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Obsah prace

Diplomova préace se zabyva interakci mezi tekouci krvi a deformujici se tepennou sténnou,
které jsou popsané jako nestlacitelna viskoelasticka tekutina a nestlacitelnda viskoelasticka pevna
latka. To lépe nez klasické modely zachycuje realitu, nebot krev vykazuje rtizné nenewtonské
jevy véetné relaxace napéti a sténa tepny disipuje energii béhem své deformace. K popisu je
vyuzivan jednotny viskoelasticky ramec v Eulerovském popisu, ve kterém se jednotlivé kom-
ponenty lisi hodnotami materidlovych parametri. Rozhrani mezi pevnou latkou a tekutinou je
stopovano pomoci level-set metody. Tento novy pristup je pouzit k simulaci dvou problému:
pulzujici proudéni v tepné a FSI benchmark Turka a Hrona.

Diplomova prace se skladéd ze ¢tyr casti, v prvni kapitole je shrnuta mechanika kontinua
a bilanéni rovnice v Eulerovském popisu, déle jsou predstaveny jednodimenzionalni mechanické
analogy rychlostniho typu, konkrétné tekutinovy Oldroydiv element a pevnoldtkovy Kelvin-
Voigtuv element. Nasledné pomoci pristupu termodynamiky kontinua zalozeného na rozlozeni
celkové deformace do cisté elastické ¢asti a zbytku jsou definovany dva skaldry — volnd energie
popisujici elastickou ¢ast odezvy, a disipace popisujici, jak se v télese ztraci energie, a je odvozen
termodynamicky konzistentni viskoelasticky model pro jednotny ramec. Tento jednotny model
dava pro rtzné volby materidlovych parametrti pét riznych klasickych modeli: tekutinovy
Navier-Stokes, Maxwell a Oldroyd-B a pevnolatkovy neo-Hooke a Kelvin-Voigt.

Ve druhé kapitole diplomant popisuje zptisob sledovani rozhrani mezi dvéma latkami po-
moci konzervativni level-set metody. Pokud je hodnota level-setu rovna nula, materiél se nachazi
v tekuté fazi, pokud jedna, pak v pevné fazi. Student dokumentuje nestabilitu dané metody
a predstavuje reinicializaci, pomoci které po kazdém casovém kroku opravuje vzniklou nesta-
bilitu.

Treti kapitola popisuje slabou formulaci problému a metodu koneénych prvka. Student
odvozuje formalni apriorni odhady a ukazuje souvislost s redukovanou termodynamickou iden-
titou. Presto tyto formalni apriorni odhady neposkytuji dostatek informaci k tomu, v jakych
funkénich prostorech hledat feSeni, protoze intergraly ve slabé formulaci nekonverguji. Na
druhou stranu slabéa formulace pro kone¢né prvky je smysluplné a reSeni je hleddno v po ¢astech
linearnich prvcich pro p,B,[ a po ¢astech kvadratickych prvcich pro rychlost v.

Posledni, ¢tvrta, kapitola se tyka numerického reseni daného jednotného modelu pro popis
interakce mezi viskoelastickou tekutinou a pevnou latkou. Jako prvni je feSen Couetteuv prob-
lém bez level-setu, kdy se predepisuje rychlost na spodni a horni desce. Pro tento problém lze
nalézt Casové zavislé analytické feseni, které je srovnavano s numerickym fesenim. Je feSen jak
plné nelinearni problém pomoci Newtonovy metody, tak z divodu zrychleni vypoctu i problém
linearizovany. Jako ¢asové schéma je pouzito Crankovo-Nicolsonové schéma s pevnym casovym
krokem. Ukazuje se, ze chyba TeSeni linearizovaného problému je velmi malé, podobnd jako pfti
pouziti Newtonovy metody. Také je studovany vliv zvoleného casového schématu a ¢asového
je vhodné zjemnit sif v blizkosti prechodu mezi tekutinou a pevnou latkou, student proto imple-
mentuje adaptivitu sité v prostfedi Fenics. Druhy problém v diplomové praci se tyka pulzujiciho
proudéni v tepné. Cely problém je nejprve rozdélen na ¢ast popisujici nestlacitelnost, bilanci



