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Seznam značeńı

A - jakobiho matice ∂F
∂U

.

C - Prostor spojitých funkćı.

d - Dimenze prostoru.

fj - Tok zachovávané veličiny (skalárńı př́ıpad) fj ∈ C(R → Rd × R).

F - Tok zachovávané veličiny (systém rovnic) F ∈ C(Rl → Rd × Rl).

Fi+1/2 - Numerický tok definovaný jako funkce p + q + 1 parametr̊u

Fi+1/2 = F̃ (Un
i−p, U

n
i−p+1, ..., U

n
i+q) .

γ - Poissonova konstanta γ = cp/cV .

l - Počet rovnic hyperbolického systému.

M - Machovo č́ıslo M = |u|√
γp/ρ

.

Mn - Veličina charakterizuj́ıćı śılu v́ıru Mn = vmax√
nRT

.

n - polytropická konstanta definuj́ıćı tvar v́ıru.

Np - Počet procesor̊u.

p - Statický tlak.

p0 - Stagnačńı tlak p0 = p(1 + γ+1

2
M2)

γ
1−γ .

ρ - Hustota.

ρ0 - Stagnačńı hustota ρ0 = ρ(1 + γ+1

2
M2)

1

1−γ .

R - Množina reálných č́ısel.

R+ - Množina nezáporných reálných č́ısel.

R1(W n) - Reziduum poč́ıtané metodou prvńıho řádu.

R2(W n) - Reziduum poč́ıtané metodou druhého řádu.

TNp - Doba potřebná k výpočtu na Np procesorech.

u0 - Počátečńı podmı́nka u0 : Rd → R.
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Úvod

Práce se zabývá analýzou numerických metod pro řešeńı hyperbolických
problémů popsaných parciálńı diferenciálńı rovnićı (resp. systémem rovnic)

∂u

∂t
+

d
∑

j=1

∂fj(u)

∂xj

= 0 (1)

kde u je hledaná funkce u ∈ Rd × R+ → Rl, toky fj jsou spojité funkce
fj ∈ C(Rl → Rd × Rl), d je dimenze prostoru a l je počet rovnic systému.
T́ımto typem rovnic je popsána celá řada praktických problémů. Připomeňme
Eulerovy rovnice popisuj́ıćı prouděńı nevazké stlačitelné tekutiny či rov-
nice Navierovy-Stokesovy popisuj́ıćı vazké stlačitelné tekutiny, kde vystu-
puj́ı nav́ıc oproti rovnićım Eulerovým členy závisej́ıćı na druhých derivaćıch
řešeńı.

Nelinearita těchto problémů daná členy fj (toky) zp̊usobuje mnohé obt́ıže
nejen při analýze existence či jednoznačnosti řešeńı počátečńı úlohy pro tuto
rovnici, ale i při jej́ım numerickém řešeńı. Je totiž dobře známo, že i při libo-
volně hladké počátečńı podmı́nce mohou vzniknout v řešeńı nespojitosti - tzv.
rázové vlny. Kv̊uli těmto nespojitostem je třeba přej́ıt od pojmu řešeńı kla-
sického, kdy hledáme funkci u ve tř́ıdě spojitých diferencovatelných funkćı, k
řešeńı slabému (viz kapitola 1). V prvńı kapitole je naznačen jeden z možných
postup̊u d̊ukazu existence slabého řešeńı pro skalárńı problém (l = 1) a nav́ıc
je diskutována tř́ıda tzv. TVD metod jež jsou konvergentńı v tom smyslu, že
při zjemňováńı vypočetńı śıtě se numerická aproximace bĺıž́ı k řešeńı slabému.
Dále je využit postupu dle [3] pro d̊ukaz konvergence TVD MacCormackova
schématu vyšš́ıho řádu pro dvourozměrný skalárńı problém.

Daľśı kapitola se zabývá konstrukćı a použit́ım TVD schémat pro v́ıceroz-
měrné skalárńı problémy a systémy rovnic. Popisujeme zde modifikaci zjed-
nodušeného Causonova TVD schématu jež vykazuje menš́ı množstv́ı umělé
vazkosti než p̊uvodńı Causonovo schéma a zdá se proto vhodné i pro výpočet
vazkého prouděńı. Ukazujeme zde též některé výsledky źıskané řešeńım tř́ı-
rozměrného prouděńı v reálné turb́ıně dané Škodou Plzeň.

