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diserta¢ni prace pana Ing. Stanislava Planicky
nazvané

Matematické modelovani dvoufazového proudéni

Disertaéni prace Ing. S. Planicky se zabyvé aktudlnim problémem modelovéani
dvoufazového proudéni s konkrétnim aplikaénim vystupem do problematiky olejovych
separatort u Sroubovych kompresoril. Problematika modelovani uvedeného proudéni je velmi
rozséahla, a je tedy zcela bézné, vénovat se modelovani pouze vybranym typiim proudéni obecné
disperznich soustav.

Cilem disertaéni prace je vytvoreni takového matematického modelu dvoufdzového
proudéni, ktery odpovida potfebam primyslové praxe a umozni konstrukéné zpfesnit dosud
pouzivané olejoveé separatory. Nedilnou soucasti tohoto cile je samoziejmé odpovidajici reSerse
obvykle pouzivanych modelll proudéni a analyza jejich vlastnosti.

Prace o 128 strankach je rozdélena do 4 kapitol, kterym je prediazena motivace a ivod.
V uvodu autor struéné vyjadiuje motivaci, stav feSené problematiky a cile své disertaéni prace.
Zatazuje svoji praci do feSené problematiky a uvadi struény nastin obsahu prace. Prvni kapitola
je vénovana rozsahlé reSerSi problematiky dvoufazového proudéni, jsou uvedeny zakladni
pouzivané modely a je provedena pfimétena analyza jejich silnych a slabych stranek. Soucésti
kapitoly je rovnéz struény pohled do historie modelll a zakladni klasifikace vicefézového
proudéni véetné numerickych modeld. Zakladem je sice metoda kone¢nych objemd, je vSak ale
zmifiovéana celd plejada numerickych metod, napt. nespojitd Galerkinova metoda koneénych
prvkd, lattice Boltzmanovy metody, metody zachyceni rozhrani, metody na bazi ALE popisu
kontinua atd. Rozsahlou kapitolu 2 lze charakterizovat jako teoreticky zaklad piedlozené
diserta¢ni prace. Je zde ukazano na fyzikalni zaklady a provedeno odvozeni obecného modelu
dvoufazového proudéni. Zdiraznény jsou zplsoby ,,uzavieni“ matematickych modell a je
poukazano na rizné typy stavovych rovnic. V zavéru kapitoly jsou potom pomérné€ podrobné
uvedeny vybrané metody pro feSeni rozvrstveného proudéni, modely Eulerova typu a principy
ALE modelt diskrétnich ¢astic. Jsou zde dale diskutovany proudové rezimy, mezifazova silova
pusobeni, stavové rovnice stladitelnych tekutin (napi. Taitova rovnice atd.). Zminény jsou i
dal3i metody feSeni zaloZené napf. na tzv. znackovaci funkei €i vicerovnicové dvoutekutinové
modely. Nakonec jsou potom uvedeny modely smési véetné ALE modelt proudéni disperznich
soustav a jsou struéné uvedeny moznosti aplikace téchto modeld v technické praxi. Dalsi
kapitolu 3 disertacni prace 1ze naopak charakterizovat jako testovaci kapitolu, ktera je vénovana
validaci a verifikaci disertantem vyvinutych modelli dvoufdzového proudéni. Detailné jsou
charakterizovany, odvozeny a popsany, modely dvoufizového proudéni Eulerova typu,
konkrétné Ctyirovnicovy a Sestirovnicovy dvoutekutinovy model a tiirovnicovy model pro



