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Oponentni posudek
disertacni prace Ing. Davida Albrechta: Experimental and Numerical Investigation of

Backward-Facing Step Flow, Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Liberec,
2010.

PtedloZena disertacni prace obsahuje celkem 147 stran textu se 105ti obrazky, 7mi tabulkami,
2ma dodatky, seznamem bé&Zn€ uZivanych oznaceni, seznamem pouZité literatury, ktery ma 67
literarnich pramenti. V diserta¢ni préci jsou dale na 25ti stranach souhrny v jazyce Seském a v
jazyce anglickém, pod€kovani, prohlaSeni o autorstvi, obsah, seznam obrazki, seznam tabulek
a titulni list.

Tématem prace je pfevazné experimentdlni a numericky vyzkum proudéni tekutiny v okoli a
za ustupujicim schodem v kanale.

V rozsahlém uvodu jsou popsany vysledky vyzkumu proudéni pfi obtékdni ustupujiciho
schodu dostupné z odborné literatury. Jsou formulovany cile diserta&ni prace.

Ve druhé kapitole je popsdno experimentalni zafizeni pro vyzkum obtékani ustupujiciho
schodu. Jsou popsany méfici pfistroje, postupy méfeni a postupy pfi zpracovani vysledkd
experimentti.

Ve ftieti kapitole je popsdna numericka simulace pro feSeni pritoku vzduchu kandlem, na
jehoZ jedné sté€né je ustupujici schod. Jsou uvedeny principy vypodetnich metod, tvorba sitg,
jsou uvedeny okrajové podminky. Zpracovéani vysledkii vypo&ti se zaméfuje na stfedni
rychlosti, na identifikaci virt.

Kapitola ¢tvrta uvadi dosaZené vysledky a diskusi o struktufe proudového pole se zaméfenim
na oblasti primarniho a sekundédrniho recirkulaéniho proudu v kandle za obtékanym
ustupujicim schodem.

V zavéru jsou shrnuty poznatky z experimentdlniho vyzkumu i z numerickych simulaci
zaméfené hlavné€ na vliv geometrického uspofadani a Reynoldsova &isla a na strukturu proudu
ve vySetiované oblasti.

V dodatcich jsou porovnany rychlostni profilu z experimentt a z numerickych simulaci a
vizualizace virovych struktur vyhodnocené z numerickych feseni.

Hodnoceni :

Jedno z aktudlnich témat sou€asného badatelského vyzkumu v oboru mechaniky tekutin je
odtrZeni proudu tekutiny od obtékaného télesa nebo od stén protékaného kanélu. Zpravidla je
tento jev spojen s dal$im vyznamnym a aktualnim tématem - vyskytem virovych struktur v
proudovém poli. Neni tedy divu, Ze v poznatcich o proudovych polich s odtrzenim a
zavifenim proudu zlstdvd stdle mnoho nepoznaného, nevyjasnéného ba dokonce i
rozporného. Autor piedloZené disertaéni prace si voli za cil poskytnout soubor dat o obtékani
ustupujiciho schodu jak experimentaln& tak i cestou numerické simulace. Pravé obtékani
ustupyjiciho schodu je geometricky nejjednodussi pro studium odtrZeného proudéni - totiZ na
hran¢ schodu je mozZné fixovat bod odtrzeni a potom uZ jen zkoumat vyvoj parametri
proudového pole s vyskytem oblasti odtrZzeného proudu. Autor disertace si viak zvolil
pomérmné sloZity problém — totiZ geometrii kanalu provedl jako relativng uzky kanal (ve



