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Vyzkum aerodynamickych parametri vybranych prvki
vzduchotechnickych systému

Autor v kap. 3 Cil préce uvadi, Ze préce je zaméfena na névrh rekuperaéni tratg, zptisob méteni
potiebnych veli¢in v rémei této traté a analyzu proudéni v rekuperaénim boxu. Dle mého
nazoru tyto cile naprosto neodpovidaji ndzvu prace.

Prace je v podstaté rozdélena na tii ¢asti, obsahujici soudasny stav feseni, metody zpracovani a
vysledky prace.

V reSersni Casti nazvané “Soucasny stav fe§ené problematiky* se autor price pouze odkazuje
na normy, definuje G¢innosti charakterizujici vyménik a vénuje se vlivu usmériiovadi proudéni.
Pokud cile prace byly stanoveny, jak je autor uvadi v kap. 3, tak mi zde chybi reser§e zam&tena
na podobné méfici traté, rozbor jejich konstrukci moznosti zpiisobu méfeni a jich zhodnoceni.

V ¢asti,, Zvolené metody zpracovani* se autor vénuje spise popisné jednotlivym &astem méFici
trati. V této ¢4sti bych otekaval hlubsi rozbor navrhu trati vzhledem k oéekavanym parametriim
trati, se zaméfenim na dimenzovani jednotlivych prvki trati a méfeni jednotlivych veligin.
V praci se autor viibec nevénuje chybam méteni a méficiho fetdzce jako celku.

Kapitola vénujici se hlavnim vysledkiim je rozdélena na $est oblasti:

1) Kompara¢ni méfeni snimacii diferenéniho tlaku, kde autor popisuje stanoveni priitoku
tfemi riiznymi zplsoby clonou, multidyzouvou komorou a Prandtlovou trubici. Pokud
mé byt tato 4st, jako jedna z hlavnich vysledkii prace odekdval bych zde podrobngjsi
zhodnoceni jednotlivych metod.

2) Navrh trati pro méfeni rekuperaénich vyméniki, tito ¢4st je spise koncepénim popisem
trati neZ navrhem.

3) Méfeni veli€in, zde jsou popsany instalované snimade pro mé&feni jednotlivych veli¢in
bez jakéhokoli rozboru nejistot méfen.

4) Rekuperacni box, v této nejobsahlejdi ¢asti se autor vénuje navrhu réiznych variant
tohoto boxu, jejich analyze jak pomoci experiment tak i numerickymi simulacemi. V
pfipad€ numerickych simulaci se autor struéné vénuje modelim turbulence, pfi¢emz
zde neni jasné jaky model a pro¢ v simulacich pouzil. Dale zde také neni popsano, jak
autor volil hustotu vypocetni sité a zda provadél test na hustotu vypodetni sité. Rovnéz
by mne zajimalo, jakym zptisobem byl simulovan rekuperaéni vyménik.



5) Navrh softwarové a elektronické ¢asti traté, zde autor pise, Ze bylo vyuzito stavajiciho
softwarového a hardwarového vybaveni. Z jakého diivodu je potom tato &4st vydavana
za jeden z hlavnich vysledki prace?

6) Overovaci méfeni a vyhodnoceni méfeni téinnosti DRV, zde autor popisuje srovnani
méfeni GCinnosti DRV s dvéma akreditovanymi laboratofemi. Piidem? v praci jsou
uvedeny vysledky srovnani pouze s jednou z laborato¥i a z textu neni jasné s kterou.
RovnéZz zde nejsou uvedeny podminky za, kterych tato srovnéni byla realizovana.

Zaverem chei konstatovat, Ze prace se vénuje zajimavému tématu a pe&livéjsi a systematicte)si
zpracovani by prispélo k vyssi kvalité prace. Pfi obhajob& by mél autor prezentovat v &em
spatfuje nejvetsi piinos této prace. Praci doporuduji k obhajobé.

