
 

 

 

 

  



 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

ABSTRAKT  

Bakal§Śsk§ pr§ce se zabĨv§ problematikou ļerp§n² kryogenn²ch (silnŊ podchlazenĨch) l§tek. 

Konkr®tn²m c²lem pr§ce je reġerġe experiment§ln²ho vĨzkumu turboļerpadel pro raketovĨ 

motory. Jsou pops§ny jednotliv® testy, jejich c²le, prŢbŊhy a vĨsledky vļetnŊ detailn²ho popisu 

zkuġebn²ch trat².  

Prim§rnŊ byla pr§ce zamŊŚena na ļerp§n² tekut®ho kysl²ku. V prŢbŊhu reġerġe se vġak uk§zalo, 

ģe tekutĨ kysl²k je pŚi testov§n² velmi ļasto nahrazov§n vodou pŚ²padnŊ tekutĨm dus²kem. Jsou 

uvedeny podm²nky, za kterĨch je moģn® tyto l§tky srovn§vat. DŢvodem t®to z§mŊny je 

bezpeļnost pŚi manipulaci a ¼spora finanļn²ch n§kladŢ. 

Hlavn²mi zdroji informac² byly technick® zpr§vy vypracovan® na z§kladŊ jednotlivĨch 

experimentŢ a vŊdeck® ļl§nky. 

Dalġ² ļ§sti pr§ce jsou zamŊŚeny na teorii hydrodynamiky, popis ļerpadel a jejich parametrŢ, 

kavitaci, inducery, spalovac² cykly raket a kapaln§ raketov§ paliva. V z§vŊru pr§ce autor navrhl 

vlastn² testovac² traŠ pro ļerp§n² kryogenn²ch l§tek. 

Kl²ļov§ slova 

Turboļerpadlo, inducer, kavitaļn² nestability, kryogenika, tekutĨ kysl²k (LOX), testovac² traŠ 

ABSTRACT 

This bachelorôs thesis deals with the pumping of cryogenic substances. The main objective is 

a research 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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ĐVOD 
 

Turboļerpadla jsou ļasto oznaļov§na jako nejdŢleģitŊjġ² souļ§st raket na kapaln® pohonn® 

l§tky. Hlavn²m ¼kolem turboļerpadel, je doprava paliva a okysliļovadla z n§drģ² do spalovac² 

komory raketov®ho motoru. KromŊ dopravy pohonnĨch l§tek je tak® dŢleģit® navĨġen² jejich 

tlaku tak, aby bylo dosaģeno co nejvŊtġ² efektivity a rychlost² raket. Pokud je turboļerpadlo 

schopno ļerpat l§tky za vysokĨch prŢtokŢ a z§roveŔ dostateļnŊ navyġovat tlak, mŢģe bĨt 

minimalizov§na hmotnost rakety. 

DŢsledkem takto velkĨch poģadavkŢ na ļerpadla, se ļasto objevuje kavitace. Pro jej² potlaļen² 

se zpravidla vyuģ²v§ inducer (lopatkov® obŊģn® kolo s malĨmi ¼hly n§bŊhu), kterĨ umoģŔuje 

efektivnŊjġ² ļerp§n² a pozitivnŊ ovlivŔuje pomŊr tahu a hmotnosti. N§slednŊ se vġak objevuj² 

kavitaļn² nestability na induceru, kter® mohou vĨraznŊ ovlivnit parametry ļerpadla. Jedn§ se o 

pomŊrn® sloģit®, do jist® m²ry st§le neprob§dan® a nepŚedv²dateln® jevy. A pr§vŊ proto je 

experiment§ln² testov§n² velmi dŢleģit® pŚi vĨvoji turboļerpadel.  

KromŊ reġerġe experiment§ln²ho testov§n² kryogenn²ch ļerpadel jsou pops§ny fyzik§ln² 

z§konitosti dŢleģit® pro pochopen² t®to problematiky. N§slednŊ jsou definov§ny parametry 

hydraulickĨch strojŢ a pojmy vhodn® pro popis ļerpadel a jejich testov§n² (z§kladn² parametry 

a charakteristiky, kavitace, inducer, NPSH, koeficienty prŢtoku a dopravn² vĨġky a kavitaļn² 

ļ²slo). 

D§le je uvedeno rozdŊlen² raketovĨch pohonnĨch l§tek se zamŊŚen²m na tekut§ paliva. Jsou zde 

pops§ny spalovac² cykly a konkr®tn² vlastnosti paliv a okysliļovadel. Hlavn² pozornost je 

vŊnov§na tekut®mu kysl²ku. 

Ve druh® ļ§sti se autor zabĨv§ reġerġ² experiment§ln²ch vĨzkumŢ, a nakonec je proveden n§vrh 

testovac² tratŊ pro testov§n² ļerpadel kryogenn²ch paliv. 
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1. Teorie a z§kladn² pojmy  
Pracovn² l§tkou hydraulickĨch a pneumatickĨch strojŢ jsou tekutiny. Pod pojem tekutiny se 

Śad² kapaliny, plyny a p§ry. Popisem proudŊn² tekutin se zabĨv§ vŊdn² obor mechanika tekutin. 

Mechanika tekutin se dŊl² na hydrostatiku zabĨvaj²c² se rovnov§hou sil za klidu 

a hydrodynamiku zkoumaj²c² pohyb tekutin. Tato pr§ce bude zamŊŚena na hydrodynamiku, 

konkr®tnŊ ļerp§n² podchlazenĨch kapalnĨch l§tek hydrodynamickĨmi ļerpadly. [1] 

1.1 Z§kladn² vlastnosti kapalin  

1.1.1 Ide§ln² a re§ln® kapaliny 

Jako re§ln® kapaliny jsou oznaļov§ny ty, kter® jsou stlaļiteln® a visk·zn². Za ide§ln² jsou 

povaģov§ny kapaliny nevazk® a nestlaļiteln®. PŚi porovn§n² stlaļitelnosti re§lnĨch kapalin 

a plynŢ je vġak stlaļitelnost kapalin zanedbateln§. Z tohoto dŢvodu lze stlaļitelnost kapalin 

v technick® praxi zanedbat. [1] 

1.1.2 VnitŚn² energie pŚi zmŊn§ch tlaku 

Za pŚedpokladu, ģe v kapalinŊ nedoch§z² k vĨmŊnŊ tepla z okol², pak pŚi zmŊn§ch tlaku se 

prakticky nemŊn² vnitŚn² energie a teplota kapaliny je konstantn². Plat² z§kon zachov§n² 

vnitŚn² energie. 

 ЎὝ Ὢ Ўὴ (1.1) 

V praxi se tato vlastnost projevuje rozd²lnou ¼ļinnost² strojŢ hydraulickĨch oproti 

pneumatickĨm. Hydraulick® stroje maj² ¼ļinnost vyġġ². Na rozd²l od kapalin pro plyny plat², ģe 

pŚi zmŊnŊ tlaku doch§z² ke zmŊnŊ vnitŚn² energie. [1] 

 ЎὝ Ὢ Ўὴ (1.2) 

kde: 

ЎὝ ï zmŊna teploty K 

Ўὴ ï zmŊna tlaku Pa 

1.1.3  Viskozita 

Viskozita (tak® vazkost) je fyzik§ln² veliļina popisuj²c² schopnost kapaliny pŚen§ġet teļn® 

napŊt². Je urļena molekul§rn² strukturou konkr®tn² l§tky. PŚi proudŊn² vazk®ho m®dia trubic² 

dojde k vz§jemn®mu tŚen² molekul a k tŚen² molekul kapaliny o obt®kan® tuh® stŊny. Projevuje 

se odporem kapaliny pŢsob²c²m proti smŊru posouv§n² sousedn²ch vrstev o rŢznĨch 

rychlostech. U ide§ln²ch kapalin je viskozita nulov§. 

