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ABSTRAKT

Bakal §Ssk§8 pr&ce se zablTv§ probl ematiSkaek |
Konkr®tn2m c2lem pr8cevizktubdier gadelxpepr o me
motory.Jsoup o ps § ny testyd njodjliiovi® c21 e, pr Thbhbpopiwa v I s
zkugebn2ch trat?2.

Prim8rnhD byla pr8ce zamRS8emEbRRul|lrep&mndet ek
ge tekutl kysl2k je pSi testovgn?2 vellsoi | as
uvedeny podm2nky, za kterT dDifvpedemodg®®ot v
bezpel nost p/Ssip fimaeandnp & kTagd a

HI avn?2 mi zdr oj i i nf or mac?2 byl vy technick®

experiamemMidBck® || 8nky.

Dal g2 | §sti pr8§ce jsou zamhRSeny na teori.

kavitaci,inducerys pal ovycrzalkegtkla k ap aVMzn88v ITrak eptro8c8e paaul
vliastn2 testovac2 traS pro |erp8n2 Kkryogenn

KI'2]l ov8 sl ova

Turbol erpadl o, inducer, kavitaln2 nestabil:i
ABSTRACT

Thisbachel or 6 s tthepusping ofdrgogdnis sulvgtartcds. The main objective is
aresearch of experimental investigation of rocket turbopurBpecific experiments, their
purpo®s, processsand final results includinthedetailed description dhe test rigarelisted.

Originally, the work was aimed foumping of thdiquid oxygen (LOX), but iturned out that
liquid oxygen simulants are usedtensively during thexperimental testingThe essential
conditions for comparing those substancesstated.

Major references we obtaired from the experimental investigation technical repensl
scientific articles.

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

Key words

Turbopump, inducer, cavitation instabilities, cryogenics, liquid oxygen (L.@X%j rig
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Energetic Davi d
FSI VUT v Experiment8&8ln2 vizkum kr yoge rdnotky

bvoOoD

Turbol erpadla jsou | asto oznalov8na jako n
| 8t ky. Hlavnzm %kolem turboVvadlpadzelng§drgdod
komory rakeut oK®boDmdoer avy pohonnilcghe nl2§ tjeekj
tl aku tak, aboynwehbylhNo glosd@gdmnaviPtoykua 1§echluod
schopno | erpat | 8§t kyr ozvae Rv ydsoaskt Tacthe | mmT tnaakvTy g a
mi ni mali zov8na hmotnost rakety

DTsl edkem taktonael kjsa & dopjadjekdviacek Fip epj?t | a| e n 2
se zpravidla vyug2vg i mauden @hoylktnédghdN®uwmdb g
efektivnhDjg2 |l erp8&n2 a pozi NEshBdoWigaRROjb¢
kavitaln2 nestaktbkir ®ymohoupardniecyjae mn D @tk § vae t
pomRrn® sl ogit®, do jnepBed?¢? gatselSh® jnepy o
experiment8ln2z testovgn2 velmi dT7legit® pSi

KromhD redgerge experiment 8l nzshou tppdaysz8irkygd n 1
z8konitosti dTl egit® pro poohopdemi no®Eoy pp
hydraul i capdjoyh hegpm®j Popi s |tee ptadeg§nza (2§klcad
a charakteristiky, kavitace, i nducer, NPSH,
| 2sl o) .

D&l e je uvedeno prohohmliTerm? |r8akakt swel ctamNSen?n
pops8ny spaal okoarcWastosypkdd lyi v a e lHyaVvn} opadorn
vdDnovs8§na tekut®mu Kkysl 2 ku.

Ve dF 88®i zsaeb TavuStexrpger meé nt § amakanéc jewroved& m mMT§ v r h
testovac?2 trathD pro testovg8§nz | erpadel kryo
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Energet
FSI VUT v Experiment8ln2 vizkum kr yog e rdnotky

n
S

1. Teorie a z8kladn? poj my

Pracovn2 | 8t kou hydraulicklch a pneunsatickT ch
S alkhpaliny,plynya p.§rPyopi sem pr oudnn?2 orreekharikatekutse zabT
Mechanika tekutins e dh®h%ydrostatiku zablvaj2c? s e ro

ahydrodynami ku zkoumaj 2 c? p 0 h y bahydredynarmikun . Tat o
konkr ®t npld dlcehrl pd€ang#rall o hcyhd rl o8dt yenka madig. KL mi

11 Z8kl adn? kaphlast nost.i

111 1 de8ln2 a re8l n® kapaliny

Jako kapafnyjpo®oznal aw8§nykter® jeoskBAanbtsmmBehh®) a
povag&kapdimmmevazk® a nestlalitel n®. PSi por ovn
aplynT je vgak stlalittdmotsd lzksptpl@alluint ed anmoesd b akt
vt echni ck® piXaxi zanedbat.

