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Predmluva

Katedra matematiky Fakulty jaderné a fyzikalné inZenyrské CVUT opét potfada
Studentskou védeckou konferenci, vjejimZz rdmci se kond Rektorysova soutéz.
Pfipomenime si, Ze v roce 2007 se konal 0. rocnik, letos se kona jiz 15. ro¢nik. Soutéz
byla v minulych letech organizovédna bud nagimi kolegy z Fakulty stavebni CVUT,
nebo nasi katedrou.

Letosni ro¢nik se stejné jako v loniském roce kona jako videokonference online.

Prezentované prace jsou z riiznych oblasti aplikované matematiky. Mnoho z nich
souvisi s bakalafskymi, diplomovymi nebo disertacnimi pracemi ucastnikt
konference.

Organizatofi konference by zde radi podékovali pfedevsim uastnikiim konference
a Rektorysovy soutéze, dale vedoucim studentskych praci, recenzentiim a clentim
odborné hodnotici poroty za jejich praci, kterd pfispéla k vysoké trovni a prestizi
konference. Ddle je potfeba zdfiraznit vyznamny pfinos webmastera Studentské
konference a Rektorysovy soutéZe Stanislava Olivika, bez jehoZ ¢innosti by se tato akce
viibec nemohla v této formé uskutecnit.

Organizace konference je financovdna z grantu SVK 01/22/F1 Studentské grantové
soutéze CVUT. Timto bychom chtéli podékovat grantové komisi za podporu
organizace konference i Rektorysovy soutéze.

Informace o Studentské védecké konferenci a Rektorysové soutézi lze nalézt na
webovych strankach https://mat.fsv.cvut.cz/rektorys/soutez/ .

V Praze dne 4. 11. 2022

Jiti Mikygka






Karel Rektorys

Prof. RNDr. Karel Rektorys, DrSc. (1923-2004) ptisobil na
CVUT od roku 1954 do roku 2004, tedy celych 50 let. Stal se
vyznamnou osobnosti mezi védci. Proslavil se zejména
metodou casové diskretizace pfi feSeni parcidlnich
diferencidlnich rovnic. Profesor Rektorys mél obrovskou
autoritu i jako pedagog. Jeho prednasky se staly fenoménem.
Jako vystudovany matematik dokazal preklenout hranice
matematiky a inZenyrskych oborti. Podilel se napfiklad na

projektu stavby Orlické pfehrady. Byl autorem fady

publikaci, Varia¢ni metody v inZenyrskych problémech a v problémech matematické

tyziky, Metoda casové diskretizace a parciadlni diferencialni rovnice, Co je a k ¢emu je

vyss$i matematika, a byl vedoucim kolektivu autort svétoznamého Prehledu uzité

matematiky.
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Matematické modelovani proudéni krve v cévach
Jan Bures

*Katedra matematiky FJFI CVUT, buresj11@fjfi.cvut.cz

Abstrakt. Tato prace se zabyva matematickym modelovanim proudéni nestlacitelné new-
tonovské tekutiny se zamérenim na modelovani proudéni krve v cévach. Hlavnim cilem je
implementace metody integrace tenzoru napéti pro vypocet sily ve dvourozmérném mo-
delu a implementace ruznych okrajovych podminek pro télesa se zakfivenou hranici. Jsou
predstaveny matematické modely proudéni nestlacitelné newtonovské a nenewtonovské te-
kutiny vhodné pro modelovani proudéni krve. K feseni matematického modelu je zvolena
miizkova Boltzmannova metoda, ktera je struéné popsana. Prakticka ¢ast demonstruje
vysledky numerickych simulaci provadénych na testovaci tloze, které jsou porovnany s
referenénimi hodnotami dostupnymi z literatury. Dale je demonstrovan implementovany
modul slouzici k diskretizaci kfivek a naslednému generovani ruznych geometrii. Imple-
mentace metody integrace tenzoru napéti a okrajovych podminek byla tspésna, ziskané
vysledky odpovidaji referenénim hodnotam.
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Systémy iterovanych funkci a jejich invariantni
mnoziny

Michaela Diasova*

*Fakulta jadernd a fyzikdlné inzenyrska, CVUT v Praze, diasomic@fjfi.cvut.cz

Abstrakt. Tato prace se zabyva systémy iterovanych funkei (IFS), jejich invariantnimi
mnozinami a chaotickym algoritmem, ktery slouzi k jejich zobrazovani. Aby bylo mozné
tyto mnoziny zkoumat, jsou zde definovany induktivni, Hausdorffova, podobnostni a mtizkova
dimenze a jsou dokazany nékteré nerovnosti platici mezi nimi. Nasledné jsou zkoumény
zmény v invariantnich mnozinéch, které jsou zpusobeny rekurentnimi IFS. V zavérecné
¢asti je predstavena aproximace miizkové dimenze pro nékteré z téchto mnozin.
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Vliv okrajovych podminek v metodé SPH
Tomas Halada*

*Ustav technické matematiky, Fakulta Strojni, CVUT v Praze, tomas.halada@fs.cvut.cz

Abstrakt. Rozvijenym tématem je vliv realizace okrajovych podminek v bezsitové ¢dsticové
metodé Smoothed Particle Hydrodynamcis (SPH) s ohledem na problémy proudéni s volnou

hladinou. Prace vychézi z tiirozmérnych simulaci na komplexnich geometriich vytokovych

objektu cerpacich a turbinovych stanic feSenych pomoci metody SPH. Problémy spojené

s realizaci okrajovych podminek motivovaly studium provedeni pevnych stén i vstupu a

vystupii. Na nékolika testovacich prikladech je zkoumén vliv pokrocilych realizaci okra-

jovych podminek pro pevné stény a vstupy a vystupy pii zohlednéni vlivu volné hladiny.

