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Seznam znaceni

oF

A - jakobiho matice 35

C - Prostor spojitych funkei.

d - Dimenze prostoru.

f; - Tok zachovavané veliciny (skaldrni pifpad) f; € C(R — R? x R).
F - Tok zachovdvané veli¢iny (systém rovnic) F' € C(R! — R? x RY).

Fii1/2 - Numericky tok definovany jako funkce p 4 ¢ + 1 parametru

Fz’+1/2 = F(Uzn—;m Uin—p—i-lv X Uﬁl—q) :
v - Poissonova konstanta v = ¢,/cy .
[ - Pocet rovnic hyperbolického systému.

M - Machovo éislo M = \/:1_/[).

M,, - Velicina charakterizujici silu viru M,, = %

n - polytropickd konstanta definujici tvar viru.
N, - Pocet procesoru.
p - Staticky tlak.

.

po - Stagnacni tlak py = p(1 + VT“MQ)H

p - Hustota.

1

po - Stagnaéni hustota py = p(1 + 2 M?) 7.
R - Mnozina redlnych ¢isel.

R, - Mnozina nezapornych realnych ¢isel.
RY(W™) - Reziduum poéitané metodou prvniho radu.
R*(W™) - Reziduum pocitané metodou druhého fddu.
Tn, - Doba potiebnd k vypoctu na NN, procesorech.

ug - Pocateéni podminka uy : R — R.



Uvod

Prace se zabyvéa analyzou numerickych metod pro feSeni hyperbolickych
problému popsanych parcidlni diferencidlni rovnici (resp. systémem rovnic)

Ou 4 0f;(u)

E j 83:]- =0 (1)

kde u je hledand funkce u € R x Ry — R/, toky f; jsou spojité funkce
;i € CR' - R? x RY), d je dimenze prostoru a [ je pocet rovnic systému.
Timto typem rovnic je popséna celd rada praktickych problémiu. Pfipomenme
Eulerovy rovnice popisujici proudéni nevazké stlacitelné tekutiny ¢i rov-
nice Navierovy-Stokesovy popisujici vazké stlacitelné tekutiny, kde vystu-
puji navic oproti rovnicim Eulerovym ¢leny zavisejici na druhych derivacich
feSen.

Nelinearita téchto problému dand ¢leny f; (toky) zpusobuje mnohé obtize
nejen pri analyze existence ¢i jednoznacnosti feSeni pocatecni tlohy pro tuto
rovnici, ale i pfi jejim numerickém teSeni. Je totiz dobfe znamo, ze i pii libo-
volné hladké pocateéni podmince mohou vzniknout v feseni nespojitosti - tzv.
razové viny. Kvuli témto nespojitostem je tieba prejit od pojmu Feseni kla-
sického, kdy hledame funkci u ve ttidé spojitych diferencovatelnych funkei, k
feseni slabému (viz kapitola 1). V prvni kapitole je naznacen jeden z moznych
postupu dukazu existence slabého feseni pro skaldrni problém (I = 1) a navic
je diskutovana ttida tzv. TVD metod jez jsou konvergentni v tom smyslu, ze
pri zjemnovani vypocetni sité se numericka aproximace blizi k feseni slabému.
Déle je vyuzit postupu dle [3] pro dikaz konvergence TVD MacCormackova
schématu vyssiho tadu pro dvourozmérny skalarni problém.

Dalsi kapitola se zabyva konstrukei a pouzitim TVD schémat pro viceroz-
mérné skalarni problémy a systémy rovnic. Popisujeme zde modifikaci zjed-
nodusené¢ho Causonova TVD schématu jez vykazuje mensi mnozstvi umeélé
vazkosti nez puvodni Causonovo schéma a zda se proto vhodné i pro vypocet
vazkého proudéni. Ukazujeme zde téz nékteré vysledky ziskané feSenim tii-
rozmérného proudéni v redlné turbiné dané Skodou Plzen.

Treti kapitola popisuje konstrukei tzv. ENO schémat. Pomoci numerickych
experimentu se pokousime urc¢it presnost téchto ryze nelinearnich metod pro
modelové pripady Burgersovy rovnice v jednorozmérném piipadé a linearni
rovnice v piipadé dvojrozmérném. Déle ukazujeme aplikaci ENO schémat
pro vypocty transonického proudéni popsaného systémem Eulerovych ¢i Na-
vierovych-Stokesovych rovnic.

