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Нестационарный трехмерный турбулентный поток несжимаемой жидкости над прямоугольной двумерной прегра-
дой в пограничном слое численно исследуется, используя гибридный LES/URANS-подход, пристенные модели и
конечно-разностный метод. Отношение высоты к длине преграды составляет 4, число Рейнольдса для преграды Re
равно 10500 и число Рейнольдса на “входе” есть Reδ={10500; 31500;52500} для турбулентного пограничного слоя.
Число использованных сеточных узлов есть 11407041. Течение вблизи стенок моделируется URANS с K − ε − πij

моделью турбулентности. Численное моделирование выполнено для того, чтобы изучить среднюю скорость, осре-
дненные по z и времени линии тока и завихренности, размеры рециркуляционных зон.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: турбулентный пограничный слой, преграда, численный метод

Нестацiонарний тривимiрний турбулентний потiк нестисливої рiдини над прямокутною двохвимiрною перешкодою
в пограничному шарi чисельно дослiджується, використовуючи гiбридний LES/URANS-пiдхiд, пристiннi моделi
та кiнцево-рiзницевий метод. Спiввiдношення висоти до довжини перешкоди становить 4, число Рейнольдса для
перешкоди Re дорiвнює 10500 та число Рейнольдса на “входi” є Reδ={10500; 31500;52500} для турбулентного погра-
ничного шару. Число використаних сiткових вузлiв є 11407041. Течiя бiля стiнок моделюється URANS з K − ε− πij

моделлю турбулетностi. Чисельне моделювання виконано для того, щоб вивчити середню швидкiсть, осередненнi
по z та часу лiнiї току i завихрення, розмiри зон рециркуляцiї.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: турбулентний пограничний шар, перешкода, чисельний метод

The unsteady three-dimensional turbulent incompressible flow over a rectangular two-dimensional fence in a
boundary layer is simulated using hybrid LES/URANS-approach, wall models and finite-difference method. The
aspect ratio (height/length) of the fence are 4, fence Reynolds number Re are 10500, inflow Reynolds number are
Reδ={10500;31500;52500} for turbulent boundary layer. The number of grid points used in the numerical method was
11407041. The flow near the walls is simulated by URANS with K − ε − πij turbulence model. The simulation were
performed to study the mean velocity, z-time-averaged streamlines and vorticity, size of a recirculation zons.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: turbulent boundary layer, fence, numerical method

ВВЕДЕНИЕ

На современном этапе развития прикладной на-
уки и техники большой практический интерес
для инженерных приложений представляет изуче-
ние процессов в нестационарных трехмерных тур-
булентных течениях с отрывом и присоединени-
ем потока при наличии преград. Турбулентный
режим течения − это наиболее распространен-
ная форма движения жидкости, которая встреча-
ется в подавляющем большинстве инженерных за-
дач [1–37]. В теоретических и экспериментальных
работах [1–42] выявлено сильное влияние геоме-
трии течения и режимов потока на нестационар-
ный трехмерный характер течения. Представля-
ет практический интерес [1–9] изучение нестацио-
нарного турбулентного течения над горизонталь-
ной стенкой с двумерным препятствием. В [9] про-
ведены вычисления на основе LES для преграды

со скошенной вершиной (Re=10500). Применение
на стенках специфических приближенных грани-
чных условий ведет к неточному результату раз-
мера зоны рециркуляции. Для турбулентных те-
чений у стенки (при числах Рейнольдса основно-
го потока больших, чем 104) необходимо допол-
нять классический LES-подход пристенной моде-
лью [8–13, 16–18, 23, 24, 29–30, 32, 33]. Результа-
ты вычислений турбулентного обтекания перего-
родки на основе двумерных стационарных урав-
нений Навье-Стокса, осредненных по Рейнольдсу
(RANS), и K − ε модели турбулентности для не-
сжимаемой жидкости (Re=173000) представлены
в работе [42]. В работах [13, 26, 29, 30] развиваются
зональные подходы, которые базируются на явном
решении ряда уравнений в пристенном слое. Более
подробное описание оценки современных числен-
ных подходов представлено в [8, 34]. Анализ на-
учных исследований показал, что вычисления на
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Рис. 1. Принципиальная схема пристенного течения
с поперечной преградой на пластине,

принятая размерная система координат OXYaZ
и профиль средней скорости на “входе”

основе LES или RANS другими авторами раньше
не проводились для случая конфигурации течения
с преградой, соответствующей экспериментальной
работе [1] при разных значениях высоты пограни-
чного слоя и его характеристик на ”входе“ в вычи-
слительную область.

