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Yyznampro vddni obor, aktuilnost t6matu

Disertadni prhce doktoranda se zabyvd experimentillnim vyzkumem mechanismu

kolapsu kavitadnich bublin a jejich struktur v blizkosti povrchri. Pro vyhodnoceni vlivu kolapsu

kavitadnich bublin a jejich struktur na powch bily aplikov6ny experiment6lni metody. Autor

se zabyval mdienim ridinku impaktnich sil pomodi piezoelektrickjzch pvDF senzort. D61e byla

aplikoviina experimentdlni metoda pitting testu. Sign6ly zmdieni byly zpracovhny a

vyhodnoceny.

Re5eni probl6mu kavitace je t6ma velmi aktu6lni" V hydraulickjrch strojich azaiizenich
je kavitace privodcem vdt5inou nei,fudotcich jevri, jako je napi. eroze powchfi strojnich soud6sti

di vibrace. Poznhni z6konitosti mechanismu kolapsu kavitadnich bublin v blizkosti powchri

strojnich soud6sti je proto t6ma velmi aktu6lni a zhroveil velmi n6rodn6, kdy nov6 znalosti a

poznatky vyznamnd piispivaji k roz5iieni soudash6ho sta.vu poznAni akntoLnym technickjrm

ie5enim omezuj icim po Skozeni povrchu stroj nich soud6sti.

Technick6 ie5eni, eliminujici nebo alespof, d6stednd eliminujici vliv kavitace, vede ke

zvy\eni Zivotnosti strojnich soud6sti vhydraulickfch strojich a zaiizenich a tim pddem

kvyznamnym finandnim rispor6m pii provozov6ni hydraulickjrch strojt a zaiizeni. Metodika

mdieni a vyhodnoceni kavitadniho irdinku pomoqi piezoelektrickjrch pvDF senzor& by mohla

najit vyuiiti v praxi jako dostupn6 metoda pro kvantifikaci erozniho prisobeni pii kavitadnim

prouddni. Mohlabybyt aplikov6na ve strojich s kavitadnim prouddnim.

Cile price

Doktorand stanovil ndkolik cilt sv6 pr6ce,kter6 jsouuvedenyna str" 12. Hlavnim cilem
je experimentSlni vyzlcttmridinku kolapsu kavitadniho mraku ve vybran6m zaiizenigenerujicim

kavitadni mrak pii zahrnuli vliw podminek danjzgh provoznimrreLimy tohoto zaiizeni. Autor

m6l nawhnout vhodnou mdiici metodu pro studium ridinku kolapsu kavitadniho mraku

s nSsledn'ftm testov5nim a optimalizaci navri,en6 metody. N6slednjm cilem doktoranda bylo
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provedeni

KdalSim ci

vyhodnooen

ridinek kol

stanoveni

i fdinku kolapsu kavitadniho mraku optimalizovanou mdiici metodou.
patii urdeni vhodn6 metody vyhodnoceni provedenych rndieni

m irdinku kolapsu kavitadniho mraku na z6krad6 namdiengch dat.

kavitadniho mraku pro mdienii provozni rqLimy. poslednim

vyzkumu, vdetnd ziskanich vyslgdkri.

s n6slednyrn

popisujicim

cilem bylo

Cile sertadni prdce byly splndny. pr6cqi piin65i iadu vystupi a poznatkri z oblasti
exponmontd niho vlizkumu ridinku kavitace v blfdkosti pevnych p vrchri pii hydrodynamick6
kavitaci ve korychlostnim kavitadnim tunelu metodou mdieni riiinku kavitadnfho orouddni
piezoelektri imi PVDF senzory a pitting testy.

Postup f probl6mu, zvolen6 metody zpracovilni
Dok nejprve zpracovar resersni d6st popisujlci piehled soudasn6ho stavu

problematibf Ganitola I a 2). Popisuj e fyzikdrnijev kavitace v blizkosti pevnlich powchri.
RovndZ se zaPiva moZnostmi generov6ni kavitadnikro mraku v etnd uvedeni ndkterych piistuptr
a metod uZitvch ke studiu kavitace na vybranych tdstovac ich zaiizenich.

