostech kavitaénich oblasti, ale tyto oblasti jiz neosciluji a
charakteristickd frekvence tohoto jevu odpovida frekvenci induceru. Objevuje se pii nizSich
kavita€nich ¢islech.

Nasledné je uveden piehled predeslych vyzkumi zabyvajicich se kavitaénimi nestabilitami
véetné stru¢ného popisu vysledkii. Naptiklad se zde objevuji ijiz dfive zminéna jména (Kamijo,
Tsujimoto, Yoshida) nebo také ¢lanky ([26], [30], [31]). Zaveérem této Casti je, Ze vétSina
kavitacnich testovani inducerti se provadi s vodou jako nahrada kryogennich latek. Kavita¢ni
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nestability byly tedy relativné rozsahle testovany pii ¢erpani vody, ale jiz méné s kryogennimi
latkami. Kavitacni vlastnosti ¢erpadel operujici s kryogennimi latkami by mély byt zlepseny
z divodu potlaceni kavitace termodynamickym efektem. Timto autofi poukazuji na rozdilné
vlastnosti kryogennich latek a vody a upozoriuji, ze 1 ptes pouziti riznych porovnavacich
vztahl, mize dojit k nepfesnostem zpiisobené touto zameénou. Z tohoto divodu se rozhodli
provést porovnavaci test Cerpadla (pro ¢erpani tekutého kysliku) s vodou, a potom otestovat
turbocerpadlo komplexné vcetné palivového Cerpadla a plynové turbiny.

« wrh Obézné
Tésnéni kol

Obrazek 6.19: Ndkres rezu turbocerpadlem [34]

Piedmétem testovani bylo turbocerpadlo pro otevieny cyklus raketového motoru spalujici
tekuty kyslik a kerosin. Cerpadlo pro tekuty kyslik bylo sloZzeno z induceru se tiemi lopatkami
a Z obézného kola s dvanacti lopatkami. Navrhovany pritokovy koeficient byl & = 0,098.
Inducer ma relativné velky pomér vystupniho ke vstupnimu priméru a diky specificky
zahnutym lopatkém je schopen pracovat pii vysoké hydraulické ucinnosti. Je vyuzito specialni
pohyblivé tésnéni, které sice tésni hiife, ale zato minimalizuje vibrace hiidele.

Podobnostni test s vodou byl proveden na uzaviené zkusebni trati. Cilem bylo ziskat
cerpadlové charakteristiky. Pro fizeni Cerpadla byl pouzit elektromotor. Test byl proveden
za konstantni rota¢ni rychlosti. Priitok byl ovladan regulacnim ventilem a méfen turbinovym
pratokomeérem.

Snima¢ to¢ivého

Testované ¢erpadlo \\ / momentu
] — %D:[ ]
MD\ \ Pfevodovka\Motor

@1

N

Turbinovy
pritokomet

T H

Regulaéni ventil

Nadrz s vodou

Obrdzek 6.20. Testovaci trat’ [34]
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Pro snimani pozadovanych parametrii byly pouzity termoclanky (teplota), tlakové snimace
a jednoosy akcelerometr (PCB Piezotronics Inc., Model 353B14), ktery byl nainstalovan
Vv blizkosti loziska.

Charakteristiky Cerpadla byly vyhodnocovany béhem postupného snizovani tlaku v nadrzi
s vodou pomoci vakuového ¢erpadla. Vysledky tohoto méfeni byly vyneseny do nasledujiciho
grafu.
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Obrdzek 6.21: Cerpadlové charakteristiky [34]
o /oy — kavitacni ¢islo normalizované kritickou hodnotou, pri které dochazi k vyraznému poklesu
dopravni vysky, Y [\ — koeficient dopravni vysky normalizovany hodnotou bezkavitacniho provozu

