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Vyznam pro védni obor, aktudlnost tématu

Disertaéni prace doktoranda se zab}'/va@ experimentalnim vyzkumem mechanismu
kolapsu kavita¢nich bublin a jejich struktur v bh’zljco sti povrchi. Pro vyhodnoceni vlivu kolapsu
kavita¢nich bublin a jejich struktur na povrch bylly aplikovany experimentalni metody. Autor
se zabﬁal meéfenim u¢inku impaktnich sil pomoc}i piezoelektrickych PVDF senzor(. Dile byla
aplikovana experimentdlni metoda pitting teétﬁ. Signaly zméfeni byly zpracovany a
vyhodnoceny. }

Regeni problému kavitace je téma velmi alj<tué1n1’., V hydraulickych strojich a zafizenich
je kavitace plivodcem vétsinou neZadoucich jevi, jako je napt. eroze povrchi strojnich soudasti
¢i vibrace. Poznani zdkonitosti mechanismu kolapsu kavita¢nich bublin v blizkosti povrchii
strojnich soucésti je proto téma velmi aktudlni a‘ zaroven velmi naroéné, kdy nové znalosti a
poznatky vyznamné piispivaji k rozsifeni souéasiného stavu poznani a k moZnym technickym
feSenim omezujicim poskozeni povrchu strojnichj soulasti.

Technické feseni, eliminujici nebo alespoﬁ Castecné eliminujici vliv kavitace, vede ke
zvySeni Zivotnosti strojnich soudasti v hydrauljckych strojich a zafizenich a tim padem
k vyznamnym finanénim spordm pii provozovéjni hydraulickych strojii a zafizeni. Metodika
meteni a vyhodnoceni kavitaéniho uéinku pomoci piezoelektrickych PVDF senzori by mohla
najit vyuZiti v praxi jako dostupnd metoda pro kvantifikaci erozniho pusobeni pti kavita¢nim

proudéni. Mohla by byt aplikovana ve strojich s Eavitaénim proudénim.

Cile prace

Doktorand stanovil n¢kolik cilti své prace, které jsou uvedeny na str. 12. Hlavnim cilem
je experimentalni vyzkum G¢inku kolapsu kavitaéﬁiho mraku ve vybraném zafizeni generujicim
kavita¢ni mrak p¥i zahmuti vliva podminek danych provoznimi rezimy tohoto zaiizeni. Autor

mél navrhnout vhodnou méfici metodu pro studium u¢inku kolapsu kavitaéniho mraku

|
s naslednym testovanim a optimalizaci navrZené metody. Néslednym cilem doktoranda bylo
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provedeni méfeni ulinku kolapsu kavitaém’hoT mraku optifnalizovanou méfici metodou.
K dals1m cilim patif uréen{ vhodné metody vyhodnocem provedenych méfeni s naslednym
Vyhodnoeen im ucinku kolapsu kavitadniho mraku na zdaklad¢ naméfenych dat, popisujicim
udinek kjolapsu kavita¢ntho mraku pro merene provozni rezimy. Poslednim cilem bylo

stanoveni z4yért vyzkumu, vietns ziskanych Vysledku

Cile disertatni préce byly splnény. Prace piind$i fadu vystupli a poznatkd z oblasti
expenmenta‘nlho vyzkumu t¢inku kavitace v thkOStl pevnych povrehd pri hydrodynamické

kavitaci ve vysokorychlostnlm kavitaénim tunelu metodou méfeni G¢inku kavitaéniho proudéni

|
p1ezoe1ek¢r1 okymi PVDF senzory a pitting testy.

Postup FeSeni problému, zvolené metody zpracevz’lni

Doktorand nejprve zpracoval re$ersni \cast popisujici prehled soudasného stavy
problematlkj (kapitola 1 a 2). Popisuje fyz1ka1n1\ jev kavitace v blizkosti pevnych povrchi.
Rovnéz se zabyva moznostmi generovani kav1tacn1h0 mraku v€etnd uvedeni nékterych piistupti
a metod uzm ch ke studiu kavitace na vybranych testovacwh zaiizenich.

Nasledne se doktorand zabyv4 ndvrhem vl?stniho feseni kavitace v blizkosti povrchd.
Zvolil tesfovaci zafizeni vyuZivajici principu hydr}odynamické kavitace, kdy ke sniZeni tlaku

v kapalin€ dochazi vlivem zvygeni rychlosti proddéni Studium uéinku kolapsu kavitaénich