Nasltdnd se doktorand zabyvdn6vrhem vlpstniho ie5eni kavitace v blizkosti povrchri.
zvolil testovfci zaiizeni vyulivajici principu hydrodynamick kavitace, kdy ke sniZeni tlaku
v kapalin6 d$chazi vlivem zvjrseni rychlosti proqddni. stuclium fdinku kolapsu kavitadnich
bublin a jeji h struktur v blizkosti povrchu provedl ve vysol<orychlostnim kavitadnim tunelu

I (Laboratoire des Ecoulements G6ophysiques t Industriels) univerzitv---'-/
ble Alpes a vyzkumn6ho centra CNRS UMR 5519 (Centre national de la

recherche scientifique, Unit6 Mixte de Recherche 5519) v Grenoblu ve Francii, popisuje
konstrukci tghoto vysokorychlostniho kavitadniho tunelu vcetnd parametru proud6ni, proud

stupni d6s1;i trysky, N6slednd se proud ohyba a

a testovacim diskem, Dochlzi tak k poklesu

odicky tvoii a kolabuje na testovacim disku a

kavitadniho naraku ve r,ysokorychlostnim

tting testy. Ndslpdnd popisuje piezoelektricky

VfF senzoru (ti5tdnf senzor, senzor vyrobeny

dnjr PVDF serzor). Autor popisuje tii metody

kyvadlov6 metoda a metoda zlomenituhy), kdytrEur Lullyit, KC

volba techto 
iretod 

vychhzi zpol'adavktna dasovorr podobnost kalibrace a kavitadniho ddje.
Pro s$dium fdinku kolapsu kavitadnich bublin v blizkosti st6ny doktorand zvolil dvd

laboratoie

Universit6

metody.



PVDF senzort. Druhou metodou byla realizace pitting testti v pod6tedni fdzikavita(ni eroze.

V rrimci kap. 6 se doktorand vdnuje testovdni prvn!meto dy,kdy zaidelem zji5tdni pouZitelnosti

PVDF sbnzoru provedl iadu testovacich mdierii. Pii testov6ni bylo pouZito metody p6du

kulidky. Byla urdena geometrie otvoru a metoda piilepeni pvDF senzoru.

N6slednd probdhlo mdieni kavitadniho ildinku PVIDF senzory. Autor uvddi informace o

proveden6m experimentu, kdy oblast kavitadni e[oze byla rozddlena na sedm promdiovanych

podoblasti. Mdieni probdhlo senzory na jednotlirfch pozicich a rovndZ pro senzor zahrnujici

v5echny pozice soudasnd.

Mdien6 reLimy tlakunavstupu jsouuve{enyna str.74 vtab. T.I.Zpracov6ni sign6lu

zmdieni bylo provedeno vprogramu Matlab. Autor provedl vyhodnoceni sign{lu dvdma

metodami" Prvni metodou A bylo nalezeni maxiln sil pulzri odpovidajicich amplitudd pulzri.

Pro r,l,hodnoceni byl v Matlabu vytvoien program. Byla definov6na minim ilInivzd,illenost mezi

pulzy a minim5lni velikost pulzu pro danli reLim. Alternativni metodou B vyhodnoceni sign6lu

bylo vyhodnoceni maxim sil pii dekompozici sig{5lu. Yychaziz piedpokladu, Led6sti sign6lu

odpovidajici ridinku kolapsu jsou tvoieny vdt5im podtem element6rnich pulzri, kter6 jsou na

sebe superponovfny a tvoii dojem jednoho pu12. Vyhodnoceni metodou B spodiv6 v nalezeni

hodnoty vrcholu pulzu,jeho polohy vfidi podStku z6znamu, zekterlho se clopodte poi.adovany

parametr Gaussovy funkce. Pulz je n6slednd aproximovSn Gaussovou funkci a odedten od

sign61u. Obdobnd se pokraduje dal5imi pulzy.

Vfsledky obou metod jsou zpracovfuny do formy kumulovanych spekter maxim sil,

kterS jsou prostiedkem pro hodnoceni fdinku kolapsu kavitadnich bublin a jejich struktur

v kavitadnfm tunelu. Na zdkladd kumulovanych spekter byla hodnocena prumdm6maximillni

sila, podty pulzri pro vybran6 irovnd maxim6lnich sil a vliv rychlosti prouddni na kavitadni

agresivitu. Jsou rovndl, porcvnSny mdieni na jednotlivj;ch pozicich a pies vlechny pozice

soucasne.

N6slednd byly provedeny pitting testy pro ndkolik provoznich reZimri na sedmi pozicich

testovan6ho disku, kter6 odpovidaly pozicim mdieni PVDF senzory. Doba pitting testt na

jednotlivjrch pozicichpii danlich provoznich reZinlech je uvedena na str. 108 v Tab. 8.1. profily

s kavitadnimi pity byly skenov6ny kontaktnim prdfilomefi:em. Skenovany powch byl n6slednd

piedzpracovfn (vyrorm6ni roviny mdien6 obladti, odedteni vzortr z naskenovan6 oblasti).