112 Vnit Sn2 energie pSi zmhNn8§ch tl aku

Za pSedpojkehpvdbi NN wlemBr N SorkeoplRa, zpak pSi zmNDn§
prakticky nemhRn2 vnitSn2 energie @achepBnta k
v ni enérgie

Y'Y "Q W (1.2)
\% praxi s e tato vli astnost projevuj e rozd?2|
pneumatickIm. Hydraulick® strojephygjny Plliandos
pSi zmNPDnN tlaku doch§}2 ke zmBRDnNhN vnitSn2 ener
Y'Y "Q W (1.2)
kde:
YYizmNDna teploty K
YiizmRDna t1 aku Pa

1.1.3 Viskozita
Viskozita (tak® vazkost) | e képglinyipls&Inggeveliel in

napRt2z. Je wur|l ena molekul 8rn2 strukturou konk
dojdekv z § ) emn®mu t SeSre2n 2mariod keklu la klkalp @1 $ NPny. oBt ®k
se odporemkapalinyp Tsob2c2m prot.i smiDr u posouvs8n? S C

rychl ost echkapaling ei de $SlkkmZzé¢h a nul ov §

Vrstva kapaliny, kter8 se pohybuje pomal ejanalogickye ur ych
Narozhmn2? tDchrtoskhgkdoe® naphDt2. Viskozita je ne
0 bt ®k kapalinouh

Viskozita je z8visl8 na reptoulB?2atephbtopr ou:
asrostouc?2m t praxikpeSmy g wjsdemé) sdeo khEsetu pr TsakT a
mazac?2ho YNdopakzua merdzZ kal.ch t epl ot je rozbRh str

Rozleis@ujvi skozita dyn®&dminak§ c kzBalidigs/ka toidcpko§ |, k t
kl adou dvhD sousedn?2 z\8rf tmui® mkegmpaat|yiltnkySrpyvs tsEeodd t ¢
je d8na pomBDrem mezi dynamickou viskozitou a

16



Energetic Davi d
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— (1.3)

kde:

"ikinematick8 viskozita a g
‘idynami ck8 viskozita 0 &
"ihustota proud2c2ho m®edi D&

Na z § k | knidrde maviskozitk'® st Sad/rczh | ost i d@ir oad Pr2T mNr u
(charakt er ipstTitcok Tn GRaz jdded)fiinlow §no Reynol doso

$00)
v 2 (1.4)

Reynol dsevypatidsje vlIidTwinediSm2hios k Sz2iny vk on
proudiDn?2 ., Poug2vsg8 se pro rozligehamim8rn m&Bm
proudY®Zocsie | §stice pohybuj 2 pop Sverssutnw§ crnha p
pr TSezteuwr.b PISé nt n IV po Qoumad NIN®sti ce pohyHuWj 2 i

114 MDrn&pel n8 kapacita
MDr n § t epebod®Qd a)pjacci maogst v?2 pSij att@®hmo ne
pot Sebn®ho pro ochlazen? pSp@¥uljedenKelinflEt 2 d a

1.2 7Z8 k o Imygromechanikyvhy dr aul i ce stroj T
Vsouvislosti pr oudnNDn2m kapalin se mezi nej dTl egi
vyjadSuj 2c? z § k o n, Euesovah mwni§en Rydrotlynamikym pjs & d Su j 2
rovnov8hu pTsob?2c?2 ckapalsyihpupm&is§ @Dp@apDsuj P de st
o z mDn D aBegmbuililbogavrice[1] [2]

Ob e ¢ n frovnice kantinuity pr o konstantn2?2 proudpfstdru nest | :
QM — — — T (1.5)
W W o}

—a
—a
—a

PSi | asovhD neust §lp@ntmkeeuwp NTSe kearp ap iYm§ d sv ®
rovnice kontinuity tvar:

0 YN (1.6)

pS2padnhD pro | asovh ust&len® proudhNn2 nest|

1 308 EIT00 (1.7)

kde:

0zl EAILL BBADIij OT E AAT LI DPOij GA®AIT 3

Qz1 AEAIT 1T 6L DBOj Ol E i &

czOOGAAT p OUAEAAIODI pRDODEAWE O

Szl T AEA DPOijGAUOD (@)
ObecnhN pSi Segen?2 | asovhD promRnn®ho a nep
vychS§RaierStzokesovy rovni ce, kter8 vedéd na

17



Energetic Davi d
FSI VUT v Experiment8ln2 vizkum kr yog e rdnotky
di ferenci 8l n2ch rovnice. Zanedb8&8n2m elastickl
z j e d n o cEulgravu rovmica hydromechanikyve vekt orov®m tvaru, k t

jako pohybov§ r ov.Ziac ep Sieddep®lkr 2acdhu 1 reagsaodividdm 2 u sl t zSel
Eul erovy sl agkdv®dngasheidmt e g rBarnotllih@rdwia.[d]i t

[2]

Bernoulliho rovnicevyj adSuj e nejjednodugg?2 formu z8&kona
PSi vipoltech pomog¢séupBe mndd@dnlNielwt onode g ®e 2
kapaliny( nest | al i t erlebo® e @kapay( anzeks®)l a|l i t el n® a vazk
jednosmNDan®st 8§81 eme®lae k®r aucPers2 padbudevVo® kaphic
Bernoulliho rovnice tento tvar:

Qe el ® (18)

kde:

NZAAOT 1 00T p GARAGE ERAID ADIEAER O &
"zl AOT U EITOTT OO EAPAI ET UQ® ©

‘@XOpET Oi UOUAEI Al p (Q o Qg )
‘@OLHEA OALEHOARA DOIjOT ET Oi ET DPa@ijGAUO T A UUEI A
wOOGAAT p OUAEI T OO DPOI OAfdlad

wzl AAEAT EAEU iAol U AT AOCEMQBAPAI ET U
VpS2padhD pougdgit? tvaru vige, vek¥mar§ svyvehh®s
veli kosti (i de8l n?2 kapalina). Tento tvar se s
mNrnou energii. Jejich souletgs¥Ye[li2hzTvs cel ko

WQGIAETOU i Aol U AT AOCEA BEIRmMAI ET U

@BxDI 1T ETOU Iiaol U AT AOCEA BRADPAI ET U

-OZEET AGEAEU AT AOCEA EAPAIRIQU
PSi pkapaling u e ®Isa bere \pataz vliv viskozity pr oj evuj 2 c?2 se tSec
vkapal inD. KromhD pSedchprz?&hovSemherhBenflet gy

Ztr 8§t ovsg miEQNEzmenngeurjgei ecel kovou mRrnou mechani
mezi dviDma méar kyridtenyrd) sp rudti &kea j 2 ¢ p oktaFPeabl o vnSonua

~

na pokryt?2 vegkerTch hydraulicklch ztr§&t. Ja
vigen2zm tepl ot yBerpoulho dotncé poo mPddaor oz mhNr n®,
pr oudNDnhesaltm®ilapal i ny pr oudkoovrokur @trnuzbmic 2p rnfe&e
n8sl eduj2c?2 tvar:

~

o % U onq % & (19)

kde indexy 1 ur | undexy2p okl oSntcedvald n ptr K[ySeadmov 2 da ]
v rovnici (1.8). [1] [2]
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2.Parametry hywdragflidkligédn® poj my
Tato kapitolavnp® zeepip|[8]A3% Zdroje[l] al2]] sou od st e]
autoraavn Nkt er T cshisoup ®sltodmi®, obsahuj 2hyjradyaniike or et |
tak i parametry B]sdrzughey ploegripad el .apddrkajce a

Me z i hl avn2 parametry hydr auleircgkiTec.h Dsatlrgj Tp
parametry jsouat8iNkon) ,p8KlkibhmdPt§nost, spe
akavital n2Prodpepsraespor ovnsg8n? parametr T s e p
hydraulicklch | erpadel

21 PrTtok, mDrn8 energie a ot§g] ky
Pr Tkthoydr aul i cQ®h d sjter our|l en objemem kapaliir
prTSezem stroje za jednotku | asu.

MNDr n§ ehnyedrrgaiuel i cYKBR'® j =t ruacjleng rozd2l em mDrn
mezi dvOD@magpriTntiezy.

yr .. Yo
(N _ﬂ QYQ e (2.1
kde:
YO
YE Q 1Q
YA & ®
Jednot ky odpowvwdvdca(3.8 velilin8§m v

Vzahraniln2 a starm2sttazmebsio® uddli?avesty @ iuaSven 2s
vi gka |'®dp dejichwtah definuje rovnice:

& QIO (2.2)

Ot §l(kyak® frekweéncued 8vta§l2em?2)ru rychl obhRDgnost
hodnotou hnac2ho, pS2padnhD hnan®ho stroje.

22 Charakteristika hydraulicklch | erpe
Charakteristika hjydrguaiickk®hvyjpegpleded z8§v
(pS2padnhD dOopaapnTt obghydomadlamt nZ§ Wizot 6§65 &k
se |asto dopl Ruje pSidrugenT mi®if B W3 e 5ptStkmoin t
Da kavitaYon2a deprtreofez al st eaadisah ot §| ek

Charakteristiky slebojriag®8j2%c hmaSerk?ungevwngch |
zanesen® hoderonuglwtagltm® Tcharakteristiky. T
pro provoz a obvykle poskytovg8&na virobcem k

19
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! ! = konst
v Y n = kons
¥ Y-Q ; P-Q
1 T Y-Q
P . n -Q
n = konst F e n
1 il b Q7
n -Q
S A i n = konst
)
P P-Q
/ Ay-Q T Y-Q
n n-Q
0 Q, Q- 0 Q-
a C

Obr 821 ekChar akteristiky z8kladniflth typT hydro
@iradilSldn2agoa&lxn2| n2)

Hydrodynami ck§ | er gadkl®mkrodHh o omd O:ththa ki 2e rji et
vgak | er pa dvio& ampp?oivnoszl onv2ahtimodupMt ovnd on bloa@ N dosahuj «

“wWlinnosti < ?hoPrmaxivm@ bod je udg§ws3ad.virobce
PrTbNRDhO Ojiemkzy§vislT na druhu | erSpadinai m81 madi ¢
pSO msrostouc?2m prTtokem roste. Naopak u axi 8§l

nul ov®&m pr Tt oku.

