Oponentsky posudek na disertaéni préaci Ing. Evy Turnerové

Isogeometric analysis for incompressible turbulent flow

PiedlozZend diserta¢ni prace je vénovana numerickému feSeni matematickych mo-
deld popisujicich turbulentni proudéni nestlacitelnych tekutin s vyuZitim isogeome-
trické analyzy. Jedna se o problematiku dulezitou pro fadu aplikaci a zajimavou z ma-
tematického hlediska.

V tvodni kapitole je ¢tenaf struéné uveden do rozsahlé problematiky numerické
simulace nestlacitelného turbulentniho proudéni. Je pojedndno o turbulenci jako ta-
kové, o rtiznych matematickych modelech pouzivanych k jeji numerické simulaci, o
metodéch pro diskretizaci téchto modelid i o postupech pouzivanych k feseni soustav
algebraickych rovnic odpovidajicich diskretizovanym modelim. Jsou zde téz shrnuty
metody pouzité v disertaci.

Kratka druhé kapitola se vénuje podrobnéji popisu nestlacitelného proudéni véetné
popisu proudéni v blizkosti stény.

Ve treti kapitole jsou nejprve uvedeny ruzné modely nestlacitelného proudéni véetné
formulace pocéatecnich a okrajovych podminek. Nésledné jsou struéné odvozeny tzv.
Reynolds-Averaged Navierovy—Stokesovy (RANS) rovnice a diskutovany rtizné modely
pro uréeni turbulentni viskozity a turbulentni kinetické energie.

Ctvrts kapitola je vénovana diskretizacim modeld. Nejprve je odvozena slab, for-
mulace stacionarnich nestlacitelnych Navierovych—Stokesovych rovnic, diskutovéna je-
jich linearizace, zavedena diskretizace Galerkinovou metodou a je pojednano o feSeni
prisludného systému linedrnich algebraickych rovnic. Poté je podrobné popséna kon-
strukce kone¢né rozmérnych prostori v rdmci isogeometrické analyzy. Déle jsou dis-
kutovany rzné stabilizaéni metody pro rovnice advekce—diftize—reakce.

P4t4 kapitola obsahuje vysledky numerickych experimentii pro nestlagitelné Navie-
rovy—Stokesovy rovnice, rovnice advekce—difiize a model turbulence zalozeny na RANS
rovnicich a k—w modelu. K diskretizaci jsou pouzity B-splajny, v pfipadé rovnic po-
pisujicich proudéni jsou uvazovany péary prostori pro aproximaci rychlosti a tlaku
stabilni ve smyslu splnéni inf-sup podminky, nelinearni tlohy jsou linearizovény po-
moci Picardovy metody, pro feSeni vznikajicich linedrnich algebraickych problémi je
pouzit pfimy feSi¢. Nejprve jsou prezentovany vysledky simulace lamindrniho proudéni
ziskané feSenim Navirovych—Stokesovych rovnic pro tfi rizné vypocetni tlohy. Nésle-
duje rozsahld ¢ast vénovand numerickému FeSeni rovnic advekce—difiize, které hraji
dilezitou tdlohu v modelech turbulentniho proudéni. Zde jsou prezentovany vysledky
srovnévajici riizné stabilizaéni metody a studujici vliv volby stabiliza¢nich parametri
na kvalitu piiblizného feSeni. Posledni ¢ast této kapitoly je vénovéana simulaci turbu-
lentniho proudéni mezi lopatkami turbiny.

Na konci disertace je uvedeno shrnuti a planovany budouci vyzkum, seznam lite-
ratury a publikaci autorky a tii dodatky tykajici se simulace turbulentniho proudéni.
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PiedloZend diserta¢ni préce se vénuje komplikované problematice jak z hlediska mo-
delovéni uvazované fyzikélni situace tak i z hlediska numerického feseni piislusnych
modell. Pokryva problematiku sirokého rozsahu — od matematického modelovéni, pies
diskretizace az po vlastni numerické simulace a mizZe poslouzit pro ziskani zékladniho
piehledu o stavu poznani v této oblasti. Pfitom uvaZované isogeometrickd analyza
je pomérné modernim, nestandardnim a netrividlnim piistupem. Je tfeba vyzdvih-
nout zejména provedené numerické experimenty tykajici se pouziti stabiliza¢nich me-
tod pro rovnice advekce-difiize diskretizované v ramci isogeometrické analyzy, které
pfindSeji nové poznatky o vlastnostech stabilizaénich metod. Diserta¢ni préaci lze tak
povazovat za piinosnou pro dalsi rozvoj oboru. To dokladaji i ¢etné publikace autorky,
z nichz dvé byly uvefejnény v kvalitnich impaktovanych Gasopisech a tfi v recenzo-
vanych sbornicich.