Mimo to je rozebirana alternativni formulace SPH metody zalozena na ¢astecné Lagran-

geovské a castecné Eulerovské formulaci (ALE-SPH), odstranujici nékteré z nedostatku

klasické varianty SPH metody.
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Development and Application of Solver for
Non-isothermal Heterogeneously Catalyzed
Reactive Flow

Tomas Hlavaty*

*Department of Technical Mathematics, Faculty of Mechanical Engineering CTU,
Technicka 4, Prague 6, Dejvice, 160 00, hlavaty@it.cas.cz

Abstract. An increasing number of vehicles and higher interest in ecology lead to tighte-
ning of laws on automotive exhaust gas aftertreatment, and to fulfill the new legislation,
currently used cleanup devices (CD) need to be optimized. In the present work, we aim
to provide a computational framework to study the dependence of the CD characteristics,
i.e. the pressure loss and the conversion of gaseous pollutants, on its local properties like
pore structure or catalyst distribution. Previously, we built an isothermal computational
fluid dynamics (CFD) model of the flow and conversion of gaseous pollutants inside the
CD. However, the reactions occurring inside the CD are exothermic and the assumption of
constant temperature proved to be too restricting for real-life applications of the develo-
ped isothermal CFD model. Thus, in this work, we extend the framework by the enthalpy
balance, which requires combining all the transport equations (mass, momentum and en-
thalpy) in a single solver, the development of which is the main contribution of the present
work. The new and more general solver provides results in good agreement with a well
established (141)D channel model calibrated on experimental data and it allows studying
more complex device-scale geometries of laboratory CD samples.
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Matematické modelovani proudéni a obtékani
prekazek pomoci mrizkové Boltzmannovy metody

Dominik Horak*

*Katedra matematiky FJFI CVUT, horakdol@fjfi.cvut.cz

Abstrakt. Tato prace se zabyva matematickym modelovanim proudéni nestlacitelné new-
tonovské tekutiny a studiem obtékéni pevnych prekazek. Hlavnim cilem této préce je imple-
mentace vypoctu sily metodou vymény hybnosti pro 2D a 3D model. Chovani vypoctu sily
je ovéreno na uloze s referencnimi vysledky publikovanymi v literatute. V teoretické casti je
predstaven matematicky model proudéni nestlacitelné newtonovské tekutiny spolu se shr-
nutim zakladnich aerodynamickych pojmu. Ve druhé ¢asti se ¢tenatr seznami s miizkovou
Boltzmannovou metodou (LBM) a posledni ¢ést je vénovéna diskuzi aplikace LBM s im-
plementovanym vypoctem sily na vhodné zvolenou testovaci tillohu. Implementace metody
vymény hybnosti do LBM kodu byla ispésna v obou modelech a obdrzené vysledky od-
povidaji referenénim vysledkum v literatufe.

Podékovani. Chtél bych zde podékovat predevsim svému skoliteli doc. Ing. Radku Fuéikovi,
Ph.D. za ochotu, vstticnost, neskutecnou peclivost, trpélivost, zadzemi a v neposledni fadé
také za neocenitelné rady pii tvorbé této prace.

Literatura:

[1] Kriiger, T., Kusumaatmaja, H., Kuzmin, A., Shardt, O., Silva, G. a Viggen, E. M.,
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[3] Guo, Z. a Shu, C., Lattice Boltzmann method and its application in engineering, in
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[5] Schéifer, M., Turek, S., Durst, F., Krause, E. a Rannacher, R., Benchmark compu-
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Matematické modelovani transportu a prestupu
kontrastni latky v problematice perfuze myokardu

Lenka Horvatova*

*Katedra matematiky FJFI CVUT, horvalen@fjfi.cvut.cz

Abstrakt. Tato préace se zabyva matematickym modelovanim situaci vznikajicich pii per-
fuzi myokardu pomoci vpusténi kontrastni latky. Popis transportu a prestupu kontrastni
latky z cévy do mimocévniho prostiedi je rozdélen do dvou iloh. Nejdiive je céva uvazovana
jako bod a mimocévni prostiedi predstavuje jednorozmérnou oblast, a poté se zaméiime na
jednorozmeérnou cévu a dvourozmeérné mimocévni prostiedi. Pro tento matematicky mo-
del uvazujeme nestlacitelnou newtonovskou tekutinu, na kterou neptisobi zadné vnéjsi sily.
Mimocévni prostiedi uvazujeme porézni a rigidni. Hlavnim cilem této prace je feSeni ulohy
transportu a prestupu kontrastni latky v jednorozmérné a dvourozmérné oblasti za pouziti
metody konec¢nych diferenci. Prestup kontrastni latky z cévy do mimocévniho prostiredi a
naopak bude modelovan pomoci metody vnorené hranice.

