Posudek disertatni prace Ing. Antonina Skarolka: ,,Numerical Analysis with Aerostatic
Journal Bearings®.

Plynova loZiska se stala aktualni zejména v diisledku poZadavku zvySeni otadek a sniZeni
piikonu rota¢niho zafizeni a nahradit valiva loziska. Poéatky intenzivn&j$iho vyzkumu
zejména v USA a Anglii za¢inaji v poloving minulého stoleti. Tomuto ukolu byly vénovany i
specialni konference (napf. Gas Bearing Conferences na Univ. v Southamptonu). Ale i u nas
n&kterd vyzkumn4 pracovisté zapocaly s vyzkumem (SVUSS, Vyzkumny tstav bavlnaisky,
CKD). Vyzkum se zabyval 1 experimenty na modelech.

Rozvoj potitatii poskytl moznost analyzovat sloZit&jsi modely. Pravé numerické analyze
rotorovych systému v aerostatickych loZiskach je vénovana predloZena disertace. Obsahuje
analyzy ilustrované fadou diagramﬁ ukazuj ici vliv rﬁzn}"ch parametrﬁ a dava moznosti
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piipominku: Pfi pozadavku dosaZeni velmi vysokych otagek rotoru _]C tteba vzit v ivahu
viskozitu plynu. Napiiklad u mnou zkousenych modeld s pozadavkem dosaZeni velmi
vysokych otacek byla hranice maximalnich ota¢ek dana hranici vzniku samobuzenych kmitt
obdobné jako u rotorti uloZenych v olejovych loziskach. Jednalo se vesmé&s o relativng tuhé
rotory, kde vlastni frekvence systému byly dény spiSe plynem radialnich loZisek a zkouSené
frekvence otaCek rotoru pfevySovaly dvojnasobek nejnizi vlastni frekvenci systému.

Doporucuji, aby doktorand i po usp&$né obhajobé pokragoval ve vyzkumu plynovych
loZisek a to nejlépe v SirSim kolektivu, ktery by také se vénoval i experimentalnimu vyzkumu,
coz by usnadnilo skute¢nou realizaci v technické praxi.
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PtedloZend disertacni prace se zabyva rozvojem matematickych modelt aerostatickych
loZisek a jejich implementaci do matematickych modelti rotorovych soustav. Sklada se z
uvodu, tii kapitol, zavéru, seznamu literatury a tii p¥iloh.

V. uvodu price disertant poddva struény piehled konstrukéniho provedeni
aereodynamickych a aerostatickych loZisek a zabyva se zéklady teorie mazani se zaméfenim
se na plynnd maziva, zdkladnimi vztahy, omezenim pouZitelnosti klasické Reynoldsovy
rovnice a problematikou matematického modelovani rotori. V prvni kapitole (v textu prace
kapitola 2) se autor vénuje piistupiim k sestaveni pohybové rovnici pruznych rotori (hiidel je
nahrazen TimoSenkovym nosnikem) a numerickym metoddm pro jeji feSeni. Disertant zde
také podava vysledky vlastnich simulaci zamé&fenych na matematické aspekty pouZitych
metod. Druha kapitola (v textu prace kapitola 3) se zabyvé isotermickym modelovanim
aerostatickych loZisek. Ve tieti kapitole (v textu prace kapitola 4), ktera je vénovana tepelné
analyze aerostatickych loZisek, disertant pfedstavuje hlavni vysledky své prace. V zavéru pak
autor svou praci shrnuje, uvadi jeji hlavni p¥inosy a srovnava vysledky svych simulaci s
vysledky experimentd uvedenych v literatufe.

Vécné pripominky k praci

eV uvodu prace chybi formulace cild, a to i pfesto, Ze kapitola 1.6 je nazvana "Motivation
and objectives".

e V disertatni praci by méla byt jasn&ji vymezena hranice mezi vlastni praci vykonanou
disertantem a obecnym popisem metod a praci jinych autort a jasn&ji definovany vstupni
parametry analyzovanych problémai. :

e Specifikace provedenych vypoétovych simulaci neni dostate¢nd. Pfedeviim chybi &iselné
zadani nekterych vstupnich dat, takZe simulace nejsou opakovatelné jinymi autory.

e Vztah (1.75) neni kompatibilni s pfedchozimi vztahy. Je uveden pro formulaci problému v
komplexnim oboru, zatimco pfedchozi vztahy jsou platné pro formulaci problému v oboru
redlném.

e V kapitole 2.2.2 se disertant zmifiuje o materidlovém tlumeni. Vztahy (2.36), (2.37) pro
feSeni problému z oblasti dynamiky rotori jsou obecné& nepouzitelné. Navic neni pravda,
Ze sily materialového tlumeni jsou tm&mé deformagnim posuviim (piesngji by mélo byt
feCeno pfetvorenim). Tyto sily lze povaZovat za Umémné zmén& pietvofeni (nikoliv
samotnému pietvoreni).

e Silovy rozbor v kapitole 3.3 je nejasny. Z pohybovych rovnic (3.34) plyne, Ze se tykaji
tuhého kotouce uloZeného v aerostatickém loZisku a Ze tento kotoud mtize kmitat pouze
posuvnym pohybem ve dvou k sob& kolmych smérech. Vztah (3.39) a dalsi uvazuji i
momenty. To odpovida nataceni kotoude, pro coZ nejsou sestaveny pohybové rovnice.



e Jednotky uhlové rychlosti otddeni nejsou jasné (napf. str.122). PouZita je jednotka s™. To
ovSem muiZe znamenat pocet otacek za sekundu (t.j. Hz) nebo také rad/s.