N6slednd byla vyhodnocena kumulovanS spektra prumdru pitti. Byl vyhodnocen podet pitri pro

vybran6 itrorznd prumdru pitri, kumulovan6 spgktra faktoru tvaru pitri a charakteristick6

parametry pitting testfr. Vjrsledky pitting testri byly porovniiny s vysledky mdieni PVDF

senzory, kdv byl uveden princip odhadu sily vytvpiejici pit stanoveny nazdkladd pitting testri.
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Autor r*n{U vyhodnotil celkov6

hodnoty makimdlni sily pro vznik
i

mnoZstvi pitfl ve spektrech maxim sil s nalezenim mezni
pitu. V zdvdrupr6ce jsou shrnuty vfsledky a hlavni zhvdrv.

- str' 99; olr' 7'26: Autor vyhodnotil zmdieny sign6l dvdrqa metorJami. prvni metoda A
icich amplituddr pulzfi . Alternativni metodou B

gn4lu. Autontvfudi, y',e ve r"jsledku hodnoceni

ri. Kter6 z metod je dle autora vice vhodn6 pro
stanoveni tidtnku kolapsu kavitadnich bublin a jejich struktur v blizkosti povrchri?
- str' 102: Aftor provedl mdieni silov6ho ridinku qd kolapriu kavitadnich bublin pvDF senzory
na sedmi mdi'enj'ch pozicich a rovndZ pro senzor zqhrnujicivBechny pozice soudasnd. Jake isou
vfhody a nejrfhodV obou piistupri?

du sily vy1vaiejici pit na z6klad(: pitting testfi

olzenjrch z mdieni silov6ho fdinku od kolapsu

_ | nyoh spekter prumdru pitr.i stanoven;ich pitting
testy' Je tentb zprisob molny? co mriZe ovlivnit plesnost stanoveni sily vytviiiej ici prt? projevf
se vliv metody A nebo B aplikovan6 pro vyhodnoceni zrndien6ho sign6lu pvDF senzory?

F senzory na sedmi mdienjrch pozicichoproti

chrty pozice soudasnd? Jak vyznamnd ovlivni
mulovan6 spektrum prumdrri pitfi a n6slednjz

testri? Jakym zptsobem autor volil vhodnou
hloubku vyhclrdno ceni pitting testri?

- str' 120: colmtze ovlivnit piesnost stanoveni meznihodnoty maxim6lni sily, kter6 jak uv6di

- str. 724: Aujtor uv6di, i,e pro agresivndj5 i reiim je
to vysvdtluje!

potieba vdt5i sily na vytvoieni pitu. dim si

- str" 135: Ar{tor uvddimoZnost aplikovat ve strojioh s kavitadnim proud6nim metodu mdieni
kavitadnich tjemrtt piezoelektrickjrmi PVDF senzory. Jak6 ppiedpokl6d an6 Livotnost tdchto
senzorfi. Budp nutno prov6det prub6Zn6 kalibrov6ni pvDF senzoru?
-..Literttmi nlameny nejsou v seznamu pouZit6 literatury dislovany. Byly vsechny uv6ddn6
Itter|mi odkaly v seznamu pouLiteliteratury (str. 136 ai: I4D)rovndZ citov6ny v textu pr6ce?



Vfsledky disertaini prfce aviznamprivodnilio konkr6tniho pifnosu autora disertaini
prfce

Autor se zabyvaT experiment6lnim vjrzkqrmem ridinku kolapsu kavitadnich bublin a

jejich struktur v blizkosti powchri. Experimenty provedl ve vysokorychlostnim kavitadnim

tunelu laboratoie LEGI univerzity Universit6 Glenoble Alpes a vlzkumn6ho centra CNRS

UMR 55tr 9 v Grenoblu ve Francii. Mdieni probdhlo pii hydrodynamick6 kavitaci. Autor navrhl

pro studium vlivu ridinku kavitadnich bublin a jejiqh struktur v blizkosti povrchu pouLitmetodu

stanoveni impaktnich sil pomoci PVDF senzorfi a alternatirrnd pak metodu pitting testri.

Zvolent metoda stanoveni impaktnich sf1 pomoci PVDF senzort byla testovina a

optimalizov6na. Testov6ni probdhlo pomoci kalibradni metody pddu kulidky. Byla navrL,ena

geometrie otvoru pro piilepeni senzoru. RovndZ byla testovSna a zvolena technologie lepeni

senzonr. NSslednd doktorand provedl mdieni ridink-u kavitzLdnich bublin a jejich struktur pomoci

PVDF senzort na testovan6m disku v sedmi testovanych pozicich a rovnl?, pro senzor

zahrnujiai v5echny pozice soudasnd. Mdieni probdhlo pii ruznfch pracovnich reZimech (tlacich

na vstupu testovaci sekce). Zpracovini signSlu z rn6ieni bylo provedeno v programu Matlab.