Třet́ı kapitola popisuje konstrukci tzv. ENO schémat. Pomoćı numerických
experiment̊u se pokouš́ıme určit přesnost těchto ryze nelineárńıch metod pro
modelové př́ıpady Burgersovy rovnice v jednorozměrném př́ıpadě a lineárńı
rovnice v př́ıpadě dvojrozměrném. Dále ukazujeme aplikaci ENO schémat
pro výpočty transonického prouděńı popsaného systémem Eulerových či Na-
vierových-Stokesových rovnic.

V daľśı kapitole popisujeme konstrukci implicitńı metody pro výpočet
dvojrozměrného transonického prouděńı na obecných nestrukturovaných śıt́ıch.
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Ukazujeme značné vylepšeńı přesnosti metody při použit́ı jedné varianty
váženého ENO schématu druhého řádu proti přesnosti základńı metody prv-
ńıho řádu. Dále srovnáváme tyto implicitńı metody s odpov́ıdaj́ıćımi expli-
citńımi metodami z hlediska jejich efektivnosti (tj. strojového času potřebného
k dosažeńı ustáleného řešeńı) a ukazujeme, že i pro př́ıpad nevazkého prouděńı
může být implicitńı metoda efektivněǰśı.

Posledńı kapitola je věnována numerické simulaci interakce rázové vlny
s polytropickým v́ırem. V tomto př́ıpadě jsme nuceni použ́ıt schémat vy-
sokého řádu přesnosti nebot’ muśıme zachytit v řešeńı nejen struktury větš́ıch
meř́ıtek jako je rázová vlna či v́ır ale i struktury malých měř́ıtek jako jsou
slabé akustické vlny produkované během interakce.

1 Schémata typu TVD pro řešeńı hyperbo-

lických problémů

V této kapitole podáváme stručný přehled teorie stability nelineárńıch nu-
merických metod typu TVD pro řešeńı počátečńı úlohy pro jednorozměrnou
či v́ıcerozměrnou skalárńı parciálńı diferenciálńı rovnici

∂u

∂t
+

d
∑

j=1

∂fj(u)

∂xj

= 0 (2)

s počátečńı podmı́nkou
u(x, 0) = u0(x). (3)

Neznámou je zde reálná funkce u definovaná na kartézském součinu Rd×R+.
Je dobře známo, že řešeńı u může být nespojité i pro libovolně hladkou

počátečńı podmı́nku u0.
1 Kv̊uli tomuto faktu jsme nuceni upustit od snahy

hledat řešeńı klasické (tj. hledat u ve tř́ıdě spojitě diferencovatelných funkćı)
a přej́ıt k hledáńı řešeńı slabého. V literatuře lze nalézt několik r̊uzných definic
slabého řešeńı. My se drž́ıme definice uvedené v [12].

Definice 1 Funkci u ∈ L∞(R × R+) nazveme slabým řešeńım počátečńı
úlohy (2-3) právě tehdy, když pro každou testovaćı funkci φ ∈ C∞(R × R+)
s kompaktńım nosičem je splněna následuj́ıćı rovnost:

∫

Rd×R+

u
∂φ

∂t
dx dt +

∫

Rd×R+

d
∑

j=1

fj(u)
∂φ

∂xj

dx dt = −
∫

Rd

u0(x)φ(x, 0)dx. (4)

1To je ilustrováno v kapitole 3 kde řeš́ıme počátečńı úlohu pro Burgersovu rovnici (tj.
pro rovnici 2 s f(u) = 1

2
u2) s počátečńı podmı́nkou u0(x) = sin(x).
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Lze dokázat, že za jistých předpoklad̊u existuje jednoznačné (tzv. entropické)
slabé řešeńı počátečńı úlohy (2-3) u = limǫ→0+ uǫ kde uǫ je řešeńı počátečńı
úlohy pro parabolicky perturbovanou rovnici ∂tu +

∑

∂jfj(u) = ǫ∆u (viz
např. [6]).

