Mateusz PASZKO, Krystian LYGAS

B Eksploatacja i testy I

WSPOLCZESNE METODY MODELOWANIA PRZEPLYWOW TURBULENTNYCH
W OTOCZENIU PORUSZAJACEGO SIE AUTOBUSU MIEJSKIEGO

W niniejszej pracy przedstawiono aktualne tendencje w numerycznym modelowaniu przeplywéw turbulentnych oraz zato-
zenia i ograniczenia przy modelowaniu turbulencji metodami RANS, DNS oraz LES. Przedstawiono rowniez pakiet Ansys
FLUENT jako narzedzie CFD do symulacji przeplywow turbulentnych na przykiadzie optywu aerodynamiki modelu autobusu
miejskiego oraz ogdlne informacje dotyczqce sposobéw numerycznego rozwigzywania zagadnien brzegowych transportu.

WSTEP

W technice przeptywow plyndw rzeczywistych — powietrza w
otoczeniu poruszajacego sie pojazdu, rozwaza sie dwie formy prze-
ptywéw: laminarne (uporzadkowane) i turbulentne (burzliwe, chao-
tyczne). W analizach tych, nieodzownym kryterium stanowi liczba
Reynoldsa, ktdrej wartos¢ krytyczna pozwala okresli¢ stan krytyczny
przeptywu oddzielajacy obszar statecznego przeptywu laminarnego
od przeptywu turbulentnego. Utrata statecznosci przeptywu laminar-
nego i przejscia w forme przeptywu turbulentnego nastepuje w
skutek nadmiernego wzrostu sit bezwtadnosci nad sitami lepkosci,
dziatajacych na poruszajace sie elementy gazu [3]. W poruszajacym
sie gazie pojawiajg sie przestrzenne wiry o roznej skali diugosci
(wiry mate, $rednie i wiry duze), co skutkuje powstaniem niestacjo-
narnych, matych odchytek pél predko$ci i cisnien od wartosci $red-
nich i w konsekwencji przeptyw staje sie przestrzenny i chaotyczny.
Dokfadny opis zjawisk przeptywu powietrza wokét struktury autobu-
su miejskiego nalezy do szczegolnie trudnych. Sktada sie na to
wiele czynnikéw takich jak ztozona geometria przestrzeni przepty-
wowych, réznice w predkoSciach przeptywu w poszczegblnych
strefach nadwozia, wystepowanie ruchdw wtornych — tréjwymiarowy
charakter warstw przy$ciennych, anizotropia turbulencji. Sturbulizo-
waniu przeptywu powietrza w trakcie optywu nadwozia pojazdu
sprzyja niedoskonata geometria powierzchni (chropowatos¢, nie-
réwnosci), istnienie struktur sztucznie wywotujacych zawirowanie
strumieni powietrza, a takze réznica rozktadu cisnien w poszczegoél-
nych strefach nadwozia. Niniejsza praca ma na celu przyblizenie
sposoby opisu turbulencji stosowane w trakcie analiz numerycznych
na przyktadzie symulacji optywu aerodynamicznego struktury pojaz-
du.

1. METODY OPISU TURBULENCJI

Przedmiotem modelowania turbulenciji jest nieskoriczona liczba
powigzan pomiedzy poszczegolnymi skalami zjawiska, ktérych
efektem sg procesy turbulentnego transportu masy, pedu czy wiel-
kosci skalarnych (energii, ciepta). Interakcje te sg zazwyczaj utoz-
samiane z wirowg, strukturg turbulencji, ktéra przedstawiana jest
jako nieskonczona kaskada wiréw realizujacych procesy transportu
w sposéb charakterystyczny dla przeptywu turbulentnego, co ozna-
cza, ze intensywno$¢ transportu masy, pedu i energii jest o kilka
rzedow wielkoSci wieksza niz w przeptywie laminarnym. Uwzgled-
nienie w modelu ztozonej struktury turbulencji przeptywu jest zatem

konieczne ze wzgledu na istotng intensyfikacje wszystkich proce-
sow transportu zachodzacych w przeptywach turbulentnych, co z
kolei stanowi podstawe aplikacji technicznych zjawiska turbulencii
[1]. W niniejszym rozdziale przedstawiono wspotczesne metody
wykorzystywane do opisu turbulencji w obliczeniach numerycznych,
w tym roéwniez do symulacji optywu aerodynamicznego struktury
pojazdow.