Digitainé podepsal doc. Ing. Jaroslav
F S I Katolicky, Ph.D.
Datum: 2020.11,03 14:44:26 +01'00'

V Brné dne 30. 10. 2020 doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
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Oponentsky posudek disertacni prace doktoranda Ing. Stanislava Sehnélka, vypracované na téma:

»Vyzkum aerodynamickych parametri vybranych prvka vzduchotechnickych
systéma“

Posudek byl zpracovén na zdkladé jmenovani oponentem dékanem Fakulty aplikované informatiky,
Univerzity Toma3e Bati ve Zliné dopisem ze dne 25. 9. 2020, v souladu se Studijnim a zku$ebnim Fadem
UTB (2017). Prace byla podana ve studijnim programu Inienyrska informatika (P3902) v oboru
Automatické fizeni a informatika (3902v037). Skolitelem byl prof. Ing. Roman Prokop, CSc.

Aktudlnost tématu disertaéni prace

PredloZena disertacni prace svym zaméfenim souvisi s trendem EU v oblasti energetické ucinnosti a
zajisténim kvality a efektivnosti provozu vzduchotechniky v budovach. Autor se zaméfuje na méfeni
rekuperacnich vyménikd, které budou navrhovany a provozovény s ohledem na energetické tspory do
vétsiny vzduchotechnickych systémi. Z tohoto hlediska je prace velmi aktudlni a v souladu s pozadavky
Smérnice EPBD Il (2018/844/EU).

Splnéni cilt stanovenych v disertaéni praci

Doktorand v kapitole 3. popsal obecny cil: ndvrh nové rekuperaéni traté. V souvislosti s tim, ddle uvadi,
Ze fesil zplsob méfeni potfebnych veli¢in jako jsou teplota, vihkost a pritok vzduginy. Diraz kladl
pfedeviim na méfeni pritoku pomoci snimaéd diferenéniho tlaku a jejich spravné zabudovéni do této
trati. Realizoval navriend feseni a ovéfeni komparaénim méfenim. Zabyval se problematikou proudéni
vzdusiny v rekuperac¢nim boxu a navrhl novy rekuperaéni box s lepiimi aerodynamickymi parametry,
coz vedlo ke sniZeni tlakové ztréty celé traté. Re$ené varianty podrobil vizualizaci proudéni za pomoci
metody PIV a vytvofil numerickou simulaci pro komparaci s méfenim.

Pfedpokladal jsem, Ze v popisu cilli doktorand uvede dilgi vytéené cile a jejich spIné&ni bude uvedeno
v zdvérech. Pfesto mohu konstatovat, Ze cil: navrh nové rekuperaéni traté a souvisejici ukoly byly
splnény.

Postup feSeni problému a vysledky disertacni prace s uvedenim konkrétniho piinosu doktoranda

Doktorand ve své praci vychazi ze zpracované literarni reSerie souéasného stavu problematiky o
zplsobu méfeni energetickych a hydraulickych parametri vzduchotechnickych rekuperatord dle SN
EN 308 - Heat exchangers — Test procedures for establishing performance of air to air heat recovery
components (2009).
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Pro feSeni pouZil vhodné védecké metody, pfedeviim experimentaini, které doplnil numerickou
simulaci proudéni pro porovndni s experimentem.

Pfinosem doktoranda, kromé viastniho navrhu trati pro méfeni rekuperacnich vymeénikil, ktery je
komplexnim vystupem disertace, jsou: komparaéni méfeni snima&i diferenéniho tlaku mezi clonou,
multidyzovou komorou a traverzaci Prandtlovou trubici; variantni méteni, vypocet a vyhodnoceni
tlakovych ztrat boxu rekuperdtoru; numericka simulace rekuperaéniho boxu; vizualizace a vyhodnoceni
proudéni v rekuperaénim boxu; navrh nového rekuperaéniho boxu na zakladé vlastnich vysledki
zkoumani a navrh softwarové a elektronické &dsti méfici trati.