V této kapitole využijeme postup navržený Coquelem a LeFlochem v [4]
resp. [3] pro d̊ukaz konvergence numerické aproximace źıskané pomoćı modi-
fikace TVD MacCormackova schématu pro v́ıcerozmerný skalárńı př́ıpad.

2 Použit́ı TVD a ENO schémat pro numerické

řešeńı v́ıcerozměrných systémů Eulerových

a Navierových-Stokesových rovnic

Prvńı část popisuje konstrukci TVD schémat pro nelineárńı hyperbolické
systémy v jednorozměrném př́ıpadě. Vycháźıme ze schémat pro skalárńı prob-
lém a rozš́ı̌reńı pro systém děláme třemi možnými př́ıstupy:

• Plné TVD schéma založené na projekci do charakteristických veličin.
Schémata tohoto typu jsou obecně velmi robustńı a přesná avšak vý-
počet pomoćı nich je náročný na strojový čas. Modelový př́ıklad to-
hoto typu schémat je Roeho protiproudové schéma prvńıho řádu s nu-
merickým tokem daným předpisem:

Fi+1/2 =
1

2

[

F (Ui) + F (Ui+1) − |Ai+1/2|(Ui+1 − Ui)
]

(5)

kde F (Ui) je hodnota toku F pro stav Ui, Ai+1/2 je Roeho matice s
vlastńımi č́ısly a1, ..., al (l je počet rovnic systému). Absolutńı hodnota
matice A je definována pomoćı matice sestavené z jej́ıch vlastńıch vek-
tor̊u R jako R diag(|a1|, ..., |al|) R−1.

• Zjednodušená verze TVD schématu. Numerický tok je pro modelové
schéma dán vztahem

Fi+1/2 =
1

2

[

F (Ui) + F (Ui+1) − ρAi+1/2
(Ui+1 − Ui)

]

. (6)

Zde ρA znač́ı spektrálńı poloměr matice A. Toto schéma je méně náročné
na strojový čas. Na druhou stranu se však ukazuje, že jeho numerická
vazkost je často př́ılǐs silná pro výpočet vazkého prouděńı s vysokým
Reynoldsovým č́ıslem.
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• Modifikované schéma použ́ıvá podobný tvar umělé vazkosti jako zjed-
nodušené TVD schéma, avšak na mı́stě spektrálńıho poloměru matice
A vystupuje absolutńı hodnota vlastńıho č́ısla s nejmenš́ı velikost́ı 2:

Fi+1/2 =
1

2
[F (Ui) + F (Ui+1) − min(|a1|, ..., |al|)(Ui+1 − Ui)] . (7)

Aby nedocházelo k porušeńı entropické podmı́nky v př́ıpadě, že jedno z
vlastńıch č́ısel je rovno nule, nahrazujeme min(|a1|, ..., |al|) entropickou
korekćı Ψ(min(|a1|, ..., |al|)).

Ukazujeme tyto tři př́ıstupy na př́ıpadě TVD MacCormackova schématu.
Plné schéma je popsáno např. v [19] (prvńı př́ıstup). Zjednodušená varianta
byla navržena D.M. Causonem v [2] (druhý př́ıstup) a námi navržená mo-
difikace byla poprvé publikována v [1] (třet́ı př́ıstup). Porovnáváme tři výše
uvedené varianty MacCormackova schématu na testovaćım př́ıpadě transo-
nického prouděńı dvourozměrným kanálem a ukazujeme, že přesnost modifi-
kovaného schématu je mnohem lepš́ı než presnost schématu zjednodušeného.

Dále řeš́ıme př́ıpad transonického vazkého prouděńı experimentálńı turb́ı-
novou mř́ıž́ı DCA 8% při Re = 6400. Tento př́ıpad byl již dř́ıve řešen Milošem
Huňkem a Karlem Kozlem [8], kde bylo k výpočtu použito centrálńı schéma
s reziduálńım vyhlazováńım. Jejich metoda vedla ke stacionárńımu řešeńı,
zat́ımco naše výpočty ukázaly řešeńı nestacionárńı. Abychom ověřili plat-
nost našeho výsledku, provedli jsme stejný výpočet pomoćı váženého ENO
schématu pátého řádu (tedy naprosto jiným typem metody) a dostali jsme
kvalitativně shodné výsledky jako pomoćı modifikovaného TVD MacCormac-
kova schématu (viz obr. 1).

