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Hlavni témata habilitacni prace:

@ Presna feseni Ulohy dvoufazového proudéni s kapilaritou v obecné dimenzi
( — napln habilitacni prednasky)

@ Numerické feSeni metodou smisenych hybridnich kone¢nych prvka

© Integrélni feSeni elektrochemickych interakci v Li—lon ¢lanku

Obsah habilitacni prednasky:
@ ProcC potfebujeme presna feSeni dvoufazového proudéni v poréznim prostredi
@ Presné feseni dvoufazového proudéni v obecné prostorové dimenzi

@ Shrnuti a zaveér
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(Proé potiebujeme pfesna Feéeni)

Procesy proudéni a transportu v poréznim prostredi

Ekologické aplikace:
@ ochrana podzemni vody
@ ukladani CO2

@ Sifeni Skodlivin v podzemi /—\’

Pramyslové aplikace:
@ tézba ropy a plynu
@ akumulatory

Medicinské aplikace:
@ perfuze myokardu

llustrace procesl v poréznim prostredi




(Proé potiebujeme pfesna Feéeni)

Vyznam matematického modelovani

A

Skutec¢nost

Fyzikalné-chemicky model

3
7

Matematicky model

EN

h 4

S

Vysledky

Matematické modelovani prirodniho nebo pramyslového jevu:

@ sestaveni matematického modelu

Simulace

/ 4

|
! )
: Analytické Tesent
I
|

Numericka metoda

h 4

@ navrh (numerickych) metod k jeho feSeni

@ ovéreni vérohodnosti modelu

@ pouziti modelu k pochopeni a predikci jednotlivych procesu

S

Implementace
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(Proé potiebujeme presna Feéeni) Pfesné feseni v obecné dimenzi Shrnuti a zavér

Dvoufazového proudéni v poréznim prostiedi
Soucasti modelu:
@ vzajemné nemisivé faze:
@ voda
@ olej, ropa, plyn, ...

@ kapilarita
@ gravitace
@ heterogenni prostredi

20050215 17:48 %

Snimek experimentu dvoufazového proudéni v
heterogennim poréznim prostredi
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(Proé potiebujeme pfesna Feéeni)

Dvoufazového proudéni v poréznim prostredi

Soucasti modelu:
@ vzajemné nemisivé faze:
@ voda
@ olej, ropa, plyn, ...

@ kapilarita
@ gravitace
@ heterogenni prostredi

Veli¢iny:
@ ¢ ...porozita
@ p ...hustota tekutiny (faze)
@ S ...saturace faze
@ ¥ ...makroskopicka rychlost
@ F ...zdrojovy Clen
@ p...tlak faze
@ p. ...kapilarni tlak
@ K ...propustnost prostfedi

Ridici rovnice v R¢:
@ Rovnice kontinuity

0(PpwSw) _
T — V. wVw ) — Fw
o TV (pwi)
a(dmnSn) N
o TV (pnin)
Konstitutivni vztahy a vazby:
@ Darcyho zakon:
Vo = _)‘wK(VPw - ng)

w
Up, = —)\nK(vl’n - Pnﬁ)

@ Kapilarni tlak

Pc =Pn —Pw = pc(Suv)

@ Bilance saturace

Su; + Sn, =1

20



(Proé potiebujeme presna Feéem’) Pfesné feseni v obecné dimenzi Shrnuti a zavér

Ukazka porovnani simulace s experimentem
Cas t=10 min

>

Snimek experimentu dvoufadzového proudéni v Vysledek numerické simulace (smiSena-hybridni
heterogennim poréznim prosttedi. metoda koneénych prvka).
[zdroj: CESEP, Colorado School of Mines] [zdroj: RF]
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(Proé potiebujeme presna FeéenD Pfesné feseni v obecné dimenzi Shrnuti a zavér

Ukazka porovnani simulace s experimentem
Cas t= 20 min

Snimek experimentu dvoufadzového proudéni v Vysledek numerické simulace (smiSena-hybridni
heterogennim poréznim prosttedi. metoda koneénych prvka).
[zdroj: CESEP, Colorado School of Mines] [zdroj: RF]
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(Proé potiebujeme presna Feéem’) Pfesné feseni v obecné dimenzi Shrnuti a zavér

