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Shrnut́ı obsahu práce: Předložená diplomová práce se zabývá úlohou prouděńı viskozńı teplo
vedoućı kapaliny, v ńıž docháźı k fázové přeměně z kapalné do pevné fáze. Evoluce rozhrańı mezi
fázemi je ř́ızena tzv. Stefanovou podmı́nkou, která svazuje skok normálové složky tepelného toku s
rychlost́ı pohybu fázového rozhrańı. Z tohoto pohledu se jedná o problém termomechaniky kontinua
s volnou vnitřńı hranićı. Numericky efektivńı řešeńı tohoto problému spoč́ıvá ve využit́ı tzv. en-
talpické formulace, kdy jsou mechanické rovnice kontinua doplněny o evolučńı rovnici pro teplotu
ve speciálńım tvaru, který reflektuje jednak změny materiálových vlastnost́ı látky při pr̊uchodu
fázovým rozhrańım, jednak v sobě zahrnuje efekt latentńıho tepla spotřebovaného či uvolněného
při fázové přeměně. Ćılem práce bylo studium entalpické metody a vývoj a testováńı numerických
nástroj̊u pro řešeńı dané úlohy v kontextu planetárńıch aplikaćı, konkrétně evoluce ledových slupek
vybraných měśıc̊u Saturnu a Jupiteru.

Práce se sestává ze tř́ı část́ı. V prvńı student formuluje úlohu a ze zákon̊u zachováńı mechaniky
kontinua detailně odvozuje entalpickou formulaci, která slouž́ı jako výchoźı bod pro numerickou
implementaci metodou konečných prvk̊u. Źıskaný systém rovnic v klasických proměnných (tlak,
rychlost a teplota) umožňuje využit́ı standardńıch numerických postup̊u a přitom zahrnuje evoluci
vnitřńıho rozhrańı mezi pevnou a kapalnou fáźı v souladu se Stefanovou podmı́nkou.

Ve druhé části práce se student detailně věnuje ověřeńı použitelnosti entalpické formulace pro řešeńı
Stefanovy úlohy nalezeńım analytického řešeńı speciálńıch variant Stefanova problému v jedné, dvou
a ve třech dimenźıch - ve 2D a 3D př́ıpadě se jedná o autor̊uv p̊uvodńı výsledek. Tato analytická
řešeńı jsou srovnána v jedné a dvou dimenźıch s numerickými řešeńımi pro entalpickou formulaci
se zhlazeným rozhrańım mezi fázemi. Numericky je tato úloha řešena metodou konečných prvk̊u
implementovanou v knihovně FEniCS. Výsledky v této části vńımám jako hlavńı př́ınos práce,
neboť autor dokumentuje velmi přesvědčivě śılu a přesnost entalpické metody při řešeńı Stefanova
problému a práce obsahuje i heuristickou analýzu volby diskretizačńıch parametr̊u. Autor zde tedy
podává jednak návod, jak entalpickou metodu numericky implementovat, a zároveň nástroj, jak ji
testovat.

Třet́ı kapitola se vraćı k úloze, jež byla p̊uvodńı motivaćı ke studiu daného problému, tj. k úloze
evoluce systému ledová slupka a podpovrchový oceán na ledových měśıćıch ve Slunečńı sous-
tavě. Zde vyvstává nutnost modelováńı termálńı konvekce v dvousložkovém systému led-voda,
nahĺıženému jako systém dvou viskózńıch kapalin o velmi odlǐsných viskozitách. Kromě nutnosti
popsat evoluci vnitřńıho rozhrańı mezi oběma fázemi, k čemuž slouž́ı entalpická metoda popsaná
výše, je zde potřeba nav́ıc zachytit evoluci vněǰśıho volného rozhrańı, jehož tvar je dán deformaćı
materiálu (ledu). Za t́ım účelem je studován klasický Blankenbach̊uv benchmark, rozš́ı̌rený o for-
mulaci pohybu volné hranice pomoćı tzv. ALE metody. Na benchmarku je dokumentováno úspěšné
zvládnut́ı numerické implementace daného problému v knihovně FEniCS.

Hodnoceńı práce:

Předložená práce je dle mého názoru obsahově velmi kvalitńı. Student si musel v pr̊uběhu práce
osvojit řadu netriviálńıch témat a podařilo se mu v pr̊uběhu řešeńı źıskat i některé p̊uvodńı výsledky,



zejména ve druhé kapitole. Student zvládl úlohu nejen po stránce teoretické, ale vypořádal se
výborně i s numerickou implementaćı v knihovně FEniCS. Po formálńı stránce je práce také zdařilá,
prvńı dvě části jsou zpracovány velice pečlivě a didakticky, nav́ıc s minimálńıch počtem překlep̊u.
Ve třet́ı části a v závěru práce autor částečně doplatil na př́ılǐsné ambice školitele, jehož “velké
oči” stran aplikace metody na konkrétńı geofyzikálńı problém vedly k př́ılǐsnému tématickému
rozkročeńı. Výsledkem je, že třet́ı část práce stoj́ı částečně mimo ostatńı text a na syntézu výsledk̊u
druhé a třet́ı kapitoly, jež by vynaložené úsiĺı řádně zhodnotila, nezbyl autorovi dostatek času.
Práce proto p̊usob́ı v samotném závěru uspěchaným a nedokončeným dojmem. Jako školitel jsem
však naléhal, aby i tyto schematické výsledky autor alespoň náznakem zahrnul, neboť dokumentuj́ı
značné množstv́ı netriviálńı a úspěšně provedené práce na numerické implementaci, a také fakt, že
p̊uvodně plánovaný model 2D termálńı konvekce s vnitřńım fázovým rozhrańım a volným vněǰśım
povrchem byl v závěru práce “na dosah ruky”. Velmi mě proto těš́ı, že se kolega Maĺık rozhodl v
tématu pokračovat během doktorského studia.

Veškeré v práci dosažené výsledky vńımám jako velice cenné a zdařilé a předloženou práci proto
doporučuji uznat jako diplomovou práci.

Námět do diskuse:
Jaké kontrasty reologických a termálńıch parametr̊u jste testoval a jaké by byly v praxi pro systém
voda-led potřeba? Znamená to, např. v př́ıpadě viskozit, že je “vše marno”?

V Praze dne 30. srpna 2018
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