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1. Vyvjadreni k zadanému tématu

Hledani optimalnich feSeni staveb a jejich energetickych systémii pro vytvofeni optimalni
kvality vnitiniho prostfedi pfi minimalni spotfebé energie je v soucasnosti jednou z priorit
rozvoje vyspélych spole¢nosti. Problematika vyuZiti matematického modelovani a simulace
energetického chovani budov a jejich prvki je aktudlni a rozvijejici se téma. V souvislosti se
zvysujici se kapacitou vypocetni techniky se zvySuje pocet dostupnych vypocetnich programu
a s tim souvisi kvalita a vhodnost jejich pouZiti pro feSeni daného problému. Téma ptedlozené
prace povazuji za aktualni.

2. Posouzeni splnéni stanovenych cild

V préci bylo stanoveno 5 hlavnich cili, zaméfenych na teoreticky a analyticky rozbor,
porovnani vysledkd programu COMSOL s analytickym a numerickym vypoctem,
komparativni test, experimentalni validaci a zavérené zhodnoceni. Cile jsou stanoveny
v souladu s pravidly pro tento typ kvalifikaénich praci logicky a strukturovang, odraZeji Sifi
zvoleného tématu a 1ze konstatovat, Ze stanovenych cilt bylo dosazeno ve vech bodech.

3. Vyijadreni k postupu FeSeni problému

Prace je feSena systematicky spravng, ma logicky vyvoj a dokumentuje schopnost
doktoranda aplikovat metody védecké prace na feSeni zadaného problému. Odrazi t€z
schopnost vyvaZeného pfistupu k interpretaci vysledkl vypoctd a méfeni. Autor pouzil
védecké metody literarni reSerSe, analyzy, matematického modelovani a simulace,
experimentalniho méfeni a syntézy ziskanych poznatki. Metody byly zvoleny adekvatné
k FeSené problematice a dokladaji schopnost védecké prace autora.

Z hlediska postupu feSeni problému bych ocenil podrobné&jsi vysvétleni toho, co
disertant povaZuje za systémy s akumulaci — zda se jednd o akumulaci tepla do stavebnich
konstrukci, nebo napf. aktivni systémy se zasobniky teplé vody. Tuto Cast postradam




v analytické €asti prace i nasledné v zavéru, kde neni jednoznadné uvedeno, pro které systémy
s akumulac{ tepla je posuzovany sw vhodny.

4. Posouzeni pisemného projevu a celkové grafické dipravy

Préce je napsana logicky, dokladujici schopnost autora zpracovat ucelen& zadané téma.
Graficka uprava je velmi dobrd, obrazky zpracovany peélivé, grafy &itelné. Orientaci v textu a
srozumitelnost  zhorSuje nezvyklé mnoZstvi vlastnich zkratek  autora (napf.
PDR,DR,CM,DOF, ...), z nichZ ne vSechny jsou uvedeny v seznamu pouZitych zkratek ( napt.
SPT).

S. Otazky k obhajobé

Na str. 57 vtab. 8.1 jsou uvedeny hodnoty fyzikalnich veli¢in popisujicich model, kde se
pracuje napt. s teplotou 60 °C, m&rou tepelnou kapacitou 1700 J.kg' K. O jaky materidl a
modelovany prvek se jedna?

V navaznosti na pozndmku v bodé 3 tohoto posudku uved'te prosim konkrétni p¥iklady
systému s akumulaci tepla, kde by bylo vhodné sw COMSOL pouZit.

6. Komplexni zivéreéné posouzeni

PfedloZend prace je zpracovana na velmi dobré trovni a spliiuje svym rozsahem i obsahem
zadané téma. Doporuduji proto, aby prace byla pfijata a Ing. Vladimiru Gerlichovi byl po
jeji uspéiné obhajobé udélen titul Ph.D.

