VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta strojniho inZenyrstvi

Letecky ustav

Ing. Martin Komarek

NUMERICKE RESENI PROUDENI KOMPLEXNICH
KONFIGURACI V LETECTVI

CFD SOLUTION OF THE PROBLEMS INVOLVING KOMPLEX
CONFIGURATION IN AEROSPACE

7ZKRACENA VERZE PHD THESIS

Obor: Konstrukéni a procesni inzenyrstvi
Skolitel: ~ Prof. Ing. Karol Filakovsky, CSc.
Oponenti:  Prof. Ing. Jaroslav Salga, CSc.
Prof. Ing. Véclav Broz, CSc.
Ing. Jaroslav Hnizdil, Ph.D.

Datum obhajoby: 10. 12. 2002



KLICOVA SLOVA

CFD, metoda kone¢nych objemt, Eulerovy rovnice, Navierovy-Stokesovy rovnice,
diskretizace, explicitni schéma, implicitni schéma, Jacobiho matice, nestrukturovana

red

Sit.

KEY WORDS

CFD, finite volume method, Euler equations, Navier-Stokes equations, discretization,
explicit scheme, implicit scheme, Jacobi matrix, unstructured mesh.

MIiSTO ULOZENi PRACE
Oddéleni pro védu a vyzkum FSI VUT v Brné

© 2003 Martin Komarek
ISBN 80-214-2330-7
ISSN 1213-4198



OBSAH

1 UVOD o 5
1.1 SOUASNY STAVPROBLEMATI,KY e s 6
1.2 FORMULACE CLU DIZERTACNI PRACE . . . . . . . . . . . . .. 7

2 DISKF}ETIZA}CE ZAKLADNICHROVNIC . . . . o, 8
2.1 CASOVA DISKRETIZACE ............................... 8
2.2 PROSTOROVAISKRETIZACE . . . . . . . . e e s s s s 9

2.2.1 ZWgenpresnosti prostorovdiskretizace . . . . .. ... ... oL 10
2.2.2 DiskretizacevaZiohdenl . . . . . .. .. ... 12

3 OVYSLEDKY . . o ot e 12

A4 ZAVER . . o o, 20

5 SUMMARY . . o e s, 22

LITERATURA . . . . . e e s e s 24

AUTOROVO CURRICULUMVITAE . . . . . . e s s e s s s s, 26






1 UVOD

Numerickemodelovai proudai za@lo byt aktudni v 60. letech se zavedenitislicovich podtad
do praxe a rozvojem aproximace jako metode&ri matematickgh modelu Vysledkem byl
vznik novediscipliny v aerodynamice, ve St@/e literatute oznaovanejako Computational Fluid
Dynamics (CFD). Ze zatku byla platnost vgledKustejnetak jako u analytickgh metod pormmeé
omezenaale postuphe pouitim sloztéjSich matematickgh modelua vikonngSich vipotetrich
prostiedkuse Visledky staaly divéryhodngsimi a stde v&si mérou se podely na narrhu letounu.
Dnes je CFD, stejnéak jako experiment, neodmyslitelnou séstt vyvoje novéo letounu a jeho
podi na vivojovefazi stde roste. Je to da zejm@a tspehy na poli Vipotetriitechniky: snizjici se
cenou Vipodtetriho tasu a zkraerim redného tasu Vipottu zavalénim masivrigoaralelich systenli.
Pome vypocetriho vikonu ku cenerypotetriho tasu je na posledain modelech PC tak vysokie
mnoho réych inZenyrskich problentiv proudai je momo simulovat v horizontu fielika hodin
za pedpokladu polit efektivich matematickgh modelua metod eril To umaoziuje inzenyrlim
pfi navrhu systen prace, kdy pes noc prothavypotet konfigurace a ve dne se n&laalevysledku
modifikuji okrajovepodminky. V letectviviak stde predpovel charakteristik rélaé konfigurace
subsonickbo dopravio letounu vyaduje sfe n&olik dni. WuZiti paralelinch systenli je dnes
kvili vysokecenestde na hranici efektivnosti ve srovnas experimentem.@sto se CFD jé\iako
alternativnicesta K'e®riinedostatkiexperimentu.

Vyhodou numerickgh vipoai oproti experimentu je rychla snadhanodifikace &€ na Zklade
pozadovarniezméy geometrie. Nicrieg vytvoreni genefgorl stti, kterejsou dostatéeé robustni
a rychletak, aby byly schopny pracovat s obédmemplexrimi geometriemi, je i dnes’pdméem
hledani novich, schidnich piistupu Hlavn omezehnivlastrino experimentu z hlediska velikosti
mé&iciho prostoru a paramétmolneho proudu, ktergsou klicovek dosaeriizadaneaerodynamicke
podobnosti, odstrage CFD volbou vhodheelikosti domay a vhodribo matematickeo modelu
proudan.

Vlastnosti politého modelu jsou theZté pro efektivnost a hlavheresnost €& problemu.
Presnost metod CFD oproti experimentu hgudnoduchepfimodare urat a je ovlivnéna mnoha
faktory. Pestoz vivoj matematickgh modeluv proudai probhajiZz né&olik destek let, je stée
sttedem pozornosti mnoha dell VEtSinou ureni inZzenyrske presnosti u konkr@i kombinace
numerickich metod se provh spie testovaim verifikamich problenli nezteoretickou andbou
chyb. Velkym zdrojem chyb je i nedostatek matematickymodelupostihovat sloitou fyzikani
stranku problenu, cozse zejmea projevuje u komplexoh konfiguracietounu, kterese vyznaaji
geometrickyni detaily a z hlediska proud® predstavujslozté jevy, jako napiklad interakce mezZni
vrstvy s Vrovym sysfenem nebo Tzovou vinou. Dalen zdrojem problenli byva modelovai jevi
spojenh s viskozitou plynu. Modely, kténgopisujiovlivnéni proudovéo pole turbulentimi jevy
Casto mvajl omezenou platnost pouze naitycharakter proudd, navc jejich visledky jsou zaislé
na topologii a kvalitgpouité sité.

Dald, nezanedbatelnstranka numerickeo modelovai je vizualizace proudove pole, ktera
poméa pochopit podstatu mndlair komplikovarigh dgd. Na rozdi od experimentu je mo®
vizualizovat jakoukoliv velilmu nebo j€jilibovolnou funkci jako stacioirail nebo prpadrieCasove
zavislou. Celatato problematika pditspse do oblasti poicatove grafiky, kde je problmem pistup
k velkemu mnoztvi dat, jejich Vib&ru a zpracovai na Z&ladespecifikovarigh poadavku

V soutsriedobejsou k dispozici komemai ballky, kteremajiimplementovay mnoho fanich
fyzikalnich modelu Jejich sotiésti jsou natroje pro pipravu a zpracowd dat, ktefeumoz;i
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rychle piedpovelé néktereinzenyrskeproblamy. Univerzalita softwaru\ak byvavétsinou vyvazena
omezefm efektivnosti jednotlivgh modeluna kor celku. Z hlediska \yoje je obtzneaktualizovat
modely o nejnoVgi poznatky ve vech oborech, ktérballky zahrnujia piitom zajistit spolehlivou
integritu celdo softwaru. Proto W&ina prumyslovich firem a vigkumnich organizacw letectvi
vénuje mnoho gili vlastimu vivoji Uzce specializovart®m softwaru a komerd balky pouzvaji

jako alternativhnastro;.