Lasto vyug2vanl mi vel il i nami pSi t esBovan? I
akoeficientd opr av m2[4lvi gky

0
S e—— 2.3
5 Vi & rOm 23)
coonn (2.4)
”d :m
kde:
Bripr Ttokovl soulinitell n vstupu/vistupu | e
fTkoeficient dopravn2 vig vy
Qipr Tt ok a g
"Viiobsah pS2| n®ho prTSezudna vstupu/vIistupu
i firadi 8l n2 souSadnice'nadvstupu/vistupu | er
miv¥hl ov8 rychlost | erpadl aa
Npivstupn2/vistupgn2z tlak 0O |lerpadl a
I ndex 1 plat2 pro vstupn2 | 8st, index 2 pro vistupnz |

20
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23 Fyzi k8l n2 podobnost. hydraulickTch
Hydrodynami ckfapattbbrosat porovngv§n2 § khlyaddr Ik
fyzi k8l nhichtprpe¢fajv2c2ch.seviyoh2twsg spSD2vnB88Yr h
geometrie a parameHyfrbydgnami c&Bl pbodeosbnopT.
geometrickou, kinematickou a dynamickou.

Geometrickou podobnostd vou ser aujmflaujzeSk |l adjl? cédamornstidar c
aparametrT danwDthobE&spdtrup2 (vnitSn2 pr Tml
povrchT s tklnnkire®top #¥htl ¢yl 83®hd syst ®mu

Ki nemat i ¢k Spopswedrychiostikapalinys y st ®mu. Je up lsmbmra,
a vel i kosdtainTvcehk tboordTecvh stroj e podobn®.

Dynami ck8 m8dachrgsnt® podm2nnkkiyneimak o ch®dolamwag:
rychlost2 se zjuirglSutji2c hs 2bloyd epcThs opbr2atidd 2po2m Nk ai
rTznlTch growdhd2 skapalinhD s&kdief ®miug2 MNejzvlozm
Eulerovq Strouhalovoa Reynoldsovdk r i m.@&ruil e r ovo (Eu) krit ®ri ur
s2ly. S2|ly pTsob2c2 pSi pohybu kapaliny pop
Krit®rium porovn8vs8 vazkost: rTznTch druhT

Tato krit®ria se | ast@prwpre&kyungbomaxhiyadrnvgulp
stojvugé vs8 krit®rium garcanrheotbrDy nloysd r aswluivd ks® h
spr Tt okemiou @&aeotB& kami

Rychl objDggn®sthr np@&i bt i §®®i lhmdrodynami ck® p.
stroj T, reflektuj2ckapapdyfddelgobDgygésts2| ¥z pd
ot 8§81 ky . ( s\iercicdt i§dék@pu SmRem rychl obnDgd8ist i !
frekvenci kobeBbendy disponovalo | erpadl o ge
mNDrn® edEQagimaxti m§l ~dosbhhonabwlishbr Ttoku 1

Gh

¢ £ O (2.5)

kde ot §8lnkdyr n®j soauw8| kyedeny¢ iv , gesdekiived 8ic h.

Vtechnick® praxi a nhDkt esj@notkoutdéQiat uSe se t a
o h
€ 008 O (2.6)
W

Pokud maj 2 dva stroje pSiblignnN stejn® h
zahydrodynamicky podobn®.

Ph§vrhu | erpadel je rychlobRgnost z8kl adem
pogadovan® par @ame mNy nj§Q@zean edpagriiiedorkke bbb §t ak ® v e
obNgn®hoD%lod al ze rychlobNgkosst ppdhbh®B I who sp
odlignTclingerhkoe®dty2ho stroje pomoc? podob
aanalogicky) url en2 pSi blzieg nz& §cntl acrha kj tneerniosvtiitkiyc h  t
ikavitaln2ch) nebo projel polo¢®ktandch gapati o
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24 Bl innost a hydraulick® ztr 8ty
Plinnd8§vs§ hospod§8§rnodydpSemNDok®mnetgobpi v Je v
ener gi eaenejged @ | MNt® o) e p SiproSnNIdrk®@ap(Sr2 ksomeuk)t.i v e

00

5
- 2.7
0 02D 217
kde:
—-iTcel kovg8 %W innost stroje
Oimechanickl pS2kon (lerpadl a)
Oihydraulickl pSkpmdnRrpadl a (
Oipr Ttok na vistupu strojed
” 1 hustota kapaliny E &
@imNDrng energie wOQ
Hydraulickl &Jjlkowgldegr maaglk nely e d-hjetanlisa ki pS?2
meng2 neg 1. Rozd2l hydraulick®ho pS2konu a v

ztr &8t mezi vstupn2m a vistupn2m prTSezem hydr ¢
vierpadle a op¢jcemobR®rzTIEKTY. Vv

Hydraul i cse®| 2t n@8ty Sec? (d®ttBby®) saumzpiTadbeiMy
zmDnou s miBr um@dricaudld pr Tto|l n®ho WmpsKozibw. TSec
kapaliny a drsnosmDrsiml@nvpp8d8éAazmBeydraul ick
Yalnmost— .

w

= (2.8)

- P
kde > B8Q'Q jemNDrng ener gi e <évazkoy kapapnowm ™ UgQ2Qc 2 ho s
jeztr ac e@md a(nBi)s mNrng eéTNergdlutkadiadd laiyclkl ch ztr

Mechani ck®@eauwlriSa Ruj 2 mechani ckou energi i st
(ugiteln®ho) v koPaDbefinujeserpeacdi aan ioc khe'd n¥ltiun no st

