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USTAV TERMOMECHANIKY AV CR, v. v. i.

je moderni védeckovyzkumnou instituci s n&kolika pracovisti po celé Ceské republice. Cile
spolupracujeme s Ceskymi i zahrani¢nimi vyzkumnymi a vzdélavacimi institucemi v technic-
kych a pfirodovédnych oborech. Mezi nasimi védci je mnoho mladych lidi, prfedevsim
doktorandd a postdoktorand(, kterym poskytujeme pfileZitosti k profesnimu rdstu. Ackoliv se
Ustav zabyva predevsim zdkladnim vyzkumem, nezanedbatelnou cast svého Usili vénuje
bohaté vyzkumné spolupraci s velkymi prdmyslovymi podniky, ale i dynamickymi, technolo-
gicky orientovanymi malymi a stfedné velkymi firmami.

Historie Ustavu termomechaniky AV CR, v. v. i, saha do roku 1953, kdy byla v Praze Ceskoslo-
venskou akademii véd zaloZena LaboratoF strojnicka CSAV. Vyzkum se od pocatku orientoval
na technické védy s aplikaci pfedevsim ve strojirenstvi a energetice. Tyto zakladni sméry Ustav
zachovava dodnes, v pribéhu casu vsak pribyly dalsi — elektrotechnika, Zivotni prostfed;,
biomechanika, mechatronika a dalsi. S rozvojem védnich disciplin se zajem nasich badateld
rozSifil o nova a perspektivni témata a Ustav ziskal vyrazné mezioborovy charakter.

Nasi védci pracuji v mezindrodnich védeckych organizacich, vedou doktorandy a vychovavaji
stfedoskolskeé talenty. V Ustavu termomechaniky AV CR m4 sidlo nékolik védeckych organizaci:
Ceska spole¢nost pro mechaniku, Ceska spole¢nost pro vlastnosti vody a vodni pary, Cesky
narodni vybor federace IFToOMM a Ceské pilotni centrum spole¢nosti ERCOFTAC.

p

Chcete s ndmi spolupracovat? Zajimate se o ndsS vyzkum? Chcete navstivit naSe védecké
konference a odborné prednasky, které pravidelné poradame? Hleddte odbornd témata
a prileZitosti pro studenty a mladé talenty? NavStivte nds na webu, na Facebooku di
na YouTube, kde naleznete vie potfebné a k tomu zajimavosti navic. NaSe dvere jsou oteviené
vsem, ktefi se zajimaji o nasi praci a to, jak si mdZeme vzajemné pomoci k Uspéchu. Neza-
pomindme ani na Sirokou verejnost, kterd mdze nahlédnout do nasich laboratofi v Praze, Plzni
a Novém Kniné béhem kazdoro¢né porddanych Dnul otevienych dveri.
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VYZKUM KAPALIN A PLYNU

p

Vysokorychlostni aerodynamika

Experimentalni vyzkum vysokorychlostni-
ho proudéni v parnich a plynovych turbi-
nach, kompresorech, ejektorech a parnich
ventilech m& v Ustavu termomechaniky
AV CR, v. v. i, vice neZ 3edesatiletou
tradici. V aerodynamickych tunelech v No-
vém Kniné nedaleko Prahy se provadi studi-
um proudéni plynd uvniti modeld prou-
dovych strojd pomoci Machova-Zehnderova
interferometru a dalSich optickych a pneu-
matickych metod.

Nasim nejvyznamnéjsim partnerem v aero-
dynamickém  vyzkumu je spolecnost
Doosan Skoda Power. Tato spolupréce trva
od zacatku 70. let minulého stoleti, kdy
tehdej3i koncernovy podnik SKODA Plzef

Stavebnicovy aerodynamicky
tunel s pfimym méficim
prostorem a optickou lavici
v Aerodynamické laboratori
v Novém Kniné.

