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Pouziti nespojité Galerkinovy metody pro resSeni iiloh mechaniky
tekutin

Ales Pecka!
1 Uvod

Nejrozsifenéjsi numerickou metodou ve vypoctové mechanice tekutin je metoda konec-
nych objemi, popsana v praci Ferziger a Peric (2001). Tato metoda vychazi z diskretizace
integralnich tvart rovnic vyjadiujici zdkony zachovani. Diky tomu je metoda konzervativni a
robustni, navic je snadno aplikovatelnd na nestrukturované sité. V zdkladni podobé je metoda
kone¢nych objemt prvniho fadu presnosti v prostoru, pfi¢emz s formalnim rozsifenim na druhy
fad se setkavdme pomérné Casto. Jeji vyznamnou nevyhodou je v§ak komplikovand implemen-
tace vyssich fada presnosti.

Diky tomu se zacinaji vyuZzivat moderni numerické metody vyssiho fadu pfesnosti, je-
jichZ hlavnim zastupcem je nespojitd Galerkinova metoda kone¢nych prvki, viz Cockburn a
Shu (1989) a Feistauer at al. (2003). Jedna se o zobecnénim metody konecnych objemt,
ktera vyuziva rozvoje feSeni jako linedrni kombinace zvolenych bazovych funkci, podobné
jako tomu je u klasické Galerkinovy metody kone¢nych prvki, s tim rozdilem, Ze na hranici
element pfipoustime nespojitosti v feSeni. Hlavni nevyhodou nespojité Galerkinovy metody je
jeji vysokd vypocetni naro¢nost.

Rad presnosti nespojité Galerkinovy metody zdvisi na po&tu stupiit polynomi zvolenych
bazovych funkci. Pfi pouZiti nékterého z explicitnich schémat pro diskretizaci ¢asu, naptiklad
Rungeovy-Kuttovy metody, viz Cockburn a Shu (2001), je velikost asového kroku omezena
CFL podminkou, ktera je nutnou podminkou konvergence metody. Tato podminka se zptisiuje
pfi pouZiti polynomil vyssich fadi. Tomuto nepiijemnému omezeni se 1ze vyhnout vyuzitim
nékteré implicitni metody pro disktretizaci Casu, viz Feistauer et al. (2010). Implicitni metody
jsou obzvlasté vyhodné u uloh hledani ustaleného feSeni, jelikoZ nam zde nezaleZi na Casovém
prubéhu fesent, ktery miize byt volbou velkého ¢asového kroku zkresleny.

V predloZené praci je demonstrovdno vyuZiti nespojité Galerkinovy metody, za pouZiti
implicitni Eulerovy metody, k modelovéani proudéni stladitelnych, nevazkych a tepelné nevo-
divych tekutin ve dvou dimenzich. Matematickym modelem pro tekutinu s témito vlastnostmi
je soustava Eulerovych rovnic, viz Vimmr (2002), coZz je systém nelinearnich parciélnich dife-
renciélnich rovnic prvniho fadu.

2 Numerické vysledky

Pro otestovani feSice vyuzivajici nespojité Galerkinovy metody byla pouZita tloha s
nazvem GAMM kanal. Tato tloha se Casto vyuziva k ovéfeni spravného fungovani fesici pro
modelovani proudéni stlacitelnych tekutin, jelikoZ vysledky této tlohy byli naméfeny experi-
mentalné. Jde o dlohu definovanou na obdélnikové oblasti s vyfiznutou ¢asti kruhu, tak jak je
vidét na obrdzku 1. Na levém okraji obdélniku je jako okrajova podminka nastaven subsonicky
vstup o stagnacnim tlaku p = 1, stagnacni hustot€¢ p = 1 a Ghlu nabéhu proudu o = 0. Na
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Obrazek 2: Vypoletni sit

Obrazek 1: Geometrie
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Obrazek 3: 1zo¢ary Machova ¢isla Obrazek 4: Izocary tlaku

pravém okraji je subsonicky vystup o statickém tlaku p = 0.737. Zbytek okraje, ¢ili horni a
dolni ¢ast obdélniku i s vyfiznutym kruhem, je nepropustnd sté€na.

V této praci je uloha feSena nespojitou Galerkinovou metodou 2. fadu, Cili za pouZiti
bazovych funkci az prvniho stupné, s Casovou diskretizaci pomoci implicitni Eulerovy metody.
Na obrazku 3 jsou zobrazeny izoCary machova Cisla a na obrdzku 4 izocary tlaku. Problema-
tickou oblasti v této dloze je rdzova vlna, kterd se vytvaii nad obloukem. Vznikd zde velka
nespojitost zpsobujici oscilace v pfipadé metod vyssich fadd. V blizkosti razové viny je tedy
nutné pouZziti tlumeni, které sniZzenim fadu pfesnosti zamezuje neZadoucim oscilacim.

3 Zavér

Pomoci nespojité Galerkinovy metody mizeme dosdhnout libovolného fadu presnosti v
prostoru. Za pouziti tlumeni v problémovych oblastech jako jsou rdzové viny nim nespojita Ga-
lerkinova metoda poskytuje vhodny nastroj na feSeni tloh proudéni tekutin. Vysokou vypocetni

naro¢nost metody 1ze obzvlasté u tloh hledani ustdleného feSeni kompenzovat volenim velkého
Casového kroku za pouZziti nékteré z implicitnich metod.
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