"
_ — 29
Pz (2.9)
Obj emov ®& SzetdrsSttayv uj 2ygepi[s8ben@r fieaksnost2 | inngd
Objemov® ztrs§ty |l ze v.j8dSit objemovou ¥l inno
n
- Pz (2.10)

kdeq @ 8 jsouvnit Sn2a0pad Ps aktyeoreti ckl prd=tOok stroj

Cel kovg -ukenhedy definovat jako soulin vige z

S e (2.12)
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25 Kavitace a kavitaln? deprese

Kavitacej e fyzi k&l n2 jev, kaparin&aecmi kg wvihradao
proces vzniku bublin (dutn)k apal n®m prost Sed?2, rTstu a i m
doch®,23tech sn2gen®ho tlaku.t dplnotje kagal2i rm
je vznik kavitace pr avdipaaadradj®jb.ubP$inyv nn
prostory zaplnhDn® sytou vodn?2 parou. Kavi t ;
aproto se | ez&vipsdogdatwyh ul ik@®pav i ny. Hl avn?2 p.
dutnjem2 st n2 pokles tlaku podurl ak@e@npSppadich
se tlak vdan®m m2 st D katplaakiun yn apsSyi cbel ?Tgc2h kpar , d
vypl nRAnTch sytou vodn?2 par ok od n2z ckuacphadi m,n Nk t
se bublinyydgd®d2 mm2tsit a ksertmp,| od o ¢c h 8Pz&8r yk oibsagen®
kondenzuj2 a plyny difunduj?2 do okoln2 kapa

Kavitace prou#@d33cjakapal i nD Khiydmn®dkyamaali ick3)
PSi provozu hydr opdryonjaenvi ucjkel ckha vsittrRosj2] ihsyeolu o sl 1y
tlaku je zvigen2 kinetick® enerVei e Dkad anlDi myt
se kavitaln2 jevy projevuj?2 negativnnhlze PSi
pozorovat vel k® zmDMlpu m2 & in Rb8 m?2z tkdowstk iTn sW NDn
el emmf ¢ & kbauyp?vti&8 n2 povrchT tzv. kavitalnz er

Kavitace zpTsobuje opotSeben? hydraulickTc
obNgnTch kol u hydsedlyeahmite ®ijtTh hFtdr @jsTF.at\v c |
prvc2ch hydraulicklch syst®mT. Dal gpéjitostid Ts |
kapaliny proud2c?2 hydraulickIm strojem a n
Kavitace m8§ tak® elViuyenaechubdkgtemj Tegpdoip
hl ul Tg$to2 projevy z8vis?2 na intenzithD kavite

PSi konstrukci hydraulicklch strojT se mus
pracovn?2 | 8§tka proud? v e kagalinnsvysokoy lodnbtouglakum i n e
nasycenlip$h? padnND pwSehl 2 gen2 kavitace by mohl

stroje |i kavitaln? erd3¥i a n8§sledn®mu pogk

4 3

Obr 822eKavi talnz v2zr (t[fJp vortex) na in
Inducertr bol amg atdd k ut | k;aégle%lov;@mnu@miojt@r\u Space Shi
Vstupn?2 pr Tt okmvd lkawiltialinl | 2sl o
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Kavitalntedepreaeamnl par amet rjehbkea wiatdd |an 2 kwleasit

Vnik kavitacev] er p asdel eocdnv2 j 2 od vl atthaktRaspgpceanh®hop:
pl yatdfa hydrodynami ckl ®hovbkgstn®dstn® kavitace |
ohrogena m2sta naohybukapaliny s@mbyodit a®hoami ckT ch |
jedn8 bkaVARvetupu do kan8l T obRDgn®ho kol a a
prostoru | erpadl a.

NE§sl| edautdlc2vyjadSuje enemngétit ®mownbitlSmdani pk ap:

me z i sac?2m hrdlem (vstupem) lhowpatlkupembB@n®hac
Hodnota kavitaln? deprese je urlena konstruk]|
ztr8ty ve vymezen®m prostoru | erpadl a.
. \ a’l \
Yw n— — n— (2.12
C
kde:
Yoikavitaln2 deprese wQQ
nitakvs 8nér padl a 0A

oist Sedn2? rychlost proudinnad
nNitlak nasyae® kmpmariny 00
” i hustota kapaliny E &

PSi provolw miar plaildalisk ov ® m mrk2asyti® acBBr d qean & st up u
|l opat ek) tl ak kapaliny vDtg? neg tlealpadhsyce
pSipougt? se dovolenf .hodnota kavitaln?2 depre

@ plp Y@ (2.13)

PSilemg kritick8§ Yo daopd2 smPDug®s kami tac&mu pok

M2sto vzniku kavitaln2ch Dbublin je ovliivnDno
naobNgn® | opatky, cog zpTsob?2 v otlehlpunstranur § z . P ¢
obNgnTch lopatek aon8=el &dkn B nhPeean2ddijl2atk uke vzn
kter® ovlivn2z parametry stroje.

