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LABORATORIUM NUMERYCZNEJ MECHANIKI P£YNÓW
Henryk Kudela

WPROWADZENIE

Jedn¹ z najbardziej dynamicznie rozwijaj¹cych siê dziedzin komputerowego
wspomagania projektowania ( ang. CAD, Computer-Aided-Design) jest numeryczna
mechanika p³ynów, któremu w jêzyku angielskim odpowiada nazwa Computational
Fluid Dynamics i szeroko rozpowszechniony skrót  CFD. Wynika to z faktu, przep³yw
cieczy i gazów jest obecny we wszystkich wa¿nych dla cz³owieka dziedzinach ¿ycia
pocz¹wszy od przep³ywu powietrza w plucach, krwi w têtnicach a skoñczywszy na
najbardziej zaawansowanych technologicznie przemys³ach: rakietowym , astronautyce,
lotniczym, samochodowym i  energetycznym. 
 Dynamika p³ynów opisywana jest nieliniowymi równaniami ró¿niczkowymi
wyra¿aj¹cymi zasady zachowania masy pêdu i energii. Przep³yw p³ynu (cieczy lub
gazu) decyduje o sile noœnej samolotu, mocy turbiny parowej, sprawnoœci kot³ów
energetycznych, silników rakietowych. Dlatego znajomoœæ pól prêdkoœci, ciœnienia
p³ynu, rozk³adu temperatur, strumieni masy i ciep³a ma niezwykle ¿ywotne znaczenia
dla dobrego tzn.  taniego i wysoce sprawnego  zaprojektowania urz¹dzeñ. Tradycyjne
projektowanie np. budowa nowego silnika czy  instalacji kot³owej  wymaga budowy
prototypu i wykonanie szeregu pomiarów. Sama budowa jak równie¿
oprzyrz¹dowanie modelu s¹ niezwykle kosztowne.  Przeprowadzenie modyfikacji
modelu, innej geometrii elementów sk³adowych itp.. powoduje dalsze koszty produkcji.
Badania takie by³y d³ugotrwa³e i kosztowne. Wszystkie te wady przezwyciê¿a
numeryczna mechanika p³ynów. Technika numerycznego modelowania przep³ywu
wykorzystuj¹c prawa ruchu p³ynu buduje model wirtualny urz¹dzenia w postaci
równañ matematycznych opisuj¹cych fizykê przep³ywu. Nastêpnie korzystaj¹c z z
odpowiedniego oprogramowania przewiduje zachowanie siê przep³ywów i innych
parametrów fizycznych. Pozwala to do zaprojektowanie konstrukcji optymalnej.
Technika CFD znacz¹co pozwala skróciæ proces dojœcia od projektu do produkcji.
Pozwala stosunkowo ³atwo sprawdziæ du¿¹ paletê ró¿nych mo¿liwoœci
konstrukcyjnych. W oczywisty sposób mo¿e wspieraæ proces badañ doœwiadczalnych.
Budwa prototypu jest poprzedzona badaniami numerycznymi. Do zalet projektowania
z u¿yciem CFD nale¿y wiêc:
! ³atwa wizualizacja wyników obliczeñ i projektowanego urz¹dzenia. Pozwala

lepiej zrozumieæ dzia³anie urz¹dzenia i wspó³zale¿noœæ ró¿nych czynników;
! zwarta i szybko dostêpna potrzebna informacja o zmiennych, które dotycz¹

przep³ywu;
! ³atwe dokonywanie zmian konstrukcyjnych i œledzenia za wp³ywem  tych zmian

na pracê urz¹dzenia;
! zdolnoœæ do zbadania pracy urz¹dzenia w rzeczywistych warunkach, które dla

celów pomiarowych w warunkach laboratoryjnych jest niezwykle trudno
wytworzyæ lub s¹ one niebezpieczne np.. bardzo niskie temperatury lub bardzo
du¿e prêdkoœci przep³ywu, wybuchy

! mo¿liwoœæ realizacji warunków idealnych np. chcemy przebadaæ pracê
urz¹dzenia w warunkach przemiany adiabatycznej. Takie wyidealizowane
warunki w praktyce realizowane s¹ tylko w przybli¿eniu.
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Nale¿y te¿ pamiêtaæ , ¿e czêsto zjawiska zachodz¹ce w urz¹dzenia przemys³owych s¹
tak z³o¿one ¿e okreœlenie prawa skalowania jest niemo¿liwe. Uniemo¿liwia to budowê
prototypu w skali laboratoryjnej. W takich te¿ sytuacjach modelowania numeryczne jest
jedynym rozwi¹zaniem poprzedzaj¹cym etap budowy.

