C¢vuT POSUDEK OPONENTA
N ZAVERECNE PRACE

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

R
G

1. IDENTIFIKACNi UDAJE

Nazev prace: Modifications of RANS turbulence model for wall bounded flows
Jméno autora: Michal Miklus

Typ prace: diplomova

Fakulta/ustav: Fakulta strojni (FS)

Katedra/ustav: 12101

Oponent prace: Doc. Ing. Petr Louda, PhD

Pracovisté oponenta prace: FS CVUT

Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERI{

Zadani narocnéjsi

Hodnoceni ndro¢nosti zaddni zdvérecné prdce.

Zadani prace pozaduje vedle studia vyspélejsich modell turbulence a jejich aplikace ve vypoctech také modifikaci téchto
modeld. Implicitné se predpoklada, Ze modifikace ma prinést zlepseni urcitych vlastnosti modelu, at uz presnosti aproximace
nebo sniZzeni vypocetni narocnosti, popr. zlepseni robustnosti vypoctu. Volba byla na studentovi. Zadani Ize hodnotit jako

SpInéni zadani splnéno

Posudte, zda predloZend zdvérecnd prdce splfiuje zaddni. V komentdri pripadné uvedte body zaddni, které nebyly zcela
spinény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsitena. Nebylo-li zaddni zcela splnéno, pokuste se posoudit zdvaznost, dopady a
pripadné i priciny jednotlivych nedostatk.

Autor se v praci zabyva vsemi 4 body zadani. Simulace byly provedeny pro 2 pripady proudéni. Zadané modely autor rozebira
z hlediska vlastnosti a model k-epsilon-phi-f poufZil pfi simulacich. Z modifikaci jsou diskutovany a pouZity Gprava produkce
Kato-Launder, Yapova korekce produkce epsilon a nutné podminky sravnosti Reynoldsovych napéti. Splnéni posledniho bodu
je mozné vidét v realizaci posledniho typu modifikaci, které se lisi podle konkrétni implementace v modelech turbulence.
Jako nejvhodnéjsi autor zjistil impelementaci pomoci omezeni ¢asového méritka turbulence.

Zvoleny postup feseni spravny

Posudte, zda student zvolil sprdvny postup nebo metody resent.

Autor zvolil modely turbulence k-eps-v2-f a k-e-phi-f v ramci resice OpenFoam, kde se pokusil zlepsit presnost modell na
dvou testovacich pripadech. Pro simulace zvolil impaktni proud ERCOFTAC s prestupem tepla a proudéni v periodickém
(nekone¢ném) kanalu se 2 ohyby, kde existuji data z pfimé simulace. Volba impaktniho proudu je logicka, protoze zvolené
modely na ném byly také vyvijeny a pfedpokladanou modifikaci je pak vhodné testovat na stejném pripadu. Na druhou
stranu jde o obtiZzny pfipad, kde predpoklad turbulentni vazkosti uz z principu nem(ze prilis dobre fungovat. V ramci tohoto
predpokladu autor testoval rizné varianty omezeni turbulentniho napéti popf. produkce turbulentni energie. Jako nejlepsi
se ukazalo omezeni Reynoldsovych napéti na zakladé nutnych podminek spravnosti (,realizability“). Snahu o fyzikalné
odlvodnéné modifikace Ize také oznacit za spravnou. Efekt rliznych modifikaci autor hodnoti z hlediska teorie proudéni,
pomoci referencnich dat a svych testl vypoctem. Zajimavé jsou modifikace rovnice pro disipaci epsilon, ktera obsahuje
nejvice modelovych aproximaci.

Odborna droven B - velmi dobre

Posudte urover odbornosti zdvérecné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladt a dat
ziskanych z praxe.

Autor uvazované modely posuzuje z hlediska jejich nedostatk(l a snazi se pFiciny vysvétlit, coZ ukazuje, Ze si osvojil teoretické
znalosti tématu a umi je vyuzit, i schopnost pouZivat literaturu. Vyhrady mam k teoretickému Gvodu prace, kde neni
naznaceno odvozeni stfedovanych Navierovych-Stokesovych rovnic (1), ani definovano stiedovani. Bohuzel také chybi
transportni rovnice pro slozky Reynoldsovych napéti, ze kterych diskutované modely vychazeji a aproximuiji jejich ¢leny. Je to
prekvapivé, protoze na nékteré ¢leny téchto rovnic se autor v diskuzich odkazuje. Stejné tak pro diskuzi modifikaci v rovnici
pro disipaci epsilon by byvalo bylo vhodné uvést jeji exaktni tvar a pokusit se nové ¢leny vztahnout k exaktnim ¢lenaim.
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Formalni a jazykova droven, rozsah prace B - velmi dobre

Posudte sprdvnost pouZivani formdlnich zdpist obsazenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou stranku.

