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Oponentni posudek diplomové préce pana Be. Frantiska Mékuty
Experimentdlni vyzkum turbulence za malou leteckou vrtuli

Piedlozend diplomové préace je ¢lenéna do sedmi logicky navazujicich kapitol véetné zdvéru.

Prvni kapitola nastifiuje motivaci préce spoleéné s definovanim cild. Prvnim cilem préce je sestavit
aparaturu, kterd bude vyuzita k vyzkumu turbulence za malymi leteckymi vrtulemi. Daldim cilem je
tuto aparaturu vyuzit pravé k vyzkumu turbulence za malymi leteckymi vrtulemi.

Druh4 kapitola se vénuje popisu leteckych vrtuli. Je zde strutné popsin profil vrtule s pfislusnymi
geometrickymi charakteristikami. Déle jsou v dostatetné mife diskutovany sily a aerodynamické pa-
rametry, které jsou nutné pro popis vrtuli. Rovnéz jsou uvedeny nékteré zakladni ndvrhové metody
vrtuli a také neziddouci aerodynamické jevy, které se v tomto oboru vyskytuji.

Tieti kapitola se vénuje problematice turbulence proudéni. Jsou uvedeny vlastnosti, které tur-
bulentni proudéni charakterizuji. Ndhodnd povaha turbulence a deterministicky chaos je zde demon-
strovan na Lorenzové systému. Zde by vzhledem k prostoru, ktery byl této problematice vénovén, bylo
mozné vhodné Lorenzovu praci ” Edward N. Lorenz: Deterministic Nonperiodic Flow, Journal of the
Atmospheric Science, Vol. 20, pp. 180-141 , (1963)"citovat. Dale jsou zavedeny pojmy stfedovani,
distribuéni funkce, hustota pravdépodobnosti, momenty a intenzita turbulence. Rovnéz jsou disku-
tovana méfitka turbulentniho proudéni a energetické spektrum, reprezentujici transport energie mezi
jednotlivymi délkovymi méfitky.

Ctvrt4 kapitola se vénuje popisu méfici techniky zhavenych elementii. Struéné je popsan princip
méfeni a rezimy, ve kterych je mozné sondy se Zhavenymi elementy provozovat. Déle jsou uvedeny
typy sond {HWA a HFA). Podrobnéji je diskutovana metoda CTA, kterd je pak v experimentdlni ¢dsti
pouita. Prostor je rovnéz vénovan shrnuti vlivu sméru proudéni na méfeni rychlosti sondami HWA.

P4ta kapitola se zaméfuje na popis experimentdlniho zafizeni a jeho zdkladni charakteristiky.
Rovnéz jsou uvedeny parametry provddénych experimentl a metodika vyhodnoceni dat a testovaci
méfeni, kterd poslouzila jako vychozi bod pro vyzkum samotnych vrtuli.

Kapitola gest se vénuje rozboru dosazenych vysledkl. Zde jsou diskutovény celkem t¥i testované
ptipady vrtuli, pficemz diraz je kladen na vyhodnocen{ intenzity turbulence v méfenych rovinach za
vrtulemi a na rozbor spektralnich vykonovych hustot ve vybranych méfenych bodech.

Posledni kapitolou (sedmou) je zdvér, kde je shrnut seznam cild préce a jejich splnéni, struénd
rekapitulace vysledkii a nastinéni mo#ného dalstho vyuziti dat ziskanych v rdmci DP (mozn4 validace
numerickych simulaci).



Hodnoceni prace:

Piedlozena diplomové price Ezperimentdini vijzkum turbulence za malou leteckou vrtulf je na dobré
odborné drovni. Autor zpracoval néroéné téma nestaciondrniho méfeni rychlosti za malymi leteckymi
vrtulemi, které je v souasné dobé, vzhledem k rostoucim ndrokim pfedeviim v oblasti sniZovdni
hluku, velmi aktudlni. P¥ed samotnymi experimenty autor spravné provad{ reeri problematiky vrtuli
a méfici techniky vyuzité v rdmeci jeho DP. Je proveden popis experimentélniho zafizeni a ovéfovacich
méfeni pfed samotnymi experimenty, coz je spravny postup. Jako méfici technika je volena metoda
zhaveného dratku v rezimu CTA, kterd m4 vzhledem ke studovanému jevu dostateénou casovou ode-
zvu a také dobré prostorové rozliseni. Anemometr byl pfed méfenim kalibrovén v dostateéném rozsahu
rychlosti. Naro¢nd tloha synchronizace méfeni rychlosti anemometrem s otd¢kami vrtule byla reali-
zovana pomoci optického snimace otdcek. Diky tomu mohl autor provést prumérovdni na otdcku, a
tak bylo mozné vyhodnotit intenzitu turbulence za studovanymi vrtulemi. V disledku kolisdni otééek
je toto primérovdni provddéno pro otdcky, které obsahovaly stejny pocet vzorki, aby vyslednd data
nebyla ovlivnéna kolisdnim otdéek. Vyhodnoceni spekter pak ukizalo periodické chovéan{ vrtuli a dalsf
frekvenci okolo 10 Hz, kterou autor spojuje s chovdnim tunelu. Naméfené signaly byly zpracoviny v
prostfedi MATLAB, zde neni z DP tplné jasné, zda je autor prace rovnéZ autorem kédi, které byly pro
vyhodnoceni dat pouzity, nebo zda pouzil software vytvofeny nékym jinym. Bez ohledu na posledni
poznamku je postup vyhodnoceni spravny. Rovnéz oceiiuji grafickou podobu DP, kters je taktéz na
vysoké trovni. Po jazykové strdnce je prdce psdna srozumitelné a gramaticky sprdvné s obc¢asnymi
preklepy, par piikladi:

e str. 19, 3 odstavec: ... pro kvanifikaci turbulence ...
e str 31, prvanf véta odst. 2.4.3: Hluk vrtule Ize rozdélit podlé ...
e str 45, posledni odstavec: ...sond podle shopnosti...

a par dalsich.

Na strané 25 pak v odstavci 2.3.2 druhg véta 'V teorii idedlniho propulsoru ..., by pravdépodobné
mélo byt V teorii idedlni vrtule.

V rovnici (2.21) by pak pravdépodobné nemélo byt Av? ale pouze Av.

Déle mam k predlozené diplomové praci nasledujici poznamky:

e V préci chybi stanoveni nejistot méfeni. Autor hojné cituje zdroj [15] JORGENSEN, Finn E.
How to measure turbulence with hot-wire anemomenters. Denmark: Dantec Dynamics, 2005,
ktery je vybornym materidlem pro studium méfeni sondami se Zhavenymi dratky. Tento manudl
rovnéz podrobné popisuje stanoveni nejistot méfeni, od chyby zplsobené samotnou kalibraci
sond, pfes chybu zptisobenou A /D pfevodnikem aZ po samotné méfeni. Tato st mi viak v DP

chybi.

e V ngvaznosti na piedchozi komentdf bych také v budoucnu vénoval vétsi pozornost popisu
pouzité aparatury. Neni zde napiiklad uveden pouzity A/D pfevodnik, méFici karta, tlakové
snimaée pouzité pfi méreni Prandtlovou sondou. Tyto tidaje jsou nepostradatelné pro stanoveni
nejistot méfeni.

e Pfi popisu spekter autor spekuluje o puvodu frekvence 10 Hz. Tyto nizké frekvence byvaji
zplsobeny samotnymi tunely, aviak nedomnivdm se, %e by se jednalo o frekvenci zpiisobenou
sity, jak je v praci zminéno. Sita naopak maji za cil jakékoliv takovéto vyznamné periodické jevy
potlacit, tim Ze se za nimi vytvoi{ homogenn{ izotropni turbulence. Pro potvrzeni nebo vyvriceni
tohoto zdroje bych proto doporuéil v budoucnu provést méfeni s tunelem se sity a bez sit.

Celkové hodnotim pfedlozenou diplomovou praci Be. Frantiska Mékuty jako precizné zpracovany
experimentdlni vyzkum, ktery muze mit prakticky vyznam a lze na ngj dile navdzat. Vysledky lze
jednak pouiit pro validaci numerickych vypoéti a déle lze uréité navéazat dalsimi méfenimi, které
pfinesou nové poznatky v oblasti malych leteckych vrtuli.



Piedlozenou diplomovou préci Experimentdlni vyzkum turbulence za malou leteckou vrtuli hodnotim
kvalifika¢nim stupném A - vyborné

Otazky k obhajobé:
K samotné obhajobé DP mdm dvé ndsledujici otdzky:

1. Mohl by autor prosim diskutovat stanovenf nejistot méfeni pfi méfeni{ anemometry se zhavenym
dratkem a demonstrovat jejich vypocet na nékterém z méfenych boda? Idedlné vytipovat piipad,
kde bude nejistota méfeni nejvyssi, pravdépodobné se bude jednat o mista s nejmensi méfenou
rychlosti.

2. Jako laika v oblasti vrtuli mé zaujalo uspofddani méfeni, kdy je zvolena jednodratkova sonda
umisténd rovnobézné s osou rotace motoru. Jak autor sdm diskutuje v odstavci 4.2.3 sondy jsou
citlivé na smér proudéni. Toto uspofddan{ experimentu tedy mléky piedpoklddd osovy smér
proudéni za vrtuli. Pokud by tomu tak nebylo, tak by méfend data byla v dusledku smérové
citlivosti sondy podhodnocena. Byla platnost tohoto predpokladu ngjak ovéfena? Pokud ano,
tak jak? A pokud ne, mohl byste prosim odhadnout, jak moc mohou byt Vami méfens data
timto jevem ovlivnéna?
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