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Obsah prace

Predkladana doktorska disertacni prace se zabyvd studiem ztrdt v turbinovém stupni zpdisobenych
misenim proud(l pomoci experimentélnich a numerickych metod.

Prace je ¢lenéna do logickych kapitol. V prvni teoretické &asti je pfedstavena prace turbiny na zakladé
termodynamického popisu. Ddle je ukdzan matematicky aparat pouZivany pfi standardnim névrhu
turbinového stupné. V teoretickém Gvodu jsou také popsany soucasné moznosti numerického Fegeni
proudéni v turbinovych stupnich. Podrobné je rozebrana problematika ztrat. V rederéi odborné
literatury je pfedstaveno nékolik modell ztrat zpGsobenych misenim dvou proudd od réiznych autord.
ReserSe se dale zaméFuje predevsim na ztraty zpdsobené interakci ucpavkovych proudd s hlavnim
proudem.

V kapitole 6 je formulovan cil prace, jim je ndvrh analyticko-empirického modelu pro uréeni vlivu
pritoku ucpavkou turbinového stupné na déinnost pfemény energie.

Druhd cast prace popisuje experimentdlni zafizeni, na kterém probihalo ovéfovéni teoretickych
predpokladi. Po popisu zafizeni je predstaven i zplisob vyhodnoceni naméfenych dat. Nechybi popis
provddénych kalibraci méfidel a vyhodnoceni nejistot méfeni.

Dal3i Cast price se zaméfuje na popis numerického fedeni a detailni rozbor proudovych pomérd v
experimentdlnim turbinovém stupni, ktery je umistén na ZCU. Vypoéty byly provedeny v softwaru CFX,
autor prace provadél pfipravu geometrie, okrajovych podminek a nésledné vyhodnocoval vysledky.
Samotné fedeni bylo provedeno externi spole¢nosti.

Posledni cast prace se vénuje srovnani experimentalné ziskanych vysledki s vysledky numerického
FeSeni. Je provedena dikladna analyza vysledk( z hlediska uréeni ztrat turbinového stupné a jejich
rozdéleni podle zpisobu vzniku. Zvlastni pozornost je vénovéna ztratdm vznikajicim v daisledku miseni
hlavniho proudu s proudem z ucpévky.

Vyznam pro obor

Problematika energetickych ztrat je v soucasnosti jednim z hlavnich smérd ve vyzkumu a vyvoji
proudovych strojd. Detailni znalost fyzikaInich déji probihajicich v prito¢né &asti proudovych stroji je



kliCcova z hlediska spravného uréeni souvisejicich energetickych ztrat a hlavné je to vychozi pozice pro
Upravy stroje za U¢elem sniZeni téchto ztrat.

Z obecného pohledu v rémci mechaniky tekutin je problematika miseni & interakce proudt jednou
z nejobtiznéjsich uloh, protoZe nejsou detailng prozkoumany fyzikalni mechanismy, které se v tomto
procesu uplatnuji. Tim také neni zcela jasné, jaka metodika reseni je pro danou Ulohu nejvhodnéjsi.
Obecné je proudové pole pfi interakci vysledkem nestabilniho chovéni téchto proudd. Predkladana
prace pfedstavuje urcity pFinos i z tohoto hlediska.

Pfedklddanou préci povazuji v oboru turbinaistvi za prikopnickou. Je dal3i v fadé praci zabyvajicich se
problematikou energetickych ztrat v turbinach a plynule navazuje na pfedchozi prace, které vznikly
v posledni dobé na ZCU ve spolupréci's firmou Doosan. Piedklidana prace pfinasi nové poznatky, které
doplfiuji pfedchozi prace, vyplfiuje nedostateéné

Postup FeSeni, pouzité metody, spInéni vytéeného cile

Prace mé logickou stavbu, obsahuje teoreticky rozbor pouZitych metod, popis zkoumaného pfipadu a
vysledky.

Zvolené metody dle mého ndzoru zcela vyhovuji danému Gcelu. Pou?iti viech uvaZzovanych
experimentalnich metod povaZuji za logickou a spravnou cestu k ziskani pozadovanych informaci.
Z vysledk( uvedenych v préci je zfejmé, 7e disertant zvlad| vsechny pouZité experimentalni metody.
Pro matematické modelovani byl pouzit standardni postup pouZivany ve firmé Doosan.