vstupni ¢asti 10 mm a ve vystupni ¢asti 20 mm) s ustupujicim schodem na jedné bo¢ni desce.
Tato nesymetrie pritoéného kandlu nutné musi v Poiseuilleové proudu v prostoru okoli
schodu a za schodem zpiisobit sloZité proudové struktury vzajemné se ovliviiujici a vyvoj
jejich parametri miiZe p¥inést fadu nevyjasnénych problémi. Dokonce analyza vlivu bo¢nich
stén bude znaéné obtizna. V disertaéni praci jsou uvedeny vysledky zexperimentd i
z numerickych simulaci. Rozbory téchto vysledkl se omezuji jen na popisy proudovych poli a
na dil¢i diskuse, pfi¢emz formulace a popis okrajovych podminek pro numericka feSeni jsou
z84sti nepfehledné. Lze konstatovat, Ze autor diserta¢ni prace splnil stanovené cile tim, Ze
ziskal pozoruhodné vysledky zexperimentti i znumerickych simulaci. PouZité moderni
méiici metody mu umoznily diikladng zobrazit parametry proudovych poli, z nichZ mohl ur¢it
vyvoj a zavislosti zén odtrZeni na variantach parametri definujicich provedeni experimentil.
Odpovidajici numerické simulace umoznily ziskat nejen profily rychlosti v ur€enych fezech
ale i obrazy vifivosti a virovych struktur. Je Skoda, Ze soucasn€ autor neposkytl tidaje uZitim
klasickych metod jmenovité méfeni tlaku a Ze nevedl zpracovani vysledki i na energetické
bilance. Oponent v souvislosti stouto poznamkou klade otdzku, zda autor se na zakladé
dostupnych dat z jeho experimenti nebo numerickych vypo€th mize vyjadtit k trovni hodnot
soudinitele mistni ztraty nahlym rozsifenim a k zavislosti tohoto soucinitele na referen¢nich
parametrech a zda miZe ziskat Gidaje o tlaku na dno schodu.

Piedlozend disertadni prace je piinosna jako soubor dat z provedeného experimentu, ktery
miiZe piispét k usili vyzkumnikd porozumét vyvoji sloZitych proudovych poli s vyskytem
odtrZeni a virovych struktur. Autor pfi feSeni tkold nevyuZil vSechny moZnosti, které
dosaZené soubory dat nabizeji. Prace dokazuje, Ze autor ma dobré znalosti z védniho oboru
mechaniky tekutin, z experimentalniho vyzkumu v mechanice tekutin a znumerického
modelovani a Ze autor ma urité predpoklady k dalsi tviréi praci. Oponent v praci, ktera je
dobfe zpracovand a srozumitelnd, shledal fadu nedostatkd, které 1ze oznacit jako preklepy,
tiskové chyby, piehlédnuti, drobné nedtislednosti i gramaticka pochybeni a autora je pfipraven
na né v osobnim rozhovoru upozornit. Tyto nedostatky bude mozné piekonat v dal§ich nebo
navaznych publikacich. Jako &tenat si oponent musel zvyknout na dlouhé popisné véty a
k autorovym ptinostim se dopracoval aZ témét v poloviné textu. Uvedené poznadmky nikterak
nesnizuji dobrou troveri dosaZenych vysledk.

Zavér :

PiedloZena disertaéni prace ma dobrou turoveii a je piinosnd pro rozvoj védniho oboru
mechaniky tekutin. Autor splnil stanovené cile tim, Ze svym vyzkumem ziskal soubor
experimentalnich i numerickych dat o pritoku tekutiny v kandle s ustupujicim schodem.
Prokazal svoji tvuréi aktivitu a své dobré odborné znalosti. Jeho disertaéni prace je pfinosna
pro zadkladni vyzkum i pro praxi s tématem provedeni experimentu a numerické simulace
v oboru mechaniky tekutin. Oponent

doporucuje diserta¢ni praci Ing. Davida Albrechta k obhajobé
pted komisi oborové rady studijniho oboru 3901 V003 Aplikovand mechanika a doporucuje,
aby po uspé&sné obhajobé byl Ing.D.Albrechtovi udélen akademicko-védecky titul

Philosophiae doctor (PhD.). o
A+~
V Praze 4. biezna 2011
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Oponentsky posudek disertaéni prace
Experimental and numerical investigation of backward-facing step flow
(Experimentalni a numerické vySetfovani obtékani zpétného schodu)
autor: Ing. David Albrecht
studijni obor: Aplikovand mechanika

Disertatni prace, kterd je rozd€lena do 5 kapitol, obsahuje celkem 147 stran, 105
obrazk, 7 tabulek a 2 piilohy. Jednotlivé kapitoly obsahuji tivod, popis experimentilniho
zafizeni a méfici techniky, numerickou simulaci, vysledky a diskusi a z&vér. Prace je
zamé&fena na studium prostorového proudéni v kandlu obdélnikového prifezu sndhlym
rozifenim prifezu, tj. obtékani tzv. kolmého zpétného schodu. Cilem prace je zejména
rozsifit poznatky o 3D charakteru proudéni a vlivu bo¢nich stén resp. Sitky kanalu na obtékani
zpétného schodu.

