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,Numerick4 simulace hluku generovaného v kavitach nestabilitami ve smykové vrstvé*

Se zkuSenosti vyvojového pracovnika, ktery praktikuje CFD simulace pii vyvoji
automobild jiz 17 let, a to nejprve ve SKODA AUTO a.s., Mlada Boleslav, nyni v AUDI AG,
Ingolstadt, mohu zodpovédné prohlasit, Ze toto téma dizertacni prace je aktudlni a pfinosné.
Vyzkumné price zaméfené na rozvoj metod pro vypoctové CFD simulace, umoziujici
efektivné a spolehlivé predikovat a eliminovat aerodynamicky indukovan€ hluky jiz v ¢asném
stadiu navrhu vozidel, jsou pro automobilové vyrobce velice dilezité.

Tématem této dizertaéni prace jsou CAA simulace, které jsou velmi naro¢nou
podoblasti CFD simulaci, a to jak s ohledem na komplexnost znalosti, tak s ohledem na
vypodetni vykon pocitaci. Prestoze se jednd o velmi naro¢né téma, tak autor dizertaéni prace
doséhl zajimavych vysledkd. Chtél bych vyzdvihnout zejména to, ze ve svych vyzkumech
dokézal autor spravné identifikovat numerickd, diskretiza¢ni a iteraéni schémata, zdarn¢ je
implementovat na otevienou platformu CFD software OpenFOAM, a to tak, Ze vysledky
viech provedenych CAA simulaci velmi dobfe koresponduji s realitou. Timto, dle mého
nazoru, nejlépe prokazal splnéni cild dizertani prace.

Jako redlny aeroakusticky objekt, na kterém byly realizovany CAA vypolty a
valida¢ni méfeni, autor zvolil varhanni pistalu se zakladnim ténem 64 Hz, coz povazuji za
velmi dobrou volbu s ohledem na to, Ze v kapitole 1 Uvod vyty¢il cil zaméfit se na vypo&ty
tonovych hluk@ o nizkych frekvencich, generovanych v kavitach, které predstavuji velmi
dilezitou skupinu aerohlukd. Mechanismy buzeni aeroakustického jevu u varhannich pistal
maji vmnoha ohledech paralely s mechanismy uplatiiujicimi se u aeroakustického jevu
buffeting u automobil. Tato volba validaéniho objektu tak umozZnila paralelné vyvinout a
validovat nastroje vhodné rovnéz pro CAA simulace jevu buffeting, coZ hodnotim velmi
kladn&. Cilem prace bylo zaméfit se na pfimou simulaci hluku v bezprostfedni blizkosti
zdroje, coz model varhanni piStaly spliiuje.

Duraz v praci mél byt kladen na porovnani dvou rozdilnych pfistupti k modelovani
turbulence, a to Large Eddy Simulation (LES) a Unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes
equations (URANS), a to sohledem na jejich schopnost vérné popsat chovani tonovych
zdroji hluku a porovnat jejich presnost, naroky na vypocetni vykon, spolehlivost
konvergence. Autor provedl toto porovnani pro celkem Ctyfi rizné pfistupy modelovani
turbulence, a to v jednom piipadé pro metodu URANS, zalozenou na RNG k-epsilon modelu
turbulence a pro tii rizné modifikace metody LES. Mimo velmi frekventované pouZivany
LES modelu turbulence, ktery pouziva pro modelovani virt malych métitek tzv. subgrid-scale
(SGS) model, autor provéfil také pomémé novou LES metodu tzv. ILES, ktera eliminuje
energii vird malych méfitek volbou vhodného numerického schématu. S touto metodou
dosahl autor vysledki, které se velmi dobie shoduji s vysledky LES metody s SGS modelem
turbulence. V ramci LES metod autor provéfil také variantu, ve které zcela odstranil
numerické schéma eliminujici energii vird malych méftitek, kdy i takto nekorekiné nastavené
numerické schéma LES metody vykazovalo velmi dobré vysledky, coZ je velmi zajimava
informace. V ramci porovnani metod LES a URANS, bych si dovolil autorovi vytknout, ze
metodu URANS provéfil pouze pro jeden turbulentni model. Ze zobrazeni rychlostnich poli



na str. 64 sice jasné vyplyva, Ze rychlostni pole URANS varianty je ochuzené o fluktuacni
slozky rychlosti, kdy podobné netplny bude vysledek jakéhokoli pfistupu URANS, coz
vyplyva ze samotného principu metody. Logicky tedy kazdd URANS varianta bude
poskytovat zatlumené amplitudy tlaku oproti LES metodam. Toto autor na str. 69 také uvadi a
s timto logickym zavérem lze jist¢ souhlasit. Nicméné prokazat tuto skuteCnost na vice
variantich URANS by bylo vhodné. Bylo by jisté zajimavé navazat na toto téma v dalSich
pracich.

