Prof.Ing.Pavel Safa¥ik,CSc.
Radomska 469
18100 Praha 8

Oponentni posudek
disertacni priace Ing. TomdaSe Tisovského : Vyuliti termoakustického jevu k chlazeni

mikroelektronickych zafizeni, Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Liberec,
2021.

Piedlozend disertadni prace obsahuje véetné titulniho listu, Prohlaseni, anotaci v jazyce
Ceském a anglickém, cilli disertaéni prace, Podékovani, Obsahu, Seznamu veli¢in a Seznamu
zkratek, vlastniho textu disertaéni prace a seznamu pouZzité literatury, v némz je 96 citovanych
prament, a seznamu vlastnich publikaci autora 113 stran.

Tématem prace je vyzkum termoakustického jevu a moZnost aplikace tohoto jevu na chlazeni
mikroelektronickych zatizeni.

V tvodu jsou popsany fyzikalni principy chlazeni zejména mikroelektronickych zafizeni. Je
struéné uvedeno chlazeni s vyuZitim termoakustického jevu.

Druha kapitola je zaméfena na akustické procesy jak s popisem linearnim tak i nelinedrnim.
Ve tieti kapitole jsou struéné uvedeny zdklady termoakustiky se zaméfenim na princip
termoakustického chlazeni se stojatym vinénim.

Ctvrtd kapitola uvadi termoakustickd zafizeni umoZfiujici chlazeni mikroelektronickych
zafizeni véetné ndvrhu vyznamnych komponent. Jsou diskutovany moznosti miniaturizace
rozmeéru rezonatoru.

V paté kapitole jsou popsany modely — akusticky model rezonatoru a jednorozmérny
termoakusticky model chladiciho zafizeni. Vypoéty umoZnily ziskat udaje o provoznich
parametrech a jejich priibéhu podél zafizeni pfi ustdleném reZimu.

Sestd kapitola obsahuje matematicky popis proudéni stladitelné tekutiny, uvadi
termodynamické a termofyzikalni idaje pro numerickou simulaci. Jsou popsany prostorové a
Casova diskretizace pro feSeni metodou koneénych objemii. Vypoctovy kéd OpenFOAM je
vyuzit k modelovani akustickych procesi. Jsou vyuZity metody simulace s dynamickou siti a
modelovani procesu v rezonatoru v neinercialni vztazné soustaveé.

Dosazené vysledky z numerickych simulaci akustickych procest jsou uvedeny a diskutovany
v sedmé kapitole. Fourierova analyza poskytuje tdaje z vysledk vypoctu o frekvencich a o
amplitudach tlaku. Dalsi vysledky davaji udaje o pribéhu akustického tlaku a objemového
toku a o pribéhu rychlosti a teploty pfi Sifeni viny. Vysledky vypocti jsou jak pro linearni tak
i pro nelinedrni reZimy rezonanéniho buzeni.

Osma kapitola uvadi a diskutuje dosazené vysledky se zaméfenim na termoakustické procesy.
Jsou vyhodnoceny priibéhy stiednich hodnot hustoty tepelného toku mezi pracovnim plynem
a komponentou chladiciho zafizeni. Opét jsou uvedeny oba piipady — linearni a nelinedrni
rezimy. Je uveden trojrozmérny termoakusticky model a jsou porovnany dosaZené vysledky.
V zavéru jsou shrnuty zku$enosti dosaZené pii analyze termoakustickych zafizeni a je
ukézéno, 7¢ metody vychéazejici numerickych modelovani v mechanice tekutin jsou vhodné
pro vyzkum termoakustickych procesii v miniaturnich zafizenich.

Jsou vytyCeny moznosti pro dal3i zamefeni vyzkumu. Numerické simulace oteviraji moznosti
pro zvlastni témata pro miniaturizaci a pro geometrické varianty zafizeni.




