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Obsah prace

Diplomova prace se zabyva studiem viskoelastickych tekutin rychlostniho typu s napétovou difuzi
a pomoci numerickych simulaci zkouma jeji vliv na proudéni v klasickém benchmarku obtékani
valce. Nasledné s danymi viskoelastickymi modely tesi dlohy s volnym povrchem pomoci ‘arit-
rary Lagrangian-Eulerian’ metody a ovéruje, ze Oldroyd-B model vykazuje Weissenbergiv jev
(splhani po tyd¢i).

Diplomova préace se sklada ze ¢tyr casti, v prvni kapitole je shrnuta mechanika kontinua,
kde kromé klasické referencni a aktudlni konfigurace, student zavede i prirozenou konfiguraci.
Na konci kapitoly predstavi bilan¢ni rovnice v Eulerovském popisu, a ukaze termodynamicky
pristup pro odvozovani modeld spliujicich automaticky druhy zakon termodynamiky. V tomto
pristupu se predepisuji dvé skalarni veliciny: Helmholtzova volna energie, kterd popisuje, jakym
zpusobem téleso uchovava energii, a disipace popisujici, jak téleso energii disipuje.

Tento pristup je vyuzity ve druhé kapitole nejprve k odvozeni klasickych viskoelastickych
modelu (typu Oldroyd-B nebo Giesekus) bez napétové difuze. Nasledné je obdrzeny model (kom-
binace Oldroydova a Giesekova modelu) s napétovou difuzi s nezdpornou produkei entropie. V
modelu je uvazovana volné energie pro stlacitelnou neo-Hookeovskou pevnou latku ve tvaru

Y(B) = pu ((1 — B)(trB — 3 — Indet B) + §|IB% - ]1|2> ,

kde parametr 3 je koeficient linedrni kombinace klasické neo-Hookeovské energie a kvadratické
energie.

predstavena slabéd formulace pocatecné-okrajové ilohy, jsou odvozené forméalni apriorni odhady
a je zformulovana existecni teorie. Slaba formulace je dédle upravena pro icely metody konec¢nych
prvki (nestlacitelnost div v = 0 je vynucena slabé) spolu s volbou vhodné prostorové aproximace
(Taylor-Hood pro dvojici nezndmych tlak / rychlost a P1 pro extra ¢ast tenzoru napéti B).
Pro casové schéma jsou vyuzivany jednokrokova nepodminéné stabilni zpétna Eulerova metoda,
pripadné tiikrokové Glowinského schéma.

Nejobsahlejsi, ctvrtd kapitola, se zabyva numerickou implementaci pomoci metody konec¢nych
prvki v baliku FEniCS a simulacemi konkrétnich problému.

Prvni ¢ast se zabyva simulaci klasického benchmarku obtékani valce, ve kterém se méri sila
pusobici na valec v zavislosti na velikosti Weissenbergova ¢isla. V pripadé klasického Oldroyd-
B modelu je zndm problém vysokého Weissenbergova c¢isla, kdy tloha prestava konvergovat.
Modely s napétovou difuzi numericky stabilizuji proudéni a umoznuji pocitat ilohy s vyssim
Weissenbergovym ¢islem. Student uvazuje ¢tyri varianty viskoelastickych modelt s napétovou
difuzi: Giesekus, Oldroyd, jejich kombinace a Oldroyd s variabilni objektivni derivaci. V prvnich
tfech pripadech pak zkoumd zavislost chovani proudéni na parametru 5. Konkrétné se zabyva
nasledujicim: (i) pro jaky nejmensi koeficient napétové difuze lze problém fesit v zavislosti na
velikosti parametru § a hodnoté Weissenbergova ¢isla, (ii) vliv velikosti napétové difuze na
vyslednou silu pusobici na vélec, (iii) vliv parametru  na silu. V piipadé Giesekova modelu
a jeho kombinace s Oldroydem se ukazuje, ze stac¢i mald napétova difuze a jeji vliv na reseni



