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A.S.1. Klub Plzer a Doosan Skoda Power s.r.o.
zvou na konferenci

TURBOSTROIJE 2018

»flexibilita turbosoustroji“

25. a 26. zari 2018
Praha, hotel Olsanka

Tematické okruhy konference:
Flutter £ Diagnostika & Optimalizace
a teplotni namahani komponent

Programovy vybor:

Dr. Ing. Jaroslav Syna¢ — ZCU v Plzni, FST-KKE

Ing. Lubos Prchlik, Ph.D. — Doosan Skoda Power, feditel Technického Gseku
Ing. Jifi Fiala — Doosan Skoda Power, feditel R&D

Prof. Ing. Vaclav Cyrus, DrSc.- AHT Energetika a védecky pracovnik CVUT
prof. Ing. Vaclav Uruba, CSc. — Akademie véd CR, Ustav termomechaniky

Organizacni vybor:
Dr. Ing. Blanka VIckova, asi@doosan.com
Ing. Miroslava Poskocilova, mirka.poskocilova@doosan.com

Dalsi informace, registraci a program konference naleznete:
www.asi.doosan.com

A.S.1. <

Doosan Skoda Power




Bulletin Asociace strojnich inzenyra, €. 68, prosinec 2017

A.S.l. Klub Plzen pfipravuje tradi¢ni
konferenci TURBOSTROJE

Ing. Petr Méstanek, Ph.D.

Aktualni pozadavky na provoz modernich
fosilnich zdroju jsou do velké miry ovlivnény
rychle vzrlstajicim podilem obnovitelnych
zdroju, které jsou ze své podstaty nestabilni.
To klade nové pozadavky na provoz kla-
sickych zdroju s parni turbinou, které stale
zustavaji nezbytnym doplrikem obnovitelnych
zdroju.

Mezi hlavni provozni pozadavky patfi
zejména flexibilita provozu, okamzita dostup-
nost vykonu, dlouhodoby bezpeény provoz
na castecnych a minimalnich vykonech pfi
zachovani vysoké ucinnosti nebo vysoky
pocet startG turbiny s kratkymi najizdécimi
Casy. Proto pfipravovana konference v roce
2018 ponese podtitul ,flexibilita turbosoustro-
ji“. V fadé se jedna jiz o 18. ro¢nik setkani
odbornikll na témata tykajici se lopatkovych
stroju a turbostroju.

Tematické okruhy budou rozdéleny do
tfech oblasti:

* Flutter - Vliv provozu turbiny na nizkych
vykonech na dynamickou odezvu posled-
nich lopatek z hlediska aeroelasticity

+ Diagnostika a teplotni namahani - Pre-
dikce a monitorovani ¢erpani zivotnosti
kritickych komponent turbiny s ohledem
na zvySené zejména teplotni namahani
vlivem flexibilniho provozu

» Optimalizace komponent turbiny, které
limituji flexibilitu provozu (loZiska, ucpavky,
aj.)

Na konferenci budou své vysledky pre-
zentovat ¢lenové konsorcia FlexTurbine, které
sdruzuje 21 primyslovych a akademickych
partner( ze 7 evropskych zemi, véetné svéto-
vé $picky vyrobcu parnich a plynovych turbin
(GE, Siemens, Ansaldo, MAN). FlexTurbine
je tfilety mezinarodni projekt podporeny pro-
gramem EU pro vyzkum a inovace Horizon
2020 ,Highly flexible and efficient fossil fuel
power plants”, ktery se zabyva kolaborativnim
vyvojem komponent parnich a plynovych
turbin, které byly identifikovany jako kritické

z hlediska vySe uvedenych oblasti. Doosan
Skoda Power je koordinatorem celého pro-
jektu

Konference se zucastni také zastupci
konsorcia TurboReFlex. Sest velkych vyrob-
cu parnich a plynovych turbin (DSPW, GE,
Ansaldo, MAN, HHPSE, Siemens), provo-
zovatell elektraren (Gas Natural) a dalSich
15 primyslovych a akademickych partner(
z celkem 9 evropskych zemi - opét v ramci
programu Horizon 2020 - vyviji technologie
pro retrofity fosilnich elektraren, které umoz-
ni jejich flexibilni provoz a tim jejich pouziti
jako zalozni vyrobni kapacity pro ménici se
evropsky energeticky systém.

" flexturbine

powerplant technologies

SN

turbo

ant technology upgrades
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Katedra energetickych strojli a zafizeni
usporadala mezinarodni konferenci

Dr. Ing. Jaroslav Synac¢

Ve dnech 13.-15. €ervna se v Plzni uskutec¢nil
36. ro¢nik konference Setkani kateder me-
chaniky tekutin a termomechaniky a zarover
16. ro¢nik konference Energetické stroje
a zarfizeni, termomechanika a mechanika
tekutin, kterou kazdoro¢né porada Katedra
energetickych stroj a zafizeni, jez byla i hlav-
nim organizatorem obou udalosti. Konference
se konaly v hotelu Primavera a zu¢astnilo se
jich zhruba 100 hostt z Ceské a Slovenské
republiky, Némecka, Ruska, Polska a Turecka.

Ve dvou paralelnich sekcich bylo pfedne-
seno celkem 48 pfispévku a zaznély také dvé
vyzvaneé prednasky. Program v Sirokém spekt-
ru pokryval hlavni témata konference, kterymi
byly provoz zafizeni pro jadernou a klasickou
energetiku, mechanika tekutin a simulace prou-
déni, termomechanika, pfenos tepla, diagnos-
tika energetickych stroju a zafizeni a dalsi.
Ugastnici konference méli v ramci prednasek
a diskusnich klubl moznost sdilet své zkuSe-
nosti a vysledky svych vyzkumnych projekta.
Kromé odborného programu byl pro hosty také
pfipraven spoleCensky veler s programem
a dvé exkurze, které se konaly druhy kon-
ferenéni den a setkaly se s velkym zajmem
ztgastnénych. Ugastnici konference diky nim
nahlédli do vyrobni haly Doosan Skoda Power
a reaktorové haly Skody JS.

Konference se pravidelné zicastriuji nejen
pedagogicti a védecti pracovnici ¢eskych
i zahrani¢nich univerzit, ale svymi pfispévky
pfispiva také fada odbornikl z primyslové pra-
xe. Program konference zahrnoval rovnéz blok
prednasek studentd doktorského studia, ktefi
prispivaji svymi €lanky, postery ¢i prednaskami
ve studentské sekci konference.

