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ABSTRAKT 

 

   Předložená práce obsahuje teoretickou část, která podrobněji vysvětluje 
problematiku odstředivých čerpadel, charakteristiky odstředivých čerpadel 
a stabilitu �(�) charakteristiky, způsoby a podmínky stabilizace charakteristiky 
a úpravy čerpadel vedoucí k stabilizaci. 

 

ABSTRACT 

 

   This thesis includes the theoretical part explaining problematic of centrifugal 
pumps, �(�) characteristics of these centrifugal pumps and stability of these 
characteristics, ways and conditions for stabilisation and adaptations heading to 
stabilisation. 
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ÚVOD  

  Témou tejto diplomovej práce je štúdia stability charakteristiky Y(Q) 
odstredivého čerpadla. Charakteristikou sa myslí závislosť mernej energie Y na 
prietoku Q, a táto charakteristika môže nadobudnúť viacero stavov, môže byť 
stabilná, nestabilná, reálna alebo ideálna. V praxi býva práve reálna, a často sa 
stane že je práve nestabilná. Tento nestabilný stav je v prevádzke nežiaduci, 
lebo spôsobuje viaceré problémy. Cieľom tejto práce bude prešetriť podmienky 
stability/nestability Y(Q) charakteristiky. Budeme vychádzať z teoretických 
predpokladov a znalostí, základných princípov hydromechaniky a následne 
dosiahnuté (odvodené) podmienky stability potom aplikujeme na čerpadlo 
a jeho súčasti, obežné koleso, špirálu. Pomocou týchto výsledkov následne 
vyhľadáme a zistíme možné riešenia a konštrukčné úpravy na čerpadle a jeho 
obežnom kolese, ktorými nestabilitu charakteristiky eliminujeme, dosiahneme 
stabilnú charakteristiku. Na potvrdenie našich predpokladov a teoretických 
výsledkov nám poslúžia hodnoty a závislosti namerané experimentálne na 
skutočných strojoch. Tento problém je vybratý na základe jeho stálej aktuálnosti 
a rozsiahlosti. Nestabilné charakteristiky sa stále v čerpadlovej technike 
vyskytujú. Problematika stability/nestability je pomerne obsiahla, je viacero 
možností ako pri jej riešení postupovať, ako k danému problému pristúpiť 
a následne ho riešiť. Pokúsime sa rozoberať už existujúce možnosti, využiť ich 
pozitíva a taktiež skúsiť aj nové cesty a následne zhodnotíme, či má význam 
v nich ďalej pokračovať, prípadne akým smerom sa ďalej uberať. 
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1.  ČERPADLÁ 

1.1  Oboznámenie s čerpadlami 

  Čerpadlá sú hydraulické stroje schopné dopravovať, dvíhať a vytláčať 
kvapalinu do určitej výšky, miesta. Z energetického hľadiska sú teda čerpadlá 
pracovnými strojmi, ktoré nám menia kinetickú energiu poháňacieho stroja 
(motora) na kinetickú, potenciálnu a tlakovú energiu kvapaliny. 

 

Obr. 1.1 Odstredivé čerpadlo [5] 

 

1.2  Odstredivé čerpadlá 

  Odstredivé čerpadlá patria do skupiny hydrodynamických čerpadiel, sú to teda 
čerpadlá s nepriamou premenou mechanickej energie na potenciálnu 
a kinetickú energiu kvapaliny a sú v praxi najrozšírenejšie. Využívajú sa pre 
veľký rozsah prietokov a merných energií, pri čerpaní rozličných kvapalín 
s rôznymi fyzikálnymi vlastnosťami.  

Základnými vlastnosťami týchto čerpadiel sú: 

- možné dosiahnutie vysokých otáčok 
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- merná energia, príkon a prietok závisia na fyzikálnych vlastnostiach kvapaliny 
a otáčok čerpadla. Príkon a merná energia sú dané charakteristickými krivkami 
(charakteristiky – Y(Q), P(Q) ), nemôžu teda presiahnuť istú hodnotu a porucha 
nemôže vzniknúť na základe zvýšeného tlaku alebo preťažením z dôvodu 
nadmerného zvýšenia príkonu. 

 

Obr. 1.2 Obežné koleso [6] 

 

1.3  Prúdenie v odstredivom čerpadle 

  Pre zjednodušenie vyjadrovania dejov, ktoré nastávajú v čerpadle, je vhodné 
v tomto prípade uvažovať ideálnu kvapalinu (nevazká a nestlačiteľná), nebude 
teda dochádzať k stratám mernej energie pri prúdení. Ďalej ako zjednodušenie 
môže poslúžiť ešte uvažovanie nekonečného počtu nekonečne tenkých lopát 
v obežnom kolese čerpadla. Vplyv počtu lopatiek by sa prejavil na zmenšení 
mernej energie a uvažoval by sa teda u presných výpočtov. K prenosu 
mechanickej energie z hriadeľa na kvapalinu dochádza práve v obežnom 
kolese čerpadla. V závislosti na usporiadaní obežného kolesa a špirály 
v priestore za diskom obežného kolesa rozlišujeme 2 prípady: dochádza 
k zahrievaniu kvapaliny – stratám (špirála končí zarovno obežného kolesa – 
šírka vstupu do špirály sa rovná šírke výstupu z obežného kolesa) alebo nám 
pomáha k prenosu mechanickej energie na kvapalinu (špirála končí pred 
diskom obežného kolesa, vstup do špirály je širší než výstup z obežného 
kolesa).  
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Obr.1.3 Znázornenie rýchlostí v obežnom kolese [7]   

Pre lepšie znázornenie rýchlostí kvapaliny na vstupe a výstupe nám poslúži 
rýchlostný trojuholník (Obr. 1.4) 

 

Obr.1.4 Rýchlostný trojuholník 

Elementárna častica (viz [7]), ktorá vstupuje do lopatkového kanála v obežnom 
kolese s nekonečne veľkým počtom nekonečne tenkých lopát na polomere R1 
sa pohybuje v smere tangenty k vstupnej hrane lopatky rýchlosťou w1 – vstupná 
relatívna rýchlosť. Táto rýchlosť je myslená rýchlosť kvapaliny, ktorú má častica 
(kvapalina) v kanáli obežného kolesa vzhľadom na rotujúce steny (lopatky). 
Smer prúdu v kanáli je daný uhlom lopatky k obvodovej kružnici (vstupný uhol 
β1). Vplyvom rotácie obežného kolesa sa ale častica pohybuje aj v smere 
obvodovej rýchlosti tohto bodu, ktorého rýchlosť na danom polomere je u1. Pre 
veľkosť tejto obvodovej rýchlosti platí 

�� = 	. �� = �.
�.�
��   

Pomocou vektorov obvodovej a relatívnej rýchlosti je určený smer a veľkosť 
absolútnej rýchlosti c1 častice kvapaliny. Táto absolútna rýchlosť je teda 
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rýchlosť častice vzhľadom na nehybné teleso odstredivého čerpadla. V reálnom 
prípade, t.j. s konečným počtom konečne tenkých lopát, uhol ktorým vstupuje 
a vystupuje elementárna častica do/z obežného kolesa nie je totožný s uhlom 
lopatky na vstupe a výstupe. So znižujúcim počtom lopát sa uhol tejto častice 
na výstupe a vstupe zvyšuje v závislosti na prietoku.  

V prípade prúdenia reálnej kvapaliny dochádza pri prúdení k stratám. Straty 
predstavujú energiu, ktorú nedokážeme využiť, je na kvapalinu privedená, ale 
sa marí. Tieto straty v kvapaline sú spôsobené silami pôsobiacimi medzi 
elementárnymi časticami kvapaliny, trecími silami, viskozitou. Kvapalina koná 
turbulentný pohyb (vírivý), víry si medzi sebou predávajú energiu. Smer 
predávania je od väčších vírov smerom k menším, na úrovni najmenších vírov 
dochádza k ich zbrzdeniu v dôsledku trecích síl, viskozity. Zbrzdenie kvapaliny 
a víru je doprevádzané zvýšením teploty kvapaliny, kvapalina sa vplyvom trenia 
ohrieva. Častice si predávajú svoju kinetickú energiu, avšak nie celá energia je 
znovu premenená na kinetickú, časť sa totiž premení na tepelnú energiu. Tento 
jav je možné pozorovať aj na skúšobni a v laboratóriach, kde po určitom čase 
čo nám prebieha experiment, je nameraná teplota vody vyššia než bola 
počiatočná hodnota teploty. Straty pri prúdení nám bude udávať disipačná 
funkcia.  

Pri prúdení kvapaliny dochádza aj k ďalším nežiaducim javom, ktoré pri prúdení 
reálnej kvapaliny nastávajú. Je to napríklad vír vznikajúci v medzilopatkovom 
priestore obežného kolesa. Nachádza sa bližšie k podtlakovej (sacej) strane 
lopatky. Kvapalina koná vírivý pohyb, neodchádza z priestoru obežného kolesa 
smerom do špirály. Môže dokonca nastať stav, že tento vír zaberie celý 
medzilopatkový priestor a dojde k upchaniu medzilopatkového priestoru. 
V tomto prípade sa bude prietok obežným kolesom blížiť nule. Tento vír je 
v prevádzke nežiaduci a snažíme sa ho konštrukčnými úpravami odstrániť, 
zabrániť jeho vzniku. 

Ak je v oblasti medzilopatkového priestoru obežného kolesa príliš nízky tlak, 
obzvlášť v blízkosti podtlakovej strany lopatky, v nevhodne navrhnutých 
obežných kolesách dochádza aj ku kavitácii. Kavitácia je dej, ktorý degraduje 
materiál obežného kolesa, dochádza k jeho úbytku a teda pôsobí nepriaznivo. 
Nastáva v dôsledku veľkého poklesu tlaku (nízkeho tlaku). Keď tlak v kvapaline 
dosiahne hodnoty tlaku nasýtených pár, v kvapaline vznikajú bublinky. Tieto 
neskôr zanikajú (keď sa dostanú do oblasti vyššieho tlaku) pomocou javu 
zvaného implózia. Implózia je dej, pri ktorom dochádza k veľkému lokálnemu 
nárastu teploty, a pokiaľ k tomuto javu dojde v blízkosti steny obežného kolesa, 
tak to spôsobí degradáciu a postupný úbytok materiálu. Teda sa kavitácii 
snažíme vyhnúť, chceme aby k tomuto deju v čerpadle nedochádzalo. 
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1.4  Základné parametre čerpadiel viz [7] 

Q- prietok 

Prietok čerpadlom je množstvo kvapaliny dodávané čerpadlom za jednotku 
času do výtlačného potrubia. 

� = �� ���. ���� (1.1) 

Y – merná energia 

Merná energia je energia dodaná čerpadlom jednotke hmotnosti ( 1 kilogramu) 
čerpanej kvapaliny. Je teda rovná rozdielu energie medzi vstupom a výstupom 
čerpadla predelená hmotnosťou kvapaliny – súčinom hustoty kvapaliny 
a pracovného objemu čerpadla. 

� = �����
�.� ��.  !��� (1.2) 

Mernú energiu môžeme rozložiť na mernú energiu tlakovú, kinetickú 
a potenciálnu. Pri rozpísaní energií na jednotlivé zložky dostaneme 

� = "#�
� + %�&' + !. (�) − "#�

� + %�&' + !. (+) (1.3) 

H – dopravná výška 

Je to výška do akej je schopné čerpadlo dopraviť kvapalinu, závisí na mernej 
energii, vzťah (1.4) platí v prípade že tlak v sacej aj výtlačnej nádrži je rovnaký 

, = -
. ��� (1.4) 

P- príkon čerpadla 

Príkon čerpadla je výkon, ktorý je prenesený na hriadeľ čerpadla z motora, je to 
teda energia privedená na čerpadlo za jednotku času. Oproti výkonu motoru je 
znížený o mechanické straty (napr. v prevodoch). 

0 = �.1.-
2 �3�  (1.5) 

η- účinnosť 

Účinnosť nám udáva efektívnosť premeny prineseného výkonu (energie) od 
motora a výkonu (energie) dodaného kvapaline 

4 = �.1.-
5 �1� (1.6) 
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2.  CHARAKTERISTIKA ČERPADLA 

2.1  Charakteristika  

  Charakteristikou rozumieme zvyčajne istú závislosť jednej alebo viacerých 
veličín na inej veličine, alebo nejakú charakteristiku, ktorá nám popisuje 
vlastnosti daného sledovaného objektu.  

2.2  Charakteristika odstredivého čerpadla 

  V prípade čerpadiel sa ako charakteristika používa závislosť mernej energie � 
na prietoku �, účinnosti η na prietoku �, príkonu 0 na prietoku �, a to pri 
konštantných otáčkach 8. Najpoužívanejšou a v tejto práci najviac sledovanou 
bude závislosť mernej energie Y na prietoku Q. 