CFD aplikovanena modelovail komplexrich konfiguracw letectvidnes hraje nezastupitelnou
roli pfi navrhu novéno letounu pestoz mastde daleko k rutinhinZenyrskezadeZztosti. Je zde Sta
mnoho otaek, ktefge nutneadresovat, a tedy hsanysl se zabyat novimi a alternativimi postupy
pfi fe®eriirednych problentiv aerodynamice.

1.1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Prehled nejpoliwangsich metod a koncepeytvarenisité je uveden v [7]. Z hlediska topologiési
jsou pouzvany nasledujci koncepce.

1. Blokovestrukturovanypristup a pekrivajici se sié jsou jedny z nejefektivijéich a nejspo-
lehlivgjSi z hlediska e&ni prouden s vysoKymi Reynoldsovyni Cisly [8]. Nicmené Casove
narotna generace ' vyzadujci od uzvatele interakci na expertrurovni brzdijejich dals
rozvoj a Zejmedo zvladnufi problematiky automaticke genertoru blokovestruktury s na
slednou generaaivnitt blokli nebudou politelne pro vysoce komplikovangeometrie. Dnes
se strukturovaneysteny vyvinutev 80. letech intenzivhpouZvaji v inzenyrskepraxi [9] [10]
pro koncepni navrhy.

2. Kartezkesité, kterezaznamenaly v posleddobevelky rozmach [12] [13] majopacevyhody
oproti strukturovahgn stim. Jejich velmi efektivhigenerace "& [11], kteraje vhodnapro
extremneslozté geometrie je vyVzena probleny s numerickou f@snostna okrajovygh pod-
minkach. V{sledky vykazujivétSi rozdly s experimentem nee tomu napru alternativieh,
nestrukturovahgh sti. V 3D je tento prstup implementouvapouze na Eulerovy rovnice. Vgj
diskretizace viskenich denliprobhaa jako scRdnavarianta se jevkombinace kaftgkych a
prizmatickych sti [14].

3. Dald slibnou oblastjsou nestrukturovansité. Pro izotropickou generaci se v poslédimbe
vyuZziva aplikace zcela automatiCkls Advancing Front (AF) [15] metod, pOpv kombinaci
s dal$mi vlastnostmi nebo metodami (Delaunay) [16]."Kerii hustoty &€ se vyuiva tzv.
Background Grid [17], coje dals, kartezkastt paralelnes vipodovou, na kterese diskretizuje
rovnice vedehtepla se zdroji v riatech s pdadovanou, Vi hustotou. Po vig&eni je znana
hustota g&jako funkce prostoru. Nichreééi tyto metody, pesto’z jsou velice rychla efektivnj
prestaraji spliovat poadavky dnésich a budou@h tioh (107 — 10® prvkl). Proto se zédoa
uvazvat o paralelizaci procesu generace [18] nebo crémgistupu. V feo souvislosti je
zajimavametoda [19] ve 2D, ktérayuZva velmi efektivriho, karfekeho zpisobu generace s
lokalnim rozdéenim vyslednych objemovygh primitivli na nestrukturovanoditsi

Z hlediskag%erilje dnes obbenametoda konéaych prvki(MKP) a metoda konéty/ch objeniu
(MKO). Obé metody byly ve 2D a 3D sp&né aplikovany na Eulerovy rovnice [21], kde byly
ov&eny néterezakladni problemy. Na 2D ‘Uohach se vyvinuly rigterealgoritmy pro diskretizaci
vazkich denti[20], z nichznékterebyly po Upravah testovay na 3D konfigura@h. U 3D Uoh je
Zfejmeg Ze se nelze obéjbez vysoce zdeformovaoly prvkuv oblasti meznvrstvy, tak jako je tomu
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u strukturovanko piistupu. Proto se zriaé pozornost vauje vizkumu chovai zdeformovangh
stti [22] [23] a narrhu novich interpolaaich piistupu, ktereby umoaily tyto sité vyuZivat. To
ma zpéneé vliv na generaci 's¢, kde se rozdé proces generace ndfaanizotropni(v blizkosti
mezriivrstvy) a isotropni[24]. V oblasti $ti sloznich ze “tyfstenniych prvku Barth [32] [33]
prezentuje Upwind diskretizaci na ideaa viskani proudai pomo¢iMKP. Hlavni pfispavek je
aproximace gradiehtpomocéimetody nejmefish @vercu Mavriplis [25] vyvinul explicitrii Cell-
Vertex (CV) metodu zaleenou na zkladni diskretizaci pomocMKP. Pro zrychlehkonvergence
pouZl multigridni metodu a zavedl organizaci dat podle hran Prvktink [26] pouiva MKO
spolu s Upwind Cell-Center (CC) metodu. Prepo®t prom@nich ze stedu prvku do jeho uzlu
vyvinul metodu vaenich primét, kterase vyuiva pfi aproximaci gradierituJako zdjmavese
jevi kombinace MKP a MKO prezentovane[27] (pouze 2D), kde se pro diskretizaci nevazky
¢lenlivyuZiva MKO a pro vazketleny MKP. Celadiskretizace je provedena na’dhiastti, jejichz
prednosti byly popisouay v mnoha pispercich [28]. Pro aproximaci vigch tadlina nestrukturovane
siti se va@Sinou pouiva metoda rekonstrukce primitivioromenne Local Extremum Diminishing
(LED) a Essentially Non Oscilatory (ENO)igtupy zatm nedaaji dostaténé spolehlivevysledky
na sti s &yfstennymi prvky. Daldm zajmavym pifistupem je pol# hybridrich sti [29], cozje
kombinace tyfstenniych (pro oblast nevazke proudei) a prizmatickgh (pro diskretizaci mezni
vrstvy) prvku Vyhodou je mefisdeformace prvkw oblasti mezioh vrstev a jejich celkovynens
potet (1 prizmatickyprvek = 3 &yfsteny).