Védecky vybor doporucil nejlepsi prispévky
k publikaci v mezinarodni databazi AIP, coz
zvysi nejen finanéni zdroje univerzitnich pra-
covist, ale také a zejména jejich prestiz.

Organizatofi konference dékuji sponzortim
za finanéni podporu. Hlavnim sponzorem kon-
ference byl Doosan Skoda Power, vyznamné
se sponzorsky podilel Ustav termomechaniky
AV CR a dalich sedm vyrobnich a inzenyr-
skych organizaci.
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Rotory turbin se v Doosan Skoda Power vyrabi na
novém stroji, v dodané konfiguraci jediném v Evropé
Ing. Margit Petfickova

Strojni park plzefiského vyrobce turbin se
28. 2. 2017 rozsifil o cenny pfirGstek. Spole¢-
nost Doosan Skoda Power slavnostné zaha-
jila provoz soustruznicko-frézovaciho centra
rodinného némeckého vyrobce obrabécich
strojiGEORG. Doba vyroby rotoru se diky
nému zkrati az o polovinu €asu. V takovéto
konfiguraci funguje jako jediny v Evropé.

Az doposud prochazely rotory turbin
celkem tfemi fazemi vyroby. Nejprve se
vysoustruzily v8echny rotacni plochy rotoru,
poté vyfrézovaly drazky pro uchyceni zavésu
lopatek a nakonec se vyvrtaly vyvazovaci
a spojkoveé otvory. Na tyto operace byly potfeba
tfi stroje na tfech rtiznych pracovistich. Novy
stroj, ktery prozatim pfevzal jméno po svém
vyrobci - GEORG, tyto tfi zakladni strojni ope-
race zvladne sam, diky pfisluSenstvi v podobé
frézovacich a soustruznickych hlav.

Ackoliv je GEORG kolos vazici nékolik
desitek tun, pfi pracovni sméné ho zvladne
obslouzit jeden €lovék, a to i diky tomu, ze
mUize pomoci tfi vnitfnich kamer pohodiné sle-
dovat cely fezny proces. Pfes 5 metrd vysoky,
30 metrG dlouhy a 10 metr( Siroky stroj je totiz
zapus$tén do masivni betonové vany.

Vzhledem k dobfe propracované ergono-
metrii ma obsluha osu rotace rotoru ve vysi oci,
nebot stroj je obsluhovan z drovné podlahy.

Podobné moderni velké obrabéci stroje
GEORG jsou v Evropé jen dva. Prvni se na-
chazi u nasich sousedt v Némecku a druhy je
instalovan v Rusku. Stroj do plzeriského arealu
spoleénosti Doosan Skoda Power byl dodan
po ¢astech a béhem necelych dvou mésicu
byl postupné smontovan. DalSi zhruba &tyfi
mésice pak technici rodinné firmy GEORG
stroj ,0zivovali“, tedy ladili technologicka spo-
jeni spolu s testovacim méfenim a nasledné
kompenzovali geometrické odchylky.

Ackoliv je stroj primarné uréeny pro vyrobu
rotord, jeho vyuziti je univerzalni. Mize se
na ném vyrobit jakakoliv rota¢ni soucast do
velikosti pracovniho prostoru, napfiklad rotory
generatorl, papirenské valce, velka ozubena
kola v€etné naboju a za urcitych podminek
i klikové hridele.

Pofizenim unikatniho stroje investoval
Doosan Skoda Power predevsim do kvality
a hi-tech vybaveni.
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Détska technicka univerzita v Plzni
Ing. Martin Melichar, Ph.D.

Spolu s pfichodem nového $kolniho roku
otevrela fakulta strojni Zapadoceské univerzity
v Plzni prvni roénik projektu Détské technické
univerzity. Cilem je prostfednictvim plnohodnot-
né a smysluplné volnoc¢asové aktivity pfiblizit
zakdm prvniho a druhého stupné zékladnich
Skol svét techniky.

Mali posluchaci Détské technické univerzity
si mohou pod dohledem zku$enych odbornikd,
pracovnik( fakulty a partnerd z pramyslové
praxe, osobné vyzkous$et nespocet experimentl
napfi¢ véemi katedrami fakulty strojni. V prabé-
hu jednoho roku se tak seznami s nepfebernym
mnozstvim zafizeni, kterym je fakulta vybavena.
Budou se vénovat 3D tisku z plastu a kovu, vy-
robé frézovanych zvifatek a figurek, chemickym
experimentdm, zkoumani vlastnosti materialu,
parni turbiné a vétrné energii, vyrobnim strojim
a zafizenim. V neposledni fadé navstivi i jedno
z nejmodernéjsich vyzkumnych center v Ceské
republice — Regionalni technologicky institut.

Jednotlivé aktivity probihaji vzdy ve stfedu
od 15:00. Cely program bude zakonéen slav-
nostni promoci spojenou s pfedanim diplomd
UspéSnym absolventim z rukou dékana fakulty
strojni.

Projekt Détské technické univerzity 2017
je realizovan pod zastitou naméstkyné prima-
tora mésta Plzné Evy Herinkové, naméstka
hejtmana Plzenského kraje lva Grinera

a dékana fakulty strojni pfi Zapadoceské
univerzité v Plzni Milana Edla. Na projektu se
také vyznamné podili Doosan Skoda Power,
s.r.o., LEAR Corporation Czech Republic, s.r.o.
Nakladatelstvi Fraus, s.r.o. Siemens, s.r.o.,
SmartEdu a Techmania Science Center o.p.s.
a ZF Engineering Plzen s.r.o.

na webovych strankach www.detskatechnic-
kauniverzita.cz a na facebookovém profilu
fb.me/detskatechinckauniverzita.

DETSKA TECHNICKA
UNIVERZITA

‘lll\'m‘ i\
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Experimentalni vysetfovani proudovych parametri
na poslednim stupni parni turbiny 1090MW

Ing. Kamil Sedlak, Ph.D.

Abstract

Clanek se zabyva struénym popisem méfeni
a vyhodnoceni proudovych parametrd na
vystupu z posledniho stupné nizkotlakého
télesa parni turbiny na sytou paru o nominal-
nim vykonu 1090 MW. Méfeni bylo provede-
no sedmiotvorovou pneumatickou sondou
s niz bylo traverzovano po délce lopatky a to
v nékolika obvodovych polohach pfi nominalnim
a vybranych ¢aste¢nych rezimech. Vysledkem
je znalost rozlozeni statického, dynamického
a celkového tlaku po délce lopatky a rozlozeni
rychlosti v€etné jejich slozek. Tyto informace
jsou vstupnimi daty pro ur€eni ucinnosti
posledniho stupné, ztratového soucinitele di-
fuzoru a dal$ich vyznamnych parametrd popi-
sujicich uc€innost vybranych €asti parni turbiny.