Dále v práci ukazujeme srovnáńı výsledk̊u źıskaných řešeńım vazkého
a nevazkého prouděńı dvourozměrnou turb́ınovou mř́ıž́ı SE 1050 zadanou
Škodou Plzeň. Tyto výsledky naznačuj́ı, že námi navržená modifikace Causo-
nova schématu je použitelná pro výpočty transonického prouděńı o vysokých
Reynoldsových č́ıslech.

Dvorozměrné metody popsané v této kapitole byly dále rozš́ı̌reny pro
výpočty trojrozměrných úloh na jednoduchých typech strukturovaných śıt́ı.
Přestože tyto typy śıt́ı se nezdaj́ı nejvhodněǰśı pro složitěǰśı geometrie, dosáhli
jsme na nich uspokojivé výsledky což je prezentováno v posledńı části této
kapitoly kde ukazujeme výsledky źıskané výpočtem nevazkého transonického
prouděńı statorovou řadou tř́ırozměrné turb́ınové mř́ıže zadané Škodou Plzeň
(obr. 2). Je zde taktéž ukázáno srovnáńı s výpočty provedenými J. Fořtem a
J. Halamou [7] na stejných typech śıt́ı avšak naprosto odlǐsnou metodou.

2Tuto metodu je třeba kv̊uli zlepšeńı stability kombinovat s Runge-Kuttovou či
MacCormackovou metodou pro integraci v časové proměnné.
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(a) 50000 iteraćı, modif. Casonovo schéma

(b) 50100 iteraćı, modif. Casonovo schéma

(c) 50000 iteraćı, ENO schéma

(d) 50100 iteraćı, ENO schéma

Obrázek 1: Rozložeńı Machova č́ısla poč́ıtané modifikovaným Causonovým
schématem (nahoře) a váženým ENO schématem (dole) pro př́ıpad mř́ıže
DCA 8% (Re = 6450).

8



(a) Řez u paty lopatky (k = 1). (b) Řez středem oblasti
(k = 9).

(c) Řez u spičky lo-
patky (k = 18).

(d) Tlaková
strana lopatky.

(e) Saćı strana lo-
patky.

Obrázek 2: Rozložeńı Machova č́ısla v realné 3D turb́ınové mř́ıži poč́ıtané
pomoćı modifikovaného schématu (∆M = 0.025, śıt’ 90 × 24 × 17 buňek).
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(a) Řez u paty lopatky (k = 1). (b) Řez středem oblasti
(k = 9).

(c) Řez u špicky lo-
patky (k = 18).

(d) Tlaková
strana lopatky.

(e) Saćı strana lo-
patky.

Obrázek 3: Rozložeńı Machova č́ısla v realné 3D turb́ınové mř́ıži poč́ıtané
Fořtem a Halamou pomoćı cell-vertex schématu [7] (∆M = 0.025, śıt’ 90 ×
24 × 17 buňek). 10



3 Numerická analýza ENO schémat

Určitou nevýhodou schémat typu TVD je sńıžeńı řádu přesnosti v okoĺı
extrémů. Jedna z možnost́ı, jak odstranit toto sńıžeńı přesnosti je použit́ı
schémat typu ENO (z angl. Essentially non-oscillatory) navržených A. Har-
tenem (viz např. [9], [10]) či Osherem a Shuem (viz např. [17], [18] či [16]).

Hlavńım rozd́ılem mezi metodou typu ENO a klasickými metodami spo-
č́ıvá v tom, že při výpočtu un+1

i pomoćı klasických metod se použ́ıvá hodnot
un

i−p, .., u
n
i+q nezávisle na hladkosti řešeńı. ENO schéma naproti tomu nepou-

ž́ıvá pevnou množinu bod̊u (tzv. stencil), ale sestavuje interpolačńı formule
na základě informace o hladkosti řešeńı tak, aby nezvyšovalo př́ılǐs totálńı
variaci řešeńı.