Pro@sovou diskretizaci Euleréeh rovnic Ize poli explicitniformulace za pedpokladu izotro-
pickesité i pro komplexnikonfigurace. U Navier-Stokesoely (NS) rovnic vak restrikce asovéo
kroku zptsobenalrobnymi prvky v meznwrstvea piitomnostdifuznich dentina pravestraneovnic
zpomaluje konvergenci probteu tak, 2 jiz nelze polivat pouze explicithformulace, ale je nutne
zavest nekterenastroje pro akceleraci konvergencetdfrou je to Implicit Rezidual Smoothing [30]
nebo multigridhisysfen feril Diky zname deformaci prvkunédy ani tyto metody nezdjisji
dostaténou efektivnost a proto je nutmmuit implicitni operdor pro @asovou diskretizaci. Efektiv-
nostie®nitakto vznikle vysledriesoustavy linémich rovnic silnezavisi na konkféni implementaci
diskretizace. Polizaji se iterativhfeSce zaloznena metodé€sauss-Seidel [20] viadujici specidni
Cislovani prvktl jehozvysledkem je zmefesil podu nenulovgh pat podd diagondy. Dals z me-
tod feenii soustavy linémich rovnic jsou gradientnNewton-Krylovovy algoritmy, kteree @sto
pouzvaji v MKP formulaci. Pfae [31] srovnaa gradienthimetodu Generalized Minimal Residual
(GMRES) a Gauss-Seidel s mutigridakceleraciaplikovanou na 2D vztlakovou mechanizaci z
hlediska rychlosti konvergence arnty na operaci pamé.

1.2 FORMULACE CILU DIZERTACNI PRACE

~ N v

Cilem dizertaai prace je vyvinout programoweybaven; kterebude schophefektivnerest prakticke
problamy externiaerodynamiky v letectvilyto probleny se véSinou vyznadaiji sloztou prostorovou
geometrila komplexfim proudovyn polem. Polizd metodologie musumoziovat st problemy
v Sirokém rozsahu Macho\gh dsel. Zvi&tni pozornost musbyt vénoveana piistupu k diskretizaci
probleml s vazKych proudaim v oblasti meznvrstvy a to jak z hlediska@snosti tak i vpotetri
efektivnosti. Programoveybavenije zaméeno na'e&nistaciorianich Uoh stlagtelneho proudai.
Matematickymodel mabyt z hlediska vazkosti schopéast jak idedni tak vazKeproudani. Mezni
vrstva je v féo praci modelovaa jako laminani. Na vlasthiimplementaci potigych algoritniu
je kladen pdadavek vyvdeni z hlediska parftevé a vypocetni narotnosti. Wvinuteprogramove
vybavenmusibyt ov&eno na lbhach, ktefge momesrovnat s experimentem, empiriakyvztahy
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nebo jinym jiZ ov&enym CFD softwarem.

2 DISKRETIZACE ZAKLADNICH ROVNIC

Vztahy, ktefematematicky popistjghovani nekonéaé maleho elementu tekutiny vyjadii princip
zachoval hmotnosti, hybnosti a energie [3]. Tato soustava nétimeh parcidnich diferenciiich
rovnic (PDR) nian&olik matematicky ekvivalenteh Zgist, kterevsak majirozdiné numericke
chovani. Integrdni formulace v konzervativim tvaru (metoda kon@g/ch objeniy pfi absenci zdro-
jovych dentimatvar

;Aﬁdﬂ+éﬁ(ﬁ) as = | Fy()ds. (1)

kde 2 je kontrolriiobjem, I je plocha ohranigjici kontrolrii objem, U je vektor nezsislych pro-
ménnich, F, je vektor nevazkgh numerickgh tokUa E, je vektor vazkgh numerickgh toku Tato
rovnice tvor v této praci zakladnimatematickymodel popisligi proudan.

V CFD literatue [1] [2] se n&dy oznaeije soustava rovnic 1 jako Navier-Stokesovy (NS) rovnice.
Toto oznden je takedde pouito v textu. Jestlie je pravastrana rovnic 1 nuloViasoustava se v
CFD literatue a d#e v textu oznaaje jako Eulerovy rovnice.

2.1 CASOVA DISKRETIZACE

Diskretizace™tenu rovnice 1 obsahigi ¢asovou derivaci je v'te praci provedena explicitna
implicitni metodou. Jestlz u prostorovaliskretizovanediferencidni rovnice uvamjeme ‘@sove
nemany objem prvkuV mizeme odstranit integtar prvnim denu a tm dostaneme soustavu
oby@ejnich diferenci#ich rovnic (ODR)

dU

V—+R=0. 2

T (2)
Jestliz dde nahradmne @sovou derivaci dopdnou diferenca reziduum vyjdiime v @sen dosta-
neme z&ladnivztah pro aktualizacig&eniexplicitni metodou

n+l _ 7t @ (n)
urt=0U VR : (3)
Tato rovnice nide byt fe®ena pomocmetody Runge-Kutta [6] j€fi vyhoda spdva ve snadhe
implementaci. NeVigodou je vak omezerwvelikosti Gasovéno kroku vyplwajici z podminky stability
explicitnich metod. Praé omezehnrychlosti konvergence explicitoln metod pirfeSnistaciorianich
dgd bylo hlavim divodem Viwoje metod, kteredento nedostatek odstmajin Implicitni metody
predstavujtfidu metod pro@®niODR, ktefgsou maéomezeny velikosttasovdio kroku. Jestlie

v rovnici 2 dosatme R"*! za R dostaneme implicitniormulaci

AU 1,
4 pntl 4
kde den R™t! mizeme linearizovat vase
OR OR\" oU
" R4 SN = R4 || AL
ret = oy M “ 5)



Jestliz vztah 5 dosadie do rovnice 4 dostaneme

VAU . [oRr]"
Tt+R +[8U] AU =0. (6)
Po Wravedostavame
V. [oR]" N
(Y74 2] ) a0 - .

kde I je jednotkovamatice. Pestoz lineani implicitni metody jsou nepodméng stabilri} jejich
aplikace na rovnice popisgjiproudei viak tastetme omezenvelikosti tasovéno kroku zpsobuie.
To je disledek nelinéaiho charakteru Adadrich rovnic. Pesto je @asovykrok implicitnich metod
fadove nékolikrat vétsi nezu explicitrich metod, cozaji&uje mnohem rychl€jskonvergenci ke
staciorianimu fe<enil

Rovnice 7 pedstavuje soustavu lingach algebraickgh rovnic ve tvaru

Az =b. (8)

Matice A je fidka nesymetrick@restoz je blokovesymetrickaProtoz rovnice 7 se méest nékolik
set aztisic kra, rychloste%ni soustavy linémich rovnic je kitova Na druliestrang jestlize se
zabyame pouze staciomaim fe®enm neninutnefest soustavu s vysokou psnostiRe&nivysledrie
soustavy linémi rovnic je provedeno metodou Gauss-Seidel

xk—l—l — D_l(EIk+1 o ka + b), (9)

kde D je diagoritni matice,F je spodntrojuhelrikovamatice A, F' je horriitrojuhelrikovamatice
A.

