,Czy rozwigzanie steady-state jest jednoznaczne? Analiza wrazliwos$ci na warunki poczatkowe
na przyktadzie przeptywu za stopniem”

Wstep

W analizach CFD powszechnie zaktada sie, ze dla zadanej geometrii i warunkow
brzegowych rozwigzanie symulacji ustalonej w czasie (steady-state) jest jednoznaczne. W
praktyce inzynierskiej prowadzi to czesto do wniosku, ze uzyskanie zbieznosci obliczen jest
rownoznaczne z poprawnoscia wyniku.

W artykule pokazano, ze takie zatozenie nie zawsze jest spetnione. W szczegdélnosci dla
przeptywow turbulentnych modelowanych metodg RANS, rozwigzanie steady-state moze nie by¢
jednoznaczne, a uzyskany wynik zalezy od przyjetych warunkéw poczatkowych.

Celem artykutu jest wyjasnienie mechanizmu tego zjawiska oraz przedstawienie jego
konsekwencji na przyktadzie klasycznego przypadku przeptywu za stopniem (Backward-Facing
Step).
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Rysunek 1 Przeptyw za stopniem (Backward-Facing Step)

Charakter nieliniowy réwnan przeptywu

Podstawg symulacji CFD sa rownania Naviera-Stokesa, ktére zawierajg czton
konwekcyjny odpowiedzialny za transport pedu przez sam przeptyw. Wyglad réwnania Naviera-
Stokesa dla przeptywu niescisliwego wyglada nastepujaco:

ou
p(E + (u-Nu) =—-Vp+uV?u

Cztonem konwekcyjnym nazywamy ponizszy fragment réwnania:

p(u-Vu)

To wtasnie ten sktadnik powoduje nieliniowy charakter problemu, poniewaz wystepuje
jednoczesnie jako zmienna i operator transportu. Oznacza to, ze przeptyw wptywa sam na siebie
poprzez transport wtasnego pedu. Nieliniowo$¢ oznacza, ze uktad réwnan moze dopuszczaé
wiecej niz jedno rozwigzanie spetniajgce te same warunki brzegowe. W kontekscie przeptywow
oznaczato, ze dla tej samej geometrii mozliwe sg rézne stabilne struktury przeptywu, np. réznigce
sie dtugoscia strefy recyrkulacji czy intensywnoscig mieszania.

W kontekscie przeptywu BFS (Backward-Facing Step), nieliniowos$¢é objawia sie w sposéb
bardzo intuicyjny:

e przeptyw przyspieszajacy nad stopniem generuje silne gradienty predkosci
e te gradienty determinujg rozwoéj warstwy $cinania

e warstwa Scinania generuje separacje

e separacja zmienia pole cisnienia



e zmienione ci$nienie wptywa na dalszy rozwdj przeptywu

W efekcie powstaje petla sprzgzenia zwrotnego, ktdra nie jest narzucona z zewnatrz, lecz
wynika bezposrednio z réwnan. W jednym przypadku otrzymuje sie krotsza strefe recyrkulacji
oraz stabszg strukture wirowg, natomiast w innym - wydtuzong strefe separacji i bardziej
rozwinigta strukture wiréw. Oba te stany sg matematycznie poprawnymi rozwigzaniami rownan,
poniewaz kazdy z nich generuje pole predkosci, ktdre samo siebie podtrzymuje w sensie
dynamicznym.

W przypadku probleméw liniowych, takich jak uktad rdwnan algebraicznych zapisany w
postaci Au = b, rozwigzanie jest jednoznaczne (przy spetnieniu standardowych zatozen
dotyczacych uktadu). Dodatkowo obowigzuje zasada superpozycji, co oznacza, ze odpowiedz
uktadu zmienia sie proporcjonalnie do zmian wymuszenia. Uktad taki nie wykazuje
samowzmacniania ani wielorozwigzaniowosci.

Sytuacja fundamentalnie zmienia sie w przypadku uktadéw nieliniowych, ktére w ogélne;j
postaci mozna zapisa¢ jako R(u) =0. W tego typu problemach nie istnieje gwarancja
jednoznacznoscirozwigzania. Uktad moze posiadac wiele standéw spetniajacych rownania, wtym
zardéwno rozwigzania stabilne, jak i niestabilne. Co istotne, niewielkie zmiany w warunkach
poczatkowych mogg prowadzi¢ zaréwno do zaniku zaburzen, jak i ich wzmocnienia, co wynika
bezposrednio z nieliniowej struktury rownan.