V dalsi kapitole popisujeme konstrukci implicitni metody pro vypocet
dvojrozmérného transonického proudéni na obecnych nestrukturovanych sitich.
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Ukazujeme znacné vylepseni pfesnosti metody pii pouziti jedné varianty
vazeného ENO schématu druhého fadu proti presnosti zakladni metody prv-
niho fadu. Dale srovnavame tyto implicitni metody s odpovidajicimi expli-
citnimi metodami z hlediska jejich efektivnosti (tj. strojového ¢asu potiebného
k dosazeni ustédleného reseni) a ukazujeme, ze i pro piipad nevazkého proudéni
muze byt implicitni metoda efektivné;jsi.

Posledni kapitola je vénovana numerické simulaci interakce razové viny
s polytropickym virem. V tomto piipadé jsme nuceni pouzit schémat vy-
sokého tadu presnosti nebot musime zachytit v feseni nejen struktury vétsich
meiitek jako je rdzova vlna ¢i vir ale i struktury malych méritek jako jsou
slabé akustické viny produkované béhem interakce.

1 Schémata typu TVD pro reSeni hyperbo-
lickych problému
V této kapitole podavame struény piehled teorie stability nelinearnich nu-

merickych metod typu TVD pro feSeni poc¢atecni tlohy pro jednorozmérnou
¢i vicerozmérnou skaldrni parcialni diferencidlni rovnici

Ou 4 0f;(u)

a P 833]- =0 (2)

s pocateéni podminkou
u(z,0) = up(x). (3)

Nezndmou je zde redlna funkce u definovand na kartézském soucinu R4 x R

Je dobfe znamo, ze feseni u muze byt nespojité i pro libovolné hladkou
pocatecni podminku wuy.! Kvili tomuto faktu jsme nuceni upustit od snahy
hledat feseni klasické (tj. hledat u ve tiidé spojité diferencovatelnych funkei)
a prejit k hledani feseni slabého. V literatute 1ze nalézt nékolik ruznych definic
slabého teseni. My se drzime definice uvedené v [12].

Definice 1 Funkci u € Lo(R X R,) nazveme slabym tesenim pocdatecni
ulohy (2-8) pravé tehdy, kdyz pro kaZdou testovaci funkci ¢ € C°(R x Ry)
s kompaktnim nosicem je splnéna nasledujici rovnost:

¢ d 00
o, T f g, T 0 == [ 1o 0 9

1To je ilustrovdno v kapitole 3 kde fesfme pocatecni ilohu pro Burgersovu rovnici (tj.
pro rovnici 2 s f(u) = 3u?) s potéteéni podminkou ug(z) = sin(z).
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Lze dokazat, ze za jistych predpokladu existuje jednozna¢né (tzv. entropické)
slabé teseni pocatecni tlohy (2-3) u = lim, oy u. kde u, je FeSeni pocatecni
ulohy pro parabolicky perturbovanou rovnici dyu + Y 0;f;(u) = eAu (viz
napi. [6]).

V této kapitole vyuzijeme postup navrzeny Coquelem a LeFlochem v [4]
resp. [3] pro dukaz konvergence numerické aproximace ziskané pomoci modi-
fikace TVD MacCormackova schématu pro vicerozmerny skalarni ptipad.

2 Pouziti TVD a ENO schémat pro numerické
reSeni vicerozmeérnych systému Eulerovych
a Navierovych-Stokesovych rovnic

Prvni ¢ast popisuje konstrukci TVD schémat pro nelinedrni hyperbolické
systémy v jednorozmeérném pripadé. Vychazime ze schémat pro skalarni prob-
lém a rozsiteni pro systém délame tfemi moznymi piistupy:

e Plné TVD schéma zalozené na projekci do charakteristickych veli¢in.
Schémata tohoto typu jsou obecné velmi robustni a presna avsak vy-
pocet pomoci nich je narocny na strojovy cas. Modelovy priklad to-
hoto typu schémat je Roeho protiproudové schéma prvniho fadu s nu-
merickym tokem danym ptredpisem:

[F(U;) + F(Uis1) = [Aip1 2| (Uigr = Uy)] (5)

