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zpracované na téma

Aerodynamicka optimalizace hnaci trysky ejektoru

K posouzeni byla ptedloZena disertadni prace o rozsahu 144 stran véetné pfiloh obsahujicich
zdrojovy kéd navrzeného algoritmu a kompletni vysledky optimalizace. Prace je ¢lenéna do
Sesti kapitol v€etn€ ivodu a zavéru. Mimo jiné rovnéz obsahuje ptedmluvu a podrobny soupis
oznaceni veli¢in a zkratek vyskytujicich se v textu disertacni prace. V praci je uvedeno
celkem 76 odkazii na literaturu, z nichZ je 5 odkazi na publikace svého gkolitele. V celé praci
jsem ale nenalezl Zadny odkaz na vlastni publikace doktoranda ke sledované problematice.

Diserta¢ni prace se zabyva podle mého nézoru aktualni problematikou aerodynamické
optimalizace, konkrétné jde o optimalizaci nadzvukové hnaci trysky 2D modelu ejektoru
s rovnoplochou sméSovaci komorou za Ggelem maximalizovat entalpickou G&innost gjektoru.
Hlavnim cilem diserta¢ni prdce bylo navrhnout a implementovat dostatedng efektivni
algoritmus optimalizace vychézejici z principu evoluéni strategie. Zdrojovy kéd byl
naprogramovan v programovacim jazyce C a nasledné kompilovan pomoci uzivatelsky
definovanych funkci a maker do profesionalniho CFD vypoctového systému Fluent. Navrzena
optimalizaéni metoda a jeji algoritmus jsou popsany ve 4. kapitole. Hnaci tryska byla pro
UCely optimalizace parametrizovana pomoci kubické spline funkce fizené sedmi volnymi
parametry. Optimalizace byla provedena pro tfi riizné hodnoty statického tlaku na vystupu
z difuzoru, a to 98+(20, 30, 40) kPa. Vsechny numerické simulace proudéni pouZzité pii
optimalizaci nadzvukové hnaci trysky ejektoru byly realizovany pomoci profesionalniho
vypoctového systému Fluent. Pro modelovani turbulentniho proudéni v ejektoru se
supersonickym hnacim proudem byl na zakladé rozboru provedeného v disertaéni préci
zvolen jako nejvhodné&jsi k- SST model turbulence. Vypodtova oblast, ktera predstavuje
poloviéni 2D model ejektoru (na ose symetrie byly implementovany okrajové podminky
symetrie), byla vytvofena v programu Gambit.

Hodnoceni disertaéni prace:

Problematika aerodynamické optimalizace, jejiz konkrétni aplikace je feSena v této
disertaéni praci, patii obecn& k velice niroénym partiim vypoctové mechaniky tekutin.
Ztohoto pohledu se domniviam, Ze doktorand zpracoval velice kvalitni praci. Mohu
konstatovat, Ze cile, které jsou v disertaéni praci formulovény, byly splnény. Za nesporné
piinosy celé prace povazuji:

- Provedeni optickych méfeni $lirovou metodou pro vizualizaci proudového pole
vmodelu supersonického ejektoru s rovnoplochou sméSovaci komorou a
pneumatickych méfeni pro stanoveni priibéhu statického tlaku na sténé sméSovaci
komory ejektoru. Diky zpracované metods, kterd umoziuje pievést numericky
vypoctené rozloZeni statické hustoty v ejektoru na vysledny pozorovany odklon
paprsku v daném sméru (tj. do dernobilého $lirového zobrazeni), Ize pfesnéji porovnat
vysledky numerickych simulaci proudéni s experimentalng pofizenimi Eernobilymi a
barevnymi §lirovymi snimky.



- Navrh nového optimalizaéniho algoritmu a jeho implementace do profesionalniho
CFD vypoctového systému Fluent pro optimalizaci nadzvukové hnaci trysky ejektoru.
Ve srovnani se standardnim evoludnim algoritmem bylo diky pouziti principu fazeni
geometrii a malé zmény vypoletni sit€ pii zachovani velig&in proudového pole
(morfovéni) dosaZeno 90% uspory piivodniho &asu.

- Velice peclivé a podrobné zpracovani kapitoly 5, kterd je t&Zistém celé disertacni
prace. Jsou publikovany pivodni, cenné vysledky optimalizace pro Jjednotlivé feSené
piipady. Vysledky jsou pfehledn& zpracovany, bohaté diskutovany a jsou formulovany
zavery, kter€ jsou piinosem pro obor mechaniky tekutin.