Keywords:

Steam turbine, pneumatic probe, last turbine
stage, velocity distribution

Uvod

Poslednim stupném nizkotlakého dilu parni turbi-
ny je minéno rozvadéci a obézné lopatkove kolo,
kde mokra vodni para odevzdava svoji energii,
ktera se ¢astecné méni v mechanickou praci.
Na posledni obézné kolo jiz navazuje axialné
radialni difuzor, vystupni téleso s nastavbou
kondenzatoru a pfislusenstvim a vlastni kon-
denzator. Termodynamické déje na poslednim
stupni se odehravaji v relativné nizkém tlaku, ve
vakuu. Pred stupném je absolutni tlak obvykle
v fadech desitek kilopascalu a vihkost v jednot-
kach procent, zatimco po expanzi v poslednim
stupni je absolutni tlak v fadech jednotek ki-
lopascalu a vihkost mize dosahnout hodnoty
vyznamneé vysSi nez 10%. Z pohledu prace
posledniho stupné je dulezitym faktorem jeho
spravny pevnostni a proudovy navrh, ale také
vzajemné sladéni parametr(i posledniho stupné
s difuzorem a celym vystupnim traktem. Vhod-
nym navrhem Ize prodlouzit expanzni ¢aru na
poslednim stupni, coz zvysi termodynamickou
ucinnost posledniho stupné, u velkych turbin az
v fadu jednotek procent Gc¢innosti NT dilu.

10

Obézné lopatky posledniho stupné jsou
z pohledu mechanického namahani silné
exponované, obvykle jde o nejdelSi lopatky
osazované na rotor. Patni primér byva okolo
2000 mm a neni vyjimkou, Ze délka obéznych
lopatek posledniho stupné stroja velkych
vykonu pfesahuje 1200 mm. Odstredivé sily
pusobici na zaves lopatky jsou v fadech né-
kolika tisic kilonewton(.

PFi vyvoji posledniho stupné nizkotlakych
dild je dulezité se zabyvat, nejen stavem, ktery
odpovida nominalnimu rezimu, ale také stavem
o niz8ich vykonech, kdy pfedevsim posledni
stupn& mohou v zavislosti na objemovém toku
strojem postupné prechazet z nenavrhového
rezimu do ventilace [1]. PFi provozovani stroje
v nevhodném ventilaénim provozu mize dojit
az k destrukci stupné a tedy i stroje.

Z vySe popsaného je patrné, ze obézné
lopatky posledniho stupné jsou Spi¢kovym
produktem kazdého zavodu zabyvajiciho
se navrhem a vyrobou parnich turbin. Jde
o soucast parni turbiny, jejiz navrh a vysledna
konstrukce je vice nez u kterékoliv jiné Casti
dilu parni turbiny diktovana rovnovahou mezi
pevnostnimi, aerodynamickymi a termodyna-
mickymi parametry.

Proto kazdy udaj ziskany méfenim na dile
je vysoce cenénym, jelikoz jde o jedine¢nou
zpétnou vazbu a predevsim o data potfebna
pro vyvoj a predikci chovani nové vyvijenych
stupn.

Popis mérici metody

Méfeni bylo provedeno diskovou sedmiotvoro-
vou pneumatickou sondou, ktera je zavadéna
do stroje za provozu, prostfednictvim priichodu
navrzeného pro potfeby sondovani, viz Fig.1.
Sondovani je mozné provadét prakticky dvéma
zplsoby, a to bud' v nenulovacim, nebo v nu-
lovacim rezimu, viz [2]. Na zakladé vybraného
zplsobu méfeni je vhodné provadét kalibraci
sondy. Sedmiotvorovou sondou je na dile
méreno druhym ze zpusobU. Kalibrace sondy
byla provedena na aerodynamickém tunelu
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v laboratofi DSPW, a to v rozsahu 0 — 0,3 Ma.
Pro vy$Si hodnoty Machova Cisla byla sonda
kalibrovana v nadzvukovém tunelu VZLU
Palmovka, viz [3].

Pfi méfeni za poslednim stupném je mozné
ocekavat pIné trojrozmérné proudéni pary, pro
rozklad vektoru rychlosti do slozek byl zaveden
pravotocivy soufadny systém stroje zru, viz Fig.
2. Osa z reprezentuje osu rotace stroje, osa r
je radialnim paprskem, a kladna poloosa u je
orientovana ve sméru rotace stroje.

Mezi pfimo méfené veliCiny patfi sedm,
resp. osm tlakd, uhel a, a absolutni poloha
(vysunuti) sondy méfena od paty obézné
lopatky. Prostfednictvim kalibracnich rovnic
[3] jsou dopocitavany dalsi veli¢iny, mezi néz
patfi staticky a celkovy tlak, mérna hmotnost
proudiciho media, modul rychlosti a thel &,
[

Fig. 1 LSB and pneumatic probe

c .
2 view u

z

s

view r

Fig. 2 Decomposition of velocity vector into

Vzhledem k tomu, Ze poloha sondy vugi
stroji je viceméné obecna, vyhodnocené slozky
rychlosti jsou v soufadném systému sondy,
na zakladé znalosti nékterych geometrickych
parametrd je mozné provést transformaci
soufadného systému sondy do soufadného
systému stroje, to je schematicky naznaceno

na Fig. 3.
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Fig. 3 Transformation of velocity profile

rated power
425
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5505

Fig. 4 Nulling method of measurement

Protoze méfeni jednoho rychlostniho pro-
filu a predevsim pfiprava méfeni na strojovné
neni Uplné rychlym procesem, je vhodné mit
dopfedu alespon hrubou predstavu o mére-
nych parametrech a popfipadé je jiz v prubéhu
méreni kontrolovat tak, aby nedoslo ke sbéru
a zaznamu chybnych dat. Jednim ze zaklad-
nich a nejjednodussich zplGsobl kontroly je
monitorovani méfenych tlakd hlavici sondy.
Vhodné je také sledovat vyvoj vystupnich uhlt

coordinate system of turbine

a, s ohledem na provozni rezim stroje.

1
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Na Fig 4 je schematicky naznaCena Cast
obézné mfize véetné sondy s Uhlomérem.
Obvykle se rozeznavaiji tfi zakladni rezimy
prace stupné.

