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Dizertace Ing. Jana ValaSka se zabyva matematickym modelovanim a numerickym feSenim problému
tficestné interakce mezi pruznou strukturou tkani lidskych hlasivek, nestlacCitelnym proudénim vzduchu
v hrtanu a akustikou hrtanu a vokalniho traktu. Jedna se o velmi aktualni problém, pro jehoz feSeni béhem
poslednich deseti let doslo celosvétové k prudkému rozmachu vypocetnich metod na bazi metody konecnych
prvkl ¢i koneénych objem(. Podobné jako v fadé jinych praci autor vyuziva zakladni a rozumny predpoklad,
Ze zpétny vliv akustickych vin na proudéni a kmitani pruzné tkané je slaby a lze zanedbat, ¢imz dojde
k vyraznému zjednodusSeni problému. Prakticky je tak problém aerodynamicky generovaného zvuku a
vibroakustiky feSen jako posprocessingovy krok po feSeni plné sdruzeného problému interakce struktura-
proudéni (FSI). Cela prace se z praktickych divodl (zfejmé vzhledem k vyuziti pfimého linearniho fesice)
omezuje na feSeni problému ve 2D.

Po uvodni kapitole a kratkém souhrnu matematického aparatu jsou tfi kapitoly vénovany matematickému
modelovani, diskretizaci a numerickému FfeSeni FSI ulohy v nékolika konfiguracich (hemilarynx / cela 2D
geometrie, vynuceny pohyb hlasivky / plna interakce). Proudéni je diskretizovano metodou koneénych prvkd,
coz prinasi v pfipadech s dominantni konvekci nutnost stabilizovat numericka schémata. Tii nasledujici
kapitoly popisuji modelovani a numerické simulace aeroakustického a vibroakustického problému, pfi¢emz
velmi pékné je sepsan a vysvétlen zejména obecny Uvod do aeroakustiky v odst. 6.1, ktery pfiméfené a citlivé
sleduje logiku vykladu dle monografie [90]. Dizertacni prace je mimofadné rozsahla, véetné pfiloh ita pres
170 stran. Pfilohy kromé dopliujicich €iselnych hodnot a vysledkd obsahuji i neobvykle dlouhé textové
pasaze, které byly zjevné vy€lenény z hlavniho textu. Mezi textem kapitol a pfilohami se pfitom autor velmi
Casto vzajemné odkazuje, coz dle mého nazoru dosti Skodi pfehlednosti prace. Dizertace je psana v anglickém
jazyce. Ke gramatice a jazykoveé strance mam sice jisté vyhrady, ale celkové je prace dobfe srozumitelna.
Formalni stranka prace je vyborna, pouze v seznamu literatury u nékolika poloZek chybi autofi prace. V celé
dizertaci pracuje pan ValdSek velmi dobfe s literaturou a je patrné, Ze ma neobvykle velky pfehled o stavu
problematiky a pracich jinych autorl z celého svéta. Jedinou vytku bych zde mél ke kapitole 1.2 State of the
art, ktera je prili§ zaméfena na prace pochazejici z CR (zejména vlastniho vyzkumného tymu), piestoze
aktualni stav poznani zde urcéuji zejména tymy v USA, Némecku a Skandinavii.

Na dizerta¢ni praci je dle mého nazoru dllezité ocenit, jakym zpUsobem autor zvladnul do hloubky pochopit
velmi Sirokou problematiku, kde se setkavaji tfi fyzikalni problémy, komplexni matematické modely, jejich
numerické feSeni a navic presahy do biomechaniky a mediciny. Za velky pfinos prace povazuji matematicky
a numericky model FSI problému implementovany ve vlastnim vypocetnim kodu, podrobnou analyzu nékolika
typl okrajovych podminek a funkéni propojeni s volné dostupnymi, ale velmi $patné dokumentovanymi
knihovnami CFS++ pro aeroakustiku vyvinutymi na TU Viden.

