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Pri zpracovéni posudku jsem respektoval doporutend stanoviska zaslani dékanem Fakulty
strojni Technické univerzity v Liberci panem prof. Dr. Ing. Petrem Lenfeldem.

1. Zhodnoceni vyznamu disertaéni préce pro obor

Disertacni prace byla napsédna v rdmci studijniho programu P2301 Strojni inzenyrstvi a
studijniho programu Aplikovana mechanika. Za hlavni cil své diserta&ni prace si jeji autor zvolil
FeSeni kondenzace atmosférické vlhkosti vzduchu v podlahovém vyméniku obytné mistnosti.
A to ve smyslu stanoveni objemu vodniho kondenzatu vznikajiciho pfi chlazeni vzduchu na
lamelovém vyméniku typu voda-vzduch. Vyznamem pro védni obor je rozdifeni znalosti
termodynamickych stavovych veli¢in vihkého vzduchu a jejich pouziti s vystupem pro
technickou praxi. Préce je tedy dobfe vyuZitelnd pro vyrobce tepelnych vyménika, které zvysuji
tepelny komfort v obytnych mistnostech budov.

2. Vyjadrenik postupu Fesenfi problému, pouzitym metodam a splnéni stanoveného cile

V dvodni kapitole se autor zaméFil, kromé popisu vyméniku tepla voda-vzduch a
vysvétleni fyzikdIni podstaty matematického modelu kondenzace atmosférické vlhkosti
vzduchu, na kritickou reser3i literatury vztahujici se k feSenému tématu. Rederée celkem 18
literarnich zdrojli je provedena peélivé a pomérné rozsahle, takie je pfinosem disertaéni
prace. Autor cilené hledal ty préce, které jsou vyuZitelné pro fedenf zaddani disertaéni prace,
ale i ty s moZnym aplikagnim potencidlem pro vyrobce vyménikd. Jeho pfinosem je zejména
rozpoznani nedostatkl reSersnich zdroj, které by pomohly zvolit vhodny ptistup pro fegeni
cili disertace.

Dal3f hlavni kapitola préce je vénovéna vlastni préci autora, kterad vede k pdvodnim
vysledkdim a pffnostim termodynamiky vihkého vzduchu a jeho aplikaci jako ochlazovaného
média vymeénikem vzduch-voda.

V pfiloze A disertaéni prace se doktorand podrobné zabyval termodynamickymi
parametry nutnymi pro Uplny popis vihkého vzduchu. Zptisob jakym je pouzil pro reseni
tématu své disertacni prace, dokldda jeho hluboké znalosti termodynamiky.

V pfiloze B je uveden plvodni zdrojovy kéd pro vypocet stavovych veli¢in v MATLABU
Tuto pfilohu Ize povaZovat také za plivodni pfinos diserta&ni prace.

Z uvedeneho Ize uzavfit, Ze doktorand Ing. Jan Barak splnil cil své disertaéni prace.




3. Stanovisko k vysledkim disertaéni prace a vyznamu piivodniho konkrétniho piinosu
autora disertaéni prace

Vysledky disertacni préace jsou plivodni a pro jejich dosaZenf autor pouzil prvky novosti.
Lze uvést nové vytvofeny zdrojovy kédu v MATLABU, protoje nebyl nalezen vhodny
softwarovy prostfedek pro vypotet stavovych veli¢in mokrého vzduchu. Doktorand navrhl
experimentalni zafizeni a provedl mé&Feni pro validaci vysledk vypoctl. Vytvofil dplny popis
matematického modelu pro stanoveni objemu zkondenzované vody z atmosférického
vzduchu.

