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Oponentsky posudek dizertacni prace

Autor dizertaéni prace: Ing. Dominik Sedivy (Fakulta strojniho inZenyrstvi, VUT v Brn&)
Nazev dizertacni prace: Interakce nenewtonovské kapaliny s pruznou sténou
Oponent: doc. Ing. Petr Sidlof, Ph.D. (FM TUL, UT AV CR)

Ing. Dominik Sedivy se v dizertaéni praci vénuje problematice proudéni tekutiny ve zjednoduse-
ném modelu aorty. Re$eny jsou varianty newtonovské a nenewtonovské tekutiny, tuhé a poddajné
trubice, a to jak experimentdlnim, tak vypocetnim pristupem. Experimentalni uspofadani, kde proud
kapaliny pohdnény membranovym cerpadlem prochazi pres mérenou trubici osazenou na vstupu a
vystupu tlakovymi snimaci a ve stfedu PIV kamerou, je silné inspirovano praci Burgmann et al. (2009),
kterou autor korektné cituje. Vypocetni model je sestaven v komerénim sw ANSYS Fluent, a v pfipadé
elastické trubice s interakci také v ANSYS Mechanical, ktery je se strukturdlnim resi¢em slabé sdruzen
pomoci modulu System Coupling.

V celé préci autor explicitné nebo implicitné predpokladd axisymetrii problému. Jedna se o castou
chybu, kdy na zakladé rovinné nebo osové geometrické symetrie student predpoklada i symetrii
feSeni. To plati pro Cisté strukturalni problémy, obecné ovsem nikoliv pro problémy proudéni a FSlI! Je
mozZné, Ze v uvazovaném pripadé mulze byt vzhledem k nizkym Reynoldsovym &islim a laminarnimu
proudéni skutecné proud axisymetricky (zejména v pripadé tuhé trubice), ale také nemusi, a to
zejména u pruzné silikonové hadice, kterd se mize deformovat z kruhového do eliptického priifezu.
Tento fakt by mélo byt mozné ovéfrit z experimentu a v praci by mél byt podstatné lépe diskutovan.

V Uvodnich dvou kapitolach dizertace autor popisuje dosti struénym, ale jasnym a srozumitelnym
zpUsobem zakladni aspekty proudéni krve v cévach, pristupy k jeho numerickému a experimentalnimu
modelovani a resersi dostupné literatury v této oblasti. V odstavci 1.5 autor uvadi vztah pro rychlost
zvuku v pruzné trubici, pficemz se odkazuje na skripta [39]. Neni mi znamo, za jakych predpokladd byl
odvozen ¢i zméfen soucinitel kv uvedenych skriptech. Problematika je ve skute¢nosti podstatné
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Huang, Choy et al. (2000), Experimental study of sound propagation in a flexible duct, Journal of the
Acoustical Society of America 108 (2), DOI 10.1121/1.429594,

viny sifici se normalni rychlosti zvuku (u béznych tekutin vyssi stovky aZ tisice metrd za sekundu) jsou
i v pruznych trubicich pfitomné vidy. Pro hmotnostni &islo M = M*/(pfh) bliZici se jedné (kde M™ je
plodnd hmotnost stény, pr hustota tekutiny a h vySka kanalu) mize dojit k interakci mezi podélnym
vinénim v tekutiné a ohybovym kmitanim pruzné stény. Potom lze v namérenych signdlech najit viny
Sitici se pomaleji (pro nizké frekvence), nebo naopak podstatné rychleji (pro vysoké frekvence), nez
normalni rychlost zvuku. Tvrdit tedy v dizertaci, Ze byla namérena rychlost zvuku 126, respektive 21
m/s (str. 35) povazuji prinejlepsim za zavadéjici, ale spiSe za zcela chybnou interpretaci
experimentalnich dat. Pokud chce autor takovéto zavéry v dizertaci uvadét, mél by se do této
netrivialni problematiky ponofit podstatné hloubéji a nestavét vSe pouze na jednom vztahu ze skript.
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Ctvrtd kapitola popisuje pouZité matematické modely, a déle také trochu nelogicky jednu
z experimentalnich metod (PIV), ktera patii spravné az do paté kapitoly. Popis matematickych model(
a numerického fesSeni je dle mého nazoru pod béZznou urovni dizertacni prace na technické fakulté.
Autor napfiklad pise velmi zjednodusenym zplsobem o problému deformace sité. V textu se objevuji
nepresné terminy, které jsou jinak v ¢estiné béziné zavedené (,rovnice pohybu“ misto , pohybova
rovnice”, ,doména“ misto ,,oblast”). Vétsi ¢ast textu zfejmé vznikla nedokonalym prekladem manuald
ANSYS do cestiny. V Zadné casti Ctvrté kapitoly autor nejde do hloubky, popis je povrchni a budi silny
dojem, Ze student problematice ve skutecnosti moc nerozumi.

