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Aktualnost tématu, vyznam pro praxi a pro védni obor

Prace se zabyva simulaci proudéni oleje v prostoru zubové mezery pastorku a
ozubeného kola pii provozu ozubeného soukoli. Je feSena problematika moznosti vzniku
povrchového poskozeni zubt pastorku vlivem kavitace. ReSeni problému kavitace je téma
velice aktudlni. Ve vétsiné piipadd je jeji vznik nezadouci, nebot’ zplisobuje poskozeni povrchu
strojnich soucasti. V¢asna diagnostika téchto kavitaénich jevi a jejich nasledné odstranéni v
praxi vyznamné zvySuje Zivotnost strojnich soucasti. Vznik a rozvoj kavitace 1ze posoudit
experimentalnimi metodami a rovnéZ matematickym modelovanim. V praci je analyzovana
moznost vzniku kavitace pomoci matematické simulace. K modelovani proudéni oleje v zubové
mezete byla pouzita metoda kone¢nych objemli v prostiedi software Ansys/Fluent. Autor
zpracoval metodiku feSeni proudéni kapaliny v zubové mezefe ozubeného soukoli. Vyrazné
zjednodusil geometrii ozubeného soukoli a tim také vypocetniho Casu, kdyz nahradil rotac¢ni
pohyby spoluzabirajiciho ozubeného kola a pastorku nahradnim pohybem. Zjednodusenim
geometrie je moZno matematicky modelovat oblast moZného vzniku kavitace pfi ptijatelnych
narocich na vypocetni ¢as. Z té€chto uvedenych diivodu se jednd o téma aktudlni, vyznamné pro

praxi a rozvoj védniho oboru.

Cile prace

Doktorand stanovil n€kolik cilt své prace, které jsou uvedeny na str. 8. Hlavnim cilem
je posoudit problematiku proudéni oleje (olejového filmu) v zubové mezete ozubeného soukoli
s ohledem na moZny vznik a vyvoj kavitaénich procest na povrchu zubl. Cilem je popsat
mozné piistupy feSeni problému a uskuteénit numerické vypolty s cilem ovéfit podminky

vhodné pro vznik kavitace. Lze konstatovat, Ze uvedené cile byly splnény.
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Dal$im cilem je vysledky numerickych vypoéti porovnat s dostupnymi
experimentalnimi daty. Autor by mél u obhajoby vysvétlit, zda a jaky druh numerického

vysledku byl porovnan s experimentem.

Postup FeSeni problému, zvolené metody zpracovani

Vkap. 2 jsou uvedeny mozné pii¢iny poskozeni povrchu ozubenych kol a to vlivem
GCink proudici tekutiny nebo mechanickym opotebenim pii zabéru ozubenych kol. V kap. 3.
je uveden feSeny pastorek s poskozenim v oblasti mezi patni a rozte¢nou kruznici jeho ozubeni.
PoSkozeni povrchu bylo pozorovano velice brzy po zahdjeni provozu (cca po 12 hodinich
provozu). V kap. 4 autor popsal teoretické poznatky z oblasti kavitace. Uved] podminky vzniku
kavitace, typy a fdze kavitace, popis fdzového rozhrani mezi kapalinou a plynem, popis
dynamiky sférické bubliny véetné jejiho kolapsu, vliv rozpustnosti plynu v kapaling. Déle
popisuje mozné Ucinky kavitace, napt. poskozeni povrchu, vibrace, hluk. V kap. 5 uvedl popis
matematického modelu pro vypoéty proudéni, dale pak piehled moZnosti modelovani
vicefdzového proudéni. V kap. 6 popsal moznosti modelovani kavitace, oviem ve vlastnich
vypoctech tyto modely nevyuzil. Kap. 7 se zabyva vlastnim numerickym feSenim, pouZitym
feSi¢em s definici okrajovych podminek.

V kap. 8 definoval pohyb ozubenych kol uZitim nové metody pro realizaci rotace
ozubenych kol, kde kinematika ozubenych kol je nahrazena pohybem pouze jednoho
ozubeného kola. Tato metoda vyuziva zjednoduSeni, kdy je zkouman pouze jeden zabér
ozubeného soukoli v jedné zubové mezefe. Toto zjednoduseni piinasi fadu vyhod pii realizaci
numerické simulace, zejména pii fizeni kvality a lokélni obnovy vypodetni sité. Tato &ast prace
je vyznamnym pfinosem pro problematiku modelovani proudéni v zubové mezete ozubeného
soukoli. Dale v kap. 8 uvadi{ zédkladni vlastnosti mazaciho oleje (viskozitu, hustotu, stlagitelnost,
tepelnou roztaznost, tlak nasycenych par) a rovngZ metodiku vyhodnoceni tlakového pole.

Vkap. 9 autor uvadi vysledky numerickych simulaci. Nejprve pouzil jednofizovy
model s asovym krokem dt = 5e”® s, viskozitou p = 0,2 kg'm™s" (viz kap. 9.1). Vyhodnotil
tlakové pole na povrchu zubi. Detailni vyhodnoceni bylo provedeno ve dvou segmentech, kdy
segment 1 je umistén blize k boku zubu. Kazdy segment je rozdé&len na 8 diléich bod.
Sledované tlaky dosahuji nejnizsich hodnot v bodech 3 a 4 segmentu 2 cca pabs = 50 000 Pa.
Autor uvedl podminku vzniku kavitace tlak pas < 3600 Pa. Kavitace tedy nenastala. Rovnéz
vyhodnotil Reynoldsovo ¢islo Re = 25,9, coz sméfuje na laminarni proudéni. Hydraulicky
pramér je vypoditan na zéklad® prostoru vzniklého pfi zabéru ozubeného kola, viz obr. &. 56,

pfi uvazovani obdélnikového prifezu se stranami délky 5,2 mm a 2 mm. Nésledn& vypocet
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zopakoval pro jemnéj$i vypocetni sit' V17 (viz kap. 9.1.1) s konstatovanim, Ze nebylo dosaZeno
vyznamn€jsiho rozdilu ve vysledcich a tim je pouZita vypodetni sit' V16 dostate¢na. Déle v kap.
9.1.2 posoudil vliv niZsi viskozity pu = 0,02 kg'm™s! se zavérem, e zmény vypoltenych tlaki
jsou minimalni oproti modelu svys$i viskozitou. V kap. 9.2 provedl vypo&et pomoci
vicefdzového modelu VOF (olej — vzduch), pro ¢asovy krok, vypocetni sit’ a viskozitu oleje
stejné jako vkap. 9.1. Vysledky jsou obdobné jako pro jednofiazovy model vkap. 9.1.
Podminky vhodné pro kavitaci nenastaly.