Hodnoceni :

Jednim z hraniénich oborG ve fyzice mezi mechanikou a naukou o teple je obor
termoakustika. Rozvoj termoakustiky dostavd v souCasné dobé podnéty hlavné ze zaméfeni
technickych oborti na sdileni tepla. Intensifikace pfenosu tepla je zdvaznym tématem, jehoZz
feSeni musi mit pfiznivy dopad na rozvoj, stavbu a provoz hlavné mikroelektronickych
zafizeni. Autor disertatni prace zformuloval na zakladé dostupnych informaci z literdrnich
zdrojii ¢étyfi hlavni cile jeho disertani price — popsat soucasné metody chlazeni
mikroelektronickych zafizeni a diskutovat vyuZzitelnost termoakustického jevu k chlazeni,
analyzovat fyzikdlni jevy wuplatiujici se pii aplikaci termoakustiky k chlazeni
mikroelektronickych zafizeni, navrhnout a ovéfit proceduru modelovani miniaturnich
termoakustickych zafizeni a dosaZené vysledky nazorné vyjadfit a diskutovat je. Autor
disertaéni prace si je védom toho, Ze se jeho vyzkum nutné dostane do situace, kdy efekty
s nelinedrnim popisem a charakterem budou dominantni a kdy bude muset zvazovat
prostorova teplotni pole v termoakustickém zafizeni. Linedrni popis akustickych procesi ma
vyznam pro porozuméni vlivu vyznamnych parametrii a feSeni t€émito modely davaji ve
vysledcich aproximaci nebo data pro porovnani pfi dal$im potupu vyzkumu. Autor disertaCni
prace uvedl tfi procesy, které v akustice piisobi jako nelinearni. Jsou to popisy stfedni hodnoty
vektoru rychlosti v ase, dale to jsou vy$8i harmonické slozky a turbulence. Numerické
simulace procest, jak ji autor disertaéni prace predklada, se zaklada na zékladnich bilan¢nich
rovnicich dynamiky plyni dopinénych zdkony ze sdileni tepla a termodynamickymi
konstitutivnimi vztahy. Vypodlty jsou zaméfeny na termoakusticky model, ktery vzesel
z autorova navrhu. DosaZené vysledky uZitim kodu OpenFOAM jsou uvedeny a diskutovany.
Autor disertaéni price postupoval spravné a feSenim dosahl pozoruhodné vysledky, které
ukazuji, Ze lze modelovat termoakustické procesy a navrhovat miniaturni zafizeni, v nichz se
pro chlazeni termoakustické procesy uplatituji. Nutno uvést, Ze jeho pfistup se zaklada na
teoretickych vychodiscich a na numerickych simulacich a Ze experimentalni data pro ovéfeni
zatim nejsou dostupnd. DosaZzené vysledky jsou pozoruhodné a podnétné a urcité na n€ budou
navazovat dal$i vyzkumné prace. Autor splnil vytyCené cile.

Oponovani prace je psana srozumiteln&, smenS$im poctem pieklepl, nedislednosti,
formdlnich chyb. Lze uvést jako pfiklad rovnici (6.6) na strané¢ 61. To neni rovnice pro
nestacionarni vedeni tepla, ale pro stacionarni vedeni tepla a dokonce je to rovnice pro vektor
hustoty tepelného toku. Oponent zmifiuje, Ze v disertatni préci jsou i drobné prohfeSky
v gramatice a prohfesky proti stylu psani odbornych textd v CeStiné. Jsou jimi napiiklad
desetinné teCky v diagramech, popisy tabulek psané pod tabulkami ainé. Autor disertalni
prace jisté v daldich publikacich mizZe tyto drobné nedostatky prekonat. Oponent uvadi, Ze
tyto drobnosti nijak nesnizuji dobrou Grovei oponované disertalni prace.

Oponent pro obhajobu klade tyto otazky :

1) Oponent se té7ko smifuje s pojmem ,slabé turbulentni proudéni®. Muze autor
disertalni price tento pojem vysvétlit? Jsou zndmy pojmy ..proudéni s nizkou
intenzitou turbulence® nebo ,, proudéni s nizkou hodnotou intermitence®.

2) Na stranach 73 a 79 jsou diagramy zobrazujici rozloZeni rychlosti a teploty ve ¢tyfech
fazich periody oscilaci hélia v misté vestavéné komponenty. Na téchto rozloZenich je
zietelné prekmitnuti v blizkosti stény. MlZe autor disertacni prace vysvétlit vyznam
téchto pfekmitnuti pravé pro termoakusticky jev? Nemaji tato prekmitnuti spojitost
spiSe s aplikaci matematické aproximace vysledkd rychlé Fourierovy analyzy zndmé
jako Gibbsiv jev?

