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Obsah prace

Predlozend diplomova préace se zabyva vzajemnym termomechanickym puisobenim mezi dvéma
fazemi jedné latky, typicky vodou a ledem. Vyuziva k tomu metodu entalpie, kterd umoziuje
aproximovat ostré rozhrani mezi jednotlivymi fazemi pomoci rozptyleného rozhrani. Formu-
luje Stefantv problém, pro ktery nalezne semi-analytické TeSeni a srovnava ho se simulaci
pomoci metody konecnych prvkt a ukazuje silu metody entalpie. Jako dalsi benchmark resi
Blankenbachiiv problém termalni konvekce v zemském plasti.

Dosazené vysledky. Diplomova prace se skladé ze tii ¢asti. V prvni kapitole diplomant pred-
stavi zobecnény Reynoldsiv teorém pro pole se skokem na singularni plose a odvodi bilanci
hmoty, hybnosti, momentu hybnosti, energie a entropie. Dale predstavi metodu entalpie, kdy
nejprve zformuluje rovnici vedeni tepla pro neznamé teplotu a termodynamicky tlak. Déle
ziskd podminku na rozhrani pro entalpii a po zanedbani par ¢lent ji redukuje na Stefanovu
podminku, kterd 1ika, ze rozdil energie vstupujici a vystupujici z fazového rozhrani je spotre-
bovany cisté na fazovou zménu. Protoze materidlové parametry, jako tepelna kapacita a te-
pelnéd vodivost jsou ruzné v kazdé fazi, tedy skokové zavislé na teploté, zhladi je na e okoli
jako funkci teploty a vytvori diftizni model. Tim ziskéd elegantni model tvarici se jako bézna
rovnice vedeni tepla s teplotné zavislymi parametry, ovsem obsahujici informaci o latentnim
teple.

V druhé kapitole je postupné definovan jedno-, dvou- a tri-dimenzionalni Stefantv prob-
lém. V 1D dtloze oblast predstavuje polopiimka, kterd ma jako pocateéni podminku predep-
sanou teplotu, pri které se materidl nachazi v pevné skupenstvi. Vlevo v x = 0 je poloprimka
ohrivana predepsanou konstantni teplotou, ktera je vyssi nez bod tani a v tloze se studuje
postupné roztavani materidlu a prubéh teploty na ¢ase. Ve dvoudimenzionalni tloze je oblasti
doplnék kruhu o poloméru R1 a material je ohiivan predepsanym tepelnym tokem. Ve tro-
jrozmérna tloze se studuje doplnék koule. Pro vSechny tulohy je nalezeno semi-analytické
feseni, ve kterém je tfeba Tesit numericky jednou algebraickou rovnici. Toto feseni je pouzito
jako benchmark pro metodu entalpie implementovanou pomoci metody kone¢nych prvka v 1D
a 2D. Uloha se ovSem nefesi na nekonecné oblasti, ale je uf{znuta a na jeji hranici je predepsan
tepelny tok ziskany ze semi-analytického feseni. Shoda kone¢néprvkového a semi-analytického
feseni je dokonald a ukazuje se efektivita entalpické metody. Pro jednodimenzionélni tilohu je
heuristicky studovand vhodna volba casového kroku a velikosti sité pro zvolenou semiimplicitni
metodu.

Treti kapitola se zabyva studii Blankenbachova benchmarku predstavujici konvekci v zem-
ském jadre. Vypocetni oblast je obdelnik, bo¢ni stény jsou tepelné izolované, na spodni je
predepsana teplota vyssi nez teplota predepsana nahote, takze tekutina proudi v dusledku te-
pelného gradientu, horni strana obdelniku je volna. Déle jsou zformulované pohybové rovnice,
které sice v berou ivahu mnoho fyzikalnich faktord, jako je Coriolisova a odstfediva sila, ale
nakonec po zanedbani mnoha ¢lenti se dospéje k nestlacitelné nerotujici Boussinesqoveé aprox-
imaci s nekonec¢nym Prandtlovym ¢éislem. Horni volna hranice je feSena pomoci inkrementalni
rozsifené Langrangeovy-Eulerovy (ALE) formulace, kterd je podrobné popsana. Kinematicka
rovnice na této hranici je feSena pomoci Nitscheho metody. Pro srovnani s benchmarkem je



vypocitano v kazdém ¢asovém kroku Nusseltovo ¢islo a to porovnano, vysledek je konzistentni
s benchmarkem.

