Posudek disertacni prace

Modelovani turbulentniho proudéni pomoci RANS a implicitnfho pfistupu LES
s vyuzitim nespojité Galerkinovy metody

ing. Heleny Prausoveé

PredloZena prace se zabyva implementaci dvourovnicového modelu turbulence do softwarového
“baliku vyvijeného na ZCU, aplikaci tohoto roziffeného baliku na simulace proudéni v tizkych
kanalech a zakladnimi testy implicitntho LES v kombinaci s nespojitou Galerkinovou metodou
vysokého fadu pfesnosti. Prace je Clenéna na do tii hlavnich kapitol. Po tivodni Casti obsahujici
pfehled soucasného stavu feSené problematiky, vymezeni cilii price a popis struktury nésleduje
prvni kapitola vénovana implementaci dvourovnicového modelu turbulence. V kapitole je podrobné
vysvétlen piistup zaloZeny na Casovém stfedovani Navierovych-Stokesovych rovnic vetne popisu
dvourovnicového modelu turbulence dle Wilcoxe z roku 2006. Déle je zde diskutovéna modifikace
tohoto modelu spocivajici v nahrazeni specifické rychlosti disipace @ veli¢inou In(w), coZ dle
autorky i dle citované literatury vede k CasteCnému odstranéni problémi s nestabilitou vypoctu
predevsim v pocéteCnich stadiich simulaci. Déle je zde struné popsdna nespojitd Galerkinova
metoda pro 2D tlohu. Rovnice modelu turbulence jsou pfitom zahrnuty spoletné se stfedovanymi
Navierovymi-Stokesovymi rovnicemi do jedné monolitické formulace (tzv. strong coupling).
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Posledni ¢ast prvni kapitoly je vénovana verifikaci pro pfipad obtékani hladké desky.

Druhé kapitola je zaméfena aplikacné a autorka v ni provadi simulace dvourozmérého proudéni
v uzkych kandlech. Kapitola opét za¢ina rozborem feSeného problému z hlediska soucasného stavu
poznéani. Déle nasleduje struny popis experiment provadénych na UT AVCR, v.v.i. Autorka
formuluje tlohu pro dva typy kanald (3ir$i a uZ§i mezera) a uvadi vysledky numerickych simulaci.
Ty srovnavé s experimentalnimi dat UT AVCR, v.v.i. Kapitola je zakon¢ena diskusi ve které autorka
zdiraziiuje vliv turbulence resp. pfechodu z lamindrniho do turbulentniho reZimu na proudové pole
v uzkych kanalech. Z publikovanych vysledkd totiz vyplyvd, Ze v piipadé tzkého kanalu
pravdépodobné nedochazi k pfechodu a proudéni tak zachovéva laminarni charakter po celé délce
testovaného kanalu.

Treti kapitola je vénovéna aplikaci nespojité Galerkinovy metody pro implicitni LES (ILES).
Autorka cituje fadu vysledkt, kdy ILES poskytuje vysledky srovnatelné s klasickym LES FeSenym
na jemnéjsi siti, ¢i lepSi vysledky na srovnatelné siti. V kapitole je provedena simulace proudéni
mezi dvéma deskami s Rey=13 764 a srovnani s teoretickymi vysledky a s vysledky DGM a DNS
simulaci z literatury.

V zavéreCném shrnuti autorka rekapituluje dosaZené vysledky, explicitné uvadi vlastni pfinos prace
a uvadi nAmeéty na daldi sméry vyzkumu.

Hodnoceni prace :

PredloZena prace se zabyva velmi aktualni problematikou simulaci turbulentniho proudéni pomoci
numerickych metod vysokého fadu presnosti. Aktudlnost tématu doklddd mimo jiné i seznam
citovanych zdroji a data jejich vydani. Obzvlasté piinosnou shleddvam tieti kapitolu ve které se
autorka vénuje implicitni LES. V této problematice totiz doposud panuje jistd urcitd neddvéra
vzhledem k problémim s teoretickym rozborem. Proto je kaZdy, at’ uZ pozitivni ¢i negativni
piispévek, velmi vitany. Nicméné i implementace ,klasického“ RANS p¥istupu pomoci



dvourovnicového modelu je velkym piinosem. Jednd se totiz o metodu Siroce akceptovanou
v pramyslovych aplikacich.

