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OPONENTSKY POSUDEK

disertacni prace pani Ing. Jitky Kleckové
nazvané

Modelovani aeroelastickych jevi se zamérenim
na predikei flutteru turbinovych lopatek

Diserta¢ni prace Ing. J. KleCkové se zabyva aktudlnim problémem modelovani
aeroelastickych jevil se zaméfenim na matematické modelovani téchto jevl s aplikaci na
nestabilitu typu flutter u lopatek parnich turbin. Problematika modelovéni v uvedené oblasti je
velmi rozsdhla, a je tedy zcela b&Zné, Ze se disertantka vénuje modelovani vybranych
problémii.

Cile disertaéni prace jsou smeérovdny do dvou oblasti, a to na numerické feSeni
proudéni stlacitelnych tekutin na oblastech s nehybnou a pohyblivou hranici a na modelovéani
nestability typu flutter na lopatkach ob&Znych kol turbin. Nedilnou soucasti téchto cild je
samoziejmé odpovidajici uvod a reSerSe obvykle pouzivanych matematickych modela
proudéni tekutin a flutteru a zakladni analyza jejich vlastnosti.

Prace o 96 strankach je rozdélena do 7 kapitol. V uvodu autorka vyjadfuje motivaci,
.zafazuje préci do feSené problematiky a stanovuje cile diserta¢ni prace. Zarover stru¢né€ uvadi
nastin obsahu prace. Druhd kapitola je vénovana pfehledu aeroelastickych jevii a metodam
jejich modelovani. Je zde uveden pohled do historie a reSerSe téchto jevl, zakladni
matematické pfistupy k jejich modelovani véetné ALE pfistupu. Déle jsou zde pfipomenuty
zékladni vztahy (systém Eulerovych rovnic). pro feSeni proudéni stlacitelné tekutiny
v oblastech s nepohyblivou a pohyblivou hranici oblasti véetné ALE formulace zékladnich
zakonl zachovéni. V zavéru kapitoly jsou struéné uvedeny metody feSeni interakce kontinui
riznych fazi. Treti kapitola je v€novana konstrukci matematickych vztaht, které jsou v dalsi
kapitole pouZity pro vlastni numerické feSeni proudéni stladitelné nevazké tekutiny ve 2D
oblasti s nepohyblivou a pohyblivou hranici (ALE formulace). Pro prostorovou diskretizaci
obou problémi je aplikovdna metoda koneénych objemi. Dale je zde naznacena rekonstrukce
feSeni s Barthovym limitérem, zplsob implementace okrajovych podminek a algoritmus
ureni zmény polohy uzll sité pfi uvaZovani pohyblivé hranice. Ve ¢tvrté kapitole disertantka
realizuje numerické feSeni proudéni nevazké stlaCitelné tekutiny pomoci vlastniho software
konstruovaného v interpretu Matlab. Detailn€ popisuje algoritmus feSeni pro oblast
s nepohyblivou i pohyblivou hranici. Spravnost navrZzeného algoritmu ovéfuje na feSeni
proudéni ve 2D GAMM kanélu (nepohybliva hranice) a pfi obtékani tekutiny okolo leteckého
profilu NACA 0012 (pohyblivd hranice). DosaZené numerické vysledky vyhodnocuje
graficky a verifikuje pomoci literarnich zdroji. Vysledky vykazuji velmi dobrou shodu. Patou



