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Akturilnost t6matu, viznam pro praxi a pro vddni obor

Pr6ce se zabyvit simulaci prouddni oleje v prostoru zubov1 mezery pastorku a

ozuben6ho kola pii provozu ozuben6ho soukoli. Je ie5ena problematika moZnosti vzniku

povrchov6ho poSkozeni zubi pastorku vlivem kavitace. Re5eni probldmu kavitace je t6ma

velice aktu6lni. Ve vdt5ind piipadfr je jeji vznik neZildouci, nebot'zprisobuje po5kozeni povrchu

strojnich soud6sti. Vdasn6 diagnostika tdchto kavitadnich jevri a jejich n6sledn6 odstrandni v

praxi vyznamnd zvySuje Zivotnost strojnich soud6sti. Yznrk a rozvoj kavitace lze posoudit

experiment5lnimi metodami a rovndL matematickym modelovfunim. V pr6ci je atalyzovftna

moZnost vzniku kavitace pomoci matematick6 simulace. K modelov6ni prouddni oleje v 
^tbovl

mezeie byla pouZita metoda konednych objemfi v prostiedi software Ansys/Fluent. Autor

zpracoval metodiku ie5eni prouddni kapaliny v zubov6 mezeie ozuben6ho soukoli. Yyraznd

zjednodu5il geometrii ozuben6ho soukoli a tim tak6 vypodetniho dasu, kdyZ nahradil rotadni

pohyby spoluzabirajiciho ozubeneho kola a pastorku ndhradnim pohybem. Zjednodu5enim

geometrie je moZno matematicky modelovat oblast moZn6ho vzniku kavitace pii piijatelnfch

n6rocich na vypodetni das. Ztdchto uvedenych dfivodu se jedn6 o t6ma aktu6lni, vyznamn6 pro

praxi a rozvoj vddniho oboru.

Cile price

Doktorand stanovil ndkolik cilrh sv6 prhce, kter6 jsou uvedeny na str. 8. Hlavnim cilem

je posoudit problematiku prouddni oleje (olejov6ho filmu) v zubov6 mezeie ozuben6ho soukoli

s ohledem na moLny vznrk a vyvoj kavitadnich procestr na povrchu zubri. Cilem je popsat

moLne piistupy ieSeni probldmu a uskutednit numerick6 vypodty s cilem ovdiit podminky

vhodn6 pro vznik kavitace. Lze konstatovat, Le uveden6 cile byly splndny.

Strdnka 1 z 10



Dal5fm cilem je vysledky numerickfch vypodtfr porovnat s dostupnjumi

experiment6lnimi daty. Autor by m61 u obhajoby vysvdtlit, zda ajaky druh numerickeho

vlisledku byl porovn6n s experimentem.

Postup ie5eni probl6mu, zvolen6 metody zpracovini

V kap. 2 jsou uvedeny moZn6 piidiny poSkozeni povrchu ozubenlfch kol a to vlivem

fdinkt proudici tekutiny nebo mechanickym opotiebenfm pii zdbdrtr ozubenych kol. V kap. 3.

je uveden ie5eny pastorek s po5kozenim v oblasti mezi patni a roztednou kruZnici jeho ozubeni.

Po5kozeni povrchu bylo pozorov6no velice brzy po zah|jeni provozrl (cca po 12 hodinhch

provozu). V kap. 4 autor popsal teoretick6 poznaky z oblasti kavitace. Uvedl podminky vzniku

kavitace, tpy a fhze kavitace, popis ftnovlho rozhrani mezi kapalinou a plynem, popis

dynamiky sf6rickd bubliny vdetnd jejiho kolapsu, vliv rozpustnosti plynu v kapalind. D61e

popisuje molnd ridinky kavitace, napi. po5kozeni povrchu, vibrace, hluk. V kap. 5 uvedl popis

matematickdho modelu pro vypodty prouddni, drile pak piehled moZnosti modelov6ni

vicefflzovdho prouddni. V kap. 6 popsal moZnosti modelov6ni kavitace, ov5em ve vlastnich

vypodtech tyto modely nevyuLlL Kap. 7 se zabyv6 vlastnfm numerickym iesenim, pouZitym

ie5idem s definici okrajovych podminek.

V kap. 8 definoval pohyb ozubenych kol uZitim nov6 metody pro rca.rizaci rotace

ozubenych kol, kde kinematika ozubenych kol je naltrazena pohybem pouze jednoho

ozubendho kola. Tato metoda vytLiv| zjednodu5eni, kdy je zkoum6n pouze jeden zfhdr

ozubendho soukoli v jedn6 zubove mezeie. Toto zjednodu5eni piin65i iadu vyhod pit realizaci

numerick6 simulace, zejmenapiiiizeni kvality a lok6lni obnovy vliipodetni sftd. Tato d6st pr6ce

je vyznamnfm piinosem pro problematiku modelov6ni prouddni v zubove mezeie ozuben6ho

soukoli. D61e v kap. 8 uvrldi zdkladnivlastnosti mazaciho oleje (viskozitu, hustotu, stladitelnost,

tepelnou rcztaLnost, tlak nasycenfch par) a rovndZ metodiku vyhodnoceni tlakov6ho pole.

V kap. 9 autor uvddi vysledky numerickych simulaci. Nejprve pouZil jednoflzovy

model s dasovym krokem dt: 5e-6 s, viskozitou Lr: O,2kg.m-rs-l lviz kap. 9.1). Vyhodnotil

tlakove pole na povrchu zubfi. Detailni vyhodnocenf bylo provedeno ve dvou segmentech, kdy

segment 1 je umistdn bliZe k boku zubu. Kaldy segment je rozddlen na 8 dildich bodfi.

Sledovan6 tlaky dosahuji nejniZ5ich hodnot v bodech 3 a 4 segmentu 2 cca pabs : 50 000 Pa.

Autor uvedl podminku vzniku kavitace tlak pou. < 3600 Pa. Kavitace tedy nenastala. RovndZ

vyhodnotil Reynoldsovo dislo Re : 25,9, coZ smdiuje na lamin6rni prouddni. Hydraulickf

prfrmdr je vypodit6n na zttkladd, prostoru vznikl6ho pii z6bdru ozubendho kola, viz obr. d. 56,

pii uvaZov6ni obddlnikov6ho prfiiezu se stranami ddlky 5,2 mm a2 mm. N6slednE vypodet
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zopakoval pro j emndj 5i vypodetni sit' V 1 7 (vizkap . 9. 1 . 1 ) s konstatov 6nim, Ze nebylo dosaZeno

vyznamndj5iho rozdilu ve vysledcfch a tim je poulithvfpodetni sit'V16 dostatednii. Dfle v kap.

