Posudek disertaéni prace

Nazev prace:  Metodika pro experimentilni dvojrozmérnou analyzu
samobuzenych kmita

Autor: Ing. Markéta Petiikova, KEZ FS TU v Liberci

Oponent: Prof. Ing. Karel Adamek, CSc.

Cil prace
Téma prace je v souladu s konstrukénim zam&¥enim studijniho oboru - konstrukce stroji a zaiizeni.
Ke splnént cile prace, obsaZeného v jejim nazvu, byly stanoveny dil&i kroky:
- kvantifikace rizik a chyb hydrodynamické analogie, vytvofeni smérnice pro vybdr modelové
kapaliny
- navrh a konstrukce snimace pro pfesna méfeni vysek hladiny a frekvence kmitani hladiny, navrh a
konstrukce traverzovaciho zafizeni
- vyvoj metodiky provadéni experimentu,

Zhodnoceni vyznamu disertacni prdce pro obor

Dilgi problémy, stanovené v zadani, byly vyfeSeny na soucasné drovni techniky — jsou stanoveny
vhodn¢ znackovaci Castice a jejich aplikace do kapaliny bez shlukovani a sedimentace, je vyfeseno
vhodne zatizeni kidentifikaci vySky hladiny a jejtho kmitani, s potladenim vlivu kapilarity, je
aplikovano moderni snimani proudnic na povrchu kapaliny a jejich vyhodnoceni atd. Je
pravdépodobné, Ze tyto postupy a jejich vysledky lze jisté uplatnit i pti feSeni jinych problémi, nez je
zde uvedena vizualizace proudéni v hydraulické vang.

Soucasn¢ je tieba konstatovat, Ze kfeSeni problematiky proudovych poli jsou v soudasné dobé
rozsahlé a kvalitni programy pro numerickou simulaci. Bylo by tfeba objasnit a zdiivodnit zamyglenou
aplikaci hydraulické analogie, zhodnotit provedené experimenty, zda navrzena metodika dava
spolehlivé vysledky a porovnat je s vysledky numerické simulace.

Postup Feseni problému, pouzité metod a splnéni stanoveného cile
Postup je logicky, pouZita metoda zadané hydraulické analogie je konfrontovani s numerickou
simulaci, zadané cile byly splnény, jak je konstatovano v zavéru prace. 7 textu je patrné, e jsou
k dispozici vysledky hydraulické analogie i numerické simulace. Nad ramec zadani by bylo vhodné
struén€ a vystizn€ zhodnotit, jestli se vysledky ziskané dvéma metodami shoduji nebo ne, ktery postup

vy

Vysledky disertacni prdce a vyznam pivodntho konkréiniho piinosu autorky
Piavodni piinos autorky disertace je vyjadfen udélenym uZitnym vzorem na presny snimaé vysky
hladiny a jejiho kolisani, pouZitelny i v jinych oborech techniky. Dalsi prace, provedené v souvislosti
s plnénim zadani a dokumentované v praci, jsou rovnéz v souladu se studijnim oborem disertadni
prace (konstrukce strojii a zatizeni).
Jak je uvedeno vySe, v zavéru by bylo vhodné souhrnné zhodnotit vysledky ziskané dvéma pouzitymi
metodami a zaveér, jestli metoda je Zivotaschopna nebo ne (i negativni vysledek je vysledkem), atd.

Dalsi dotazy k disertacni prdci
Nedalo by se problém kolisani tlaku ve vodovodni siti ve vstupu do modelu vytesit vlozenim
redukéniho ventilu? Bylo by tak mozné dosahnout stdlého priitoku, nezavislého na kolisani tlaku ve
vngjSi siti.
Str. 66 — jsou v citované vlastni praci [A3] dalii experimenty, ze kterych by se dala zobecnit n&jaka
analogie mezi proudénim v modelu na hydraulické vang, v numerickém modelu a v realné pistale?