Pii komplexnim testu turboéerpadla bylo pouzito stejné Cerpadlo na tekuty kyslik jako
V podobnostnim testu. Ob¢ Cerpadla (palivové i okyslicovaci) byla umisténa na stejné htideli,
kterou roztad¢i plynova turbina pohdnéna plynovym generdtorem na alkohol. Pro sniméni
vibraci (radidlni, axidlni i tangencialni) byl instalovan na spiralu Cerpadla tfiosy akcelerometr
(PCB Piezotronics Inc., Model 356A70). Béhem testu byly mirné navySovany otacky
(disledkem byl také pokles kavita¢niho Cisla).
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Obrazek 6.22: Charakteristika LOX cerpadla pri komplexnim testu turbocerpadla [34]
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Pro vyhodnocovani testu byly pouzity cerpadlové charakteristiky v kombinaci s udaji
Z akcelerometrl pro piesné popsani kavitacnich nestabilit.

Prvni graf ukazuje zavislost frekvence kmitani snimaného akcelerometrem pti vodnim testu.
Tmavsi oblasti zobrazuji vyssi amplitudy korespondujici s danou frekvenci. Super-synchronni
komponenta (1,1 — 1,2 nasobek otacek rotoru) se spojité zobrazuje uprostied kavitaéniho

cvwr

c¢islech byla frekvence kmitani synchronni. Tato méfeni jsou ve shod¢ s predeslym vyzkumem
(Tsujimoto, 1997 [35]).

54

4.0
= 1.2N-1.1N
bo
G

2.4

1.6 L IN

0 200 400 600 800 1000
Frekvence [Hz]

Obrazek 6.23: Frekvencni mapa v zavislosti na kavitacnim cisle, vodni test [34]

Dalsi graf zobrazuje vliv téchto vibraci zpisobenych kavitaci na dopravni vysku cCerpadla.
Zobrazena je také amplituda frekvenci téchto kavitacnich nestabilit (normalizovana referencni
amplitudou A,, ktera je se projevuje pii synchronni operaci za vyssich kavitaénich ¢isel).
Maximalni hodnota amplitudy je ctyfnasobek referen¢ni hodnoty.
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Obrdzek 6.24: Dopravni vyska v zavislosti na frekvenci a amplitudé vibraci, vodni test [34]
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Amplituda roste v rozmezi 3,2 — 4,2 kavitac¢niho ¢isla a nasledné klesa pii hodnotach 1,9 —
2,4. Tato zavislost koresponduje také s predchozi studii (Yoshida, 2009 [30]). Nasleduje zanik
super-synchronni slozky, ktery je doprovézen nahlym poklesem amplitud synchronni slozky.
Pti dal§im sniZeni kavita¢niho ¢isla synchronni slozka vibraci opét nartsta. Ruzné testy
provedené v minulosti ([30] a dalsi) ukazaly, Ze po zaniku super-synchronni rotacni kavitace se
objevuje asymetrickd kavitace, coz opét navysi amplitudy synchronni frekvence. Pi tomto testu
nebyl nartst amplitudy dostate¢ny pro urceni vyskytu asymetrické kavitace.

V grafech nize jsou zobrazeny stejné zavislosti jako v predchozich ziskané vsSak pfi testu
s tekutym kyslikem.
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Obrazek 6.25: Frekvencni mapa v zavislosti na kavitacnim cisle o /oy = 2,5 — 3,6, LOX test [34]
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Obrdzek 6.26: Frekvencni mapa v zavislosti na kavitacnim cisle o /oy = 1,5 — 2,4, LOX test [34]