3) Diskutoval a posuzoval autor disertaéni prace své vysledky i z hlediska vjemu zvuku
v okoli termoakustického zarizeni?




Ctenaf tohoto posudku a predlozené disertadni prace si jist¢ vimnul, Ze oponent se zAm&rné
vyhnul pojmenovéni vyznamné soudasti termoakustického zafizeni »stacku®. PouZil termin
»vestavénd komponenta“. Pojem _,stack je v disertaéni praci uZivan velmi &asto. V &edting
dvojsouhlaska ,,ck“, kdyZ neni nasledovana samohlaskou, je nepfirozena. Oponent je toho
nazoru, Z¢ i disertatni préce jsou vyznamné pro zavadéni novych pojmi, pro zuslechtovani i
odborného jazyka. Oponent vyzyva k diskusi mezi ¢eskymi odborniky k prosazovéani vystizné
a prirozené odborné ¢estiny. V tomto piipads, ktery vyvstal s termoakustickym zafizenim, se
nabizi ,,pocestit” ten ndzev na ,stak”. Ur&it& oponent nedoporucuje vytvofit nazev Zenského
rodu ,,stacka“. Dalo by se diskutovat o nizvech »prihrada®, nebo ,,§teldska®, a j..

Zavér :

PredloZena disertaéni prace je uréitd pkinosna pro vyzkum predeviim v oboru
termomechaniky i v dalgich oborech, kde poznatky z termoakustiky lze vyuzit. Autor splnil
stanovené cile tim, Ze vytvofil a numerickymi simulacemi ov&til navrh procedury modelovani
termoakustickych zafizeni a provedl numerické simulace termoakustickych procesti. Ukazal
na moZnost aplikace  termoakustického jevu  kintensifikaci  sdileni tepla
z mikroelektronickych zafizeni. Jeho disertadni prace je podnstné a bezpochyby budou na ni
navazovat dalsi vyzkumné préce a budou se z ni odvijet daldi moZnosti pro praktické aplikace.
Autor prokdzal svoji tviréi aktivitu a své velmi dobré odborné znalosti v oborech
termomechaniky a numerickych simulaci. Oponent

doporutuje disertaénf praci Ing. Tomase Tisovského k obhajobé
pfed komisi pro obhajoby disertaénich praci v doktorském studijnim programu  Strojni
inZenyrstvi, studijnim oboru Aplikovand mechanika a doporuduje, aby po uspésné obhajobé
byl Ing.T.Tisovskému udélen akademicko-védecky titul

Philosophiae doctor (PhD:). ‘

V Praze 19. dubna 2021
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Oponentsky posudek dizertaéni prace

Autor dizertaéni prace: Ing. Tomas Tisovsky

Studijni program a obor: P2301 Strojni inZenyrstvi, Aplikovana mechanika, FS TUL

Nazev dizertaéni prace: Vyuziti termoakustického jevu k chlazeni mikroelektronickych zafizeni
Oponent: doc. Ing. Petr Sidlof, Ph.D.

Dizertaéni prace Ing. Tomase Tisovského se zabyva chlazenim na principu termoakustického rezonatoru.
V prvnich ¢tyfech kapitolach autor celkem pfehledné a srozumitelné shrnuje moznosti chlazeni elektronickych
zafizeni, rovnice linearni a nelinearni akustiky a princip termoakustického chlazeni v rezonatoru se stojatou
vinou. V paté kapitole je naznateno modelovani termoakustickych proces(i ve volné dostupném software
DeltaEC, ktery byl vyvinut v Los Alamos National Laboratory a ktery je povaZzovan za standardni nastroj pro
1D simulace termoakustickych rezonator(. Neni zde bohuzel viibec vysvétieno, jaky matematicky model, jaké
piedpoklady a jakou numerickou metodu kod DeltaEC vyuZiva (atrzky informaci Ize nalézt pouze o tfi kapitoly
dfive v odst. 2.2.2 ,Vy$si harmonické slozky"). Sesta kapitola je vénovana fedeni termoakustickych problému
ve 2D a 3D vlastnim modelem vytvofenym v open-source knihovné OpenFOAM. V sedmé a osmé kapitole
jsou potom shrnuty a porovnany vysledky simulaci pomoci obou metod na pfipadé 2D rezonatoru bez stacku,
respektive 2D/3D modelu rezonatoru se stackem. Popisy vysledkid jsou &asto pomérné strohé, s minimalnim
komentaifem a snahou o interpretaci, véty se doslovné apakuji. Prace konéi rozsahlou zavérenou kapitolou,
ktera je naopak sepsana vyborné. Zde autor shrnuje obsah prace a velmi dobfe formuluje a diskutuje zaveéry,
jejich disledky a moznosti dalsi prace.