1.1. Réwnania Reynoldsa dla przeptywéw turbulentnych

W literaturze anglosaskiej réwnania Reynoldsa jako zmodyfi-
kowane réwnania Naviera — Stokesa, przystosowane do opisu
przeptywow burzliwych, nazywane sg Reynolds Avaraged Navier —
Stokes Equations, w skrécie RANS. Klasyczne modelowanie turbu-
lencji oparte jest na hipotezie Reynoldsa zgodnie z ktdra, chwilowe
wartosci wszystkich charakteryzujacych przeptyw wielkosci fizycz-
nych w danym punkcie obszaru przeptywu sg sumg wielkoSci
usrednionych w czasie i sktadowej fluktuacii (turbulencii), ktéra jest
losowg funkcjg czasu i przestrzeni. Zastosowanie tej koncepcji do
réwnan Naviera — Stokesa przeksztatca je do postaci znanej jako
réwnanie Reynoldsa, ktdre dla ptynu niescisliwego moze by¢ zgod-
nie z [1] zapisane w postaci:
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%, o (o) +F (1)
gdzie: U; p; p oraz F oznaczajg odpowiednio predkos¢, cisnienie,
gestosé ptynu i site masowa, natomiast tensor naprezen:

ou,
—+U
A( p

_ ou, adU;
Oij :_pdj +Vp(§j+67ij)+(o})ij (2)
zawiera dodatkowy, niewystepujacy w rownaniu Naviera — Stokesa

czton, nazywany tensorem naprezen Reynoldsa:
(GT)ij = _puiTj 3)

Tensor naprezen Reynoldsa jest tensorem symetrycznym, co w
przypadku ukladu przestrzennego oznacza, ze wartosci szesciu z
dziewieciu sktadowych sg nieznane. Rdwnanie cigglosci czesci
$redniej ma postaé:
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Réwnania (1) i (4) uzupetnione o zaleznosci oparte na modelowa-
niu, stanowig podstawe modeli turbulentnych RANS (Reynolds
Averaged Navier — Stokes equations). Poniewaz réwnania Naviera -

Stokesa sq nieliniowe, kazdy proces usredniania generuje dodatko-
we niewiadome, ktore wymagajq powigzania z wielkosciami $redni-
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mi. Ze wzgledu na zlozong ilos¢ niewiadomych wystepujacych w
powyzszych réwnaniach, nie mozna ich rozwigza¢ nawet po
uwzglednieniu warunkdw brzegowych (uktad pozostaje niedomknie-
ty). Do zamkniecia uktadu wymagane sg dodatkowe zwigzki funk-
cjonalne miedzy naprezeniami Reynoldsa lub wspdtczynnikami
efektywnymi, a usrednionymi parametrami polowymi, co okresla sie
modelami turbulencjiz. Obecnie w celu “domkniecia” ukfadu réwnan
stosuje sie powszechnie dwie metody:

1. Eddy Viscosity Models — modele lepkosci polegajace na wyko-
rzystaniu hipotezy Boussinesqa, zgodnie z ktorg naprezenia
turbulentne sg proporcjonalne do predkosci deformacji i wyra-
zone sg za pomocg dynamicznego wspotczynnika lepkosci tur-
bulencji .

2. Reynolds Stress Models — modele transportu naprezen Rey-
noldsa polegajace na bezpo$rednim modelowaniu réwnan opi-
sujacych sktadowe tensora naprezen. Modele powstate bez wy-
korzystania koncepciji lepko$ci turbulentnej. Naprezenia Rey-
noldsa wyznaczane sg bezposrednio z wtasnych réwnan trans-
portu, ujmujacych procesy generacji, dyfuzji, konwekcji i dyssy-
pacii.