Super-synchronni rotaéni kavitace (vibrace o frekvencich 1,1 — 1,2 nasobku otacek rotoru) je
op¢t evidentni béhem testu. Se snizujicim se kavitacnim ¢islem zacind dominovat synchronni
slozka vibraci (Obrazek 6.26). Dale jsou viditelné prvni harmonické frekvence rotaéni rychlosti
dané poctem lopatek induceru (3 lopatky — 3N) a obézného kola cerpadla (12 lopatek — 12N)
a druha harmonicka frekvence induceru (6N).
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Nasledujici grafy ukazuji zavislost dopravni vysky na vibracich danych frekvenci. Na prvni
pohled je viditelné, Zze super-synchronni vibrace maji mnohem vétsi amplitudy, a to az
desetinasobek referenc¢ni hodnoty Ag, kterd zlstava stejnd jako pii vodnim testu. V rozmezi
o/0, =1,8—1,9 amplitudy obou slozek (synchronni i super-synchronni) klesaji, coz
pfipomind vodni test. Tento pokles se vSak objevuje v uzsim rozmezi kavitacnich Cisel. Nejvetsi
rozdil v porovnani s vodnim testem je zna¢ny narust amplitudy synchronni kavitace po
piekro¢eni hodnoty o = 1,7 a zaroven pokles dopravni vysky asi o 1%. Tento jev je
charakteristicky pro asymetrickou kavitaci. Je uvedeno, Ze piiCinou asymetrické kavitace
mohou byt externi vibrace hiidele, které se mohly projevit vyraznéji S narGstajici rotacni
rychlosti.
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Obrazek 6.27: Dopravni vyska v zavislosti na frekvenci a amplitudeé vibraci, o /o, = 2,5 — 3,6, LOX
[34]
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Obrazek 6.28: Dopravni vyska v zavislosti na frekvenci a amplitudé vibraci, o /oy = 1,5 — 2,4, LOX
[34]
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Obrazek 6.29: Frekvence super-synchronni rotacni kavitace [34]

Predchozi graf zobrazuje frekvence super-synchronni kavitace pti obou testech v zavislosti na
kavitacni Cisle. Frekvence vibraci mély sestupnou tendenci spolu se snizujicim se kavitanim
¢islem. Hodnoty kavita¢nich ¢isel super-synchronni kavitace byly podobné. I pies to, ze si body
v grafu Gplné neodpovidaji, 1ze tyto charakteristiky oznacit za podobné. Méteni opét souhlasi
S jiz zminénym vyzkumem (Yoshida, 2009 [30]), konkrétné test induceru s tekutym dusikem o
teplotach 74 K a 83 K.
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7. Navrh testovaci traté pro kryogenni latky

Zkusebni ¢erpadlo
1
Motor s | y - - Nados
pievodovkou | < Pritokomér
‘/ ’ Snimace
I tlaku a
teploty
Snimace
tlaku a ——
teplot Snimace
e tlakua |—
teploty

Prutokomér > N
Obrazek 7.1: Navrhovana testovaci trat

Navrhovana uzaviena testovaci trat’ se skladd ze zasobni Dewarové nadrze’, vstupniho
pratokoméru a snimacl teploty a tlaku, zkuSebniho cerpadla a induceru, které pohéni
elektromotor s pfevodovkou. Nasleduji vystupni snimace s prutokomérem, Skrtici ventil pro
regulaci pratoku a pfed vstupem opét snimace teploty a tlaku.

V zavislosti na druhu vyzkumu, muize byt trat vybavena i dal§imi prvky. V pifedchozich
experimentech byly vyuZity akcelerometry, tenzometry, virové mechanismy, vysoko-rychlostni
kamery, dynamometry, pomocné Cerpadla pro kompenzaci pritoku pii kavitaci, usmérfiovace
proudéni nebo prvky pro regulaci tlaku v nadrzich (vakuova Cerpadla, stlaceny vzduch) atd.

7.1 Normy

7.1.1 Kryogenické nadoby — Cerpadla pro provoz s nizkymi teplotami
(CSN EN ISO 24490) [36]

Materialy S tranzitnimi vlastnostmi (feritické oceli) musi mit miniméalni houzevnatost
v souladu s normou ISO 21028-1 [37]. Kovové materialy, u kterych se neprojevuje snizeni
houZevnatosti pfi nizkych teplotdch se pouZzivaji bez omezeni. Pouzité materidly musi byt
dostatecné korozivzdorné. Pro Cerpéni tekuté kysliku jsou doporuceny nasledujici materidlové
vlastnosti: vysoka teplota vzplanuti, dobra tepelna vodivost a vysoké spalné teplo. Pokud je

" Dewarova nadoba je vakuova nddoba s otevienym nebo net&snicim vikem pro kryogenni latky. Kryogenni latky
se vypafuji velmi rychle, takze by v uzaviené nadob¢ by vznikl velky pretlak, ktery by nadobu roztrhl.
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pouzit tekuty dusik riziko rozkladu materidlu musi byt zvazeno. Vhodné materidly pro
konstrukce ¢erpadla jsou niklové slouc¢eniny, Monel a Inconel.