Za hlavni pfinos prace povaZuji sestaveni a ovéfeni modelu termoakustickych jevl zaloZeného na feseni
Navier-Stokesovych rovnic pro stlacitelné proudéni v prostiedi OpenFOAM. Autor navrhuje dva chytré
pfistupy, jak si poradit s okrajovou podminkou pro buzeni stojaté viny na levém konci rezonatoru: metodu
vyuZivajici dynamické sit& a buzeni pomoci objemové sily v rovnici pro hybnost. PouZita a prezentovana je
pouze druhd z vy$e jmenovanych metod. Ve vysledcich autor prokazuje velmi dobrou shodu vysledki
predikovanych vlastnim modelem s vystupy software DeltaEC.

Za nejslabsi stranku prace povazuji jeji strukturu, kterd z mého subjektivniho pohledu neni zcela logicka, a
zplsob prezentace obecné. Nazvy kapitol jsou dle mého nazoru spiSe matouci a ztézuji orientaci v praci. Jako
jeden konkrétni priklad bych uved| kapitolu 1.5 ,Vymezeni postupu feseni“. Ta obsahuje pouze jedinou
podsekci ,Vsuvka z fyziky mikrosvéta“, ktera logicky patfi k odstavci 1.4.2., a o postupu fedeni zde neni ani
slovo. Jenom malokdy autor na zaéatku jednotlivych kapitol a odstavcl vysvétiuje pro¢ a éemu se dana pasaz
bude v&novat. Ctenar tak &asto pochopi, o co vlastné $lo, aZ na konci kapitoly nebo v zavéru celé dizertace.

Formalni stranka prace i jazykova urovei textu je velmi dobra. Prace obsahuje minimum preklepll (pfestoze i
ty by se daly pomoci prosté automatické kontroly pravopisu odstranit). Men&i pfipominku bych mél k odkazdim
na literaturu, které autor umistuje az za te¢ku ukoncujici véty, a k odkaztm na rovnice, které nejsou v kulatych
zavorkach a pletou se tak s odkazy na kapitoly. Jinak ale autor pracuje s literaturou velmi dobre.

Nize uvadim seznam drobngjSich pfipominek, kterym neni nutné se pfi obhajobé podrobné vénovat:
e odstavec 1.1: Posledni véta odstavce je podivné vioZzena bez souvislosti s pfedchozim textem.
Jednotku tepelného toku je v textu lepsi sazet jako W/mm?2.
e Tab. 1.1: chybi jednotky u koeficientu pfestupu tepla

¢ str. 18: nejasné formulované a nepfesné vysvétleni termoelektrického jevu (jde o vodite, nikoliv
polovodice)

e rovnice (2.1) — zakon zachovani hybnosti v diferencialni formé: chyba v poslednim &lenu vpravo (u v)
» str. 23, véta ,Pfevedenim rovnice 2.4 na ..". Misto pokusu o slovni vysvétleni rovnic by bylo daleko
jasngjsi a srozumiteln&jsi tyto rovnice napsat
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e rovnice (2.7) a (2.8): logict&jsi by bylo nejprve uvést vztah mezi absorpénim koeficientem a relaxacnim
¢asem, potom vztah pro relaxacni Cas a ten nakonec dosadit. V této formé musi &tenar dost premyslet,
pro¢ je viibec rovnice (2.7) uvedend, kdyZ neni relaxaéni &as nikde dal explicitné pouzity

e str. 27 — posledni véta: naprosto nejasné souvislost mezi vlivem nelinearnich élenti a vztahem pro
cos?(p)

¢ rovnice (3.3) vs. Obr. 3.5: nekonzistentni znageni osy rezonatoru (z vs. x)

» str. 40-41: polovina odkazl na obrazek 4.1 ve skute¢nosti ma byt na obr. 4.2. Neni jasné, co znamena
»Zzafizeni dle navrhu 4.1“. Mysli se tim obr. 4.1, obr 4.2 nebo odst. 4.1?