 

2.3  Y-Q charakteristika 

2.3.1  Teoretická a skuto čná Y-Q charakteristika  

  Charakteristika čerpadla môže byť teoretická alebo skutočná. Charakteristická 
krivka alebo skrátene charakteristika čerpadla je vlastne vzájomná závislosť 
hlavných parametrov mernej energie Y a prietoku Q pri stálych otáčkach n 
čerpadla. Zobrazujeme ju tak, že na os vynášame prietok Q a mernú energiu Y. 
Aby sme odvodili kvalitatívne vzťahy, vyjdeme z rýchlostných trojuholníkov 
(Obr.2.1), podľa ktorých i pre ideálnu kvapalinu sa dostávajú dve značne 
rozdielne teoretické merné energie (dopravné výšky), a to �9: a �9:;. Pre 
kvapalinu nestlačiteľnú, neviskóznu za predpokladu nekonečného počtu 
nekonečne tenkých lopatiek je vzťah pre mernú energiu určený nasledovne :  

 � = �'. <=' − ��<=�   (2.1) 
Teda pre meridiálnu zložku absolútnej rýchlosti môžeme napísať, keďže je 
úmerná prietoku 

<>' = 1
+&  (2.2) 

Obvodová zložka rýchlosti potom bude 

<=' = �' − <>'<?@!A' (2.3) 
� = �'' − ��' + (�'<>'<?@!A' − ��<>�<?@!A�) (2.4) 
� = �'' − ��' + � "=&

+& <?@!A' − =�
+� <?@!A�) (2.5) 
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Obr.2.1 Rýchlostný trojuholník [7]   

Teoretická merná energia je teda potom pri nekonečnom počte nekonečne 
tenkých lopatiek nasledovná - uvádzam vzťah podľa NECHLEBA [2] 

 �9:; = �'' − =&1&
+&9.B& − ��' + =�1�

+�9.B� (2.6) 
Reálny prípad, teda obežné koleso s konečným počtom konečne tenkých 
lopatiek, bude rozobraté v ďalších častiach tejto práce. 

Priebeh teoretickej mernej energie je teda daný rovnicou priamky, viz 
NECHLEBA [1]. Podľa výstupného uhlu A'mení svoju hodnotu i @!A'a <?@!A', 
a tým sa teda mení i sklon priamky, nami zobrazujúcej mernú energiu.  Pri 
hodnote uhlu A' > 90Fpriamka rastie, merná energia nadobúda hodnoty od 
počiatočnej kladnej a tá nasledovne ďalej rastie. V prípade, že výstupný uhol 
A' = 90F , tak priamka pre mernú energiu je rovnobežná s vodorovnou osou 
(znázorňujúcou prietok Q). Ak má výstupný uhol A' < 90F, tak priamka 
znázorňujúca mernú energiu začína v kladných hodnotách a potom nám klesá, 
viz Obr. 2.2. 

Pre nestlačiteľnú a neviskóznu kvapalinu (viz NECHLEBA [2]), ale pre konečný 
počet lopatiek so zanedbateľnou hrúbkou a pre zložku rýchlosti na vstupe 
<=� = 0 dostávame menšiu teoretickú mernú energiu �9:. Namiesto znázornenia 
v �(�) charakteristike ako úsečka KA, bude táto merná energia predstavovaná 
úsečkou LA´ (Obr.2.2). Teoretická merná energia je znížená vplyvom 
priestrannosti kanálov, pri ktorých sa v jednotlivých elementárnych vláknach 
nastavujú rôzne tlaky a relatívne rýchlosti (na lopatke sa vytvárajú pretlaková 
a podtlaková strana). Výsledkom je nesúhlas priebehu stredného vlákna, ktoré 
zastupuje kvapalinovú trubicu tvorenú kanálom tvaru lopatky. Ten je príčinou 
toho, že sa zmenší obvodová zložka absolútnej rýchlosti <='na <='´ .  

Konečný počet konečne tenkých lopatiek má za následok v �(�) charakteristike 
posunutie charakteristickej krivky smerom nadol. V prípade, že budeme 
uvažovať aj naďalej možnosť, že charakteristické krivky budú mať tvar 
klesajúcej priamky – charakteristika je lineárna, tak pre vstupný a výstupný uhol 
bude platiť nasledujúca závislosť 

<?@! A� = J�K + L�M
1  (2.7) 
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<?@! A' = J'K + L&M
1  (2.8) 

Toto je jedna z možností ktoré pre závislosť mernej energie na prietoku môžu 
nastať, charakteristické krivky ale môžu mať aj iných tvarov než priamky, vtedy 
použijeme iné vzťahy. 

Kde členy J�K a J'K majú za následok posunutie krivky smerom nadol oproti 
priamke pre konečný počet nekonečne tenkých lopatiek. Členy J�N a J'N majú 
zase za následok zmenu sklonu – klesajúci priebeh. Tento stav ale nemusí 
v každom prípade platiť, v obecnom prípade charakteristika pre konečný počet 
lopatiek nemusí byť lineárna. 

Rovnicu pre mernú energiu môžeme prepísať a zjednodušiť nasledovne 

� = �'' − ��' + � OJ'K + L&M
1 − "J�K + L�M

1 )P  (2.9) 
� = �'' − ��' + �(J'K − J�K) + (J'N − J�N) (2.10) 
� = �'' − ��' + �JK + JN (2.11) 
 

 

 

Obr.2.2 Závislosti mernej energie na prietoku [2]   
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Približný tvar skutočnej charakteristiky môžeme stanoviť  z priebehu 
hydraulických strát vo vnútri čerpadla, ktoré sa dajú rozdeliť na dve kategórie 
viz [7]: 

a) Prietokové odpory - v obežnom kolese, prevodnom kolese a telese 
čerpadla vplyvom trenia, ohybom prúdu, zmenou prietokového prierezu 
na vstupe i výstupe kanála. Tieto straty sú zhruba úmerné druhej 
mocnine prietokovej rýchlosti a môžeme ich vyjadriť za pomoci paraboly. 

b) Straty rázom vodného prúdu - pri nedodržaní smeru vtoku prúdu v zhode 
s vtokovými uhlami lopatiek. Tieto straty budú tým vyššie, čím viac sa 
bude prietokové množstvo líšiť od množstva normálneho Qn, pre ktorý 
boli uhly lopatiek navrhnuté. Aj tieto straty sa dajú vyjadriť parabolou. 

Skutočnú charakteristiku každého čerpadla spravidla stanoví výrobca čerpadla 
na skúšobni, a to z dôvodu, aby zistil, či čerpadlo vyhovuje žiadaným 
parametrom Q, Y a η pre predom určené prevádzkové parametre.  

V skutočnosti je vzťah pre mernú energiu ale ešte rozšírený o disipačnú 
funkciu, momenty a nestacionárny člen, ako bude prebraté a ukázané v kapitole 
3.1. Tieto členy nám hodnotu mernej energie znižujú, a z teoretického 
lineárneho priebehu �(�) dostaneme skutočný priebeh, ktorý je nelineárny. 

 

2.3.2  Nestabilná Y-Q charakteristika 

  V praxi môžeme dostať viacero tvarov charakteristiky, napríklad stabilná alebo 
nestabilná charakteristika. Nestabilná charakteristika (Obr.2.3) sa vyznačuje 
nárastom mernej energie Y v závislosti na meniacom sa prietoku Q , 

v ktoromkoľvek intervale prietoku 
Q-
Q1 > 0, spravidla však na začiatku – v okolí 

záverného bodu. 

 

Obr.2.3 Nestabilná Y(Q) charakteristika 
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Nárastom mernej energie 
Q-
Q1 > 0 (Obr.2.4) rozumieme: 

R-
R1 > 0 (2.12) 
-'�-�
1'�1� > 0 (2.13) 

 

Obr.2.4 Nestabilná Y(Q) charakteristika 

 

Najčastejšie k tomuto javu dochádza na začiatku závislosti pri zvyšovaní 
prietoku. Tento stav znamená, že jednej hodnote mernej energie Y1 vlastne 
zodpovedajú 2 hodnoty prietoku Q, a to Q1  a Q2. Fyzikálne ale tento dej nie je 
možný, charakteristika totiž nie je postavená na reálnom základe, ale je získaná 
z časovo stredovaných hodnôt prietoku Q a tlaku p. V reálnej prevádzke sa to 
prejavuje veľkými tlakovými a prietokovými pulzáciami, dochádza 
k samobudenému kmitaniu celého systému. Tento jav je teda v praxi nežiaduci, 
neprípustný, a snažíme sa ho eliminovať.  

Nasledujúci graf (Obr.2.5) zobrazuje nestabilnú �(�) charakteristiku 
odstredivého čerpadla, ktorá bola nameraná na čerpadle na skúšobni Oboru 
fluidního inženýrství Energetického ústavu Fakulty strojního inženýrství 
Vysokého učení technického v Brne (OFI EU FSI VUT v Brne). Namiesto �(�) 
charakteristiky je ale znázornená ,(�) charakteristika. Tieto 2 charakteristiky 
sú v podstate rovnaké, pretože  

� = ,. ! (2.14) 
Rozdiel je akurát v prenásobení dopravnej výšky čerpadla tiažovým zrýchlením. 
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Obr.2.5 Nestabilná Y(Q) charakteristika [3]   

 

2.3.3  Stabilná Y-Q charakteristika 

  Stabilná charakteristika (Obr.2.6) je klesajúca v celom intervale prietoku, to 

znamená že merná energia sa so zvyšujúcim prietokom klesá 
Q-
Q1 < 0.  
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Obr.2.6 Stabilná Y(Q) charakteristika 

 

 

Obr.2.7 Stabilná Y(Q) charakteristika 

Obdobne ako u nestabilnej charakteristiky platí: 

R-
R1 < 0 (2.15) 
-'�-�
1'�1� < 0 (2.16) 
Na nasledujúcich obrázkoch (grafoch) sú ukázané stabilné charakteristiky 
čerpadiel (Obr.2.8, Obr.2.9), ktoré pochádzajú z hodnôt nameraných na 
skúšobni OFI EU FSI VUT  v Brne. Jedná sa o čerpadlo s vírivým obežným 
kolesom a v druhom prípade o čerpadlo s odstredivými kanálmi. Z tvaru 
závislosti pre mernú energiu Y je viditeľné, že je v celom obore prietoku 
klesajúca – je teda stabilná. Krivka mernej energie je znázornené modrou 
farbou. 
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Obr.2.8 Vírivé kolo [1]   

 

 

Obr.2.9 Iba odstredivé kanáliky [1]   

2.3.4  Y-Q charakteristika na medzi stability 

Existuje ešte charakteristika, ktorá je na medzi stability. Je to taký stav, keď 
nám jednej hodnote Y zodpovedá viacero prietokov Q, �(�) závislosť ani 
nerastie, ani neklesá, je rovnobežná s vodornovou osou na ktorej je vynesený 
prietok Q. Ako príklad charakteristiky na medzi stability nám poslúži 
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charakteristika nameraná na čerpadle na skúšobni OFI EU FSI VUT  v Brne 
(Obr.2.10). Namiesto �(�) charakteristiky je ale znázornená ,(�) 
charakteristika podobne ako v prípade Obr.2.5 a použijeme znovu vzťah  (1.20). 
Tieto 2 charakteristiky sú v podstate rovnaké, pretože  

� = ,. ! (2.14) 

 

Obr.2.10 Y(Q) charakteristika na medzi stability [3]   

 

2.4  P-Q charakteristika 

  P-Q charakteristikou (Obr.2.11) rozumieme závislosť príkonu P na prietoku Q. 
U pomalobežných čerpadiel môžeme túto závislosť uvažovať ako lineárnu – 
dochádza tým aj k zjednodušeniu úlohy. V prípade diagonáleho čerpadla ale 
lineárnu závislosť uvažovať nemožno, pretože má v praxi výrazné nelinearity. 
Ak uvažujeme lineárnu závislosť príkonu na prietoku: 
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Obr.2.11 P(Q) charakteristika 

Lineárna závislosť znamená, že derivácia príkonu podľa prietoku je konštanta 
(zmena príkonu vzhľadom na zmenu prietoku). Táto konštanta je zároveň aj 
smernicou priamky, tangensom uhlu zvieraného medzi osou Q a našou 
závislosťou 0(�), 

 Q5
Q1 =  ?8�@ = @!S (2.17) 

R5
R1 =  ?8�@ = 5'�5�

1'�1� > 0 (2.18) 
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3.  STANOVENIE PODMIENOK Y-Q CHARAKTERISTIKY 

   

  Diagonálne odstredivé čerpadlo si rozdelíme na 2 časti, a to na priestor vo 
vnútri obežného kolesa (plochy, objem a merné energie budú označené 
s indexom k) a zvyšnú časť – vstup, výstup, špirálne teleso (Obr.3.1).  

Prierez S1 znázorňuje vstupnú plochu do čerpadla, S2 výstupnú plochu 
z čerpadla, Y1 mernú energiu kvapaliny na vstupe do čerpadla, Y2 mernú 
energiu na výstupe z čerpadla, Sk1  je plocha na vstupe do obežného kolesa 
a Sk2 plocha na výstupe z obežného kolesa, podobne aj Yk1 je merná energia 
na vstupe do obežného kolesa a Yk2 je merná energia kvapaliny na výstupe 
z obežného kolesa čerpadla. 