W kontekscie przeptywéw CFD oznacza to, ze nieliniowosé umozliwia istnienie wielu
samopodtrzymujacych sie struktur przeptywu, ktére sg wewnetrznie spdjne i stabilne w sensie
numerycznym. Kazda z takich struktur stanowi osobne rozwigzanie uktadu réwnan, mimo ze
odpowiada temu samemu zestawowi warunkow brzegowych.

W konsekwencji warunki poczatkowe odgrywaja kluczowa role w procesie numerycznym.
Na poczatku obliczen solver dysponuje pewnym polem poczatkowym, ktére moze odpowiadacé
np. przeptywowi jednorodnemu, profilowi wlotowemu lub wynikowi innej symulacji. To wtasnie to
pole stanowi punkt startowy dla iteracyjnego procesu rozwigzywania réwnan.

Jezeli warunki poczatkowe sg blizsze jednej z mozliwych struktur przeptywu, solver bedzie
miat tendencje do konwergencji wtasnie do tego rozwigzania. Przejscie do innego stanu
wymagatoby znaczacej zmiany globalnej struktury pola przeptywu, co w iteracyjnym procesie
numerycznym nie zachodzi spontanicznie.

Nalezy podkresli¢, ze nie jest to btad solvera ani problem numeryczny, lecz naturalna
konsekwencja matematycznego charakteru uktadu réwnan. Istnieje wiele poprawnych stanéw
rownowagi, a metoda numeryczna wybiera jeden z nich w zaleznosci od trajektorii iteracyjnej.

Sytuacja ta jest szczegdlnie istotna w metodzie RANS, gdzie dodatkowo wprowadza sie
usrednianie w czasie oraz modelowanie turbulencji. W wyniku tego eliminowane sg fluktuacje
chwilowe, a ich wptyw zastepowany jest modelem statystycznym. Cho¢ upraszcza to problem,
jednoczesnie powoduje, ze uktad opisuje nie jedng fizyczng rzeczywistosé, lecz wiele
potencjalnych stanéw usrednionych, ktére moga spetnia¢ réwnania zamknietego modelu.

W efekcie nawet w ramach podejscia RANS rozwigzanie steady-state nie musi byé¢
jednoznaczne, a jego postac¢ zalezy od przyjetych warunkéw poczatkowych oraz sposobu
inicjalizacji obliczen.

Rozwiagzanie steady-state jako proces w pseudo-czasie

Cho¢ symulacje typu steady-state w CFD definiowane sg jako problemy niezalezne od
czasu, ich numeryczna realizacja w praktyce nie polega na bezposrednim rozwigzaniu uktadu
rownan w jednym kroku. Zamiast tego stosowane sg metody iteracyjne, ktére przeksztatcajg
problem stacjonarny w proces ewolucyjny.

W ujeciu matematycznym, rdwnanie steady-state:

R(U)=0
nie jest rozwigzywane bezposrednio, lecz poprzez sekwencje przyblizen:
Untl = U™ + AU



gdzie kazda iteracja stanowi lokalng korekte pola przeptywu. W praktyce oznacza to, ze
solver nie ,,znajduje” rozwigzania w sensie algebraicznym, lecz stopniowo do niego dazy poprzez
kolejne aktualizacje.

Taki sposéb rozwigzania mozna interpretowac jako wprowadzenie sztucznego czasu
obliczeniowego, czesto okreslanego jako pseudo-czas. W tym ujeciu proces iteracyjny moze by¢
zapisany w formie rownania ewolucyjnego:

ou R(U
a_[_ ()

Gdzie Tt oznacza czas numeryczny, hiezwigzany z rzeczywistg fizyka przeptywu.
Wprowadzenie tej formy pozwala traktowac problem steady-state jako uktad dynamiczny, ktory
ewoluuje w kierunku stanu réownowagi.

Z punktu widzenia fizyki obliczeniowej, kazda iteracja solvera odpowiada lokalnej
relaksacji pola przeptywu. Pole predkoscii cisnienia jest sukcesywnie korygowane w taki sposob,
aby spetniato réwnania zachowania masy i pedu coraz doktadniej.

W tym sensie proces obliczeniowy mozna interpretowac jako sztuczng dynamike uktadu,
w ktorej:

e stan poczatkowy odpowiada warunkom inicjalizacji,
e kolejne iteracje reprezentujg ewolucje uktadu,
e stan koncowy odpowiada punktowi stacjonarnemu tej dynamiki.