9.l.2posoudilvlivniZSiviskozttylt:0,02kg'm-l's-t sez6vdrem,Lezmdny vypodtenychtlakri

jsou minim6lni oproti modelu s vy55i viskozitou. V kap. 9.2 provedl vypodet pomoci

viceffuovlho modelu VOF (olej - vzduch), pro dasovy krok, vypodetni sit' a viskozitu oleje

stejn6 jako vkap. 9.1. Vysledky jsou obdobn6 jako pro jednoffzovy model vkap. 9.1.

Podminky vhodn6 pro kavitaci nenastaly.

N6slednd autor pouZil jednof6zovy model s dasovym krokem dt : 1e-6 s, viskozitou p :
0,02 kg'm-l's-r a vypodetni siti V16. Pfi simulaci s 5x men5fm dasovym krokem byly ve vdtiind

segmentfi zjiStdny poklesy tlakri pod pabs : 3600 Pa, col je autorem dan6 podminka pro vzntk

kavitace. Ve srovn6ni s modelem pro dasovy krok dt: 5e-6 s nastaly minim6lni hodnoty tlaku

cca ve stejn6m dase, ale bylo dosaZeno vyraznd niZSich hodnot tlaku. eetnosti vyskl'tu tlaku

pabs { 3600 Pa jsou piehlednd vyznadeny v tabulk6ch. D61e autor pouZil jednofrizovf model

s dasovym krokem dt: 1e-6 s, viskozitou p: 0,2 kg'm-l.s-1 a q;ipodetni siti y16. z grafg26 je

viddt, Ze dosaZend hodnoty minimrilnich tlakt jsou obdobn6 pro obd viskozity. Pro ovdieni

vlivu dasov6ho kroku autor uvedl vypodet jednof6zov6ho modelu se zmensenym dasovym

krokem dt:5e-7 s, viskozitou Fr:0,2 kg'm-l's-1 a vypodetni siti V16. Uv6dirozdilv detnosti

tlakt puu, < 3600 Papouze 2o/o.

Piipominky a otivky:

Str. 7, odstavec 1. Uvedeno: vlastnosti olej, spr6vnd je: vlastnosti oleje.

str. 7, odstavec 2. Uvedeno: rotadni rychlosti, spr6vnd je: rotadnimi rychlostmi.

Str. 7, odstavec 3. Uvedeno: kter6 zptsobuje, spr6vnd je: ktery zprisobuje.

str. 12, odstavec 1. Uvedeno: negativni ridinku, spr6vnd je: negativni ridinek.

Str. 12, odstavec 2. Uvedeno: maximdlnimi ot6dky, spr6vnd je: maxim6lnimi ot6dkami.

Str. 12, odstavec 3. Jakd zaiizeni umoZiuje detekovat a mdiit charakteristiky kavitace?

Co je to charakteristika kavitace?

Str. 12, odstavec 5. Prvni vdta ned6v6 smysl. vysvdtlete vyznamprvni vdty.

Str. 17, odstavec 5. Uvedeno'. rozrani kapaliny, spr6vnd je: rozhranf kapaliny.

Str. 21, rovnice 19. Je riprava vztahu 19 provedena spr6vnd?

Str. 26, odstavec 2. Uvedeno: viskozita, spriivnd je: viskozitu. Uvedeno: korozivni

irdinku, spr6vnd je: korozivni udinky.
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- Str. 26, odstavec 4. Je chybnd uvedena hodnota objemov6ho modulu pruZnosti vzduchu.

Jakri je jeho hodnota pii atmosfdrickdm tlaku?

- Str. 26, posledni odstavec. Uvedeno: kterou jsou, spriivnd je: kterd jsou.

- Str. 30, odstavec 2. Uvedeno: Stieni, spr6vnd je: Stiedni.

- Str. 30, odstavec 3. Vysvdtlete poslednf vdtu.

- Str. 38, odstavec 4. Uvedeno: Plessetovi, spriivnd je: Plessetovd.

- Str. 41, odstavec 1. Uvedeno: se pouZit, spriivnd je:je pouZit.

- Str. 51, odstavec 2. Uvedeno: realizov6n pohybu, spriivnd je: realizov6n pohyb. Text u

obr.22 zaiind malym pismenem.

- Str. 62, odstavec 5. Prvni vdta je zavldEjici. Vysvdtlete jejivyznam.

- Str. 65, Text u obr. 3l a 32 za(,ind malym pismenem. V popisech obrhzku 32 jsou

pravopisnd chyby: vypodtni, vypodetn.

- Str.66, odstavec 1. Uvedeno: Obriizku, spr6vnd je: Na obrhzku.

- str. 67, odstavec 1. Uvedeno: byly polity, spr6vnd je: byly pouzity. Tab.3 uvedeno:

objemovy elementfi, spriivnd je: objemovych elementir.

- Str. 68, odstavec 2. Uvedeno: z gIobillni, spr6vnd je: z glob6lniho.

- Str. 69, odstavec 2. Uvedeno: hranidni hodnou, spr6vndje: hranidni hodnotou.

- Str.69, odstavec 2. Uvedeno: b6t zatilenS, sprilvnd je: b1-t zatiLena.

- Str. 69, odstavec 3. Uvedeno: objemov6 elementu, spr6vnd je: objemov6ho elementu.

- Str" 71, odstavec 1. Uvedeno: jin6 rozliSen6, spr6vnd je: jin6 rozli5eni.

- Str. 74. Popis tabulky 8 je uveden pod tabulkou.

- Str" 75, odstavec 3. K neni soudinitel stladitelnosti ale modul objemov6 pruZnosti. YzIah

(100): Tlak se neznadi velkym pismenem P, ale malym pismenem p. Nejedn6 se ale o

tlak,nybrl o zmdnu tlaku Ap. Obdobnd misto objemu V m6 byt spr6vnd zmdna objemu

AV.

- Str. 75. Co vyjadiuje velidina m ve vztahu (101X Zfnovei co vyjadiuje velidina Ko've

vztahu (103)?

- Str. 75, odstavec 5. U velidiny K chybi jednotky.

- Str.76. Uvedte odkaznavztahl05.

- Str.76, odstavec2.U vztahuKo chybi jednotka.

- Str. 77 , odstavec 1. Uvedeno: budeme pravddpodobnd, spr6vnd je: bude pravddpodobn6.

- Str. 77 , obr.39. Pod hodnotou p : 0 Pa se v grafu vyskytuje negativni tlak (podtlak). Je

to spr6vnd?
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Str. 77, odstavec 2. Uvedeno: vzduchem rozpustdn6ho, spr6vnd je: vzduchem

rozpuStdn;;im.