 

Obr.3.1 Rez odstredivým čerpadlom  

 

3.1  Stanovenie podmienok stability 

  Pre stanovenie vzťahu pre mernú energiu vychádzame zo základných rovníc, 
a to Navier-Stokesova rovnica a rovnica kontinuity pre nestlačiteľnú kvapalinu.  
Ďalej uvažujeme aj vírivé prúdenie, prípadné ďalšie predpoklady a úvahy budú 
rozobrané v konkrétnej časti odvodzovania. Uvažovať kvapalinu ako 
nestlačiteľnú si môžeme dovoliť vzhľadom na objem čerpadla, a prispejem tým 
k zjednodušeniu odvodzovania. Jednalo by sa o zanedbateľné zmeny objemu, 
ktoré by kvalitatívne a ani kvantitatívne neovplyvnili nami odvodené rovnice. 
V obežnom kolese a aj ostatných častiach čerpadla je v skutočnosti prúdenie 
vírivé. Síce to rovnice istým spôsobom skomplikuje, ale rozhodne to nemôžeme 
zanedbať lebo by výsledky nezodpovedali skutočnosti.  
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Navier-Stokesova rovnica  - uvádzam vzťah podľa POCHYLÝ [3] : 

QTU
Q9   + 

Q
QVU (�

' |<X|') - YZ[\ <[ ]\ + 
�
� 

Q#
QVU + ^ YZ[\ 

Q_`
QVa  = !Z    (3.1) 

Navier-Stokesovu rovnicu (3.1) možno prepísať do tvaru podľa POCHYLÝ [3]: 

QTX
Q9 + !bcd ( �' |<X|' + 

�
� e – !X.fX ) – <X x ]gX + ^ b?@] = 0   (3.2) 

QTX
Q9 + !bcd( �h ) - <X x ]gX + ^ b?@]gX = 0  (3.3) 

Rovnica kontinuity pre nestlačiteľnú kvapalinu je: 

 div <X = 0 

Rovnicu (3.3) skalárne vynásobíme vektorom rýchlosti 

QTX
Q9 . <gggX + <X. !bcd�h - <X . i<X x ]gXk + <X. ^ b?@]gX = 0 (3.4) 

a následne zintegrujeme cez objem V, aby sme dostali mernú energiu v celom 
obore V, nie len lokálnu mernú energiu  

�
' l Q|TX|

Q9
' d��  + l <X. !bcd �h d��  - l  <X . i<X x ]gXk dV�  + l <X. ^ b?@]gX� dV = 0   (3.5) 

Pomocou Gauss-Ostrogradského vety upravíme (3.5) na tvar 

l �h +o  < ggX. 8gX dS = ^ l <X�  ∆ <X d� + �
'  l Q|TX|

Q9
' d��     (3.6) 

�
'  l Q|TX|

Q9
' d��  + l �h+  <X. 8gX dq =  ^ l <X�  ∆ <X d�    (3.7) 

Dosiahnutý tvar (3.7) možno ešte upraviť 

^ l <X�  ∆ <X d� =  l QTU
QVaQVa�  <Z d� =  l QTU

QVa+  <Z. 8[dq −  l QTUQTU
QVaQVa� d�   (3.8) 

Pre zjednodušenie indexovania si jednotlivé plochy označíme 

q =  q� ∪ q' ∪ q\� ∪ q\& 

qo = q ∪ q\s 

Vo výraze (3.8) nám posledný člen určuje stratový príkon PS, a ten možno 
rozpísať : 

0+ = 2u+ =  v^ l QTUQTU
QVaQVa� d� = v^ l <Z[<Z[d��    (3.9) 
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Pričom stratový príkon PS predstavuje príkon spotrebovaný na krytie 
hydraulických strát v špirále odstredivého čerpadla a v sacom telese. DS 
predstavuje disipačnú  (stratovú) funkciu v špirálnom telese. 

Výraz (3.8) môžeme teda prepísať  

v ^ l <X�  ∆ <X d� = ^v �
' l Q

QVa+ |<X|'8[dq − 2u+ + v^ �
' l Q

Q9 |<X|'d��   (3.10) 

v �
' l Q|TX|&

Q9� d� + v l �h+   8gX dq = w
' v l !bcd+o |<X|'8gXdq − 2u+  (3.11) 

V dosiahnutých výrazoch budeme ďalej používať 

<X. 8gXdq� = −d� 

<X. 8gXdq' = d� 

<X. 8gXdq\� = d�\ 

<X. 8gXdq\' = −d�\ 

 (3.12) 

x = w
' v l !bcd+o |<X|'8gXdq  (3.13) 

Výraz  (3.13) predstavuje zase užitočný výkon konaný viskóznymi silami na 
plochách q� ∪ q' ∪ q\� ∪ q\&, tieto viskózne sily nám uvádzajú kvapalinu do 

pohybu. 

v^ �
' l Q

Q9 |<X|'d��   nám predstavuje nestacionárny člen, je teda závislý na tom ako 

sa nám mení vektor rýchlosti s časom. Keďže v priestore obežného kolesa 
a tiež aj celého čerpadla je prúdenie kvapaliny nie laminárne, ale naopak, 
turbulentné, je potrebné aby sme ho uvažovali.  

Po usporiadaní členov v (3.11) dostaneme 

v l �h8gXdq = w
' v l !bcd+o |<X|'8gXdq − 2u+ − v �

' l Q|TX|&
Q9� d�+  (3.14) 

Zo vzťahov (3.12) a za pomoci vety o strednej hodnote integrálneho počtu 
rozpíšeme nasledovne 

v(�'� − ���) = v(�\'�\ − �\��\) + w
' v l !bcd+o |<X|'8gXdq − 2u+ − v �

' l Q|TX|&
Q9� d�(3.15) 

Q je prietok ktorý vteká do oboru V cez plochu S. Obežným kolesom ale 
preteká prietok Qk = Q+∆Q, kde ∆Q je časť prietoku, ktorá sa vracia späť do 
obežného kolesa cez tesniaci kruh viz POCHYLÝ [3]. Potom možno (3.15) 
upraviť 
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0 = v(�\' − �\�). (� + ∆�) + w
' v l !bcd+o |<X|'8gXdq − 2u+ − v �

' l Q|TX|&
Q9� d� (3.16) 

(3.16) je rovnica pre výkon čerpadla.  Z tohto vzťahu vychádzame pre rovnicu 
pre príkon čerpadla, ktorý je navýšený o straty. 

0č = v(�\' − �\�). (� + ∆�) + w
' v l !bcd+o |<X|'8gXdq − v �

' l Q|TX|&
Q9� d�  (3.17) 

Priestor vo vnútri obežného kolesa: 

Merná energia dodaná kvapaline vo vnútri obežného kolesa je rovná rozdielu 
mernej energie na vstupe a na výstupe z obežného kolesa 

� = �\' − �\� (3.18) 

Pre priestor vo vnútri obežného kolesa budeme používať rotujúci súradnicový 
systém. Obežné koleso je totiž spojené s hriadeľom, ktorý koná rotačný pohyb 
okolo svojej osy. Hriadeľ je poháňaný motorom. Navier-Stokesove rovnice teda 
prepíšeme v rotujúcom súradnicovom systéme spojenom s obežným kolesom 
(yi).  

Obežné koleso rotuje okolo osy  

( = z� 

konštantnou uhlovou rýchlosťou ω. 

Základné rovnice, z ktorých vychádzame, teda budú vypadať nasledovne: 

Pre Navier- Stokesovu rovnicu v rotujúcom súradnicovom systéme uvádzam 
vzťah podľa POCHYLÝ [3] 

v Q{U
Q9 + v Q{U

Q|a }[ + v	'YZ�\Y\�>z> + 2v	YZ�\}\ − Q�Ua
Q|a + Q#

Q|U = v!Z (3.19) 

A rovnica kontinuity pre nestlačiteľnú kvapalinu 

Q{U
Q|U = 0 (3.20) 

Obvodovú zložku rýchlosti a ďalšie členy môžeme vyjadriť viz POCHYLÝ [3]  

�\ = 	Y\�>z> (3.21) 

Q=`
Q|U = −	YZ�\ (3.22) 

Q{U
Q|U }[ = �

'
Q

Q|U i}[}[k − YZ[\Y~�\}[ Q{`
Q|�  (3.23) 
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Za platnosti (3.21) , (3.22) a (3.23) prepíšeme (3.19) do nasledujúceho tvaru viz 
POCHYLÝ [3]  

v Q{U
Q9 + v Q

Q|U "�
' }[}[ − �

' }[�[ + #
� − ![z[) + 2v	YZ�\}\ − Q�Ua

Q|a − v(}ggXfb?@}ggX)Z = 0  

  (3.24) 

Pre zložky uhlovej rýchlosti platí 

	ggX = (	, 0,0)  (3.25) 

Pretože obežné koleso rotuje len okolo svojej osy. 

Pre lepšiu predstavu o tom, ako vyzerajú rýchlosti kvapaliny na výstupe 
z obežného kolesa čerpadla, si jednotlivé zložky rýchlostí rozkreslíme do 
rýchlostného trojuholníka (Obr.3.2). 

�Z– zložka obvodovej rýchlosti, pre obvodovú rýchlosť platí 

� = 2��8  (3.26) 

}Z – zložka relatívnej rýchlosti 

<Z – zložka absolútnej rýchlosti, je to vlastne výsledná rýchlosť ktorú dostaneme 
zložením vektorov obvodovej a relatívnej zložky, skutočný vektor rýchlosti akou 
sa kvapalina na výstupe z obežného kolesa pohybuje 

cu – priemet absolútnej rýchlosti do obvodového smeru 

cm – priemet absolútnej rýchlosti do meridiálneho smeru, t.j. do smeru kolmého 
na výstup z obežného kolesa, je to vlastne priemet do smeru normály výstupnej 
plochy. Pre prietok a meridiálnu zložku rýchlosti platí 

� = <>. q\   (3.27) 

β – uhol medzi obvodovou a relatívnou rýchlosťou  

Vzťahy pre rýchlosti, rýchlostný trojuholník a jednotlivé zložky rýchlostí platia 
pre vstup aj výstup z obežného kolesa, akurát sa zmenia indexy, prípadne 
orientácia.  
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Obr.3.2 Rýchlostný trojuholník 

Rýchlostný trojuholník na výstupe z obežného kolesa vypadá nasledovne 

 

Obr.3.3 Rýchlostný trojuholník na výstupe  

Pre rýchlosti dostaneme pomocou rýchlostného trojuholníka a kosinusovej vety 
vzťah 

}[}[ = <[<[ + �[�[ − 2�<=  (3.28) 

Vo vzťahu (3.26) je cu priemet absolútnej rýchlosti do obvodového smeru. 

Potom sa rovnica (2.24) zjednoduší do nasledujúcej podoby viz POCHYLÝ [3] 

v Q{U
Q9 + v Q

Q|U "|TX|&
' + #

� − !XzX) − v Q
Q|U (�. <=) + v(2	ggXf}ggX)Z − Q�Ua

Q|a − v(}ggXfb?@}ggX)Z = 0  

 (3.29) 

A vo vektorovom tvare 

v Q{ggX
Q9 + v!bcd "|TX|&

' + #
� − !XzX) − v!bcd(�. <=) − }ggXf(2	ggX + b?@}ggX) − η∆}ggX = 0 (3.30) 

Lokálna merná energia v ľubovoľnom bode obežného kolesa pozostáva 
z mernej energie kinetickej, potenciálnej, tlakovej 
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�\ = "|TX|&
' + #

� − !X. zX) (3.31) 

A je rovná rozdielu merných energií na výstupe a vstupe z obežného kolesa 
odstredivého čerpadla 

 �\ = �\' − �\�  (3.32) 

Celkovú mernú energiu v celom priestore obežného kolesa získame 
vynásobením skalárne vektorom relatívnej rýchlosti kvapaliny a následným 
zintegrovaním cez obor kvapaliny vo vnútri obežného kolesa. 

Takže po spomínaných úpravách – násobení a integrácii - dostaneme 

�
' l Q

Q9 |}ggX|'d� −�
v l �\. }ggX. 8gXdq\ + v l �. <=. }ggX. 8gXdq\ − �

' l !bcd|}ggX|'. 8gXdq\ + 2u\ =+`�∪+`&+`�∪+`&+`�∪+`&0  

 (3.33) 

kde 

2u\ = η l Q{U
Q|a�`

Q{U
Q|a d�\  (3.34) 

Výraz (3.34) predstavuje disipačnú funkciu – výkon premenený na teplo a straty 
vo vnútri obežného kolesa čerpadla. 