Nasledng autor pouZil jednofdzovy model s asovym krokem dt = 1e”® s, viskozitou p =
0,02 kg'm™-s! a vypo&etni siti V16. Pii simulaci s 5x men$im ¢asovym krokem byly ve vétding
segmentll zjiStény poklesy tlakii pod pabs = 3600 Pa, coZ je autorem dand podminka pro vznik
kavitace. Ve srovnani s modelem pro &asovy krok dt = 5¢® s nastaly minimalni hodnoty tlaku
cca ve stejném Case, ale bylo dosaZeno vyrazné nizSich hodnot tlaku. Cetnosti vyskytu tlaku
pabs < 3600 Pa jsou piehledné vyznaCeny v tabulkach. Déle autor pouzil jednofazovy model
s ¢asovym krokem dt = 1¢ s, viskozitou p = 0,2 kg'm™s a vypo&etni siti V16. Z grafu 26 je
vidét, Ze dosazené hodnoty minimalnich tlakd jsou obdobné pro obé viskozity. Pro ovéfeni
vlivu ¢asového kroku autor uvedl vypodet jednofdzového modelu se zmen3enym Easovym
krokem dt = 5¢7 s, viskozitou p = 0,2 kg'm™s™ a vypodetni siti V16. Uvadi rozdil v éetnosti

tlakll pavs < 3600 Pa pouze 2%.

Pfipominky a otazky:

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

- Str. 7, odstavec 2. Uvedeno: rotaéni rychlosti, spravné je: rotaénimi rychlostmi.

- Str. 7, odstavec 3. Uvedeno: které zplisobuje, spravné je: ktery zptisobuje.

- Str. 12, odstavec 1. Uvedeno: negativni Gi¢inku, spravng je: negativni tiinek.

- Str. 12, odstavec 2. Uvedeno: maximalnimi otacky, spravng je: maximélnimi otackami.

- Str. 12, odstavec 3. Jaké zafizeni umoziuje detekovat a m&fit charakteristiky kavitace?
Co je to charakteristika kavitace?

- Str. 12, odstavec 5. Prvni véta nedava smysl. Vysvétlete vyznam prvni véty.

- Str. 17, odstavec 5. Uvedeno: rozrani kapaliny, spravné je: rozhrani kapaliny.

- Str. 21, rovnice 19. Je tiprava vztahu 19 provedena spravng?

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

Ucinku, spravneé je: korozivni tdinky.
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Str. 26, odstavec 4. Je chybné uvedena hodnota objemového modulu pruznosti vzduchu.
Jaka je jeho hodnota pfi atmosférickém tlaku?

Str. 26, posledni odstavec. Uvedeno: kterou jsou, spravné je: které jsou.

Str. 30, odstavec 2. Uvedeno: Stieni, spravné je: Stéedni.

Str. 30, odstavec 3. Vysvétlete posledni vétu.

Str. 38, odstavec 4. Uvedeno: Plessetovi, spravné je: Plessetové.

Str. 41, odstavec 1. Uvedeno: se pouZit, spravné je: je pouZit.

Str. 51, odstavec 2. Uvedeno: realizovan pohybu, spravné je: realizovan pohyb. Text u
obr. 22 za¢ind malym pismenem.

Str. 62, odstavec 5. Prvni véta je zavad&jici. Vysvétlete jeji vyznam.

Str. 65, Text u obr. 31 a 32 za¢ind malym pismenem. V popisech obrazku 32 jsou
pravopisné chyby: vypoétni, vypodetn.

Str. 66, odstavec 1. Uvedeno: Obrazku, spravné je: Na obrazku.

Str. 67, odstavec 1. Uvedeno: byly pozity, spravné je: byly pouzity. Tab. 3 uvedeno:
objemovy elementtl, spravné je: objemovych elementt.

Str. 68, odstavec 2. Uvedeno: z globalni, spravng je: z globalniho.

Str. 69, odstavec 2. Uvedeno: hrani¢ni hodnou, spravné je: hraniéni hodnotou.

Str. 69, odstavec 2. Uvedeno: bat zatiZend, spravné je: byt zatiZena.

Str. 69, odstavec 3. Uvedeno: objemové elementu, spravné je: objemového elementu.
Str. 71, odstavec 1. Uvedeno: jiné rozlisené, spravné je: jiné rozliseni.

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

Str. 75, odstavec 3. K neni soucinite] stladitelnosti ale modul objemové pruznosti. Vztah
(100): Tlak se neznaci velkym pismenem P, ale malym pismenem p. Nejedna se ale o
tlak, nybrz o zménu tlaku Ap. Obdobné misto objemu V m4 byt spravné zména objemu
AV.

Str. 75. Co vyjadiuje veli¢ina m ve vztahu (101)? Zaroveti co vyjadiuje velidina Ko” ve
vztahu (103)?

Str. 75, odstavec 5. U veli¢iny K chybi jednotky.

Str. 76. Uved'te odkaz na vztah 105.

Str. 76, odstavec 2. U vztahu Ko chybi jednotka.

Str. 77, odstavec 1. Uvedeno: budeme pravdépodobng, spravné je: bude pravdépodobné.

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

to spravng?

Stranka 4z 10



Str. 77, odstavec 2. Uvedeno: vzduchem rozpusténého, spravné je: vzduchem
rozpusSténym.

Str. 77, odstavec 2. Uvedeno: Pokud doje, spravné je: Pokud dojde.

Str. 78, odstavec 1. Uvedeno: ktery by mohly, spravné je: které by mohly.