V¥znam pro praxi nebo rozvoj védniho oboru

Hlavni pfinosy vysledk( disertacni prace pro védu a praxi shrnul disertant v kapitole 6. Viyznam pro
praxi ma vytvofeni mé¥ici traté rekuperaénich vyméniki (srovnatelné se zahrani¢im), kterd umoZniv
Laboratofi techniky prostfedi UTB provaddénf testovacich méfen] nové navrienych a vyrobenych
rekuperacnich vyméniki a déle také viastni autoriiv nivrh inovaéniho Fedeni rekuperaéniho boxu.
V oblasti rozvoje védniho oboru povaiuji za pfinos ovéfeni teoretickych postupl pfi fedeni navrhu
méfici traté. ‘

Formalni dprava disertaéni prace a jeiji jazvkova tiroved

Formalni tiprava disertalni prace odpovida pozadavkiim na tento typ zavére&nych kvalifikagnich praci,
Préce je logicky {lené&na a m3 velmi dobrou grafickou i jazykovou trovefi. Vytknout se dé pouze horsi
Citelnost obrazkd h-x diagramdi na str. 18, 20, 21 a 23 a drobné textové chyby uvedené v ndsledujicich
pfipominkach.

Publikatni £innost doktoranda

Doktorand je veden jako akademicky vyzkumny pracovnik v databazi Web of Science, kde z celkovych
12 publikacnich vystupl je 7 indexovéno ve Web of Science, potet citaci je 18 a jeho H-index je 3.
V databazi Scopus mé evidovanych 17 publikaci a 30 citaci. Ve své disertadni praci uvad( celkem 35
publikacnich a vyzkumnych vystupl, zapojeni do védeckych a vyzkumnych projektt a fadu
absolvovanych $koleni v oboru v CR i v zahraniéi.

Publikacni ¢innost doktoranda mohu hodnotit jako nadpriimérnou.

Pfipominky a dotazy k disertadni praci

a) Nastr. 14 v rovnici (2.5) nejasny vyraz ,standardni hustota vzduchu®. Spiée hustota vzduchu za
standardnich podminek,

b} Vypottové schéma na obr. 2.3 na str. 17 nekoresponduje s tab. 2.2, ®. v tabulce chybi, ®q
iina teplota, lisi se hodnoty V.

¢) Str. 20. h-x diagram na obr. 2.5 a nerovnovéha energetické zmény rozdilu entalpif a chybi
oznalenf pracovnich bodd. {Ahgpy = 28,7 — 10,1 = 18,6 ki kg5, @ Ahpa = 11,3 — (—13,0) = 24,3
ki kg?sy).

d) V nékterych géstech textu nepouZiva autor spravné mezeru mezi &islem a jednotkou {napft. str.
28, kap. 4.2.1 u vzduchového pritoku a tlakové ztraté; ..., pfi maximaini tlakové ztraté 2kPa”.
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Spravné: ... ,pfi maximalni tlakové ztraté 2 kPa“, tedy dva kilopascaly nebo ... ,pfi maximalni
2kPa tlakové ztraté“, tedy dvoukilopascalové.

e) Nékteré indexy nejsou uvedeny v seznamu zkratek a znesnadnuje to tak porozuméni textu,
napf. ,®;, O, .“ na str. 30 dole.

f) Nejednotné oznadovaniinteriéru a exteriéru ve schématech (e, i, ODO, IDO).

g} Misto pojmu termodrat pouZivat termoéldnek (viz str. 37, 48, 49),

Dotazy k obhajobé:

1) Prosim o detailn&jii komentaF k vysledktim uvedenym v tabulce 5.4 na str. 64. Z tabulky neni
zjevné, Ze se jednd o komparaci k referenénimu prvnimu tadku {bez DRV) a o jaké kombinace
Uprav jde (zda posledni dva fadky zahrnuji &vrtou tpravu)?

2) Nenasel jsem zminku o prototypu nebo funk&nim vzoru méfici traté. Uvaiujete o tom?

Zavéreéné vyjadieni

Disertant v pfedloZené disertaéni préci prokazal velmi dobrou znalost teorie fefené problematiky a
schopnost samostatné védecky pracovat. Bohata publikaéni &innost v domécich i zahraniénich
Casopisech a ve sbhornicich konferenci svéddi o vyraznych aktivitich disertanta a pribéiném
zvefejfiovdni dilcich vysledkd zkoumané problematiky. Na zakladé posouzeni piedloiené prace a
z publikagnich vystupl disertanta mohu konstatovat, e jeho znalosti ve studijnim programu
InZenyrska informatika jsou na velmi dobré Grovni.

