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zpracované na téma

Numerické reSeni proudéni mokré pary s nerovnovaznou kondenzaci

K posouzeni byla predlozena diserta¢ni prace o rozsahu 118 stran, ktera je ¢lenéna do Sesti
kapitol véetné¢ tivodu a zaveéru. Dale obsahuje seznam obrazkd, seznam tabulek, soupis
pouzitych konstant a oznaCeni veli¢in a pomérné rozsahly seznam pouzité literatury, jehoz
soucasti je i 9 odkazii na vlastni publikace doktoranda a jeho Skolitele, popt. dalSich
spoluautort, ke sledované problematice. Jedna se 0 3 velice kvalitni ¢lanky publikované
V prestiznich mezinarodnich ¢asopisech s IF a dale o 6 pfispévkil z mezindrodnich konferenci,
jejichz sborniky jsou indexovany v databazich WoS nebo Scopus. Je ziejmé, ze publikaéni
aktivita doktoranda je nadprimérna.

Disertacni prace se zabyvad matematickym modelovanim a numerickym feSenim
proudéni mokré pary s nerovnovaznou kondenzaci ve 3D, pfi¢emz do numerického modelu je
implementovana redlna stavova rovnice pary IAPWS-95 pro metastabilni oblast. Matematicky
model dvoufidzového proudéni je vtomto piipadé¢ tvoren jedno-tekutinovym disperznim
modelem smési pary a rozptylenych kapek popsanym nelinedrnim systémem Eulerovych
rovnic ve 3D, ktery je doplnén o ¢tyfi rovnice momentd distribuéni funkce velikosti kapek. Je
uvazovan jak vztah pro rychlost nukleace podle sice zjednodusené, ale v technické praxi
pouzivané klasické teorie nukleace, tak i kombinovany model ristu kapek, ktery zohlednuje
rizné rezimy proudéni v Sirokém rozsahu Knudsenovych ¢isel. Pro numerické experimenty
byly implementovany pivodni algoritmy a byl vyvinut vlastni software umoznujici fesit tento
typ proudéni na nestrukturovanych sitich. Numerické feSeni popsaného matematického
modelu je zalozeno na metod¢ kone¢nych objemi prvniho tadu v prostorové diskretizaci.
Casova diskretizace vzniklého systému nelinearnich obyéejnych diferencialnich rovnic je
zalozena na mySlence Godunovova rozkladu, ktery je efektivni pravé v piipadé, kdy
konvektivni ¢ast a zdrojovd kondenzacni Cast uvazovaného systému rovnic vyZzaduji volit
fadove rozdilné Casové kroky pii vypoctu. Pro ¢asovou integraci konvektivni ¢asti systému
rovnic byla pouZita implicitni LU-SGS metoda a pro vypocet numerického toku bylo pouZzito
HLLC schéma. Casova integrace zdrojové kondenzaéni Gasti systému byla realizovana
explicitni Rungeovou-Kuttovou metodou vysSiho fadu piesnosti. Sestaveny matematicky
model a navrZzeny zpusob jeho numerického feSeni byl s uspéchem testovan na vybranych
problémech proudéni v nizkotlakych (Barschdorffova) a vysokotlakych (Bakhtarova a
Gyarmathyho) dyzach a v parni turbiné s Whitovou geometrii lopatek pro nizkotlaké rezimy.
Pravé na téchto problémech bylo mozné do jist¢ miry porovnat dosazené numerické feSeni
S dostupnymi experimentalnimi daty publikovanymi v literatufe. Bylo rovnéz provedeno
srovnani numerickych vysledkt ziskanych pro redlnou stavovou rovnici pary a pro ptipad
ideélni stavové rovnice plynu.

Hodnoceni disertacni prace:

Po prostudovani disertacni prace mohu zcela zodpovédné Kkonstatovat, ze se PO
odborné strance jednd o velice kvalitni disertani préaci. Je naprosto evidentni, Ze téma,
kterému se doktorand ve své disertaéni praci vénuje a které dale rozviji, patfi i



Vv mezinarodnim kontextu K velice aktualnim a z hlediska zakladniho vyzkumu védecky
zavaznym problémiim s vysokym aplika¢nim potencidlem. Jedna se o multioborové téma se
znacnym presahem do oblasti termodynamiky, mechaniky tekutin a numerické matematiky.
Vsechny cile jasné formulované v tivodu disertaéni prace byly uspésné splnény. Kapitola 2
spole¢né s odstavcem 3.2 je podle mého nazoru klicova pro nasledné vytvareni slozitého, i
kdyz do jist¢ miry zjednoduSeného, matematického modelu proudéni mokré pary
s nerovnovaznou kondenzaci a redlnou termodynamikou. Je zde obsazena fada zasadnich
poznatki z termodynamiky potifebnych pro dalsi uvahy. Pfizndm se, Ze se mi tento text cetl
velice obtizn€. Vyskytuje se zde mnoho z literatury pievzatych vztahii bez podrobnéjsiho
odvozeni a text je napsan piili§ kompaktné, misty az na hranici srozumitelnosti. Musel jsem si
pii Cteni prace fadu véci pracné odvodit 1 dohledat. Nechcei vSak, aby to vyznélo jako vytka
smérem k doktorandovi, zfejmé to neslo udélat jinak z divodu omezeného rozsahu celé prace.