Цель настоящей работы – исследование влия-
ния различных внешних условий на нестационар-
ное трехмерное турбулентное течение с попере-
чной преградой на пластине на основе гибридного
LES/URANS-подхода, что является развитием ра-
бот [8, 34].

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ДЛЯ LES

Модель соcтоит в следующем:
1) турбулентный поток вязкой несжимаемой

жидкости при нулевом продольном градиенте дав-
ления на внешней границе с постоянными свой-
ствами течет на участке 0 ≤ X ≤ Xk над по-
лубесконечной пластиной с поперечной двумер-
ной преградой; максимальная скорость внешнего
потока U0; высота преграды S; ее длина 0.25S;
стенки пластины и преграды имеют пренебрежи-
мо малую шероховатость; (принципиальная схе-
ма течения – на рис. 1); 2) исследуется трехмер-
ное турбулентное течение при числе Рейнольдса
Re=U0S/ν=10500 для преграды, числе Рейнольд-
са Reδ = {10500; 31500; 52500} для турбулентного
пограничного cлоя при X=0 (δ = {1; 3; 5}; u∗ =
{0.052; 0.0465; 0.0442}); 3) задача рассматривается
в конечной трехмерной вычислительной области
с заданными граничными условиями; 4) все пара-
метры и уравнения представлены в безразмерном
виде.

Уравнения движения вязкой несжимаемой жид-
кости представим в виде обезразмеренных филь-
трованных нестационарных уравнений Навье-

Рис. 2. Cхема расположения пристенной
вычислительной области D1 для URANS-подхода

(выделена серым фоном)

Стокса [14–17, 34]:
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∂2ũi

∂xj∂xj

−
∂τij
∂xj

; (1)

∂ũi
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где ũ1, ũ2, ũ3 (или ũ, ṽ, w̃) – фильтрованные компо-
ненты вектора скорости вдоль координатных осей
x, y, z; P – обобщенное фильтрованное давление;
τij и P пронормированы на плотность несжима-
емой жидкости, все переменные обезразмерены с
помощью величин S и U0.

Тензор подсеточных напряжений τij параметри-
зуется на основе динамической подсеточной мо-
дели [10, 34]. Для расчета используется преобра-
зование координат (y = η, при η ≤ 3 и
y = 3 + 6{(η − 3)/2}1.257, при 3 < η ≤ 5), ко-
торое связывает регулярную, равномерную, не за-
висящую от времени разностную сетку (∆η=∆̃S)
в вычислительной области с физической обла-
стью D1 c неравномерной сеткой по направлению
к внешней границе. Для шагов вычислительной
сетки задаем: ∆x = ∆η = ∆z = ∆̃S . В рам-
ках LES-подхода каждое из уравнений (1) дис-
кретизируется на прямоугольной расчетной сетке
в вычислительной области D={[0 ≤ x ≤ xk;
0 ≤ η ≤ ηk] минус [xs < x < xd; 0< η < ηs];
0≤ z ≤ zk}, где xs=13.; xd = xs+0.25; ηs=1;
xk=40; ηk=5; zk=7. В численном методе использу-
ется {Nx;Ny;Nz}={801; 101; 141} сеточных точек.

