posudek doktorské dizertadni prace Mgr. Josefa Zabenského

"On fluids with pressure-dependent viscosity
flowing through a porous medium"

PredloZend prace sestdvd z kratkého uvodu a tri kapitol, z nichz kaZdad Je
samostatnym (a jiZz publikovanym) c¢lénkem.

Kapitola 1:

"A generalization of the Darcy-Forchheimer equation involving an
implicit, pressure—-dependent relation between the drag force and the
velocity™

(JMAA 2015 -- spoluautofri: M. Bulicek, J. Malek)

Clanek se zabyva zndmym modelem proudéni tekutiny poréznim prostredim.
Klidovou inovaci je implicitni (pfesnéji vsak monotdénni) vztah mezi
hybnosti Sm$ a rychlosti $v$, ktery navic mlZ%e zaviset na tlaku $p$.
Systém je uvazZovan v Lipschitzovské oblasti s kombinaci Neumannovych a
Dirichletovych okrajovych podminek pro rychlost respektive pro tlak.

V prvni &asti je ukdzédna existence silného Frefeni ve t¥idé& Sobolevovskych
funkci, predpokladéme-1i polynomidlni risty a koercivitu konstitutivniho
vztahu. Je zde pouZito nékolik standardnich aproximaci (Galerkin, kvazi-
stladitelnd aproximace a shlazeni konvoluci) a monotonie (Mintyho trik)

v limitnim p¥echodu.

V druhé &asti je ukazano, Ze pro tlak Je splnén princip maxima, coZ
umoZiiuje podstatné roz3i¥it t¥idu konstitutivnich vztahd v prislusné
existendni teorii: stadi v zdsadé& lokdalni omezenost vaci tlaku, tj.
nap¥iklad modely s exponencidlnich rtstem viskozity vadéi $p$ jsou nyni
téz zahrnuty.

Kapitola 2:

"On generalized Stokes’ and Brinkman’s equations with a pressure—- and
shear—-dependent viscosity and drag coefficient™

(NA-RWA 2015 —-- spoluauto¥i: M. Bulicek, J. Malek)

Tento &lanek se zabyva opé&t staciondrnim proudénim tekutiny v poréznim
prostifedi. Viskozita je monoténni (explicitni) funkci symetrického
gradientu rychlosti s typickym $Sr$-rlstem, kde $1l<r\le 2$. Viskozita
navic miZe zé&viset na tlaku, ov3em s malou lipschitzovskou konstantou.
Koeficient ,,tahu‘' ("drag coefficient") je nezdpornou polynomidlni
funkci tlaku, absolutni hodnoty rychlosti a opét téZ jejiho symetrického
gradientu, s dosti obecnymi rldstovymi podminkami. Uloha je formulovana
slab& v omezené Lipschitzovské a souvislé oblasti, pro libovolnou dimenzi
Sd\ge 2S$. Vysledkem je existence slabého feSeni (s nulou na kraji pro
rychlost $v$ a nulovym prumérem pro tlak $p$).

Podstatou &lanku je dfkaz zmin&né existenéni véty. Kromé& Galerkinovské
aproximace se zde vyuZiva opét kvazistladitelnd aproximace a posléze
se¥iznuti koeficientu tahu. Kli&ovym problémem je jako obvykle limitni
prechod v nelinedrnich &lenech, pficemZ z¥ejmé& nejobtiZn&jsim elementem
je tlak, jenzZ je pritomen v kazdém &lenu rovnice a v kazdém se chovd (co
do rtstu a ¥adu derivace) jinym zplsobem.

V &lenu viskéznich sil se u?iva monotonie viaci $Dv$ a ,,kontrakce’’ vaci
tlaku. Tento argument v3ak nelze roz8ifit na koeficient tahu, vucCl nemuz
se tlak chovd jinak —-- tento je t¥eba rozd&lit na dv& Zasti: silneé
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konvergujici a druhou slabé& konvergujici, avSak vice integrovatelnou, jez
se, zhruba Fedeno, d& opé&t uplatnit coby testovaci funkce a dospét k
silné konvergenci z monotonietkontrakce vic¢i nejvy$Simu clenu. —-—-
Samotné jadro dfikazu zabird cca 15 stran dosti hutného materidlu a
pouziva se zde napf. Bogovského operator Ci Newtonovsky potencidl
(konstrukce testovacich funkci) ¢i Div-Curl Lemma (vyuziti struktury
rovnice ve slabé limit&) a Biting Lemma + lipschitzovska aproximace
Sobolevovskych funkci (pro zavéreény limitni prechod na samé hranici
integrovatelnosti) .

Kapitola 3:

"Large data existence theory for unsteady flows of fluids with pressure-
and shear—-dependent viscosities"

(NA:TMA 2015 —- spoluautor: M. Bulicek)

Posledni kapitola se zabyva systémem, ktery je na rozdil od predchozich
kapitol evoluéni. Jde o opét o model ne-Newtonovské tekutiny, kde tenzor
napéti zavisi polynomialné ($r\le2$) na symetrickém gradientu rychlosti a
je relativni kontrakci vaci tlaku. Uloha je studovana v obecné omezené
oblasti s Lipschitzovskou hranici a Navierovou okrajovou podminkou.

Hlavnim vysledkem je opét existendéni véta, JjeZ je zde dokéazana pro

viechna $r > 2d/(d+2)S$, coZ Jje v jistém smyslu optimdlni hodnota (pro nizsi
$r$ toti? konvektivni &len prestava byt kompaktni vzhledem k priroczenym L r
odhadim gradientu rychlosti).

Postup dtkazu je zde analogicky pfedchozi kapitole, avSak vzhledem k
evoludni povaze problému technicky jesté komplikovanéjsi, mj. kvili
nutnosti pouZit parabolickou variantu metody lipschitzovské aproximace.

Celkové hodnoceni: podle mého ndzoru se Jjednd o vynikajici dizertaci,
obsahujici vesm&s nové netrividlni vysledky a svédc¢ici o tom, Ze uchazec
si osvojil ¥adu pokrodilych technik z teorie nelinearnich PDR a zejmeéna
je dokdZe netrivialnim zptsobem kombinovat a modifikovat. Co se tyce
formalniho zpracovani, tak jde o texty vysoké trovné a to jak po
matematické, tak i Jazykové strance.

O kvalité préce samozfejmé svédéi i to, Ze jednotlivé kapitoly Jjsou
reprinty &lankd jiZz publikovanych v renomovanych Casopisech.

Je ztejmé, %e predloZend prace vypovidéd o schopnosti autora k samostatne a
tvorivé v&decké praci. Doporuduji, aby predloZend prace byla prijata k

obhajobé.
@ W i
(/: - i

Dalibor PrazZék

V Praze 25.11.2015



