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Abstract

The work deals with the numerical solution of 2D and 3D turbulent flows of
incompressible newtonian fluid in technical applications with the emphasis on
impinging jet flows.

The mean turbulent flow-field is found by solving Reynolds averaged Na-
vier-Stokes equations with low-Re turbulence models applicable in the whole
flow-field. The goal of the work was to develop a numerical method of sufficient
accuracy to distinguish effects of a particular turbulence model yet effective
and general enough to be suitable for supposed future use, to study behavior
of turbulence models, and to explain influence of the turbulence model on the
quality of results.

The numerical model is based on the artificial compressibility method. The
discretisation in space is done by means of finite volume method or finite diffe-
rence method. The discretisation in time is done using explicit—MacCormack,
multistage Runge-Kutta—, semiimplicit, and implicit method. The methods
are compared in the case of laminar flow and the implicit 3rd order upwind
method is shown to be the most effective.

Several one- and two-equation linear and two-equation non-linear eddy
viscosity models in modifications for low Reynolds numbers of turbulence are
considered. The models are scrutinized in flows paralel to the wall, without
presence of a wall, and perpendicular to the wall. The results are compared
with those of direct numerical simulation, measurement, and computations of
other authors. The best results provides Menter’s SSI' turbulence model. As
the source of its success the shear-stress-transport is identified. It is shown
how shear-stress-transport can improve performance of k-e¢ model as well.
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Seznam znaceni

vektor plosné hustoty nevazkého toku
vektor plosné hustoty vazkého toku
kineticka energie fluktuaci [m?s?]
kinematicky tlak [m?s™?]

tenzor rychlosti deformace [s7']

cas [s]

vektor rychlosti [ms™]

kontrolni objem [m?]

uméla rychlost zvuku [ms™']
Kroneckerovo delta [1]

rychlost disipace [m?s?]
kinematicka vazkost [m?s™!]
turbulentni vazkost [m?s™']

tenzor rychlosti rotace [s7']

tenzor Reynoldsovych napéti [m?s 2]

¢asové méfitko turbulence [s]






Uvod

Prace se zabyva numerickym feSenim turbulentniho proudéni nestlacitelné
newtonské tekutiny ovlivnéného nepropustnymi sténami, se zaméirenim na im-
paktni proud.

Impaktnim proudénim rozumime proudéni, kdy je tekutina narazem na
sténu nucena nahle zménit smér pohybu. Specialnéjsi pripad, kdy je k takové
zméné nucen veskery objem pohybujici se tekutiny, oznacujeme jako impaktni
proud. V technice je vytvaren zameérné s cilem vyvolat pienos pouze hyb-
nosti, nebo i tepla ¢i hmoty mezi tekutinou a sténou. Dynamickych tcinku
proudu se vyuziva napt. pii bezdotykovém vedeni tenkych pasu materidly,
fizeni vrstvy povlaku pii povlakovani roztavenym kovem, nanaseni materidlu
pomoci spreji, separaci prachovych édstic. Siroké je pouziti pii prenosu tepla
(chlazeni, ohfivani) nebo hmoty (suSeni), vzhledem ke zvyseni soucinitelim
prestupu v oblasti narazu.

Silové pusobeni impaktniho proudu a soucinitele prestupu je mozné v nej-
jednodussich pripadech odhadnout pomoci empirickych vztahu nebo kriteridl-
vsak pro predpovéd k dispozici jen méfeni na modelech a metody poécitacové
mechaniky tekutin.

Ze tii vSeobecné pouzitelnych pristupu pocitacové mechaniky tekutin —
piimé numerické simulace, simulace velkych viru a reSeni zestfednénych Navie-
rovych-Stokesovych (RANS) rovnic — prichazi pro technické aplikace v tivahu
jen posledni z nich. Matematicky model zalozeny na RANS rovnicich je tieba
doplnit modelem turbulence, ktery aproximuje korelace fluktuaci rychlosti,
Reynoldsova napéti. Pro dulezitost transportnich procesu v ptripadné aplikaci
uvazovaného modelu pouzivdme modely turbulence pro nizkd Reynoldsova
¢isla, tzn. platné v celém prufezu mezni vrstvy.

