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PfedloZend disertatni prace se zabyva matematickym modelovanim rotacnich soustav s kluznymi loZisky
a podrobnym zkoumanim jednotlivych typh kluznych loZisek a jejich vlivu na chovani rotujicich soustav.
Je v ni popsan komplexni model radialniho kluzného loZiska pro modelovani béiné pouZivanych typl
kluznych loZisek. Dale jsou popsany metody modelovani vzajemné interakce mezi rotorem a loziskovymi
castmi a je formulovana metodika posuzovani stability.

Disertalni prace je zpracovana prehiedné do deseti kapitol. Prvni kapitola pfedklada podrobnou fesersi a
uvedeni do problematiky kluznych loZisek. Druhd a tfeti kapitola jsou v&novany postupnému odvozeni
modelG kluznych loZisek a metodam pro zkoumani stability. Ctvrta kapitola je zaméfena na vypoctové
metody, mj. analytického pFistupu a predeviim numerické metody - metody konefnych diferenci.
Vyvinuté vypocetni programy jsou pouZity k analyze vaicovych loZisek v paté kapitole, loZisek s pevnym
profilem v Sesté kapitole a loZisek s naklapécimi podloZkami v sedmé kapitole. Tyto kapitoly obsahuji i
analyzu vysledki a vysledky statickych a dynamickych simulaci a ov&feni modelll. Experimentalni ovéfeni

je obsahem osmé kapitoly, kde je porovnavan priibéh nestabilniho chovani soupravy rotoru Bently
Nevada RK 4 a odpovidajiciho vypoctového modelu béhem rozbihani a sjizdéni rotoru z definovanych
otacek. Texturovand kluzna loZiska jsou analyzovdna v devdté kapitole. V této kapitole jsou rovnéi
uvedeny vysledky experimentalnich méFeni a porovnani s vysledky vypoéetninc modelu. Desata kapitola
shrnuje vysledky disertaéni prace. Pro lepsi pfehlednost kapitol jsou obsahlé analytické vzorce a
strategie feSeni uvedeny v pfilohdch na konci prace.

V prvni éasti je postupné odvozen komplexni mode! radidlniho kluzného loziska. V piipadé naklapécich
segmentdl lo¥isek se predpoklada, ze pohyb tuhé podlozky ulofené na viskoelastickém nositi je rovinny.
Ridi se Reynoldsovou rovnici neznamé tlakové pole v mazivu cirkulujicim v loZiskové mezefe. Tlakové
pole se polita pro kazdou podlozku nebo konkrétni loZiskovou panve zvlast. Giimbel podminka byla
pouZita pro model kavitace. Definované soufadnicové systémy pevné pfipojené k podloZzkam umoZiuji
popis loZiskové mezery pomoci vzorch pro valcova kluzna loziska. Pokud chybi olejovy film pfenasejici
zatiZeni mezi rotorem a podloZkou, jsou hydrodynamické sily nahrazeny silami pruznymi, které vznikaji v
disledku kontaktu pevnych téles. Posouzeni stability systému se provadi pomoci tuhosti a koeficient(
tlumeni, které jsou vysledkem linearizace hydrodynamickych sil.

Zakladni metodou prb feSeni Reynoldsovy rovnice v praci je metoda koneCnych diferenci metoda
pouZiteInd pro viechny typy loZisek, tj. valcova, elipticka, pfesazena a s naklap&cimi segmenty. Vlastnosti
této metody jsou zkoumdny pro vilcové kiuzné loZisko. Metoda konelnych diferenci je vhodnd i pro
vypocet pfivodnich otvorii a drazek a zmén profilu loZiska zplsobenych texturovanim plasté loZiska.




Pro limitni pfipady Reynoldsovy rovnice, tj. aproximaci nekonecné kratkych a dlouhych loZisek, existuje
fedeni v uzavieném tvaru. Vyhodnoceni hydrodynamické sily pro loZiska s konecnou délkou se provadi
pomoci korekénich polynomickych funkci. Koeficienty tuhosti a tlumeni pro loZiska koneéné délky jsou
pak odvozeny na zakladé korigovanych polynom.

