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Aktualnost tématu dizerta¢ni prace

Predlozena dizertani prace se zabyva vypoctovym modelovanim teplarenskych rozvodu.
Hlavnim cilem prace je vytvoreni originalniho modelu advekce teplonosné tekutiny v rozvodném
potrubi, ktery bude zahrnovat vliv nékolika souvisejicich jevd. Model pak bude mozné nasledné
pouzit pro predikci charakteristickych veli€in a odezvy teplarenského rozvodu na dynamické
stavy v tomto rozvodu. Téma dizertacni prace Ize z tohoto pohledu povazovat za aktualni a
velmi perspektivni. Divodem je skutecnost, zZe efektivni vyuzivani energetickych zdroj(,
zvySovani energetické Gginnosti a snizovani energetické zavislosti CR na zahraniénich zdrojich
jsou v soucasné dobé velmi diskutovana témata. Toto potvrzuje také na konci roku 2022
oznéameny zamér vlady CR o vystavbé horkovodu z JE Dukovany do mésta Brna a s tim
souvisejici problematika, ktera je uzce provazana s pfedkladanou dizertaCni praci.

Splnéni stanoveného cile dizertacni prace

Autor vymezil hlavni cil své dizertacni prace v kapitole 4, ktery je formulovan spiSe obecné jako
studium matematického modelovani proudéni v horkovodech se zaméfenim na pfechodové
jevy. K tomuto obecnému cili je ale ve stejné kapitole vyty&eno 12 dil€ich cilt (kroku), které jsou
jiz formulovany jednoznacné a dostateéné konkrétné. Soucasné jsou také formulovany dvé
védécké otazky a k nim pracovni hypotézy, které autorovi slouzi jako nastroj pro zodpovézeni
polozenych otazek. V nasledujici obsahlé kapitole 5 pak autor postupné rozebira a navrhuje
feSeni jednotlivych dil€ich cild a krokU, které pak dale detailngji analyzuje a porovnava. V
kapitole 6 pak nasleduje prezentace a rozbor vysledkd konkrétnich uloh. V této ¢asti je také
uvedena validace vyvinutého vlastniho modelu proudéni v teplarenském rozvodu pomoci
experimentalnich dat, které byly pfevzaty od organizace IBPSA. Na zakladé informaci
uvedenych v kapitolach 5 a 6 je mozné konstatovat, Ze autor vdechny vytyCené dilCi cile splnil,
a tedy splinil i hlavni cil dizertaéni prace.



Postup feSeni problému a vysledky dizertac¢ni prace

Autor nejdfive provedl reSersi zpusobUl modelovani proudéni v teplarenskych rozvodech a
kriticky zhodnotil publikované prace, které se timto tématem zabyvaiji. Na zakladé této reSerSe
pak navrhnul koncepci vlastniho modelu proudéni teplonosného média v teplarenském rozvodu,
kterou implementoval do podoby vypoétového modelu. Nasledné pak tento model rozSifil o dalsi
dalezité jevy, které ovliviiuji chovani teplarenského rozvodu. Mezi tyto jevy patfi Sifeni teplotni
fronty (skokova zména teploty teplonosného média na vstupu do rozvodu) se zohlednénim
axialni difuze, tepelna interakce meédia s potrubim zahrnujici akumulaci tepelné energie do
samotného potrubi (“ohfati” ¢i “ochlazeni” potrubi podle teploty proudiciho média), zahrnuti viivu
izolace (resp. vicevrstvého sloZeni potrubi) a tepelna interakce potrubi se zeminou, do které je
potrubi ulozeno. Autor se také zaméfil na feSeni inverzni Ulohy, tj. na stanoveni parametr(
teplonosné tekutiny na vstupu do rozvodu na zakladé pozadovanych parametru této tekutiny v
ur€itém misté uvniti rozvodu. Jednotlivé jevy zahrnuté do modelu jsou podrobné analyzovany a
porovnany s dalSimi dostupnymi informacemi. Zpusob zohlednéni nékterych téchto dil€ich jevu
a jejich integrace do modelu Ize povazovat za originalni a pivodni. Autor rovnéz své myslenky
az na vyjimky dobfe formuluje a dobfe zdlvodniuje sva tvrzeni a zavéry. Z prezentovanych
vysledkl v kapitole 6 jednoznacné vyplyva, ze vytvofené modely Ize celkové povazovat za
originalni a ve vykonnostnich parametrech (pfesnost, rychlost) pfekonavajici modely

publikované v literature.