Str. 69, obr. 52: Nenf p¥iény rozmér kanalu 120 mm okolo vloZen¢ho valce o priméru 32 mm resp. 50
mm piili§ maly? Neovlivni blizkost stény obraz proudéni okolo valce? Z obr. 54 na str. 74 se zda, e
k néjakému ovliviiovani proudového pole blizkou sténou dochazi.

Str. 102 a 103, obr, 79 a 80: Série vyobrazeni typickych vysledki obou postupt (hydraulicka analogie
versus numericka simulace). Jsou shodné resp. jsou k dispozici vysledky s jinou expoziéni dobou?
Ktery postup zabral méné¢ Sasu? Ktery je presndjs, vhodné&jsi pro praktickou potiebu? Lze struéné
uvest i dalsi modeloveé aplikace, které porovnavaji oba postupy?

Aplikace provedenych dildich krokd na slibné téma samobuzenych kmitl je velmi struéné, bylo by
tfeba vystiznym zpiisobem doplnit hlavni zavéry. Snad jeding z grafu 25 a 26 na str. 98 a z obr. 79 a
80 na str. 102-103 Ize vydist porovnani vysledki obou pouzitych metod - hydraulické analogie a
numerické simulace. Je vidét kvalitativni shoda obou pfipadi (tvary kiivek), frekvence pro vzduch je
zhruba o 3 tady v&ti a rychlosti pro vzduch Jjsou zhruba o 1,5 fadu vitsi. Je tomu tak vzdy nebo to
plati jen pro tento pfipad? Neni zfejmé, jestli pozorované analogie vysledkd, ziskanych rdznymi
metodami, maji obecnou platnost.

Uvedena a diskutovana oblast ,,prefuku® pro vzduch je ziejmé n&jaky nespojity prechod v rozmezi
délek dutiny 24-34 cm mezi dvéma pom&mg hladkymi charakteristikami.

Systematicnost, pFehlednost, formdini iprava a Jazykovd viroveri disertacni prdce
Prace ma 108 stran textu, ma dobrou formalni uroveti, je ptehledné a logicky &len&né v souladu s
postupem feSenf, PouZitd vyobrazeni jsou pfehledna a prispivaji ke srozumitelnosti celé prace. V textu
se ale vyskytuji pfeklepy, opakovand slova a nekonzistence (na piiklad ,,obrdzek Obr. xx* nebo
»obrazek xx* apod.), ziejmé disledek jejich automatického pribézného &islovani b&hem editace textu.

Publikacni cinnost disertantky
V piehledu citovanych podkladii je uvedeno 21 publikaci autorky, Sastecnd ve spolupraci s dalsimi
spoluautory. V souvislosti s udélenym uZitnym vzorem je uvedena podrobnd patentova rederse s 50
zaznamy, tykajicimi se snimact hladiny. Dalsi desitky literdrnich a internetovych odkazd se také
tykajf tématu piedlozené prace.

Zdavérecné vyjddieni oponenta
Pfes vySe uvedené vytky k praci (vypracovani metodiky pro metodu z »piedpoditadové” doby,
chybgjici zavéry z rozsahlych vysledk provedenych praci)

doporuduji praci k obhajobg,

protoze pfedpoklddim, ¥e vzhledem k mnoZstvi vysledki, z{skanych v pribshu fedeni, budou na tyto
vytky podany béhem obhajoby dikladné a Jjednoznadné odpovédi.
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Podkladom na spracovanie recenzného posudku bola doktorské dizertaénd praca v rozsahu 115
stran.

Téma doktorskej dizertacénej price

V dizertacnej préci je rieSena téma: experimentdlna dvojrozmerna analyza samobudenych
kmitov. RieSenie tejto témy sa pravidelne objavuje na vedeckych pracoviskach s vyuzitim
najsirsej Skaly moznych postupov a zariadeni, do ktorych patri aj hydrodynamicka varia.