Cile predkladané prace jsou

e implementovat moderni metody numerického teseni zestrednénych Na-
vierovych-Stokesovych rovnic zalozené na metodé umeélé stlacitelnosti,
prevazné s dvourovnicovymi modely turbulence,

e najit efektivni a dostatecné presny zpusob diskretizace v ¢ase a prostoru
s ohledem na pripadnou rozsititelnost na jiné typy proudéni, robustnost,
presnost a naroky na strojovy cas,

e studovat chovani modelu turbulence pro nizka Reynoldsova cisla,

e najit modely turbulence vhodné pro impaktni proudéni.

Pro ovéreni spravnosti numerického teseni bylo zvoleno pievazné srovnani
s méfenimi. Zde se ukazalo, ze méreni impaktnich proudu jsou orientovana
bud na studium pienosu tepla a hmoty na impaktni sténé nebo na studium
celého proudového pole, ale bez detailnich méreni smykového napéti na sténe.
V préci jsme se proto omezili na vypocet rychlostniho a tlakového pole a pouzili
srovnani s druhym typem méieni.



1 Matematicky model turbulentniho proudé-
ni

Ve druhé kapitole prace jsou uvedeny bilance hmoty a hybnosti a konstitu-
tivni vztahy pro nestlacitelnou newtonskou tekutinu vedouci k Navierovym-
Stokesovym rovnicim. Ty jsou stfedovany podle Reynoldse, abychom obdrzeli
systém rovnic pro stfedni proudové pole (RANS), ve tvaru pro kartézsky
soufadny systém,
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kde V je kontrolni objem, n; jednotkovy normalovy vektor hranice kontrolniho
objemu, u; vektor stiedni rychlosti, p stfedni staticky tlak déleny hustotou
tekutiny, v kinematickd vazkost, d;; Kroneckerovo delta a

it (2)
korelace fluktuaci rychlosti nazyvané Reynoldsova napéti. Reynoldsova napéti
jsou aproximovana pomoci modelu turbulence, jimiz se zabyvame v dalsich
kapitolach prace. Zde jsou predbézné uvedeny nékteré rovnice pro Reynold-
sova napéti, které dale umozni vysvétlit podstatu popt. nedostatky modelu

turbulence. Je uveden pojem mezni vrstvy a z néj vyplyvajici moznosti reseni
Reynoldsovych rovnic.

Tij:’u

2 Hierarchie modelua turbulence

Zde diskutujeme soucasné postupy pii modelovani turbulence v RANS rov-
nicich a jejich omezeni. V poradi klesajici slozitosti jsou uvedeny modely Rey-
noldsovych napéti (RS modely), algebraické RS modely, explicitni algebraické
RS modely a nelinearni modely turbulentni vazkosti a linedrni modely turbu-
lentni vazkosti. Vzhledem k tomu, Ze pozadujeme model turbulence pouzitelny
v celém proudovém poli, tj. véetné oblasti nizkych Reynoldsovych ¢isel v mezni
vrtsve, prichazeji pti soucasném stupni vyvoje v uvahu nelinearni modely tur-
bulentni vazkosti a nizsi.

3 Pouzité modely turbulence

Modely pouzité pro impaktni proudéni jsou nelinedrni a linedrni modely tur-
bulentni vazkosti. Linedrni modely pouzivaji konstitutivni rovnici ziskanou
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zobecnénim Boussinesqovy hypotézy

2
Tij = gkél] — QUTSZ']', vr = CufﬂkTo, (3)

kde k je kineticka energie fluktuaci, vy turbulentni vazkost, 7y ¢asové méritko
turbulence a C),f, empirickd funkce. Obecnd konstitutivni rovnice pro 2D
sttedni proudéni, pouzita v nelinearnich modelech turbulence, je kubicka vzhle-
dem k derivacim stiedni rychlosti

Tig 2
?j = 30 — 2, fumoSij — 2,379 (S* — Q°)Sij

2
+ 7 (2SiSk; + QikSkj — Siej — g%‘smskz)

2
+ C;L27'02(2‘Sikskj — Qi Sk + SirCly — §5ijSlkSkl): (4)

kde S = 1/25’1]'51']', Q = 1/2913'91']'; Qij = (1/2)(81@/8.%] — Bu]/axz) Plat-

nost omezenou na tenké smykové vrstvy s vlivem stény ma dalsi konstitutivni
rovnice pro smykové Reynoldsovo napéti, Bradshawova hypotéza

12 ~ 0,31k. (5)