Zaréwno modele lepkosciowe EVM jak i modele RSM, stanowig

podstawe dla wszystkich pakietow numerycznych CFD, uzywanych

obecnie do symulacji przeptywow.

1.2. Metoda bezposrednia symulacji obliczeniowej przeply-
wow turbulentnych

Metoda bezpo$rednia symulacji obliczeniowej przeptywéw tur-
bulentnych nazywana w literaturze anglosaskiej DNS (Direct Nume-
rical Simulation), polega na bezposrednim rozwigzaniu réwnan
Naviera — Stokesa bez jakichkolwiek uproszczen, co oznacza
uwzglednienie w obliczeniach wszystkich skal turbulencji (od skali
najmniejszej do najwigkszej). Obliczenia prowadzone metodg DNS
umozliwiajg prawidtowe odtworzenie dynamiki wszystkich skal
liniowych i czasowych turbulencji, ktére w odréznieniu od metod
RANS nie sq modelowane, lecz sg wynikiem numerycznego rozwia-
zania. Wigze sie to jednak z konieczno$cig zastosowania gestych,
wysoce doktadnych siatek, ktérych elementy musza by¢ mniejsze
niz najdrobniejsze skale turbulencji. Kolejnym problemem zwigza-
nym ze stosowaniem metod bezpo$rednich jest dtugos¢ kroku
czasowego, ktory musi by¢ na tyle maty aby przemieszczenie mole-
kuty ptynu w tym czasie nie przekroczyto elementu siatki. W meto-
dzie DNS, u$rednianie rdwnan zastapione jest przez usrednianie
rozwigzan, pozwalajace uzyskaé miary statystyczne charakteryzuja-
ce turbulencje przeplywu. Szacunkowa liczba weztéw siatki oblicze-
niowej, niezbedna do uzyskania wiarygodnego rozwigzania DNS dla
przeptywu turbulentnego moze by¢ wyrazona zgodnie z [1,3] jako:

3
Nopys > (IJ ~ Reth (5)
n

gdzie:

Re; — turbulentna liczba Reynoldsa oparta na makroskali turbulencii,
| - rozmiar wiréw o najwiekszej skali,

1) - rozmiar najmniejszych zawirowan istotnych dla prawidtowego
odtworzenia dynamiki turbulencii (skala ditugosci Kotmogorowa):
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gdzie:

V — wspofczynnik lepkosci kinematycznej analizowanego ptynu,

& - szybkosci dyssypacji energii kinetycznej turbulencii.

Liczbe wymaganych krokéw czasowych n uzyskuje sie zgodnie z [3]
z zaleznosci:
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Natomiast czas obliczert mozna oszacowac z rownania:
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gdzie K oznacza energie kinetyczna turbulencii.

Zasoby komputerowe, wymagane do przeprowadzenia symulacji
ztozonych przeptywow metoda DNS, przekraczajg mozliwosci obli-
czeniowe najpotezniejszych wspdtczesnych komputeréw. Najwigk-
sze obecnie wieloprocesorowe komputery umozliwiajg symulacje
DNS dla przeptywow charakteryzujacych sie liczbg Ret rzedu 103 —
104, podczas gdy przeptywy w skali przemystowej charakteryzujq
si¢ liczbg Reynoldsa rzedu Rer = 105 — 108, natomiast przeptywy
geofizyczne to Ret = 107 — 10°. Metoda DNS stosowana jest jedynie
do badan prostych przeptywow modelowych, co umozliwia petng
analize zjawisk zachodzacych w tych przeptywach i umozliwia ich
petne zrozumienie. Badania te w duzej mierze koncentrujg sie na
zagadnieniu statecznosci przeptywdw. Metoda DNS uwazana jest
za rodzaj eksperymentu numerycznego umozliwiajacego uzyskanie
Scistych danych, ktére nastepnie stuzg do tworzenia nowych i wery-
fikacji starych modeli metod uproszczonych, takich jak RANS i
LES!3,