V uvodni kapitole je proveden zevrubny popis soucasného stavu vySetiovani obtékani
schodu. Vétsina praci se zabyva obtékdnim schodu pfi 2D vstupnich podminkach a zejména
vlivem Reynoldsova ¢isla na délku odtrzeni, i kdyZ existuji prace vénované vlivu vysky
schodu resp. §tihlosti kanalu. Z rozboru vyplynulo zaméfeni disertace na vySetfovani obtékéani
zpétného schodu v Sirokém rozsahu Stihlosti kandlu a Sirokém rozsahu Reynoldsova &isla od
laminarniho do pfechodového rezimu. Price se nezabyva vlivem expansniho poméru ani
vlivem turbulence nabihajiciho proudu.

Ve 2. kapitole je popsdno experimentdlni zafizeni se zpétnym schodem pro 4 rizné
Stihlosti, pouZitd dvouslozkova PIV meéfici technika a metodika zpracovani dat. Experimenty
byly provadény pii expansnim poméru ER = 2 pro 4 §itky kandlu o $tihlosti b/h=5,3; 8; 17,3
a 33,2. V praci jsou popsany dva zplsoby uréeni polohy odtrZzeni resp. znovupfilnuti, jednak
pomoci nulové hodnoty primérné rychlosti a jednak pomoci tzv. podilu dopfedného proudéni
Yp. PTi vyhodnoceni vysledkl byla pouZita metoda nulové podélné slozky rychlosti.

Ve 3. kapitole je popsdna numerické simulace proudéni pomoci LES. Je uvedeno
filtrovani pohybovych rovnic, vybrané subgrid modely, zplsoby feSeni v blizkosti stény a
zadani vstupnich podminek. Simulace byla provedena pomoci dynamického Smagorinského
modelu s vyuZitim software OpenFoam. Na vstupu bylo pfedpokladdno laminarni proudéni
s parabolickym profilem. Pro identifikaci virti bylo pouZiti kriterium A, ziskané pomoci
vlastnich hodnot tenzoru S*+Q?,

V 4. kapitole jsou uvedeny vysledky a jejich diskuse. Vysledky jsou rozdéleny na ¢asti:
vlastnosti vstupniho proudéni, délka znovupfilnuti proudu ke st€né. Jsou uvedeny profily
stfedni rychlosti a intenzity turbulence ve vstupnim kanalu pfed schodem ve vzdalenosti x/S =
-1. Pfevazné jsou vyneseny profily stfedni rychlosti napii¢ kandlem. Proudéni ve stfedni ¢asti
kanalu ma 2D charakter ve vSech vySetfovanych pfipadech. Rychlostni profil v ose kanalu je
ve vsech pfipadech parabolicky, tj. laminarni, i kdyZ intenzita turbulence ¢ini 0,8% pii velké
Stihlosti a téméf 3,5% pii malé Stihlosti kanalu. Ukazuje se, Ze pro uspofadani se Stihlosti AR
= §, které ma jiny tvar vstupu, je hladina turbulence vyssi (cca Tu = 3%)).

Vyhodnoceni experimentalnich i numerickych vysledk je zaméfeno na podrobny
rozbor 3D oblasti odtrZzeni za schodem a na protilehlé sténé, které vznika pii malych
Reynoldsovych ¢&islech. Je proveden rozbor dosaZzenych vysledkt pii rtzné S$tihlosti a



porovnan s experimentem Armaly a j. a s 2D numerickymi vysledky. Pozornost je zaméfena
vyhradné na uréeni polohy znovupfilnuti proudu jednak v ose kanalu a jednak v zdvislosti na
Sifce kanalu. Vzhledem k malym Reynoldsovym ¢&islim se za schodem vyskytuje kromé
primarni oblasti odtrZeni za schodem tzv. sekundarni oblast odtrZeni na horni sténé€ kanélu za
schodem. Vliv bo¢nich stén na oblast odtrZeni je demonstrovan pro AR= 33,2. Je podrobné
vySetfovana poloha znovupfilnuti proudu napfi¢ kandlem pro rtzné Stihlosti a Reynoldsové
¢isle. Kusou informaci o rychlostnim poli lze ziskat pouze z proudnic uvedenych na obr: 4.25
a4.26 pro AR=33,2 a Re= 476 a 506 v riiznych fezech z/b, ale jen v blizkosti bo¢ni stény.

