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Oponentni posudek dizertacni prace

Uchazeé: Ing. Pavia Sabacka
Nazev dizertacni prace: Vyzkum nadzvukového proudéni na pomezi mechaniky kontinua
Oponent: doc. Ing. Petr Konas, Ph.D.

Pracovisté oponenta: SVS FEM s.r.o, Trnkova 3104/117c, 628 00 Brno

Oponent se v posudku vyjadri dle Studijniho a zkusebniho radu VUT zejména:

a) k aktualnosti tematu dizertacni prace,

b) zda dizertacni prace spinila stanoveny cil,

¢) k postupu feseni problému a k vysledkiim dizertaéni prace s uvedenim konkrétniho prinosu doktoranda,

d) k vyznamu pro praxi nebo rozvoj oboru,

e) k formdlni upravé dizertaéni prace a jeji jazykové urovni,

f) zda dizertacni prace spliuje podminky uvedene v § 47 odst. 4 zakona,

g) zda student prokdzal nebo neprokdzal tvirci schopnosti v dané oblasti vyzkumu a zda prace spinuje nebo nespliuje
poZadavky standardné kladené na dizertacni prace v daném oboru. Bez tohoto zavéru je posudek neplatny.

Ke kaZdému z nize uvedenych bodd je nutno dopinit struény komentar.

Ad a) Aktualnost tématu dizertacni prace

Téma dizertacni prace je velmi aktualni.

Komentaf: Téma nadzvukového proudéni v nizkotlakych podminkach je vysoce aktuaini ve vztahu k
modernim pokrokum v mechanice kontinua a jejich aplikacich v elektronové mikroskopii. Reseni vyzev
spojenych s fizenim proudéni v diferencialné Cerpanych komorach odpovida naléhavym technologickym
potiebam, zejména pfi zlepSovani vykonu a rozliseni EREM. Zaméfeni na optimalizaci tvaru dyzy za Ucelem
snizeni rozptylu elektronoveho svazku, jak je popsano v sekci 6.8, je jasnym pfikladem praktického prinosu

vychazejiciho z vysledku této studie.

Na druhe strané prace predpoklada, ze zavery z idealizovanych experimentalnich a vypoéetnich nastaveni
mohou byt pfimo pfeneseny na provozni systémy EREM. Tento pfedpoklad povazuji v této fazi za odvazny,
zejmeéna v zavérech sekce 6.7, kde se tvrdi, Ze optimalizované navrhy dyz mohou vyznamné snizit rozptyl
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svazku. Simulace sice nabizeji cenné poznatky, ale absence detailni a hlub$i validace muze vést jesté
k mnoha pfekvapenim, ktera budou minimainé prekazkou pro pfimé nasazeni.

Ad b) Spinéni stanoveného cile dizertacni prace

Cil dizertacni préace byl spinén.

Komentar: Disertadni prace stanovuje nékolik jasné definovanych cill, které jsou uvedeny v kapitole 4

(Cile a metodika prace). Mezi hlavni cile patfi:

1. Navrh a vyroba experimentalni komory pro studium nadzvukového proudéni v nizkotlakych

podminkach.

2. Vyvoj a ladéni matematicko-fyzikalnich modell vyuzivajicich Ansys Fluent a dal$i nastroje pro simulaci

proudéni.
3. Analyza vlivu drsnosti povrchu dyzy na chovani proudeéni.
4. Validace teoretickych a vypocéetnich modell pomoci experimentalnich dat.

5. Identifikace praktickych aplikaci vysledku, zejména optimalizace geometrie dyzy pro zlepSeni vykonu

diferencialné ¢erpanych komor EREM.

Kazdy z téchto cilt je systematicky feSen, pfitemz prace nabizi podrobné podklady a vystupy podporujici
jejich napinéni. Co se ty¢e podrobnéjsiho rozboru:

Navrh a vyroba experimentaini komory

Prvni cil, navrh experimentalni komory, je spinén ve velmi vysoké kvalité. V kapitole 3 je podrobne
popsan proces navrhu, od pocate¢nich Uvah zalozenych na teorii jednorozmérného izoentropického
proudéni po konstrukci trojrozmeérneho objemového modelu.