V. n8s!| eyifujj € cdwmeded OchmPrmakteristo 0O 05i prTto

je dosageno kri tYa .k @ akpaSwiktlaaldn 2p O a pdoessaa)ve2nad a jp2r
Yoo (vbodl se pSi prTtoku projev?2 n«ryofl®%u st ano
Charakteristk | er padl a tepse Polwh 8] de TkeegnSs n xd enm ® mp
dojde kt z v . sharakéeestiky & 0), potom budev RDtoykc hyl k a od pTvo
charakteristiky bezkavitagnZ¥eé.iprovozu | erpad

Strgen2 ch® Oasket epricsjteatugupj em2aRdd §WIn2ch typT | erp
axi 8ldizacghom8!| n2 c h.
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]
T o
Y 3
N
AYKr
L\_1<;___1
o] aq

Obr 82B8ekZmNDna charakteristiRly | erpadla v\

Visledky experimentT a mRSen? kavitace se
| erpadla. MDSamédsmad oovgtdirck® indi kace (s
kavitace je vymezenatze.d pa Sovac2 mi kSivkami. Tyto kSiv
zalnou objevovat kavitaln2 bubliny na obDgn

1 BEZ KAVITACE

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

(0) | sTRANE STRANE

Ayp bp—— — — — —

NARUSENI FUNKCE
E : CERPADLA

Qo Q-
Obr 824e kKavi taln?2 charakteris[li ka hydrodyi

Aibezkavi t animmemYe Vakdlesr §zov® o pr Ttoku
Bi kavitacenpodt | akov® str0 0V)obhRgn® | opatky (

Cikavitace na tlakow O)ranhD obRgn® |lopat
Dikavitace na obou stran8ch | opatky
Eiobl ast , kde jsou parametry | erpadla zna

Obvykle je volen pr ovtaczvoblastrDpx ~ pfp Y& ), kdy §st e |
sekavitacez atrkenpr oj evuj e sn2gen2m parametr Tse Kav
vgak mus? bRDhem provozu kontrolovat.
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L2m nigg? bude kriti)”’d",§ thzord njoe a| el avd®kuk awd d larc

kavitace. N8ch nost ke kaavittoacp Sildz8n 2onv |riavdnii &l
do sac? | §R$0 Uedcnjq@ak'dlamen2 zpNDt n®ho (sekund:
vobRNgn®an kwomdieti vnhD ovlivn?a ak a\Diatl @l2rh2o0 wlyd £tpgent?
viastnost? | erpadla se dosahuje vpougtBDn2m t|

JinTm zpTephem2 kavitalindicah Vieasttnesebdgh@®pad ik
koloum2stPDn® na vstupu odstSedi,v®Pkde pSappdnje d
kapaliny. Il nducer m§ dl ouh®méak k ®inl§bglbyuk y vi nit
d o g Immim&lizaci vzniku kavitace p Ts oben®.[4l nducer em

Kekavitaln2zmudophd®Bshb®n2 mploze kavitaln2ch b
pogkozen? povrchu | olld&®dse@éh | Bani k8niatlkavi
Odol nost dan®ho materi 8l u s e Vy| aoBwky e m2r o
vz8visl os Yajo Q¥. ) Rsle§t e| n?2 f8ze wvzniku kavita
nakavitaln2 opotSeben2. Ovl i v Roub®ey w&na kk oplreo.ud Dn

Kavital n? opot Seben? vzni k8 na z8kl adhD mecha
Mechani cls@d®&higreky vni kl ® pSi implozi. Tyto r§z
materi 8l u a napom8haj?2 ke vzniku mikrotrhlin,
[ Yonavy materi 8lse. pEloplktdri] &km® puWltiemkcy 81 u na h
struktr n2 ch sl ogek matejrid@u uyyVvielp®dy®oW$dwe&km po
materi §8' T pSidTampd bki thapdlim® il atace je ovl i

VI erpadl ov® praxi a anglick® |literatnaSe se 1

oznal ov§&na kratkaa n QNIPiSHk @ed Positi& Suction Head).P Se v o d n 2

konstanttme zi t Dmi t o dvBDma velilinami popisuje ten
00Y® Yo 8QQ 0Cad ) (2.14)

Pror ozl i govg8n? kavitaln2ch stavT se poug2v§g§ z

bezkavitaln2 provoz tedy plat?2:
60VC 60V (2.15)

Dal g2 aweud g3 veanm§ tj® K a nk akvai vtiat,anc?k t|pres® ol ze pSi Sad
proudin? nez8visle naotkawu,d Zceckalkiavkidwiltng) d 2r5¢é o
(rozd2l tlakT je dostatelnhD vel kT [5h rychl ost
n
” p” .
¢ w

J‘

(2.16)

kde:
., kavitaln?z | 2sl]o
nitakna vstupu do | erpadl a
h'l'tlak nasycenlch par dar
"ihu ota proud2c2ho medi D&
cz0 Al p OUAEAAIODI pDODEBAWE O

O
Okapaliny

Ca Ca

O)
>o:—|-
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.Lerpadl a

Lerpadla jsou energetick® st rhydgralickou(eaargef or mi
dopr avkapaiajn ® Pr o | er p §n2?r agkeh v Tcchh plostoenke cvh
turbo |ievygkotakl®a r ot al n2 d&vyde b stioje @ I&® sanv@& 2 | §
poh8npljyntodvr8b 2 n a va? ojdesd nSeeldéi ivd@mS2 padnD axi §1 r
ume Bny na sHldldIn® hS2del i

ObecnihD se | erpadn?2ahdDbDpri ddiepy,eja ctho hhavhyd:!
aspeci 81 nAy drosd theetnipakd® pemov 8§8) pracuj? na pr
mechani ck® pr &mermd ipotke meeit§lcrk28 j e zanedba
buN 2z vy g bywn&bp fakukapdlioy. ¥ echni ck® praxi pSevl §da

| erpadel , kter8 pracuj? na princi fakovop S2 m®
Hydrostatick8 | erpadl|l amesmvbr @8lo®@ §8d@Al r onal p2 s
groghowSetenov§gé). Tato | erpadla se vgak p

aproto zde nebudolWl][pops8ny podrobnnji.

