Oponentni posudek diserta¢ni prace Ing. Stanislava Knotka

Reseni vyvoje nestabilit kapalného filmu

s naslednym odtrzenim kapek

1. Aktudlnost tématu. Vznik a vyvoj nestabilit kapalnych filmu je dlouhodobé predmétem
intenzivniho vyzkumu. Porozumét této problematice umoznuje rozpoznat procesy, které
v kapalnych filmech na redlnych konstrukcich probihaji. Pokud jde o procesy nezadouci,
pak 1ze uvazovat o konstrukcnich a technologickych tesenich, pomoci nichz lze negativni
dusledky téchto procesu omezit. Téma disertacni prdce je tedy nepochybneé aktudlni.

2. Splneni stanoveného cile. Disertaéni prace je prevazné resersniho charakteru, coz ovsem
nikterak nesnizuje jeji smysluplnost. Existuje totiz znacné mnozstvi teoretickych i experi-
mentélnich vysledku. Sloucit, settidit a propojit tyto vysledky do jednoho celku a opatfit je
jednoticim komentarem a fadou obrazku je zna¢né netrivialni tkol. Diserta¢ni prace vsak
obsahuje rovnéz puvodni vysledky, zejména navrh modelu predikce fluktuaci smykového
napéti a tlaku pomoci CFD simulaci. Lze konstatovat, ze disertacni prdace splnila stanoveny
cil.

3. Postup reseni a konkrétni prinos doktoranda. Disertacni prace je zalozena na teorii
linedrni stability. Prvni dvé kapitoly se zabyvaji stabilitou tekutin obecné, zbyvajicich
pét kapitol se pak vénuje stabilité tenkého filmu tekutiny ovliviiované na svém povrchu
proudicim plynem. Treti kapitola popisuje nestability na tenkych kapalnych filmech
a Ctvrta je vénovana pouzivanym metodam feseni. Jednim ze zavéru uvedenych v kapitole
treti je konstatovani, ze nestabilita tenkého filmu je rozhodujicim zpusobem ovliviiovana
smykovym napétim na zvlnéném rozhrani mezi tekutinou a plynem a tlakem na tomto
rozhrani.
Ing. Knotek sestavil vzorce pro slozky fluktuaci komplexni amplitudy smykového napéti
a tlaku na povrchu filmu (tj. veli¢in 7gg a 757 pro redlnou a imaginarni slozku komplexni
amplitudy smykového napéti a velicin Psr a Pg; pro redlnou a imaginarni slozku am-
plitudy tlakovych fluktuaci), a to v zavislosti na vysce plynné vrstvy H, na poméru \/a
vlnové délky A a amplitudy a zvlnéného povrchu filmu a na prumeérné rychlosti proudiciho
plynu U,. Vychodiskem pro sestaveni téchto vzorcu byla celd fada CFD simulaci proudéni
v plynné vrstvé, odtud se ziskala smykova napéti a tlaky na zvinéné hranici, navrhl se
tvar vzorcu s neurcitymi koeficienty pro slozky amplitud smykového napéti a tlaku (tj.
pro Tsg, Tsr, Psg a Psy) a koeficienty téchto navrhu se pak urcily metodou nejmensich
¢tvercu (diky specidlni struktufe navrzenych vzorcu slo fakticky o linedrni regresi).
Kapitola Sesta se vénuje vzniku nestabilit. Slozky fazové rychlosti se ziskavaji feSenim
dvou nelinearnich rovnic, které mezi svymi koeficienty obsahuji mimo jiné slozky smy-
kového napéti a tlaku (tj. 7sr, Tsr, Psg & Psy) na povrchu filmu, k jejichz urceni se
vyuziji vzorce zalozené na CFD simulacich. Fazova rychlost je pak pouzita pro vypocet
oblasti stability, kritické rychlosti proudiciho plynu, kritického Reynoldsova ¢isla a dalsich



souvisejicich charakteristik.

Sedma kapitola shrnuje nékteré poznatky tykajici se podminek pro odtrzeni kapicek
tekutiny z povrchu filmu.

