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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” Reδ={10500;31500;52500} для турбулентного пограничного слоя.
Анализируются много различных критериев идентификации вихрей. Крупномасштабные когерентные структуры
идентифицируются посредством Q-критерия (ряд пороговых величин {Qsi} для всей области расчета). Численное
моделирование выполнено для исследования Q-изолиний для трех входных чисел Рейнольдса. Обнаружены коге-
рентные структуры разных конфигураций.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: турбулентный пограничный слой, преграда, численный метод, крупномасштабные когерен-

тные структуры, критерий идентификации

Нестацiонарний тривимiрний турбулентний потiк нестисливої рiдини над прямокутною двохвимiрною перешкодою
в примежовому шарi чисельно дослiджується, використовуючи гiбридний LES/URANS-пiдхiд, пристiннi моделi та
кiнцево-рiзницевий метод. Спiввiдношення висоти до довжини перешкоди становить 4, число Рейнольдса для пе-
решкоди Re дорiвнює 10500 та число Рейнольдса на “входi” Reδ={10500;31500;52500} для турбулентного приме-
жового шару. Аналiзуються багото рiзних критерiїв iдентифiкацiї вихорiв. Великомасштабнi когерентнi структури
iдентифiкуються за допомогою Q-критерiя (ряд порогових величин {Qsi} для всiєї областi розрахунку). Чисельне
моделювання було виконано для дослiдження Q-iзолiнiй для трьох вхiдних чисел Рейнольдса. Знайденi когерентнi
структури рiзних конфiгурацiй.

КЛЮЧОВI СЛОВА: турбулентний примежовий шар, перешкода, чисельний метод, великомасштабнi когерентнi
структури, критерiй iдентифiкацiї

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. Many different vortex identification criteria are analysed. The
large-scale coherent structures are identified by the Q-criterion (set of threshold value {Qsi} for total numerical domaim).
The simulation were performed to study the Q-isolines for three inflow Reynolds number. The coherent structures of
different configurations were identified.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование турбулентности представляет сло-
жившуюся область знаний, но несмотря на значи-
тельные успехи при создании моделей, теоретиче-
ские подходы о природе турбулентности на уров-
не фундаментальной науки еще далеки от своей
завершенности. Турбулентный режим течения −
это наиболее распространенная форма движения
жидкости, которая встречается в подавляющем
большинстве инженерных задач [1−47]. При опи-
сании турбулентного течения как пространствен-
ного и нестационарного процесса многие исследо-
ватели [5−34, 37−40, 43−47] интерпретируют его
как локальное вихревое движение со значитель-

ной завихренностью. Турбулентные вихри различ-
ных масштабов вызывают энергичное смешение и
эффективные турбулентные напряжения, намно-
го превышающие ламинарные. В турбулентном те-
чении вихри распределены непрерывно и посто-
янно соприкасаются друг с другом. В результа-
те турбулентность трактуется как каскадный про-
цесс передачи энергии от больших вихрей к малым
для случая пренебрежимо малого влияния твер-
дой стенки. В конечном итоге, самые маленькие
вихри рассеивают энергию в тепло посредством
молекулярной вязкости. Турбулентное движение
всегда имеет все три компоненты, даже если у сре-
дней скорости есть две составляющие.

Большое число работ [1−47] исследуют: процес-
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сы в нестационарных трехмерных турбулентных
течениях с отрывом и присоединением потока при
наличии преград; структуру пристенной турбу-
лентности; связи между крупными и малыми мас-
штабами; роль анизотропии и взаимодействия ме-
жду временными и пространственными энергети-
ческими каскадами. Поскольку все эти зада-
чи находятся под влиянием геометрии стенки
и формы преграды, много усилий приложено
для исследования роли сложной пространствен-
ной и временной организации когерентных стру-
ктур [1−4, 28, 39, 40, 43−47]. Что же касае-
тся более тонких характеристик, связанных с
пульсационным характером течения, с развитием
неустойчивости, исследованием структуры отрыв-
ной зоны, то здесь возникают значительные про-
блемы. Изучение вихревой структуры течений и, в
частности, крупномасштабных энергонесущих ви-
хрей, составляет значительную часть современной
гидромеханики. Вихревые структуры вносят су-
щественный вклад в процессы переноса. Вихри об-
разуются в результате развития неустойчивости
в сдвиговых течениях и при отрывном обтекании
тел. Отрыв по своей природе нестационарен и все-
гда связан с вязким взаимодействием потока с по-
верхностью и, следовательно, с образованием по-
граничных слоев.