Podékovani. Chtéla bych zde podékovat predevsim svému skoliteli doc. Ing. Radku Fuéikovi,
Ph.D. za peclivost, ochotu, vstficnost, cenné rady a odborné i lidské zazemi pri vedeni mé
prace.
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tinou. Diplomova préce. Ceské vysoké uceni technické v Praze (2018).

[14] T. Sauer, O. Runborg: Numerical analysis. Pearson (2011).
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Properties of generalised Cantor base systems
Katarina Studenicova*

*Katedra matematiky FJFI CVUT, studekat@fjfi.cvut.cz

Abstrakt. Studujeme nedavno definované pozi¢ni numeraéni systémy, takzvané systémy
se zobecnénou Cantorovou bazi. Tyto systémy zahrnuji zndmé Cantorovy rozvoje redlnych
¢isel (kdyz je bazi posloupnost prirozenych ¢isel) a taktéz Rényiho rozvoje v bazi beta (kdyz
je béazi konstantni posloupnost). Specidlné zkouméme piipad systému s alternujici bazi,
tedy systému s bazi, ktera je cisté periodicka. Zkoumame analogii dvou dulezitych vysledku
znamych pro Rényiho rozvoje, konkrétné Parryho vétu o reprezentacich 1 a Schmidtovu
vétu o periodicité beta rozvoju.
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Dynamika Siteni signalu v excitovatelném prostredi
Dominik Zurek*

*Katedra matematiky FJFI CVUT, zurekdom@fjfi.cvut.cz

Abstrakt. Matematické modely v elektrokardiologii jsou nastrojem, ktery by v budoucnu
mohl snizit velké mnozstvi obéti kardiovaskularnich onemocnéni. V préci je uveden strucny
prehled fyziologie srdce s durazem na elektrofyziologii. Jsou predstaveny modely popisujici
akéni potencial, mezi které patii Hodgkinuv—Huxleyho a FitzHughuv—Nagumuv model. Ve
treti kapitole je nalezeno analytické feseni linedarni difuzni rovnice a slabé feseni nelinedarni
ulohy. V posledni ¢asti jsou provedeny numerické vypocty rovnice vedeni tepla v jedné
a dvou dimenzich, Allenovy—Cahnovy rovnice a FitzHughova-Nagumova modelu pomoci
metody konecénych diferenci.

Literatura:

[1] Colli Franzone, Piero and Pavarino, Luca Franco a Scacchi, Simone: Mathematical
Cardiac FElectrophysiology. Springer International Publishing, 2014.

[2] Kogan, Boris Ja.: Introduction to Computational Cardiology. Springer US, 2010.
[3] Smoller, J.: Shock waves and reaction-diffusion equations. Springer, 1994.

[4] Tichonov, Andrej Nikolajevi¢ a Samarskij, Aleksandr Andrejevic: Rovnice matema-
tické fysiky. Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie ved, 1955.
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE EVUT
FAKULTA JADERNA A FYZIKALNE INZENYRSKA
KATEDRA MATEMATIKY

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

doc. Ing. Radek Fuéﬂ{, Ph.D. V PRAZE

Trojanova 13, 12000, Praha 2
Posudek na soutézni praci Rektorysovy soutéze 2022 studenta FJFI CVUT v Praze
Bc. Jana Burese

Matematické modelovani proudéni krve v cévach

Shrnuti obsahu prace

Predlozend soutézni prace se zabyva matematickym modelovanim proudéni v cévach pomoci
miizkové Boltzmannovy metody (LBM). V sirsim pohledu je toto téma motivovano zkoumanim
pouzitelnosti LBM v matematickém modelovani tiloh proudéni v cévach s ohledem na proble-
matiku paliativnich napojeni systémovych zil do plicni cirkulace ve spolupréaci s nemocnicemi
IKEM v Praze (doc. Ing. Jaroslav Tintéra, CSc.) a University of Texas Southwestern Medical
Center v Dallasu (MUDr. Mgr. Radomir Chabiniok, Ph.D.).

Mezi cile prace patfilo: a) sezndmeni se s danou problematikou, b) studium a sestaveni
matematického modelu proudéni krve v cévach, ¢) sezndmeni se s moznostmi vyuziti metody
LBM pro feseni dané tlohy, d) nastudovani implementace LBM na GPU a provedeni potieb-
nych modifikaci stavajictho kédu LBM vyvijeného na KM FJFI CVUT v Praze pro simulaci
dvourozmérného proudéni newtonovské tekutiny.

