Zitny
Oponentsky posudek disertacni prace

Mgr.Vitézslav Stembera

vypracované na téma:

Self-excited oscillation of elastic tubes induced by fluid-structure
interaction.

studijni obor: Matematické a pocitacové modelovani (MFF UK F-11).

1. Cile a aktuilnost tematu

Téma samobuzenych oscilaci pruznych trubic a jeho aplikace v biomechanice je evergreen
po nekolik desetileti. Pro ilustraci, na klicové slovo "collapsible tubes" and "self-excited oscillation"
je v databazi Elsevier 52 odkazii, s mirn€ rostouci frekvenci odkazli od pocatku Sedesatych let az do
soucasnosti. Klicové otazky ,,Pro jaké operacni parametry mize dojit k samobuzenému kmitani?*,
»Jakeé jsou frekvence téchto kmith?* stdle nemaji uspokojivé odpovédi. Snad se da fici alespon to,
ze samobuzené kmitani elastické trubice miize existovat az po prekroceni urcité kritické hodnoty
Reynoldsova ¢isla, kdyz je zajiStén dostateCné intenzivni pienos energie z proudu tekutiny do
elastické stény trubky (viz.Heil, Waters 2008). Nejsou k dispozici jednoduché korelace, které by
umoznily posoudit vyznamnost vlivu rliznych mechanizmii na samobuzené oscilace. Zda se, Ze
neumime jednoduse odpovédét na jednoduchou otdzku zda a sjakou frekvenci se objevi
samobuzené kmity v trubici dané geometrie a danych vlastnosti (modul pruznosti, hustota), kdyz
trubici tece tekutina s konstantnim priitokem na vstupu a pii zadaném tlaku na vystupu a vnéjSim
tlaku.

Uvedenym problémim se predklddand disertace vénuje spiSe okrajové, protoze je zamérena
pfedevs§im na vyvoj néstrojl, které by snad mohly byt pro feSeni problémt samobuzenych oscilaci
pouzity. Samobuzenymi oscilacemi se zabyva spiSe magisterska prace V.Stembery ,,The flow
through viscoelastic tubes, na niz disertace v mnohych ohledech navazuje (1D model proudéni
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jinde: analyza Uplného kolapsu trubice z hyperelastického anizotropniho materidlu s uvazovanim
vnitfniho bezfrikéniho kontaktu plné zkolabované trubice, zalozend na 3D hybridnich koneénych
elementech a na teorii velkych deformaci.

2. Pouzité metody a postupy

V préci jsou navrzeny 3D hybridni kone¢né elementy typu kvadr s 8mi, 20ti a 27mi uzly pro
posuvy a s konstantni popiipad¢ linearni aproximaci tlaku (tyto stupné volnosti jsou eliminovany
statickou kondenzaci). Elementy jsou zaloZeny na teorii velkych deformaci a na principu virtualni
prace. Jsou implementovany konstitutivni modely hyperelastického materidlu: neo Hook, Gent a
anizotropni Gentiiv model pro dva libovolné orientované sméry vyztuzujicich vldken. V kapitole
»dmall Strain Limit* je vysvétlena souvislost téchto modeld s klasickym Hookovym modelem.
Névrh a implementace elementl je na vynikajici irovni (optimalizovand Gaussova integrace). Za
velice pfinosné povazuji testovaci piiklady vyuZzivajici i analytickd feSeni a srovnani s komerénimi
systémy (ANSYS). Pro feSeni soustavy rovnic je pouzita Gaussova eliminace, Choleského metoda i
GMRES (zajimavé je feSeni problému faktorizace matice, ktera neni pozitivné definitni, vyuzitim
komplexni aritmetiky). Je feSen problém kontaktu protilehlych ploch, k némuz dochazi pti uplném
kolapsu elastické trubice.

Proudéni je popsédno 1D modelem toku vazké nestlacitelné kapaliny v trubce s proménnym
prufezem. Hyperbolicky systém rovnic pro tlak a pritok je feSen implicitni variantou metody
Runge-Kutta. Interakce kapalina — sténa je odvozovéna z piisobeni tlaku (silna vazba, Steffensenova
iteraCni metoda). Po technické strance je implementované feSeni vynikajici. Pouzity 1D model
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proudéni v8ak mozna neni spravny nastroj pravé pro situaci, kdy trubice kolabuje (viz otazky a

pfipominky).