DN | —

Fij12 =

kde F(U;) je hodnota toku F' pro stav U, Ait1/2 je Roeho matice s
vlastnimi ¢isly ay, ..., a; (I je pocet rovnic systému). Absolutni hodnota

matice A je definovana pomoci matice sestavené z jejich vlastnich vek-
tort R jako Rdiag(|ai], ..., |a;]) R~

e Zjednodusend verze TVD schématu. Numericky tok je pro modelové
schéma dan vztahem

1
Fivrz =5 [F(Uz‘) + F(Uis1) = pa, ), (Uis1 — Ui)] : (6)

Zde p 4 znaci spektralni polomér matice A. Toto schéma je méné narocné
na strojovy ¢as. Na druhou stranu se vsak ukazuje, ze jeho numericka
vazkost je casto prilis silna pro vypocet vazkého proudéni s vysokym
Reynoldsovym ¢islem.



e Modifikované schéma pouziva podobny tvar umeélé vazkosti jako zjed-
nodusené TVD schéma, avSak na misté spektralniho poloméru matice
A vystupuje absolutni hodnota vlastniho éfsla s nejmens{ velikost{ 2:

[F'(U:) + F(Uia) — min(|ay ], ..., |ai|)(Uipr = Ug)] . (7)

N —

Fiy10 =

Aby nedochézelo k poruseni entropické podminky v pripadé, ze jedno z
vlastnich ¢isel je rovno nule, nahrazujeme min(|aq|, ..., |a;|) entropickou
korekel W(min(|a], ..., |ail)).

Ukazujeme tyto tii pristupy na piipadé TVD MacCormackova schématu.
PIné schéma je popséno napi. v [19] (prvnf piistup). Zjednodusend varianta
byla navrzena D.M. Causonem v [2] (druhy piistup) a ndmi navrzend mo-
difikace byla poprvé publikovéna v [1] (tfeti pristup). Porovnavame tii vyse
uvedené varianty MacCormackova schématu na testovacim piipadé transo-
nického proudéni dvourozmérnym kandlem a ukazujeme, ze presnost modifi-
kovaného schématu je mnohem lepsi nez presnost schématu zjednoduseného.

Dale fesime pripad transonického vazkého proudéni experimentalni turbi-
novou miizi DCA 8% pii Re = 6400. Tento piipad byl jiz diive fesen Milosem
Hunkem a Karlem Kozlem [8], kde bylo k vypoctu pouzito centralni schéma
s rezidualnim vyhlazovanim. Jejich metoda vedla ke stacionarnimu teseni,
zatimco naSe vypocty ukazaly feSeni nestacionarni. Abychom ovérili plat-
nost naseho vysledku, provedli jsme stejny vypocet pomoci vdzeného ENO
schématu patého fadu (tedy naprosto jinym typem metody) a dostali jsme
kvalitativné shodné vysledky jako pomoci modifikovaného TVD MacCormac-
kova schématu (viz obr. 1).

Dale v préaci ukazujeme srovnani vysledku ziskanych feSenim vazkého
a nevazkého proudéni dvourozmérnou turbinovou mfiizi SE 1050 zadanou
Skodou Plzefi. Tyto vysledky naznacuji, Ze ndmi navrzend modifikace Causo-
nova schématu je pouzitelna pro vypocty transonického proudéni o vysokych
Reynoldsovych ¢islech.

Dvorozmérné metody popsané v této kapitole byly dale rozsiteny pro
vypocty trojrozmérnych tloh na jednoduchych typech strukturovanych siti.
Prestoze tyto typy siti se nezdaji nejvhodné;jsi pro slozitéjsi geometrie, dosahli
jsme na nich uspokojivé vysledky coz je prezentovano v posledni ¢asti této
kapitoly kde ukazujeme vysledky ziskané vypoctem nevazkého transonického
proudéni statorovou fadou tifrozmérné turbinové mifze zadané Skodou Plzen
(obr. 2). Je zde taktéz ukdzano srovnéni s vypocty provedenymi J. Foitem a
J. Halamou [7] na stejnych typech siti avsak naprosto odlisnou metodou.

2Tuto metodu je tfeba kvili zlepseni stability kombinovat s Runge-Kuttovou &i
MacCormackovou metodou pro integraci v ¢asové proménné.



(d) 50100 iteraci, ENO schéma

Obrazek 1: Rozlozeni Machova c¢isla pocitané modifikovanym Causonovym
schématem (nahofe) a vdzenym ENO schématem (dole) pro piipad miize
DCA 8% (Re = 6450).

