Oponentsky posudek

na diserta¢ni praci pana LukasSe Hajka nazvanou

Numerical solution of turbulent flow using DES model
with mesh adaptation

Diserta¢ni prace Lukase Hajka obsahuje v souladu se zédkonem o vysokych
skolach ¢. 111/1998 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisi, pivodni a uverejnéné
vysledky nebo vysledky prijaté k uverejnéni. Prace se zabyva matematickym
modelovanim komplexnich fyzikalnich jevu a jeji vysledky maji bezpochyby
potencialni praktické vyuziti. Préace ma tedy jak teoreticky, tak aplikac¢ni
rozmer.

Autor se zaméfuje na vyvoj a implementaci numerického modelu turbu-
lentniho stlac¢itelného vazkého proudéni. Jsou vyuzity hybridni RANS-LES
pristupy a implicitni metoda kone¢nych objemt s pribliznymi fesi¢i Rieman-
novych problém.

Prace méa 125 stran a je rozdé€lena do Sesti kapitol. Prvni kapitola je tivo-
dem, je v ni dostatec¢né obsahle popsan soucasny stav problematiky a shrnuje
také zakladni cile disertac¢ni prace a jeji strukturu. Kapitola druhé je véno-
vana podrobnéjsimu popisu matematického modelu (RANS rovnice, modely
turbulence, po¢ateéni a okrajové podminky). Ve tieti kapitole jsou rozebrany
pouzité numerické techniky (metoda konecnych objemu, HLLC pfiblizny fe-
§i¢ Riemannova problému, numerické konvektivni tokové funkce pro modely
turbulence, numerické tokové funkce pro difuzni ¢leny, aproximace zdrojovych
¢lent, implementace okrajovych podminek, ¢asova diskretizace a aproximace
derivaci tokovych funkci podle neznamych, adaptivni zjemnovani siti). V ka-
pitole ¢tvrté je pak popsano nékolik testovacich prikladia. V kapitole paté je
studovan hlavni feSeny problém — numerickd simulace neustaleného trhani
proudu dvéma vélcovymi tyCemi umisténymi za sebou. V zavérecéné kapitole
jsou shrnuty ziskané poznatky a nastinény smeéry dalsiho vyzkumu v dané
oblasti.

Zakladnim cilem disertacni prace je, jak jiz bylo zminéno, studium ma-
tematického a numerického modelovani turbulentniho stlacitelného vazkého
proudéni. Numerické modely jsou zalozeny na metodé konecnych objemu
prvniho a druhého fadu s implicitni ¢asovou diskretizaci za vyuziti technik



dualniho ¢asu a adaptivniho zjemnéni sité. Autor navrhl, implementoval nu-
mericky model a realizoval nékolik numerickych experimentii.

Ptinosem autora je i podrobny rozbor téchto numerickych experimentii.

K praci mam nize uvedené pripominky a otézky. Dovoluji si pouze kon-
statovat, ze ¢eska verze abstraktu by mohla zpracovana po stylistické stréance
lépe.

Predlozena disertac¢ni préace splnila cile uvedené v jejim tvodu, spliiuje po-
zadovana kritéria i po strance grafického zpracovani. Nejsem anglicky rodily
mluvci, nebudu tedy posuzovat jazykovou troven préace. Jsem toho nazoru, ze
Lukés Hajek prokéazal své znalosti jak v oblasti matematického a numerického
modelovani, tak i v oblasti ndvrhu numerickych algoritmii a jejich efektivni
implementace. Je evidentni, ze ma predpoklady k tviréi praci v oboru.

Mam nasledujici otazky:

Na str. 34 je zminka o zanedbani nékterych ¢lenti. Zde by bylo vhodné
tento krok vysvétlit, prip. se odkézat na odbornou literaturu.

Na str. 35 a déle by bylo vhodné odlisit vektor nezndmych W od vek-
tori jejich aproximaci.

Na str. 37 neni jasné, co presné znamenaji symboly w;. Obecné vzato by
bylo vhodné rozlisit presné reSeni, integralni priméry, bodové hodnoty
a aproximace téchto veli¢in.

Meélo by byt osvétleno, pro¢ byly pouzity MUSCL schéma a Barthiav—
Jespersenuv limiter (str. 37).

Obdobné by mohlo byt naznaceno, pro¢ je pouzit HLLC pfiblizny fesic¢
(str. 39).

Alespon stru¢né by méla byt osvétlena aproximace difuznich ¢lent (str.
41) a opét vysvétleno, pro¢ byl zvolen pravé tento pristup.

Neni jasné, jakym zptisobem jsou vyuzity hodnoty ve fiktivnich bun-
kach za hranici oblasti. Je i na hranici pouzit priblizny resi¢ Rieman-
nova problému?

K casové diskretizaci je pouzito BDF2 schéma. Opét neni vysvétleno,
pro¢ bylo zvoleno (a neni ani odkdzéno na literaturu, ve které bychom
zdtvodnéni nasli).



Neni jasné, jaké dusledky mé zjednoduSeny vypocet Jacobiho matic
tokovych funkei (str. 46 a 47).

Vyjadreni, Ze je bran zfetel pouze na ¢leny se zapornym znaménkem
jejich derivace, neni prili§ srozumitelné (str. 55).

Ocenuji podrobny rozbor ziskanych numerickych vysledki a jejich srov-
nani s experimenty. Pfesto by bylo uziteéné text doplnit o jakési struk-
turované shrnuti poznatka (pficemz uznavam, Ze rozhodné nejde o
snadnou ulohu).

Na zavér kapitoly o numerickych metodach by ¢tenai ocenil schéma-
ticky popis celkového algoritmu.

Hlavni piinos autora spociva v navrhu a implementaci efektivnich algo-
ritmua pro numerické modelovani proudéni tekutin. Autor navrhl fadu novych
postupii a realizoval mnoho vypocetnich experimentii. Konstatuji, ze autor
ve své praci splnil stanovené cile. Pouzité metody a techniky odpovidaji sou-
casnym trendim ve zkoumané oblasti a lze je rozhodné oznacit za vhodné.
Vysledky, které autor ziskal, maji velky aplika¢ni potencial a mohou byt
piinosem v fadé technickych oblasti. Mezi podklady jsem obdrzel seznam
publikovanych praci: jde o dva texty ve sbornicich konferenci. Jeden text je
v pripravé.

Zaveér:

Disertac¢ni praci doporucuji k obhajobé v ramci doktorského studij-
niho programu Strojni inZenyrstvi (obor Matematické a fyzikalni
inzenyrstvi) na Fakulté strojni Ceského vysokého uéeni technic-
kého v Praze. Za predpokladu tspésné obhajoby diserta¢ni prace
doporucuji, aby panu Lukasi Hajkovi byl udélen akademicky titul
,doktor* ve vyse uvedeném studijnim programu.
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