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Predlozenéd disertani price se zabjva numerickym YeSenim stladitelného
proudéni nevazkjch i vazkych tekutin pomoci nespojité Galerkinovy metody.
Je zde uvazovano proudéni jak v pevné oblasti, tak i Gasové zavislé oblasti vypl-
néné tekutinou. Hlavnim cilem je vyvinuti efektivni numerické metody fungujici
pro Siroké spektrum problémi. Jsou zde diskutovany riizné typy prostorové a ¢a-
sové diskretizace. Zejména je vénovéna pozornost srovnéani efektivity explicitni
metody, implicitni metody a metody lokédlniho ¢asu. Pozornost je vénovana jak
laminarnimu, tak i turbulentnimu proudéni. Price obsahuje fadu testovacich
ptikladt slouZicich k porovnéni vypracovanych metod.

Préce je tvofena tivodem, éty¥mi kapitolami a seznamem literatury. Uvod se
zabyva pfehledem metod pro feSeni stlagitelného proud&ni a porovnanim jejich
vlastnosti, struénou historii nespojité Galerkinovy metody a specifikaci motivace
a cila prace.

Prvni kapitola s ndzvem Matematicky Givod se zabjva popisem numerickych
metod pro feSeni 1D nelinedrnich hyperbolickych problémi. Jsou zde uvedené
pojmy slabého FeSeni a numerickjch schémat a nékteré vysledky z teorie téchto
schémat. Hlavnim pfinosem jsou ale dalsi kapitoly.

Obsahem druhé kapitoly je diskretizace Eulerovych rovnic popisujicich stla-
citelné nevazké proudéni pomoci nespojité Galerkinovy metody. Pozornost je vé-
novéana predevsim volbé bazovych funkci a metodam éasové diskretizace pomoci
expicitni metody, implicitni metody a metody lokalniho &asu. Je zde popséna
volba numerického toku a okrajovych podminek. Autor se také zabyva tzv. pii-
davnou vazkosti. PouZitelnost a porovnéni vyvinutych metod je demonstrovéna
na nékolika testovacich ilohéch.

Tteti kapitova je vénovana aplikaci nespojité Galerkinovy metody na FeSeni
stladitelnych Navierovych-Stokesovych rovnic. Prostorova diskretizace je zalo-
Zena na piistupu navrZzeném Bassim a Rebayem. Je zde také popsina metoda
pouzivajici penalizaci. Popsand metoda byla aplikovana na feSeni nékolika tloh.
Bylo provedeno porovnani vysledki ziskanjch prezentovanymi metodami.

Ve ¢tvrté kapitole se autor zabyvé aplikaci nespojité Galerkinovy metody
na FeSeni stladitelného proudéni v asové zavislych oblastech. K tomuto téelu
je pouzita tzv. ALE (arbitrary Lagrangian-Eulerian) metoda. Metoda je opét
testovana na nékterych zajimavych problémech. Déle je popsdna metoda vno-
fené hranice. ALE metoda je pouZita na FeSeni problémi interakce tekutin s
tuhym té&lesem. Dalsimi tématy 4. kapitoly je popis nekonformni adaptace vj-
poctové sité, simulace turbulentniho proudéni a rozsifeni metody na t¥irozmérné
problémy. Opét jsou uvedeny vysledky numerickych experimenti.



Hodnoceni prace

PiedloZend disertadéni prace se zabyva zajimavou, aktudlni problematikou.
Kapitoly 2. - 4. obsahuji fadu originalnich autorovych vyjsledkl, které pfispi-
vaji k rozsifeni dosud publikovanjch aplikaci nespojité Galerkinovy metody pro
feleni stladitelného proud&ni. Vysledky téchto kapitol pfedstavuji velmi dobré
vychodisko pro daldi vyzkum v rozsifovani aplikaci nespojité Galerkinovy me-
tody na feSeni stladitelného proudéni.