Str. 7J, odstavec 2. Uvedeno: Pokud doje, spr6vn6 je: Pokud dojde.

Str. 78, odstavec 1. Uvedeno: ktery by mohly, spr6vnd je: kter6 by mohly.

Str.78, odstavec 3. Vprvni fazivyhodnoceni byl zvolen staticky piistup zpracovfni

hodnot tlakri. Co je tim mySleno?

Str. 78, odstavec 4. Uvedeno: je prov6ddno, spriivnd je: je proveden.

Str. 79, obr. 43. Niizev obr|zkuza(in|malym pismenem.

Str. 79, odstavec 2. Uvedeno: Ve velk6 dristi zubov! mezery s piedpokl6danym

vyskl'tem tlaki vyznamnfch hodnot podtlakri byly . . ... V t6to d6sti vdty je navic slovo

tlakfi.

Str. 80, odstavec 1. Uvedeno: zobrazena body, spriivnd je: zobrazeny body.

Str. 81, odstavec 2. Uvedeno: je uveden zobrazen. Slovo uveden je v textu navic.

Str. 81, odstavec 3. Uvedeno: Na obrrizku jsou zobrazeny prvnf tii faze pohybt. F6ze

odpovidaji dasu 1e-4, 2e'4,3e-4. vpifpadd velikosti dasov6ho kroku dt : 5e-6 je pro

realtzaci jednd fize potieba 1000 iteraci. Dotaz: Jak6 je velikost jedn6 fhze, jevi se

nesoulad mezi uvedenym textem a popisky v obr. 45 a obr.46? Pokud by dle obr. 45

byla velikost jedn6 frize 0,005 s, pak pro realizaci jedn6 dasov6 fttze je potieba 1000

dasovych krokfr. Pokud by bylo uvedeno dle textu 1000 iteraci, pak by pro vypodet

jednoho dasovdho kroku byla pouze 1 iterace? Nemri byt misto 1000, 5000, 6000, 30000

iteraci uvedeno dasovych krokri?

Str. 82, nadpis. Chybi jednotka u dasovdho kroku dt : 5e-6.

str" 82, odstavec 1. Jakym zpfisobem byla definov6na stladitelnost oleje?

Str. 82, odstavec 2. Uvedeno: ozuben6ho ko1o, spr6vnd je: ozuben6 kolo.

Str. 83, graf. 1. V grafu I aL 64 jsou uvedeny hodnoty absolutniho tlaku, kdy tlak p : 0

Pa odpovid6 vakuu. Naopak v obrhzcich 48, 50, 5I, 52 tlak p : 0 pa odpovid6

atmosf6rick6mu tlaku, tlaky jsou tedy relativni vridi tdto hodnotd. Prod neni znadeni

tlakri sjednoceno?

Str. 84, odstavec 2. Uvedeno: dochfai prvotnimu k poklesu tlaku. Nespr6vnd poiadi

pismena k ve vdtd.

Str. 84, V odstavci 2 je uvedeno, Le pod6tedni podminky byly nastaveny na hodnotu

atmosf6rick6ho tlaku. Prod na obr. 48 hodnota atmosf6rick6ho tlaku odpovidd tlaku p :
0 Pa (zelend)? Uv6ddnd hodnoty odpovidaji relativnimu tlaku vtidi ovzdu5i. Podobnd

viz obr.48, 50, 57,52.
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- Str. 85, odstavec 2. Casov6 prubdhy hodnot statickdho tlaku ve sledovanych segmentech

01 v bodechl aZ 8 popisuje obr. d. 49. Neni to pravda.

- Str. 85, odstavec 3. Uvedeno: Grafy 2 znhzoriuje, spr6vnd je: Graf 2 znhzoriuje.

- Str. 86, odstavec 3. Uvedeno: umistdnych vice prostoru zubov6 mezery, smysl d6v5:

umistdnych vice v prostoru zubov6 mezery.

- Str. 86, odstavec 3. Uvedeno: je sledoviin prribdh, piesndji mdlo byt uvedeno: je

sledov6n prubdh tlaku.

- Str. 86, odstavec 3. Uvedeno: k podmink6m, kter6 by umoZnili tvoieni pamich bublin

di qfskyu kavitace, spr6vnd je: k podminkiim, kterd by umoZnily tvoieni parnich bublin

di vfskyt kavitace.

- Str. 87, odstavec 1. Autor uv6di, Ze vbodech segmentu_O\ (2,3,4) situovanychblil,e

k roztedn6 kruZnici je zmdna hodnoty tlaht zmaxim6lni na minim6lni reahzovina

bdhem vyraznd krat5i doby neZ vbodech segmentu_O1 (6,7,8) situovanych d6le

k roztedn6 kruZnici. Cim si to autor vysvdtluje?

- Str. 88, graf 4. Chybi ozna(,enibodfi 1 a5 v nhzvugrafu.

- Str. 89, odstavec 1. Uvedeno: Piechod zmaximilktt hodnoty tlaku do minim6lni je v5ak

realizovany rychleji v oblasti blile roiledn6 kruZnice. Vdta nedfld smysl s ohledem na

text na str. 87, kdy u segmentu_0l autor rcvnli, uv6di, le zmdna hodnoty tlaku

zmaximfini na minimiilni je realizovfna bdhem vyraznd krat5i doby vbodech

situovanych bliLe k roztednd kruZnici.

- Str. 89, odstavec 2. Uvedeno: kdy hodnota minima tlaku klesne ze sv6ho maxima na

minimum. Vdta bude dtnat smysl po vypu5tdni slova minima pied slovem tlaku.

- Str. 89, odstavec 2. Uvedeno: odpovidd dasu simulace 0,013750 a 0,018750 [s], spr6vnd

je: odpovid6 dasu simulace 0,013750 ai.0,018750 [s].

- Str. 91, odstavec 1. Uvedeno: kdy spoluzabirajici segment vstupuje do prostoru ... Do

j ak6ho prostoru vstupuj e?

- Str. 92, obr.55. Uvedeno: zubovd mezer, spr6vnd je: zubovd mezery.

- Str. 93, odstavec 1. Pro charakteristicky rozmdr dle d6lky je pro Reynoldsova disla Re

: 1600 a Re : 160 uvedena stejnri viskozita V: 0,2 kg.m-l.s-1. Kter6mu Reynoldsovu

dislu odpovid6 hodnota viskozity pt:0,02 kg.m-l's-lr

- Str. 94, odstavec 1. Uvedeno: kter6 je realizovand, spr6vnd je: kter6 je realizovantt.