Experimentdlni zafizeni je v paté kapitole popsano strucné, ale vzhledem ktomu, Ze experiment
nestavél sam doktorand, uspokojivé. Chybi frekvenéni rozsah diferen¢niho tlakového snimace Domat
SHD 692, ktery je pro praci daleZity.

Sesta kapitola shrnuje vysledky experimentd, konkrétné méreni tlaku na vstupu a vystupu a rychlostni
profily uprostied kanalu ziskané metodou PIV pro rGzné varianty (sklo / silikon, newtonovska /
nenewtonovska kapalina). Byly pouzity dva typy snimaci tlaku, z nichzZ se bohuZel oba ukazaly jako ne
zcela vhodné. Zajimavé je porovnani prlibéhi tlaku u pevné a pruzné trubice. V zavérecné casti
kapitoly 6 se doktorand snazi z prabéhu signalu na absolutnich snimacich tlaku vypocitat rychlost
zvuku. Ve svém komentafti k ivodnim kapitolam jsem jiz uvedl, Ze se nemohu ztotoznit z teoretickymi
vychodisky autora. Nesouhlasim ale ani s jeho interpretaci namérenych hodnot, kde usuzuje, ze v tuhé
trubici s kapalinou je rychlost zvuku ¢ = 126 m/s a v pruzné trubici ¢ = 21 m/s. Rychlost zvuku
v kapaliné je ddna Newton-Laplaceovym vztahem ¢ = /K /p, jak sdm autor uvadi v odst. 1.5. Pro
glycerin Ize v Gdajich vyrobcl dohledat K = 4.35 GPa, p = 1260 kg/m3 a rychlost zvuku vychazi cca
¢ = 1860 m/s. Pfi vSech nedostatcich pouzitych snimact se Ize pouze dohadovat, jaka chyba méreni
vedla k doktorandem vyhodnocené rychlosti zvuku v tuhé trubici ¢ = 126 m/s. V pfipadé méreni
s pruznou trubici by mohlo jit o nizkofrekvencni limit (viz vySe) a je mozné, Ze doktorand naméfil
rychlost Sifeni ohybovych vin pruzné trubice naplnéné tekutinou. Je ale velmi zavadéjici nazyvat tuto
veli¢inu jako rychlost zvuku. V kontextu toho, Ze rychlost v tuhé trubici mu vysla 15x mensi neZ realn3,
Ize navic tomuto Udaji jen téZzko véfrit.

Sedma3 kapitola je vénovana simulacim proudéni v tuhé trubici. Proudéni je uvazovano jako laminarni
nenewtonovské, coZ je v daném pfipadé dle mého ndzoru rozumna aproximace. Numericky model
predpoklada symetrii a pro snizeni vypocetnich narokl modeluje pouze ctvrtinu kandlu. Pro
axisymetrické ulohy je ale i toto zbytecné plytvani vypocetnim vykonem. Vypocetni baliky jako
OpenFOAM nebo ANSYS Fluent nabizeji moZnost fesit Ulohu jako 2D axisymetrickou, kterd ma na
vypocetni siti s danou velikosti elementl radové nizsi vypocetni naroky nez 3D simulace. V celé sedmé
kapitole (a v celé dizertaci) neni ani jediny obrazek vypocteného proudového pole, pouze rychlostni
profily. To vzbuzuje jisté otazniky. Rychlostni profily ze simulaci v poloviné vysky trubice souhlasi
pomérné dobfre s vysledky PIV méfeni. Vzhledem k okrajové podmince na vstupu (predepsany ¢asovy
prabéh rychlosti ziskany z méfeni) to ale neni zadné prekvapeni a numericky model oproti méreni
neposkytuje Zadné nové informace. Jedinou vyjimkou je prilbéh smykového napéti na sténé (obr. 63),
co? je zajimavy vysledek umoZiujici porovnat rozdil mezi newtonovskou a nenewtonovskou tekutinou.