Ciele doktorskej dizertacnej prace

Cielom doktorskej dizertatnej prace je vyvoj metodiky pre experimentalnu dvojrozmernt
analyzu samobudenych kmitov.,
Ciastoénymi cielmi si:
- kvantitikdcia rizik a chyb hydrodynamickej analdgie , vytvorenie smernice pre
vyber modelovej kvapaliny,
- navrh a kon8trukcia snimaca na presné meranie vySok hladiny a frekvencie kmitani
hladiny, navrh a konstrukcia traverzovacicho zariadenia,
- vyvoj metodiky experimentu,



Metody spracovania

Praca je orientovand na rieSenie problémov teoreticky-experimentalnym pristupom
s vyuZitim modernych prostriedkov na simulaciu prudenia kvapalin a experimentalnym
overenim vysledkov.

Cely naro¢ny postup prac, tak v teoretickej ako aj v experimentdlnej oblasti je
metodicky spravne spracovany.
Po formdlnej stranke prca je dobre Urovni, obrazky, grafy a tabulky su prehladné. Niektoré
formdline nedostatky uvadzam niZsie.
Vysledky simulécif a experimentov su znazornené prehl'adne a zrozumitelne.

Vysledky dizertacie

Autorka v predloZenej praci podrobne riesila problémy hydrodynamickej analégie.
Jednotlivé postupy rieSeni a zjednoduSujice podmienky su prehladne sformulované
a vysledky su podrobené kritickej analyze.

Za samostatny a vyznamny prinos doktorandky povazujem 6.kapitolu prace. V tejto
kapitole su rieSené experimenty a simuldcie. Myslienka rieSenia uloh hydrodynamickou
analogiou v experimentalnej oblasti pomocou hydrodynamickej vane a sti¢asne pomocou CFD
simuldcie  je novatorskd aprindSa nové moznosti pri spozndvani jednotlivych dejov.
Predovietkym st rieSené ulohy so symetrickou dutinou a tilohy s nesymetrickou dutinou. Ulohy
su rieSené komplexne véitane v8etkych detailov.,

Vedecko-technicky prinos vidim vtom, Ze navrhnuté postupy st plne realizované
matematickym modelovanim a vysledky modelovania si podrobne overené simulaciu ale
Ciastocne aj experimentdlne. Prinosom pre odbor je, Ze bola vytvorend a overend metodika pre
spoznanie samobudenych kmitov tak periodickych ako aj neperiodickych. Nezanedbate'nym
prinosom je , Ze bolo navrhnuté a vyrobené unikdtne zariadenie pre presnd identifikaciu
samobudenych kmitov. A nie v poslednom rade je cenné, Ze bolo vyvinuté a vyskisané
zariadenie na bodové meranie vysky hladiny a na meranie frekvencie pulzacii hladiny.

Vysledky m6zu byt cennym prispevkom do d’al8ich prac tak na simulaénych modeloch ako aj
pri experimentdlnom overeni konkrétnych uloh z praxe..

Poznamky a otdzky k obsahu dizertaénej prace:
a/ formélne nedostatky:
- Str.15: vrovnici 2.15 sprdvne W,y
- Str.17: rovn.2.36, spravne ,,tpu® a nie ,, Tpy*
- Str26a27:rovn. 2.75,2.76,2.77 si chybne uvedené ¢leny. Spravne ide o Laplace-

ov operator v tvare:
0Xu”

- Str.23: Obr.3, Cierne Sipky v rozloZeni hydrostatického tlaku nemaji byt, tlak je
skaldar.
- Str.25: rovnica 2.73 je rozmerovo nchomogénna (neddva rozmer rychlosti).
Podmienka 2.74 je nejasna.




- Str.28: v rovnici pod Ciarou spravne ma byt ,,9%, ,T*-je bezrozmerny &as

- Str.31: rovnica 2.81 je chybna, spravne ,,r** a nie ,,r.4“

- Str.35,nadpis a 1. riadok: v préci na niektorych miestach su pomiedané pojmy
nkvapalina® a ,tekutina®

- Str.37: posledny riadok 4.2 sprdvne ,,mPa.s* a nie mPa.s™'¢

- Str.64: Nepresné formulacie: ,nesmie byt prili§ tesno*, ,prili§ blizko stien®,
»pomerne presné merania®, ,,vy$ka hladiny je relativne stabilnd*-str.67.