Vyroba experimentalni komory, popsana v sekci 3.5, zahrnuje ovéfeni fyzickych rozmérl proti puvodni

technické dokumentaci. Zmény rozmeért byly minimalizovany a zustaly v mezich toleranci, coz svédci o




dusledné realizaci tohoto cile. Tento proces byl navic Uspé&sné propojen s naslednymi experimentalnimi

meérenimi.

Tento cil povazuji za spinény, av8ak nékteré oblasti, jako napfiklad optimalizace geometrie komory pro
snadnejsi pfistupnost mericich bodl by mohly byt diskutovany podrobnéji. To by mohlo usnadnit replikaci

a roz§ifeni experimentu.
Vyvoj a ladéni matematicko-fyzikalnich modelu

Druhy cil, vyvoj a ladéni matematicko-fyzikalnich modelu, je v praci realizovan s pomoci aplikace Ansys
Fluent, ktery je klic¢ovym néastrojem pro simulaci proudéni v ruznych podminkach. Kapitola 5 detailné
popisuje teoretické podklady pouzivané pfi vytvareni modell, véetné izoentropického jednorozmérného
proudéni (sekce 5.3) a vlivu transportnich jevl v plynech (sekce 5.4).

Autorka systematicky zlepsuje modely na zakiadé experimentalnich dat ziskanych z komory. Jako pfiklad
lze uvest sekci 6.2 jsou vysledky experimentalniho méfeni tlaku porovnavany s hodnotami z CFD
simulaci. Tento proces iterace pomaha identifikovat chyby a ladit parametry, coz je pfislibem pro zvyseni

pfesnosti modell.

| kdyz tento cil byl spinén, jisté metodologicke mezery vyvolavaji otazky o presnosti vysledku, Naprikliad v
sekci 5.5.1 chybi podrobny popis strategie zjemnéni sité a vybéru numerického fesice, coz jsou klicové
faktory pfi simulaci extremnich tlakovych gradientl. Tyto detaily by mohly byt dulezité pfi validaci

robustnosti modelt.
Analyza vlivu drsnosti povrchu

Treti cil, analyza vlivu drsnosti povrchu dyzy, je fesen prostfednictvim kombinace experimentalnich a
simulacnich dat. Kapitoly 6.3 az 6.8 detailneé popisuji, jak ruzné hodnoty drsnosti ovliviuji proudéni,
véetné Machova Cisla, rozlozeni tlaku a charakteristik réazovych vin.

Prestoze vysledky simulaci pfinaseji zajimave poznatky, skute¢ne fyzikalni testovani viivu drsnosti je
omezene. Autor se opira pfevaZzné o simulace v Ansys Fluent, coz muze byt problematické, protoze
simulace nemusi piné zohlednit nelinearni efekty nebo pfechodove rezimy. Na druhou stranu alternativni
experimentalni validace je velmi komplikovana financné nakladna, takze je zvoleny pfistup vice nez

pochopitelny.




Tento cil je zcela jisté spinén na teoretické Urovni, ale vétsi duraz na budouci experimentaini validaci by

praci prospél.
Validace modelll pomoci experimentalnich dat

Ctvrty cil je klicovou soucasti prace a je realizovan pomoci mefeni tlaku a teplot na povrchu dyzy, v ose
proudéni a na sténach komory. Data jsou nasledné porovnavana se simulacemi, jak je vidét v tabulce
6.4, ktera ukazuje porovnani tiakovych hodnot ziskanych z experimentalniho méfeni a simulaci.

Autorovi se dafi dosahnout dobré shody mezi experimentalnimi a simulaénimi vysledky, zejmeéna v
nizkotlakych oblastech. Nicméné, jisté odchylky, jak je zdUraznéno v sekci 6.5, naznacuji, Ze modely

nemusi byt piné pfesné pro véechny varianty drsnosti povrchu.

Validace je dikladna, ale zahrnuti dodateénych experimentalnich proménnych, jako jsou rychlost
proudéni nebo vliv teplotnich gradientl, by mohlo praci jesté posilit.