2.2 PROSTOROVA DISKRETIZACE

V této praci je poudta pro diskretizaci prostorowh dentina pravestranerovnice 7 Roeho Flux
Difference Splitting (FDS) [5] [1] metoda Zadu. Tato metoda je velice @sriaa robustni Leva
strana obsahuje"pptet Jacobiho matice (Cge matice 5x5 pro kady prvek), jeje vypotet je @sove
velice naotny. Diskretizace leVestrany je zjednodiena potigim Van Leer Flux Vector Splitting
(FVS) [4] [1] prvniho Tadu. V§hoda tohoto zjednodesi je, Ze na rozdiod Roeho FDS pro Van
Leer FVS lze stanovit Jacobiho matici analyticky ameehje celyvypotet Gasovemenénaotny. V
pfipadediskretizace prvio Tadu je po@t nenulovgh blokunatdku Jacobiho matice roven ftoc
sten na kontrolim objemu. Zamco u diskretizace druihe Tadu by byl po@t nenulovgh blokuna
fadku stejriyjako po@t vech sousedoh prvku(ve 3D az30). Dal$ zjednoduenije u NS rovnic
zanedbai Jacobiho matice vaZky denuNS rovnic na levestranerovnice 7. V pipadelaminaniho
proudan je toto akceptovatelneprotoz rychlost konvergence iis nedegraduje. Nichme pro
turbulentriproudani, kdy turbulenthviskozita mize bit fadoveaz 1000x Vétsi nezlaminani, by
toto zjednodueri mohlo Vest k znaoemu zpomalenhkonvergence. Popsazgednodusri majl za
nasledek znasesnzerninaroklina panmiéoviem za cenu ztts kvadratickéo charakteru konvergence
Newtonovy metody. Frstoz rychlost konvergence @stavarlist od urité velikosti tasovido kroku,
metoda je stie stabilriipro Tadovengékolikrat vétsi casovykrok nezu explicitiich metod.



2.2.1 ZvySeni presnosti prostorové diskretizace

Cilem metod prostoroVe zvigeril pfesnosti je pesng@ urcit hodnotu numerickieo toku na steé
prvku na Zklade dando Te®ril Zaovehje na tyto metody kladenokelik dal§ch poadavKu
Kvalitu rekonstrukce je nutrigosuzovat nejen na idiedgeometrii prvku, ale'tena zdeformovansiti
(oblasti velkych gradientyproudovich velidn). VétSina metod zvgerii presnosti vyaduje uchovai
dal§ch geometrickgh informac¢i Obecrieplafl, Ze dGm je algoritmus rekonstrukce gsngsi tim
naotngsi je na slo#tost vipodu a implementaci. Z hlediska efektivnosti algoritmu tedy je hutne
posuzovat Vpotetriinarotnost a zpgob pistupu ke geometricky informaém. Protdz rekonstrukce

se provdi béhem kazle iterace je nuthénledat prstupy, ktefezohledmji oba poadavky, tedy fir
daniepfesnosti algoritmu minimalizovat vyuzani dal§ch informacia vipotetninarotnost.

Pro nestrukturovanoutsBarth a Jespersen navrhli koncepci multidimenziohaekonstrukce
primitivni promenne Koncepce vycha z pouiti Taylorova rozvoje jako poastech spojitbo
polynomu v t&isti kontrolniho objemu. Nafklad polynom prvito stuprigmetoda druhleo Tadu)
matvar

a5 = g + Aq(O1) = q. + Vg . ArT. (10)
Proces rekonstrukce se taepraci skladaze dvou kroKu
1. Interpolac€e@nido uzlovich bodu

2. Extrapolacée<erina st@u prvku.

Pro interpolaci Ize najklad pouit vazeny primé& prvkl obklopujcich dariyuzel. Tedy hodnotu
primitivni promanev uzlovem bodu Ize stanovit jako

=N
; Wi Ge(i)
qTL = = 9 (11)

i=N
> w;
i=1

kde N je potet sousedich prvku sdiejicich dariyuzel aw; je pfisluavaha. Véhy mohou mi
rizneformy. Napiklad Ize pol#t jednodus jako Vaiu inverznihodnotu vzdienosti stedu prvku
od dariéo uzlu.

Extrapolace esriina steu prvku vyiva vlastnosti'tyfstenu, v ktefen leZ tézisté objemu valy
na tenici v 1/4 jeji daky od podstavy. Jestlepredpoklaame lin€ani pribéh funkce pes stau lze
hodnotu v &isti stény stanovit z haledujciho vztahu

171

Vztah 12 provdi rekonstrukci pesneaz do strojovepresnosti druhieo fadu, pokud jsou Wschny
vstupnihodnoty pesrie To, ale bohuel zcela neplatiprotoz uzlovehodnoty jsou stanoveny inter-
se$fi do visledrierekonstruovahéodnoty.

V predloznepraci je proveden herh modifikace vztahu 12 slem zpkesnit algoritmus rekon-
strukce za pedpokladu stejigh nebo podobish, panigvych naokiia vipotetriinarotnosti. Vztah
12 Ize pozmait tak, aby @stemé eliminoval vliv uzlovich hodnot zakenich interpolaai chybou
a tim i celkovachyba rekonstrukce byla méns

1 1
g5 = qe + g(qc — Qna) = 5(4 Qe — Qna) - (13)
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Obrédzek 1: Chyba rekonstrukce [%], d =f(dx/dz)

Tato metoda je v numerickeexperimentu oznana jako K10. Dalsmozost je stanovit prostorovy
gradient jako "pfmé&™” levé a pravgednostrannéerivace

1
Ag = §(ACI1 + Ago), (14)

kde

1 1
AQI — g(qnl + qn2 + Q’n?)) —{c, AQQ = §<qc - q”4) : (15)

V numericKen experimentu je metoda ozfeama jako K11. Vypotet gradientu lze tak@rovest
vyuztim hodnoty v &isti prvku spolu s uzlovgni hodnotami, cdzozsfuje schiena na centrai

diferena operdor, kteryje o tad presngsi ve srovrial s jednostraniini operdory. Potom lze
hodnotu na stee stanovit ze vztahu

. gna — 3(Qn1 + dn2 + Qn3) + 8qc

— 16
ar =q 19 (16)

oznaenym v numericken experimentu jako K12.

Aby bylo mome spolu srovnat a vyhodnotit jednotliveetody rekonstrukce byl proveden nu-
mericky experiment. Gem bylo zmapovat chova navrznich modifika¢iz hlediska pesnosti,
vypocetriinarotnosti a citlivosti na tvar'sé. Pro kazlou vybranou Steu je provedena rekonstrukce
analyticKkefunkce z teiste Ctyfstenu, kde se prdpoklala zname, presriefesenido jeho stay. Pro
experiment byla polita st, plvodneurtenapro vipotet lamirani mezrivrstvy. Tlougka nejtend
vrstvy u stay byla1.0 x 10~°m pfi celkovedéce doni@y 1.5m.