Stav zobrazeny zcela nahofe, kdy ab-
solutni sloZka rychlosti svira s obvodovou
slozkou pravy uhel, obvykle odpovida navr-
hovému stavu. Vystupujici proud pary by mél
v této roviné jen axialni slozku rychlosti.

Obrazek vlevo dole ukazuje pretizeny
stupen. Entalpicky spad na stupen je vySsi,
nez navrhovy, ¢asto diky niz§imu vakuu, nez
je navrhové. Roste relativni slozka rychlosti,
vystupni Uhel a2 se zmensuje. Vystupujici
para ma vSechny tfi slozky rychlosti a opousti
stupen se smérem rotace opaénym, nez se
pohybuje rotor.

Odleh¢&eny stupen je zobrazen na obraz-
ku vpravo dole. Entalpicky spad na stuperi je
niZsi, nez navrhovy, relativni sloZzka rychlosti
klesne, Uhel a2 vzroste. Z toho plyne, Ze
vystupujici para ma obvodovou slozku rych-
losti, pohybuje se po Sroubovici se shodnym
smérem pohybu, jakym se toci rotor.

Vysledky experimentu

Rozlozeni tlaku po délce lopatky je zobraze-
no na Fig. 5. Pribéh dynamického, statického
a celkového tlaku je zobrazen v jednom
grafu v popisovaném poradi smérem zleva
doprava.

Za povsimnuti stoji vyznamné zvyseni
dynamického tlaku, viz Fig. 5 a také rych-
losti, Fig. 6 v oblasti za $pickou lopatky
v opacném trendu se vyviji staticky tlak. Na-
rdst dynamického tlaku je dan malym dnikem
pary nadbandazovou ucpavkou, vznika tak
sténovy paprsek. Tato para o vysSi rychlosti
zvySuje energie v mezni vrstvé na vstupu
do difuzoru, coz pozitivné ovliviiuje odolnost
mezni vrstvy proti odtrzeni od obtékané stény
deflektoru.

Zajimavym ukazem, ktery je dobfe patrny
predevsim na rychlostnim profilu, viz Fig. 6
je zakmitnuti parametr(i zhruba kolem polo-
viny délky lopatky posledniho stupné. Mala
zakmitani jsou patrna téz na prabézich tlakd,
viz obrazek Fig. 5.
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Probe position [mm]

Absolute pressure [Pa]

Fig. 5 Pressure distribution behind LSB

Probe position [mm]

"Absolute velocity [m/s]

Fig. 6 Velocity profile behind LSB

Vysvétleni se nabizi v podobé prvku, kte-
ry byva charakteristicky pravé pro posledni
stupné osazené dlouhymi lopatkami. Jedna se
o tzv. “tie-boss” ¢i “part span connector”, ktery
pusobi jako mechanicka vazba mezi jednotli-
vymi lopatkami. Takto svazané lopatkové kolo
ma progresivné ménici se tuhost pfi najizdéni
stroje na otacky. Kontaktni plochy mezi jednot-
livymi tie-bossy vnasi do olopatkovaného kola
tlumeni, které je dulezité predevsim z pohledu
dynamického chovani posledniho stupné
v nenavrhovych rezimech a tedy také pfi
najizdéni turbosoustroji. Nicméné z pohledu
aerodynamiky pusobi jako prfekazka, za niz
dochazi k zavifeni a tedy k nardstu ztrat energie.

Na nasledujici dvojici graft je zobrazeno
rozlozeni sloZek rychlosti, vyjadfené jinym
zpUsobem. Na Fig. 7 je ukdzan pomér rychlosti
rotace hlavniho proudu a rychlosti rotoru na
daném poloméru. Z grafu je patrné, ze ryze
axialni vystup je jen v Uzké oblasti zhruba kolem
tfetiny délky lopatky. Pod timto bodem hlavni
proud rotuje v opacném sméru, nez se otaci
rotor. V partiich mezi nulovym bodem tangen-
cialni slozky rychlosti a Spickou lopatky hlavni
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proud rotuje souhlasné s rotorem. Z jiného Uhlu
pohledu je mozné graf interpretovat tak, ze pata
obézné lopatkové mfize pracuje v pretizeném
rezimu, zatimco stfed a Spicka v odlehéeném.
Rozlozeni tangencialni slozky rychlosti je vy-
znamné ovlivnéno ménici se reakci stupné po
délce lopatky posledniho stupné.

Graf vpravo, viz Fig. 8., ukazuje pribéh
pomeéru axialni a radialni slozky absolutni rych-
losti k unasivé rychlosti. Pomér rychlosti —=
dava do souvislosti objemovy tok strojem a jeho
otacky, podle [1] je mozné ocekavat ventilaci
v rozsahu poméru (0,05;0,15). Tohoto stavu
nebylo v prubéhu méreni dosazeno, ale z grafu
je zfejmé, ze k ventilaci je vyrazné nachylngjsi
Spicka posledniho stupné. Ventilaci také cha-
rakterizuje dominantni radialni slozka absolutni
rychlosti v oblasti $picky lopatky, coz zde nena-
stava. To by se projevilo na poméru sloZzek
rychlostl’%.

Probe position [mm]

Order of rotor speed [1]

Fi

ig. 7 Ratio of rotational speed of main vortex and
speed of the rotor
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Velocity ratio [1]
Fig. 8 Ratio of velocity components

Pfipravovana meéfeni nejen na uzemi
CR ukazuji, Ze bude mozné méiit v irokém
spektru provoznich rezimu. To dava pfislib
dalSiho rozvoje méficich metod a algoritm.

Proto Ize dozajista oCekavat celou fadu novych
a zajimavych poznatku.

Zavéry

Ve spolupraci s provozovatelem CEZ a.s.

bylo pfipraveno a provedeno méfeni na parni
turbiné velkého vykonu.

Méfeny byly aerodynamické charakteris-
tiky jednotlivych komponent, a ve spolupraci
s CVUT byla ziskana data popisujici vybrané
parametry mokré pary po délce lopatky.

Bylo vyhodnoceno rozlozeni tlaku, rychlosti
a vystupnich uhli po délce lopatky posledniho
stupné, ale také rozlozeni vihkosti a velikosti
kapek.

Ze zméfenych a zpracovanych dat bylo
vyhodnoceno rozloZeni vykonu, ucinnosti,
hmotnostniho toku a pfiristku entropie po
délce lopatky, tato data slouzi k ur€eni inte-
gralnich veli¢in posledniho stupné, difuzoru
a vystupniho télesa.