(namrzani a roztédvani). Jak sdm diplomant zminuje, z ¢asovych diivodu je prezentovin jen
predbézny vysledek — obrazky ze simulace bez dalstho zkoumaéani.

Prinos autora. Hlavni prinos autora prace je predevsim v nalezeni semi-analytického reseni pro
dvoudimenzionalni a tfidimenzionalni Stefantiv problém, ktery se da pouzit jako benchmark.
Sam ho tuspésné provede, kdy tlohu numericky fesi pomoci metody entalpie, ktera poskytuje
efektivni feseni daného problému.

Hodnoceni prace

Véend kvalita prace. V prvni kapitole nemam témeér co vytknout, jen je matouci, ze v zobec-
néném Reynoldsové teorému se vyskytuje materidlova casova derivace pred integralem pres
objem, a ten tedy zavisi jen na Case.

Ve druhé kapitole je par preklepti ve vypocteném tepelném toku na uriznuté hranici, v
konec¢néprvkovém kédu je ale vSe implementovano spravné. Hlavni problém druhé kapitoly
vidim v tom, Ze celkem podrobné je popsané jen odvozeni semi-analytického feSeni jednodi-
menzionalni dlohy. Presto i tady chybi nékteré informace. Napiiklad z textu jsem se dom-
nival, Ze je pouzivand plné implicitni metoda, coz by bylo ale v rozporu s pouzitim Lax-
Milgramovy véty. A skutecné, v kodu lze zjistit, ze pro vypocet parametri zavislych na teploté
se vyuziva teplota znama z predchoziho ¢asového kroku. Reseni dvoudimenzionalni tlohy je
pak uz celkem dost strucné a ve 3D uz odvozeni neni viibec. Myslim, ze si to diplomova préace
zaslouzi, zvlast kdyz jde o nejvétsi vysledek prace.

Treti kapitola je napsana pékné, obsahuje jen malo preklept. Pokud v ni néco chybi, je to
podrobnéjsi popis Nitscheho metody. Nakonec v benchmarku jsou pro porovnani definovana
dvé bezrozmérna ¢isla bez jakéhokoli vysvétleni. Bylo by vhodné alespon vétou vysvétlit jejich
fyzikdlni vyznam.

Vysledky v této praci povazuji za velmi zdarilé, ovSem jejich prezentace je velmi strucna
a to i na poméry védeckého c¢lanku.

Formalni kvalita prace. Prace obsahuje celkem malo preklepti. Hlavni problém je v jeji struc¢nosti,
ale to co bylo napsano, bylo sepsdno peclive.

Doporuceni. PredloZzenou praci doporucuji uznat jako diplomovou praci.

Dotazy

e Muzete vykreslit zavislost tavici fronty s(t) na ¢ase a napsat odpovidajici hodnotu A v
1D a 2D dloze?

e Dival jsem se v kédu, Ze jste testoval i plné implicitni metodu, muzete popsat, jaké
problémy se vyskytly? Zajimé mé pocet Newtonovych iteraci a pocet ¢asovych krok,
srovnejte prosim se semi-implicitnim schématem.

e V 1D i 2D dloze je materidlem voda/led. V 1D dloze se predepisuje nalevo teplota
100°C, napravo je -10°C. Jak se vysledek zméni, kdyz bude vlevo jen tieba 50°C?

e Ve 2D dloze je na vnitfnim poloméru predepsan takovy tepelny tok, Ze je tam teplota
pres 400°C, slo by predepsat mensi tok, aby tam byla porad tekutina?



e Jen pro zajimavost, muzete ukazat video s efektem opilého ndmornika?

e Vysvétlete prosim fyzikalni vyznam Nusseltova ¢isla.
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