Préace je dobfe strukturovand, pfehledné a srozumitelnd a formélni tprava prace je
na dobré drovni. Je napséna v anglickém jazyce a vcelku dobfe se &te, i kdyZ obsahuje
jazykové chyby a rusivé pusobi zejména pomérné casté chyby v pouziti jednotného
a mnozného ¢isla. Pocet ostatnich drobnych chyb je pfiméfeny rozsahu prace. Zvo-
lené postupy a pouzité metody jsou piiméfené studované problematice a odpovidaji
soucasnému stavu poznani. Autorka piehledné pojednala o vSech podstatnych aspek-
tech numerické simulace turbulentniho proudéni uvazovaného v préci a provedla funk-
¢ni implementaci odvozeného diskrétniho problému, a tudiz lze konstatovat, Ze hlavni
cil disertac¢ni prace byl splnén.

K préci mam nicméné i fadu kritickych pfipominek. Vieobecné lze fici, Zze fada
tvrzeni v praci je nepfesnych nebo zjednodusujicich. Uvedu pouze nékolik piikladi:
na str. 5 je uvedeno, Ze pokud pokud jsou rychlost a tlak aproximovany prostory
stejného tadu, je nutné pouzit PSPG stabilizaci, coz je oviem jen jedna z mnoha
moznosti; na str. 10 je uvedena Bernoulliho rovnice, avSak neni feceno, Ze plati pouze
pro idedlni kapalinu; charakteristika Galerkinovy metody na str. 34 je nespravni a
odpovidd v podstaté jakémukoli piistupu pouZivanému v rdmci metody koneénych
prvki; ekvivalence mezi (78) a (76) zminénd na str. 35 plati pouze pfi vhodné volbé
prostorii pro testovaci funkce; neni pravda, ze integraly v (80) existuji za uvedenych
pfepokladi; na str. 42 je uvedeno, Ze rizné typy bazovych funkei vedou k riznym me-
toddm, coz rovnéz nemusi byt pravda. Co se tyée struktury préce, neni mi jasné, proé¢
nékteré ¢asti tykajici se simulace turbulentniho proudéni byly pfesunuty do dodatkd,
uvést tento material v pfedchozich kapitolach a vénovat se mu podrobnéji. Dalsi mé
piipominky se tykaji pouzitych postupi:

e Pouzivat nekonsistentni varianty metody SUPG uvedené na str. 58 neni vhodné,
zvl&sté pokud mé vyznamny vliv reakéni élen a je nenulové pravé strana, jako
je tomu v k—w modelu turbulence. Nekonsistentni metoda vede pak vétSinou
k velké chybé pfiblizného Feseni.

e Numerické vysledky prezentované v ¢asti 5.1 nemaji piili§ velkou vypovidaci
hodnotu, nebot z nich neni mozné zjistit, jak velkou chybou jsou zatiZeny. Bylo by
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byvalo mnohem piinosnéjsi, kdyby byly provedeny numerické experimenty, které
lze srovnat s jinymi publikovanymi vypocty nebo experimentalnimi vysledky.
Napi. se nabizelo pouzit standardni benchmark problém pro simulaci proudéni
v kanéle kolem kruhové piekazky.

V &asti 5.2 neni srovnani numerickych vysledki ziskanych metodou SUPG pro
stabilizaéni parametry definované vztahy (113), (115), (116) a (117) piili§ pfinos-
né, nebot pro pouzitéd data vedou vztahy (113), (115) a (116) k téméf stejnym
hodnotdm. Parametry 73 a 74 definované vztahy (117) a (118) jsou obecné ne-
vhodné, nebot pro At — 0 se jejich hodnoty blizi nule a stabiliza¢ni efekt tak
vymizi. To ukazuji i vysledky na str. 72 a 93. Se zavéry ohledné parametri 73 a
74 uvedenymi na str. 94 nemohu souhlasit.