hybnosti, evoluci tenzoru napéti, a transportu level-setu. Prvni ¢ast je fesena jednak jako plné
nelinearni, linearizovand anebo linearizovand s dodatecnou iteraci. Student ukazuje, ze rozdil
v Feseni téchto variant je fadové jedno procento a nadéle voli nejlevnéjsi variantu linearizovanou
bez iteraci. Pro tu studuje vliv zvoleného ¢asového kroku na zménu v reseni. V pripadé ostrého
rozhrani se materidlové parametry skokové méni na rozhrani, v pripadé difuzniho rozhrani, které
se objevuje u level-set metody, se parametry méni spojité. Student zkouma kromé typicky vyuzi-
vané linedrni tvarové funkce i tii nelinearni zavislosti, které umozni zaostrit rozhrani a v pripadé
jedné z nich dokonce zarucit, ze materidlovy parametr nabyva pozadované hodnoty i v pripadé,
ze level-set nemé hodnotu nula nebo jedna. Ukazuje se, ze tato nelinedrni tvarova funkce je malo
stabilni v porovnani s linearni tvarovou funkci a neni vhodna k numerickym simulacim. Jako
posledni problém je studovany benchmark Turka a Hrona, ve kterém dochéazi k interakci mezi
proudici Navierovou-Stokesovou tekutinou obtékajici elasticky pasek pripevnény k pevnému
valci. Ackoli je zacatek simulace velmi slibny, po urcité dobé dojde k odtrzeni kousku pasku.
Dtivodem je, ze level-set nedosahuje v celé pevné latce hodnoty jedna, coz ¢ini pasek Castecné
tekuty.

Hodnoceni prace

Véend kvalita prace. Prace je obsahové velmi zdarila. Vlastni vysledky studenta jsou nasledujici.
Nejprve student lehce modifikoval jiz znamé vysledky, kdy provedl termodynamické odvozeni
jednotného modelu a zpracoval jeho formalni apriorni odhady. Déle student vSe sam imple-
mentoval v konecnéprvkovém kodu Fenics. Ten zvlast neobsahuje adaptivitu sité a student ji
musel sdm napsat, aby ziskal dostatecné presné rozliseni v blizkosti rozhrani. Studoval ruzné
nelinearni tvarové funkce a snazil se nalézt takovou, ktera mu umozni spravné zaosttit rozhrani.
Déle nasel jednoduché analytické feseni komplexniho problému, které pouzil jako benchmark
pro ovéreni funkénosti svého kodu a vybéru zpusobu reseni nelinearit. To pak pouzil k reseni
dvou vySe zminénych problému. Student samostatné tesil jednotlivé problémy, zvlast ocenuji
implementaci adaptibility sité.

Formdlni kvalita prdace. Po formalni strance ma prace své nedostatky souvisejici predevsim
s jazykem prace. Nékteré Casti jsou hure Citelné, ale véfim, Ze nebrani v porozuméni prace.
Navrhuji predlozenou praci uznat jako diplomovou praci a doporucuji ji hodnotit stupném
vyborné.

Pripadné otazky pri obhajobé a naméty do diskuze
e Jedna z nelinedrnich tvarovych funkei, kterd nabyvala krajnich hodnot i pro levelset, jez

nebyl presné roven nule nebo jedné, nefungovala dobre. V ¢em konkrétné byl problém?
Slo by ji modifikovat, aby poéitala dobie?

e V poslednim problému (FSI benchmark Turek Hron) dochazi z divodu pouzivani level-
setu k odtrhavani kusu tenkého elastického prouzku. Mate néjaky navrh, jak to opravit?

-

(/7 =
A ’l/
V Praze 6. zari 2020

Karel Ttma
Matematicky tstav Univerzity Karlovy