BohuZel musim ale konstatovat, Ze je 8koda, Ze do diserta¢ni prace byla
zahrnuta kapitola s cilem podat piehled vysledk matematické teorie neline-
arnich hyperbolickych rovnic s jednou prostorovou proménnou. Chapu, Ze to
bylo vedeno snahou autora ukdzat, Ze se také zajimal o tuto teorii, ale mu-
sim konstatovat, Ze vyklad je z hlediska matematického nevyhovujici. Jak né-
které definice, tak i podani dikazi zndmych vysledkii obsahuji nedostatky. Je
gkoda, Ze autor neuvadi odkaz na literaturu, z niZ Cerpal. Nemohu zde rozebirat
viechny nedostatky a chyby tohoto vykladu. Zmifiuji pouze nékteré z nich. Jiz
definice slabého feSeni obsahuje zbyteény pfedpoklad, Ze je to prvek prostoru
L*®(Rx [0,T]; R). Stadi totiz pfedpoklad lokélni omezenosti. Podobné v definici
entropického slabého FeSeni. Odkaz na nedostupnou autorovu praci [12] odka-
zujici se na nejednoznaénost slabého feSeni neni pfili§ vhodny, protoZe se jedna
o obecné zndmy vysledek dokumentovany rtznymi pfiklady v renomované lite-
ratufe. Déle jsou chybné ditkazy vét 1.1 (zde napf. neplati rovnosti ve vztazich
pted (1.20)), 1.3, 1.5, nejasna je argumentace v ditkazu véty 1.8. (Dikazy téchto
vét je tfeba provést velmi jemns&. Mohu odkéazat napf. na dikaz podobné véty k
vété 1.1 v mé knize Mathematical Method in Fluid Dynamics, Longman 1993.)
Déle, napf. vztahy na 1. fadku za (1.35) nemaji smysl, vztah (1.41) se neziska
integraci per partes (jedna se o pouhou integraci derivace), podobné u vztahil
(1.56) a (1.66), v odst. 1.4 je zmatek ve znadeni lokalniho prostorového priiméru
pfesného FeSeni a hodnot pfiblizného Feseni - srov. (1.44) a (1.46), neni jasné,
kde se vzal pfedpoklad konvexnosti funkce f na str. 24. Na str. 27 neni jasna
symbolika ve vztahu (1.67).

7 hlediska formalniho vypracovani a tpravy je moZné konstatovat, Ze vy-
klad je piehledny a systematicky, disertace je napsana dobrou ¢eStinou. Pouze
na né&kterych mistech jsou drobné pteklepy (napf. nékolikréat se vyskytuje slovo
galerkin misto Galerkin). V prici je seznam autorovych publikaci, ktery je roz-
séhly - obsahuje 16 poloZek, né&kolik z nich jsou publikace v impaktovanjch
Casopisech.

7 vise uvedeného je zfejmé, Ze vyklad obsaZeny v 1. kapitole sniZuje troven
prace. Nicméné kvalita vysledki obsaZenych v 2. - 4. kapitole vysoce pfevazuje
a je moZné konstatovat, Ze pfedloZend prace spliiuje pozadavky na disertace v
oboru Aplikovana mechanika. Doporu€uji ji proto k obhajobé&.
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pana
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PredloZend préce se zabyva aplikaci nespojité Galerkinovy metody na FeSeni 1iloh mechaniky tekutin.
Hlavnim cilem price je vzdjemné porovnani efektivity explicitni a implicitni Casové integrace. Pro
vylep3eni efektivity explicitni integrace je odvozena a implementovdna metoda lokalniho ¢asu.. DalSim
cilem je aplikace nespojité Galerkinovy metody na FeSeni problémi technické praxe (turbulentni
proudéni a proudéni casové proménnou oblasti).

Nespojitd Galerkinova metoda patii mezi moderni numerické metody vysokého Fadu presnosti pro
feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic. PfestoZe md oproti béZné pouZivané metodé konecnych
prvni pohled zFejmé, zda je jeji pouZiti vyhodnéjsi. Z tohoto diivodu je systematické porovnani
efektivity riznjch variant Galerkinovy metody velice piinosné. Stejné tak je velmi piinosnd
demonstrace FeSeni turbulentniho proudéni v oblastech se sloZitou geometrii.

PredloZena price je clenéna do Ctyt kapitol. V prvni kapitole autor poddvé prehled numerickych metod
pro feSeni zdkonli zachovini. Po zdkladnim ptehledu metody konecnych diferenci a objemil je
popisovéna nespojitd Galerkinova metoda pro skaldrni rovnici typu konvekce-difuze v 1D. Déle je zde
numericky urfen Fad pfesnosti pro pfipad linearni rovnice konvekce a konvekce s difuzi. V obou
pripadech se jasné ukazuje vysSi presnost nespojité Galerkinovy metody. Ve druhé kapitole autor
popisuje aplikaci nespojité Galerkinovy metody na FeSeni systému Eulerovych rovnic. Metoda je zde
velmi podrobné popséna a to vetné integrace s lokalnim €asovym krokem a otestovéna na pfipadech
nevazkého transsonického obtékani leteckého profilu a modelu ndporového motoru. Treti kapitola se
zabyvd numerickym FeSenim vazkého stlacitelného proudéni bez uvaZovéni turbulence. Je zde opét
podrobné popsdna metoda a poté je 1ispéSné otestovdna na piipadé obtékéani profilu a proudéni
v mezefe Sroubového kompresoru. V posledni kapitole je popsdno nékolik aplikaci nespojité
Galerkinovy metody na pfipady s pohyblivou hranici ¢ s uvaZovanim turbulentniho proudéni.