modelovani proudéni kapaliny s volnou hladinou. Disertantem vyvinuty numericky kéd na bazi
koneénych objemii je zpracovan v interpretu MATLAB. Reseny byly testovaci tlohy na
problémech proudéni kapalin, jejichz vysledky jsou zodborné literatury znamé (napf.
Ransomiv problém vodovodniho kohoutku, Toumitiv ,,shock tube* problém, problém vzestupu
bubliny atd.). Hned zde podotknéme, Ze disertantem dosazené numerické vysledky jsou
s publikovanymi vysledky plné srovnatelné. Kapitola 4 je nakonec vénovéna aplikaci diive
uvedenych metod proudéni tekutin pii feSeni problému primyslové praxe, konkrétné separaci
oleje a vzduchu volejovych separatorech Sroubovych kompresort. Pii feSeni t&chto
technickych problémti byl pouzZit vypoletni systém ANSYS Fluent pii aplikaci
dvoutekutinového modelu Eulerova typu. Analyzy byly provedeny pro tii rizné geometrie
separatort a na zakladé dosazenych vysledkii byla stanovena obecna doporuéeni pro konstrukci
separatoril. Je tedy jasné deklarovano vyuziti vysledkd disertaéni prace v praxi. V zavéru své
préace disertant shrnuje dosazené vysledky a vyzdvihuje konkrétni piinosy piedloZené disertacni
prace jak pro rozvoj oboru, tak i pro primyslovou praxi. S t€mito zavéry je mozno samoziejmé
souhlasit.

PredloZena disertaéni prace spliiuje naro€na kritéria jak po strance teoretické a odborné,
tak 1 po strance grafické a stylistického zpracovani. Prace je vyvaZena, ma logickou stavbu a je
doplnéna 1 experimentdlni smyckou pro ovéfeni piesnosti nekterych navrzenych
matematickych modell proudéni tekutin. Pouzité metody a pfistupy k feSeni daného problému
1ze hodnotit kladné¢, dosazené numerické vysledky jsou vyhodnoceny pievazné€ ve formé grafii
¢i tabulek. Zasadni zavery jsou doplnény vhodnym komentafem. Jsem toho nazoru, Ze disertant
v praci prokézal svoje hluboké znalosti v oblasti teoretické mechaniky, mechaniky kontinua,
aplikované matematiky, ale i v oblasti programovani a modelovani slozitych problémi
proudéni disperznich soustav, resp. kontinui riznych fazi. Ukazal, Ze je nejen teoreticky

fundovany, ale ze je 1 schopen svoje teoretické tivahy dovést do konkrétnich praktickych
vysledki. Tyto vysledky analyzuje a ukazuje jejich dopad na analyzu chovani modeld proudéni
kapalin. PouZiti a zatazeni experimentalni smycky se ukazuje jako vhodny néstroj validace a
verifikace matematickych modelti v oblasti proudéni kontinui rdznych fazi. Pouzité metody a
pristupy k feSeni daného problému dokazuji schopnost disertanta fesit na vysoké urovni slozité
teoreticko-aplikaéni tlohy z riznych oblasti mechaniky kontinua.

Disertacni prace je napsana peclivé, vécné, je srozumitelnd a ma logickou stavbu.
Shrnuje na malém prostoru pomémé velké mnozstvi informaci o modelovéni vicefazového
proudéni, které mohou byt dale vyuzivany napi. pro pedagogické ucely. Prace ma vysokou
odbornou urovei a velmi p€knou grafickou tpravu s malym poctem prepisi. Celkovy piiznivy
dojem z prace malinko rusi netradiéni ¢islovani obrazkll v textu a ne vZdy vhodné pouZivani
interpunkénich znamének (Carky). Neékteré formulace by moznéd také bylo moZno vice
precizovat (pojmy typu numerickd viskozita, odplouvajici pocatecni podminka, uUprava
okrajovych podminek, krev ve velkych nddobach, moZné velké mnoZstvi zkratek apod.).

Nyni si dovolim jesté polozit disertantovi n€kolik otdzek jako tivod do diskuse pfii
vlastni obhajob¢ disertacni préce.

1) Jaky je fyzikalni vyznam primérovanych veliin (napf. na str. 35 vztahy (2.42)).

2) JaképozZadavky musi byt kladeny na ptidavné €leny, které jsou vkladany do rovnic proudéni
za UuCelem zlepSeni stability numerického feSeni?

3) Jak se definuje polomér prechodové oblasti & (str. 50)?

4) Jak se urCuje fenomenologicky parametr 7, dvoufazového proudéni (str. 52)?

5) Jaky fyzikdlni vyznam mé znackovaci funkce a je vztah (2.85) spravny?



6) Jak byl uréen primér d, =1,01-107" [m] (velikost ¢astic oleje-sekundarni fize) na str. 108?