bublin a j ejlch struktur v blizkosti povrchu provedl ve vysokorychlostnim kavitaénim tunelu
laboratofe LEGI (Laboratoire des Ecoulements‘ Géophysiques et Industriels) univerzity
Université Grenoble Alpes a vyzkumného centra\CNRS UMR 5519 (Centre national de la
recherche solentlﬁque Unité Mixte de Recherche 5519) v Grenoblu ve Francii. Popisuje
konstrukei to hoto vysokorychlostniho kav1tacn1ho tunelu véetné parametri proudsni. Proud
kapaliny vatu_pu}c do testovaci sekce axidlng vystupm Casti trysky. Nésledné se proud ohyba a
pokraluje radidlné mezerou mezi &elem trysky a testovac1m diskem. Dochézi tak k poklesu
tlaku a vzmkcll kavita¢ni struktury, kters se perlodlcky tvoii a kolabuje na testovacim disku a
sténg trysky; Doktorand popisuje dynamiku kav1tacn1h0 mraku ve vysokorychlostnim
kavita¢nim tunelu méfeni impaktnich sil a plttmg testy. Nasledn€ popisuje piezoelektricky
PVDF senzor, Uvad{ informace o trech druzich PVDF senzortl (ti§tény senzor, senzor vyrobeny
fotolltograﬁiou technikou, primyslové vyrabény ‘PVDF senzor). Autor popisuje tfi metody
kalibrace PVDF senzoru (metoda padu kulicky, kyvadlova metoda a metoda zlomeni tuhy), kdy

Pro S

volba téchto metod vychazi z poZadavku na casovou podobnost kahbrace a kavitaéniho déje.
Jldlum ucinku kolapsu kavita¢nich bubhn v blizkosti stény doktorand zvolil dvé

metody. Prvnly metodou bylo méfeni silového udinku od kolapsti kavita¢nich bublin pomoci
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PVDF sénzorﬁ Druhou metodou byla realizace f)itting testll v poCatecni fazi kavitani eroze.
V ramci kap 6 se doktorand vénuje testovani prvn‘l metody, kdy za G¢elem zjisténi pouZitelnosti
PVDF senzoru proved] fadu testovacich meren‘l Pfi testovani bylo pouZito metody padu
kulicky. Byla urena geometrie otvoru a metoda piilepeni PVDF senzoru.

Nésledné prob&hlo méfeni kavitaéniho Gginku PVDF senzory. Autor uvadi informace o
provedeﬁém experimentu, kdy oblast kavita¢ni ellroze byla rozdélena na sedm promé&fovanych
podoblasti. M&feni prob&hlo senzory na j ednotli\j/}'/ch pozicich a rovnéZ pro senzor zahrnujici
vSechny pozice soucasné.

Méfené rezimy tlaku na vstupu jsou uvedeny na str. 74 v tab. 7.1. Zpracovani signalu
z mé&feni bylo provedeno v programu Matlab. {Autor provedl vyhodnoceni signdlu dvéma
metodaml Prvni metodou A bylo nalezeni max1‘m sil pulzil odpovidajicich amplitudé pulzi.
Pro Vyhodnocem byl v Matlabu vytvofen pro gram Byla definovina minimalni vzd4lenost mezi
pulzy a minimalni velikost pulzu pro dany reZim. Alternatlvm metodou B vyhodnoceni signlu
bylo vyhodnoceni maxim sil p¥i dekompozici signjélu. Vychazi z predpokladu, Ze ¢asti signalu
odpovidajici uéinku kolapsu jsou tvofeny Vét§1’ﬁé poctem elementarnich pulzd, které jsou na
sebe superponovany a tvofi dojem jednoho pulzu.i Vyhodnoceni metodou B spo¢iva v nalezeni
hodnoty vrcholu pulzu, jeho polohy viici poéétku%zéznamu, ze kterého se dopoéte pozadovany

parametr Gaussovy funkce. Pulz je nésledn& aproximovan Gaussovou funkei a odedten od

!
Vysledky obou metod jsou zpracovany do formy kumulovanych spekter maxim sil,

signdlu. Obdobné se pokratuje dalimi pulzy.

kterd jsou prostfedkem pro hodnoceni G&inku kolapsu kavita¢nich bublin a jejich struktur
v kavitaénim tunelu. Na zakladé kumulovanych sfpekter byla hodnocena primérnd maximalni
sila, pocty pulzl pro vybrané rovng maximalnich sil a vliv rychlosti proudéni na kavitadni
agresivitu. Jsou rovnéZ porovnany méfeni na jédnotlivych pozicich a pfes v8echny pozice
soucasné.

Nasledné byly provedeny pitting testy pro I;lékolik provoznich rezimu na sedmi pozicich
testovaného disku, které odpovidaly pozicim m:éfeni PVDF senzory. Doba pitting testll na
jednotlivych pozicich p#i danych provoznich reiirﬂech jeuvedenanastr. 108 v Tab. 8.1. Profily

s kavitaénimi pity byly skenovany kontaktnim profilometrem. Skenovany povrch byl nasledng
pfedzpracovan (vyrovnani roviny méfené oblaslti, odecteni vzoru z naskenované oblasti).
Nasledné€ byla vyhodnocena kumulovand spektra brﬁmérﬁ piti. Byl vyhodnocen pocet pith pro
vybrané uUrovné priméru pitd, kumulovana spcizktra faktori tvaru pit a charakteristické
parametry pitting testll. Vysledky pitting testi lzoyly porovnany s vysledky méfeni PVDF

senzory, kdy byl uveden princip odhadu sily vytvjeif“ejl'ci pit stanoveny na zakladé& pitting testd.
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o L)
Autor rovn n¢Z vyhodnotil celkové mnoZstvi pitd ve spektrech maxim sil s nalezenim mezni
hodnoty‘mdr(lmalm sily pro vznik pitu. V zavéru ‘prace Jsou shrnuty vysledky a hlavni zavery,
|

Dotazy k rozpravé
- Jaké vidite hlavni perspektivy a pifpadné slabé stranky obou zvolenych experimentalnich
metod pro stanoveni Gtinku kolapsu kavitadnich bublin v blizkosti st&ny (metoda stanoveni
impaktnich sil pomoci PVDF senzor a metoda pitting testl)?