Nejjednodussi z uvazovanych modelu turbulence je Spalartuv-Allmarasuv
model [11], Fesici transportni rovnici se zdrojem pro turbulentni vazkost v (3).
Déle uvazujeme dvourovnicové linearni modely dobte zndmé z literatury, i kdyz
zCasti nepouzité (napi. SST') pro impaktni proudént

e Launderuv-Sharmuv k-e model [7]

e Yanguv-Shihuv k-e¢ model [15]

e Menteruv dvourovnicovy BSL model [5]

e Menteruv SST' model (model transportu smykového napéti) [5],

z nichz SST' model lokalné pouziva Bradshawovu hypotézu. Dalsi dvourovni-
cové modely jsou modifikace navrzené domacimi autory

e dvouvrstvovy k-1/k-e model [9]
e modifikovany Chienuv k-e model.

Na zakladé vysledku prace byl modifikovan k-e model zavedenim transportu
smykového napéti analogicky SST" modelu

e sst k-e model.
Nelinearni konstitutivni rovnice vyzaduje rovnéz odhadnout kinetickou
energii fluktuaci a ¢asové meéritko turbulence. To je provedeno pomoci mirné

upravenych dvourovnicovych modelu podle ndvrhu z literatury [8]. Dostavéame
tim

e nelinedrni Yanguv-Shihuv k-e¢ model

e nelinedrni SSI" model.
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4 Numerické reSeni

Matematicky model statisticky stacionarniho turbulentniho proudéni lze za-
psat spolu s vhodnymi okrajovymi podminkami pomoci rovnice

Wvs [ = 1 mads = Q )
% oV
kde vektor W nyni obsahuje vektor stfedni rychlosti a proménné modelu tur-
bulence a vyznam nevazkého a vazkého toku je obdobny laminarnimu pripadu,
() obsahuje zdrojové ¢leny modelu turbulence.
Systém (6) Fesime metodou umeélé stlacitelnosti [1], kde rovnice kontinuity
je modifikovana derivaci tlaku v itera¢nim case

W = Hp/ﬁg,ul,u%u&k,e , (7)

‘ T

kde 4? je volitelny parametr. Redeni (6) pak ziskdme metodou ustalovani pro
t — o0.

Diskretizace v prostoru je provedena metodou konec¢nych objemu na struk-
turované siti ¢tyfihelniku (2D) nebo Sestisténu (3D) [4] nebo metodou konec-
nych diferenci na ortogonalni siti. Pro aproximaci nevazkého toku je pouzito
centralni schema 2. faddu presnosti nebo AUSM (upwind) schema 3. tddu pres-
nosti. Diskretizace vazkého toku je vzdy centralni 2. fddu piesnosti.
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Pro diskretizaci v ¢ase uvazujeme explicitni

e MacCormackovo schema

e vicestupnova Rungova-Kuttova schemata,
implicitni

e Crankovo-Nicolsonovo schema

e zpétné Eulerovo schema

e semiimplicitni schema.

Systém linearnich algebraickych rovnic vznikly pii pouziti implicitnich sche-
mat je feSen bodovou nebo blokovou relaxaéni metodou s vyuzitim Gaussovy
eliminace pro blokové tiidiagonalni soustavy. Jako nezbytny se ukazal vhodny
zpusob numerické disipace. Disipace Jamesonova typu je pii vypoctech turbu-
lentniho proudéni nahrazena vhodnéjsi stabilizaci tlaku zndmou spise z metody
konecnych prvku. Zvlastni pozornost je vénovana reseni systému transportnich
rovnic s nelinedrnim zdrojovym clenem. Je navrzen zpusob feseni dvouvr-
stvového k-1/k-¢ modelu a nelinedrnich modelu turbulence implicitnimi sche-
maty vhodny pro staciondrni ulohy.

5 Vypocet laminarniho impaktniho proudu

V této casti feSime rovinné laminarni impaktni proudéni pti Reynoldsové ¢isle
z rychlosti a siiky trysky Re = 50. Sit je ortogonalni a témér rovnomérnd.