Interferogram proudeéni vzduchu
v modelu parniho ventilu.

uzavfel s Ustavem termomechaniky CSAV
smlouvu o dlouhodobé spolupraci. V 80.
letech minulého stoleti se pracovnici
Ustavu podileli na ziskani medaile
Mezindrodniho  strojirenského  veletrhu
v Brné za realizaci turbiny 240 MW
pro jaderné elektrarny. V poslednich letech
spolupracujeme s vyrobcem kompresord
Doosan Heavy Industries z Jizni Koreje.

Dnes je v naSich laboratofich k dispozici
nékolik tuneld pro rlznd pouZiti. Vyzkum
navazuje na bohatou tradici a soustfeduje
se nejen na moderni aplikace zejména
v energetice, ale také otazky zakladniho
vyzkumu.

Barevny Slirovy obraz proudéni
v modelu patniho rezu
obézného kola posledniho
stupné parni turbiny velkého
vykonu. Rychlost pdry

za modelem (na obrdzku
vpravo) je 1,9x vyssi

neZ rychlost zvuku.
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VYZKUM KAPALIN A PLYNU
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Prenos tepla a hmoty

Pri vyzkumu prenosu tepla a hmoty v ply-
nech a kapalinach se zaméFfujeme na pa-
sivni a aktivni Fizeni proudovych a teplot-
nich poli. Experimentalnim studiem impakt-
nich a syntetizovanych proudl a UplavQ
hleddme nové zplsoby zintenzivnéni
prenosu tepla a hmoty pfi nucené konvekci.

Ziskané poznatky maji bohaté moznosti
uplatnéni v oboru fluidiky a mikrofluidiky,
pfi chlazeni soucastek v elektronice nebo
lopatek plynovych turbin, pfi zefektivhova-
ni smésovani v chemickych reaktorech ci
ve vné&jsi a vnitfni aerodynamice.

Kourovd vizualizace
syntetizovaného proudu
vzduchu.

ajejich rozpad.

Vizualizace zatopeného proudu
vzduchu zachycuje koherentni
virové struktury na jeho okrajich

>

Vizualizace proudeéni
v uplavu za chlazenym vdlcem
(Kdrmdnova virovd fada).



VYZKUM KAPALIN A PLYNU
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Vicefazové nerovnovazné systémy

Zména skupenstvi latek (presnéji termody-
namické faze) v pfirodé i technice probihd
konecnou rychlosti za podminek vice di
méné vzdalenych od termodynamické rov-
novahy (napf. od rovnovazného bodu varu).
Prikladem je vznik (nukleace) kapek v par-
nich turbinach, nukleace kapek v atmosfé-
fe, nukleace ledu v téchto kapkach, namrza-
ni ledu na ndbéZnych hranach kridel di

N

vznik kavitacnich bublin v cerpadlech a ka-
palinovych turbindch. Nas vyzkum se zamé-
fuje na méreni a modelovani téchto nerov-
novaznych fazovych prechodl, na urceni
vlastnosti tekutin v metastabilnim stavu
pred fdzovym prechodem (napf. podchla-
zené kapaliny nebo presycené pary)
a na charakterizaci vicefdzovych systémd
se spreji, aerosoly a bublinami.

Termofyzikalni vlastnosti tekutin

Hustota, tepelna vodivost, povrchové napé-
ti a jiné termofyzikalni vlastnosti tekutin
jsou vstupnimi parametry pro navrh ener-
getickych a chemickych zafizeni i pro mo-
delovani geofyzikalnich a biologickych
procesl. Provddime pfesnd méfeni ter-
mofyzikalnich vlastnosti a na zdkladé
experimentalnich dat a fyzikalnich zakoni-

tosti vyvijime matematické modely téchto
vlastnosti. Metodou konstantniho objemu
a pomoci vibracni trubice méfime zavislost
tlaku, objemu a teploty pro ekologicky
prijatelnd chladiva a pro nové iontové ka-
paliny. Tenziometrickymi metodami a meto-
dou kapilarni elevace urcujeme jejich povr-
chova napéti.