Cil prace, vytvofeni analyticko-empirického modelu pro urceni ztrat zpGsobenych Gnikem proudu
technologickymi vilemi, byl podle mého nazoru splnén v plném rozsahu.

Vyznam vysledkil, pfinos disertanta.

Disertant navrhl metodiku uréovéni ztrat vznikajicich Gnikem pracovniho média technologickymi
vilemi. Metodiku ve své praci validoval. Tato metodika m@ze byt vyuZivdna pfi ndvrhu stupfid turbiny.
Navrzend metodika uréeni tohoto typu ztrat ma ambici stat se souddsti standardni metodiky Doosan
pro ur¢ovdni ztrat v turbinach.

Jsou dlsledné srovndvany 3 pFipady lidici se reakci stupné: nizka, stfedni a vysokd. Uvedené informace
mohou slouZit jako voditko pro volbu typu turbinového stupné v daném pfipadé.

Formalni stranka prace

Po formalni strdnce je price na dobré Grovni, dobra je grafickd dprava i kvalita obrézk@. Prace je
prehlednad, ¢lenéni je vcelku systematické, mnoZstvi preklepl je minimalni, prace je tak srozumitelna.
Prace obsahuje vSechny potfebné souéasti.



Slovnik je ve znaéné mife prevzat z praxe, pro tento typ préace by bylo lépe pouZivat disledné vyrazy
zavedené v mechanice tekutin.

Publikace disertanta

Seznam publikaci disertanta neni v disertaci uveden, je ale v autoreferatu a &ita 14 praci. Jedna se
vesmeés o Clanky ve shornicich konferenci konanych prevainé v €R, v nékterych pfipadech v zahranidi
(Polsko, USA, Korea). MnoZstvi a kvalita publikaci odpovida

Zaveér

Disertant odved| v rdmci disertace velky kus price. Pfedkladana prace pfedstavuje vyznamny pfispévek
k objasnéni vzniku energetickych ztrdt turbinového stupné vlivem proudéni ucpdvkami. Jim
vypracovana metodika ma ambice stat se soucasti standardniho postupu navrhu turbinového stupné.

Disertant prokazal dobrou orientaci v oblasti ndvrhu, pFipravy i provadéni experimentl v oblasti
mechaniky tekutin a termodynamiky a také schopnost aplikovat ziskané znalosti na Feeni konkrétniho
pfipadu. Tim také prokdzal schopnost védecké prace.

Pfedkladand préace podle mého nazoru spliiuje pozadavky dle zikona €.111/1998 Sb. §47. Praci proto
doporucuji k obhajobé.

Poznamky

® Str.32-—rovnice 31 je rozmérové nekonzistentni (pokud ,,r* ma fyzikdlni rozmeér).

e Str. 35— Reynoldsovo napétije s - !

e Str. 35— Nekonzistentni pravopis: ,izotropni“ a ,isotropie”.

e Str. 38 —tvrzeni ,Vy33i hodnoty intenzity turbulence vedou k zvétseni tloustky meznich vrstev” je
obecné nepravdivé.

e 5tr. 38— ,zanik kinetické energie”. Kinetickd energie nezanikd, pouze se pfeménuje.

e Str. 40 -termin ,vy3ka“ mezni vrstvy je nevhodny, pouziva se , tlougtka”.

e 5tr. 40 —na obr. 11 chybi pfechodova oblast mezni vrstvy.

e Str.41-Kseparaci proudu (odtrZeni mezni vrstvy) dochdzi pfi kladném gradientu tlaku podél stény
a nikoli zaporném.

e Str. 42 —u obr. 13 chybi zdroj.

® Str.45-pojem ,incidenéni ztrdta” neni vysvétlen, sém termin neni pFili§ vhodny.

e Str. 47 — ,Hodnota narlstu entropie je tmérnd zaniklé kinetické energii ucpavkového proudu.”
Kineticka energie nezanikd, pouze se pfeménuje.

e Str. 61 —Termin ,vlivnost” je zvlastni.

e Str. 123, rovnice 71, pro ,akceleraci” by bylo vhodné zavést proménnou.



* Nekteré obrazky, zejména prevzaté z literatury, maji popis v anglickém jazyce.