Vrstva kapaliny, kter§ se pohybuje pomaleji, je urychlov§na vrstvou rychlejġ² a analogicky. 

Na rozhran² tŊchto vrstev vznik§ smykov® napŊt². Viskozita je nejv²ce patrn§ u pevnĨch stŊn 

obt®kanĨch kapalinou. 

Viskozita je z§visl§ na teplotŊ a tlaku proud²c²ho m®dia. S rostouc² teplotou viskozita kles§ 

a s rostouc²m tlakem roste. V praxi pŚi zvyġuj²c² se teplotŊ doch§z² k rŢstu prŢsakŢ a ztr§tŊ 

mazac²ho ¼ļinku m®dia. Naopak, za n²zkĨch teplot je rozbŊh stroje energeticky n§roļnŊjġ². 

Rozliġuje se viskozita dynamick§ a kinematick§. Dynamick§ viskozita ud§v§ odpor, kterĨ 

kladou dvŊ sousedn² vrstvy kapalinu pŚi vz§jemn®m pohybu. Kinematick§ viskozita prostŚed² 

je d§na pomŊrem mezi dynamickou viskozitou a hustotou: 
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 ’
‘

”
 (1.3) 

kde: 

’ ï kinematick§ viskozita ά Ȣί  

‘ ï dynamick§ viskozita ὖὥȢί 

” ï hustota proud²c²ho m®dia ὯὫȢά  

Na z§kladŊ kinematick® viskozity ’, stŚedn² rychlosti proudŊn² ὧ άϽί  a prŢmŊru 

(charakteristickĨ rozmŊr) prŢtoļn®ho profilu Ὠ ά  je definov§no Reynoldosovo ļ²slo Re : 

 ὙὩ
ὧϽὨ

’
 (1.4) 

Reynoldsovo ļ²slo vyjadŚuje vliv vnitŚn²ho tŚen² v dŢsledku viskozity konkr®tn² kapaliny pŚi 

proudŊn². Pouģ²v§ se pro rozliġen² lamin§rn²ho a turbulentn²ho proudŊn². PŚi lamin§rn²m 

proudŊn² (ὙὩ ςσςπ se ļ§stice pohybuj² po vrstv§ch a nedoch§z² k jejich pŚesunu napŚ²ļ 

prŢŚezem. PŚi turbulentn²m proudŊn² (ὙὩ ςσςπ) se ļ§stice pohybuj² i napŚ²ļ prŢŚezem. [1] 

1.1.4 MŊrn§ tepeln§ kapacita 

MŊrn§ tepeln§ kapacita ὧ ὐȢὯὫȢὑ ) je mnoģstv² pŚijat®ho nebo odevzdan®ho tepla 

potŚebn®ho pro ochlazen² pŚ²padnŊ ohŚ§t² dan® jednotky hmotnosti (ρ ὯὫ) o jeden Kelvin. [1] 

1.2 Z§kony hydromechaniky v hydraulice strojŢ 
V souvislosti s proudŊn²m kapalin se mezi nejdŢleģitŊjġ² z§kony Śad² rovnice kontinuity 

vyjadŚuj²c² z§kon zachov§n² hmotnosti, Eulerova rovnice hydrodynamiky vyjadŚuj²c² 

rovnov§hu pŢsob²c²ch sil pŚi proudŊn² ide§ln² kapaliny, impulzov§ vŊta (4.1) popisuj²c² z§kon 

o zmŊnŊ hybnosti a Bernoulliho rovnice. [1] [2] 

ObecnĨ tvar rovnice kontinuity  pro konstantn² proudŊn² nestlaļiteln® kapaliny v prostoru: 

 ὨὭὺ ὧᴆ  
ὧ

ὼ

ὧ

ώ

ὧ

ᾀ
π (1.5) 

PŚi ļasovŊ neust§l®m proudŊn² kapaliny s prŢtokem ὗ a prŢŚezem proudov® trubice Ὓ m§ 
rovnice kontinuity tvar: 

  ὗ ὛϽὧ ϽὨὸ   (1.6) 

pŚ²padnŊ pro ļasovŊ ust§len® proudŊn² nestlaļiteln® kapaliny: 

 1 3ϽÃ ËÏÎÓÔ  (1.7) 

kde: 

ὗ ɀ ÏËÁÍĿÉÔĻ ÐÒĳÔÏË ÄÁÎĻÍ ÐÒĳĠÅÚÅÍ 3 (άσ) 

Q ɀ ÏÂÊÅÍÏÖĻ ÐÒĳÔÏË ÍȢÓ  

c ɀ ÓÔĠÅÄÎþ ÒÙÃÈÌÏÓÔ ÐÒÏÕÄñÎþ Ö ÄÁÎïÍ ÐÒĳĠÅÚÕ άȢί  

S ɀ ÐÌÏÃÈÁ ÐÒĳĠÅÚÕ (άς) 

ObecnŊ pŚi Śeġen² ļasovŊ promŊnn®ho a nepromŊnn®ho proudŊn² skuteļnĨch kapalin lze 

vych§zet z Navier-Stokesovy rovnice, kter§ vede na soustavu neline§rn²ch parci§ln²ch 
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diferenci§ln²ch rovnice. Zanedb§n²m elastickĨch sil a viskozity kapaliny je moģn® tuto rovnici 

zjednoduġit na Eulerovu rovnici hydromechaniky ve vektorov®m tvaru, kter§ se oznaļuje 

jako pohybov§ rovnice ide§ln²ch kapalin. Za pŚedpokladu ļasovŊ ust§len®ho proudŊn² lze 

Eulerovy sloģkov® rovnice zjednoduġit a n§slednou integrac² odvodit Bernoulliho rovnici. [1] 

[2] 

Bernoulliho rovnice vyjadŚuje nejjednoduġġ² formu z§kona zachov§n² energie pro proudŊn². 

PŚi vĨpoļtech pomoc² Bernoulliho rovnice jsou proud²c²m m®diem Newtonovsk® ide§ln² 

kapaliny (nestlaļiteln® a nevazk®) nebo re§ln® kapaliny (nestlaļiteln® a vazk®). PŚi popisu 

jednosmŊrn®ho a ust§len®ho proudŊn² nevazk® a nestlaļiteln® kapaliny proudovou trubic² m§ 

Bernoulliho rovnice tento tvar: 

 

ὴ

”
ὫϽὬ

ὧς

ς
Ὧέὲίὸὣ 

 

(1.8) 

kde: 

 ὴ ɀ ÁÂÓÏÌÕÔÎþ ÓÔÁÔÉÃËĻ ÔÌÁË Ö ÄÁÎï ËÁÐÁÌÉÎñ ὖὥ 

 ” ɀ ÍñÒÎÜ ÈÍÏÔÎÏÓÔ ËÁÐÁÌÉÎÙ  ὯὫȢÍ σ 

 Ὣ ɀ ÔþÈÏÖï ÚÒÙÃÈÌÅÎþ  (Ὣ ωȟψπφφ άȾί) 
 Ὤ ɀ ÖĻĤËÁ ÔñĿÉĤÔñ ÐÒĳÔÏËÏÖïÈÏ ÐÒĳĠÅÚÕ ÏÄ ÚÜËÌÁÄÎþ ÖÚÔÁĿÎï ÒÏÖÉÎÙ ά  