Cerpadla pro tekuty kyslik musi byt konstruovana tak, aby nedoslo ke kontaktu tekutého kysliku
s uhlovodikovymi oleji pro mazanim lozisek. Pokud tomuto nejde s jistotou zabranit, musi byt
pouzity kompatibilni maziva s tekutym kyslikem (norma CSN EN 1797 [38]), a to i pes to, Ze
tyto latky maji vyrazné horsi mazaci schopnosti.

Cerpadla operujici s kapalinami o teplotach vys$ich nez 77 K musi byt testovany pii anebo pod
minimalni teplotou ¢erpaného média. Cerpadla operujici s kapalinami o teplotach niz§ich nez
77 K mohou byt testovany pfi vysSich teplotach (ne vSak vétSich nez 77 K). Pti teplotach 77 K
je tolerovana odchylka pii méfeni +20 K. Odstfediva Cerpadla by méla byt testovana
B¢h Cerpadla pfi normalni rychlosti by mél trval alespon jednu hodinu. Je doporuceno, aby
testované cerpadlo bylo desetkrat vypnuto a zapnutu beéhem testovani.

7.1.2 Ptedpisy pro zkouSky hydraulickych vykonovych parametra
(CSN EN ISO 5198) [39]

Tato norma detailn¢ popisuje obecné pozadavky pro testovani hydrodynamickych Cerpadel,
postupy pro méteni prutoku, dopravni vysky, rotaéni rychlosti a i¢innosti ¢erpadel.

Za zminku stoji pojedndni o tlakovych snimacich. Je doporuceno, Ze v kazdém bodé¢, v kterém
se méfii tlak, by mély byt umistény alesponi ¢tyii snimace rovnomérné umisténé po obvodu a
zaroven natoceny tak, aby se Zadny z nich nenachdzel v nejvyssi nebo nejnizsi ¢asti potrubi.
Valcové otvory pro snimace zabudované do stény potrubi maji byt Siroké 3 — 6 mm nebo rovny
0,08 D (vnitini primér potrubi), podle toho, ktery rozmér je mensi. Délka tohoto otvoru ma byt
miniméln¢ 2,5nasobek priméru otvoru pro snimac¢. Vnitini povrch potrubi by mél byt
dostatecné hladky 400 mm (nebo 2 D) pied snimacéi a 150 mm (nebo 1 D) za snimaci.
Snimace maji byt umistény co nejdale od jakychkoliv nerovnosti (napt. svary).

Méfenim pratokil Eerpadel se zabyvaiji také dalsi normy. Napiiklad CSN EN ISO 5167-1 [40]
(obecné principy a pozadavky), 5167-2 [41] (Clony), 5167-3 [42] (Dyzy a Venturiho dyzy),
5167-4 [43] (Venturiho trubice), 5167-5 [44] (kuZelové pratokoméry).

7.2 Snimace

Pro snimani teplot kryogennich latek 1ze pouZit termoclanky typu K a E, které jsou ureny pro
teploty nad 73 K nebo typ T, ktery lze pouzit jesté pro nizs$i. P#i méfeni nizSich teplot kolem
20 K musi byt pouzity kiemikové diody nebo RTD (resistance temperature detectors) odporové
teplotni senzory. Nejlepsi piesnost maji RTD senzory (£0,01 K), potom nésleduji kfemikové
diody (£0,25az + 0,50 K) a termo¢lanky (+1 az + 2 K). Obecné nejcastéjsi volbou pro
kryogenni ucely jsou kiemikové diody. [45]

Tlaky se casto méfi kapacitnimi snimaci (méfeni absolutniho tlaku i pietlaku). Pfesnost téchto
snimact je +0,11 % pIného rozsahu stupnice. Dale se pouzivaji snimace tlaku na bazi
tenzometru. Nevyhodou je horsi ptesnost 0,5 % plného rozsahu [45]. V piedchozich ¢lancich
(napt. Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) jsou uvedeny i piezo-elektrické snimace tlaku.

