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Oponentni posudek na disertacni praci Mgr. Alese Pecky, M.Sc.

?THE DISCONTINUOUS GALERKIN FINITE ELEMENT METHOD
FOR THE SOLUTION OF FLUID-STRUCTURE INTERACTION PROBLEMS”

Disertaéni prace je vénovana numerickim metodam pro feseni proudént
stladitelné tekutiny a jeji interakce s pruZnymi t&lesy. Provedeni proudéni
je realizované Navierovym-Stokesovym systémem parciélnich diferencidlnich
rovnic spolu s poéatednymi a okrajovimi podminkami. UvaZuji se dvojdi-
mensiondlni i t¥idimensiondlni oblasti. Zmin&né systémy jsou Fefené nume-
rickymi metodami. V préci jsou uvedené tii parcidlni diferencidlni metody,
konkrétng, metodou konednych prvkf, kombinaci koneénjch siti (tzn. me-
tody koneénych diferenci) s metodou konetnych prvki a nespojits Galerki-
nova metoda. Tato posledni metoda je velmi efektivni. Mimo jiné je mozné
aplikovat ji k YeSeni problémi v oblastech zivislych na dasu. To je velmi
vyhodné pro feeni FSI problemi, tj. interakci tekutin a pruznych téles. V
tomto p¥ipadé je mo¥né pouZit aplikaci metody ALE (Arbitrary-Lagrangean-
Eulerian). Prace se zabyva nejen standardnim proudénim, ale je uvaZovano i
turbulentni proud&ni pouZité Spalart-Allmaras modelem. Modely a jejich nu-
mericks FeSeni jsou testované pomoci mé&feni z Ustavu termomechniky Aka-
demie v&d Ceské republiky a pomoci benchmarkd.

Préice je napsana kvalitni angli¢tinou, kterou jsou peélivé popsany pouZité
modely. Prace ale neobsahuje matematickou teorii, coZ nebylo samoz¥ejmé ci-
lem, vzhledem k tomu, %e se jedna o praci v oblasti mechaniky. Na zacatku
symbolil a notace obsahujici ndkladni znadeni. Pata kapitola se zabyvé pro-
blémtm proudéni tekutin s pohybujicimi se hrano&emi. Mimo jiné, vysledky
jsou porovné s experimenty z Ustavu termomechaniky pro profil NACA 0010.

Price pokraduje osmi kapitolami, uzivérem, seznidmem literatury a auto-
rovou literaturoud. Prvni kapitola je podrobnou introdukei motivu studovani
problematiky disertace. Druh4 kapitola obsahuje matematické modely. Jsou
zde uvedené Navierovy-Stokesovy rovnice, Spalart-Allmaras turbulence mo-
del. Tteti kapitola se zabjva okrajovymi podminkami. Jedné se jednak o
nevazké proud&ni, o vazké tekutiny ale i situacemi v p¥ipadé turbulentniho
modelu. Ctvrta kapitola je vénovéna nespojité Galerkonové metods, kters,
je velmi efektivni pro feseni komplikovanych problémi. V této kapitole jsou
uvedené viysledky ziskané pro obtékani leteckého profilu NACA 0012, Pata
kapitola se zabyva proudénim v oblastech s pohybyvanymi hranicemi oblasti
obsahujicimi tekutiny. Jedné se napf. o chovani koneénych prvki kolem pohy-




bujicich se leteckych modelfl nebo jinych téles. Objevuji se tu i experimenty
NACA0010. Sestd kapitola obsahuje interakci tekutiny a pevnjch téles. Je
zde obsaZena diskretizami a interakcemi tekutin a struktur. Je zde moZné -
najit riznd porovnani FeSenich obsaZenjych viysledki. Podobné visledky a je-
jich porovné (napf. Turek-Hron benchmarks) jsou obsané v sedmé kapitole.
Zde lze uvidét velmi dobrou shodu mezi vysledkid autora a Turka-Hrona.
Posledni, osma kapitola a devata kapitola praci uzaviraji.