Na obraku 1 je vynesena’zislost relativiichyby rekonstrukce n&islosti prvku pro pwodrii
metody oznaenejako LAPL, INV a naviznemodifikace K10, K11, K12. Z obeku 1 vyplwa, ze
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navrznyzplsob rekonstrukce K12, K11 vykazuje ménbybu nézpivodrimetoda rekonstrukce s
obéma zpisoby Vipotlivah v celen rozsahushlosfirespdx /dz > 1.0. Chyba rekonstrukce metody
K10 je mensnezpivodrirekonstrukce s \lelami vypotenymi metodou inverzinvzddenosti pouze
pfi dz/dz > 10.0

2.2.2 Diskretizace vazkych ¢lenua

Problan diskretizace vazlgh denli je v zasadestejny jako vipotet gradientu pro rekonstrukci
v predchozikapitole. Na rozdiod rekonstrukce je v tomto frade zapotebi stanovit derivace
promennena st@e Ctyfstanu.

Plistup pr diskretizaci pravho denu v rovnici 1 poltiity v této preci vychazi z nasledujciho
vztahu

T Gz Qp2 - Qpl
[U12U34U56] Qy | = | 9p4 — 4p3 | > (17)
q: Gp6 — dps

kde
Up = Z;2 - Zﬁ )
Uyy = p4d—p3, (18)
Usg = pO6—pd

apl, p2, p3, p4, pb, pb jsou poéteti a koncovebody vektofu

Vztah 17 pedstavuje soustavu lineach rovnic, kde jedinou neznzou je gradient veliny
q. Tento postup popivpoudl Mitchell [22]. Pro konstrukci vektorwyuZl pouze uzlovgh bodu
sdiejicich st@u a hodnot obou souse€dhiprvkii Dva vektory jsou defino\ray v rovinestény a tedy
vyuZivaji véechny (fi) uzlovebody stey. Trefi vektor spojuje stdy prvkusousedthich se staou.

Vektory Ize takedefinovat jinym zpisobem. Pedloznaprace navrhuje zUit presnost metody
zménou definice vektoruPro takto modifikovahalgoritmy je opéproveden experiment na zdefor-
movariea rovhonienesti s cllem porovnat pesnost vpodu gradientu.

Na obraku 2 je vynesena zislost relativiiichyby derivace ndtilosti prvku pro pwodrii
metody oznaenejako ORG, MOD a navignemodifikace K1, K2, K3, K4. Z obraku 2 je patrig
Ze naviznemetody diskretizace vazki dentiNS rovnic K2 a K3 vykazujfadove men$ chybu
nezplvodrimetody. Zaoventrend zvigeriichyby u rovnonimesté je spée opany nezje tomu u
rekonstrukce. StejngumericKyexperiment byl tak@roveden pro rovnormaou st. U metody K2,
kterase jevijako nejpesngsSi na zdeformovansiti bylo u nékterych sta zjisténo, 2 pii vypodu k
dochai k aritmetickevyjimce. To mize byt zpisobeno rovnobmostivektoruina rovnoniene siti.
Takto definovananatice koeficiertumatotiz nulovy determinant.

3 VYSLEDKY

V této kapitole je rikolik viastrich vipodl provederigh metodami popsamyi v predchozch
Castech prae. Clem je ovéenivysledKuvyvinuteno programovio vybaveniVysledkvypoti jsou
porovriay s dostuphgni experimentmim daty nebo s \sledky z jinjch CFD programuVypoay
jsou provedeny explicitmebo implicitiimetodou. Pistup, v textu oznan jako explicith) vyuziva
explicitn casovou diskretizaci a pregenivyslednych ODR je polita metoda Runge-Kutta (RK).
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Obrédzek 2: Chyba derivace [%], d=f(dz/dz)

Jakmile sée&eniustdi jsou mezi kadym krokem RK metody provedeny 2-3 iterace Implicit Residual
Smoothing, cdzpolu s metodou pro urychlekonvergence staciémaich problenti Local Time
Stepping umodiuje zvi&it CFL (Courant-Friedrichs-LewyJislo asi 2 az 3x. Implicitni pfistup
vyuZzivajici bodoveimplicitni formulaci vede na soustavu lineéch rovnic, kterge feena metodou
Gauss-Seidel. Pro z8gni presnosti oba dva pstupy pouivaji metodu rekonstrukce primitivni
promanepopsanou vztahem 12. V implicitformulaci je kvili zjednodugriimatice koeficientuma
levestranerovnic pouita diskretizace prvimo fadu. VazKetleny jsou v NS rovniah diskretizovay
metodou popsanou vztahem 1713#eou vipotet zaénas diskretizacprvniho tadu a malyn CFL
Cislem. Po 100 iterach, kdy je proudoVepole dostatéwé ustdene a feseni je stabiliij zapna
se metoda 27adu, ktefaprovali rekonstrukci primitivich promaniych. U implicitni metody se
vé&tSinou lineanézvy&je CFL Gslo s tm jak postupndée&nikonverguije.

Vypotet proudai kolem Kiidla ONERA M6 demonstruje schopnost vyvinlibeprogramovio
vybaveniest prostorove transsonicka podzvukoveroudani. Geometrie Kidla je tvolena profilem
ONERA D a“$p nabéne hrany je 30. K dispozici je méenitlakoveho rozlozni[34] v néolika
fezech Kidla zahrnujel rezamy M., = 0.7...0.92 a thly ndbé&hu o = 0°...6° . Pli zvy&ujicim se
Uhlu nzbéhu na horhstranekfidla vznikaefekt oznaovanyjako A réz. Dvéslab$ razoveviny jdouci
od kotene Kidla se asi v 80% roZpiespojujiv jednu silnou faovou vinu.

Pouita st ma u povrchu, v oblasti fgdpoklalanemezriivrstvy nékolik vrstev prvKuvygenero-
vanich metodou Advancing Layer (AL), j&ivyvoj je sou@sti predlozneprace. Celagenerace’s
je potom rozdkena do dvou fai.