Pouzijeme nasledujici centralni schemata metody koneénych diferenci 2. ra-
du pfesnosti

e MacCormackovo schema
e 3- a 4-stupnové Rungovo-Kuttovo schema
e semiimplicitni schema s feSenim linedrniho systému

a) bodovou relaxa¢ni metodou
b) blokovou relaxaéni metodou

e Crankovo-Nicolsonovo schema s umélou disipaci Jamesonova typu, reseni
linedrniho systému bodovou iteraéni metodou,

a tii varianty prostorové diskretizace metody kone¢nych objemu pro

e zpétné Eulerovo schema s fesenim linedrniho systému blokovou relaxaéni
metodou

a) centralni schema 2. 7adu
b) centrélni schema 2.1adu se stabilizaci tlaku
¢) upwind schema 3.fadu se stabilizaci tlaku.

a pro srovnani naroku pouze prostorové diskretizace také
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e 4-stupnovou Rungovu-Kuttovu metodu koneénych objemu, centralni sche-
ma 2. tadu, bez stabilizace tlaku

Vysledky byly srovnany ve formé izocar rychlosti a jsou podle o¢ekavani prak-
ticky stejné pro vsechny metody. Rychlost konvergence a dosazeni stacionar-
niho stavu bylo sledovdno uzitim L, normy staciondrniho rezidua. V tab. 2
jsou uvedeny strojové casy vypoctu vztazené k casum pro MacCormackovo
schema a potiebny pocet iteraci. Je vidét, ze implicitni metoda muze byt,
za predpokladu vhodné diskretizace v prostoru, efektivnéjsi nez explicitni
i v pripadé laminarniho proudéni za nizkych Reynoldsovych cisel. Posledni
zpusob diskretizace byl vybran pro reSeni turbulentnich proudéni.

schema cas CPU/1 iterace ¢as CPU do ustdlent Nonaz
MacCormack 1,00 1,00 9500
Runge-Kutta, 3-st. 1,51 1,36 8500
Runge-Kutta, 4-st. 1,98 1,25 6000
semiimplicitni a) 28,04 8,85 3000
semiimplicitni b) 17,33 5,47 3000
Crank-Nicolson 89,26 4,70 500
Runge-Kutta, 4-st. 11,28 8,30 7000
zpétny Euler a) 202,91 3,63 170
zpétny Euler b) 203,44 1,07 50

zpétny Euler ¢) 203,44 0,54 25

Tabulka 2: Vypocetni naroc¢nost diferenénich schemat

6 Predbézné vypocty turbulentnich proudéni

Pro vypocet impaktnich proudéni jsou dulezité vlastnosti modelu turbulence
jak v mezni vrstve, tak ve volnych smykovych oblastech. Uvazované modely
turbulence byly tedy ve spojeni se zvolenou metodou konec¢nych objemu ové-
feny pfii feSeni proudéni v rovinném kanalu a v rovinném volném proudu.

Vysledky prvniho piipadu jsou srovnany s daty z primé numerické simu-
lace [3] a empirickymi vztahy a shleddny piijatelné pro vsechny modely. Jsou
ukazany rozdily v chovani ¢lenu v rovnicich modelu turbulence pro rizné mo-
difikace pro nizka Reynoldsova cisla, ptiklad viz na obr. 1.

Modely turbulence se ukazaly vhodné také pro proudéni typu volného
proudu s vyjimkou Spalartova-Allmarasova modelu. Vysledky jsou srovnany
s nezavislym vypoctem a ovéreny z hlediska vlastnosti sebezachovani.
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Obrazek 1: Bilance YS k-e modelu turbulence pro rovinny kandl

7 Vypocet 2D turbulentniho impaktniho
proudu

V této casti prace je fesen pripad proudu vytékajictho ze stérbinové trysky
(Re = 21000) a dopadajiciho na sténu ve vzdalenosti 10 sitek trysky.

Vysledky jsou srovnany s méienim a nezavislym vypoétem [13]. Je po-
uzita vét§ina uvazovanych modelu turbulence. Pretlak zpusobeny narazem na
sténu témeér nezavisi na modelu turbulence, coz dovoluje relativni volnost ve
volbé modelu turbulence pii vypoctech zamétenych na silové pusobeni prou-
du na télesa. Vyvoj sténového proudu na impaktni sténé se vsak pro ruzné
modely turbulence lisi, obr. 2. Nejlepsi shody s mérenim dosahl dvouvrstvovy
k-1/k-e a SST model turbulence. Vysledky nelinedrnich modelu nejsou lepsi nez
linearnich. Jejich ptresnost zustava omezena odhadem c¢asového métitka turbu-
lence, ptestoze konstitutivni rovnice je nadtazena Boussinesqové hypotéze. To
je potvrzeno i vzajemnym srovnanim obou variant nelinedrnitho modelu. Zde
je mozné vidét praktické omezeni vyvoje konstitutivnich rovnic pro Reynol-
dsova napéti smérem k tiplné formé vzhledem k rychlosti deformace a rotace
(explicitni algebraické modely Reynoldsovych napéti).

