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Aktudlnost habilitacni prdce

Téma optimalniho navrhu ma ziejmy aplikaéni potenciél, je matematicky i vypocetné
narocné a pifi dnesnim durazu na pokrocila technicka teseni jeho dulezitost dale
vzrusta.

Autor v predlozené habilitacni praci shrnuje podstatné vysledky svého 1isili na poli
optimalniho navrhu chlazeni razniku, jichz dosahl v rozmezi let 2006 az 2019 a jez
publikoval ve tiech ¢lancich v ¢asopisech s impaktnim faktorem a ve vice nez dvaceti
anglicky psanych prispéveich v konferencnich sbornicich. Na zakladé numerického
modelovani i fyzického testovani byla formulovana zadost o patent ,Raznik pro tva-
rovani skla lisovanim,* jenz pak byl TU v Liberci udélen v roce 2013.

Obsah price
Cesky psand prace ma celkem 90 stran. Sestéavé z Gvodu, Sesti kapitol, dodatku
a prehledu pouzité literatury se 43 polozkami.

Po tvodni, ramcové prehledové casti je v prvni kapitole predstavena jak fyzikalni
a technologickd motivace pro optimalizaci chlazeni razniku, tak technologie karuse-
lového lisu. Graficky pékné ilustrované zakladni moznosti optimalizace tvaru chladici
dutiny razniku jsou pfedznamendnim jednotlivych, pozdéji podrobné probiranych op-
timalizacnich uloh.

V kapitole 2 jsou na pevnych oblastech definovany stavové tlohy, které posléze
budou feSeny i na oblastech proménného tvaru. Jde nejprve o pomérné jednoduchy
model ustaleného proudeéni chladici vody v dutiné razniku. Vysledné rychlostni pole
pak vstupuje do navazujictho modelu ustéleného vedeni tepla v systému sestavajicim
z dutiny s proudici chladici vodou, z razniku, z roztavené skloviny obklopujici for-
mujici ¢ast razniku a z vnéjsi formy obklopujici sklovinu. Tyto tlohy jsou nejprve
formulovany slabé ve tfech prostorovych dimenzich a v kartézskych soutadnicich. Je-
likoz obé ulohy jsou rotacné symetrické, autor prechézi k cylindrickym soufadnicim,
k ilohdam na dvoudimenzionélnich oblastech a k Sobolevovym prostoram s vahou (tou
je proménna r — vzdalenost od osy rotace).
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Optimaliza¢nim tlohdm je vénovana nejrozsahlejsi kapitola 3. Zamérem casti 3.1
je optimalizovat tvar rotacné symetrické dutiny s chladici vodou, a to optimalizaci
tvaru (rotacné symetrického) rozhrani mezi vodou a vnitinim povrchem razniku.
Ucelovym funkciondlem je kvadrat L? normy (s vahou r) rozdilu mezi zadanou zédouci
teplotou a skuteénou (vypoétenou) teplotou skloviny na aktualnim rozhrani taveniny
a razniku. Cilem je minimalizovat i¢elovy funkciondl zménou tvaru dutiny, tj. tvaru
vnitiniho povrchu razniku.

V casti 3.2 je opét optimalizovdna dutina s vodou, ale misto tvaru razniku je
optimalizovéan tvar proudového télesa, jehoz osou prochazi trubice privadéjicl chladici
vodu; toto vyrobné jednodussi feseni je pfedmétem zminéného patentu. Cést 3.3 je
obdobou ¢asti 3.1, avsak tvar razniku se neméni a optimalizuje se proménna tloustka
izolaéni vrstvy pridané mezi raznik a dutinu s chladici vodou.

Zadani problému definovaného v ¢asti 3.4 je mirné odlisné — z meéreni teplot je
znamo teplotni pole v razniku a ve formé, cilem je najit takové (prostorove zavislé)
koeficienty prestupu tepla na rozhrani mezi raznikem a sklovinou, mezi sklovinou
a formou i formou a vnéjsim prostiedim, aby se vysledné teplotni pole co nejvice
priblizilo poli naméfenému. U vsech tii optimalizaénich problému i u identifikacni
tlohy je pozornost vénovdna matematické formulaci a existenci feseni.

