Posudek na dizertacni praci pana ing. Vaclava Heidlera, s ndzvem ,,Numericka simulace proudéni
chladiva v palivovém souboru reaktoru VVER1000 pomoci lattice Boltzmannovy metody*.

Dizertacni prace md 9 zékladnich kapitol na celkem 121 stranach véetné& seznamu oznaéeni, obrazkd,
grafil a tabulek.

V Gvodu je uveden cil dizertace, kterym je pomoci metody Large Eddy Simulation aplikované na
metodu lattice Boltzmann pro simulaci proudovych poli vyfesit hydrodynamické sily, které psobi na
palivové proutky, jejichZ vibrace mohou zplsobit poskozeni pouzdra palivovych proutkd. K tomuto
cili si dizertant zvolil metodu lattice-Boltzmann, ktera feé¢i Boltzmannovu rovnici misto standartnich
rovnic Navier-Stokesovych.

V kapitolach 1 a 2 dizertant popisuje problematiku primarniho okruhu JE VVER1000, palivové soubory
JE Temelin, netésnosti palivového proutku a nasledné vibrace, které mohou vést k podkozeni
palivového souboru. V tfeti kapitole je popsdna lattice-Boltzmannova metoda, véetné dvou variant
feSeni kolizniho ¢lenu a feSeni okrajovych podminek. V dalsi, ¢tvrté kapitole je pak popsano fedeni
turbulentniho proudéni metodou Large Eddy Simulation aplikované na LB metodu. Dalsi kapitoly jsou
pak vénovany riznym technicky aspektim reseni, jako je postup zjemrtiovani sité, popis algoritmizace
a paralelizace, validace kddu a jeho testovéni a nakonec aplikace na proudéni uvnitf palivového
souboru.

Zhodnoceni vyznamu dizertaéni prace pro obor:

Hodnoceni Ize provést dvojim pohledem:

vvew

a) Prace je velmi zajimavd, hlavni téZisté Ize spatfit vimplementaci lattice — Boltzmanovy
metody a vytvoreni vypocetniho programu a jeho otestovani. Z tohoto pohledu je dizertace
pfinosna zejména pro pracovisté dizertanta. Vznikl zde ,,in-house” program, ktery bude
mozZné déle na domécim pracovisti rozvijet. Vyhodou pfi feeni bylo, Ze pfi vyvoji tohoto
programu se dizertant vyhnul veskerym problémdm, protoZe implementoval dobfe
dokumentované a publikované poznatky.

b) Z pohledu védniho pfinosu pro metodu LB pfinasi prace jen velmi malo. V dnesni dobé
existuje celd rada volné stazitelnych kédu s technickou podporou, napt. OpenLB (Karlsruhe),
Palabos (Zeneva), , walLBerla (Erlangen), kéd prof. Derksena (Delft/Aberdeen), LUMA (Lattice-
Boltzmann University Manchester, fluid structure interaction), malo znamé kédy tymu prof.
Sommerfelda (Halle, zaméfeni na ¢astice) a dalsi. Vechny tyto kédy maji mnohaletou
historii, jsou na vy33i Urovni nez kéd vyvinuty v ramci této dizertace protoZe obsahuji mnoho
»multiphysics” a navic za nimi jsou relativné velké tymy vyvojafa. Z tohoto pohledu nelze
pfilis olekdvat, Ze dalsi rozvoj tohoto ,in-house” kédu bude udévat tén ve vyvoji LB.

Publikace dizertanta jsou pouze konferenéni prispévky ¢i zaslany ¢lanek do Scopusovského Easopisu.
Schazi €lanek do impaktovaného Casopisu. V&Fim, Ze pokud by se podafilo LB program dovyvinout

s aplikaci na FSI, Ze by ¢ldnek mohl byt pfijat do néjakého impaktovaného &asopisu s aplikacnim
zamérenim.

Co se tyce odbornych pfipominek, uvital bych porovnani stejnych vypo&t proudovych poli

v palivovém souboru pomoci nap¥. Ansys Fluent ¢i CFX ¢i StarCD s metodou LB. Aby bylo vidét
zrychleni vypocti. D4 se sice odhadnout, Ze s po¢tem bunék cca 15 mil. a Re &islem témé&F 1000000
budou vypocty pomoci LES extrémné dlouhé, ale kvantifikace vypo&etni doby by prospéla pfi
hodnoceni LB versus KO.

Jedna z testovacich Gloh — zpétny schod — nevykazuje nejlepsi shodu s DNS. Jako diivod uvadi
dizertant Smagorinského SGS model a sténovou funkci. Dneska se stale vice v rdmci LES pouZiva
model WALE — doporucoval bych jeho implementaci, uz také z toho divodu, Ze v palivovém souboru
je celd kaskada obtékanych mfizek s ndslednym odtrzenim a pfesné vyfeseni proudového pole a
smykovych napéti je nutnosti pro feseni ,Fluid structure interaction” v palivovém souboru.