Prace je prehledné rozdélena do tii kapitol dobre pokryvajicich vyse zminénd témata a
jednotlivé cile. V prvni kapitole je shrnut matematicky model proudéni tekutin, definovany za-
kladni pojmy, popsany nenewtonovské modely krve pro pripadné budouci pouziti a formulovany
zakladni predpoklady matematického modelu pouzitého v praci. Ve druhé kapitole je prehledné
shrnuta numerickd metoda LBM, popsana metoda integrace tenzoru napéti pro vypocet silo-
vého plisobeni tekutiny na obtékané téleso, rozbrany pocatecni a okrajové podminky a popsan
zpusob diskretizace lagrangeovsky popsané hranice v ramci eulerovské vypocetni mrizky LBM,
a to véetné poznamek k implementaci. Ve tieti kapitole je pak na zvolenych testovacich tlohach
prozkouméana spravnost a vérohodnost numerické metody pro rtizné nastaveni ¢asové a prosto-
rové diskretizace a analyzovano rozlozeni silového ptisobeni v oblasti reprezentujici aortalni
stenézu.

Dosazené vysledky

V préaci se studentovi povedlo dosdhnout celé fady ptvodnich vysledkiti, z nichz mezi nejvy-
znamnéjsi patii:

1. seznameni se s problematikou matematického modelovani proudéni krve v cévach,

2. seznameni se s metodou LBM a studium pokrocilych okrajovych podminek pro LBM,
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3. sezndmeni se s implementaci LBM na GPU v rdmci kédu vyvijeného na KM CVUT v
Praze, implementace pokrocilych okrajovych podminek a modifikace tohoto kédu pro
ucely vypoctu silového plisobeni metodou integrace tenzoru napéti,

4. navrh a implementace pomocného kédu pro préci s ktivkami a jejich pouziti k reprezentaci
hranice télesa nebo cévy ve vypocetni mrizce,

5. provedeni velkého mnozstvi simulaci na GPU zkoumajicich vliv casoprostorové diskre-
tizace, pouzité presnosti, riznych typu okrajovych podminek LBM a rtiznych zplsobt
vypoctu aproximace tenzoru napéti.

V Praze dne 19. fijna 2022

doc. Ing. Radek Fucik, Ph.D.
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CESKE VWSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

fakulta jadernd a fuzikdlné inzenyrska

Posudek Skolitele na praci

Matematické metody fraktalni geometrie
studentka 3. rod&niku NMS MI Bc. Michaela Diasova

Predkladand préce vznikla v ramci vyzkumu nelinedrni dynamiky
a jeji geometrické analyzy. Cilem prace bylo zkoumdni geometricky

slozitych mnoZzin danych iterac¢nimi soubory funkci.

Uvodem studentka zmifuje p¥iklady takovych mnoZin v souvislosti
s kontextem préce vénované vyuziti soubort iterovanych funkci.
Vlastnostem té&chto soubort, také v rémci Hausdorffova nadprostoru,
moznostem podrobného nastaveni iterac¢niho procesu v tzv. chaotickém

akgoritmu a stavu soudobého poznédni je vénovana druhd kapitola.

Treti kapitola =zkoum& popis invariantnich mnoZzin pochédzejicich
ze soubord iterovanych fuknci pomoci topologické, Hausdorffovy,
podobnostni a mrizkové dimenze. Jsou zde uvedeny moZnosti vypocltu

téchto dimenzi a jejich vzdjemnd srovnéni.

Posledni kapitola uvadi vlastnosti algoritmické aproximace
invariantnich mnoZin pomoci chaotického algoritmu, prehled
jednotlivych vysledk a nalezeni aproximace mriZkové dimenze pro tyto

mnoziny.

Na daném tématice pracovala studentka pravidelné, do znac¢né miry
samostatné a s Jjasnym odbornym cilem, aktivné vyuzila doporucené
literatury a dalsich informacénich zdroju a vlastnich  zkuSenosti
ziskanych v prubéhu studia. Peclivé shromdzZzdila teoretické vysledky
z ruznych matematickych oblasti a v pfripadech uvedenych vy$e s nimi
aktivné pracovala. Prikladem jsou vlastnosti Hausdorffovych
nadprostort a vypocet Hausdorffovy dimenze pomoci dimenze podobnostni

v pripadech vymezenych prisluSnymi tvrzenimi.

Studentka v praci dosdhla =zajimavych a hodnotnych vlastnich
vysledkl. Z nich zminuji Jjako ptriklad algoritmickou aproximaci
invariantnich mnozin, odhad Jjejich mriZkové dimenze a podklady pro
integraci na fraktdlnich mnoZinéch. Praci povazuji za velmi

perspektivni a pln& ji doporuduji do Rektorysovy souté&Ze CVUT.

V Praze dne 31. ¥ijna 2022

—_—

Michal Benes
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Posudek

na praci ing. Tomase Halady
Vliv okrajovych podminek v metode SPH

Okrajové podminky v metodé SPH jsou jsou jeden z nejdllezitéjSich a
stale otevrenych problémU této metody. Podle mezinarodni organizace SPHERIC
se jedna o jedno z péti nejdllezitéjsich témat spojenych s SPH. Vlastni inspiraci
pro tuto praci byla autorovi jeho prace na simulacich trojrozmérného proudéni s
volnou hladinou vtokovych objektl Cerpacich stanic (rdzné tvarované prepady
a jezy), které provadeél ve spolupraci s Centrem hydraulického vyzkumu, ve
kterych se mnohdy standardni implementace okrajovych podminek ukdazaly
jako nevhodné.