Kluczowe jest to, ze ewolucja ta ma charakter lokalny. Oznacza to, ze kazda iteracja
bazuje wytacznie na aktualnym stanie pola przeptywu oraz jego lokalnych korektach
numerycznych. Solver nie analizuje globalnej struktury przestrzeni rozwigzan, lecz porusza sie w
jej bezposrednim sasiedztwie.

Oznacza to, ze proces iteracyjny nie prowadzi do jednego uniwersalnego wyniku, lecz do
jednego z mozliwych stanow réwnowagi.

Kluczowg konsekwencjg takiego podejscia jest fakt, ze wynik koricowy nie zalezy
wytacznie od rownan i warunkow brzegowych, ale réwniez od trajektorii, jaka solver przyjmuje w
przestrzeni rozwigzan.

Trajektoria ta jest determinowana przez:

e warunki poczatkowe,

e sposob inicjalizacji pola przeptywu,
e lokalne schematy numeryczne,

e parametry relaksacji,

e historie wczesniejszych iteraciji.

W praktyce oznacza to, ze dwa identyczne problemy fizyczne moga prowadzi¢ do réznych
standéw koncowych, jesli ich trajektorie iteracyjne przebiegaja przez rézne obszary przestrzeni
rozwigzan.

Bardzo uzyteczng analogig jest wyobrazenie sobie kulki poruszajacej sie po powierzchniz
wgtebieniami. Kazde z tych zagtebien, odpowiada innemu rozwigzaniu steady-state. Kulka,
rozpoczynajgc swoj ruch z okreslonego punktu poczatkowego, przemieszcza sie po ptaszczyznie
i ostatecznie stabilizuje sie w jednym z dostepnych miniméw (zostato to przedstawione na
ponizszej ilustracji).

W tej analogii mozna bezposrednio przypisa¢ elementy matematyczne do intuicyjnych
pojeé¢ fizycznych: rozwigzanie steady-state odpowiada dnu doliny, warunki poczatkowe
odpowiadajg punktowi startowemu kulki, iteracje solvera odpowiadajg jej ruchowi, natomiast
nieliniowos$¢ rownan determinuje ksztatt catej powierzchni, czyli topologie przestrzeni rozwigzan.
W konsekwencji rézne punkty startowe moga prowadzi¢ do réznych dolin, czyli réznych
stabilnych rozwigzan.
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Rysunek 2Wizualizacja mozliwych rozwiagzan problemu

Kluczowg cechg metod iteracyjnych stosowanych w CFD jest ich lokalny charakter. Po
osiggnieciu stanu bliskiego rozwigzaniu steady-state, residuale rownan stajg sie bardzo mate, a
uktad znajduje sie w poblizu jednego z punktéw réwnowagi. W tym stanie solver nie posiada
mechanizmu umozliwiajgacego opuszczenie danego minimum i eksploracje innych obszaréw
przestrzeni rozwigzan.

Oznacza to, ze po wejsciu w dany stan réwnowagi proces iteracyjny staje sie lokalnie
stabilny i nie prowadzi do globalnych przeskokéw pomiedzy réznymi rozwigzaniami. Innymi
stowy, solver nie ,wie”, ze istniejg inne mozliwe stany steady-state — operuje wytacznie w
obrebie lokalnej struktury, do ktérej trafit w wyniku wczesniejszej ewoluciji.

Atraktory i baseny przyciagania w przestrzeni rozwigzan CFD

Interpretacja problemu steady-state jako uktadu dynamicznego w pseudo-czasie
prowadzi naturalnie do bardziej ogdlnego opisu procesu konwergencji w CFD. W tym ujeciu
rozwigzania réwnan Naviera-Stokesa mozna traktowaé jako punkty rownowagi w przestrzeni
stanéw przeptywu, natomiast sam proces iteracyjny jako trajektorie poruszajgca sie w tej
przestrzeni.

Rozwigzania steady-state spetniajg warunek zaniku reszt:

R(U)=0

co oznacza, ze odpowiadajg one punktom statym uktadu dynamicznego opisanego
rownaniem ewolucyjnym w pseudo-czasie. W takich punktach uktad przestaje ewoluowac,
poniewaz lokalne korekty numeryczne prowadzg do zaniku reszt rownan. Jednak kluczowag cechg
uktadéw nieliniowych jest to, ze liczba takich punktow statych moze by¢ wieksza niz jeden.
Oznacza to, ze dla tego samego zestawu warunkéw brzegowych istnieje potencjalnie wiele
réznych stanéw réwnowagi.