 ὧ ɀ ÓÔĠÅÄÎþ ÒÙÃÈÌÏÓÔ ÐÒÏÕÄñÎþ άȢί  

 ὣ ɀ ÍÅÃÈÁÎÉÃËÜ ÍñÒÎÜ ÅÎÅÒÇÉÅ ËÁÐÁÌÉÎÙ  ὐȢὯὫ  

V pŚ²padŊ pouģit² tvaru vĨġe, vektory rychlost² jednotlivĨch bodŢ prŢŚezu Ὓ maj² stejn® 
velikosti (ide§ln² kapalina). Tento tvar se skl§d§ ze tŚ² sloģek. Kaģd§ sloģka reprezentuje d²lļ² 

mŊrnou energii. Jejich souļet se nazĨv§ celkov§ mechanick§ mŊrn§ energie Y. [1] [2] 

ὴ
” ɀ ÔÌÁËÏÖÜ ÍñÒÎÜ ÅÎÅÒÇÉÅ ËÁÐÁÌÉÎÙ ὐȢὯὫ  

ὫȢὬ ɀ ÐÏÌÏÈÏÖÜ ÍñÒÎÜ ÅÎÅÒÇÉÅ ËÁÐÁÌÉÎÙ ὐȢὯὫ  

ὧ ɀ ËÉÎÅÔÉÃËÜ ÅÎÅÒÇÉÅ ËÁÐÁÌÉÎÙ    ὐȢὯὫ  

PŚi popisu kapaliny re§ln®, se bere v potaz vliv viskozity  projevuj²c² se tŚec²mi silami 

v kapalinŊ. KromŊ pŚedchoz²ch tŚech ļlenŢ tedy pŚibyde ztr§tov§ mŊrn§ energie YZ.  

Ztr§tov§ mŊrn§ energie ὐȢὯὫ  zmenġuje celkovou mŊrnou mechanickou energie kapaliny 

mezi dvŊma konkr®tn²mi m²sty (napŚ. ¼seky trubice) s prot®kaj²c² kapalinou. Je spotŚebov§na 

na pokryt² veġkerĨch hydraulickĨch ztr§t. Jako dŢsledek tŚen² se ztr§tov§ energie projev² 

zvĨġen²m teploty proud²c²ho m®dia. Bernoulliho rovnice pro jednorozmŊrn®, ust§len® 

proudŊn² vazk® a nestlaļiteln® kapaliny proudovou trubic² mezi dvŊma konkr®tn²mi prŢŚezy m§ 

n§sleduj²c² tvar: 

 
ὴρ
”
ὫϽὬρ

ὧρ
ς

ς

ὴς
”
ὫϽὬς

ὧς
ς

ς
ὣᾀ (1.9) 

kde indexy 1 urļuj² poļ§teļn² prŢŚez a indexy 2 koncovĨ, jednotky odpov²daj² veliļin§m 

v rovnici (1.8). [1] [2] 
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2. Parametry hydraulickĨch strojŢ a pŚidruģen® pojmy  
Tato kapitola je seps§na hlavnŊ pomoc² zdrojŢ [1] [2] [3]. Zdroje [1] a [2] jsou od stejn®ho 

autora a v nŊkterĨch ļ§stech si jsou podobn®, obsahuj² jak teoretickĨ ¼vod do hydrodynamiky, 

tak i parametry a druhy ļerpadel. Zdroj [3] sp²ġe popisuje aplikace a konkr®tn² typy ļerpadel. 

Mezi hlavn² parametry hydraulickĨch strojŢ se Śad² prŢtok a mŊrn§ energie. Dalġ² pŚidruģen® 

parametry jsou ot§ļky, pŚ²kon (pŚ²padnŊ vĨkon), ¼ļinnost, rychlobŊģnost, specifick® ot§ļky 

a kavitaļn² deprese. Pro popis a porovn§n² parametrŢ se pouģ²vaj² charakteristiky 

hydraulickĨch ļerpadel 

2.1 PrŢtok, mŊrn§ energie a ot§ļky 

PrŢtok hydraulick®ho stroje Q ά Ȣί  je urļen objemem kapaliny proteļen® danĨm 

prŢŚezem stroje za jednotku ļasu. 

MŊrn§ energie hydraulick®ho stroje Y ὐȢὯὫ  je urļen§ rozd²lem mŊrnĨch energi² kapaliny 

mezi dvŊma vztaģnĨmi prŢŚezy. 

 ὣ
Ўὴ

”
ὫϽЎὬ

Ўὧ

ς
   (2.1) 

kde: 

 ЎÐ  ὴ ὴ 

ЎÈ  Ὤ Ὤ 

ЎÃ  ὧ ὧ 

Jednotky odpov²daj² veliļin§m v rovnici (1.8) 

V zahraniļn² a starġ² tuzemsk® literatuŚe se m²sto mŊrn® energie ὣ pouģ²v§ ļastŊji dopravn² 

vĨġka ļerpadla Ὄ ά . Jejich vztah definuje rovnice: 

 ὣ ὫϽὌ (2.2) 

Ot§ļky (tak® frekvence ot§ļen²) ὲ ί  ud§vaj² m²ru rychlobŊģnosti stroje charakteristickou 

hodnotou hnac²ho, pŚ²padnŊ hnan®ho stroje. 

2.2 Charakteristika hydraulickĨch ļerpadel 

Charakteristika hydraulickĨch ļerpadel je grafick® vyj§dŚen² z§vislosti mŊrn® energie ὣ 

(pŚ²padnŊ dopravn² vĨġky Ὄ) na prŢtoku ļerpadla ὗ za konstantn²ch ot§ļek ὲ. Z§vislost ὣ ɀ ὗ 

se ļasto doplŔuje pŚidruģenĨmi z§vislostmi parametrŢ ļerpadla, tj. celkov® ¼ļinnosti –, pŚ²konu 
ὖ a kavitaļn² deprese Ўώ na prŢtoku ļerpadla ὗ za stejnĨch ot§ļek ὲȢ  

Charakteristiky se zjiġŠuj² mŊŚen²m v laboratoŚ²ch a zkuġebn§ch ļerpadel. Takto zmŊŚen® a 

zanesen® hodnoty do grafŢ se nazĨvaj² skuteļn® charakteristiky. Tato data jsou velmi dŢleģit§ 

pro provoz a obvykle poskytov§na vĨrobcem konkr®tn²ho ļerpadla 
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Obr§zek 2.1: Charakteristiky z§kladn²ch typŢ hydrodynamickĨch ļerpadel [1]  

(a ï radi§ln², b ï diagon§ln², c ï axi§ln²) 

Hydrodynamick§ ļerpadla mohou pracovat v jak®mkoli bodŊ charakteristiky ὣ ὗ. Ide§ln² je 

vġak ļerpadlo provozovat v okol² optim§ln²ho provozn²ho bodu. V tomto bodŊ dosahuje kŚivka 

¼ļinnosti sv®ho maxima – . Pracovn² bod je ud§v§n vĨrobcem pomoc² hodnot ὣ a ὗ . 

PrŢbŊh kŚivky ὖ ὗ je z§vislĨ na druhu ļerpadla. U radi§ln²ch ļerpadel je pŚ²kon ὖ minim§ln² 

pŚi ὗ π, s rostouc²m prŢtokem roste. Naopak u axi§ln²ch ļerpadel m§ pŚ²kon maximum pŚi 
nulov®m prŢtoku. 