8 Vypocet 3D turbulentniho impaktniho
proudu

V této casti prace je teSen pripad proudu vytékajiciho z trubice kruhového
prufezu (Re = 28000) a dopadajiciho na sténu ve vzdédlenosti 2 pruméra tru-
bice. Vysledky méfeni jsou dostupné v databdzi ERCOFTAC [2].

Modely typu k-¢ selhavaji uz pii predpovédi volného proudu pred narazem, coz
se zde vSsak pro malou vzdalenost ke sténé neprojevi. Presto byl testovan také
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model k-e v Popeho tipravé, ktery je pro volny proud vyhovujici. Tlak na im-
paktni sténé a rychlost na ose proudu zde jako ve 2D ptipadé na modelu turbu-
lence nezavisi. Vsechny testované modely zalozené na Boussinesqové hypotéze
vsak selhavaji pii predpovédi sténového proudu. Vyssi naroky na presnost
muze splnit pouze Menteruv SST' model, ktery dosahuje dobré shody s mérenim
jak na trovni sttedniho proudéni, tak na tdrovni Reynoldsovych napéti. Jako
pri¢ina jeho tspéchu byl identifikovan transport smykového napéti spocivajici
v lokdlnim nahrazeni Boussinesqovy hypotézy hypotézou Bradshawovou. Déale
je ukdzano, ze analogicky lze zlepsit predpovéd modelu k-¢ (model sst k-€), coz
nékdy muze byt vyhodné vzhledem k rozdilnému chovani modelu SST" a k-¢
v oblasti nizkych Reynoldsovych éisel. Pro zlepSeni predpovédi normélovych
Reynoldsovych napéti v oblasti ndrazu je nezbytné snizeni produkce kinetické
energie fluktuaci, zde provedené podle Kato a Laundera. Po této modifikaci je
mozné predpovédét i nemonoténni prubéhy transportnich soucinitelu na im-
paktni sténé pozorované pii méfenich [12]. V tomto ohledu se zda byt nejlepsi
model k-¢, avSak pro kvantitativni posouzeni chybély idaje z méreni.

9 Zaveér

Byly implementovdny moderni metody koneé¢nych objemu a metody konec-
nych diferenci zalozené na metodé umélé stlacitelnosti. Byly uvazovany cen-
tralni i upwind zpusoby diskretizace v prostoru nejméné druhého fadu presnos-
ti a explicitni, semiimplicitni a implicitni diskretizace v itera¢cnim case. Byly
aplikovany vhodné star§i i moderni modely turbulence (algebraické, jedno-
a dvourovnicové).

Jako nejefektivnéjsi z uvazovanych metod a dostatecné presna pro vypocty
turbulentniho proudéni byla shleddna upwind diskretizace 3. fadu v prostoru
a implicitni diskretizace v c¢ase. Nezbytny je vhodny zpusob uziti numerické
disipace. Stabilizace tlaku ve spojeni s upwind schematem 3.7adu se ukazala
robustni a pritom vhodna i z hlediska presnosti. Metodu lze relativné snadno
roz§itit i na piipady proudéni stlacitelné newtonské tekutiny, popft. prenosu
tepla a hmoty v nestlacitelné tekutiné.

Pro dvourozmérny impaktni proud vyhovuje nejlépe dvouvrtsvovy k-1/k-e
a SST model turbulence, ostatni uvazované modely jsou stale ptijatelné kromeé
modelu Spalartova-Allmarasova. Impaktni proud s osové symetrickou geo-
naroky na ptesnost splnit ze studovanych pouze Menteruv dvourovnicovy mo-
del transportu smykového napéti. Pro inzenyrské kvalitativni rozhodovani
(,,]lepsi — horsi“) mezi vice variantami konkrétniho technického feseni je mozné
z naroku na presnost slevit a skupinu pouzitelnych modelu rozsitit i o modely
typu k-€, které mohou déat aspon piijatelnou piedpovéd smykového napéti na
sténé. Jako pricina uspéchu Menterova SST modelu byl identifikovan transport
smykového Reynoldsova napéti spocivajici v lokdlnim nahrazeni Boussinesqovy
hypotézy hypotézou Bradshawovou. Bylo ukazano, ze analogickym zpusobem
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Obrazek 3: Sténovy proud ve vzdalenosti r/d = 25 od osy proudu
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1ze zlepsit i predpovéd modelu k-e. Pro zlep$eni predpovédi normélovych Re-
ynoldsovych napéti v oblasti narazu je nezbytné snizeni produkce kinetické
energie fluktuaci. Pro pifedpovéd smykového napéti na impaktni sténé se zda
byt lepsi model k-¢, avsak pro kvantitativni posouzeni chybély idaje z méreni.

