Oponentsky posudek disertacni prace na téma: ~KRITICKE
TEPELNE TOKY NA HLADKYCH A UPRAVENYCH POVRSICH*

Doktorand: Ing. Ladislav Suk

Oponentsky posudek je vypracovan na zakladé pozadavku dékana fakulty
strojniho inzenyrstvi VUT v Bmé doc. ing. Jaroslava Katolického, Ph.D., ze dne 18.
11. 2020. Predlozena disertacni prace obsahuje 153 stran vCetné 1 pfilohy. Je
podana na Energetickém ustavu FSI VUT vBmé a Skolitelem je doc. Ing. Jan
Fiedler, Dr.

1. Aktualnost tématu disertacni prace.

Predlozena disertaCni prace pojednava o aktualni problematice kritickych
tepelnych toki (KTT) na technicky hladkych a upravenych povrSich pfi nizkych
tlacich v jadernych reaktorech.

Resi vyvoj experimentalniho zafizeni pro vyzkum KTT pii nizkych tlacich 100 -1500
kPa s vertikalni mezi-kruhovou testovaci sekci. Experimenty obsazené v této praci
ovéfili funkénost zarizeni. V budouci fazi experimenti bude probihat vyzkum vlivu
jednotlivych parametrtl za vyssich tlaku.

Nové experimentalni zarizeni bylo v ramci této prace navrzeno, zkonstruovano,
vybaveno fidicim softwarem a uvedeno do provozu. Aktualnost tématu zvyraziuje
skute¢nost, ze umoznuje dat informace o tvorbé konkrétni koncepce a vybéru metod
moznosti pro posouzeni faktort limitujicich bezpecnost jademych elektraren.

Aktualnost tématu spociva v tom, Ze vysledky uvedené v praci umoznuji
praktickou aplikaci u provozovatelu jadernych elektraren.

2. Spinéni sledovaného cile disertacni préce.

Disertacni prace shrnuje vyzkumnou a publikacni ¢innost disertanta, ktera je
zaméfena na problematiku prenosu tepla a hmoty v reaktorech jadernych elektraren.
Vysledkem je vyzkum dvoufazového proudéni a kritického tepelného toku na
hladkych a upravenych povrSich za podminek konvektivniho varu vody v mezi
kruhovém wvnitiné vytapéném vertikalnim kanale za nizkych tlak. Maximalni vykon
pfenaseny v testovaci sekci pfimym prichodem DC proudu dosahoval 100 kW s
napé&fovym omezenim 100V a maximalnim proudovym omezenim kratkodobé 1700
A. Reseni této problematiky bylo vyvolano potfebami praxe. Byl proveden navrh
experimentalni smycky s testovaci sekci, jaderného paliva a distanéni  mfrizky.
Dulezita je zde analyza dosavadniho poznani v tomto oboru s dlirazem na
experimentalni prace a termo-hydraulické modely KTT.

Cile diserta¢ni prace spocivajici ve vyvoji a vyzkumu umoznujiciho promérit
charakteristiky KTT pri konvektivnim varu na demineralizované vodé v mezi-
kruhovém vnitiné vytapéném vertikalnim kanale za nizkych tlaki, vcetné
konstrukce a vystavby experimentalniho zarizeni i s vybavenim rFidicim
softwarem, byly spinény.




3. Zvolena metoda zpracovani.

Pro vytyCeny cil si disertant zvolil naroénou metodu analyzy experimenti na
novém vyvojovém zarizeni umoznujiciho kontinualné meénit teplotu vstupni vody od
45°C do 198,3°C a ménit pritoky od 0,026 kg/s do 0,66 kg/s. Po sérii experimentl
byly provedeny experimenty na zirkoniové trubce z materialu Optimized ZIRLO™.
Zirkoniova trubka byla pouzita pro pfimé porovnani experimenti na Inkonelu s
materialem pouzivanym v jademych reaktorech. V pribéhu experiment( na zirkoniu
bylo nutné navrhnout novou sondu meéreni vnitfni teploty vytapéného povrchu.
Testovaci sekce pouzita pro experimenty obsazené v této praci se skiadala z trubice
z kiemenného skla. V ramci metody zpracovani byla provedena instrumentace a
stanoveni presnosti méridel véetné fidiciho systému a uréena metodika méreni
kritického tepelného toku. Dale byly analyzovany nedostatky spojené s rizikem
termického poskozeni vytapéného povrchu a ohnuti vzorku.

Zvolena metoda zpracovani umoznuje jeji aplikaci u provozovateliu jadernych
elektraren.

4. Zhodnoceni vysledkil disertacni prace.

Ziskané poznatky vyzkumu zpracované na védecky podloZzenych zavérech
umoziuji pfimou aplikaci v jaderné energetice. Vysledky byly zpracovany v ramci
vyzkumu disertanta konaného v minulych Sesti letech.