V osmé kapitole autor popisuje vysledky sdruzeného modelu pro proudéni v elastické trubici. Oproti
tuhé trubici je tentokrat pouZita pro proudéni tlakova okrajova podminka, cozZ je naro¢néjsi varianta.
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Autor opét zbytecné misto 2D axisymetrické Ulohy modeluje ¢tvrtinu 3D kandlu, pfitom sam zminuje,
Ze vypocetni ndroc€nost je na hranici prijatelnosti. Jako nesrozumitelné a podivné se mi jevi vysvétleni,
pro¢ bylo nutné ve vypocetnim modelu prodlouzit trubici o 50% oproti experimentu, aby vysledky
souhlasily. Autor mluvi o ,chybéjici setrvacnosti kapaliny” a o tom, Ze ,,hmota vody vytvérela odpor”,
coz jsou pfinejlepSim nevhodné formulace, ale jesté spiSe zcela Spatné uUvahy. Kapitola obsahuje
zajimavé vysledky, napfiklad porovnani objemovych pritok( na obr. 95 a 108. Vysledky simulaci opét
celkem dobre souhlasi s experimentem, co? je ale pfinejmensim z ¢asti dlsledek toho, Ze model byl
na experimentalni data dost vyrazné ladén.

Devatd kapitola je vénovana zjednodusenému 1D modelu tlaku a pratoku v elastické trubici,
implementovaném v knihovné Octave. Jednd se o velmi dobry a opodstatnény pristup k problému,
zejména pokud je proudéni skute¢né laminarni a axisymetrické. Autorovi se podafilo nalézt takové
hodnoty parametr(, kdy 1D a 3D model davaji prakticky stejné vysledky. Pouze posledni odstavec této
kapitoly je pro mé nesrozumitelny.

Zavér dizertacni prdce je psan velmi dobre, problém je pouze v diskuzi ohledné rychlosti zvuku a
hybnosti kapaliny (viz vyse).

Formalni stranka prace je uspokojiva. Vysledky jsou graficky zpracovany v programu Excel zdkladnim,
ale prijatelnym zplGsobem. Prace obsahuje relativné malé mnozstvi jazykovych chyb a preklepl, avsak
fada vét je formulovana ponékud neobratné. Vysledky prace doktoranda byly publikovany v sedmi
konferenénich sbornicich a v recenzovaném casopisu Slovenské akademie véd Measurement Science
Review.

Drobné pfipominky

V nasledujicim uvadim seznam konkrétnich pfipominek, kterym se dle mého nazoru neni nutné pfi
obhajobé podrobné vénovat:

e odst. 1.2 a dalsi: autor pouziva v mnoha ptipadech dle mého nazoru ne zcela vhodny (spise na
stfednich Skolach pouzivany) zplisob citace zdrojt, kdy Uplné na konec odstavce aZ za tecku
vypisSe nékolik zdrojli. Ve védecké literature se citace pouZivaji spise jednotlivé a jako plynula
soucast textu, kde dokladaji dané tvrzeni ¢i odkazuji na dalsi informace.

e str. 13 —autor mluvi chybné o rychlosti ,razové viny“, coz nema s praci nic spole¢ného

e str. 15 — nazev kapitoly 2 nepovazuji za logicky. Soucasny stav poznani je popsan zejména
v kapitole 1, stavajici kapitola 2 je spiS shrnutim celé kapitoly 1

e str. 18 — zbytecné a velmi nevhodné pouzivani anglickych termind uprostied ceského textu.
K terminim ,, wavelength”, ,polyamid fluorescent”, existuji béZné pouzivané ceské terminy

e str. 20 — neni vlbec jasné, co autor mysli , trvalou a ménici se slozkou” pohybu

e str.23 - autor sdm sobé protifeci — piSe, Ze ,méreni rychlostnich profili probéhne i na okraji
domény“. Na str. 25 je pfitom uvedeno, ze ,,Plvodni zamér méfit rychlostni profily i na okraji
domeény nebyl dodrzen kvuli ¢asové vytizenosti laboratore”.
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str. 25 — ,nékolik zmén v prliméru trubice, které by pravdépodobné vedly ke vzniku nestabilit
v proudéni”: Vedly tedy ke nestabilitam, nebo ne? Pokud ano, jakym? Jak jste se s nimi
vyporadal?