4. Pfipadné dalsi vyjadieni, zejména vyjadfeni k systematicnosti, pFehlednosti,
formalni dpravé a jazykové trovni disertaéni prace

Disertacni price se napsana piehledné s odpovidajici formalni Upravou a ¢lend&nim.
Jazykova Groveri je bez pfipominek, snad jen na str. 88 je Casta chyba ve slové a jeho odvozenin
»mefici” versus ,méfici”. Disertatni prace mé dostate&ny rozsah dany nejen poétem stranek,
ale i v potu 109 citaci. Vyznamna je pfedstava autora o daléim smérovani prace. Jasné jsou

formulovany navazujici cile.
5. Vyjad¥eni k publikacim studenta DSP

Doktorand pfiloZil celkem 12 publikaci. Z nich 9 vtextu své disertaéni prace, ty
charakterizuje jako vyznamné. Jednd se vesmés o pfispévky domdcich a zahraniénich
konferenci a &lanky ve sbornicich, které se zabyvaji tématikou pfimo souvisejici s fefenym
zadanim disertacni prace. Publikatni ¢innost doktoranda povaZuji za vyhovujici ve vztahu
k obhajobé disertatni prace.

6. Jednoznatné vyjadieni oponenta, zda doporuduje nebo nedoporuéuje disertaéni
praci k obhajobé

PfedloZend disertacni préace je originalné a kvalitn& zpracovana. Zplsob a Feseni
zadaného tématu obsahuje vyznamné prvky novosti.

PredloZenou disertacni praci doporuduji k obhajob& a v pfipadé Gspésné obhajoby
doporucuji udéleni akademického titulu Ph.D.

V Plzni dne 4. 5. 2021 Jaroslav Synaé
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Uvod

Rozsahla disertaéni prace shruje vysledky teoretické i experimentalni prace autora v oblasti,
ktera je vystizn& popséna nadpisem prace. Obsahuje 139 stran textu, z toho je na 13 stranach
seznam 109 poloZek citované literatury a seznam 9 vyznamnych praci autora z mezinarodnich
konferenci, vztahujicich se k tématu disertace. Dilezité rozsahlé pfilohy A a B (celkem 34

stran) jsou popsany dale.

Vyznam prace pro obor
Jak je uvedeno v refersni &asti prace, téma kondenzace vzdusné vihkosti je velmi vyznamné
v fadé obortli - jako ¥adouci, typicky pfi primyslovém vysougeni vzduchu, tak i neZadouci,
typicky v komfortnich zafizenich pro tipravu stavu vihkého vzduchu, kde vznikaji problémy pii
nespravném ¢i nedostateéném odvodu kondenzatu aj.

Postup FeSeni, poutzité metody a splnéni stanovendho cile

Po provedené reser¥i byly v rozsahlé pfiloze A prace (22 stran) shromazdény termofyzikalni
parametry vlhkého vzduchu spolu s ptislusnymi rovnicemi k vypodtu téchto parametri. Tyto
podklady byly v nasledujici fazi pouZity ve vlastnim vytvoteném zdrojovém kodu pro vypocet
stavovych veli¢in vlhkého vzduchu (rozsihla priloha B, 12 stran). Uvedené podklady byly
pouZity pro matematicky model kondenzace i pro jeji numerickou simulaci. Tyto teoretické
vysledky numerického modelu se konfrontovaly s vlastnimi experimenty, provadénymi na
elementu podlahového konvektoru. Pro oba postupy byly pouzity stejné okrajové a potatetni
podminky.

Stanoveny cil — vyfeseni kondenzace atmosféricks vlhkosti v podlahovém vyméniku tepla - byl
splnén, Autor vyfesil zadané téma nékolika zplsoby — teoretickym vypocétem, numerickou
simulaci i experimentalng. Po podrobné a hluboké diskusi ziskanych vysledkd konstatuje, Ze
vysledky rliznymi metodami maji shodny charakteristicky priib&h. Ale soudasné se konstatuje,
ze vlastni numericky model dava asi o tfetinu vy88i hodnoty vznikajiciho kondenzatu ne
vlastni experiment. Autor podotyka, e tento zavér je vsouladu s vysledky uvedenymi
v né€kolika citovanych pracich.