Pfinosem disertacni prace a Ucelem provedenych analyz bylo provedeni 122
experimentll a jejich porovnani s literaturou. Experimenty probihali na trubce z
Inconelu™ 625 pro jeho vysokou tepelnou odolnost. Maximalni zvySeni KTT na
brouseném/balotinovaném povrchu bylo 18,12% /16,17%. Struktura povrchu byla
analyzovana laserovym mikroskopem. Smacivost povrchl byla mérena metodou
sedici kapky. Prvkové sloZeni povrchu bylo vyhodnoceno pomoci metody EDS.

Prace predklada uceleny postup vypoctl a analyz a sklada se z reSerSni ¢asti, ktera
zpracovava informace vztazené k reSené problematice faktort limitujicich Zivotnost a
vlastni vyzkumné ¢€asti a shmuti sou¢asného stavu vyzkumu kritického tepelného
toku a experiment pfi konvektivnim varu a varu pii velkém objemu.

VyznaCnou casti jsou také doporuceni pro praxi spocivajici v analyze pficin
kritickych stavti i z hlediska technického a bezpeénostniho.

Téma odpovidi piné prvkum statni energetické koncepce Ceské republiky
tykajici se jaderné energetiky.

5. Formalni uprava disertaéni prace a jazykova drover.

Formalni Gprava disertace je na velmi dobré arovni. V praci (textova ¢ast: 153
stran a priloh) prakticky nejsou Zzadné prepisy. Prace je sepsana srozumitelné,
jazykové Cist&. Obrazky, tabulky a vztahy jsou fadné odislovany s uvedenim zdroji
resp. jednotek. Formalni Uprava predstavuje vhodnou kombinaci ¢asti textové,
doplnénou vzorci, tabulkami a grafy a odpovidajicich obrazku, adekvatné navazujici
na ¢ast textovou.




Publikacni ¢innost disertanta byla zamérena na feSené téma. Celkem 5 publikaci na
konferencich a v ¢asopisech.( Acta Polytechnica CTU, Energies, 2020 Intemnational
Scientific Conference, 8th International Conference for Young Researchers).
Disertant ma rozsahlé pracovni zkuSenosti v oblasti méreni energetickych zafizeni.

6. Konkrétni prinos disertanta

Konkrétnim piinosem bylo stanoveni kritického tepelného toku na hladkych a
upravenych povrsich za podminek konvektivniho varu vody v mezikruhovém vnitiné
vytapé&ném vertikalnim kanale za nizkych tlakii na novém experimentalnim zafizeni
s fidicim softwarem a jeho uvedenim do provozu. Zafizeni umoZiiuje proméfit
charakteristiky KTT pfi konvektivhim varu na demineralizované vodé. Navrzeni a
stavba nového termohydraulického stendu k experimentim s dvoufazovym
proudénim s moZznosti vizualizace. Dale navrzeni nové sondy pro méfeni vnitini
teploty vytapéného povrchu k zamezeni protaveni zirkoniového povrchu. Pfinosem
je také dulezitd metodika méreni kritického tepelného toku a navrzené bezpeénostni
systémy i sestaveni fidiciho systému na platformé cRIO od National Instruments.
Velice dulezitou ¢asti fidiciho systému je méreni vnitini teploty makety jaderného
paliva.

7. Pripominky a poznamky k disertaéni praci.

e Vysvétlete blize budouci vyzkum vlivu prenosu tepla a hmoty za vysSich
tlak?
Jak je zajisténo rychlé vypnuti zdroje pfi detekci kritickych tepelnych toku?

o Kiteré efekty u dvoufazového proudéni mohou vést k predéasnému vyskytu
kritickych tepelnych tokl?

8. Zaver.

Predlozena disertacni prace je pivodni vyzkumné dilo a zabyva se kritickymi
tepelnymi toky v jadernych reaktorech.
Tato prace proto vychazi z potreb energetiky i rozvoje védy na vysokych skolach. Jeji
teoretické a aplikacni ¢asti maji velmi dobrou Groven a ziskané vysledky jsou
prinosem nejen pro dalsi rozvoj oboru, ale poslouzi také pro zajisténi podminek pro
Gspésnou aplikaci téchto poznatkd pro jadernou energetiku. Zajem o prodlouzeni
Zivotnosti jadernych elektraren je aktualni u nas i ve svété.
Disertant v uvedené praci dokazal, ze oviada védecko-vyzkumné metody
reseni, ma velmi dobré teoretické védomosti, které dovede uplatnit pii Feseni
narocénych problémt’: technické praxe.
Protoze prace splinuje po vSech strankach podminky a poZadavky kladené na
doktorské disertacni prace stanovené vyhlaskou MS CR doporucuji, aby jeji
autor Ing. Ladislav Suk byl vyzvan k obhajobé a aby mu po uspésné obhajobé
byla udélena akademicko-védecka hodnost Ph.D.

V Ostravé dne 1. 12. 2020
Prof. Ing. Pavel Kolat , DrSc.
Katedra energetiky VSB-TU Ostrava



Vyjadreni k tézim disertacni prace na téma: ,,KRITICKE TEPELNE
TOKY NA HLADKYCH A UPRAVENYCH POVRSiCH*

Doktorand: Ing. Ladislav Suk

Predlozené téze disertaCni prace pojednavaji o aktualni problematice kritickych
tepelnych tokd (KTT) na technicky hladkych a upravenych povrsich pfi nizkych
tlacich v jadernych reaktorech.

