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Relation between forces induced by �uid �ow and dissipative processes
in boundary layers

Práce je inspirována zkoumáním disipativních proces· v mezních vrstvách; zejména otázkou
vlivu difuze vodní páry (odpa°ované z povrchu obtékaného válce) na vznik cirkulace a na generovaný
vztlak. Motivací je verze Croccovy v¥ty, vztahující nár·st vorticity ke zm¥n¥ entropie, v uvaºovaném
p°ípad¥ zp·sobené práv¥ difuzí páry. Práce zárove¬ srovnává proud¥ní v obdobné geometrii, kde
je v²ak vztlak generován rotací obtékaného válce kolem své osy.

Autorka pracuje se t°emi matematickými modely proud¥ní; vºdy je uvaºováno stacionární,
isotermální proud¥ní nestla£itelné newtonovské tekutiny: Nejprve nevazké; zde autorka vyuºívá
výsledky své bakalá°ské práce, kde se jeho výpo£tem metodou potenciálního proudového pole
zabývala. Podruhé vazké, popsané Navier-Stokesovými rovnicemi. V t°etím p°ípad¥ je s nimi
svázán jednoduchý model difuze vodní páry odpa°ované z obtékaného válce.

V prvních dvou kapitolách autorka uvádí stru£né odvození p°íslu²ných rovnic (bilanci energie
a produkci entropie nevyjímaje) a odvozuje vý²e zmín¥ný Crocc·v vztah. V kapitole t°etí p°ipo-
míná °e²ení pro nevazké proud¥ní, zejména se ale v¥nuje numerickým simulacím vazkého proud¥ní,
které p°ipravila s pouºitím softwaru FEniCS: zmi¬uje tedy slabou formulaci, diskretizaci metodou
kone£ných prvk·, uvádí zvolené parametry úlohy a prezentuje výsledky simulací. �tvrtá kapitola
pak Navier�Stokesovy rovnice roz²i°uje o vliv difuze vodní páry: je p°idána lineární advek£n¥�
difuzní rovnice pro koncentraci páry, svázaná s rovnicemi proud¥ní tím, ºe hustota tekutiny roste
s touto koncentrací. Toto roz²í°ení autorka také promítla do numerických simulací. V poslední,
páté kapitole pak srovnává výsledky výpo£t· pro rotující válec s reálnými experimenty provede-
nými pracovníky Institutu Termomechaniky AV �R, v.v.i.

Hodnocení

Práce je psána anglicky, jazykové chyby jsou spí²e drobné a objevují se v p°im¥°ené mí°e. Práce
je napsána relativn¥ srozumiteln¥, má £itelnou strukturu, myslím, ºe neobsahuje závaºné v¥cné £i
formální chyby, vesm¥s cituje zdroje. Za klady lze povaºovat samostatnou p°ípravu numerických
simulací pomocí softwarového balíku FEniCS (v£etn¥ modelu roz²í°eného o vliv vodní páry) a
srovnání spo£tených výsledk· s reálnými experimenty.

Práce je motivována vztahem vorticity a entropie, av²ak s výjimkou slibných úvodních kapitol�
které v²ak prezentují známá odvození�pracuje pouze s bilancí hybnosti p°i isotermálním proud¥ní;
vorticita ani entropie se jiº neobjeví. Numerické °e²ení stacionárního obtékání válce nestla£itelnou
newtonovskou tekutinou získané pomocí balíku FEniCS je v²ak nutno v kontextu studovaného
oboru povaºovat za jednoduchou úlohu. Numerické simulace se zahrnutím advekce�difuze vodní
páry proto povaºuji za vícemén¥ nutnou podmíku k tomu, aby práce v·bec splnila nároky na
práci diplomovou. Numerické experimenty pak byly provedeny pouze pro jednu sadu parametr·
(vycházející z°ejm¥ z nastavení reálního experimentu pro srovnání), n¥kolik r·zných hodnot je
uvaºováno pouze pro rychlost rotace válce, v p°ípad¥ problému s vodní parou je spo£ten pouze
jeden p°ípad (resp. je následn¥ dopln¥n o proud¥ní p°i vy²²í teplot¥). Autorka nezmi¬uje existenci
bezrozm¥rných veli£in (ani nap°. Reynoldsovo £íslo), nehledá odhad vlivu uvaºovaných fyzikálních
jev·, neprovádí systematické experimenty. Srovnání výsledk· simulací (jak p°i srovnávání r·zných
model·, £i model· s experimentem, tak p°i kontrole vlivu dal²ího zjem¬ování diskretizace) je
vedle srovnání výsledné síly p·sobící na obtékaný válec provedeno vizuálním srovnáváním obrázk·
spo£tených veli£in.