Ļasto vyuģ²vanĨmi veliļinami pŚi testovan² ļerpadel jsou tak® prŢtokovĨ koeficient ɮ 

a koeficient dopravn² vĨġky . [4] 

 ɮȟ

ὗ

ὛȟϽὶȟϽɱ
 

 

(2.3) 

 
ὴ ὴ

”Ͻὶ Ͻɱ
 (2.4) 

kde: 

ɮȟ ï prŢtokovĨ souļinitel na vstupu/vĨstupu ļerpadla1  

 ï koeficient dopravn² vĨġky  

Q ï prŢtok ά Ȣί  

Ὓȟ ï obsah pŚ²ļn®ho prŢŚezu na vstupu/vĨstupu ļerpadla1 ά  

ὶȟ ï radi§ln² souŚadnice na vstupu/vĨstupu ļerpadla1 ά  

ɱ ï ¼hlov§ rychlost ļerpadla ὶὥὨȢί  
ὴȟ ï vstupn²/vĨstupn² tlak do ļerpadla1 ὖὥ 

                                                 
1 Index 1 plat² pro vstupn² ļ§st, index 2 pro vĨstupn² ļ§st ļerpadla 
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2.3 Fyzik§ln² podobnosti hydraulickĨch strojŢ a rychlobŊģnost 
Hydrodynamick§ podobnost je analĨza a porovn§v§n² hydraulickĨch strojŢ na z§kladŊ 

fyzik§ln²ch jevŢ v nich prob²haj²c²ch. Tohoto srovn§n² se vyuģ²v§ pŚ² n§vrhu optim§ln² 

geometrie a parametrŢ hydraulickĨch strojŢ. Hydrodynamick§ podobnost zahrnuje podobnost 

geometrickou, kinematickou a dynamickou. 

Geometrickou podobnost dvou strojŢ se urļuje na z§kladŊ odpov²daj²c²ch si rozmŊrŢ 

a parametrŢ danĨch ļ§st², tj. svŊtlost potrub² (vnitŚn² prŢmŊr), prŢmŊr obŊģnĨch kol, drsnost 

povrchŢ stŊn nebo ¼hly konkr®tn²ch ļ§st² prŢtoļn®ho syst®mu.  

Kinematick§ podobnost popisuje rychlosti kapaliny v syst®mu. Je splnŊna, pokud jsou smŊry 

a velikosti vektorŢ v danĨch bodech stroje podobn®. 

Dynamick§ podobnost m§ stejn® podm²nky jako podobnost kinematick®, avġak nam²sto 

rychlost² se zjiġŠuj² s²ly pŢsob²c² v urļitĨch bodech proud²c² kapaliny. Na z§kladŊ pomŊru 

rŢznĨch druhŢ sil v proud²c² kapalinŊ se definuj² bezrozmŊrov§ krit®ria. NejvĨznamnŊjġ²mi je 

Eulerovo, Strouhalovo a Reynoldsovo krit®rium. Eulerovo (Eu) krit®rium zohledŔuje tlakov® 

s²ly. S²ly pŢsob²c² pŚi pohybu kapaliny popisuje Strouhalovo krit®rium (Sh). Reynoldsovo (Re) 

krit®rium porovn§v§ vazkosti rŢznĨch druhŢ kapalin. 

Tato krit®ria se ļasto upravuj² na tvary pouģ²van® v projekļn² praxi. V oboru hydraulickĨch 

stojŢ se vyuģ²v§ krit®rium rychlobŊģnost souvis²c² s parametry hydraulick®ho stroje, konkr®tnŊ 

s prŢtokem ὗ, mŊrnou energi² ὣ a ot§ļkami ὲ. 

RychlobŊģnost je souhrnn® krit®rium pŚibliģn® hydrodynamick® podobnosti hydraulickĨch 

strojŢ, reflektuj²c² nejdŢleģitŊjġ² s²ly pŢsob²c² v kapalinŊ. S rychlobŊģnost² ¼zce souvis² mŊrn® 

ot§ļky. MŊrn® (specifick®) ot§ļky ὲ jsou mŊŚ²tkem rychlobŊģnosti ļerpadla. Ud§vaj² 

frekvenci ot§ļen², kterou by disponovalo ļerpadlo geometricky podobn® dan®mu, kdyby pŚi 

mŊrn® energii 1 ὐȢὯὫ a maxim§ln² ¼ļinnosti – dosahovalo prŢtoku 1 m3.s-1.  

 ὲ ὲϽ
ὗȟ

ὣȟ
 

 

(2.5) 

kde ot§ļky i mŊrn® ot§ļky jsou uvedeny v sekund§ch ὲ ί , respektive ὲ ί .  

V technick® praxi a nŊkter® literatuŚe se tak® pouģ²v§ vztah s jednotkou άὭὲ : 

 ὲ σσσϽὲϽ
ὗȟ

ὣȟ
 

 

(2.6) 

Pokud maj² dva stroje pŚibliģnŊ stejn® hodnoty mŊrnĨch ot§ļek, pak je lze oznaļit 

za hydrodynamicky podobn®. 

PŚi n§vrhu ļerpadel je rychlobŊģnost z§kladem pro vĨbŊr vhodn®ho typu stroje. Porovn§vaj² se 

poģadovan® parametry jako prŢtok ὗ a mŊrn§ energie ὣ za danĨch ot§ļek ὲ nebo tak® velikost 
obŊģn®ho kola. D§le lze rychlobŊģnost vyuģ²t pro pŚepoļet dvou konstrukļnŊ podobnĨch strojŢ 

odliġnĨch velikost² (n§vrh vŊtġ²ho stroje pomoc² podobnosti stejn®ho avġak menġ²ho stroje 

a analogicky), urļen² pŚibliģn® charakteristiky ze zn§mĨch jmenovitĨch hodnot (vĨkonovĨch 

i kavitaļn²ch) nebo pro vĨpoļet tvarŢ prostor stroje prot®kanĨch kapalinou. 
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2.4 Đļinnost a hydraulick® ztr§ty 
Đļinnost ud§v§ hospod§rnost pŚemŊny energie v hydraulick®m stroji. Je vyj§dŚena pomŊrem 

energie uģiteļn® a energie do stroje pŚiv§dŊn® (respektive pomŊr vĨkonu a pŚ²konu). 

 –
ὖ

ὖ

ὗϽ”Ͻὣ

ὓϽ
 (2.7) 

kde:  

– ï celkov§ ¼ļinnost stroje  

ὖ ï mechanickĨ pŚ²kon (ļerpadla) ὡ  

ὖ ï hydraulickĨ vĨkon ļerpadla (pŚ²padnŊ ὖό) ὡ  

ὗ ï prŢtok na vĨstupu stroje ά Ȣί   

” ï hustota kapaliny ËÇȢά  

ὣ ï mŊrn§ energie  ὐȢὯὫ  

 

HydraulickĨ vĨkon ļerpadel ὖ je vģdy menġ² neģ mechanickĨ pŚ²kon ὖ. Đļinnost – je tedy 

menġ² neģ 1. Rozd²l hydraulick®ho pŚ²konu a vĨkonu je spotŚebov§n na pokryt² hydraulickĨch 

ztr§t mezi vstupn²m a vĨstupn²m prŢŚezem hydraulick®ho stroje, d§le tak® na mechanick® ztr§ty 

v ļerpadle a objemov® ztr§ty v podobŊ prŢsakŢ. 

Hydraulick® ztr§ty se dŊl² na tŚec² (d®lkov®) a m²stn². M²stn² ztr§ty jsou zpŢsobeny zejm®na 

zmŊnou smŊru proudŊn² m®dia ļi prŢtoļn®ho prŢŚezu. TŚec² ztr§ty jsou ovlivnŊny viskozitou 

kapaliny a drsnosti stŊn potrub². BezrozmŊrnĨm vyj§dŚen²m hydraulickĨch ztr§t je hydraulick§ 

¼ļinnost –. 