Vyznamna ¢ast vyzkumu vicefazovych systém( a termofyzikélnich vlastnosti tekutin se tyka
priorit Mezindrodni asociace pro vlastnosti vody a vodni pary (IAPWS), jejiz ceské pobocka

sfdli v Ustavu termomechaniky AV CR, v. v. i,
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Turbulentni proudéni

Navzdory stale lepsi experimentalni a vy-
pocetni technice pfedstavuje studium za-
konitosti turbulentniho proudéni velmi
sloZity ukol. Soustfedime se na experimen-
talni vyzkum a numerické modelovani tur-
bulentniho proudéni a pfechodu do turbu-
lence v prostorovych geometriich, méreni

Izoplocha svislé sloZky casové

stfedni rychlosti v proudéni

za schodem v uzkém kandle.

Impaktni dtvar ledvinovitého
“tvaru na dné kandlu.

Turbulentni proudéni vzduchu [

v kandle obdélnikového prirezu.
Energeticky dynamicky méd 2
charakterizujici fluktuaci

rychlostnich poli a turbulentnich charakte-
ristik proudéni a studium vzajemného pu-
sobeni proudu tekutiny a téles. Ziskané
poznatky uplatiujeme napriklad pfi opti-
malizaci obtékani téles (letadel ¢i automo-
bild) nebo vylepSovani proudovych strojd
(turbin & kompresord).

pole rychlosti.

Proudéni v kandle, soustava
izoploch sloZky casoveé stredni
rychlosti kolmé ke dnu kandlu
charakterizuje prostorovou
topologii proudového pole.
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Aerodynamika zivotniho prostredi

Sifeni znecistujicich a nebezpecnych latek
v ovzdusi z bodovych a plosnych zdroj(,
z automobilové dopravy nebo pfi chemic-
kych havariich a teroristickych Utocich se
dotyka zdravi, bezpec€nosti a pohodli celého
obyvatelstva. Simulace znecisténi a studi-
um interakce méstské zastavby s atmosfé-
rickym proudénim ma proto zasadni vyz-
nam pro Zivotni prostfedi a spolecnost.

‘ Detekce turbulence
Sl nad méstskou
zdstavbou metodou

laser-dopplerovské
anemometrie (LDA).
Meéritko 1:200.

Vysledky naseho vyzkumu byly vyuZity
napfiklad pfi sestavovani evakuacnich
pldand mést a obci (Praha, Pardubice).
K vyzkumu vyuzZivame fyzikalni a mate-
matické modelovani proudéni a difaze
v pfizemni vrstvé atmosféry s vizualizaci
a méfenim rychlostnich  charakteristik
proudéni ve specializovaném aerodyna-
mickém tunelu.

Simulace tniku chloru z vagonu
na pardubickém nddraZi.

Proudéni Koncentrace ve vysce 10 m
v uli¢nim karionu nad zemi.
v atmosférické

mezni vrstve.

Méreni metodou PIV

(Particle Image
Velocimetry).
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Diagnostika materiall a konstrukci

Spolehlivost a bezpecnost letadel, jader-
nych elektrdren, chemickych provozg,
stavebnich konstrukci, potrubnich systémg,
zasobnikl i nékterych strojd vyzaduji pravi-
delné inspekce a monitorovani a hodnoceni
stavu a Zivotnosti materidld i celych kon-
strukci. Moderni metody nedestruktivniho
(neinvazniho) testovani a hodnoceni miry
jejich poskozeni a pfitomnosti defektd
vyvijené na naSem pracovisti k tomu vy-
uzivaji predevsim Sifeni zvukovych a ultra-
zvukovych vln v pevnych télesech spolecné
s nejmoderné;jsimi postupy analyzy signall
(napt. ¢asoveé reverzni zrcadla) a zpracovani
dat (umélé neuronové sité apod.). Meto-

+ R
. * '..'l”i

¢¢¢'
-

Zdroje akustické emise (vlevo)

a zony s trhlinami, zjisténé nelinedrni
ultrazvukovou spektroskopii s casové
reverznimi zrcadly pfi inavové zkouSce
nosniku kridla dopravniho letounu.