V nasledujicim uvadim seznam drobnéjSich pfipominek, kterym neni nutné se pfi obhajobé podrobné vénovat.
MnoZstvi téchto pfipominek pfitom z mého pohledu neznamena, Ze by byla dizertace Spatna, vy3Si poclet je
zpusoben spiSe neobvykle velkym rozsahem prace:
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e odst. 1.2: Immersed Boundary Method nelze povazovat za ,alternativu“ k metodé konec¢nych objema,
spiSe za alternativu k vyuzivani dynamickych (pohyblivych) vypocCetnich siti. IBM lze pouzivat
s konec¢noprvkovou diskretizaci zaroven

e v celém odstavci 1.2 neni viibec zminéna metoda kone€nych objemu, pfestoze jde o nejpouzivané;si
metodu v CFD, a nejspiSe i v FSI problémech

e odst. 1.3: cile prace by mély byt formulovany vyrazné struénéji a jasnéji. Nepatfi sem napfiklad odkazy
na Short summary &i popisovani technickych detailt (vyhody HDF5 formatu)

e str. 14: Lebesgue spaces, nikoliv Lebesque spaces

e kapitola 2 (Mathematical bacground) je ponékud nekonzistentni: odstavce 2.1 a 2.2 jsou zde logicky
spravné, ale odst. 2.3 a 2.4 spise vysvétluji fyzikalni podstatu nez Cisté matematické zaklady. Jinak je
ale zejména odst. 2.4 sepsan velmi spravné — v oblasti modelovani lidského hlasu se terminy monopdl,
dipdl a kvadrupol pouzivaji bézné, ale vétSina autorl tyto pojmy nevysvétluje ani neodkazuje na
z&kladni literaturu

e str. 27: ,planar deformation® je Spatny termin, spravné ,plane strain®

¢ rovnice (3.13): nekonzistentni a trochu nevhodné znaceni pro Poissonovo gislo — v textu g, v rovnici
o, pfitom symbol ¢ se standardné pouziva pro napéti (a niZe toto znaeni vyziva i autor)

e str. 31: ,Rositta instability“ — zfejmé& ma byt ,Rositter instability®

e str. 52: termin ,axially symmetric“ pro 2D pfipad je zavadéjici — evokuje 3D axisymetrické proudéni
v potrubi o kruhovém prifezu

e vysledky na obr. 5.5: peak na prabéhu transglotalniho tlaku je i pro pfipad s penalizaéni podminkou
stale dosti vysoky. To by ale pravdépodobné bylo mozné naladit velikosti penalizacniho parametru

e obr.5.7: pribéhy Ap vypadaji v pofadku, v pfipadé Q.4 ale neni zfejmé, proc€ kfivky pro vyssi hodnoty
€ nekonverguji k pfipadu ,pressure”

e rovnice (5.5): Jak v dizertaci, tak v ¢lanku [74] mi chybi solidni vysvétleni, pro¢ by méla byt takto
definovana veliCina Ey,.q,5r rozumnym odhadem energie pfedené proudeénim hlasivce. Ta by se méla
pocitat jako integral tlaku (pfesnéji tenzoru napéti) pfes plochu hlasivky, nikoliv transglotického tlaku
pfes plochu glotalniho otvoru. Rozumim, Ze z méfeni tyto veli¢iny vyhodnotit nelze, ale ze simulace to
mozZné je docela dobfe, jak je nakonec spravné popsano v rovnicich (5.7) a dalSich. Autor by mél
prokazat, Ze pfesny vypoclet pfedané energie s timto odhadem koreluje. Z fyzikalniho hlediska se
ztrata energie proudéni, ktera se projevi jako transgloticky tlak, z &asti pfedava do struktury (hlasivek),
z Casti vlivem vazkosti disipuje na teplo a ze (zanedbatelné) ¢asti pfemeénuje na akustickou energii.
Pokud Ize zanedbat i druhou zminénou ¢ast, mize opravdu byt uvedeny odhad rozumny, to by ale
mél autor vysvétlit nebo jesté Iépe prokazat.