Autor vyhodnotil zmdieny signSl dvdma metodanli, kdy prvni metoda A spodival a v nalezeni

maxim sil prulzt odpovidajicich amplitudd pulzri. Altemativni metodou B vyhodnoceni sign6lu

bylo stanoveni maxim sil pii dekompozici sign6lu; N6slednd autor zpracoval obdma metodami

kumulovand spektra maxim sil odpovidajici ridinku kolapsu kavitadnich bublin a jejich struktur

v blizkosti perm6ho powchu. N6slednd urdil prumdrnou maxim6lni silu, podty pulzri pro

vybran6 urorznd maxim6lnich sil a vliv rychlosti prouddni na kavitadni agresivitu. posoudil

specifika mdieni na jednotlivychpozicich a pies v5echny pozice soudasnd.

N6slednd autor aplikoval metodu pitting testri za ridelem studia vlivu ridinku kavitadnich

bublin a jejich struktur v blizkosti pevn6ho povrchu. .Pitting testy probdhly pro ndkolik
provoznich reZimri na sedmi pozicich testovan6ho disku, kter6 odpovidaly pozicimpii m6ieni

PVDF senzory. Po skenov5ni powchu s kavitadnimi p:ity byla vyhodnocena kumulovand

spektra prum6ru pitri, podet pitri pro vybran6 rirovrid prumdru pitri, kumulovan6 spektra faktoru

tvaru pitri a charakteristick6 parametry pitting testt. v rfumciporovnilni vjzsledkri pitting testri s

vfsledky miiieni PVDF senzory autor uvedl princip odhadu sily vytv6i ejici pit stanoveny na

zdkladd pitting testt a vyhodnotil celkov6 mnoZstvi pitt ve spektrech maxim sil.

Y ztvdru prdce autor shmul vjzsledky a hlavni z6vdry. Autor svou praci piispdl

kroz5iieni soudasn6ho stavu pozn|nive velmi aktuillni a n6rodn6 oblasti vlizkumu kolapsu

kavitadnicA bublin a jejich struktur v blizkosti powchri s vyuZitim experiment dlnichmetod.
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kapitoly na

stran textu,

kvalitnd

v seznamu

Vyjddieni

Jedn6 se o

v databilzi

ukondeni d

Ostrava, 7. I 2019

Formflni praya disertainf pr6ce, jazykov| rirovei, publikaini aktivig
i prdce m6 jasnou strukturu, je zpracovfina piehlednd, na vysok6 odbornd i

form6lni vnt' Autor postupoval pii zpracovdni disertadni priice ystematicky, kdy jednotliv6
logicky navaztji. Prdce je dlendfa do 9 kapitol, piidemz obsahuje celkem 141

ext je bez chyb, v pr6ci se t6mdi neJyskytuji pieklepy. vfklad prubdZnd dopriuji
vane obTfLzky a tabulky, kter6 jsou podrobnd pops6n a vysvdtleny. Autor uv6di

74 odkaztt literhmi prameny, coL, je plnd dostadujici. Jednotli € iiterlmiprameny nejsourrJ rrvJovq
uLiteliterutLtry dislov6ny' v r6mci jJdnotlirnfctL kapitol jsou uvedeny dildiz1vdry.

publikacfm doktoranda

uvhdi v disertadni pr6ci na str. 141 celkem g odkazri na sv6 odbornd pubrikace,
tupy z konferenci vztahujicise k problematice kavitace. z tohobyly dohledateln6
oS celkem 3 publikace a v dataiazi Scopus cel em 4 pubrikace. Rozsah
aktivit doktoranda je dostatednf.

van6 disert adni prdce Ing' Jana Hujerra je ucerenym- p odnim dilem, piin6seiicim1l,y iinov6 vdd p o znatky z ob I as ti exp erimentdlniho vyzkumu irdihku kolapsu kavitadnich bublin
a jejich s tur v blizkosti povrchri. Doktorand velmi dobie zpracoval dan6 t6ma dle
stanovenych il.u.Prokdzal piedpokladypro systenlatickou vddecko pr6ci. DosaZen. v.fsledkvjsou privod a vyuZiteln6 pro dany obor, pr6ce poskytuje prostor p o dalsi navazajicivyzkum.

ren6 cile disertadni pr6ce byly dosaZepy, prdce sphiuj potad.avkyna doktorskou
pr6ci ve sm lu zdkona ()' tw,g' sb., proto ji {oporuduji k obhajobd a po jejim rispdsn6m

rruduji uddleni akademick6ho titulu ph.D.

rarecra hydromechaniky a hydrauli c ky ch zaiizeni
Fakulta strojni, VSg_fU Ostrava
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Posudek na disertainf prdci k ziskrini titulu "PhQ" v oboru Aplikovanti mechunika.