»  str. 41: opravdu mysli autor délku rezonanéni dutiny 0.9 mm? Pokud je médiem vzduch, ma byt zfejmé
0.9cm

» sir. 42! pfestoze se kapitola 4.2 jmenuje ,Navrh zafizeni", Gvahy jsou velmi nekonkrétni. Napfiklad
ohledné tvaru rezonatoru se dozvidame pouze to, Ze ma ,zasadni vliv na efektivitu zafizeni".

¢ sir. 48: nikde neni vysvétleno, co je to ,porovnavaci rezonator" a jaky je jeho tcel. Pravdépodobné jde
o zjednodusenou geometrii bez stacku, které je potom vénovana kapitola 7. To ovdem z textu ani
nazvl kapitol neni vibec ziejmé.

 str. 80, tfeti odstavec: ma byt Kn < 0.001 (o néco dal v tabulce jiz je spravné). Celkové je kapitola 6.3.1
v poradku, ale neplyne z ni pro praci Zadny dlsledek. Neni ani zminéno, v jakém rezimu Knudsenova
&isla se zafizeni uvazovana v praci pohybuji

e obr6.1, 6.2, 6.3: chyba diskretizace nenf pfili§ zajimava veli¢ina. Je zcela zbyteéné uvadét v praci dva
naprosto identicke grafy (jediny rozdil mezi 6.1 a 6.2 je to, Ze prvni je pro celou periodu, druhy pro pal
periody) a tfeti velmi podobny

» str. 74: poCitat Fourierovu transformaci ze signalu o délce jedné periody zakladni frekvence nedava
smysl, pravdépodobné je text Spatné formulovan

e odst 7.1.4, 7.2.3, 8.3.3, 8.4.3: &tyfikrat doslovné se opakujici text s obrazkem pres pll stranky,
nesrozumitelny nazev odstavce

¢ odst. 8.1.1: Autor ne zcela pochopitelné (zejména vzhledem k predchazejici pfipomince) etii mistem
a neuvadi Zadne &iselné udaje ani obrazek vypodetni sité

e tab. 8.1: okrajové podminky jsou uvedeny nepfesné a neupiné: 1) Vp -7 nema jednotky Pa, 2)
chlazena i ohfivana sténa maji stejné teploty? 3) prog je na chlazené a ohfivané sténé slip podminka
7 -7 = 0? Dosud byla fe¢ 0 Kn « 0. 4) Nekonzistentni popis &asti hranice v tab. 8.1 a na obr. 8.1

e odst 8.1.4: tvrzeni je spravné, ale reference [90] nevhodna — nelze srovnavat nestacionarni Uplav za
obtékanym vélcem s proudénim mezi dvéma rovnob&znymi deskami. Zde je 2D aproximace
opodstatnéna a mnohem mené se vzdaluje od reality

Otazky k obhajobé

» Vysvétlete, na zakladé jakého matematického modelu (rovnic) a jaké numerické metody pracuje
software DeltaEC.

» Byla pro modelovani termoakustickych rezonatori vyzkousena i prvni popsana metoda, tj. metoda
pohyblivych siti? Reseni Laplaceovy rovnice v OpenFOAM ve skute&nosti nepfedstavuje zasadni
problém z hlediska implementace ani &asové narognosti. Redeni deformace sit& zabere u
nestlacitelnych simulaci typicky 10% vypocetniho ¢asu, u stlagitelnych pravdépodobné jedté méné.
Na zakladé ceho byla zvolena v pfipadé druhé metody (rezonané&niho buzeni) zvolena amplituda ag a
frekvence f = w/(2 m) z rovnice (6.19) a jaké mély hodnoty? Je tato frekvence rovna 9519 Hz ze
spektra na obr. 7.1? Pokud ano, jaky ma smysl tuto frekvenci porovnavat s vysledkem z DeltaEC?