Prace je psana anglicky, pficemz jazykova Uroven je dobra, i kdyz nékteré obraty jsou spise neformalni az hovorové. Tiskové
chyby se snad nevyskytuji. Z rovnic jsou Cislovany patrné jen ty, na které se autor v textu odkazuje, coz je v rozporu s
chvalyhodnou zvyklosti Cislovat vSechny. Kromé toho to zté€Zuje recenzovani prace. Obrazky jsou zfetelné, s dobre Citelnymi
popisy os a grafd. Popisy pod obrazky ale nékdy nejsou dostate¢né specifické (napf. chybi typ proudéni nebo modifikace
modelu, kterych se obr. tyka).

Vybér zdroj(, korektnost citaci A - vyborné

Vyjddrete se k aktivité studenta pri ziskavani a vyuzivani studijnich materidlti k feSeni zdvérecné prdce. Charakterizujte vybér
prament. Posudte, zda student vyuZil vsechny relevantni zdroje. Ovérte, zda jsou vsechny prevzaté prvky radné odliseny od
vlastnich vysledku a tivah, zda nedoslo k poruseni citacni etiky a zda jsou bibliografické citace Uplné a v souladu s citacnimi
zvyklostmi a normami.

Seznam literatury ma 46 polozek, coZ je vzhledem k rozsahu prace pfimérené. Urcita Gtrzkovitost teoretickych rozbor( je do
urcité miry kompenzovana pravé odkazy, v elektronické verzi aktivnimi, pokud jsou zdroje pristupné.

Dalsi komentare a hodnoceni

Vyjddrete se k urovni dosaZenych hlavnich vysledk( zdvérecné prdce, napr. k urovni teoretickych vysledkd, nebo k trovni a
funkcnosti technického nebo programového vytvoreného reseni, publikacnim vystupim, experimentdlni zrucnosti apod.
Nékteré pojmy nejsou definovany, napf. ,homogenous assumption (str. 11), do redistribu¢niho ¢lenu ij (str. 11) je ne
zcela divodné zahrnuta i disipace (anizotropni ¢ast). Nelplnost teorie, co se tyce rovnic, uz byla zminéna. Je ziejmé, Ze autor
provedl fadu testovacich vypoctl s riznymi modely turbulence a jejich modifikacemi. Bohuzel je to ziejmé spiSe jen z popisu
grafa. Text je psan stylem, kde neni zcela jasné, co je prevzato z literatury, co upraveno, co bylo nové implementovano do
resice OpenFoam a co uz obsahoval. Je tedy mozné, Ze recenzent néktery prinos autorovy prace prehlédl. Popis numerické
metody je slabsim mistem prace. Neni zfejmé, jak jsou modely implementovany, co se tyce linearizace a zaclenéni do
iteracnich procesti samotného resice.

Ill. CELKOVE HODNOCENI{, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shrrite aspekty zdveérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pfipadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pri obhajobé zdvérecné prdce pred komisr.

Student zadani splnil a prokazal svoje znalosti a schopnosti vyuZivat poznatky. Vzhledem k tomu, Ze nékteré ¢asti
prace by si zaslouZily vétsi rozpracovani, véetné zdlraznéni vlastni prace studenta, tak praci hodnotim stupném B.

Vzhledem k tomu, Ze numerické metodé nebylo v praci vénovano dostatek pozornosti by bylo vhodné, aby se
autor vyjadril k otazce:

Autor se soustfedil na modifikace modelu k-eps-phi-f. V praci ale neni popsano jeho za¢lenéni do samotného
Fesi¢e SIMPLE. Jak se napf. Fesi Poissonova rovnice pro f? Resi se v kazdém ¢asovém kroku presné nebo je splnéna
az pri konvergenci reseni?

PredloZzenou zavérecnou praci hodnotim klasifikacnim stupném B - velmi dobfe.

Datum: 20/08/2023 Podpis:
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