Oponentsky posudek diplomové préce
Vojtécha Milose
Modelovani viskoelastickych materialt s teplotni zavislosti

Obsah prace

Predlozena diplomovéa prace se zabyva odvozenim termodynamicky konzistent-
nich modeli pro viskoelastické tekutiny s teplotni zavislosti. Tyto modely jsou
vhodné k popisu viskoelastickych materialt, jejichz materidlové parametry se
relativné hodné méni s teplotou. Mezi takové materidly patfi naptiklad rizné
geomaterialy jako je asfalt, pripadné se zda byt vhodné tento model pouzit pfi
vyrobé skla, kdy material pfi tuhnuti projde viskoelastickou fazi.

Pro konstantni teplotu se obvykle pouziva oblibeny Maxwelliv a Oldroydiv-B
model — modely rychlostniho typu, kde ¢ast Cauchyho tenzoru napéti spliiuje
evoluéni diferencialni rovnici. Pro teplotné zavislé materidlové parametry je
tfeba odvodit kromé konstitutivniho vztahu pro tenzor napéti také evolucéni
rovnici pro teplotu tak, abychom ziskali uzavieny systém rovnic.

Dosazené vysledky. Diplomova prace se skldda ze tii ¢asti. V prvni kapitole
diplomant predstavuje klasické mechanické analogy — Maxwell, Kelvin-Voigt,
Oldroyd a Burgers — a ukaze jejich odezvy v bézném oscilaénim experimentu.
Dale pro pripad Kelvin-Voigta a Maxwella uvazuje teplotné zavislé materialové
parametry a odvodi jednodimenzionalni varianty téchto teplotné zavislych mo-
deld spolu s evoluéni rovnici pro teplotu. Tyto dva modely studuje v oscila¢nim
experimentu a numerickym feSenim ODR ziskéva celkem prekvapivy vysledek,
Ze teplota materialu klesa ve fazi prodluzovani a nikdy neprekro¢i pocatec¢ni
teplotu.

Ve druhé kapitole diplomant zavede klasické i nové moderni pojmy mecha-
niky kontinua, pomoci ptirozené konfigurace rozdéli celkovou deformaci na ¢ast
¢isté pruznou a ¢ast vazkou a pomoci principu maximalizace rychlosti produkce
entropie odvozuje rtizné modely automaticky spliiujici druhy zakon termody-
namiky (postup odvozeni dle Rajagopal, Srinivasa (2000)). Jako prvni odvodi
klasicky Navier-Stokes-Fourier model a dédle dva nestlacitelné modely oznacené
jako T-Oldroyd-B (T-Maxwell) a T-Quadl. T-Oldroyd-B vypada jako klasicky
Oldroyd-B model s tim rozdilem, ze materidlové parametry jsou funkci teploty a
systém rovnic je doplnén o evoluéni rovnici pro teplotu. Model T-Quadl je tep-
lotni varianta viskoelastického modelu Quadl odvozeného v mé dizertacni praci
za Gcelem ziskani modelu, ktery se lépe shoduje s experimentem nez klasicky
Oldroyd-B.

Trteti kapitola obsahuje slabé formulace odvozenych modelt, popis jejich ko-
ne¢néprvkové aproximace a tfi numerické simulace, vSechny tfi jsou benchmarky.
Prvni benchmark je obtékani valce klasickym Oldroyd-B modelem a srovnani
sily pusobici na valec se znamymi vysledky. Druhy benchmark ovéruje imple-
mentaci ALE metody a studuje natahovani elastického materidlu popsaného
neo-Hookeovym modelem, ktery lze ziskat jako specialni ptipad Oldroyd-B mo-
delu (nulové viskozita a nekoneény relaxacni ¢as). Numerické vysledky jsou



srovnané s analytickym feSenim. T¥eti benchmark studuje staciondrni feseni
Couetteova proudéni T-Oldroyd-B modelu a porovnava numerické a analytické
feseni. Je to jedind kone¢néprvkova simulace teplotné zavislého modelu. Vsechny
t¥i problémy jsou implementované pomoci softwaru FEniCS.

Prinos autora. Hlavni pfinos autora je odvozeni termodynamicky kompatibil-
niho teplotné zavislého viskoelastického modelu a provedené simulace pro tfi
testovaci situace. Ocenuji, ze autor dodal vSechny zdrojové kdédy.

Hodnoceni prace

Vécnd kvalita prdace. Nejprve obecné: Prace by byla naprosto vynikajici, kdyby
obsahovala nékolik dalsich ¢asti. Za prvé, odvozeny model by bylo vhodné otes-
tovat proti néjakym experimentalnim dattim a z toho pak vyvodit zaveér, jestli
teplotné zavisly T-Oldroyd-B je postacujici ¢i nikoli. Dale, vSechny provedené
2D simulace jsou jen benchmarky a praci by velmi prospélo, pokud by obsaho-
vala bud néjaky problém simulujici realitu a nebo problém, ktery by proveril
chovani modelu (tfeba vliv kaplovani). To uz by ale bylo nad ramec diplomové
prace.