Vlastni prinos disertace spatiuji predevsim v ndvrhu algebraickych vztahi pro slozky

komplexnich amplitud smykového napéti a tlaku na povrchu filmu. Pro vymezeny rozsah
ndvrhovych parametru (H, \/a, Uy) byla dosazena velmi dobra shoda s experimentdlnimi
méfenimi ziskanymi z literarnich zdroju.
4. Vyznam pro prazi. Odvozené vzorce pro vypocet amplitud fluktuaci smykového napéti
a tlaku na povrchu filmu lze bezprostredné prakticky vyuzit pro posouzeni stability
kapalného filmu. Souhrnné zpracovani rozsahlého souboru publikaci vénovanych nesta-
bilitam v kapalnych filmech spolu s fadou nazornych obrazku je nepochybnym piinosem
pro kazdého, kdo pottebuje do zminéné problematiky hloubéji proniknout.

5. Formdlni dprava, jazykovd turoven. Disertacni prace ma 106 stran vcetné piiloh, ob-
sahuje celou fadu obrazku, z nichz jen nékteré jsou prevzaté, vétsinu vSak vytvoril Ing.
Knotek sam. Formalni uprava i jazykova troven je na velmi dobré trovni.

6. Teze. Predlozené teze splnuji pozadavky na né kladené.

7. Pripominky, poznamky, dotazy.

1. Disertacni prace shrnuje poznatky publikované v celé fadé clanku a knih. Pojmy
v nich pouzivané jsou jejich autory c¢asto oznacovany rozdilné. To se bohuzel obcas
projevilo i v textu disertace, kde jsou tytéz pojmy oznaceny ruzné. Namatkou
uvadim: na strané 9 symboly hg a Hg oznacuji totéz.

2. Nékteré formulace nejsou dostatecné presné a zbytecné ztézuji porozumeéni textu.
Uvedu priklad. Prvni véta odstavce 6.2.1 zacina takto: ,, Za predpokladu linedrniho
profilu kapalného filmu ... smykové napéti na rozhrani lze aproximovat vztahem ...
(6.6)“. Z takto fomulovaného textu neni zfejmé, zda tento predpoklad pfijimame
nebo zda to je jen jedna z dalsSich moznosti, které pripadaji v uvahu. Teprve o 5
stran pozdéji, v odstavci 6.4, se ctenar dozvi, ze ,,... rovnice modelu iniciace nestabilit
vychézeji z integralniho tvaru pohybovych rovnic za predpokladu linedrniho profilu
kapalného filmu*. Ctenéii by usetiilo mnoho zbyteéného premysleni, kdyby hned na
zacatku odstavce 6.2.1 bylo uvedeno: ,, V dalsim budeme predpokladat, Ze profil filmu
je linearnt, tedy ze plati (6.6)“. Tato zdanlivd malickost neumoziuje pii , linedrnim
¢teni textu® ndlezité pochopit nasledujici vyklad uvedeny v odstavcich 6.2 a 6.3.

3. Rada vztahtl neni explicitné odvozena a k jejich porozuméni musi ¢tendr vyvi-
nout nemalé usili. Tak treba v popisu k obrazku 6.1 je zakreslena velicina Ugimaq
v zavislosti na us/h pro ruzné hodnoty bezrozmérné veliciny y*. Pritom zavislost
yT na ug/h neni bezprostiedné ziejméd. A uz vubec neni ziejmé, ze vzorce pro U
uvedené v obrazku 6.1 se maji dosadit do vzorce (6.8) a odtud pak zavislost Ugmaz
na ug/h vyjadfit. U obrazku, ktery by meél ¢tendfi pojmy ndzorné priblizit, je to
obzvlasté nepiijemné.

4. V disertaci se opakované pouziva pojem ,,vedouci rovnice“, ktery je nevhodnym pre-
kladem z angli¢tiny. Slovo ,,vedouci® bych doporu¢oval bud'to iplné vynechat nebo



v krajnim ptipadé nahradit slovem ,#idici®.

. Prepisu v disertac¢ni praci neni mnoho, ale najdou se, tfeba chybné uvedené viskozita
vzduchu vg v obrézcich 6.3 a 6.4.

.V tvodu odstavce 5.2, kde se popisuje metoda vypoctu CFD simulaci, chybi popis
okrajovych podminek na dolni zvlnéné sténé a horni piimé sténé vypoctové oblasti.
Neni také jasné, co se mini vétou ,,Na vstupu do domény byl ptritom na pocatku simu-
lace nastaven pistovy rychlostni profil, z néhoz se po konvergenci simulace vyvinul
profil redlného tvaru®“. Prosim o doplnéni a vysvétleni.