Для шага сетки задаем ∆̃S=0.05; размеры вычи-
слительной области {xk = 40; ηk = 5(yk = 9); zk =
7} и высота преграды ηs=1 (ys=1). Для вычисле-
ния коэффициента поверхностного трения, приме-
няемого в представленной LES, используется дву-
мерный URANS-подход для области D1 (рис. 2).
Описание граничных условий и деталей числен-
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ного метода для LES и URANS имеют полностью
аналогичный работе [34] вид.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ

Используя гибридный LES/URANS-подход,
проведены расчеты параметров турбулентного
течения перед, над и за преградой для числа
Рейнольдса Re=10500 при принятых набо-
рах параметров на входе в вычислительную
область Reδ={10500; 31500; 52500}; δ={1; 3; 5};
u∗={0.052; 0.0465; 0.0442}. Для вычислений
использовался компьютер INTEL PENTIUM
COREi5 с тактовой частотой 4 ГГц и оперативной
памятью 4 Гб. Статистика была собрана на
каждом шаге по времени в процессе расчета
полностью нестационарного режима течения. Для
одного варианта параметров на входе в вычисли-
тельную область было произведено 20000 шагов
по времени с ∆t=0.03 за промежуток времени
Toc=600. Время расчета задачи равно 45 часам 35
минутам.

Для обработки численной информации в пред-
ставленном исследовании применяется осреднение
по большому промежутку времени Toc и по z. По-
этому трактование вида вихря, определение ме-
стоположения и размеров вихревых образований в
пространстве будет иметь относительно условный
характер, неспосредственно связанный с методом
осреднения параметров турбулентного течения и
выбором критерия идентификации вихрей. Опре-
деление надежности полученных результатов реа-
лизовано при расчете течения на отрезке t={0 −
600}. Результаты вычислений (осредненные по z и
большому промежутку времени, равному 200) на
отрезке t={200− 400} практически равны резуль-
татам для случаев t={0 − 200} и t={400 − 600}, а
также полностью соответствуют аналогично осре-
дненным данным экспериментальной работы [1]
для случая Re=Reδ=10500. На основе численных
расчетов при Re=Reδ=10500 установлено, что аб-
солютное значение длины присоединения (для ве-
личин, осредненных по z и по промежутку вре-
мени t = 200) равно xR = xR − xd=13.6, где xR−
точка присоединения оторвавшегося после прегра-
ды течения, xR соответствует максимальному про-
дольному размеру большой области рециркуля-
ции. Проведен ряд расчетов [8, 18, 34] при раз-
личных значениях параметра Re для определения
адекватности численного алгоритма. Результаты
вычислений (Re=Reδ=10500) хорошо согласуются
с экспериментальными данными других авторов.
В настоящее время для принятой постановки зада-
чи (Re=10500) у нас нет в наличии соответствую-

Рис. 3. Распределение изолиний ψ (осредненного
по z и t течения) при Reδ=10500

Рис. 4. Распределение изолиний ψ (осредненного
по z и t течения) при Reδ=31500

щих экспериментальных данных с учетом измене-
ния Reδ={31500; 52500}. Поэтому в данном случае
проведем численный эксперимент и будем надея-
ться на надежность разработанного и апробиро-
ванного нами алгоритма, критически анализируя
новые результаты.

Распределение расчетных линий тока ψ в пло-
скости xy представлены на рис. 3−5. Значения ψ
вычислялись на основе осредненных по большому
промежутку времени Toc и по z компонент скоро-
сти. Совокупность линий тока отображает разви-
тие вихревых структур при различных значени-
ях Reδ={10500; 31500; 52500} в турбулентном тече-
нии с преградой на стенке для Re=10500. И ана-
логично, распределение изолиний ωz показано на
рис. 6−8. Линии тока среднего течения в плоско-
сти xy при Reδ=10500 представлены на рис. 3. Hа-
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Рис. 5. Распределение изолиний ψ (осредненного
по z и t течения) при Reδ=52500