Diplomova prace, kromé na urovni ucCebnice psaného uUvodu do SPH
metody, obsahuje dvé stézejni Casti. V prvni najdeme odvozeni a vlastnosti
nejmodernégjSich formulaci okrajovych podminek (OP) pro realizaci vstupu,
vystupu a stény. Autor vSechny okrajové podminky otestoval na peclivé
zvolenych prikladech s cilem dokumentovat jejich vhodnost pro rlzné typy
vypoctl. Takovéto srovnani, zejména v pripadé nejnovéjsich OP nebylo dosud
realizovano a publikovano. Ve svém zkoumani se zameéril zejména na
nefyzikalni, parazitivni pohyb ¢astic zplsobenych vlivem stény a volné hladiny.
Vse je peclivé promysleno a dokumentovano.

V dalSi casti je odvozeno a otestovano nové schéma vychazejici z ALE
SPH formulace a zalozené na pfiblizném freSeni Riemannova problému.
Schéma, vytvorené podle navrhu autora, vykazuje vyrazné lepsi vlastnosti nez
standardni formulace.

Déle nutné ocenit, ze autor veskeré testovaci prace uskutecnil na vlastni,
peclivé otestované, implementaci SPH metody pro GPU.

VesSkera zde obsazena prace je praci a myslenkou autora. Prace vznikla
diky jeho snaze hloubéji porozumét fungovani SPH metody, jeho snaze
definovat a, alespon ¢astecné, odstranit problémy zde vznikajici. Vedouci prace
meél zde za Ukol orfezavat obcas pfriliS rozkoSatélou praci a smérovat autora k
néjakému ucelenému tvaru. OvSem jiz ted se nékteré uriznuté vétve ukazuji
jako zivotaschopné.

Ziskané vysledky byly sdileny s vyvojari DualSPHysics a Cast z nich byla
prezentovana na mezinarodni konferenci ESCO 2022, kde byl prispévek ocenén
jako nejlepsi studentskd prace (v kategorii doktorandU, byt se jednéa o vysledky
diplomové prace) a zaslan k publikaci do impaktovaného cCasopisu. Dale je
potreba ocenit preciznost a velkou Ctivost textu, ktera nebyva u matematickych
praci obvykla.

Asi nejvétsim stéstim a zadostiucinénim pro kazdého vedouciho prace je,
pokud inspirace prichazi od studenta. A to zde jisté bylo.

Doc. Ing. Ludék Benes, Ph.D.
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Posudek skolitele k prispévku

Development and Application of Solver for Non-isothermal
Heterogeneously Catalyzed Reactive Flow

Autor prace: Ing. Tomas Hlavaty

Skolitel: prof. Ing. Petr Ko&i, Ph.D., VSCHT Praha

Prispévek Ing. Tomase Hlavatého navazuje na jeho diplomovou préci Uspésné obhdjenou letos
v |été. Vénuje se vyvoji numerického CFD fesic¢e pro 3D neizotermni proudéni plynu v doméné
s prakticky libovolnou geometrii, kombinovaného s difuzi, chemickou reakci, ktera probiha s
nelinedrni kinetikou na pevném poréznim katalyzatoru. Reakce je zdrojem sloZek plynu,
vyvolava koncentracni gradienty vedouci k difuznimu toku a ovliviiuje i rozlozeni teplot

v systému diky reakéni entalpii. Jedna se tedy o pomérné slozitou problematiku, kombinujici
nékolik fyzikalnich a chemickych jeva.

Ing. Tomas Hlavaty vyvijel a programoval fesi¢ v prostfedi OpenFOAM zcela samostatné. Skolitel
poskytoval pouze zpétnou vazbu ohledné kvantifikace jednotlivych déji a poskytl pro srovnani
zjednoduseny 1D model kandlk( katalytického monolitického reaktoru pro konverzi vyfukovych
plynd. Vnitini struktura vyvinutého resice a zvolené iteracni schéma propojujici fresSeni toku,
reakce s difuzi a transport tepla jsou samostatnym tviréim dilem studenta.

Po ovéreni byl Fesi¢ pouzit na simulace vlivu vzorkovaci kapildry pokrocilého analyzatoru
SpaciMS zasunuté do vybraného kanalku reaktoru. Vzorkovaci kapilara ovliviuje tok kanalkem, a
tedy i mérenou konverzi. Podafilo se kvantifikovat odchylku mérené a stfedni hodnoty
koncentrace CO v kandlku v zavislosti na konfiguraci kapilary, coz predstavuje vyznamny
aplika¢ni vysledek umoznujici zpfesnéni provadénych experimentl. Souvisejici védecka
publikace vimpaktovaném ¢asopise je v pfiprave.

Na zakladé vyse uvedenych skuteénosti plné doporuduji pfispévek Ing. Tomase Hlavatého do
soutéze o Rektorysovu cenu.