Jisté vyhrady mam ke zpracovéni 3. kapitoly tykajici se popisu metod numerického feeni.
V této kapitole se vyskytuje z pohledu numerické matematiky fada nepfesnosti a vécnych
chyb. Je ztejmé, Ze doktorand pfi zpracovani této kapitoly Eerpal z manuélu Fluentu a spokojil
se jen s povrchnim vykladem numerickych metod bez hlubsiho pochopeni. Vzhledem k tomu,
Ze celé prace se zabyva proudénim stladitelnych tekutin, odekaval bych, Ze vychozi rovnice
dynamiky tekutin stejn& tak, jako uvadéné modely turbulence budou formulovany pro
stlaCitelnou tekutinu. BohuZel v fadé piipadd se jedna o nepodafeny ,,mix“ formulaci pro
nestla¢itelnou/stlacitelnou tekutinu. V tomto kontextu je napt. uvedeny systém rovnic (35) a
(36) nespravny, chybi energetickd rovnice a navic by se pro proudéni stlacitelnych tekutin
meélo pouZit stfedovani podle Favra. Rovnice (50) a (51) jsou uvedeny rovnéz chybng. Vyklad
linearizace v odstavci 3.3 a souvislost s explicitnim a implicitnim schématem je také do jisté
miry nepfesny.

Disertacni price je prehlednd a ma p&knou grafickou upravu. Je napsand relativné
dobrou ¢&estinou, v textu viak lze misty najit drobné preklepy a také nékolik gramatickych
chyb, napf. na str. 31, 39, 82. Domnivam se, Ze by se nemusely v deském textu vyskytovat
pojmy typu ,.diskontinuita®, ,isokontury*, ,rezidual®, »vypoCetni doména“, ,komponent
rychlosti“ atd. Na vSe existuje desky vyraz. RovnéZ mam problém s vyrazem ,,proudové pole
s rychlosti M < 1%, kde M je Machovo ¢&islo.

K doktorandovi bych mél n&kolik otazek souvisejicich s tématem disertaéni prace:

° Opravdu jsou oblasti subsonickych rychlosti (zfejmé minény oblasti subsonického
proudéni) reprezentované eliptickym typem PDR, str. 16?

® Mohl by doktorand vysvétlit, jak myslel tvrzeni na str. 36: ,»K vypoétu toku je nutné
proveést prostorovou diskretizaci konvektivnich &lend, jeliko? pfi uZiti metody koneénych
objemi jsou uchovavany spoétené proménné v centru kontrolnich bunék a na jejich
hranicich je hodnota a gradient proménné nezndmou™?

® Mohl by doktorand vysvétlit, jak myslel tvrzeni na str. 37: ,,...hlavni smér proudu je
zarovnan se smérem vypodetni sit&*“?

° Nemohou byt numerické vysledky proudovych poli ve 2D modelu supersonického
ejektoru ovlivnény implementaci okrajovych podminek symetrie?

© Publikoval jiz doktorand nékteré diléi vysledky disertadni prace napf. v ¢asopise nebo
alespoil ve sborniku konference?

Zavér:

PredloZena disertaéni prace spliiuje viechny poZadavky na ni kladené. Obsahuje
pivodni velice cenné vysledky, které jsou bezesporu pFinosem v oblasti
experimentélniho i numerického modelovani v mechanice tekutin. Rovng? tak navrzeny
a lispéiné implementovany novy algoritmus optimalizace zaloZeny na principu evoluéni
strategie, ktery je urcen pro Feseni tloh optimalizace ve spojeni s CFD, je pFinosem pro
obor mechaniky tekutin. Jsem presvédden, 7e doktorand Ing. Jan Kola¥ prokizal
odpovidajici znalosti v cboru Aplikovand mechanika a je schopen sameostatng védecky



pracovat. I pi'es moje vyhrady uvedené vySe, doporuéuji disertaéni praci k ebhajobé.
V piipadé€ jeji ispéSné obhajoby doporuduji udélit doktorandovi akademicko-védecky
titul Ph.D. ve smyslu pFislu§ného zdkona.
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Oponentsky posudek na diserta¢ni prace Ing. Jana Kolaie