Str. 78, odstavec 3. V prvni fzi vyhodnoceni byl zvolen staticky piistup zpracovani
hodnot tlaki. Co je tim my$leno?

Str. 78, odstavec 4. Uvedeno: je provadéno, spravng je: je proveden.

Str. 79, obr. 43. Nazev obrazku za¢ina malym pismenem.

Str. 79, odstavec 2. Uvedeno: Ve velké &asti zubové mezery s piedpokladanym
vyskytem tlakil vyznamnych hodnot podtlaki byly ..... V této &asti véty je navic slovo
tlakd.

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

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

Str. 81, odstavec 3. Uvedeno: Na obrazku jsou zobrazeny prvni tfi faze pohybu. Féze
odpovidaji Casu le*, 2e*, 3e™. V piipadé velikosti Sasového kroku dt = 5e je pro
realizaci jedne faze potfeba 1000 iteraci. Dotaz: Jaka je velikost jedné faze, jevi se
nesoulad mezi uvedenym textem a popisky v obr. 45 a obr. 46? Pokud by dle obr. 45
byla velikost jedné faze 0,005 s, pak pro realizaci jedné Sasové faze je potieba 1000
casovych krokd. Pokud by bylo uvedeno dle textu 1000 iteraci, pak by pro vypodet
jednoho ¢asového kroku byla pouze 1 iterace? Nema byt misto 1000, 5000, 6000, 30000
iteract uvedeno ¢asovych kroka?

Str. 82, nadpis. Chybi jednotka u ¢asového kroku dt = 5¢°°.

Str. 82, odstavec 1. Jakym zptlsobem byla definovéna stlagitelnost oleje?

Str. 82, odstavec 2. Uvedeno: ozubeného kolo, spravné je: ozubené kolo.

Str. 83, graf. 1. V grafu 1 az 64 jsou uvedeny hodnoty absolutniho tlaku, kdy tlak p = 0
Pa odpovidd vakuu. Naopak v obrazcich 48, 50, 51, 52 tlak p = 0 Pa odpovida
atmosférickému tlaku, tlaky jsou tedy relativni vadi této hodnoté. Pro¢ neni znadeni
tlakt sjednoceno?

Str. 84, odstavec 2. Uvedeno: dochdzi prvotnimu k poklesu tlaku. Nespravné potadi
pismena k ve véte.

Str. 84, V odstavei 2 je uvedeno, Ze poéateéni podminky byly nastaveny na hodnotu
atmosférickeho tlaku. Pro¢ na obr. 48 hodnota atmosférického tlaku odpovida tlaku p =
0 Pa (zelen€)? Uvadéné hodnoty odpovidaji relativnimu tlaku vagi ovzdusi. Podobné

viz obr. 48, 50, 51, 52.
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Str. 85, odstavec 2. Casové pritbéhy hodnot statického tlaku ve sledovanych segmentech
01 v bodech 1 az 8 popisuje obr. &. 49. Neni to pravda.

Str. 85, odstavec 3. Uvedeno: Grafy 2 znazoriiuje, spravné je: Graf 2 znazorfiuje.

Str. 86, odstavec 3. Uvedeno: umisténych vice prostoru zubové mezery, smysl dava:
umisténych vice v prostoru zubové mezery.

Str. 86, odstavec 3. Uvedeno: je sledovan prib&h, presnéji mélo byt uvedeno: je
sledovan priib¢h tlaku.

Str. 86, odstavec 3. Uvedeno: k podminkam, které by umoznili tvofeni parnich bublin
¢i vyskytu kavitace, spravng je: k podminkam, které by umoznily tvofeni parnich bublin
¢1 vyskyt kavitace.

Str. 87, odstavec 1. Autor uvadi, Ze v bodech segmentu 01 (2,3,4) situovanych bliZe
k roztetné kruznici je zména hodnoty tlaku z maximéalni na minimalni realizovana
béhem vyrazné kratsi doby neZ vbodech segmentu 01 (6,7,8) situovanych dale
k rozteéné kruznici. Cim si to autor vysvétluje?

Str. 88, graf 4. Chybi oznaceni bodii 1 a 5 v nazvu grafu.

Str. 89, odstavec 1. Uvedeno: Pfechod z maximélni hodnoty tlaku do minimalni je viak
realizovany rychleji v oblasti bliZe rozte¢né kruznice. Véta nedéva smysl s ohledem na
text na str. 87, kdy u segmentu 01 autor rovnéZ uvadi, Ze¢ zména hodnoty tlaku
zmaximélni na minimalni je realizovdna b&hem vyrazn& kratsi doby v bodech
situovanych bliZe k rozteéné kruZnici.

Str. 89, odstavec 2. Uvedeno: kdy hodnota minima tlaku klesne ze svého maxima na
minimum. Vé&ta bude davat smysl po vypusténi slova minima pied slovem tlaku.

Str. 89, odstavec 2. Uvedeno: odpovida asu simulace 0,013750 a 0,018750 [s], spravné
je: odpovida ¢asu simulace 0,013750 az 0,018750 [s].

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

Str. 92, obr. 55. Uvedeno: zubové mezer, spravng je: zubové mezery.

Str. 93, odstavec 1. Pro charakteristicky rozmér dle délky je pro Reynoldsova &isla Re
= 1600 a Re = 160 uvedena stejna viskozita p = 0,2 kgm™-s!. Kterému Reynoldsovu
Cislu odpovida hodnota viskozity p = 0,02 kg'm™-s1?

Str. 94, odstavec 1. Uvedeno: kterd je realizované, spravné je: ktera je realizovana.

Str. 94, graf 5. Spatné uvedeno rozlideni povrchové sité 1 = 0,003 [m] a 1 = 0,002 [m],

neodpovida hodnoté 1 = 0,0002 [m] uvedené v textu.
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Str. 96, odstavec 2. Uvedeno: fervené, spravng je: Cervené.

Str. 96, odstavec 2. Uvedeno: ovliviujici numerickou simulace, spravné je: ovliviujici
numerickou simulaci.

