Oponentsky posudek disertacni prace Ing. Jakuba Broukala
»Effervescentni rozprasovani a spalovani kapalnych paliv: Experiment a modelovani“

Predlozend dizertacni prace ma celkem 123 stran véetné tabulkovych ptiloh. Prace je ¢lenéna do Sesti
kapitol. Je to monotematicky zamérend prace, avsak s pomérné velkym rozsahem. Prace se zabyva
studiem rozprasovani u dvoumédiovych trysek typu effervescent (ET) a vyzkumem atmosférického
spalovani s vyuzitim téchto trysek. Pfistupy zahrnuji jak experimenty, tak i numerické simulace.

Vysledky jsou prezentovdany jako tematicky usporddany soubor sedmi praci, které jiz byly publikovany
nebo jsou pred vydanim, a jichz je Ing. Broukal hlavnim autorem nebo spoluautorem. Prvni kapitola
uvadi feSenou problematiku a definuje cile prace. Dalsi kapitola je vénovana popisu jednotlivych jev(,
které jsou predmétem resSeni. Treti a Ctvrtd kapitola dokumentuje pristupy, které autor pouizil pfi
experimentech a v numerickych simulacich. Pata, nejrozsahlejsi cast obsahuje 8 podkapitol
s jednotlivymi publika¢nimi vystupy a v Sesté ¢asti jsou uvedeny nepublikované vysledky. Posledni
kapitola shrnuje dosazené vysledky.

Regené téma je aktudlni, zabyva se problémy, které jsou predmétem soucasnych vyzkumd na
svétovych pracovistich.

Student pro experimentalni studium sprejl pouZil adekvatni pristup, fazovd Dopplerovska
anemometrie je jednou z mala metod, které umoznuji provadét soucasné méreni rychlosti a velikosti
kapek v hustych, napf. dvoumédiovych sprejich s vysokym prostorovym rozliSenim. Je to pokrocila
metoda, kterd vyzaduje velmi zkuSeného experimentatora.

Disertant ziskal experimentalni vysledky a zejména zkuSenosti na pracovisti, které je znamé
zasadnimi publikacemi z oblasti ET (prof. Lefebvre), pod vedenim prof. Sojky, ktery se zabyva ET od
pocatkl a to na velmi dobré, svétové, drovni.

Numerické simulace jsou provadény se soucasnym komerénim programovym vybavenim, se
zahrnutim model(l podstatnych jev(l. Student pouZiva spiSe inZenyrsky pristup a Uroveri model(, coz
je zdUvodnitelné charakterem reseni, rozsahem zkoumaného problému a dostupnym vybavenim.

Uvod prace je vénovéan struénému vytahu k teorii a popisu jevl spojenych s feSenym problémem.
Autor se vénuje zejména obecné atomizaci kapalin, text vychazi z klasickych monografii (Lefebre
1989 a Bayvel-Orzechovski 1993) a nékolika védeckych ¢lank(. Dalsi jevy a aspekty, jako spalovani,
jsou pouze kratce zminény. Uvodni text by bylo vhodné koncipovat jako popis soucasného stavu
feSené problematiky, ktery byl jednim z cilCi prace (,ReSerse odborné literatury v oblastech méficich
metod pro analyzu sprejl, effervescentni atomizace a modelovani atomizace v prostfedi vypoctové
dynamiky tekutin“). V tomto sméru je malo kriticky a malo zaméreny do hloubky problému, napr.
z kap. 2.4, 2.5 a dalSich neni dostatecné ziejmy soucasny stav poznatkd v fesené oblasti. Ten lze
dovodit z kap. 5, kde jsou v kratké formé soucasti zejména Uvodnich kapitol jednotlivych publikacnich
vystupd.

Kap. 3 popisuje pouZité experimentalni pfistupy. Z popisu vsak neni zfejmé, jaké konkrétni vybaveni
bylo pouzZito pro méreni spreje — tedy popis konfigurace pfistroje a jeho nastaveni. To neni
dokumentovano ani v pfiloZzenych publikacich (kap. 5.5 — 5.7), vzhledem k tomu, Ze je studovan i vliv
nastaveni pristroje na vysledky a vysledkem prace je i metodika méreni spreje, byly by tyto informace
velmi uZiteCné.



Prvni ctyfi kapitoly plsobi celkové ponékud nevyvaziené co do rozsahu a hloubky zpracovani
jednotlivych ¢asti. Text se ¢asto duplikuje s obsahem uvedenym v kap. 5; napf. prvni dva odstavce
v kap. 3.2 vs. podkap. ,Wall Heat Flux Distribution” v kap. 5.2.1. a prvni dva odstavce v kap. 4.3.2 vs.
tfeti odstavec v podkap. ,Spray Modelling” v kap. 5.2.1., text v kap. 4.3.4 se prekryvd stextem
v podkap. ,Droplet Collision” (str. 51) a text v kap. 4.3.5 s textem v podkap. ,,Droplet Drag Model”
(str. 51). Spise by bylo vhodné zpracovat Uvodni kapitoly vice souhrnnym zplsobem a doplnit tak
obsah jiz uvedeny v kap. 5 s kfizovymi odkazy na ptislusné informace (do kap. 3.2 odkaz na kap. 5.3.2
apod.).

Vysledky uvedené v kap. 5 jsou soucasti publikaci, které jiz podstoupily recenzni fizeni, z tohoto
pohledu je povazuji za provérené. U uvedenych, zejména experimentdlnich vysledkdl, které jsou
v publikacich popsany a vyhodnoceny, bych pouze ocenil hlubsi fyzikalni rozbor a zavéry.