Vyvinuté programy jsou urteny pro statické vypocty lozisek, posouzeni stability systému lozisko-rotor a
simulace v ¢asové oblasti: a) odezev rotoru na buzeni nevyvazkem; b) prechodovych déji pfi rozbéhu a
dobéhu. Vypocltené odezvy se analyzuji pomoci: detekce limitnich rychlosti, bifurkacnich diagram, FFT
analyzy, fazovych portrétd a Poincareho map.

Otdzky a komentare do diskuze:

» Pro modelovani pohybu &epu v loZiscich byl pouZit 2dof model umoZfiujici pouZitl 2D model
loZisek s korekcemi. Jaké jsou limity tohoto pfedpokladu na ohybové kmitani rotoru a natoceni
¢epu rotoru v loZisku?

¢ Pfi “flutteringu” nalklapécich segment je stale spInéna podminka laminarniho proudéni?

s Pro modelovani kontaktnich sil byly pouzity elastické sily. Byly uvaZzovany i tfeci sily v kontakiu
segmentl s Cepem?

* Na str. 57 je vyhodnocena chyba statické polohy &epu mezi referencnimi hodnotami [38] a
navrzenym vypoletnim modelem v zavislosti na Sommerfeldovu Cislu (S). Prot jsou nejvétsi
chyby pii nizkych hodnotach S?

Drobné formalni nedostatky:

¢  Prolepsi pfehlednost chybi seznam znadek a zkratek na zacatku prace. A
s Vpraci se Casto objevuje termin ,in-house software” {23x). Je tento program poutitelny i pro
dalsi zdjemce? Ma néjaké manudly? Néco jako , open source”.

Z3dvérem

PfedioZend prace na vysoké drovni popisuje metody modelovani kmitani a dynamické analyzy rotorii
turbodmychadel. Autor prokazal, Ze ovlada védecké metody, ma velmi dobré odborné znalosti a je
schopen samostatné tvréi prace. Jeho prace spinila stanovené cile a ma pavodni pfinos v metodice
modelovani kluznych loZisek a vazaného kmitani rotord kluznych loziscich. Jeho vystupem je i komplexni
vypofetnf ndstroj pro statické a stahilitnl vwpolty chovani systému rotor-loZisko, jeZ je moiné dile
rozvijet o daldi jevy souvisejici s hydrodynamickym mazénim. Vysledky byly autorem pribé&iné
publikovany v odbornych Casopisech (WOS, SCOPUS) a na domécich i zahrani¢énich konferencich. Po
formalni strance je zprava zpracovéna piehledné a na velmi pékné grafické drovni. flgp_g[uéuji,pﬁjmgut
praci k obhajobé. P
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Oponentni posudek disertacni prace
‘ Ing. Jana Rendla
Nonlinear dynamics of rotating
systems with journal bearings

Predlozena disertatni prace (DP) psand v anglickém jazyce obsahuie 133 stran textu,
obrazkd a tabulek. VyEet prament je velmi rozsdhly — obsahuje 102 tituld cizich autordl, 10
titultl autora citovanych v DP a 19 tituld autorowych praci se vztahem k DP. Téma prace je
roz&lenéno do 10 kapitol, pouZité a citované literatury, dvou dodatkd a Ceského a anglického
shrnuti. Studium DP znaéné komplikuje absence seznamu pouZitého oznaéent a zpo&atku 1 uFiti
zkratek. Na druhé stran€ je zapotiebf pochvalit autora za piisné dodrZovani citact prac cizich
autori a i svych praci pouZitych k vypracovani hodnocené disertace. V souladu se Studijnim a
zkugebnim Fadem ZCU uvadim:

a)

b)

Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obaor. Predliozena DP pojednéva o FeSeni
velmi sloZitého multidisciplinarniho problému, jimz je nelinearni kmitani rotoru uloZeného
na kluznych loZiskach riiznych typdl, jimiz jsou valcovd loZiska s pevnym profilem a
loZiska s naklapacimi segmenty. Kromé b&znych loZisek je znatnd pozornost vEnovana
i specialnim loZisklim s texturovanymi povrchy panvi uZivanymi pro zvySovani meze
stability. T&Zi5t& prace je v problematice kluznych loFisek.