Pomocou strednej hodnoty o integrálnom počte môžeme prepísať na 

l �\8gXdq\ = (�\� − �\')�\+`�∪+`&  (3.35) 

l �. <=. }ggX. 8gXdq\ = (��<=� − �'<=')�\+`�∪+`&  (3.36) 

A potom môžeme rovnicu (3.34) prepísať nasledovne 

(�\� − �\')�\ = (��<=� − �'<=')�\ − w
' l !bcd|}ggX|'8gXdq\ − '
`

� −+`�∪+`&
�
' l Q

Q9 |}ggX|'d��   

 (3.37) 

Ak nebudeme uvažovať nestacionárny člen, t.j. nemenil by sa nám vektor 
rýchlosti v závislosti na čase, tak by rovnica (3.37) vyzerala takto: 

(�\' − �\�)�\ = (�'<=' − ��<=�)�\ − w
' l !bcd|}ggX|'8gXdq\ − '
`

�+`�∪+`&  (3.38) 

Dosadíme vzťah pre relatívnu rýchlosť a dostaneme 
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l !bcd|}ggX|'8gXdq\ =+`�∪+`& l !bcd�|<X|' + |�gX|' − 2�<=�. 8gXdq\+`�∪+`&  (3.39) 

Uvažujeme, že Q=Qk, teda ∆Q≪Q. Prietok cez tesniaci kruh považujeme za 
veľmi nízky, teda zanedbateľný. 

Vzťah pre výkon čerpadla  

0 = v(�\' − �\�). (� + ∆�) + w
' v l !bcd+o |<X|'8gXdq − v �

' l Q|TX|&
Q9� d� (3.40) 

v�� = v(�'<=' − ��<=�)� + �
' l !bcd+`s∪+�∪+& |<X|'. 8gXdq − �

' l !bcd+`�∪+`& (|�gX|' −
2�. <=)8gXdq\ − (2u� + 2u\) − �

' l Q
Q9 |}ggX|'d��   

 (3.41) 

A zo vzťahu pre výkon dostaneme vzťah pre mernú energiu 

� = �'<=' − ��<=� + �
�1 ��

' l !bcd+`s∪+�∪+& |<X|'8gXdq − �
' l !bcd+`�∪+`& (|�gX|' −

2�<=). 8gXdq\ − (2u� + 2u\) − �
' l Q

Q9 |}ggX|'d�� �  

 (3.42) 

Keďže !bcd|<X|'8gXdq → 0, tak (3.42) možno ešte zjednodušiť. 

Výkon prenášaný diskom na kvapalinu 

0
 = 	�
 = �
' l !bcd+`s |<X|'8gXdq     (3.43) 

Výkon prenášaný obežným kolesom na Sk1 a Sk2 

0� = 	�� = �
' l !bcd+`�∪+`& (|�gX|' − 2�<=)8gXdq   (3.44) 

Uvažujeme, že sa istá časť prietoku vracia cez tesniace kruhy späť do 
obežného kolesa, takže prietok obežným kolesom potom je 

�\ = � + ∆� (3.45) 

A vzťah pre výkon bude vypadať nasledovne 

0 = v�� =
v(�'<=' − ��<=�)(� + ∆�) + �

' l !bcd+`s∪+�∪+& |<X|'8gXdq − �
' l !bcd+`�∪+`& (|�gX|' −

2�<=)8gXdq\ − (2u� + 2u\) − �
' l Q

Q9 |}ggX|'d��   

 (3.46) 
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Podobne dostaneme aj vzťah pre mernú energiu 

� = (=&T�&�=�T��)(1�∆1)
�1 + �

�1 ��
' l !bcd+`s∪+�∪+& |<X|'8gXdq − �

' l !bcd+`�∪+`& (|�gX|' −
2�<=)8gXdq\ − (2u� + 2u\) − �

' l Q
Q9 |}ggX|'d�� �  

 (3.47) 

Pokračujme naďalej v úvahe, kde zanedbávame prietok vracajúci sa späť do 
obežného kolesa. 

Pre príkon a mernú energiu v priestore obežného kolesa platí 

0 = v�� = v�(�'<=' − ��<=�) + 	�
 + 	�� − (2u+ + 2u\) − �
' l Q

Q9 |}ggX|'d��   

 (3.48) 

� = �'<=' − ��<=� + �
�1 �	�
 + 	�� − (2u+ + 2u\) − �

' l Q
Q9 |}ggX|'d�� � (3.49) 

Podmienka stability charakteristiky Y-Q čerpadla  

Q-
Q1 < 0 (3.50) 

Z rýchlostného trojuholníka vyplýva vzťah pre výstupný uhol 

<?@! A' = =&�T�&
T�&  (3.51) 

a prietok je daný súčinom meridiálnej rýchlosti a výstupnej plochy obežného 
kolesa (3.27) 

� = <>'q\'  (3.52) 

Nasledujúcimi úpravami a dosadzovaním dospejeme do vzťahu pre mernú 
energiu 

� = q\'(�' − <='). @!A'  (3.53) 

<>' = =&�T�&
TF9. B& = (�' − <='). @!A' (3.54) 

Uvažujeme, že vstupný aj výstupný uhol je závislý na prietoku a mení sa 
v závislosti na ňom 

A� = A�(�) , A' = A'(�)   

Tak jednotlivé členy rozpisujeme 

<?@! A� = =��T��
T��  (3.55) 
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� = <>�q\� (3.56) 

� = q\�(�� − <=�). @!A� (3.57) 

�'. <=' = �'(�' − <>'. <?@!A') (3.58) 

�'. <=' =  �'' − �'. <>'. <?@!A' (3.59) 

�'. <=' =  �'' − =&T�&
9.B&  (3.60) 

�'. <=' =  �'' − =&1
+`&9.B& (3.61) 

��. <=� =  ��' − =�1
+`�9.B� (3.62) 

0 = v�� = v�(�'<=' − ��<=�) + 	�
 + 	�� − (2u+ + 2u\) (3.63) 

a dostaneme 

� = �'<=' − ��<=� + �
�1 �	�
 + 	�� − (2u+ + 2u\)� (3.64) 

PD predstavuje príkon prenášaný diskami obežných kolies na kvapalinu, 
a v podstate nezávisí na prietoku Q, preto uvažujeme  

Q��
Q1 → 0 (3.65) 

Aby sme získali východzie a pomocné vzťahy k podmienkam stability 
charakteristiky Y-Q odstredivého čerpadla, zderivujeme (3.63) 2krát podľa 
prietoku Q. 

Q5
Q1 = v(�'<=' − ��<=�) + v� Q

Q1 (�'<=' − ��<=�) + 	 Q��
Q1 − Q

Q1 (2u+ + 2uL) (3.66) 

Q&5
Q1& = 2v Q

Q1 (�'<=' − ��<=�) + v� Q&
Q1& (�'<=' − ��<=�) + 	 Q&��

Q1& − Q&
Q1& (2u+ + 2uL)  

 (3.67) 

Dosadíme rovnicu (3.61) a derivujeme 

Q
Q1 (�'<=') = Q

Q1 "�'' − =&1
+`& <?@!A') = − =&

+`& <?@!A' + =&1B&́
+`&�Z�&B& = =&

+`& " 1B&́
�Z�&B& −

<?@!A')  

 (3.68) 

Keďže uvažujeme, že vstupný aj výstupný uhol do obežného kolesa sa mení 
spolu s meniacim sa prietokom, pre zjednodušenie a prehľadnosť si označíme 
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QB
Q1 = A´ (3.69) 

Potom budú rovnice vypadať nasledovne 

Q
Q1 (��<=�) = =�

+`� " 1B�́
�Z�&B� − <?@!A�) (3.70) 

Q&
Q1& (�'<=') = Q

Q1 � =&
+`& " 1B&́

�Z�&B& − <?@!A')� =
=&
+`& � B&́

�Z�&B& + iB&́�1B&́́ k�Z�&B&�'1B&B&́�Z�B&TF�B&
�Z��B& � (3.71) 

Q&
Q1& (��<=�) = =�

+`� � B�́
�Z�&B� + iB�́�1B�́́ k�Z�&B��'1B�B�́�Z�B�TF�B�

�Z��B� � (3.72) 

V závernom bode čerpadla je prietok Q nulový - � = 0, čo nám pomôže 

zjednodušiť vzťahy. V tom prípade ale v zlomku 
1B�́

�Z�&B� je čitateľ aj menovateľ 

nulový, a musíme použiť limitné počty a následne l´Hospitalove pravidlo 

lim1→� 1B�́
�Z�&B� = lim1→�

B�́�1B�́́
'B�́�Z�B�TF�B� = lim1→�

�
'�Z�B�TF�B� + lim1→�

1B�́́
'B�́�Z�B�TF�B�      

  (3.73) 

Na prvý zlomok ešte raz aplikujeme l´Hospitalove pravidlo a ten nám následne 
vypadne. V prípade, keď A → 0 platí ��8A ≈ A, toto použijeme zase na druhý 
zlomok 

lim1→�
1B�́́

'B�́�Z�B�TF�B� = lim1→�
1B�́́

'B�́B�TF�B�        (3.74) 

Vďaka prílišnej komplikovanosti derivácie vzťahu (3.74) a jeho pre nás 
zanedbateľnej hodnoty →0 (na vstupe a výstupe obežného kolesa čerpadla 
dochádza k istému víreniu kvapaliny a uhly nie sú úplne nulové, ale len veľmi 
blížiace sa 0) ho zanedbáme a nebudeme uvažovať. Zjednoduší nám to (3.70), 
(3.71) a (3.72) nasledovne 

 � = 0: 
Q

Q1 (�'<=') = − =&
+`& <?@!A' (3.75) 

Q
Q1 (��<=�) = − =�

+`� <?@!A� (3.76) 

Q&
Q1& (�'<=') = 2 =&

+`& " B&́
�Z�&B&) (3.77) 

Q&
Q1& (��<=�) = 2 =�

+`� " B�́
�Z�&B�) (3.78) 
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0� = 	. �� = �
' l !bcd+`�∪+`& (|�gX|' − 2�. <=)8gXdq (3.79) 

�� = �
'� l !bcd+`�∪+`& (|�gX|' − 2�. <=)8gXdq (3.80) 

Obvodové rýchlosti spočítame  

� = 2��8 (3.81) 

�� = 2���8 (3.82) 

�' = 2��'8 (3.83) 

Takže po dosadení vypadá vzťah pre moment 

�� = �
'� !bcd �2��'8 − 2���8 + 2 "��' − =�1

+`� <?@!A�) − 2 "�'' − =&1
+`& <?@!A')�  

 (3.84) 

A po následnom derivovaní (3.84) 2krát podľa prietoku Q 

Q��
Q1 = �

�
Q

Q� � =�
+`� " 1B�́

�Z�&B� − <?@!A�) − =&
+`& " 1B&́

�Z�&B& − <?@!A')� (3.85) 

Q��
Q1 = − �

�
Q

Q� � =&
+`& " 1B&́

�Z�&B& − <?@!A') − =�
+`� " 1B�́

�Z�&B� − <?@!A�)� (3.86) 

Q&��
Q1& = − �

�
Q

Q� � =&
+`& � B&́

�Z�&B& + iB&́�1B&́́ k�Z�&B&�'1B&B&́�Z�B&TF�B&
�Z��B& � − =�

+`� � B�́
�Z�&B� +

iB�́�1B�́́ k�Z�&B��'1B�B�́�Z�B�TF�B�
�Z��B� )�  

 (3.87) 

V závernom bode dostaneme 

Q��
Q1 = − �

�
Q

Q� �− =&
+`& <?@!A' + =�

+`� <?@!A�� (3.88) 

Q&��
Q1& = 'w

�
Q

Q� � =&
+`&

B&́
�Z�&B& − =�

+`�
B�́

�Z�&B�� (3.89) 

Avšak nás zaujíma celý rozsah prietoku, nie len záverný bod, a potom budú 
vzťahy nasledovné 

� ≠ 0: 
Q&5
Q1& = 2v � =&

+`& " 1B&́
�Z�&B& − <?@!A') − =�

+`� " 1B�́
�Z�&B� − <?@!A�)� + v� � =&

+`& � B&́
�Z�&B& +

iB&́�1B&́́ k�Z�&B&�'1B&B&́�Z�B&TF�B&
�Z��B& ) − =�

+`� � B�́
�Z�&B� + iB�́�1B�́́k�Z�&B��'1B�B�́�Z�B�TF�B�

�Z��B� �� −
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η Q
Q� � =&

+`& � B&́
�Z�&B& + iB&́�1B&́́k�Z�&B&�'1B&B&́�Z�B&TF�B&

�Z��B& � −
=�
+`� � B�́

�Z�&B� + iB�́�1B�́́ k�Z�&B��'1B�B�́�Z�B�TF�B�
�Z��B� �� − Q&

Q1& (2u+ + 2uL)  

 (3.90) 

A v závernom bode 

� = 0: 
Q&5
Q1& = 4v " =�

+`� <?@!A� − =&
+`& <?@!A') + 2η Q

Q� " =&
+`&

B&́
�Z�&B& − =�

+`�
B�́

�Z�&B�) − Q&
Q1& (2u+ +

2uL)  

 (3.91) 

U niektorých (napr. pomalobežných) čerpadiel zvykne bývať pri stabilnej 
prevádzke závislosť príkonu čerpadla na prietoku lineárna, preto pri určovaní 
podmienok stability budeme uvažovať a vychádzať z lineárnej závislosti príkonu 
0 na prietoku � (Obr.3.4). 