V hydrodynamickl clhe r meh(opatko se mNDn2 geudeak rgpi oet epnochi o&nl u
(tlakovou) ana kinetickai energi Kp Se mRnN mecharhiydk@uénekgiue c
pouzeM opat kov®m prostoru obRgn Ghanp e m§ rad\hed st
formy hydraul i clkoRp eethkearvpBa el | ma djS§iviBost abi | n2
kterT |1 ze snadnopojgkkrd zetmplaegmmagn b yr e®Ign Toc kk k a
sdi si pacHoepedfg§ipvpost je d8na % innost?2, Kt e
Uhydrodynami ckTch | erpadel domdistwnj22 HOpbdreanoly
j sou rel aCGekowmB® mal ®nost hydrodynamoc&Voén?
shydrostatickTl mi. Hydr odspmname mk v Dt g% ma d loat §
hydrostatick8, takge mohou blt napojena na
konstrukce hydrodymai c kT ch | erpadehefel mepgdl.&][BlgdnBdp

Hydr odynamileek ® zIdddd pdadIina axi 81 inr2a d(iv8rltnu?l oav ®l)i
(groubov®) hydrodynamick8 | erpadl a.

e S — -
N

3

\ NV

7777 SN\

Ly ~

Radi 81 n2 Diagoing8&lonutbov® AXxi §¥ntul ov®

Obr §lebDkuhyhy dr ody nlaeni g[&d  Ih

27



Energetic Davi d
FSI VUT v Experiment8ln2 vizkum kr yog e rdnotky
H 10,
(m) 6 -
4 A
33_ Vicestupfiova radialni
16 T cerpadla
4 A
2 -
107 P
6 1 Jednostupfiova radialni
11 cerpadla
2 N
10 1 ‘ Diagonalni cerpadla
6 4
1 |
2 Asaalnd (1.m1101a) cerpadla
2 4610 2 46 10% 2 -'1-6103" 451:)4_ 461{]3 Q (m/s)

Obr 832etkr i ent al n2 gl af pazd§lvaijs¥lco?s tdir unha pr[dtoku a do

Nej poug2vanDegpmdubadi(&dogEn N §omoze jakaovd s t edi v

Lerpan® m®di um win@k® ph$Ssdiecd BRgpP® ®k 8! dol mo na
Kapalina se dost&8vs§ vtokovim hrdlem deho st Sedu
obvoduLopatky na obRgn®m kole jsou zauk SoitvBel neyn2s.mr
Kapalina je tlalena ke st NDnRhose& Sk Nadvedeer padl| a,
obNgn®ho kola pSetlak. ObRgNn® kolo je ulogenc
kapalinav y s t u poubjI2gcm®hzo kol a. Dolch®kz é ppeosfziullpip ®anu  p
sn2gen? rychlddsttiedkap&lliesy. kVneti ck §fhoenergi e
rovnice, vzr Tsltag ot Ikeoknosvt & uerceer gviye&k.azuj e Vvysokol
| erp8&n2 | Oagtl $ddil \§§ alkesrapmeodnl aas Srveajcs?p, u gtiatktgpel sl n
zaplaven® kapalinol[83MdetnnD sac2ho potrub?2.

BNgnN seppoupglddpmégymnini tr T za sekundu©Oa pro c
odpdopuvfigumet rT na jedno obDRgmd ek mnuuSlejichot §| k § ¢
mNrn® 68| hbpyhylwwj@ noteFliek zPaSimiexuttrudmn2ch po(:
pr TtOoak umRr n ®9 deoncehr §gzi 2e (@R.B)@romIant ra® ulodto§sl akgye n2 kr aj n-
hodnotr y c hl ob N g nnols tzin aal nn@8nsul esea¥VtgRmBt o4l p Snmwasdech
rozll eni baYmar ariecter wz8j emnD pweppéjpandiNeh gebbBgnh
mogn® dipoPrmdow an® mﬂan@ae@le]ovg[e&i'[ntomkwtupn|, p
se v2cestupRowM® mirnniveldelng & di fuzory SazenT mi
mNDrn® enebgie mogno dos §phrnTotdgtk npyowyaidjoer ass@®hpar e
zapojen?2 v2c3 obnRgnlTch kol

Radi 8§l n2 | er pad]l ad Tjvsooduu hsonjandh @ okzogn?s$ ernuak cze , mi |
nz2zklTch provozn2ch ng8kladT | iRacih®lpm2oslteér gadlp
vpodsat D opal nhD pwyaocdp?2cBlUyIFFbangi sov
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Pro vhDtSiprwvPDPttagkyn poltu ot §l ek a preo pmadd @2
di agon8Kapal ina vt ®k 8axdiog§8!| mB g ns@hlorNukomal @v wim® K
smhNreB2kdel i. Diagon§ln2 mirpladhia camBdi@knvy g g
dopmatt 8| ek ZBA[3Imi nut u.