Str. 99, odstavec 2. Zména viskozity pravé v disledku zmé&ny teploty je v této
zkoumana. Co autor myslel touto vétou?

Str. 99, odstavec 3. Uvedeno: Na grafu &. 12 jsou porovnany &asové prib&hu, spravngé
je: 'V grafu €. 12 jsou porovnany ¢asové priibéhy.

Str. 99, odstavec 3. U hodnoty viskozity p = 0,2 chybi jednotky.

Str. 101, odstavec 1. Uvedeno: Ze kapaliny, spravné je: Ze kapalina.

Str. 102, odstavec 1. Uvedeno: Vlastnosti pouZitych fazi v numerické simulace jsou,
spravn¢ je: Vlastnosti pouzitych fazi v numerické simulaci jsou.

Str. 102, odstavec 2. Uvedeno: na vSech plochach reprezentujici geometrii, spravné je:
na v8ech plochach reprezentujicich geometrii.

Str. 102, odstavec 2. Uvedeno: reprezentovana svétlo zelenou barvou, spravné je:
svétle zelenou barvou.

Str. 104, odstavec 2. Uvedeno: miiZze byt vyznamny v piipadé, se velikost absolutniho
tlaku, spravné je: Ze se velikost absolutniho tlaku.

Str. 105, odstavec 1. Uvedeno: Na obrazku &. 58 jak zobrazen, spravné je: je zobrazen.
Str. 107, odstavec 1. Uvedeno: Velikost ¢asového kroku byla nastavena na velikost

dt = 1e* [s], ¢asovy krok je pro toto nastaveni pétinasobny. Je to spravn&? Dle mne je
tento Casovy krok 5 krat mensi oproti Casovému kroku dt = 5S¢ [s].

Str. 107, odstavec 2. Uvedeno: pro ¢asova krok, spravné je: pro ¢asovy krok.

Str. 107, graf 16. Jak si autor vysvétluje pokles vypodteného tlaku pod hranici vakua a
to aZ o nezanedbatelnou hodnotu 100 kPa aZ 150 kPa?

Str. 110, odstavec 2. Uvedeno: ¢asového priibéha statického tlaku, spravné je:
Casového prubehu statického tlaku.

Str. 110, tabulka 10, tabulka 11. Uvedeno: mensiho neZ tlaku, spravne je: mensiho nez
tlak.

Str. 111, graf 20. Zkonvergoval vypodet v kazdém ¢asovém kroku?

Str. 115, obr. 62. Pro které segmenty a body jsou uvedeny &etnosti vyskytu tlaku pod
hodnotou tlaku nasycenych par?

Str. 115, odstavec 2. Uvedeno: Cetnosti minim tlaku, spravng je: Cetnost.

Str. 115, odstavec 2. Uvedeno: Tablka, spravné je: Tabulka.
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Str. 115, odstavec 2. Uvedeno: vyskytu tlaku niz$aho, spravngé je: vyskytu tlaku
niZsiho.

Str. 117. 'V popisu grafu 24 a 25 je nespravné uvedena 2x stejnd hodnota viskozity
n=0,02 kgmtsl

Str. 118, odstavec 1. Je uvedena stejna doba poklesu tlaku na lokalni minimum
t=13-10"s pro viskozitu p = 0,02 kg'm™-s a p = 0,2 kgm™ s, Je to spravne?

Str. 118, odstavec 1. Uvedeno: Grafické porovnani je Easovych priib&htl, spravné je:
Grafické porovnani ¢asovych pribehi.

Str. 118, odstavec 1. Uvedeno: Na zakladé ¢asového intervalu, ve kterém je splnéna
podminka velikosti tlaku pro vznik kavitace, je vytvofen ¢. 63. Spravné ma byt obr. &.
63.

Str. 119, odstavec 1. Uvedeno: velikost tlaku, spravné je: velikosti tlaku.

Str. 119, obr. 63. V tomto obrazku je moznost vzniku kavitace rozsitena aZ do hodnoty
pabs = 5000 Pa z dfive uvaddéné hodnoty paps = 3600 Pa. Pro¢? Spodni hranici tlaku
autor uvadi — oo Pa. Pro¢, kdyz tlak maZe ve skuteCnosti nabyvat hodnoty pouze vétsi
nez vakuum, tedy vE&tsi nez pavs = 0 Pa?

Str. 120, odstavec 3. Uvedeno: na obryzku, spravné je: na obrazku.

Str. 121, odstavec 1. Je uvedeno, Ze vysledné priib&hy tlaku jsou velice podobné pro
velikosti malych ¢asovych krokd dt = 1€ s a dt = 5¢”7 s. Toto tvrzeni je ale dle obr. 64
nepifesné.

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

Str. 121, odstavec 1. Uvedeno: Rozilnost v diisledku velikosti ¢asového kroku miZe
souviset s Casovymi méfitky, které doprovézeji d&je kavitace. Dotaz: Jak souvisi rozdil
¢asovych pribéht tlakd pro rizné Casové kroky s uvedenymi ¢asovymi méfitky
kavitatniho d¢&je? Kavita¢ni model nebyl uvazovan. Jak by mohl ovlivnit vypo&et?

Str. 121, odstavec 1. Uvedeno: Priib&h rychlostni pole, spravng je: Prib&h rychlostniho
pole.

Str. 122, odstavec 1. Uvedeno: ozubené mezery, spravng je: zubové mezery.

Str. 122, odstavec 1. Vé&ta: V posledni fazi vystupuje z prostoru zubové mezery a tok
oleje (a vzduchu) proudéni do prostoru zubu, ktery opousti zubovou mezeru. Spatna
formulace véty.

Str. 123, odstavec 4. Uvedeno: které slouzili, spravng je: které slouzily.

Str. 127. U literarniho zdroje [41] neni uveden autor a ndzev &lanku.
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- Str. 127. Literarni zdroj [45]. Wikipedia neni dostateéné diavéryhodny zdroj informaci
pro doktorskou praci.

- Str. 128. V seznamu oznaceni veli¢in, viz kap. 12, je pouit stejny znak pro riizné
veli¢iny, napt. o, A, 6, y. Naopak n&které veli¢iny v seznamu oznadeni chybi, napt. na
str. 75 veli¢iny Ko, Ko" aj.