Hodnoceni prace

Autor podrobné popsal a implementoval nespojitou Galerkinovu metodu pro feSeni problémii proudéni.
Bé&Zné pouZivanou explicitni formulaci rozsifil pomoci origindlni metody lokédlniho €asového kroku. Ta
prinesla vyrazné zvyseni efektivity vypoctu oproti standardni explicitni metodé (viz tab. 2.5). Déle
1isp83né otestoval implementovanou metodu na nékolika modelovych piipadech a na nékterych
piipadech z technické praxe. Tim jednoznacné splnil vytyCené cile prdce. DosaZené vysledky
dokumentuji pouZitelnost nespojité Galerkinovy metody pro FeSeni problémili proudéni. Price je
napsdna prehledné a srozumitelné a aZ na nékolik niZe uvedenych poznadmek k ni nemdm zavaZnéjsi
vyhrady. Seznam autorovych publikaci obsahujici jak clanky v impaktovanych Casopisech, tak
prispévky na zahrani¢nich i tuzemskych konferencich, dokazuje, Ze hlavni vysledky préce byly iispéSné



publikovany.

K predloZené praci mam nasledujici vécné pozndmky a vyhrady:

1. Definice entropického FeSeni strané 12 je chybna. Ve vzorci (1.4) ma byt znaménko nerovnosti!

2. Véty vyslovené v kapitole 2 by mély byt bud’ s dilkazem & jeho ndznakem a nebo by mély byt
doplnény odkazy na literaturu (véta 1.6, 1.7).

3. Podminky stability (2.22) a na str. 77 by mély byt doplnény odkazy na literaturu.

4. U vysledkil v kapitole 2,3 a 4 chybi informace o pouZité siti (poftu a velikosti bun&k) a
o pritbéhu konvergence ke staciondrnimu stavu.

5. Porovnani efektivity explicitni a implicitni metody je ponékud sporné. Kazda z metod byla totiZ
implementovdna pomoci jinych programovych prostfedki (Java, Matlab a C++) a tak neni
zfejmé, zda je rozdil v rychlosti zptisoben metodou & zvolenymi programovacimi prostfedky.

6. Popis v obrazku 3.6 je nejasny. Co je O1, 02, 03, 04 a MSES?

7. Model turbulence na strané 110 je autorem chybné uveden jako Wilcoxiliv k-omega model.
Piivodni model model neobsahuje posledni vyraz v rovnici 4.38 a limiter pro omega.

8. V préci je uvedend chybnd okrajovd podminka pro omega na pevné sténé! Pokud byla tato
podminka pouZita v implementovaném programu, tak je diskuse vysledkil a zavedeni pfepinace
mezi lamindrnim a turbulentnim reZimem na strané 113 ponékud pochybné.

Formalni vyhrady:

1. Razeni tabulek a grafti v kapitole 1 je zna¢n& neptehledné. Tabulka 1.3 patii ke kapitole 1.5.3, je
vSak v kapitole 1.5.4. Na tabulku 1.4 se autor odkazuje jak v kapitole 1.5.3, tak v 1.5.4.
Z popisu tabulek neni zfejmé, ke které kapitole pati.

2. 'V préci neni vysvétlen symbol @ (vzorec 1.67).

3. V préci schazi seznam znaceni.

Otézky k obhajobé:

1. Jaké okrajovd podminka pro omega byla byla ve skute¢nosti pouZita v kapitole 4.5?

2. Je moZné odhadnout, zda rozdil v rychlosti explicitni a implicitni metody je din metodou &
pouZitymi programovacimi prostredky?

3. Je metoda lokdlniho ¢asového kroky konzervativni?

Zaver

I pfes vySe uvedené vyhrady povazuji predloZenou prici za velmi kvalitni a jednoznacn& prokazujici
predpoklady autora k dalsi samostatné védecké préci. Proto tuto praci deporucuji k obhajobé.

V Praze, dne 5.1.2015

Doc. Ing. Jifi Fiirst, PhD.