 – ρ
ὣ

ὣ
  (2.8) 

kde ὣ ὐȢὯὫ  je mŊrn§ energie stroje pracuj²c²ho s nevazkou kapalinou a ὣ ὐȢὯὫ  

je ztracen§ (disipovan§) mŊrn§ energie kapaliny v dŢsledku existence hydraulickĨch ztr§t   

Mechanick® ztr§ty neovlivŔuj² mechanickou energii stroje a projevuj² se sn²ģen²m 

(uģiteļn®ho) vĨkonu ļerpadla o hodnotu Pz. Definuje se mechanickou ¼ļinnost – : 

 – ρ
ὖ

ὖ
  (2.9) 

Objemov® ztr§ty pŚedstavuj² vnitŚn² prŢsaky q, zpŢsoben® netŊsnost² ļinn®ho prostoru strojŢ. 

Objemov® ztr§ty lze vyj§dŚit objemovou ¼ļinnost² –. 

 – ρ
ή

ὗ
  (2.10) 

kde q ά Ȣί  jsou vnitŚn² prŢsaky a ὗ ά Ȣί  je teoretickĨ prŢtok stroje (pokud q = 0). 

Celkov§ ¼ļinnost – lze tedy definovat jako souļin vĨġe zm²nŊnĨch ¼ļinnost². 

 – –Ͻ– Ͻ– (2.11) 
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2.5 Kavitace a kavitaļn² deprese 
Kavitace je fyzik§ln² jev, kterĨ vznik§ vĨhradnŊ v kapalin§ch za urļitĨch podm²nek. Je to 

proces vzniku bublin (dutin) v kapaln®m prostŚed², rŢstu a imploze (rychlĨ z§nik). Ke kavitaci 

doch§z² v m²stech sn²ģen®ho tlaku. Ļ²m je niģġ² hodnota tlaku a vŊtġ² teplota kapaliny, t²m v²ce 

je vznik kavitace pravdŊpodobnŊjġ². PŚi vzniku kavitace lze pozorovat mal® bubliny nebo vŊtġ² 

prostory zaplnŊn® sytou vodn² parou. Kavitace je ovlivnŊna fyzik§ln²mi vlastnostmi kapalin, 

a proto se jej² projevy liġ² v z§vislosti na druhu kapaliny. Hlavn² pŚ²ļinou vzniku kavitaļn²ch 

dutin je m²stn² pokles tlaku pod tlak nasycenĨch par kapaliny urļit® teploty. V pŚ²padŊ, ģe 

se tlak v dan®m m²stŊ kapaliny pŚibl²ģ² k tlaku nasycenĨch par, dojde ke vzniku dutin 

vyplnŊnĨch sytou vodn² parou a vzduchem, kterĨ je rozpuġtŊny v okoln² kapalinŊ. Dostanou-li 

se bubliny do m²st s vyġġ²m tlakem, doch§z² k implozi. P§ry obsaģen® v dutinŊ prudce 

kondenzuj² a plyny difunduj² do okoln² kapaliny. 

Kavitace vznik§ jak v proud²c² kapalinŊ (hydrodynamick§), tak i v klidn® kapalinŊ (akustick§). 

PŚi provozu hydrodynamickĨch strojŢ se projevuje kavitace hydrodynamick§. PŚ²ļinou sn²ģen² 

tlaku je zvĨġen² kinetick® energie kapaliny pŚi prŢtoku strojem ļi potrub²m. Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ 

se kavitaļn² jevy projevuj² negativnŊ. PŚi implozi se rychle zapln² prostor dutiny kapalinou a lze 

pozorovat velk® zmŊny m²stn²ch tlakŢ. V prŢbŊhu zanik§n² dutin v bl²zkosti stŊn obt®kanĨch 

elementŢ mŢģe doj²t k poruġov§n² povrchŢ tzv. kavitaļn² eroze. 

Kavitace zpŢsobuje opotŚeben² hydraulickĨch strojŢ, nejļastŊji se projevuje na lopatk§ch 

obŊģnĨch kol u hydrodynamickĨch strojŢ, v sedlech ventilŢ strojŢ hydrostatickĨch a ve vġech 

prvc²ch hydraulickĨch syst®mŢ. Dalġ²m dŢsledkem kavitace je vĨznamn® naruġen² spojitosti 

kapaliny proud²c² hydraulickĨm strojem a n§sledn® sn²ģen² parametrŢ hydraulickĨch strojŢ. 

Kavitace m§ tak® vliv na chod strojŢ, projevuje se vĨskytem neģ§douc²ch vibrac² a zvĨġenou 

hluļnost². Tyto projevy z§vis² na intenzitŊ kavitace. 

PŚi konstrukci hydraulickĨch strojŢ se mus² db§t zvĨġen® pozornosti na ļ§sti strojŢ, kde 

pracovn² l§tka proud² velkĨmi rychlostmi nebo pŚi ļerp§n² kapalin s vysokou hodnotou tlaku 

nasycenĨch par. V pŚ²padŊ pŚehl²ģen² kavitace by mohlo doj²t ke zbyteļn®mu sn²ģen² parametrŢ 

stroje ļi kavitaļn² erozi a n§sledn®mu poġkozen² stroje. [5] 

Obr§zek 2.2: Kavitaļn² v²r (tip vortex) na induceru [5]  

 Inducer turboļerpadla na tekutĨ kysl²k pouģit® v raketov®m motoru Space Shuttle Main Engine. 

Vstupn² prŢtokovĨ souļinitel   πȟπχ a kavitaļn² ļ²slo „ πȟτς  
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Kavitaļn² deprese je vĨznamnĨ parametr ļerpadla, kterĨ reflektuje jeho kavitaļn² vlastnosti. 

Vnik kavitace v ļerpadlech se odv²j² od vlastnost² ļerpan®ho m®dia (tlak nasycenĨch par, obsah 

plynŢ atd.) a hydrodynamickĨch vlastnost² cel®ho syst®mu. Vznikem kavitace jsou nejv²ce 

ohroģena m²sta na konci samovoln®ho pohybu kapaliny. U hydrodynamickĨch ļerpadel se 

jedn§ hlavnŊ o okol² vstupu do kan§lŢ obŊģn®ho kola a u hydrostatickĨch na vstupu do ļinn®ho 

prostoru ļerpadla. 

N§sleduj²c² vztah vyjadŚuje energetickou bilanci kapaliny v urļit®m vnitŚn²m prostoru ļerpadla 

mezi sac²m hrdlem (vstupem) a vstupem na pracovn² element (napŚ. lopatka obŊģn®ho kola). 

Hodnota kavitaļn² deprese je urļena konstrukļn²m Śeġen²m dan®ho stroje a ud§v§ hydraulick® 

ztr§ty ve vymezen®m prostoru ļerpadla. 

 Ўώ
ὴ

”

ὧ

ς

ὴ

”
 

 

(2.12) 

kde: 

Ўώ ï kavitaļn² deprese ὐȢὯὫ  

ὴ ï tlak v s§n² ļerpadla 0Á  

ὧï stŚedn² rychlost proudŊn² άȢί  

ὴ ï tlak nasycenĨch par dan® kapaliny ὖὥ 

” ï hustota kapaliny ËÇȢά  

PŚi provozu ļerpadla by mŊl bĨt v rizikov®m m²stŊ ohroģen®m kavitac² (na vstupu obŊģnĨch 

lopatek) tlak kapaliny vŊtġ² neģ tlak nasycenĨch par. Aby nedoġlo ke kavitaci v ļerpadle, 

pŚipouġt² se dovolen§ hodnota kavitaļn² deprese ώ . 

