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zpracované na téma

Modelovani proudeéni kapalin

K posouzeni byla pfedlozena po obsahové strance kvalitng zpracovani diplomova prace
zabyvajici se naro¢nou problematikou matematického modelovéani proudéni nestladitelnych
newtonskych a nenewtonskych kapalin. Pro numerické feeni byla zvolena metoda kone&nych
prvkda.

V prvé Casti prace je uveden matematicky model pouZivany pro popis stacionarniho
laminarniho izotermického proudéni homogenni nestlagitelné newtonské kapaliny véetnd
formulace pouZitych okrajovych a poc¢ateénich podminek. Déle je provedena slab4 formulace
tlohy a podrobné popsana jeji numericka realizace pomoci metody koneénych prvké. Vznikla
soustava nelinedmich algebraickych rovnic je numericky feSena pomoci Newtonovy-
Raphsonovy metody. V této ¢asti prace diplomantka ziejmé hodné vychazi ze své bakalaiské
prace, na kterou se odkazuje. Ze zplsobu zpracovani této asti prace je vidét, Ze diplomantka
dané problematice velice dobfe rozumi a ma tedy implementaci metody kone¢nych prvki pro
feSeni problémi proudéni nestlacitelnych kapalin zaZitou. Domnivém se, Ze to bylo i jednim
zcild této price. Rovnéz se mi libilo, Ze diplomantka ve své praci popisuje odvozeni
kovariantniho tvaru vychozich rovnic pro proudéni nestladitelnych kapalin platného pro
libovolné ortogonalni kiivocaré soufadnice. Zného pak vyvodi rovnici kontinuity a
Navierovu-Stokesovu rovnici v cylindrickych soufadnicich. 1 p¥esto, e vychozi rovnice
proudéni tekutin formulované napft. v cylindrickych soufadnicich 1ze najit v b&#né dostupné
literatufe (pfirozené je nikdo neodvozuje z diivodu pracnosti), nepovazuji rozhodné tento krok
za nadbyteny, nebot' i timto diplomantka prokazala, Ze se v dané problematice dobie
orientuje. I pro tento matematicky model formulovany v cylindrickych soufadnicich uvadi
postup numerického feSeni pomoci metody koneénych prvki. VyuZivda zde osové
symetrického proudéni a tudiz feSeni 3D problému proudéni ptevadi na rovinnou ulohu.
Pomoci vlastniho vyvinutého softwaru provedla numerické feseni stacionarniho laminarniho
izotermického proudéni nestladitelné newtonské kapaliny v geometricky jednoduchych
vypoctovych oblastech — ve svislé trubici a déle v zakfivené trubici, jejiZ stfednice ma tvar
polokruznice. ReSeni realizovala v bezrozmérném tvaru a ziskané vysledné proudové pole
(tlakové i rychlostni) vyhodnotila také v bezrozmémém tvaru. Ocekéval jsem ale hlubsi
analyzu dosaZenych vysledkt, jejich porovnani vii¢i analytickému feSeni, které alespoii pro
ustalené lamindrni proudéni nestlacitelné newtonské kapaliny v piimé trubici existuje, a déle
zdivodnéni ne zcela zanedbatelnych odchylek v tlaku u vstupni a vystupni &asti svislé trubice
pfi pouziti cylindrickych soufadnic. Pfekvapuje mé&, prog je na vstupu do trubice jind hodnota
tlaku neZ ta, kterou diplomantka pfedepisuje jako okrajovou podminku. K uvedenym
numerickym vysledkiim méam nékolik otazek do diskuze v ramci obhajoby.

Druha ¢ast diplomové préce je vénovana numerickému feseni nenewtonskych kapalin
opét s vyuZitim metody koneénych prvkl. Tuto &ast prace povazuji alespoii po teoretické
strance za hlavni ptinos diplomantky. Jednak proto, Ze modelovani proudéni nenewtonskych
kapalin patii v souc¢asné dob€ k aktualnim problémim v oblasti vypoétové dynamiky tekutin
(CFD) a déle pak proto, Ze proudéni nenewtonskych kapalin nachazi $iroké uplatnéni nejen
v technické praxi, ale i v kardiovaskulamni biomechanice, napf. pfi proudéni krve v cévach.
Diplomantka se zde zabyvd numerickym FeSenim &isté viskdzni Gasové nezavislé (tzv.