V neposledni fadé jsou tato data vyuzita
pro verifikaci CFD vysledkll a pro naladéni
dal$ich vypoctl slouzicich pro vyvoj modernich
poslednich stuprid a vystupnich trakt( parnich
turbin velkych vykon(.

Podékovani

Podékovani patfi vSem zu&astnénym, dale
Doosan Skoda Power a vlastniku a provo-
zovateli bloku CEZ a jeho zaméstnancim
za jejich vstficnost a pomoc pfi pfipravé
a realizaci méreni.
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Diagnostika stroju s vyuzitim novych metod
pokrocilé analyzy signalti
Ing. Jindfich Liska, Ph.D.

Odbornici z laboratore DiagEn, evropského cen-
tra excelence NTIS na Fakulté aplikovanych véd
Zapadoceskeé univerzity v Plzni se dlouhodobé
vénuji vyzkumu a vyvoji pokrocilych metod pro
diagnostiku a monitorovani stroju predevsim
v oblasti energetiky. V nékolika poslednich
letech zacinaji jiz sklizet ovoce svého snazeni
v podobé $pickovych vysledku, které jsou oce-
fiovany odbornou verejnosti nejen v CR, ale
i po celém svété.

Vyzkumny tym laboratofe DiagEn spo-
lupracuje s fadou spole¢nosti, pro néz vyviji
nové metody predevsim z oblasti diagnostiky
a monitorovani. Vysledky vyzkumu pfispivaji
napriklad k odhaleni a urCeni polohy uvolné-
nych ¢asti v chladicich okruzich jadernych
elektraren, nebo k monitorovani vibraci tur-
bosoustroji v gondolach vétrnych elektraren.
Oblast energetiky nabizi v tomto ohledu mnoho
vyzev k feseni nesnadnych problému. Jednou
z takovych vyzev byla i problematika detekce
a lokalizace kontaktu mezi rotorem a statorem
parnich turbin (rubbing). V soucasnych vib-
rodiagnostickych systémech pouzivanych na
turbosoustrojich v Ceské republice i ve svété
je v€asna a automaticka detekce a lokalizace
rubbingu v rozsahu, ktery vyvinuty systém
umoznuje, dosud nedostupna. V prubéhu
nékolika let a za podpory financovani v ramci
programu TIP Ministerstva pramyslu a obchodu
se podafrilo vyvinout Spi¢koveé zafizeni, které je
schopné ze stavajicich signald monitorovacich
a zabezpecovacich systému chvéni a posuvl
parnich turbin on-line detekovat vznik a vyskyt
kontaktu a zaroven velice pfesné urcit misto
v axialnim i tangencialnim sméru, ve kterém
ke kontaktu v turbiné doslo.

Analyzator RAMS tak umoznuje odhalit
rizikové ¢i nebezpecné provozni stavy parnich

turbin a ¢astec¢né odhalit i pficiny téchto stavu.
Vyvinuté zafizeni je celosvétové unikatni (viz
Obr. 1).

Vyzkumny a vyvojovy tym laboratofe Dia-
gEn centra NTIS a spole¢nosti Doosan Skoda
Power Uspésné otestoval prototyp uvedeného
systému jiz na Sesti riznych turbosoustrojich,
kde se podafilo jednak detekovat rubbing,
a jednak byla pro jednotlivé udalosti kontaktu
provedena lokalizace mista vzniku kontaktu.
Vysledky projektu predstavili jeho autofi na
nékolika sveétovych konferencich, napfiklad
v Londyné & Washingtonu. Vyvinuté metody
a prototyp diagnostického systému ocenili
$pickovi zahrani¢ni odbornici z prdmyslu i uni-
verzit. O testovani a pfipadnou licenci projevily
zajem spolecnosti Emerson, Siemens a Areva.
Prototyp, ktery je vysledkem spoluprace mezi
evropskym centrem excelence NTIS a spolec-
nosti Doosan Skoda Power, byl také ocenén
odborniky v soutéZi ,Nejlepsi spoluprace roku
2013", kterou poradaji Sdruzeni pro zahrani¢ni
investice — AFI, Americka obchodni komora
v CR (AmCham) a Technologicka agentura
CR (TACR).

Zavedeni instalace a vyuziti této diagnostiky
umozniuje vyznamneé zkratit dobu odstavky,
nebot je pfedem znamo, ve kterém télese
turbiny byl rubbing pfitomen. Soucasné Ize
v predstihu planovat pribéh opravy, nebot vy-
sledek lokalizace kontaktu ur€uje konkrétni misto
a komponenty v turbing, které byly kontaktu
UCastny. V¢asna detekce kontaktu v parnich
turbinach pak mlze zamezit jeho eskalaci
a vznik tzv. rubbingu s protibé€znou precesi. Tento
jev ma za nasledek nekontrolovatelny narGst vi-
braci stroje nasledovany jeho havarii. Vzhledem
k vysi nakladu na opravu havarovaného stroje je
instalace systému RAMS spravna volba.

% %G OOw

Obr. 1: Analyzator kontaktu rotor/stator
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Ctvrty svazek nové kniznice

Doc. Ing. Branislav Lacko, CSc.

Ctvrty svazek kniznice ,Vé&dci, vynalezci
a podnikatelé v ¢eskych zemich®, ktery obsa-
huje Zivotopisy osob, jejichz Zivotni osudy byly
spjaty rGznym zplsobem s regionem jihomo-
ravské brnénské metropole, pfichazi na konci
tohoto roku na nas knizni trh.

Ernst Mach, po némz je nazvano znamé
Machovo &islo udavajici nadzvukovou rychlost
letounu, se narodil na pfedmésti mésta Brna
v Chrlicich, ale béh Zivota ho pak zaved| do
jinych mist v tehdejSim Rakousko-Uhersku,
jehoz soucasti metropole Moravy byla. Jisté
netusil, Ze nad jeho rodnym domem budu poz-
déji prelétavat tryskova letadla z nedalekého
brnénského letisté v Tufanech.

E. Mach byl nejen filozof, ale zejména
fyzik, coz ho spojuje s jinym vyznamnym fyzi-
kem Christianem Dopplerem, jehoz popis tzv.
Dopplerova jevu — zavislost zmény frekvence
a vinové délky pfijimaného oproti vysilanému
signalu, zpusobenou nenulovou vzajemnou
rychlosti vysilae a pfijimace, umoznil navrh
radarovych pfistroji, méficich rychlost letount
i automobild. Ch. Doppler vSak, na rozdil od
ostatnich protagonistl 4. svazku kniznice,
v Brné nepobyval, nicméné v technice exis-
tuje logicka spojitost vyznamu Machova Cisla
a Dopplerova efektu.