Nie wszystkie punkty state majg jednak ten sam charakter. Istotna jest ich stabilnos¢,
ktéra determinuje zachowanie uktadu w przypadku niewielkich zaburzen. Jezeli dane rozwigzanie
jest stabilne, oznacza to, ze mate perturbacje pola przeptywu zanikajg w trakcie iteracji, a uktad
powraca do tego samego stanu. Takie rozwigzania mozna interpretowaé jako atraktory, czyli
stabilne stany rownowagi uktadu réwnan CFD.

Kazdy atraktor posiada swoéj basen przyciagania, czyli zbiér wszystkich warunkow
poczatkowych, ktére prowadzag do tego samego rozwigzania w procesie iteracyjnym. W praktyce
oznacza to, ze rézne inicjalizacje pola przeptywu mogg prowadzi¢ do tego samego stanu
koncowego, o ile znajdujg sie w obrebie tego samego basenu. Jednoczesnie istniejg réwniez takie



warunki poczatkowe, ktére prowadzg do innych atraktoréw, odpowiadajgcych odmiennym
konfiguracjom przeptywu. Wizualizacja basendw przyciggania jest przedstawiona ponize;.

Rysunek 3 Wizualizacja basendw przyciagania

Z punktu widzenia geometrii przestrzeni rozwigzan proces konwergencji mozna
interpretowac jako ruch punktu reprezentujgcego aktualny stan przeptywu po wielowymiarowej
powierzchni. Kazdy punkt tej przestrzeni odpowiada konkretnemu rozktadowi pél takich jak
predkosé, cisnienie czy wielkosci turbulencyjne. Operator numeryczny definiuje lokalny kierunek
»Spadku” w tej przestrzeni, prowadzac uktad w strone zmniejszenia reszt réwnan. Atraktory
odpowiadajg lokalnym stanom réwnowagi tej struktury.

W przypadku uktadéw nieliniowych, takich jak przeptywy turbulentne modelowane
metoda RANS, przestrzen ta nie posiada jednego globalnego minimum. Zamiast tego wystepuje
wiele lokalnych minimoéw, ktére odpowiadajg réznym, ale matematycznie poprawnym
rozwigzaniom steady-state. Kazde z tych rozwigzan spetnia rownania modelu i moze by¢
osiggniete w procesie iteracyjnym.

W konsekwencji solver CFD nie przeszukuje globalnie przestrzeni rozwigzan, lecz porusza
sie lokalnie w obrebie jednego basenu przyciggania. Oznacza to, ze trajektoria iteracyjna zalezy
od warunkéw poczatkowych, ktére determinuja, do ktérego atraktora zostanie skierowana
ewolucja uktadu. Przejscie pomiedzy réznymi atraktorami nie zachodzi w sposdb naturalny w
standardowym procesie iteracyjnym, poniewaz wymagatoby globalnej zmiany struktury pola
przeptywu.

Z praktycznego punktu widzenia prowadzi to do istotnego wniosku: wynik symulacji
steady-state nie jest wytacznie funkcjg geometrii i warunkéw brzegowych, ale réwniez zalezy od
topologii przestrzeni rozwigzan oraz punktu startowego procesu iteracyjnego. W konsekwencji
rézne inicjalizacje moga prowadzi¢ do réznych, ale réwnie poprawnych matematycznie stanéw
przeptywu.

RANS jako mechanizm zwiekszajacy liczbe atraktorow i deformujacy przestrzen
rozwiazan

Wprowadzenie modeli RANS do réwnan Naviera-Stokesa istotnie zmienia strukture
matematyczng problemu CFD. O ile klasyczne réwnania pedu opisujg ewolucje pol predkosci i
cis$nienia, o tyle modelowanie turbulencji wprowadza dodatkowy uktad réwnan zamykajgcych,
ktéry zastepuje informacje o fluktuacjach chwilowych ich usrednionym wptywem. W rezultacie
problem zostaje rozszerzony o dodatkowe zmienne, takie jak energia kinetyczna turbulencji koraz
jej dyssypacja elub czestotliwosé specyficzna w, co prowadzi do zwiekszenia wymiarowosci
przestrzeni rozwigzan.