- str. 94, graf 5. Spatnd uvedeno rozli5eni povrchovd sitd I : 0,003 [m] a I : 0,002 [m],

neodpovid6 hodnotd 1: 0,0002 [m] uveden6 v textu.
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- Str. 96, odstavec 2. Uvedeno: ierven6, spr6vndje: dervend.

- Str. 96, odstavec 2. Uvedeno: ovlivriujici numerickou simulace, spr6vnd je: ovliviujici

numerickou simulaci.

- Str. 99, odstavec2. zmdnaviskozity pr6vd v dfisledku zmdny teploty je v t6to

zkoum6na. Co autor myslel touto vdtou?

- Str" 99, odstavec 3. Uvedeno: Na grafu d. 12 jsou porovn6ny dasovd prribdhu, spr6vnd

je: V grafu d. 12jsouporovn6ny dasov6 prubdhy.

- Str. 99, odstavec 3. U hodnoty viskozity V: 0,2 chybi jednotky.

- Str. 101, odstavec 1. Uvedeno'. Le kapaliny, sprdvnd je: Le kapalina.

- Str" 102, odstavec 1. Uvedeno: Vlastnosti pouZitjzch fazi v numerick6 simulace jsou,

spr6vnd je: Vlastnosti pouZitychfazi v numerick6 simulaci jsou.

- Str. 1 02, odstav ec 2. Uvedeno : na v5ech ploch6ch reprezentujici geometrii, spr6vn6 j e:

na v5ech ploch6ch reprezentujicich geometrii.

- Str. 102, odstavec 2. Uvedeno: reprezentovanii svdtlo zelenou barvou, sprrivnd je:

svdtle zelenou barvou.

- Str. 104, odstavec 2. Uvedeno: mriZe bytvyznamny v piipadd, se velikost absolutniho

tlaku, spr6vnd je: Le se velikost absolutniho tlaku.

- Str. 105, odstavec 1. Uvedeno: Na obrdzku d. 58 jak zobrazen, spr6vnd je: je zobrazen.

- Str. 107, odstavec 1. Uvedeno: Velikost dasov6ho kroku byla nastavena na velikost

dt: 1e-6 [s], dasovy krok je pro toto nastaveni pdtin6sobny. Je to sprrivnd? Dle mne je

tento dasovy krok 5 krat menSi oproti dasov6mu kroku dt : 5e-6 [s].

- Str. 107, odstavec 2. Uvedeno: pro dasov6krok, sprdvndje: pro dasovykrok.

- Str. 107 , graf 1 6. Jak si autor vysvdtluje pokles vypodtendho tlaku pod hranici vakua a

to aL o nezanedbatelnou hodnotu 100 kPa aL l50kPa2

- Str. 1 10, odstavec 2. Uvedeno: dasovdho prfibdhri statick6ho tlaku, spr6vn6 je:

dasovdho prfibdhu statick6ho tlaku.

- Str. I 10, tabulka 10, tabulka 1 1. Uvedeno: menSiho neZ tlaku, sprfvnd je: menSiho neZ

tlak.

- Str. lII, graf20. Zkonvergoval vypodet v kaZddm dasovdm kroku?

- Str. 115, obr. 62.Pro kter6 segmenty a body jsou uvedeny detnosti vyskyu tlaku pod

hodnotou tlaku nasyc eny ch p ar?

- Str. 1 15, odstavec 2. Uvedeno: cetnosti minim tlaku, spr6vn6 je: ietnost.

- Str. 1 15, odstavec 2. Uvedeno: Tablka, spr6vnd je: Tabulka.
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Str. 115, odstavec 2. Uvedeno: vyskltu tlaku niZ56ho, spr6vnd je: vyskytu tlaku

niZ5iho.

Str. 117. V popisu grafa24 a25 je nespr6vnd uvedena 2x stejn6 hodnota viskozity

1t":0,02 kg'm-t'r-t.

Str. 1 18, odstavec 1. Je uvedena stejnd doba poklesu tlaku na lokrilni minimum

t: 13'10-6 s pro viskozitu yt :0,02 kg.m-I.5-l a p,:0,2 kg.m-l.r-t. Je to spriivnd?

Str. 1 18, odstavec 1. Uvedeno: Grafick6 porovn6ni je dasovych prubdhri, spr6vnd je:

Grafickd porovn6ni dasovych prubdhri.

Str. 118, odstavec 1. Uvedeno: Na z6kladd dasovdho intervalu, ve kterdm je splndna

podminka velikosti tlaku pro vznikkavitace, je vytvoien d. 63. Spr6vnd m6 bfi obr. d.

63.

Str. 1 19, odstavec 1. Uvedeno: velikost tlaku, spr6vn6 je: velikosti tlaku.

Str. 119, obr. 63. V tomto obrrizku je moZnost vzniku kavitace rozSiiena aZ do hodnoty

pabs: 5000 Pa z diive uvriddnd hodnoty pabs : 3600 Pa. Prod? Spodni hranici tlaku

autor uv6di - co Pa. Prod, kdyZ tlak mfiZe ve skutednosti nabyvat hodnoty pouze vdtSi

neZ vakuum, tedy vdtSi neZ pabs: 0 Pa?

Str. 120, odstavec 3. Uvedeno: na obryzku, spr6vnd je: na obr6zku.

Str. 121, odstavec 1. Je uvedeno,2e vysledn6 prribdhy tlaku jsou velice podobn6 pro

velikosti malych dasoqi'ch krokri dt : 1e-6 s a dt : 5e-7 s. Toto tvrzeni je ale dle obr. 64

nepiesn6.

Str. 121, odstavec 1. Uvedeno: Rozilnost, spr6vnd je: Rozdilnost.

Str. 121, odstavec 1. Uvedeno: Rozilnost v dfisledku velikosti dasovdho kroku muLe

souviset s dasovymi mdiitky, kterd doprovlzeji ddje kavitace. Dotaz: Jak souvisi rozdil

dasovych prubdhfr tlakri pro riznd dasov6 kroky s uvedenymi dasoqlimi mdiitky

kavitadniho ddje? Kavitadni model nebyl uvaLovfn. Jak by mohl ovlivnit vlpodet?

Str. 121, odstavec 1. Uvedeno: Prribdh rychlostni pole, sprdvnd je: Prfibdh rychlostniho

po1e.

str.122, odstavec 1. Uvedeno: ozuben6 mezery, spr6vn6 je: zubovd mezery.

Str. 722, odstavec 1. Vdta: V posledni ffni vystupuje z prostoru zubov6 mezery a tok

oleje (a vzduchu) prouddni do prostoru zubu, ktery opou5ti zubovou mezeru. Spatn6

formulace vdty.