/’
V Praze, 6.10.2012 W

prof.Ing.Kﬁi] Kabele,CSc.
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Téma disertace

Tématika modelovéani a simulaci chovani budov a systémi techniky prostiedi je aktudlni -
pro feSeni vsoucasné dobé existuje nékolik komplexnich programfi.. Program COMSOL
Multiphysics, ktery byl vyvinut pro aplikace v oblasti tepelnych procest a proudéni ve
strojirenstvi a elektrotechnice, svoji strukturou umoziuje i $ir$i pouZiti (dosud neuplatnéné)

v oblasti techniky prostfedi. Téma disertace je proto vyznamné a splituje naroky na doktorské
studium.

Obsah price

PredloZena disertaéni prace ma celkem 157 stran. Uvodni &st v rozsahu 20 stran zahrnuje
resumé, seznamy obrazki, tabulek, pouzitych symbold a zkratek a popisuje strukturu
disertace. Literarni reSersi vénoval autor 3 strany, v dal$im textu prace jsou viak i dalsi
odkazy a prameny, pfedevsim na dil¢i Fe§ené problémy. Teoreticka &ast prace v rozsahu 24
stran zahrnuje témata pienosu tepla ve vnitfnim prostfedi budov, nastrojii pro modelovani
fyzikalnich d&ji a numerického feseni diferencialnich rovnic. Experimentalni, nejrozsahlejsi
¢ast (51 stran) obsahuje postupy a vysledky validaci analytickymi modely, srovnavacim
testem IEA Bestest Task 34 a méfenim autora. Zavéretna &ast (6 stran) shrnuje vysledky
prace a uvadi pfinosy pro védu a praxi. Prace je zakonlena seznamem publikaci autora,
seznamem pouZité literatury a Zivotopisem autora. Pfilohova &4st obsahuje tabulky, grafy,
schémata a fotografie vztahujici se pfedevsim k experimentalni &asti prace.

Cile disertace
Hlavni cile diserta¢ni prace jsou uvedeny na strané 24:
1. Teoreticky a analyticky rozbor dané problematiky
2. Analyticka verifikace — porovnani vysledk@i modeld ziskanych analytickym a
numerickym vypocétem
3. Komparativni test — porovnani hodnot vypod&tenych n&kolika simulaénimi programy
4. Experimentdlni validace — porovnani naméfenych hodnot pribéhii teploty
s numerickym modelem.
5. Zhodnoceni schopnosti simulaéniho softwaru.
Podle mého nazoru byly cile prace splnény na odpovidajici tirovni a v potfebném rozsahu.

Rozbor sou¢asného stavu FeSené problematiky

Vzhledem k tomu, Ze problematika modelovani a simulaci budov a zatizeni techniky prostiedi
patfi k velmi rozvijejicimu se oboru, ofekaval bych podrobngjsi analyzu dosud publikovanych
praci o provedenych simulacich s programem CM. Rovné&Z informace autora o nesplnéni
pozadavkid kladenych na pouZitelnost néstroje ESP-r (str. 41) a ptednostech nastroje CM
ptedstavenym v [17] (str. 41) jsou strudné.

Metody FeSeni a jejich aplikace

Prace je zaloZena na validaci programu Comsol Multiphysics analytickym ovéfenim,
porovnanim s ostatnimi simulaénimi néstroji a experimentdlni validaci (s pouZitim
nameétenych hodnot autora).

Validace programu CM pomoci odvozeného analytického modelu zaht4até desky dava velmi
souhlasné vysledky, coz (ve shod& s autorem) bylo mozné oéekavat.



U validace modely popsanymi v ASHRAE 1052-RP Toolkit postradam uréeni, kdy se
jednalo o prostorové feSeni a kdy o jednalo o jednorozmémy pfipad. Velmi dobrou shodu
poskytuji testy 4 skupin zcelkem p&ti skupin, které poskytuje benmark ASHRAE. Test
skupiny 2 (sluneéni zisky a vliv zastindni) ktery nebylo moZno provést, ukazuje na uréité
omezeni vyuzZiti programu CM pro budovy a zafizeni techniky prostiedi, kde vliv sluneni
radiace miiZe byt podstatny. Ostatni testy poskytly velmi dobrou shodu.