- Str.94,graf 22.: rozdiely tlakov maji 10x va¢siu hodnotu ako realita.

- Str.95 a 96: Graf.23 je na dvoch stranich

b/ otazky:
- Na viacerych stranach (73,80,90,91,105) je znazorneny priebeh Strouhalovho &isla
od Reynoldsovho ¢isla. Aké je praktické vyuzitie tychto priebehov a existuje
»idealny priebeh®, ktory by sme chceli dosiahnut’?
- Je moZné navrhnuté postupy vyuzit' aj na kvapaliny (newtonovské) s podstatne
odliSnou kinematickou viskozitou:
Zaver

Doktorandka rieSila naroény teoreticky a hlavne experimentalny problém. S predloZenou
pracou dokdzala, Ze ma dobry prehl'ad o literature z danej problematiky, Ze je schopna pracovat’
s teoretickym aparatom a je zruénd v experimentalnej ¢innosti.

Ma bohatu publikaéni ¢innost’ a jej prace su kladne hodnotené odbornikmi z danej oblasti.

Autorka so svojou dizertaénou pracou a doterajSou publikaénou &innostou preukézala
schopnost’ samostatne vedecky pracovat, M4 hiboké teoretické vedomosti a ovlada vedecké
metody. Vo svojej praci splnila vietky vytyené ciele a jednotlivé body zadania. Jej dizertadna
praca prinala nové poznatky v odbore a poukazuje na d’al$ic mozné smery v riefenej oblasti.

Na zdklade urovne predlozenej doktorskej dizertainej prace a dosiahnutych vysledkov
navrhujem pracu k obhajobe a po uspesnom obhajeni navrhujem Ing. Markéte Petiikovej
udelit’ vedecko-akademickd hodnost :

,-philosophiae doctor®..

V Bratislave 14.07.2016

Doc.Ing.Karol Prikkel, CSc.
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Prehled

PfedloZenad dizertaéni prace je zaméFena na identifikaci samobuzenych periodickych nestacionarit
a to jak experimentdalné, tak numericky. Pro experimenty byla vyuZita hydrodynamicka vana, pro
numerické vypocty resi¢ ANSYS Fluent.

Hlavnim cilem préce je vyvoj metodiky pro experimentalni dvojrozmérnou analyzu samobuzenych
kmitd. Mezi stanovené diléi kroky byly zahrnuty: a) kvantifikace rizik a chyb hydrodynamické analogie,
vytvofeni smérnice pro vybér modelové kapaliny, b) navrh a konstrukce snimace pro pfesna méfeni
vy3ky hladiny a frekvence kmitani hladiny, navrh a konstrukce traverzovaciho zafizeni, c) vyvoj
metodiky provddéni experimentu.

PfedloZend dizertaéni prace je systematicky rozdélena do sedmi kapitol, obsahuje celkem 115
stran a to vcetné 80 obrazki a 30 grafii. Sou&asti prace jsou 2 CD s digitaIni podobou prace a
pfilohami.

Kapitola 1 uvadi ¢tenafe pFijemné strué¢nou formou do problematiky hydrodynamické analogie a
vzniku samobuzenych kmita.

Podrobnéji o modelovani v mechanice tekutin a o hydrodynamické analogii pojednava Kapitola 2.
Zde je nejprve ukdzano odvozeni vztahii potvrzujicich platnost analogie a vymezeni hlavniho
predpokladu, tedy skute¢nosti, e se jedna o analogii proudéni vody v tenké vrstvé nad vodorovnym
dnem a plynu s adiabatickym exponentem k = 2. Dale je zde popsan analogicky vyznam rychlosti
vody, vysky hladiny a rozebrana analogie vodniho skoku a razové viny. Navazujici podkapitoly jsou
vénovéany chybam hydrodynamické analogie a to chybam zplUsobenym disperzi hladinovych vin,
chybam zpdsobenym vazkosti modelové kapaliny a struéné potom nejistotam méfeni.
Podkapitola 2.2 je vénovéna rediné poufitelné kapaliné — vodé&. Velmi zajimavy je detailni popis
koloidnich systém( — je popsano chovani viskozity, hustoty a povrchového napéti smési vody s
vizualizaénimi ¢asticemi.

