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Obsah prace

Disertacni prace se zabyva matematickym modelovanim proudéni tekutiny pomoci tzv. mrizkové
Boltzmannovy metody (lattice Boltzmann method, dale jen LBM). Hlavnim cilem prace je pfitom:

*  OVérit pouzitelnost LBM pro feSeni nékolika vybranych problémi zahrnujicich jak tzv.
benchmarkové tlohy, tak ulohy s praktickym prinosem, a

* navrhnout, analyzovat a implementovat vhodné okrajové podminky vylepSujici vlastnosti
LBM.

Disertacni prace je rozdélena do deviti kapitol doplnénych tfemi dodatky. V tivodni kapitole autor
podava strucny prehled soucasného stavu v oblasti matematického modelovani a numerickych
simulaci proudovych poli. Jsou zde zminény postupy zaloZené na metodé konecnych diferenci,
konecnych prvk i konecnych objemi a je zde naznaCen konceptudlni rozdil mezi témito
,klasickymi“ postupy a LBM. Dale je v této kapitole priblizen obsah prace a sou zde jasné
vymezeny jeji cile. V zavéru prvni kapitoly autor uvadi seznam dosazZenych vysledkii zahrnujici ve
strucnosti:

* odvozeni a implementaci vhodnych okrajovych podminek pro LBM,
* validaci LBM pro pfipad proudéni nad drsnym povrchem,
» studii technik lokalniho zjemnéni sité zahrnujici implementaci a ovéfeni vybrané metody,

e aplikaci LBM na pripad proudéni ve spalovaci komofe spolu s ovéfenim pomoci
experimentalnich dat a vypoctem pomoci metody konec¢nych objemd,

* aplikaci LBM na pripad proudéni krve s uvaZzovanim nenewtonovského modelu tekutiny.

Dale uvadi seznam vlastnich publikaci se vztahem k tématu disertacni prace a zminuje vyhledy
a moznosti dalSiho vyzkumu.

Druhé kapitola se vénuje popisu zékladnich modelt tekutiny. Autor zde popisuje Navierovy-
Stokesovy rovnice a formuluje smiSenou ulohu pro systém Navierovych-Stokesovych rovnic
doplnénych o rovnici kontinuity pro nestlacitelnou tekutinu. Dale uvadi dva pfipady se znamym
analytickym feSenim. Poté popisuje konstitutivni vztahy pro nékteré modely nenewtonovské
tekutiny. Dale stru¢né popisuje proudéni v meznich vrstvach a proudéni v turbulentnim reZimu.
Nejdtlezitéjsi casti se mi jevi odstavec 2.6 shrnujici kinetickou teorii plynid. Je zde v kratkosti
naznaceno odvozeni Boltzmannovy rovnice pro rozdélovaci funkci a dale jsou zde zminény
zjednoduSeni koliznich operatorti dle Bhatnara, Grosse a Krooka (BGK) a Fokkera a Placka (FP).



Treti kapitola se jiZ plné vénuje LBM pro izotermni proudéni. Jsou zde popsany nékteré varianty
LBM zahrnujici nejjednodussi variantu s jednim relaxacnim ¢asem, metodu s vice relaxa¢nimi casy,
metodu zaloZenou na centralnich momentech a konecné metodu zaloZenou na kumulantech
(CuLBM). Dale autor podrobné popisuje riizné varianty okrajovych podminek a metody pro lokalni
zjemnovani sité.

Ve ctvrté kapitole autor popisuje analyzu LBM pomoci asymptotickych rozvojt. Ta je, jak autor
analyze. Autor pomoci asymptotické analyzy ukazuje konzistenci CuLBM se systémem
Navierovych-Stokesovych rovnic.

Pata kapitola se vénuje analyze okrajovych podminek pro LBM. Autor zde prezentuje numerickou
studii chovani nékolika typti okrajovych podminek na vystupu a ukazuje, Ze nové navrzené
podminky v kapitole 3.7.8 vedou ve vétSiné pfipadid k nejmensim chybam.