W klasycznym ujeciu przestrzen stanéw CFD mozna zapisa¢ jako(u,p), natomiast w
przypadku RANS zostaje ona rozszerzona do postaci (u, p), k, €, w. Kazdy stan przeptywu jest wiec
opisywany nie tylko przez pole predkosci i cisnienia, ale réwniez przez lokalny stan turbulencji.
Oznacza to istotne zwiekszenie liczby stopni swobody uktadu, co bezposrednio wptywa na
strukture przestrzeni rozwigzan.

Modele turbulencji wprowadzajg jednoczesnie dodatkowe nieliniowosci oraz silne
sprzezenia miedzy polami. Turbulentna lepkos$¢ efektywna, zalezna od zmiennych modelu,
wptywa na transport pedu, jednoczesnie sama bedac funkcja lokalnych gradientow predkosci.
Powstaje w ten sposdb zamkniety uktad sprzezonych réwnan, w ktérym pole predkosci wptywa
na zmienne turbulencyjne, a te z kolei modyfikujg dyfuzje pedu. Takie sprzezenie zwrotne
prowadzi do deformacji struktury przestrzeni rozwigzan w poréwnaniu do przypadku
laminarnego.

Wprowadzenie RANS moze prowadzi¢ zardwno do stabilizacji, jak i destabilizacji
okreslonych struktur przeptywu. Niektére konfiguracje zostajg wzmocnione przez model
turbulenciji, inne ulegaja ttumieniu, a jeszcze inne moga pojawi¢ sie jako nowe stabilne stany
rownowagi. W konsekwencji liczba dopuszczalnych rozwigzan steady-state moze wzrosnaé, a
sama przestrzen rozwigzan przyjmuje bardziej ztozona strukture topologiczna.

Oprécz zmiany liczby atraktoréw istotnie zmienia sie réwniez ksztatt ich basendow
przyciagania. Ze wzgledu na silne sprzezenia miedzy zmiennymi przeptywowymi i
turbulencyjnymi, granice pomiedzy poszczegdlnymi obszarami przyciggania stajg sie nieliniowe i
wrazliwe na niewielkie zmiany warunkéw poczatkowych. W praktyce oznacza to, ze nawet
niewielkie réznice w inicjalizacji moga prowadzi¢ do konwergencji do réznych rozwigzan steady-
state.

Z punktu widzenia symulacji CFD prowadzi to do dwdch istotnych konsekwencji. Po
pierwsze, liczba mozliwych stanow réwnowagi uktadu moze wzrosnaé¢ w wyniku wprowadzenia
modelu turbulencji. Po drugie, sama struktura przestrzeni rozwigzan ulega deformac;ji, co
zwieksza wrazliwosé rozwigzania na warunki poczatkowe oraz sposdb inicjalizacji obliczen. W
efekcie rozwigzanie steady-state w RANS staje sie jeszcze bardziej zalezne od trajektorii
numerycznej niz w przypadku réwnan laminarnego przeptywu.

Implikacje praktyczne dla CFD - jak wykrywaé fakt, ze istnieje wiele rozwigzanijak je
kontrolowaé¢ w praktyce

Opisane wczesniej zjawiska majg bezposrednie konsekwencje dla praktyki inzynierskiej
CFD. Fakt, ze rozwigzanie steady-state w uktadach RANS moze nie by¢ jednoznaczne, oznacza,
ze sama zbiezno$¢ numeryczna nie jest wystarczajgcym kryterium poprawnosci wyniku. W
praktyce konieczne jest Swiadome podejscie do weryfikaciji, inicjalizacji oraz analizy wrazliwosci
rozwigzania.

Pierwszym sygnatem potencjalnych wielu rozwigzan jest silna zaleznos¢ wynikéw od
warunkoéw poczatkowych lub sposobu inicjalizacji. Jezeli dwie symulacje rdéznigce sie jedynie
polem startowym prowadzg do istotnie réznych wynikéw globalnych (np. dtugosci strefy
recyrkulacji, rozktadu cisnienia czy struktury separacji), oznacza to, ze uktad znajduje sie w
obszarze wielu atraktoréow. W takich przypadkach nie mozna méwié o jednym ,rozwigzaniu CFD”,
lecz o zbiorze dopuszczalnych stanéw réwnowagi.

Drugim istotnym narzedziem diagnostycznym jest analiza historii konwergencji wielkosci
fizycznych, a nie tylko residuéw réwnan. W szczegélnosci nalezy monitorowac¢ wielkosci
globalne, takie jak sity, spadki cisnienia, dtugosc strefy recyrkulacji czy srednie pola przeptywu.
Stabilizacja residuéw przy jednoczesnej zmianie tych wielkosci moze wskazywaé¢ na
konwergencje do innego atraktora lub na przejsScie przez r6zne stany posrednie w przestrzeni
rozwigzan.

