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PredloZend disertacni prace je vénovana velmi dlleZité oblasti strojirenstvi a mechaniky téles, a to
numerickému modelovéni rotujicich téles, jako napf. obéinych kol turbin a proudovych strojd,
s uvazovanim vlivu rotace a kontaktnimi vazbami se suchym tfenim. Prace se zabyva vyzkumem novych
metod a pfistupl k tvorb& redukovanych modell pro dostate¢né presné a pritom Casové efektivni
vypoéty dynamického chovéni t&chto mechanickych systém a jejich dalSimu ladéni z hlediska
maximalniho potlaceni nezadoucich vibraci.

Diserta&ni prace je zpracovana pfehledné do kapitol. V prvni kapitole je uvedeni do dané problematiky s
podrobnou reserdi. V druhé kapitole je popsdna teorie navrienych a odvozenych redukovanych MKP
modelll s vazbami a se zahrnutim vlivu rotace do model( lopatek, coZ autor povazuje za klicovou pasaz
textu. Pro redukci modelu 3D lopatek byla pouzita bud nosnikovd teorie a pro slozitéjsi geometrie

lopatek metoda modalni redukce.

V tfeti kapitole je propojeni komeréniho programu ANSYS s vlastnimi vytvofenymi programy v jazyku
Matlab jak pro konzervativni, tak nekonzervativni modely lopatek a s uvazovanim vlivu rotace.

Prokazanim funkénosti a presnosti navrzenych modell lopatek a kontaktu na numerickych simulacich je
hlavnim obsahem kapitoly 4. Nejprve je Fe$ena dvojice prizmatickych lopatek s vazbou v bandazi, kde je
kontakt nahrazen matici kontaktnich tuhosti s odhadem kontaktni tuhosti podle Rivina. Pro dvojici téchto
lopatek s kontaktnim pfedpétim a torzni statickou deformaci nosnikd je kontakt modelovédn silovou

metodou.

V paté kapitole jsou prezentovany vysledky vypoétu redlného obéziného kola se sto lopatkami svazanymi
rhombickou bandaZi s citlivostni analyzou pro riiznd pfedpéti v kontaktech, tfeci soucinitel a dhlovou
rychlost otdéeni. Pro vybuzeni vibraci bylo pouZito bud’skokové nebo dyzové buzeni.

Vysledky numerickych simulaci jsou prib&iné porovnavany s vypoctem v programu ANSYS. Z vysledkd
plyne dobra shoda.



Otazky a komentaie do diskuze:

* Je konstatovéno, Ze kontaktni model je vhodny jen pro malé relativni posuvy. Co to v praxi
pfedstavuje? Jednd se pouze o mikroprokluzy? U vychylek dvojice lopatek &i celého kola
s rhombickou bandazi viak vychazi velice malé vychylky v Fadech setin milimetru. Pro¢ nebyly
také provedeny numerické zkousky pro vétsi amplitudy kmitani, kde se vice projevi prokluzy v
trecich vazbach?

* U kola s rhombickou banddzi se konstatuje, ze vzhledem k tuhym lopatkdm neni velka citlivost
odezvy na suché tieni? Pro¢ byla volena velka tuhost lopatek? Pro& nebyla vyhodnocena zavislost
na amplitudé buzeni?

® U skokového buzeni dochazi k viceharmornické transientni odezvé? Pro¢ nebylo pouZito napf.
doznivani z rezonanéniho kmitani?

® Pro ovéfeni pfesnosti navrzenych metod byl pouZit komeréni program ANSYS. U tloh s tfenim
viak neni popsano, jak byl tfeci kontakt v ANSYSU nastaven?

* U lopatek s rhombickou bandézi a pfedpétim v kontaktech dochézi vlivem rotace k uvolfiovani
kontaktnich vazeb. Byly tento jev pozorovan u analyzovaného pfipadu obézného kola?

* ProC nebyl vyhodnocen pomérny Gtlum & logaritmicky dekrement vlivu suchého tieni? Jaky je
jeho pomér u testovanych pfipadi vzhledem k materidlovému a ostatnimu strukturalnimu
tlumeni? Jak vychdzel pomérny Gtlum u experimentu u kola s rhombickou bandazi?

* Model lopatek zahrnuje vliv rotace vcetné gyroskopickych G&inkd. Jak byl tento vliv testovan? Byl
jeho Gginek dileZity nebo zanedbatelny na vyslednou dynamiku zkoumanych lopatkovych
systémdu.

Drobné textové chyby:

e 18 Radek nastr.4 ..stic-slip... namisto ...stick-slip...
e 3.R4dek nastr.48 ..gysorkopicky... namisto ...gyroskopicky...

Zavérem

PfedloZend prace shrnuje na vysoké drovni metodiku redukce modeli rotujicich téles s uvaovanim vlivu
rotace a kontaktnimi vazbami se suchym tfenim. Autor prokazal, 7e ovldda védecké metody, ma velmi
dobré odborné znalosti a je schopen samostatné tvaréi prace. Jeho préce splnila stanovené cile a ma
pavodni piinos vmetodice modelovani redukovanych rotujicich systémi aplikovatelné v dynamice
obéZnych lopatkovych kol. Vysledky byly autorem préibé7né publikovany na domdcich i zahrani¢nich
konferencich. Po formélni strance je zpréva zpracovana ptehledné a na velmi pékné grafické urovni.~
Doporucuji pfijmout préci k obhajobé. /

V Praze dne 16.8.2018 /
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Modelovani poddajnych rotujicich téles s kontaktnimi vazbami

1. Uvod

Téma doktorské price je zaméfeno na aktudlni problematiku spojenou s modalni
analyzou rozsahlych dynamickych soustav. Rozsah préce je 121 stran a je rozdélena do 6
kapitol, pfi¢emz stéZejni jsou tfi. Jsou to kapitoly 2, 3, 4 a 5. Ty jsou zaméfeny na vypoctové
modelovani.