19



20



Seznam publikaci

1]

[6]

[7]

Fialovd, M., Kozel, K., Louda, P.: Vypocet nékterych 3D ptipadu
proudéni nestlvaéitelné vazké tekutiny. In: Dynamika tekutin 2000, Praha,
2000. UT AVCR.

Kolman, D., Kozel, K., Louda, P., Sopuch, P.: Development towards a
numerical solution of high temperature flow. In: Fluid Dynamics 2001,
Praha, 2001. IT ASCR.

Kozel, K., Lezdk, D., Louda, P., Tesat, V.: Numerické feseni dvou ptipadu
nestlacitelného vazkého proudeéni. In: Aktudlni problémy mechaniky teku-
tin ’95, Praha, 1995. UT AVCR.

Kozel, K., Louda, P.: Numerical solution of 2D and 3D free and impinging
jet. In: Numerical Modelling in Continuum Mechanics, Praha, 1997. UK.

Kozel, K., Louda, P.: Explicit and implicit scheme solving 2D and 3D
impinging jet flows. In: Euler and Navier-Stokes Equations (Theory, Nu-
merical Solution, Applications), Praha, 1998. UT AVCR.

Kozel, K., Louda, P.: Implicitni diferenéni schema pro 3D metodu

kone¢nych objemu. In: Aktudini problémy mechaniky tekutin '98, Praha,
1998. UT AVCR.

Kozel, K., Louda, P.: Numerical solution of the laminar flow through a
2D and 3D backward facing step. In: Topical problems of fluid dynamics
2000, Praha, 2000. IT ASCR.

Kozel, K., Louda, P.: Numerical solution of the flow through a 2D and 3D
backward facing step. In: Numerical modelling in continuum mechanics,
Praha, 2001. Matfyzpress.

Kozel, K., Louda, P.: Numerical solution of the flow through a 2D and
3D backward facing step. In: Review of results and the set of selected
publications achieved on IBM RS 6000/SP. CVUT, Praha, 2001.

Kozel, K., Louda, P., Piihoda, J.: Numerical solution of 2D and 3D im-
pinging jet flows. In: Finite Volumes for Complex Applications, Duisburg,
1999.

Kozel, K., Louda, P., Ptihoda, J.: Numerical solution of 2D and 3D
turbulent impinging jet flows. In: 8th International Symposium on Com-
putational Fluid Dynamics, Bremen, 1999. CD-ROM.

Kozel, K., Louda, P., Pithoda, J.: Numerical simulation of 2D and 3D
turbulent impinging jet flows. In: 16th IMACS congress, Lausanne, 2000.
CD-ROM.

21



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Kozel, K., Louda, P., Ptihoda, J.: Numerical solution of 2D and 3D in-
compressible viscous flow problems. In: Internal Flows, 5th International
Symposium on Experimental and Computational Aerothermodynamics of
Internal Flows, Gdansk, 2001.

Kozel, K., Louda, P., Ptihoda, J.: Numerical solution of flow through
a 2D and 3D backward facing step. In: Sonar, T., editor, Proc. of the
GAMM Workshop Discrete Modelling and Discrete Algorithms in Conti-
nuum Mechanics, pp. 167-176. Logos Verlag Berlin, 2001.

Kozel, K., Louda, P., Pithoda, J.: Peformance of several turbulence mo-
dels in impinging jet flows. In: Topical problems of fluid dynamics 2002,
Praha, 2002. IT ASCR.

Kozel, K., Louda, P., Tesar, V.: Nurneliické feseni 2D proudu. In: Dyna-
mika tekutin '95, Praha, 1995. UT AVCR.