- str. 99, olfr 7.26: Autor vyhodnotil zmerenyw signal dvéma metodami. Prvni metoda A
spocwald v nalczcnl maxim sil pulza odpowdapqch amplitudé pulzd. Alternativni metodou B
bylo stanoveni maxim sil pii dekompozici SJgnalu Autor uvadi, Ze ve vysledku hodnoceni
metodou B je patrny nértist poctu maxim pulzu. Ktera zmetod je dle autora vice vhodna pro
stanovem Ginku kolapsu kavitaénich bublin a JCJICh struktur v blizkosti povrcha?

- str. 102: A&ltOI‘ provedl mé¥ent silového Gdinku od kolapsu kavitaénich bublin PVDF senzory
na sedmi mef enych pozicich arovnéz pro senzor zahrnujlcl Vsechny pozice soudasng, Jaké jsou
vyhody a. nevyhody obou pfistupi? \

o 119_, 01;1. 8.20: Autor uvadi princip odhadu‘ sily Vy1vareJ101 pit na zéklad¢ pitting testt

$ vyuZitim kumulovanych spekter maxim sil stanovenych z méteni silového Udinku od kolapsu
kavita¢nich bub]m PVDF senzory a lcumulovanyc‘h spekter prumeru pitd stanovenych pitting
testy. Je tento zplsob mozny? Co miiZe ovlivnit presnost stanoven{ sfly vytvétejici pit? Projevi
se vliv metody A nebo B aplikované pro vyhodnocem zmefeného signaly PVDF senzory?
Ovlivni odhad sily méfeni silovych Géinki PVDF senzory na sedmi mé¥enych pozicich oproti
aplikaci senzoru zahrnujictho méfeni pres vsechny pozice soucasné? Jak vyznamné ovlivni
zvolena hloubka vyhodnoceni pitting testh kumulovane spektrum primérd pitt a nasledny
odhad sily vytvatejici pit na zaklads pitting testu“’ Jakym zplisobem autor volil vhodnoy
hloubku Vyhodnocem pitting testd? ‘

- str. 120: Co{ milZe ovlivnit pfesnost stanoveni meznl hodnoty maximalni sily, kterd jak uvadi

autor je ulCLl_]]Cf pro vznik pitu?

- str. 124: Au]tor uvadi, Ze pro agresivnéj§i reZim Je\potreba vetsi sily na vytvoreni pitu. Cim si

to vysvétlyj eT \

- str, 135 Adtor uvadi moznost aplikovat ve stropc‘:h 8 kav1tacn1m proudénim metodu méfeni
kav1tacnlch upmku piezoelektrickymi PVDF senzory Jaka je pfedpokladand Zivotnost téchto
senzord, Bude nutno provadét probeézné kahbrovam PVDF senzort?

- Literarn{ 1p1‘ameny nejsou Vv seznamu pouzité hteratury cmlovany Byly vSechny uvadéné

literarni odkazy v seznamuy pouzité literatury (str. 136 az 140) rovnez citovany v textu prace?
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Vysledky diserta¢ni prace a vyznam pﬁvodniﬂo konkrétniho p¥inosu autora disertaéni
prace

Autor se zabyval experimentalnim vyszem ucinku kolapsu kavitalnich bublin a
jejich struktur v blizkosti povrchi. Expenmenty provedl ve vysokorychlostnim kavitadnim
tunelu laboratore LEGI univerzity Université Grenoble Alpes a vyzkumného centra CNRS
UMR 55 1 9 v Grenoblu ve Francii. Méfeni probehlo pfi hydrodynamické kavitaci. Autor navrhl
pro studlum vlivu t€inku kavitaénich bublin a ]ejlch struktur v blizkosti povrchu pouZit metodu
stanovem impaktnich sil pomoci PVDF senzort aw alternativné pak metodu pitting testd.