Bratfi Jezkové se narodili ve mésté Blansku,
nedaleko na sever od mésta Brna, a zde zalozili
svoji prosperujici firmu a rozvijeli svoje podnika-
telské aktivity prostfednictvim vyroby celé fady
rdznych zemédeélskych a jinych strojd, které
sami konstruovali. Do mésta Blanska pfisel za
bratem realizovat svij sen z mladi — vyrabét
elektrické pristroje — také Erich Roucka, ktery
pozdéji zaloZil svoji dal$i — slévarenskou - firmu
v Brné. V Blansku byla také zavedena vyroba
vodnich turbin, vynalezenych Viktorem Kapla-
nem, ktery funkéni vzorky turbiny dokongil na
technice v Brné, kde také byla vyrobena prvni
provozovana turbina tohoto typu v brnénské
firmé Storek. Koncentrace téchto udalosti v pri-
béhu historie mésta Blanska dokazuje, Ze toto
meésto bylo a je dulezitym primyslovym centrem
a nejen vychodiskem k turistickym cestam za
krasami jeskyni Moravského krasu.
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Pfirodovédec Gregor J. Mendel, objevi-
tel a zakladatel genetiky, pfiSel do klastera
v Brné prozit cely svij feholni i bohaty védecky
Zivot, ktery zahrnoval nejen objev genetickych
zakonu, ale také odborné prace v oblasti me-
teorologie a v&elarstvi. Pficemz objev genetiky
predstavuje velky vyznam zejména pro budou-
ci vyvoj lidstva, ale zcela neocekavané také
pro souc¢asnou tvorbu rliznych optimaliza¢nich
pocitacovych programu a pro aplikaci umeélé
inteligence v robotice.

Svazek jisté zaujme i pfipadné ¢tenare ze
¢lenské zakladny A.S.I.

Clenové se dovédi fadu zajimavych sku-
te€nosti ze zivota a dila zminénych osobnosti,
a mohou inspirovat jejich pfibéhy pfi cesté
vlastni zivotem.

Doporu€uji proto nasim ¢lentm, ktefi si
prectou o Zivoté nejen osobnosti 4. svazku
ale i osobnosti z pfedchozich tfi svazkud, aby
si pozorné precetli Uvod a zavér kazdého Zi-
votopisu, kde jsou zduraznény pozoruhodné
Zivotni rysy, osudy a pfinosy kazdé osobnosti.

Nakonec jesté radu pro Cleny ASI, ktefi
s méstem Brnem a méstem Blanskem jesté
neseznamili. Zkuste navstivit Brno a neda-
leké Blansko, abyste poznali krasna meésta
amista, kde tyto vyznamné osobnosti plsobily.
PFiblizi Vam to zcela jisté jejich zajimavé osudy
i objevy. Zejména také proto, Ze jejich zivot
aprace je v téchto mistech, pfipominana nejen
pamétnimi deskami, sochami a rGznymi arte-
fakty, ale v pfipadech E. Roucky, bratii Jezkd,
G. J. Mendla a V. Kaplana, dokonce samostat-
nymi muzejnimi expozicemi. Ponofte se do
pFislovecného genia loci mist t&échto osobnosti!

Svazek vysSel v kniznici, ktera byla inspi-
rovana mottem: ,Dejme mladym lidem vzory*,
z oblasti védy, techniky a podnikani.

Organizaci vytvofeni této kniznice si na
starost vzala Ceskomoravska spoleénost pro
automatizaci a robotiku, ktera je zakladajicim
¢lenem CSVTS.

Prace na kniznici se ucastni aktivné
i ¢lenové ASI. Pfredseda ASI doc. D. Hanus,
ktery pravidelné sleduje Cinnost edi¢ni rady
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kniZnice, je zaroveri pfedsedou CSVTS, ing. R.
Dvorak, ¢len vyboru ASl, je autorem Zivotopisu
E. Macha a doc. Lacko, pfedseda klubu ASI
Brno, je ¢lenem edicni rady kniznice, lektorem
4. svazku kniznice a lektoroval i Zivotopis
J. Ressla v prvnim svazku.

PFehled osobnosti v jednotlivych svazcich:

1. Svazek - MAREK (1595), DIVIS (1697),
VEVERKOVE (1790), RESSEL (1793),
PERNER (1815)

2. Svazek - SKODA (1839), KRIZIK (1847),
KOLBEN (1862), KLEMENT (1868), BATA
(1876)

3. Svazek - HEYROVSKY (1890), DOLEJSEK
(1895), SVOBODA (1907), WICHTERLE
(1913), SVATY (1919), HOLY (1936)

4. Svazek - MENDEL (1822), KAPLAN (1876),
JEZEK (1830), ROUCKA (1888), DOPPLER
(1803), MACH (1838)

5. Svazek - GERSTNER (1756), BOZEK (1782),
BOLZANO ( 1781), PURKYNE (1787),
HLAVKA (1831)

Prvni pocitace v Brné

Doc. Ing. Branislav Lacko, CSc.

Uz 3. ro¢nik konference virtualni expozice
Technického muzea ,Prog- Story*“ se konal ve
stfedu 20. zafi 2017 odpoledne v pfednasko-
vém sale technického muzea v Brné.

Program konference byl nasledujici

+ Uvod s ptipomenutim vyro&i prof. Antonina
Svobody - doc. Branislav Lacko

* Velky AP a dal$i analogové pocitace na
VA v Brné - prof. Ivo Serba

+ Co vime o prvnich pocitacich v Brné —
portal Prog-story - ing. Vlastimil Cevela

* Diskuze k pfenaskam

+ Komentovana prohlidka expozice VT -
Ing. Jaroslav Pipota

Cile konference navazovaly na poslani ex-
pozice vypocetni techniky (jedina samostatna
expozice vypoéetni techniky v CR) a virtualni
expozice Prog-Story brnénského technického
muzea:

Pfipomenout 110. vyroCi narozeni prof.
A. Svobody (*14. X. 1907), ktery vytvofil v roce
1955 nas prvni, tehdy réleovy, pocitaé SAPO
a pozdéji elektronkovy pocita¢ EPOS. Kromé
technickych parametrt téchto pocitacu, byl
pfipomenut pohnuty zivot prof. A. Svobody,
ktery musel emigrovat pfed okupaci CSR
nacisty do USA a po navratu do vlasti opét
v Sedesatych letech emigrovat pfed komuni-
stickou persekuci.

