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»Vlathematical modelling of air-flow in geometrically complicated
areas‘

Piedlozena disertaéni prace je psana v anglickém jazyce na 185 stranach textu, véetné
tii pfiloh, seznamu literatury a dalSich formainich nélezitosti. K praci je navic pfiloZzeno CD,
kde je cela prace uvedena ve formatu pdf.

Prace presentuje pocitaCovy model Charles University Large-eddy Microscale Modcl
(CLMM) pro vypocty proudéni a rozptylu pasivnich pfimési v mezni vrstvé atmosféry a
pfiklady jeho aplikace. Po struéném tvodu, ve kterém je mimo jiné naznacen historicky
vyvo] problematiky a vztah k meteorologii je vyklad roz¢lenén do osmi kapitol. V prvé
kapitole jsou zavedeny obecné rovnice pro stlacitelnou Newtonovskou tekutinu vyjadfujici
zakony zachovani, odpovidajici konstituéni rovnice a dals§i zavisle proménné, které jsou pro
atmosféru vyznamné. Nasleduje popis nékterych zjednodusujicich aproximaci téchto rovnic,
které jsou vmodelu vyuzivany. Dal$i cast kapitoly je vé€novéna popisu vybranych
numerickych metod pro feSeni ¢asového vyvoje a prostorového rozloZeni, kieré jsou v modelu
vyuzivany. Pro Uplnost by mohla byt zminéna i metoda kone¢nych prvka. V zavéru kapitoly
je popsana u¢innd metoda vnofené hranice pro okrajové podminky.

Druha kapitola je vé€novéana popisu metody Simulace velkych vird (LES). Je
vysvétlena zakladni podstata této metody. filtrace zdvisle proménnych a zejména modely pro
popis turbulentnich pohybli menSich jak rozmér vypoletni sité, které jsou v anglosaské
literatufe vesmés oznacovany jako subrid modecls. Jsou bohuzel popsény pouze modely, které
jsou v CLMM pouzivany a jsou odvozeny s jistou analogii s turbulentni viskositou.

V tieti kapitole je opuStén vlastni popis modelu a jsou popsdny vybrané partie
problematiky mezni vrstvy atmosféry. Pro plynulost textu bych osobné tuto kapitolu zaradil
nap¥. piimo za uvod. Nasledujici kapitola €. 4 se totiz vraci k popisu modelu a sumarizuje to,
co bylo uvedeno v kapitolach ptedchozich. Tedy az na fe$i¢ Poissonovy rovnice, ktera
se objevuje s problémy souvisejici, tj. s nepfitomnosti okrajové podminky pro tlak- viz.
Navierova-Stokesova uloha a nelinearitou Navierovych-Stokesovych rovnic. Tento fesi¢ je
popsan v kapitole ¢. 5.

Dalsi tfi kapitoly jsou vénovany aplikacim modelu a tvofi je, az na drobné Upravy,
vesmes jiZz recenzované publikace. V kapitole &. 6 jsou uvedeny vysledky aplikace modelu na
pripad nestlacitelného proudéni ve stabilni mezni vrstvé nad horizontalné homogennim
povrchem v Boussinesquové aproximaci. Vypodétené vysledky byly porovnany s full-scale
experimentem a byla prokazana uspokojiva shoda. Nasledujici kapitolu, opét az na drobné
uprav, tvofi recenzovana publikace, ve které je feSeno obtékani geometricky jednoduchych
kopct v ptipade stabilniho zvrstveni. Na vysledcich je demonstrovdna dobra shoda se
znamymi integralnimi charakteristikami tohoto proudéni, jakymi je nap#. délka recirkula¢ni



7ony, vinova délka zavétrnych vin. Posledni osma kapitola vznikla na zakladé ucasti autora na
projektu COST Action ES1006. V ramci tohoto projektu bylo feSeno proudéni a difze ve
virtualni meéstské zastavbeé, v tzv. Michelstadtu. Je nutné zdlraznit, Ze se jedna o pfipad
cxtrémné komplikované geometrie, 7Z¢ byl feSen piipad jak kontinualniho zdroje, tak piipad
zdroje okamzitého, slangové oznacovancho jako ..puff. Nutno podotknout, ze cilem tohoto
projektu je navrhnout metodiku validace matematickych modeld a Ze metodika je relativné
dobfe navrzena pro statistické modely (RANS) a, podle mého minéni, podstatné méné pro
modely LES. Proto jsou v kapitole uvedeny vysledky validace pfevazné pro stiedni hodnoty
zavisle promeénnych.

Ccelkové mohu konstatovat, Ze se autoru uspésné podafilo zaplnit mezeru v ramci CFD
(Computer Fluid Dynamics) komunity této republiky. Vesmés byly a jsou pro ulohy
souvisejici s proudénim tekutin uzivany statistické modely (RANS). Tedy aZ na vyvjimky, kdy
se k této problematice dostali pracovnici vramci studijnich pobytl na excelentnich
zahrani¢nich pracovistich a pokud je mi zndmo, bohuzel jejich dovednosti nebyly v této
republice findln¢ z rGznych diivodi vyuzity. Pritom pravé modely LES umozZnuji fesit nové a
vysoce aktudlni problémy teorie turbulentniho proudéni. Jsou jimi napf. tzv. koherentni
struktury, které, jak uvadgji koryfejové oboru, mohou podstatnym zplisobem piispét
k poznani; mohou fesit problémy jiz zminéné diflze v piipadé kratkodobého vyronu, tedy
problémy akutni z hlediska bezpe¢nostni problematiky a dalsi.