Str. 123, odstavec 4. Uvedeno: kter6 slouZili, spr6vnd je: kterd slouZily.

srr. r2l. U liter6rniho zdroje [41] neni uveden autor a n6zev dl6nku.
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Str. 121 . Liter6rni zdroj [451. Wikipedia neni dostatednd dtvdryhodn;f zdroj informaci

pro doktorskou pr6ci.

Str. 128. v seznamu ozna(,eni velidin, vizkap. 12, je pouLit stejny znakpro rtvne

velidiny, napi. c, I, o, T.Naopak ndkterd velidiny v seznamu oznadeni chybi, napi. na

str. 75 velidiny Ko, Ko' aj.

Str. 131 aL 733, piilohy 2 az9. U viskozity p nejsou jednotky uvedeny s hornim

indexem. v piiloze 6 je v nadpisu nespr6vnd uveden dasoqf krok dt : 5e-6. Misto

pojmu velikost dasovdho kroku je v piiloh6ch uvedeno velikost iasov6ho kroku.

vysledky disertaini prdce s uvedenfm konkr6tnfho pifnosu studenta

Doktorand matematicky modeloval prouddni oleje v prostoru zubov1- mezery pastorku

a ozuben6ho kola pomoci metody konednych objemri v prostiedi software Ansys/Fluent.

Pohyb ozubenych kol ve vypodtovdm modelu realizoval tLitim nov6 metody, kde

kinematika ozubenych kol je nafuazenapohybem pouze jednoho ozuben6ho kola. Dochhzike

zjednoduSenf, kdyje vy5etiov6n pouzejeden zihdr ozuben6ho soukoli vjednd zubovd mezeie.

Pastorek je staticky a odvaluje se pouze zub spoluzabirajiciho ozuben6ho kola. PouZit6 metoda

zjednodu5uje numerickou simulact zejmena z hlediska n6rodnosti vypodetni sitd. Tato d6st

pr6ce je vyznamnym piinosem studenta.

Student provedl simulace pro rrizn6 nastaveni matematickdho modelu. Byl zkoumdn

vliv r,"-ipodetni sitd, viskozity oleje, dasovdho kroku pro jednofazovf model a rovndZ vliv

vicefinovdho modelu olej - vzduch. Pii simulaci pro jednof6zoqf matematicky model

s dasovym krokem dt: 1e-6 s, viskozitou pL :0,02 kg'6-1.s-t a vypodetni siti V16 byly zjiStdny

poklesy tlakri pod hranici pabs: 3600 Pa, coL je autorem danri podminka pro vznikkavitace.

Pro viskozitu p : 0,2 kg'm-r's-l a rovndZ men5i dasovy krok dt : 5e'7 s jsou vfsledky obdobn6.

Pii pouZiti jednofrizovdho modelu s dasovym krokem dt: 5e-6 s, viskozitou p:0,02 kg'm-l's-t

nebo p :0,2kg'm-l's-1 byly zji5tdny hodnoty tlaku cca pabs : 50 000 Pa. Je ziejme, Le sprflnit

volba dasovdho kroku m6 vyznamny vliv na vysledky simulace a tedy i posouzeni podminek

potiebnych pro vznik kavitace.

Tyto matematick6 simulace by bylo vhodn6 doplnit o experimentrilni nepiimd ovdieni

matematickdho modelu. Autor provedl matematick6 modelovdni prouddni bez zapojeni

kavitadniho modelu. Posuzoval moZnd podmfnky vzniku kavitace dosaZenim poiadovane

hodnoty tlaku. DosaZen6 vjrsledkyjsou dobrym ztrkladempro dalsi zkoum6ni t6to problematiky
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jednak s vyuZitfm experimentdlniho ovdieni, tak rovndZ zapojenim kavitadniho modelu do

matematick6 simulace.

Formrllnf riprava disertainf prfce, jazykovf riroveil, publikainf aktivity

Pr6ce je dlen6na do 12 kapitol, kter6 na sebe logicky navazuji. Pr6ce obsahuje celkem

129 stran textu a 5 stran piiloh. V pr6ci je znadne mnoZstvi pravopisnych chyb a pieklepri, coZ

sniZuje jeji frovei. Doktorand mdl projevit vdt5i pedlivost pii psani textu. Ndkterd obr6zky jsou

zpracovhny kvalitnd, naopak ndkterd grafy by mdly byt opatieny vdt5imi popisky pro

piehlednost (napi. graf 3, graf 4, graf 5 apod.). Obdas chybi odkazy napouZitou literaturu, napi.

str. 16. Autor uv6di 46 odkazi na literiirni a internetov6 prameny, coL. je dostadujici.

V prrlci nejsou uvedeny vlastni publikace doktoranda, proto je nelze posoudit.

Doporuduji doloZit publikadni aktivity autora pii obhajob6.

Doporuienf

Doktorand projevil piehled a vddomosti v oblasti matematick6ho modelov6ni prouddni

kapaliny a tak1 v oblasti kavitace. V dand problematice se dobie orientuje. Pr6ce spliuje

poZadavky na teoretickou a aplikadni riroveri. Doktorand vypracov6nim disertadni pr6ce

ptokizal,l'e ovlftd| vddeckd metody, m6 hlubokd teoretick6 znalosti a piin65i novd poznatky

v oboru. Prfci doporuduji k obhajobd.

Ostrava" 2.11. 2015.

doc. Dr. Ing. Lumir HruLik

Katedra hydromechaniky a hydraulickych zaiizeni

Fakulta strojni

Vysok6 Skola b6risk6 - Technick6 univerzita Ostrava
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Prof. Ing. Jaromir Piihoda, CSc.
Ustav termomechaniky AV eR

Posudek disertaini prf ce

Identifikace kavitainich procesri na povrchu ozubenfch kol

autor Ing. Stanislav Jirou5
studijni program Strojni inZenyrstvi, studijni obor Aplikovanii mechanika

Disertadnf pr6ce se zabyv| numerickym iesenim toku oleje v olejov6m filmu mezerou
mezi dv6ma zabirajicimi ozubenfmi koly. Cilem pr6ce je posouzeni moZnych zpfisobfi ieseni
tohoto probl6mu a provedeni numerick;ich vypodtfi pro stanoveni podminek pro vznik
kavitadnich jevri, kter6 vedou k vyznamn6mu po5kozeni povrchu ozubenych kol. Pr6ce o
rozsahu 134 stran obsahuje celkem 10 kapitol, seznam literatury, seznam oznadeni a 10
piiloh. V seznamu literatury neni uvedena26dndpr6ce uchazede.