Autorka pii FeSeni volila standardni postupy a metody. V praci jsou popsany a podrobné
diskutovany pouZité modely a jejich implementace, jsou uvedeny formulace tloh, jejich numerické
feSeni spolu s porovnanim s experimentem ¢i ddaji ziskanymi jinymi autory a nasledny rozbor
vysledkd. V praci mi bohuZel chybi studie zavislosti FeSeni na zvolené siti (viz napf. tzv. Grid
convergence index dle Roache). To by pfitom v zasadé nemél byt problém, protoZe vypocty
obtékani desky byly provedeny na sérii sitf s riznym krokem.

Prace je napsana prehledné, srozumitelné a s minimem chyb. Po strance jazykové lze autorce
vytknout snad jen sklofiovani (resp. nesklonovani) prvniho jména ve dvojicich jako ,Laxovo-
Friedrichsovo® ¢i ,,Orrovy-Sommerfeldovy” a nékteré, mozna ponékud nevhodné volené, terminy
jako ,stlacitelny feSi¢“ nebo ,zahnizdéna sit™. Jak vSak uZ bylo feCeno, jednd se o naprosté
minimum chyb a nijak to nenarusuje vysoky standard pfedloZené prace.

Autorka v praci uvadi tfi publikace ve WOSu. Jedna se vesmés o piispévky ve sborniku konference
EFM. Je 8koda, Ze se nepodatilo publikovat vysledky v impaktovaném Casopise. To by vzhledem ke
kvalité pfedloZené prace urcité nemél byt problém.

Préaci Ing. Heleny Prausové povaZuji za velmi kvalitni a rozhodné ji doperucuji k ebhajobé.

Uvital bych, kdyby autorka béhem obhajoby zodpovédéla nasledujici dotazy:

1.  Na vstupu do oblasti je zadavan celkovy tlak, celkova hustota, nulovy teplotni gradient ve
sméru normaly, nulové sloZky tenzoru napéti a dvé Dirichletovy podminky pro model
turbulence. To dadvad dohromady 7 podminek pro 6 rovnic. Neni nékterd z podminek
nadbyte¢na? Jakym zplisobem je u téchto podminek urcen smér nabihajiciho proudu?

2. Jaky vliv mé volba koeficientu f3, (str. 30) na feSeni? Souvisi néjak s pouZitou metodou ¢i
s jejim fadem?

V Praze dne 20.9.2019 Doc. Ing. Jifi First, PhD.
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Posudek disertac¢ni prace

Modelovani turbulentniho proudéni pomoci RANS a implicitniho pristupu LES
s vyuZitim nespojité Galerkinovy metody

autorka Ing. Helena Prausova

Fakulta aplikovanych v&d Z&U v Plzni
Studijni obor Aplikovana mechanika

Diserta¢ni prace v rozsahu celkem 112 stran obsahuje seznam symbol{i a oznadeni, Gvod, t¥
kapitoly, zavér, seznam literatury a publikovanych praci. Prace se zabyvd vyuZitim nespojité
Galerkinovy metody kone¢nych prvkd pro numerické modelovani turbulentniho proudéni
stladitelnych tekutin pomoci RANS a LES modelii. T&ZiSt prace je ve tfech kapitolach, kde je
popséno modelovan{ turbulentniho proud&ni pomoci dvourovnicového k- modelu turbulence a
jeho pouziti pro simulaci proudéni v minikanélech. Déle je popsdna implicitni simulace velkych
vird pomoct ILES pfistupu a jeji ovéfeni pro proudéni v 2D kandle. Zavérem jsou shrnuty
dosaZené vysledky ziskané pomoci RANS a ILES ptistupu, piinos prace a moZnosti daliiho
vyuZiti obou pfistupii k simulaci turbulentniho proudé&ni v réiznych aplikacich.