Uplné jsem nepochopil smysl okrajové podminky zadaného smykového napéti na sténé.
Predpokladam, Ze pro feSeni uloh FSI je naopak potfeba smykové napéti na sténé vyiedit a ne
zadavat jako okrajovou podminku.

Prace je velmi pfehlednd, dobre strukturovanad, s dobrou formalni i jazykovou Grovni a s minimem
preklept.

Nicméné, kritika uvedend vyse v bodé b), nesnizuje Uroven dizertace. Je v ni obrovsky kus prace, je
patrné velmi dobré vedeni Skolitelem, postup fedeni je zcela spravny véetné pouzitych metod.
Domaci pracovisté ziskalo vlastni kéd, ktery bude mozno déle pro své vlastni potfeby rozvijet. Pfinos
Ize také spatfit v aplikovatelnosti na palivové soubory, a pokud tento kdd bude nabidnut vyvojarim a
vypoctarim v oblasti jadernych reaktorti, mdzZe byt velmi dobrou alternativou ke standardnim CFD
softwarlm, pracujicich na bazi konecnych objem ¢i prvkd.

Doporucuji dizerta¢ni praci k obhajobé.

.V Brné dne 24.9.2018
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Oponentni posudek diserta¢ni prace

Numericka simulace proudéni chladiva v palivovém souboru
reaktoru VVER1000 pomoci lattice Boltzmannovy metody

Autor

Ing. Vaclav Heidler

Obsahem predkladané prace je 3D numericka simulace nestacionarniho turbulentniho proudéni
chladiva v palivovém souboru (PS) TVSA-T reaktoru VVER1000 jaderné elektrarny Temelin uzitim
metody simulace velkych virl. Kone¢nym cilem prace byla analyza nestacionarniho proudového
pole chladiva primarniho okruhu se zaméfenim na stanoveni hydrodynamickych budicich sil
plsobicich na palivové proutky. Pro numerické feSeni bylo autorem v jazyce FORTRAN vytvofeno
vlastni programove vybaveni, zaloZené na implementaci lattice Boltzmannovy metody (LBM).

Hlavni motivaci pro autora disertaéni prace bylo pfispét k objasnéni jevu zvaného Grid-to-Rod
Fretting (GTFR). Z hlediska radia¢ni bezpecnosti se jedna o kli¢ovou problematiku, kdy proudicim
chladivem vybuzené kmitani palivovych proutkli miize mit za nasledek jejich nadmérné opotiebeni
¢i poSkozeni.

Prace je Clenéna na uvod, devét kapitol a zavér. Prvni kapitola popisuje (U8elné a v pfiméfeném
rozsahu) hlavni komponenty i zékladni princip fungovani jaderné elektrarny s tlakovodnim
reaktorem typu VVER 1000. Detailn&jSimu popisu PS typu TVSA-T je vénovana samostatna
kapitola, ve které je i struéné nastinéna problematika GTFR. Nasledujici kapitola se jiz detailng
zabyva lattice Boltzmannovo metodou. V Gvodu jsou popsany zakladni predpoklady kinetické
teorie plynd, a z nich vychazejici tvar Boltzmannovy révnice. Z ni je odvozeno zakladni diferenéni
schéma metody, lattice Boltzamnnova rovnice. V zavéru kapitoly je struéné popsan zakladni
algoritmus i algoritmy pro implementaci rlznych typt okrajovych podminek. Ve &tvrté kapitole se
autor zabyva metodou feSeni turbulentniho proudéni zvanou Large Eddy Simulation (LES) a jeji
algoritmizaci uZitim Smagorinského subgridniho modelu. V zavéru kapitoly jsou popsany principy
implementace této techniky do lattice Boltzmannovy metody a okrajovych podminek na sténach
vypoctoveé oblasti. Nasleduje kapitola diskutujici numerické schéma fe$eni s ohledem na stabilitu
LBM. Sesta kapitola je vénovana dvéma pfistuplim ke zjemiiovani vypoétové sité -
hierarchickému zjemrovani na siti blokli obsahujici stejny poéet uzltl ve v8ech tfech smérech a
zjemiovani pouzitim neuniformni vypocetni’sit€, vhodnému pro vypo&etni modely s dominantnim
rozmérem v axialnim sméru. Samostatna kapitola se tyka validace vyvinutych algoritml i celého
fesiCe, kdy program byl ispésné otestovan na tfech Ulohach, u nichz je k dispozici experimentalni
feseni. V posledni kapitole, jsou uvedeny vysledky vypoétu pro geometrické modely &asti dvou
konstrukéné odliSnych modifikaci PS TVSA-T, znichz PS TVSA-T.mod.1 jsou aktualné
provozovany na jaderné elektrarné Temelin. V zavéru je provedeno struéné shrnuti obsahu
predchozich kapitol a jsou zde uvedeny dal$i oblasti vyuZiti vyvinutych algoritm i celého fesice
v oblasti jaderné energetiky.