e str. 62: celkové se zde v argumentaci ztracim, neni mi jasné, proc je viibec dullezité sledovat zavislost
Pirans NA gap a co ze vSeho porovnavani pro ruzné OP a Sifky glottis plyne. Celkové mi pfipada, ze
autor zbyte¢né komplikovanym zplsobem analyzuje pomérné jednoduchou véc: 1) podminka
konstantni rychlosti na vstupu je zjevné naprosto nerealna a dle mého nazoru se ji ani nema smysl
pfiliS vénovat, 2) rozumnym feSenim je bud predepsat konstantni tlakovy spad, nebo smiSenou
podminku (penalizaéni pfistup) s vhodnou velikosti parametru e

e odst 5.3: nepovazuji za vhodny pfistup vyuZivat v tomto pfipadé konfiguraci hemilarynx. Z hlediska
kmitani struktury (hlasivek) jde o rozumnou usporu vypocetnich nakladd, ale z hlediska proudéni je to
zcela nerealisticka aproximace. Proudéni v supraglotické oblasti je zcela nesymetrické

e str. 68 — doporugeni pro velikost penalizaniho parametru e: je ur€ité spravné analyzovat vliv e na
kritickou rychlost, ale toto podle mé neni spravna Uvaha. Penalizaéni parametr by mél byt nastaven
tak, aby okrajova podminka co nejlépe odpovidala fyzikalni realité. Nikoliv tak, aby parametr mél maly
vliv na kritickou rychlost.

e obr. 5.22, str. 72: toto jsou velmi zajimavé informace a zavéry. Na obr. 5.22 pouze chybi jednotky,
neni ziejmé, zda se jedna o N/m, nebo N/m?
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str. 79: ,hranice oblasti je rozdélena na dvé ¢asti, z nichz jedna je prazdna mnozina“ — matouci a
zbyte¢né

str. 82: v aeroakustice se pouzivaji rizné definované stredni, fluktuacni a perturbaéni veli¢iny. Bylo by
dobré presné definovat, co je zde mysleno stfednimi hodnotami p,, v, a pg

str. 88 - Remark: neni zfejmé, pro¢ se zanedbava konvektivni ¢ast levé strany (6.26) a jaky to mlze
mit vliv na vysledky

obr. 8.6: tlak a pritok vykazuji podivné vysokofrekvenéni oscilace se zna¢nou amplitudou a spise
chaotickym prabéhem, ve vyrazném kontrastu oproti vysledkdm na geometrii MALE-SYM z kapitoly
5. Neni zfejmé, zda je to zplsobeno vicevrstvou strukturou, geometrii nebo z jiného duvodu

str. 123: Na obr. 8.22 uprostfed je z mého hlediska patrna vyznamna ztrata informace, konkrétné
vyrazné akustické zdroje uvnitf glottis pro pfipad jemné sité na hrubé siti zmizi. RozloZeni zdroji by
dle mého nazoru nemélo zaviset na vypocetni siti, respektive nechapu zcela divod normalizace na
velikost elementu

str. 124-125: obr. 8.23 ma svislou osu v linearnim méfitku, obr. 8.24 v logaritmickém (dB)

Fig. D.2: chybi popisky os

z chyb v angli¢tiné si dovolim upozornit na tfi, které se v praci mnohokrat opakuji a pusobi velmi
nepatficné: 1) which = ktery; jehoz = whose, 2) chybéjici i pfebyvajici ,s“ rozliSujici jednotné/mnozné
Cislo podstatnych jmen a tfeti osobu jednotného ¢&isla u sloves, 3) chybné pouzivani zejména urcitych
¢len(

tiskarné, kde byla prace svazana, doporuduiji (i v zajmu dal$ich student(l) vycinit za zkomoleni nazvu
CVUT na deskach

