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Souhrn

Disertacni prace pana Ing. Ladislava Veselého se tyka teoretického vyzkumu tepelnych cyklG
pracujicich s necistym oxidem uhli¢itym (CO,) v superkritickém stavu (S-CO,). Necistoty pracovniho
média jsou zdGvodnény chemickou reakci CO, s materidly komponent cyklu, netésnostmi systému,
stykem s lubrikanty nebo chténou pfisadou pro detekci netésnosti systému. Charakteristickym jevem
téchto cykll je drastickd zména hustoty pracovniho média pfi malych zméndach teploty a tlaku,
zejména v okoli kritického bodu, a vysoky pracovni tlak. To umoZfiuje extrahovat velké mnoZstvi
energie ze zafizeni, které je pomérné malé. Tyto systémy o Sirokém potencidlu vyuZiti jsou stale ve
fazi teoretického a experimentdlniho vyzkumu a pro budouci komeréni aplikace je nutno rozsifovat
znalosti o téchto tepelnych systémech. Z tohoto dlvodu je predkladana disertacni prace potifebna.

Disertacni prace ma celkem 157 stran a 10 kapitol, z nichZ kapitoly 6 — 9 feSi cile prace. Za
hlavni cil prace (kap. 6) je stanovena identifikace efektu rliznych pracovnich smési CO, na vysledné
parametry tepelnych cykl(i, véetné vymezeni maximalniho podilu sekunddrni slozky ve smési bez
dopadu na cyklus. Vedlejsi cile jsou popis vlivu smési na zasadni komponenty obéhu (kompresor,
turbina a vyménik), optimalizace S-CO, cykl( a technicko-ekonomické zhodnoceni S-CO, cykld. Tyto
cile jsou dosazeny v kapitolach 7, 8 a 9.

Autor analyzuje vliv jedenacti hypotetickych pracovnich smési na chovani tfech zakladnich
cykl: paralelni komprese (s délenim toku pracovniho média), sériova komprese (bez déleni toku
pracovniho média) a paralelni komprese s délenou expanzi. Vyzkum byl nejprve proveden pro binarni
smési CO, s He, Ar, CO, N,, O,, H,S, H,, CH,, Xe, Kr a SO, a to pro rGzné podily druhé substance (1 %, 5
% az 10 %). Je ukazano, Ze viechny zkoumané latky, zejména He, maji negativni vliv na G¢innost vsech
cykll, vyjimky jsou pouze H,S, Xe a SO,. Pfi mnozstvi sekundarni latky pouze do 1 % je tento vliv
zanedbatelny a to i v okoli bodd maximalnich Géinnosti cykld s ¢istym CO,. Jinak je nutno zohlednit
vliv smési pfi navrhu S-CO, cykld. Pri analyze jednotlivych komponent S-CO, obéhu je reportovano, ze
vliv smési na prikon kompresorl v paralelni i sériové kompresi mlze byt vyrazny a negativni pro
vSechny zkoumané substance s vyjimkou H,S, Xe a SO,. Vysledky ukdzaly zanedbatelny ale presto
positivni vliv smési na vykon turbiny ve viech vysetfovanych konfiguracich S-CO, cykld. Vliv smési byl
také zkouman na minimalni teplotni rozdil (pinch point) mezi ochlazovanym a ohfivanym médiem u
vymeénika tepla zahrnutych v cyklu. Zde neslo vysledky zobecnit a vliv smési byl rozdilny pro rizné
druhy vymeéniku tepla a provozni podminky. Naptiklad u rekuperacnich vyménikd, primeés
s pozitivnim vlivem na uUcinnost cyklu zpUsobila nartst minimalniho teplotniho rozdilu a naopak.
Opacny trend byl pozorovan u chladi¢t a ohtivak(. Déle bylo ukazano, Ze se vliv smési vyrazné projevi
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na hodnoté soucinitele prestupu tepla ¢i Nusseltové a Prandtlové Cislech. V ramci optimalizace S-CO,
cykll s primési se autor soustredil na vliv vstupni teploty média na vykon kompresoru a turbiny.
Pokles vstupni teploty na kompresoru mda obecné za ndsledek zmenseni vykonu kompresoru, zvétseni
ucinnosti a cistého vykonu cyklu. Opét pracovni smési s H,S, Xe a SO, vykazaly o néco malo lepsi
parametry nez cyklus s Cistym CO,. Technicko-ekonomickad analyza S-CO, cykl( s bindrnimi smési
ukdzala pomérné srovnatelné ekonomické parametry s Cistym S-CO, cyklem. Pfimési s negativnim
efektem na cyklus snizuji kapitdlové ndklady, zvysuji specifické naklady a maji z dlouhodobého
hlediska zanedbatelny vliv na ekonomické parametry.

Prace v celku ukazuje, Ze je nutno pfi navrhu ¢i optimalizaci S-CO, cykl( uvaZovat vliv necistot
¢i primési. Vysledky jsou ptrevainé prezentovany pro bindrni smési. V praxi se bude vyskytovat
viceslozkova smés a autor poskytuje dil¢i vypoclty i pro takové ptipady. Zde je zavér, Ze vliv bude dan
slozenim smési, pficemz prisada, kterd méla pozitivni Ucinek u bindrnich smési, se tak projevi i ve
viceslozkové smési. Vysledky disertacni prace pana Ing. Ladislava Veselého byly zejména publikovany
ve sbornicich vyhlasenych mezindrodnich konferenci a jiz maji UspéSnou odezvu. Dle abstraktové a
citacni databdze Scopus lze od roku 2014 detekovat 6 celkovych citaci (5 bez autocitaci vybraného
autora).

