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Abstra
tThe work deals with the numeri
al solution of 2D and 3D turbulent 
ows ofin
ompressible newtonian 
uid in te
hni
al appli
ations with the emphasis onimpinging jet 
ows.The mean turbulent 
ow-�eld is found by solving Reynolds averaged Na-vier-Stokes equations with low-Re turbulen
e models appli
able in the whole
ow-�eld. The goal of the work was to develop a numeri
al method of suÆ
ienta

ura
y to distinguish e�e
ts of a parti
ular turbulen
e model yet e�e
tiveand general enough to be suitable for supposed future use, to study behaviorof turbulen
e models, and to explain in
uen
e of the turbulen
e model on thequality of results.The numeri
al model is based on the arti�
ial 
ompressibility method. Thedis
retisation in spa
e is done by means of �nite volume method or �nite di�e-ren
e method. The dis
retisation in time is done using expli
it|Ma
Corma
k,multistage Runge-Kutta|, semiimpli
it, and impli
it method. The methodsare 
ompared in the 
ase of laminar 
ow and the impli
it 3rd order upwindmethod is shown to be the most e�e
tive.Several one- and two-equation linear and two-equation non-linear eddyvis
osity models in modi�
ations for low Reynolds numbers of turbulen
e are
onsidered. The models are s
rutinized in 
ows paralel to the wall, withoutpresen
e of a wall, and perpendi
ular to the wall. The results are 
omparedwith those of dire
t numeri
al simulation, measurement, and 
omputations ofother authors. The best results provides Menter's SST turbulen
e model. Asthe sour
e of its su

ess the shear-stress-transport is identi�ed. It is shownhow shear-stress-transport 
an improve performan
e of k-� model as well.
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Seznam zna�
en��f Ii vektor plo�sn�e hustoty nevazk�eho tokufVi vektor plo�sn�e hustoty vazk�eho tokuk kineti
k�a energie 
uktua
�� [m2s�2℄p kinemati
k�y tlak [m2s�2℄Sij tenzor ry
hlosti deforma
e [s�1℄t �
as [s℄ui vektor ry
hlosti [m s�1℄V kontroln�� objem [m3℄� um�el�a ry
hlost zvuku [m s�1℄Æij Krone
kerovo delta [1℄� ry
hlost disipa
e [m2s�3℄� kinemati
k�a vazkost [m2s�1℄�T turbulentn�� vazkost [m2s�1℄
ij tenzor ry
hlosti rota
e [s�1℄�ij tenzor Reynoldsov�y
h nap�et�� [m2s�2℄�0 �
asov�e m�e�r��tko turbulen
e [s℄
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�UvodPr�a
e se zab�yv�a numeri
k�ym �re�sen��m turbulentn��ho proud�en�� nestla�
iteln�enewtonsk�e tekutiny ovlivn�en�eho nepropustn�ymi st�enami, se zam�e�ren��m na im-paktn�� proud.Impaktn��m proud�en��m rozum��me proud�en��, kdy je tekutina n�arazem nast�enu nu
ena n�ahle zm�enit sm�er pohybu. Spe
i�aln�ej�s�� p�r��pad, kdy je k takov�ezm�en�e nu
en ve�sker�y objem pohybuj��
�� se tekutiny, ozna�
ujeme jako impaktn��proud. V te
hni
e je vytv�a�ren z�am�ern�e s 
��lem vyvolat p�renos pouze hyb-nosti, nebo i tepla �
i hmoty mezi tekutinou a st�enou. Dynami
k�y
h �u�
ink�uproudu se vyu�z��v�a nap�r. p�ri bezdotykov�em veden�� tenk�y
h p�as�u materi�al�u,�r��zen�� vrstvy povlaku p�ri povlakov�an�� roztaven�ym kovem, nan�a�sen�� materi�al�upomo
�� sprej�u, separa
i pra
hov�y
h �
�asti
. �Sirok�e je pou�zit�� p�ri p�renosu tepla(
hlazen��, oh�r��v�an��) nebo hmoty (su�sen��), vzhledem ke zv�y�sen�� sou�
initel�ump�restupu v oblasti n�arazu.Silov�e p�usoben�� impaktn��ho proudu a sou�
initele p�restupu je mo�zn�e v nej-jednodu�s�s��
h p�r��pade
h odhadnout pomo
�� empiri
k�y
h vztah�u nebo kriteri�al-n��
h rovni
. Ve slo�zit�ej�s��
h kon�gura
��
h (soustavy proud�u, �sikm�e proudy) jev�sak pro p�redpov�ed' k dispozi
i jen m�e�ren�� na modele
h a metody po�
��ta�
ov�eme
haniky tekutin.Ze t�r�� v�seobe
n�e pou�ziteln�y
h p�r��stup�u po�
��ta�
ov�e me
haniky tekutin {p�r��m�e numeri
k�e simula
e, simula
e velk�y
h v��r�u a �re�sen�� zest�redn�en�y
h Navie-rov�y
h-Stokesov�y
h (RANS) rovni
 { p�ri
h�az�� pro te
hni
k�e aplika
e v �uvahujen posledn�� z ni
h. Matemati
k�y model zalo�zen�y na RANS rovni
��
h je t�rebadoplnit modelem turbulen
e, kter�y aproximuje korela
e 
uktua
�� ry
hlosti,Reynoldsova nap�et��. Pro d�ule�zitost transportn��
h pro
es�u v p�r��padn�e aplika
iuva�zovan�eho modelu pou�ziv�ame modely turbulen
e pro n��zk�a Reynoldsova�
��sla, tzn. platn�e v 
el�em pr�u�rezu mezn�� vrstvy.C��le p�redkl�adan�e pr�a
e jsou� implementovat modern�� metody numeri
k�eho �re�sen�� zest�redn�en�y
h Na-vierov�y
h-Stokesov�y
h rovni
 zalo�zen�e na metod�e um�el�e stla�
itelnosti,p�rev�a�zn�e s dvourovni
ov�ymi modely turbulen
e,� naj��t efektivn�� a dostate�
n�e p�resn�y zp�usob diskretiza
e v �
ase a prostorus ohledem na p�r��padnou roz�si�ritelnost na jin�e typy proud�en��, robustnost,p�resnost a n�aroky na strojov�y �
as,� studovat 
hov�an�� model�u turbulen
e pro n��zk�a Reynoldsova �
��sla,� naj��t modely turbulen
e vhodn�e pro impaktn�� proud�en��.Pro ov�e�ren�� spr�avnosti numeri
k�eho �re�sen�� bylo zvoleno p�rev�a�zn�e srovn�an��s m�e�ren��mi. Zde se uk�azalo, �ze m�e�ren�� impaktn��
h proud�u jsou orientov�anabud' na studium p�renosu tepla a hmoty na impaktn�� st�en�e nebo na studium
el�eho proudov�eho pole, ale bez detailn��
h m�e�ren�� smykov�eho nap�et�� na st�en�e.V pr�a
i jsme se proto omezili na v�ypo�
et ry
hlostn��ho a tlakov�eho pole a pou�zilisrovn�an�� s druh�ym typem m�e�ren��. 9



1 Matemati
k�y model turbulentn��ho proud�e-n��Ve druh�e kapitole pr�a
e jsou uvedeny bilan
e hmoty a hybnosti a konstitu-tivn�� vztahy pro nestla�
itelnou newtonskou tekutinu vedou
�� k Navierov�ym-Stokesov�ym rovni
��m. Ty jsou st�redov�any podle Reynoldse, aby
hom obdr�zelisyst�em rovni