 

Obr.3.4 P(Q) charakteristika 

Závislosť príkonu možno teda potom popísať jednoduchými vzťahmi, 
vychádzame z klasickej rovnice priamky a postupne dosadzujeme členy na 
ktorých príkon závisí 

0 =  f + � (3.92) 

0 = J� + � (3.93) 

0 = v�� + 2u+ + 2uL (3.94) 

Derivujeme príkon 2krát podľa prietoku 
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Q5
Q1 = v� + v� Q-

Q1 + Q
Q1 (2u+ + 2uL) (3.95) 

Q&5
Q1& = v Q-

Q1 + v Q&-
Q1& � + v Q-

Q1 + Q&
Q1& (2u+ + 2uL) (3.96) 

Q&5
Q1& = 2v Q-

Q1 + v Q&-
Q1& � + Q&

Q1& (2u+ + 2uL) (3.97) 

Nachádzame sa ale v závernom bode, kde je prietok nulový, takže dospejeme 
k nasledujúcej podmienke stability: 

Q&5
Q1& = 2v Q-

Q1 + Q&
Q1& (2u+ + 2uL) (3.98) 

Pre zjednodušenie budeme používať pre disipačné funkcie 

2u+ + 2uL = u (3.99) 
Q&5
Q1& = 2v Q-

Q1 + Q&

Q1& (3.100) 

 

Keďže sa jedná o priamku – lineárnu závislosť, tak prvá derivácia je rovná 
konštante a druhá derivácia je rovná nule 

Q&5
Q1& = 0 (3.101) 

2v Q-
Q1 + Q&


Q1& = 0 (3.102) 

2v Q-
Q1 = − Q&


Q1& (3.103) 

A naša podmienka v závislosti na disipačnej funkcii je 

Q-
Q1 = − �

'�
Q&

Q1& (3.102) 

 

Dosadzujeme do podmienky stability 

��
�� < 0 

− �
'�

Q&

Q1& < 0 (3.104) 

�
'�

Q&

Q1& > 0 (3.105) 
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J Q&

Q1& > 0 (3.106) 

Jedna z podmienok stability závislá na disipačnej funkcii teda je 

Q&

Q1& > 0 (3.108) 

Slovne popísané, druhá derivácia disipačnej funkcie podľa prietoku musí byť 
kladná, väčšia než nula. 

Príkon je lineárnou funkciou prietoku a s rastúcim prietokom rastie, potom musí 
byť derivácia príkonu podľa prietoku kladná 

Q5
Q1 > 0 (3.109) 

Derivácia príkonu podľa prietoku je výraz (3.95), tak pre sprehľadnenie 

Q5
Q1 = J (3.110) 

A potom 

J > 0 (3.111) 

Po dosadení (3.111) do nerovnosti (3.109) bude podmienka 

v(�'<=' − ��<=�) + v� Q
Q1 (�'<=' − ��<=�) + 	 Q��

Q1 − Q

Q1 > 0 (3.112) 

Použijeme zjednodušenie ako v (3.73) 

v �"�'' − =&1
+`& <?@!A') − "��' − =�1

+`� <?@!A�)� + v� � =&
+`& " 1B&́

�Z�&B& − <?@!A') −
=�
+`� " 1B�́

�Z�&B� − <?@!A�)� − η Q
Q� � =&

+`& " 1B&́
�Z�&B& − <?@!A') − =�

+`� " 1B�́
�Z�&B� − <?@!A�)� − Q


Q1 >
0  

 (3.113) 

V závernom bode 

� = 0: 
v(�'' − ��') + η Q

Q� " =&
+`& <?@!A' − =�

+`� <?@!A�) − Q

Q1 > 0  (3.114) 

(3.114) zjednodušíme 

v(�'' − ��') + η Q
Q� " =&

+`& <?@!A' − =�
+`� <?@!A�) = J (3.115) 
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J − Q

Q1 > 0 (3.116) 

− Q

Q1 > −J (3.117) 

Ďalšou podmienkou stabilnej charakteristiky odstredivého čerpadla je 

Q

Q1 < J (3.118) 

Teda zmena disipačnej funkcie v závislosti na prietoku (derivácia disipačnej 
funkcie podľa prietoku) je menšia než konštanta, ktorú si môžeme vyčísliť. Pre 
prípad zjednodušenia sa dá položiť hodnota tejto konštanty rovná nule J = 0, 
a vtedy dostaneme 

�u
�� < 0 

Čiže zmena disipačnej funkcie v závislosti na prietoku (derivácia disipačnej 
funkcie podľa prietoku) je záporná, menšia než nula. Pri grafickom znázornení 
by sme dostali klesajúci priebeh závislosti.  

Aby nami riešené čerpadlo malo stabilnú charakteristiku, tak treba riešiť jeho 
konštrukciu tak, aby bola splnená spomenutá podmienka.  

Daním rovníc (3.91) a (3.103) do rovnosti v závernom bode dostaneme vzťah 
pre výstupný uhol 

� = 0: 
2v Q-

Q1 = − Q&

Q1& (3.103) 

2v Q-
Q1 = − Q&

Q1& (2u+ + 2uL) (3.119) 

Q&5
Q1& = 4v " =�

+`� <?@!A� − =&
+`& <?@!A') + 2η Q

Q� " =&
+`&

B&́
�Z�&B& − =�

+`�
B�́

�Z�&B�) − Q&
Q1& (2u+ +

2uL) = 2v Q-
Q1  

 (3.91) 

Po daní rovníc do rovnosti 

4v " =�
+`� <?@!A� − =&

+`& <?@!A') + 2η Q
Q� " =&

+`&
B&́

�Z�&B& − =�
+`�

B�́
�Z�&B�) − Q&

Q1& (2u+ + 2uL) =
− Q&

Q1& (2u+ + 2uL) (3.121) 

A následnej úprave i zjednodušení 
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2 " =&
+`&

B&́
�Z�&B& − =�

+`�
B�́

�Z�&B�) = η Q
Q� " =&

+`&
B&́

�Z�&B& − =�
+`�

B�́
�Z�&B�) (3.122) 

=&
+`&

B&́
�Z�&B& − =�

+`�
B�́

�Z�&B� = 0 (3.123) 

Zlomky upravíme nech sa zbavíme menovateľov pre dosiahnutie závislostí pre 
uhly 

�'A'́q\���8'A� − ��A�́q\'��8'A' = 0 (3.124) 

Výsledná závislosť pre výstupný uhol teda je 

��8'A' = ��8'A� =&B&́
=�B�́ (3.125) 

A pre výstupný uhol bude mať závislosť nasledujúci tvar 

��8A' = ��8A��=&B&́=�B�́ (3.125) 

 

V tejto rovnici (3.126) výstupný uhol závisí na uhle vstupnom, obvodovej zložke 
vstupnej a výstupnej rýchlosti a deriváciach vstupného a výstupného uhlu 
kvapaliny podľa prietoku. Vstupný aj výstupný uhol sa nám menia v závislosti 
na počte lopát, pri menšom počte lopát so zvyšujúcim prietokom uhly rastú 
rýchlejšie než pri vyššom počte lopát. Aby sme dosiahli stabilnú �(�) 
charakteristiku, tak treba navrhnúť konštrukciu aby bola splnená podmienka 
(3.126). Závislosť vstupného a výstupného uhlu na prietoku v závislosti od 
počtu lopát a z toho vyplývajúce podmienky budú rozobraté v ďalších častiach 
tejto práce. 

Možnosti, ako sa hodnoty vstupného a výstupného ovplyvňujú a ako na sebe 
závisia budú prebraté v nasledujúcich častiach práce. 
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4.  MOŽNOSTI ÚPRAVY Y(Q) CHARAKTERISTIKY 

4.1  Závislos ť uhlu na po čte lopatiek 

  V nasledujúcej úvahe o stabilite �(�) charakteristiky budeme vychádzať 
z čerpadla s konečným počtom konečne tenkých lopatiek. Kvapalinu uvažujeme 
ako neviskóznu. Využijeme vzťah pre mernú energiu použitý v druhej kapitole 
(2.6) 

�9:; = �'' − =&1&
+&9.B& − ��' + =�1�

+�9.B� (2.6) 
V závernom bode, respektíve jeho blízkom okolí kde je prietok rovný nule, tak aj 
výstupný a vstupný uhol kvapaliny bude rovný, alebo aspoň blízky nule. A pre 
malé uhly platí 

@c8A ≈ A (4.1) 
V prípade konečného počtu lopatiek sa výstupný a vstupný uhol kvapaliny bude 
meniť, pri použití väčšieho počtu lopatiek nám bude uhol pre daný prietok 
nadobúdať  nižších hodnôt než pri použití väčšieho počtu. Závislosť uhol - 
prietok A(�) závisí na počte lopát. 

Podmienka pre stabilitu �(�) charakteristiky je 

Q-
Q1 < 0 (4.2) 
A keďže vo vzťahu pre mernú energiu nám na prietoku závisia členy 

obsahujúce zlomok, konkrétne 
1
B, tak tento zlomok budeme derivovať podľa 

prietoku 

Q
Q1 "1

B) = B�1B´
B&  (4.3) 

Keďže v zlomku nemôže byť menovateľ nulový, tak budeme vychádzať 
z limitného počtu a použijeme l´Hospitalovo pravidlo 

 ��1→� B�1B´
B& =  ��1→� B´´�1B´

'BB´   (4.4) 
V závernom bode a jeho blízkom okolí, kde je prietok nulový, sa nám vzťah 
výrazne zjednoduší a po úpravách dostaneme výsledný zlomok 

 ��1→�
B�1B´

B& = B´´
'   (4.5) 
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Vstupný člen obsahujúci vstupný uhol nám mernú energiu zvyšuje, výstupný 
naopak znižuje, takže po dosadení výsledku limity do podmienky stability 
dostaneme 

A'́́ < 0 (4.6) 
A�́́ > 0 (4.7) 

 

Obr.4.1 Závislosť výstupného uhlu na prietoku 

Čiže druhá derivácia vstupného uhlu podľa prietoku musí byť kladná, druhá 
derivácia výstupného uhlu podľa prietoku zase naopak záporná (Obr.4.1). Toto 
je podmienka ktorej splnenie nám zvyšuje mernú energiu v blízkosti záverného 
bodu, čo má za následok stabilizáciu �(�)charakteristiky odstredivého 
čerpadla.  

Graf (Obr.4.2) nám znázorňuje �(�) charakteristiku pôvodnú, nestabilnú ( je 
znázornená čiernou farbou) a �∗(�)  charakteristiku dosiahnutú pri splnení 
podmienok a konštrukcii obežného kolesa, ktorej zodpovedajú nami zistené 
podmienky pre vstupný i výstupný uhol a ich derivácie v závislosti na prietoku. 
Táto závislosť je znázornená červenou farbou. 
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Obr.4.2 Stabilizácia Y(Q) charakteristiky 

 

4.2  Vplyv uhlu � 

  V predchádzajúcich častiach tejto práce boli prebraté rôzne stavy Y(Q) 
charakteristiky – stabilná, nestabilná, reálna a ideálna. Taktiež aj pre 
nekonečne tenké lopatky a konečný počet konečne tenkých lopatiek (Obr.4.3). 
Budeme pokračovať v prípade konečného počtu konečne tenkých lopatiek. Po 
odvodení rovníc pre Y(Q) charakteristiku si vzťah pre mernú energiu rozšírime, 
a to o disipačnú funkciu, momenty a nestacionárny člen.   