Pro |erp8n2 kapal i ndovperlakvinczhc hp rvllagoekkg | sa¢ .ngackul (p:
MRDrn® bts&®l ko hybup @ mand §1 ek za minutu. PSi r
rozmNRDrnlT n8&boj. Axi 8l n2myheé mp andaoia§yliropatkami, di s |
cog umo ¢ R ugriabilitwpralriatnoeztnT@ipyt | mPIr T2 ok u | i dopr a
Axi 81 n2 | erpadla jsou op[aI[Bph N pracuj?2c? Kapl
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S

4. Druhy raketovl c gohonnl clhgka spal ovac?2 cykly
Z8kl adn2m principem raketovKklhawm2mu Tpr Tl oznguk o
nak onc i 1, %dyKeh o1 &@mh 2 i nCiokavskiagde d o wiolv a | , ge rychl o
z8visl 8§ na rychl ostmotprynTa vity?pmou@blDoBch ¥ ec
kosmonauti ky aOd ett®p rddotb2yhW&s mxmper i artelng 11 \ny v ivid wtk
co nejefektProdmBjagmEjind®tidgéduykm yt bhpmasltiz2n (a z8rove
mot or u) j sou nutn® vysok® tlaky a teploty vVve
hmotnostrakety Tyto parametry jsoav e | k ®I § n8ys t dprouhhoenrm T,c ho d §K te&kr ®h o
se odv?2 | 2rakdtyazrgsktl rawdkne r o z dpldd heonren y rdtjlkRentud § @ hpr § v r.
druhem poharemdingh sle§toek.akety na tuh@soklhpah®®
oznalen2 pro paliva a okyslilovadl a)

HI avn2m faktorem pSi v bDujednokeo je chamakiec mise,l §t e k
prokterou bude rakets | ou gi t . PSi tomto vIibRru se zohl ed]l
ng§klad, polet vyrobenlch jednotek atd.

KhoSen?2 pmalSiewanTj & y s |a@tkmo skft @S el maper thafuad s \knd k& s
vigkou jeho koncentrace Kk yessl§ |a vedghleaeg morwu n
soul §st2 poVo@knapciht oll8t etkudou uvedeny stRhRgejn?
KapalpmallmoKkyns | i | ajejichdldstiasterh ude v Dh@ges§ k& Fdd ol a

Raketové
pohonné latky

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

Obr 84lekzZ8kl adn2 rozdiBl en2 raketovich pa

41 Tuh® pohonn® | 8t ky

SmNsi ttwh&2géhpson® JywyehE®ho mnogstvz2 | §tek.
paliva a okyslilovadla se pSid§vaj2 tak® plni
| 8t ky maj 2 ininuloStibyoep emkmé nv &/e &nmidergu hy konkr ®t n?2
| 8tek a hled8n2 nejefektivnhDjg2ho slogen?2 st §
tuh®ho paliva,podobhlRnBmp2al t apladrmssklye dpnrl o dwiksutj ?p
motoruN8 dr g =z die fsuonugluajsen j ako spal ovac?2 komor a.

Nej vt g2aketp chho&moin T ch tehifeiapavn¥yjednoduchost
skl §dajtageNzmeng?2 ho pyndkbpa®smhud Brs® 2C e§rtedyvri a koedty
je nigg?.yrPS2sptraarvta jreakmnetohem jednodugg?2 a rych
| 2mg se eliminuj?2 rizika %nikT.
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Na dr uhou sttuhaincuh, pvohrpogbnal e hml §tdtekh§, riziko
je celkovhD vyiogx®8rayt napnlsompjpratiuo zvaycg2aduj e s p e
abezpelnostn2 povolen2. Jakmile peupeal o mez el
Pokud je pogadov8no opRtovn® vyugi[8P, motor

Obr 842ekZjednodugen® zobr azoe npro hSoenzuu ntfd] ptiuchk@ hpoa

42 Hybr ipomonn® | 8t ky

Hybrpaménnis b8t kgmbi kapalpmhoohnBicehRal i vo j e
viuh® ¢Rgsliilaovadl o je tekut ®. Ok ywdhI®miuo wpad li
buN | erpadl em, anebo vliastn2zm tl akem. VT ho
spalovg8§n2 a n8slednD tahu motoru. Jedn8 se
jeopNt opakovgnTlktsetralr tv yrgaakdeutj e rozs8&hl ® opr
pohonT byly intenzi v m@apisbeRrapolsio RegearphcCeredd] na Z

-

~— Tlakovaci systém

Okyslizovadlo (tekuty kyslik)

I~ Grafitovy/hlinikovy kryt
/

- Vstrikovani tekutého kysliku
 Tuhé palivo

Hypergolicky N 4~ SméSovaci
iniciator

Obr 8B8e kKoncept vel ki@ hhiynb rpiad ni2v erna kae toyk yss | i | ov ad
syst @mem
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