Provedené numerické vypocty jsou porovnany s experimentalnimi vysledky. Je uvedeno
porovnani rychlostnich profili pfed schodem v obou pfiénych smérech a poloha znovupfilnuti
proudu a velikost sekundarni recirkulaéni oblasti na horni stén€. Déle je znumerickych
vysledkli zndzornén vyvoj virovych struktur v oblasti za schodem pomoci riznych hladin
parametru A;.

V 5. kapitole jsou pifehledné shrnuty dosazené vysledky experimentélniho vySetfovani a
numerického modelovani obtékani schodu v kanalu s riznou §tihlosti.

Poznamky a pripominky

1) Diserta¢ni prace je napsana anglicky s vyjimkou kratkého abstraktu v Cestin€, kde lze
nalézt fadu pieklepd nebo pravopisnych chyb.

2) Vrov.(2.1.6.) chybi vyska vstupniho kanalu h. Obr. 3.1 a 3.2 maji stejny nazev.
Poznamky pod ¢arou na str. xv jsou stejné a opakuji se v textu u pfislusnych tabulek.

3) Pro¢ ma kandl se §tihlosti AR = b/h = 8 jiny vstup? Jinému vstupu odpovida horsi
kvalita proudéni (cca Tu = 3,5%), jak vyplyva zhodnot Tu pied schodem podle
obr.4.6, a vysledky nelze dost dobfe porovnévat.

4) Pouzité Reynoldsovo Cislo Re je vztazeno na hydraulicky primér kandlu Re = Ugydy/v,
které do jist€é miry charakterizuje proudéni pied schodem. Pfitom je obtékani schodu
charakterizovano Reynoldsovym ¢&islem zpravidla vztaZenym na vySku schodu
ptipadné vysku vstupniho kandlu, rozSifenim kandlu ER a Stihlosti kandlu AR.
Obtékani schodu ve stfednim fezu kanalu lze spiSe charakterizovat Reynoldovym
Cislem vztaZenym na vySku schodu Res, které se v popisovanych experimentech
pohybovalo vrozsahu 120 aZ 650, coZ je spiSe laminarni oblast neZ piechodova.
Pritom se vuvodu kapitoly 4.2 uvadi, Ze experimenty byly provadény v Sirokém
rozsahu Reynoldsovych ¢&isel. Pro¢ nebyly experimenty provddény az do vysSich
hodnot Reynoldsova &isla, které by zahrnovaly také turbulentni proudéni?

5) Podle tab.4.1 byly experimenty provadény v rozsahu Reynoldsovych ¢isel Re =220 aZ
1200, ale na obr. 4.11 jsou uvedeny hodnoty polohy znovupfilnuti az do Re =~ 2500.

6) Na obr. 4.11 je pro porovnani vynesen prubéh polohy znovupfilnuti, ziskané 2D
numerickou simulaci. V praci neni uvedeno, jak byly tyto vysledky ziskany.

7) V préaci se piSe, Ze pii numerické simulaci lze predpokladat vyssi ptresnost vysledki
ziskanych pomoci LES neZ pomoci RANS metod. Pokusil se autor porovnat vysledky
obou metod?

8) Pii numerické simulaci miZe délka vypocetni oblasti ovlivnit vysledky. Mize byt
vysledek simulace pomoci LES metody zavisly na délce oblasti za schodem vzhledem
k pouzité vystupni okrajové podmince p = konst.?

9) Kromé profila stfedni rychlosti a fluktuaci v kandlu pfed schodem nejsou v préci
vibec uvedeny profily stfedni rychlosti a fluktuaci rychlosti v kanalu za schodem.
Porovnani numerické simulace s experimentem je provedeno pouze pomoci polohy
znovupfilnuti proudu. Ziskané vysledky lze tedy pouzit k testovani matematickych
modell proudéni jen nepifimo — porovnanim stanovené délky oblasti odtrZeni.



10) V ivodu prace se piSe o vyznamu vySetfované geometrické konfigurace pro technické
aplikace. Pro praktické vyuziti vysledkd maji velky vyznam energetické ztraty,
vznikajici obtékanim schodu. Pro¢ nebylo méieni doplnéno méfenim tlaki ve vstupni
a vystupni ¢asti kandlu, které by umoznilo urdit ztratu celkového tlaku?