Aerodynamicka optimalizace hnaci trysky ejektoru

V predloZené disertadni praci se Ing. Kola¥ zam&fil na Feleni problematiky navrhu a
aerodynamické optimalizace hnaci trysky vzduchového ejektoru. Obecng hlavnimi vyhodami
praktického vyuziti ejektort Je predeviim jejich konstrukéni jednoduchost, absence
pohyblivych &sti, spolehlivost provozu, snadné udrzba a jejich dlouh4 zivotnost. Hlavni
nevyhodou ejektorti je viak jejich nizk4 Géinnost, kterd se pohybuje v rozmezi 10 — 30%.
Hlavnim cilem feSené optimalizace v disertaéni praci bylo maximalizovanj termodynamické
ucinnosti  vzduchového ejektoru. Vzhledem k obecné nizké UCinnosti ejektord je téma

disertacni prace aktualni a vystupy price mohou byt piinosné pfi navrhovani konstrukce
vzduchovych ejektort.

Préace je rozdélena do Sesti kapitol. V tivodni kapitole je podan popis konstrukce ejektorti a
vyklad zakladnich principl jejich &innosti. Soudasné je uveden v této &4sti prace ptehled
publikovanych odbornych praci zaméfenych na problematiku optimalizace ucinnosti
nadzvukovych ejektort. Nasledujici dve kapitoly jsou zamefeny na popis v soudasné dobs
uZivanych metod k modelovani proudéni vzduchu v efektoru. Nejdiive jsou ve druhé kapitole
uvedeny vybrané metody experimentu, které lze vhodng vyuZit k ové&fovéni presnosti
provadénych numerickych VypoCti pHi pouziti numerickych modeld. Pozornost Jje vénoviéna
optickym experimentalnim metoddm, zejména §lirové metod€, je popsédn postup pievodu
numerickych proudovych poli do ¥lirového zobrazeni. V zavéru druhé kapitoly je popséno
pouZiti experimentalniho etfeni pii vyuZiti $lirovaciho stroje ,,Zeiss-Jena 80% umisténém

nastroje Fluent.

Ctvrta kapitola obsahuje popis autorem prace navrzeného algoritmu optimalizace nadzvukové
hnaci trysky ejektoru. Algoritmus byl naprogramovan v jazyce C. Vyznamnou soucasti tohoto
algoritmu je vyuziti obecnych principi algoritmu genetického. Jedns se o evoluéni
optimalizaéni algoritmus, ktery je pomé&rng pocetné néroény. Soulasng vSak lze tento
algoritmus Gspésng vyuit pii hledéni globélniho minima ucelové funkce, ktera obsahuje vice



postup numerického feSeni procesu optimalizace hnaci trysky efektoru, zptisob parametrizace
tlohy a fizeni numerickych simulaci a tato kapitola obsahuje také popis vysledkii provadéné
optimalizace pfi riznych protitlacich za ejektorem. Zavére¢na kapitola obsahuje hodnoceni
vlastnost{ autorem navrZeného programu uréeného obecnd pro optimalizaci v oblasti
vypocetni mechaniky tekutin.

Z predloZené disertadni prace vyplyva, Ze autor ziskal ptehled o stavajicich moZnostech feseni
problematiky optimalizace v oblasti vypoCetni mechaniky tekutin. NavrZeny algoritmus
vyuziva evolucni strategii optimalizace a sou¢asné i nastroju systému Fluent. Z provedenych
experimentl vyplyva, e autorem navrzeny algoritmus lze pouZit k fefeni komplikovanych
problémd s multimodélni @&elovou funkei a k maximalizaci termodynamické uinnosti
vzduchového ejektoru. K sestaveni programu bylo nezbytné, aby autor nastudoval teoretické
poznatky zoblasti vypodetni mechaniky tekutin, optimaliza&nich evoluénich metod a
soucasné i byl schopen vhodn& vyuzivat moznosti SW nastroje Fluent. P¥i zpracovéni
vlastniho programu autor prokézal schopnost provedeni algoritmizace komplikovang;jsi ulohy.
Piitom obecn& vyvoj prostiedkt k dosazeni dalitho zvySeni G¢innosti efektoru Je pfinosny,
nebot’ stivajici nizka &innost efektort patii k jejich nejvétsi nevyhodg oproti jinym typim
Cerpadel.