 ώ ρȟρυϽЎώ  (2.13) 

PŚiļemģ kritick§ hodnota mŊrn® kavitace Ўώ  je pŚ²sluġn§ smluvn²mu poklesu mŊrn® energie. 

M²sto vzniku kavitaļn²ch bublin je ovlivnŊno prŢtokem, kterĨ mŊn² smŊr rychlosti proud²c² 

na obŊģn® lopatky, coģ zpŢsob² vstupn² r§z. PŚed n§razem kapaliny na protilehlou stranu 

obŊģnĨch lopatek dojde ke sn²ģen² tlaku a n§slednŊ mŢģe doj²t ke vzniku kavitaļn²ch dutin, 

kter® ovlivn² parametry stroje.  

V n§sleduj²c²m grafu je uvedena zmŊna ὣ ὗ charakteristiky. PŚi prŢtoc²ch ὗ  ὗ  ὗ  

je dosaģeno kritick® kavitaļn² deprese Ўώ . NapŚ²klad pŚi dosaģen² prŢtoku ὗ  a odpov²daj²c² 

Ўώ  (v bodŊ 1) se pŚi prŢtoku projev² normou stanoven® sn²ģen² mŊrn® energie ὣ o 2 %. 

Charakteristika ļerpadla tedy proch§z² bodem ρᴂ. Pokud dojde ke sn²ģen² prŢtoku ὗ (pŚi kter®m 

dojde k tzv. strģen² charakteristiky ὣ ὗ), potom bude vŊtġ² odchylka od pŢvodn² 

charakteristiky bezkavitaļn²ho provozu ļerpadla pŚi ot§ļk§ch ὲ  Ὧέὲίὸ. 

Strģen² charakteristiky ὣ ὗ se projevuje ve vŊtġ² m²Śe u radi§ln²ch typŢ ļerpadel neģ u 

axi§ln²ch a diagon§ln²ch. 
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Obr§zek 2.3: ZmŊna charakteristiky ļerpadla vyvolan§ kavitac² [2]  

VĨsledky experimentŢ a mŊŚen² kavitace se zobrazuj² do grafu kavitaļn² charakteristiky 

ļerpadla. MŊŚen² se prov§d² napŚ²klad pomoc² optick® indikace (stroboskopem). Oblast bez 

kavitace je vymezena tzv. odpaŚovac²mi kŚivkami. Tyto kŚivky odpov²daj² stavu, pŚi kter®m se 

zaļnou objevovat kavitaļn² bubliny na obŊģnĨch lopatk§ch stroje. 

Obr§zek 2.4: Kavitaļn² charakteristika hydrodynamick®ho ļerpadla [2]  

A ï bezkavitaļn² oblast s minimem Ўώ  v okol² bezr§zov®ho prŢtoku ὗ  

B ï kavitace na podtlakov® stranŊ obŊģn® lopatky (ὗ  ὗ ) 

C ï kavitace na tlakov® stranŊ obŊģn® lopatky (ὗ ὗ ) 

D ï kavitace na obou stran§ch lopatky 

E ï oblast, kde jsou parametry ļerpadla znaļnŊ ovlivnŊny kavitac² 

Obvykle je volen provoz ļerpadla pŚi ļ§steļn® kavitaci v oblasti D (ώ ρȟρυϽЎώ ), kdy 

se kavitace zat²m neprojevuje sn²ģen²m parametrŢ. Kavitaļn² opotŚeben² na obŊģn®m kole se 

vġak mus² bŊhem provozu kontrolovat. 
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Ļ²m niģġ² bude kritick§ hodnota mŊrn® kavitace Ўώ , t²m je ļerpadlo odolnŊjġ² proti vzniku 

kavitace. N§chylnost ke kavitaci lze ovlivnit tak® konstrukļnŊ, a to pŚid§n²m radi§ln²ho ģebra 

do sac² ļ§sti ļerpadla. PŚi ὗ  ὗ  dojde k tlumen² zpŊtn®ho (sekund§rn²ho proudŊn² 

v obŊģn®m kole a pozitivnŊ ovlivn² kavitaļn² vlastnosti ļerpadla. Dalġ²ho vylepġen² kavitaļn²ch 

vlastnost² ļerpadla se dosahuje vpouġtŊn²m tlakov®ho vzduchu nebo kapaliny do s§n² ļerpadla. 

JinĨm zpŢsobem zlepġen² kavitaļn²ch vlastnost² je uģit² induceru. Jedn§ se o lopatkov® obŊģn® 

kolo um²stŊn® na vstupu odstŚediv®ho pŚ²padnŊ diagon§ln²ho ļerpadla, kde navyġuje tlak 

kapaliny. Inducer m§ dlouh® ¼zk® lopatky vinut® do ġroubovice s malĨmi ¼hly n§bŊhu, aby 

doġlo k minimalizaci vzniku kavitace zpŢsoben® inducerem. [4] 

Ke kavitaļn²mu opotŚeben² doch§z² v m²stŊ imploze kavitaļn²ch bublin. DŢsledkem je 

poġkozen² povrchu ļi oddŊlen² ļ§stic materi§lu v oblastech zanik§n² kavitaļn²ch dutin. 

Odolnost dan®ho materi§lu se vyjadŚuje m²rou ¼bytku hmotnosti zkuġebn²ho vzorku 

v z§vislosti na ļase Ўά ὸϳ ὯὫȢὬ ). Poļ§teļn² f§ze vzniku kavitaļn²ch dutin nem§ vliv 

na kavitaļn² opotŚeben². OvlivŔuje vġak proudŊn² kapaliny, napŚ²klad v obŊģn®m kole. 

Kavitaļn² opotŚeben² vznik§ na z§kladŊ mechanickĨch, elektrickĨch a tepelnĨch ¼ļinkŢ. 

Mechanick® ¼ļinky jsou d§ny r§zy vnikl® pŚi implozi. Tyto r§zy pŢsob² na velmi mal® plochy 

materi§lu a napom§haj² ke vzniku mikrotrhlin, pruģnĨch i trvalĨch deformac², vnitŚn²ho napŊt² 

i ¼navy materi§lu. Elektrick® ¼ļinky se projevuj² rozd²lem potenci§lu na hranic²ch rŢznĨch 

strukturn²ch sloģek materi§lu. Tepeln® ¼ļinky jsou vyvol§ny ohŚevem povrchov® vrstvy 

materi§lŢ pŚi implozi bublin. V dŢsledku tepeln® dilatace je ovlivnŊna struktura materi§lu. 

V ļerpadlov® praxi a anglick® literatuŚe se m²sto kavitaļn² deprese ļasto uv§d² veliļina 

oznaļov§na jako NPSH (zkratka anglick®ho n§zvu Net Positive Suction Head). PŚevodn² 

konstantu mezi tŊmito dvŊma veliļinami popisuje tento vztah: 

 ὔὖὛὌ ά Ўώ ὐȢὯὫ ϽὫ άȢί ) (2.14) 

Pro rozliġov§n² kavitaļn²ch stavŢ se pouģ²v§ zkratka R (required) a A (available). Pro 

bezkavitaļn² provoz tedy plat²:  

 ὔὖὛὌ  ὔὖὛὌ 
 

(2.15) 

Dalġ² veliļina pouģ²van§ jako krit®rium kavitace je kavitaļn² ļ²slo „, kter® lze pŚiŚadit kaģd®mu 
proudŊn² nez§visle na to, zdali kavituje nebo ne. Pokud je kavitaļn² ļ²slo dostateļnŊ velk® 

(rozd²l tlakŢ je dostateļnŊ velkĨ a rychlost dostateļnŊ mal§), kavitace se neobjev². [5] 

 „
ὴ ὴ

ρ
ς”Ͻὧ

 (2.16) 

kde: 