Zyvolena metoda stanoveni impaktnich sil pomoci PVDF senzorli byla testovana a
optlmahzovana Testovani prob&hlo pomoci kahbracm metody padu kuli¢ky. Byla navrZena
geometrie otvoru pro piilepeni senzoru. Rovnéy byla testovana a zvolena technologie lepeni
senzoru. Nésledné doktorand proved] mé&feni udinku kavitatnich bublin a jejich struktur pomoci
PVDF sénzorﬁ na testovaném disku vsedmi testovanych pozicich a rovn&? pro senzor
zahrnujici véechny pozice soudasné. Méfeni probéihlo pfi riznych pracovnich rezimech (tlacich
na vstupu testovaci sekce). Zpracovani signalu z @éfeni bylo provedeno v programu Matlab.
Autor vyhodnotil zmé&Feny signal dvéma metodarﬁi, kdy prvni metoda A spo¢ivala v nalezeni
maxim sil pulzi odpovidajicich amplitudé pulzi. Alternativni metodou B vyhodnoceni signalu
bylo stanoveni maxim sil pfi dekompozici signélui. Nésledné autor zpracoval ob&ma metodami
kumulovana spektra maxim sil odpovidajici ﬁéink{l kolapsu kavita¢nich bublin a jejich struktur
v blizkosti pevného povrchu. Nésledné uréil primérnou maximalni silu, poCty pulzii pro
vybrané urovné maximalnich sil a vliv rychlostﬁ proudéni na kavitaéni agresivitu. Posoudil
specifika méfeni na jednotlivych pozicich a pies \;éechny pozice soucasné.

Nasledné€ autor aplikoval metodu pitting testi za Gi¢elem studia vlivu uinku kavitaénich
bublin a jejich struktur v blizkosti pevného pojvrchu. Pitting testy probé&hly pro nékolik
provoznich reZimil na sedmi pozicich testovaného disku, které odpovidaly pozicim pti mé¥eni
PVDF senzory. Po skenovéani povrchu s kavita¢nimi pity byla vyhodnocena kumulovana
spektra priméra pitl, podet pitl pro vybrané 1’1r0v1;1é priméru pitl, kumulovana spektra faktori
tvaru piti a charakteristické parametry pitting teStf‘l. V ramci porovnani vysledki pitting testi s
vysledky méfeni PVDF senzory autor uved] princip odhadu sily vytvafejici pit stanoveny na
zéakladg pitting testdi a vyhodnotil celkové mnoistxizl' pitd ve spektrech maxim sil.

V zavéru prace autor shrnul vysledky a hlavni zavéry. Autor svou praci ptispél

k roz§ifeni sou€asného stavu poznini ve velmi aktudlni a naroné oblasti vyzkumu kolapsu

kavitaénich bublin a jejich struktur v blizkosti povrchii s vyuZitim experimentalnich metod.
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Formalni lfprava disertacni prace, j azykova ﬁ%roveﬁ, publikaéni aktivity
Diserta¢ni prace m4 jasnou strukturu, jei zpracovdna prehledné, na vysoké odborné i
formélnl? trovni. Autor postupoval pii zpracovénﬁ diserta¢ni préce systematicky, kdy jednotlivé
kapitoly% na sebe logicky navazuji. Prace je &lendna do 9 kapitol, pti¢emz obsahuje celkem 141

| \ .
stran textu. Text je bez chyb, v praci se téméf nevyskytuji preklepy. Vyklad priibézng dopliiuji

kvalitné %Zp].‘TiCOV&né obrazky a tabulky, které jsouf podrobné popsany a vysvétleny. Autor uvadi

74 odkazt na literarni prameny, coz je plné¢ dostadujici. Jednotlivé literdrni prameny nejsou

v seznanjm piouéité literatury &islovany. V ramei je%dnotlivjzch kapitol jsou uvedeny dili zavery.
HE |
Vyjadieni | publikacim doktoranda
Autor uvadi v disertadni préci na str, 141 %celkem 9 odkazll na své odbomé publikace,
Jedna se 0 vystupy z konferenci vztahujici se k pr&blematice kavitace. Z toho byly dohledatelné
\% databééi WoS celkem 3 publikace a v datajbézi Scopus celkem 4 publikace. Rozsah

publikac‘inichI aktivit doktoranda je dostateény.

Doporudeni

Oponovana disertagnf prace Ing. Jana Huj eria jeucelenym ptivodnim dilem, p¥inagejicim
nové Védeck'{'—‘; poznatky z oblasti experimentalniho %V}'/zkurnu tcinku kolapsu kavita¢nich bublin
a jejich stryktur v blizkosti povrchu, Doktoranjd velmi doBfe zpracoval dané téma dle
stanovenych }cﬂﬁ. Prokézal predpoklady pro systexﬁatickou védeckou praci. Dosazené vysledky
jsou plivodni a vyuzitelné pro dany obor. Price p0$kytuje prostor pro dalsf navazujici vyzkum.

Stanovené cile disertaéni price byly dosaieiny, prace spliiuje pozadavky na doktorskou
praci ve smyslu zakona ¢. 111/1998 Sb., proto ji doporuduji k obhajobs a po jejim Gsp&§ném

ukonéenf doporuguji udéleni akademického tituluy Ph.D.

Ostrava, 7. 11. 2019
%KK//M
doc. Dr. Ing. Lumir Hruzik
Katedra hydromechaniky a hydrauhck;’/ch zafizen{
Fakulta strojni, VgB-fU Ostrava
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Posudek na disertacni praci k ziskani titulu "PhD" v oboru Aplikovand mechanika.