Ukazka porovnani simulace s experimentem
Cas t= 40 min

Snimek experimentu dvoufadzového proudéni v Vysledek numerické simulace (smiSena-hybridni
heterogennim poréznim prosttedi. metoda koneénych prvka).
[zdroj: CESEP, Colorado School of Mines] [zdroj: RF]
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(Proé potiebujeme presna FeéenD Pfesné feseni v obecné dimenzi Shrnuti a zavér

Ukazka porovnani simulace s experimentem
Cast=1h

Snimek experimentu dvoufadzového proudéni v Vysledek numerické simulace (smiSena-hybridni
heterogennim poréznim prosttedi. metoda koneénych prvka).
[zdroj: CESEP, Colorado School of Mines] [zdroj: RF]
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(Proé potiebujeme presna FeéenD Pfesné feseni v obecné dimenzi Shrnuti a zavér

Ukazka porovnani simulace s experimentem
Cast=2.6h

Snimek experimentu dvoufadzového proudéni v Vysledek numerické simulace (smiSena-hybridni
heterogennim poréznim prosttedi. metoda koneénych prvka).
[zdroj: CESEP, Colorado School of Mines] [zdroj: RF]
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(Proé potiebujeme presna Feéenl’) Pfesné feseni v obecné dimenzi Shrnuti a zavér

Ukazka porovnani simulace s experimentem
Cast=4.6 h

Snimek experimentu dvoufadzového proudéni v Vysledek numerické simulace (smiSena-hybridni
heterogennim poréznim prosttedi. metoda koneénych prvka).
[zdroj: CESEP, Colorado School of Mines] [zdroj: RF]
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(Proé potiebujeme presna Feéeni) Pfesné feseni v obecné dimenzi Shrnuti a zavér

Zkoumani vérohodnosti numerického reseni

Srovnani s experimentem — validace:
o neRFes’nosti nebo nizké rozliSeni experimentalniho
méfeni
@ pouze priblizné srovnani
@ obtiznost a vysoka cena provedeni experimentu

200502 15._13:30

Srovnani s presnym (analytickym) reSenim — verifikace:
@ umoznuje zméfit chybu numerického feseni
@ slouzi k analyze presnosti a konvergence numerické metody
@ omezeni formulace testovaci tlohy

¢ D 7/20




(PFesné feseni v obecné dimenzi)

Formulace tlohy v R¢
Rovnice dvoufazového nestladitelného proudéni v R%:

¢% V- (F(S0)T — D(Sw)VSs) =

0
V-u=0

Predpoklady a definice:

@ bez gravitace: g=0 @ predpoklad symetrie dle po&atku 0:
@ izotropie prostredi: K =KI Sw = Sw(t,7), @=1u(t,T)
@ totalni rychlost: U = Ty + Un y S,
(3
v . z . _ Aw ’ o
@ frakéni tokova funkce: f=xm bodovy zdroj
o kapilami difuze: = — i dpe SN
apilarni difuze: i v veak
@ okrajové podminky (v radialnim sméru): .

Sw(t,0) =1, Su(t,+o00)=5;

@ pocatecni podminka:
Sw(O,T‘) = Si




(PFesné feseni v obecné dimenzi)

Sféricka transformace rovnic v R?:

Rovnice pro S, = Sw(t,7):

d—1 8511) ) aj o
vartT =g+ (1= f(S5:)Qo o =0
@ funkce F' = F(t,r):
_ G sy . 7 e 9Sw
1— f(S)) Y (1= £(S))Qo T or
@ funkce Qu = Qu(t,r):
Qu = 'Yde_l’Uw = fQo — ’Ydrd_lD%
or

@ funkce F, = Fyy(Sw) ... normalizovana funkce f:

(50— 1(5)
Fuy(Sw) == 1— f(S;)

Rovnice pro @ = (¢, Z):