Výhodou ENO schémat je, že lze bez obt́ıž́ı sestavit interpolačńı for-
mule libovolného řádu a t́ım tedy źıskáme metodu libovolného řádu přesnosti
(alespoň formálně). Je ovšem třeba připomenout, že teorie ENO schémat je
velmi komplikovaná a dodnes se nepodařilo dokázat konvergenci numerické
metody ke slabému řešeńı. Na druhou stranu však numerické experimenty
ukazuj́ı, že ENO schémata jsou stabilńı a konvergentńı.

Pozornost zaměřujeme předevš́ım na konzervativńı ENO schémata v ko-
nečných diferenćıch [17], [18], [16] či [11]. Tuto tř́ıdu ENO schémat preferu-
jeme před ENO schématy v konečných objemech hlavně pro jejich jednodu-
chost při výpočtech v́ıcerozměrných úloh.

Vzhledem k tomu, že analýza ENO schémat je velmi nesnadná, muśıme se
pro určeńı jejich vlastnost́ı spolehnout na numerické experimenty. V [16] se
Shu pokouš́ı pomoćı numerických experiment̊u určit skutečný řád přesnosti
pro r̊uzná ENO schémata pro řešeńı počátečńı úlohy pro skalárńı lineárńı
rovnici ut + ux = 0. My doplňujeme tyto experimenty studíı řádu přesnosti
pro př́ıpad nelineárńı Burgersovy rovnice ut + uux = 0. Vyšetřujeme zde tři
př́ıpady:

• Hladké řešeńı - zde je skutečný řád přesnosti schémat roven formálńımu
řádu.

• Nespojité řešeńı - zde je možné vysledovat sńıžeńı řádu přesnosti váže-
ných ENO schémat, nebot’ v okoĺı nespojitosti přecházej́ı automaticky
na ENO schémata nižš́ıho řádu.

• Řešeńı s pohybuj́ıćı se nespojitost́ı - v tomto př́ıpadě pozorujeme dras-
tické sńıžeńı řádu přesnosti.

Dále studujeme skutečný řád přesnosti pro řešeńı lineárńı dvourozměrné
úlohy pro rovnici

ut − yux + xuy = 0. (8)
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I v tomto př́ıpadě se projevuje výhoda vážených ENO schémat oproti p̊uvod-
ńım ENO schémat̊um.

V posledńı části této kapitoly ukazujeme, jak lze použ́ıt ENO schémata
pro výpočet transonického prouděńı v turb́ınových mř́ıž́ıch.

4 Implicitńı metoda pro řešeńı nevazkého tran-

sonického prouděńı

V této kapitole provád́ıme konstrukci implicitńı metody druhého řádu přes-
nosti pro výpočty stacionárńıho transonického prouděńı. V prvńı části popi-
sujeme Riemann̊uv řešič navržený Osherem [13]. Dále ukazujeme implemen-
taci okrajových podmı́nek a pro podzvukový vstup odvozujeme podmı́nku,
jež se nám osvědčila pro některé úlohy vnitřńı aerodynamiky, totiž zadávat na
vstupu hotnotu stagnačńıho tlaku p0 = p(1 + γ+1

2
M2)

γ
1−γ , stagnačńı hustoty

ρ0 = ρ(1 + γ+1

2
M2)

1

1−γ a úhlu náběhu α1.
Pomoćı tohoto Riemannova řešiče odvozujeme nejprve explicitńı schéma

prvńıho řádu jež můžeme zapsat jako

W n+1

i = W n
i − ∆tR1(W n)i, (9)

kde ∆t je časový krok, W n
i je hodnota řešeńı v bodě i a čase n a R1 je

reziduum poč́ıtané pomoćı metody prvńıho řádu. Implicitńı schéma prvńıho
řádu dostáváme jednoduše záměnou R1(W n) za R1(W n+1) ve vztahu (9).
Máme tedy

W n+1

i = W n
i − ∆tR1(W n+1)i. (10)

Tento nelineárńı sytém linearizujeme pomoćı náhrady R1(W n+1) ≈ R1(W n)+
∂R1

∂W
(W n+1 − W n) a dostáváme

(

I

∆t
+

∂R1

∂W

)

(

W n+1 − W n
)

= −R1(W n). (11)

Tento lineárńı systém řeš́ıme pomoćı GMRES metody s blokově diagonálńım
či ILU předpodmı́něńım.