Nfzev priice: Studie kolapsu kavitain{ch bublin a jejich struktur v blizkosti povrchit

Autor pr6ce: ing. Jan Hu.jer
Fakulta strojnf Technick6 Universita v Liberci

je vaLny probldm. Technickd praxe ukazuje,Kavitace v hydraulicloy'ch strojich piedstavrije vdLny probldm. Technickd praxe ukazuje,
f6v6 jednim z limitujicim faktorfl Zivotnosti jejich vykonovfch (,6sti. Z tdchto drivodfi jeZe se stiiv6 jednim z limitujicim faktorfl Zivotnosti jej

detailni experimentdlni vyzkum kolabujici kavidetarlni experlmentalni vyzkum kolabujici kavit4dni bublinky, popi. cel6ho mraku bublin,
v podminkiLch hydrodynamick6 kavitace velmi pbtiebnfm. Soudasnd se kavitadnich ridinkri
wuzlva ke zpevioviinf povrcht, tzv. pittittingem. Fgrmulace cilfi pr6ce m6 fzlcou n6vaznost na
aktudlni rilcoly deskdho strojirenstvi a soudasnd ie5i jak probldmy eroze tak i probldmy
zpevfiov6ni povrchri. Jednim z potenciiilnich uZivatElfi tohoto vyzkumu je Sigma Group v Lutind.
Ztdchto't, dfrvodfi je velmi uliledne, Le piedloLend doktorskd prhce je podiizena n6sledujicim
cihim:

q studium kolapsu kavitadnich bublin a jejigh struktur v blizkosti povrchu
a navrLeni a otestovdnf vhodn6ho expgrimentrilniho zai{zeni generujiciho dobie

definovany kavitadnf mralr
o nalezt vhodnou metodu vyhodnoceni ridihlei kolapsu mraku

Hodnoceni.

V pruni dristi pr6ce (kap. I a 2) jsou strudnd flopsriny zilldadni vlastnosti kavitace a jejich
erozivnich fdinkri na obtdkany povrch. Velmi pedlivd reserSe praci zahranidnich pracoviSt'dala
doktorandovy podrobnli vhled do problematiky generace kavitadnfho mraku a ieho ridinl<u na
povrchy, Je uk|zdn zhsadni vliv vzddlenosti bub
je pomdr vzdiilenosti stiedu bublinky od povrc
Bylo zjiStdno, Le l< nejvdt5imu po5kozeni je
parametru y e(1,2;1,4) a pro T<0,3. Vznik samo
dislem vy'jadiujfci pomdr tlalcove energie ve vznikajici bublince (rozd,il aktu6lniho tlaku
v kapalind a tlaku nasycenjch par) k hustotd mechanicl<d energie proudici tekutiny. Toto dislo
obr,ykleznad,end,jakosjevdt5ineL0,3.Nejdast6ji 0,9. Vzhledemktomu, LeprdcesmdFovalalce
studiu hydrodynamickd kavitace pro l<terou nejsou na katedie energeticlgich zaiizeni rUL
podminlcy (katedra vlastni jen ultrazvukor,f kavitadni tester) je kup. 4 vdnov6na
r.ysolcorychlostnimy tunelu laboratoie LEGI Universitd Grenoble Alpes. Toto zaiizeni
s prtitol<em 8,2 l.s-r kohoutkovd vody dovoluje studovat prouddni pii polclisu tlaku v testovacf
sekci aZ o 21 bar (lcavitadni dislo o:0,92). Axi6lni vtol< se v osovd symetrickd testovaci d6sti
mdni na tok radi6lni. Vysledkem jsou dobie detekovateln6 symetricke obrazy l<avitadniho ridinku.
Toto byly hlavni dtvody prod vdt5ina experimeqtfi byla provedena na tomto zaiizeni a na
vlastnim pracovi5ti na TUL bylo vyvijeno vyhopnocovaci zaiizeni a metodika zpracovdni
vysledku experimentfi.

Druh6 dilst pr6ce (kap. 3 aL 5) je vdnov6na vyvoji foliovdho piezoelektrick6ho PVDF
(polyvinyliclene fluoride) senzoru a testov6ni aktu6lnd pouZitych senzorri. Pops6na je vyroba
sensoru fotolitografickou cestou i kdyL k jeho praktickdmu pouZiti z dasorn_ich drivodri jestd
nedo3lo. Nakonec byl pouZit prrimyslovd vyrdbdny PVDF senzor firmy TE Conectivity. I l<dyL