Vivodni &asti jsou popsiny piistupy k modelovani turbulentniho proudéni od
jednoduchych RANS modelt aZ po riizné varianty modelovani velkych virti. Déle jsou uvedeny
cile disertatni prace a jeji struktura. V prvni kapitole je popsano modelovani turbulentniho
proudéni pomoci klasickych dvourovnicovych modelt turbulence. Jsou uvedeny zakladni rovnice
pro proudéni stladitelné tekutiny, tj. zdkony zachovani a konstituéni vztahy, podminéné
stiedovani a zplisoby uzavfeni stfedovanych rovnic. Hlavni pozornost je vénovéna k-@ modelu a
jeho tpravé pro zlepeni numerické stability vypo&tu. Dvourovnicovy k-@ model Wilcoxe (2006)
byl upraven pro diskretizaci modelu pomoci nespojité Galerkinovy metody konetnych prvki.
RovnéZ bylo pouZito omezeni produkce turbulentni energie. Implementace modelu byla ové&fena
pomoci obtékani rovné desky bez tlakového gradientu pfi Machové &isle M = 0.2 a jednotkovém
Reynoldsové &isle Re = 5x10° podle databaze NASA.

Druha kapitola se zabyvé simulaci proudéni stlagitelné tekutiny v minikanalech. V tivodni
Casti jsou struén€ shrnuty vztahy pro kritické Reynoldsovo &islo, kdy dochazi k ptechodu do
turbulence. Vypocty byly porovnany s experimentalnimi vysledky méfeni v kanédlech s vytokem
do volného prostoru, provedenymi v Ustavu termomechaniky AVCR. Upraveny dvourovnicovy
model byl nejprve testovan porovnanim priib&hi tlaku v ose kanalu a smykového nap€ti na sténé
kanalu s m&fenim v kanalu o vy$ce 10 mm a pak pouZit pro vypodet proudéni v minikanalech
s vyskou h = 0,5; 2; 3 a 4 mm pfi riznych tlakovych pomérech véetné nadkritickych. Vypodet
pomoci laminarniho a turbulentniho modelu byl porovnan s pribéhem statického tlaku. Pro vysku
h =2 mm byl vypo&et téZ porovnan s interferogramy proudéni v kanalu. Ze ziskanych vysledkii
bylo odhadnuto kritické Reynoldsovo &islo, které je pro minikanaly vy$3f ne? obvykle.

Tieti kapitola se zabyva simulaci velkych virti pomoci tzv. ILES pfistupu, kdy je numerick4
vazkost implicitntho schématu vyuZita pro modelovani turbulentniho proudéni misto subgrid
modelu. V prici je uveden matematicky model vyuzivajici disipativni vlastnosti nespojité
Galerkinovy metody pti dostateéné vysokého tadu piesnosti. Matematicky model, tvofeny 3D
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systémem Navierovych-Stokesovych rovnic bez filtrovéani a bez explicitniho subgridniho modelu,
je pouZit pro vypocet turbulentniho proud&ni mezi dvéma nekone&nymi rovnob&Znymi deskami
na velmi hrubé vypocetni siti. Implementovany model byl testovén pomoci vyvinutého 2D
turbulentniho proudéni v kanale a porovnan jednak s publikovanymi vysledky ziskanymi pfimou
numerickou simulaci a ILES metodou. Vysledky ziskané pomoci ILES metody se stfedng
vysokym fadem nespojité Galerkinovy metody a velmi hrubou siti davaji celkem dobrou shodu
s porovndvanymi daty.

Poznamky a pFipominky

K praci neméam zésadni pfipominky, tykajici se p¥istupu k fedeni dané problematiky, vybéru
modelt turbulentniho proudéni a jejich pouZiti pro simulaci vybranych p¥ipadd. Prace je velmi
peClivé a pfehledné napsdna prakticky bez prohteskt proti &elting. Shrnuti matematickych
modell turbulence sv&d¢i o tom, Ze autorka mé dobry piehled o souCasnych pfistupech

k numerickym simulacim i modelovani turbulentniho proudéni. Dale uvadim drobné pfipominky

k préci:

a) V kap. 1.2 chybi uvedeni okrajové podminky na sténé pro turbulentni veli€iny k a zejména @
a @ . Konkrétni hodnoty jsou popsany pro vypodet obtékani desky.

b) Pro posouzeni hladiny turbulence vn&jsiho resp. nabihajiciho proudu se zpravidla pouZiva
stupei ¢i hladina turbulence Tu. Pfi ovéfeni implementace RANS modelu je pouZita jako
vstupni hodnota velmi nizka turbulentni energie, take se dostane Tu = 0,0078 %, coZ je
hodnota velmi mald, nedosaZitelnd v Zadném experimentdlnim zafizeni, Pro testovani
implementace k- modelu by bylo vhodn&jsi pouzit napf. vysledky DNS simulace obtékani
desky podobné jako pii simulaci velkych vird.