Vyjadieni k postupu feseni problému, pouZitym metodam a splnéni uréeného
cile. V disertaZni praci jsou definovany nasledujict cile:

o Qdvozeni jednoduchého a Gplného modelu riznvch typi foZisek v interake s ro-
torem prostiednictvim tenkého kapalinného filmu nebo twdym stykem je-li film
preruSen nebo chybi.

e Vyvoj koemplexniho viastniho softwaru pro statickou analyzu, analyzu stability a
Easovou simulaci rotorl uloZenych v riiznych typech loZisek s ditrazem na nelinedrni
dynamiku rotorti.

e Ureni meznich otacek a vyzkum riznych loZisek v nestabilnich rezimech za vyuZiti
riiznych pristupt modelovani a studium jejich viivi na chovani systému vietng jevi,
Jjako jsou olejové viteni, hystereze meznich otacek a flutter nosnych ploch.

e Implementace vypocetntho modelu pro texturovans loZiska a analyza dopadu tex-
turovani na stabilitu systému.

o Experimentilni ov&fent vypoftovg urfené stability valcového a texturovaného lo-
Ziska. '

Je Skoda, Ze se v cilech DP neobjevila problematika vyvoje tepla v nosné vrstvé olejo-
vého filmu. Protoe teplota oleje podstatng oviivituje jeho viskozitu, lze oekivat, Ze se
vlivem promé&nné teploty filmu zmé&ni i rovnovaina poloha st¥edu &epu a tim t dynamické
vlastnosti filmu. Ze i autor je si toho védom, objevuje se studium viivu teploty cleje ve
vyhledu budoucich praci. Je pravdou, Ze zahmuti vivoje teploty do vypoctu celou véc
znatné zkomplikuje jak ve vypoctu viastnosti celé sité tak i v nutnosti nové definice
Sommerfeldova &isla také z3vislého na teplotd olejového filmu.

Problematické je i dodr¥ent presnosti geometrie nosné vrstvy zejména na mini zafizeni
rotor-kit s praméremn Eepu loZiska 1 palec. Potom je geometrie mérena v mikronech t&%ko




dodrzitelna jak vyrobné a montazné tak i provozné piri méreni. Proto volba praiméru éepu
loZiska pfi simulagnich vypoctech miZe poskytnout podstatng dilvéryhodnéjsi vysledky,
které viak nejsou ovéreny mérenim.

S ohledem na veliky rozsah vysledkil a jejich prezentaci na konferencich Ize konstatovat,
ze definované cile byly dosazeny v plném rozsahu. Z predlozenych materidla vyplyva, ze
se pro feseni pouzily vhodné metody a to i ve viastnich blize nedefinovanych programech
s dobrymi vysledky z jejich b&ha, jak je v praci ukdzadno na mnoZstvi diagramt ze simu-
lagnich b&ha. Jejich vysledky jsou porovnavany s japonskymi vysledky z knihy uvedené v
bibliografii pod Cislem [38] - Someya ed., Journal-Bearing Data Book. Konstatuje se, 7e
rozdily jsou zejména pro rezimy s nizkymi Sommerfeldovymi Eisly, coZ se dalo oéekavat.

Neni zcela lehké struéné charakterizovat strukturu DP, protoze se podstatné lisi od
jinych disertaci. Zatimco ty obvykle definuji problém, ktery pak zpracovavaji (napf. od-
vozovanim), predloZena disertace pojednava o hotovém dile, jehoZ Fe3eni je v&tsinou v
citovanych Elancich nebo prezentacich. To pak komentuje a v pripadé potfeby se pfimo
odvolava na vysledky uvedené v citované literature. Diléi problémy se probiraji v pfislus-
nych kapitolach prace, jim# patrné nejlépe vyhovuje termin esej. Ustav pro jazyk cesky ve
svém Akademickém slovniku uvadi, Ze esej je "Gtvar duchapln& a na vysoké (umélecké)
stylistické drovni pojednavajici o otazkach kultury, filozofie, aktuélnich spolecenskych
otdzkach, a pod." Rozsifime-li predmétnou oblast eseje z kulturnich nebo spolecenskych
otazek i na technické otazky, pak lze predlozenou DP oznaiit za soubor technickych
eseji na téma kluznych loZisek v interakci s jimi nesenymi rotory.

