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Prace se zabyva feSenim turbulentniho stlacitelného proudéni zejména s kombinovanymi modely
turbulence RANS-LES, ve spojeni s implicitnim feSicem a adaptivnim zjemnovanim siti.

Dosazeni cili prace

V praci je formulovano 9 cilG. Cile implementace metody upwind HLLC, implementace modeli
turbulence X-LES, SST-DES, DDES, IDDES ziejmé byly splnény, coz vyplyva z vysledka simulaci.
Dale byl upraven prepina¢ v modelu X-LES podle vzoru modeli SST-DES a SST-IDDES. Doktorand
déle navrhnul a testoval kritéria adaptace na zékladé identifikace virovych struktur. NavrZené metody
doktorand otestoval na nékolika ptipadech proudéni. Cile prace lze povaZovat za splnéné.

Urovei rozboru souc¢asného stavu v disertaci fesené problematiky

Rozbor soucasného stavu je vénovan pouze kombinovanym modelim RANS-LES a v tomto sméru je
dostatecny. Nékolik cilG prace se vSak tyka i adaptivniho zjemnovani siti konecnych objemt, a zde
rozbor chybi. Zejména s ohledem na cil ¢. 6 — navrh nékolika kritérii adaptace zaloZenych na
vlastnostech turbulence je to prekvapivé.

Teoreticky prinos disertacni prace

Prace prispiva k rozvoji modelovani turbulence kombinovanymi modely RANS-LES, coZ je
v soucasnosti rychle se rozvijejici téma modelovani turbulence v technickych aplikacich. Konkrétné jde
o navazani oblasti RANS a LES pomoci upravenych prepinacich funkci a jejich pouziti v modelech
X-LES a v kombinaci s adaptivnimi sitémi kone¢nych objemu.

Prakticky prinos disertacni prace

PouZité metody jsou vhodné pro vyuZiti na pomezi vyzkumu a praktickych simulaci proudéni.
Doktorand implementoval modely a metody zjemnovani siti do softwaru Orion, ktery pouZivaji dalsi
studenti a pracovnici Ustavu technické matematiky. D4 se tedy pfedpokladat, Ze budou vyuZité i pri
dalSich vypoctech a vyzkumnych pracich.

Vhodnost pouzitych metod reSeni

Elementy postupt jsou zvolené spravné s jednou vyhradou, a tou je pouziti metody HLLC v ramci
simulaci LES. Tato metoda upwind ma pomérné velkou numerickou vazkost, a tak koeficienty
turbulentni vazkosti v modelu LES mohou vyZzadovat zmény pfi jiné aproximaci konvektivnich ¢lent.
Standardem postupt LES je bud’ centralni schema s disipativnim modelem turbulence anebo schema
upwind bez modelové disipace. Tato volba ziejmé byla zptisobena nutnosti pouzivat upwind v Casti
RANS.

Adaptace siti jisté vyvolava otazky vzhledem k pouZiti ve spojeni s matematickymi modely, které
vyrazné meéni své vlastnosti pravé v zavislosti na hustoté sité. BohuZel prace se témito aspekty zabyva
spiSe okrajové a zavéry lze chapat jako predbézné.



Zpisob, jakym byly pouzité metody aplikovany
V teoretické Casti prace se objevuji urCité nepresnosti, které, i kdyZ nemaji pfimy vliv na vysledky
prace, by mély byt zminény:
* metody RANS nemodeluji ,limited range of turbulent scales®, nybrZ pravé vSechna turbuletni
meéritka reprezentovana globalné zejména turbulentni energii k
* metody LES nevyvolavaji jen poZadavky na hustotu sité, ale i na presnost numerickych metod
* stiedované rovnice na str. 20 by mohly napovidat, Ze turbulentni difuzivita a vazkost vznikaji
praveé stredovanim; neni tomu tak, jde uZ o model turbulence (a to pomérné primitivni)