Nazev prace: Studie kolapsu kavitaénich bublin a jejich struktur v blizkosti povrchii

Autor prace: ing. Jan Hujer
Fakulta strojni Technick4 Universita v Liberci

Kavitace v hydraulickych strojich pfedstavu"e vazny problém. Technicka praxe ukazuje,
Ze se stava jednim z limitujicim faktord Zivotnosti Jejich vykonovych &asti. Z téchto divodi je
detailn{ | experlmentalm vyzkum kolabujici kav1tacn1 bublinky, popf. celého mraku bublin,
vpodmmkdch hydrodynamické kavitace velmi potrebnym Soucasné se kavitanich w¢inkd
vyuziva, ke zpevilovani povrchil, tzv. pittingem. Formulace ciléi prace ma tzkou navaznost na
aktualni! ukoly ceského strojirenstvi a soucasne\ feSi jak problémy eroze tak i problémy
zpevitovani povrchd. Jednim z potencialnich uZivate 1 tohoto vyzkumu je Sigma Group v Luting.
Z téchto' dlivodd je velmi uZitedné, ze predlozena doktorska prace je podiizena nésledujicim
cilim:

Ej] ‘studium kolapsu kavitaénich bublin a _]eleh struktur v blizkosti povrchu
O navrZzeni a otestovani vhodného experlmentalmho zafizeni generujiciho dobfe
- definovany kavita¢n{ mrak !

d nalézt vhodnou metodu vyhodnoceni ucmku kolapsu mraku

Hodnoceni.

V prvni Casti prace (kap. 1 a 2) jsou struéné popsany zakladni vlastnosti kavitace a jejich
erozivnich uginkd na obtékany povrch. Velmi peclivé reSerSe praci zahrani¢nich pracovist’ dala
doktorandovy podrobny vhled do problematiky generace kavitaéniho mraku a jeho uginku na
povrchy Je ukézan zésadni vliv vzdalenosti bublinky od povrchu vyjadieny parametrem y kterym
je pomér vzdalenosti stfedu bublinky od povrchu k prvnimu maximélnimu poloméru bublinky.
Bylo zjisténo, Ze k nejvétsimu poskozeni jetem kolabujici bublinky dochazi pro hodnoty
parametru y €(1,2;1,4) a pro y<0,3. Vznik samotnych bublin a jejich mraku je uréen kavitatnim
¢islem vyjadfujici pomér tlakové energie ve vznikajici bublince (rozdil aktualniho tlaku
v kapaling a tlaku nasycenych par) k hustoté mechanické energie proudici tekutiny. Toto &islo
obvykle znaGené jako s je vétsi nez 0,3. Nejéast&ji 0,9. Vzhledem k tomu, e prace smérovala ke
studiu hydrodynamické kavitace pro kterou nejsou na katedfe energetickych zafizeni TUL
podminky (katedra vlastni jen ultrazvukovy 'kavitaéni tester) je kap. 4 vénovana
vysokorychlostmmu tunelu laboratofe LEGI Umversne Grenoble Alpes. Toto zaf{zeni
s prittokem 8,2 I.s” kohoutkové vody dovoluje studovat proudéni pfi poklesu tlaku v testovaci
sekci az o 21 bar (kavitaéni &islo 6=0,92). Ax1alq1 vtok se v osoveé symetrické testovaci &dsti
méni na tok radialni. Vysledkem jsou dobfe detekovatelné symetrické obrazy kavitaéniho udinku.
Toto byly hlavni diivody pro¢ vétsina experlmentu byla provedena na tomto zafizen{ a na
vlastnim pracovi$ti na TUL bylo vyvijeno vyho‘dnocovacx zafizeni a metodika zpracovani
vysledku experimenti. ‘

Druhd &ast prace (kap. 3 aZz 5) je vénovana vyvoji foliového piezoelektrického PVDF
(polyvinylidene fluoride) senzoru a testovani aktualne pouZitych senzorl. Popsana je vyroba
sensoru fotolitografickou cestou i kdyZ k jeho praktickému pouziti z ¢asovych dlvodd jeste
nedoslo. Nakonec byl pouzit primyslové vyrabény PVDF senzor firmy TE Conectivity. [ kdyz



ma tent_b senzor relativné stalé vlastnosti je tieba ho otestovat a kalibrovat. Kalibrace byla
provedena standardni metodou padu kulicky. Vedle citlivosti na deformaci vyvolanou vnéjsi
silou (predpoklada se bodova o velikosti 90 az 240 N) je dilezitd reakéni rychlost (Easova
konstanta) kterd se pohybovala v hodnotach 0,06 ms. Relaxa¢ni &as této velikosti je postadujici
k rozligeni Jednothvych kolapsti pro bublmky; maximalniho prvniho poloméru 50um.
NejrozsahleJSI je kapitola 7, kterd je v€novana metodé méfeni kavitatnich uginkd (kolapsi
bublm) ‘na méfici element. Kumulovand spekira max1m sil v jednotkach poétu pulzi za sekundu
na lem’, jsou vynasena v zévislosti jak na vehkost‘l sily generovaného jetem na ptislu§né pozici
na senzoru (radidlni vzdalenost na disku) tak i na parametrech proudici vody. Podet pulzi je
apr0x1m0van Gaussovou kiivkou. Ukazuje se, ze v hékterych proudovych reZzimech ma rozdéleni
vice nez jeden vrchol, coZ sv&d¢i o nasobnych kolapsech. Kavitacni agresivita je vymdluﬂ
pomoci dvou referenénich parametr. Jednim z parametr(i je pocet pulzii za sekundu na cm® a
druhy parametr sila v Newtonech generovana kolapsem. Tyto dva parametry jsou spojeny
exponencialni funkef a zavisi linearng na rychlosti proudici vody. Timto zplisobem je vyjadien
vliv rychlosti na kavita¢ni agresivité, \