1.3.  Metody symulacji duzych wiréw turbulentnych

Metoda symulacji duzych wiréw turbulentnych LES (Large Eddy
Simulation) zgodnie z [13] jest metodg posrednig miedzy metodami
RANS i DNS, stanowigcg kompromis miedzy wymogami narzuca-
nymi przez zlozong strukture przeptywu turbulentnego i dostepnymi
obecnie mozliwosciami obliczeniowymi. Podstawowym zatozeniem
metody LES jest separacja ciagtego widma energii turbulentnych
fluktuacji na cze$¢ rozwigzywang (numerycznie) i modelowang
(analitycznie). Ztozona dynamika petnych réwnan opisujgcych ruch
ptynu zostaje uproszczona w procesie tzw. filtracji, a podziat na ruch
drobno i wielkoskalowy zalezy od przyjetej szerokoéci filtra, na ogét
réwnej szeroko$ci elementu siatki. Wielkoskalowy ruch ptynu, silnie
zalezny od warunkéw brzegowych, jest wyznaczany ze zmodyfiko-
wanych réwnan Naviera — Stokesa, natomiast drobnoskalowe struk-
tury (mniejsze od szeroko$ci zastosowanego filtra), w ktorych ener-
gia kinetyczna jest rozpraszana przez dziatanie sit lepkosci, sg
modelowane. Im mniejsza szeroko$¢ filtra zostanie zastosowana,
tym bardziej metoda bedzie zblizona do metody bezpo$redniej
(DNS). Metoda LES umozliwia dostosowanie precyzji obliczen do
badanego problemu. Procedura filtracji moze by¢ zapisana jako
operacja splotu, ktéra dla prostego przypadku 1D przybiera postac:

F(®)=G(): (%) = [G(X-&)F (§)d& ©)
gdzie x i £ sa wektorami w obszarze obliczeniowym, Q,G -

funkcja filtrujaca zwigzana z szerokoscia filtra A .
Zastosowanie powyzszej procedury do réwnan Naviera — Stokesa
przeksztatca je do postaci:

au, oGy,
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gdzie 78 OzZnacza tensor naprezen podsiatkowych, dla ktérego

nalezy stworzy¢ odpowiedni model:
Tij = ITUJ — U,

(11)
Rola tego modelu (nazywanego modelem podsiatkowym) jest bar-
dzo istotna, gdyz zgodnie z [4], w prawidtowo modelowanych nie-
prezeniach podsiatkowych powinno by¢ zawarte ok. 20 % energii

turbulentnych  fluktuacji. Modelowanie naprezenpodsiatkowych

stanowi zasadniczg trudno$¢ w zastosowaniu metody LES. Obecnie



stosuje sie wiele zmodyfikowanych modeli podsiatkowych, ktorych
przeglad przedstawiono migdzy innymi w pracach [5,6]. Mozliwo$¢
modelowania jedynie drobno sktadnikowych struktur izotropowych
sprzyja wyzszej uniwersalnosci metody LES, jednak jej stosowal-
no$¢ wcigz ogranicza si¢ do badania przeptywéw w stosunkowo
prostych obszarach ze wzgledu na duzg czasochtonno$¢ obliczen.
Redukcja naktadéw obliczeniowych w stosunku do metody DNS,
moze by¢ zgodnie z [7] oszacowana z zaleznosci:

3
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Rys. 1. Zestawienie wynikéw symulacji przy réznych metodach
obliczeniowych: a) DNS, b) LES, c) RANS, [8]