 pro st�redn�� proudov�e pole (RANS), ve tvaru pro kart�ezsk�ysou�radn�y syst�em, ZV �W�t dV + Z�V (f Ii � fVi )nidS = 0W = k0; u1; u2; u3kT ;f Ii = uj k1; u1; u2; u3kT + p k0; Æ1i; Æ2i; Æ3ikT ;fVi = k0; 2�S1i � �1j ; 2�S2i � �2i; 2�S3i � �3ikT ;Sij = 12  �ui�xj + �uj�xi! (1)kde V je kontroln�� objem, ni jednotkov�y norm�alov�y vektor hrani
e kontroln��hoobjemu, ui vektor st�redn�� ry
hlosti, p st�redn�� stati
k�y tlak d�elen�y hustotoutekutiny, � kinemati
k�a vazkost, Æij Krone
kerovo delta a�ij = u0iu0j (2)korela
e 
uktua
�� ry
hlosti naz�yvan�e Reynoldsova nap�et��. Reynoldsova nap�et��jsou aproximov�ana pomo
�� model�u turbulen
e, jimi�z se zab�yv�ame v dal�s��
hkapitol�a
h pr�a
e. Zde jsou p�redb�e�zn�e uvedeny n�ekter�e rovni
e pro Reynold-sova nap�et��, kter�e d�ale umo�zn�� vysv�etlit podstatu pop�r. nedostatky model�uturbulen
e. Je uveden pojem mezn�� vrstvy a z n�ej vypl�yvaj��
�� mo�znosti �re�sen��Reynoldsov�y
h rovni
.2 Hierar
hie model�u turbulen
eZde diskutujeme sou�
asn�e postupy p�ri modelov�an�� turbulen
e v RANS rov-ni
��
h a jeji
h omezen��. V po�rad�� klesaj��
�� slo�zitosti jsou uvedeny modely Rey-noldsov�y
h nap�et�� (RS modely), algebrai
k�e RS modely, expli
itn�� algebrai
k�eRS modely a neline�arn�� modely turbulentn�� vazkosti a line�arn�� modely turbu-lentn�� vazkosti. Vzhledem k tomu, �ze po�zadujeme model turbulen
e pou�ziteln�yv 
el�em proudov�em poli, tj. v�
etn�e oblast�� n��zk�y
h Reynoldsov�y
h �
��sel v mezn��vrtsv�e, p�ri
h�azej�� p�ri sou�
asn�em stupni v�yvoje v �uvahu neline�arn�� modely tur-bulentn�� vazkosti a ni�z�s��.3 Pou�zit�e modely turbulen
eModely pou�zit�e pro impaktn�� proud�en�� jsou neline�arn�� a line�arn�� modely tur-bulentn�� vazkosti. Line�arn�� modely pou�z��vaj�� konstitutivn�� rovni
i z��skanou10



zobe
n�en��m Boussinesqovy hypot�ezy�ij = 23kÆij � 2�TSij; �T = C�f�k�0; (3)kde k je kineti
k�a energie 
uktua
��, �T turbulentn�� vazkost, �0 �
asov�e m�e�r��tkoturbulen
e a C�f� empiri
k�a funk
e. Obe
n�a konstitutivn�� rovni
e pro 2Dst�redn�� proud�en��, pou�zit�a v neline�arn��
h modele
h turbulen
e, je kubi
k�a vzhle-dem k deriva
��m st�redn�� ry
hlosti�ijk = 23Æij � 2C�f��0Sij � 2
�3� 30 (S2 � 
2)Sij+ 
�1� 20 (2SikSkj + 
ikSkj � Sik
kj � 23ÆijSlkSkl)+ 
�2� 20 (2SikSkj � 
ikSkj + Sik
kj � 23ÆijSlkSkl); (4)kde S = q2SijSij, 
 = q2
ij
ij, 
ij = (1=2)(�ui=�xj � �uj=�xi). Plat-nost omezenou na tenk�e smykov�e vrstvy s vlivem st�eny m�a dal�s�� konstitutivn��rovni
e pro smykov�e Reynoldsovo nap�et��, Bradshawova hypot�eza�12 � 0,31k. (5)Nejjednodu�s�s�� z uva�zovan�y
h model�u turbulen
e je Spalart�uv-Allmaras�uvmodel [11℄, �re�s��
�� transportn�� rovni
i se zdrojem pro turbulentn�� vazkost v (3).D�ale uva�zujeme dvourovni
ov�e line�arn�� modely dob�re zn�am�e z literatury, i kdy�zz�
�asti nepou�zit�e (nap�r. SST ) pro impaktn�� proud�en��� Launder�uv-Sharm�uv k-� model [7℄� Yang�uv-Shih�uv k-� model [15℄� Menter�uv dvourovni
ov�y BSL model [5℄� Menter�uv SST model (model transportu smykov�eho nap�et��) [5℄,z ni