- Str. 131 az 133, ptilohy 2 az 9. U viskozity p nejsou jednotky uvedeny s hornim
indexem. V piiloze 6 je v nadpisu nespravné uveden asovy krok dt = 5¢°. Misto

pojmu velikost ¢asového kroku je v ptilohdch uvedeno velikost fasového kroku.

Vysledky diserta¢ni prace s uvedenim konkrétniho p¥inosu studenta

Doktorand matematicky modeloval proudéni oleje v prostoru zubové mezery pastorku
a ozubeného kola pomoci metody koneénych objemt v prostiedi software Ansys/Fluent.

Pohyb ozubenych kol ve vypoltovém modelu realizoval uZitim nové metody, kde
kinematika ozubenych kol je nahrazena pohybem pouze jednoho ozubeného kola. Dochézi ke
zjednoduseni, kdy je vySetfovan pouze jeden zabé&r ozubeného soukoli v jedné zubové mezefe.
Pastorek je staticky a odvaluje se pouze zub spoluzabirajiciho ozubeného kola. PouZitd metoda
zjednoduSuje numerickou simulaci zejména z hlediska narocnosti vypodetni sité. Tato &4st
prace je vyznamnym pfinosem studenta.

Student provedl simulace pro riiznd nastaveni matematického modelu. Byl zkoumén
vliv vypocetni sité, viskozity oleje, ¢asového kroku pro jednofazovy model a rovngZ vliv
vicefazového modelu olej — vzduch. PHi simulaci pro jednofazovy matematicky model
s Casovym krokem dt = 1 s, viskozitou pu = 0,02 kg'm™s™ a vypocetni siti V16 byly zjistény
poklesy tlakd pod hranici pabs = 3600 Pa, coZ je autorem dand podminka pro vznik kavitace.
Pro viskozitu p=0,2 kgm™ s arovnéZz mendi ¢asovy krok dt = 5¢7 s jsou vysledky obdobné.
Pii pouZiti jednofazového modelu s asovym krokem dt = 57 s, viskozitou p = 0,02 kgm!+s™!
nebo p = 0,2 kgm™-s byly zjistény hodnoty tlaku cca pabs = 50 000 Pa. Je ziejmé, Ze spravna
volba Casového kroku ma vyznamny vliv na vysledky simulace a tedy i posouzeni podminek
potiebnych pro vznik kavitace.

Tyto matematick¢ simulace by bylo vhodné doplnit o experimentalni neptimé ovéfeni
matematick¢ho modelu. Autor provedl matematické modelovani proudéni bez zapojeni
kavitatntho modelu. Posuzoval mo7né podminky vzniku kavitace dosaZenim pozadované

hodnoty tlaku. Dosazené vysledky jsou dobrym zékladem pro dali{ zkoumani této problematiky
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Jednak s vyuzitim experimentdlniho ové&feni, tak rovn&Z zapojenim kavitaéniho modelu do

matematické simulace.

Formilni iprava diserta¢ni prace, jazykova urovei, publikaéni aktivity

Préce je ¢len¢na do 12 kapitol, které na sebe logicky navazuji. Prace obsahuje celkem
129 stran textu a 5 stran piiloh. V préci je znaéné mnozstvi pravopisnych chyb a pieklept, co
snizuje jeji Grovetl. Doktorand mél projevit vétsi peclivost pii psani textu. Nékteré obrazky jsou
zpracovany kvalitn€, naopak né&které grafy by mély byt opatfeny vétsimi popisky pro
pfehlednost (napf. graf 3, graf 4, graf 5 apod.). Ob&as chybi odkazy na pouZitou literaturu, napt.
str. 16. Autor uvadi 46 odkazii na literdrni a internetové prameny, coZ je dostatujici.

Vpraci nejsou uvedeny vlastni publikace doktoranda, proto je nelze posoudit.

Doporucuji doloZit publikaéni aktivity autora pfi obhajobs.

Doporuceni

Doktorand projevil piehled a védomosti v oblasti matematického modelovani proud&ni
kapaliny a také v oblasti kavitace. V dané problematice se dobfe orientuje. Préce spliiuje
poZadavky na teoretickou a aplika¢ni urovenl. Doktorand vypracovanim disertadni préce
prokazal, Ze ovlada védecké metody, mé hluboké teoretické znalosti a p¥indsi nové poznatky

v oboru. Praci doporu¢uji k obhajobg.

Ostrava, 2.11. 2015. )
2 J;"f
f/m AL
doc. Dr. Ing. Lumir Hruzik
Katedra hydromechaniky a hydraulickych zai{zeni

Fakulta strojni

Vysoka 8kola bariska — Technicka univerzita Ostrava
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Prof. Ing. Jaromir Piihoda, CSc.
Ustav termomechaniky AV CR

Posudek diserta¢ni prace
Identifikace kavita¢nich procesii na povrchu ozubenych kol

autor Ing. Stanislav Jirous
studijni program Strojni inZenyrstvi, studijni obor Aplikovana mechanika

Diserta¢ni prace se zabyva numerickym feSenim toku oleje v olejovém filmu mezerou
mezi dv€ma zabirajicimi ozubenymi koly. Cilem préce je posouzeni moznych zpiisobli feseni
tohoto problému a provedeni numerickych vypo&td pro stanoveni podminek pro vznik
kavitaCnich jevill, které vedou k vyznamnému poSkozeni povrchu ozubenych kol. Prace o
rozsahu 134 stran obsahuje celkem 10 kapitol, seznam literatury, seznam oznaceni a 10
ptiloh. V seznamu literatury neni uvedena Zadnd prace uchazede.