Validace srovnavacim testem IEA Bestest Task 34 prokazuje ptizniv&jsi vysledky u
nestacionarnich variant modeld, neZ u variant modeli stacionarnich.

Celkove lze konstatovat, Ze autor proved! testy pe¢livé s uréenim standardnich odchylek a
prokazal, Ze validovany program CM je pouZitelny v aplikacich, které jsou koncepéné shodné
(podobné) s variantami testovanych modeli.

Experimentélni validace je zaloZena na porovnani vysledkii méfeni autora v laboratorni
mistnosti s modelem vytvofenym v programu CM. Experimenty byly provedeny v dvou
zimnich obdobich 2010 a 2011. Jako hlavni porovnavaci parametr ziskany méfenim byla
zvolena teplota kulového teploméru umisténého ve stfedu mistnosti (autor tuto teplotu
nespravn€ oznacuje jako operativni teplotu). Z popisu modelu v programu CM vsak vyplyva,
Ze simulaci byla modelovana teplota vnitiniho vzduchu (obr. 10.4). Autor srovnava dvé
neshodné veli¢iny, rozdil teploty kulového teploméru (vysledné teploty) a teploty vzduchu
pravdépodobné nebude podstatny, pii obhajob& by viak autor mél tuto skute&nost vysvétlit.

Pfinosnou ¢asti prace je analyza vlivu soudinitele pfestupu tepla na sténach. Prvni verse
modelu potitala s konstantni hodnotou souéinitele pfestupu tepla 2,5 W/m? K. V druhé versi

model pocital s hodnotami sou€initele pfestupu tepla podle aktualnich hodnot rozdili teploty
povrchu stén a vnitiniho vzduchu.

PouZité valida¢ni metody byly v disertaci vhodné aplikovéany a ziskané poznatky rozsifily a
uptesnily poznatky o vyuZitelnosti programu CM.

Teoreticky a prakticky pFinos disertaéni prace

V disertani praci, kterd se zabyvd ov&fenim moZnosti vyuZiti programu CM autor
v teoretické €asti popsal zdkladni teoretické moZnosti vypodtu pienosu tepla v objektech
s akumulaci a pfi jednotlivych validagnich krocich prokazal, Ze v dané teoretické oblasti se

dobfe orientuje. Teoretickym piinosem je i podrobna analyza souéinitele piestupu tepla na
vnitinich sténach mistnosti.

Praktickym pfinosem préce je ovéfeni mozZnosti vyuZiti programu CM pro systémy s tepelnou
akumulaci a soucasné i konstatovani omezeni, kterd neumoZiiuji program CM pouZit pro
vypolty objekti zatizenych slunedni radiaci. Za perspektivni povaZuji moZnost zapojeni
modelii vytvofenych v programu CM jako Fizené soustavy do regulace a fizeni t&chto modeld.
Uroveii znalosti v oboru

Doktorand Ing. Vladimir Gerlich prokézal odpovidajici znalosti, které disertace vyZadovala v
oblasti pfenosu tepla a vypodetni techniky. V obou t&chto oblastech interdisciplinarniho

charakteru prokézal schopnost samostatng pracovat, vytvafet i analyzovat modely a tvir&im
zpliisobem je aplikovat.

Formadlni droveii prace

PfedloZena prace je psana srozumitelng a piehledng. Text je vhodné doplnén obrazky, grafy a
tabulkami. Nekollk formalnich chyb (pteklepy napf. na str. 92, na str. 14 tihové zrychleni:
rozmér mé byt m/s?) neznehodnocuje celkovou troveti prace.



Otazky pro doktoranda
K pfedloZené diserta¢ni praci mam dva dotazy:

1. Pro jaké typické pfipady simulaci chovéani budov a zatizeni techniky prostfedi by bylo
moZné¢ program CM vyuZit a pokud m4 autor zkuSenosti s jinymi programy, jaké jsou
prednosti programu CM.