2. DosaZeni stanoveného cile

Cile, kterych m4 disertant dosdhnout jsou uvedeny v kapitole 1. Prvni cil je zam&fen na
analyzu dynamiky lopatek s kontaktnimi vazbami, déle v kapitole 3 je popsan postup dat
z programového prostiedi ANSYS a v kapitole 5 je popsan model lopatek s diskem. Lze
konstatovat, Ze cile byly splnény.

3. Uroveii rozboru souasného stavu refené problematiky

Nastin technickych aplikaci i teoretické analyzy je uveden v kapitole 1. Je viak nutno
konstatovat, Ze této problematice mohla byt v praci vénovéna vét$i pozornost. Zejména
v navaznosti na aplikaci novych pfistupti v dynamice konkrétnich rotorovych soustav.

4. Teoreticky pFinos prace pro obor

Teoreticky piinos prace spatfuji zejména v aplikaci novych piistupii v oblasti
vypoctového modelovani. Je proveden rozbor fe$eni, sestaveni matematického a vypo&tového
modelu.

S. Prakticky p¥inos disertaéni prace

Byly zpracovany matematické a vypoc¢tové modely jak stavajicich, tak i novych metod,
které jsou zaméfeny na sniZeni fadu tlohy, &imZ se Setii vypodtovy &as. To, Ze se podatilo
aplikovat algoritmy na vybrané ilohy, jenom podporuje to, Ze prace ma velky prakticky
piinos. Velky prakticky pifinos rovnéZz spatfuji v zahrnuti procedur do jednoho
z nejuzivanéjSich vypoctovych systémi, jakym je ANSYS. Ponékud postraddam uvedeni na
konkrétni technickou aplikaci.

6. Vhodnost pouZzitych metod FeSeni a postupu p¥i FeSeni problematiky

Jak jiZ bylo fe€eno, vSechny pouzité algoritmy, byly zpracovéany ve formé vypodtovych
modelii. Metody tvorby matematickych i vypoétovych modeld povazuji za vhodné a spravné.
MoZna mohly byt detailnéji uvedeny nékteré algoritmy pro zpracovani vysledki z vice
vypoctovych systémui.



7. Zpiasob, jakym byly pouzité metody aplikoviny

Vypoctové metody byly zpracovany ve formé, ktera je vhodna pro numerickou analyzu
a aplikovany na vybraném okruhu tloh. I kdyZ se jednd o tlohy s relativng nevelkym poctem
stupiiil volnosti (prizmaticka lopatka), zptlisob aplikace je spravny. Piesto se domnivém, e
této oblasti mohlo byt vénovano vice pozormosti. V soucasné dobg lze vyuzit napf. ANSYS
pro sestaveni matic hmotnosti a tuhosti, se kterymi lze déle pracovat, mimo toto prostiedi, jak
je v praci uvedeno.

8. Prokazané znalosti v oboru

To, Ze se disertantovi podafilo sestavit matematicky a vypo&tovy model, vietnd
praktickych aplikaci ukazuje na skuteénost, Ze disertant se velmi dobie orientuje v daném
oboru mechaniky.

9. Formalni droven prace

Prace je psana velmi peclivé s vhodnym Elen&nim kapitol. Na druhou stranu je nutno
konstatovat, Ze v&tSi &tivosti prace by viadé piipadd prosp&lo komentovéni vysledki
vypoctového modelovani, vietné navazné analyze ve spektralni oblasti. N&které pfipominky
uvadim dole.

10 Pripominky Kk préci

Obecné pripominky
* Doporucuji zavést jednotny systém pro oznadeni jednotek tthlovych rychlosti.
Drobné pieklepy neuvadim, ale na druhou stranu je nutno konstatovat, Ze jejich relativng
hodné.
RovnéZ neuvadim nepresnosti ve formulaci, napi ,,Dynamické uréovani tuhosti na str. 36.
VSechny vztahy by bylo vhodné &islovat a detailngji komentovat vyznam &lent.
Bylo by vhodné u viech éiselnych hodnot uvadét i jednotky.
Bylo by vhodné u vech vypoét uvadét veskerd vstupni data.
Rada obrazkt mohla byt v préci detailnéji komentovana (viz nap¥. str. 82)

Otazky k obhajobé

o Vysvétlete pojem ,,rhombicka lopatka“.

e Vysvétlete ptistup k modalni analyze se zahrnutim tfecich sil ve vazbé.

* Vysvétlete export dat z ANSYS, a obecn& i zexperimentu do vypo&tového modelu
v jiném programovém prostiedi.

e Popiste piistup k zahrnuti dat ziskanych z experimentu.

11. Zavér

Disertatni price je zaméfena velmi aktualni problematiku jakou je vypo&tové
modelovéni zaméfené na stanoveni dynamickych vlastnosti &4sti rotorové soustavy, jakou je
olopatkovany disk. Disertant prokézal schopnost a pfipravenost k samostatné &innosti
v oblasti vyzkumu a vyvoje a tim splnil podminky pro udéleni titulu doktor. Po usp&iném
obhgjeni prace tedy doporuduji, aby Drahomiru Rycheckému byl udélen titul doktor.

v Brné€ 26.8.2018 o ) /
A\ NN

Eduard Malenovsky