K préaci mam nésledujici otazky:

Existuji rizné volby okrajové podminky pro Navierovy—Stkesovy rovnice na neu-
mannovské &asti hranice. Pro¢ byla uvazovéana pravé " do-nothing” podminka uve-
dené na str. 18 a ne tfeba smérova ”do-nothing” podminka navrzend prof. Malte
Braackem?

Pro¢ je prava strana f na str. 38 aproximovana funkei f,7?

Proé¢ se stabiliza¢ni parametr definovany vztahem (127) uvazuje pouze s isotropni
umélou difizi a nikoli s umélou diftizi ve sméru kolmém k proudéni, pro niz byl
navrzen?

Pfedepsany maximalni pocet iteraci v Picardové metodé zminény na str. 61
povaZuji za velmi maly. Bylo testovano, jaky vliv na feSeni by mélo zvétseni
poctu Picardovych iteraci?

Na str. 92 je uvedeno, ze v &asti 5.2.1 byly prezentovény vysledky pro sta-
ciondrni feseni. Jak je potom moZné, ze metody I-SUPG a IT-SUPG davaji
ruzné vysledky?

Slab4 formulace uvedend na str. 122 neodpovida okrajovym podminkam v tloze
(142) a troufdm si tvrdit, Ze pro zadnou smysluplnou volbu okrajovych podminek
pfi nenulové mite ¢4sti hranice 02y tuto slabou formulaci nelze ziskat. Konkrétné
jsou v (148) chybné difizni ¢leny a pravéa strana v bilanci hybnosti. Autorka by
méla pii obhajobé bud’ prokdzat, Ze slab4 formulace je v pofddku, a nebo provést
zmény v tloze (142), slabé formulaci (148), a tudiz i v odpovidajicim diskrétnim
problému. Numerické vysledky ziskané pomoci chybné metody je tieba spocitat
znovu a okomentovat, jak se 1isi od vysledkl uvedenych v disertaéni praci.

Piedpokladdam, Ze Picardové metodé uvedené na str. 123 je tfeba rozumét tak,

7e prvky posloupnosti a"tim, prtlm gntlm g (n+lm definuji pro dostatené

velké m feseni a™t!, p"*!, k™! a w™t! v éase tn41. Rovnice pro a™t1™*! viak



zévisi na k"*! a prostiednictvim v+ (pravdépodobné) téz na w™ . Na druhou
stranu rovnice pro A"t g (W tLmHL g4visi na "+l Nenf tedy jasné, jak se -
Ieseni v Case ¢,y vypotitd. Pfitom na str. 96 je uvedeno, Ze vypocet @ a 7 je
oddélen od vypoétu k a w.

e Odhlédneme-li od vlastnosti isogeometrické analyzy presné reprezentovat vypo-
cetni oblast a snadno generovat triangulaci, je vyhodngjsi pro studované problé-
my aplikovat klasickou metodu koneénych prvki nebo isogeometrickou analyzu?

Prace je celkové zajimavé a prokazuje predpoklady autorky k samostatné tvorivé
praci. Proto pfedlozenou disertaéni{ prici doporuéuji k obhajobé.

V Praze dne 27. 1. 2020 doc. Mgr. Petr Knobloch, Dr., DSc.
Univerzita Karlova
Matematicko—fyzikalni fakulta
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Isogeometricka analyza pro modelovani nestlaciteiného turbulentniho

proudéni

Ing. Evy Turnerové

PfedloZena prace se zabyva speicalni variantou Galerkinovy metody pro numerické feSeni systému
Navierovych-Stokesovych rovnic v kombinaci s modelem turbulence. Unikétnost metody spociva
v aproximaci prostoru feseni pomoci B-splajnti. Tato metoda byla navrZzena Hughesem a kol. v roce
2005 pod ndzvem isogeometrickd analyza (IgA). Jedna se tedy o pomérné novou a neprobadanou
metodu. Vyhodou metody je jeji vysoky fad ptesnosti, snadné A-p-k adaptace a v neposledni fadé
i velmi pfesna aproximace kfivo¢arych hranic pomoci B-splajnti ¢i NURBS kiivek a ploch a tim
i (alespont teoreticky) snadné propojeni s CAD systémy. Zde je v3ak tieba zminit i moZné
komplikace spojené s tim, Ze redlné objekty vytvofené CAD systémy, jsou Casto velice sloZité
a hraniéni plochy nebyvaji tzv. vodot&sné (tj. R’ \ I" se nerozpadne na dv& souvislé mnoZiny).
Dal8im technickym problémem miiZze byt rozklad sloZité oblasti na jednoduSe parametrizovatelné
¢asti.