mA tento senzor relativnd stiild vlastnosti ie tiebh ho otestovat a kalibrovat. Kalibrace bvla
provedena standardni metodou p6du kulidlcy. Vedle citlivosti na deformaci r,yvolanou vndj5i
silou (piedpokl6d6 se bodov6 o velikosti 90 aL 240 N) je drileZitrl reakdni rychlost (dasov6
lconstan{a), kter6 se pohybovala v hodnotilch 0,06 rhs, Relaxadni das tdto velikostije postadujici
[< rozliSeni jednotlir,".ich kolapst pro bublinl<y maxim6lniho prvniho polomdru 50pm.
NejrozsThlej5i je kapitola 7, kter| je vdnov6na rnetodd rndieni kavitadnich ridinkri (lcolapsri
bublin)^ na mdiici element. Kumulovan6 spektra maxim sil v jednotk6ch podtu plulzi za sekundu
na 7em'i, jsou vyn65ena v z6vislosti jak na velikosti sily generovan6ho jetem na piislu5nd pozici
na senzoru (radi6lnf vzd6lenost na disku) tak i na parametrech proudici vody. Podet pulzti je
aproximov6n Gaussovou kiivkou. Ukazuje se, Ze v ir6kteqfch proudovych reZimech m6 rozddleni
vice neL jeden vrchol, coi. svdddi o n6sobn!
pomocf dvnu referendnich parametru. Jednim z
druhli parametr sila v Newtonech generovan6
exponenciiilni funkci a zixisi line6rnd na rychl
vliv rychlosti na kavitadni agresivitd.

V kap. 8 jsou tidinky kavitadnich kolapsri r,yhbdnocovhny na zilklad1 pitting testri, KaZdy
lcolaps zanechi v materi6lu drilek, jehoZ geometrie je zhvtsl| na sile jetu a viskoelastickych
vlastnosteclr materidlu. I( vyhodnoceni ridinl<u kolapsu byl,y vytrLity zjednodu5end materi6lovd
vztahy, kterc zahrnuji i plastickou deformaci. NeljdastEji ui,ivanym vztahem je Hollomonova
rovnice s exponentem 0,1-0,5), iro dis16 elasticlqyi materihlje exponent roven
jednd. UvlLime-llLe odhaduje na 10-5 s, pii odpovidajici relativni deformaci
piibliZnd 5.10t [-]je i materi6lu znatna, pfiUtlZnC 5.103 s-r . Zflchto drivodfi
je tieba brdt v rivahu i visk6zni vlastnosti materi6lg, tj. z6vislost napEtf na rychlosti deformace,
Odtud je ziejm6, i,e nalezt piesnou z6vislost mepi dopadajfci silou a trvalym deformad,nfm
ridinkem je dost sloZitd. To je takd dfivod prod porovndni vfsledl<ri kavitadnich ridinkri
vyhodnocenych pomocf PVDF senzoru (impaktni s{la) a pitting testem (sfla plasticl<6 deformace)
kvantitativnd nekoresponduji, viz Obr. 8.29. Nicmdnd kvalitativni z6vislosti odpovidaji. Toto
porovn6ni povaZuji za unikffini a nejdfileZitEjSi qisledek piedloZen e pr6ce.

. Zhodnocen[ vyznantu disertainf prdce pro obort. Y pr6ci jsou pouZity nejrnodernEj5f metody
urdov6ni fdinld hydrodynarnickd kavitace. Je ieSena souvislost mezi mdienymi impaktnimi
silami k.olabujicfch bublin a skutednjmi dtisledlqy na obt6kan;i materiii. Vzhledem k tomu, Ze
tento probl6m nenf dosud uspokojivd vyieSep, povaZuji tuto priici za velmi dflleZitou.
Konkrdtni v,-isledky jistE pomohou ldpe objasnit ridinlry v soudasnd dobd popul6rni metody
kavitadniho zpevn6ni materiilhi. Tato metoda je zatim vyuLivfna na z6,ldadd empirickych
poznatkt.
Vprdci pouiitd metody povaZuji za vhodne a i zpflsob jejich aplikace za zdaiily. Jak
teoretick6 formulace probl6mu tal< i n6vrh a vyhodnoceni vlastnich experimentri odpovidii
soudasnym trendtm v oblasti interakce kavitujicfho prouddni s obtekanlim povrchem.
Vysledlqt disertainf prdce jsou privodni a i zpraktickdho hledisl<a velmi cenne. Zvlilitd

oceiuji porovndni vlisledkfi kavitadnich ridinkfi hodnocenych pomoci PVDF senzoru a pitting
testu. Kvantitativni porovn6ni tdchto testri povaZuji ztt nejdfileZitdj5i qisledek piedloZend
priice.