PRACA I STRUKTURA PROGRAMÓW OBLICZENIOWYCH NUMERYCZNEJ
MECHANIKI P£YNÓW.

Zalety Numerycznej Mechaniki P³ynów, o których wspomniano powy¿ej oraz
wymogi wspó³czesnego przemys³u polegaj¹ce na tym aby koszty produkcji by³y jak
najni¿sze a produkty najwydajniejsze, spowodowa³y gwa³towny rozwój
oprogramowania komercyjnego dla numerycznej mechaniki p³ynów. Na rynku
œwiatowym, istnieje szereg programów s³u¿¹cych do modelowania przep³ywów np.
Fluent, FLOW3D, ANSYS, CFX, itp.. Wszystkie komercyjne pakiety zawieraj¹ w sobie
rozbudowane interface’y u¿ytkownika umo¿liwiaj¹ce zadawanie geometrii i
parametrów fizycznych p³ynu oraz graficzne mo¿liwoœci wizualizacji obliczeñ. We
wszystkich komercyjnych programach mo¿na wydzieliæ trzy zasadnicze etapy pracy:
 

1) przygotowanie do obliczeñ (pre -processing)
2) obliczenia - rozwi¹zywanie ( solving)
3) przetwarzanie wyników obliczeñ (postprocessing).  

Krótko zostan¹ omówione te trzy etapy.

I. PRZYGOTOWANIE DO OBLICZEÑ

Etap przygotowania do obliczeñ zawiera czynnoœci umo¿liwiaj¹ce komputerowi
rozwi¹zywania zagadnienia. Musimy wiêc zadaæ geometriê obszaru obliczeniowego,
nastêpnie wygenerowaæ siatkê numeryczn¹ pokrywaj¹c¹ obszar obliczeniowy, okreœliæ
rodzaj warunków brzegowych dla obszaru oraz zadaæ parametry fizyczne p³ynu
(gêstoœæ, lepkoœæ, wspó³czynnik przewodnictw cieplnego, ciep³o w³aœciwe itp), wybraæ
rodzaj modelu jaki nale¿y u¿yæ do modelowania przep³ywu (przep³yw laminarny lub
turbulentny, œciœliwy lub nieœciœliwy, z przewodnictwem ciep³a lub te¿ bez
przewodnictwa cieplnego). 

A.  Siatka numeryczna
Ze wzglêdu na nieliniow¹ naturê równañ ruchu p³ynu, tylko w nielicznych, bardzo
szczególnych sytuacjach udaje siê rozwi¹zaæ równania ruchu p³ynu. Dlatego zmuszeni
jesteœmy rozwi¹zywaæ te równania numerycznie, w sposób przybli¿ony. Aby mo¿liwy
by³ proces przybli¿onego rozwi¹zywania równania ró¿niczkowe cz¹stkowe s¹
dyskretyzowane. W wyniku dyskretyzacji równania ró¿niczkowe zastêpowane s¹
uk³adem równañ algebraicznych. Proces dyskretyzacji odbywa siê przy pomocy siatki
numerycznej.  Istniej¹ ró¿ne metody dyskretyzacji. Do najbardziej rozpowszechnionych
nale¿¹: metoda ró¿nic skoñczonych (MRS), metoda elementu skoñczonego (MES),
metoda objêtoœci skoñczonej (MOS). Jedn¹ z najstarszych jest metoda ró¿nic
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Rys. 1 Przyk³ad siatki strukturalnej

Rys. 2 Siatka strukturalna wokó³ profilu
lotniczego zagêszczona w obszarach o du¿ych

gradientach ciœnienia i prêdkoœci.