K préaci nemam zésadni kritické vyhrady. Pfipominky a dotazy uvedené v posudku slouZi k objasnéni a
doplnéni dilcich vysledki prace. PFedloZenou disertaéni praci doporucuji k obhajobé.

Doporucuji, aby po (spésné obhajobé& disertaéni prace byl Ing. Stanislavu Sehnalkovi udé&len
akademicky titul ,,doktor”, ve zkratce ,Ph.D.”

V Brné 25. 10, 2020 @/(/,g.

{za nouzového stavu Covid-19) prof. Ing. Jifi Hir$, CSc.
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Prof RNDr. Milan Malcho, CSc,, Katedra energetickej techniky,
Strojnicka fakulta Zilinskej univerzity v Ziline, Univerzitna 1, 010 26 Zilina
privat: ul. Odtrnovie 821, 013 22 Rosina

Oponentsky posudok dizertaénej price

Doktorand : Ing. Stanislav Sehndlek

Nazov dizertanej prace : MgéFici trat’ pro méfFeni energetickych a hydraulickych parametri
rekuperacnich vymeéniki

Skolitel’ : prof. Ing. Roman Prokop, CSc.

Oponentsky posudok predloZenej doktorandskej dizertaénej price (DDP) zaoberajiicou sa
navrhom a podrobnym hodnotenim meracej trate na meranie rekuperaénych vymennikov tepla vzduch-
vzduch bol vypracovany na zédklade menovania funkciou oponenta dekanom Fakulty aplikovane;
informatiky Univerzity TomaSe Bati v Zline. Rozsah posudzovanej DDP, ktord ma 84 strdn textu
vratane kvalitnych obrizkov atabuliek, 3 priloh, 33 literdrnych prametiov, 34 publikécii a inych
vystupov autora a kréitkeho Zivotopisu zodpovedé charakteru doktorandskej prace a zloZitosti rieenej
problematiky. Préca je logicky a prehl'adne ¢lenend do siedmych kapitol véitane uvodu a zdveru.

1. Aktudlnost’ témy dizertacnej prace

Dizertatna praca sa zaoberd problematikou merania rekuperaénych vymennikov tepla (VT)
vzduch-vzduch urfenych na spétné ziskavanie tepla v komunalnej vystavbe, Na problém zniZovania
energetickej ndrofnosti zabezpefenia tepelnej pohody v interiéri niclen zateplenim obvodovych plastov
budov, ale aj vyuZitim dalsich technickych prostriedkov upozoriiuji celym radom legislativnych
opatreni v ostatnom Case aj vykonné organy Eurdpskej tnie. Ku zniZovaniu spotreby primarnej energie
vyrazne prispievaji vd'aka jasnym benefitom( jednoducha kongtrukeia, cena materiélu, spolahlivost pri
prevadzke) aj rekuperaéné vymenniky tepla vzduch-vzduch. Intenzifikdcia prenosu tepla a nickedy aj
vlhkosti vzduchu si vyZaduje nielen aplikdciu CFD metdd pri novych konstrukénych navrhoch
vymennikov tepla, ale aj spol'ahlivii validiciu ich parametrov.

V DDP doktorand vykonal podrobni analyzu sugasného stavu merania energetickych
a hydraulickych parametrov rekuperaénych VT, navrhol postup na optimalizéciu geometrie meracieho
boxu pre VT, ktory otestoval na nim navrhnutom experimentilnom zariadeni a vysledky merani
porovnal s modelmi pridenia ziskanych pomocou CFD metéd apomocou vizualizécie priidnic
v meracom boxe.

Téma DDP je vzhl'adom na moZnost komplexnejsieho pristupu k ndvrhom rekuperaénych VT
vzduch-vzduch vysoko aktuélna a potrebna.