Kladem prace je pfistup s pouzitim experimentl i numerickych simulaci, jejich vzajemné provazani a
vyuziti experimentalnich dat pro validaci simulaci. Hlavnimi pfinosy jsou:

e nové experimentalni vysledky vlastnosti spreji ET, zejména poznatky o prostorovém rozloZeni
velikosti kapek a potvrzeni souc¢asnych znalosti napf. ohledné vlivu GLR na SMD,

e validace numerickych modell spalovani (kap. 5.3.) s porovnanim rliznych model( turbulence,

e modely histogramu spreje a pristupy k pouZiti v numerickych simulacich,

e a prehled publikovanych validaci CFD model( izotermniho a reaktivniho proudéni.

Prace je psana srozumitelnym zplUsobem, s minimem chyb a, pokud mohu posoudit, dobrou
angli¢tinou. Autor pouZiva aZ na vyjimky vhodnou terminologii. Nespravné jsou pouZivany terminy
,Fazovy Dopplerovsky analyzator” a , Fazovad Dopplerovskd anemometrie (str. 13 a 85). V prvnim
pfipadé jde o pfistroj a ve druhém o metodu.

Formalni Uprava dizertacni prace je dobra, v textu se vyskytuji pouze drobné chyby, napf. citace u
popisu obr. 4.1 neni uvedena vseznamu literatury, v seznamu veli¢in nejsou zahrnuty vSechny
pouzité veliciny, nékteré jsou popsany pouze v textu.

Strucné vyjadreni k predlozenym tezim

Teze disertacni prace jsou zpracovany v pfiméreném rozsahu a dodrZuji doporucené ¢lenéni. Mam
vsak nékolik pripominek k jejich zpracovani. V textu se nékteré informace opakuji a zpracovani textu
pak plsobi ponékud neprehledné, napr. Ctvrty odstavec v kap. 5.3. na str. 24 opakuje nékteré
informace z pfedchozich odstavcl, podobné na str. 25. v kap. 5.4. druhy odstavec z ¢asti popisuje to,
co je obsahem predchoziho. Kap. 5 dle mého nazoru dokumentuje vysledky velmi popisnym
zpUsobem, chybi zde uvedeni konkrétnich zdsadnich vysledki ve vhodné formé (grafy, tabulky,
obrdzky). Kap. 2, je iuvodem do problematiky a lze ji chdpat jako popis soucasného stavu resené
problematiky. V nékterych pasazich (kap. 2.1, 2.2, 2.4) je zamérena pfiliS obecné s malym ddrazem na
citace a Cerpani informaci ze soucasnych praci.

Otazky oponenta
e (Cile prace uvadi jako jeden z ukoll ,Experimentdlni proméreni plamene kapalného paliva
rozpraSovaného effervescentni tryskou”. Jakym pfistupem a s jakymi vysledky to bylo feSeno?



Pti zpracovani metodik méreni (feSeno v kap. 3.1.3) je dlleZité stanoveni presnosti pouZitych
metod. Jakym postupem byste urcil nejistoty méreni (velikosti kapek nebo rychlosti) u metody
PDA?

Jaké dalsi druhy sil plsobicich na kapku by mohly byt zahrnuty do rovnice 4.1? Diskutujte jejich
vyznam pro Vami sledovany pfipad kapek v reaktivnim proudéni. Jakou povahu a vliv ma tzv.
,coupling” u Vaseho pfipadu dvoufazového proudéni?

Cim se odlisuje effervescent atomizace od jinych metod rozpra$ovani s vnitfni tvorbou smési?
Popiste jaky je mechanismus plsobeni viskozity pti primarni atomizaci u ET, odhadnéte jeji
velikost ve vztahu k vlivu povrchového napéti u Vami sledovanych trysek a béznych provoznich
podminek.

Jakym jevem byste vysvétlil bimodalitu velikostniho rozdéleni kapek na okrajich spreje (uvedeno
napr. v obr. 2 na str. 84)?

U provedenych experimentl a simulaci nejsou uvedeny podrobné informace o konstrukci trysek.
Byla pouZita shodna média? Napf. z kap. 5.2.2 plyne rozdil v pritocich u experimentu a simulaci,
jak to ovlivni vypovidaci schopnost validace?

PFi tvorbé CFD modelu je velmi vhodné udélat test na velikost sité, aby bylo ovéreno, ze je sit
dostatecné jemna a vysledky jsou v ramci pouZitych modell ,spravné”. Bylo toto provedeno a
v kterych pfipadech?

ET jsou znamé tim, Ze jejich sprej vykazuje vrozené nestability (jsou dany podstatou tvorby
dvoufazového toku). Jak se toto projevi v aplikacich pro spalovani a jak to Ize fesSit numericky?
Pokuste se odhadnout dopad na vysledky spalovani (emise, uc¢innost spalovani) a tedy na rozdil
mezi ,stacionarnim” a ,,nestacionarnim® resenim.

Jak je v CFD modelech zohlednéna rychlost kapek, ktera zavisi na jejich velikosti a poloze?

PredloZend dizertacni prace splfiuje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zdkona (¢. 111/1998 Sb.).
Obsahuje plvodni a uverejnéné vysledky, student timto prokazal schopnost a pfipravenost k
samostatné védecké praci. Prace byla narocnd Sifi zpracovaného tématu a pouzitymi pfistupy.
Dosazené vysledky jsou zajimavé pro védeckou komunitu a maji vyznam pro rozvoj védniho oboru.
Uvedené pripominky nepovaZzuji za zasadni pro celkové hodnoceni pfinost prace. Praci doporucuji
k obhajobé a Ing. Broukalovi udéleni akademického titulu Ph.D.
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EU FSI VUT v Brné