Identifikace praktickych aplikaci

Posledni cil, zaméfeny na aplikace, se soustfedi na optimalizaci geometrie dyz v EREM. Autor navrhuje
prakticka vylepseni, ktera by mohla snizit rozptyl elektronového svazku, a tim zlepsit kvalitu obrazu. Tyto

navrhy jsou podlozeny simulagénimi vysledky.

Nicméné& prakticka realizace téchto navrht neni v praci pIné testovana, coz omezuje pfimy dopad
vysledk( na prumyslovou praxi. Pfesvédcivéjsi by bylo, kdyby autorka zahrnula i zkou$ky téchto navrhu v
provoznich podminkach EREM, ale je pochopitelné pro¢ zvolila tuto cestu, takZe tuto pfipominku uvadim

pro forma jako namét pro budouci vyzkum.

Tento cil je spInén na teoreticke urovni, ale bez experimentalni validace zustava jeho aplikovatelnost

otevfiena.
Shrnuti plnéni cilu

Autorka systematicky resi cile, které si stanovila, a prace piinasi vyznamné teoretické i prakticke
poznatky. Pfestoze nékteré cile, zejména ty spojené s praktickymi aplikacemi, zustavaji na teoretické
urovni, celkovy rozsah a hloubka prace je obdivuhodna. Duslednéjsi zaméfeni na experimentalni validaci
a robustnost numerickych modelt by vsak zvysilo duveryhodnost a prakticky dopad zaverl.




Ad c) Postup feSeni problému a vysledky disertacni prace s uvedenim konkrétniho pfinosu doktoranda

Postup feseni problému a vysledky dizertacni prace jsou nadprimérné.

Komentaf: Metodicky pfistup, kombinujici teoretickou analyzu, CFD simulace s vyuzitim Ansys Fluent a
experimentalni validaci, patfi k silnym strankam prace. Pfevzani a aplikace vysledku Monte Carlo simulaci
Dr. Danilatose k validaci vysledku CFD, jak je popsano v sekci 2.2, je zvlasté pozoruhodné a zvysuje
vérohodnost vysledku. Navrh a vyroba vlastni experimentalni komory, detailné popsané v kapitole 3, dale

podtrhuji inovativni pristupy v této praci.

Nicméné prace by mohla diskutovat i limity pouzitych nastroju. Napfiklad Ansys Fluent, pfestoze je
vykonnym nastrojem, nemusi piné zachytit pfechodove reZzimy proudéni pobliz hranice kontinua, zejména
pfi extrémnich tlakovych gradientech. Nedostatek diskuse o citlivosti numerickych fesi¢l a strategii
zjemnéni sité v sekci 5.5.1 vyvolava pak otazky o robustnosti simulaci. Rovnéz vliv okrajovych podminek,

napfiklad teplot stén, by si zaslouzil dalsi zkoumani.

Ad d) Vyznam pro praxi nebo rozvoj oboru

Vyznam pro praxi nebo rozvaj oboru je nadprimérny.

Komentar: Vyzkum pfinasi vyznamné pfispévky jak teoretické, tak prakticke. Teoretické poznatky o
dynamice razovych vin a vlivu drsnosti povrchu na chovani proudéni, obohacuji porozuméni nadzvukovym

proudénim v nizkotlakych prostredich. Tyto poznatky maji hodnotu pro SirSi oblast mechaniky kontinua.

Z praktického hlediska nabizi studie doporu¢eni pro optimalizaci geometrie dyz ke zlepseni vykonu EREM.
Navrzené konstrukce maji za cil minimalizovat rozptyl elektronového svazku, v zavislosti na
charakteristikach proudéni pro ruzné konfigurace dyz. Praktické pfinosy vSak mohou byt nadhodnocene a

zavisi na pfedpokladu, ze idealizované podminky v simulacich a experimentech |ze replikovat v provoznich

systemech.

Ad e) Formalni uprava dizertacni prace a jeji jazykova uroven



Formalni Uprava dizertaéni prace a jeji jazykova uroven je vynikajici.