W metodzie DES (Deteached Eddy Simulation) zastosowano
model hybrydowy, w ktérym duze wiry traktowane sg tak jak w
metodzie LES, a warstwy przyscienne i cienkie warstwy $cinajace
traktowane sg tak jak w metodzie RANS. Charakterystycznym
elementem metody DES jest procedura rozpoznawania obszarow
modelowanych za pomocg metod LES i RANS. W metodzie DES
dwie zasadnicze skale: pierwsza jest typowa dla metody RANS -
Irans, a drugq skalg jest szerokos¢ filtra metody LES - Ies. Jesli
lrans<ILes, to w tym obszarze przeptyw jest modelowany, a nie roz-
wigzywany. Poszukiwanie modeli hybrydowych byto zwigzane z
trudno$ciami w zastosowaniu metody LES w najblizszym sasiedz-
twie optywanych powierzchni.

2. SPOSOBY OPISU ZJAWISK TURBULENCJI
WE WSPOLCZESNYCH KOMPUTEROWYCH
SYSTEMACH OBLICZENIOWYCH

Dynamiczny rozw¢j technologii i wzrost mocy obliczeniowej
komputeréw powoduje sukcesywne wypieranie klasycznych metod
obliczeniowych na rzecz metod numerycznych. Wspédtczesne symu-
lacie przeptywdw przewaznie przeprowadza sie z wykorzystaniem
Komputerowej Mechaniki Plynéw. Jednym ze $rodowisk opieraja-
cych sie o CFD jest pakiet ANSYS Fluent, ktéry pozwala na mode-
lowanie zlozonych zjawisk zwigzanych z przeptywami (spalanie,
turbulencja, przeptywy wielofazowe, reakcje chemiczne, przewo-
dzenie ciepfa, radiacja itp.). Mozliwo$¢ wykonania symulacji nume-
rycznej na etapie projektowania konstrukcji pozwala na znaczne
zmniejszenie kosztéw i czasu analizy w poréwnaniu do konwencjo-
nalnych metod oraz umoZliwia prowadzenie szybkiej i wydajnej
optymalizacji zagadnienia. CFD wykorzystuje gtowne metody mode-
lowania przeptywu tj. RANS, DNS i LES. Na rys. 2 przedstawiono
schematycznie modele turbulencji dostepne w Srodowisku ANSYS
Fluent.
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Modele turbulencji RNGk-¢ Wzrost wymaganego
dostepne w $rodowisku Realizable k - € czasu obliczeniowego
ANSYS Fluent na jedng iteracje
Standard k - w
SSTk-w
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=
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Rys. 2. Modele turbulencji dostepne w pakiecie ANSYS Fluent

Model Spalart — Almaras jest jednoréwnaniowym modelem
opierajgcym si¢ na réwnaniu transportu. Ze wzgledu na oszczed-
no$¢ obliczeniowowg, umozliwia stosowanie siatek o duzych ele-
mentach. Skuteczny jedynie w przypadku mato skomplikowanych
modeli (quasi-2D). Zaprojektowany specjalnie do zastosowan lotni-
czych z uwzglednieniem przeptywéw w warstwie przysciennej (np.
profile lotnicze, skrzydta i kadtuby samolotéw, pociski, kadtuby
statkéw). Mato skuteczny w przypadku przeptywéw 3D lub przepty-
wow z oderwaniem warstwy przyscienne;.

Model turbulencji Standard k — ¢ jest dwuréwnaniowym model
odpowiedni jedynie do przeptywow w petni turbulentnych. Rozbu-
dowany i dos¢ doktadny pomimo wielu ograniczen. Najpowszechnie;
stosowany model turbulencji dla zastosowan przemystowych. Za-
wiera podmodele do uwzgledniania $cisliwosci, preznosci, spalania
itp. Rdwnanie E zawiera modut, ktéry nie moze by¢ obliczony na
warstwie przysciennej. Mato skuteczny w przypadku ziozonych
przeptywéw zawierajacych silne gradienty cisnienia lub skompliko-
wang Sciezke przeptywu. Termin "realizable" oznacza, ze model
spefnia, zgodnie z fizyka przeptywdw turbulentnych, pewne mate-
matyczne zatozenia naprezen Reynoldsa ktore ostatecznie zwiek-
szajg wydajnos¢ tego modelu. Model odpowiedni dla ztozonych
przeptywow z udziatem szybkich zmian parametréw ptynu, umiar-
kowanych turbulencji, lokalnych zaburzef (np. oderwanie warstwy
przysciennej, zawirowania za optywanymi ciatami, wentylacja po-
mieszczen, rozprezanie w dyfuzorach). Zapewnia wysokg skutecz-
no$¢ zaréwno w przypadku optywéw jak i przeptywow z uwzgled-
nieniem warstwy przy$ciennej, rotacji, oderwania strugi i recyrkula-
cji.