Stanovisko k vysledkiim DP a k pfivodnimu konkrétnimu prinosu predklada-
tele DP. Vysledky disertaéni prace jsou obdivuhodné a znaéné& rozsahlé. To je patrné
disledek toho, Ze jsou i vysledkem tymového Feseni rozsahlych projektii. To se v DP ne-
zastira, ale nikde se neuvadi podil autora na dosaZenych vysledcich. Autor v bibliografii
uvadi 102 prament od cizich autor(i a 29 praci s jeho (icasti. Pro predstavu - ve viech
29 citovanych byl alespoi spoluautorem, dokonce v 9 byl prvnim autorem ve skuping,
pripadné v 6 z nich byl jedinym autorem. Jako spoluautofi byli nejéastéji Ing. Smolik
PhD (20x), Ing. Dyk PhD. (9x), doc. Ing. Hajzman PhD. (7x), doc. Dr. Ing. Polach (6x)
a ostatni (9x).

Pfinos predkladatele DP je nepopiratelny a spo€iva v dosaZeni souladu mezi teoretickymi
pracemi z oblasti proudéni vazké tekutiny proménlivou mezerou mezi povrchy panve
a Cepu pfi respektovani konstrukénich prvké redlnych loZisek takrka obecnych tvart a
prostredky vypocetni techniky a jejich efektivnim vyuzivdnim pro ticely analyzy vlastnosti
dila.

Byvalo dobrym zvykem, Ze se pfi hodnoceni Giasti na vysledcich spole¢ného dila uvadél
(procentni) podil kazdého ze spoluautorti na nich. Skonéila jiz tato praxe? Bylo by
vhodné, aby pracovnici zodpovédni za FeSeni projektd, v nichZ vysledky vznikly (doc.
Dr. Ing. Polach, pfip. doc. Ing0. Hajzman PhD.), se pfi obhajob& vyjadrili k podilu
hodnoceného, protoze oponent to z informaci uvedebnych v DP udélat nemize. PHi
studiu DP vznikly nasledujici otazky:

e Byla-li v&tSina simulaci a vypoctl délana pomoci "in-house" softwaru, proc je to-
muto klicovému prvku disertace v&novana pouze polovina strany 111 disertace?

e Jak je mozno rozumét poznamce v odst. 10.2, ze "doplnék A byl pro konecna
loZiska ptivodn& sestaven autorem."?

e ProC neni praci na vlastnim softwaru vénovana vétsi pozornost, kdyZz umoznila
Jjednak zrychlit vypocty tak, Ze byly viibec realizovatelné v rozumném ¢ase, a potom
ziskat v mnoha smérech pivodni vysledky a i podklady pro vlastni zavéry?
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d)

f)

Vyjadreni k systematice, prehlednosti, formélni apravé a jazykové firovni di-
sertalni prace. Disertaini prace Ing. Jana Rendla je zpracovéna vzorové aZ na vyde
uvedeny chyb&jici prehled pouzitého oznateni. Nejen, Ze je zpracovana perfektné po for-
malni strance, ale i Clenéni do kapitol je dobfe promysleng, tak¥e se jiZ jednou fedené
informace neopakuji na vice mistech. Prace je napsand v angli¢ting Zivym jazykem, tak¥e
se i dobfe Cte a usnadni tak i prezentace na konferencich a jinych akcich, '

Vyjadreni k publikacim studenta. Autor hodnocené DP se staral i o informovani od-
borné vefejnosti o vysledcich svého vyzkumu. Za pétileté obdobi svého doltorandského
studia se podilel na 25 pfispévcich vydanych tiskem nebo prednesenych na tuzemskych
i zahranignich konferencich. ProtoZe ve viech pFipadech prochézeji tyto prispévky posu-
zovacim procesem a jen ty, které byly dobfe hodnoceny se zvefejiiufi, je i pocet jejich
zvefgjnéni dostatelnym pritkazem jejich kvality.

Jednoznaéné vyjadreni oponenta, zda deporucuje i nedoporucuje disertacni
praci k abhajobe. Autor DP dostal nelehky fikol, totiz zpracovat nové problematiku,
kterd se zalala 7eSit [iZ pred 150 lety, takZe na ni vyrostla Fada uzndvanych véded a
nutno ¥ici, Ze tato prace pfispéla op&t k pokreku v dané oblasti a tim i v technice, kterd
vystedky vyzkumu vyuZiva. Je napsanaa velmi peclivé, takze v ni nelze nalézt chyby ani
preklepy. Doporuguji proto, tuto disertalni praci k obhajobé pred pristunou komisi.

V Plzni, dne 20. tinora 2022