kapitolu lze chépat jako teoreticky zaklad pro posuzovani nestability typu flutter na lopatkach
turbinovych kol. Jsou zde uvedeny zakladni pojmy a parametry pouZivané pii predikci
flutteru a zkracené historie feSeni tohoto problému. Pro feSeni flutteru jsou piedloZeny dvé
metody, a to tzv. energetickd metoda (kde se autorka opird ptedeviim o price autort J.
Panovsky a R.E. Kielb) a tzv. TBR (Transient Blade Row) metodu, kterd je soudasti
vypoctového systému ANSYS CFX. Jsou zde popsany principy téchto metod, jejich aplikace
v praxi a jejich prednosti i slabiny. V zavéru této kapitoly je potom feSen problém vlastnich
hodnot a modalni analyza turbinové lopatky. Sesta kapitola je zavrSenim feSeni problému
flutteru a je zde provedeno numerické feeni na konkrétnich turbinovych lopatkich. Opét je
pome€m€ podrobné popsén algoritmus predikce flutteru lopatek turbin s vyuZitim dfive
uvedenych dvou metod feSeni. S ohledem na vypo&tovou sloZitost je vlastni numerické feSeni
realizovano ve vypoétovych systémech ANSYS (Fluent, Mechanical, CFX). 2D problém
CFD analyzy proudéni byl feSen ve Fluentu a pro predikei flutteru byl potom vyvinut vlastni
postup disertantky zaloZeny na modelovani obtékani tii lopatkovych profilt, jejichZ pohyb byl
determinovan definovanou funkci (jednosmérna ,,interakce* struktura — tekutina). Vypo&tovy
systém CFX byl pouZit pro analyzu flutteru celé 3D turbinové lopatky. Metodika predikce
flutteru byla testovana na ob&Znych lopatkach pt¥edposledniho stupné& nizkotlakého dilu parni
turbiny. Numerické vysledky (vychylky lopatek, rozloZeni tlaku, izoplochy relativniho
Machova ¢isla, koeficient aerodynamického tlumeni) jsou piehledné zpracované v grafické
podob& a jsou dobfe okomentovany. Zavér celé disertaéni prace potom komplexné shrnuje
dosazené cile s pfislusnou diskusi a analyzou. Nakonec je potom naznaena mozZni cesta
dalSiho rozvoje feSené problematiky predikce nestabilniho chovani turbinovych lopatek.

PiedloZend prace spliiuje kritéria disertalnich praci jak po strance teoretické a
odborné, tak i po strance grafické a stylistického zpracovani. Prace je vyvaZend, ma logickou
stavbu a je doplnéna konkrétnimi algoritmy feSeni vybranych tloh mechaniky kontinua.
Pouzité metody a pfistupy k feSeni daného problému Ize hodnotit kladné, dosaZené numerické
vysledky jsou vyhodnoceny pfevazné ve formé grafii. Zasadni zavéry jsou doplnény vhodnym
komentafem. Jsem toho nézoru, Ze disertantka v praci prokazala svoje hluboké znalosti
v oblasti mechaniky kontinua, aplikované matematiky, ale i v oblasti programovéani a
modelovani sloZitych problémi proudéni tekutin a interakce kontinui riznych fazi. Pouzité
metody a pfistupy k feSeni daného problému dokazuji schopnost disertantky fesit na vysoké
urovni sloZité teoreticko-aplikaéni tilohy z riznych oblasti mechaniky kontinua.

Diserta¢ni prace je napsana peclivé, vécné, je srozumitelna a ma logickou stavbu.
Shrnuje na malém prostoru pomérné velké mnoZstvi informaci o modelovéani a numerickém
feSeni proudéni tekutin na oblasti s nepohyblivou a pohyblivou hranici. Price dale dava
zékladni informace o interakci kontinui riznych fazi. Price miiZe byt vyuZita i pro
pedagogické ticely. Price ma vybornou grafickou tpravu s malym podtem pfepist. Ptiznivy
dojem z prace malinko rusi ne vZdy vhodné pouZivani interpunkénich znamének (Earky) a
psani ,,Obr.*. Nékteré formulace by mozna také bylo mozno vice precizovat (napf. vztah (2.1)
byl také vytvofen pomoci materidlové derivace, F je skalarni veliina, trojuhelnikové
kontrolni objemy, kombinace globalni a indexové symboliky, u podminek na hranici
interakce chybi rychlost, validace apod.).

Nyni si dovolim je$té polozit disertantce nékolik otdzek jako tivod do diskuse pfi
vlastni obhajobé disertaéni prace.

1) Prosim o explicitni vyjadfeni disertantky k vlastnimu pfinosu prace (feSeno vramci
Centra kompetence).



2) Dévaji sdruZzené metody feSeni interakce kontinui riznych fazi skutecné ,presn&jsi“
vysledky? Je pravda, Ze pii tomto feSeni neni nutné feSit pfenos ,,informaci“ na hranici
interakce? Vite také néco o metodé piidavnych hmotnosti?

3) Proc€ jsou na vstupu a vystupu oblasti feSeni proudéni tekutin volena takova ,chlupata“
¢isla?

4) Jsou zapisy vztahd napt. (5.7), (5.8) spravné?

5) Na str. 75 se mluvi o Casové stiedovanych Navierovych- Stokesovych rovnicich. Jaké je
Reynoldsovo ¢islo feSeného problému (to se obvykle vaze k moZnosti pouZiti sttedovani
rovnic)?