Vzhledem k tomu, že se jedná o metodu prvńıho řádu a jej́ı přesnost neńı
uspokojivá, ukazujeme v daľśı části rozš́ı̌reńı na metodu druhého řádu pro
statcionárńı řešeńı. Tato metoda použ́ıvá stejně tak jako metoda prvńıho
řádu Osher̊uv numerický tok. Nav́ıc je však přidána po částech lineárńı re-
konstrukce typu ENO, jež značně vylepšuje přesnost metody. Stejně tak jako
pro metodu prvńıho řádu, popisujeme nejprve explicitńı variantu schématu
druhého řádu, kde použ́ıváme Runge-Kuttovu metodu pro integraci v čase.
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Vzhledem k tomu, že jakobián ∂R2

∂W
pro metodu druhého řádu má mnohem

v́ıce nenulových prvk̊u než jakobián pro metodu prvńıho řádu, rozhodli jsme
se při linearizaci nahradit ∂R2

∂W
≈ ∂R1

∂W
. Dostáváme tedy schéma:

(

I

∆t
+

∂R1

∂W

)

(W n+1 − W n) = −R2(W n), (12)

kde R1 je reziduum poč́ıtané metodou prvńıho řádu a R2 reziduum poč́ıtané
pomoćı ENO schématu druhého řádu. Lze snadno nahlédnout, že dosáhneme-
li stacionárńıho řešeńı, je W n+1 = W n a tedy levá strana je rovna nule. Z
toho d̊uvodu je R2(W n) = 0 a jedná se tedy o stacionárńı řešeńı s druhým
řádem přesnosti. Pro nestacionárńı př́ıpad je metoda pouze prvńıho řádu.

Obrázek 4 ukazuje rozložeńı Machova č́ısla źıskané pomoćı implicitńı me-
tody druhého řádu pro př́ıpad transonického prouděńı dvourozměrným tes-
tovaćım kanálem.

V budoucnu bychom chtěli otestovat tuto metodu na př́ıpadě výpočt̊u
na tzv. hybridńıch śıt́ıch složených ze čtyřúhelńık̊u v bĺızkosti pevných stěn
a trojúhelńık̊u ve zbytku výpočetńı oblasti. Dále bychom rádi tuto metodu
otestovali pro př́ıpad vazkého transonického prouděńı.

5 Modelováńı interakce rázové vlny a polyt-

ropického v́ıru

V této posledńı kapitole popisujeme daľśı z aplikaćı ENO schémat a to pro
př́ıpad řešeńı interakce rázové vlny s polytropickým v́ırem. Interakce neho-
mogenity s rázovou vlnou vykazuje v zásadě dva typy chováńı. Pro př́ıpad
teplotńı nehomogenity je možné sledovat vznik dvou v́ır̊u a akustická vlna
vznikaj́ıćı během interakce má bipolárńı charakter (viz např. [15]). Naopak
při interakci s izentropickým či v́ırem nedocháźı ke vzniku v́ır̊u a akustická
vlna má quadrupolárńı charakter (viz [5]).