\Y% kap 8 jsou G&inky kavitaénich kolapsi vyhodnocovany na zakladé¢ pitting testd. Kazdy
kolaps zanechd v materidlu dilek, jehoz geometrle Je zavisla na sile jetu a viskoelastickych
vlastnostech materidlu. K vyhodnoceni a¢inku kolapsu byly vyuzity zjednoduSené materialové
vztahy, | které zahrnujf i plastickou deformaci. NeJcastejl uzivanym vztahem je Hollomonova
rovaice s exponentem zpevnéni (pro kovy 0,1-0,5). Pro mste elastlcky materiél je exponent roven
jedné. UvaZIme li, Ze rychlost kolapsu se odhaduje‘na 10™ s, pfi OdeVlda_]ICl relatlvm deformaci
ptiblizn& 5.10° [-] je i rychlost deformace materlalu znaénd, pFiblizng 5.10° 5. Z t&chto diivodit
je tieba brat v ivahu i viskézni vlastnosti materlalu tj. zavislost napéti na rychlosti deformace.
Odtud je zfejmé, Ze nalézt presnou zavislost mezi dopadajici silou a trvalym deformaénim
GCinkem je dost slozité. To je také divod pro& porovnani vysledkd kavitaénich w&inkd
vyhodnocenych pomoci PVDF senzoru (impaktni sila) a pitting testem (sila plastické deformace)
kvantitativné nekoresponduji, viz Obr. 8.29. Nicméné kvalitativni zavislosti odpovidaji. Toto
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porovnani povazuji za unikatn{ a nejdtlezit&jsi vysledek predlozené prace.

»  Zhodnoceni vyznamu disertacni prdce pro 0b0r§. V préci jsou pouzity nejmoderngjsi metody
uréovan{ uCinkl hydrodynamické kavitace. Je fedena souvislost mezi méfenymi impaktnimi
silami kolabujicich bublin a skuteénymi disledky na obtékany material. Vzhledem k tomu, %e
tento problém neni dosud uspokojivé vyfesen, povazuji tuto praci za velmi dilezitou.
Konkrétn{ vysledky jist¢ pomohou Iépe objasnit uginky v sougasné dobé& popularni metody
kavitatniho zpevnéni materidli. Tato metoda je zatim vyuZivana na zdkladé empirickych
poznatkd.

* Vprdci pouzité metody povazuji za vhodné a i zplsob jejich aplikace za zdafily. Jak
teoretickd formulace problému tak i navrh a vyhodnoceni vlastnich experimentii odpovida
soucasnym trendiim v oblasti interakce kavitujiciho proudéni s obtékanym povrchem.

o Vysledky disertacni prdce jsou ptvodni a i z praktického hlediska velmi cenné. Zvlasts
ocefluji porovnani vysledki kavita¢nich uginkd hodnocenych pomoci PVDF senzoru a pitting
testu. Kvantitativni porovnani téchto testfi poyaiuji za nejdilezitéjsi vysledek ptedlozené
prace. |

® Doklorand prokdzal patFicné znalosti v oboru experimentalni hydrodynamlky Zpusob jakym
tak sloZity problém zpracoval ukazuje, Ze si osvojil védecké metody prace. Formalni Groveit



prace je postadujici. V praci jsem nenagel 2:’11dné formalni ani obsahové nedostatky. Cile
stanovené v disertaci byly splnény. |

» Doktorand publikoval jeden &linek v Journal of Physics: Conference Series, tgastnil se
jednoho mezindrodniho sympozia s publikacf ve sborniku a tyfech konferenci s mezindrodni
casti v CR. Dale se ucastnil dvou EPJ Web of ponferences. Jeho publikaéni ¢innost povazuji
za dostacujici. |