skoñczonych. W metodzie tej pochodne zastêpowane s¹ ilorazami ró¿nicowymi. W
chwili obecnej, jednym z bardziej popularnych metod dyskretyzacji jest metoda
objêtoœci kontrolnej. W zale¿noœci od sposobu dyskretyzacji zagadnienia mówi siê ¿e
siatka zbudowana jest z oczek (komórek) (metoda ró¿nic skoñczonych), elementów
(metoda elementów skoñczonego) lub objêtoœci (metoda objêtoœci skoñczonych).
Rozwi¹zania otrzymuje siê w dyskretnych punktach przestrzeni w tzw. wêz³ach.
Dok³adnoœæ rozwi¹zania zale¿y od rzêdu metody dyskretyzacji oraz gêstoœci siatki.
Je¿eli siatka jest dostatecznie gêsta wszystkie metody dyskretyzacji daj¹ te same
rozwi¹zania. Niekiedy jednak, dla pewnych typów zagadnieñ mo¿e byæ preferowany
wybrany sposób dyskretyzacji. Siatki numeryczne mo¿na podzieliæ na: 

 1) siatki strukturalne - s¹ to siatki o regularnej strukturze utworzone przez
rodzinê linii maj¹ce t¹ w³asnoœæ, ¿e w danej rodzinie np linii poziomych nie przecinaj¹
siê one wzajemnie a z s¹siedni¹ rodzin¹ np. linii pionowych ka¿da linia przecina siê
tylko raz. Pozwala to numeracjê punktów przeciêcia siatki w sposób jednoznaczny przy
u¿yciu dwóch wskaŸników (dla siatek dwu wymiarowych) (i,j) lub trzech wskaŸników
(i, j, k) dla siatek trójwymiarowych (rys 1) 

Ka¿da siatka strukturalna jest logicznie równowa¿na siatce kartezjañskiej. Ka¿dy
punkt ma 4-ech najbli¿szych s¹siadów (w dwóch wymiarach) lub 6 -u w trzech
wymiarach. Ta zwartoœæ siatki u³atwia pisanie programów a uk³ad równañ

algebraicznych ma prost¹ strukturê (np. macierz wspó³czynników mo¿e byæ
trójprzek¹tniowa).  Siatka struturalna mo¿e by nierównomierna, zagêszczona np.. Przy
brzegu. Ale zachowuje swoj¹ “kartezjañsk¹ strukturê .
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Rys. 3 Przyk³ad siatki blokowo strukturalnej

Rys. 4 Przyk³ad siatki niestrukturalnej dla zagadnienia op³ywu
cylindra

Wad¹ siatek strukturalnych, jest fakt, ¿e dobre wyniki otrzymuje siê dla prostych
geometrycznie obszarów.

2) Siatki blokowo-strukturalne .W przypadku siatek blokowo strukturalnych
obszar obliczeniowy podzielony jest na kilka podobszarów (bloków). W ka¿dym bloku
budowa siatki jest nieco inna Podzia³ na bloki wynika z charakteru rozwi¹zywanego
zagadnienia. Na przyk³ad w bliskiej s¹siedztwie œciany sztywnej mo¿na u¿yæ siatki
zagaszonej poniewa¿ tam wystêpuj¹ najwiêksze gradienty prêdkoœci, a w obszarze poza
tym obszarem siatka mo¿e byæ rzadsza. (rys. 2)

3) Siatki niestrukturalne. Ten typ siatek u¿ywany jest do obszarów o z³o¿onej
geometrii. Bardzo dobrze pozwala wpasowaæ siê w skomplikowane brzegi obszarów.
Mo¿na je u¿ywaæ do ka¿dego rodzaju dyskretyzacji, jednak najchêtniej siatkê tego typu
u¿ywa siê do metody skoñczonej objêtoœci lub skoñczonego elementu. Kszta³t elementu
siatki mo¿e byæ w zasadzie dowolny jednak najczêœciej s¹ to trójk¹ty, czworoboki (dla
dwóch wymiarów) a w przestrzeni trójwymiarowej graniastos³upy o podstawie
trójk¹tnej i czworok¹tnej. (rys.3, 4, 5)
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Rys. 5 Przyk³ad siatki niestrukturalnej wokó³ profilu
lotniczego.

Rys.6 Siatka niestrukturalna, adaptacyjna. Siatka zagêszczona jest
automatycznie w obszarach o du¿ych gradientach prêdkoœci.