Po rivodni dristi jsou v druh6 kapitole uvedeny jednak moZnosti poSkozeni povrchu
ozuben6ho kola vlivem proudici tekutiny a mechanickym opotiebenim pii zilblru ozubenych
kol ajednak cile disertadni pr6ce. Ve tieti kapitoleje pops6no po5kozeni povrchu ozubenych
kol na zftkladd podkladri od vyrobce. V dtvrt6 kapitole jsou uvedeny charakteristiky
jednotlivych typfi kavitace a podrobn6 pops6ny f6ze procesu kavitace, tj. vznik kavitadnich
jader, rfist kavitadnich bublin a jejich kolaps vdetn6 piislu5nych rovnic. Pritrl kapitola je
vdnov6na popisu matematickych modelt prouddni, kde jsou kromd zftkladnich bilandnich
rovnic a konstitudnich vztahri pops6ny metody ie5eni turbulentniho a vicef6zov6ho proud6ni.
Jednak jsou uvedeny zprisoby stiedov6ni pohybovych rovnic a strudny piehled modehi
s turbulentni vazkosti a jednak rfizne piistupy k ieseni viceffnov6ho prouddni se zamdienim
na metodu urdov6ni fizovdho rczhrani pomoci objemov6ho podilu tj. metodu VOF (Volume-
Of-Fluid). Sest6 kapitola obsahuje zftkladni piehled zpfrsob-ri modelov6ni kavitace
zahrnujicich zejmena modely implementovand v software ANSYS Fluent. V sedmd kapitole
je popsdn matematicky model poulity pro numerickd ieseni vdetnd moZnosti volby vypodetni
sit6 a zaddni okrajovfch podminek. Z hlediska ieseni zadanl rilohy je vyznamnd tzv.
dynamick6 sit', kterii byla pouZita pii modelovrini pohybu ozuben;fch kol.

Vyznamnou d6sti celd priice je osmrl kapitola, zabyvajici se jednak geometrii vypodetniho
modelu ozubeneho soukoli a jednak popisem vlastnosti pouZit6ho oleje a metodikou
vyhodnoceni tlakov6ho pole. Nejprve je uveden popis pouZitdho ozuben6ho soukoli a jeho
geometrie, piidemZ neni uvaZov6na geometrie pievodov6 skiin6. Pro qfpodet byla pouZita
zjednoduSen6 geometrie soukoli, kterii zaltrnuje segmenty ozubenych kol, zubovd mezera
zabirajicich zubfi a d6st okolni geometrie, navrLend za piedpokladu, Le uvaLovdni dal5ich
zubri spoluzabirajiciho kola nedojde k ovlivndni d6jri v zubov6 mezeie. D61e je podrobnd
pops6na pouLit| geometrie, okrajovd podminky a definice pohybu ozubendho soukolf ve
vypodetnim modelu k simulaci odvalov6ni ozubenych kol. Zjednodu5eni geometrie pouze na
segmenty ozubenych kol pak umoZriuje pouLit zjednodu5eni jejich pohybu tak, Le jedno
ozuben6 kolo je v klidu a druh6 ozubend kolo se odvaluje, tj. kon6 rotaci kolem dvou os
soudasnd. Pro vypodet je vyuZita tzv. dynamick6 vypodetni sitd s piesit'ov6nim a kontrolou
kvality sit6. Piedpis pohybu ozubendho kola byl definov6n pomoci UDF funkce.

Vysledky numerickfch simulaci jsou shrnuty v dev6td kapitole. Vypodty byly provedeny
pro iadu variant, kterd byly navzftjem porovn5ny. Pii vypodtu toku oleje v mezeie mezi
ozubenymi zuby byl pouZit model jednof6zove i dvoufazov6 tekutiny. Vfpodty byly
provedeny pro lamin6rni prouddni na zfrkladd odhadu charakteristick6ho Reynoldsova disla
urdendho pomoci stiedni rychlosti oleje a hydraulick6ho prtmdru zubov6 mezery, kter6 bylo
porovn6no s kritickymi hodnotami pro prouddni v kruhov6m potrubi. Drlle byly sledov6ny



vlivy rtzn;fch parametrti na qfsledky simulace, jako je rozli5eni vypodetni sit6, velikost
dasovdho kroku, hodnoty dynamick6 vazkosti odpovidajici teplotrich 40 a 100 oC. Vlisledky
simulaci ukdzaly, Ze prrib6hy tlakfr pii pouZiti jednoflizov6ho i dvoufdzovdho modelu jsou
podobn6. Rovn6Z se na prribdhu tlakri piili5 neprojevila i6dov6 zmdna dynamickd vazkosti
oleje. Vfsledky vypodti ukdzaly vyznamny vliv dasovdho kroku, kde pii pouZiti dostatednd
mal6ho dasovdho kroku byly dosaZeny hodnoty tlaku niLli nei. tlak sylfch par, tedy byly
splndny podminky pro vznik kavitace. Pii posuzov6ni vysledkri se piedpokl6dal podle
Seetona (2006) tlak sytych par oleje cca 3600 Pa prakticky nezftvisly na teplot6. Nezbytn6
zmen5eni dasovd kroku ale vede ke znadnemu zvdt5eni dasovd n6rodnosti vypodtu.
V ziivdredn6 kapitole jsou pak shrnuty dosaZen6 vysledky numerickych simulaci prouddni
oleje v mezeie mezi zabirajicimi ozubenymi koly.

PFipomfnky a dotazy
K disertadni prhci nem6m zdsadni piipominky, tykajici se zprisobu ieseni zadaneho

probl6mu. Pr6ce je velmi pedlivd zpracovilna a obsahuje velmi m6lo pieklepri a formrilnich
chyb. V textu v kapitole 8.7.1 chybi popis obr. 42 Oblasti s vyskytem poSkozeni a obr. 43
Porovn6ni po5kozeni dristi zubu a CFD modelu nauvaLovanfch PID. V kap.9.1 je dynamick6
vazkost ozna(,ovfrna jako rl i li, odpovidajfci seznamu oznadeni. Na zadStku kap.9 se pak
uv6di, Le byly ,,...pouZity dvd hodnoty kinematick6 viskozity na zakladd dat vyrobce oleje a
piedpoklridandho vyvoje teploty v zubovd mezeie...", ale d6le se uv6di dynamick6 vazkost.

V anotaci se uviidi Ze numerick6 vlfpodty budou porovn6ny s dostupnymi experi-
ment6lnimi daty, ale v disertadni prrici pak porovn6ni chybi. Znamend to, Le krom6 snimkri
p o Sko zeni p ovrchu zubi Ladna exp eriment 6lni data nej s o u do stupn6?