2. Splnenie ciel’ov dizerta¢nej price

Ciel'om tejto price je navrh novej meracej trate na meranie tepelnej efektivnosti rekuperaénych
vymennikov tepla vzduch-vzduch a verifikcia jej parametrov pomocou komparaénych merani. Dal¥im
cielom bola aj optimalizécia aerodynamickych vlastnostf rekuperaéného boxu z hl'adiska zniZenia jeho
tlakovych strat. Navrhnuté kontrukéné vpravy boli posudzované na zédklade vizualizcie pridenia
pomocou hélioviych bublin ako aj pomocou numerickych simulacii pradenia v prechodovych dsekoch.
Na zaklade kompara¢nych merani sa dokdzala opodstatnenost’ konstrukénych tiprav vstupov a vystupov
z meracieho boxu.

Podl'a méjho ndzoru vietky stanovené ciele dizertanej prace boli splnené na vysokej odbornej trovni
odpovedajtcej charakteru vedecko-vyskumnej prace.
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3. Zvolené metédy spracovania a vysledky dizertaénej price

Doktorand rie§il zadanmii naroént tému navrhu a realizdcie meracej trate na meranie

rekuperaénych VT vzduch-vzduch ako nadstavbu kompenzovanej kalorimetrickej komory, ktora sliZila
ako zdroj pradov vzduchu definovanych parametrov. Konstrukény navrh meracej trate bol limitovany
poZiadavkami prislusnych noriem pre meranie a dispozi€nym priestorom nad kalorimetrickou komorou.
Z toho ddévodu musel rieSit’ ustdleniec pradenia na kratSich dsekoch pomocou névrhu i realizécie
usmeriiova¢ov priudenia typu Zanker a étoile a namerat’ ich stratovy koeficient. Meranie hmotnostnych
prietokov realizoval pomocou meracich cloniek s iteranym spbsobom vypoétu hmotnostného toku
a priamym urlenim pomocou vypodtu sucinitela expanzie a prietokového suéinitela len na pomere
rozdielov statickych tlakov a statického tlaku pred clonou. Merania prietoku realizoval aj pomocou
rychlostnych profilov traverzovanim Prandtlovej sondy v troch osiach do vypoéitanych bodov. Meranie
teploty sa realizovalo termo€lankami typu T umiestnenymi v kruhovom priereze tak, aby merali teplotu
prisludného segmentu (3 snimade pred VT a 5 snimadov za VT). Znaémi pozomost’ doktorand venoval
experimentalnemu uréeniu tlakovych strat boxu na meranie doskovych rekuperaénych VT, ako aj
numerickej simuldcii pridenia pre vietky varianty merani tlakovej straty. Na validaciu v{stupov z CFD
pouZil metédu vizualizicie pridového pola v prichPadnom boxe pomocou vysokorychlostnej kamery
a héliovych bubliniek. Podrobna experimentalna i numericka analyza rezultovala do navrhu upraveného
rekupera¢ného boxu, ktory vykazoval vyrazne nizSie tlakové straty ako box pévodny. V zévere price sa
celd navrhnutd meracia trat’ validovala na zdklade porovnania vysledkov merania vzorky
rekuperaéného vymennika s vysledkami merania akreditovaného laboratéria.
PredloZena praca doktoranda dokazuje jeho systémovy pristup k navrhu a realizicii meracej trate na
uréenie energetickych, hydraulickych a vihkostnych parametrov rekuperaénych VT vzduch-vzduch. Za
vel'mi cenné povaZujem aj kapitoly, v ktorych autor uvadza vysledky numerickych simulacii pradenia
v rekuperanom boxe po konstrukénych upravach a aj aplikdciu vizualizaénej metédy na priudenie
v boxe.

4. Prinos pre d’alsi rozvoj vedného odboru a pre prax

Prinosom pre vedny odbor je podla méjho nadzoru systémovy pristup k problematike
spolahlivého merania parametrov rekuperaénych vymennikov tepla vzduch-vzduch. Vysledkom
dizertalnej prace je redlne experimentdlne zariadenie, na ktorom sa méZu realizovat’ vietky potrebné
merania VT pri ich vyvoji a optimalizacii. Za zaujimavy prinos rozvoja vedného odboru povaZujem aj
vyuZitie vizualizicie pridenia v rekuperatnom boxe, jeho vyhodnotenie a porovnanie s vysledkami
numerickych simuléeii.