Hodnoceni prace

Problematika, kterou se disertaéni prace zabyva, je velmi zajimavi z te-
oretického hlediska a hraje diileZitou roli z hlediska praktického. Price ob-
sahuje origindlni nové viysledky, které pfedstavuji obohaceni oblasti nume-
rického fefeni obtékéni zahiivanych téles. Problematika disertaéni prace je
znaéné rozsdhld a technicky naroéna. Je moZné konstatovat, Ze se autor zhos-
til cili prace Gspésné. :

Préce je napsana anglicky, na vysoké grafické irovni. Obsahuje fadu ob-
razkd, které dopliiuji a objasiuji text vhodnym zpisobem. Mim pouze né-
kolik otdzek a pripominek:

Str. 12, 15 a dale: co je V,, VP, a podobnd?

Str. 40 a déle: co je VU, At, 7

Str. 67, 71, 77, 81 a podobné: co je d, d, §, 7, P2, V,P™,*E a podobng?

Doporucuji, aby autor pfi obhajobé& vysvétlil zminéné otizky.

Zavér

PfedloZena diserta¢ni prace mé vysokou odbornou tiroveii. Prace obsa-
huje nové a cenné vysledky, které spoéivaji ve formulaci komplikovaného
problému, vypracovani robustni numerické metody vysokého Fadu pfesnosti
pro jeho fedeni, analyzy této metody a jeji aplikace na FeSeni dilezitého prak-
tického problému. Prace mé vyznam jak pro daldi rozvoj védniho oboru, tak
i pro aplikace. Autor prokézal, Ze mé pfedpoklady pro samostatnou tvoFivou
védeckou praci.

Na zakladé ziskanych vysledki doporucuji, aby byla pfedloZens préce
uzndna za disertacni préci a aby po jeji tispésné obhajobé byl Mgr. Alesovi
Peckovi, M.Sc, udélen titul PhD. :

V Praze 26. 7. 2022 Prof. RNDr. Miloslav Feistauer, Dr.Sc., dr.h.c.



Posudek disertaéni prace

The discontinuous Galerkin finite element method for the solution of ﬂuid-
structure interaction problems

Ing. AleSe Pecky

Obsah prace

Disertacni prace se zabyvé vyvojem a aplikaci nespojité Galerkinovy metody pro numerické feSent
interakce proudici stlaCitelné tekutiny s pruZné uchycenym C¢i poddajnym télesem. Nespojita
Galerkinova metoda (ddle jen DGM) patif mezi velmi moderni metody pro numerické FeSeni
parcidlnich diferencidlnich rovnic a to specidlné pro pfipady iloh s nespojitostmi ¢i s velkymi
gradienty at’ u? feSeni nebo v koeficientech. Vyhodou oproti béZné pouZivané metodé koneénych
objemt mimo jiné vysoky fad pfesnosti vedouci v mnoha piipadech k vyssi efektivité téio metody.

V tivodni kapitole autor popisuje motivaci pro feSeni vybraného typu iloh a vénuje se popisu jevii
spojenych s interakci proudovych poli s télesy. Dile formuluje zakladni predpoklady, ze kterych
bude prace vychézet (str. 3 — proudéni stlacitelné tekutiny FeSené pomoci DGM, elastické téleso s
velkymi deformacemi, nezavisléd metoda pro numerické FeSeni deformaci télesa, nekonformnf sit’ na
rozhrani tekutiny a télesa). Déle se vénuje popisu aktudlniho stavu problematiky simulaci tekuté a

pevne faze a jejich interakce. Na zavér tivodni kapitoly formulije cile prace jimiz jsou

» popis DGM ve zobecnéné Lagrangeovsko-Eulerovské formmlaci,

* implementace implicitni verze DGM,

* implementace stvajicich ¢i vyvoj novych algoritmi pro deformaci vypocetnich siti,

+ testy DGM na vybranych pfipadech proudéni se stacionarni i s pohyblivou hranici

* popis a implementace numerické metody pro TeSeni pohybu tuhého t&lesa a deformaci
-elastického télesa, '

*  vyvoj algoritmu pro feSeni interakce tekutiny s télesem,

« validace Vyslédné metody.

Dalsi kapitola se vénuje popisu matematického modelu proudici tekutiny. Zde autor zvolil systém
Navierovych-Stokesovych rovnic s termodynamickym modelem idedlniho plynu. Pre piipad
turbulentniho proudéni autor voli pouZiti stfedovanych rovnic kombinovanych se Spalartovym-
Allmarasovym modelem turbulence.