Model turbulencji RNG k — eoferuje w wiekszosci te same zale-
ty i ma podobne zastosowania jak model ,Realizable” jednak cha-
rakterystyka tego modelu jest trudniejsza do zbiegniecia. State w
réwnaniach k - € s uzyskiwane za pomocag teorii grup renormaliza-
cji. Charakteryzuje sie wyzszq skuteczno$cia niz model Standard k
— gw przypadku ztozonych przeptywéw wymuszonych, przeptywow
z gesto usytuowanymi liniami pradu, wirami i przypadkéw z oderwa-
niem strugi. Zawiera dodatkowe podmodele:

— zréznicowany model lepkosci w celu uwzglednienia jej przy
niskiej wartosci liczby Reynoldsa,

— wywodzaca sie analitycznie, algebraiczna formuta dla turbulen-
cji Prandtla / liczby Schmidt'a,

— modyfikacji wirow.

Model turbulencji Standard k — ® charakteryzuje sie wysoka, w
porownaniu do modeli z grupy k-¢, skuteczno$cia symulacji zjawisk
zachodzacych w warstwie przySciennej, zaburzen przeptywow i
przeplywéw przy niskich wartosciach liczby Reynoldsa. Zawiera
podmodele uwzgledniajace Scisliwo$¢ plynodw oraz stan przej$ciowy
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pomiedzy przeptywem laminarnym i turbulentnym, powszechnie
stosowany w branzy lotniczej i maszynach wirnikowych.

Model turbulencji SST k — o jest dwuréwnaniowym modelem
hybrydowym. Stanowi ptynne przejécie z modelu standard k-omega,
wykorzystywanego w warstwie przy$ciennej, do modelu k- w miare
oddalania sie¢ od powierzchni ograniczajacej przeptyw. Zawiera
zmodyfikowane sformutowanie lepkosci turbulentnej w celu
uwzglednienia efektu transportu gtdéwnych naprezen $cinajacych.

Model turbulencji RSM jest najbardziej znanym z grupy RANS.
Unika zaktadania izotropowych predkosci turbulencji. Wymaga
wyzszej mocy obliczeniowej. Trudniejszy do zbiegniecia ze wzgledu
na Sciste sprzezenie réwnan. Odpowiedni do rozbudowanych prze-
ptywoéw 3D z silnymi zmianami kierunku przeptywu, silnymi wira-
mi/rotacja.

3. OGOLNE WIADOMOSCI DOTYCZACE SPOSOBOW
NUMERYCZNEGO ROZWIAZYWANIA ZAGADNIEN
BRZEGOWYCH TRANSPORTU

Obecnie w rozwigzywaniu zagadnien brzegowych (granicz-
nych) dotyczacych mechaniki ptynéw, a w tym gazéw lepkich sto-
sowane sg trzy podstawowe metody, ktdrych wspdlng cechg jest
dyskretyzacja przy rozwigzywaniu postawionych zadan. Metody te
sq nastepujace:

— metoda krokéw skonczonych (MRS) — polega na dyskretyzacii
réwnan rézniczkowych opisujacych przeptyw i warunkéw brze-
gowych lub granicznych, a w konsekwencji sformutowaniu réw-
nan algebraicznych. Rozwigzanie uktadu tych réwnan przepro-
wadza sie metodami algebry macierzowej,