Slabsim mistem zpracovani dizertaéni prace je prehled souasného stavu poznani, ktery je
pomeérneé stru¢ny, zahrnuje pouze malé mnozstvi vyzkumnych praci (celkovy pocet zdroju
uvedenych v dizertaéni praci bez vlastnich praci autora je pouze 21) a zaméfuje se pouze na
zpusoby modelovani proudéni v rozvodech. Zcela jsou v reSersi pominuty vyzkumné prace,
které se zamé&ruji napf. na modelovani interakce potrubi se zeminou, feSeni inverznich uloh
nebo na praktické vyuziti modell napf. pro navrh ¢i optimalizaci potrubi v teplarenské siti.
Detailnéjsi pfehled sou¢asného stavu poznani a jeho kriticka analyza by pak umoznily autorovi
detailné&j$i srovnani vysledku, zobecnéni vysledkl a také identifikaci dalSiho potencialniho
vyuziti modelu. V textu se rovnéz vyskutuji néktera tvrzeni &i informace, ktera jsou pfilis struéna
a stroha a by bylo vhodné&jsi vice vysvétlit, rozebrat do detailu &i je podlozit (napk. faktor 103
uvedeny ve vztahu (5.28) nebo zplsob feSeni redukovaného modelu uvedeného na obrazku
37).

Vyznam pro praxi nebo rozvoj oboru

Jak je jiz uvedeno vyse, autor dizertacni prace vysledky ziskané prostfednictvim svych model(
srovnal s porovnatelnymi vysledky, které byly publikovany v literatufe a rovnéz s
experimentalnimi daty, které byly poskytnuty organizaci IBPSA. Porovnani téchto vysledku a dat
jednoznaéné ukazuje, Ze modely vyvinuté autorem dizertaéni prace jsou velmi pfesné a
rychlejsi (vypoctoveé efektivnéjsi) nez modely publikované v literatufe. Z tohoto pohledu Ize tedy
vyvinuté modely povazovat za nastroje, ktery maji velky potencial jak k rozvoji oboru, tak i v
praktickém vyuziti. Zejména vypodctova efektivita s relativnim vypocétovym ¢asem vyrazné
mensim nez 1 skryva potencial pro vyuziti t&échto modeld pro navrh, (real-time) fizeni a
(real-time) optimalizaci rozsahlych teplarenskych rozvodu.



Konkrétni prinos doktoranda

Z vySe uvedeného jiz vyplyva, zZe konkrétnim pfinosem doktoranda jsou vlastni vypoctove
modely pro komplexni feSeni proudéni a tepelného chovani teplonosné tekutiny v rozvodném
potrubi teplarenské sité. Tyto modely ve vykonnostnich parametrech (pfesnost, rychlost)
prekonavaji souc¢asné modely publikované v literature.

Autor dizertaCni prace jejich zpracovanim prokazal, Ze je schopen fesit multidisciplinarni
problém, navrhovat a implementovat postupy pro jeho feSeni, provadét analyzu ziskanych
vysledkl a vyvozovat z nich zavéry. Z dizertaéni prace vyplyva, zZe autor se velmi dobfe
orientuje v problamatice teplarenskych siti, numerické matematice, programovani a vypoc¢tovém
modelovani a simulacich.

Formalni uprava dizerta¢ni prace a jeji jazykova uroven

Z pohledu formalni Upravy a jazykové urovné bohuZzel dizeraéni prace trpi mnohymi nedostatky.
Do zna¢né miry se zfejmé jedna o autorovu neznalost obecné platnych zvyklosti a sou¢asnych
smérnic a norem platnych na VUT v Brné, které upravuji formalni pozadavky kladené na
zavérecéné prace. Mezi formalni nedostatky patfi napf. pouzivani anglickych popiskl v
obrazcich, prestoze je prace v Cesting, chybéjici odkazy na obrazky v textu, nespravné uvadéni
typu objektu v kfizovych odkazech (napf. “viz Obr. 1” misto spravného “viz obr. 1”) nebo
uvadeéni popisku tabulky pod tabulkou misto nad tabulkou. Pod rovnicemi se ¢asto objevuje text,
ktery je bezdlivodné vysazen mensi velikosti fontu nez ostatni text, ¢imz je hlife Citelny. V textu
autor pouziva nazvy veli€in, které neodpovidaji ustalené terminologii a text je tak hure
srozumitelny, nékteré veli€iny jsou dokonce v riznych ¢astech prace nazyvany jinym terminem
(napf. “koeficient vedeni tepla” na strané 33, “specificka tepelna vodivost” na strané 37, “tepelna
vodivost” na strané 46, nikde v praci ale neni uveden spravny termin “soucinitel tepelné
vodivosti). PfestozZe se v praci vyskytuje velké mnozstvi symbol(, prace neobsahuje jejich
seznam, ve kterém by bylo mozné vyhledavat. Znac¢na ¢ast rozméru jednotlivych veli¢in neni
uvedena spravné, protoze v hornich indexech chybi zaporné znaménko (napf. hustota a
soucinitel pfestupu tepla na strané 33). Nazev podkapitoly 5.6 “Optimalizace modelu potrubi s
izolaci” a uzivani slova “optimalizace” je v tomto smyslu (alespoi pro oponenta) matouci,
protoze se jedna o ladéni parametrl modelu na zakladé konkrétnich experimentalnich dat. V
prohlaseni a podékovani v Uvodni &asti prace je odkazovano na pojednani, pfestoze se jedna o
dizertaCni praci. Nazev prace na titulnim listu se liSi od nazvu uvadéném v citaci na strané 3 a v
nadpisu na strané 4. V citaci prace na strané 3 je uveden chybny rok. V dizertaéni praci se
rovnéz nachazi vétsi mnozstvi gramatickych chyb.

