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Relation between forces induced by fluid flow and dissipative processes
in boundary layers

Préce je inspirovana zkouménim disipativnich procest v meznich vrstvach; zejména otazkou
vlivu difuze vodni pary (odpafované z povrchu obtékaného vélce) na vznik cirkulace a na generovany
vztlak. Motivaci je verze Croccovy véty, vztahujici narust vorticity ke zméné entropie, v uvazovaném
piipadé zpusobené pravé difuzi pary. Prace zaroven srovnava proudéni v obdobné geometrii, kde
je v8ak vztlak generovan rotaci obtékaného vélce kolem své osy.

Autorka pracuje se tfemi matematickymi modely proudéni; vzdy je uvaZovéno stacionarni,
isotermalni proudéni nestlacitelné newtonovské tekutiny: Nejprve nevazké; zde autorka vyuziva
vysledky své bakalaiské préace, kde se jeho vypoctem metodou potencidlniho proudového pole
zabyvala. Podruhé vazké, popsané Navier-Stokesovymi rovnicemi. V tfetim piipadé je s nimi
svazan jednoduchy model difuze vodni pary odpaiované z obtékaného valce.

V prvnich dvou kapitolach autorka uvadi stru¢né odvozeni piislusnych rovnic (bilanci energie
a produkci entropie nevyjimaje) a odvozuje vyse zminény Crocciv vztah. V kapitole t¥eti pfipo-
min§ feSeni pro nevazké proudéni, zejména se ale vénuje numerickym simulacim vazkého proudéni,
které pfipravila s pouzitim softwaru FEniCS: zminuje tedy slabou formulaci, diskretizaci metodou
konec¢nych prvki, uvadi zvolené parametry tlohy a prezentuje vysledky simulaci. Ctvrta kapitola
pak Navier—Stokesovy rovnice rozsifuje o vliv difuze vodni pary: je p¥idana linedrni advekéné—
difuzni rovnice pro koncentraci pary, svdzana s rovnicemi proudéni tim, Ze hustota tekutiny roste
s touto koncentraci. Toto rozsifeni autorka také promitla do numerickych simulaci. V posledni,
paté kapitole pak srovnéava vysledky vypoc¢ti pro rotujici valec s redlnymi experimenty provede-
nymi pracovniky Institutu Termomechaniky AV CR, v.v.i.

Hodnoceni

Prace je psana anglicky, jazykové chyby jsou spiSe drobné a objevuji se v pfiméfené mife. Prace
je napsana relativné srozumitelné, mé Citelnou strukturu, myslim, Ze neobsahuje zavazné vécné ¢i
formalni chyby, vesmés cituje zdroje. Za klady lze povazovat samostatnou pfipravu numerickych
simulaci pomoci softwarového baliku FEniCS (v¢etné modelu rozsifeného o vliv vodni péary) a
srovnéni spoctenych vysledki s redlnymi experimenty.

Préce je motivovana vztahem vorticity a entropie, avSak s vyjimkou slibnych tivodnich kapitol—
které v8ak prezentuji zndma odvozeni—pracuje pouze s bilanci hybnosti pfi isotermalnim proudéni;
vorticita ani entropie se jiz neobjevi. Numerické feSeni staciondrntho obtékini valce nestlacitelnou
newtonovskou tekutinou ziskané pomoci baliku FEniCS je vSak nutno v kontextu studovaného
oboru povaZovat za jednoduchou tlohu. Numerické simulace se zahrnutim advekce—difuze vodni
pary proto povazuji za viceméné nutnou podmiku k tomu, aby préace vibec splnila naroky na
praci diplomovou. Numerické experimenty pak byly provedeny pouze pro jednu sadu parametria
(vychazejici zfejmé z nastaveni redlniho experimentu pro srovnéani), ndkolik raznych hodnot je
uvazovano pouze pro rychlost rotace valce, v pfipadé problému s vodni parou je spocten pouze
jeden pfipad (resp. je nésledné doplnén o proudéni pii vyssi teploté). Autorka nezminuje existenci
bezrozmérnych veli¢in (ani napf. Reynoldsovo ¢islo), nehleda odhad vlivu uvazovanych fyzikalnich
jevl, neprovadi systematické experimenty. Srovnani vysledka simulaci (jak pfi srovnavani raznych
modelt, ¢ modela s experimentem, tak pii kontrole vlivu dalstho zjeminiovani diskretizace) je
vedle srovnani vysledné sily pusobici na obtékany valec provedeno vizudlnim srovnavanim obrazka
spoctenych veli¢in.