h�z SST model lok�aln�e pou�z��v�a Bradshawovu hypot�ezu. Dal�s�� dvourovni-
ov�e modely jsou modi�ka
e navr�zen�e dom�a
��mi autory� dvouvrstvov�y k-l=k-� model [9℄� modi�kovan�y Chien�uv k-� model.Na z�aklad�e v�ysledk�u pr�a
e byl modi�kov�an k-� model zaveden��m transportusmykov�eho nap�et�� analogi
ky SST modelu� sst k-� model.Neline�arn�� konstitutivn�� rovni
e vy�zaduje rovn�e�z odhadnout kineti
kouenergii 
uktua
�� a �
asov�e m�e�r��tko turbulen
e. To je provedeno pomo
�� m��rn�eupraven�y
h dvourovni
ov�y
h model�u podle n�avrhu z literatury [8℄. Dost�av�amet��m� neline�arn�� Yang�uv-Shih�uv k-� model� neline�arn�� SST model. 11



4 Numeri
k�e �re�sen��Matemati
k�y model statisti
ky sta
ion�arn��ho turbulentn��ho proud�en�� lze za-psat spolu s vhodn�ymi okrajov�ymi podm��nkami pomo
�� rovni
eZV �W�t dV + Z�V (f Ii � fVi )nidS = Q; (6)kde vektor W nyn�� obsahuje vektor st�redn�� ry
hlosti a prom�enn�e modelu tur-bulen
e a v�yznam nevazk�eho a vazk�eho toku je obdobn�y lamin�arn��mu p�r��padu,Q obsahuje zdrojov�e �
leny modelu turbulen
e.Syst�em (6) �re�s��me metodou um�el�e stla�
itelnosti [1℄, kde rovni
e kontinuityje modi�kov�ana deriva
�� tlaku v itera�
n��m �
aseW = 


p=�2; u1; u2; u3; k; �


T ; (7)kde �2 je voliteln�y parametr. �Re�sen�� (6) pak z��sk�ame metodou ustalov�an�� prot!1.Diskretiza
e v prostoru je provedena metodou kone�
n�y
h objem�u na struk-turovan�e s��ti �
ty�r�uheln��k�u (2D) nebo �sestist�en�u (3D) [4℄ nebo metodou kone�
-n�y
h diferen
�� na ortogon�aln�� s��ti. Pro aproxima
i nevazk�eho toku je pou�zito
entr�aln�� s
hema 2.�r�adu p�resnosti nebo AUSM (upwind) s
hema 3.�r�adu p�res-nosti. Diskretiza
e vazk�eho toku je v�zdy 
entr�aln�� 2.�r�adu p�resnosti.
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Pro diskretiza
i v �
ase uva�zujeme expli
itn��� Ma
Corma
kovo s
hema� v��
estup�nov�a Rungova-Kuttova s
hemata,impli
itn��� Crankovo-Ni
olsonovo s
hema� zp�etn�e Eulerovo s
hemaa � semiimpli
itn�� s
hema.Syst�em line�arn��
h algebrai
k�y
h rovni
 vznikl�y p�ri pou�zit�� impli
itn��
h s
he-mat je �re�sen bodovou nebo blokovou relaxa�
n�� metodou s vyu�zit��m Gaussovyelimina
e pro blokov�e t�r��diagon�aln�� soustavy. Jako nezbytn�y se uk�azal vhodn�yzp�usob numeri
k�e disipa
e. Disipa
e Jamesonova typu je p�ri v�ypo�
te
h turbu-lentn��ho proud�en�� nahrazena vhodn�ej�s�� stabiliza
�� tlaku zn�amou sp���se z metodykone�
n�y
h prvk�u. Zvl�a�stn�� pozornost je v�enov�ana �re�sen�� syst�emu transportn��
hrovni
 s neline�arn��m zdrojov�ym �
lenem. Je navr�zen zp�usob �re�sen�� dvouvr-stvov�eho k-l=k-� modelu a neline�arn��
h model�u turbulen
e impli
itn��mi s
he-maty vhodn�y pro sta
ion�arn�� �ulohy.5 V�ypo�
et lamin�arn��ho impaktn��ho prouduV t�eto �
�asti �re�s��me rovinn�e lamin�arn�� impaktn�� proud�en�� p�ri Reynoldsov�e �
��slez ry
hlosti a �s���rky trysky Re = 50. S��t' je ortogon�aln�� a t�em�e�r rovnom�ern�a.Pou�zijeme n�asleduj��
�� 
entr�aln�� s
hemata metody kone�
n�y
h diferen
�� 2.�r�a-du p�resnosti� Ma
Corma
kovo s
hema� 3- a 4-stup�nov�e Rungovo-Kuttovo s
hema� semiimpli
itn�� s
hema s �re�sen��m line�arn��ho syst�emua) bodovou relaxa�
n�� metodoub) blokovou relaxa�
n�� metodou� Crankovo-Ni
olsonovo s
hema s um�elou disipa
�� Jamesonova typu, �re�sen��line�arn��ho syst�emu bodovou itera�
n�� metodou,a t�ri varianty prostorov�e diskretiza
e metody kone�
n�y
h objem�u pro� zp�etn�e Eulerovo s
hema s �re�sen��m line�arn��ho syst�emu blokovou relaxa�
n��metodoua) 
entr�aln�� s
hema 2.�r�adub) 
entr�aln�� s
hema 2.�r�adu se stabiliza
�� tlaku
) upwind s
hema 3.�r�adu se stabiliza
�� tlaku.a pro srovn�an�� n�arok�u pouze prostorov�e diskretiza
e tak�e13



� 4-stup�novou Rungovu-Kuttovu metodu kone�
n�y
h objem�u, 
entr�aln�� s
he-ma 2.�r�adu, bez stabiliza
e tlakuV�ysledky byly srovn�any ve form�e izo�
ar ry
hlosti a jsou podle o�
ek�av�an�� prak-ti
ky stejn�e pro v�se
hny metody. Ry
hlost konvergen
e a dosa�zen�� sta
ion�ar-n��ho stavu bylo sledov�ano u�zit��m L2 normy sta
ion�arn��ho rezidua. V tab. 2jsou uvedeny strojov�e �
asy v�ypo�
t�u vzta�zen�e k �
as�um pro Ma
Corma
kovos
hema a pot�rebn�y po�
et itera
��. Je vid�et, �ze impli
itn�� metoda m�u�ze b�yt,za p�redpokladu vhodn�e diskretiza
e v prostoru, efektivn�ej�s�� ne�z expli
itn��i v p�r��pad�e lamin�arn��ho proud�en�� za n��zk�y
h Reynoldsov�y
h �
��sel. Posledn��zp�usob diskretiza
e byl vybr�an pro �re�sen�� turbulentn��
h proud�en��.s
hema �
as CPU/1 itera
e �
as CPU do ust�alen�� nmaxMa
Corma
k 1,00 1,00 9500Runge-Kutta, 3-st. 1,51 1,36 8500Runge-Kutta, 4-st. 1,98 1,25 6000semiimpli
itn�� a) 28,04 8,85 3000semiimpli
itn�� b) 17,33 5,47 3000Crank-Ni
olson 89,26 4,70 500Runge-Kutta, 4-st. 11,28 8,30 7000zp�etn�y Euler a) 202,91 3,63 170zp�etn�y Euler b) 203,44 1,07 50zp�etn�y Euler 
) 203,44 0,54 25Tabulka 2: V�ypo�
etn�� n�aro�
nost diferen�
n��
h s
hemat
6 P�redb�e�zn�e v�ypo�
ty turbulentn��
h proud�en��Pro v�ypo�
et impaktn��
h proud�en�� jsou d�ule�zit�e vlastnosti model�u turbulen
ejak v mezn�� vrstv�e, tak ve voln�y
h smykov�y
h oblaste
h. Uva�zovan�e modelyturbulen
e byly tedy ve spojen�� se zvolenou metodou kone�
n�y
h objem�u ov�e-�reny p�ri �re�sen�� proud�en�� v rovinn�em kan�alu a v rovinn�em voln�em proudu.V�ysledky prvn��ho p�r��padu jsou srovn�any s daty z p�r��m�e numeri
k�e simu-la
e [3℄ a empiri
k�ymi vztahy a shled�any p�rijateln�e pro v�se
hny modely. Jsouuk�az�any rozd��ly v 
hov�an�� �
len�u v rovni
��
h model�u turbulen
e pro r�uzn�e mo-di�ka
e pro n��zk�a Reynoldsova �
��sla, p�r��klad viz na obr. 1.Modely turbulen
e se uk�azaly vhodn�e tak�e pro proud�en�� typu voln�ehoproudu s v�yjimkou Spalartova-Allmarasova modelu. V�ysledky jsou srovn�anys nez�avisl�ym v�ypo�
tem a ov�e�reny z hlediska vlastnosti sebeza
hov�an��.