dami detekce akustické emise, nelinearni
ultrazvukové spektroskopie a dalsimi do-
kaZeme lokalizovat vady a wurcit miru
poskozeni vlivem namahani, unavy, koroze
¢i opotfebeni a odhadnout dalsi vyvoj
a Zivotnost jednotlivych konstrukénich dild,
nebezpedi havarie budoy, Uniky plynnych
¢ kapalnych médii z tlakovych nadob
a potrubi. DokaZzeme jimi ale také méfit
mechanické vlastnosti a anizotropii lidské
kdZe a jeji zmény pii namahani ¢i v disled-
ku pUsobeni vnéjsich vlivd, jako je UV
zareni. Specidlni sonda vyvinutd nasim
pracovistém umoznuje urcit optimalni smér
chirurgického fezu pfi operacich.

Zajimavym oborem diagnostiky na nasem
pracovisti je méfeni probihajicich zmén
pfi teplotnim starnuti po cyklickém tepel-
ném zatéZovani (napf. starnuti polymerni
izolace elektrickych kabeld) nebo nanoin-
dentacni méfreni zmén tvrdosti a poméru
elastické a plastické deformace materialu.
Jsme také schopni vyhodnotit postupné
zmény mechanickych vlastnosti a chovani
materidld pfi nizkocyklovém a vysoko-
cyklovém Unavovém zatézovani s kombino-
vanym zatizenim tahem, tlakem a pfipadné
krutem.
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Elastické a termomechanické vlastnosti
materialu a tenkych vrstev

Studiem elastickych a termomechanickych
vlastnosti pevnych materidld a vrstev md-
Zeme pochopit jejich chovani a najit u-
platnéni pro moderni a funkéni materialy,
jako jsou feromagnetika a feroelektrika,
vlaknové kompozity, keramické materialy,
slitiny s tvarovou paméti ¢i Zarové nastfiky.
Metodou bezkontaktni rezonancni ultra-
zvukové spektroskopie (RUS) vyvinutou
na nasem pracovisti méfime elastické vlast-
nosti materidld. PouzZivame laserové meto-
dy ultrazvuku, pulzné-odrazivou ultrazvu-
kovou metodu, skenovaci akustickou mikro-
skopii @ metodu povrchovych vin. Pomoci

téchto metod méfime a charakterizujeme

Sifeni elastické viny

v kfemikové desce v Case.

Vlastni méd prostorového
kmitdni prizmatického télesa
(méreni metodou RUS).

elastické vlastnosti materidlld, méfime
rovinnou elasticitu tenkych povlakd a po-
vrchovych vrstev (jako jsou napfiklad plaz-
mové nastfiky), elastickou anizotropii
extrémné jemnozrnnych materidld a me-
chanické vlastnosti a zmény teplot pev-
nych latek in-situ béhem jejich zatéZovani
a charakterizujeme fazové transformace
v pevnych latkach.

Analyzujeme také vztahy mezi mikrostruk-
turou a makroskopickymi vlastnostmi ma-
teridlu a modelujeme termomechanické
vlastnosti materiald.




p

VYPOCETNI MECHANIKA TELES A KONSTRUKCI

Vypocetni mechanika téles a konstrukci

NaSe pracovisté se zabyva vyvojem, imple-
mentaci and testovanim modernich nume-
rickych a analytickych metod v mechanice
poddajnych téles. Hlavni pozornost vénu-
jeme FeSeni linedrnich, nelinearnich
statickych a dynamickych uloh, Sifeni vin
napéti, Ulohdm kontaktu a razl deformo-
vatelnych téles & vyvoji a implementaci
konstitutivnich modell popisujicich chova-

ni materiadld. Vyvijime také vlastni vypocet-
ni systém PMD (Package for Machine
Design) zaloZeny na metodé konecnych
prvkd, ktery je drZitelem atestu Statniho
Ufadu pro jadernou bezpecnost. Program
PMD je vyuZivan k feSeni prlimyslovych
Gloh v nejriznéjsich odvétvich inZenyrské
praxe.