Kapitola 6 vychazi z autorova clanku [50] a shrnuje vysledky pfimé numerické simulace proudéni
nad drsnou sténou. Autor uvaZuje sténu s pravidelné rozmisténymi vystupky a prezentuje srovnani
prubéht stfedovanych veli¢in a jejich fluktuaci s vysledky z literatury ziskanymi konvencni
metodou simulace velkych viri. Ukazuje se zde velmi dobra shoda mezi obéma metodami.

Kapitola 7 pak ukazuje aplikaci CuLBM pro piipad proudéni ve spalovaci komore. Je zde
provedeno srovnani tlakové ztraty pri prichodu perforovanou deskou s experimentalnimi daty a
s vypoctem pomoci metody konecnych objemt. Dale jsou zde porovnany rychlostni profily za
deskou. Autor zde ukazuje pomérné dobrou shodu vysledku ziskanych pomoci CuLBM2 jak
s experimentem, tak s alternativhim vypoctem. Zaroven zde porovnava ¢asovou narocnost vypoctu
pomoci CuLBM2 se softwarem ANSYS Fluent. Ackoliv zde srovnani vychazi na prvni pohled
priznivéji pro ANSYS Fluent, je tfeba si uvédomit, Ze Fluent pracoval v reZimu URANS a vyuZival
lokalniho zjemnéni sité (viz obr. 7.3). Naproti tomu u CuLBM2 byla uvaZovana uniformni sit’
a ziejmé LES metoda.

V osmé kapitole autor prezentuje vysledky ziskané pomoci simulaci proudéni nenewtonowské
tekutiny. Motivaci zde bylo proudéni krve v cévnim fecisti. Autor zde porovnava nékolik modeld
krve a ukazuje srovnani vysledkt s daty ziskanymi magnetickou rezonanci. Je tfeba poznamenat Ze
proudéni krve patfi k velmi obtizné simulovatelnym problémtim a to hlavné z diivodu obtiZzného
ziskavani spolehlivych a dostatecné vypovidajicich experimentéalnich dat. To lze vidét napfi i na
obrazku 8.7, kde autor srovnava zavislost viskozity na rychlosti deformace pro rtizné modely
s experimentalnimi daty.

V zavéru autor rekapituluje dosaZené vysledky.

Hodnoceni prace

LBM je moderni metodou pro simulace proudovych poli. Poprvé byla navrZena v roce 1988 a jeji
vyvoj pokracuje dodnes, viz napt. obrazek 1.1. I pres pomérné velky pocet praci vénujicich se
v poslednich letech této metodé€, je pri jejim pouZiti stale Ffada otevienych a nedofeSenych otazek.
Proto je kazdy dalsi prispévek k teorii LBM ¢i k jeji praktické pouZitelnosti velmi aktualni a cenny.

Hlavnim pfinosem predloZené prace je vyvoj CuLBM a jeji vylepSené varianty CuULBM?2 a navrh a
analyza vhodnych okrajovych podminek. Autor rozsitil okrajové podminky navrZené v literature
[115] pro D3Q19 model na D3Q27 model. Dale implementoval CuLBM a CuLBM?2 na paralelni



pocitace vyuZivajici GPU akceleratory. V neposledni radé pak ovéril pouZitelnost LBM pro nékolik
specifickych pripadd proudéni.

Prace je napsana v anglickém jazyce s naprostym minimem chyb ¢i preklepi. Grafické zpracovani
je na velmi dobré drovni, matematicka notace odpovida bézné pouzivanym standardtim. Clenéni
prace do kapitol je logické a text je i pfes misty priliSnou stru¢nost srozumitelny a uceleny.

Numericka analyza vlastnosti okrajovych podminek je provedena velmi peclivé a jasné
dokumentuje prednosti autorem navrZené varianty pred ,,standardnimi® okrajovymi podminkami.
Podobné peclivé jsou zpracovany kapitoly 6 az 8 vénujici se numerickym simulacim praktickych
probléma.

I pres nesporné velmi dobrou kvalitu prace si dovolim uvést par poznamek a vytek:

1.

10.

11.
12.

13.