� = �'<=' − ��<=� + �
�1 �2

' l !bcd+`s∪+�∪+& |<X|'8gXdq − 2
' l !bcd+`�∪+`& (|�gX|' −

2�<=). 8gXdq\ − (2u� + 2u\) − �
' l Q

Q9 |}ggX|'d�� �  

 (4.8)   

Tieto členy nám hodnotu mernej energie znižujú, a z teoretického lineárneho 
priebehu �(�) dostaneme skutočný priebeh, ktorý je nelineárny. Uhol A nám 
ovplyvňuje hodnotu mernej energie a tiež aj stabilitu Y(Q) charakteristiky. 
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Obr.4.3 Teoretické a skutočné Y(Q) charakteristiky [7]   

 

4.2.1  Vstupný i výstupný uhol sa nemení 

  Základný vzťah pre teoretickú mernú energiu bol 

� = �'' − ��' + � "=&
+& <?@!A' − =�

+� <?@!A�) (4.9) 
V prípade predpokladu, že vstupný aj výstupný uhol A'a A� sa s meniacim sa 
prietokom nemenia, 

QB�
Q1 = 0 (4.10) 

QB&
Q1 = 0 (4.11) 
Rovnicu pre mernú energiu môžeme prepísať  

� = �'' − ��' + �(�'J' − ��J�) (4.12) 
A rýchlostný trojuholník bude vyzerať nasledovne 
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Obr.4.4 Rýchlostný trojuholník pri meniacom sa uhle 

 

Červenou farbou je zaznačený prietok, ktorého hodnota je menšia než 
pôvodná, čierna, ktorej zodpovedá pôvodná absolútna rýchlosť <', meridiálna 
rýchlosť <>' a obvodová zložka rýchlosti <='.  Zelenou je znázornená ešte 
nižšia hodnota prietoku. S klesajúcim prietokom sa nám taktiež znižuje aj 
hodnota relatívnej rýchlosti }'. Takže najvyššej hodnote prietoku zodpovedá 
čierna, nižšej červená a ešte nižšej zelená � > � > � (Obr.4.4). V závernom 
bode, kde je prietok Q nulový, nám bude rýchlostný trojuholník vyzerať takto 
(Obr.4.6) 

 

Obr.4.5 Rýchlostný trojuholník pri nulovom prietoku 

Merná energia by dosahovala maximálne hodnoty práve v závernom bode 
a jeho okolí, keďže v závernom bode a jeho blízkom okolí je prietok nulový, 
obvodová zložka absolútnej rýchlosti <=' dosahuje hodnotu obvodovej rýchlosti  
�'.  

 

4.2.2  Vstupný i výstupný uhol sa menia, sú previaz ané 

  Ďalšou možnosťou, ktorá môže pre uhly A'a A�nastať, je že ich hodnoty sú 
spolu vzájomne previazané, to znamená, že ak sa nám zmení vstupný uhol, 
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musí sa zmeniť aj uhol výstupný. Pričom celý výraz v zátvorke je konštantnej 
hodnoty. Teda pre mernú energiu (4.12) môžeme písať 

� = �'' − ��' + �J (4.13) 
Grafickým znázornením tohto vzťahu je parabola (Obr.4.6) 

 

Obr.4.6 Stabilná Y(Q) charakteristika 

Táto možnosť, že vstupný aj výstupný uhol sú vzájomne previazané, je reálna 
a dosiahnuteľná. V prípade, že medzilopatkový kanál obežného kolesa je 
dostatočne krátky, prúdenie v tomto kanáli sa nám nestihne zrovnomerniť, 
ustáliť, vyrovnať, a pri predstavení si prúdnic v kanáli by sme uvideli, že 
výstupné prúdenie z obežného kolesa je teda ovplyvnené vstupným prúdením. 
Ak je ale tento kanál dostatočne dlhý, tak v kanáli sa nám prúdenie 
zrovnomerní, dochádza k predávaniu si energie medzi elementárnymi časticami 
pomocou malých vírov. Na výstupe teda dostávame zakaždým rovnaký obraz 
prúdnic, vstupný uhol nám neovplyvní uhol výstupný. Problematická je tu ale 
možnosť, že v medzilopatkovom kanáli máme príliš veľký vír, ktorý sa nám so 
zmenou vstupného uhlu zmení, a teda ovplyvní aj prúdenie na výstupe 
z obežného kolesa. Tento vír vznikne v dôsledku príliš nízkeho tlaku 
v podtlakovej (sacej) oblasti lopatky, kvapalina je spätne nasávaná proti smeru 
prúdenia. Hodnota podtlaku (tlakového rozdielu v kanáli medzi pretlakovou 
a podtlakovou stranou) sa nám mení v závislosti na otáčkach obežného kolesa 
a tým aj prietoku cez obežné koleso. Avšak tento prípad spadá pod zmenu uhlu 
s meniacim sa prietokom, a my momentálne uvažujeme že uhol sa s prietokom 
nemení.  

Táto úvaha, nemeniaceho sa uhlu A v závislosti na meniacom sa prietoku, je 
pre výpočty a odvodzovanie výrazným zjednodušením, ale pri reálnom prúdení 
je vhodné uvažovať istú zmenu tohto uhlu na prietoku.  
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4.2.3  Vstupný i výstupný uhol sa menia v závislost i na prietoku 

  Ďalšou z možností, ktorú musíme brať pri našich rozpravách do úvahy, je 
práve meniaci sa uhol A v závislosti na prietoku �.  

Teda  

A�́ ≠ 0 (4.14)  
A'́ ≠ 0 (4.15) 
Pričom A�́ a A'́ nám značí deriváciu vstupného a výstupného uhla kvapaliny 
do/z obežného kolesa podľa prietoku. Takže vstupný aj výstupný uhol závisí na 
prietoku. V medzilopatkovom priestore obežného kolesa čerpadla dochádza za 
istých okolností v blízkosti sacej strany lopatky k lokálnemu víru, ktorý nám 
upcháva medzilopatkový kanál. Veľkosť víru sa mení s tlakom (podtlakom) 
a prietokom kvapaliny obežným kolesom. Tento vír nám teda ovplyvňuje 
prúdenie kvapaliny v medzilopatkovom kanále, a prúdenie možno najlepšie 
znázorniť prúdnicami (Obr.4.7). Prúdnica je myslená čiara, ktorej dotyčnica 
v danom bode určuje rýchlosť a smer prúdenia. V mieste lokálneho víru je 
prietočná plocha kanálu zmenšená o plochu práve tohto víru, ovplyvňuje teda 
i prúdenie. Naopak, v oblasti pred a za vírom je prietočná plocha nezmenená, 
nemáme tu vír. Táto zmena plôch má za následok podľa rovnice kontinuity 
zmenu rýchlosti. V najužšom mieste má kvapalina najväčšiu rýchlosť, 
v najširšom najnižšiu. Častice sa teda na výstupe od seba rozptyľujú, ich 
trajektórie sa viac vzďaľujú. Toto odchýlenie má za následok aj zmenu 
výstupného uhlu A' kvapaliny z obežného kolesa, a taktiež aj zmenu vstupného 
uhlu A�. 

 

Obr.4.7 Vír v medzilopatkovom priestore 
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Vo vzťahoch, ktoré sme si v predchádzajúcich kapitolách odvodili, nám 
vystupovali členy A�́ a A'́, teda sme rátali s tým, že sa nám tieto uhly 
s prietokom menia. Odvodili sme si vzťah pre výstupný uhol A' 

��8A' = ��8A��=&B&́=�B�́ (3.126) 
V tomto vzťahu (3.126) predpokladáme, že sa nám jednak mení výstupný aj 
vstupný uhol v závislosti na uhle vstupnom, ale tiež aj že výstupný i vstupný 
uhol sa mení v závislosti na prietoku.  

Teda 

��8A' = ��8A'(��8A�) (4.16) 
QB�
Q1 ≠ 0 (4.17) 

QB&
Q1 ≠ 0 (4.18) 
Pri reálnom prúdení je to tá najpravdepodobnejšia varianta, s ktorou počítame 
aj v našich vzťahoch, odvodeniach. Čiže pre zjednodušenie úvah, nejaké 
predbežné návrhy možno teoreticky použiť myšlienky že vstupný i výstupný 
uhol sa nám nemenia, vstupný aj výstupný uhol sa nám menia a tieto zmeny sú 
vzájomne previazané, ale najsprávnejšie a najpresnejšie je pri návrhoch 
použitie myšlienky že vstupný aj výstupný uhol sa nám menia v závislosti na 
prietoku. 

Členy A�́ a A'́ sme uvažovali aj v iných nami odvodených vzťahoch – pre mernú 
energiu a príkon, hlavne pri stanovovaní podmienok stability a následnej 
derivácii týchto veličín podľa prietoku. Brali sme v nich do úvahy, že sa uhly 
v závislosti na prietoku menia. Táto zmena, odchýlenie rýchlosti na výstupe 
z obežného kolesa nemusí ale nadobúdať výrazných hodnôt, je ale potrebné ho 
brať do úvahy. Ak by sme tento fakt neuvažovali, členy rovníc obsahujúce A�́ a 
A'́ by sa nám výrazne zjednodušili, došlo by k zmene výpočtových vzťahov a tie 
by už nezodpovedali dostatočne reálnemu stavu. 

V uvedeným možnostiach pre vplyv uhlu A a jednotlivých možností na čom 
tento uhol závisí a ako sa mení sme videli, ako nám tento uhol vplýva na 
hodnotu mernej energie a zároveň aj ako ovplyvňuje stabilitu �(�) 
charakteristiky. 
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4.3  Charakteristika a disipa čná funkcia diagonálneho čerpadla 

 

 

Obr.4.8 Diagonálne čerpadlo [1]   

 

  V tejto časti práce bude uvedená Y(Q) charakteristika diagonálneho čerpadla 
a závislosti disipačnej funkcie v obežnom kolese a špirále v závislosti na 
prietoku. Diagonálne čerpadlo (obežné koleso aj špirála) je znázornené na 
obrázku (Obr.4.8). U tohto typu čerpadla ale neuvažujeme lineárnu závislosť 
príkonu na prietoku 0(�). 
Q5
Q1 ≠  ?8�@.  (4.19) 
Disipácia je rozptýlenie, strata časti energie nezvratnou premenou, napríklad na 
teplo. Disipačná funkcia nám udáva, ako sa energia nevratne premieňa na teplo 
(marí, stráca) v závislosti na inej veličine.  

Z poznatkov a vedomostí nadobudnutých počas štúdia vieme, že podmienkou 
�(�) stability čerpadla je prudký pokles disipačnej funkcie na začiatku �(�) 
charakteristiky, t.j. v blízkosti záverného bodu. Jedine obežné koleso strhne 
disipáciu nadol, špirála to nespraví. Možnosť znížiť disipáciu sa nám naskytuje 
vo vstupnej časti čerpadla (vstupné hrany). Čím je optimum (bod s maximálnou 
účinnosťou) bližšie k minimu disipácie, tým je lepšie spravená hydraulika 
čerpadla. Ak je minimum disipácie totožné s optimom – čerpadlo je správne 
navrhnuté, lepšieho čerpadla už nemožno dosiahnuť. Takže stabilita veľmi 
závisí na riešení obežného kolesa na vstupe. Ale závisí dosť aj na ďalších 
konštrukčných riešeniach, ktoré si rozoberieme. 
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Obr.4.9 Meraná a vypočítaná Y(Q) charakteristika [7]   

 

Graf znázorňuje (Obr.4.9) Y(Q) charakteristiku diagonálneho čerpadla, pričom 
červená krivka zodpovedá hodnotám mernej energie vypočítaným, a krivka 
modrá je pre merné energie namerané na skutočnom stroji. Podľa tvaru krivky 
je vidieť, že pre vypočítané hodnoty je Y(Q) charakteristika nestabilná, v oblasti 
prietoku � = 175  /� dochádza k miernemu nárastu mernej energie s rastúcim 
prietokom. Podobnú nestabilitu (nárast mernej energie) možno pozorovať aj pre 
hodnoty namerané, meranie však neprebehlo od nulového prietoku, ale až od 
hodnoty približne � = 150  /�. Prevádzkovať čerpadlo s nestabilnou Y(Q) 
charakteristikou je nevhodné, dochádzka k tlakovým a prietokovým pulzáciam 
a v prevádzke je tento stav nežiaduci.  

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 100 200 300 400

Y
(J

/k
g)

Q(l/s)

Y=Y(Q)

výpočet

měřeníoptimální bod

0,6 Qopt



VUT Brno  VUT-EU-ODDI-13303-07-10 
FSI – EU               Stabilita charakteristiky odstredivého čerpadla  

- 51 - 
 

 

Obr.4.10 Disipačná funkcia [1]   

 

Na ďalšom grafe (Obr.4.10) sa nachádza závislosť disipačnej funkcie pre 
obežné koleso aj špirálu v závislosti na prietoku pre dané čerpadlo. Disipačná 
funkcia pre špirálu je znázornená zelenou farbou, a pre obežné koleso je 
modrou. Súčet disipačnej funkcie pre obežné koleso aj pre špirálu dosahuje 
minimum v bode kde � = 0,6 ∗ �F#9. U špirály sa dá povedať, že k nárastu 

disipačnej funkcie dochádza v celom obore nami meraného prietoku (v okolí 
optimálneho prietoku dochádza k miernemu poklesu), a pre obežné koleso 
dochádza k výraznému poklesu od záverného bodu (bod s nulovým prietokom, 
prípadne jeho blízke okolie). Následne od bodu � = 0,6 ∗ �F#9 disipačná funkcia 

v obežnom kolese výrazne rastie. Teda u tohto čerpadla treba optimalizovať 
hlavne obežné koleso, disipačná funkcia tu má výrazne vyššie hodnoty a jej 
veľkosť sa aj výrazne mení s meniacim sa prietokom. 