Po avodni &4sti jsou v druhé kapitole uvedeny jednak moZnosti poskozeni povrchu
ozubeného kola vlivem proudici tekutiny a mechanickym opotiebenim pii zdbéru ozubenych
kol a jednak cile disertaéni prace. Ve tieti kapitole je popsano poskozeni povrchu ozubenych
kol na ziklad¢ podkladi od vyrobce. V &tvrté kapitole jsou uvedeny charakteristiky
jednotlivych typt kavitace a podrobné popsany faze procesu kavitace, tj. vznik kavitaénich
jader, rist kavitaénich bublin a jejich kolaps véetn& ptislusnych rovnic. Pata kapitola je
vénovana popisu matematickych modelt proudéni, kde jsou kromé& zakladnich bilanénich
rovnic a konstituénich vztahl popsany metody feSeni turbulentniho a vicefdzového proudéni.
Jednak jsou uvedeny zpisoby stiedovani pohybovych rovnic a stru¢ny prehled modeld
s turbulentni vazkosti a jednak riizné pfistupy k feSeni vicefazového proudéni se zaméfenim
na metodu urovani fazového rozhrani pomoci objemového podilu tj. metodu VOF (Volume-
Of-Fluid). Sestd kapitola obsahuje zékladni pfehled zplsobli modelovani kavitace
zahrnujicich zejména modely implementované v software ANSYS Fluent. V sedmé kapitole
je popsan matematicky model pouZity pro numerické feSeni véetné moznosti volby vypoéetni
sit¢ a zadani okrajovych podminek. Z hlediska feSeni zadané ulohy je vyznamnd tzv.
dynamicka sit’, ktera byla pouzita pii modelovéani pohybu ozubenych kol.

Vyznamnou &asti celé prce je osma kapitola, zabyvajici se jednak geometrii vypodetniho
modelu ozubeného soukoli a jednak popisem vlastnosti pouzitého oleje a metodikou
vyhodnoceni tlakového pole. Nejprve je uveden popis pouZitého ozubeného soukoli a jeho
geometrie, ptiemZ neni uvaZovidna geometrie pievodové skiing. Pro vypodet byla pouZita
zjednoduSend geometrie soukoli, kterd zahrnuje segmenty ozubenych kol, zubova mezera
zabirajicich zubli a ¢ast okolni geometrie, navrzena za piedpokladu, Ze uvazovéani daliich
zubll spoluzabirajiciho kola nedojde k ovlivnéni d&ji v zubové mezefe. Dale je podrobné
popsana pouZita geometrie, okrajové podminky a definice pohybu ozubeného soukoli ve
vypocetnim modelu k simulaci odvalovani ozubenych kol. ZjednoduSeni geometrie pouze na
segmenty ozubenych kol pak umoZiuje pouzit zjednoduseni jejich pohybu tak, Ze jedno
ozuben¢ kolo je v klidu a druhé ozubené kolo se odvaluje, tj. kona rotaci kolem dvou os
soucasn€. Pro vypocet je vyuZita tzv. dynamickd vypo&etni sité s ptesitovanim a kontrolou
kvality sité. Pfedpis pohybu ozubeného kola byl definovan pomoci UDF funkee.

Vysledky numerickych simulaci jsou shrnuty v devaté kapitole. Vypoéty byly provedeny
pro fadu variant, které byly navzajem porovnany. P¥i vypoctu toku oleje v mezefe mezi
ozubenymi zuby byl pouZit model jednofizové i dvoufazové tekutiny. Vypolty byly
provedeny pro lamindrni proudéni na zéklad& odhadu charakteristického Reynoldsova ¢&isla
uréeného pomoci stfedni rychlosti oleje a hydraulického priiméru zubové mezery, které bylo
porovnano s kritickymi hodnotami pro proudéni v kruhovém potrubi. Déle byly sledovany



vlivy rznych parametrti na vysledky simulace, jako je rozliSeni vypodetni sité, velikost
Casového kroku, hodnoty dynamické vazkosti odpovidajici teplotich 40 a 100 °C. Vysledky
simulaci ukdzaly, Ze priibéhy tlaki pii pouziti jednofazového i dvoufizového modelu jsou
podobné. Rovnéz se na pribéhu tlakd piili§ neprojevila fadovd zména dynamické vazkosti
oleje. Vysledky vypoéti ukazaly vyznamny vliv asového kroku, kde pfi pouZiti dostatednd
malého ¢asového kroku byly dosaZeny hodnoty tlaku niZsi neZ tlak sytych par, tedy byly
splnény podminky pro vznik kavitace. P¥i posuzovani vysledkdi se predpokladal podle
Seetona (2006) tlak sytych par oleje cca 3600 Pa prakticky nezavisly na teploté. Nezbytné
zmenSeni Casové kroku ale vede ke znaénému zvétSeni Casové ndrocnosti vypodtu.
V zavéretné kapitole jsou pak shrnuty dosazené vysledky numerickych simulaci proudéni
oleje v mezefe mezi zabirajicimi ozubenymi koly.

PFipominky a dotazy

K disertaéni praci nemam zasadni pfipominky, tykajici se zplsobu feSeni zadaného
problému. Prace je velmi peclivé zpracovana a obsahuje velmi malo pieklepti a formalnich
chyb. V textu v kapitole 8.7.1 chybi popis obr. 42 Oblasti s vyskytem poskozeni a obr. 43
Porovnani poskozeni ¢asti zubu a CFD modelu na uvaZzovanych PID. V kap.9.1 je dynamicka
vazkost oznacovana jako m i p, odpovidajici seznamu oznadeni. Na zacatku kap.9 se pak
uvadi, Ze byly ,,...pouzity dvé hodnoty kinematické viskozity na zdkladé dat vyrobce oleje a
pfedpokladaného vyvoje teploty v zubové mezete...“, ale dale se uvadi dynamick4 vazkost.

V anotaci se uvddi Ze numerické vypoéty budou porovnany s dostupnymi experi-
mentalnimi daty, ale v disertaéni praci pak porovnani chybi. Znamend to, z¢ kromé snimka
poSkozeni povrchu zubl Zadna experimentalni data nejsou dostupna?