Zavér

Doktorska disertaéni prace splnila vSechny formulované a stanovené cile. Prace ma
dobrou védeckou turoveti skonkrétnimi teoretickymi i praktickymi pfinosy. Je napsdna
peclivé, ma vysokou grafickou upravu a je téZ vychodiskem pro dal$i vyzkum v oblasti
modelovani proudéni tekutin na oblastech s nepohyblivou a pohyblivou hranici a je dobrym
uvodem do feSeni problémil nestabilit turbinovych lopatek. Publikaéni €innost disertantky
povazuji za pifiméfenou.

Disertaéni praci doporuduji k obhajobé. Za predpokladu jeji ispésné obhajoby
doporucuji, aby pani Ing. Jitce Kleckové byl udélen akademicky titul ,,doktor* v oboru
Aplikovana mechanika.

V Plzni dne 17. dubna 2019 Prof/Ing. Jifi Kien, CSc.






OPONENTNI POSUDEK DISERTACNIi PRACE

Autor : Ing. Jitka Kleckova
Téma disertacni prace : Modelovani aeroelastickych jevii se zaméfenim na predikci fluttern
turbinovych lopatek

PredloZena disertaéni prace Ing. Jitky Kle€kové ma 91 stran textu. Je rozdélena do sedmi
kapitol. Obsahuje 57 citaci pouZité literatury a 12 citaci vlastnich publikaci a vyzkumnych zprav.
Price se zabyva vz4djemnou interakci tekutiny a struktury se zaméfenim na metody matematického
modelovani jevii vyskytujicich se v parnich turbindch.

Prvni tfi kapitoly jsou teoretickym uvodem popisujici mimo jiné zptsob vzniku flutteru,
ptiklady jeho vyskytu v historii a zékladni matematické pfistupy pro jeho modelovani. Ve tieti
kapitole je detailn&ji popsdn matematicky model proudéni stlacitelné nevazké tekutiny v oblasti
nepohyblivé, resp. v oblasti s pohyblivou hranici v tzv. ALE formulaci. Popséna je rovn€Z uméla
vazkost ve tvaru Barthova limiteru, zplsob implementace okrajovych podminek a nakonec
algoritmus deformace sité pro obtékani kmitajiciho tuhého télesa.

Ve &tvrté kapitole je piedstaven vlastni vypoctovy software, ktery byl vytvofen na zdkladé
matematického modelu popsaného v kapitole 3. Software je vyvinuty v systému Matlab. Ovéfeni
jeho spravné funk&nosti je ukazéno pro transsonické proudéni stlacitelné nevazké tekutiny jednak v
GAMM kanélu ve 2D a nasledné pak okolo symetrického leteckého profilu NACA 0012 s thlem
nab&hu proudu 1,25°. V obou piipadech lze konstatovat, Ze bylo dosaZeno relativné dobré shody
s vysledky znamymi z literatury.

Dalsi dvé& kapitoly se jiZz plné v&nuji problematice posuzovani stability turbinovych lopatek.
Vysvétleny jsou zékladni pojmy a energetickd metoda predikce flutteru. Popséna je star$i metodika
vypoétu flutteru ve 2D podle autorli Panovsky a Kielb a nésledn€ poté i moderngjsi metody pro
vypolet flutteru ve 3D v systému ANSYS CFX. Detailnéji jsou pak rozebirdny zejména metoda
Fourierovy transformace v &asové oblasti a metoda harmonické analyzy ve frekvenéni oblasti.
Zminéna je rovnéZ modalni analyza turbinové lopatky.