Ve tieti kapitole autor popisuje okrajové podminky pro pfipad proudéni nevazké a vazké tekutiny a
pro rovnice modelu turbulence.

Ctvrta kapitola je vénovana podrobnému popisu DGM od zékladni formulace aZ po realizaci
implicitni metody. Pro piipad vazkého proudéni autor vyuZivé tzv. metodu vnitini penalizace.
Implicitni metoda je sestavena standardnim postupem vychdzejicim z linearizace nelinedrniho
algebraického systému vzniklého prostorovon diskretizaci. Jakobiho matice je pfitom sestavovana




metodou konednych diferenci (viz vzorec 4.48 pa str. 41). Na zévér kapitoly autor provadi validaci
vyvinutého kodu na feSeni nékolika iloh proudéni kolem 2D profilu.

V péaté kapitola autor popisuje algoritmy ponZivané pro deformaci siti. V ivodu kapitoly je uveden
prehled t&chto algoritmd spolu s jejich stuénym hodnocenim z hlediska robustnosti. Déle autor
navrhuje vyuZiti deformace sitd zaloZené na vaZenych primérech deformaci hranice i na tzv.
radial basis interpolaci. Nejednd o principidlné nové algoritmy (viz citace prace de Boera na str.
53). Autor viak navrhuje jistou modifikaci metody (vzorec 5.15 na str. 54) vedouci k vyraznému
zlepSeni robustnosti algoritru (viz obr. 5.6 a 5.7 na str. 55). Na zavér autor provadi{ validaci na
piipadech 2D obtékani tuhych téles s predepsanym pohybem (napf. kmitajici profil).

Sesta kapitola je v¥novana problému interakce tekutiny s pruzné uchycenym télesem. Autor zde
pouZiva piistup, kdy fesi oddélené pomoci DGM proudové pole a pomoci Adamsovy-Bashforthovy
metody pohyb tuhého tlesa. Vz&jemnou interakci pak realizuje pomoci silné & slabé vazby. Na
7&vEr této kapitoly provadi validaci pro piipad obtékani vélecku a dale vySetfuje hranici
aerodynamického fluttern. V obou piipadech se ukazuje, Ze ziskané numerické vysledky odpovidaji
jak experimentélnim datim, tak vysledkiim z dostupné literatury. P¥ipadné rozdily (viz napf.
hranice flutteru na obr. 6.8) autor v textu fadné komentuje.

V sedmé kapitole se autor zabyva interakef s poddajnym. t€lesem. Deformaci t&lesa pfitom fedi
pomoci standardni metody koneénych prvkd. Vazba mezi problémem proudéni tekutiny a deformaci
télesa je realizovana pomoci okrajovich podminek na rozhrani. Zde autor pouZiva interpolace
pomoci radial basis funkci coZ usnadiiuje powZiti nekonformnich siti. PH interakci se opét uvaiuje
bud’ siln4 nebo slaba vazba. V zdvéru kapitoly je prezentovana validace pro piipad obtékani valecku
s pruZnym nosnikem.

V osmé kapitole je strufné zminéna paralelizace DGM a je provedeno méfeni ti¢innosti paralelizace
na pocitaCich s distribuovanou a se sdilenou paméti.

Na zavér autor shrnuje dosaZené vysledky a naznaduje dal$i moznosti rozvoje metody.

Hodnoceni prace

Price je napsina v anglickém jazyce s naprostym minimem chyb &t preklepii. Po formélni strince
nelze praci nic vytknout. Text je srozumitelny, obrazky a grafy jsou volené vhodné a jejich popisy
jsou dobfe &itelné. Price je uvozena seznamem znadeni které odpovidd b&Zné€ pouzivanym -
standardiim. Prace jinych autorli jsou v textu ¥adné citovany a b&hem d&tenf jsem nenalezl Zadné
ptiznaky poruSeni publikacni etiky.