Resi vyvoj experimentainiho zafizeni pro vyzkum KTT pii nizkych tlacich 100 -1500
kPa s vertikalni mezi-kruhovou testovaci sekci. Experimenty obsaZené v této praci
ovérili funkénost zafizeni. V budouci fazi experimentli bude probihat vyzkum vlivu
jednotlivych parametri za vyssich tlaku.

Nové experimentalni zafizeni bylo v ramci této prace navrzeno, zkonstruovano,
vybaveno fidicim softwarem a uvedeno do provozu. Aktualnost tématu zvyraziuje
skutecnost, Zze umoznuje dat informace o tvorbé konkrétni koncepce a vybéru metod
moznosti pro posouzeni faktort limitujicich bezpec¢nost jadernych elektraren.

Cile disertacni prace spocivajici ve vyvoji a vyzkumu umoZnujiciho proméfit
charakteristiky KTT pii konvektivnim varu na demineralizované vodé v mezi-
kruhovém wvnitiné vytapéném vertikalnim kanale za nizkych tlaku, véetné konstrukce
a vystavby experimentalniho zafizeni i s vybavenim Fidicim softwarem, byly
spinény.

Ziskané poznatky vyzkumu zpracované na védecky podloZzenych zavérech
umoznuji pfimou aplikaci v jademé energetice. Vysledky byly zpracovany v ramci
vyzkumu disertanta konaného v minulych Sesti letech.

Prace piredklada uceleny postup vypoctla a analyz a sklada se z reSersni ¢asti, ktera
zpracovava informace vztazené k reSené problematice faktora limitujicich Zivotnost a
vlastni vyzkumné €asti a shrmuti souCasného stavu vyzkumu kritického tepelného
toku a experimentu pii konvektivnim varu a varu pii velkém objemu.

Vyznacnou c¢asti jsou také doporuceni pro praxi spocivajici v analyze pricin
kritickych stavii i z hlediska technického a bezpeénostniho.

Formalni Uprava tézi disertace je na velmi dobré drovni. V praci (textova ¢ast: 153
stran a pfiloh) prakticky nejsou zadné prepisy. Prace je sepsana srozumitelné,
jazykové Cisté. Obrazky, tabulky a vztahy jsou radné oc€islovany s uvedenim zdroju
resp. jednotek. Formalni Uprava piredstavuje vhodnou kombinaci casti textové,
dopInénou vzorci, tabulkami a grafy a odpovidajicich obrazkd, adekvatné navazujici
na Cast textovou.

Publika¢ni ¢innost disertanta byla zamérena na reSené téma. Celkem 5 publikaci na
konferencich a v €asopisech.( Acta Polytechnica CTU, Energies, 2020 International
Scientific Conference, 8th International Conference for Young Researchers).
Disertant ma rozsahlé pracovni zkusenosti v oblasti méreni energetickych zafizeni.

Konkrétnim pfinosem bylo stanoveni kritického tepelného toku na hladkych a
upravenych povrsSich za podminek konvektivniho varu vody v mezikruhovém vnitiné
vytapéném vertikalnim kanale za nizkych tlak(i na novém experimentalnim zarizeni
s fidicim softwarem a jeho uvedenim do provozu. Zarizeni umoziuje promeérit
charakteristiky KTT pii konvektivnim varu na demineralizované vodé. NavrZeni a
stavba nového termohydraulického stendu k experimentim s dvoufazovym
proudénim s moznosti vizualizace. Dale navrzeni nové sondy pro méreni vnitini
teploty vytapéného povrchu k zamezeni protaveni zirkoniového povrchu. Prinosem
je také dulezita metodika méreni kritického tepelného toku a navrzené bezpeénostni
systémy i sestaveni fidiciho systému na platformé cRIO od National Instruments.



Velice dulezitou ¢asti ridiciho systému je méreni vnitini teploty makety jademého
paliva.

PredloZzena disertacni prace je plavodni vyzkumné dilo a zabyva se kritickymi
tepelnymi toky v jadernych reaktorech.
Tato prace proto vychazi z potreb energetiky i rozvoje védy na vysokych Skolach. Jeji
teoretické a aplikaéni ¢asti maji velmi dobrou droveri a ziskané vysledky jsou
prinosem nejen pro dalSi rozvoj oboru, ale poslouzi také pro zajisténi podminek pro
uspésSnou aplikaci téchto poznatkii pro jademou energetiku. Zajem o prodlouzeni
zivotnosti jadernych elektraren je aktudlni u nas i ve svéteé.
Disertant v uvedené praci dokazal, Ze oviada védecko-vyzkumné metody
reseni, ma velmi dobré teoretické védomosti, které dovede uplatnit pri reSeni
narocnych problémiu technické praxe.

V Ostravé dne 1. 12. 2020
Prof. Ing. Pavel Kolat , DrSc.
Katedra energetiky VSB-TU Ostrava