3. Teoreticky a prakticky piinos

Originalita prace spoc¢ivd v nezvyklé kombinaci 3D modelu stény a 1D modelu kapaliny.
Z hlediska modelovani samobuzenych oscilaci je slabym ¢lankem pravdépodobné 1D model
proudéni, a vyznam prace spatfuji spiSe v moznosti aplikace na ptipady, kdy zistdva zachovén
piiblizné kruhovy profil prifezu, napi. pifi modelovani aneuryzmatu, stentu, Sifeni pulzni viny,
vynucenych oscilaci apod. (bylo by asi zadouci implementovat pribézné vyvijené konstitutivni
modely do 2D nebo dokonce 1D kone&nych elementti typu RING, resp. PIPE). Cast systému FELIB
s 3D elementy mtze byt vyuzita pro vyhodnoceni inflaénich, uni- a biaxidlnich testi, analyze
nehomogenit apod., tj. pro zjiStovani materidlovych parametrd cévni stény na zakladé in vitro
laboratornich experimentt.

Soucasti ptedloZené prace neni seznam publikaci autora a pii hledani ve WoS jsem Zadny
zaznam u Mgr.Stembery nenasel. Bylo to pro mne pfekvapenim a obavam se, Ze pan Stembera patii
do kategorie velmi inteligentnich, nadanych a pracovitych jedinci, kteti z jistych divodu (skromny
introvert?) chovaji hlubokou averzi k publikovani.

4. Odpovidajici znalosti doktoranda v daném oboru

I relativné utla disertaéni prace je pro mne dokladem toho, ze V.Stembera mé zazité znalosti
v oblasti numeriky, tenzorového poctu, Ze je profesional, ktery tyto znalosti a dovednosti dokaze
uplatnit a implementovat v podobé¢ pocitacovych programii.

5. Formalni zpracovani

Formalni uroven je vynikajici. Prace je napsana ve vyborné angli¢tiné a srozumitelné
(provedl jsem nékolik namétkovych testii a mohu prakticky vyloucit, ze by §lo o duplikat). Naprosto
specifické je to, ze velky objem prace a vysledkll je zredukovan na holou dfen, cela prace je
relativné kratkd, 116 stran véetné obrazkl. To je samoziejmé pozitivni a vyzaduje jisté uméeni.
Rubem této mince je fakt, Ze inZenyrim se asi disertacni prace nebude Cist pfili§ snadno, a Ze jim
mozna bude trochu schazet diskuse, vysvétleni zakladnich principi a fyzikdlni interpretace
vysledk.

6. Drobné pripominky a otazky (tu¢né jsou uvedeny ty, které by mohly byt predmétem
diskuse béhem obhajoby)

str.14 Penaliza¢ni faktor y je s odvolanim na praci Sussman ztotoZnén s modulem
objemové stlacitelnosti k¥ bez bliz§iho komentiafe. JenomzZe v testovacich prikladech se
pouziva hodnota x, ktera neodpovida skute¢nym materialim (je cca 200 aZ 300 mensi nez
objemova stladitelnost vody nebo mékkych tkani). Nevnimam tedy k jako objektivni
materidlovy parametr, ale spi§ jako parametr numericky, jenZe pak mi neni jasné, pro¢
doSlo ke ztotoZnéni k=y. V testovacich prikladech se koneckonci vychazi z kinematiky
dokonale nestlaitelné kapaliny a to by snad mohlo byt pri¢inou odchylek mezi

numerickym a analytickym FeSenim u provedenych testii.

str.20 U izotropniho Gentova modelu je deformacni energie odpovidajici stlaeni materialu
vyjadiena jinak nez u modelu neoHook a anizotropni Gent. Je pro to néjaky zvlastni divod?
Chybi reference.

str.21 Anizotropni Gentliv model neni pfili§ béZny a ctenafi by mély byt vysvétleny
divody, pro¢ bylo nutné zatradit neoHookovsky c¢len, pro¢ pravé ¢tvrty a Sesty (a ne paty)
invariant apod.



str.26 Neni mi jasné, jak by se implementovalo ptedpéti v tangencidlnim sméru (tj. jak by
se vyuzila informace o thlu rozevieni po rozsttizeni prstence cévy).

str.27 Matice tuhosti zifejmé nebyla pozitivné definitni. V jakych pripadech k této
situaci dochazelo (pro jaké konstitutivni modely, pro jaké typy aproximace ¢i redukované
numerické integrace a pro jaké hodnoty parametrt (y))? Je to projev patologie konstitutivniho
modelu nebo numeriky?

str.33 Poissonova  konstanta v = %(l - %) nesouhlasi se vztahy na str.24
v = %(1 - #;1/3) .

str.39 Dle odvozeného vztahu bude o,, zdporné.

str.40 b je levy (a ne pravy) Cauchy-Greentv tenzor.