Studujeme také defekty, mechanismy poruseni a Sifeni trhlin v krystalickych materidlech
metodou molekuldrni dynamiky a metodami viceSkalového modelovani a spolupracujeme
na vypoctech elektronovych struktur a celkovych energii neperiodickych systém( metodou

konecnych prvk( a pseudopotencialem.

Ukdzka konecnéprvkové vypoctové sité
pro mechanickou analyzu sloZitéjSiho
konstrukéniho celku.

Stav napjatosti Transsonické Sireni

pfi ndrazu dvou krystalové poruchy

tenkosténnych trubek. v kubické prostorové
stfedéné strukture
(BCC) Zeleza

s rdzovymi vinami
modelované metodou
molekulové
dynamiky.
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Vibrodiagnostika a rotorova dynamika

Bezdotykové vySetfovani vibraci, stavu
a mozného poskozeni sloZitych strojnich
systémd za provozu umoZiiuje v predstihu
pldnovat opravy strojd béhem pravidelnych
odstavek. Systém vyvinuty na nasem pra-
covisti zjistuje pohyb, vibrace a zatéZovani
strojnich souCasti pfi rotaci (napfiklad
lopatek turbin a kompresord). Systém byl
Uspé3né provozovana turbinach v elek-
trarnach Prunéfov, Pocerady a Temelin, kde
pomohl docilit mnohamilionovych Gspor.

Pomoci vibrodiagnostiky rotacnich strojd

Vlastni tvar kmita pryZi
odpruZeného Zeleznicniho kola.

a vibroakustiky lze také vySetfovat vibrace
Zelezni¢nich kol, loZisek, hrideld, brzd, val-
covacich stolic, drticd a jinych stroju. Lze tak
napriklad potlacit hluk zpusobeny Zelez-
niéni nebo tramvajovou dopravou, ktery
negativné ovliviiuje kvalitu Zivota . Jednomu
z nejvétsich vyrobcl Zelezni¢nich kol
v Evropé proto pomahdme vyvijet tech-
nologii optimalniho tlumeni Zelezni¢nich
kol. MéFfime také dynamické charakteristiky
pryZovych materidld a vyvijime modely
vibraci a interakce nelinearnich dynamic-
kych systémda.

Laborator laserové rotacni vibrometrie
se zkusebnim lopatkovym kolem.
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Interakce proudici tekutiny
a pevnych téles a aeroelasticita

Studujeme aeroelastické chovani lopatkovych kol v turbinach pro energetiku a axialnich
kompresorech a také aeroelastickou stabilitu pfi tzv. lopatkovém flutteru (vibracich vyvo-
lanych proudénim). Pro tento Ucel vyuZivdame nejmodernéjsi experimentdlni vybaveni
a vyvijime efektivni redukované numerické metody, které vyrazné zkracuji simulaci interakce
proudici tekutiny s lopatkami turbinovych strojd, a tim urychluji navrh lopatek.

Proudéni okolo lopatkové mriZe.

=
=

b

Biomechanika lidského hlasu

ZlepSujeme vypocetni a fyzikalni modely produkce lidského hlasu, které jsou vyuZivany
pfi vyvoji individualni hlasivkové nahrady urcené pacientim s vaznymi hlasovymi problémy.
V rdmci spolecného projektu Ctyf instituci jsme v roce 2016 ziskali Cenu predsedy Grantové
agentury Ceské republiky.

Zjednoduseny model vokdlniho traktu.
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ELEKTROTECHNICKY A MEZIOBOROVY VYZKUM

Elektrické pohony a vykonova elektronika

Aktualni problémy energetiky, jako jsou
napfiklad stabilita elektrické sité s velkym
podilem obnovitelnych zdroj& energie
a kvalita elektrické energie, kladou na vyz-
kum v elektrotechnice nové poZadavky.
V nasich laboratofich se zabyvame vyzku-
mem elektrickych pohond, elektrickych
tocivych strojd a vykonové elektroniky
a dalsimi elektro-mechanickymi pfeménami
energie. Vysledky nasi prace mohou najit
uplatnéni napriklad pfi navrhu elektrickych
generdtord pro vétrné nebo  vodni
elektrarny. PFi  vyzkumu polovodicovych
vykonovych méni¢l zkoumame jejich
obvodovou strukturu, studujeme vzajemné