Aby diagonálne čerpadlo malo stabilnú charakteristiku, tak potrebujeme dostať 
pre závislosť disipácia/prietok prudký pokles disipácie na začiatku jej závislosti. 
Tohto poklesu dosiahneme v obežnom kolese diagonálneho čerpadla. Obzvlášť 
dôležité je správne vyriešiť vstup do obežného kolesa aby sme dosiahli 
požadovaný priebeh a pokles disipačnej funkcie v závislosti na prietoku na 
počiatku jej intervalu. 
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5.  ÚPRAVY OBEŽNÉHO KOLESA VEDÚCE K ZVÝŠENIU 
STABILITY Y(Q) CHARAKTERISTIKY 

 

5.1  Prevodné kanáliky 

 

 
Obr.5.1 Prevodné kanáliky 

 

  Na stranách lopatky sú rozdielne tlaky. Na tlačnej strane je tlak vyšší než na 
strane sacej. Je tam teda vytvorený tlakový rozdiel. Tento tlakový rozdiel 
vyvoláva silu, ktorá nám urýchľuje kvapalinu zo strany s vyšším tlakom cez 
prevodný kanálik na stranu s tlakom nižším. Dochádza tu k toku kvapaliny cez 
tento prevodný kanálik v lopatke. Tento proces sa dá popísať pomocou 
pohybovej rovnice. Základnou pohybovou rovnicou je Navier-Stokesova 
rovnica, ktorú pre určenie tejto závislosti použijeme. Keďže sa nachádzame 
v priestore obežného kolesa, ktorý rotuje okolo osy obežného kolesa, musíme 
Navier-Stokesovu rovnicu formulovať v rotujúcom súradnicovom systéme (3.19) 
rovnako ako sme vychádzali aj pri formulovaní podmienok stabily �(�) 
charakteristiky pre priestor v obežnom kolese čerpadla 

v Q{U
Q9 + v Q{U

Q|a }[ + v	'YZ�\Y\�>z> + 2v	YZ�\}\ − Q�Ua
Q|a + Q#

Q|U = v!Z (3.19) 
a pretože  

v Q{U
Q|a }[ = �

'
Q

Q|U i}[}[k − YZ[\Y��\}[ Q{¦
Q|� (3.21) 

�\ = 	Y\�>z> (3.22) 
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Q=`
Q|U = −	YZ�\ (3.23) 
Tak môžeme písať obdobne ako v kapitole 3.1 pre (3.24) 

v Q{U
Q9 + v Q

Q|U "�
' }[}[ − �

' }[�[ + #
� − ![z[) + 2v	YZ~\}\ − Q�Ua

Q|a − v(}ggXfb?@}ggX)Z = 0  

 (3.24) 
v Q{ggX

Q9 + v!bcd "|TX|&
' + #

� − !XzX) − v!bcd(�. <=) − }ggXf(2	ggX + b?@}ggX) − 4∆}ggX = 0  

 (5.1) 
Vzťah zintegrujeme cez obor V a skalárne vynásobíme relatívnou rýchlosťou }ggX 
�
' l Q

Q9 |}ggX|'d� + v l !bcd |TX|&
' }ggXd� + l !bcde. }ggXd� − v l !bcd(!X. zX). }ggXd� − 

�
 

�
 

�
 

�
v l !bcd(�. <=)}ggXd� − 2

' l !bcd|}ggX|'d� + 2u = 0 
�

 
�   

 (5.2) 

a aplikujeme Gauss-Ostrogradského vetu  

�
' l Q

Q9 |}ggX|'d� + v l |TX|&
' }ggX. 8gXdq + l e. }ggX. 8gXdq − v l (!X. zX). 8gXdq − v l (�. <=)}ggX. 8gXdq − 

+
 

+
 

+
 

+
 

�2
' l !bcd|}ggX|'. 8gXdq + 2u = 0 

+   

 (5.3) 

Keďže kvapalina vstupuje do lopatky cez plochu S1 a vystupuje cez plochu S2, 
dostaneme 

�
' l   

�
Q
Q9 |}ggX|'d� + v l |T�ggggX|&

' }�ggggX. 8gX�dq� + v l   
+&

|T&ggggX|&
' }'gggggX. 8gX'dq' + l e�. }�ggggX. 8gX�dq� + 

+�
 

+�l   
+& e'. }'gggggX. 8gX'dq' −

v l (!X. zX). }�ggggX. 8gX�dq� − v l   
+& (!X. zX). }'gggggX. 8gX'dq' − v l (��. <=�)}�ggggX. 8gX�dq� − 

+�
 

+�v l   
+& (�'. <=')}'gggggX. 8gX'dq' − �

' l !bcd|}�ggggX|'. 8gX�dq� − �
' l !bcd|}'gggggX|'. 8gX'dq' 

+& + 2u = 0 
+�   

  

 (5.4)  

V prípade, že kanálik má vstupnú aj výstupnú plochu rovnakú, teda  S1= S2, 
vzťahy (5.4) sa nám zjednodušia. Z rovnice kontinuity totiž vyplýva 

}�ggggX. 8�ggggXq� = }'gggggX. 8'ggggXq' (5.5) 
Kde 



VUT Brno  VUT-EU-ODDI-13303-07-10 
FSI – EU               Stabilita charakteristiky odstredivého čerpadla  

- 54 - 
 

 }�ggggX. 8�ggggXq� = �+ ,  (5.6) 
pričom QS nám predstavuje prietok kvapaliny cez prevodný kanálik. 

Po úprave nám vypadnú niektoré členy, rovnica (5.4) teda bude vyzerať 
nasledovne 

�
' l   

�
Q
Q9 |}ggX|'d� + l e�. }�ggggX. 8gX�dq� + l   

+& e'. }'gggggX. 8gX'dq'+� − 2
' l !bcd|}�ggggX|'. 8gX�dq� − 

+�2
' l !bcd|}'gggggX|'. 8gX'dq' 

+& + 2u = 0  

 (5.7)  

Na jednej ploche má vektor normály opačný smer ako vektor rýchlosti, a na 
ploche druhej má vektor normály rovnaký smer ako vektor rýchlosti, teda členy 
rovnice obsahujúce tlak sa dajú upraviť a rovnica (5.7) bude 

�
' l   

�
Q
Q9 |}ggX|'d� − l e� }�dq� + l   

+& e'}'dq'+� − 2
' l !bcd|}�ggggX|'. 8gX�dq� − 

+�2
' l !bcd|}'gggggX|'. 8gX'dq' 

+& + 2u = 0   

 (5.8) 

V rovnici (5.8) nám okrem členov s tlakom vystupuje ešte stratový člen 
a viskózny člen, tieto členy ale nemožno zanedbať, a nestacionárny člen, ktorý 
nám udáva ako sa mení vektor rýchlosti s časom. Členy obsahujúce tlak nám 
závisia od tlakov na oboch stranách lopatky, od tlakového rozdielu. Z rovnice je 
teda jasné, čím je hodnota rozdielu tlakov vyššia, tým nám narastie aj rýchlosť 
kvapaliny pretekajúcej cez prevodný kanálik. A z rovnice kontinuity (5.5) nám 
vyplýva, že s nárastom rýchlosti kvapaliny pretekajúcej dierou rastie priamo 
úmerne aj prietok �+ cez tento kanálik. Tlakový rozdiel na stranách lopatky zase 
závisí od otáčok obežného kolesa čerpadla a prietoku cez toto obežné koleso. 
Teda so zmenou otáčok a zmenou prietoku Q obežným kolesom čerpadla sa 
nám mení prietok �+  prevodným kanálikom v lopatke obežného kolesa 
čerpadla. Tieto kanáliky nám teda ovplyvňujú prúdenie kvapaliny v obežnom 
kolese, čo má za následok zmenu prúdnic a následnú stabilizáciu �(�) 
charakteristiky čerpadla. 
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Obr.5.2 Prúdenie v prevodných kanálikoch 

 

Pri vhodnom umiestnení prevodného kanáliku o ploche S dostanú prúdnice tvar 
s miernym odchýlením smeru na výstupe z obežného kolesa oproti čerpadlu 
bez kanálikov v lopatkách, výstupný uhol kvapaliny β2 sa teda pri nich zmenší 
(Obr.5.2). Takže so zvyšujúcimi sa otáčkami obežného kolesa sa výstupný uhol 
kvapaliny zmenšuje. Pre mernú energiu platí 

� = �'<=' − ��<=� + �
�1 �	�
 + 	�� − (2u+ + 2u\)� (5.9) 

� = "�'' − =&1
+`& <?@!A') − "��' − =�1

+`� <?@!A�) + �
�1 �	�
 + 	�� − (2u+ + 2u\)�  

 (5.10) 
 
Keďže sa nám zníži výstupný uhol, tak: 

�'∗ = �' (5.11) 
A'∗ < A' (5.12) 
<?@!A'∗ > <?@!A' (5.13) 
�'' − =&1

+`& <?@!A'∗ < �'' − =&1
+`& <?@!A' (5.14) 

A pre mernú energiu potom 
�∗ < � (5.15) 
Hviezdičkou a červenou farbou (Obr.5.3) sme si označili veličiny po úprave 
obežného kolesa (zmenený výstupný uhol). Takže s prevodným kanálikom 
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v lopatke obežného kolesa nadobúda merná energia pri zmene prietoku nižšie 
hodnoty než pred úpravou, Y(Q) charakteristika sa stáva stabilnejšou. 
 

 
Obr.5.3 Stabilizácia Y(Q) charakteristiky 

 
 

5.2  Zmena tvaru lopatky na výstupe 

 

 
Obr.5.4 Zmena tvaru lopatky na výstupe 

 
 

  Tvar lopatky na výstupe je upravený (Obr.5.4), smerom ku koncu lopatky sa 
nám znižuje sila lopatky, dochádza ku skoseniu výstupu. 

A'∗ < A' (5.16) 
Pre mernú energiu stále platí: 
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� = �'<=' − ��<=� + �
�1 �	�
 + 	�� − (2u+ + 2u\)� (5.9) 

 
� = "�'' − =&1

+`& <?@!A') − "��' − =�1
+`� <?@!A�) + �

�1 �	�
 + 	�� − (2u+ + 2u\)�  

 (5.10) 
 
So zmenou výstupného uhla teda platí 

A'∗ < A' (5.17) 
<?@!A'∗ > <?@!A' (5.18) 
�'' − =&1

+`& <?@!A'∗ < �'' − =&1
+`& <?@!A' (5.19) 

A pre mernú energiu potom 
�∗ < � (5.20) 
 

 
Obr.5.5 Stabilizácia Y(Q) charakteristiky 

 
Skosením lopatky sa teda zmenší výstupný uhol kvapaliny a teda i merná 
energia kvapaliny nadobudne nižšie hodnoty. To ale neplatí v závernom bode 
charakteristiky a v okolí tohto bodu, kde prietok kvapaliny na výstupe 
z obežného kolesa je nulový. V jeho okolí sa hodnota mernej energie kvapaliny 
nezmení. Teda mimo záverného bodu a jeho blízkeho okolia dojde k zníženiu 
mernej energie, a tým aj potlačeniu nestability Y-Q charakteristiky odstredivého 
čerpadla, charakteristika sa stáva stabilnejšou (Obr.5.5). 
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5.3  Zmena  tvaru lopatky na výstupe – skosenie hra ny 

 
 

 
Obr.5.6 Zmena tvaru lopatky na výstupe 

 
  Pri zmene tvaru lopatky na výstupe uvedeným spôsobom (Obr.5.6) dochádza 
v závernom bode charakteristiky a jeho blízkom okolí k cirkulácii kvapaliny na 
výstupe z obežného kolesa a priestore špirálneho telesa, ako je aj patrné 
z fotografií zostrojenej pomocou PIV metódy (Obr.5.7, Obr.5.8).  
 

 
Obr.5.7 Cirkulácia kvapaliny [1]   
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Obr.5.8 Cirkulácia kvapaliny [1]   

 
V prípade nulového prietoku (záverný bod) dochádza k intenzívnej cirkulácii 
(víreniu) kvapaliny, zložky rýchlostí v rýchlostnom trojuholníku sú eliminované, 
a zostáva nakoniec iba obvodová zložka rýchlosti u2. Zložka cu2 (priemet 
absolútnej rýchlosti c2 do obvodového smeru) nám rastie so znižujúcim sa 
prietokom Q, až dosiahne hodnoty prakticky u2, <=' = �' (záverný bod – nulový 
prietok Q).  
Potom pre mernú energiu Y v závernom bode a jeho okolí platí: 

� = �'<=' − ��<=� + �
�1 �	�
 + 	�� − (2u+ + 2u\)� (5.9) 

Keďže sme na výstupe z obežného kolesa, zaujímajú nás hlavne členy u2, cu2 

<='∗ → �' (5.21) 
�∗ = �'. �' − ��<=� + �

�1 �	�
 + 	�� − (2u+ + 2u\)� (5.22) 
�∗ > � (5.23) 
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Obr.5.9 Stabilizácia Y(Q) charakteristiky 

 

Teda v závernom bode Y(Q) charakteristiky a jeho okolí dochádza k nárastu 
mernej energie Y kvapaliny. Najvyšší nárast je práve v závernom bode, je tu 
nulový prietok Q kvapaliny a kvapaline je udeľovaná iba obvodová zložka 
rýchlosti. Touto úpravou teda dochádza k potlačeniu nestability Y(Q) 
charakteristiky odstredivého čerpadla, charakteristika sa stáva stabilnejšou 
(Obr.5.9). 