Pro méfeni pritoka kapalnych kryogennich latek se vyuzivaji bud’ turbinové priatokoméry,
Venturi trubice (venturimetr) nebo clony. Principem turbinového pritokoméru je roztaceni
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axialni turbiny a nasledného ptepocitani otacek na rychlost proudéni a pratoku (1.7). Venturi
trubice a clona jsou Skrticimi prvky, méfi se tlakovy rozdil pied a za métidlem, z kterého se
pomoci Bernoulliho rovnice (1.9) vypocita rychlost a prutok. Clona ma jednodussi konstrukci
a je levnéjsi, naopak vSak pii prutoku dochazi k velkym ztratam. [40] [45]

7.3 Materialy

Nejpouzivangj§imi materidly pro kryogenni ucely jsou kovy a jejich slouceniny s FCC
krystalickou miizkou. Jedna se hlavné o austenitické nerezové oceli a slitiny s pfimésy hliniku,
médi a niklu. Tyto kovy nepodléhaji tranzitnimu chovani a nejsou extrémné kiehké pti

kryogennich teplotach. Naptiklad Younglv model pruznosti je u téchto latek pti kryogennich
teplotach 0 5 az 20 % vyssi. [46]

U kovii a slouc¢enin s BCC mtizkou (martenzitické oceli, nizkouhlikové oceli, molybden, niob)
se pii nizkych teplotach projevuje vyrazné kiehké chovani. Pro kryogenni ucely nejsou vhodné.
[46]

Mechanické vlastnosti kovl s hexagonalni HCP mitiZkou se nachdzi mezi FCC a BCC mfizkou.
Naptiklad zinek je podstatné ovlivnén tranzitnim chovdnim a je nevhodny. Naopak slitiny se
zirkonem a titanem jsou pii nizkych teplotach stile tvarné a pouzivaji se hlavné pii potiebé
snizeni vahy nebo redukce tepelnych ztrat. [46]

Konkrétnimi zastupci nejcastéji pouzivanymi materidly austenitickych nerezovych oceli pro
kryogenni ugely jsou: AISI 304, 304L, 316, 316L a 321 (CSN 17240, 17 249, 17 352, 17 350,
17 248). [47]

Jelikoz kryogenni latky se vypatuji velmi intenzivné, je nutné cely kryogenni systém utésnit.
Nejrozsifengj$im tésnicim material je Teflon, ktery NASA vyvinula pfimo pro kryogenni
aplikace. Konkrétnim piikladem tésniciho materidlu jsou oceli s vysokym obsahem niklu
pokryté vrstvou Teflonu ptipadné zlata, stiibra, india, paladia, olova, niklu nebo hliniku, které
maji také té€snici schopnosti, a to i pti vysokych teplotach. [48] [49]

7.4 Zdravotni a bezpecnostni rizika

Extrémné nizka teplota kryogennich latek a jejich vyparti neptisobi na pokozce Zadnou bolest,
ale pfi delsim piisobeni zpiisobuje popaleniny. Kryogenni latky maji velky expansivni pomér?,
Z jednoho litru kapaliny se vypaii nékolik set litrGi plynu. Vypary jsou studené a obvykle t&zsi
nez vzduch. Takovyto plyn se usadi na spodu mistnosti a za¢ne vytésiiovat vzduch. Disledkem

mize byt uduseni. [49]

Tekuty kyslik objemové obsahuje 4 000krat vice kysliku nez normalni vzduch, a proto velkym
rizikem je vzplanuti materialt, které jsou obvykle povazovanych za nehoflavé (nerezova a

odlévana ocel, hlinik, teflon atd.). Oblec¢eni kontaminované kyslikem ziistava vysoce hotlavé
nékolik hodin. [49]

7.5 Vyrobci soucasti pro kryogenni aplikace

7.5.1 Messer Group

Messer Group je spolecnost se sidlem v Némecku, specializujici se na dodavky industridlnich
plynt a pfislusenstvi pro jejich manipulaci. Jednim z odvétvi jsou pravé kryogenni aplikace.
Spole¢nost vyrabi potrubi pro kryogenni ucely, nadoby pro skladovani kryogennich latek
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(v€etné Dewarovych), zatizeni pro ptfepravu a chlazeni. V neposledni fadé€ nabizi také méfici a
kontrolni pfistroje pro kapalny dusik.