Déle konkrétné: V prvni kapitole se objevuje pirekvapivy vysledek fikajici,
ze se disipujici té€leso ochlazuje béhem oscila¢niho experimentu. V obou pfipa-
dech Maxwella i Kelvin-Voigta je nejspis chyba v prvnim ¢lenu na pravé strané
v rovnicich pro teplotu (1.2.8b) a (1.2.9b), viz srovnédni s rovnici (1.2.7), necht
se autor k tomu vyjadii. V piipadé Kelvin-Voigta je navic chyba v implemen-
taci (v rovnici pro teplotu je implementovano €2 namisto £2), a kdy# se provede
vypocet spravné, vysledkem je, ze v systému dochézi globalné k ohtivani s lo-
kalnim ochlazovanim. Ve druhé kapitole je chyba ve vztahu (2.2.4) pro derivaci
determinantu By, . Dale jiz probiha vypocet dobfe. Ve treti kapitole jsou ve
slabé formulaci ALE metody pouzity stejné prostory jako ve slabé formulaci
v Eulerové popisu, nékteré integraly pak nemaji smysl.

Formdlni kvalita prace. Prace obsahuje velké mnoZstvi pfeklepi (i matematic-
kych) a riznych dalsich chyb. Napiiklad chybéjici zavorky, znaménka skalarniho
soufinu, zapomenuté oznadeni vektoru/tenzoru tuénymi pismeny nebo nésobeni
tenzoru vektorem zprava (vT) velmi znesnadiiuje ¢teni. Druhd a tfeti kapitola
silné navazuje a rozsSifuje mou dizerta¢ni praci a né€které casti jsou si velmi
podobné (napf. ¢ast o ALE metodé). Myslim, Ze bylo vhodné tyto ¢ésti vice
preformulovat. Nakonec, posledni ¢ést tieti kapitoly tykajici se simulace kmi-
tani s malou amplitudou pomoci teplotné zavislych modelt obsahuje jen popis
problému, ale uz zadné vysledky. Prace tak ptisobi dvéma dojmy: Autor si po
sobé praci (nebo alespoii nékteré ¢asti) ani neptecetl a dopsal ji t&sné pred ode-
vzdanim.

Doporuceni. Prace by byla daleko lepsi, kdyby byla psana s vétsi peclivosti a
obsahovala by jesté ¢tvrtou plné teplotné zavislou evolucni simulaci. Takto se
jevi prace nedokoncena. Piesto hlavni pfinos vidim v odvozeni termodynamicky
kompatibilniho viskoelastického modelu s teplotni zavislosti a ocenuji tsili vy-



nalozené v implementaci t¥i benchmarkt. Predlozenou préaci doporucuji uznat
jako diplomovou praci.

Dotazy

e Vzhledem k velmi prekvapivému vysledku oscila¢niho experimentu tep-
lotné zavislého jednodimenzionalniho Maxwellova modelu, ktery ukazuje,
7e béhem oscila¢niho experimentu teplota nikdy nevzroste nad pocatecni
teplotu, by se mél autor pokusit nalézt chybu (jako byla v pfipadé Kelvina-
Voigta), nebo se pokusit vysvétlit toto ochlazovani. Autor v praci dava
priklad ochlazeni redlného materidlu v pripadé jednoho natdhnuti. Jak je
to v ptipadé, ze aplikujeme mnohokrat za sebou cyklus natazeni/zkraceni?

e Jaké casové schéma bylo pouzito ve druhé simulaci? V praci se piSe o Cran-
kové-Nicolsonové metodé, ve zdrojovém kédu je pouzity zpétny Euler.

e V praci se pise, ze teplota je aproximovand kvadratickymi prvky, v kédu
tfeti simulace jsou pouzité linearni prvky. Byly pouzité lineadrni prvky pro
teplotu?

e Byly vSechny problémy pocitany s kvadratickou aproximaci rychlosti, li-
nearnim tlakem a kvadratickymi slozkami tenzoru B? Byl provedeny test,
ve kterém by pro tusporu velikosti problému byl tenzor B aproximovan
stejné jako tlak?

e V piipadé ALE simulace bylo vzhledem k pouziti FEniCSu nutné imple-
mentovat okrajovou podminku v = du/d¢ jen pfiblizné s pouzitim pena-
liza¢niho koeficientu «. Jak pocet Newtonovych iteraci zavisi na velikosti
a? Lze pouzit libovolné velké a?
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