8



(c) Rez u spicky lo- (d) Tlakova (e) Saci strana lo-
patky (k = 18). strana lopatky. patky.

Obrazek 2: Rozlozeni Machova ¢isla v realné 3D turbinové mrizi pocitané
pomoc{ modifikovaného schématu (AM = 0.025, sit 90 x 24 x 17 bunek).
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(c) Rez u spicky lo- (d) Tlakova
patky (k = 18). strana lopatky.

(e) Saci strana lo-
patky.

Obrazek 3: Rozlozeni Machova ¢isla v realné 3D turbinové mfizi pocitané

Foitem a Halamou pomoci cell-vertex schématu [7] (AM = 0.025, sit 90 x
24 x 17 bunek).
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3 Numericka analyza ENO schémat

Urcitou nevyhodou schémat typu TVD je snizeni fadu presnosti v okoli
extrému. Jedna z moznosti, jak odstranit toto snizeni presnosti je pouziti
schémat typu ENO (z angl. Essentially non-oscillatory) navrzenych A. Har-
tenem (viz napf. [9], [10]) ¢i Osherem a Shuem (viz napf. [17], [18] ¢i [16]).

Hlavnim rozdilem mezi metodou typu ENO a klasickymi metodami spo-
¢iva v tom, ze pii vipoctu v pomoci klasickych metod se pouziva hodnot
ui o, -+ Uiy, nezavisle na hladkosti reseni. ENO schéma naproti tomu nepou-
zivad pevnou mnozinu bodu (tzv. stencil), ale sestavuje interpolaéni formule
na zakladé informace o hladkosti feseni tak, aby nezvysovalo ptilis totalni
variaci Teseni.

Vyhodou ENO schémat je, ze lze bez obtizi sestavit interpolacni for-
mule libovolného fadu a tim tedy ziskame metodu libovolného fadu presnosti
(alespon formélné). Je ovSem tieba pfipomenout, ze teorie ENO schémat je
velmi komplikovand a dodnes se nepodarilo dokazat konvergenci numerické
metody ke slabému teSeni. Na druhou stranu vsak numerické experimenty
ukazuji, ze ENO schémata jsou stabilni a konvergentni.

Pozornost zamétujeme predevsim na konzervativni ENO schémata v ko-
necnych diferencich [17], [18], [16] ¢i [11]. Tuto tiidu ENO schémat preferu-
jeme pred ENO schématy v konecnych objemech hlavné pro jejich jednodu-
chost pti vypoctech vicerozmérnych tloh.

Vzhledem k tomu, Ze analyza ENO schémat je velmi nesnadna, musime se
pro urceni jejich vlastnosti spolehnout na numerické experimenty. V [16] se
Shu pokousi pomoci numerickych experimentu urcit skutecny fad presnosti
pro ruzna ENO schémata pro teseni pocatecni ulohy pro skalarni linedrni
rovnici u; + u, = 0. My dopliujeme tyto experimenty studii fddu piesnosti
pro piipad nelinearni Burgersovy rovnice u; + uu, = 0. VysSetiujeme zde tfi
piipady:

e Hladké feseni - zde je skutecny tad presnosti schémat roven formalnimu

radu.

e Nespojité feseni - zde je mozné vysledovat snizeni fadu pfesnosti vaze-
nych ENO schémat, nebot v okoli nespojitosti prechdzeji automaticky
na ENO schémata nizsiho radu.

e ResSeni s pohybujici se nespojitosti - v tomto ptipadé pozorujeme dras-
tické snizeni fadu presnosti.
Déle studujeme skutecny iad piresnosti pro feSeni linearni dvourozmeérné

ulohy pro rovnici
U — YUy + xuy = 0. (8)
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I v tomto pripadé se projevuje vyhoda vazenych ENO schémat oproti puvod-
nim ENO schématum.

V posledni ¢asti této kapitoly ukazujeme, jak l1ze pouzit ENO schémata
pro vypocet transonického proudéni v turbinovych miizich.

4 Implicitni metoda pro reSeni nevazkého tran-
sonického proudéni

V této kapitole provadime konstrukeci implicitni metody druhého radu pres-
nosti pro vypocty stacionarniho transonického proudéni. V prvni ¢asti popi-
sujeme Riemannuv fesi¢ navrzeny Osherem [13]. Déle ukazujeme implemen-
taci okrajovych podminek a pro podzvukovy vstup odvozujeme podminku,
jez se nam osvédcila pro nékteré ilohy vnitini aerodynamiky, totiz zadavat na
vstupu hotnotu stagnaéniho tlaku pg = p(1 + 7T+1M Q)ﬁ, stagna¢ni hustoty
po = p(1+ L M) T a ihlu nébéhu a.