V prvni fazi se napovrchukdla vytvoii stmetodou (AL), ktefebude v blekosti povrchu s mezni
vrstvou. Charakteristickou vlastnogist zhu&énave smeu normady k povrchovestené Nej-
prve se vygenerujnormdy ke kazlemu povrchovenu uzlu. V pipade ze thel mezi dvena
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Obrazek 3: Detail povrchové sité kridla ONERA M6 pri M., = 0.84 (izotropickd
sit)

stenami je véSi nezdanakonstanta, uzel [é@zna singulani hrane Na tdo hranese vygeneruje
nékolik normd jejichZ potet a jednotlivesmay zavisi na geometrick&onfiguraci singularity.
Potom se zawu generovat prvky prvrurstvy sté. VZzdy se generuje trojicétyistentl, ktere
dohromady dwaji prizmatickyhranol s trojinelrikovou podstavou. Tento hranol’ @it né
kolik konfigura¢i Nahodnakombinace konfigurdmezaruaje, 2 visledriasit bude korektny
tedy kazla vnitini stena bude sdiet dva prvky. V@sinou pii generaci posledntrojice prvku
uzavrajici kavitu mize nastat probim s orientaGiprotoz okolriisteny jsou jiz definovany.
Proto byla vyvinuta spediai technika pro'e€&nitakovichto situaci Jakmile je prvhnrstva
vygenerovaa, ostathvrstvy se vytvéi pouze kofrovanim predchozivrstvy. Vrstvy se gene-
ruji tak dlouho dokud prizmatickyiranol nenipfibliZné rovnostrannyPak generace skonc
Vysledkem prvihfaze je $t kteramana povrchu & rovnostrannétyistany. To je dieZté
kvili hladkemu prechodu na izotropickou, nestrukturovandii Betail povrchovesité kiidla s
¢astiplvodriiroviny symetrie je zobrazena na 6bka 3. Pohled na &vygenerovanou metodou
AL je na obraku 4 a celkovypohled na pechod z AL &€ na izotropickou v rovinesymetrie je
na obrfaku 5.

V druhé fazi je nutnevytvorit sit ve zbylem prostoru. To je provedeno v preprocesoru TGRID.
Z povrchovesité se nejprve modifikuje rovina symetrie, kteramize byt pouita z pivodni
sité. Vngsi povrch $té vytvorenev prvnifazi se pouge jako hraniai sit spolu s @&sfi roviny
symetrie a vigi plochou domay a pro tuto hranici geometrii se vygenerujzotropicke
prvky objemovyn geneféorem preprocesoru TGRID. O#@é se spdjia rozhrahmezi nimi se
odstrani

Tlougka prvniho prvku u stay je 1.0 x 107° x cgar, kdecgar je stiedrilaerodynamickaétiva
kfidla a $t obsahuje 492551 prvki85498 uziua 991908 Ste.

Transsonickée&niEulerovich rovnic je provedeno pro parametry neroemgho prouduM,, =
0.84 aa = 3°. Rozloznisougnitele tlaku na povrchukdla ve dvou'ezech bezrozimaého rozpdi
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Obrazek 6: Nevazké 1esent na AL siti M., = 0.84 - rozloZeni soucinitele tlaku v

rezu 1 = 0.44
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Obrazek 7: Nevazké resent na AL siti Mo, = 0.84 - rozloZeni soucinitele tlaku v

rezu 1 = 0.90

kfidlan = 0.44 an = 0.90 je zobrazeno na obz&u 6 a 7, kde jsou soasnevyneseny experimerits
vysledky [34]. Pflbéh konvergence je na olriau 8.

s

Na obraku 9 jsou pfléhy konvergence pro’mne parametry e®ril Jako referef byl proveden
vypotet explicitiimetodou, kde byld'F'L = 3.6 konstanthipo celou dobu Vgodu. Pro druhly
vypocet byla pouita implicitni metoda s 10ti vnitfimi iteracemi'e&nisoustavy linémich rovnic a
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Obrizek 8: Prubéh konvergence teseni Eulerovych rovnic pri Mo, = 0.84 (AL
sit)

prirlstkemACF L = 4.0 béhem kazeiterace. Tetivypotet byl proveden s 20ti viiimi iteracemi
a piiristkem ACFL = 50.0. Na vodoroviieose grafu je vynesenas, aby bylo maze pfimo
srovnaat rychlosti konvergence i s explicitnmetodou. Z obrzku je patrieze pouiti implicitni
metody s 20ti vnitnimi iteracemi vykazuje fibliZné4 x vétsi rychlost nézxplicitni metoda. Je'te
zZrejmg ze poet vnitmich iteraCiimplicitni metody viznamneovliviuje rychlost konvergence.

Re%®niINS rovnic s laminent mezrivrstvou bylo spdteno na AL i pfi podmnkach M, = 0.5a
a = 3°. Reynoldsovdslo vztaznena stedrilaerodynamickoutevu kfidlacs a7 je Re = 1.0 x 10°.
Proudovepole pii téchto parametrech protudeneobsahujéainerazoveviny a proudai je po cele
hloubce bez odieri. Rozlozni sougnitele tlaku po hloubce kdla v fezechn = 0.44 an = 0.90
je na obfaku 11 a 12. Pro tyto podmky sice neexistijexperimenthni vysledky, ale v [26] byl
tento pipad e%®n softwarem USM3D a CFL3D. Pro srowmge né&olik hodnot vyneseno do
grafi Spotenerozlozeri tlakoveno souitele souhlass visledky z ostatiwh prograniuvelice
presnekromé maximani saci$picky. Rozdl miize byt zplsoben interpoldgprvkovich hodnot do
vyhodnocovaneo Tezu, jeje vlastnostije vyhlazovai ostrich extrent.

Pribghy konvergence pro mnevelikosti tasovédo kroku jsou vykresleny na olriau 10. Expe-
rimentdné bylo zjisténo, z2 nejvysi rychlosti konvergencés&enilze dosanout s‘asovyn krokem
CFL=100. Z obfaku dde plyne, 2 pii zvySeni velikosti Gasovdno kroku pibliZné na trojnao-
bek (CFL=310) se rychlost konvergen&sarii jiZ dde nezvysije. Tato vlastnost je pravgdedobrie
disledek zjednodigsi pfi diskretizaci implicitriho opraoru rovnic popistgich proudei.
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Obrazek 10: Prubéh konvergence r1esent NS rovnic M., = 0.5
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Obrdzek 11: Reseni NS rovnic s lamindrni mezni vrstvou na AL siti Mo, = 0.5
- rozloZeni soucinitele tlaku v Tezu n = 0.44
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Obrizek 12: Reseni NS rovnic s lamindrni mezni vrstvou na AL siti Mo, = 0.5
- rozloZeni soucinitele tlaku v Tezu n = 0.90
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4 ZAVER

Predloznaprace popisuje metodiku numericke modeloval proudai na komplexfth geometfich

se zanmigenm na probleny vyskytujici se v letectui Vysledkem je programdveybavenischopne
predikovat proudoveole staciohmich problenli v Sirokém rozsahu Macho\sh Gsel b&njch v

letectvi V préaci je uveden podrobnpopis metod Uitych v programovm vybaveni Pii vyvoji je

kladen zvI&tni diraz na efektivnosegeni, kteraje klicovym faktorem ve vech vipotetnenarotnych

aplikacch. V kapitole 3 jsou prezentovamgsledky spotenevyvinutym programovyn vybavefm.