Zavéry a hodnoceni

PiedloZena disertani prace se zabyva experimentdlnim vySetfovanim a numerickou
simulaci proudéni v kanalu obdélnikového prifezu s nahlym rozS$ifenim prifezu. Prace je
zaméfena na studium prostorového charakteru proudéni a vlivu Sitky kandlu na obtékani
schodu, zejména velikost oblasti odtrzeného proudu.

Diserta¢ni prace spliiuje stanovené cile. Pomoci moderni PIV méfici techniky bylo
provedeno vySetiovani obtékani zpétného schodu pii rizné Stihlosti kandlu a Reynoldsové
Cisle vlamindrni a pfechodové oblasti. Pro numerickou simulaci proudéni v kanalu se
schodem pomoci LES modelu byl vyuZzit vypoéetni program OpenFoam. Byl proveden
podrobny rozbor 3D oblasti odtrZeni na stén& za schodem za schodem a na protilehlé sténg,
které vznika pfi malych Reynoldsovych ¢&islech. Pomoci experimentalnich dat a numerické
simulace byla detailn€ zmapovéana poloha znovupfilnuti proudu jednak v ose kanélu a jednak
v zavislosti na $ifce kanalu. Zvoleny postup odpovidd soudobym metodam experimentélniho
vySetfovani i numerické simulace.

Autor disertani prace splnil stanovené cile disertace a prokdzal, Ze ovladd metody
védecké prace. PfedloZena disertatni prace pfinasi pGvodni vysledky, které byly publikovany,
spliiuje vSechny podminky podle zékona o vysokych Skolach &.111/1998 Sb. a proto ji
doporucuji k obhajobé.

V Praze dne 15. tinora 2011



Zadavatel posudku: Technickd univerzita v Liberci, Fakulta strojni

Oponentni posudek diserta¢ni prace
Ing. Davida Albrechta

zpracované na téma

Experimental and Numerical Investigation of Backward-Facing Step Flow

K posouzeni byla ptedloZena disertaéni prace o rozsahu 147 stran ¢lenénd do péti kapitol
véetné uvodu a zavéru. V praci je uvedeno celkem 68 odkazili na literaturu, z nichz 1 odkaz je
vlastni publikace doktoranda ke sledované problematice.

Disertaéni prace se zabyva experimentdlnim vySetfovanim a numerickou simulaci
proudéni vzduchu ve 3D kanale s ndhlym rozsifenim jeho obdélnikového prifezu. V literatuie
je tato uloha Gasto oznaCovéna jako obtékani kolmého zpétného schodu a slouzi ke studiu
proudéni odtrZzeného od hrany schodu s naslednym vyskytem virovych struktur v proudovém
poli za schodem. Problematika odtrZeni proudéni, s nimz se lze setkat v fad€ technickych
aplikaci vniténi i vn&j$i aerodynamiky, patii v soucasné dobé ke stale nedokonale probadanym
oblastem dynamiky tekutin. Z tohoto pohledu je téma pfedloZené disertacni prace velice
aktualni.

Na zakladé peélivé provedené reSerSe veédeckych ¢lankd publikovanych vétSinou
v poslednich deseti letech pfevazné zahrani¢nimi autory v oblasti jak experimentéalniho tak i
numerického vyzkumu proudéni tekutiny v kandle s geometrii zpétného schodu byly
doktorandem v tvodni kapitole formulovany cile jeho disertaéni prace. Jeho hlavnim
zémérem je poskytnout rozsahly soubor experimentdlnich dat a numerickych vysledkl
o proudovém poli ve 3D kandle s geometrii zpétného schodu pro Siroky rozsah Stihlosti
kandlu (pomér §itky kanalu b a vysky kandlu % na vstupu) a pro Siroky rozsah Reynoldsovych
Cisel odpovidajicich laminarnimu a pfechodovému reZimu vzdy pro dany expanzni pomér
ER = 2 (pomér vysky kandlu H na vystupu a vySky kandlu % na vstupu). Vliv intenzity
turbulence nabihajiciho proudu neni v této praci uvazovan.