Interpretace spo£tených výsledk· není zcela v po°ádku. Motivem práce bylo zhodnotit vliv
odpa°ování vody na povrchu válce na vztlak. Zhodnocení v p°íslu²né kapitole, ºe �The lift, compared

with the lift acting on steady cylinder. . . , has lower value. Thus, the in�uence of vapor is that the lift

acts downwards.� ale povaºuji za neod·vodn¥né. Podobn¥, p°i srovnání výsledk· pro rotující válec
s experimentem (str. 50) záv¥r �numerical solution of N�S equations is similar to the experiment�
p°ehlíºí zna£né rozdíly.

Záv¥r

Jsem názoru, ºe p°edloºená práce spl¬uje nároky kladené na diplomovou práci. Práce obsahuje
spí²e drobné nejasnosti, v£etn¥ nep°esné interpretace výsledk·. P°itom jsem ale p°esv¥d£en, ºe
autorka uchopila téma minimalisticky a nevyuºila jeho moºnosti. Doporu£uji komisi, aby byla
diplomová práce hodnocena známkou dob°e.
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P°i obhajob¥ bych rád autorce poloºil následující

Dotazy

• spl¬uje prezentovaný systém rovnic se zahrnutím vodní páry zákon zachování hmoty, kdyº
hustota sm¥si se m¥ní v závislostí na koncentraci páry?

• jakému Reynoldsovu £íslu odpovídají numerické experimenty?

• jaký záv¥r lze u£init srovnáním hodnot vztlaku spo£tených p°i/bez zahrnutí páry do modelu?

• jaká je motivace pro okrajovou podmínku p°edepsanou na Γout?

Díl£í p°ipomínky

str. 5 de�nice circulation of vector v není d·sledná: chybí de�novat zna£ení (vs, ∆S), curve around P by bylo lépe
curve in r around P ;

str. 7 konstantní hustota ρ = ρ0 ≡ c ∈ R+ není d·sledkem pouhé nestla£itelnosti, ale také toho, ºe je tekutina
homogenní (coº ale nap°. v kapitole 4 neplatí); totéº se v práci mnohokrát opakuje;

str. 9 poznámka, ºe if �uid is at rest then. . . τ = −p0I, and the �uid behaves like an ideal, inviscous one, mi p°ipadá
spí²e matoucí;

str. 10, pod (1.8) pro£ mezi silami chybí vazký £len? také namísto g je zde op¥t f ;

str. 11 vztah pro vnit°ní energii (1.10) je myslím uveden chybn¥;

str. 18 okrajová podmínka na Γout zasluhuje zd·vodn¥ní;

str. 19, naho°e chybí de�novat, ºe v̂ = 0 na Γ1 a Γ2;

str. 19, slabá formulace skalár pout je s£ítán s tensorem;

str. 21 volby parametr·, nap°. vin, zasluhují stru£né zd·vodn¥ní;

str. 23 As we can see, computed solution is more precise when re�ned mesh is used. p°esn¥ji °e£eno toto z ni£eho
nevidíme�vidíme pouze, ºe se li²í;

• Computed values of lift are therefore subject to numerical error,. . . chyb¥ podléhají vºdy, zde jsou ale dokonce
výsledkem result of numerické chyby;

p°edposlední odstavec Boundary condition is therefore right. sleduje-li se zejména vztlak, m¥l by zde být také porovnán;

str. 37, dole density → partial density, dvakrát;

str. 38 vztah (4.3) se zdá odvozen zbyte£n¥ komplikovan¥, sta£í

ρa =
paMa

RT
=
Map

RT
−
Mapv

RT
= (4.3)

str. 38, dole Zde chybí podrobn¥j²í komentá° k tomu, zda systém neporu²uje bilanci hmoty, resp. v £em spo£ívá zanedbání,
kdyº pro model s m¥nící se hustotou i nadále uvaºujeme divv = 0 a nulovou rychlost na Γc,up. Také chybí
upozorn¥ní, ºe odvození rovnic v kapitole 1 p°edpokládalo hustotu konstantní.

str. 39 This time, → Here,

• Antoine equation, vztah (4.4): chybí uvedení zdroje;

• numeric solution → numerical solution, discrete, approximate;

str. 42 direct solver (Krylov solver) zcela matoucí (Krylovovské metody jsou itera£ní); informace o zp·sobu °e²ení
lineárních úloh v Newtonov¥ metod¥ chybí zcela;

V Praze 22. ledna 2015,
Mgr. Martin Lanzendörfer, Ph.D.
Matematický ústav Univerzity Karlovy
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