Autor se pokusil délku dizertace pocitové zkratit pfesunutim ¢asti textu a obrazkl do pfilohy. To dava
smysl v pfipadé delSi série vysledk( pro nékolik riznych konfiguraci nebo samostatné oddélitelné
¢asti, bez niz dizertace zUstava srozumitelna (napf. pfiloha A, B). V pfipadé pfilohy C (a ¢aste¢né i D
a E) to ale povaZzuji za vyloZené& nevhodné a na ukor srozumitelnosti a pfehlednosti. Napfiklad v textu
na strané 75 autor piSe, aby si ¢tenaf porovnal Fig. 5.23 a C.1; pro porovnani fazovych trajektorii pro
symetricky a nesymetricky pfipad musi &tenaf vyhledavat nékteré informace v odst 5.3, jiné v 5.4 a
dalSi text a obrazky v pfiloze; text 5.3 a 5.4 se v mnoha mistech odkazuje na pfilohu C, pfiloha C zase
opakované na odst 5.3 a 5.4, takze ani jednu z ¢asti nelze Cist souvisle. Troufam si tvrdit, ze tato
struktura informaci donuti 95% ctenafl pfilohu C nakonec ignorovat a vzdat snahu o pochopeni
souvislosti.

Otazky k obhajobé

Pro diskretizaci Navier-Stokesovych rovnic je pouzit prostor P1-bubble/P1. DalSi béznou volbou
splfujici B-B podminku jsou P2/P1 elementy. Vysvétlete prosim dlivod vyuziti a vyhody P1-bubble/P1
elementl oproti P2/P1

Pro nékteré vypoclty byla vyuzita, dle mého nazoru ne zcela vhodné, geometricka konfigurace
hemilarynx. Symetricka konfigurace méla vést na linearni systém s 2x vice (nikoliv ,mnohokrat vice®,
jak je uvedeno na str. 75) stupni volnosti. Porovnejte vypocetni naro¢nost pro hemilarynx a
symetrickou konfiguraci. Pocitat simulace v délce 15 dni na notebooku je velmi nepraktickée.
Paralelizace je zjevné slabou strankou aktualné pouzivaného kodu, ale pro¢ nebyl alespon vyuzit
vykonny stolni pocita€ nebo pracovni stanice?

2D aproximace strukturalniho problému (elastickych tkani hlasivek) je velmi rozumna. V pfipadé
proudéni pres hlasivkovou Stérbinu se 2D proudové pole zasadné liSi od 3D reality zejména v oblasti
turbulentniho proudéni v supraglotické oblasti. Jaké jsou mozné disledky 2D aproximace v akustické
oblasti? Jedna se pouze o pfi¢né akustické rezonance, které lezi ve vy38im frekvenénim pasmu, nebo
muze mit 2D pfibliZeni i jiny vliv na simulovany zvuk?
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e V pracich autort Kaltenbacher, Zoerner a Hueppe se pouziva pro potlaéeni akustickych odrazti PML
vrstva i na subglotické hranici oblasti. Pozoroval zde autor prace problémy s odrazenymi akustickymi
vinami? Byl tento efekt patrny na levé Casti hranice Qf,.., kde také PML vrstva neni?

Zaveér

Autor dizertaci realizoval obrovské mnozstvi velmi naroéné prace a prokazal hluboké znalosti v nékolika
védnich oblastech — fyzice (strukturalni mechanika, mechanika tekutin, akustika), matematice (matematické
modelovani, numerické feSeni PDR) a &astecné i biomechanice. Pies drobné formaini a vécné nedostatky
povazuji praci za mimoradné kvalitni, pfinosnou a zajimavou. VSechny cile dizertace byly splnény, schopnost
samostatné védecké prace je kromé dizertace nade vSi pochybnost doloZena i patnactipoloZzkovym seznamem

publikaci, z nichz dvé jsou v Casopisech s impakt faktorem a ve vSech pfipadech je J. Valasek hlavnim
autorem. Dizertaéni praci rozhodné doporucuji k obhajobé.

V Liberci dne 14. 7. 2021

Petr Sidlof

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI | Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii | Studentska 1402/2 | 461 17 Liberec 1 HEE

. - H u
tel.: +420 485 353 624 | petr.sidlof@tul.cz | www.fm.tul.cz | IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 1]