Cést 3.5 se struéné zabyva jinou tlohou. Totiz nahradou casove zavislého proudént
tepla proudénim ustalenym, ale takovym, aby z roztavené skloviny bylo béhem jistého
casového intervalu odvedeno stejné mnozstvi tepelné energie.

Kapitola je zakon¢ena ¢asti 3.6, v niz je popsan algoritmus pro snizeni hodnoty
dcelového funkcionalu prostiednictvim lokélni zmény tloustky izolaéni vrstvy (viz
cast 3.3).

Kapilota 4 se zabyva numerickou realizaci optimalizaéni tlohy z podkapitoly 3.3.
Vsechny 1lohy (ndhradni stacionarni zdroj tepla, rychlost proudéni chladici vody,
tepelné pole v systému voda — raznik — sklovina — forma) byly feSeny metodou
koneénych prvku, a to softwarem FreeFem++.

V kapitole 5 je stru¢né popsan experiment jak s raznikem standardnim, tak s op-
timalizovanym ve smyslu podkapitoly 3.2, avSsak misto skloviny byla pouzita lazen
z roztaveného cinu. Pfinosem optimalizovaného tvaru je rovnomeérnejsi rozlozeni tep-
loty na vnéjsim povrchu razniku.

Zavérecna kapitola uvadi podrobnosti k uzitnému vzoru a udélenému patentu.
Nasleduje dodatek s transformaci nékterych vyrazu do véalcovych souradnic a s pre-
vzatymi obecnymi tvrzenimi, kterd jsou zasadni pii dokazovani existence optimalniho
navrhu tvaru oblasti.

Zpracovani tématu
Vyklad je veden snahou, aby se ¢tenar orientoval v hlavnich myslenkach a ve znacent,
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které je vzhledem k ruznym modelim, oblastem a soufadnym soustavam pomeérné
slozité. Sazba je provedena peclivé, i kdyz drobnd opomenuti se vyskytuji. Napfiklad
ve (2.11) ma asi jit o rovnost kvadratu uvedenych norem; obrazky 2.3 a 2.4 jsou
totozné; nekterym variaénim formulacim by prospélo explicitnéjsi zduraznéni pro-
storu, v némz lezi feseni (viz (2.5), (2.17) aj.); na strané 34 se zminuje véta o
stopach s odkazem na [2, str. 9], tam v3ak nejde o vahovy Soboleviiv prostor, re-
levantnéjsi by proto byl jiny odkaz;! na str. 59 by misto znaceni [C([0, Lr,])]* bylo
korektnéjsi napi. IT?_,C([0, Lr,]); na str. 65 se odkazuje na ucelovy funkcional (3.24),
avSak zminované 1iloze s izola¢ni bariérou odpovida funkciondl (3.82), vyznamove je
vSak totozny s (3.24).

V nékterych mistech by vsak ¢tenaf uvital podrobneéjsi vysvétleni. Kuptikladu
k odvozovani na str. 32, kde se mlcky predpoklada vétsi hladkost potencialu @, aby
jeho derivace ve smeéru jednotkové vnejsi normaly byla definovana na hranici oblasti.
Nebo k integraci soucinu tif funkef, kde dvé jsou z prostoru L? a jedna ze Sobole-
vova prostoru H!, viz napr. (2.64), (2.66) a jina mista, kde se pracuje s Energys'e.
Soucésti trojice jsou koeficienty, které do rovnice vedeni tepla prichazeji jako slozky
rychlosti proudici chladici vody a jsou gradientem funkce ze Sobolevova prostoru H?,
viz (2.6). Nicméné kupiikladu v odhadu (2.98) vystupuji z integralu v podobé maxima
absolutni hodnoty.