7.5.2 Omega Engineering

Omega Engineering je Americka firma pivodné zamétena pro vyrobu termoclankd. Nyni vSak
nabizi Siroky sortiment piisluSenstvi pro méteni riiznych veli€in a je rozsifena po celém svété
véetné Ceské republiky. Na americkém webu lze vyhledat sekce se snimadi vhodné p¥imo pro
vesmirny a letecky prumysl [50]. Sortiment zahrnuje rizné druhy termo¢lankt, RTD senzort,
akcelerometrt, tenzometr atd. Dale jsou nabizeny také turbinové a Venturi pritokoméry a
clony.

7.5.3 Kulite

Kulite se na svém webu piedstavuje jako svétovy lidr v technologii tlakovych snimaci. Jedna
se 0 Americkou spolecnost s pobockami v Evropé, Asii a Brazilii. Snimace dodava do riznych
odvétvi jako namotni, vojensky, automobilovy (Formula 1), letecky a vesmirny prumysl. [51]
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ZAVER

Experimentalni vyzkum kryogennich Cerpadel je velmi zajimavé a také aktudlni téma. Pro
pochopeni této problematiky je v§ak nutné mit pichled o hydrodynamice, ¢erpadlové technice
a zaroven znat vlastnosti kryogennich latek a rizika s nimi spojena.

Tato prace je pomérné rozsahla, protoze se autor snazil komplexné pojednat o daném tématu
vcetné vysvétleni zakladnich a stézejnich pojmi, tak aby porozumél 1 méné zkuSeny Ctenar
v oblasti hydromechaniky.

V hlavni ¢asti prace autor podal ptehled experimentalniho testovani. Soucasti kazdé kapitoly
popisujici jednotlivé testovani jsou informace, které fikaji, za jakym ucelem byl test proveden,
jaké byly cile, detailni popis testovacich zafizeni vCetné snimact, jak test probihal a také
konkrétni vysledky. Kromé popisu téchto testii je v kontextu uvedeno nékolik védeckych
pracovniku a jejich d¢€l se stru¢nym popisem, cilem a vysledkem jejich vyzkumu. V piipadé
z4jmu si tak miize ¢tenat dohledat vice detailtl.

Prvni experimentalni vyzkum (6.1) popisuje 21 komplexnich testl s tekutym kyslikem a
turbocerpadlem J-2. Kazdy test probihal s mirné zménénymi pocateénimi podminkami (teplota,
otacky) a v pribéhu testu byl snizovan tlak, tak aby doslo k projeveni kavitace. Ukazalo se, ze
dopravni vyska zac¢ina vyraznéji klesat v okamziku kdy byl tlak v sani roven tlaku nasycenych
par kysliku. K razantnimu poklesu dopravni vysky doslo az tehdy, kdy plynné skupenstvi
tvorilo 40 % avice celkového objemu prutoku (Obrazek 6.2). Dale bylo zjisténo, Ze
termodynamicky efekt sniZuje poZadované NPSH s rostouci teplotou kapaliny.

Druhy ¢lanek (6.2) detailné popisuje italské experimentdlni vyzkumné zatizeni pro testovani
dynamického zatizeni raketovych inducerti. ZkuSebni trat’ je uréena pro testy s vodou. Je
pojednano o srovnavacich metodach mezi vodou a kryogennimi latkami. Obrazek 6.6
prirazuje teplotu vody, ktera je vhodna pro simulaci konkrétni pohonné latky cerpané za
daného Reynoldsova ¢isla. DalSim dilezitym bodem je, Ze turbocerpadla operuji pii vysokych
Reynoldsovych ¢islech (vice neZ deset miliont), coZ by bylo obtiZzné a ndkladné dosdhnout na
tratich tohoto typu. P¥i hodnotich Re > 10° je viak proudéni zcela turbulentni, takZe p¥i
testech postacuje tato minimalni hodnota, aby byl experiment vypovidajici.