Vysledky disertace a vyznam piivodniho konkrétniho DPFinosu autora disertace

Jak je uvedeno vyge, stanoveny cil disertace byl splnén. Na rozdil od n&kolika citovanych praci
autor pokracuje dal a na zaklad& svych vysledkd uvadi dal¥ moznosti, jimiZ by bylo moZné
zmenSit rozdil zjiStény mezi vysledky simulace a experimentu. Velmi ptinosné je i to, e
rozsahlé podklady v prilohach A (termofyzikalni vlastnosti a rovnice vihkého vzduchu) a B
(vlastni zdrojovy kéd pro vypoget stavu vlhkého vzduchu) jsou dany k dispozici pro dalsi
pouziti jinych autortd.

Dalsi vyjadieni
Kladn€ hodnotim srozumitelny a logicky popis feSeného problému, systemati¢nost a logicky

postup praci na rozsahlém vyzkumu sloZitého problému, piehlednou a prikaznou diskusi
dosazenych vysledkd, jak je dokladovano v praci.




Uvodni &st na 25 stranach popisuje vlhky vzduch v tepelném vymeéniku, fyzikalni podstatu
kondenzace a matematické modely turbulentniho proudéni a kondenzace.

Hlavni ¢ast prace shrnuje na ca 60 stranach pfesny vypodet stavovych velidin vihkého vzduchu
s pomoci podkladi shroméazdénych do prilohy A, déle vlastni experiment, virtualni model
kondenzace, bilanci hmoty a energie, porovnani vysledki matematického modelu a
experimentu a moZnosti optimalizace proudéni v kanalu s vloZenym vyménikem. '

V zavéru jsou souhrnng uvedeny hlavni moZnosti pokraCovani, jak vyplynuly z vlastnich
dosazenych vysledki a zjejich rozbordl. Na intenzity kondenzace vzdugné vihkosti maji vliv na
piiklad znecistujici latky ve vzduchu, povrchové tpravy lamel vyméniku, Upravy geometrie
vyméniku pro intenzifikaci chlazeni proudiciho vzduchu atd. Velmi zajimavym a naroénym
tématem bude uprava pouZitého a ovéfeného modely j pro tvorbu kapkového kondenzatu.

Na zakladé vlastni dlouhodobé praxe ve VUTS Liberec dlouhodobé spoluprace s VZLU Praha
podtrhuji, Ze pro feené téma byla spravn vytvorena velmi jemna vypodetni sit' u povrchd, na
nichZ dochazi k pfestupu tepla a ke kondenzaci vody z vlhkého vzduchu. S takovou jemnou siti
se u stény vytvofi plynuly gradient proudového pole, ve kterém probihaji studované piestupy
tepla a fazové zmény, které jsou hlavnim tématem celé této disertatni prace. S velmi jemnou
siti u stény lze simulovat déje tak, jak ve skute¢nosti opravdu probihaji a které s pouZitim
standardniho modelu mezni vrstvy nejsou vitbec Zjistitelné.

Standardni aplikace komeréniho modelu mezni vrstvy sice sniZi naroky na rozsah fesené ulohy,
oviem v takovém modelu je v prvni vrstvé sité na sténd nulové rychlost a v sousedni -vrstvé
skokové€ rychlost nenulova. Takové skoky se v pfirod& nevyskytuji. Pouiti takového modelu
mezni vrstvy je vhodné k feseni klasického proudéni ve vétsich objemech (potrubi, vétrani,...),
kde skok rychlosti v ptiéném sméru nevadi, ale v takovych nerealnych skocich velidin
proudového pole nelze zachytit jejich zmeny t&sné u stény, coZ je pravé u pripadd piestupu
tepla a zmény skupenstvi podstatné.

Publikace
V zavéru prace je uvedeno 9 vyznamnych praci autora z mezinirodnich konferenci, které maji
vztah k feSené problematice. Jejich podet i témata povazuji za vhodné.

Pripominky a dotazy

K formalni Gpravé snad jen to, %e v tuzemsku je zvykem uvadét &isla s desetinnou &arkou, ne
teCkou. I kdyz vysiedky z komer&niho softwaru jsou s teckou.

Obecng se doporuduje pro ziskani vychozi piedstavy na zaCatku simulovat vic jednoduchych
pfipadi ve 2D, i kdyZ zcela neodpovidaji realité a podle ziskanych zavislosti pak vyfesit mensi
pocet komplexnich modeld 3D, blizsich k realits.