V Praze, 3. 11. 2022

Prof. Ing. Petr Koci, Ph.D.
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CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

doc. Ing. Radek Fuéﬂ{, Ph.D. V PRAZE

Trojanova 13, 12000, Praha 2

Posudek na soutézni praci Rektorysovy soutéze 2022 studenta FJFI CVUT v Praze
Bc. Dominika Horaka

Matematické modelovani proudéni a obtékani prekazek
pomoci mrizkové Boltzmannovy metody

Shrnuti obsahu prace

Predlozend soutézni prace se zabyva matematickym modelovanim proudéni a obtékani preka-
zek pomoci mrizkové Boltzmannovy metody (LBM). V Sirsim pohledu je toto téma motivo-
vano zkoumanim pouzitelnosti LBM v matematickém modelovani tloh subsonického proudéni
a transportu v motorsportu ve spolupraci s Ing. Petrem Furmankem Ph.D., ktery v soucasnosti
pusobi v tymu Scuderia AlphaTauri S.p.A.

Mezi cile prace patfilo: a) studium matematického modelovani proudéni tekutin, b) sesta-
veni matematického modelu izotermalniho subsonického proudéni a formulace tlohy pro pripad
dvourozmérné prostorové aproximace, c¢) seznameni se s LBM pro TeSeni dané tlohy, d) nastu-
dovani implementace LBM na GPU a provedeni potfebnych modifikaci stavajicitho kodu LBM
vyvijeného na KM FJFI CVUT v Praze a kone¢né e) otestovani implementace LBM na vhodné
zvolené testovaci tloze.

Prace je prehledné rozdélena do tii kapitol dobfe pokryvajicich vySe zminénd témata a
jednotlivé cile. V prvni kapitole je shrnut matematicky model proudéni tekutin, definovany
zakladni pojmy a formulovany ulohy ve 2D a 3D. Ve druhé kapitole je prehledné shrnuta
numerickd metoda LBM a popsdna metoda vymény hybnosti pro vypocet silového ptisobeni
tekutiny na obtékané téleso, a to véetné jeji implementace. Ve tieti kapitole je pak na zvolené
testovaci tloze ve 2D a 3D prozkoumaéana spravnost a vérohodnost numerické metody pro rtzné
nastaveni ¢asové a prostorové diskretizace.

Dosazené vysledky

V préaci se studentovi povedlo dosdhnout celé fady uziteénych vysledki, z nichz mezi nejvy-
znamnéjsi patii:
1. seznameni se s netrivialni problematikou subsonického turbulentniho proudéni vazkych
tekutin,

2. seznameni se s metodou LBM a studium pokrocilych okrajovych podminek pro LBM,

3. seznameni se s implementaci LBM na GPU ve 2D a 3D v ramci kédu vyvijeného na KM
CVUT v Praze, implementace pokrocilych okrajovych podminek a modifikace tohoto
kédu pro ucely TeSeni testovacich iloh v ramci predlozené prace,
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4. provedeni velkého mnozstvi simulaci na GPU zkoumajicich vliv ¢asoprostorové diskreti-
zace, pouzité presnosti a riznych typu okrajovych podminek LBM na hodnoty odporového
a vztlakového koeficientu.

V Praze dne 19. fijna 2022

doc. Ing. Radek Fucik, Ph.D.
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE EVUT
FAKULTA JADERNA A FYZIKALNE INZENYRSKA
KATEDRA MATEMATIKY

CESKE VYSOKE
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doc. Ing. Radek Fuéﬂ{, Ph.D. V PRAZE

Trojanova 13, 12000, Praha 2
Posudek na soutézni praci Rektorysovy soutéze 2022 studentky FJFI CVUT v Praze

Bc. Lenky Horvatové

Matematické modelovani transportu a prestupu
kontrastni latky v problematice perfuze myokardu

Shrnuti obsahu prace

Predlozend soutézni prace se zabyva matematickym modelovanim transportu kontrastni latky
(KL) v proudici tekutiné s aplikaci v matematickém modelovani perfuze myokardu. Toto téma
patii k intenzivné studované problematice ve spolupréci s nemocnicemi IKEM v Praze (doc.
Ing. Jaroslav Tintéra, CSc.) a University of Texas Southwestern Medical Center v Dallasu
(MUDr. Mgr. Radomir Chabiniok, Ph.D.).

Mezi cile préce patfilo: a) sezndmeni se s matematickym modelovanim transportu a prestupu
KL v problematice perfuze myokardu, b) navrh a formulace zjednoduseného modelu transportu
a prestupu KL mezi intra— a extravaskuldrnim prostiedim, ¢) studium a nédvrh vhodné nume-
rické metody pro feseni dané tilohy a koneéné d) implementace numerického schématu.

