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Predlozena disertacni prace se zabyva implementaci hybridniho RANS/LES modelu turbulence.
Zvlastni pozornost je vénovana implementaci adaptivniho zjemnéni vypocetni sité.

Cile prace jsou:
1. implementace numerického toku HLLC vcetné analytického feSeni Jacobiho matic,
2. podilet se na vyvoji in-house fesice ,,Orion,
3. popis a implementace ruznych hybridnich RANS/LES modelti turbulence v implicitni
formulaci,

4. odvodit novou verzi hybridniho modelu X-LES s piepinaci funkci pfevzatou z modelti SST-
DDES a SST-IDDES,

5. rozsifit 2D algoritmus adaptivniho zjemnéni sité¢ pro pouziti na 3D sitich s nékolika
identickymi vrstvami,

navrhnout nékolik adaptacnich kritérii pro detekci turbulentnich jevi,

testovat a porovnat implementované metody RANS a RANS/LES,

verifikovat algoritmus adaptivniho zjemnéni sité a testovat vliv riznych adaptacnich kritérii,
ukazat vliv adaptivniho zjemnéni sité na vysledky hybridniho modelu RANS/LES.

L o N

Autor za¢ind ivodem, ve kterém stru¢né popisuje problematiku modelovani turbulence. Je uveden
popis soucasného stavu poznani v oboru modelovani turbulence pomoci hybridnich modeld
RANS/LES. Daéle jsou zde definovany cile disertatni prace. Nasledujici kapitola popisuje
matematicky model turbulentniho proudéni véetné¢ dvourovnicového modelu turbulence. Dalsi
rozsahla kapitola detailn€ popisuje pouzitou numerickou metodu. Autor zde vénuje znacny prostor
analytickému odvozeni Jacobiho matic numerickych tokl a zdrojovych ¢lent. Je zde rovnéZ uvedena
podkapitola popisujici kritéria a postup adaptivniho zjemnéni 2D siti slozenych z trojahelnikovych a
ctyfthelnikovych bunék. V nasledujici kapitole jsou uvedeny ctyfi testovaci ptiklady zaméfené na
testovani adaptivniho zjemnéni sit€ ve 2D, paralelizaci, testovani ptepinacich funkci hybridnich
modeltl RANS/LES a porovnani vysledkli nékolika hybridnich modelti. Uvedené numerické vysledky
jsou ¢astecné porovnany s experimentalnimi daty. Nasleduje kapitola pojmenovana ,,Vysledky*, ktera
obsahuje dalsi testovaci piiklad na kterém jsou porovnany vysledky rtiznych modeld turbulence, vliv
piepinacich funkci v hybridnich modelech RANS/LES a vliv adaptivniho zjemnéni sité. Vysledky
jsou opét castecné porovnany s experimentalnimi daty. Posledni zdvérecna kapitola shrnuje dosazené
vysledky a definuje smér budouciho vyvoje.

e Lze konstatovat, ze autor dosahl vSech stanovenych cilt diserta¢ni prace v plném rozsahu.

e Rozbor soucasného stavu fesené problematiky, kterou je numerickd simulace turbulentniho
proudéni pomoci hybridnich modelit RANS/LES je dostatecny.



e Prakticky pfinos prace lze spatfovat zejména v kapitole 3.5, kde jsou analyticky odvozeny
Jacobiho matice numerickych tokti a zdrojovych €lenti a ¢astecné pak i v podkapitole 3.8.1,
kde jsou uvedena riizna kritéria pro adaptivni zjemneéni sité

e Teoreticky ptinos prace lze patrné spatfovat v podkapitole 2.2.2 v ¢asti popisujici modely DX-
LES a IDX-LES.

e V praci uvedené vysledky, stejné jako autorova publikacni ¢innost jasné dokladaji jednak
vhodnost pouzitych metod, jednak patfiéné znalosti v oboru matematického modelovani
a numerické simulace stlacitelného turbulentniho proudéni.

e Postup feseni uvedené problematiky je spravny.

e Prace je obsahové plna, prehledné strukturovand, srozumitelnd, jednotlivé kapitoly na sebe
logicky navazuji. Po formalni strance je prace velice piehlednd, konzistentni, vybavena vsemi
nalezitostmi disertacni prace.