.V textu jsem také nenaSel zminku o tom, zda CFD simulace byly provedeny za
predpokladu stlacitelnosti nebo nestlacitelnosti tekutiny. Prosim o uptesnéni a zdu-
vodnéni zvoleného pristupu.

. Kapitola 5.3 obsahuje hlavni vysledky disertace spocivajici v sestaveni vzorcu pro
amplitudy fluktuaci smykového napéti a tlaku (jde o 7sg, 757, Psr a Psy). Pritom
vyklad v odstavci 5.3.1, vénovany vyuziti vysledku CFD simulaci, je odbyt vétou
,Algebraické modely prislusnych slozek Pip a P2 byly odvozeny uzitim linedrn{
regrese a empirického , fitovani“ simulacnich dat.“ K odvozeni vzorcu dalsich alge-
braickych vztaht pro Pi;, P2;, Tsr a Tss se v disertaci uvadi jen to, Ze se postupuje
podobné jako pii odvozeni Pdp a P25. Prosim disertanta, aby konkrétné uvedl, jaké
simulace provedl a jak z nich dospél k prislusnym vzorcum (5.15)—(5.18) a (5.21)—
(5.22). Uved'te rovnéz, jak jsou ziskdny vztahy (6.9)-(6.12) pro Tsg, Tsr, Psg a Psr
v kapitole Sesté vénované iniciaci nestabilit. Jde o vzorce velmi podobné drive uve-
denym vzorcum (5.15)—(5.18) a (5.21)—(5.22), stejné vsak nejsou.

. Z Orrovy-Sommerfeldovy rovnice

(U = )¢ — a29) — U'p = ——(¢" — 20%" + a'¢) (1.36)
1aRe
lze urcit fluktuaci v = —iag(y) = 0(y)exp(acst)expli(axr — acgt)], kde fazova
rychlost ¢ = cg 4 icy. Stabilni fluktuace dostavame pro ¢y < 0. Doplnime-li rovnici
(1.36) ¢tyimi homogennimi okrajovymi podminkami pro nezndmou funkei ¢, dosté-
vame ulohu urcit vlastni hodnoty ¢ a odpovidajici vlastni tvary ¢. V disertaci jsou
ale uvazovany také nehomogenni okrajové podminky

#(0) =0, ¢'(0) = =U"(0), ¢'(1) + ag(1) =0, ¢"(1) + a¢’(1) =0.  (1.47-1.50)

Z Orrovy-Sommerfeldovy rovnice (1.36) doplnéné okrajovymi podminkami (1.47)—
(1.50) vsak pro U’(0) # 0 nelze fazovou rychlost ¢ urc¢it. Prosim o komentar.
Pokud jste pii feseni ulohy (1.36) a (1.47)—(1.50) postupoval zpusobem naznacenym
na strané 18, jaké uloze odpovidaji vysledky prezentované v obrazcich 1.12-1.177
Jak vysvétlite, ze Vami spoctené vlastni hodnoty v tabulce 1.1 pro Poisseuilleovo
proudéni se shoduji s vysledky uvadénymi v literatufe a lze je tedy povazovat za
spravné?



10. Jak jste fesil nelinedrni rovnice (6.3)-(6.5)7 Nelinedrni rovnice mohou mit vice
feseni, jak tomu bylo v piipadé rovnic (6.3)—(6.5), nenarazil jste na néjaké kom-
plikace?

11. Problematika nestabilit tenkych kapalnych filmu bude nepochybné i nadale pred-
métem intenzivniho vyzkumu. S néstupem stale vykonnéjsich CFD programt vsak
lze ocekéavat, ze k posuzovani nestabilit se ve stale vétsi mife budou pouzivat primo
CFD simulace bez zprostredkujici role zjednodusenych modelu. Jak byste obhajil
uzitecnost klasickych pristupu posuzovani nestabilit, mezi néz lze Vami zvoleny
pristup zaradit?

8. Zdver. 1 pres uvedené vyhrady povazuji disertacni praci za kvalitni a zdafilou. Po
uspokojivém zodpovézeni vyse uvedenych pripominek a dotazti 6-11 doporucuji, aby
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