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Oponentni posudek disertaéni prace

Ing. et Ing. BSc. Frantiska Prinze

zpracované V anglickém jazyce na téma

Development of the lattice Boltzmann method for fibre transport and
deposition

K posouzeni byla piedlozena diserta¢ni prace napsana v anglickém jazyce koncipovana jako
komentovany soubor 3 nejvyznamnéjSich védeckych praci autora a jeho spoluautort ke
sledované problematice. Vlastni text disertatni prace ma rozsah 93 stran a je ¢lenén na
13 kapitol vcetn¢ Uvodu, zavéru a vyctu vlastnich publikaci autora a jeho spoluautort.
Disertaéni prace rovnéz obsahuje seznam V textu pouzitych zkratek a velicin a dale seznam
literatury 0 104 polozkach, z nichz vétSinu tvofi relevantni zahrani¢ni reference. K vlastnimu
textu disertacni prace je piipojen dodatek obsahujici 3 nejvyznamnéjsi védecké prace autora,
které jsou v kapitolach 7, 9 a 11 této disertani prace stru¢né komentovany véetné shrnuti
hlavnich dosazenych poznatku, a to vzdy s odkazem na formulované cile, stanovené védecké
otazky a hypotézy. Prvni prace je ptivodni védecky ¢lanek doktoranda (s jeho stanovenym
autorskym podilem 31%) a dalSich 11 spoluautori publikovany v roce 2024 v prestiznim
impaktovaném ¢asopise Computers in Biology and Medicine (JIF_2023 = 7; Q1). Druha prace
je ptivodni védecky ¢lanek doktoranda (s jeho stanovenym autorskym podilem 50%) a dalsich
7 spoluautort publikovany v roce 2025 opét Vv prestiznim impaktovaném cCasopise Computers
in Biology and Medicine (JIF_2024 = 6,3; Q1). A kone¢né tieti prace je pivodni védecky
Clanek doktoranda (Sjeho stanovenym autorskym podilem 30%) a dalSich 5 spoluautort
publikovany v roce 2025 v prestiznim impaktovaném casopise Powder Technology (JIF_2024
=4,6; Q1).

Disertacni prace se zabyvd matematickym modelovanim a numerickymi simulacemi
transportu a depozice velice malych (1 — 10 um) ¢astic v lidskych dychacich cestach pomoci
lattice Boltzmannovy metody, jejiz pouziti pro tyto ucely se zda byt efektivni v porovnani
s klasickymi pfistupy CFD. V praci jsou kromé béznych sférickych Castic diskutovany a
modelovany zejména Castice vlaknité, které, jak plyne z provedené reserSe, maji diky svému
tvaru vétsi schopnost proniknout hloubé€ji do dychaciho traktu, ale z hlediska matematického
modelovani jejich transportu dychacim traktem piedstavuji zna¢nou slozitost. Jejich
nepravidelny tvar zpusobuje odpor, ktery zavisi na aktualni orientaci vlaknité ¢astice v proudu
tekutiny (vzduchu). Proto jednim z hlavnich cilii této disertacni prace bylo implementovat
metodu ELER (Euler-Lagrange Euler-Rotation) do softwaru OpenLB (zalozeného na lattice
Boltzmannové metodé a vyvijeného na KIT — Karlsruhe Institute of Technology vyzkumnym
tymem kolem prof. Mathiase Krause), ktera by méla ptesnéji popisovat pohyb vlaknitych
Castic a zalozenych napt. na Haider-Levenspielové (H-L) korelaci, ¢i na Tran-Congové (T-C)
korelaci.

Hodnoceni diserta¢ni prace
Po prostudovani disertacni prace mohu konstatovat, ze se jedna o kvalitni diserta¢ni praci.
Z provedené reserSe zalozené zejména na zahranicni literatufe (kapitola 5) je evidentni, ze



téma disertacni prace je velice aktudlni a fesi i z mezindrodniho pohledu zavazny védecky
problém s velikym potencidlem uplatnéni ve zdravotnictvi, napt. pii 1é¢bé chronickych
plicnich onemocnéni, ¢i astmatu zefektivnénim transportu 1é¢iv pomoci inhalace do dychacich
cest. Vyzkum transportu a depozice aerosoli v lidskych dychacich cestach je tedy
celospolecensky relevantni a ma smysl se jim zabyvat. Z tohoto pohledu spatiuji nesporny
piinos doktoranda, jednak Vv naro¢né implementaci metody ELER do softwaru OpenLB
vyvijeného na Karlsruhe Institute of Technology pro modelovani piresnéjsiho pohybu
vlaknitych ¢astic v bifurkacich, a jednak v aplikaci tohoto vyvijeného softwaru pro numerické
simulace transportu a usazovani vlaknitych castic V realistickém anatomickém modelu
lidskych dychacich cest uvazovaného az do sedmé generace vétveni pro zvolené rezimy
proudéni vzduchu pfi nadechu.