Upozornit na skute¢nost, ze mechanické
analogové pocitace byly nedilnou soucasti
pocatku vyvoje pocitacli, na coz se dnes Casto
zapomina. Pfednaska prof. Serby poukazala
na vyznam a postaveni analogovych pocitacu
v padesatych letech, které byly pouzivany
v té dobé zejména v armadeé pro Ffizeni pro-
tiletadlové palby. V pfednasce byly popsany
prvni mechanické komponenty analogovych
pocitacu (mechanicky integrator, mechanicka
sc¢itacka apod.) a pak prvky elektrickych ana-
logovych pocitach.

Popsat strukturu a cile portalu Prog-Story.
Ing. Cevela informoval o této virtualni expozici
technického muzea, které na svych strankach
popisuje historii programovani a historii pouzi-
vani pocitacu u nas, viz: http://prog-story.tech-
nicalmuseum.cz Ing. Cevela také komentoval
vyskyt prvnich pocitacu v Brné v padesatych
a Sedesatych letech.

Nasledné si u€astnici konference prohledli
expozici, kde jim odborny vyklad o exponatech
sbirky poskytl jeji kustod ing. J. Pivoda z TMB.

Klub Brno Asociace strojnich inzenyru byl
spoluporadatelem akce stejné jako v lofiském
roce pfi konferenci ke 200. vyro¢i narozeni
A. Lovelace prvni Zzeny — programatorky.
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Festival védy aneb Zabavna védecko-technicka
laboratof na Kulataku

Doc. Ing. Branislav Lacko, CSc.

Clenové A.S.1., ktefi se zucastnili prvniho
vyboru 6. zafi t.r. po dobé dovolenych, méli
pfilezitost projit ke Strojni fakulté CVUT od
stanice metra Dejvicka pfes pravé v ten den
probihajici Festival védy.

Akce byla zaméfena na mladez zaklad-
nich a stfednich Skol.

Vystavujici instituce - prazské vysoké
Skoly a prazské vyssi skoly, specializovana
celostatni pracovisté, ktera pusobi v Praze
(Urad prtimyslového vlastnictvi, Narodni
technicka knihovna, Ustavy akademie vé&d)
a fada prazskych podnik( (Zdravotnicka sluz-
ba, Hasi¢sky zachranny sbor, Méstska policie
hl. m. Praha, Ceska televize, Mé&stska policie,
CEZ, Unipetrol, ale v neposledni Fad& i Dim
déti a mladeze a Techmania, se s ohledem
na veék ucéastnikl zamérfily na prezentaci
svych vysledt védy a vyzkumu a obecnych
principtl védeckého zkoumani zabavnym,
nazornym zpUsobem. Jedni vystavovatelé
prezentovali moznost vzdélavani ve védé
a technice, druzi zajem o pracovniky s od-
bornou technickou erudici.

Zajem zaku Skol byl velky a na vSech
stancich prezentujicich instituci bylo rusno.
Ugastniky neodradila ani zamragena obloha,
ani chladné pocasi a o vSechny pfedvadéné
exponaty nebo prezentace byl velky zajem.
Ke zvy$eni zajmu pomohlo i sbirani zaznama
0 navstéve stanku, coz povzbudilo soutézi-
vost mladych ucastnik(.

Akce byla velmi dobfe pfipravena nejen
z hlediska odbornych aktivit, i z hlediska do-
provodnych aktivit jako zajisténi propagace,
potfebné pofadatelské a informacni sluzby,
obcCerstveni, zdravotnické sluzby, moznosti
odpocinkové sportovni relaxace a dostatec-
ného poctu hygienickych zafizeni.

S ohledem na vysoky spocet mladych
Ucastnikl je potfeba podékovat organizato-
ram, ktefi takto konkrétné prispéli k propa-
gaci védy a techniky mezi mladymi lidmi, coz
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jisté prospéje k prohloubeni zajmu mladych
0 védu techniku. Téchto akci neni zatim
stale dostatek, jak bylo konstatovano na fadé
vybor A.S.l. a pfi zasedani zastupct firem
v Senatu A.S.I.

- P =

D)
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FESTIVAL VEDY

2RO VESECKDTECHN CRA LADORATOR A KULATAE

Foto vstupni brany do arealu festivalu

Na nezéajem mladych ucastniku si poradatelé nemohli narikat

19



Bulletin Asociace strojnich inzenyr(, ¢. 68, prosinec 2017

20

AERODYNAMICKA LABORATOR

Ustavu termomechaniky AV CR, v. v. .

iky, p ma(fé&?-ﬂzkum v transsonic
nejen o vyzkum veblastl profilovyich miiZi, ale i o fadu dalsich Gloh, jakymi je napfiklad j
proudéni ve velmi uzkych kanalech, vyzkum proudéni v radialnich turbinovych mfizich,
modelovani proudéni v parnich ventilech, vyzkum v oblasti aeroelasticity atd.

Soucasti této laboratofe je vysokorychlostni aerodynamicky tunel, ktery je uréen pro vyzkum
rovinnych lopatkovych miizi turbinového i kompresorového typu v dirokém rozsahu Ghlu
nébéhu a pfi rychlostech odpovidajicich Machowvu &islu na vstupu, popf. vystupu, v rozsahu

0.2 <M < 2, atoi v obtizné méfitelné oblasti kolem M = 1. Diky nému byl zde poprvé sledovan
a popsan vyvoj transsonického proudéni v lopatkové miizi a detailné proméreno chovéni
turbinovych miizi pfi extrémnich dhlech nabéhu.

Vysledky méteni slouzi nejen zékladnimu vyzkumu, ale i jako podklady pro névrhy novych
strojli, zejména k optimalizaci lopatkovych mfiZi a k celkovému zvySeni Géinnosti energetickych
strojii a zafizeni.

Celkové zde bylo proméfeno cca 120 transsonickych lopatkovyich mfizi nejriznéjsiho typu.
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Jednou z fesenych dloh bylo nalézt optimalizaci profilti obéznych lopatek posledni
fady 1000 MW parni turbiny pro jadernou elektrérnu v Temeling, které jsou 1080 mm d
S vyuiitim poznatki zékladniho vyzkumu v oblasti transsonického proudéni se na zak
vedenych experimentl podafilo vyznamnym zpiisobem podpofit zvyEeni Géinnosti tohoto lo-
patkovani. Tyto posledni stupné se podileji téméf 40 % na celkovém vykonu turbiny. Temelin
vyrobi za rok téméf 15 TWh. Kdybychom vztahli n&3 pfinos jen na onéch 40 % vykonu a odhadli
jej na 1 promile na uéinnosti, odpovidalo by to za rok zhruba 6 miliontim kWh, coz pfi soucasné
cené cca 2 K& za 1 kWh &ini kolem 12 milionti K€ roéni Gspory, resp. zisku, jen pro tento jediny
pripad.