Рис. 6. Распределение изолиний ωz (осредненного
по z и t течения) при Reδ=10500

блюдаются один большой рециркуляционный ви-
хрь и угловые вихри перед и за преградой. Центр
углового вихря перед преградой имеет координа-
ты x=xs − 0.4; y=0.25 и вращение происходит по
часовой стрелке (прерывистая кривая). В свою
очередь, центр углового вихря за преградой имеет
координаты x=xd + 0.6; y=0.33 и вращение реа-
лизуется против часовой стрелки (сплошная кри-
вая). Абсолютное значение длины присоединения
равно xR=13.6. Направление вращения углового
вихря за преградой и в зоне рециркуляции про-
тивоположны. На рис. 3 – 5 прерывистыми ли-
ниями определены вихревые структуры с враще-
нием по часовой стрелке. Распределение линий
тока среднего течения при Reδ=31500 показано
на рис. 4. Абсолютное значение длины присое-
динения равно xR=13. Так же как и на рис. 3

Рис. 7. Распределение изолиний ωz (осредненного
по z и t течения) при Reδ=31500

Рис. 8. Распределение изолиний ωz (осредненного
по z и t течения) при Reδ=52500

(Reδ=10500, xR=13.6), наблюдаются один боль-
шой рециркуляционный вихрь и угловые вихри пе-
ред и за преградой. На рис. 5 представлены ли-
нии тока в плоскости xy при Reδ=52500. Расче-
ты дают xR=12.6. Наблюдаются один большой ре-
циркуляционный вихрь и угловые вихри перед и
за преградой, но меньших размеров в сравнении
со случаями Reδ={10500; 31500}. При постояном
значении высоты преграды и Re=10500 увеличе-
ние толщины пограничного слоя и Reδ во входных
условиях приводит к последовательному уменьше-
нию размеров рециркуляционной зоны xR и угло-
вых вихрей перед и за преградой для параметров
течения, осредненных по большому промежутку
времени Toc и по z. Компонента завихренности ωz

(осредненного по z и t течения) определяется сле-
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Рис. 9. Линии тока осредненного по z и t течения
при Reδ={10500; 31500; 52500}

дующим образом:

ωz =
1

2

(

∂V

∂x
−
∂U

∂y

)

,

где U, V − компоненты вектора скорости (осре-
дненной по z и t). На рис. 6 показаны линии
уровня компоненты завихренности ωz в плоско-
сти xy при Reδ=10500. Перед, над и за верши-
ной преграды видно зарождение и развитие вдоль
по потоку отрывного сдвигового слоя с образова-
нием и продвижением вихреобразований, что со-
ответствует наименьшим ωz (наибольшим абсо-
лютным значениям) перед и над вершиной пре-
грады, а затем происходит присоединение пото-
ка при x = 26.85 (xR=13.6). На рис. 7 представ-
лены изолинии ωz при Reδ=31500. Влияние вхо-
дных граничных условий наблюдается при изу-
чении распределения завихренности перед, над и
за преградой при сравнении с рис. 6 (Reδ=10500).
Это выражается в относительном уменьшении зон
тех же линий уровней ωz в сравнении со случа-
ем Reδ=10500. Присоединение потока происходит
при x = 26.25 (xR=13). На рис. 8 показаны ли-
нии уровня ωz при Reδ=52500. Происходит даль-
нейшее влияние величины Reδ на уменьшение раз-
меров зон тех же линий уровней ωz для данно-
го случая в сравнении с рис. 6, 7. После отрыва
на вершине преграды происходит присоединение
потока при x = 25.85 (xR=12.6). На рис. 9 пред-
ставлены распределения линий тока ψ=1.001 при
Reδ={10500; 31500; 52500}, которые делят осре-
дненное течение на основную часть и зоны ре-
циркуляции. Абсолютное значение длин присоеди-
нения равно, соответственно, xR={13.6; 13.; 12.6}.
Явно прослеживается влияние входных грани-

Рис. 10. Распределение изолиний ωz (осредненного
по z и t течения) при Reδ={10500; 31500; 52500}

Рис. 11. Распределение изолиний ωz

в сечении z=3.5 при Reδ=10500

чных условий на турбулентное течение над пла-
стиной с поперечной преградой. На рис. 10 изо-
бражены линии уровня ωz={−0.93;−0.55} в пло-
скости xy при Reδ={10500; 31500; 52500}. Наблю-
дается воздействие входных граничных условий
при изучении распределения завихренности перед,
над и за преградой. Это выражается в относи-
тельном уменьшении зон тех же линий уровней
ωz в сравнении со случаем Reδ=10500. Поэтому,
в целом, можно утверждать, что при постоянном
значении высоты преграды и Re=10500 увеличе-
ние толщины пограничного слоя и Reδ во входных
условиях приводит к последовательному уменьше-
нию размеров зон тех же линий уровней ωz для па-
раметров течения, осредненных по большому про-
межутку времени Toc и по z.