e Odst 7.2.2 obsahuje velmi zajimavou analyzu akustickych stfedoproudl. Ukazte a okomentujte
rychlostni pole ve 2D fezech x-z a y-z s proudnicemi, pfipadné vektory, kde barva odpovida velikosti
stfedované rychlosti (nikoliv tlaku).
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e Jaka uskali a vyzvy vidite pfi sestaveni pfipadného experimentu, ktery by mohl potvrdit vysledky
numerickych model(? Bylo by moZné realizovat jednoduchy termoakusticky chladi¢ pomoci levného
uspofadani se vzduchem jako pracovnim médiem (viz napf. experiment Millersville University
https://www.millersville.edu/physics/experiments/008/index.php)?

e VzZadném z modelll neni uvazovdno vedeni tepla ve stacku. Jedna se zfejm& o rozumné
zjednoduseni, pfesto bych se rad zeptal, jak velky vliv by za jakych okolnosti mohl mit tento dé&j na
vysledky. Jakym pfistupem by bylo mozné stavajici model rozsifit, aby modeloval i tento fyzikalni jev?

Zaver

Pies jisté nedostatky ve zplsobu a logice prezentace myslenek a vysledk(l povaZuji tuto dizertaci za kvalitni,
pfinosnou a zajimavou praci. Autor prokazal hluboké znalosti v oblasti fyziky a numerického modelovani
pfenosu tepla a hmoty. Dizertace predstavuje solidni zaklad pro daléi vyzkum v naroéné oblasti vyzkumu a
modelovani termoakustickych dé&ji. Schopnost samostatné prace doktoranda doklada i rozsahly seznam
publikaci v konferenénich sbornicich, pfestoze ne vSechny &lanky pfimo souvisi s tématem dizertace.
Vyty€ené cile byly spinény. Dizertatni praci doporuéuji k obhajobé.

V Liberci dne 12. 4. 2021

Pdtr Sidiof
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doc. Ing. Tomas Hyhlik, Ph.D.

Fakulta strojni CVUT v Praze

Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky
Technicka 4

160 00 Praha 6

OPONENTSKY POSUDEK

disertacni prace

Autor: Ing. Tomas Tisovsky
Téma prace: VyuZiti termoakustického jevu k chlazeni mikroelektronickych zafizeni

Posuzovana disertaéni prace ma 113 stran. Obsahuje 12 tabulek, 54 obrazkd, seznam 96 pouzitych
zdrojl a seznam 11 publikaci autora.

Aktudlnost tématu disertaéni prace

Z textu uvedeného v kapitole 1 je zfejmé, Ze vyuZiti termoakustického jevu k chlazeni je aktulnim
problémem, ktery byl a je Siroce studovan. Autor dokumentuje, fe v ramci vyzkumu bylo
postaveno nékolik chladicich zafizeni pro chlazeni mikroelektronickych zafizeni, kterd byla
zaloZena na termoakustickém jevu. Je ziejmé, Ze termoakustické chladici zafizeni ma potencial
vyuziti ve specialnich aplikacich.

Dosazeni stanovenych cilG

Autor si klade nékolik cild disertacni prace. Chce shrnout metody chlazeni mikroelektronickych
zatizeni a diskutovat vyuZitelnost termoakustického jevu pfi chlazeni mikroelektronickych
zarizeni. Tento cil autor podle mého nazoru spinil jiz v prvni kapitole disertaéni prace. Dalim cilem
je analyzovat fyzikalni jevy uplatiujici se pfi aplikaci termoakustiky k chlazeni mikroelektronickych
zafizeni. Souvisejici fyzikalni jevy popisuje autor ve druhé a ve tFeti kapitole obecné. Dasledky
miniaturizace souvisejici s aplikaci na chlazeni mikroelektronickych zafizeni jsou popsany v
kapitole 4.3. Autor chce také navrhnout metodiku modelovani termoakustickych zafizeni a tu
validovat. Modelovani termoakustickych zafizeni je podle mého ndzoru hlavnim té%igtém
disertaCni prace. Validaci pouZité metodiky neni podle mého nazoru moZné provést bez
experimentalnich dat, kterd nejsou podle tvrzeni autora k dispozici. Validaci ziskanych vysledki
na problémech linedrni akustiky a termoakustiky povaZuji pouze za dil¢i splnéni stanoveného cile.