c) Vysledky vypolti v kandle s vyskou ~ = 10 mm (obr. 2.6 a 2.10) by bylo vyhodngjii vynést
v bezrozmérném tvaru podobng, jako jsou vyneseny pro minikanaly. Plati to zejména o tfeni
na sténg, kde by bylo moZné porovnat soudinitel tfeni Cys empirickymi vztahy.

d) V popisu matematického modelu v odst. 3.1.2 na str. 71 Je celkova mérné energie oznadena e
a mérna vnitini energie & Je celkem zavedeny zptisob oznadeni E pro celkovou vnitin energii
a e pro vnitfni energii, podobné jako H pro celkovou entalpii a 4 pro entalpii.

e) V zavéru 3. kapitoly se uvadi, Ze ,,...velmi slibn4 je tato metoda v oblasti pfechodového
proudéni, jak bylo jiZ prokézano p¥i simulacich odtr¥eni proudu a pfechodu do turbulence na
leteckém profilu...*. Je tfeba podotknout, Ze se jedna pouze o pfechod v odtrZeném proudéni,

Dotazy

a) Pro€ je zvolena na vstupu do roz§ifené Sasti kandlu s vyskou # = 10 mm intenzita turbulence
Tu = 1,3% a pomér vazkosti z4/1= 10 (str. 52) a pro kanaly s vyskou 2 = 0,5 aZ 4 mm byly
pouZity hodnoty Tu = 0,5% a g/u = 0,1 (str. 61)? Rychlost na vstupu do roz§ifené &asti
kanélu byla v obou p¥ipadech cca 30 my/s.

b) V Zem se li8f implementovany ILES model od prace Cartona de Wiart (2014), se kterou jsou
porovnany vysledky simulace vyvinutého turbulentniho proud&ni v kanalu?

¢) Jaky je rozdil mezi zaddnim po&ate¢nich podminek pro vypoCet pomoci LES a ILES piistupu?

d) Bylo by moZné zadat pro vypodet proudni v kanalu skute¢ny tlakovy spad bez pouZiti
pfidavnych zdrojovych &lend?

Zavér

Hlavnim pfinosem disertadni prace je implementace dvou rliznych matematickych modelt
do numerického fefide, zaloZeného na nespojité Galerkinové metodé koneénych prvkl — jednak
RANS k- modelu turbulence, ktery byl pouZit vypodet stladitelného proudé&ni minikandlech a
jednak ILES modelu implicitni simulace velkych virt, zaloZeného na disipativnich vlastnostech
nespojité Galerkinovy metody kone&nych prvka pii pouziti vySSich fadh pfesnosti v prostoru,
ktery byl ovéfen pomoci vyvinutého turbulentniho proudéni v kanale.
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ReSeni obou uloh predstavuje velmi aktualni problematiku v oblasti matematického
modelovani turbulentniho proudéni. Ziskané vysledky jsou pfinosem v oboru matematického
modelovani. Zvolené postupy feSeni odpovidaji soufasnému. stavu dané problematiky.
Implementace obou modell a jejich ovéfeni predstavuje dobry zéklad pro dal§i vyzkum, napt.
modelovani proudéni v minikandlech s uvazovanim pfechodu a pouZiti ILES metody pro simulaci
proudéni sodtrzeni vCetné pfechodu na profilech a lopatkdch. Vysledky byly piiméfend
publikovany ve sbornicich mezindrodnich konferenci uvedenych v databazi WoS. Uvedené
pfipominky se tykaji formalniho zpracovani prace a nijak nesniZuji kvalitu dosaZenych vysledki.

Ing. Helena Prausova zcela splnila stanovené cile disertace a prokazala, Ze ma odpovidajici
znalosti z numerick€ matematiky i mechaniky tekutin a Ze je schopna samostatné védecky
pracovat. Disertace spliiuje v§echny podminky podle §47 zdkona o vysokych $kolach &.111/1998
Sb. ve znéni pozdg&jsich predpist a proto ji doporuduji k obhajobé.

V Praze dne 6. za¥i 2019