7) Jaky byl podil disertanta na experimentalni smyéce a jak si mam vysvétlit vyrok, Ze
dosazené numerické vysledky byly konfrontovany s kvalifikovanym odhadem pracovniki
ATMOS?

Zaveér

Doktorska disertadni prace splnila viechny formulované a stanovené cile. Prace ma
vysokou védeckou uroveil s konkrétnimi teoretickymi i praktickymi piinosy. Je napsana
peclivé, ma vysokou grafickou upravu a je téz vychodiskem pro dal$i vyzkum v oblasti
modelovani vicefazového proudéni tekutin.

Z celkového hodnoceni je ziejmé, Ze disertacni praci doporucuji k obhajobé. Za
predpokladu jeji aspésné obhajoby doporucuji, aby panu Ing. Stanislavu Planickovi byl
udélen akademicko-védecky titul ,,doktor* v oboru Aplikovana mechanika.

V Plzni dne 21. fijna 2018 Prof. Thg. Jifi
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Oponentsky posudek disertacni prace

Ndzev price: Matematické modelovani dvoufazového proudéni
Autor: Ing. Stanislav Plinicka, Fakulta aplikovanych véd, ZdpadoCeska univerzita v Plzni
Skolitel: Doc. Ing. Jan Vimmr, Ph.D.

Oponent: Ing. David Krivanka, ATMOS vyvoj s.r.0.

1. Uvod

Predkladand disertacni préce si klade za cil vysvétlit zakladni problematiku a podstatu dvoufidzového
proudéni vcetné fyzikalnich vlastnosti smési, které jsou potiebné pro modelovani dvoufizového
proudéni, a to zejména s ohledem na potfeby primyslové praxe. Prace s celkovym rozsahem 129 stran
textu je ¢lenéna na tfi samostatné celky:

* teoretickd Cast obsahuje obsdhlou reSer$i problematiky vicetfdzového proudéni s definici
zékladnich pojmi (prvni kapitola) a dédle popis modelovéni dvoufdzového proudéni (druha
kapitola);

* druhd ¢dst popisuje autorovy implementace dvou dvoutekutinovych modeld a feSiCe s volnou
hladinou (tfeti kapitola);

° tieti C4st je vénovdna numerickému feSeni problematiky olejovych separdtord Sroubovych

kompresort (¢tvrta kapitola).

2. Vyznam price

Teoretickd ¢ést prace pfind$i prehledny popis pouzivanych modeld pro feSeni dvoufdzového proudéni.
Je velmi dobfe strukturovdna a obsahuje podrobnou diskusi pouZitelnosti jednotlivych modeld, a to
véetné praktickych piikladi. Zejména druhd kapitola je diky své prehlednosti jedineénym studijnim
materidlem.

Vyznamny je rovnéZ autoriv piinos v oblasti matematického modelovdni, zejm. v praktické
implementaci tfirovnicového modelu.

Za zcela ojedinélou v dostupné odborné literatuie 1ze povazovat ¢tvrtou kapitolu, tedy aplikaci nabytych
poznatki na numerické modelovani olejovych scparitori Sroubovych kompresori. Je rovnéz ticba
podotknout, Ze se nejednalo jen o matematické modelovani fyzikdlni reality, ale Ze vysledky takto

ziskané byly a jsou déle vyuZivany pfi ndvrhu olejovych separatorg.

3. Vysledky diserta¢ni prace

Prace obsahuje popis postupu, ale také bohatou diskusi jednotlivych vysledkd. Z praktickych piikladi
je zjevné, Ze autor ové€ioval své vystupy s odbornou literaturou i teoretickymi predpoklady. Pokud
nebylo dosaZzeno dobré shody vysledkd s ofekdvanim (Ctyirovnicovy model pfi feSeni ,,shock tube*
problému), jsou velmi dobfe popsdny divody a omezeni dané metody. V dal§ich pfikladech jsou pak
ukdzany vypocty, kdy tato metoda dosahuje velmi dobré shody.