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(b) rovni
e pro �Obr�azek 1: Bilan
e YS k-� modelu turbulen
e pro rovinn�y kan�al7 V�ypo�
et 2D turbulentn��ho impaktn��hoprouduV t�eto �
�asti pr�a
e je �re�sen p�r��pad proudu vyt�ekaj��
��ho ze �st�erbinov�e trysky(Re = 21000) a dopadaj��
��ho na st�enu ve vzd�alenosti 10 �s���rek trysky.V�ysledky jsou srovn�any s m�e�ren��m a nez�avisl�ym v�ypo�
tem [13℄. Je po-u�zita v�et�sina uva�zovan�y
h model�u turbulen
e. P�retlak zp�usoben�y n�arazem nast�enu t�em�e�r nez�avis�� na modelu turbulen
e, 
o�z dovoluje relativn�� volnost vevolb�e modelu turbulen
e p�ri v�ypo�
te
h zam�e�ren�y
h na silov�e p�usoben�� prou-du na t�elesa. V�yvoj st�enov�eho proudu na impaktn�� st�en�e se v�sak pro r�uzn�emodely turbulen
e li�s��, obr. 2. Nejlep�s�� shody s m�e�ren��m dos�ahl dvouvrstvov�yk-l=k-� a SST model turbulen
e. V�ysledky neline�arn��
h model�u nejsou lep�s�� ne�zline�arn��
h. Jeji
h p�resnost z�ust�av�a omezena odhadem �
asov�eho m�e�r��tka turbu-len
e, p�resto�ze konstitutivn�� rovni
e je nad�razen�a Boussinesqov�e hypot�eze. Toje potvrzeno i vz�ajemn�ym srovn�an��m obou variant neline�arn��ho modelu. Zdeje mo�zn�e vid�et prakti
k�e omezen�� v�yvoje konstitutivn��
h rovni
 pro Reynol-dsova nap�et�� sm�erem k �upln�e form�e vzhledem k ry
hlosti deforma
e a rota
e(expli
itn�� algebrai
k�e modely Reynoldsov�y
h nap�et��).8 V�ypo�
et 3D turbulentn��ho impaktn��hoprouduV t�eto �
�asti pr�a
e je �re�sen p�r��pad proudu vyt�ekaj��
��ho z trubi
e kruhov�ehopr�u�rezu (Re = 28000) a dopadaj��
��ho na st�enu ve vzd�alenosti 2 pr�um�er�u tru-bi
e. V�ysledky m�e�ren�� jsou dostupn�e v datab�azi ERCOFTAC [2℄.P�r��pad je z uva�zovan�y
h proud�en�� nejn�aro�
n�ej�s�� na modelov�an�� turbulen
e.Modely typu k-� selh�avaj�� u�z p�ri p�redpov�edi voln�eho proudu p�red n�arazem, 
o�zse zde v�sak pro malou vzd�alenost ke st�en�e neprojev��. P�resto byl testov�an tak�e15
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model k-� v Popeho �uprav�e, kter�y je pro voln�y proud vyhovuj��
��. Tlak na im-paktn�� st�en�e a ry
hlost na ose proudu zde jako ve 2D p�r��pad�e na modelu turbu-len
e nez�avis��. V�se
hny testovan�e modely zalo�zen�e na Boussinesqov�e hypot�ezev�sak selh�avaj�� p�ri p�redpov�edi st�enov�eho proudu. Vy�s�s�� n�aroky na p�resnostm�u�ze splnit pouze Menter�uv SST model, kter�y dosahuje dobr�e shody s m�e�ren��mjak na �urovni st�redn��ho proud�en��, tak na �urovni Reynoldsov�y
h nap�et��. Jakop�r���
ina jeho �usp�e
hu byl identi�kov�an transport smykov�eho nap�et�� spo�
��vaj��
��v lok�aln��m nahrazen�� Boussinesqovy hypot�ezy hypot�ezou Bradshawovou. D�aleje uk�az�ano, �ze analogi
ky lze zlep�sit p�redpov�ed' modelu k-� (model sst k-�), 
o�zn�ekdy m�u�ze b�yt v�yhodn�e vzhledem k rozd��ln�emu 
hov�an�� model�u SST a k-�v oblasti n��zk�y
h Reynoldsov�y
h �
��sel. Pro zlep�sen�� p�redpov�edi norm�alov�y
hReynoldsov�y
h nap�et�� v oblasti n�arazu je nezbytn�e sn���zen�� produk
e kineti
k�eenergie 
uktua
��, zde proveden�e podle Kato a Laundera. Po t�eto modi�ka
i jemo�zn�e p�redpov�ed�et i nemonot�onn�� pr�ub�ehy transportn��
h sou�
initel�u na im-paktn�� st�en�e pozorovan�e p�ri m�e�ren��
h [12℄. V tomto ohledu se zd�a b�yt nejlep�s��model k-�, av�sak pro kvantitativn�� posouzen�� 
hyb�ely �udaje z m�e�ren��.9 Z�av�erByly implementov�any modern�� metody kone�
n�y
h objem�u a metody kone�
-n�y
h diferen
�� zalo�zen�e na metod�e um�el�e stla�
itelnosti. Byly uva�zov�any 
en-tr�aln�� i upwind zp�usoby diskretiza
e v prostoru nejm�en�e druh�eho �r�adu p�resnos-ti a expli
itn��, semiimpli
itn�� a impli
itn�� diskretiza
e v itera�
n��m �
ase. Bylyaplikov�any vhodn�e star�s�� i modern�� modely turbulen
e (algebrai
k�e, jedno-a dvourovni
ov�e).Jako nejefektivn�ej�s�� z uva�zovan�y
h metod a dostate�
n�e p�resn�a pro v�ypo�
tyturbulentn��ho proud�en�� byla shled�ana upwind diskretiza
e 3.�r�adu v prostorua impli
itn�� diskretiza
e v �
ase. Nezbytn�y je vhodn�y zp�usob u�zit�� numeri
k�edisipa
e. Stabiliza
e tlaku ve spojen�� s upwind s
hematem 3.�r�adu se uk�azalarobustn�� a p�ritom vhodn�a i z hlediska p�resnosti. Metodu lze relativn�e snadnoroz�s���rit i na p�r��pady proud�en�� stla�
iteln�e newtonsk�e tekutiny, pop�r. p�renosutepla a hmoty v nestla�
iteln�e tekutin�e.Pro dvourozm�ern�y impaktn�� proud vyhovuje nejl�epe dvouvrtsvov�y k-l=k-�a SST model turbulen
e, ostatn�� uva�zovan�e modely jsou st�ale p�rijateln�e krom�emodelu Spalartova-Allmarasova. Impaktn�� proud s osov�e symetri
kou geo-metri�� je na modelov�an�� turbulen
e podstatn�e n�aro�
n�ej�s��. Zde m�u�ze vy�s�s��n�aroky na p�resnost splnit ze studovan�y
h pouze Menter�uv dvourovni
ov�y mo-del transportu smykov�eho nap�et��. Pro in�zen�yrsk�e kvalitativn�� rozhodov�an��("lep�s�� { hor�s��\) mezi v��
e variantami konkr�etn��ho te
hni
k�eho �re�sen�� je mo�zn�ez n�arok�u na p�resnost slevit a skupinu pou�ziteln�y
h model�u roz�s���rit i o modelytypu k-�, kter�e mohou d�at aspo�n p�rijatelnou p�redpov�ed' smykov�eho nap�et�� nast�en�e. Jako p�r���
ina �usp�e
hu Menterova SST modelu byl identi�kov�an transportsmykov�eho Reynoldsova nap�et�� spo�
��vaj��
�� v lok�aln��m nahrazen�� Boussinesqovyhypot�ezy hypot�ezou Bradshawovou. Bylo uk�az�ano, �ze analogi
k�ym zp�usobem17
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lze zlep�sit i p�redpov�ed' modelu k-�. Pro zlep�sen�� p�redpov�edi norm�alov�y
h Re-ynoldsov�y
h nap�et�� v oblasti n�arazu je nezbytn�e sn���zen�� produk
e kineti
k�eenergie 
uktua
��. Pro p�redpov�ed' smykov�eho nap�et�� na impaktn�� st�en�e se zd�ab�yt lep�s�� model k-�, av�sak pro kvantitativn�� posouzen�� 
hyb�ely �udaje z m�e�ren��.
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