Nasledujici Kapitola 3 popisuje moZnosti zviditelfiovani proudéni kapalin. Je popsdna metoda
sledovani €astic tvoficich i netvoficich vidkna a souvislé oblasti a dale metoda vyuzivajici zmény
povrchu obtékanych téles se specialnimi povrchovymi Gpravami.

Kapitola 4 je vénovana numerickym simulacim. Je zde popsan pouZity software, nastaveni fedice a
zvolené okrajové podminky.



Pata kapitola je jiz zaméfena na vlastni experimentdini zaFizeni — hydrodynamickou vanu. Jsou
popsana komeréné dostupnd zafizeni tohoto typu. Zde se v3ak vétsinou jednd o zafizeni pro 2D
vizualizaci proudéni a ne o hydrodynamické analogony. V dalsim textu je popsano zafizeni vyskytujici
se na pracovisti dizertantky a to jak pdvodni zafizeni z roku 1970, tak i modernizované s novym
pfisludenstvim. Zvlastni odstavec je vénovan méfeni pritoného mnoistvi a stabilité pritoku.
VyuZivany princip vodniho hospodafstvi se mi obecné jevi jako nepfili§ vhodny (viz déle). Na toto téma
navazuje problematika méteni vy$ky vodni hladiny, jakoZto jeden z hlavnich pilifd celé prace. Jsou zde
rozebrany rlizné moznosti méreni a jejich vyhody &i nevyhody. Zvldétni pozornost je vénovana méreni
dotykovym hrotem, speciainé problematice ulpivani kapaliny na hrotu. Na tuto ¢ast prace navazuje
popis konstrukce nové vyvinutého méric¢e vysky a frekvence kmiténi vodni hladiny. Podkapitola 5.3
je vénovana obecnému popisu funkénich moznosti (principt) hydrodynamické vany a zasaddm volby
model.

Kapitola 6 je vénovana provedenym experimentdm. Experimenty byly rozdéleny na testovaci a na
experimenty s dutinami. U kaZzdého experimentu jsou uvedena schémata, ukazky vystupt a pfipadné
relevantni odkazy na pfislusnou literaturu. Podkapitola 6.2 je zaméfena na metodiku provadéni
experimentd v hydrodynamické vané. Experimenty jsou doplinény numerickymi vypocty.

Posledni sedma kapitola je shrnutim dosazenych poznatkd. Jsou zde shrnuty pfinosy pro obor a
pfedpokiddané navazujici ¢innosti.

Pfinos dizertaéni prace

Hydrodynamicka analogie je i v dne$ni dobé velmi zajimavou alternativou ¢asové i finanéné
narocnych supersonickych experiment(l a to i pfes jeji omezeni. Pro udrieni metody na poli
experimentalni mechaniky tekutin a termodynamiky je dilefité pfizplsobovat méfici techniky a
metody soucasnym trenddm. Hlavnim pfinosem prace je pravé shrnuti poznatkl plynoucich
z dlouholetych zkudenosti dizertantky s provadénim experimentl na hydrodynamickém zafizeni.
Dal$im pfinosem je provedeni porovnani vysledkl analogie, vizualizace a numerického modelovani.

Pfipominky a dotazy

Uvedené p¥ipominky rozdéluji na formalni a vécné. V diskusi se doporuéuji zaméfit na vécné
pfipominky a dotazy.

Formalni:

e V praci je ¢asto zaménovan vyraz ,analogicky” za ,analogovy” (napf. str. 9 a str. 12) ac
vyznamové se jedna o néco jiného. P¥i popisu hydrodynamické analogie by mél byt zfejmé
pouzivan vyraz ,analogicky”.

e Prace obsahuje nékolik preklepl, které by bylo vhodno odstranit (nap¥.: dutin str, 10,
mezifdzova plocha str. 31 dole, ... nema %adny analogon ... str. 25 dole, ... S hodnota
objemového .... str. 69, ... bylo uvaZovan... str. 68 apod.).

e Spatné citace rovnice (2.65) v textu na str. 23.