Komentar: Prace je dobfe strukturovana a logicky uspofadana, ¢tenarfe provadi od teoretickych zakladu
pfes experimentalni validaci az po praktické aplikace. Jazykova urover je precizni a pouZiti odborné
terminologie je vhodné pro cilovou odbornou komunitu. Nicméné nékteré obrazky a popisy, zejmena v
kapitole 6, tykajici se zhodnoceni vysledky, jsou obéas nepfehledné a prospélo by jim preformatovani do
stylu klasickych format béznych pro vydavatelské domy. Typicky jsou to grafy z excelu napt. obrazek 6.5,
kde schodovity prib&h ukazuje spise na problém se Skalou pfiblizeni, nez skutecny prubéh, ktery by mél
byt spojity.

Pouziti podrobnych rovnic a odvozeni v kapitole 5 povaZuji za odpovidajici. Pfesto bych uvital Sirsi diskuzi
o vlivu turbulence zejména s piihlédnutim k vyrazné drsnosti na sténach uvazované v modelech. Na druhou
stranu je prezentace experimentalnich dat, jako je tomu napf. u obrazku 6.8, kde je porovnavano rozlozeni
tlaku v dyze s oblasti zasazené mezni vrstvy, velmi jasnd a podtrhuje schopnost autora efektivné

komunikovat komplexni vysledky.

Ad f) Dizertaéni prace splfiuje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zakona

Dizertacni prace podminky uvedené v § 47 odst. 4*) zakona ¢. 111/1998 sb. o vysokych Skoldch splfiuje.

(*(4) Studium se Fddné ukoncuje statni doktorskou zkouskou a obhajobou dizertacni prace, kterymi se
prokazuje schopnost a pfipravenost k samostatné cinnosti v oblasti vyzkumu nebo vyvoje nebo k
samostatné teoretické a tvirci umélecké ¢innosti. Dizertacni prace musi obsahovat ptvodni a uverejnéné
vysledky nebo vysledky prijaté k uverfejnéni.

Ad g) Prokazani tvlrci schopnosti studenta v dané oblasti vyzkumu a zda prace splfiuje nebo nesplfiuje
pozadavky standardné kladené na dizertaéni prace v daném oboru.

Doktorand prokazal tvirci schopnosti v dané oblasti vyzkumu a prace splriuje pozadavky standardné
kladené na dizertacni prace v daném oboru.

Komentar: Originalita disertaéni prace a tvuréi schopnost studenta spociva v multidisciplinarnim pfistupu a

inovativni integraci experimentalnich a vypocetnich technik. Navrh experimentalni komory, popsany v sekci




3.1, je obzvlasté inspirativni a poskytuje jedineénou platformu pro studium nizkotlakych nadzvukovych |

proudéni.

Celkové hodnoceni: Disertaéni prace je chvalyhodnym dilem, které fesi naroéné a aktualni téma s védeckou

duslednosti a inovaci. Prestoze pfinasi vyznamné teoretické a metodologické pfispévky, uréité predpoklady
a omezeni snizuji jistotu jejiho praktického dopadu. Coz ale neni vytka autorce, ale je to zejména zduraznéni
pokraCovani vyzkumu v této oblasti, kiera stale nabizi vice otazek nez odpovédi. Bez nejmensich pochyb
mohu konstatovat, ze touto praci jsou dle meho nazoru napinény véechny zakonné podminky a doporuéuji,
aby prace byla pfijata k obhajobé a po jejim usp&sném pribéhu k udéleni Ing. Pavle Sabacké akademicky
titul Doktor (Ph.D.)

Otazky oponenta:

1. Jaky vliv maji teplotni gradienty na studované dynamiky proudéni a jak by mohly byt |&épe zahrnuty do '

budoucich simulaci?

2. Jaka konkrétni opatieni byla pfijata k zajisténi robustnosti numerickych resi¢u a strategii zjemnéni sité v |

Ansys Fluent?

3. Mohly by alternativni modelovaci nastroje poskytnout dodatecné poznatky o pfechodovych rezimech

proudéni pobliz hranice kontinua?

Dizertaéni praci k obhajobé  Xdoporuéuji O nedoporuéuiji.

Dne: 21.11.2024

Podpis: .......