— metoda elementéw skonczonych (MES) — polega na dyskrety-
zacji obszaru catkowania réwnan poprzez podziat obszaru na
odpowiednig ilos¢ elementdw skofczonych. W wybranych punk-
tach elementéw lokalizuje sie wezly, a nastepnie postuluje
zmiany funkcji rozwigzujgcych uktad réwnarn transportu w obre-
bie elementu, wykorzystujac aproksymacje tych funkcji funkcja-
mi bazy. Parametry funkcji aproksymujacych okre$lane sg me-
todami wariacyjnymi np. metodg Galerkina. Tak wiec metoda
MES jest skojarzong metoda réznicowa z odpowiednio dobrang
metodg wariacyjna. Nalezy zaznaczy¢, ze postugujac sie ele-
mentami typowych ksztattéw, mozna w niezbyt skomplikowany
sposob dobraé funkcje bazy i w “rutynowy” sposéb wyznaczy¢
dyskretne warto$ci poszukiwanej funkcji. A zatem metoda MES
prowadzi do sformutowania uktadu réwnan algebraicznych, kt6-
re tatwo jest “zalgorytmizowa¢” i dostosowa¢ do oblicze kom-
puterowych. Metoda ta idealnie nadaje sie do rozwigzywania
zagadnien ptaskich,

— metoda objeto$ci skoriczonych (MOS) — polega na dyskretyzacii
obszaru catkowania odpowiednig ilocig elementdw przestrzen-
nych, o ksztattach dostosowanych do geometrii obszaru catko-
wania i rozwigzywanego zagadnienia brzegowego. Pozwala to
bezposrednio dyskretyzowaé uktad réwnan transportu np. opi-
sujacych przeptywu gazéw lepkich z wymiang ciepta w formie
catkowej w kazdym kolejnym elemencie. Zaletq tej metody jest
prosty, naturalny sposéb formutowania warunkéw brzegowych.
Zastosowanie metody MOS prowadzi do sformutowania uktadu
réwnan algebraicznych rozwigzywanych metodami algebry ma-
cierzowej. Rozwigzywanie takiego uktadu jest wigc tatwo dosto-
sowac do obliczevel 21 komputerowych. Metoda ta idealnie na-
daje sie do rozwigzywania zagadnien przestrzennych.
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PODSUMOWANIE

Pomimo pdttora wieku prowadzonych badan przeprowadza-
nych w dziedzinie przeptywow turbulentnych, zagadnienie to stano-
wi wcigz aktualny i daleki do rozwigzania problem badawczy, czego
powodem jest przede wszystkim wielkoskalowy charakter zjawiska.
Wykorzystywane obecnie metody opisu turbulencji z grupy RANS
wigzq sie z wieloma ograniczeniami bowiem opierajq sie o przybli-
Zenia generujgce btedy. Sama symulacja numeryczna jest wiec
ciagtym zblizaniem sie do rozwigzania, a jej wynik wymaga weryfi-
kacji w warunkach rzeczywistych lub jak w przypadku badania
aerodynamiki pojazdéw — weryfikacji w tunelu aerodynamicznym.
Najbardziej doktadng i przysztosciowg metode opisu turbulencii
stanowi obecnie metoda DES. Ze wzgledu jednak na wymagang
moc obliczeniowa, ktora przekracza mozliwosci wspotczesnych
komputerow, perspektywa zastosowania tej metody do analizy
przeptywow w skali technicznej jest bardzo odlegta.
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Introductory FLUENT

Actual methods of turbent flow modeling in surrounding
of a moving city bus

This paper presents the current trends in the numerical
modeling of turbulent flows and the limitations of the conven-
tional turbulence models like RANS, DNS and LES. It also
presents the general usability of the Computional Fluid Dy-
namics (CFD) in process of studying aerodynamics of the
city busses.
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