Aerodynamicky vyzkum je nakladnou zéleZitosti. Jeho vysledky ale do znaéné miry rozhoduji
nejen o dosaZitelném vykonu a tcinnosti, ale i o provozni spolehlivosti a bezpeénosti. Tyto na-
klady se v3ak velmi rychle zirogi, protoie napf. jednoprocentni zlepseni Géinnosti poslednich
stupnd velkych parnich turbin pro tepelné elektrarny znamena zlepieni pfiblizné 0,1% na Gcin-
nosti celého stroje (a to uz je u 1000 MW turbiny 1 MW, a tedy napf. 48 000 K¢ za jediny den pro-
vozu parni turbiny).

Ustav termomechaniky AV CR, v. v. i.

Dolejikova 1402/5, 182 00 Praha 8
www.it.cas.cz

———————————
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SPOLECENSKA KRONIKA CLENU ASI

Klub Plzen

V letoSnim roce oslavil Zivotni jubileum — 60
let, Ing. Jifi Fiala Feditel globalniho vyzkumu
v Doosan Skoda Power s.r.o. Ing. Fiala spojil
cely svUj profesni Zivot se zavodem, vyrabéjicim
parni turbiny v Plzni. Po absolvovani VSSE
v Plzni nastoupil do konstrukce a postupné
proSel riiznymi vedoucimi funkcemi. Protoze je
bytostnym zamérenim technik, podporuje také
¢innostA.S.I. Klub Plzen, jehoz je zakladajicim
¢lenem. U pfilezitosti 20. vyro¢i zalozeni A.S.I.
mu byla udélena medaile Leonarda da Vinci.

Do dal$ich let mu vybor Klubu prfeje hodné
zdravi a pohody.

Vzpominka

i _

V letoSnim roce nas navzdy opustila
hospodarka pani Helena Volopichova. Funkci
hospodarky vykonavala v Klubu Plzen od jeho
zalozeni. Podilela se na ¢€innosti Klubu, jak pfi
pfipravé odbornych seminaru a konferenci, tak
pfi organizovani exkurzi.

Bude nam chybét. Nezapomeneme.
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85 let se v letoSnim roce dozil zakladajici
¢len a v soucasné dobé Cestny pfedseda A.S.I
Klubu Plzen, prof. Ing. Miroslav Stastny DrSc.
Profesor Stastny se vénoval parnim turbinam
atermodynamice. Dlouha Iéta ved| vyzkum prou-
déni v zavodé vyrabeéjicim parni turbiny v Plzni,
dnes Doosan Skoda Power. Délezitou strankou
jeho profesniho Zivota byla vychova inzenyr(
a doktorandu. Za svoji praci byl ocenén titulem
Ceska hlava. Prezident republiky ocenil jeho
zasluhy o védu udélenim statniho vyznamenani.

U pfilezitosti 20. vyro¢i zaloZzeni A.S.I. mu
byla udélena medaile Leonarda da Vinci.

Klub Brno

V letoSnim roce oslavil zivotni jubileum Se-
desaté narozeniny jeden ze zakladajicich ¢lent
brnénského klubu a jeho dlouholety hospodar
—Ing. FrantiSek Vdolecek, CSc. Od pocatku se
aktivné se podili na ¢innosti brnénského klubu,
jako pracovnik VUT v Brné, kde brnénsky klub
vyviji svoji ¢innost. Po celou dobu je nejen
¢lenem vyboru klubu, ale rovnéz zastupcem
brnénského klubu v celorepublikovém vyboru.

Profesné se ve své €innosti orientuje prede-
v§im do obor( metrologie, technického méfeni
a technické diagnostiky. Z tohoto profesniho
zameéfeni prameni i jeho ¢lenstvi v fadé dalSich
odbornych spole¢nosti a spolkl, do jejichz
¢innosti se zapojuje od pozice fadového Clena
az po soucasné zastavanou funkci prezidenta
v pfipadé Asociace technickych diagnostiku
CR, z.s. Za ¢innost mu byly byla udélena
u pfilezitosti 20. vyroci zalozeni A.S.l. medaile
Leonarda da Vinci.

Vybor klubu A.S.l. Brno i celorepublikovy
vybor mu dékuji za jeho dlouhodobou a ¢&ino-
rodou praci a k jeho vyznamnému Zivotnimu
jubileu pfeji i jménem vsech ¢lent A.S.I. do
mnoha dalSich let pevné zdravi, hodné elanu
a uspécht v tvaréi praci i osobnim Zivoté.

Vybor klubu Brno ocenil jeho praci u pfile-
zitosti jubilea dékovnym dopisem.



Obr. 1. Ing. Vdolecek v historické expozici pfi exkurzi A.S. I.
ve Slovackych strojirnach Uhersky Brod

Obr. 2. Ing Vdolecek se spolupracovniky na dnech otevienych dvefi VUT Brno



Hledate zkuseneno partnera
v oblastl technickych analyz?

NUM solution je inZenyrska spole¢nost, kterd poskytuje komplexnf technickou, poradenskou
a vyvojovou ¢innost, véetné tvorby virtudlnich modelt. Pro nase projekty efektivné vyuZivame
kombinaci vlastnich nastroju zalozenych na teoretickych principech, CAE programi a mérent
Jsme stabilnf a spolehlivy partner s konzistentni diouhodobou viz.

Nabizime nasledujici oblasti spoluprace:

Jsme pripraveni flexibilné reagovat na potfeby zaékaznik( od jednodennich projektd az po
dlouholetou systematickou vyvojovou ¢innost véetné vedenf s projektovou odpovédnosti. Méame
zkusenosti v mnoha oblastech technickych analyz od tvorby 1D virtuglnich modelt az po
nestacionarni multifyzikalnf analyzy a méfent.

Proudénf tekutin CFD véetné prestupu tepla « FSI (Flutter, Akustika) « Tvarova optimalizace
strojnich soucasti » Spoluprace pfi zadavani a vyhodnocovanf laboratornich méfent (napr. pro
validaci CFD metodik) « Pevnostni analyzy MKP « Multifyzikdlni analyzy « Programovani a tvorba
virtualnich modeld

www.numsolution.cz /\
NUM solution s.r.o.
Perucka 2482/7 /)

120 00 Praha 2 - Vinohrady SOIUtion