K préci si dovolim ucinit nékteré, spiSe formalni pfipominky:

e Na str. IV, ale 1 dale je Casto pouzivan termin Planetdrni mezni vrstva.
V minulosti tento termin oznacoval MVA nad horizontalné¢ homogennim
povrchem. Mohu ale konstatovat. Ze v souCasnosti mnozi autofi tento termin
pouzivaji jako ekvivalent pro MVA,

e Na str. 58 by logicky mél byt nejprve uveden vztah (3.2) a pak vztah (3.1),

e Naobr. 3.1 —str. 61 by bylo vhodné oznadit osy,

e Charakteristicka rychlost U zavedena na str. 69 méi rozmér <as’.
piedpokladam. Ze se jedna o chybu tisku,

e Duavodem pro zviditelnéni vzniklé Karmanové virové tady na obr. 3.5 jc
spInéni Proudmann-Taylorovy teorému pro rotujici soustavu soufadnou,

e Jako dalSi piiklad katabatického proudéni — str. 70 je Bohmwind z Kru$nych
hor,

e Oznaceni imaginarni jednotky 1 a zaroven hodnota indexu je ponékud
nepiehledna,

e Na str. 92 je zminén tenzor Tdij , ktery se v rovnicich neobjevuje (je index d
nadbytecny?),

e Pravdépodobné diky programu TEX jsou v kapitole odkazy na ¢isla obrazka
typu 6.4.1 a obrazky maji oznaceni 6.1 a dalsi,

e Nastr. 102 je inzerovdna turbulentni viskosita vy. pficem? v rovnicich je vis.



K vlastni obhajobé mam nasledujici otazky:

e Na str. 95 je zminéna ndhodna fluktuace jako pocate¢ni podminka pro
generovani turbulence. Jak je generovana? S tim souvisi poznamka vychéazejici
z teorie o determinismu. Podle ni je turbulentni proudéni silné zavislé na
pocate¢nich podminkach. Mize volba nahodné fluktuace ovlivnit vysledky?

e Na str. 102 je uvedena homogenni podminka pro rychlost na vstupu. Jaka je
pak tlouStka mezni vrstvy v okoli kopce? Ze zku$enosti plyne, ¢ na tak
kratkém useku vyvine pouze tenkda MV,

e Na obr. 7.5 je vynesena zavislost bezrozmérné délky recirkulaéni z6ny na
zvrstveni. Lze odtud napf. odhadnout hodnotu limity pro Nh/U—w.
V mechanice tekutin, tj. pro indiferentni zvrstveni je I/h ~ 5 v zavislosti na
tvaru prekazky,

e U kratkodobého vyron plynu vyvoj zavisi na poc¢atku vyronu. Proto je také
nutné provadét mnozstvi realizaci. Jak bylo zajisténo, aby tento pocatek byl
»~ndahodny* vic¢i turbulentnimu poli proudéni? K tomu je nutné jesté dodat, ze
pocet realizaci 25 je relativné maly. ZkuSenost z fyzikalniho modelovani
v Ustavu termomechaniky a Univerzity v Hamburku je nutna cca 200 realizaci.
Tento nedostatek by mohl byt pfi¢inou k ne zcela pfesvédéivym vysledkiim
validace. Je mi v3ak jasné, ze model je zna¢né naro¢ny na ¢as a tedy je zadouci
vhodny kompromis. Jak bude tento problém feSen?

Doporuceni pro aktualizace modelu:

Zahrnout mnoha-méftitkové . subgrid® modely, které popisuji i triadické
interakce mezi méritky.

Zaveér

Posuzovana disertatni prace je vénovana velmi aktualnimu a stile vyznamnéj$imu
problému, jakym je proudéni a rozptyl pfimési v mezni vrstvé. Mgr. Vladimiru Fukovi se
podafilo navrhnout a realizovat matematicky model typu simulace velkych viri. NavrZzeny
model je na opravdu vysoké odborné urovni a je jiz uznavany mezinarodni odbornou
komunitou. Tim prokazal schopnost samostatné fesit védecky problém, potvrdil schopnosti
k samostatné tvoiivé praci a dosahl pivodnich védeckych poznatki, které dobfe obstaly i v
mezinarodni kritice. Z uvedenych divodi se domnivam, Ze prace spliuje viechny pozadavky
kladené na doktorskou disertaci a lze ji pfijmout k obhajobé a posoudit ji jako praci disertacni.

V Praze, 10. listopadu 2014 é/{ « I

Tzt
prof. ‘BN [§ Zbynek Janour, DrSc.
Ustav termomechaniky AV CR. v.v.i.
Dolejskova 5
182 00 Praha 8