Obr. 14-23: Aby byl obsah obrazkd srozumitelny i bez ¢teni okolniho textu, vhodnéjsi by bylo
uvést pro vSechny tyto podobrazky jediné Cislo (obr. 14) a spolecny titulek, ktery by tak mohl
obsahovat i text vysvétlujici, o co v obrazku jde. Casy potom mohou byt uvedeny piimo uvnitf
podobrazkd

str. 29 — jazykové chyby Ci preklepy v textu (autor si po sobé zfejmé upravené véty neprecetl):
»jak se ukazuji vysledky”, ,, data byla jsou zobrazena“

str. 39 — celd strdnka je tvorena jedinym odstavcem. Takto dlouhy nedéleny text je
neprehledny a naro¢ny na ¢teni

str. 39 — nedokoncena véta ,, Z vysledkl experimentd je patrné, Ze maximalni hodnota“

str. 41 — autor pouziva snimace tlaku, o nichz na jiném misté piSe, Ze maji presnost 700 Pa, pro
méreni hustoty na Ctyfi desetinnd mista

str. 49 — vagni popis vypocetni narocnosti, kde zcela chybi konkrétni informace (pouzity
vypocetni hw — vypocetni Cas typické ulohy, typ a pocet vypocetnich jader, velikost RAM,
v pfipadé paralelniho vypoctu na clusteru informace o interconnectu mezi uzly). 350tis
elementd neni pro CFD vypocet nijak velké Cislo, nemélo by se jednat o nijak zvlast naro¢nou
ulohu

str. 64 — ,vysledek experimentu simulace proudéni krve“ (podivna formulace)

V Fadé pasazi bych autorovi doporucil, aby pfi psani odborného textu misto ne zcela jasnych slovnich
popist pouzival jednoduché matematické vztahy a rovnice. Tyka se to zejména popisu okrajovych
podminek (napf. str. 39: ,jako data pro podminku se pouZzila stfedni rychlost z méreni“ — neni jasné,
zda jde o ¢asové zprimérovanou rychlost, prostorové zprimérovanou rychlost nebo hodnotu rychlosti
ve stfedu kanalu) a dale geometrie a bodovych méreni veli¢in (napfiklad misto popisu ,ve stfedu
trubice”, coz mlZe znamenat jak polovinu délky, tak osu trubice, definovat a na obrazku vyznacit
souradny systém a uvést souradnice). Pfi souvislém cteni celé dizertace Ize vétsinou vyznam slov
dovodit z kontextu. V pfipadé, Ze ale ¢tenaf studuje pouze konkrétni ¢asti textu nebo obrazky
s vysledky, nejsou dané partie srozumitelné.

Otazky k obhajobé

V rdmci prvni otdzky bych rad dal dizertantovi moznost vysvétlit a obhdjit svou teorii a pfistup
k méreni rychlosti zvuku v pevné a pruzné trubici naplnéné tekutinou, a pfipadné v dalsich
mistech, kde jsem jeho préci vystavil zasadnéjsi kritice.

Vysvétlete, zda byl predpoklad axisymetrického proudéni a deformace pruiné trubice
néjakym zplsobem experimentalné ovéren (napfiklad PIV méfenim ve vice rovinach, nebo
sledovanim deformace hadice z vice pohled().

Ukazte alespon jeden ptiklad simulovaného proudového pole pro tuhou a pruznou trubici.
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Interakce proudéni s pruznou sténou trubice, navic pro pfipad newtonovské i nenewtonovské
tekutiny, pfedstavuje ndroc¢ny a aktudlni problém. Autor k nému navic pfistupuje jak vypocetnim, tak
experimentalnim zplsobem. Popis pouZitych metod v predloZené dizertacni praci i tezich bohuzel
vykazuje rfadu nepfesnosti, jevi se jako povrchni a je z néj patrné, Ze ani numerickym simulacim, ani
experimentu autor nerozumi pftilis do hloubky. Nékteré zdvéry préce jsou dle mého ndzoru chybné.
PfestoZze mam k predloZené dizertaci vyhrady, lze konstatovat, Ze autor dosahnul jistych ptvodnich
vysledkll, které mohou byt pfinosem pro védeckou komunitu. PfedloZeny text spliuje zakladni
pozadavky na dizertacni praci na technickych fakultach. Cile prace byly splnény. Doporucuji, aby pan
Dominik Sedivy mél ptileZitost pristoupit k obhajobé a pied komisi svoji dizertaéni praci obhéjit.

V Liberci dne 9. 2. 2022

Petr Sidlof
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