Dotazy

® Na obr. 46 rozdil mezi vypoétenou a zméfenou hodnotou pratoku nadbanddZovou ucpévkou
dosahuje u pokusné turbiny i vice ne? 10%, vysvétlete ddvody. (str. 73)

* Jakym zplsobem bylo indikovéno vyrovnani tlaké u 3-otvorové sondy a s jakou presnosti, jaka byla
potom nejistota urceni pfislusného dhlu? (str. 74)

®  PFiCFD modelovéni proudéni v pokusné turbing bylo pfedpokladana okrajova podminka na vstupu
intenzita turbulence 5%. Jakym zpGsobem byla tato hodnota uréena? (str. 102)

V Praze dne 11.11.20193 P
prof. Ing. Vaclav Uruba, CSc.
Ustav termomechaniky AV CR, v.v.i.
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Posudek na disertacni praci pana Ing. Jana Uhera:
Vliv ucpdvkovych proudi na integralni charakteristiky turbinového stupné

Posuzovana disertacni prace ma rozsah 133 stran textu vcetné doprovodnych obrazkd,
tabulek, grafl, seznamu pouzité literatury, seznam( obrazkl, tabulek a pouZitych symbold. Dale
obsahuje i ostatni dlileZité vécné a formalni naleZitosti.

Téma predlozené prace je velmi aktualni a pfedstavuje jedno ze zakladnich témat, ktera jsou
feSena u producentll parnich turbin v souc¢asné dobé. Jedna se o vytvoreni zobecnéného analyticko-
empirického popisu vlivu miseni ucpavkového proudu. s hlavnim proudem v turbinovém stupni
s cilem pouZivat tento model pfi navrzich turbinovych stupnd. Pro stanoveni tohoto popisu je vyuZito
jak vlastnich experimentalnich vysledkd ziskanych na zkuSebni turbiné pfi experimentalnim
vySetfovani tfi stupnid s rozdilnou navrhovou reakci, tak vysledkl numerického simulovéni proudéni.

Prace obsahuje velmi pékné zpracované uvodni pasaze, ve kterych autor popisuje soucasny
stav energetiky ve sv&t&, v Evropé a v CR a jeho ndvaznost na soucasné potfeby producentfl parnich
turbin pfi ndvrzich novych lopatkovych stroji. Dale popisuje zakladni rovnice termodynamiky, na
jejichz zékladé je postaven navrh lopatkovych stroju. Nasleduje sezndmeni s metodami navrhi
lopatkovych stroji ziskanych z reSerSe odborné literatury. Tyto rederSe jsou zaméreny predevsim na
popisy modell ztrat zplsobenych interakci ucpavkovych proud s hlavnim proudem.

Dalsi kapitola se vénuje popisu experimentdiniho zafizeni, na kterém probihal vyzkum
turbinovych stupiili. Je predstaven vliv interakce ucpavkovych proudd s hlavnim proudem, véetné
metodiky vyhodnoceni dat a urdeni ztrat stupné. Vysledky jsou doplnény uréenim nejistot velicin
méienych a veli¢in stanovenych z experimentalnich dat.

Numerické prace probéhly externd, ale autor se na praci podilel pfipravou geometrii,
okrajovych podminek a hlavné naslednym vyhodnocenim vysledkl. V praci dokladd znalost
problematiky numerickych simulaci vhodné zvolenymi okrajovymi podminkami, nastavenim feSice,
volbou sténové funkce.

Vlastni stéZejni ¢ast prdce je vytvoreni zobecnéného analyticko-empirického modelu ztrat
v axidlnim turbinovém stupni zpdsobenych Unikem proudu v ucpavkdch. Autor srovnava celkové
ziraty ziskané z numerického vypoctu s jednotlivymi ptirGstky ztrat ziskanymi pomoci navrhovych
modell. Celkova bilance ztrat ziskanych postupnymi pfirGstky uréenych pomoci modell ale
nedosahuje celkové ztraty stupné z numerického vypoctu pro pripady svefukovanim pracovniho
média z hiidelové ucpdvky. Na zdkladé tohoto rozboru autor zavadi dalsi dodatecnou ztratu, kterou
definuje jako ztratu zplsobenou incidenci na paté lopatky vzniklou miSenim proudu z hfidelové
ucpavky s hlavnim proudem. Tato zména incidence zplsobuje ndrdst intenzity sekundarnich struktur
na paté obézného kola.



Pripominky k textu:

1.

Na strané 113 autor uvadi vétu: , Ovlivnéni sekundarnimi strukturami je u statorové
mfize symetrické.” Vzhledem ktomu, Ze sekundarni ztraty jsou zplsobeny dvéma
mechanismy, a to: i) vlivem odstiedivych sil v zakfivenych kanalech a ii) vlivem vazkosti
proudici tekutiny, obecné nemGZou vznikat na kruhové lopatkové mfizi na paté a na
Spicce stejné sekundarni struktury.