Rys.7 Przyk³ad siatki niestrukturalnej
dla obiektu trójwymiarowego
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W praktyce proces generowania siatki jest bardzo czasoch³onny. Szacuje
siê, ¿e zajmuje on a¿ do 80% czasu przeznaczonego na ca³y proces rozwi¹zywania
zadania.  Szczególnie odnosi siê do obliczeñ w obszarach trójwymiarowych.  Do
tworzenia siatek wykorzystuje siê wyspecjalizowane programy np. GAMBIT lub
TGRID.

B. Okreœlenie warunków brzegowych

Równania ró¿niczkowe cz¹stkowe, które opisuj¹ ruch p³ynu nale¿y uzupe³niæ
warunkami brzegowymi tzn. na brzegu obszaru obliczeniowego nale¿y zadaæ wartoœci
rozwi¹zania lub jego wartoœci pochodnych. Warunki brzegowe zapewniaj¹
jednoznacznoœæ rozwi¹zania.  W sposób istotny decyduj¹ równie¿ o przebiegu
rozwi¹zania wewn¹trz rozpatrywanego obszaru. •le dobrane warunki brzegowe mog¹
powodowaæ ,¿e zagadnienie (równania ró¿niczkowe + warunki brzegowe) mo¿e byæ
Ÿle uwarunkowane. Zagadnienie Ÿle uwarunkowane to takie, w którym drobne zmiany
w warunkach brzegowych prowadz¹ do bardzo du¿ych zmian w rozwi¹zaniach. Na
ogó³ wi¹¿e siê to równie¿ z utrat¹ jednoznacznoœci rozwi¹zañ. Zadawanie warunków
brzegowych odbywa siê na poziomie tworzenia geometrii obszaru obliczeniowego i
generacji siatki. Polega na wskazaniu odcinków (p³aszczyzn) brzegów obszaru
obliczeniowego i zdefiniowaniu jak¹ rolê spe³nia dany odcinek tego brzegu. W technice
obliczeniowej CFD wyró¿nia siê nastêpuj¹ce warunki i rodzaje brzegów:

1) Wlot (inlet)  - nale¿y okreœliæ te odcinki brzegu przez które nastêpuje dop³yw
p³ynu do obszaru. Na wlocie zadaje siê odpowiednie rozk³ady zmiennych odnosz¹cych
siê do przep³ywu. Dla przep³ywów nieœciœliwych jest to rozk³ad prêdkoœci. Je¿eli w
zagadnieniu wystêpuje przewodnictwo cieplne to podaje siê np., rozk³ad temperatury
lub strumieñ ciep³a.

2) Wylot (outflow) - nale¿y okreœliæ te odcinki brzegu przez które p³yn wyp³ywa
z obszaru. Na wylocie mog¹ byæ zadawane rozk³ady prêdkoœci lub ciœnienia, warunek
kontynuacji nazywany outflow (przy warunku typu outflow zak³ada siê, ¿e przep³yw jest
ustalony ii wszelkie pochodne s¹ równe zeru. Inaczej przez brzeg obszaru wylotowego
nie odbywa siê dyfuzja.) 

3) Œciana (wall) - nale¿y wskazaæ odcinki odpowiadaj¹ce œcianom sztywnym. Na
œcianie przyjmowany jest domyœlnie warunek przylegania cieczy do œciany (warunek
braku poœlizgu). Je¿eli œciana jest nieruchoma to prêdkoœci na œcianie jest równa zero.
Dala przep³ywów z wymian¹ ciep³a na œcianie zadajemy temperaturê lub strumieñ
ciep³a.
4) osiowa symetria -(axis) - ten odcinek brzegu le¿y na osi symetrii geometrii obszaru.
Równie¿ przep³yw jest symetryczny wzglêdem tej osi. Przyjêcie tego warunku pozwala
znacz¹co zredukowaæ nak³ad pracy obliczeniowej komputera. Najczêœciej zagadnienia
trójwymiarowe redukuj¹ siê do dwóch wymiarów.

5) symetria (symmetry) - warunki symetrii przyjmuje siê na tych fragmentach
brzegu, na których strumieñ masy (i innych wielkoœci)  przez ten brzeg oraz sam brzeg
posiadaj¹ symetriê zwierciadlan¹. Na brzegu o warunku “symetria”   sk³adowe
normalne prêdkoœci do brzegu oraz gradient ciœnienia  s¹ równe zero. Wynika st¹d, ¿e
naprê¿enia styczne na brzegu “symetria”s¹ równe zero.