Vécné:

® Str. 42 — fizeni pritoku — obecné shledavdm zvoleny zpisob vodniho hospodaistvi ve
srovnani s cirkulanim systémem za méné vhodny a to pravé z davodu kolisani pritoku,
zmeén teploty a kvality vstupni vody. Regulace na zakladé ,p¥imého pozorovani
experimentu” mi pfijde v dnesni dob& ponékud subjektivni a nespolehliva.

® Str. 46 —popis grafu €. 4 - ... byly zaznamenany minimalni odchylky — bliZe specifikovat, kolik
to je?

e Prace je zamérena metodicky, pfesto nékteré formulace jsou dle mého nazoru bud' obecné,
nebo zaméFené na konkrétni experiment. V praci postradam bliz&i specifikaci u nékterych
doporuceni. Nap¥. str. 64 ~,dost mista kolem modelu“, ,dostateéné diouhy vstupni kanal”,
»V pFitném sméru nesmi byt pfili§ tésno“ apod.

e U experimentu sobtékanim valce svyhodnocovanim frekvence pulzaci postradam
informaci o poloze snimace vysky hladiny, eventualné ukazku surovych dat ze snimade.

¢ Prosim o vysvétleni odvozeni rovnice (2.69) z rovnice (2.68).

* Jakym zplsobem je svazdna hodnota Ma s rychlosti nabihajici vody a vyskou hladiny? Lze
tyto dvé hodnoty od sebe pfi nastavovani parametr( oddélit pouze Fizenim pratoku?

* Byl zkouman vliv koncentrace vizualizaénich &4stic na ziskané vysledky, event. je moiné
takovy dopad zaznamenat?

® MEéfic vySky hladiny —i pfes vyznamnou inovaci mam pocit, Ze vyvinuty méfic vysky hladiny
je stale zatiZen problémem ulpivani vody na hrotu. V zavéru prace uvadite pfesnost méreni
na 0.1mm. Jaka je redlna hystereze méfeni vysky hladiny s ohledem prévé na ulpivani vody
na hrotu? Jaky vliv na to maji vizualizaéni €astice a ptipravky na snizeni hladinového napéti?
Nebylo by moZné tento nedostatek eliminovat pouZitim hydrofobniho povlaku hrotu?

Hodnoceni dizertaéni prace

PredloZena prace je velmi dobfe &itelna a ukazuje na velmi dobré teoretické i praktické znalosti
dizertantky. V praci se odrézi dlouholeté zkugenosti s feéenim vybrané problematiky a schopnost
samostatného a systémového pfistupu k vyzkumné préci, o éem$ svédéi i bohata publikaéni ¢innost.
Formalni trover prace je, i pfes nékteré nedostatky, velmi vysoka.

Vzhledem k metodické povaze prace jsou néktera tvrzeni & doporuéeni dosti obecna a zaslougila
by si alespon ¢astecnd zpfesnéni, ktera by budoucim experimentatorm jesté vice usnadnila pfipravu
a vyhodnocovani experiment( tohoto typu.

Za velmi ndzorné povazuji vizualizace proudu kapaliny kolem vélce a pfi pInéni dutin, které jsou
prilozeny na CD.

Véfim, Ze pfedloiend prace pani Ing. Markéty Petfikové je vyznamnym pfinosem pro naslednou
védeckou i pedagogickou &innost. Zarovert mohu konstatovat, se prace naplnila vytéené cile a proto
ji doporutuji pfijmout k obhajobé. Po Uspé$né obhajobé doporucuji udélit Ing. Markété Petfikové
akademicky titul Ph.D. ) :

Lk
V Praze, 15.7.2016 IO/ A ——
Ing. Michal Schmirler, FZh.D.