zobecnéné Newtonovy kapaliny), kdy pro zdanlivou viskozitu pouzivda mocninovy model a
konkrétni numerické feSeni provadi jak pro smykové fidnouci (pseudoplastickou), tak pro
smykové houstnouci (dilatantni) nestlacitelnou kapalinu. Déle popisuje celou fadu
konstitutivnich vztahi pro viskoelastické kapaliny. Vlastni numerické feSeni provadi
konkrétné pro viskoelasticky Oldroydiv B model kapaliny se slabou paméti. Opét pomoci
vlastniho vyvinutého softwaru provedla numerické feSeni stacionarntho lamindrniho
izotermického proudéni nestladitelné nenewtonskeé (Cisté viskozni casové nezavisl€) kapaliny
v geometricky stejnych vypo&tovych oblastech (ve svislé trubici a déle v zakiivené trubici,
jejiz stfednice mé tvar polokruZnice) a pfi stejnych okrajovych podminkach, ktere¢ pouZila i
pro piipad numerického feSeni newtonské kapaliny. Z tohoto divodu jsem ocekaval, zZe
diplomantka provede vypocet nejen pro hodnoty indexu toku n» = 0,95 a n = 1,05
vystupujiciho v mocninovém modelu viskozity, ale i pro hodnotu » = I, kterd odpovida
newtonské kapaling, a provede tak porovnani s pfedchozimi fe§enymi piipady a tim i validaci
implementovaného modelu viskozity. BohuZel toto feSeni diplomantka ve své praci neuvadi.
A kone¢n& pomoci vlastniho vyvinutého softwaru provedla numerické feSeni staciondmiho
laminarniho izotermického proudéni nestladitelné nenewtonské kapaliny (konkrétné pro
viskoelasticky Oldroydiv B model kapaliny se slabou paméti) ve svislém 2D kanélu.
K uvedenym numerickym vysledkim mam opét n€kolik otdzek do diskuze v ramci obhajoby.

Celkové k obsahové strance prace mam jen pfipominku tykajici se uvodu. Je zde sice
popséana historie metody koneénych prvki, ale ofekaval bych zde rovnéZ provedenou reSerSi
cilenou na téma diplomové prace, tedy reSer$i vénujici se pouZiti a implementaci metody
koneénych prvkid ve vypodtové dynamice tekutin. Po formélni strance je diplomova prace na
velice dobré tirovni. M4 logickou strukturu, je napsana piehledné a relativn€ dobrou &estinou.
V praci se vyskytuje né&kolik preklepli a gramatickych chyb z nepozomosti. Upozoriiuji
diplomantku rovnéZ na nespravny tvar rovnice (4.55), na zdvojené znaleni Fi, F2 a F3
v rovnici (4.19) sjinym vyznamem, na chybny odkaz na rovnici (3.2.3) na str. 32 a na
nevystizny popisek k obr. 3.1. Formulace typu ,,...zobrazeni kone¢ného prvku dort a brick
... (viz popisek kobr. 3.2) zni zvlastné stejné tak, jako ,,...je feSeno modelovani
stacionarniho proudéni...* (viz str. 66).

K diplomantce bych mél v ramci obhajoby nasledujici dotazy:

e Mohla by diplomantka ukéazat, jak vypadala pouZitd vypocetni sit v obou typech
trubic? Z jakého divodu volila pro vypocet relativné hrubou sit' a pro¢ neprovedla
zahu$téni sité v oblasti mezni vrstvy, tedy u stény? NemuZe mit takto zvolena sit’ vliv
na dosazené vysledky? Provedla si diplomantka numerické testy, zda-li pouZité sité
jsou dostate¢né kvalitni?

e Sohledem na to, Ze diplomantka numericky fe§i vazké proudéni, je nutné uvést
referendni (charakteristické) veliiny, pomoci nichZ lze dopoditat skutené rozméry
nejen vypoltové oblasti, ale i proudovych veli¢in a materidlovych velic¢in
charakterizujicich danou tekutinu. V piipadé vazkého proudéni zaleZi na rozmérech,
resp. velikosti Reynoldsova &isla a nestaéi uvést jen bezrozmémé hodnoty. Mohla by
diplomantka v ramci obhajoby ukazat tento pfepocet?

e Je opravdu mozné zanedbat vliv tihové sily kapaliny na proudéni ve svislé trubici?

e Bylo by moZné porovnat numericky vypocet stacionarniho lamindrniho proudéni
nestladitelné newtonské kapaliny ve svislé trubici s analytickym feSenim?

e Piili§ nerozumim hodnotdm soufadnic z a x v tabulce 3.3 s ohledem na obr. 3.9. Na
obr. 3.10 nebude ziejmé rozloZeni tlaku v roving yz.



e Nerozumim vét€ v zavéru prace, cituji: ,,Nepfesné hodnoty na vstupu a vystupu jsou
zpusobeny fyzikéalné nepfesnou Neumannovou okrajovou podminkou.* Mohla by se
diplomantka k tomu vyjadiit?

e Jak je to se spInénim Babuskovy-Breziho podminky ve Vami feSenych ptipadech?

e Mohla by diplomantka uvést n€které praktické ptiklady nenewtonskych kapalin, které
vyhovuji viskoelastickému Oldroydovu B modelu kapaliny se slabou paméti?

Zavér:

Mohu konstatovat, Ze vSechny cile formulované v zaddni diplomové prace byly
splnény. PredloZena diplomova prace napliiuje vSechny pozadavky kladené na
kvalifika¢ni price tohoto druhu. VySe uvedené pFipominky nesnizuji nijak kvalitu této
prace, a proto ji hodnotim znimkou ,,vyborné* a jednoznaéné ji doporuéuji k obhajobé
pied komisi SZZ na Katedfe mechaniky Fakulty aplikovanych véd Zapadodeské
univerzity v Plzni.
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