-7-

Rys. 9 Przyk³ad przep³ywu zewnêtrznego -oplyw walca.  

Rys.8 Op³yw wi¹zki rur. Ramka wskazuje obszar
obliczeniowy, dla którego przyjêto okresowe warunki

6) okresowoœæ (periodic) - geometria obszaru obliczeniowego jest taka, ¿e
powtarza siê po przesuniêciu lub obrocie o sta³a wartoœæ, któr¹ nazywa siê okresem.
Przyk³ad warunków okresowych pokazano na rysunku 8.

W kontekœcie zadawanych warunków brzegowych, warto wskazaæ , ¿e przep³ywy
dzieli siê na przep³ywy wewnêtrzne oraz zewnêtrzne. Przep³ywy wewnêtrzne maj¹
ograniczony fizycznie obszar obliczeniowy, wyznaczony najczêœciej œcianami
sztywnymi, natomiast przep³yw zewnêtrzny bada siê w obszarze nieograniczonym np.
zagadnienie op³ywu walca czy kuli równomiernym strumieniem p³ynu (rys.9).
Przyjmuje siê , ¿e w nieskoñczonoœci profil p³ynu jest równomierny. Przy modelowaniu
numerycznym  przep³ywów zewnêtrznych do obliczeñ musimy przyj¹æ z koniecznoœci
obszar skoñczony. Ten przyjêty do obliczeñ obszar musi byæ dostatecznie du¿y aby
przyjmowane warunki brzegowe zadawane na brzegach obszaru obliczeniowego nie
zaburza³y istotnie zjawisk przep³ywowych w bliskim s¹siedztwie walca i dobrze
oddawa³y warunki w nieskoñczonoœci. Jest to delikatny problem poniewa¿ warunki
brzegowe (rozwi¹zanie) na brzegach obszaru przyjêtego do obliczeñ nie s¹ znane i
musz¹ udawaæ warunki w nieskoñczonoœci a pojêcie “dostatecznie du¿y obszar “ jest
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Rys. 10. Przyk³ad przep³ywu wewnêtrznego -
przep³yw wywo³any ruchem górnej p³aszczyzny

(y=1) wewn¹trz “pude³ka” ograniczonego œcianami
sztywnymi. Na rysunku zaznaczone s¹ linie pr¹du,

Re =10000.

ma³o precyzyjne  i opiera siê na intuicji i doœwiadczeniu badacza. 

II. OBLICZENIA 

Po dyskretyzacji zagadnienia ró¿niczkowego otrzymujemy nieliniowy uk³ad
równañ algebraicznych. Uk³ad ten rozwi¹zuje siê metodami iteracyjnymi. Obliczenia
rozpoczyna siê przyjmuj¹c na pocz¹tku domyœlne wartoœci rozwi¹zania N(0) i
sukcesywnie rozwi¹zanie jest poprawiane a¿ do uzyskania zbie¿noœci

 |N(n+1) - N(n) |< , 

gdzie i górny indeks (n) oznacza numer kolejnej iteracji , a g jest z góry zadan¹ licz¹
okreœlaj¹c¹ dok³adnoœæ rozwi¹zania. Oczywiœcie im mniejsza wartoœæ , tym nak³ad
pracy jest wiêkszy ale dok³adnoœæ rozwi¹zania te¿ jest wiêksza. Na ogó³ zawsze istnieje
mo¿liwoœæ podejrzenia w programie jak zmienia siê wartoœæ powy¿szej ró¿nicy, któr¹
potocznie nazywa siê residuum, w zale¿noœci od liczby iteracji. Proces iteracyjny
prowadzony jest dla ka¿dej zmiennej np.dla sk³adowych pola prêdkoœci temperatury,
ciœnienia, energii turbulencji czy te¿ prêdkoœci dyssypacji energii turbulencji. 
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Rys. 11 Op³yw budynków. Linie pr¹du wykreœlono w technice

rozlanej barwy typu “zebra”.