Vfpodty byly provedeny pro laminiirni prouddni na zdklad1 odhadu charakteristick6ho
Reynoldsova disla urden6ho pomoci stiedni rychlosti oleje a hydraulick6ho prrimdru zubov6
mezery, kter6 bylo porovn6no s kritickymi hodnotami pro proud6ni v kruhovem potrubi, kde
lze piechod piedpokkidat pro Re v intervalu od 2300 do 4000. Na zdkladd urdeni velikosti
Reynoldsova disla je v numerickych simulacich uvaZoviino laminrirni prouddni, ikdyi. odhad
piechodu do turbulence na zftkladd kritdrii pro vyvinut6 prouddni v kruhov6m potrubi pomocf
hydraulickdho prtm6ru je pondkud velkd zjednodu5eni. Odhadnutd hodnoty Re jsou ale
natolik mald, Lelze laminrirni prouddni piedpokl6dat.

Vypodty byly provedeny s modelem stladiteln6 tekutiny, ale pii vfpodtu nenf uvaZov6n
vliv zahiiv6ni oleje a uvaLuje se konstantni vazkost. Znamend to, Le se piedpoklfud| i
konstantnf teplota? Prod byl tedy pouZit model stladiteln6 tekutiny?

Znadnh pozornost je vdnoviina vlivu nastaveni numerick6ho vypodtu, jako je poulit| sit',
krok vlfpodtu a pod., na vfsledky simulace. Je tieba si uvddomit, Le o piesnosti numerick6ho
ie5eni parci6lnich diferencirllnich rovnic rozhoduje piedev5im pouZitd numerickd sch6ma,
kter6 je ve Fluentu dand anelze jej ovlivnit.

Zdvdry a hodnocenf
PiedloZenri disertadni prfrce se zabyvd numerick;fm iesenim toku oleje v olejov6m filmu

mezerou mezi dvdma zabfuajicimi ozubenymi koly s cilem posoudit moZnosti ieseni a prov6st
numerick6 vfpodty pro stanoveni podminek pro vznik kavitace, kter6 vede ke znadn6mu
po5kozeni povrchu ozubenych kol. Tato problematika je velmi aktu6lni z technickych
aplikaci. Obsah disertadni pr6ce spliuje zadand cile. Zvoleny postup ie5eni vychizi
z detailniho rozboru problematiky. Priice piedstavuje sofistikovane pouliti komerdniho
software ANSYS Fluent doplnEn6ho UDF funkcemi pro piedpis pohybu ozubendho kola.

Proveden6 vlfpodty prokdzaly schopnost CFD metod simulovat prouddni oleje v zubov6
mezeie a z vysledn6ho tlakov6ho pole usuzovat pomoci tlaku sytych par oleje na moZnost
vzniku kavitace a tim i moZn6ho poskozeni vysetiovanych ozubenfch kol.



Autor disertadni pr6ce proktzal odpovfdajfci znalosti nejen z aplikovan6 mechaniky, ale i
pouliti komerdniho software k ieseni komplikovanych technickych probldmfi. Piipomfnky
k pfsemn6mu zpracovftni disertace nijak nesniZujf dosaZend vfsledky a vlastni piinos
disertadni prhce. PiedloZenri disertadni priice piin65i ptivodni vysledky, kter6 byly piijatelnd
publikovrlny, splf,uje v5echny podminky podle zdkona o vyso$ch 5ko16ch d.111/1998 Sb. a
proto ji doporuduji k obhajob6.
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Posudek na disertaini prici k ziskfni titulu I'PhDrr v oboru Aplikovand mechanika.

Nfzev prfce.' Idenffikace kavitainfch procesfi na povrchu ozuben!,ch kol.

Autor price: ing. Stanislav Jiroui
Fakulta strojni Technick6 Universita v Liberci

Jednim z efektivnich zprisobri jak zlevnit a zpiesnit experiment6lni qizkum je numerickd
modelov6ni. V piipadd strojnich soud6stek a zaiizenich vystaveqich dlouhodobe zhtdLi je
dfileZitd jednak hledisko dlouhodob6 provozni spolehlivosti a soudasnd i hlediska ekonomidnosti
a ekologidnosti. Snaha optimalizovat Zivotnost a fdinnost pievodovek je st6le velmi aktu6lni a je
ji vdnov6no mnoho pozornosti ve v5ech vyspdllich zemich. Technick6 praxe ukazuje, Ze jednim
z limitujicim faktorem Zivotnosti ozubenlch pievodfl jsou kavitadni tdinky (kolabujici bublinky)
mazaciho a chladiciho oleje. Vhodnou volbou oleje, jeho viskozity a provozni teploty, lze toto
neLddouci po5kozov6ni stydnfch ploch mezi zabirajicimi zuby sniLit a v ide6lnim piipadd zcela
odstranit..

Tdmatem pr6ce je numerick6 modelov6ni proudEni oleje mezi povrchy zabirajicich zubtt
s cilem zjistit, zda jeho teplota a tlak neodp ovidaji jin hodnotdm jeho f6zov6ho piechodu (vzniku
kavitace vlivem vypaieni). K modelov6ni je pouZit komerdni program ANSYS/Fluent, kten-f je
jiZ potiebnfmi modely kavitace, turbulence a generace sitd vybaven. Co v5ak tento program
nedovoluje, je modelovat definovanlf pohyb tdles (kontaktnich ploch) urditd geometrie. Pii ie5eni
nestacion6mich riloh vyLaduje znadnd irsili i tvorba vhodnt dynamickd v'-fpodtovd sitd, kter6
spliuje poLadavky na implementovan;i qipodtov'_i algoritmus (regul6rni tvar konedndho objemu,
doporuden6 Sikmost (skewness)>0.95). Z tdchto dtvodri je piedloZen6 doktorsk6 pr6ce podiizena
nSsledujicim cihim:

D pouLit komerdni v.-fpodtov'-i program (ANSYS/Fluent) pro nestacion6mi simulaci 3D
zdbdru ozubenlfch kol v v'-fpodtu hydrodynamic\fch parametru olejovd mazacivrstvy

o komerdni program doplnit vlastnimi funkcemi pro pohyb ozubenjrch kol a navrhnout
vhodnou vlipodtovou sit'.

tr vypodtend prubdhy tlakfi na styku zubt posoudit z hlediska moZn6ho vyskytu kavitace
a porovnat (alespori kvalitativnd) s experimentem

Za tLitednl povaLuji samotnou formulaci cilt pr6ce, protoZe problematika mh uzkot
n6vaznost na aktuSlni irkolv desk6ho stroiirenstvi.

Hodnoceni.