PfestoZe se v praci vyskytuje cela fada formalnich chyb a nedostatku, tyto chyby a nedostatky
nikterak nesnizuji védeckou uroven a kvalitu dizerta¢ni prace a vysledk( v ni uvedenych.

Otazky a dotazy k rozpraveé a diskuzi

e V kapitole 5.4 jsou uvedeny vysledky fesSeni proudéni pomoci simulaéniho CFD
softwaru, ze kterych vyplyva, Ze zohlednéni nebo nezohlednéni gravitace ma pomérné
velky vliv na tvar postupuijici teplotni fronty a axialni disperze v potrubi. Povazuje autor
tento vliv za dulezity z hlediska navrhu a optimalizace rozvodné teplarenské sité, tj. je



zapotrebi tento vliv do stavajiciho modelu rovnéz zaintegrovat? Nebo Ize vliv gravitace
povazovat pro tyto ucely jako nevyznamny?

e Na stranach 36 a 37 je popsan zpUsob modelovani vicevrstvého potrubi a odvozeny
vztahy pro vypocet tepelnych kapacit jednotlivych uzld. V textu je uvedeno, Ze tepelné
kapacity uzl(i I1ze stanovit ze vztahu (5.22) za predpokladu linearniho pribéhu teploty v
elementech. Dale je uvedeno, Ze prubéh teplot v cylindrickém systému je ale
logaritmického charakteru a pro pfesnéjsi stanoveni tepelné kapacity je zapotrebi pouzit
vztah (5.23). V textu ale chybi zdlvodnéni, pro€ je tepelna kapacita elementu zavisla na
prubéhu teploty a také chybi podrobnéjsi odvozeni vztahu (5.23) nebo podlozeni jeho
znéni uvedenim zdroje (citaci). B€hem obhajoby by mél autor prace detailngji tuto Cast
vysvétlit.

e V podkapitole 5.9 je vysvétlena koncepce redukovaného modelu pro vedeni tepla mezi
potrubim a zeminou, do které je toto potrubi ulozeno. Obrazek 37 ale neni okomentovan
detailné a chybi v ném popisky nebo popis jednotlivych element. BEhem obhajoby by
mél autor prace obsah obrazku detailnéji vysvétlit. Zvazoval autor prace pro snizeni
vypoctové naro¢nosti konecné-prvkového modelu vyuziti metod a algoritmu strojového
uceni (machine learning) a tzv. meta-model(l (surrogate models), napf. neuronovych
siti? Pokud ano, jaké duvody vedly k pouziti koncepce uvedené v dizertacni praci?

e V dizertacni praci je uvedeno, ze vypocetni efektivitu (rychlost) vyvinutého modelu by
bylo mozné dale zvysSit paralelizaci. Velky potencial pro tento ucel nabizi grafické karty
(oznacované jako GPU) ve spojeni se vhodnym béhovym prostfedim (napf. CUDA).
Bylo by mozné tento pfistup a grafické karty pouzit pro paralelizaci vyvinutého modelu?

Zavérecné hodnoceni a stanovisko oponenta

Doktorand Ing. Libor Kudela pfedloZzenou dizertaéni praci prokazal tvarci schopnosti v dané
oblasti vyzkumu a rovnéz prokazal, Ze je schopen samostatné a na potfebné odborné urovni
fesit védecky problém. Z dizertani prace rovnéz vyplyva, zZe se jeji autor velmi dobfe orientuje
v problematice teplarenskych siti, numerické matematice, programovani a vypoctovém
modelovani a simulacich. Ziskané vysledky Ize povazovat za plvodni a originalni, které
pFispivaji k poznani a dalSimu rozvoji v dané oblasti. Vysledky své tvarci ¢innosti v oblasti
dizertaéni prace publikoval ve 2 publikacich v asopisech s impaktnim faktorem (IF). Kromé
toho autor také publikoval dalSich 5 ¢lankl v €asopisech s IF, které se tykaly dalSiho jiného
vyzkumu. Dizertacni prace splfiuje podminky uvedené v § 47, odstavci 4 zakona €. 11/1998 Sb.
o vysokych Skolach, a proto ji doporuuji k obhajobé pfed komisi.

V Brné dne 24. kvétna 2023. doc. Ing. Lubomir Klimes, Ph.D.

oponent dizertacni prace