Formaini pfipominky k praci

e 'V disertacni préci se vyskytuje n&kolik pravopisnych chyb.

Dotaz k rozpravé :

Jaké jsou Casové ndroky na pouZiti vypracovaného modelu aerostatického loZiska pro
stanoveni loZiskovych sil a je mozno ho pouZit i pro simulaci pfechodové odezvy rotoru
(vypocet loZiskovych sil v kazdém integraénim kroku) za pomoci poéitatové techniky b&zné
pouZivan€ pro védecko techniké vypoéty v rozumném &ase ?

Zaveér

Zvolené téma predloZené disertaéni prace Ing. Antonina Skarolka je aktudlni. Price se
zabyva matematickykm modelovénim aerostatickych loZisek. ObtiZnost tohoto problému
spociva predevSim v tom, Ze na jejich chovéani se podili fada fyzikélnich jevii z oblasti
mechaniky, dynamiky proudéni plynd, termodynamiky a problému vedeni tepla. Disertant
pouZil ve své praci modernich metod a postupd. Je nutno ocenit predevsim, e préce je pojata
komplexné (kombinace nékolika fyzikalnich jevii, vliv detaildi, nap¥. p¥ivodd vzduchu na
chovani loZiska, atd.). Dalsimi klady préce jsou, Ze vysledky pocitatovych simulaci jsou
porovnavany s vysledky experimentli prezentovanych v literatufe a Ze se autor zabyval
podrobn€ i matematickymi aspekty modelovani (jako je diskretizace, pocet iteraci atd.) na
piesnost vysledkd. ReSena problematika je multidisciplinarni. Vysledky prace piispivaji k
rozvoji metody poditatového modelovani v technické oblasti dynamiky rotord a
aerostatickych radidinich loZisek. Za hlavni ptinos prace lze povaZovat rozpracovani termo-
hydromechanického modelu mazéni aerostatickych loZisek (kapitola 4). Nedostatkem prace
je, Ze nedefinuje pfedem své cile a Ze nejsou uvedeny dostateéné podklady pro opakovani
potitaovych simulaci dal$imi autory. Ve své praci disertant prokézal schopnost sestavovani
matematickych modeld, rozvoje metod feSeni, realizace pocitaCovych simulaci a
vyhodnocovani vysledkd.

Uprava i grafické provedeni predloZené disertatni prace jsou dobré. Z jejiho obsahu a z
dalSich publikaci disertanta vyplyva, Ze prace pfinasi nové poznatky, a proto ji

doporucuji

k obhajobé a v piipadé jejitho obhajeni i udéleni akademicko védeckého titulu PhD.

V Ostravé 19. biezna 2012
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Oponentsky posudek doktorské disertacni prace

Ing. Antonin Skarolek

Numerical Analysis of Rotor Systems with Aerostatic Journal Bearings

Uvod

Téma disertacni prace je zamé&feno na vybranou problematiku dynamickych vlastnosti
rotorovych soustav.

V podstaté je prace rozdélena do ti &asti. Prvni se v podstaté zabyva teoretickou
analyzou dynamickych vlastnosti elastickych rotorti na bazi MKP. Druh4 a tfeti &ast je
zameéiena na analyzu dynamickych vlastnosti kluznych lozisek. Druh4 analyzuje izotermicky
model proudéni a tfeti termicky model.

Na tvod je nutno konstatovat, Ze cel4 prace by mohla byt psana piehledngji a Citelnéji.
Orientace v textu je znaéng obtizna a v fadé ptipadl témé&f nemoZna.

Dosazeni stanoveného cile

Cile disertatni price je nutno vidét jednak vroving obecnéjsiho pojeti a jednak
v jednotlivych detailnich &astech komplexniho fe$eni. Na zikladg prezentovanych vysledku
Ize konstatovat, Ze cile doktorské prace byly splnény.

Zvolena metodika
Rozsah prace je Siroky. Kazd4 oblast vyzaduje odliSny pfistup a tedy i odli$nou
metodiku feSeni. Celkové byla zvolena vhodna metodika Jak pro oblast teoretické i aplika¢ni

oblasti. Nékteré drobné p¥ipominky piipadné€ dotazy, které nemaji zdsadni vliv na FeSeni
problematiky, uvaddim niZe.