Pomoci tohoto Riemannova teSice odvozujeme nejprve explicitni schéma
prvniho Fadu jez muzeme zapsat jako

Wt =W — AtRY(W™);, 9)

kde At je casovy krok, W/ je hodnota feseni v bodé i a case n a R! je
reziduum pocitané pomoci metody prvniho fadu. Implicitni schéma prvniho
fddu dostdvame jednoduse zéménou R'(W™) za RY(W™!) ve vztahu (9).
Mame tedy

Wit = Wi — AtRY (W™, (10)

Tento nelinedrni sytém linearizujeme pomoci ndhrady R*(W™) ~ RY(W™)+
g—g‘;(W"“ — W"™) a dostavame
I OR! 1 n P
(At+8W)(W W) = —RY(W™). (11)
Tento linearni systém fesime pomoci GMRES metody s blokové diagonalnim
¢i ILU predpodminénim.

Vzhledem k tomu, zZe se jedna o metodu prvniho fadu a jeji presnost neni
uspokojiva, ukazujeme v dalsi ¢asti rozsiteni na metodu druhého radu pro
statciondrni feSeni. Tato metoda pouziva stejné tak jako metoda prvniho
fadu Osheruv numericky tok. Navic je vSak pridana po ¢astech linearni re-
konstrukce typu ENO, jez znaéné vylepsuje presnost metody. Stejné tak jako

pro metodu prvniho fadu, popisujeme nejprve explicitni variantu schématu
druhého tadu, kde pouzivame Runge-Kuttovu metodu pro integraci v ¢ase.
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Vzhledem k tomu, ze jakobian g—ﬁj pro metodu druhého fadu ma mnohem
vice nenulovych prvku nez jakobian pro metodu prvniho fadu, rozhodli jsme

se pri linearizaci nahradit % R~ %. Dostavame tedy schéma:
I OR!
— o | (W W) = —R*(W" 12
(5:+ 5 )¢ ) (12

kde R! je reziduum poéitané metodou prvniho fddu a R? reziduum poéitané
pomoci ENO schématu druhého fadu. Lze snadno nahlédnout, ze dosdhneme-
li staciondrniho feSeni, je W™ = W™ a tedy levd strana je rovna nule. Z
toho duvodu je R*(WW") = 0 a jedna se tedy o staciondrni feseni s druhym
fadem presnosti. Pro nestacionarni pripad je metoda pouze prvniho radu.

Obrazek 4 ukazuje rozlozeni Machova ¢isla ziskané pomoci implicitni me-
tody druhého tadu pro ptripad transonického proudéni dvourozmérnym tes-
tovacim kanalem.

V budoucnu bychom chtéli otestovat tuto metodu na pripadé vypoctu
na tzv. hybridnich sitich slozenych ze ¢tyfuhelniku v blizkosti pevnych stén
a trojuhelniku ve zbytku vypocetni oblasti. Déle bychom radi tuto metodu
otestovali pro ptipad vazkého transonického proudeéni.

5 Modelovani interakce razové viny a polyt-
ropického viru

V této posledni kapitole popisujeme dalsi z aplikaci ENO schémat a to pro
piipad TeSeni interakce rdzové viny s polytropickym virem. Interakce neho-
mogenity s razovou vlnou vykazuje v zasadé dva typy chovani. Pro piipad
teplotni nehomogenity je mozné sledovat vznik dvou viru a akusticka vina
vznikajici béhem interakce ma bipoldrni charakter (viz napt. [15]). Naopak
pii interakci s izentropickym ¢i virem nedochézi ke vzniku viru a akustickda
vlna ma quadrupoldrni charakter (viz [5]).