Komentare
Prace obsahuje nékolik nepresnosti, které ji ale neubiraji na védecké kvalité napfr.:

e str. 19, rov. 3.3: Univerzalni plynova konstanta ma hodnotu 8.315 J/mol/K nikoliv 8315
J/mol/K.

e str. 20, rov. 3.8: y;md byt Y,

e str. 36, radek 3: Z obrazk( plyne, Ze analyza byla provedena pro rozmezi tlakového poméru
Ra =1 -3 nikoliv 1.5 - 3.

e str. 68: Obrazky 7.30, 7.31, 7.32, 7.33 ackoliv ukazuji odlisné vysledky, maji stejné popisky.
Popisek by mél zminit podminky, za kterych bylo dosazeno prezentovanych vysledkud. Ze
stejného dlvodu je tézké se zorientovat u dvojic obrazkd 7.34, 7.35 a 7.36, 7.37 a ani
prislusny text to nespecifikuje. Podobny problém ma vétsina obrazk( do konce kapitoly 7.

e str. 75, posledni odstavec, radek 5: Slovo , negative” musi byt nahrazeno slovem ,positive“,
aby véta davala smysl.

e str. 88, obr. 8.2: Popisek ma byt ,,Cisty vykon cyklu” nikoliv ,,i¢innost cyklu®“.

e str. 108, tabulka 9.1: U parametrl technicko-ekonomické analyzy je vhodnéjsi oznaceni
,economic assumptions” nez ,,boundary conditions”.

Otazky

e Kapitola 3 je prehledem stavovych rovnic readlnych plynl a jejich upfesnéni pro smési plynt.
Je uvedeno, Ze Peng-Robinson rovnice ¢i Soave-Redlich-Kwong rovnice poskytuji presné;jsi
odhady vlastnosti smési i pro CO,. Které z téchto rovnic jsou vlastné pouZity pro vypocty
vlastnosti smési CO, (v pouzitych aplikacich NIST REFPROP, CoolProp, TREND 2)?

e str. 26, radek 1: Z textu neni zfejmé, jaky je tlakovy pomér individudlnich kompresor( v sérii.
Existuje néjaky optimalni délici tlak i pro S-CO,?

e str. 34, obr. 6.2: Jaka rovnice byla pouZita pro vykresleni realné komprese a expanze?

e str. 36, fadek 2: Je Skoda, Ze autor do modelu nezahrnul i nezbytné tlakové ztraty. Jak by se
napriklad projevily tlakové ztraty v tepelnych vyménicich na stanoveni ucinnosti ¢i vykonu
systému?

e str. 36, odst. 6.2, fadek 8: Dle obrazku 6.3 na str. 37 je maximalni Gc¢innost cyklu s paralelni
kompresi 33.44 % a je naznacena body P, = 30 MPa a Ra = 2.65. Tomu ovSem neodpovidaji
v textu uvedené body P, = 27 MPa a Ra = 3? Prosim okomentovat.
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e str. 39, radek 5: Autor uvadi, Ze narlst ucinnosti cyklu pro H,S je linedrni pro vsechny
zkoumané koncentrace (tj. 90 — 100 %). To je ovSem v rozporu s prislusnym obrazkem 6.9 na
str. 40, kde je trend vykreslen kfivkou? Prosim okomentovat.

e str. 50, rddka 6: Pokud budeme uvazovat, Ze dle obrdzku 6.3 na str. 37 maximalni uc¢innost
cyklu s paralelni kompresi nastava pti P, = 30 MPa a Ra = 2.65 (nikoliv P, = 27 MPa a Ra = 3),
bude vykon kompresoru 1 stdle mensi nez kompresoru 27?

e str. 65, obr. 7.26: Jak je definovan relativni teplotni rozdil (osa y) v tomto obrazku a dalSich?

e str. 89, fadka 2: Pro¢ je uvedeno, Ze narust Cistého vykonu je linedrni, kdyZ obr. 8.2 na str. 88
linearni trend neukazuje?

e str. 94, fadka 1: Pro¢ je uvedeno, ze vykon kompresor v okoli kritického bodu s vyjimkou
smési s H,S klesa, kdyz obr. 8.8 na str. 93 ukazuje, Ze pokles vykonu plati i pro H,S?

e str. 106: Jakych hodnot nabyva je ,,n“v rovnicich 9.2 2 9.3?

Celkové hodnoceni

Prace je prehlednd, konzistentni a logicky usporadand. Autor prokazal velmi dobré znalosti o
urovni soucasného stavu problematiky a vhodnym zplsobem pouZil odpovidajici metody reseni
k naplnéni cill prace. Ocenuji, Ze je prace napsana v anglickém jazyce a kromé nékolika malo
preklepl, chybéjicich predloZek a gramatickych chyb ma jazykova stranka velmi dobrou uroven. Jeji
teoretické vysledky jsou zajimavé, origindlni a pfinosné. Kandidat je prezentoval a publikoval jako
hlavni autor ve sbornicich vyhlasenych mezinarodnich konferenci. Paradoxné vétsiho publikaéniho
Uspéchu dosahl jako hlavni autor ¢i spoluautor u impaktovanych ¢lankd, které nejsou pfimo navazané
na jeho disertacni praci. To ovSem potrhuje kvalitu jeho Sirsi védecké prace.

Zaveér
Prace plné vyhovuje pozadavkim na udéleni akademické hodnosti Ph.D. a doporuduji jeji
prijeti k obhajobé.

V Plzni dne 04. 07. 2018 Petr Eret
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