Prace je napsana velmi prehledné a srozumitelné jen s nékterymi drobnymi ¢i formalnimi
nepresnostmi. Napf. poCet stran buiiky N; patrné nema fyzikalni rozmér m?, jak je uvedeno v seznamu
oznaceni. Zda se, Ze ve vztazich (3.26a) aZ (3.26c) misto indexu j mélo byt h. Pokud pro konvektivni
toky modelu turbulence plati vztah (3.46) i na vstupni hranici, pak se oponent domniva, Ze by pro
vstupni okrajovou podminku mélo platit kr = kw, Wr = W« a nikoliv, jak udavaji vztahy (3.64a) a
(3.64b), které by platily pro centralni schéma. Vztahy (3.134) a (3.136) neudavaji Jacobiho matice
zdrojovych ¢lentt modelu turbulence, jak je v praci uvedeno. Jedna se o Jacobiho matice pouze
zaporné Casti zdrojovych clenti, aniZ by to bylo v praci jakkoliv komentovéano. Jde nicméné o
formality, které nemaji na vysledky predloZené prace vliv.

Autor v predlozené praci implementoval zndmé modely turbulence, numerickd schémata
a okrajové podminky publikované jiz jinymi autory. Jednim z hlavnich piinosi predloZené disertacni
prace je uprava modelu X-LES na varianty ,,delayed X-LES* a ,,improved delayed X-LES* po vzoru
modelt SST-DDES a SST-IDDES. Toto lze patrn€ akceptovat, ptestoze ptivodni autor modelu X-LES
jiz ve zpravé NLR-TP-2012-333 (J.C.Kok, H. van der Ven, 2012) uvedl n€kolik vysledkt ziskanych
pomoci modelu ,,delayed X-LES*, nicmén¢ bez jakychkoliv implementacnich detaild.

Z popisu 2D algoritmu adaptivniho zjemnéni sit€ neni zcela zfejmé, zda dochazi ke zjemnéni sité
1 ve tfetim sméru. Pokud by tomu tak nebylo, pak je otdzka, jak skutecné mize adaptivni zjemnéni
ovlivnit vysledky v oblasti, kde model pracuje v rezimu LES, uvéazime-li, Ze délkové méftitko
,,subgrid” modelu SST-DES je A=max(Ax, Ay, Az).

Zasadni podminkou pii pouziti modelu LES, a to plati i pro hybridni modely RANS/LES, je
zachytit alespont 80% kinetické energie fluktuaci pfimo v simulovanych virech. V ptfedloZené praci
neni nikde uveden podil modelované a celkové energie fluktuaci, aby bylo moZno posoudit splnéni
této podminky.

Dalsi otazkou je, jaky vliv ma pouzitd numerickd metoda na rozpad velkych virti v turbulentni
kaskadé. K tomu by bylo tfeba posoudit energetické spektrum, v praci v§ak neni nikde uvedeno.

Pokud v podkapitole 4.1.1 autor zmifniuje dobrou shodu numerickych vysledkl s experimentalnimi
daty, bylo by vhodné data v praci skutecné porovnat, ne jen toto slovné zminit.

V podkapitole 2.2.2 autor uvadi, ze je v této praci pouzita stochastickd verze modelu X-LES.
Z obrazka 4.20, 4.21 a 5.15, 1.16 neni patrny zadny rozdil mezi timto modelem
a ,,nestochastickym* SST-DES (energeticka spektra bohuzel neni mozné porovnat), ptitom ve zpraveé
NLT-TP-2009-327 (J.C.Kok, H. van der Ven, 2009) autoii prezentuji zasadni vliv stochastického
modelu na destabilizaci volné smykové vrstvy a na rozpad 2D virové fady.

Otazky pro autora:



Prosim, zda by mohl autor pro piiklady z kapitol 44 a 5 vyhodnotit pomér
kresotved | (Kresotved T Kisgs).

Prosim, zda by mohl autor pro testovaci piiklad z kapitoly 4.4 vyhodnotit energetické
spektrum a porovnat vysledky modelt SST-DES a X-LES (stochastického)
s experimentalnimi daty (napi. Obr. 40 v odkazované literatute [8]).

Prosim, zda by mohl autor okomentovat volbu ¢asového kroku simulace v piikladech z kapitol
4.4as.

Prosim, zda by mohl autor okomentovat velky rozdil mezi modely SST-DDES/IDDES
a DX/IDX-LES z hlediska ptepinani rezimi RANS/LES (viz. Obr. 5.7 a 5.8)

Z praktického hlediska je pfinosna kapitola 3.5, kde jsou analyticky odvozeny Jacobiho matice
numerickych toki a zdrojovych ¢lent jako alternativa k technikdm numerického ¢i automatického
derivovani.

Autor piedlozené prace bezesporu vyrazné piispél k vyvoji in-house fesice ,,Orion®.

Predlozenou diserta¢ni praci doporucuji k obhajobé pred komisi.

V Praze 8. dubna 2024 Ing. Petr Straka, Ph.D.