V nasem piipadé jsme se rozhodli studovat interakci rdzové viny s po-
lytropickym virem splaujicim rovnici p/p™ = const.. Volbou polytropického
exponentu n tak dostavame ruzne typy proudové nehomogenity:

n = 1.4 - v tomto pripadé dostavame izentropicky vir,
n =1 - pro tuto volbu exponentu dostaneme izotermalni vir,

n =0 - tato volba dava izobarickou nehomogenitu s nerovnomérnym teplot-
nim polem,

n = oo - tento pripad vede na vir s konstantni hustotou.
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1.4

Mach number
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(a) Machovo ¢islo
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(b) Rychlost konvergence

Obrazek 4: Rozlozeni Machova ¢isla podél stén testovaciho kanale pocitané
implictni metodou druhého fadu a srovnani rychlosti konvergence s explicitni
metodou.
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V prvni ¢asti popisujeme pouzité numerické metody zalozené na vazeném
ENO schématu podle [11]. Abychom zajistili dostatetnou piesnost, kombinu-
jeme toto schéma s adaptivni siti v okoli rdzové viny. Jako druhou moznost
jsme implementovali metodu dodatecného stlaceni (artificial compression
method) podle [11] na jemné siti. Vzhledem k tomu, Ze vypocty na jemné siti
vyzaduji zna¢nou vypocetni kapacitu, pristoupili jsme k implementaci na pa-
ralelnim pocitaci typu MIMD (IBM SP2 ve Spole¢ném superpocitacovém cen-
tru VSCHT, CVUT a IBM). Tabulka 1 ukazuje stupen paralelizace WENO
schématu. Muzeme z vy¢ist, ze napiiklad pro 8 procesoru je ¢as potiebny
k vypoctu priblizne 7.77 krat mensi nez pfi vypoctu na jednom procesoru.
Dale ukazujeme kvalitativni srovnani nasich numerickych vysledku s vysledky

] N, H arrangement \ elapsed time (Ty,) \ Speedup \ Efficiency ‘

1 1x1 3020.25 1.00 100.00%
2 2x1 1495.95 2.02 100.94%
3 3x1 986.24 3.06 102.08%
4 4x1 753.14 4.01 100.25%
6 3 X2 504.10 5.99 99.86%
8 4 %2 388.47 7.7 97.18%

Tabulka 1: Stupen paralelizace WENO schématu na pocitaci IBM SP2 (sit
512 x 256).

uvefejnénymi v [5] (viz obr. 5).

V dalsi ¢asti studie ze zabyvame vySetfovanim polytropickych vlastnosti
interakce. Pokousime se zodpovédét na otéazku, zda zustane polytropicky
zakon pouzity pro definici tvaru viru ptred interakci platny téz po interakci.
Pomoci numerickych experimentu ukazujeme, Ze po interakci muzeme v prou-
dovém poli vysledovat dvé kvalitativné odlisné casti:

o Cést spliujici priblizné puvodni polytropicky zdkon p/p" = const..
Tato cast odpovida nehomogenité po interakci.

e Cést spliujici adiabaticky zdkon p/p’ = const. kde v = c,/cy =
1.4. Tato ¢ast proudového pole odpovida akustickym vinam vzniklym
béhem interakce.

Déle se zabyvame produkei vitivosti v prubéhu interakce. Srovnavame
produkeci cirkulace v jedné poloviné oblasti s pribliznym vzorcem navrzenym
v [14]. Ukazujeme, Ze pro nehomogenity s n blizkym 1.4 je produkee vitivosti
velmi slaba v porovnani s poc¢atecnim virem a nedojde tedy k rozdéleni na
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Incident shock
s

Mach stem

\reﬂected shocks
~

Incident shock

(a) Silny rdz - (b) Réz: My = 1.5, vir: n =14, M,, =0.8
silny vir

Incident shock
»

x reflected shocks
>
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Obrazek 5: Struktura rdzové vlny po interakei s virem dle [5] (vlevo), izocary
tlaku ziskané nasim vypoctem pro bezrozmeérny cas t = 0.4 (vpravo).

16



dva viry. Naopak pro n blizké nule je pocatecéni vitivost velmi slaba a diky
tomu vitivost vznikld v dusledku interakce zpusobuje vznik dvou viru.

V posledni ¢asti ukazujeme dva kvalitativné odlisné typy akustickych vin

vzniklych béhem interakce: bipolarni vinu pro ptipad n blizkého nule a quad-
rupolarni vlnu pro n ~ 1.4.

V budoucnu bychom se chtéli pokusit zjistit pomoci numerickych experi-

mentl, zda je mozné nalézt takovou hodnotu polytropického exponentu n,
pii které dochazi ke kvalitativni zméné typu interakce.
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