Vypocty byly provedeny pro laminarni proudéni na zdkladé odhadu charakteristického
Reynoldsova ¢isla uréeného pomoci stfedni rychlosti oleje a hydraulického priméru zubové
mezery, které bylo porovnano s kritickymi hodnotami pro proudéni v kruhovém potrubi, kde
lze ptechod pfedpokladat pro Re v intervalu od 2300 do 4000. Na zéklad® urdeni velikosti
Reynoldsova ¢isla je v numerickych simulacich uvaZovano lamindrni proudéni, i kdyz odhad
pfechodu do turbulence na zéklad¢ kritérii pro vyvinuté proudéni v kruhovém potrubi pomoci
hydraulického priiméru je pongkud velké zjednoduseni. Odhadnuté hodnoty Re jsou ale
natolik malé, Ze 1ze laminarni proudéni piedpokladat.

Vypocty byly provedeny s modelem stlagitelné tekutiny, ale pii vypo&tu neni uvaZovan
vliv zahfivani oleje a uvazuje se konstantni vazkost. Znamend to, 7e se predpoklada i
konstantni teplota? Pro¢ byl tedy pouZit model stladitelné tekutiny?

Znacna pozornost je vénovana vlivu nastaveni numerického vypoctu, jako je pouZita sit,
krok vypoctu a pod., na vysledky simulace. Je tieba si uvédomit, Ze o piesnosti numerického
feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic rozhoduje pfedevs§im pouZité numerické schéma,
které je ve Fluentu dané a nelze jej ovlivnit.

Zdvéry a hodnoceni

PredloZena disertacni prace se zabyvd numerickym feSenim toku oleje v olejovém filmu
mezerou mezi dvéma zabirajicimi ozubenymi koly s cilem posoudit mozZnosti feSeni a provést
numerické vypolty pro stanoveni podminek pro vznik kavitace, kterda vede ke zna¢nému
poskozeni povrchu ozubenych kol. Tato problematika je velmi aktudlni ztechnickych
aplikaci. Obsah disertatni prace spliiuje zadané cile. Zvoleny postup feSeni vychézi
z detailnfho rozboru problematiky. Prace predstavuje sofistikované pouZiti komer&niho
software ANSYS Fluent doplnéného UDF funkcemi pro piedpis pohybu ozubeného kola.

Provedené vypocty prokazaly schopnost CFD metod simulovat proudéni oleje v zubové
mezefe a z vysledného tlakového pole usuzovat pomoci tlaku sytych par oleje na moZnost
vzniku kavitace a tim i mozného poskozeni vySetfovanych ozubenych kol.



Autor disertaCni prace prokazal odpovidajici znalosti nejen z aplikované mechaniky, ale i
pouZiti komeréniho software k feseni komplikovanych technickych problémé. Piipominky
k pisemnému zpracovéani disertace nijak nesnizuji dosaZené vysledky a vlastni piinos
disertacni prace. PfedloZena disertaéni prace pfindsi ptivodni vysledky, které byly pfijatelns
publikovény, splituje vSechny podminky podle zékona o vysokych $koldch ¢.111/1998 Sb. a
proto ji doporuéuji k obhajobg.

V Praze dne 2.listopadu 2015
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Posudek na disertacni praci k ziskani titulu "PhD" v oboru Aplikovand mechanika.

Nizev prace: ldentifikace kavitacnich procesii na povrchu ozubenych kol.

Autor prace: ing. Stanislav Jirous
Fakulta strojni Technicka Universita v Liberci
Jednim z efektivnich zpiisobt jak zlevnit a zpfesnit experimentalni vyzkum je numerické
modelovani. V piipadé strojnich soulastek a zafizenich vystavenych dlouhodobé zatézi je
diilezit¢ jednak hledisko dlouhodobé provozni spolehlivosti a soudasné i hlediska ekonomiénosti
a ekologi¢nosti. Snaha optimalizovat Zivotnost a u¢innost pfevodovek je stale velmi aktudlni a je
ji v€novano mnoho pozornosti ve vSech vyspé&lych zemich. Technickd praxe ukazuje, Ze jednim
z limitujicim faktorem Zivotnosti ozubenych pevodi jsou kavitadni uginky (kolabujici bublinky)
mazactho a chladiciho oleje. Vhodnou volbou oleje, jeho viskozity a provozni teploty, 1ze toto
nezadouci poskozovéni styénych ploch mezi zabirajicimi zuby sniZit a v idealnim piipads zcela
odstranit..
Tématem préace je numerické modelovani proudéni oleje mezi povrchy zabirajicich zubi
s cilem zjistit, zda jeho teplota a tlak neodpovidaji jiz hodnotém jeho fazového prechodu (vzniku
kavitace vlivem vypatenf). K modelovani je pouZit komeréni program ANSYS/Fluent, ktery je
Jiz potfebnymi modely kavitace, turbulence a generace sité vybaven. Co viak tento program
nedovoluje, je modelovat definovany pohyb téles (kontaktnich ploch) ur&ité geometrie. PFi feSeni
nestacionarnich uloh vyzaduje zna&né usili i tvorba vhodné dynamické vypo&tové site, kterd
spliiuje pozadavky na implementovany vypogtovy algoritmus (regularni tvar kone¢ného objemu,
doporugend Sikmost (skewness)>0.95). Z téchto divodi je predlozena doktorské prace podiizena
nasledujicim ciltim:
0 pouzit komeréni vypoctovy program (ANSYS/Fluent) pro nestacionarn{ simulaci 3D
zab&ru ozubenych kol v vypoétu hydrodynamickych parametrii olejové mazaci vrstvy
a komeréni program doplnit vlastnimi funkcemi pro pohyb ozubenych kol a navrhnout
vhodnou vypoctovou sit’.
Q vypodten¢ pribehy tlakd na styku zubti posoudit z hlediska mozného vyskytu kavitace
a porovnat (alesponi kvalitativng) s experimentem
Za vZitetné povazuji samotnou formulaci ciléi price, protoZe problematika ma uzkou
navaznost na aktualni iikoly &eského strojirenstvi,

Hodnoceni.