V-u=0

@ po sférické transformaci je feSeni ve tvaru

Qo(t) .

u(t,r) = 3
’ Yd prd—1

@ Qo -..koeficient rychlosti vtoku
@ 74 ...povrch jednotkové koule v R%:

. d7r%
i)

@ [...jednotkovy vektor v kladném radialnim sméru
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(PFesné feseni v obecné dimenzi)

Transformace na obycejnou diferencialni rovnici (ODR)
Rovnice pro S, = Sw(t,r):

OF (t,r)
or

=0 (%)

Pro
d—2
Qo(t) = At 2z

Ize pomoci zamény proménnych \(S,,) = vtz prevést (x) na ODR pro F = F(Sw) na (S;, So):

s okrajovymi podminkami

F(S) =0 F(So) =1

@ Cy=d (”7‘11))% (%)%71 ... konstanta

10/20



(Pf'esné feseni v obecné dimenzi)

Integralni reseni ODR

CyD
F—Fy,

@ prod = 1ad = 2: McWhorter a Sunada (1990), Fucik et al. (2007)
@ pro d > 3: Fucik, lllangasekare a Benes$ (2016):

S 2-d

Fsu) = [ (F'<Sr>)2%‘d+*0d”*/ |
S

s vazbou pro nezndmou hodnotu F”(S;"):

So 2—d

1= [ |(Feh) - ﬁTch—f/ﬁdn dp

S;
@ online implementace feSeniprod =1,d =2,ad > 3:
http://mmg.£fjfi.cvut.cz/~fucik/exactld
http://mmg.£jfi.cvut.cz/~fucik/exact
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http://mmg.fjfi.cvut.cz/~fucik/exact1d
http://mmg.fjfi.cvut.cz/~fucik/exact

Pro¢ potfebujeme presna reseni (PFesné feseni v obecné dimenzi) Shrnuti a zavér

d = 1: McWhorterovo a Sunadovo feseni v R!

@ u=RAI"2
@ Su(t,0) = So
@ A= A(So)

@ Re (—o0,1]"

0 T [
0 1 2
Ukéazka feseni pro rtizné hodnoty So.

“R. Fucik, J. Mikyska, T. H. lllangasekare, M.Benes (2007)

€ D 12/20




Pro¢ potfebujeme presna reseni (PFesné feseni v obecné dimenzi) Shrnuti a zavér

d = 2: McWhorterovo a Sunadovo feseni v R?

@ |lu]|=A Graf Sy: d=2, 5, =0, A[m?s~ ], t=1s
@ Sy, (t,0)=1 0 A A B

L L | L | L |
0.002 0004 0006  0.008 0.01
r [m]

Ukazka feSeni pro rGizné hodnoty A.
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Pro¢ potiebujeme pfesna feseni (PFesné feseni v obecné dimenzi) Shrnuti a zavér

d > 3: Fucik, lllangasekare a Benes (2016)

3

Graf Sy: d=3,8;=0, A[m3s72],t=1s

d—2
@ ||i|| x At 2 ‘ | | ‘

@ S,(t,0) =1

0.9
0.8
0.7
0.6 i
Y05

| L L |
0.01 0.02 0.03
r [m]

Ukézka feSeni pro d = 3 pro rizné hodnoty A.
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Pro¢ potiebujeme pfesna feseni (PFesné feseni v obecné dimenzi) Shrnuti a zavér

d > 3: Fucik, lllangasekare a Benes (2016)

Graf Sy: d=4, S; =0, A[m*s™2,t=1s

d—2
@ ||u]| o< At 2 : : :

-, 1 =
@ Su(t,0)=1 1
09 *
0.8 T
0.7 T
0.6 T
Su o5 ]
04 .
0.3 A=t107 o
L A=10" 1
L A=10"% |
0.2 L A=10""7 |
0.1k A=10"" |
0 | |
0.01 0.02

r [m]

Ukéazka feSeni pro d = 4 pro rizné hodnoty A.
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Shrnuti a zaver 1/5