Za hlavni pfinos této prace povazuji jednak GspéSnou softwarovou implementaci
realné stavové rovnice pary IAPWS-95 pro metastabilni oblast, a dale pak dosazené
numerické vysledky, kter¢ vykazuji kvalitativné¢ 1 kvantitativné dobrou shodu
s experimentalnimi daty dostupnymi ze zahraniéni literatury. Velice cenné je to, zZe vSechny
tyto vysledky byly bud’ publikovany v prestiznich mezinarodnich ¢asopisech s IF, anebo
podrobeny diskusi pfed odbornou vefejnosti na mezinarodnich konferencich.

Co se ty¢e formalni stranky, prace je napsana dobrou ¢estinou, ale s mnoha pieklepy a
nékolika hrubymi gramatickymi chybami. Prace je ptehlednd, dobfe strukturovana a ma
peknou grafickou tpravu. Nekteré obrazky v kapitole 5 jsou bohuzel velice malé s necitelnou
skalou. Dovolim si upozornit autora disertani prace na nékolik nepfesnosti: ve vztahu (2.57)
by mélo byt ks misto k, ve vztahu (3.3) v poslednim fadku chybi zavorka, vztah (3.5) neni
spravné, ve vztazich (3.18) a (3.20) chybi zavorky, ve vztahu (3.55) je prostfedni ¢len uveden
nespravng, ve vztahu (3.87) by mélo byt En+1, pravé strany v rovnicich (3.89) a (3.90) nejsou
zapsany spravné.

K praci mam nasledujici otazky:
1. Neni mi jasné, pro¢ lze ¢len Au1, jak podle doktoranda ukazuje tabulka 2.1, zanedbat, viz
str. 32 dole. Mohl by mi to doktorand vysvétlit?
2. Kdyz do rovnice (2.35) dosadim za n1 = mi/M, pak Auz v rovnici (2.36) musi mit jinou
jednotku nez J/mol. Nebo se mylim?
RovnéZ moc nerozumim vztahu (2.56). Bylo by mozné ho néjak okomentovat?
Bylo by mozné stru¢né vysvétlit, odkud plati identita (4.47)?
Nikde v kapitole 5 jsem se nedocetl, na jak kvalitnich vypocetnich sitich jste provadél
numerické simulace. Byla pouZzita pro Vase vypoCty dostatecné jemna vypocetni sit’
S ohledem na pouZity prvni fad piesnosti prostorové diskretizace? Provadél jste analyzu
vlivu kvality vypocetni sit¢ na numerické vysledky? Nestalo by za to zvazit implementaci
néjaké vhodné metody vyssiho fadu piesnosti?
6. Domnivam se, ze i vazkost proudiciho média bude mit nezanedbatelny vliv na kvalitu
vysledkl. Uvazujete o rozsifeni matematického modelu o vazké toky? Jaké obtize s tim
budou spojeny?
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Zavér:

Doktorand Ing. Vladimir Hric jednozna¢né prokazal, Ze ma nejen vyborné
teoretické znalosti z termodynamiky, mechaniky tekutin a numerické matematiky, ale Ze
rovnéZ dokaze samostatné a efektivné aplikovat moderni vypoctové metody dynamiky
tekutin pro feSeni velice sloZitych problémi dvoufiazového proudéni, konkrétné smési
pary a rozptylenych kapek, vyskytujicich se v dyzach ¢i parnich turbinach. Po odborné



strance se jedna o velmi kvalitni diserta¢ni praci, ktera spliiuje vSechny pozadavky
kladené na kvalifika¢ni prace tohoto druhu. Diserta¢ni prace, vyvinuté algoritmy i
dosazené pivodni vysledky jsou bezesporu piinosem pro obor numerického modelovani
proudéni tekutin. PredloZenou disertacni praci bez sebemensich pochyb doporucuji
k obhajobé. V pripadé jeji uspésné obhajoby jednozna¢éné doporucuji udélit
doktorandovi titul Ph.D. ve smyslu piisluSného zakona.
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