Text disertatni prace je napsan srozumitelng a pedlivé a ndzorné jsou i pouZité obrazky,
z jazykového hlediska je prace na velmi dobré urovni.

Zavérem bych rad polozil autorovi prace nékolik otazek. Definovani Gieloveé vyrazné ovlivni
proces optimalizace evolu¢niho algoritmu. Byly testovany riizné jeji varianty a s jakymi
vysledky? Bylo v priib&hu vyvoje algoritmu testovano vyuZiti i jinych evolu&nich algoritmu
(napf. diferencidlnich), ptipadng vzajemné kombinace optimaliza&nich algoritmt? V praci je
uvedeno, Ze né&které optimalizadni vypocty byly velmi &asové néarodné. UvaZuje autor o
moznosti urychleni vypoétu na zakladg jeho paralelizace (naptiklad vypocet hodnot tgelové
funkee pro jednotlivé jedince v dané generaci lze pogitat nezavisle)?

Ing. Jan Kolér v piedlozené praci prokazal, Ze je schopen systematické a védecké préace, a
proto navrhuji, aby mu udélen akademicky titul Ph. D.
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Oponentni posudek

disertacni price Ing. Jana Kolafe : Aerodynamickd optimalizace hnaci trysky ejektoru,
Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Liberec, 2014.

PiedloZend diserta¢ni prace obsahuje 126 stran textu véetnd obsahu, seznamu pouZitych
oznaleni, seznamu pouZité literatury, ktery ma 76 prament.. Déle disertagni prace obsahuje
titulni list, pod&kovani, anotace v Jazyce Ceském a v jazyce anglickém, pfedmluvu, souhrn,
Cile disertaéni prace, Zvolené metody feSeni (to vSe na 7mi stranach) a 4 pkilohy na 18ti
stranach — Zdrojovy kéd pouzitého algoritmu, Komplexni vysledky optimalizace, ps = 20 kPa,
Komplexni vysledky optimalizace, ps+ = 30 kPa, Komplexni vysledky optimalizace, p; = 40
kPa.

Tématem prace jsou vysledky vyzkumu p#i feSeni tvaru hnaci trysky ejektoru uZitim
aerodynamické optimalizace.

V avodu je popséna funkce ejektort a hlavnich proudovych provoznich parametri ejektord. Je
uvedena struénd reSerSe soustfedéni na zdokonalovani provozu ejektort. Dald tvodni
odstavec je zaméfen na optimalizaéni metody v mechanice tekutin. Cile disertagni prace jsou
piedloZeny ve zvla$tnim odstavei pfed vlastnim textem disertagn{ préce.

Ve druhé kapitole jsou uvedeny jen n&které metody experimentu, jejich aplikace poskytne
data k verifikaci numerickych simulaci. Jsou to metoda $lirova a pneumaticka metoda, kterd
poskytuje udaje ze soustavy odbéri tlaku podél horni stény ejektoru.

Tteti kapitola obsahuje popis numerického modelovéni proudéni v ejektoru. Zakladem je
komeréni program FLUENT. Vypolty jsou provedeny pro pfipad laminarniho proudéni
feSenim klasické soustavy Navierovych-Stokesovych rovnic spolu s rovnici kontinuity a
rovnici bilance energie. Pro piipad turbulentniho proudéni jsou feSeny Navierovy-Stokesovy
rovnice upravené aplikaci Reynoldsova primérovani, které jsou pro ovéfovaci vypodty
doplnény &ty¥mi modely turbulence. Je popsano ¥izeni a morfovani vypocetni sit&, které bude
aplikovano v prib&hu optimaliza&nich vypocta.

Ctvrta kapitola popisuje autorem navrzeny algoritmus optimalizace. Je to geneticky
algoritmus s vloZzenym cyklem pro tvorbu nové formované generace uZitim optimalizace
poradi geometrii na zaklad& tvarové podobnosti. VloZeny algoritmus hleds posloupnost
geometrii s minimélni hodnotou muta&ni vzdalenosti tvarovych funkeci. Procedura je podrobng
popsana a ovéfena na testovacich funkeich a na geometrii supersonické trysky.