Ve druhé kapitole autor diserta¢ni prace popisuje experimentalni zafizeni pro vyzkum
proudéni ve 3D kandle se zpétnym schodem, pouZitou moderni PIV méfici techniku a
metodiku zpracovani naméfenych dat. Déle zmiriuje dva zplisoby ur¢eni bodu odtrZeni a
znovupfilnuti. Promé&fovany jsou 4 kandly o Stihlostech b/ = 5,3; 8; 17,3 a 33,2 pro zvoleny
expanzni pomér ER = 2.

Treti kapitola je vénovana numerické simulaci proudéni vzduchu 3D kandlem se
zpétnym schodem. Je zde pouze schematicky popsan princip metody LES, je uveden systém
filtrovanych Navierovych-Stokesovych rovnic pro proudéni nestlacitelné tekutiny véetné tii
vybranych subgrid model. Dale je popsan zptsob feSeni v blizkosti stény a zpilisob
piedepsani okrajovych podminek na vstupu. Vypocetni sit’ byla pro 3D numerické simulace
vytvaiena blokové a jeji parametry jsou v praci popsany. VSechny numerické simulace byly
provedeny uZitim dynamického Smagorinského modelu pomoci otevieného a volné
dostupného CFD vypoétového softwaru OpenFoam. Pro vizualizaci virovych struktur bylo
pouzito kritérium A, navrZzené Jeongem a Hussainem.

Ziskané experimentalni a numerické vysledky jsou piehledn& prezentovany ve
Ctvrté kapitole. Tato kapitola je z celé prace nejobsahlejsi, nebot’ je zde provedeno detailni
vyhodnoceni a diskuse dosazenych vysledkii. Nejprve jsou uvedeny experimentalné zjisténé
profily stfedni rychlosti ve vstupni ¢asti kanalu, tj. ve zvolené vzdalenosti pfed schodem,



zobrazené v horizontalni roviné nebo v roviné symetrie kanalu pro rizné $tihlosti kanalu a
rizna Reynoldsova ¢&isla. Neékteré ztéchto profild jsou nésledné porovnany rovn&Z
s numerickymi vysledky. Dale jsou vykresleny experimentdlné zji§téné hodnoty intenzity
turbulence ve vstupni ¢4sti kandlu a to opét v horizontélni roving a v roviné symetrie kanalu
pro rizné Stihlosti kandlu a rznd Reynoldsova &isla. V této kapitole se autor rovnéZz zaméfil
na stanoveni polohy znovupfilnuti proudu ke spodni sténé kandlu za schodem v roviné
symetrie kanalu. Experimentdlné zji§téné hodnoty porovnava pro rtizné S$tihlosti kanalu
vrozsahu Reynoldsovych Cisel Re < 2500 a zarovel svoje vysledky konfrontuje jak
s experimentdlnimi tak i numerickymi vysledky jinych autorti, napf. Armaly (1983), Nie &
Armaly (2004), Kitoh (2007). Déle je diskutovana poloha znovupiilnuti proudu napiié
kandlem pro priméarni oblast odtrzeni proudu za schodem a pro sekundarni oblast odtrZeni
proudu na horni sténé kanélu za schodem opé&t pro riizné $tihlosti kandlu a rtiznd Reynoldsova
Cisla. Experimentélni vysledky jsou porovnany s numerickymi vysledky. V zavéru kapitoly je
provedena vizualizace virovych struktur podle A, kritéria zjisténych numerickou simulaci.

V paté kapitole jsou shrnuty dosaZené experimentalni a numerické vysledky pro
proudéni vzduchu ve 3D kanéle s geometrii zpétného schodu s diirazem na stanoveni vlivu
Stihlosti kanalu a Reynoldsovych ¢isel na charakter proudového pole v uvazované oblasti.

Hodnoceni disertaéni prace:

Problematika odtrzeni proudéni feSend v této disertaéni praci patii stéle k nedokonale
probadanym oblastem dynamiky tekutin, coz dokazuje i doktorandem pelivé provedend
reSerSe védeckych ¢lankdi publikovanych ktomuto tématu v poslednich deseti letech,
pievazn€ zahraniénimi autory. Z tohoto pohledu je téma predloZzené disertaéni prace velice
aktualni. Cile, které jsou v praci formulovany, byly zcela splnény. Autor pfisp&l svymi
plvodnimi experimentdlnimi i numerickymi vysledky k prohloubeni soudasnych poznatki
o charakteru proudéni ve 3D kandle s geometrii zp&tného schodu a rozsifil tak znalosti
tykajici se vlivu boc€nich stén na charakter proudového pole uvnit¥ kanalu pro 3iroky rozsah
Reynoldsovych &isel v laminarni a pfechodové oblasti pro zvoleny expanzni pomér ER = 2.
Pomoci té€chto vysledki detailné urcil polohu znovupfilnuti odtrZzeného proudu jak v roving
symetrie kandlu tak i napfi¢ kandlem pro rtizné $tihlosti kanalu a rtiznad Reynoldsova &isla.
Z mého pohledu zajimavé (pro mne neocekdvané) jsou napiiklad experimentdlni vysledky
udéavajici polohu znovupfilnuti odtrzeného proudu ke spodni st€né kanalu za schodem
v rovin€ symetrie kanalu pro piipad Stihlosti kandlu b/4 = 17,3 v zavislosti na Reynoldsovych
Cislech, viz obr. 4.11. Rovnéz vyznamné je zachyceni polohy sekundarni oblasti odtrZeni
proudu na horni st€né kanélu za schodem v blizkosti roviny symetrie kanalu pro Stihlost
kanalu b/h = 33,2 pfi Reynoldsovych ¢islech Re > 900, viz obr. 4.19. Experimentalnich
vysledkl bylo dosazeno pomoci moderni PIV méfici techniky. VSechny numerické simulace
byly provedeny metodou LES wuZitim dynamického Smagorinského modelu pomoci
otevieného a volné dostupného CFD vypoctového softwaru OpenFoam. To je ziejmé diivod,
pro€ se autor ve své praci nezaméfil vice na detailngj$i popis metody a jeji numerickou
implementaci.

Disertani préace je piehlednd a ma velmi péknou grafickou upravu. Prace je napséna
relativné dobrou anglitinou, v textu vSak lze najit drobné chyby. Nemohu se v§ak nevyjadiit
ke kratkému abstraktu predloZené disertaéni préce, ktery je napséan v &esting. Tolik preklept a
hrubych gramatickych chyb koncentrovanych na jedné strané textu jsem je§té nevidé&l.
BohuZel tato jedna strana kazi celkovy dojem z celé, po obsahové strance velmi kvalitni,
prace. Domnivdm se, Ze hrubé gramatické chyby by se v kvalifikaéni praci tohoto druhu
vibec nemély vyskytovat.

RovnéZ mé trochu piekvapila nizké publikacni aktivita doktoranda. V disertadni praci
se odkazuje pouze na jednu svoji publikaci. Jedna se o prispévek publikovany ve sborniku



konference Experimental Fluid Mechanics, ktera se konala v Liberci v roce 2006. Od té doby

nepublikoval nic ani jako spoluautor? Doporuduji, aby se doktorand pokusil nékteré cenné

vysledky svoji prace publikovat alespoil v nékterém recenzovaném &asopise vydavaném

v CR.

K praci mam jen né€kolik drobnych pfipominek, resp. otdzek k doktorandovi:

e Pieklepy v rovnicich (2.1.6), (3.1.4), (3.1.5).

e V kapitole 3 autor zmitiuje vyssi piesnost vysledkd numerické simulace proudéni pomoci
metody LES v porovnéani s modely zaloZenymi na pfistupu RANS. M4 autor k dispozici
n&jaké porovnani vysledkl ziskanych uzitim obou piistupti?

e Pro¢ se li§f hodnoty Reynoldsovych &isel Rey,. uvadénych v tab. 4.1 pro $tihlost b/4 =
17,3 od Reynoldsovych &isel, pro néZ byla vykreslovéana experimentélni data odpovidajici
této Stihlosti kanalu?

e Jakym smérem se bude ubirat dal§i védecko-vyzkumna prace doktoranda?

Zavér:

PredloZena disertatni price obsahuje Fadu pivodnich vysledki, které jsou
prinosné v oblasti experimentalniho i numerického modelovini v mechanice tekutin, a
spliiuje vSechny pozadavky kladené na disertaéni prici. Jsem piesvédéen, ze doktorand
Ing. David Albrecht nepochybné prokazal odpovidajici znalosti v oboru a je schopen
samostatné védecky pracovat. Disertaéni praci doporuéuji k obhajobé. V piipadé jeji
ispésné obhajoby doporucuji udélit doktorandovi akademicko-védecky titul Ph.D. ve
smyslu prislusného zakona.
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