Kapitola je venovana ovéerii vysledKusrovnaim s experimentem, empirickyi vztahy a jinymi

jiZz verifikovanymi CFD metodami. Zeérem je mongefici, ze zadai stanovenhes kapitole 3 bylo
spln@o v plnan rozsahu. Hlavipiinosy prae Ize shrnout do Tsedujcich bodu

Ve srovriai s be&né uzivanymi komerai CFD balky je rozdiny pfistup v diskretizaci oblass
vysokymi gradienty velicn. Komerai CFD produkty pol®aji pristup izotropickesité v cele
vypocetriidomeang a v plipadeze st obsahuje thlé prvky je robustnost a konvergentesni
negativieovlivnéna. Naproti tomu prezentovapyistup vyuivametody, kterelovolujidiskre-
tizovat st's vysoce zdeformovamgi prvky bez podstatndegradace konvergémich vliastnosti
Tento pistup je zejmea dileZty pro turbulenthproudai pfi vysokych Reynoldsovgh Gslech,
pro kterejsou charakteristickeysokegradienty rychlosti u povrchu. Bez diskretizace mezni
vrstvy azdo sublamineni vrstvy mize byt modelovai odtrzeriiproudu a vypotet povrchovgh
tfecch nap# nekorektni

Vyvoj implicitni Casovediskretizace Eulero\gh a Navier-Stokesdwh rovnic na nestrukturovane
stiti. Implicitni metoda odstranje stabilitnirestrikci na“asovykrok, cozje hlaviinevyhoda
explicitnich metod u problei se $ti zdeformovanou v oblasti meznmrstvy. Visledkem je
potom robustii& metoda’eSriia rychlej$ pribéh konvergencéa®rnl Implementacomezo-
vate extrenl primitivni promennemetodou Venkatakrishnan bylo désap hlad#o pribéhu

konvergencéa®eniNavier-Stokesowh rovnic.

Diky vhodnezvolenedatovestruktuie bylo dosaeno velice hospoaaéeho vyuati pamdi. | pres
explicitnt uchovan Jacobiho matice teem e%ni soustavy linémich rovnic metoda poiita
v predloznepraci vykazuje pibliZzné 2x mens naoky na paniénez je tomu ve srovhal s
komeraimi CFD balky .

Ulohy, kterebyly pro srovriai spodeny komefaim balkem FLUENT, vykazovaly fipouiti pre-
zentovangh metod podstatneneni celkovedoby Vipotu a podobnou f@snost dosanich
vysledku Konvergenceée®ri matémé linearni pribéh. Tyto vlastnosti jsou zi@obeny roz-
dilnym pfim k prostorovediskretizaci vysiho tadu, cozse projeviobzviasté na zdeformovane
stti. Prezentovahanetodologie maotom merisvliv na degradaci konvergence.

Wvinuté programoverybavenje zaméeno speciké na probleny externiaerodynamiky v letectvi
To umoZiuje pouti presnych a Zaovehrobustich metod e&n), kterebyly vyvinuty pro tyto
Ulohy. U komeraich balkl je pouiti nejnovgsSich metod vyvinutgh pro jeden tyg loh né&dy
obfizng protoz je nutriezajistit provaanost metodagenis n&kolika fyzikalnimi modely. Proto
nékdy biva maximdni efektivnost ufitého typu Uoh ob@ovana ve prospeh moznosti st
Sroké spektrum’ioh.

Navrh néolika novich zpisobu zvyeni presnosti'e&ni metodou rekonstrukce primitivipro-
ménne na nestrukturovansii. Cilem bylo z\i&it pfesnost stanovérnodnoty primitivriipro-
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ménnena st@éprvku pti zachovan vypotetninarotnosti a struktury pogbnych geometrickgh
dat pivodriimetody. Z andlyy pivodrii metody rekonstrukce v kapitole 2.2.1 vyply Ze pii
procesu rekonstrukce (ségsici se z interpolace uzlowe fesrila extrapolace na'ste prvku)
se chyba vznikéagil ve fazi interpolace 8i do vislednerekonstruovah@odnoty. V navienich
metodah bylo implementoyao néolik zplUsobujak zmeni vliv této chyby. Byl proveden
numericKyexperiment, v kten@ byly srovriay a vyhodnoceny vlastnosti noely a pwodnich
metod rekonstrukce. Z' gjedKuvyplyva, ze zlepenise tjkapredevém zdeformovangh prvku
v oblasti mezhvrstvy.

Navrh modifikace jedhee staajicich metod diskretizace vazkly dentNavier-Stokesough rovnic
pro nestrukturovaneité. Cilem bylo z\\&it pfesnost vpotu prostoroveo gradientu velim
na st@é prvku pii zachovai vyhodnich vlastnoststavajiciho algoritmu vypodu. Na Z&ladée
podobrigh Wvah o pwodu chyby jako fimavrhu rekonstrukce prormaebylo navrzno rigolik
novych modifikaalgoritmu. Numerickyexperiment, ktenpyl proveden jak na izotropicksti

tak na &ti obsahujci zplogélé Ctyfstenneprvky, ukazuje podstatrmmengnichyby diskretizace
v celam rozsahushlosfiprvki.

Vyvoj geneftéoru objemove povrchovesté pro diskretizaci meZih vrstev. Prgeneraci se vyu-
ZivaprizmaticKestruktury trojice tyf'stennych prvku Sitprechai plynule ze ihlych prvkuna
povrchu do izotropickslté, kde je generace ukdana prsplnéni zadangodninky. Na externi
plochu povrchovesité navazuje figenerovanatandardim, automatickyn genefréorem izot-
ropickesité. Metoda poliza misto po@emni orientace grafu povrchowteé vyvinutou metodu
dodatéaeopravy orientace trojice prvku

Vyvoj omezovde extrenti pro hypersonick@roblemy. Funkce e&riihypersonickbo proudoveo
pole se vyznadgje velmi silnymi razovymi vinami, kterepfi rekonstrukci promenezpisobuj
oscilace e®nis nasledkem zhomsnikonvergencélohy. Dodaténaredukce oscildstasajicimi
metodami se neprojevila jako dostatédiCinna pro vysokaMachovatsla (M., > 10) ve
spojitosti s nestrukturovanolitsiProto byla na Zdade numerickich experimentunavrizena
modifikace staajici metody, kteraozfila oblast jejho pouiti i pro hypersonickgproudani.
Modifikace metody spdeav zavedehdald omezujci funkce, ktefase projevpfi detekci silrie
rézoveviny. Navrznyomezovaextrent spolu s potiity mi metodami prostoroveiskretizace

predstavujrobustiiimetodologii pro'e&riihypersonickgh problenil.