„ ï kavitaļn² ļ²slo  

ὴ ï tlak na vstupu do ļerpadla ὖὥ 

ὴ ï tlak nasycenĨch par dan® kapaliny ὖὥ 

” ï hustota proud²c²ho m®dia ὯὫȢά  

c ɀ ÓÔĠÅÄÎþ ÒÙÃÈÌÏÓÔ ÐÒÏÕÄñÎþ Ö ÄÁÎïÍ ÐÒĳĠÅÚÕ άȢί  
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3. Ļerpadla 
Ļerpadla jsou energetick® stroje transformuj²c² mechanickou energii v hydraulickou (energie 

dopravovan® kapaliny). Pro ļerp§n² pohonnĨch l§tek v raketovĨch pohonech se pouģ²vaj² tzv. 

turbo ļerpadla ï vysokotlak®, rotaļn² a velmi pŚesn® hydraulick® stroje. Hlavn² ļ§st² je 

poh§nŊj²c² plynov§ turb²na a jedno ļi v²ce odstŚedivĨch ļerpadel (pŚ²padnŊ axi§ln²) obvykle 

um²stŊny na stejn® hŚ²deli. [1] [3] 

ObecnŊ se ļerpadla dŊl² dle jejich hlavn²ho principu, a to na hydrodynamick§, hydrostatick§ 

a speci§ln² (ostatn²). Hydrostatick§ ļerpadla (objemov§) pracuj² na principu pŚ²m® pŚemŊny 

mechanick® pr§ce na potenci§ln² energii, kinetick§ je zanedbateln§. Đļelem tŊchto ļerpadel je 

buŅ zvyġov§n² polohy nebo tlaku kapaliny. V technick® praxi pŚevl§daj² typy hydrostatickĨch 

ļerpadel, kter§ pracuj² na principu pŚ²m® transformace mechanick® energie na tlakovou. 

Hydrostatick§ ļerpadla se d§le dŊl² na p²stov§, membr§nov§ a rotaļn² (lamelov§, zubov§, 

ġroubov§, vŚetenov§é). Tato ļerpadla se vġak pro raketov® pohonn® jednotky nevyuģ²vaj², 

a proto zde nebudou pops§ny podrobnŊji. [1] [3] 

V hydrodynamickĨch ļerpadlech (lopatkov§) se mŊn² energie pohonu jednak na potenci§ln² 

(tlakovou) a na kinetickou energii. K pŚemŊnŊ mechanick® energie na hydraulickou doch§z² 

pouze v lopatkov®m prostoru obŊģn®ho kola. Ve statorov® ļ§sti prob²h§ jenom pŚemŊna z jedn® 

formy hydraulick® energie na jinou. Lopatkov® ļerpadlo d§v§ stabiln² proud ļerpan® kapaliny, 

kterĨ lze snadno ġkrtit, aniģ by doġlo k poġkozen² ļerpadla. Ļerp§n² re§lnĨch kapalin je spojeno 

s disipac² energie. Hospod§rnost je d§na ¼ļinnost², kter§ se ovŊŚuje garanļn²mi zkouġkami. 

U hydrodynamickĨch ļerpadel dominuj² hydraulick® ztr§ty, a to tŚec² i m²stn². Objemov® ztr§ty 

jsou relativnŊ mal®. Celkov§ ¼ļinnost hydrodynamickĨch ļerpadel je menġ² v porovn§n² 

s hydrostatickĨmi. Hydrodynamick§ ļerpadla pracuj² s mnohem vŊtġ²mi ot§ļkami neģ 

hydrostatick§, takģe mohou bĨt napojena na elektromotor na stejn® hŚ²deli bez pŚevodŢ. ObecnŊ 

konstrukce hydrodynamickĨch ļerpadel je menġ² a levnŊjġ² neģ ļerpadla hydrostatick§. [1] [3] 

Hydrodynamick§ ļerpadla lze rozdŊlit na axi§ln² (vrtulov®) a odstŚediv§ ï radi§ln² a diagon§ln² 

(ġroubov®) hydrodynamick§ ļerpadla.  

     Radi§ln²       Diagon§ln² ï ġroubov®     Axi§ln² ï vrtulov®  

Obr§zek 3.1: Druhy hydrodynamickĨch ļerpadel [3]  
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Obr§zek 3.2: Orientaļn² graf urļuj²c² druh ļerpadla v z§vislosti na prŢtoku a dopravn² vĨġce [3]  

Nejpouģ²vanŊjġ² lopatkov§ ļerpadla jsou radi§ln² (bŊģnŊ oznaļov§na pouze jako odstŚediv§). 

Ļerpan® m®dium vt®k§ rovnobŊģnŊ s hnac² hŚ²del² pŚes obŊģn® kolo a vyt®k§ kolmo na ni. 

Kapalina se dost§v§ vtokovĨm hrdlem do stŚedu obŊģn®ho kola, odkud je vrh§na smŊrem k jeho 

obvodu. Lopatky na obŊģn®m kole jsou zakŚiveny smŊrem dozadu vzhledem ke smŊru ot§ļen². 

Kapalina je tlaļena ke stŊnŊ skŚ²nŊ ļerpadla, ļ²mģ vznik§ podtlak v ose hŚ²dele a na obvodu 

obŊģn®ho kola pŚetlak. ObŊģn® kolo je uloģeno ve spir§lov® skŚ²ni, po jej²mģ obvodu proud² 

kapalina vystupuj²c² z obŊģn®ho kola. Doch§z² ke zvĨġen² prŢtoļn®ho profilu a postupn®mu 

sn²ģen² rychlosti kapaliny. V dŢsledku kles§ kinetick§ energie a ¼mŊrnŊ, dle Bernoulliho 

rovnice, vzrŢst§ tlakov§ energie. Tato konstrukce vykazuje vysokou ¼ļinnost a je vhodn§ pro 

ļerp§n² ļistĨch l§tek. OdstŚediv§ ļerpadla nejsou samonas§vac², takģe se mus² spuġtŊt jiģ plnŊ 

zaplaven® kapalinou vļetnŊ sac²ho potrub². [1] [3] [6] 

BŊģnŊ se pouģ²vaj² pro prŢtoky 1 od ρ do ςπ πππ litrŢ za sekundu a pro dopravn² vĨġky Ὄ 

od ρ do ρυπȾςυπ metrŢ na jedno obŊģn® kolo pŚi ot§ļk§ch od ςυπ do φ πππ za minutu. Jejich 

mŊrn® ot§ļky ὲ se pohybuj² mezi συ aģ σππ ot§ļek za minutu. PŚi extr®mn²ch poģadavc²ch 

prŢtoku ὗ a mŊrn® energie 9 doch§z² dle vztahu (2.5) pro mŊrn® ot§ļky k dosaģen² krajn²ch 

hodnot rychlobŊģnosti a n§slednŊ znaļn®mu sn²ģen² ¼ļinnosti –. V tŊchto pŚ²padech je nutn® 

rozļlenit parametry ὗ a Y na v²ce vz§jemnŊ propojenĨch obŊģnĨch kol. V pŚ²padŊ, ģe by nebylo 

moģn® dos§hnout poģadovan® mŊrn® energie ὣ za dan®ho prŢtoku 1 v jednom stupni, pouģije 

se v²cestupŔov® proveden² s obŊģnĨmi koly a difuzory ŚazenĨmi do s®rie. Pokud by za dan® 

mŊrn® energie ὣ nebylo moģno dos§hnout poģadovan®ho prŢtoku 1, vyuģije se paraleln²ho 
zapojen² v²ce obŊģnĨch kol. [3] 