V prvni d6sti pr6ce (kap. 4 aZ 6) jsou strudnd pops6ny zhkladni vlastnosti kavitace a prouddni
dvouf6zovd tekutiny. Vedle kavitace zpfisobend filzovympiechodem, kter6 vede ke vzniku bublin
s vyso\irm vnitinim pietlakem a kterd pii svdm kolapsu zprisobuji po5kozeni povrchu se
diskutuje i kavitace zprisobend rozpu5tEnfmi plyny (vzduchu). Tento druhf typ kavitace mi za
n6sledek jen dramatickou zmEnu hustoty a viskozity oleje. Standardnim zprisob jsou pops6ny
potiebnd zilkony bilance, tak jak jsou uv6ddny v manu6lech komerdnich programri. Samotn'.f
piinos pr6ce spatiuji v kap. 7, I a 9 kde autor vytvoiil vlastni podprogramy (user defined
functions) popisujici pohyb ozubenjch kol, vdetnd detailniho zilbEruzubu dozubnimezery ve 3D
geometrii, Takto vytvoiend programy mu umoZnily simulovat prubdh tlaku v oleji v mezintbni
mezeie pii zhbdru.I kdyZ se autor z hlediska vypodtovd nSrodnosti (vice jak 10 milionri bundk a



dasoqli kok 10'" s, s dobou simulace 0,03 s) omezil jen na jeden zub s odpovidajici zubni
mezerou, dos6hl vdrohodnich prubdhri tlaku, umoZriujici posoudit kdy ( das od okamZiku zihlru)
tak i odek6vand misto vzniku kavitadni oblasti. Moje hodno ceni zhlediska bodri relevantnich pro
disertadni pr6ci k uddleni titulu PhD je n6sledujici:

c Rozbor z hlediska souiasndho stavu f'eiend problematilqt V pr6ci je pouZit moderni komerdni
program ANSYS/Fluent k simulaci dvouf6zovdho lamin6rniho prouddni v nestaciondrni
geometrii, Yychdzi z obecne formulace z|koni bilance zaloLene na kontinu6lnim popisu
plynnd i kapaln6 faze s pouLitim metody Volume of Fluid,

o Teoretickyt pi"{nos kleienf dand problematilqt, Jako hlavni piinos autora spatiuji ve fvorbd
vlastnich podprogramri (user defined functions) popisujicich pohyb ozubenjch kol vdetnd
detailniho zhb1ru zubu do ztbni mezery ve 3D geometrii, Tdmito podprogramy doplnil
komerdni software tak, 2e mohl numericky analyzovat hydrodynamick6 pomdry pir zhbdru
ozubeni

' Prakticke vyuZifi vysledkfi simulact bude jistd n6sledovat. Piedpokl6d 6m, Le budou simulace
porovn6ny s pozorov6nim konkr6tnich pievodfi a bude d61e ovdiov6na piesnost predikce
kavitadnich ridinku,

' Vprdci pouiit€ metody povaiuji za vhodne a i zpfisob jejich aplikace za zdaiily. Iak
teoretick6 formulace probldmu tak i ndvaznost na aplikaci odpovid6 soudasnym trendrim jak
u.ipodtovd mechaniky tekutin a termodynamiky tak i poZadavkflm kladenym na konstrukci
vysoce zatdi,ov any ch zaiizeni.

o Doktorand prokazal panYiine znalosti v oboru konstrukce strojri, mechaniky tekutin,
tetmodynamiky a numerickd matematiky, Zprisob jaLym tak sloZili probldm zpracoval
ukazuje, Ze si osvojil vddeckd metody prdce.

o Formalnf ilrovefi prdce ie postaiujic{, V pr6ci jsem na5el jen drobnd nepiesnosti ve formulaci
a pieklepy, napi,:
o pojem nuklid (str, 17) je pouZfvdn ve S,zice pro l6tky, kterd se skl6daji z atomt majicich

stejny podet jak protonfi tak i neutronri (m6 bft nuclei- j6dro)
o za vztahem (25): modul stladitelnosti vzduchu ie ziejmd jin! nei modul stladitelnosti

kapalin,
o Na Obr, 8 m6 b5,1 yh,misto vL,.

o V Kap. 4,8 je vhodndj3i pouZivat Henryho zhkon s Henryho konstantou silnd z6vislou na
teplotd, Bunsenriv koeficient plati jen pro teplotu T:273,I5 K a neni tak zohledndna
z6vislost rozpustnosti plynri na tep1ot6, A dal5i,

o Popis obr6zku je jen s n6mahou ditelnf,
o Cile stanovend v disertaci byly splndny,

K pr6ci m6m n6sleduj ici dotazy:

1' Fiitrace tlaku (Simple Moving Average-SMA) vede k odstlandni fluktuaci o velikosti aZ
5Wa' Lze odhadnout relaci mezi amplitudou fluktuaci tlaku vyvolanou r".ipodtorr'_im
procesem (iteradni proces, zaokrouhlovaci chyby a pod.) a velikosti fluktuaci
zprisobenlich samotn;im procesem kavitace? I kdyL samotnli proces kavitace (kolapsu
bublin) simulov6n neni, je dobft znfitjak daleko je vypodten! tlak od tlaku nasycenych
par oleje,



2. M6te nEjakd vysvdtleni vlivu velikosti dasov6ho kroku na Grafech 21, 22 na oscilaci
tlaku, Jde o numerich_i artefakt?

3. Byl pii simulaci pouZit ndjaky jiZ implementovany kavitadni model, tak jak je uvedeno
v kap. 6.4? M6m na mysli model, kter.-f by respektoval mnoZstvi pami ffue (pomEr a) a
tim i zmdny hustoty a viskozity oleje?

ZinEr

Pr6ce m6 dobrou odbomou i grafickou rirovei a tvoii kompaktni celek, podinaje formulaci
cilri, pies definici metod jak tdchto cihi dosdhnout aL kdobie interpretovatelnlimqfsledkrim.
Autor pr6ce samostatnd vypracoval podprogramy (user defined functions) popisujicl pohyb
ozubenych kol, vietnd detailnfho zabdru zubu do zubn[ mezery ve 3D geometrii. Provedl naroind
numerickd vypoity nestaciondrnfho prouddni oleje v tdto mezeie a vymezil oblast moin€ knvitace.
Mohu konstatovat, Ze piedloLendpr6ce spliuje ustanoveni $ 72, odst. 3 ZSkona d. 111/1998 o
vyso(ich Skol6ch a doporuduji proto aby byl Ing. Stanislavu Jirou5ovi po jeji rispdsnd
obhajobE, uddlen titul PhD na Fakultd strojni rechnickd University v Liberci..

Y Praze dne 14. iiina2015