Dale si myslim, Ze je zbytené uvadst teplotu na 9 desetinnych mist (tab. 5, str. 73).

Nemél by byt podnadpis na str. 99 obraceng, tj. Test nezavislosti feSeni na vypocetni siti?
Bylo by mozné pouzit feseni v disertaci pro kondenzaci chladiva v chladicim zafizeni?

K citatim bych si dovolil doplnit i Michaela F aradaye: Pracuj, dokonéi, publikuj.

Zavér
Na zaklad¢ vyse uvedeného doporuguji predloZenou disertadni praci k obhajobs a v pfipadu
uspéine obhajoby doporuduji udéleni akademického titulu PhD.

/

Karel Adamek
Liberec, duben 2021




Doc. Ing. Jifi Polansky, Ph.D.
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Posudek disertaéni prace
Ing. Jana Bardka
F&zova pfeména vlhkého vzduchu pFi jeho ochlazovéni pod teplotu rosného bodu
aplikovana na podlahovém konvektoru

Koponovéni byla pfedlozena disertaéni prace Ing. Jana Barika o rozsahu 177 stran, véetné pfiloh,
seznamu pouZité literatury a seznamu vlastnich publikaci. Prace je ¢lenéna do 4 kapitol a zabyva se
stanovenim mnoZstvi kondenzatu z atmosférické vlhkosti, ktery vznika pfi ochlazovani proudiciho vihkého
vzduchu z mistnosti v podlahovém tepelném vymeéniku,

Dosazeni stanovenych cilii v disertaéni praci

Hlavnim cilem pfedlozené disertaéni prace je vyfedeni kondenzace atmosférické vihkosti v podiahovém
vyméniku tepla. Pro dosaZenf hlavniho cile definoval autor i dil& problémy, kterymi se prace zabyva:

* Definovani vihkého vzduchu a jeho stavowych veligin pfi proudéni vyménikem v obytnych mistnostech.
* Zjisténl aktudlniho stavu problematiky kondenzace za podminek odpovidajicich obytnym mistnostem.
* Provedeni technického popisu tepelného vymé&niku a rozbor jednatlivych ¢asti.

* Provéfeni zplsob( nahrazeni kondenzace vlhkého vzduchu matematickym modelem pro névrh a
optimalizaci vyménikii ve virtualnim prostiedi.

Za Ucelem Feseni zvolené problematiky byl vytvoren, a v praci prezentovan, poéitatovy model. Ambic
tohoto modelu je predikce mnozstvi kondenzatu z atmosférické vihkosti pro specifické okrajové a
pocatetni podminky.

Rozbor soucasného stavu dané problematiky

V kapitole 2.5 se autor detailné vénuje rozboru pouZité literatury. Je zfejmé, Je zde Eerpa poznatky jak
pro nastaveni vlastniho numerického modelu, tak pro navrh laboratorniho zaFizeni. Kritické poznatky
z literatury shrnuje v nasledujicich bodech:

¢ statistické vyhodnoceni kondenzace je ¢asto provadéno bez hlubgi znalosti fazové pfemény
v mikroméritku, a to a¥ na Urover molekul a atom

® vyznamnd zdvislost experimentalnich vysledk( na dodrieni konstantnich podminek b&hem celé
doby provadéni experimentu

® vyznamna zévislost numerickych vysledk( na pouZitém SW, numerickém Fedi&i a zvolenych
okrajovych podminkach

® nelnosna ¢asova naroénost detailnich vypoctl na jemnych sitich, s hlub%m respektovénim
fyzikdlniho modelu proudéni a kondenzace

® nutnost validace numerického modelu a experimentu se shodnymi okrajovymi podminkami

Vtéto Casti disertadni prace autor ponékud osciluje mezi mikroskopickym pfistupem k problematice
zmeény faze, az k makroskopickému, inzenyrskému pfistupu.