Radi§ln² ļerpadla jsou hojnŊ rozġ²Śena z dŢvodu snadn® konstrukce, minim§ln² poruchovosti, 

n²zkĨch provozn²ch n§kladŢ ļi schopnosti ļerp§n² agresivn²ch kapalin. Radi§ln² ļerpadla jsou 

v podstatŊ opaļnŊ pracuj²c² Francisovy vodn² turb²ny. [1] [3] 



EnergetickĨ ¼stav  

FSI VUT v BrnŊ 

David Ġur§Ŕ 

Experiment§ln² vĨzkum kryogenn²ch ļerpadel pro raketov® pohonn® jednotky 

 

29 

 

Pro vŊtġ² prŢtoky pŚi vŊtġ²m poļtu ot§ļek a pro menġ² pracovn² vĨġky se pouģ²vaj² ļerpadla 

diagon§ln². Kapalina vt®k§ do obŊģn®ho kola v axi§ln²m smŊru a vyt®k§ z nŊho ġikmĨm 

smŊrem k hŚ²deli. Diagon§ln² ļerpadla maj² vyġġ² hodnotu mŊrnĨch ot§ļek ὲ, a to od σππ 

do φππ ot§ļek za minutu. [1] [3] 

Pro ļerp§n² kapalin velkĨch prŢtokŢ a malĨch dopravn²ch vĨġek se pouģ²vaj² axi§ln² ļerpadla. 

MŊrn® ot§ļky ὲ se pohybuj² od φππ do ρ ςππ ot§ļek za minutu. PŚi niģġ²ch ot§ļk§ch maj² 
rozmŊrnĨ n§boj. Axi§ln² ļerpadla mohou disponovat obŊģnĨmi koly s nat§ļivĨmi lopatkami, 

coģ umoģŔuje urļitou variabilitu parametrŢ (zmŊny optim§ln²ho prŢtoku ļi dopravn² vĨġky). 

Axi§ln² ļerpadla jsou opaļnŊ pracuj²c² Kaplanovy turb²ny. [1] [3] 
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4. Druhy r aketovĨch pohonnĨch l§tek a spalovac² cykly  
Z§kladn²m principem raketovĨch motorŢ je z§kon akce a reakce. K hlavn²mu prŢlomu doġlo 

na konci 19. stolet², kdy Konstantin Eduardoviļ Ciolkovskij definoval, ģe rychlost rakety je 

z§visl§ na rychlosti plynŢ vypouġtŊnĨch z motoru a t²m poloģil teoretick® z§klady 

kosmonautiky a letŢ do vesm²ru. Od t® doby prob²h§ experiment§ln² vĨzkum s c²lem vyvinut² 

co nejefektivnŊjġ² metody. Pro dosaģen² nejvŊtġ²ch vĨfukovĨch rychlost² spalin (a z§roveŔ tahu 

motoru) jsou nutn® vysok® tlaky a teploty ve spalovac² komoŚe motoru a z§roveŔ n²zk§ 

hmotnost rakety. Tyto parametry jsou z velk® ļ§sti d§ny druhem pohonnĨch l§tek, od kter®ho 

se odv²j² konstrukce rakety. Z§kladn² rozdŊlen² raketovĨch pohonnĨch syst®mu je d§no pr§vŊ 

druhem pohonnĨch l§tek. Jedn§ se o rakety na tuh®, kapaln® a hybridn² pohonn® l§tky (souhrnn® 

oznaļen² pro paliva a okysliļovadla).  

Hlavn²m faktorem pŚi vĨbŊru pohonnĨch l§tek pro raketovou jednotku je charakter mise, 

pro kterou bude raketa slouģit. PŚi tomto vĨbŊru se zohledŔuje trajektorie a d®lka letu, uģitnĨ 

n§klad, poļet vyrobenĨch jednotek atd.  

K hoŚen² paliva je potŚebnĨ kysl²k, kterĨ se sice v atmosf®Śe nach§z², ale s rostouc² nadmoŚskou 

vĨġkou jeho koncentrace kles§ a ve vesm²ru nen² vŢbec. Okysliļovadla jsou tedy ned²lnou 

souļ§st² pohonnĨch l§tek. V t®to kapitole budou uvedeny stŊģejn² vĨhody a nevĨhody paliv. 

KapalnĨm palivŢm, okysliļovadlŢm a jejich vlastnostem bude vŊnov§na dalġ² kapitola. [7] [8]  

Obr§zek 4.1: Z§kladn² rozdŊlen² raketovĨch paliv [8]  

4.1 Tuh® pohonn® l§tky 
SmŊsi tvoŚ²c² tuh® pohonn® l§tky jsou sloģeny z velk®ho mnoģstv² l§tek. KromŊ samotn®ho 

paliva a okysliļovadla se pŚid§vaj² tak® plnidla, plastifik§tory nebo vytvrzovac² ļinidla. NŊkter® 

l§tky maj² i v²ce funkc². V minulosti bylo experimentov§no s v²ce neģ ςππ druhy konkr®tn²ch 
l§tek a hled§n² nejefektivnŊjġ²ho sloģen² st§le prob²h§. Z§kladn² princip spoļ²v§ ve spalovan² 

tuh®ho paliva, uvolnŊn² tepla v podobŊ spalin a n§slednĨ vĨstup z trysky produkuj²c² tah 

motoru. N§drģ zde souļasnŊ funguje jako spalovac² komora. 

NejvŊtġ² vĨhodou raket poh§nŊnĨch tuhĨmi palivy je relativn² jednoduchost jejich konstrukce, 

skl§daj² se z vĨraznŊ menġ²ho poļtu souļ§st² neģ rakety na kapaln® pohonn® l§tky. Cena vĨroby 

je niģġ². PŚ²prava rakety na start je mnohem jednoduġġ² a rychlejġ², nen² potŚeba palivo tankovat, 

ļ²mģ se eliminuj² rizika ¼nikŢ.  
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Na druhou stranu, vĨroba tuhĨch pohonnĨch l§tek je velmi drah§, riziko vzplanut² ļi exploze 

je celkovŊ vyġġ² a transport z tov§rny na odpalovac² ploġinu vyģaduje speci§ln² ekologick§ 

a bezpeļnostn² povolen². Jakmile je palivo zaģehnuto, tah motoru lze regulovat pouze omezenŊ. 

Pokud je poģadov§no opŊtovn® vyuģit², motor mus² bĨt kompletnŊ zrekonstruov§n. [8] [9] 

Obr§zek 4.2: Zjednoduġen® zobrazen² Śezu typick®ho raketov®ho pohonu na tuh® palivo [8]  

4.2 Hybridn² pohonn® l§tky 
Hybridn² pohonn® l§tky jsou kombinac² tuhĨch a kapalnĨch pohonnĨch l§tek. Palivo je uloģeno 

v tuh® ļ§sti a okysliļovadlo je tekut®. Okysliļovadlo mŢģe bĨt dopravov§no k tuh®mu palivu 

buŅ ļerpadlem, anebo vlastn²m tlakem. VĨhodou obou metod je schopnost ovlivnit rychlost 

spalov§n² a n§slednŊ tahu motoru. Jedn§ se tak® o mnohem bezpeļnŊjġ² variantu. NevĨhodou 

je opŊt opakovanĨ start rakety, kterĨ vyģaduje rozs§hl® opravy. ObŊ varianty hybridn²ch 

pohonŢ byly intenzivnŊ testov§ny pouze na Zemi (napŚ. UAH Propulsion Research Center). [9] 

Obr§zek 4.3: Koncept velk® hybridn² rakety s tuhĨm palivem a okysliļovadlem Ś²zenĨm tlakovĨm 

syst®mem [8]  
























































