V Kapitole 9, kterd je stéZejni pasaZi celé prace, se vyskytuje ponékud vice nepfesnosti a
nedostateéného popisu v nékterych odstavcich. Napfiklad nejednoznaénost v pouzivani
terminu ,,ztratovy vykon“ a ,ztrata turbinového stupné”. Obrazky 83 — 85 by bylo Iépe
doplnit lepsim popisem pro zvySeni prehlednosti a jednoznaénosti. V nékterych
pfipadech neni Gplné ziejmé, kde autor vychdzi zvysledkd ziskanych pomoci
experimentéini prace a kde pouziva data z CFD vypoéti. Ctenaf se to nakonec dozvidd aZ
ve vystizné zpracovaném Zaveéru.

Dotazy do diskuze:

3.

Pfi uréeni nejistoty vyhodnocené ucinnosti stupné neni zahrnut vliv nejistoty urceni
pratoku vzduchu. Mdze autor zdGvodnit proc¢?

P¥i tvorbé analyticko-empirického popisu rozloZeni ztrat jsou vztahovany predikované
ztraty k ,referenéni ztrété” z numerického vypoctu. Vysledny rozdil souctu zirat
jednotlivych pfirGstkdl ve srovnani s ,referencni ztratou” je pak deficitni. Autor uvadi
rozbor nejistot v pfipadé dat ziskanych z experimentalni prace. Jaka je ale nejistota
celkové ztraty stupné ziskané z numerického vypoctu?

Hodnoceni prace:

a)

b)

c)

Disertant zvolil aktualni a v praxi vyuZitelné téma, zamérené na rozsifeni stavajicich
ztrdtovych modell pouzivanych pfi navrhu turbinovych stupid. Jedna se o vytvofeni
zobecnéného analyticko-empirického popisu vlivu miseni ucpavkového proudu s hlavnim
proudem v turbinovém stupni s cilem pouZivat tento model pfi ndvrzich turbinovych
stupnd.

Pfi feSeni stanoveného cile autor pouZil moderni metody, zejména je nutné ocenit
kombinaci experimentalniho a numerického pfistupu k vyzkumu proudéni. Metoda pro
uréeni dodateéného ztratového vykonu je vhodné zvolena. Zahrnuti vlivu reakce stupné
je vyznamné pro pouzivani ztratového modelu v praxi. Cil prace byl splnén.

Ziskané vysledky jsou bezesporu pfinosem pro obor stavby energetickych stroji.
Zptestiuji metodiku uréeni ztrat pfi navrzich turbinovych stupfid se zohlednénim
vefukovaného proudiciho média z hiidelové ucpavky. Velmi kvalitné je v praci zpracovana
reSerse, a je uveden prehled jednotlivych nejcastéji citovanych modell ztrat zptsobenych
misenim ucpavkovych proudu.

Prace je celkové velmi peclivé zpracovdna, plsobi velmi pfehlednym a ucelenym
dojmem, obsahuje minimum preklepl a nepfesnosti. Uvodni paséze velmi p&kné
postupné zuZzuji objekt zajmu autora. Od obecného popisu stavu energetiky ve svété se
postupné dostavaji k feSenému problému a vytéenému tématu prace. Jediné co oponent
praci vytykd po formdlni strdnce zpracovani, jsou popisky v anglickém jazyce v fadé



pFevzatych obrazki z jinych zdrojli a taktéZ pouZivani desetinné tecky misto desetinné
¢arky v téchto obrézcich. Jednd se ale samozfejmé o marginalni vytku.

e) DoloZenou publikaéni €innost disertanta je moZno hodnotit jako uspokojivou. Oponent
zejména ocefiuje, Ze vysledky prace byly prezentovény na prestiZni konferenci ASME
Turbo Expo.

Zavér:

V disertacni praci bylo dosaZeno vyt&eného cile, prace obsahuje nové poznatky ve védnim
oboru, vysledny zobecnény komplexni popis ztrét je pfinosny pro navrhy turbinovych stroji a pfinasi
zptesnéni v uréeni celkové ztraty axidlniho turbinového stupné. Autor dokazuje, Ze je schopen
samostatné védecké préace a proto doporuéuiji tuto praci k obhajobé.
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