
THE BEHAVIOUR OF NEW TYPES OF MATERIAL MODELS IN A SQUEEZE FLOW

GEOMETRY

1. Obsah práce

Práce se zabývá klasickým problémem v mechanice kontinua – chováńım tekutin v takzvané squeeze flow geometrii.
Squeeze flow (lisováńı) je problém, který je zaj́ımavý jak z ryze technologického – zjednodušený popis některých typ̊u
tlumič̊u, lisováńı plastických hmot a podobně – tak teoretického hlediska. Obš́ırné pojednáńı o problému squeeze flow
včetně přehledu známých výsledk̊u lze naj́ıt např́ıklad v práci Engmann et al. (2005).

Mnohé v praxi d̊uležité tekutiny vykazuj́ı charakteristiky, které nelze popsat klasickým Navier–Stokes modelem.
Př́ıkladem jsou tekutiny s viskozitou závislou na tlaku. Cauchyho tenzor napět́ı T je v tomto př́ıpadě dán vztahemT = −pI + µ(p)D, (1.1)

kde D je symetrická část gradientu rychlosti a p znač́ı tlak. Viskozita µ(p) se obvykle voĺı ve tvaru µ(p) = µ0e
αp, kde

µ0 a α jsou kladné konstanty.
Z matematického hlediska představuje problém squeeze flow zkoumáńı úlohy s volnou hranićı pro model (1.1), což

je obt́ıžný problém jednak kv̊uli př́ıtomnosti volné hranice a také kv̊uli použit́ı nestandardńıho matematického modelu
pro tekutinu. Z přehledné práce Engmann et al. (2005) a daľśıch pozděǰśıch praćı je zřejmé, že úloha typu squeeze
flow doposud nebyla, přes jej́ı velký praktický význam, pro model (1.1) řešena. Ćılem práce je vyřešit problém
squeeze flow pro model (1.1).

1.1. Dosažené výsledky. Problém je v práci řešen
”
analytickými“ a numerickými metodami. Analytickými metodami

se rozumı́ analytické řešeńı zjednodušeného problému, který je za jistých rozumných předpoklad̊u vhodnou aproximaćı
úplného problému. Při hledáńı řešeńı se využ́ıvá metod poruchového počtu, viz např́ıklad Bush (1992). Poruchovým
parametrem je v tomto př́ıpadě bezrozměrný protěǰsek materiálové konstanty α, což je v mnoha fyzikálně relevantńıch
situaćıch skutečně velmi malé č́ıslo. T́ımto zp̊usobem je nalezeno analytické řešeńı pro dvě r̊uzné okrajové
podmı́nky (ulṕıváńı a úplný skluz) na hranici mezi tekutinou a pevnými deskami mezi kterými je
tekutina sevřena.

Druhá část práce je věnována numerické simulaci problému. Řı́d́ıćı rovnice jsou řešeny v cylindrických souřadnićıch
a pro jednoduchost je zanedbán konvektivńı člen, což je fyzikálně př́ıjatelné na základě rozměrové analýzy. Kĺıčovým
problémem je samozřejmě zvládnut́ı pohybu volné hranice, čehož je dosaženo metodou body-fitted curvilinear coordina-

tes, viz Crank (1987), a nelinearity v konstitutivńım vztahu (1.1). Prostorová diskretizace systému ř́ıd́ıćıch parciálńıch
diferenciálńıch rovnic je provedena spektrálńı metodou – spectral collocation, viz např́ıklad Peyret (2002), Canuto et al.
(2006, 2007) – jej́ıž r̊uzné varianty se osvědčily při výpočtech pro tekutiny s viskozitou závislou na tlaku v jiných ge-
ometríıch, viz Gwynllyw et al. (1996). Numerické řešeńı je spočteno v prostřed́ı MATLAB, přičemž je využito kódu
dostupného v baĺıku Weideman and Reddy (2000). Problém byl úspěšně numericky vyřešen pro okrajovou
podmı́nku popisuj́ıćı ulṕıváńı tekutiny na hranici s pevnými deskami, které ji stlačuj́ı. Spočtené výsledky
jsou pečlivě analyzovány s ohledem na numerickou chybu.

Ukazuje se, že tlaková závislost viskozity má, i přesto že koeficient α je velmi malý, významný dopad na chováńı
dané tekutiny ve squeeze flow geometrii. Výsledky dosažené poruchovým počtem jsou srovnány s výsledky numerických
simulaćı.

1.2. Př́ınos autora. Všechny výše uvedené výsledky jsou, pokud neńı uvedeno jinak, p̊uvodńı a źıskané autorem
v pr̊uběhu řešeńı diplomové práce.

2. Hodnoceńı

2.1. Věcná kvalita práce. Dosažené výsledky jsou originálńı a pozorováńı o souvislosti viskozity závislé na tlaku a
singularit v roźıch oblasti (bod dotyku pevné stěny a volného povrchu tekutiny) je velmi zaj́ımavé a hodné podrobného
rozpracováńı. Analýza numerické chyby provedená autorem ovšem naznačuje, že numerické výsledky je nutné inter-
pretovat velmi opatrně. Toto je bod, který osobně velmi oceňuji, nebot’ zdaleka neńı pravidlem, že výpočty provedené
pro nenewtonovské tekutiny jsou doplněny o podrobněǰśı analýzu chyby. Autor správně podotýká, že volba okrajové
podmı́nky na hranici mezi pevnými deskami a tekutinou a na volné hranici je d̊uležitý problém sám o sobě, a že
fyzikálně neńı zcela jasné (rozuměj existuje několik možných př́ıstup̊u byt’ i jen v kontextu Navier–Stokes modelu) jak
popsat chováńı tekutiny v oblasti dotyku volné hranice a pevné stěny.

Část práce byla pod názvem
”
Behaviour of an incompressible fluid with pressure-dependent viscosity in a squeeze

flow geometry“ prezentována na soutěži SVOČ 2012 v sekci
”
S10: Aplikovaná matematika – Matematické modely

dynamiky“ a byla zde oceněna prvńım mı́stem.
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2.2. Formálńı kvalita práce. Formálńı kvalita práce je velmi dobrá. Množstv́ı překlep̊u či jazykových chyb je mi-
nimálńı, grafická úprava je vynikaj́ıćı.

2.3. Doporučeńı. Předloženou práci lze uznat jako diplomovou práci.

Mgr. Vı́t Pr̊uša, Ph.D.
Matematický ústav Univerzity Karlovy
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