Ocenil jsem, Ze doktorand ve 2. a 3. kapitole s jistym nadhledem a tic¢elné pro potieby
této disertatni prace shrnuje soucasny stav poznani v oblasti anatomie, fyziologie a
morfologie lidskych dychacich cest a zejména pak s dirazem na piehled zdkladnich
mechanisma depozice Castic. Ve 4. kapitole se doktorand vénuje popisu numerickych metod
vypoctové dynamiky tekutin a ¢astic (CFPD), které dale vyuziva ve své praci. Velice strucné
zminuje princip lattice Boltzmannovy metody pro numerickou simulaci proudéni tekutin.
Tuto strucnost si vysvétluji tim, ze doktorand pro své numerické simulace vyuzil hotovy
software OpenLB vyvijeny na KIT a algoritmickou implementaci LBM se zifejm¢ zabyval jiz
ve své diplomové praci, viz [74], resp. [8] v kapitole 13. V kapitole 4 dale velice stru¢né
popisuje metodu ELER pro modelovani pohybu vldknitych ¢astic. Vzhledem k tomu, ze
implementace této metody do softwaru OpenLB je jednim z hlavnich cila této prace, ocekéaval
bych, Ze bude popisu této metody a jeji implementaci, viz kapitola 8, vénovano podstatné vice
prostoru. Bohuzel jsem se o této problematice z vlastniho textu prace pfiliS mnoho
nedozveédél. Naopak se mi libilo, jak doktorand v 5. kapitole analyzuje a hodnoti poznatky
ziskané na zéklad¢€ jim provedené reSerSe. Je zcela spravné, Ze nezapomina ani na dostupné
experimentalni prace, které mohou poslouzit pro validaci vyvijenych numerickych modela.
V navaznosti na provedenou reSers$i doktorand identifikoval mezeru v poznani, na jejimz
zaklad¢ v kapitole 6 jasn¢ formuloval ambiciozni, ale splnitelné cile (a) — (d). K dosazeni
téchto cilti navrhl 3 védecké otazky a k nim doplnil pracovni hypotézy, které davaji zaklad
k systematickému vyzkumu, ktery pfinesl fadu pivodnich vysledkd. Tyto vysledky byly
publikovany ve 3 prestiznich impaktovanych casopisech formou piivodnich védeckych ¢lankt
doktoranda a jeho spoluautord, které tvofi zaklad této disertacni prace, viz vyse. Vzhledem
k tomu, ze publikované ¢lanky jiz prosly nezavislym recenznim fizenim, nelze pochybovat
0 kvalit¢ dosazenych vysledki a o celkovém jejich pfinosu k prohloubeni stavajicich
poznatkid o numerickém modelovani transportu a usazovani vlaknitych castic v aplikaci na
realisticky model lidskych dychacich cest. Jsem pifesvédcen, ze se podafilo splnit vSechny cile
formulované v této disertacni praci. Drobnou pfipominku mam ke kapitole 7, ktera se vénuje
komentafi k prvnimu védeckému ¢lanku. Hned v Givodu je uvedeno, Ze tento ¢lanek pftispiva
k naplnéni cile (b). Obavam se, ze tomu tak neni, nebot’ prvni ¢lanek se primarn¢ nezabyva
implementaci metody ELER do softwaru OpenLB. Rovnéz si myslim, ze prvni védecka
otazka neni zformulovana §tastné. Nebot' korektni srovnani efektivity a pfesnosti LBM
s klasickymi pfistupy CFD je u tak komplexniho fesSeného problému velice obtizné. Komentar
uvedeny v textu prace je vice ,,0 pocitech® nez o konkrétnich méfitelnych indikatorech.