K praci mdm nésledujici dotazy: 3
I |
I Jak velké kolabujici bublinky jsou zachycqvany pouZitym PVDF senzorem. Z grafii na
Obr. 8.29 je patrno, Ze podet pulzil je az o dva tady vyssi nez pocet pitd. Je to mozné
vysvétlit tim, Ze jen pulz ktery ma je uréitou vét§i velikost zplsobi dilek?
2. Vztahem (7.3) jste zavedl Strouhalovo &islo (St) popisujici frekvenci vzniku (zaniku)
kavitatni struktury. Teoretickd analyza provedena v souvislosti s experimenty v Sigma
Lutin s profilem NACA 2412 Span/chord: 1.25 (150/120 mm) s rychlostmi vody od 7 do
I3 m/s ukdzala na diskrétni hodnoty St= 0,5;0,25;0,125 a experimentalng byly zjistény
hodnoty St=  0,45,0.26; 0,14, Mate ;néjak}'/ odhad jeho wvelikosti p¥i Vasich
experimentech? 1
i ;
Zaveér | |
Price md dobrou odbornou i grafickou ﬁroveﬁia tvofi kompaktni celek, pocinaje formulaci
cild, ptes definici metod jak t&chto cild dosdhnout az k dobie interpretovatelnym vysledkim.
Autor ptice samostatné navrhnul, otestoval a kalibroval snimac impakinich jetit generovanych
kolabujicimi bublinkami. Proved! a vyhodnotil velké mnozsivi experimentil a porovnal ucinky
hydrodynamické kavitace méiené piezoelekirickymi snimaci a pitting testem. Mohu konstatovat,
z¢ predlozend prace spliiuje ustanoveni § 72, odst. 3 Zakona & 111/1998 o vysokych $kolach a
doporucuji proto aby byl Ing. Janu Hujerovi po jeji usp&sné obhajob&, udélen titul PhD na
Fakulté strojni Technické University v Liberci.. *
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Posudek dizerta¢ni prace Ing. Jana Hujera na téma:
Studie kolapsu kavitaénich bublin a jéjich struktur v blizkosti povrchu

Ing. Jan HUJ €r se ve sve praci zabyva problematlkou ktera je velmi aktualni v oblasti ndvrhu a
provozu hydrauhckych stroju. V soucasnosti jsou| wkladene na hydraulické stroje pozadavky na
provoz ve velmi irokych provoznich pasmech, dost1 Casti 1 v oblastech, ve kterych se nelze
vyhnout bezkavitatnimu provozu. Pak je nutné umét predikovat stupenl a vyvoj kavita¢niho
opotfebeni. BohuZel zatim neexistuje 7adny spolehhvy nastroj — model kavitatni eroze —
schopny tento tikol zvladnout. Proto je cenné, Ze se ve své dizertaéni praci doktorand snazi o
pochopem procesu materidlové eroze v dusledku hydrodynamické kavitace. Samoziejmé
predklada pouze parcialni vysledky, ale to u tak obsahle problematiky ani jinak nelze.

A) Zhodnoceni vyznamu dizertacni prdce pro obor

Dlzertacm prace piedstavuje dalsi krok kpochopem mechanismu kavitaéni eroze, ale
pfedeviim je to cenny soubor metodik pro stublum materidlové eroze hydrodynamickou
kavitaci. Autor realizoval sérii experimentli dvéma rozli§nymi technikami a spojil je
dohromady pro zjistni sily vytvafejici danoﬁ velikost pitu. Ve své praci podrobng
zdokumentoval ndvrh experimentil, jejich realizaci i vytvofeni metodik pro vyhodnoceni
experlmentalne zjiSténych dat. Dizertaéni prace tak miZe slouZit jako vhodny podklad napt.
pro tvorbu predikénich modelid kavitatni eroze (t] matematického modelu chovani kavitadni
bubliny a energie generované pti kolapsu kav1‘tacn1 bubliny na strané jedné a korelace

s pfisluSnou materidlovou odezvou na strané druhe;).
|
B) Vyjddfenz’ k postupu FeSeni problému, pouZitym metoddm a splnéni stanoveného cile
|

V uvodu prace je kvalitni reSerse k dané problematlce kde bych jen uvital v&tsi rozbor kolapsu
kavita¢ni bubliny a bliz§i pohled na zakladni rovn101 dynamiky kavitaéni bubliny — rovnici
Rayleigh-Plessetovu.

Z daliiho textu je zfejmé, ze vétSina experimen’éélni Casti prace vznikala za doktorandova
pobytu u prof. Franca v laboratoti LEGI v Grenoblu coZ je svétoveé renomované pracoviste
v oblasti vyzkumu kavitace. PouZitd metodika exp vyzkumu odpovida modernim trendiim, tj.
vyuziti PVDF senzort a mikroprofilometrie erodoyanych povrchi.

Jedinou vyhradu mam k chybé&jici diskuzi a prezenta01 experimentalnich nejistot pouzivanych
metod a naméfenych vysledkt. Celd metodika (viz napr obr. 8.20) se opird o pfesnost stanoveni
poctu pulzd, resp. poétu pitd, pficemZ Vyhodnqcenl obou veli¢in neni zcela trividlni, je
doprovéazeno celou fadou piedpokladi, aproximaci a zanedbani.

Cile stanovené¢ v ivodu dizerta¢ni prace byly splnény.

C) Stanovisko k vysledkiim dizertacni prdce a wznamu pivodniho konkrétniho pFinosu
autora dizertacni prdce

Dle mych znalosti zkoumané problematiky se ]edna o pivodni vysledky. Doktorand vyuzival
pokro¢ilych experimentélnich technik: PVDF senzori a profilometrického vyhodnocovani
pittingu erodovaného povrchu a piedevsim se vénoval zpiisobiim jak zmétena data smysluplné
vyhodnotit. To Ze doktorand metodicky navazuje na zavéry vyzkumu prof. Franca, v jehoz
laboratofi pracoval, a dale je rozviji povaZuji za logické a spravné.