В качестве примера трехмерного характера ра-
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Рис. 12. Распределение изолиний ωz

в сечении z=3.5 при Reδ=31500

Рис. 13. Распределение изолиний ωz

в сечении z=3.5 при Reδ=52500

спределения вихревых структур в турбулентном
течении с преградой на плоской пластине при на-
личии отрыва и присоединения рассмотрим сле-
дующие графики. На рис. 11–25 изображены ли-
нии уровня мгновенных значений компоненты за-
вихренности ωz при Re=10500; t=40. Осреднен-
ный по z размер большой рециркуляционной зо-
ны за преградой xz

R равен 12.5. Каждый из слу-
чаев Reδ={10500; 31500; 52500} соответственно
представлен на рис. 11–13 в виде линии уровня
мгновенных значений компоненты завихренности
ωz = {−1.1;−0.8;−0.6;−0.4;−0.1;−0.035} в пло-
скости xy при t=40 для сечения z=3.5. Для ка-
ждого Reδ характерно свое развитие мгновенных
характеристик вихревых структур перед, над и за
вершиной препятствия в турбулентном течении.
Это есть следствие существования широкого спе-

Рис. 14. Распределение изолиний ωz

в сечении y=0.08 при Reδ=10500

Рис. 15. Распределение изолиний ωz

в сечении y=0.5 при Reδ=10500

ктра вихрей по всей длине отрывного сдвигового
слоя и их взаимодействия с вихревыми структу-
рами из области вверх по течению от преграды.
Наблюдается картина, которая дополняет и под-
тверждает выводы для рис. 10. Компонента зави-
хренности ωz мгновенных значений определяется
следующим образом:

ωz =
1

2

(

∂v

∂x
−
∂u

∂y

)

.

На рис. 14–25 изображены линии уровня мгно-
венных значений компоненты завихренности ωz =
{−0.6;−0.4;−0.1} в плоскости xz при t=40 в раз-
личных сечениях по y={0.08; 0.5; 1.; 1.5} для слу-
чаев Reδ={10500; 31500; 52500}. Отметим, что пло-
ская вершина преграды находится на высоте y=1.
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Рис. 16. Распределение изолиний ωz

в сечении y=1 при Reδ=10500

На рис. 14 представлены линии уровня мгно-
венных значений ωz по сечению y=0.08 при
Reδ=10500. Вблизи поверхности вдоль оси x пе-
ред преградой наблюдаются продолговатые струк-
туры, периодические по z. По мере приближения
к зоне отрыва турбулентного пограничного слоя
(10 < x < 11) форма вихревых структур изменя-
ется до более округлой формы, а затем после се-
чения x = 11 перед преградой величина завихрен-
ности резко уменьшается. За преградой вихревые
структуры расположены хаотически и их макси-
мальные значения ωz в большей мере сосредото-
чены вблизи зоны вновь присоединения течения
(21 < x < 26) и за ней. Осредненный по z размер
большой рециркуляционной зоны за преградой xz

R

равен 12.5. На рис. 15 видны линии уровня мгно-
венных значений ωz по сечению y=0.5. Наблю-
даются различные конфигурации вихревых стру-
ктур вдоль по потоку. Вдоль оси x продолговатые
структуры постепенно превращаются в округлые
формы (периодические по z) перед преградой, а за
ней хаотическим образом размещаются вихревые
образования различных форм.