Hodnoceni prace

Predlozena disertacni prace je kompaktni, logicky ¢lenéna do navazujicich kapitol, které poskytuji
dostateény prehled o feSené problematice. Svym rozsahem, formou i obsahem odpovida
pozadavkim kladenym na disertacni praci.

Za hlavni pfinos predkladané disertaéni prace pro obor numerické simulace proudéni povazuji
algoritmizaci a aplikaci relativné nové metody feseni proudéni, ktera ve vétsiné komercnich CFD
programech dosud neni implementovana. Ocefiuji, Ze autor v praci vyuZil vyznamné prednosti této
metody, kterou je paralelizace a moznost optimalizace vypoctového kdédu, coz umoziiuje provadét
simulace turbulentniho proudéni na relativhé velkych modelech a pro deli ¢asové intervaly. Autor
na testovacich Glohach jednoznacéné prokazal spravnost vyvinutych algoritmu i cel€ho resice.

Prakticka vyuZitelnost programu v primyslové praxi je pak doloZzena jeho aplikaci na modely &asti
dvou modifikaci PS typu TVSA-T, provozovaného na jaderné elektrarné Temelin. Model zahrnuje
malou oblast jednoho palivového souboru, obsahujici buriky v okoli 7 palivovych proutkl v délce
350 mm a pfislusnou &ast kombinované (modifikace TVSA-T.mod.1), respektive distan¢ni plus
misici mfizky (modifikace TVSA-T.mod.2). Na hranici vypoctové oblasti je v obou prfipadech
pifedepsana Neumannova okrajova podminka:

Juy

n 0

kde n je normalovy vektor sté&na a u; je vektor rychlosti proudéni.

Nutno dodat, 2e PS typu TVSA-T obsahuje celkem 312 palivovych proutkd délky 3900 mm, a cela
aktivni zéna reaktoru typu VVER 100 je sestavena ze 163 palivovych soubord. Vytvorené
vypoétové modely proto detailné popisuji turbulentni proudéni pouze v bezprostiednim okoli
miizek. V tomto ohledu jsou prezentované vysledky diléim pfispévkem k problematice GTFR ve
smyslu vylouéeni, Ze by turbulentni proudéni v oblasti mfizek bylo zdrojem buzeni palivovych
proutkdl. Vybuzené kmitani palivovych proutki a tedy i jev GTFR pravdépodobné souvisi spise
s jejich priénym obtékanim. V této souvislosti by bylo jisté pfinosné aplikovat program i na model
dasti PS typu TVSAT vystaveny piiénému proudéni.

Z hlediska piehlednosti, formalniho zpracovani a jazykové Urovné je prace na vysoké uUrovni. Lze
zminit pouze par drobnych pfipominek:

e strany 68 a 69 — spravné je ,Lagrangeova interpolace (koeficienty)” namisto ,lagrangeova...”

e strany 99 az 104, 112, 113, 115 — spravny termin je ,vykonova spektralni hustota“ namisto
pouzivaného terminu ,spektralni vykonové hustota“

e obrazky 61 az 68 — zmatecné jednotky dB/Hz v popisu svislych os grafii



DalSi vécné pfipominky a komentare mam ke kapitole 2:

e strana 20 — provozovanou nahradou za palivovy soubor V-Vantage-6 byl PS typu TVSA-T;
palivovy soubor TVSA-T.mod.1 byl az naslednou modifikaci tohoto typu

e strana 21 - Ize diskutovat o0 nazoru, ze omezeni piiénych toky mezi palivovymi soubory
v aktivni zéné patfi mezi nevyhody vyztuznych thelnik( PS TVSA-T

e strana 26 — uvolnéni palivovych proutklli nesouvisi s nedodrzenim vyrobnich toleranci
palivovych proutk( a distanénich mriZzek, nebot tyto musi byt vZdy dodrZeny; uvolnéni je
paradoxné dusledkem jevu bobtnani palivovych tablet, ke kterému dochézi b&hem provozu PS
v reaktoru

Autor v ramci moznosti publikoval v letech 2011 az 2017 na konferencich i v odborném &asopise
dil¢i vysledky, bezprostfedné se vztahujici k tématu disertaéni prace. Prehled publikaci, ve kterych
byla prace prezentovana odborné verejnosti tak v dostateéné mife prokazuje i kvalitu predkladané
disertacni prace.

Zaver
Predlozenou praci povazuji za velmi kvalitni a prokazujici predpoklady autora k dal$i samostatné

vedecké praci Proto disertacni praci Numericka simulace proudéni chladiva v palivovém souboru
reaktoru VVER1000 pomoci lattice Boltzmannovy metody bez jakychkoliv pochybnosti doporuéuiji

k obhajobé.
V Plzni dne 27. tinora 2018 Ing. Pavel Macak, Ph.D. "
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