Hlavni pfispévky autora v problematice pfesnych feseni dvoufazového proudéni v poréznim
prostiedi:
@ Formulace a nalezeni pfesného fedeni R pro d > 3

@ Navrh iteraénich numerickych metod pro feSeni integralnich rovnic pro d € N

@ Odvozeni pfesného feseni pro Ulohu s materidlovou nespoijitosti

@ Implementace iteraCnich feSicl integralnich rovnic ve formé webovych aplikaci volné dostupnych védecké
komunité:

@ prod = 1:
http://mmg.£fjfi.cvut.cz/~fucik/mcwhorter

@ prod > 2:
http://mmg.£fjfi.cvut.cz/~fucik/exact

@ pro jednorozmérnou Ulohu v poréznim prostfedi s materidlovou nespojitosti:
http://mmg.£fjfi.cvut.cz/~fucik/exacthetero

) 15/20



http://mmg.fjfi.cvut.cz/~fucik/mcwhorter
http://mmg.fjfi.cvut.cz/~fucik/exact
http://mmg.fjfi.cvut.cz/~fucik/exacthetero

Pro¢ potiebujeme presna reseni Presné reseni v obecné dimenzi
, sov
Shrnuti a zaver 2/5

Hlavni autorovy publikace k problematice presnych feseni:

R. Fuéik, T. H. lllangasekare, and M. Bene$
Multidimensional self-similar analytical solutions of two-phase flow in porous media
Advances in Water Resources (2016), 51-56, IF 4.51.

M. Benes, R. Fucik, J. Mikyska, and T. H. lllangasekare
Analytical and Numerical Solution for One-Dimensional Two-Phase Flow in Homogeneous Porous Medium
Journal of Porous Media (2009), vol. 12, no. 12, pages 1139-1152, IF 1.752

R. Fucik, J. Mikyska, M. Benes, and T. H. lllangasekare
Semianalytical Solution for Two-Phase Flow in Porous Media with a Discontinuity
Vadose Zone Journal (2008), 1001-1007, IF 3.289.

R. Fucik, J. Mikyska, M. Benes, and T. H. lllangasekare
An Improved Semi-Analytical Solution for Verification of Numerical Models of Two-Phase Flow in Porous Media
Vadose Zone Journal (2007), 93—104, IF 3.289.
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Shrnuti a zaver 3/5

Dalsi prispévky autora v souvisejicich oblastech:
@ Integralni feSeni elektrochemickych interakci v Li-lon €lanku

M. Benes, R. Fucik, V. Havlena, V. Klement, M. Kolaf, O. Polivka, J. Solovsky, and P. Strachota
An Efficient and Robust Numerical Solution of the Full-Order Multiscale Model of Lithium-lon Battery
Mathematical Problems in Engineering (2018), Article ID 3530975, IF 1.305

@ Pouziti pfesnych feSeni k verifikaci numerickych fesicu

R. Fucik, J. Klinkovsky, J. Solovsky, T. Oberhuber and J. Mikyska

Multidimensional mixed—hybrid finite element method for compositional two-phase flow in heterogeneous porous media and its parallel
implementation on GPU

Computer Physics Communications (2019), 165-180, IF 4.390

A. H. Askar, T. H. lllangasekare, A. Trautz, J. Solovsky, Y. Zhang, and R. Fucik

Exploring the Impacts of Source Condition Uncertainties on Far-Field Brine Leakage Plume Predictions in Geologic Storage of CO2:
Integrating Intermediate-Scale Laboratory Testing with Numerical Modeling

Water Resources Research (2021), e2021WR029679, IF 5.240

J. Solovsky, R. Fuéik, and J. Sistek
BDDC for MHFEM discretization of unsteady two-phase flow in porous media
Computer Physics Communications (2022), 108199, IF 4.390
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Shrnuti a zavér

Shrnuti a zavér 4/5
Pedagogicka ¢innost:
@ Vedeni studentd v dané nebo pribuzné problematice:

@ O. Sembera (BP 2013) e A.Cala (BP 2018)