На рис. 16 показаны линии уровня ωz по се-
чению y=1. Перед преградой уже наблюдаются
продолговато-округлые образования (вытянутые
вдоль оси x и периодические по z). За пре-
градой происходит увеличение области, занимае-
мой вихревыми структурами с большими абсолю-
тными значениями ωz, что характеризует действие
отрывного сдвигового слоя за вершиной преграды
в сечении y=1. Эти структуры расположены хао-
тически далее вдоль по потоку.

На рис. 17 представлены линии уровня мгно-
венных значений ωz по сечению y=1.5. Такое ра-

Рис. 17. Распределение изолиний ωz

в сечении y=1.5 при Reδ=10500

Рис. 18. Распределение изолиний ωz

в сечении y=0.08 при Reδ=31500

спределение завихренности характерно для сече-
ний по y, расположенных выше плоской вершины
преграды. Перед преградой (10 < x < 13) нахо-
дятся продолговато-округлые образования, пери-
одические по z. За преградой в зоне (13 < x < 18)
наблюдаются округлые вихревые структуры (пе-
риодические по z) с наибольшими абсолютными
значениями ωz и увеличивается зона повышенной
вихревой активности с хаотическим расположени-
ем вытянутых вдоль оси z вихревых структур.

На рис. 18 представлены линии уровня мгно-
венных значений ωz по сечению y=0.08 при
Reδ=31500. Вблизи поверхности вдоль оси x перед
преградой наблюдаются продолговатые структу-
ры (периодические по z) заметно измененной кон-
фигурации по сравнению с рис. 14 (Reδ=10500).
Явно наблюдается влияние разных входных гра-
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Рис. 19. Распределение изолиний ωz

в сечении y=0.5 при Reδ=31500

Рис. 20. Распределение изолиний ωz

в сечении y=1 при Reδ=31500

ничных условий. Характер расположения вихре-
вых структур за преградой остается таким же, как
и для случая Reδ=10500. Осредненный по z размер
большой рециркуляционной зоны за преградой xz

R

также равен 12.5.
На рис. 19 видны линии уровня мгновенных зна-

чений ωz по сечению y=0.5. Наблюдаются различ-
ные конфигурации вихревых структур вдоль по
потоку. Вдоль оси x продолговатые структуры по-
степенно превращаются в округлые формы (пери-
одические по z) перед преградой. При Reδ=31500
прослеживаются два ряда вихревых образований
округлой формы, которые параллельны преграде,
а за ней все так же хаотическим образом разме-
щаются структуры различных форм.

На рис. 20 показаны линии уровня ωz по сече-
нию y=1. При Reδ=31500 перед преградой уже на-

Рис. 21. Распределение изолиний ωz

в сечении y=1.5 при Reδ=31500

блюдаются продолговатые образования (вытяну-
тые вдоль оси x и периодические по z), которые
заметно длиннее структур, расположенных на рис.
16 (Reδ=10500). За преградой происходит увеличе-
ние области, занимаемой вихревыми структурами
с большими абсолютными значениями ωz, в срав-
нении с рис. 19. Такие структуры в большей части
вытянуты вдоль оси z и расположены хаотически
далее вдоль по потоку.

На рис. 21 представлены линии уровня мгновен-
ных значений ωz по сечению y=1.5 (выше плоской
вершины преграды). Перед преградой (8 < x <
13) сосредоточены периодические по z продолго-
ватые структуры, которые имеют больший размер
в сравнении с рис. 17 (Reδ=10500). За преградой
в зоне (13 < x < 17) наблюдаются округлые ви-
хревые образования (периодические по z) с наи-
большими абсолютными значениями ωz и увели-
чивается зона повышенной вихревой активности с
хаотическим расположением вытянутых вдоль оси
z вихревых структур в сравнении с рис. 20.

На рис. 22 представлены линии уровня мгно-
венных значений ωz по сечению y=0.08 при
Reδ=52500. Вблизи поверхности вдоль оси x перед
преградой наблюдаются продолговатые структу-
ры (периодические по z) заметно измененной кон-
фигурации по сравнению с рис. 14 (Reδ=10500) и
рис. 18 (Reδ=31500). Характер расположения ви-
хревых структур за преградой остается таким же,
как и для случая Reδ=10500. Размер большой ре-
циркуляционной зоны за преградой xz

R также ра-
вен 12.5.