Predposledni Sestd kapitola aplikuje navrZzené postupy pro posouzeni mozného rizika vzniku
flutteru u pfedposledni nevézané (volné) lopatky parni turbiny. K ur€eni vlastnich tvard a vlastnich
frekvenci byl pouZit vypoltovy systém ANSYS Mechanical. Pro vypocet proudéni byl pouZit ve 2D
ANSYS Fluent a ve 3D ANSYS CFX. Analyza ve 2D byla provedena na profilu blizkému Spicce
lopatky. Ve 3D byly pro hledani numerického feSeni pouZity jiz zmifiované metody Fourierovy
transformace a metoda harmonické analyzy. Ve viech pfipadech byla pfes silové ufinky urcena
aerodynamickd prace tekutiny na povrchu lopatky, resp. koeficienty aerodynamického tlumeni.
Vysledné pribéhy koeficienti aerodynamického tlumeni byly nakonec mezi sebou porovnany.
Autorka v zavéru zmitiuje, Ze 2D metoda je sice vyrazné rychlejsi, ale dle vysledki a porovnani s 3D
metodami neni pfili§ pfesnd a nedoporuduje ji pro zkroucené lopatky pouZivat. Nicméné jeji pouZiti
nevyluduje pro prizmatické lopatky na zékladé zdroji z literatury. Oproti tomu vysledky z obou 3D
analyz vykazuji velmi dobrou shodu. Na zaklad€ nasobné vétsi rychlosti konvergence vypoctu pak
autorka doporuduje pouZiti harmonické analyzy ve frekvenéni oblasti. Dal$i rozbor pfesnosti vypoctu
prib&hu koeficientu aerodynamického tlumeni pro jednotlivé uzlové priméry jiz bohuZel chybi.
Urdity rozbor nebo miniméln€ komentaé by mél byt uveden zejména z divodu neoéekdvaného
prib&hu vysledného koeficientu tlumeni, ktery nemd tvar jedné sinusovky jak je to b&€Zné. Minimalné
z tohoto divodu bych v této kapitole 6, zabyvajici se predikei flutteru pomoci ANSYSu, resp. v €asti
6.3 nazvané Zhodnoceni dosaZenych vysledkt a diskuze, oéekéval diskuzi ohledné volby vypoctové
domény. Vypodet je proveden pouze na doméné rotoru, tj. proudové okrajové podminky jsou
piedepséany velmi blizko vlastni lopatce a tedy mohou mit nezanedbatelny vliv na vysledny koeficient
aerodynamického tlumeni. U diskuze nad vysledky by pravé volba axialné velmi kréatké vypoctové



domény neméla chyb&t. Také zde zcela chybi poznamky, co do budoucna zlepsit, aby vysledky byly
piesnéjsi, resp. diivéryhodné&jsi, v pfipadg, Ze by nékdo cht&l na tuto praci navazat.

V praci mé chybi i globaln&j$i ndhled pfi hledani odpovédi na otdzku odolnosti poéitané
lopatky vi¢i flutteru. Zejména chybi jakdkoliv zminka & podrobng&jsi rozbor okrajovych podminek
Ulohy. Vypocet byl proveden pouze pro jedny okrajové podminky, nicméné kazda turbinova lopatka
je vramci jedné turbiny, resp. jednoho elektrarenského bloku, b&hem celé své Zivotnosti podrobena
celému rozsahu provoznich podminek a tedy odolnost lopatky musi byt splnéna pro cely uvaZovany
(vyrobcem povoleny) pracovni diagram lopatky. Jakakoliv zminka o pracovnim diagramu a tedy celé
Skéle okrajovych podminek a z ni plynouci flutter map& bohuzel chybi.

Posledni sedmé kapitola nakonec rekapituluje dosazené vysledky vlastnim softwarem na
testovacich tlohdach, tak i vysledky flutter analyz v ANSYS CFX.

Zavérecné zhodnoceni.

a) PredloZend disertadni prace fe$i velmi zdvazny technicky problém. S jeho feSenim se pfi vyvoji
té€ch nejdelsich lopatek potykaji vSichni vyrobei parnich turbin na svét€. Teprve v poslednich
letech se objevuji prvni uspokojivé numerické vysledky z komplexnich matematickych modelt
zabyvajicich se problematikou flutteru dlouhych lopatek. Pfedkladana prace patéi do skupiny
t€chto uloh.

b) Postup feSeni lze hodnotit kladn&. Pouzité metody odpovidaji soutasnym trendim numerického
feSeni tloh v mechanice tekutin. Stanovené cile byly splnény.

c) Vysledky vypoétl z vlastniho softwaru byly na testovacich tlohach v souladu s dostupnymi
vysledky v literatufe. Vysledky vypo&ti v ANSYSu jsou diskutabilni zejména s ohledem na
neoCekavany pribéh vysledného koeficientu tlumeni. To mlZe, ale také nemusi souviset
s volbou domény, kterd obsahuje pouze rotorovou lopatku a je axidlné velmi kratkd. Nicméné
vypoctova oblast nebyla zvolena a priory chybné. To je vidét zejména na star$i metodice vypocétu
flutteru ve 2D. A tak i kdyZ doslo v poslednich letech k vyraznému rozvoji numerickych metod a
nartstu hardwarovych mozZnosti, pfesto je stale nutné brat v potaz pomér pfesnosti a vypoltové
naroCnosti. I pfes vySe uvedené nedostatky opomijejici v&tsi diskuzi nad vysledky, definici
vypoCtové domény a okrajovymi podminkami, je odborna Groveti pfedloZené prace na dobré
urovni. Mam je$t& nasledujici dotazy:

1) Ve vypoétu jsou uvedeny okrajové podminky celkového stavu tlaku a teploty a smérové
thly. Odkud byly tyto podminky na vstupu do domény (do rotorové lopatky) ptevzaty?