str.44 Zvolené korelace pro stanoveni soucinitele tfecich ztrat f nelze pouzit pro

uvazovanou aplikaci samobuzeného kmitani s vyraznou deformaci stény. Koncept
ekvivalentniho priméru, na némz je model zalozen, v lamindrnim rezimu nefunguje (tvar
prufezu, odpovidajici zcela zkolabované trubici, je charakterizovan hodnotami f.Re az
n¢kolikandsobné¢ mensimi nez 64, viz napt. Rohsenow et al. (1998)) a pro dany piipad budou 1
v rezimu turbulentniho toku odchylky vyznamné. Je zcela ignorovdn vyvoj mezni vrstvy a
odchylky od stabilizovaného rychlostniho profilu pifi vysSich hodnotach Womersleyho Ccisla.
Neékteii autofi se snazi tento deficit minimalizovat zavedenim souciniteld mistnich ztrat
(integralni modely, napi.Katz et al.(1969)) nebo korekci fRe pii zmenSovanim prutezové plochy,
(Pedley (1996)). Je mozné vysvétlit ponékud problematické vysledky simulaci samobuzeného
kmitani prave timto deficitem?

str.44 Kdyby byla prufezova plocha A zadana jako funkce A(x,t), nebo kdyby ji bylo
mozné vyjadrit jako funkci tlaku A(p) (,,law of tube*), tvorily by rovnice (63) hyperbolicky
systém pro neznamé rozloZeni tlaku p(x,t) a pritoku Q(x,t). Okrajova podminka na vstupu
je typicky zadany priatok Qy(t) a pokud je na vystupu pripojena tuha trubice
s predepsanym atmosférickym tlakem na konci, je okrajova podminka na vystupu elastické
trubice typu dQ/dt=aQ-+b. Je to korektné formulovany problém? Zda se, Ze numerické
reSeni funguje jen tehdy, kdyZ je zadan tlak pfimo na vystupu elastické trubice. V ¢em je
chyba?

str.45 Chybi reference, kde by byl vysvétlen stabilizacni efekt ¢tvrtych derivaci.

str.50 Udavanému pritoku 2-10* m*/s odpovida Re cca 10 takZe pouziti korelace fRe=64
asi neni spravné.

str.58 Pti interakci kapalina-sténa nejsou uvazovany smykové sily a pfendsi se pouze tlak.
Pti iplném kolapsu a rapidnim sniZeni prato¢né plochy to mtze byt problém.

str.60 Vztah pro zavislost mezi prafezovou plochou A/Ay a pretlakem neni v grafu 23
uveden. Vysledky pouze dokumentuji to, ze FELIB je schopen takovou zavislost piedikovat, ale
jeho moznosti nejsou vyuzity napiiklad k vyhodnoceni zavislosti parametru K, na geometrii a
pfedev§sim na materidlovych parametrech implementovanych modeld. Pravé na zavislostech
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tohoto typu bylo mozné demonstrovat za jakych okolnosti se uplatni specifika anizotropniho
Gentova modelu a navrhnout odpovidajici korelace A/Ay(p,m,--.).

str.62 Smyslu toho experimentu (,,damping case‘) nerozumim. Jako medium je zvolena
voda (viskozita, hustota), ale rychlost zvuku 100 m/s!? Jak si mam predstavit material, ktery je
tuhy jako ocel, ale soucasné objemové stlacitelny témét jako plyn?

str.63 Pro modelovani samobuzenych oscilaci je rovnéz zvolen material s nerealistickymi
materiadlovymi parametry stény elastické trubice: objemovy modul stlacitelnosti je ztotoznén se
smykovym modulem (k=p=10 MPa). Vysledky numerického experimentu by si zaslouzily
obsahlejsi diskusi. Z grafii (Fig.26) odhaduji frekvenci dosti divokych oscilaci tlaku a pratoku
(Re~10’ 1?) na 1 kHz. Asi by to mohl byt disledek odrazii pulzni viny, ale jeji rychlost §ifeni by
pak musela byt cca 100 m/s (a to neni pfiliS realistické). Nevim zda se autor pokousi naznacit, ze
samobuzené oscilace suvadénou frekvenci 23 Hz jsou duasledkem superpozice odrdzenych
pulznich vin s trochu odliSnymi frekvencemi.

str.72 Neplati uvedeny vztah pro derivaci inverzniho tenzoru X' jen pro symetrické
tenzory?
str.74 V poznamce pod Carou by snad pravy Cauchy Greeniiv tenzor mél byt vzdy v druhé
mocning.
str.84 az 88 To uZ je na mne pfili$ slozité — nekontroloval jsem. Bazové funkce na str.87

maji indexy a; az asn, ale dal uz jen a; az ay (jsou pouzity stejné bazové funkce pro posuvy
X,Y,Z).

Souhrn:

Ptfedlozenou disertacni praci doporucuji k obhajobé€, protoze jednoznaéné dokumentuje
autorovy predpoklady k samostatné tvotivé praci.
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v ptiloze zasilam oponentsky posudek disertani prace pana Mgr.V.Stembery s kladnym
hodnocenim.
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