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V sulade s menovanim oponentom dizertacnej prace listom Prodekana pre vedecku
a vyskumnu &innost Strojnickej fakulty CVUT prof. Ing. J. Mackom, DrSc. zo dia
27.2.2018 (C.j. 185/12921/0/2018) predkladdm nasledovny oponentsky posudok
v ktorom sa postupne vyjadrujem k jednotlivym poZzadovanym bodom na hodnotenie
dizertaénej prace uvedenych vo vysSie spomenutom liste.

Hodnotenie prace

Dosiahnutie cielov dizertacnej prace

Hlavnym cielom prace bol vyvoj robustnej metodiky s potrebnym softvérovym
vybavenim, na urCenie vykonu dvojvstupovej centripetalnej turbiny za stacionarnych
aj nestacionarnych podmienok bez pouZitia experimentalne nameranych map
parametrov kompresora a turbiny. Tento zamer pozostaval z troch samostatnych
ciefov:

1. Vyvoj Specialnej turboduchadlovej testovacej jednotky umoZznujucej urcenie
vykonu dvojvstupovej turbiny pri réznych hladinach ostreku obezného kolesa
turbiny

2. Vyvoj modularneho 1D modelu dvojvstupovej radialnej turbiny s moznostou
zabudovania do komplexného 1D simulaéného softvéru

3. Overit navrhnutd metodologiu (metodiku) simulaciou spafovacieho motora
s nestacionarnym 1D modelom dvojvstupovej turbiny za podmienok
stacionarnych a prechodovych rezimov.

Po presStudovani dizertacnej prace mézem konstatovat, Ze vSetky ciele dizertaCnej
prace boli splnené.

Uroveri analyzy stué¢asného stavu problematiky rie$enej v dizertaénej praci

Autor v praci pri analyze sucasného stavu hodnoti klasicky spésob modelovania
turbiny turboduchadla v 1D simulaénom kdéde motora prostrednictvom potrebnych
charakteristickych turbinovych map, kde sa na x-ovej suradnici vynasa redukovany



hmotnostny prietok a na y-ovej osi expanzny pomer na turbine pri ¢om ako
parametre pola vystupuju izoentropicka ucinnost a pomerné otacky turbiny. To je
v suCasnosti pouzivany spbsob modelovania radialnej dostredivej turbiny
turboduchadla v mne znamych 1D simulacnych kodoch motora. S analyzou
sucasného stavu suhlasim.

Teoreticky prinos dizertacnej prace

Teoreticky prinos prace vidim jednak ako prinos k teorii experimentu s podrobnou
analyzou moznosti ostreku turbinového kolesa v dvojSpiralovej turbinovej skrine pri
jeho parcialnych ostrekoch (v€itane nulového z niektorej uzavretej vetvy) ako aj pri
jeho plnom zatazeni. Teoreticky prinos prace je tiez vo vyvoji modelu pre
jednorozmernu simulaciu dejov v radialnej dvojvstupovej turbine turboduchadla pri
vyuziti dostupnych metdd rieSenia 1D nestacionarneho prudenia zahfiajuc
premenlivy prierez kanala, prestup tepla, trenie a zmeny zloZenia prudiaceho plynu.
Model rieSi optimalizaciu zlozitych systémov prepliiovania spalovacich motorov aj
s pouzitim dvojvstupovych skrifi bez pouZitia stacionarnych turbinovych map.

Prakticky prinos dizertacnej prace

Pre validaciu a kalibraciu turbiny s fubovolnou urovniou ostreku obezného kolesa
bola vyvinuta S$pecialna testovacia jednotka pre turboduchadla s oddelenymi
sekciami pred vstupom do obezného kolesa. Experimentalna jednotka umoznovala
lubovolné nastavenie ostreku obezného kolesa pomocou Skrtenia v jednotlivych
vstupnych sekciach turbiny pripadne uplnym uzavretim jednej sekcie.

V simulaénom prostredi GT-SUITE bol vyvinuty nestacionarny 1D model turbiny
s dvoma Spiralami, s mieSanim prudu v rozvadzacom ustrojenstve pred obeznym
kolesom, s rotorom turbiny, s netesnostami a vystupnym potrubim z turbiny. Model je
plne funkény, kalibrovany za stacionarnych podmienok s datami z testovacej
jednotky a je pripraveny pre komplexné (stacionarne aj prechodové rezimy) simulacie
prepliiovaného spalovacieho motora. Jeho funk&nost bola potvrdena porovnanim
simulacii a experimentov na Sestvalcovom vznetovom prepliovanom spalovacom
motore s dvojvstupovou turbinou pri ustalenych aj prechodovych rezimoch.