Kozel, K., Louda, P., Tesar, V.: Computation of 2D and 3D jet flows. In:
Aktudlni problémy mechaniky tekutin °97, Praha, 1997. UT AVCR.

Kozel, K., Louda, P., Tesat, V..  Numerické teseni rovinného a
ttirozmérného impaktniho proudu. Technickd zprava, Katedra technické
matematiky FS CVUT, Praha, 1997.

Kozel, K., Louda, P., Vicher, M.: Numerical solution of 2D and 3D flows
through a backward facing step. In: 8th International Symposium on
Computational Fluid Dynamics, Bremen, 1999. CD-ROM.

Louda, P.: Numericky vypocet rovinného zatopeného proudu. Diplomova
prace, FS CVUT, Praha, 1995.

Louda, P.: Numerické teseni proudéni vazké nestlacitelné tekutiny. In:
Numerickd reseni 2D a 3D staciondrnich a nestaciondrnich proudeént. Ka-
tedra technické matematiky FS CVUT, Praha, 1997.

Louda, P.: Investigation of self-similar subgrid models for LES. Technicka
zprava 2001-20, von Karman Institute for Fluid Dynamics, Rhode-Saint-
Genese, 2001.

Louda, P., Stiilka, T., Tesar, V.: VysSetfovani osové symetrického im-
paktniho proudéni anemometrem se zhavenym dratkem. In: Dynamika

tekutin °96, Praha, 1996. UT AVCR.

22



Literatura

1]

2]

8]

[9]

[11]

[12]

[13]

Chorin, A. J.: A numerical method for solving incompressible viscous flow
problems. J. of Computational Physics, 2(1):12-26, 1967.

Cooper, D., Jackson, D. C., Launder, B. E., Liao, G. C., Baughn,
J. W., Yan, X., Masbah, M.: Normally impinging jet from a cir-
cular nozzle. Classic ERCOFTAC Database at University of Surrey.
http://www.ercoftac.org/.

Kim, J., Moin, P., Moser, R.: Turbulence statistics in fully developed
channel flow at low Reynolds number. J. Fluid Mech., 177:133-166, 1987.

Kozel, K'l Dvoréak, R.: Matematické modelovani v aerodynamice. Vyda-
vatelstvi CVUT, Zikova 4, Praha 6, 1996.

Menter, F. R.: Two-equation eddy-viscosity turbulence models for engi-
neering applications. AIAA Journal, 32(8):1598-1605, August 1994.

Merkle, C., Venkateswaran, S., Desphande, M.: Efficient implementation
of turbulence modeling in computational schemes. In: Second U.S. Na-
tional Congress on Computational Mechanics, Washington, D.C., August
16-18 1993.

Patel, V. C., Rodi, W., Scheuerer, G.: Turbulence models for near-wall
and low Reynolds number flows: A review. AIAA Journal, 23(9):1308-
1319, September 1985.

Pattijn, S.: Non-linear, low-Reynolds, two-equation turbulence models.
PhD thesis, University of Gent, 1999.

Ptihoda, J., Hlava, T., Kozel, K.: Testovani délky ptechodové oblasti po-
moci dvouvrstvového modelu turbulence. In: Engineering Mechanics’97,
pp. 157-162, Svratka, 1997.

Ptihoda, J., Hlava, T., Kozel, K.: Modelling of bypass transition including
the pseudolaminar part of the boundary layer. ZAMM, 79, 1999.

Spalart, P. R., Allmaras, S. R.: A one-equation turbulence model for
aerodynamic flows. La Recherche Aérospatiale, 1:5-21, 1994.

Travnicek, Z.: Vybrané ptipady impaktnich proudi: stérbinova tryska,
kruhovd tryska, anularni tryska. Technickd zprava Z-1238/97, Ustav ter-
momechaniky AV CR, Praha, 1997.

Travnicek, Z., Vogel, J.: Experimental and numerical solution of two-
dimensional impinging jet with controlled entrainment. In: Engineering
mechanics 2000, pp. 141-146, Svratka, 2000.

23



[14] Vierendeels, J., Riemslagh, K., Dick, E.: A multigrid semi-implicit line-
method for viscous incompressible flows. In: Fuler and Navier-Stokes
Equations, pp. 89-92, Praha, 1998. UT AVCR.

[15] Yang, Z., Shih, T. H.: A new time scale based k-¢ model for near wall
turbulence. Technicka zprava, NASA Lewis Research Center, January
1992.

24