Tieti experimentalni vyzkum (6.3) se zabyva kavitaci v induceru turbocerpadla LE-7, ktera
zpisobovala nadmérné vibrace rotoru. Byl proveden podobnostni test (s vodou) plivodniho
induceru a dalSich dvou upravenych. Vystupem z testll byly grafy popisujici rizné kavitacni
nestability v zavislosti na kavita¢nim ¢isle ¢ a pritokovém koeficientu &. Ukazalo se, ze
tvarové upraveny inducer dokazal potlacit super-synchronni rotacni kavitaci, ¢imz se
eliminovali vibrace hridele.

Ctvrty test (6.4) zkouma turbocerpadlo LE-7A (vylepsena verze vyse zminéného). Na rozdil od
ptredchozi kapitoly se pfi testovani pouziva tekuty kyslik (LOX) a tekuty dusik (LN2). Pti obou
testech (LOX i LN2) se projevila rota¢ni kavitace. Nejvétsi vliv na velikost amplitud vibraci
meéla synchronni slozka rota¢ni kavitace. Inducer byl geometricky optimalizovan, ¢imZ byla
potlacena rotacni kavitace a také se zlepSily saci vlastnosti. Néasledkem této modifikace se
objevila kavita¢ni pumpaz. Bylo vsak dokazano, Ze tento jev byl zptisoben charakteristikou
potrubniho systému. Rozdily pfi Cerpani tekutého kysliku a dusiku byly potvrzeny. Ukdzalo
se, ze pii testu S tekutym kyslikem jsou amplitudy vibraci mnohem vétsi.
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Cilem patého ¢lanku zaméteného na teplotni efekt (6.5) bylo definovani zfejmého vztahu mezi
kritickym kavitacnim Cislem a teplotou vody a urceni, jak teplota vody ovliviiuje rotacni
kavitaci. Pro porovnani vody s kryogennimi latkami se pouzil bezrozmérny termalni
parametr Y *. Bylo zjisténo, ze ptiblizné podobnosti vody s kryogennimi podminkami lze
dosahnout pii hodnotach }.* > 0, 540. Dale testy ukazaly, ze kritické kavitacni Cislo klesa se
zvySujicim se bezrozmérnym termalnim parametrem ) *. Avsak pro hodnoty kavitaéniho
Cisla nizsi nez kritické, koeficient dopravni vysky je na bezrozmérmném termalnim parametru
nezavisly.

Sesty experimentéalni vyzkum (6.6) poukazuje na rozdilné vlastnosti kryogennich latek a
vody. Je uvedeno, Ze i pies pouziti riznych porovnavacich vztahti, maZe dojit k nepi‘esnostem
zpusobené touto zdménou. Z toho divodu autoii provedli experiment s vodou a nasledné
komplexni test celého turbocCerpadla s tekutym kyslikem. Je uvedeno né€kolik grafti analyzujici
vibrace a dopravni vysky Cerpadla za riznych kavitacnich Cisel. Nejvétsi podil na vibracich
méla vzdy super-synchronni slozka rotacni kavitace. Ukéazalo se, Ze amplitudy vibraci
htidele byly vice neZ dvojnasobné pri testu s tekutym kyslikem. Naopak frekvence téchto
kavitacnich nestabilit mély stejnou tendenci a byly si podobné pii stejnych kavitacnich
Cislech.

Posledni ¢ast (7) popisuje navrh elementarni traté¢ pro experimentalni vyzkum kryogennich
¢erpadel. Jsou uvedeny konkrétni prvky traté vcetné piisluSenstvi nezbytného pro meéteni
parametra Cerpadel.

Tato prace miiZe byt vyuzita jako zdroj informaci pfi konstrukci realné testovaci traté
pro ¢erpani kryogennich latek.
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