Interpretace spoctenych vysledki neni zcela v porfadku. Motivem prace bylo zhodnotit vliv
odpafovani vody na povrchu valce na vztlak. Zhodnoceni v pfislusné kapitole, zZe ,, The lift, compared
with the lift acting on steady cylinder. . ., has lower value. Thus, the influence of vapor is that the lift
acts downwards.* ale povazuji za neodivodnéné. Podobné, pii srovnani vysledka pro rotujici valec
s experimentem (str. 50) zavér ,,numerical solution of N-S equations is similar to the experiment
prehlizi zna¢né rozdily.

Zavér
Jsem nézoru, Ze predlozena prace spliiuje naroky kladené na diplomovou praci. Price obsahuje
spiSe drobné nejasnosti, véetné nepiesné interpretace vysledki. Pfitom jsem ale pfesvédcen, Ze

autorka uchopila téma minimalisticky a nevyuzila jeho moznosti. Doporucuji komisi, aby byla
diplomovéa prace hodnocena zndmkou dobfte.



Pti obhajobé bych rad autorce polozil nasledujici

Dotazy

spliiuje prezentovany systém rovnic se zahrnutim vodni pary zdkon zachovani hmoty, kdyz
hustota smési se méni v zavislosti na koncentraci pary?

e jakému Reynoldsovu ¢islu odpovidaji numerické experimenty?

e jaky zavér lze uinit srovnanim hodnot vztlaku spoctenych pii/bez zahrnuti pary do modelu?

e jaka je motivace pro okrajovou podminku pfedepsanou na I'gy:?

Diléi pfipominky

str. 5
str. 7
str. 9

str. 10, pod (1.8)

str. 11

str. 18

str. 19, nahote

str. 19, slab4 formulace
str. 21

str. 23

pfedposledni odstavec
str. 37, dole
str. 38

str. 38, dole

str. 39

str. 42

definice circulation of vector v neni disledna: chybi definovat znadeni (vs, AS), curve around P by bylo lépe
curve in r around P;

konstantni hustota p = pp = ¢ € Rt neni disledkem pouhé nestla¢itelnosti, ale také toho, Ze je tekutina
homogenni (coz ale nap¥. v kapitole 4 neplati); totéz se v praci mnohokrat opakuje;

poznamka, Ze if fluid is at rest then. .. = —pol, and the fluid behaves like an ideal, inviscous one, mi pripadé

spiSe matouci;

pro¢ mezi silami chybi vazky ¢len? také namisto g je zde opét f;
vztah pro vnit¥ni energii (1.10) je myslim uveden chybné;
okrajova podminka na I'out zasluhuje zdivodnéni;

chybi definovat, Ze v =0 na I'; a I'g;

skalar pout je s¢itan s tensorem;

volby parametri, nap¥. vi,, zasluhuji stru¢né zdivodnéni;

As we can see, computed solution is more precise when refined mesh is used. pfesné&ji feCeno toto z nic¢eho
nevidime—vidime pouze, ze se lisi;

Computed values of lift are therefore subject to numerical error,. ..
vysledkem result of numerické chyby;

chybé podléhaji vzdy, zde jsou ale dokonce

Boundary condition is therefore right. sleduje-li se zejména vztlak, mél by zde byt také porovnan;
density — partial density, dvakrat;
vztah (4.3) se zd4 odvozen zbyteéné komplikovans, staci
o = paMa _ Map _ Mapy
RT RT RT

—(43)

Zde chybi podrobnéjsi komentaf k tomu, zda systém neporusuje bilanci hmoty, resp. v ¢em spociva zanedbani,
kdyZ pro model s ménici se hustotou i nadale uvazujeme divv = 0 a nulovou rychlost na I'c up. Také chybi
upozornéni, ze odvozeni rovnic v kapitole 1 pfedpokladalo hustotu konstantni.

This time, — Here,
Antoine equation, vztah (4.4): chybi uvedeni zdroje;
numeric solution — numerical solution, discrete, approzrimate;

direct solver (Krylov solver) zcela matouci (Krylovovské metody jsou iterani); informace o zpiisobu Fedeni
linedrnich tloh v Newtonové metodé chybi zcela;
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