V prvni &asti prace (kap. 4 az 6) jsou strutné popsany zakladni vlastnosti kavitace a proud&ni
dvoufazové tekutiny. Vedle kavitace zpisobené fizovym prechodem, kterd vede ke vzniku bublin
s vysokym vnitfnim pfetlakem a které pi svém kolapsu zpiisobuji poskozeni povrchu se
diskutuje i kavitace zpiisobena rozpusténymi plyny (vzduchu). Tento druhy typ kavitace ma za
nasledek jen dramatickou zménu hustoty a viskozity oleje. Standardnim zplisob jsou popsany
potiebné zdkony bilance, tak jak jsou uvadény v manualech komer&nich programd. Samotny
piinos prace spatiuji vkap. 7, 8 a 9 kde autor vytvofil vlastni podprogramy (user defined
functions) popisujici pohyb ozubenych kol, véetng detailniho z4béru zubu do zubni mezery ve 3D
geometrii. Takto vytvofené programy mu umoznily simulovat priibéh tlaku v oleji v mezizubni
mezefe pii zabéru. I kdyZ se autor z hlediska vypog&tové naroénosti (vice jak 10 milionti bungk a



Sasovy krok 10 s, s dobou simulace 0,03 s) omezil jen na jeden zub s odpovidajici zubni
mezerou, doséhl vérohodnych prib&hi tlaku, umoziujici posoudit kdy ( éas od okamZiku zdbéru)
tak i o¢ekdvané misto vzniku kavita¢n{ oblasti. Moje hodnocen{ z hlediska bodi relevantnich pro
disertaénf praci k udglen{ titulu PhD je nasledujici:

Rozbor z hlediska soucasného stavu FeSené problematiky. V préci je pouzit moderni komer&ni

program ANSYS/Fluent k simulaci dvoufdzového lamindrnfho proudén{ v nestacionarni

geometrii. Vychézi z obecné formulace zdkond bilance zaloZené na kontinudlnim popisu

plynné i kapalné faze s pouzitim metody Volume of Fluid,

Teoreticky prinos k FeSeni dané problematiky. Jako hlavni piinos autora spatfuji ve tvorb&

vlastnich podprogramli (user defined functions) popisujicich pohyb ozubenych kol véetnd

detailniho zabéru zubu do zubni mezery ve 3D geometrii. Témito podprogramy doplnil

komer¢nf software tak, Ze mohl numericky analyzovat hydrodynamické poméry pti zébéru

ozubeni

Praktické vyuziti vysledki simulact bude jisté ndsledovat. Predpokladam, Ze budou simulace

porovnany s pozorovénim konkrétnich pfevodd a bude dale ovéfovana presnost predikce

kavita¢nich G¢inkq.

Vprdci pouzité metody povazuji za vhodné a i zpiisob jejich aplikace za zdafily. Jak

teoreticka formulace problému tak i ndvaznost na aplikaci odpovid4 soudasnym trendim jak

vypoctové mechaniky tekutin a termodynamiky tak i poZadavkim kladenym na konstrukei

vysoce zatézovanych zafizeni.

Doktorand prokdzal patFicné znalosti v oboru konstrukce stroji, mechaniky tekutin,

termodynamiky a numerické matematiky. Zpisob jakym tak slozity problém zpracoval

ukazuje, Ze si 0svojil védecké metody préace.

Formalni viroveri prdce je postacujici. V praci jsem nagel jen drobné neptesnosti ve formulaci

a preklepy, napf.:

o pojem nuklid (str. 17) je pouZivan ve fyzice pro latky, které se skladaji z atomd majicich
stejny pocet jak protond tak i neutrond (méd byt nuclei- jadro)

o za vztahem (25): modul stladitelnosti vzduchu je ziejmé jiny neZ modul stladitelnosti
kapalin,

o NaObr. 8 ma byt v, , misto v,, .

V Kap. 4.8 je vhodn&js{ pouzivat Henryho zdkon s Henryho konstantou silng zavislou na
teploté. Bunsendv koeficient plat jen pro teplotu T=273,15 K a nen{ tak zohlednéna
zévislost rozpustnosti plynii na teplotg, A dalii.

o Popis obrazki je jen s ndmahou ¢itelny,

Cile stanovené v disertaci byly spinény.

K praci mam nasledujici dotazy:

1. Filtrace tlaku (Simple Moving Average-SMA) vede k odstran&ni fluktuaci o velikosti aZ
S5kPa. Lze odhadnout relaci mezi amplitudou fluktuaci tlaku vyvolanou vypoctovym
procesem (iterani proces, zaokrouhlovaci chyby a pod) a wvelikosti fluktuaci
zpiisobenych samotnym procesem kavitace? I kdyZ samotny proces kavitace (kolapsu
bublin) simulovén nenf, je dobré znat jak daleko je vypodteny tlak od tlaku nasycenych
par oleje.



2. Mate néjaké vysvétleni vlivu velikosti Gasového kroku na Grafech 21, 22 na oscilaci
tlaku. Jde o numericky artefakt?

3. Byl pii simulaci pouzit n&jaky jiz implementovany kavitaéni model, tak jak je uvedeno
v kap. 6.47 Mam na mysli model, ktery by respektoval mnozstvi parni faze (pomér o) a
tim 1 zmény hustoty a viskozity oleje?

Zavér

Prace ma dobrou odbornou i grafickou uroven a tvofi kompaktni celek, po&inaje formulaci
cild, pfes definici metod jak téchto cilii dosahnout a7 k dob¥e interpretovatelnym vysledkim.
Autor prace samostatné vypracoval podprogramy (user defined functions) popisujici pohyb
ozubenych kol, véetné detailniho zdbéru zubu do zubni mezery ve 3D geometrii. Provedl ndrocné
numerické vypocty nestaciondrniho proudeéni oleje v této mezere a vymezil oblast mozné kavitace.
Mohu konstatovat, Ze ptedloZena prace spliiuje ustanoveni § 72, odst. 3 Zakona &. 111/1998 o
vysokych Skolach a doporuuji proto aby byl Ing. Stamislavu JirouSovi po jeji Uisp&iné
obhajobé, ud¢len titul PhD na Fakultg strojni Technické University v Liberci..

T U, ))

V Praze dne 14. fijna 2015 Em'f’. [ng. FrantiSek Mar8ik, DrSc
Ustav termomechaniky AVCR