Pfi ndvrhu olejovych separitori je podrobné vysvétlena metodika i omezeni plynouci z dané
primyslové aplikace, a to vCetné omezeni pfi experimentdlnim ziskdvini parametrd matematického
modelu. Vzhledem k zaméfeni priace na dvoufdzové proudéni autor neuvaZuje kondenzaci vodnich par
v olejovém systému Sroubového kompresoru (vodni pdra ovliviiuje chovéni stlateného vzduchu, ale
kondenzujici voda mad vliv ina parametry oleje). Toto zjednoduSeni je naprosto pochopitelné a
vzhledem k dobré shodé vypoctu s experimentem zjevné nemélo znatelny vliv na vysledky, piesto by
dle ndzoru oponenta mélo byt alespon okrajové diskutovédno. I pfes tento drobny nedostatek obsahuje
¢tvrté kapitola problematiku dosud nepublikovanou, a je tedy z pohledu primyslového vyuZiti unikatni.

3. Zavér

PredloZend disertani price je prehlednd a dobie strukturovand. PouZity styl s mnoha praktickymi
piiklady prispivd ke snadnému pochopeni problematiky a po formdini strince nelze mit proti prici
Z&dnych ndmitek. RovnéZ price se zdroji je prikladnd a rozsah pouZité literatury odpovida zvolenému
tématu.

Oponent doporucuje disertaéni prici k obhajobé.

V Plzni 24. listopadu 2018

Ing. David Krivanka



Oponentni posudek disertacni prace

Nézev disertacni prace: Matematické modelovani dvoufiazového proudéni
Autor disertaéni prace: Ing. Stanislav Planicka
1. Uvod

Vicefazové proudéni patii k nejobtizné&j§im problémim mechaniky kontinua. Jeho popis
diferencidlnimi rovnicemi je zaloZen na mnoha piedpokladech, které je nutno formulovat
v z4vislosti na feSené uloze. Napiiklad podminky na rozhrani fazi, nebo interakce &astice
s kapalinou, stlacitelnou, nebo nestla¢itelnou.

Problematika je dnes velmi aktudlni, zejména s rozvojem nanotechnologii, dopravy hydro
smési, pohybu kapalin s volnou hladinou, separaci €astic a v posledni dobé s feSenim pohybu
feromagnetickych a magnetoreologickych kapalin, obsahujicich &astice fadu nanometrd a
mikrometra.

2. Hodnoceni

Velmi oceiluji zpracovani literarni reSerSe. Autor zminil nejen metody feeni vicefazového
proudéni, ale podrobil je dikladné a spravné analyze. Na zdkladé této analyzy a zkuSenosti
jinych autorfi, navrhl vlastni softwary pro rizné tfidy uloh na principu metody kone&nych
objemt a Uspé$né srovnal vysledky vypoctového modelovani s experimentem. Na tomto misté
je nutno ocenit velké mnozstvi kvalitni prace, ktera vedla ke spravnému feSeni. V této
souvislosti je nutno vzpomenout napfiklad upravu (na prvni pohled jednoduchou) advekéni
rovnice (3.97), kterd je velmi u€inna a vyznamné ovlivnila konvergenci feSeni. Velmi cenné
jsou zévislosti, uvedené na obréazcich 19,20, pro posuzovani dynamickych vlastnosti systému
se dvéma fazemi. U linearizovaného dvoufazového systému s obsahem vzduchovych bublin,
zavisi vlastni frekvence na rychlosti zvuku a mize dojit k rezonanénimu kmiténi. Jak tomu
bude u nelinedrniho dvoufazového systému?

Lze fici, Ze dilo je souborem vlastné dvou disertaénich praci:

- dtkladnou literarni reSersi s vlastnim odbornym komentafem a

- formulaci originalnich matematickych modeld rtizného stupné dvoufazového proudéni,

doprovazene vlastnim softwarem a experimentem..

Jak formaélni, tak jazykova uprava disertaéni prace je velmi dobra. Publikace autora

diserta¢ni prace odpovidaji jeji vysoké trovni. Vysledkl disertaéni prace bylo vyuzito pii

feSeni uloh technické praxe.

3. Zavér

Cile disertaéni prace byly bezezbytku splnény, disertaéni prace bude dobrym podkladem
pro dalsi studium vicefazového proudéni.

Doporucuji disertaéni praci k obhajobg, D j/

V Brné dne 15.10.2018 prof. Ing. FrantiSek Pochyly, CSc.