V zavéru atitor spravng formuluje oteviend otazky, které zistavaji nebo si vyZaduji hlub¥
rozpracovani. |

|
K pfinosu c&.izertaéni prace viz miij komentéf ve zhodnoceni vyznamu dizertace a
poon) oy v s |
v zaverecngm doporudent, !
1 !
D) Vyjddrent k systematicnosti, pr“ehlednost{, Jormdini dpravé a jazykové drovni
dizertacni prdce

Prace j@ psana velmi pfehledné, bez gramatickydh chyb, je dobfe graficky upravena a ani po
stylistické §trince k ni nemam vyhrady.

E) 1y "a’fenz’ k publikacim studenta DSP

V seznamu| publikované literatury se az na jednu vyjimku (Cavitation Symposium 2018)
nachézi pouze publikace z tuzemskych konferénci, pfitom potencial pro publikaci zavéra
dizertace jf:] velky. 1

Doktorand ibéhem prace na své dizertaci dospél k celé fad& piivodnich vysledkil po strance
navrhu a provedeni experimentu, vyhodnoceni Viysledkﬁ i celkové metodiky experimentdlniho
V}’/Zkumﬁ kavita¢ni eroze, navic v ramci spolupréce v mezindrodnim tymu. Je Skoda, Ze se mu
tyto vysledky nepodatfilo dostateens publikovat. Je v8ak mozné, Ze jsou tyto publikace
v soucasné dobé& v recenznim #izeni nebo alespoﬁl ve fazi ptpravy.

| Y5 g, e s v .o v s
F) Jed;izoznacne vyjddreni oponenta, doporuteni/nedoporuceni dizertacni prdce
k abif'zq]'obé !

Ing. Jan Piujer prokdzal schopnost samostatné tviir¢l védecké prace a ve své dizertaci
prezentdvaig pavodni vysledky, které 1ze dale Vyl:lil’t pro studiym kavitadni eroze. Velmi bych
doporuébveil, aby vyzkum nadédle pokradoval a sméfoval k propojeni vyzkumu dynamiky
kavita¢nich| bublin, ktery probihd i na pracovi§tich v CR, a mechaniky kavitaéni eroze,
Vysledny pohled na proces kavita¢niho poskozeni i moZnost jeho predikce by poskytl podklad
pro tvorbu T}odelu kavitatni eroze, néstroje, kter}ff by uvitala celd fada inZenyri nejen v oblasti

ndvrhu hyd'laulick}'fch strojl, ale také spalovacich motort, lodnich §roub atd.
Préaci dopoﬁléuji k obhajobg.

Otdzky a pripominky k predlozené dizertacni prdci:

- PVDF sensory ani pitting testy ze své ipodstaty zfejm& nemohou rozliSovat mezi
dope]idem razové viny pti kolapsu kavita¢n{ bubliny a pii dopadu micro-jetu. Navic
existuji i dalsi jevy podilejiei se na kavita¢ni erozi. Mohl byste komentovat i dalsi efekty
zpligobujici kavitaéni erozi? |

- Nenf zcela jasné co autor oznacuje jako veay. Dle seznamu velidin je to ,,rychlost
proudéni na kavitaéni struktufe (?7?), dle napt, str. 89 je to rychlost proudéni bez bliz
specifikace. Dle vztahu (7.2) by se Ctenai mohl domnivat, Ze souvisi s micro-jetem, ale
takéis hydraulickym rédzem po kolapsu bubliny. Prosim o vysvétleni,

- Na yice mistech v textu je pouZito souslovi ,,agresivita kavitace® bez daly{ definice,
pfitol‘m pro blizsi pochopeni textu je uj asnéjni tohoto pojmu dosti podstatné.



- Souv151 vicendsobné peaky na obr. 7.19 Vpravo s tzv. reboundy pfi kolapsu kavitagni
bublmy‘7 !

- Pr1 popisu kolapsu kavitaénich struktur‘ (kapitola 1.6) bych doporucoval vyuZivat
parametr B zavedeny Brennenem a d’ Agostlnem

- Na obrdzku kavitovaného disku (obr. 4. 5) se vyskytuje vyrazna nesymetrie. Je dana
nesymetrlckym uloZenim disku nebo mate jiné vysvétleni?

- Na charakter kavitace md vyrazny VllV\ obsah rozpuiténého vzduchu, ptitom ten
\% prubehu prezentovanych experimentt méfen nebyl. Je pouze zminéno, Ze byla pouzita
kohoutkova voda. Mohl byste piipadny th rozpusténého vzduchu na vysledky exp.
zkousek komentovat?

- U komentdfe ke vztahim (8.9) a (8. 10) byly ziejm¢ zaménény pojmy d&itatel a

Jmenovatel

V Brng 21.10.2019 doc. Ing. Pavel Rudolf) Ph.D.