Vhodnost pouZitych metod fe$eni a zpasob jejich aplikace

Cild disertacni prace bylo dosa¥eno volbou nasledujicich metod:

*  vypocty stavovych vlastnosti vihkého vzduchu pomoci programu MathWorks MATLAB




* vypolty proudéni a prestupu tepla za (Ucelem modelovani kondenzace atmosférické vlhkosti
pomoci CFD ANSYS CFX ve verzi 18.0.

® experimentalni méfenim kondenzace na vlastnim laboratornim zatizeni,
Volba metod koresponduje s moznostmi pracovisté a je vhodna pro predklddanou studii.
Znalost doktoranda v oblasti fedeni problematiky

Rozborem soufasného stavu problematiky vyménikG tepla, kondenzace a rozborem pouZitych
numerickych i experimentalnich metod autor jasné prokdzal znalost dané problematiky, a to jak z hlediska
Upravy kvality vzduchu, tak z hlediska pfenosu tepla a hmoty.

Formalni stranka zpracovéni disertaéni prace

Prace je sepsand v ¢eském jazyce a je vdobré grafické kvalita. Pozastavuji se nad vy¢lenénim urcitych
teoretickych partii aZ do zavéreéné &asti disertaéni prace, Nékteré partie uvedend v pfilohdch mohly byt
logickou soudasti popisu vlastniho modelu.

Pfipominky a dotazy
K predioZené studii nemam zasadnéijsi pfipominky. PFedkladam dil&f komentate a dotazy k préci:

® Pfipominka k obrazku 42. vizualizace y+. Proc je doporucend hodnota ména nej jedna u modelu
k-omega SST? Nesouhlasim s tim, ze by vysoké hodnoty y+ souvisely s numerickou stabilitou.
PovaZuji to spiSe za otazku kvality modelovani mezni vrstvy, a tim by se mé&l autor pfi modelovdani
kondenzace hloubgji zaobirat. Uvedte vice detailéi o zvoleném pfistupu k modelovani mezni
vrstvy a doloZte jejich vhodnost pro danou apiikaci.

® Teplotni a rychlostni pole na obrézcich nevypadaji jako okamiité, ale spite jako by v Zase
ustfedéné, ackoli to v popisech obrazkd neni uvedens. Blize popiste Va3 zplsob vyhodnoceni a
zobrazeni vybranych veligin.

* Pripominka ke grafu 8, viiv velikosti sité na numerické vysledky. V textu pouze naznatujete, z
jakych dlivodi musi byt vypoétova sit jemné (meznivrstva, tvorba kapitek a pod). Provedte hlubgi
rozbor. Vysvétlete, pro¢ Vami zvolend sit (kvalita, hustota) je dostalujici pro danou aplikaci.
Uvedte jako pfiklad tepelné a proudové jevy, které Vas model z principu svého ziednoduseni u?
neni schopen podchytit.

e Pripominka k obrazku 40, soudinitel prestupu tepla. | zde bych ofekival hlubg rozbor
vypocteného soucinitele. Jedna se o realné hodnoty pfi kondenzaci? Jaky vliv ma lamindrni a
pfechodové ¢ast mezni vrstvy na celkovy soutinitel? Jak je pFechodové &4st zohlednéna
V prezentovaném numerickém modelu?

® Dotaz na shodu numerického a experimentalniho modelu. Popis numerického i experimentalniho
modelu je v praci pfedloZen. Do jaké miry se oba modely shoduji? Jsou tidaje z redlného modelu
pfeneseny do numerického? Je napfiklad v numerickém modelu zohlednéna kvalita povrchu
pouZitych komponent? Jsou nékteré zméfensd veliciny ¢i profily poufity pro okrajové podminky?

Zavéreéné zhodnoceni

Pfedlozena disertaéni prace vyhovuje podminkdm stanovenych pro doktorandské studium. Doktorand
Ing. Jan Barak prokazal odbornou zplsobilost, jak v oblasti mechaniky tekutin a termomechaniky, tak i v
problematice experimentélniho a numerického modelovani.

Vytéené cile povaZuji za splnéné a doporuéuji disertaéni praci Ing. Jana Bardka k obhajobé. y
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