2. Experimentdlni validace srovnavé teplotu vyslednou (teplotu kulového teploméru) a
teplotu vzduchu. Pro¢ bylo toto porovnani pouZito a jaké rozdily mezi uvedenymi
teplotami 1ze oéekévat.

Celkové hodnoceni

Disertatni prace pfina$i poznatky, které rozSifuji mozZnosti pouZiti programu COMSOL
Multiphysics pro aplikace v oblasti chovani budov a zafizen{ techniky prostfedi. Doktorand
prokazal schopnost samostatné pracovat tviréim zpisobem. Kladné hodnotim peélivé
provedené validaéni testy, v zavéru prace mohl doktorand vysledky své prace vice vyuZit pro
praktickd doporudeni. Podle mého nazoru doktorand splnil poZadavky na disertaéni praci dané
zékonem o vysokych 3kolach, takZe diserta&ni praci Ing. Vladimira Gerlicha doporuduji
k obhajobé.
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V Praze 20. srpna 2012 Prof. Ing. Franti$ek Drkal, CSc.
Ustav techniky prostfedi
CVUT v Praze. Fakulta strojni



Doc. Ing. Jifi Hir§, CSc.

Ustav technickych zafizeni budov
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Vevefi 331/95, 602 00 Brno
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Oponentsky posudek disertaéni prace doktoranda Ing. Vladimira Gerlicha, vypracované na téma:

,,OvéFeni mozZnosti vyuZiti programu COMSOL Multiphysics jako prostiedi pro
simulace tepelného chovani systému s akumulaci.”

Posudek byl zpracovan na zakladé jmenovéni oponentem d&kanem Fakulty aplikované informatiky,
Univerzity Tomase Bati ve Zliné dopisem ze dne 23. 7. 2012.

Aktudlnost tématu disertacni prace

Piedlozend disertaéni prace svym zaméfenim spadd obecné do oblasti stavebni tepelné techniky se
zaméFenim na simulaci pfenosu tepla. Prace je vysoce origindlni a dosaZené vysledky mohou byt
vyuZity i v jinych oblastech stavebni fyziky.

DosaZeni cile stanoveného v disertaci

Doktorand si ve své praci stanovil obecny cil: ovéfit vhodnost a moZnosti komeréniho softwaru
COMSOL Multiphysics pro simulaci pfenosu tepla v budovéch, ktery je rozdélen nasledovné:

teoreticky rozbor problematiky
analyticka verifikace
srovnani s jinymi softwary
validace experimentem
5. zavéretné zhodnoceni softwaru
Lze konstatovat, Ze viechny vytgené diléi cile byly zcela splnény.

el N

Vhodnost pouZitych metod a postupu feSeni

Doktorand ve své praci vychazi zpodrobné zpracované literdrni reSerse dané problematiky
reflektujici i svétovy stav poznani vdané oblasti. Pro feeni pouZil vhodné teoretické a
experimentalni metody. Doktorand postupoval pfi ovéfovani v logickém sledu: srovnani
s analytickymi metodami, srovnani s jiZ validovanymi softwary a na zavér validace experimentem.

Teoreticky a prakticky pfinos disertacni prace

Hlavni pfinosy vysledkd disertaéni prace pro védu a praxi shrnul disertant v kapitole 12. Jednd se
zejména o nastinéni dalich moZnosti vyuZiti programu COMSOL Multiphysics a propojeni programu
s fegenim problematiky technické praxe.
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Urovet znalosti doktoranda v daném oboru

Doktorand prokazal velmi dobrou znalost teorie feSené problematiky. Bohata publikacni Cinnost
v domdcich i zahraniénich Easopisech a ve sbornicich konferenci svédéi o vyraznych aktivitdch
disertanta a pribéZném zverejiiovani dilich vysledkid zkoumané problematiky. Na zékladé posouzeni
predloiené prace a z publikaénich vystupl disertanta mohu konstatovat, Ze jeho znalosti ve studijnim
oboru InZenyrska informatika jsou velmi dobré drovni.