Dukazy existence optimdlniho ndvrhu jsou obecné nesnadné, nebot je nutné pra-
covat s funkcemi na ruznych oblastech a do cesty se stavi rada technickych problému.
I tady se zda, ze uvahy nad detaily jsou prenechany c¢tenafi. Napiiklad na strané 42
se (3.26) (a téz (3.27)) oznacuje za variacni formulaci tilohy (3.7). Ta je definovdna
na oblasti Q%, s testovacimi funkcemi z prostoru H!(Q%,), kdezto v (3.26) zistavd
potencidl ®¢ na oblasti Qf,, aviak testovaci funkee jsou z prostoru H}(QE, U Q5%,).
Meéla by byt zminéna ekvivalence tloh (3.7) a (3.26).

Dale se vyuziva rovnosti pravych stran rovnosti (3.26) a (3.27), ta v3ak neni
patrna, protoze ¢ast hranice I',,; se dle definice pfipustné mnoziny U, muze lisit
v (3.26) a (3.27). Také nasledné dosazeni ¢ = ®¢ — ™ je urcitou zkratkou, protoze
jednotlivé potencidly jsou definovany jen na jednotlivych oblastech QF,, a Q¢ . kdezto
testovaci funkce ¢ jsou definovany na g, U (2¢%. Tady by bylo zapotfebi zminit
vhodné rozsifeni zucastnénych funkei.

V zavéreénych dlouhych vyrazech s integraly (str. 43 a 44) je prekvapivé, Ze se
integruje pres podoblasti a jejich pruniky, ale nikoliv pres rozdily podoblasti, jak tomu
bylo na str. 42.

Zajimavy je autoruv postup redukee casovée zavislého problému na model casove
nezavisly (podkapitola 3.5) i jeho pékny algoritmus citlivostni analyzy, jimz se vy-

INapt. L. Hlavaeek: Domain optimization in axisymmetric elliptic boundary value problems by
finite elements. Aplikace matematiky, vol. 33 (1988), pp. 213-244.
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hnul standardnfmu a ndrocnému derivovdn{ vychozi . spojité” stavové tilohy nebo jeji
diskretizované verze.

Numerické vysledky jsou presvédéivé, viz obr. 4.3 a 4.4 na str. 74. Skoda, ze
kapitola o munerické realizaci tlohy je sice vystizna, ale kratka.

Oceneni zaslouzi, ze se podarilo provést i fyzické pokusy se standardnim raznikem
i s jeho tvarove optimalizovanou verzi (kapitola 5).

Pres urcité vyhrady ke zpracovani teoretické matematické ¢asti prace je patrné,
ze autor ma dobfe vyvinutou schopnost pochopit jadro rvze prumyslového problémnu,
vvtvorit odpovidajicl matematicky model s nutnvmi zjednodugenimi. analvzovat mo-
del. navrhnout potrebné algoritmy, vvbrat vhodny software a ulohu naprogramovat
a odladit. Nakonec pak cely proces pristupnou formou popsat a doplnit vvstiznymi
ilustracemi.

Predlozenou prdci doporucuji prigmout k habilita¢niho fizent.

Témata k dishust

a) Podle udaju v podkapitole 4.1 se zda, ze do vypoctu nebyla zapojena identifi-
kace parametru, jiz se zabyva podkapitola 3.4.

h) [’T}uh,\‘ byly feseny softwarem FreeFEM++, ale blize se o ném prace nezminuje
Jaké json jeho hlavni viastnosti? Predpoklddam, Ze je uréen k reseni stavovych iloh
na pevnych oblastech a ze neni predem pripraven k bezprostfednimu feseni problému
tvarové optimalizace. Co a jakym zpusobem musi uzivatel udélat, aby FreeFEM-++
zakomponoval do algoritmu pro analyzu citlivosti a optimalizaci?

c¢) Jaké dlouho trval vypocet optimalizovaného tvaru? Na jakém pocitaéi byl
provaden’

d) Numerické vysledky byly podkladem pro experimenty s raznikem v einové
lazni. Jsou néjaké zkusenosti se sklem a z redlného provozu?

€) Analyza eitlivosti je v praci provedena pro ulohu s 1izolacni bariérou, experiment
se tvkal ulohy jiné — optimalizovaného proudového télesa. Jaky algoritmus citlivostni
analyzy byl pouzit pri teseni této tlohy?

V Praze dne 7. unora 2022

Jan Chleboun