V našem př́ıpadě jsme se rozhodli studovat interakci rázové vlny s po-
lytropickým v́ırem splňuj́ıćım rovnici p/ρn = const.. Volbou polytropického
exponentu n tak dostáváme r̊uzne typy proudové nehomogenity:

n = 1.4 - v tomto př́ıpadě dostáváme izentropický v́ır,

n = 1 - pro tuto volbu exponentu dostaneme izotermálńı v́ır,

n = 0 - tato volba dává izobarickou nehomogenitu s nerovnoměrným teplot-
ńım polem,

n = ∞ - tento př́ıpad vede na v́ır s konstantńı hustotou.
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Obrázek 4: Rozložeńı Machova č́ısla podél stěn testovaćıho kanále poč́ıtané
implictńı metodou druhého řádu a srovnáńı rychlosti konvergence s explicitńı
metodou.
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V prvńı části popisujeme použité numerické metody založené na váženém
ENO schématu podle [11]. Abychom zajistili dostatečnou přesnost, kombinu-
jeme toto schéma s adaptivńı śıt́ı v okoĺı rázové vlny. Jako druhou možnost
jsme implementovali metodu dodatečného stlačeńı (artificial compression
method) podle [11] na jemné śıti. Vzhledem k tomu, že výpočty na jemné śıti
vyžaduj́ı značnou výpočetńı kapacitu, přistoupili jsme k implementaci na pa-
ralelńım poč́ıtači typu MIMD (IBM SP2 ve Společném superpoč́ıtačovém cen-
tru VŠCHT, ČVUT a IBM). Tabulka 1 ukazuje stupeň paralelizace WENO
schématu. Můžeme z vyč́ıst, že např́ıklad pro 8 procesor̊u je čas potřebný
k výpočtu přibližne 7.77 krát menš́ı než při výpočtu na jednom procesoru.
Dále ukazujeme kvalitativńı srovnáńı našich numerických výsledk̊u s výsledky

Np arrangement elapsed time (TNp) Speedup Efficiency

1 1 × 1 3020.25 1.00 100.00%
2 2 × 1 1495.95 2.02 100.94%
3 3 × 1 986.24 3.06 102.08%
4 4 × 1 753.14 4.01 100.25%
6 3 × 2 504.10 5.99 99.86%
8 4 × 2 388.47 7.77 97.18%

Tabulka 1: Stupeň paralelizace WENO schématu na poč́ıtači IBM SP2 (śıt’

512 × 256).

uveřejněnými v [5] (viz obr. 5).
V daľśı části studie ze zabýváme vyšetřováńım polytropických vlastnost́ı

interakce. Pokouš́ıme se zodpovědět na otázku, zda z̊ustane polytropický
zákon použitý pro definici tvaru v́ıru před interakćı platný též po interakci.
Pomoćı numerických experiment̊u ukazujeme, že po interakci můžeme v prou-
dovém poli vysledovat dvě kvalitativně odlǐsné části:

• Část splňuj́ıćı přibližně p̊uvodńı polytropický zákon p/ρn = const..
Tato část odpov́ıdá nehomogenitě po interakci.

• Část splňuj́ıćı adiabatický zákon p/ργ = const. kde γ = cp/cV =
1.4. Tato část proudového pole odpov́ıda akustickým vlnám vzniklým
během interakce.

Dále se zabýváme produkćı v́ı̌rivosti v pr̊uběhu interakce. Srovnáváme
produkci cirkulace v jedné polovině oblasti s přibližným vzorcem navrženým
v [14]. Ukazujeme, že pro nehomogenity s n bĺızkým 1.4 je produkce v́ı̌rivosti
velmi slabá v porovnáńı s počátečńım v́ırem a nedojde tedy k rozděleńı na
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Obrázek 5: Struktura rázové vlny po interakci s v́ırem dle [5] (vlevo), izočáry
tlaku źıskané naš́ım výpočtem pro bezrozměrný čas t = 0.4 (vpravo).
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dva v́ıry. Naopak pro n bĺızké nule je počátečńı v́ı̌rivost velmi slabá a d́ıky
tomu v́ı̌rivost vzniklá v d̊usledku interakce zp̊usobuje vznik dvou v́ır̊u.

V posledńı části ukazujeme dva kvalitativně odlǐsné typy akustických vln
vzniklých během interakce: bipolárńı vlnu pro př́ıpad n bĺızkého nule a quad-
rupolárńı vlnu pro n ≈ 1.4.

V budoucnu bychom se chtěli pokusit zjistit pomoćı numerických experi-
ment̊u, zda je možné nalézt takovou hodnotu polytropického exponentu n,
při které docháźı ke kvalitativńı změně typu interakce.
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