Prace je prehledné rozdélena do tii kapitol dobfe pokryvajicich vyse zminénd témata a
jednotlivé cile. V prvni kapitole je shrnut matematicky model a popsana koncepce modelovani
prestupu KL mezi lagrangeovskym a eulerovskym popisem reprezentujicich po fadé intra— a
extravaskularni prostiedi. Ve druhé kapitole jsou popsana numerickd schémata v 1D a 2D
zalozend na metodé konecnych diferenci a popsan zpusob spojité aproximace Diracovy delta
funkce. Ve treti kapitole se podarilo numerické schéma otestovat jak v 1D, tak ve 2D a prokézat
funkénost uvazovaného modelu.

Dosazené vysledky
V préci se studentce povedlo dosdhnout celé fady ptvodnich vysledki, z nichz mezi nejvyznam-
nejsi patii:

1. konstrukce matematického modelu transportu a prestupu KL mezi lagrangeovskym a

eulerovskym popisem,

2. navrh a implementace numerického schématu pro reseni matematického modelu v 1D a
2D,

3. testovani vlivu riznych spojitych aproximaci Diracovy delta funkce na numerickéa reseni
v 1D a 2D,
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4. formulace zjednodusené ulohy perfuze v 1D a 2D a provedeni celé fady numerickych expe-
rimentu s cilem ziskat ¢asové profily koncentrace KL, které by byly podobné skuteénym
profilim KL ziskanych pii perfuznim vysetifeni na magnetické rezonanci.

V Praze dne 19. fijna 2022
doc. Ing. Radek Fucik, Ph.D.
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prof. Ing. Zuzana Masékova, Ph.D.

‘nkulto jodarnd a fyzikdlng inZen grska

Katedra matematiky

Fakulta jaderna a fyzikalné inZzenyrska
Ceskeé vysoké uceni technické v Praze
Trojanova 13, 120 00 Praha 2

e-mail: zuzana.masakova@fjfi.cvut.cz

Posudek skolitelky na soutézni praci

Katarina Sudenic¢ova: Systémy se zobecnénou Cantorovou bazi

Préce je vénovana nedavno zavedenym nestandardnim c¢iselnym soustavam, specidlné pozi¢nim
soustavam, ve kterych je kazdé realné ¢islo x vyjadieno ve formé Cantorovy fady, tedy jako

- E €T T3
v B1 * B132 * B15233

kde cifry zj € Ny zéavisi na x. V klasickém p¥ipadé je bazi Cantorova systému posloupnost (3, )nen pPii-
rozenych ¢isel. Cantor pomoci takovych reprezentaci formuloval kritérium iracionality, které umoziuje
napftiklad dokazat, ze e ¢ Q. Zobecnéné systémy pak dovoluji bazi slozenou z libovolné posloupnosti
redlnych &isel B, > 1 takovou, Ze lim, o [[;-; Bi = +00. Pokud zvolena béze je konstantni posloup-
nost 3, = 3, pak zobecnény Cantoriv systém odpovida rozvojim v redlné bazi, jak je v r. 1957 zaved]
A. Rényi. Predkldadana prace se vénuje predev§im vlastnostem soustav, kde bazi je Cisté periodicka
posloupnost (51, ..., 3,), tzv. alternujici béaze.

V tuvodni kapitole studentka shrnuje potFebné pojmy z teorie ¢isel a kombinatoriky na slovech
a uvadi pfehled znamych vysledki o Rényiovych soustavich s redlnou bazi. Aritmetické vlastnosti
téchto soustav zavisi na tvaru lexikograficky nejvétsi nekonecné reprezentaci jednicky. Studentka uvadi
vysledek W. Parryho z roku 1960 ohledné existence a jednoznac¢nosti béze, v niz mé jednicka pfedem
zadanou nekone¢nou reprezentaci. Déle je pfedvedena Schmidtova véta z roku 1980, kterda ukazuje
vyznam Pisotovych ¢isel pro aritmetiku soustav.

Nasleduje kapitola 2, ve které jsou definovany Cantorovy systémy. Studentka uvadi kratkou resersi
vysledki o pFipadu celodiselné baze a podrobnéji se vénuje zobecnénym Cantorovym bazim podle no-
vého ¢lanku Charlier a Cisternino z r. 2021. Odvozuje tvar lexikograficky nejvétsi reprezentace jednicky
pro jistou t¥idu soustav, ve kterych vSechny ¢leny béze lezi ve stejném kvadratickém télese.

Kapitola 3 se vénuje zobecnéni Parryho vysledku pro alternujici baze. Tato otézka je pro p > 1
daleko komplikovanéjsi nez v soustavach s jednou redlnou bézi. V praci je pfedveden prvni krok k
jejimu Teseni. Za hlavni vysledek této prace pak povazuji analogii Schmidtova teorému pro alternujici
béze, jiz je vénovana celd ¢tvrta kapitola. Dilkaz tohoto vysledku mé algebraicky charakter a pouziva
partie z teorie matic i algebraické teorie ¢isel.

_’_...7

Ptedlozena prace je vystupem ro¢nikového ,vyzkumného tkolu“, ktery na FJFI byva predstupném
a piipravou na diplomovou préci. Pfi feSeni zadanych tuloh studentka postupovala se zaujetim a velmi
peclivé. Vysledkem je piehledny srozumitelny text, ktery ¢tenafe dostatecné uvadi do studované prob-
lematiky a obsahuje korektni formulace a dikazy vlastnich zavéri. Je vybornym zékladem pro dalsi
vyzkum v rdmci diplomové prace. Studentku rozhodné doporucuji k ocenéni.