To, Zze je vyvinuteprogramovevybavenis implicitni ¢asovou diskretizacoteviene dava velke
mozosti jeho dalgho vyuiti.

Otevienost syst@u umoziuje snadnou implementaci difereflciech, turbulentich modelu Ob-
vykle se DR turbulentimo modelu’ed volné provazanym zptsobem. Z pedem stanovemh
promanych proudovéo pole se integrupeliCiny turbulentniho modelu, kterse v dalsiteraci
pouiji pro stanovenvazkich dent zakladrich rovnic proudai. Takovymto zpisobem Ize

modulanéimplementovat \ae turbulentiech modelu

Implementacmetody duiniho Gasovédo kroku Ize jednodiesZskat efektiviinastroj pro nestacio-
narni problemy. Na rozdiod stacionani formulace, kde fFsnost evoluce Vase nehpodstatha
je nutnetasovou derivaci v ODR 2 nahradit centrian diferencignim opefaorem, ktefyje o
fad presngsSi nezjednostrannyperdor. Navc v Ulohach, kde se vyskytUjdeformujci se $ié
je nutniedo integrace rovnic proudezahrnout kontrolhobjem, ktefyse mize mait béhem
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fesenl Takto formulovange®ni nestacionani Ulohy je vhodriei pro modelovai rychlych
prechodovygh dgl typu aeroelastickadezva nebo probihali dynamicKestability.

5 SUMMARY

Submitted work presents a methodology of numerical solution of flow equations with an ability to
handle complex configurations in aeronautics. A result of this work is development of the code that is
able to predict aflow field of the steady problems with wide range of Mach numbers commonly used in
aerospace. The work includes detailed description of methods used in the code. During development
a special attention was paid to an efficiency of the used algorithms that is key in all floating point
intensive computations. The section 4 presents the results obtained with the developed code. Part
of the section is aimed on verification of the results performed by comparison to experimental and
empirical data or comparison with other, already verified codes. The robustness of used methods and
ability to deal with problems involving typical complex configuration is demonstrated by solution of
few examples from external aerodynamics. Therefore, the objectives stated in the beginning of this
work were satisfactorily met. The major contributions of the presented work can be summarized in
following section.

Unlike the commonly used commercial CFD packages, presented methodology uses different ap-
proach to resolve the high gradient regions of boundary layer. Methods used here allow to
discretize highly stretched grids without significant negative impact on convergence rate and
accuracy while commercial CFD packages use the isotropic mesh in entire domain with a wall
function implemented in the turbulence model. This property is important particularly for high
Reynolds number flows containing high velocity gradients in the vicinity of the solid walls.
Poor mesh density can lead to incorrect resolution of the separated flows.

Development of the implicit time formulation on unstructured mesh for Euler and Navier-Stokes
equations. Implicit method eliminates a time step restriction which is limiting factor of the
explicit method. The stability condition of explicit time integration further reduces CFL number
due to stretched grids in the region of boundary layers and discretization of the diffusive terms
in the Navier-Stokes equations. A solution calculated by implicit method shows more robust
and faster convergence. Implementation of Venkatakrishnan limiter enforcing the monotonicity
of the reconstructed primitive variable makes the solution convergence smoother and more
stable for transonic speeds.

It was achieved very efficient memory usage by implementing of the face-based data structure.
The developed code requires almost twice less memory than similar commercial packages even
though the Jacobian matrix in the implicit method is directly stored in core.

It was proposed Several modifications to the current higher order reconstruction process on un-
structured mesh. The goal was to improve the accuracy of the reconstructed variable at the face
while keeping the same computational effort of the algorithm and same data structure requi-
red by the method. Analyzing of the original method it was found that during reconstruction
(consisting of nodal interpolation and center-to-face extrapolation) the error originating in the
phase of interpolation propagates to the resulting face value. Proposed modifications incorpo-
rate several ways how to reduce the error. Numerical experiment was conducted to investigate
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properties of the original and modified reconstruction methods. Results show that improvement
was achieved mostly on stretched grids.

Several modifications were proposed to discretization of viscous terms of the Navier-Stokes equati-
ons on unstructured mesh. The goal was to improve the accuracy of calculated gradient at the
face while keeping the same computational effort of the algorithm and same data structure
required by the method. Proposed modification is based on the assumption similar to modifi-
cation of reconstruction method. Numerical experiment that was performed for both isotropic
and stretched grids shows significant error reduction throughout the range of cell aspect ratio.

Development of the unstructured (tetrahedral) volume mesh generator for the discretization of the
viscous regions. The approach is based on generating of the triad of cells with prismatic structure
on each surface triangle. The generation of next layer on each triangle is stopped when criteria
expressing prismatic equilaterality is satisfied. This approach ensures the smooth transition
between stretched and isotropic mesh. The external surface of the generated viscous mesh is
connected to the isotropic mesh generated by standard, automatic Advancing-Front generator
which is a part of commercial CFD packages. The presented methodology proposes subsequent
check and correction of the prismatic face configuration for surface triangles instead of usual
initial graph orientation.

Development of the limiter for hypersonic problems on unstructured mesh. A solution of hypersonic
flow field contains strong shock waves that can cause oscillatory behavior during higher order
reconstruction and consequently have negative impact on robustness of the method. Subsequent
limitation process using standard limiters did not seemed to work well for higher hypersonic
velocity (M, > 10) on unstructured mesh. Based on numerical experiments modification
of currently used Barth-Jespersen limiter was proposed with a aim to extend the range of
applicable Mach numbers. The modification lies in introduction of another limiter function that
is switched-on when strong shock wave is detected. This approach together with used space
discretization present robust methodology for solving 3D high speed hypersonic problems.

Developed CFD code based on presented methods is written such a way it can be easily extended
or modified to be able to solve various engineering tasks and applications in aerospace.

Differential turbulence models can be easily implemented because of an organization of the code.
Differential equations of the turbulence model can be solved in loosely coupled way. First the
field variables are determined from governing flow equations. Calculated flow field variables
together with independent turbulence variables are used to determine quantities required by tur-
bulent model. Then turbulence equations can be integrated and calculated turbulence quantities
are used in next time step to update the flow variables. The advantage of this approach is that
several turbulence models can implemented modular way.

Efficient tool for unsteady problems can be obtained by incorporating of the dual time step. Unlike
the steady state integration where time accuracy is not essential, for unsteady problems the
time derivatives needs to be discretized with second order central operator. Moreover problems
involving the deforming grids need to be reformulated such a way that the volume cannot be
taken out of the integral because the control volume in each cell changes within time. Resulting
unsteady formulation can be used to solve fast, transitional effects such as an aeroelastic response
or dynamic stability effects.
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