V pété kapitole, ktera je pomermné rozsihla, je formulovana optimalizaéni tloha véetng
vysledkt jejiho feSeni. P¥edchazi ovéfeni modely turbulence a je ukdzan model turbulence k-
® SST jako vhodny pro optimalizaci geometrie trysky supersonického ejektoru. Vlastni
formulace ulohy vychazi z uréeni vypoctové oblasti, ureni &asti pro tvarovani a z definice

V zdvéru je zdtraznén piinos disertatni prace pii vyvoji optimalizaéniho algoritmu
zaloZeného na evolué&ni strategii, pfi jeho implementaci do komeréniho programu FLUENT a



pii jeho aplikaci na feSeni optimalizaéni ulohy pro feSeni tvaru hnaci trysky supersonického
ejektoru. Je konstatovano dosaZeni cilti disertadni prace. Vysledky a poznatky pro obor
dynamika plynt jsou shrouty. Jsou vyty€ena témata pro daldi vyzkum.

Hodnoceni :

Obor dynamika plynt p#ina$i stdle nova témata nejen pro zakladni vyzkum, ale té pro
aplikace. Je to tim, Ze v proudovych polich stlagitelné tekutiny se vyskytuji rizné struktury a
vyvoj proudovych poli vede ke vzniku zvl4stnich jevil a winké. Pevnym zékladem oboru
dynamiky plynd je vyuZiti zakladnich pfistupt definovanych obory mechaniky tekutin a
termodynamiky. Mimofadn& cenné ve vyzkumu v oboru dynamiky plynd jsou rozbory a
diskuse dosaZenych vysledki a konfrontace vysledkli dosaZenych uZitim nezavislych
vyzkumnych metod - experimentalnich, teoretickych a metod numerickych simulaci.
Vrcholnym stupném poznani fyzikalnich procest je ziejmé stav znalosti, ktery umoziuje
parametry procesi fidit k dosaZeni cilovych hodnot charakteristickych veligin. V dynamice
plynd je aerodynamicka optimalizace tou disciplinou, ktera si voli za cil poskytnout podklady
pro feSeni a navrh tvart téles a pritonych kanald pfi spln&ni cilovych podminek. Autor
disertaéni prace se pravé& na aerodynamickou optimalizaci zamé&¥l a vytvofil numericky
systém zaloZeny na specidlng vyvinutém genetickém algoritmu a aplikoval ho na feeni
optimalizadni wlohy k ur&eni tvaru hnaci trysky ejektoru pro vysoké rychlosti vzduchu ve
sméSovaci komote s podminkou dosaZeni maximélni hodnoty uéinnosti ejektoru. Formuloval
si cile — navrhnout G&inny algoritmus pro optimaliza&ni tilohu, ovéfit ho, aplikovat ho na
feSeni optimalizace supersonické hnaci trysky ejektoru, provést dikladné rozbory a diskuse
dosaZenych vysledk. V nekterych &astech tohoto vyzkumu mohl navazat na zkudenosti
dosaZené na jeho pracovisti, kde byl pro zékladni vyzkum vyvinut a v laborato¥i instalovan
supersonicky ejektor. Autor disertani prace provedl refer§i v tématu ndvrhu a provozu
supersonického ejektoru a zvolil si cestu predevsim numerické simulace, kterou doved] az na
VySSi urovenl — na formulaci a fe$eni ulohy aerodynamické optimalizace dil&i &asti pritoéné
oblasti ejektoru. P¥i tvorbé vypodtového algoritmu si byl v€dom, Ze ho niro&né vypocty pii
feSeni optimaliza&nich tiloh mohou piivést k neimérnému néroku na strojovy vypodetni &as, a
proto vyvinul specidlni geneticky algoritmus, do n&hoz vlozil cyklus pro tvorbu nové
generace uZitim optimalizace potadi geometrii na zdkladé tvarové podobnosti tak, Ze je
hledéna posloupnost geometrii s minimélni hodnotou mutaéni vzdalenosti tvarovych funkci.

testovan, aby se stal spolehlivym nastrojem pii feSeni optimaliza&ni ulohy, je nutné praci
autora disertace vtomto oznagit jako za fictyhodnou. Vysledky dosaZené teSenim
optimalizaéni tilohy k uréeni tvaru hnaci trysky ejektoru jsou unikétni, mimofadn& cenné.
Oponent by mohl poukézat na to, Ze popis n&kterych vyzkumnych krokt v diserta&ni praci ma
slab$i mista. Na piiklad v popisu §lirové metody, jejiz vysledky jsou uZity k verifikaci
numerickych simulaci, kde zvlasts rov.(16) na str.29 limituje popis na izotermické dé&je. Nebo
ve vykladu tvarovani vypostové sit&, které je podstatnym krokem v numerické realizaci fe$eni
optimalizaéni ulohy, rov.(72) na str.47 asi nefedi polohu morfovaného uzlu. Tyto a dalsi
drobné nedostatky je mozné povaZovat za nediislednosti pfi psani textu.