V ramci prace mélo byt také dosazeno cile vyvinout specifické nastroje pro analyzu
vysledki CAA modeli a experimentalnich méfeni. Tyto nastroje maji pfedev$im zohlednovat
specifické vlastnosti vysledkiit CAA. zejména dostupnost pouze velmi kratkého ¢asového
zdznamu v fadu desetin sekundy aZ jednotek sekund. Autor navrhl velmi zajimavy nastroj na
zékladé vyuziti charakteristickych vlastnosti Diskrétni Fourierovy transformace, ktery dle
popisu navrzené metody a demonstrovani jejtho pouziti pfi zpracovani signalu na str. 41,
skute¢né umoziuje zptesnit hodnoty amplitud a frekvenci slozek tonového signalu. Autor
tento nastroj naprogramoval v programovacim jazyku software Mathematica od firmy
Wolfram Research a pfipravil ve formé software k opakovanému pouziti, takze i tento cil
prace byl splnén.

V ramci definice cili dizertaéni prace na str. 35 autor definoval také védeckou otazku
a dvé pracovni hypotézy, na které se zavazal nalézt v ramci dizerta¢ni prace odpoveéd’, coZ
také na stran¢ 86 ucinil.

Co se ty¢e hodnoceni formalni Gipravy a hodnoceni jazykové trovné, je tato dizertaCni
prace napsana v Ceském jazyce na 104 stranach a doplnéna pfilohami. M& promyslenou
logickou strukturu, jasnou linii a je pfehledné ¢lenéna. Jak po formalni, tak i jazykové strance
je na velmi dobré arovni. Problematika byla fesena ve zcela logickém sledu, vysledky jsou
prehledné popsany, maji velmi dobrou uroven a vypovidaci hodnotu. Vyb&r prostudované
odborné literatury byl vzhledem k popisovanému tématu proveden velmi peclivé. Graficka
vyobrazeni maji vysokou uroveri, tabulky jsou piehledné, fotografickd dokumentace ma
vybornou kvalitu.



Zaver

Zavérem mohu konstatovat, ze cil dizertatni prace byl splnén a pfispiva k rozvoji védniho
oboru. Zejména vyzdvihuji piinos pro praxi v provedeném porovnani jednotlivych LES
metod, kde autor pfinasi zcela nové poznatky o schopnosti LES metod vérné popsat chovani
tonovych zdroji hluku v CAA simulacich. Dizerta¢ni prace déle pfindsi zcela novy nastroj
pro vyhodnoceni CAA vypocti na zakladé vyuziti charakteristickych vlastnosti Diskrétni
Fourierovy transformace. ktery umoznuje vyznamné zptesnit hodnoty amplitud
a frekvenci slozek tonového signalu i na velmi kratkém cCasovém zaznamu akustického
signalu o délce desetin sekundy az jednotek sekund. Jako velmi konkrétni pfinos pro praxi zde
vidim mozZnost vyznamného zkraceni ¢asu CAA vypocti ve vyvoji automobilt i v ostatnich
oborech.

Z vyse uvedenych divodu piedlozenou dizerta¢ni praci
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Vyjadfeni k tezim Ing. Vratislava Saleného
wNumericka simulace hluku generovaného v kavitiach nestabilitami ve smykové vrstvé“

PredloZené teze maji, dle mého nazoru, pozadované ¢lenéni. Obsah préce je v tezich
dostate¢né a prehledné zpracovan. Soucasny stav poznani neni v tezich uveden. Teze vsak jiz
maji 35 stran a vSechny uvedené informace maji stru¢nou, strukturovanou formu a povazuji je
za dulezité, proto doporucuji i nadale soucasny stav poznani v tezich neuvadét. Cile prace
doporucuji zvyraznit. Zvolené metody, geometrie a modely jsou v tezich zpracovany
dostatecné. Hlavni vysledek prace dostatecné vyplyva z obsahu, ale bylo by jej vhodné
zvyraznit.

Zavér je zpracovan v dostate¢ném rozsahu.

Seznam literatury ma pfimétreny rozsah. Teze jiz obsahuji Zivotopis autora.
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