Z mého pohledu ma predlozena disertatni prace vysokou odbornou uroven a ma
peknou grafickou upravu. I kdyz nejsem rodily mluvéi, myslim si, Ze je prace napsana velmi
dobrou angli¢tinou. O to vice oponenta zarazi, ze v n¢kolika vétach ¢esky psaného abstraktu
je nemalo preklept/chyb. Dale si dovoluji upozornit na pieklep v tenzoru Lyy v (4.43), ve
vztazich (4.46) ma byt spravné wx-, oy’ a ®z, ve vztazich (4.46) je nesoulad v oznaéeni
vedlejsi poloosy u elipsoidu, viz obr. 4.4 (a), pfiCemz oznaceni ,,ap* je zavedeno i v uvedeném



seznamu pouzitych veli¢in (,,b* nikoliv), v textu pod rovnici (4.38) ma byt spravné uvedeno
K’ (nikoliv K).

Vzhledem ktomu, Ze disertaéni prace je koncipovana jako komentovany soubor
3 nejvyznamnéjSich vyzkumnych praci autora a jeho spoluautort (v jednom piipadé 1 11
spoluautorl), neni mozné jednoznaéné¢ a objektivné posoudit konkrétni vlastni piinos
doktoranda kfesené problematice. To je podle mého nazoru velikd nevyhoda takto
koncipovanych disertacnich praci. Proto si dovoluji pozadat doktoranda, aby v ramci
obhajoby sv¢ disertacni prace jednoznacné¢ uvedl svlyj vlastni pfinos k feSené problematice (na
¢em se konkrétn¢ podilel, co pfesné implementoval, atd.)

Ptilozené teze disertacni prace jsou zpracovany kompaktné a v odpovidajici kvalite, az
na ¢esky psany abstrakt, viz vyse.

Publika¢ni urovenn doktoranda je podle mého nazoru vysoce nadprimérna. Ve
13. kapitole disertaéni prace uvadi soupis publikacnich vystupl, jichZ je autorem nebo
spoluautorem. Jedna se o 15 vystupt, nebot’ jeden je uveden dvakrat (1. a 9.), mezi nimiz jsou
mimo jiné clanky ve vyznamnych impaktovanych casopisech, ¢i ptfispévky ve sbornicich
konferenci indexovanych v databazi WoS nebo Scopus. Je vidét, ze doktorand je soucasti
dlouhodobé budovaného a dnes jiz vyborné etablovaného vyzkumného tymu nejen v ramci
FSI na VUT v Brng, ale i v rami celé CR.

Otazky do diskuse béhem obhajoby

1. Mohl by se doktorand vyjadfit k tomu, pro¢ je pocet ¢astic detekovanych vypoctove i
experimentalné v levé vétvi bifurkace vyssi nez v pravé vétvi, viz str. 65 — prvni zjisténi?

2. Mohl by doktorand uvést, jaké okrajové podminky byly pifedepsdny na hranicich
vypoctové oblasti u realistického modelu lidskych dychacich cest uvazovaného az do
sedmé generace vétveni? Jednalo se o fyziologické hodnoty? Jak byly okrajové podminky
implementovany v ramci vyvijené¢ho softwaru OpenLB?

3. Mohl by se doktorand podrobné&ji vyjadfit k vlastni implementaci metody ELER v ramci
softwaru OpenLB?

4. V numerickych simulacich byla uvazovana idealizovana interakce castic se sténou. Mél
by doktorand predstavu, jak model interakce pfibliZit vice redlnéjSim podminkdm
odpovidajicim stén€ dychaciho traktu?

5. Byly dosazené vysledky konzultovany s I¢kati? Predpoklada se néjaka budouci spoluprace
s lékari?

Zavér

Doktorand Ing. et Ing. BSc. FrantiSek Prinz jednozna¢né prokazal, Ze se velmi
dobi‘e orientuje v problematice vypoltové dynamiky tekutin a ¢astic (CFPD), ma
odpovidajici znalosti z numerickych metod zaméfenych zejména na metodu koneénych
objemu (FVM) a lattice Boltzmannovu metodu (LBM) vcetné jejich implementace, velmi
dobre se orientuje v biomechanice lidskych dychacich cest a umi samostatné védecky
pracovat. Po odborné strance se jedna o kvalitni diserta¢ni praci a moje vySe uvedené
kritické pripominky nijak nesniZuji odbornou troveii celé prace a doktoranda.
PredloZena disertaéni prace spliuje vSechny pozadavky na ni kladené. Obsahuje



puivodni velice cenné vysledky, jejichZ védecky pFinos je jiZ potvrzen publikovianim ve
tiech prestiznich impaktovanych ¢asopisech kategorie Q1. Diserta¢ni praci doporucuji
k obhajobé. V pripadé jeji uspésné obhajoby doporucuji udélit doktorandovi titul Ph.D.
ve smyslu prislu§ného zikona.
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