Rys.12 G³ówne przyciski operacyjne FLOWLAB’a

III. PRZETWARZANIE WYNIKÓW OBLICZEÑ

Otrzymane po rozwi¹zaniu uk³adu równañ wartoœci rozwi¹zañ w dyskretnych
punktach obszaru obliczeniowego pozwalaj¹, poprzez techniki interpolacyjne , na
obliczenie wartoœci rozwi¹zania w dowolnym punkcie obszaru obliczeniowego.
Obecnie wszystkie pakiety CFD posiadaj¹ du¿e mo¿liwoœci prezentacji graficznej
wyników obliczeñ umo¿liwiaj¹cej wizualn¹ analizê wyników oraz sporz¹dzaj¹ raporty
wybranych parametrów pola przep³ywu. Graficzne przetwarzanie odnosi siê do
wykreœlania pola wektorowego w postaci strza³ek, których d³ugoœæ jest proporcjonalna
do modu³u wektora, kreœlone s¹ izolinie wartoœci wybranych wielkoœci np. izolinie
modu³u prêdkoœci ciœnienia czy temperatury. Stosowane s¹ ró¿norodne sposoby
kreœlenia izolinii: . pojedyncze linie, technika rozlanej barwy (danej barwie przypisana
jest okreœlona wartoœæ). Mo¿na wykreœliæ profile prêdkoœci w wybranych przekrojach

czy te¿ rozk³ady temperatur na powierzchni szeœcianu czy te¿ kuli.

IV. KRÓTKI OPIS PROGRAMU FLOWLAB.

W obecnym laboratorium z numerycznej mechaniki p³ynów bêdziemy pos³ugiwaæ siê
programem o nazwie FLOWLAB. Jest to program przystosowany do potrzeb
studenckiego laboratorium na bazie komercyjnego programu FLUENT oraz programu
do generacji siatek GAMBIT. W programie w znaczny sposób uproszono ca³y proces
przygotowania problemu do rozwi¹zywania (preprocessingu).. Nacisk w programie
po³o¿ony zosta³ na przetwarzanie wyników i jest to bardzo rozbudowana czêœæ
programu.

PRZYCISKI OPERACYJNE.
Przyciski operacyjne programu przedstawiono na rysunku 12.
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Zadania poszczególnych przycisków s¹ nastêpuj¹ce:

Przycisk GEOM s³u¿y do zdefiniowania geometrii obszaru przep³ywowego.
Uruchomienie przycisku powoduje wyœwietlenie pola GEOMETRY FORM,

które bêdzie siê zmieniaæ w zale¿noœci od æwiczenia. Przyk³adowo dla przep³ywu w
kanale z gwa³townym rozszerzeniem  pole to wygl¹da nastêpuj¹co:

W polach tekstowych mo¿na wprowadzaæ wartoœci promienia i d³ugoœæ odcinka
wlotowego, oraz promieñ i d³ugoœæ odcinka rury szerszej odcinka przewodu za
rozszerzeniem.

Przycisk MESH s³u¿y do generacji siatki. W tym wypadku
u¿ytkownik ma mo¿liwoœæ generacji siatki drobnej (dok³adnej)
(fine),œredniej (medium) raz grubej (coarse). 

Przycisk PHYS umo¿liwia wprowadzenie fizycznego
modelu,warunków brzegowych oraz w³asnoœci fizycznych p³ynu. Po

uruchomieniu przycisku obliczana jest rownie¿ liczba Reynoldsa.

Przycisk SOLV umo¿liwia uruchomienie obliczeñ. Po jego
aktywowaniu u¿ytkownik ma mo¿liwoœci zadania wielkoœci kryterium 
b³êdu z jak¹ ma byæ wyznaczane rozwi¹zanie w procesie iteracyjnym. 

Przycisk RPTS aktywuje sporz¹dzanie raportu z wybranych wielkoœci
np. podawany jest wspó³czynnik oporu, ca³kowity spadek ciœnienia itp.
Pozwala te¿ na sporz¹dzanie wykresów typu XY wybranych wielkoœci np.
zmianê prêdkoœci wzd³u¿ osi kana³u, zmianê ciœnienia statycznego wzd³u¿

kana³u itp.
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Rys.13 Przyciski operacyjne 

Rys. 12 Panel steruj¹cy prac¹ okna graficznego

Przycisk POST uruchamia mo¿liwoœci wykreœlania konturów (izolinii), pola
wektorowego, oraz trajektorii cz¹stek.

Oprócz przycisków operacyjnych istnieje rozbudowany system przycisków sterowania
globalnego.

Rola poszczególnych przycisków zostanie omówiona w trakcie æwiczeñ
laboratoryjnych.
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