Rýchlostný trojuholník na výstupe z obežného kolesa: 

 

Obr.5.10 Rýchlostný trojuholník na výstupe 

 

Táto úprava nám výrazne ovplyvňuje prúdenie v medzilopatkovom priestore. 
V tomto priestore na podtlakovej strane lopatky dochádza k vzniku víru, a práve 
táto úprava nám tento nežiaduci vír eliminuje. 
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Pri všetkých troch uvedených spôsoboch úprav obežného kolesa čerpadla 
vedúcich k zvýšeniu stability charakteristiky dochádza k poklesu účinnosti 
čerpadla. Je tomu tak aj v treťom prípade, kde upravíme lopatky skosením na 
výstupe a zvýšime obvodovú zložku rýchlosti. Merná energia nám síce narastie, 
ale účinnosť napriek tomu poklesne. Tento jav je odpozorovaný na základe 
meraní v laboratóriach a skúšobniach. Znamená to teda zvýšené náklady pri 
prevádzkovaní, nakoľko z rovnakého privedeného množstva energie (elektrickej 
do hnacieho elektromotoru) dostaneme menej energie dodanej kvapaline 
(mernej energie). Avšak túto nevýhodu dokážeme akceptovať, nakoľko pokles 
účinnosti nie je až taký razantný, a výhody zo stabilizácie Y(Q) charakteristiky 
prevyšujú nad nevýhodami poklesu účinnosti.  

 

5.4  Priebeh disipa čnej funkcie 

   

Na nasledujúcich obrázkoch (Obr.5.11, Obr.5.12, Obr.5.13, Obr.5.14) uvidíme 
grafické znázornenie disipačnej funkcie spočítanej pre hydrodynamické 
čerpadlo pomocou CFD Fluent v obežnom kolese a potom aj v špirále. Vďaka 
tomuto grafickému znázorneniu si vieme utvoriť predstavu o 
hydraulicky slabých miestach čerpadla, kde aké hodnoty disipačná funkcia 
nadobúda a ktoré časti treba upraviť pre dosiahnutie požadovaných vlastností. 

 

Obr.5.11 Disipačná funkcia v OK pre Q=1l/s [3]   
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Obr.5.12 Disipačná funkcia v OK pre prietok Q=7l/s [3]   

 

 

Obr.5.13 Disipačná funkcia v špirále pre Q=1l/s [3]   
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Obr.5.14 Disipačná funkcia v špirále pre Q=7l/s [3]   

 

Prietok 1l/s je výrazne nižší než 7l/s, a možno ho preto považovať za blízky 
závernému bodu, v ktorom je prietok nulový. Z obrázkov a farebného 
znázornenia je zrejmé, že v obežnom kolese s rastúcim prietokom disipačná 
funkcia klesá, to znamená že najvyššej hodnoty nadobúda práve v závernom 
bode. Naopak, v špirále, disipačná funkcia s rastúcim prietokom rastie, teda 
najnižšej hodnoty má práve v závernom bode a následne sa zvyšuje. Oblasti 
s vyššou hodnotou disipačnej funkcie sú znázornené červenou hodnotou. 
Potvrdzuje nám to aj graf (Obr.5.15) závislosti disipačnej funkcie na prietoku pre 
obežné koleso a špirálu tohto čerpadla. Vo vstupnej časti dosahuje disipačná 
funkcia najvyšších hodnôt práve v okolí záverného bodu, potom výrazne 
poklesne. Výsledná disipačná funkcia je daná súčtom disipačnej funkcie 
v obežnom kolese a špirále. Na základe týchto znázornení je možné posúdiť 
slabé miesta čerpadla a následne z nich vychádzať pri úprave a zdokonaľovaní 
hydraulického návrhu. 

V predchádzajúcich kapitolách sme spomenuli, že podmienkou stability �(�) 
charakteristiky je prudký pokles disipačnej funkcie na jej počiatku a že tohto 
poklesu dosiahneme úpravou obežného kolesa, jeho vstupných hrán 
a geometrie. Pomocou obrázkov znázorňujúcich priebeh a hodnoty disipačnej 
funkcie v čerpadle a špirále pomocou CFD (Obr.5.15, Obr.5.16, Obr.5.17) je 
vidieť, že pri nízkych hodnotách prietoku dosahuje disipačná funkcia najvyššie 
hodnoty na vstupe do obežného kolesa, na tlačnej strane lopatky a potom na 
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výstupe z obežného kolesa. Teda nami požadovaný pokles  disipačnej funkcie 
môže byť dosiahnuteľný práve v týchto miestach. Zníženie disipácie v týchto 
miestach bude mať za následok pokles celkovej hodnoty disipačnej funkcie 
čerpadla a tým pádom aj stabilizáciu �(�) charakteristiky tohto čerpadla. 

 

Obr.5.15 Vyhodnotenie disipačnej funkcie pre OK a špirálu [3]   

 

 

Obr.5.16 Disipačná funkcia celkom [3]   
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Celkové výsledné vyhodnotenie disipačnej funkcie pre obežné koleso a špirálu. 
Pomocou získaných bodov sa dá pre disipačnú funkciu použiť približný 
regresný vzťah, ktorý znázorňuje jej priebeh. 

 

 

Obr.5.17 Disipačná funkcia vo vstupnej časti [3]   

 

Z grafov je zrejmé, že najvyššie hodnoty dosahuje disipačná funkcia vo 
vstupnej časti čerpadla práve v okolí záverného bodu, potom nastáva prudký 
pokles. Taktiež aj disipačná funkcia pre celé obežné koleso na intervale od 
záverného bodu klesá, naopak pre špirálu narastá. Čiže podmienka stability 
�(�) charakteristiky - prudkého poklesu disipačnej funkcie pre obežné koleso je 
splnená.  
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6.  ZÁVER 

  Na začiatku práce bolo uvedenie do problematiky, rozobraté základné pojmy 
a závislosti ktoré sa v problematike odstredivých čerpadiel a ich charakteristík 
vyskytujú. Následne boli prebraté samotné stavy, ktoré môžu pri �(�) 
charakteristike nastať, pričom nás najviac zaujímala práve stabilita tejto �(�) 
charakteristiky. Za pomoci predpokladov a základných vzťahov, ktoré platia pre 
odstredivé čerpadlo, sme postupne odvodili a dospeli k podmienkam, ktorých 
splnenie vedie ku stabilizácii �(�) charakteristiky čerpadla, čo bolo aj cieľom 
tejto práce. Tieto výsledky a podmienky sú hlavne závislosti disipačnej funkcie 
na prietoku, závislosti vstupného a výstupného uhlu na prietoku a vstupného 
uhlu na uhle výstupnom a opačne. Následne bolo rozobraté, ako sa tieto uhly 
a disipačné funkcie v závislosti na prietoku chovajú, a to na základe 
teoretických rozborov, meraní na skutočných čerpadlách a pomocou CFD 
výpočtov a simulácií. Na základe týchto podkladov a teoretických výsledkov či 
znalostí boli uvedené možnosti, ktoré tieto podmienky stability spĺňajú a pre 
dosiahnutie stabilnej �(�) charakteristiky je vhodné ich použiť. Za týchto 
predpokladov boli taktiež uvažované možnosti aké môžu v čerpadle nastať, ako 
sa nám môžu vstupný a výstupný uhol ovplyvňovať a na čom závisia, prípadne 
sa ich hodnoty menia. Tieto možnosti boli rozobraté a potom sa vybrala 
najpravdepodobnejšia, ktorá najviac zodpovedá skutočnému stavu. Tiež sme 
rozobrali konštrukčné úpravy, ktoré vedú k dosiahnutiu a stabilizácii �(�) 
charakteristiky, a zodpovedajú nami uvedeným podmienkam stability.  

Možno povedať, že ciele ktoré mala táto práca dosiahnuť a ktoré sme si na 
začiatku stanovili, boli splnené a dosiahnuté. Avšak problematika stability �(�) 
charakteristiky odstredivého čerpadla je dosť rozsiahla a komplikovaná a čas 
vymedzený na túto prácu nedovolil túto problematiku hlbšie a rozsiahlejšie 
preskúmať, rozobrať. K novým prevratným výsledkom sme nedospeli, ale 
v budúcnosti by sa určite ďalej v tejto téme dalo pokračovať a nadviazať na 
naše výsledky. Jednalo by sa hlavne o úpravu konkrétnych čerpadiel 
s nestabilnou charakteristikou a ich úpravou, pomocou ktorej by sa z ich 
nestabilnej �(�) charakteristiky dosiahla charakteristika stabilná. Úprave 
skutočného diela by mohla predchádzať výpočtová simulácia v CFD – 
vytvorenie modelu v za pomoci výpočtovej techniky a následné výpočty, 
grafické výsledky a znázornenie. Tiež by sa mohol vytvoriť 3D model na ktorom 
by boli nami vypočítané hodnoty experimentálne overené a namerané a viedli 
by k následnej úprave skutočného čerpadla – diela. 
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7.  POUŽITÉ VELIČINY, OPERÁTORY A KONŠTANTY 

 

Veličina Význam  Jednotka  
   <Z i-tá zložka absolútnej rýchlosti ��. ���� <=� obvodová zložka absolútnej rýchlosti na vstupe do OK ��. ���� <=' obvodová zložka absolútnej rýchlosti na výstupe z OK ��. ���� <>� meridiálna zložka absolútnej rýchlosti na vstupe do OK ��. ���� <>' meridiálna zložka absolútnej rýchlosti na výstupe z OK ��. ���� u priemer OK ��� u+ hodnota disipačnej funkcie v čerpadle mimo OK �3� uL hodnota disipačnej funkcie vo vnútri OK �3� §� energia kvapaliny na výtlaku čerpadla ��� §+ energia kvapaliny na saní čerpadla ��� ! gravitačné zrýchlenie ��. ��'� , výška stĺpca kvapaliny ��� �
 moment prenášaný diskom čerpadla �¨�� �� moment prenášaný OK čerpadla �¨�� 8 otáčky čerpadla ���8��� e tlak �0c� e� tlak na výtlaku �0c� e+ tlak na saní �0c� 0 príkon � 3� 0+ stratový príkon � 3� � prietok kvapaliny ���. ���� � polomer OK čerpadla ��� q� plocha na vstupe do čerpadla ��'� q' plocha na výstupe z čerpadla ��'� q\� plocha na vstupe do OK čerpadla ��'� q\' plocha na výstupe z OK čerpadla ��'� @ čas ��� �Z i-tá zložka obvodovej rýchlosti ��. ���� �� obvodová rýchlosť kvapaliny na vstupe do OK ��. ���� �' obvodová rýchlosť kvapaliny na výstupe z OK ��. ���� � objem, priestor vo vnútri čerpadla, OK ���� © rýchlosť ��. ���� }Z i-tá zložka relatívnej rýchlosti ��. ���� }� relatívna rýchlosť na vstupe do OK ��. ���� }' relatívna rýchlosť na výstupe z OK ��. ���� fZ i-tá zložka dĺžkovej súradnice ��� zZ i-tá zložka dĺžkovej súradnice ��� � merná energia ��.  !��� �h lokálna merná energia ��.  !��� �� merná energia kvapaliny na vstupe do čerpadla ��.  !��� �' merná energia kvapaliny na výstupe z čerpadla ��.  !��� �\� merná energia kvapaliny na vstupe do OK ��.  !��� 
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�\' merná energia kvapaliny na výstupe z OK ��.  !��� �9: teoretická hodnota mernej energie ��.  !��� �9:∞ teoretická hodnota mernej energie pri nekonečnom počte 
nekonečne tenkých lopatiek 

��.  !��� 
(+ hodnota výškovej súradnice na saní čerpadla ��� (� hodnota výškovej súradnice na výtlaku čerpadla ��� A� uhol kvapaliny na vstupe do OK �bcd� A' uhol kvapaliny na výstupe z OK �bcd� ªZ[ Kroneckerovo delta, matematický operátor �1� 
v hustota kvapaliny � !. ���� YZ[\ Levi-Civitov antisymetrický tenzor, matematický operátor �1� 
	 uhlová rýchlosť OK �bcd. ���� 
η účinnosť �1� � Ludolfovo číslo, konštanta �1� ^ kinematická viskozita ��'. ���� 
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9.  ZOZNAM SKRATIEK 

 

Skratka  Význam  
  
3D trojrozmerný 
CFD Computational fluid Dynamics, Výpočty dynamiky tekutín 
EU Energetický ústav 
FSI Fakulta strojního inženýrství 
NS Navier – Stokes, Navier – Stokesova rovnica 
OFI Obor fluidního inženýrství 
OK Obežné koleso 
PIV Particle Image Velocimetry, Metóda na meranie vektoru rýchlosti 
VUT Vysoké učení technické 
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