Posudek diplomové prace Bc. Vitézslava Putny

Model proudéni viceslozkové smeési v raketovém
motoru

Diplomova prace je vénovana modelovani viceslozkového proudéni s rozptylenou fazi
a spalovanim s durazem na vyvoj efektivniho nastroje pro ndvrh raketového motoru.

K tomuto ucelu je uvazovan zjednoduseny model, ktery sestava z kvazi-2D soustavy Eu-
lerovych rovnic v pripadé plynné faze. Rozptylena faze je modelovana dvéma odliSnymi
zpusoby. V prvnim piipadé je pouzita Eulerova formulace, ktera k vyse zminéné sou-
stavé Eulerovych rovnic pridava dalsi parcialni diferencialni rovnice, které reprezentuji
zakony zachovani rozptylené faze. Druhy pristup, Lagrangeuv popis, je zalozen na po-
pisu chovani skupin kapicek pomoci dalsich soustav obycejnych diferencialnich rovnic.
Matematicky model také popisuje stavové chovéani tzv. kvazi-idealniho plynu, kde jsou
mérné tepelné kapacity uvazovany jako funkce teploty. Dale je modelovana interakce
tekutiny a rozptylené faze a chemické reakce.

Numerické TeSeni je ziskano pomoci metody konecnych objemtu. Prace zahrnuje popis
ruznych schémat pro aproximaci nevazkych toku (Laxovo-Friedrichsovo, HLL, AUSM),
zvyseni fadu presnosti v prostoru pomoci po castech linearni rekonstrukce a rizné me-
tody casové diskretizace (jednokrokové Runge-Kuttovy a vicekrokové metody typu
Adams-Bashforth).

Prace dale obsahuje dvé tfesené tlohy. Prvni iloha je odpafovani kapalné faze v jedno-
duchém kanalu konstantniho prumeéru, kterd slouzi jako testovaci piripad k porovnani
obou vySe zminénych pristupu k modelovani rozptylené faze. Druhd reSend tuloha je
spalovani v komote raketového motoru, ktera jiz predstavuje redlnou aplikaci.

Prace je rozdélena do Sesti kapitol véetné uivodu a zavéru. Je napsana srozumitelné
a kapitoly na sebe logicky navazuji. Autor v praci pouziva zvlastni format, kde jsou
vSechny vzorce vyclenény z vét, ackoliv by mély byt jejich soucasti. Dale se na nékterych
mistech vyskytuji hovorové a anglické vyrazy (napt. ”Coupling” v nazvu kapitoly 1.4,
nebo ”"slope limiting” na strané 49, ¢i "fity” na strané 62), kterych se jisté dalo vy-
varovat. Na nékterych mistech chybi citace (napt. na Newtonovu-Rhapsonovovu me-
todu na strané 23, schémata HLL, HLLC, AUSM, atd.). Seznam pouzitych symbolu
je nedplny, coz vzhledem k velkému mnozstvi velic¢in zhorsuje prehlednost. Rovnéz by
bylo vhodnéjsi na nékterych mistech textu nové zavedené veliciny predstavit.

Otazky a pripominky:

e Byly testovany i jiné metody casové diskretizace nez Eulerova explicitni metoda?

e Jak byl volen ¢asovy krok?

e Jak byla sledovana konvergence numerického feseni ke stacionarnimu stavu? V
praci se nevyskytuje zadny prubéh rezidua v zavislosti na ¢ase/poctu iteraci.
Mohl by je autor doplnit pii obhajobé?

e V kapitole 3.2 autor zminuje ”Po numerickém toku vyzadujeme jisté vlastnosti,
aby byla zarucena konvergence numerické aproximace k exaktnimu reseni.” Jaké

jsou zminované jisté vlastnosti? Je konzistence postacujici podminkou konver-
gence?



e V rovnicich (3.19) a (3.20) je v konvektivni ¢asti toku ve tfeti slozce celkovd
energie. Je to tak spravné?

e Proc jsou na vstupu predepsany okrajové podminky pro vSechny ctyii veliciny v
pripadé kapalné faze, zatimco v pripadé plynné faze jsou predepsany pouze tii?

e Jaky byl pocet kapickovych skupin pii pouziti Lagrangeova popisu rozptylené
faze u ulohy odparovani kapalné faze v jednoduchém kanalu? Jaky pocet by byl
dostatecny?

Zadani diplomové prace hodnotim jako velmi ndrocné. Autor si musel podrobné nastu-
dovat problematiku modelovani viceslozkového proudéni, coz dokazuje v ivodnich ka-
pitolach prace. Dale musel vyvinout a odladit vlastni program, ktery tispésné otestoval
a pouzil pro simulaci proudéni v raketovém motoru. Prezentované vysledky jsou dobie
okomentovany, kladné také hodnotim provedenou analyzu vlivu velikosti kapicek a je-
jich vstupni rychlosti na tah motoru. Po forméalni strance je préace i pres vyse zminénou
kritiku uspokojiva. Cile prace byly zcela splnény. Po zodpovézeni otazek proto praci
navrhuji hodnotit zndmkou B (velmi dobie).
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