pUsobeni polovodicovych ménicl, elektric-
kych strojd a napajeci sité a vyvijime mo-
derni algoritmy fizeni a diagnostiky ménicd.
Ve spolupraci s firmou Elektrotechnika a.s.
(dfive CKD Elektrotechnika) vyvijime stfi-
davé pohony pro narocné primyslové
aplikace napajené z vicehladinovych vyso-
konapétovych ménicl. Sestava vykonového
méni¢e pro pohon téZnich strojd nové
generace vyvinutd ve spolupraci se spo-
le¢nosti CKD Elektrotechnika ziskala na ve-
letrzich AMPER 2011 a AMPER 2015
ocenéni ZLATY AMPER. Na3e pracovisté je
centrem kompetence Evropského centra
pro vykonovou elektroniku.

Numericky model magnetického
pole v indukcnim stroji.
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Elektrofyzika

Studium slozitych jevl v elektrotechnice
vyZaduje presah do jinych obord, napfiklad
elektrofyziky ¢&i elektroenergetiky. Experi-
mentalnimi metodami napfiklad studujeme
dynamické jevy v elektrickém oblouku
a volném proudu termického plazmatu
(proudéni vysoce ohfatého plynu), ktery
se v praxi vyuzivd napfiklad k nanaseni

kapicky kovu.

Prostorovd rekonstrukce
viditelného zdreni v proudu
termdlniho plazmatu.

Mikrofotografie roztavené
hafniové ldzné na Spicce katody
rezaciho plazmatronu. Barvy
oznacuji riazné teploty
roztaveného povrchu hafnia.

tvrdych povrchovych vrstey, fezani kovl i
likvidaci odpadu.

Pro technologie aditivni vyroby (tzv. 3D tisk
kovi) vyvijime nové metody elektrostatické
tvorby a usmérriovani pohybu kapicek kovl
(tzv. drop-on-demand) pouZzitelné pro reak-
tivni a vysokotavitelné kovy.

Elektrostatické formovdni



Akademie véd
Ceskeé republiky

Strategie AV21

Spickovy vyzkum ve vefejném zajmu

N

Technologie pro uc¢innou preménu

a skladovani energie

Od roku 2015 je Ustav termomechaniky
AV CR koordinatorem vyzkumného progra-
mu U¢innd pfeména a skladovani energie
Strategie AV21 Akademie véd Ceské repub-
liky. V programu se asi desitka védeckych
Ustavy Akademie véd zaméfuje na perspek-
tivni sméry vyzkumu vyuZitelné v energe-
tice. V rdmci tohoto programu se v Ustavu
termomechaniky AV CR vyviji metoda pfimé
premény  kinetické energie termického
plazmatu na elektrickou energii bez pohyb-
livych soucldsti a novd metoda vyroby
nanomateridli pro ucinnéjsi a levnéjsi
preménu chemické energie vodiku na elek-
trinu v palivovych ¢lancich. Jednou z moz-
nosti uchovavani a uvolfiovani elektrické

Platinové nanocdstice
pod elektronovym
mikroskopem.

Model supravodivého
loZiska setrvacniku.

energie je pouZiti vysokootdckovych setr-
vacnikd. Moderni technickou realizaci téch-
to zarizeni je levitujici setrvacnik vyuZivajici
interakci permanentnich a vysokoteplot-
nich supravodivych magnetd.

Ke snizeni spotfeby primarni energie
3 vyrovnani kolisavé spotfeby a produkce
elektrické energie lze vyuZit skladovdni
tepelné energie — nizkoteplotni Glozisté pro
davkové technologie a elektrarny vyuzi-
vajici koncentrovanou slunecni energii.
Zabyvame se vyzkumem vlastnosti ma-
teridld a systémd dosahujicich vysoké
hustoty skladované energie.

Magnetokumulativni implozivni
generdtor plazmatu pro pfimou
preménu kinetické energie
plazmatu na elektfinu.
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