2) Ve vypoétu je jako proudici médium uvazovan idealni plyn. Jak byla provedena néhrada
pary idedlnim plynem, tj. jak byly stanoveny parametry idedlniho plynu? Proc nebylo
pociténo pfimo s parou, coZ ANSYS CFX umoZiiuje?

3) Jak si vysvétlujete neobvykly tvar kiivky koeficientu aerodynamické tlumeni?

d) Téma prace je zpracovano systematicky (od teoretickych zakladt ke konkrétnim praktickym
aplikacim). Prace je pfehlednd, rovnéZ formalni uprava prace je na velmi dobré Grovni, obrazky a
grafy jsou peclivé provedeny.

e) Uvedené publikace autorky svédéi o tom, Ze se touto problematikou zabyva systematicky delsi
dobu a ziskala tak zajimavé zkuSenosti.

f) Nazaklad€ vyse uvedeného doporuduji disertaéni praci k obhajobé.

V Plzni 30. 04. 2019




doc. Ing. Vaclav Dvorak, Ph.D.
V Horkach 242/7
46007, Liberec

Posudek disertacni prace Ing. Jitky Kleckové

Modelovani aeroelastickych jevli se zamérenim na predikci flutteru
turbinovych lopatek

ReSerse

PfedloZena disertacni prace obsahuje celkem 96 stran textu. Soucéasti prace jsou neocislované: titulni
list v ¢eském a anglickém jazyce, prohldseni, podékovani, abstrakt v ceském i anglickém jazyce a obsah.
Tématem disertacni prace je modelovani Uloh interakce proudici tekutiny s pohyblivou sténou,
zejména se zamérenim na samobuzené kmitani turbinovych lopatek.

Prace je ¢len&na do kapitol, prvni kapitola Uvod struéné uvadi motivaci k vyzkumu a ¢lenéni prace.
Zpracovana reSerse o aeroelastickych jevech a jejich modelovani je prezentovana v kapitole druhé
Aeroeleastické jevy a jejich modelovdni. Treti kapitola je Matematické modelovadni proudéni stlacitelné
nevazké tekutiny se zamérenim na obtékdni kmitajicich téles. Ve Ctvrté kapitole autorka popisuje
Viastni vypocetni software vyvinuty v systému Matlab.

Hlavni ndplni prace je Flutter lopatek parnich turbin, ktery je obsazen v kapitole paté a Predikce flutteru
lopatek parnich turbin pomoci vypoctového systému ANSYS v kapitole Sesté. Sedmou kapitolou je
Zaver.

Hodnoceni formalni stranky prace

Po formalni strance je prace na velmi vysoké urovni, je zpracovana peclivé a prehledné. Rovnéz
jazykova a stylisticka troven prace je vynikajici, oponent v praci nenasel preklepy, krkolomna vyjadreni
Ci jiné prohresky. Také po grafické strance je prace ptikladna. Oponent si dovoli pouze upozornit na
drobné detaily, které nesnizuji ani formalni ani odbornou Uroven prace:

e Oproti zvyklostem neobsahuje seznam znaceni jednotky pouZzitych velicin.

e Nastr. 7 je na nékterych mistech nevhodné pouZit spojovnik ,,-“ misto pomlcky ,, —“.

e Na str. 52 v prvni vété druhého odstavce zfejmé chybi slovo.

e Autorka naduZiva ukazovaci zajmena (napf. ,tato prace”) zejména v prvni a druhé kapitole.

Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor

Prace se zabyvd aktudlnim a bezesporu védecky a technicky velice zajimavym tématem interakce
proudici tekutiny s télesem, pricemz prace se konktrétné zaméruje na kmitani lopatek parni turbiny.
Téma tedy vychazi pfimo z poZadavk( technické praxe na stabilitu lopatek a provozni spolehlivost
parnich turbin obecné. Vyznam pro obor je pfedeviim ve vyvoji nastroje pro rychlou analyzu rizika
vzniku flutteru dlouhych stihlych lopatek a dale v provedeném porovnani rlznych metod reSeni
daného problému.