Po strance obsahové bych cht&l zdiraznit, Ze téma interakce tekutiny s télesem je velmi
komplikované a autor se jeho fefeni zhostil dle mého néazoru velmi dobfe. Piesto jsou v préci
né&které nedostatky:

* mezi cily price se na str. 7 uvadi implementace DGM. Z textu neni ziejmé, zda se jednd o
novou implementaci & o doplnéni stivajiciho softwaru vyvijeného na FAV (FlowPro).



* v z&pisu Navierovych-Stokesovych rovnic na str. 13 autor pouziva tenzorovou symboliku.
BohuZel viak symetrickou &ast tenzoru rychlosti deformace (strain rate tensor) autor
zapisuje nékdy v kovariantnim tvaru, nékdy ve smifené formé a né€kdy v kovariantnim tvaru
(viz vzorce 2.24, 2.25 a 2.27). To mitZe vést k urditému zmateni ¢tenare.

» v kapitole v&nované okrajovym podminkédm autor na nékolika mistech zmifiuje extrapolaci z
proudového pole. Extrapolace ale neni okrajova podminka! Je to pfinejlep$im v nékterych
popis realizace homogenni Neumannovy podminky. Dile je pro piipad pevné stény u
vazkého proudéni uvedena adiabatickéd podminka (tj. Neumannova podminka pro teplotu) a
dale jsou zde uvedeny ,okrajové podminky® pro tlak a hustotu. Tyto veliiny jsou ale
svazany pomoci stavové rovnice!

» text na stran& 27 se zfejmé nevztahuje k okrajovym podminkdm pro model turbulence.

» na sir. 30 je ziejmé& preklep ve vzorci 4.7, misto znaku pro parcidlni derivact ma byt asi
gradient.

* na str. 33 autor uvadi doporuéenou hodnotu ;e kolem jednotky. Tato volba je viak platni
.pouze pro pfipad vhodné normovanych bezrozmérnych rovnic. Obecné by Ap mélo byt ~
v+a.

* na str. 41 je uveden vztah pro vypodet Jakobiho matice pomoci koneénych diferenci (vzorec
4.48). Tento postup viak miZe byt vypodetné velmi naroény. Mohl by autor pfi obhajobé
uvézt kolik procent &asu se pti béZném vypoltu stravi sestavenim této matice?

» pii popisu testovaciho pfipadu na str. 44 autor zmifiuje, Ze profily NACA maji ostrou
odtokovou hranu. Tak tomu ve skuteénosti neni. Ostrou odtokovou hranu maji profily
modifikované pro usnadnéni numerickych simulaci.

» autor u feSenych pfipadi neuvadi fad pfesnosti &i stupeti ¢ bazovych funkei. To se tyka
prakticky v8ech fteSenych pfipadd. Dadle se nezmifiuje o problémech s aproximaci
kfivocarych hranic. '

. pfo piipad turbulentniho obtékéni profilu (kapitola 4.9.2) autor neuvadi velikost buiiky
sousedici se sténou. Ctena¥ tak nema monost posoudit vhodnost -pouZiti modelu turbulence
bez sténovych funkei.

* u pkipadh interakce proudici tekutiny s télesem neni jasné uvedeno, zda byl pouiit '
algoritmus silné &i slabé vazby.

» deformace elastického t€lesa jsou ¥eSeny pomoci metody kone€nych prvki. V jejim popisu
autor uvadi vyuZiti polynomialni baze stupng g, viz vztah 7.5 na str. 82. Opravdy byly pro
simulaci elastického t&lesa pouZity prvky vyssiho fadu presnosti (g>1)? V textu neni opet
rad presnosti zietelnd uveden.

Dale neni z textu jednoznatné ziejmé, co je vlastnim pifnosem doktoranda a co je vyuZiti
existujiciho softwaru. &i zndmych metod. Doporudoval bych proto doktorandovi, aby pfi obhajobé
jasné vymezil vlastni pfinos.

I pfes vySe uvedeny seznam nedostatkd povaZuji prdci za velmi kvalitni. DosaZené vysledicy
jednoznaéné dokumentuji vhodnost zvolené metody a jeji pouZitelnost pro fedeni uritych typh




aloh. Proto praci doporuduji k obhajobé a navrhuji, aby byl doktorandovi po Gsp&né obhajobé
udélen titul PhD.

V Praze dne 6.5.2022 Prof. Ing. Jif{ Fiirst, PhD.