На рис. 23 видны линии уровня мгновенных
значений ωz по сечению y=0.5. Вдоль оси x про-
долговатые структуры постепенно превращаются
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Рис. 22. Распределение изолиний ωz

в сечении y=0.08 при Reδ=52500

Рис. 23. Распределение изолиний ωz

в сечении y=0.5 при Reδ=52500

в округлые формы (периодические по z) перед
преградой. При Reδ=52500 прослеживается толь-
ко один ряд вихревых образований округлой фор-
мы, который параллелен преграде, а за ней все так
же хаотическим образом размещаются структуры
различных форм.

На рис. 24 показаны линии уровня ωz по сече-
нию y=1. При Reδ=52500 перед преградой (5 <
x < 13) уже наблюдаются только продолговатые
образования (вытянутые вдоль оси x и периоди-
ческие по z), которые заметно длиннее структур,
расположенных на рис. 16 (Reδ=10500) и рис. 20
(Reδ=31500). За преградой происходит увеличе-
ние области, занимаемой вихревыми структурами
с большими абсолютными значениями ωz, в срав-
нении с рис. 23. Эти образования в большей части
вытянуты вдоль оси z и расположены хаотически

Рис. 24. Распределение изолиний ωz

в сечении y=1 при Reδ=52500

Рис. 25. Распределение изолиний ωz

в сечении y=1.5 при Reδ=52500

далее вдоль оси x.
На рис. 25 представлены линии уровня мгновен-

ных значений ωz по сечению y=1.5 (выше плоской
вершины преграды). Перед преградой (7.5 < x <
13) сосредоточены периодические по z продолго-
ватые структуры, которые имеют больший раз-
мер в сравнении с рис. 17 (Reδ=10500) и рис. 21
(Reδ=31500). За преградой в зоне (13 < x < 16)
наблюдаются округлые вихревые образования (пе-
риодические по z) с наибольшими абсолютными
значениями ωz. Далее по потоку структуры в боль-
шей части вытянуты вдоль оси z и расположены
хаотически.

Размер и местоположение различным спосо-
бом определяемых вихревых образований для
Re=10500; Reδ={10500; 31500; 52500} изменяется
со временем разным образом. Поэтому очень тру-
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дно выделить многократно повторяющиеся хара-
ктерные полные фазы образования, развития и ра-
спада вихревых структур с приблизительно рав-
ными амплитудами величин в каждой фазе для
проведения фазового осреднения. Для нашего слу-
чая за вершиной препятствия в турбулентном те-
чении наблюдается широкий спектр вихрей по
всей длине отрывного сдвигового слоя. Осциляции
отрывного сдвигового слоя из-за взаимодействия
с вихрями из области вверх по течению от пре-
грады очень сильны. Можно сделать вывод о том,
что не существует квазирегулярного испускания
вихревых структур, вытянутых вдоль оси z (от
края и до края вычислительной области). С пол-
ной уверенностью можно утверждать, что при об-
текании ”двумерного” препятствия (с геометриче-
ской симметрией вдоль оси z) турбулентным пото-
ком не существует аналогичных ”двумерных” ви-
хревых структур в пространстве и времени. Это
согласуется с общим понятием о том, что турбу-
лентность всегда трехмерна и нестационарна.

Представление полученных численных резуль-
татов в таком виде объясняется тем, что одной
из целей настоящей работы является изучение
свойств численного алгоритма решения задачи о
турбулентном течении с преградой (при первона-
чальном турбулентном пограничном слое несжи-
маемой жидкости с различными Reδ) в большой
вычислительной области {40; 9; 7}. Ограниченные
размеры данной статьи не позволяют представить
целиком большой объем полученных данных. Вли-
яние входных граничных условий на трехмерный
нестационарный процесс формирования когерен-
тных структур и выбор соответствующих крите-
риев идентификации (Q,H ,∆) будут исследованы
в следующей статье.