@ O. Pelech (BP 2014, DP 2017) @ J. Kovar (BP 2020, letos DP)
@ J. Solovsky (BP 2014, DP 2016, nyni PGS) @ J. Bures (letos BP)

@ J. Klinkovsky (BP 2015, DP 2017, nyni PGS) @ L. Horvatova (letos BP)

@ P Eichler (BP 2016, DP 2018, nyni PGS) @ D. Horéak (letos BP)

@ V. Straka (BP 2016, DP 2019)

@ Zavedeni novych pfedmétii na FJFI CVUT v Praze:
@ 01DYKO Dynamika kontinua (spole¢né s P. Strachotou) v BS
prednasky od roku 2013

@ 01NELO Nelinearni optimalizace v NMS
prednasky od roku 2019, garant predmétu

@ 01LBM Mrizkova Boltzmannova metoda (spole¢né s P. Eichlerem) v BS
pfednasky a cviéeni od roku 2020, garant predmétu

@ Vyuka dal$ich pfedméti na FJFI CVUT v Praze:
@ 01MAT12 Matematika 1, 2 v BS
pfednasky a cviéeni od roku 2006, garant predmétu

@ 01MAA34 / 01ANA3 Matematicka analyza 3, 4 v BS
cviceni od roku 2005

) 18/20




Shrnuti a zavér

Shrnuti a zavér 5/5
Hlavni oblasti sou¢asné vyzkumné ¢innosti a vyhled do budoucna:

Proudéni a transport v poréznim prostredi
@ presna (analytickd) reseni
@ medicinské aplikace (perfuze myokardu)
@ problematika hlubinného ukladani CO»
@ puklinové proudéni
@ interakce mezi poréznim a volnym prostfedim

MFizkova Boltzmannova metoda (Lattice Boltzmann method, LBM)
@ odvozeni a studium ekvivalentnich parciélnich diferencialnich rovnic (analyza)
@ medicinské, primyslové a environmentalni aplikace
@ studium pouzitelnosti k modelovani proudéni v mezni vrstvé atmosféry
@ popularizace metody a jeji vyuka na FJFI CVUT v Praze - pfedmét 01LBM

Orientace na volnou dostupnost vysledk( védecké komunité
@ presna feseni Ulohy dvoufazového proudéni v poréznim prostredi jako webova aplikace
@ programy s otevienym kédem: https://mmg-gitlab.fjfi.cvut.cz

Dékuji Vam za pozornost.
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https://mmg-gitlab.fjfi.cvut.cz

Web of Science (6. ledna 2022):

Publications Citing Articles
28 140 anaiyze
Total Total

124 mnayze

Without self-citations

From 2006~ to 2022+

Vyznamné publikace od roku 2020:

Shrnuti a zavér

Times Cited ° 4
165 5 89 H-Index

Total Average per item

137

Without self-citations

@ 10.1016/j.cpc.2021.108199, Computer Physics Communications, 2022, IF 4.390

10.1029/2021WR029679, Water Resources Research, 2021, IF 5.240

10.1016/j.camwa.2021.03.016, Computer & Mathematics with Applications, 2021, IF 3.476
10.1016/j.camwa.2021.03.014, Computer & Mathematics with Applications, 2021, IF 3.476
10.3934/dcdss.2020349, Discrete & Continuous Dynamical Systems - S, 2021, IF 2.425
10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.119050, International Journal of Heat and Mass Transfer, 2020, IF 5.584
10.1007/s10334-020-00837-5, Magnetic Resonance Materials in Physics, Biology and Med., 2020, IF 2.310
10.1016/j.jcp.2019.109178, Journal of Computational Physics, 2020, IF 3.553

Resitel 1 mezinarodniho projektu, spolufesitel 1 ukondeného projektu GACR
Pocty vedenych studentl (2022): 3 BS, 1 NMS, 2 PGS, 1 PGS-specialista
Poéty obhéajenych praci vedenych studentd: 8 BP, 5 DP

Celkem vyucovanych predmétd: 5 prednasek, 1 cvieni

Zavedeni novych predmétud: 3

nasleduji odpovédi na dotazy oponentd —
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