Formadlni droven disertacni prace

Prace je logicky ¢len&na a mé velmi dobrou grafickou trovei. Obrazky v pfiloze F, 17.10 aZ 17.15 jsou
malo fitelné.

Pripominky a dotazy k vysledkiim disertaéni prace

a)

b)

c)
d)

e)

f)

g)

h)

Nejednotné znadeni veli¢in: €as t i T, (napf. vztah 24). U nékterych vztahi neni jasné, zda jsou
odvozeny nebo pFevzaty — viz napf. 7 aZ 10, domnivam se, Ze zde chybi citace.

Déleni siti na strukturované a nestrukturované uvedené na str. 64 je spravné, ale
vyhodnocovat jen podle toho kritéria a pottu bunék chybu vypoctu je zavadgjici, protoze
napfiklad pfi pouZiti Etyfsténd hraje vyznamnou roli také jejich tvar, pfesnéji jejich zkoseni.

V préci neni diskutovana role typl fe$i¢d soustav rovnic na pfesnost simulaci.

Je zarazejici, Ze test TC3 neobsahuje jednozna&ny ndvod na stanoveni po¢atecnich podminek
simulace. Obr. 8.6 tak nechténé ukazuje jak je moZné i volbou zcela nespravné pocatecni
podminky dosahnout jiz po cca 18 hodinach velmi dobré shody. U viech testd v kapitole 8, 9
by bylo vhodné je doplnit podrobnéj$im popisem s obrézky pro jejich lep3i pochopeni.
Né&které zkratky nejsou uvedeny v seznamu zkratek a znesnadfiuje to tak porozuméni textu,
napf. ,,SPT" na str. 57.

Popis testl dle ASHRAE uvedeny na str. 62 a dale neni pfili§ srozumitelny. Pro plné pochopeni
by bylo vhodné text doplnit obrazky.

V disertaéni praci zcela postradam zminku o pozadavcich normy CSN EN ISO 10211 &&st 1a 2,
ktera velmi vhodné definuje poZadavky na softwary pro simulaci pfenosu tepla, jakym je
kritérium jemnosti vypo&etni sité, kritérium ukonceni iteracniho vypoctu apod.

V kapitole 10 neni jasny zplisob modelovéni pfenosu tepla sdldnim v programu CM. Rovnice
42 pro to neni dostate¢nym vysvétlenim. Chybi zde uhlovy (view) faktor a definice metody
jeho stanoveni. Neni jasné, co reprezentuje zde pouZity soulinitel emisivity — emisivitu
kterého povrchu?

Neni jasné, jakym zplisobem je v CM matematicky popsano proudéni vzduchu v mistnosti,
rovnice 41. Jsou zde respektovany Navier-Stokesovy zdkony apod., nebo o jaky model se
jedna a které veli¢iny jsou jeho vstupem? Rychlost proudéni vzduchu se zadava, nebo je
potitana? V piipadé Ze se voli tak, jak? Jak byly zohlednény zisky ze slunecni radiace a ménici
se intenzita a smér dopadu sluneénich paprski na vnitini konstrukce béhem dne?

Dotazy k obhajobé:

1)
2)

Co je mySleno nemoZnosti ovéfeni spravnosti modeluv tab. 7.1?
Vysvétlete po&ateéni podminky v ¢ase O v grafu na obr. 8.6 na str. 67. Lze doporudit toto
fedeni pro kratkodobé simulace do 24 hodin?
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Zavéreéné vyjddreni

Disertant v predloZené disertaéni prici prokdzal schopnost samostatné védecky pracovat. K praci
nemam zasadni kritické vyhrady. Dotazy uvedené v posudku slouZi k objasnéni a doplinéni dil¢ich
vysledkd préace. PfedloZenou disertaéni praci doporucuji k obhajobé.

Doporucuji, aby po Usp&$né obhajob& disertatni prace byl Ing. Vladimiru Gerlichovi udélen
akademicky titul ,,doktor”, ve zkratce ,,Ph.D.”

V Brné 30.9. 2012 doc. Ing. Jifi Hirs, CSc.

3/3