Vyjadreni k postupu feSeni problému, pouZitym metodam a splnéni uréeného cile

Postup feSeni predloZené disertaéni prace je spravny. Autorka provedla reSer$si modelovani
aeroelastickych jev(, vyCerpavajicim zplsobem uvadi matematické pfistupy jak pro modelovéni
proudéni stlacitelné tekutiny v nepohyblivé oblasti, tak pro modelovani uGloh interakce proudici
tekutiny s kmitajicim télesem. Dopodrobna je vysvétlena implementace okrajovych podminek
a algoritmus deformace sité.

Autorka posléze vyvinula vlastni vypocetni software pro proudéni nevazké stlalitelné tekutiny
v systému Matlab. Software pouzila k simulaci proudéni v nepohyblivé oblasti, v tzv. GAMM kandlu.
Prezentovana data pUsobi vérohodné a vyhoda pouZiti Barthova limiteru je zfejmad, data jsou nicméné

porovnana pouze s numerickymi vypocty jiného autora (disertaéni prace $kolitele) a to v oddélenych
diagramech.

O néco lépe jsou zpracovany vysledky ziskané pro obtékani profilu NACA 0012, kde oviem autorka
poznamenava, Ze bylo dosazeno relativné ,,dobré shody”. Podobné jsou prezentované vysledky pro
pohyblivou hranici — opét bylo dosazeno ,,dobré shody”. Oponent mé za to, Ze ve védecké praci by
méla byt pfipadnd shoda ¢i neshoda specifikovana védectéjsim pristupem.

vvev

rizika vzniku flutteru pouZiva energetickou metodu. Opét jsou pfehledné popsany pouZité metody a lze
konstatovat, Ze disertaci bude jisté mozné pouzit i k vyukovym Gceliim. K analyze kmitani lopatek jiz
autorka nepouzivd vlastni software, ale komercni software ANSYS, konkrétné jeho &ist Mechanical (k
ur€eni vlastnich kmit@), Fluent (2D vypocet proudéni) a CFX (3D vypodet proudéni). Pfi analyze jsou
pouzity metody Fourierovy transformace a metody harmonické analyzy.

Stanovisko k vysledki a k pivodnimu konkrétnimu pfinosu disertaéni prace

PfedloZend disertacni prace je na vysoké jak formalni tak odborné drovni. Autorka ve své préci
predstavila funkéni nastroj pro rychlou analyzu rizika vzniku flutteru lopatek parni turbiny, porovnala
rlizné pfistupy k feSeni daného problému a dochazi k zavéru pouzit pro inZenyrsky pfistup CFD analyzu
ve vypoctovém systému ANSYS CFX a metodu harmonické analyzy, nebot umoZriuji pfimé vyhodnoceni
koeficientu aerodynamického tlumeni. Ziskané vysledky jsou p¥inosné pro obor lopatkovych strojd
a s uvedenymi zavéry lze souhlasit.

Pro ucely obhajoby ma oponent tyto otazky a pfipominky

1. Autorka ¢asto konstatuje ,dobrou shodu” vysledk(. Naskyta se otdzka, zda je dobra shoda
néjak definovdna, respektive kde konéi shoda dobra a zacina shoda vynikajici pfipadné shoda
nedostatecna.

2. Bylo by moZné prezentovat ziskana data a referen¢ni data ve stejném diagramu (obr. 4.7 a 4.8)
a ziskané porovnani okomentovat?

3. Diagram na obr. 6.7 obsahuje vysledky 2D vypoctu zpracované vztahem (6.7). Je zde tedy
zfejmé zobrazen vykon vztaZzeny na jednotkovou délku lopatky, tj. W/m.

4. Proc k analyze flutteru (ve 2D pfipadé) nepouZila autorka vlastni software?

Publikace studenta

Oponent se nemiZe vyjadrit k publikacim studenta, nebot nedostal jejich soupis.



Celkové hodnoceni disertacni prace

Vyse zminéné pripominky nejsou zasadniho charakteru a nijak nesnizuji vynikajici formalni a odbornou
uroven predloZené disertacni prace. Autorka prokazala hluboké teoretické znalosti a schopnost Fesit
praktické problémy v oboru interakce proudici tekutiny s pohyblivou sténou.

Disertantka splnila viechny cile prace vni vytyéené. DosaZzené vysledky jsou pfinosné v oboru
a prokazuji schopnost védecké prace. Praci doporucuji k obhajobé. Pri ispésném prabéhu obhajoby
doporucuji udéleni titulu Ph.D.

V Liberci 17. 5. 2019 @/‘%

doc. Ing. Véaclav Dvorék, Ph.D.