ВЫВОДЫ

B данной работе на основе гибридного
LES/URANS-подхода, разработанного в ис-
следованиях [8, 34], проведены расчеты величин
турбулентного течения перед, над и за преградой
для числа Рейнольдса Re=10500 при различных
условиях на ”входе“ в вычислительную область.
В модели все параметры и уравнения имеют
безразмерный вид. Численная модель содержит
три основных параметра: 1) число Рейнольдса
преграды Re; 2) число Рейнольдса турбулентного
пограничного слоя Reδ при x=0; 3) динамическая
скорость u∗ при x=0.

Впервые в рамках гибридного LES/URANS-
подхода для отрывного нестационарного трехмер-
ного турбулентного течения несжимаемой жидко-

сти с поперечной преградой на стенке для ряда па-
раметров (Re=10500; Reδ={10500; 31500; 52500};
δ={1; 3; 5}; u∗={0.052; 0.0465; 0.0442}) получе-
ны численные значения: компонент скорости, ра-
сределений линий тока, изолиний завихренности,
длины присоединения для зоны рециркуляции и
размеров угловых вихрей перед и за преградой
для мгновенных и осредненных по большому про-
межутку времени и z величин. Установлено, что
рост толщины пограничного слоя на ”входе“ ве-
дет к последовательному уменьшению размеров
зон тех же линий уровней компоненты завихрен-
ности ωz для параметров течения, осредненных по
большому промежутку времени Toc и по z. При по-
стоянном значении высоты преграды и Re=10500
увеличение толщины пограничного слоя и Reδ во
входных условиях приводит к уменьшению раз-
меров рециркуляционной зоны xR и угловых ви-
хрей перед и за преградой для величин, осре-
дненных по Toc и по z. Для Reδ={10500; 31500;
52500} существует прямая зависимость с абсолю-
тным значением длины присоединения за прегра-
дой xR={13.6; 13; 12.6}. Во всей рассматривае-
мой области течения с преградой не обнаружено
квазирегулярного испускания вихревых структур,
вытянутых вдоль оси z (от края и до края вычи-
слительной области).

Правильная взаимосвязь входных условий
(численно-аналитический способ задания), срав-
нительно большой размер вычислительной
области (особенно в поперечном направлении z),
адекватность и точность численного алгорит-
ма гибридного LES/URANS-подхода позволила
получить новые результаты о трехмерном не-
стационарном распределении вихревых структур
определенных конфигураций перед, над и за
преградой. Общая картина эволюции вихревых
структур вдоль по потоку с учетом изменений
в граничных условиях (толщины турбулентного
пограничного слоя и распределения мгновенной
скорости) на ”входе“ в вычислительную область
заключается в следующем:

i) увеличение толщины пограничного слоя при-
водит к уменьшению как зоны отрыва перед пре-
градой, так и рециркуляционной области за ней;

ii) рост Reδ на ”входе“ влечет за собой уменьше-
ние зоны мощных вихрей, расположенной верти-
кально над вершиной преграды и на незначитель-
ном удалении за ней;

iii) при всех выбранных δ сохраняется конфигу-
рация вытянутых вдоль основного потока вихре-
вых образований с периодичностью по поперечной
координате z до места отрыва течения перед пре-
градой;
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iv) за преградой при всех Reδ полностью изменя-
ется расположение вихревых образований: не на-
блюдается преобладание вытянутых вдоль оcи x
структур и нет периодичности по z для y < 1 (ни-
же вершины преграды) в вычислительной обла-
сти;

v) рост Reδ на ”входе“ приводит к усилению
периодичности по z при расположении вихревых
структур за преградой и выше нее для y > 1.5.

При обтекании турбулентным потоком ”дву-
мерной” преграды (с геометрической симметрией
вдоль оси z) не обнаружено ”двумерных” вихре-
вых структур в вычислительном пространстве при
всех выбранных толщинах пограничного слоя δ на
”входе“.
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