Str. 12: ,,where S is the strain-rate tensor and D (called the deformation-rate tensor) is S
without its diagonal“ — tento popis je neptresny. BéZné se pod pojmem strain-rate tensor
rozumi symetricka c¢ast gradientu rychlosti.

Str. 12: v predpokladech pro Navierovy-Stokesovy rovnice je uvedena symetrie tenzoru
napéti. Ta je vSak diisledkem zakona zachovani ihlového momentu.

Str. 13: neni mi jasné proc¢ autor pro pripad proudéni nestlacitelné tekutiny uvadi stavovou
rovnici izotermniho proudéni (vztah 2.15). Hustota je pro nestlacitelnou tekutinu v daném
materialovém bodé konstantni a na tlaku nezavisi.

Str. 14: u podminky na vstupu je pouze slovni popis a neni zde vysledny vzorec.

Str. 14: okrajové podminky v souhrnné formulaci ilohy pro N-S rovnice (2.18 a-f) zahrnuji
i podminku na vstupu (viz predchozi pfipominka). Ta je vSak podle vSeho platna pouze pro
casové nezavislou hodnotu u;, To vSak neni v textu nikde uvedeno.

Str. 19: autor zminuje, Ze konstanta Ces je urcenda experimentdlné. Lze ji vSak ur€it i
analyticky z Blasiova reSeni.

Str. 20: relativni tloustka laminarni podvrstvy (vzorec 2.35) by mél byt doplnén odkazem na
literaturu.

Str. 22: autor uvadi, Ze lx << 1. V tomto vztahu vSak porovnava délku s bezrozmérnou
veli¢inou. Nicméné z celkového kontextu je zfejmé, Ze autor chtél pouze Fici, Ze Ik je velmi
malé.

Str. 61: ,,method is called convergent, if the error decreases as the space and time step
decrease“ tato ,,definice“ je nevhodna. Urcité bychom si prali, aby chyba klesala k nule.

Str. 62: autor zminuje vyuziti ,,diffusive scaling“ pristupu. Na str. 55 vSak uvadi, Ze se bude
vyuZivat ,,accoustic scaling®. Jak to tedy je?

Str. 70: v tabulce 5.2 by bylo vhodné uvést i delta x a delta t jednotky.

Str. 75: Relativni chyba v tlaku je pro BC1 fadové 10* — 10° viz obr. 5.7 nebo tabulka 5.3 (a
dale). Je si autor jist vhodnou definici? Jak bylo voleno pa,?

Str. 85: co vedlo autora k definici tfeci rychlosti pomoci tihového zrychleni, (vztah 6.3a)?
Jak to souvisi s béZnou definici (2.43)?



14. Str. 107: obrazek 7.8 ziejmé zde doSlo k zaméné obrazkt. Obrazek vpravo se spiSe podoba
okamZitém stavu rychlostniho pole. Naopak obrazek vlevo spiSe odpovida stfedovanym
hodnotam.

Vyse uvedené nedostatky vSak povazuji za drobné a vyznamnym zptsobem nesnizuji kvalitu
predloZené prace. P¥i obhajobé bych chtél pozadat doktoranda o reakci na poznamky ¢islo 3, 10, 12
a 13. Dale bych cht€l polozZit nasledujici otazky:

I. 'V kapitole 7 je provadéna simulace proudéni ve spalovaci komote. Lze v tomto pripadé
alespon odhadnout Kolmogorovovo méfitko podobné jako tomu bylo v kapitole 67

II. Jei v pripadé spalovaci komory relevantni predpoklad izotermniho proudéni?

III. V préci autor zmifuje vlastni implementaci LBM. Byla pfi implementaci vyuZita néjaka
dostupna knihovna (napt. TNL)?

PredloZenou disertacni praci povazuji za velmi kvalitni. DosaZené vysledky jednoznacné
dokumentuji vhodnost zvolené metody a jeji pouzitelnost pro FeSeni urcitych typt uloh. Proto praci
doporucuji k obhajobé a navrhuji, aby byl doktorandovi po tispésné obhajobé udélen titul PhD.

V Praze dne 27.3.2023 Prof. Ing. Jifi Fiirst, PhD.
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