Slabym mistem matematické casti prace je popis okrajovych popr. pocatecnich podminek. Je velmi
struny a opét s urCitymi nesrovnalostmi:
* sténa je oznacena jako ,adiabatic”, ale presto se zda, Ze je predepisovana nenulova derivace
teploty ve sméru normaly (str. 31)
* stagnacni tlak na vystupni hranici nemusi byt roven stagnacnimu tlaku na vstupu, zejména
pokud je vystupti a/nebo vstupi vice
* neni popsano, jak funguje podminka symetrie v simulaci LES; zfejmé jsou symetrické
i fluktuace

“ews

implementaci vypustil nékteré turbuletni ¢leny, aniZ by to néjak zdivodnil:
* vrovnici (3.4) vynechal ¢len umérny grad k
* ve stavoveé rovnici (3.5) vynechal turbulentni energii

Znaménko + v rovnici (3.56) je zfejmé chyba a mélo by byt -. Chyba jsou zfejmé i dvoji zavorky v rov.
(3.1) nebo symbol jednotkové matice v rov. (3.3).

Pro testovani metod doktorand pouzil 5 geometricky rtznorodych pfipadd proudéni, 3 wvnitfni
aerodynamiky, 2 vnéjsi. Vlastnosti adaptace siti s modely RANS jsou demonstrovany na rozliSeni
razovych vin v turbinové mfiZi, razové viny a odtrZeni na izolovaném leteckém profilu. Adaptace siti
a modely RANS a RANS-LES byly testovany na difuzoru podle méreni Sajbena a kol. Zde se
kupodivu ukazuje, Ze nejblize méfeni jsou vysledky modelu RANS (SST) a tedy z kombinovanych
modell ty, kde je vétSi Cast pole v médu RANS. Jak modely turbulence, tak adaptivni sité byly
testovany na pripadu obtékani 2 za sebou sefazenych valct. Ukazuje se, Ze mezi uvaZzovanymi modely
turbulence nejsou co do vysledkti podstatnéjsi rozdily. Naopak adaptace umoznila dosédhnout lepSich
vysledkli nez na hrubé siti a podobnych vysledktim na jemné siti. I kdyZ jsou zobrazeny hodnoty
kritérii adaptace, tak podstatna informace, kolik se adaptaci uSetfi vypocetniho Casu popf. paméti —
chybi.

Prokazané znalosti doktoranda v daném oboru
(implicitni a upwind) numerické metody a postupy, jako je adaptace siti. Kromé toho doktorand
implementoval svoje modifikace do rozsahlejSiho softwaru.

Formalni Groven prace
Prace ma 125 stran vCetné seznamu obrazki, tabulek, zkratek a znaceni velicin. Je psana anglicky, bez
gramatickych chyb a s malym mnozZstvim tiskovych chyb. Popisy v grafech jsou dobfe Citelné.



Zavér

Zpracovani teoretické Casti prace lze sice hodnotit jako slabsi, nicméné ukazuje, Ze doktorand musel
zvladnout nékolik vyrazné odliSnych oblasti numerického modelovani jako modely turbulence,
implicitni metody feSeni, adaptivni sit€é a paralelni implementace v existujicim softwaru. NavrZené
modifikace modelt turbulence mohou byt uZzitecné, i kdyZ na zvolenych pripadech proudéni vyraznéjsi
zlepSeni neukazaly. Stanovené cile prace byly zplnény. Prace spliiuje poZadavky zakona ¢. 111/1998
Sb., a proto praci doporucuji k obhajobé.

Dotazy
1. Row. (2.64) zavadi stochastické omezeni turbuletni vazkosti v oblasti LES — je divodem pouZiti
metody upwind?
Proc€ byly vynechany nékteré turbulentni ¢leny v rovnicich (3.4), (3.5)?
Jaky je prinos adaptivity sité ohledné vypocetniho Casu ve srovnani s jemnou siti?
4. Popis adaptace siti zminuje pouze zjemiovani. Dochazelo také ke spojovani bunék sité?
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