V Praze dne 20. fijna 2022

prof. Ing. Zuzana Masdkova, Ph.D., skolitelka
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fokulta jadernd a fyzikding inZenyrska

Posudek skolitele na praci
studenta MI-MM Dominika Zurka

“Dynamika Sifeni signalu v excitovatelném prostredi”

Predklédand préace vznikla v rémci vyvoje matematickych modelt
v biomedicinské oblasti dané spolupraci s Institutem klinické
a experimentalni mediciny v Praze a INRIA v Patrizi. Cilem préace bylo
sezndmit se se soucCasnymi poznatky a trendy v elektrokardiologii
vedoucimi k vyuziti reakcéné-difuznich rovnic popisujicich wvznik
a $ireni elektrickych signallt v prostfedi srdeé¢niho svalu a osvojit
si zéakladni matematické postupy pro analyzu a numerické FeSeni

takovych matematickych modelt.

Prvni Cast préace Jje vénovana shrnuti vybranych poznatku
o mikroskopické stavbé a funkci myokardu, vzniku a 8ireni
elektrického signdlu a Jjeho poruch. V dalsi c¢éasti autor uvadi
podrobnosti o soucasné hierarchii matematickych model®
v elektrofyziologii formulovanych na zadkladé zadkonu zachovani
a doplnénych o konstitutivni wvztahy. ZjednoduSeny popis vyustuje
do formulace pocateéni ulohy pro soustavu obyc¢ejnych reakénich
rovnic FitzHugh - Nagumova typu popisujici excitaci prosttedi
a pro prislusnou reakéné-difuzni soustavu popisujici excitaci
a 8ireni signalu v prosttredi myokardu. Autor rovnéz komentuje model
dvou oblasti a difuzi na wvarietach, které Jjsou v soucasné dobé

predmétem dals$iho vyvoje a zkoumdni odbornou verejnosti.

Treti Cast se =zabyvd matematickymi metodami pro studium
difuznich a reakéné-difuznich rovnic. Popisuje metody, mezi néz
patfi existence treSeni, jednoznacdnost, mozZnosti analytického tesSeni,
princip maxima a invariantni regiony. Kapitola zahrnuje formulaci
slabého reseni a postup vedouci k dikazu jeho existence
a jednoznacnosti. Autor téZ formuluje transportni ulohu na kt¥ivkéach
a pripravuje se tak na fe3eni UGloh excitovatelného prosttedi

na varietéch.
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Dalsi ¢ast prace Jje vénovana numerickému *eSeni zkoumanych
modellt pomoci primocaré casové diskretizace Eulerovym schématem.
Autor se seznadmil s pouzitim této Jednoduché metody, vyjasnil
moznosti mét¥eni chyb aproximace a intenzivné Jje vyuzil pro studii
chovani fes3eni rovnice linedrni difuze. Tyto metody pouzil pfi
osvojeni vlastnosti rovnice Allenovy - Cahnovy, kterou 1lze chépat
jako prototyp difuzni rovnice s kubickou nelinearitou. Na zakladé
téchto zkuSenosti se autor podrobné venoval FitzHugh-Nagumovu
systému se soustfedénymi a distribuovanymi parametry v 1 dimenzi
v zavislosti na vybranych parametrech biofyzikdlnich a numerickych.
Podafilo se mu reprodukovat typické chovdni modelu vcetné Sitriciho

se pulzu.

Na daném tématice pracoval student do znac¢né miry samostatné,
aktivné wvyuzil doporucené literatury, dalsich informac¢nich zdroju
a vlastnich zkuSenosti ziskanych v pruabéhu studia. Kromé& pecllivé
sestaveného Gvodu do problematiky v praci  doséahl zajimavych
a hodnotnych wvlastnich vysledkd v pfrehledné parametrické studii

chovani treSeni FitzHugh-Nagumova systému.

Praci povazuji za cenny prispévek ke znalostem dané problematiky a

plné ji doporucuji do Rektorysovy soutéiZe.

o

Michal Benes

(katedra matematiky)

V Praze dne 31. tijna 2022
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Abstract: In the present contribution we discuss mathematical homogenization and nume-
rical solution of the elliptic problem describing convection-diffusion processes in a material
with fine periodic structure. Transport processes such as heat conduction or transport
of contaminants through porous media are typically associated with convection-diffusion
equations (1). It is well known that the application of the classical Galerkin finite element
method is inappropriate in this case since the discrete solution is usually globally affected
by spurious oscillations.

Therefore, great care should be taken in developing stable numerical formulations. We de-
scribe a variational principle for the convection-diffusion problem with rapidly oscillating
coefficients and formulate the corresponding homogenization theorems. Further, based on
the variational principle, we derive a stable numerical scheme for the corresponding ho-
mogenized problem. The performance of the proposed method is illustrated on solved
numerical example.

1) (k) - (@) + o) (@) = f2)
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