Doktorand prokdzal patfiind znalosli v oboru experiment6lni hydrodynamiky. Zptisob jakym
tak sloZity probldm zpracoval ukazuje, Ze si osyojil vEdeckd metody prdce. Form6lni frovefi



pr6oe je postadujici- Y prhci jsem nena5el Ly'dnE form6lnf ani obsahovd nedostatky. Cfle
stanovend v disertaci byly splndny.

o Doktorand al of Physics: Conference Series, ridastnil sej.|!tio1" ae vb sborniku a dtyiech konferenci s mezin6rodni

XTfilfi]", f ponferences. Jeho publikadnr dinnosr povaZuji

K pr6ci m6m n6sledujiei dotazy:

1' Jal< velk6 kolabujici bublinky jsou zachycov6ny pouZitym PVDF senzorem. Z graftt na
obr. 8.29 je patrno, Ze podet pulzfl je aL I dva l'ady vyssi neZ podet pitri. Je to moZnd
r,ysvdtlit tim, Lejen pulz ktery md je urditor

2. Vztahem (7.3) jste zavedl Strouhalovo

0, 5 ;0,25 ; 0, I 25 a experiment6lnd byly zj i5tdny
ndjaky odhad jeho velikosti pii Vaiich

ZhvEr

Prricp mri dobrou odbornou i grafickou rirovef, a tvoii lcompaktni celek, podinaje formulaci
cilfi, pies definici metod jak tdchto cihi dos6hn ot]t aL k dobie interpretovatelnlim lysledkrim.
Autor pi6ce samostatnd navrhnul, otestoval a

.,- ->i. 
'.1
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Posudek dizerladniprhce Ing. Jana Hlujera na tdma:

Studie kolapsu kavitainich bublin a jejich struktur v blizkosti povrchfi

Ing. Jan Hujer se ve sv6 pr6ci zabyv6 problematik6u, kterdr je velmi aktu5lni v oblasti n6vrhu a
provozu tryctraulickych stroji. V soudasnosti jsou kladend na hydraulickd stroje poLadavky na
provoz ve velmi Sirokych provoznich p6smech, dosti dasti i v oblastech, ve kterych se nelze
vyhnout bezkavitadnimu provozu. Pak je nutnd umdt predikovat stupei a vyvoj kavitadniho
opotiebeni. BohuZel zatim neexistuje Ladny spolehlivy niistroj - model kavitadni eroze -
schopny tento ukol zvl6dnout. Proto je cenn6, Ze be ve sv6 dizertadni pr6ci doktorand snaZi o
pochopeni procesu materi5lov1 eroze v diisledku hydrodynamickd kavitace. Samoziejmd
piedkl6dri pouze parcifini vysledky, ale to u tak obsdhle problematiky ani jinak nelze.

A) Zkodnocen[ vyznamu dizertainf prdce protgbor

Dizefiadni pr6ce piedstavuje dal5i krok k pochopeni mechanismu kavitadni eroze, ale
piedevSim je to cenny soubor metodik pro stuhium rnateriiilovl, eroze hydrodynamickou
kavitaci. Atrtor rcalizoval sdrii experimentri dv6ma rozli5nfmi technikami a spojil je
dohromady pro zji5tdni sily vltv6iejici danou velikost pitu. Ve sv6 pr6ci podrobn6
zdokumentoval ndvrh experimentri, jejich rcaliz,aci i vytvoieni metodik pro vyhodnoceni
experiment6lnd zji5tdnlich dat. Drzerta(ni pr6ce tpk mfiZe slouZit jako vhodnf podklad napi.
pro tvorbu predikdnich modeli kavitadni eroze (tj. matematick6ho modelu chov6ni kavitadni
bubliny a energie generovan6 pii kolapsu kavitadni bubliny na strand jedn6 a korelace
s piisluSnou materi6lovou odezvou na strand druh6).

B) Vyjddieni k postupu ieienf probldmu, poui!fi.,m metoddm a splndn[ stanovendho cile

V irvodu pr6ce je kvalitni reser5e k dand problematice, kde bych jen uvital vdt5f rozbor kolapsu
kavitadni bubliny a bliZ5i pohled na zilkladni ro'gnici dyramiky kavitadni bubliny - rovnici
Rayleigh-Plessetovu.

Z dalSiho textu je ziejm6, Ze vdt5ina experiment6lni dlrsti pr6ce vznikala za doktorandova
pobytu u prr:f. Franca v laboratoii LEGI v Grenoblu, co\, je svdtovd renomovan6 pracovi5td
v oblasti v'.fzkumu kavitace. PouLititmetodika exf. vyzkumu odpovid6 modernfm trendtm, tj.
vyuLiti PVDF senzorri a mikroprofilometrie erodovanych povrchri.

Jedinou vlihradu m6m k chybdjici diskuzi a prezeitaci experiment illnich nejistot pouZivanych
metod a namdienych vysledkri. Cel6 metodika (viznapi. obr. 8.20) se opirii o piesnost stanoveni
podtu pulzri, resp. podtu pitri, piidemZ vyhodnoceni obou velidin neni zcela trivi6lni. ie
doprov6zencr celou iadou piedpokladri, aproxima ci a zaneclbini.

Cile stanoven6 v rivodu dizertadnipr6ce byly splndny.