Autorka v praci uvadi zékladni rovnice mechaniky tekutin popisujici laminarni a turbulentni
proudéni nestladitelné tekutiny. Jmenovité se jednd o Navierovy-Stokesovy rovnice
v Reynoldsovsky stiedovaném tvaru (RANS) doplnéné o jednorovnicovy ¢&i dvourovnicovy model
turbulence. Déle popisuje standardni postup feSeni znamy z metody kone¢nych prvkd, tj. uvadi
slabou formulaci spojitého problému, linearizaci pomoci Picardovych aproximaci a nakonec uvadi
diskrétni problém. Na tomto misté provadi diskretizaci obecné pro zatim nespecifikované
konetnérozmérné prostory V, a W.

Isogeometrické analyze se autorka zadina vénovat v kapitole 4.2. Podava zde struény popis B-
splajntt a NURBS kiivek a ploch a popisuje aproximaci sloZitéj$ich prostorovych ttvard pomoci
rozdéleni na jednodus$$i podoblasti (tzv. multipatch oblast). To sice na jednu stranu umoZiiuje
pouZiti metody ve sloZit&jsich oblastech, na druhou stranu to vSak mlZe pfedstavovat zdsadni
komplikaci srovnatelnou s obtiZemi pfi tvorb& strukturovanych viceblokovych siti pro standardni
metodu koneénych diferenci ¢i objem. Jadrem prace je zfejmé stabilizace IgA metody, které se
autorka vénuje v kapitole 4.3. Z literatury znama Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG)

metoda se ukazuje jako nedostatena a proto je doplnéna je§té o dodate¢nou stabilizaci

V posledni kapitole se autorka vénuje numerickym experimentim zahrnujicim jak jednoduché
testovaci pifpady, tak jeden pfipad turbulentniho proudéni 2D modelem turbinové miiZe. Autorka
zde provadi rozbor jednotlivych piistupt ke stabilizaci IgA metody a ukazuje, Ze stabilizace pomoci
SOLD metody umoZziiuje fedeni problémi popsanych pomoci RANS rovnic. Volba koeficientl vak
neni jednoducha a jak piSe autorka v zavéru v budoucnu bude tfeba se stabilizaci IgA metody jesté
vénovat.

Hodnoceni prace

Prace se zabyva velmi aktualni problematikou vyvoje metod vysokého fadu presnosti pro feSeni
problém( mechaniky tekutin. Autorka aplikuje IgA na feSeni RANS rovnic. To pfedstavuje
rozhodné veliky piinos jak po teoretické strance, tak po strance aplikalni. Z tohoto hlediska praci
hodnotim velmi kladng&. Po formalni strance v3ak praci musim vytknout jisté nedostatky. Chybi mi



zde jasné stanoveni cili prace a jasné oddéleni vlastniho piinosu od poznatkl Cerpanych z literatury.
Dale na mne prace pusobila pon€kud nevyvaZzenym dojmem. Zatimco tvodni kapitoly jsou
zpracovany velmi podrobné, tak stéZejni ¢ast vénujici se popisu IgA je snad az piili§ strund. Neni
mi tak Upln€ jasné, jak byly voleny prostory V, a W, (B-splajny nebo NURBS?) ani jakym
zptsobem byl feSen problém multipatch oblasti. Praci by urdité prospéla i kompletni formulace
feSenych uloh (tj. slaba formulace diskrétnich problémi vcetné stabilizace a definice prostort V,
a W3). U numerickych vysledkd mi schazi ovéfeni srovnanim bud’ s experimentalnimi daty (ta jsou
alesponi pro piipad zpé€tného schodu dostupnd) nebo s vypoclty jinych autort (pokud mozno i jinou
metodou). Déle autorka neuvadi nékteré dilezité parametry (napf. Reynoldsovo &islo) a &tenaf si
tak musi hodnotu odhadnout na zdkladé¢ rozmérli obrazku. Na druhou stranu je vSak moZné
pochvalit peclivy rozbor riznych variant stabilizace. To povaZuji za nejvétsi ptinos piedloZené
préce.

Vzhledem k obtiZznosti zvoleného tématu prace a k dosaZzenym vysledkdm préaci i pfes vySe uvedené
nedostatky doporucuji k obhajobé.

V Praze dne 20.12.2019 Doc. Ing. Jifi Fiirst, PhD.