Vhodnost pouzitych metdd riesSenia

K dosiahnutiu ciefa prace boli pouZité vhodné metddy experimentalnej, matematickej
a modelovej analyzy, ktoré su v praci prezentované na vysokej urovni. Stru¢ne
mozno konsStatovat, Ze autor prace vhodne aplikoval dostupné metody a postupy
potrebné krieSeniu prace. Vyuzival pri tom klasicki metédu teoretickej
a experimentalnej analyzy dejov odohravajucich sa v spalovacich motoroch.
K metédam pouzitim v praci nemam pripomienky.

Spésob, ako boli pouzité metédy aplikované

Pouzité metdédy doktorand zvladol kvalifikovane tak z hlfadiska rozsahu ich pouzitia,
ako aj z hladiska vyhodnotenia modelovych a experimentalnych vysledkov.
Doktorand zvladol naro¢né experimenty s prudiacimi plynmi pri silne nestacionarnych
podmienkach meniacich sa stavovych veli€in a pri vysokych teplotach plynu. Zvliadol
tiez otazky matematického modelovania pri stavbe modelu turbiny bez pouzitia jej
stacionarnych map. Vysledky porovnal s modelom zalozenom na pouziti map.

Preukazanie odpovedajucich vedomosti v danom odbore



Doktorand presvedcivo preukazal odpovedajuce vedomosti v danom odbore. Znacné
mnozstvo realizovanych experimentov, tvorba modelu dvojvstupovej turbiny bez
pouzitia map acely rad optimalizaChych prac ako aj diskusia o dosiahnutych
vysledkoch svedCia o tom, Ze doktorand ma dobry prehlad a odpovedajuce
vedomosti v danom odbore.

Formalna droven prace

Formalnu uroven prace hodnotim skutoCne vysoko. Vysledky prace prezentované
v jej grafickej podobe €i uz v samotnej praci alebo v jej prilohach svedc&ia o detailnom
a zrozumitelnom popise vysledkov prace. Podobne fotograficka dokumentacia
suvisiaca s pracou je na kvalitnej urovni. Pokial si dovolim hodnotit’ anglicky text tak
musim uviest Ze autor prace pouziva odpovedajuce odborné vyrazy a myslim si, Ze
aj gramaticka Struktura suvisiaca so stavbou viet je na velmi dobrej urovni.

Pripomienky k praci a namety na diskusiu:

1. Ako je mozné vylepsSit vysledky modelu autora v porovnani s pristupom
Gamma Technologies t.j. s pristupom virtualneho potrubného spojenia dvoch
turbin s oddelenymi charakteristikami?

2. Kedy ma zmysel pocitat nestacionarne deje v turbine a ako je v tomto pripade
potrebné upravit model?

3. Ktoré hlavné parametre pri modelovani dvojvstupovej turbiny pripadne celého
motora bolo potrebné ,doladovat® aby sa dosiahla vefmi dobra zhoda
experimentu a modelu uvadzana v kap.7.3 napr. pri vykonovych parametroch
motora?

4. Mbze byt ucinnost turbiny pri parcialnom ostreku vysSia neZ pri plnom
ostreku v obidvoch sekciach?

5. Aka bola presnost meracieho retazca pri merani parametrov prepliiovaného
spalovacieho motora?

6. Pri pisanych vzorcoch v praci z dévodu prehladnosti pokladdm za vhodnejSie
ich pisanie beznym matematickym spdsobom oproti ich pisaniu v
,programovom® mode (s identifikatormi pre program).

7. Vzhladom na mnozZstvo experimentov a prac suvisiacich s modelovanim
realizovanych na Skoliacom pracovisku na ktoré sa aj autor prace odvolava je
vhodné upresnit podiel autora dizertaCnej prace na meraniach, ich priprave
a ich vyhodnoteni.

Zaver

DizertaCna praca splnila stanovené ciele. Viedla k vytvoreniu pouzitelnych
vypoctovych programov a meracich metodik. Ocenit’ treba kombinaciu experimentov
a simulacii zvladnutych autorom prace. PredloZzenu dizertaénu pracu odporu¢am
prijat’ k obhajobe a po jej uspeSnom priebehu navrhujem udelit’ doktorandovi
Ing. Zderikovi Zakovi vedecko-akademicky titul ,,philosophiae doctor ( Ph.D.)*“.

Bratislava, 22.3.2018 prof. Ing. Marian Poldni, CSc.