C) Stanovisko k vysledkum dizertainf prdce a vyznamu pfivodniho konkrdtniho pifnosu
autora dizertainf prdce

Dle mlfch zrLalostf zkoumand problematiky se jednri o privodni vfsledky. Doktorand vyuLival
pokrodilych experiment6lnich technik: PVDF
pittingu erodovan6ho povrchu a piedev5im se

vyhodnotit. To Le doktorand metodicky nav
laboratoii pracoval, a d6le je rczvijipovaLujiz

T



Y zhvdru or spravnd formuluje oteviend ot6z\<y,kter6 zfistdvaji nebo si vyzaduji hlubsi
rozpfacpv

mtj komentii ve Vhodnoc>enivfznamu dtzertace a
K piinqsu izertadni prdce vtz

doporudeni,

en[ k systemqtiinosti, pfehlednosti, formdlni tipravd a jazykovd urovni
tainf prdce

velmi piehlednd, bez gramatichioh chyb, je dobie graficky upravena a anl po
stylistickd trhncek ni nem6m virhradv.

E) enf kpublikacim studenta DSp

V seznamu publikovand

D) vyt

di,
Pr6ce je

nachtzi publikace
dizertace j velkf,

literatury se az na jednu vyjimku (cavitatio' Symposium 20rg)
z tuzenskych konferpnci, piitorn potenci6l pro publik aci zt'drtt

Doktorand hem prdce na svd dizettaci dospdl k celd iacld pfivodnich q.isledkt po str6nce

tyto qfq
|ll:ry_o"rilo,dostarednd.publikovat, Je vsak moznd, Ze jsou tyro pubrikace

v soudasnd v recenznim iizeni nebo alespo\ve fLzipiipravy.

znaind vyj adi e ni op o ne nt a, dop o r uE e nf/ne dop o r ui e nf diz er t ai ni pr dc e
ziobd

Ing, Jan

ndvrhu a

vyzkumu

prezentova

doporudovr
kavitadnich
Vysledny
pro tvorbu
n6vrhu h

tr)

vedeni experimentu, vyhodnocenf visledkri i celkovd metodiky experiment6lniho
vitadni eroze, navic v r6mci spoluprdce v mezinhrodnim tjnnu, Je skoda, Ze se mu

ujer prok6zal schopnost samostatnd tvfirdi vddeckd pr6ce a ve sv6 dizertacj

t 
d rze d6re v.yrlzitpro studium kavitadni eroze. velmi bych
pokladoval q smdioval k propojeni vyzkumu dynamiky

uuur'r, Krery proDna i na pracoviStich v iR, u rn..irunil.y r.""ii.# ,*r';,
1':1, "? *:ces kavitadniho posko zeni imoZnosr jeho predikce by poskytl podklad
odelu kavitadni eroze,,n6stroje, ktery by uvitala cql6 iada inZenyri nejen v oblastiulickfch strojri, ale takd spalovacich motorfr, lodnich sroubfi atd.

Pr6ci dopo iuji k obhajobd.

Otdzl<y a 'pom[nlqt k pf edloiend dizertainf prdci;

- PVrfF sensory ani pitting testy ze svd podstaty ziejmd nemohou rozlisovat mezidopadem rdzove vlny pii kolapsu kavitaJni bubiiny a pii dopadu micro-1etu, Navic
ni erozi, Mohl byste komentovat i dalSi efekty

vruu. Dle soznamu velidin je to ,,rychlost
api, str. 89je to rychlostprouddni bezbhLsi

domnivat, Ze souvisi s micro_ietem. ale
Pr.osfm o vysvdtlenf.

lovi ,,agresivita kavitace,, bez dal5i definice.
niitim pro briZsi pochopeni textu je u:*n'J#to;:i:'i,::'fifil'j;H.H#r5i 

dennice,
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Souvisi vicen6sobn6 peaky na obr. 7.19

U koment6ie ke vztahttm
jmenovatel.

V Brnd zr 10 2019

vpravo s tzv. reboundy pii kolapsu kavitadnf
bubliny?
Pii popisu kolapsu kavitadnfch struktur (kapitola 1.6) bych doporudoval vyu1ivat
parametr B zavedeny Brennenem a d'Agogtinem.
Na obr6zku kavitovan6ho disku (obr. 4.5) se vyskytuj e vyrazn| rresymetrie . Je ddna
nbsl'6s1ri.kym uloZenim disku nebo m6te jin6 vysvdtlenf?
Na charakter kavitace md vyrazny vliv obsah rozpu5tdn6ho vzduchu, piitom ten
v prfib6hu prezentovanllch experimentt mdien nebyl. Je pouze zmindno, LebylapouLita
kohoutkov6 voda. Mohl byste piipadny r1liv rozpuStdn6ho vzduchu na vysledky exp.
zkou5ek komentovat?

(8.9) a (8.10) byly ziejmd zamdndny pojmy ditatel a

doc. Ing. Pavel