Vysledky disertaéni prace

Pomeé&mé velkd &ast prace je vénovana teoretickému rozboru analyzy na bazi MKP.
Tato analyza je znama, propracovans, hodné publikovana, a dle mého nazoru neni nutno ji
V praci znovu publikovat.



Na druhou stranu je nutno konstatovat, Ze disertadni préce pfinesla nové poznatky
zejména z pohledu vypoctového modelovani aerostatickych loZisek. Vytvofeny vypodtovy
model ukazal pfednosti a moZnost vyuziti.

Formalni tiroven prace

Doktorandska disertatni prace Ing. Skarolka neni psana vécng, v nékterych pasazich
az moc stru¢n€ bez konkrétnich zavérd, které z ni vyplyvaji, coZ je na tikor srozumitelnosti.
Graficka troveti fady obrazki nepfispiva k bliz§imu porozuméni zkoumané problematiky,
nékteré vécné pfipominky budou specifikovany niZe. Rada obrazki je velmi $patné ¢itelnd a
uvedené zavery v textu lze velmi obtizn& rozeznat a v n&kterych piipadech nejsou obrazky
dostate¢né komentovany.

Nektera terminologie, jako napf. ,.silng a slab&“ gyroskopické soustavy, atd. nejsou
béZnou terminologif v dynamice rotorovych soustav, redukce ,,defektivnich soustav“atd.

Naprosto postrdddm vstupni data pro vypo&tovou analyzu celé rotorové soustavy.
Postraddm vypoctovy model rotorové soustavy.

Obecné pripominky

e Prace je pséna v angliCting, ale nekteré citace jsou v &eském jazyce. Pokud je zvolen tento
piistup k psani, citace by méla byt v angliéting s poznémkou, Ze dany literarni odkaz je
psan v Ceském jazyce.

e Postraddm analyzu modalnich vlastnosti linedrnich i neline4rnich rotorovych soustav.
(slovni popis tvarii kmitani, analyzu frekvenéniho nalad&ni, vliv nelinearit atd.)

e Cela fada obrazki je naprosto neitelna. Chybi lepsi popis os, kiivek a v textu analyza
vyznamu obrazkd (vstupni data pro vypoget, co bylo cilem analyzy a jaké jsou zaveéry).

e Vmnohych piipadech chybi vstupni data, na zakladé kterych byl provadét vypocet
(fyzikalni, geometrické parametry i parametry pro numerickou analyzu).

o Cela fada obrazki je naprosto ,,nepiehledna® a neni v textu dostateénd vysvétlena (obr.
1.8, 2.18, 2.24 2.15, 2.16, 2.8 a cela fada dalSich). Déle chybi zavér z analyzy
konvergence (obr. 3.8 str. 77) a opét cela fada dalgich.

e Kobr. 3.13 opét chybi zavér, srovnani metod a analyza vysledki.

e U experimentdlni analyzy chybi analyza experimentu (rozbor chyb, nejistot,
opakovatelnost méfeni, metodika méteni a vyhodnoceni atd.).

e Upln& postradam popis experimentu, i kdyZ jsou prezentovény vysledky bez odkazu na
zdroj.

Pripominky a dotazy k obhajobé

e Vdem spatfujete novy piinos, publikovany v kapitole 2 (MKP), oproti stavajicim
publikacim.

 Srovnejte Runge-Kuthovu a Newmarkovu metodu, jejich piinos a vhodnost.

o Uvedte, zda je vypo&tovy model v potadku ve vztahu k Taylorovu &islu.

e Zdivodnéte znatné zjednoduSeni modelu loZiska v kap. 4.2 (zanedbani nelinedrnich
Clenil). Byl testovan podil t&chto &lent ve viech rovnicich?

e Uved'te jaky byl model vypoétu dynamickych vlastnosti vzduchové vrstvy na bazi MKP,
vetné okrajovych podminek pro rychlosti, tlaky a teplotu.

e Hodnocena je vhodnost t¥i metod — viz abstrakt — ktera z metod je nejvhodné&jsi a prog. Na
zakladé jakych kriterii byla vhodnost analyzovana.



Zavér

PfedloZena doktorandska disertatni préce splifuje kritéria, kterd jsou kladena na
disertanta, jak po strance teoretické, odborné i aplikadni. Ing. Skarolek ukézal, Ze je nejen
teoreticky fundovén, ale Ze je schopen cilené analyzovat vysledky vypoétového modelovani,
analyzovat vysledky. Pfipominky a vytky nesnizuji dobrou védeckou trovesi doktorské prace.
Publika¢ni ¢innost autora b&hem celého obdobi doktorského studia svédéi o védecké erudici
doktoranda.

Doktorandska disertaéni prace splnila vSechny formulované a vyty€ené cile a je
velkym piinosem zejména pro rozvoj oboru. Navrhuji, aby po tisp&§ném obhajeni byl ud&len
akademicko — v&decky titul doktor.

Hodnoceni tezi

K tezim nemam zasadni pfipominky. Po zapracovéni piipominek, které jsou k praci, mohou
byt publikované.

V Brn¢ 19.2.2012 ’l

............................................................