Trzecim podejsciem jest wykonywanie symulacji z réznymi inicjalizacjami. W praktyce
moze to obejmowac:



e startzjednorodnego pola predkosci,

e start z profilu w petni rozwinietego,

e wykorzystanie wynikéw z innej symulacji jako warunku poczatkowego,
¢ wprowadzenie kontrolowanych zaburzen w polu przeptywu.

Poréwnanie wynikdw pozwala ocenic¢, czy rozwigzanie jest unikalne, czy tez istnieje wiele
stabilnych stanéw réwnowagi dla tego samego problemu fizycznego.

Czwartym elementem kontroli jest Swiadome wykorzystanie podejscia nieustalonego
(transient). W wielu przypadkach przeptywy, ktore w ujeciu RANS wykazuja wiele rozwigzan, w
rzeczywistosci sa fizycznie niestacjonarne. Symulacja transient pozwala wéwczas na obserwacje
rzeczywistej dynamiki uktadu i moze ujawni¢, ze pozornie rézne rozwigzania steady-state sg
jedynie réznymi srednimi czasowymi tego samego procesu niestacjonarnego.

Istotng role odgrywa réwniez siatka numeryczna. Zbyt rzadka siatka lub niewtasciwa
dystrybucja elementéw moze sztucznie stabilizowac¢ lub destabilizowac¢ okreslone struktury
przeptywu, prowadzac do preferencji jednego z atraktorow. W szczegdlnosci obszary separacji i
ponownego przytaczenia przeptywu wymagajg lokalnego zageszczenia siatki, poniewaz to
wtasnie tam uktad jest najbardziej wrazliwy na perturbacje.

W praktyce inzynierskiej kluczowe jest zatem przyjecie zatozenia, ze wynik CFD nie jest
pojedyncza wartoscig, lecz potencjalnym zbiorem rozwigzan zaleznych od trajektorii
numerycznej. Oznacza to koniecznos$¢ traktowania symulacji steady-state nie jako
jednorazowego obliczenia, ale jako procesu analizy wrazliwos$ci uktadu nieliniowego.

Podsumowujac, wiele rozwigzan w CFD nie jest anomaliag numeryczna, lecz naturalng
konsekwencja nieliniowego charakteru réwnan Naviera-Stokesa oraz ich implementacji w formie
iteracyjnych metod pseudo-czasowych. Swiadomos$é tego faktu pozwala nie tylko poprawnie
interpretowac wyniki, ale réwniez projektowac bardziej wiarygodne i odporne analizy CFD.

Whioski koncowe

Steady-state w CFD nie jest problemem statycznym, lecz wynikiem procesu iteracyjnego
w pseudo-czasie. Nieliniowos¢ rownan Naviera—-Stokesa prowadzi do istnienia wielu stabilnych
stanéw réwnowagi, a solver konwerguje do jednego z nich w zaleznos$ci od warunkow
poczatkowych oraz Sciezki numeryczne;.

Modele RANS dodatkowo zwiekszajg ztozonos$é przestrzeni rozwigzan, wprowadzajgc
nowe zmienne i sprzezenia, co moze prowadzi¢ do wiekszej liczby dopuszczalnych stanéw
steady-state. Brak réznic w residualach nie gwarantuje wiec jednoznacznosci fizycznej
rozwigzania.

Z tego wzgledu weryfikacja wynikdw CFD powinna obejmowac analize wrazliwosci na
inicjalizacje, a w przypadku przeptywdéw z separacjg zalecane jest odniesienie do symulacji
transient. Ostatecznie wynik CFD nalezy traktowac jako jeden z mozliwych stanéw uktadu, a nie
jako jedyna poprawna odpowiedz.




  𝜌 (   𝜕 𝒖  𝜕 t ​ + ( 𝒖 ⋅ 𝛻 ) 𝒖 ) = − 𝛻 p + 𝜇   𝛻 2 𝒖


  𝜌 ( 𝒖 ∙ 𝜵 𝒖 )


  A u = b


  R ( u ) = 0
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    𝑼  n + 1 =   𝑼  n + ∆ 𝑼


    𝜕 𝑼  𝜕 𝜏 = − R ( 𝑼 )
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