Autor disertadni prace vyty€ené cile splnil.

Ve formélni &4sti zpracovani disertadni prace, je mozné vyzdvihnout dobge sestavenou
koncepci a wigeln& a presvédiive vyjadiené vysledky rozsahlych vypodtd a dale podrobné
rozbory a diskuse dosaZenych vysledké. Disertadni prace je psdna dobrou CeStinou, ale
oponentovi v textu disertace vadilo u¥{vani prvni osoby &asto mnozného &isla v rozkazovacim



zptsobu. Ne&které obrazky a tabulky a pfilohy jsou napsany pomémé malym pismem — autor

by mél mit ohled na étenéte. V textu je velmi malo preklepad, gramatickych nedostatkd.

V diskusi pti obhajob& by se mé&l autor vyjadfit k témto oponentovym pozndmkam :

1) Pfi formulaci optimaliza&nich tloh je potfebné vyty¢it i omezujici podminky. Nékteré autor
uvedl v limitech p¥i parametrizaci, ale i limity feSenych parametrt by mély byt
zdliraznény. Omezujici podminky by nemély pfipustit zdporné nasdvané mno¥stvi
m, (obr.56, 61 a 65). Pokud by toto feseni vyslo, tak ho vyloudit a je namist¥ disledns
prozkoumat jeho podminky a parametry. Zv1ast€ hodnoty tlaki p; a p,.

2) Pivodnim autorovym poznatkem je obraz vyvoje turbulentni kinetické energie ve
sméSovaci komote ejektoru a zjiSténi, Ze tento parametr m4 podstatny vliv na provozni
charakteristiky ejektoru a na vyvoj proudéni v ejektoru. Tyto poznatky budou uréits
podnétem pro dal$i vyzkum a mohou dat podklady pro konstrukci strojii. Na obr.72c), 79¢)
a 86c) je zfetelny citelny pokles hodnoty turbulentni kinetické energie ve vystupni &asti
sméSovaci komory a v difuzoru. Mi autor disertaéni prace zkuSenosti s jevem
relaminarizace?

3) Zvlastni zdaraznény konkavni az zuZujici tvar pritodné &4sti hnaci trysky pfed vytokovym
prifazen, ktery vysel jako vysledek feSeni optimaliza&ni ulohy (obr.57, 62 a 66), by mé&l
byt déle podrobng analyzovan a diskutovan. Oponent je toho nézoru, e tento vysledek
tvaru trysky byl spiSe disledkem kubického splajnu, ktery je pro tvar oblasti pritoéné Gasti
hnaci trysky pfedepsan, a ne aerodynamickym nebo termodynamickym duisledkem. M4
autor disertace jiny nazor?

4) V ovéfovacich vypodtech autor ukézal na komplexni proudovou strukturu s vyskytem
rdzovych vin a smykovych vrstev véetns jejich interakci a na piiméfenou shodu vysledks
vypocti s vysledky experimenti. Ve vysledcich optimalizaénich Vypoltl na obr.72a, 79a)
a 86a) viak vyskyt razovych vin neni. MiiZe autor tuto okolnost vysvétlit?

5) Z rozsahlych vypolti mé autor v paméti pocitate mimoradng cenny soubor dat o
parametrech proudd vzduchu v ejektoru. Jisté by nebyl problém ové&fit z téchto dat, zda
d&je v ejektoru podle Vypotth se shoduji se schematickou piedstavou zobrazenou na obr.2
v diagramu mérna entalpie-m&md entropie. Uginil autor pokus o toto i jina vyjadieni
vysledk?

Zavér :

mechanice tekutin. Oponent

doporucuje disertacni praci Ing. Jana Kolire k obhajobég

pfed komisi pro obhajoby disertadnich praci v doktorském studijnim programu Strojni
inZenyrstvi, studijnim oboru Aplikovani mechanika a doporucuje, aby po uspéSné obhajobé
byl Ing.J.Kolatovi udélen akadernjcko-védeck}’l titul
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