je maly. V pripadé Oldroydova modelu je treba velkd napéfova difuze k ziskani reseni a ta
hodné ovliviiuji feseni problému. Pro parametr 5 — 1 se navic objevuje silny vir pred valcem,
ktery znesnadnuje nalezeni feseni problému. Nakonec student zkouma jak se Oldroydiv modelu
chovd v zavislosti na volbé objektivni derivace. Ukazuje se, ze nejsnadnéjsi je fesit problém s
Jaumann-Zarembovou derivaci, nejhiit s horni konvektivni Oldroydovu derivaci.

Druhd cast se zabyva simulaci problémi pomoci klasického Oldroyd-B modelu. Student
nejdrive analyticky ukazuje, ze tento model vykazuje nenewtonsky jev “nenulovy rozdil nor-
malovych napéti v jednoduchém smykovém poli”, ktery zptsobuje napiiklad invertovany sekun-
darni tok tekutiny rotujici v nddobé nebo Weissenbergiv jev (Splhéni po tyci). Pro demonstraci
prvniho jevu student fesi tlohu ve védlcové symetrii (tj. pretransformuje slabou formulaci do
valcovych souradnic) a ukazuje, ze pro nizké Weissenbergovo ¢islo, kdy je tekutina témér new-
tonska, mé sekundéarni tok opac¢nou orientaci, nez pro vyssi Weissenbergova ¢isla. Nasledné resi
tlohy s volnou hranici s vyuzitim “arbitrary Lagrangian-Eulerian” (ALE) metody s vyuzitim
nesymetrické Nitscheho metody pro slabé splnéni rovnosti rychlosti na volné hranici. Imple-
metaci nejprve testuje na stlacovani obdelniku vyplnéného viskoelastickou tekutinou. Pro lepsi
zachovani objemu student vyuziva Glowinského casové schéma vyssiho fadu. Nakonec student
pretransformuje ALE metodu do valcovych soutadnic a zkoumd Weissenberguv jev. Ukazuje, ze
Oldroyd-B model na rozdil od Navierova-Stokesova modelu umoznuje tekutiné Splhat po tyci.

Hodnoceni prace

Véend kvalita prace. Prace je obsahové velmi zdarila. Vlastni vysledky studenta jsou nasledujici.
Student implementoval v kone¢néprvkovém kédu FEniCS nové viskoelastické modely s napétovou
difuzi a zkoumal vliv ¢ty? parametr na proudéni tekutiny okolo valce. Nasledné si nastudoval
ALE metodu, a pomoci ni studoval tlohy s volnym povrchem. Implementaci povazuji za netrivi-
alni, zahrnuje vyuziti Nitscheho metody a méné obvyklého implicitniho trojkrokového schématu
(Glowinski) pro lepsi ¢asovou diskretizaci. V pripadé studia Weissenbergova jevu musela byt
uz dost slozitd soustava rovnic navic transformovana do véalcovych souradnic. Zdrojovy kéd je
vefejné k dispozici na GitHubu.

Formdlni kvalita prdce. Prace je zdafila i po formalni strance, dobfe se ¢te. Zvlast ocenuji, jak
dobie se student vyporadal s popisem a strukturovanim slozité prvni casti ¢tvrté kapitoly. V
praci je studovan problém proudéni viskoelastické tekutiny v zévislosti na ¢tyfech parametrech.
Student systematicky uchopil tento komplexni problém a srozumitelné prezentoval vysledky.

Navrhuji predlozenou praci uznat jako diplomovou praci a doporucuji ji hodnotit stupném vy-
borné.

Pripadné otazky pri obhajobé a naméty do diskuze

V pripadé numerické simulace splhani po ty¢i je problém pocitany ve valcové symetrii. Pozoruje
se v realité skutecné symetrické reseni? Bylo by mozné pro srovnani pocitat plné trojrozmérnou
ulohu a co by to vyzadovalo?
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