Cil vizualizovat a diskutovat vysledky mi nepfijde potfebné uvddét, to je néco, co povazuji za
samozfejmé.

Vhodnost pouZitych metod feseni

Metody feseni byly dle mého ndzoru zvoleny a pouzity spravné. Pfi feleni jednotlivych casti
disertacni prace doktorand poufZil teoretické a numerické metody a analyzoval ziskané vysledky.

v wew

PFinos disertacni prace

Z mého pohledu je moZné v disertacni praci nalézt fadu pfinosd. Jednim z pfinosi je teoreticky
rozbor studované problematiky, kde jsou naznaceny dalsi cesty vylepieni modelu pfi miniaturizaci
termoakustickych zafizeni. Hlavnim pfinosem je v programu OpenFOAM vytvoreny model
termoakustického zafizeni, kde autor podrobné studuje a diskutuje ziskané vysledky.

Formalni troven disertaéni prace

Prace je z formdlniho pohledu na vysoké Grovni. Vyhrady mam k tomu, ¥e autor v praci necituje
svoje publikace. V seznamu publikaci autora, ktery je uveden na konci préce, je nékolik publikaci,
které souviseji s tématem disertacni prace a mohou byt v préci citovany.

Vlyjadreni k publikacim autora disertaéni prace

Na konci disertacni prace je uveden seznam jedendcti publikaci autora. Vétsinou se jedné o
konferencni pfispévky a je 3koda, Ze v seznamu neni publikace v ¢asopise. Domnivam se, 7e
vysledky prezentované v disertaéni praci mohou byt publikovany v casopise.

Poznamky k disertacni praci

Autor v praci €asto pouZiva termin amplituda vychylek, kde predpokldddm, e ma na mysli
vychylky ¢astic kontinua v Lagrangeovském smyslu. Domnivam se, ¥e rovnice 6.1 a rovnice 6.15
nejsou zcela obecné s ohledem na feSeni systému rovnic, ktery popisuje proudéni stlacitelné
tekutiny a je uveden na strané 61. V rovnici 6.9 je uvedena druhéd viskozita a neni jasné jakym
zpusobem s ni autor pracuje. Autor uvadi pfi popisu modelu zévislosti mérné tepelné kapacity,
viskozity a tepelné vodivosti na teploté a nijak nezdiivodriuje potfebnost tohoto postupu. Autor
odhaduje chybu diskretizace pro pfipad stojatého vinéni na strané 64 a 65, ale neviim| jsem si, Ze
by se v praci zabyval studiem vlivu sité na numerické fedeni. K fedeni tlakového pole pouivé autor
algoritmus PIMPLE, ktery je zaloZen na metodach, které slouzi k feseni proudéni nestladitelné




tekutiny. Z textu prace viak plyne, 7e autor fe¥f proudéni stlacitelné tekutiny. Domnivam se, ie
pfi fedeni za pouZiti dynamické sité je vychozi systém rovnic modifikovan a neodpovida tomu co
je uvedeno v préci.

Otazky a poznamky k obhajobé

1) Z jakého divodu je v rovnici 6.4 a 6.7 zahrnut hydrostaticky tlak?

2) Zddvodnéte potiebu uva¥ovat ve Vagem modelu zdvislost mérné tepelné kapacity,
dynamické viskozity a tepelné vodivosti na teploté.

3) Podrobné vysvétlete zplsob odhadu chyby diskretizace, ktery uvadite na strané 64 a 65,

4) Vysvétlete, jakym zplisobem funguje pouzity algoritmus numerického feSenis ohledem na
fedeni tlakového a teplotniho pole. Jak je pouZita stavova rovnice.

5) Vysvétlete, co je to tlakovd oscilaéni podminka, kterd je zminéna na strané 67.

6) Podrobné vysvétlete vyznam rovnice 8.1. Podle mého nazoru se nejednd o tok tepla, ale o
tok energie. Neni mi jasné, pro¢ je uveden energeticky tok, kdyZ déle uvédite, 7e je
podstatna jenom ¢ést tykajici se tepelného toku.

Praci doporucuji k obhajobé a v p¥ipadé uspésné obhajoby doporuéuji udéleni akademického
titulu Ph.D.

V Praze dne 20.4.2021 =

~ doc. Ing. TomaZ Hyhlik, Ph.D.