Navrhnutéd meracia trat’ méZe byt vyuZitd aj na verifikiciu parametrov novych VT, ktoré st
vysledkom vyvoja vo firméch zaoberajicimi sa VZT zariadeniami.

5. Formalne pripomienky k dizertacnej praci

S.12 .., Je skuto€ne zdkladnym energetickym parametrom Aéinnost’ rekuperdtora (v zmysle definicie
fyzikdlnej uéinnosti)?

S.13 ainé... Ak sauvadza zoznam pouZitych symbolov a skratiek v uvode prace, povaZujem za zbytoné
popisovat’ pouZité veli¢iny znova za vztahmi.

S.16 ... Je oznadenie relativnej vlhkosti na vstupe pi(%0) sprvne?

8.25 ... Snimade diferenéného tlaku nemenia svoj vykon.

5.65 ... Chyba oznadenie obrézka 5.25.

Otazky k dizertacnej praci:

1) Aky tvar ma definicia teplotnej icinnosti vymennika tepla pri réznych hmotnostnych tokoch
teplého a studeného pridu.?

213



2) 'V Zom spocivaju vel'mi velké uspory ak mozno predpovedat’ sidinitel’ prietoku meracej clony
(s.38)?

3) Ake iné konStrukéné riedenie Prandtlovej sondy by umoztiovalo nasnimat’ tlakovy tdaj pri stene
potrubia (s.42)?

4) Aky vplyv by mal podl'a dizertanta na priebeh profilov rychlosti vzduchu v pouzitych osiach
merania dlh8i rovny tsek potrubia za clonou (s, 44)?

5) Co viedlo doktoranda k uprednostneniu merania tepldt pomocou termoélanku typu T pred
meranim tepl6t odporovymi teplomermi?

Celkové zhodnotenie dizertaénej price a zaver:

Predkladant pricu povaZzujem za pricu na vybornej vedecko-odbornej Grovni, so snahou
0 nove, komplexnejsie rieSenie problematiky spdsobu merania a efektivneho navrhovania meracej trate
so $pecifickymi vlastnostami pre meranie rekuperaénych VT vzdduch-vzduch.

Doktorand vo svojej praci vykonal cely rad systematicky pripravenych, pre teériu i technicku prax
uZitocnych analyz, hlavne v oblasti pripravy algoritmov vypoétu hmotnostného prietoku na meracej
clone, pri analyze priidovych poli v rekupera¢nom boxe a pri validacii vysledkov numerickych simulacii
na zaklade merani.
Metédy pouZité v rieseni témy dizertaénej prace povaZujem za origindlne zodpovedajiice poZiadavkam
na vedeck( pracu.

Z obsahu a formy predloZenej dizertanej préce, ktora je na velmi dobrej odbornej i graficke;
irovni, mbZem konstatovat’, Ze Ing. Stanislav Sehnilek ma hlboké teoretické vedomosti aj vyrazné
programatorske skisenosti v oblasti matematického modelovania prudenia vo VZT prvkoch a je
schopny rieSit’” komplexné vedecké problémy véitane realizicie experimentu. Preukazal ovladanie
vedeckej prace ako aj predpoklady na tvorivii samostatnii vedecko-technickt &innost’,

PredloZenu dizertanii pracu Ing. Stanislava Sehnilka odporiéam na obhajobu a po jej uspesnej
obhajobe odporucam, aby Ing. Stanislavovi Sehnalkovi bola udelend vedeckd hodnost’

» philosophiae doctor - PhD.*

v Studijnom programe InZinierska informatika (P3902) v itudijnom odbore Automatické

riadenie a informatika (3902V037).

. RNDr. Milan Malcho, CSc.

V Ziline, 22. 10. 2020 pr
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