В широком смысле понятие когерентности за-
ключает в себе обоснованную взаимосвязь, эво-
люционность, последовательность и слаженность
определенных характеристик течения, в том числе
согласованное протекание волновых или колеба-
тельных процессов. Когерентные структуры игра-
ют важную роль в порождении, диссипации и пе-
реносе турбулентной энергии. Гидродинамической
когерентной структурой можно назвать ком-
пактное образование, включающее в себя долго-
живущую пространственную (обычно, вихревую)
структуру, возникающую в результате продолжи-
тельного действия динамических градиентов, и
продукты ее дискретного когерентного каскадно-
го распада. Когерентная структура содержит как
крупномасштабную, так и мелкомасштабную тур-
булентность. Размеры когерентной структуры не-
четкие. Течения, внешние по отношению к главно-
му вихрю, переносят продукты ее распада на зна-
чительные расстояния, образуя длинный турбу-
лентный след. Когерентные структуры могут при-
нимать различные формы (от уединенной упоря-
доченной вихревой структуры до систем периоди-
чески распределенных в пространстве гидродина-
мических возмущений). Часто более мелкие коге-
рентные структуры оказываются вложенными в
более крупные.

В работах [43−47] представлены способы разде-
ления турбулентного течения на осредненную,
когерентную и хаотическую составляющие для
разных типов течений. Наличие организован-
ных турбулентных структур обнаружено как в
пристенной, так и во внешней областях погранич-
ного слоя. Причем в каждой из этих областей при-
сутствуют определенные типы когерентных стру-
ктур, которые имеют свои характерные масшта-
бы и времена жизни. Но эти структуры не су-
ществуют обособлено друг от друга, они взаимо-
действуют, обмениваются энергией, создают пуль-
сации скорости и давления как внутри погра-
ничного слоя, так и на обтекаемой поверхно-
сти. Поскольку когерентные структуры дисси-
пируют намного медленнее некогерентных, пра-
вильная идентификация таких вихревых структур
представляет наибольший интерес при исследова-
нии турбулентных течений. В понимание такой
картины течения внесли определенный вклад эк-
спериментальные работы [1−3, 5−7, 27, 28, 36,
37, 39]. На основании работ [4, 28, 39, 40, 43−47]
можно полагать, что когерентные структуры име-
ют место уже при наименьших масштабах, вбли-
зи масштаба вязкой диссипации. Особое внимание
уделяется трубчатым (выпуклым) структурам ре-
гионов высокой завихренности (”черви“). Термин
выпуклые непосредственно связан с этими труб-
чатыми образованиями. Прямые численные мето-
ды [9, 48, 50] решения уравнений Навье-Стокса
(DNS) позволяют определить присутствие коге-
рентных структур даже малых масштабов (поряд-
ка масштаба вязкой диссипации), в том числе ”тон-
ких червей“. Отметим, что вычислительная сетка
для DNS намного мельче, чем для LES (моделиро-
вание крупных вихрей). Минимальный размер ко-
герентных структур, определяемых LES, ограни-
чен размером вычислительной ячейки и шириной
фильтра, применяемого в подсеточной модели.
Поэтому LES может выявить только более круп-
ные когерентные структуры, согласно его прямо-
му определению − моделирование крупных ви-
хрей. Интересно, что трубчатые выпуклые струк-
туры регионов высокой завихренности наблюда-
ются при использовании LES [9, 49] вблизи наи-
меньших решаемых численно масштабов, хотя они
являются более ”толстыми“, естественно, согласно
выше упомянутым обстоятельствам. Присутствие
более крупных ”жирных червей“ в турбулентнос-
ти подтверждено при обработке фильтрованных
DNS- и LES- данных [9, 48−50]. Подробные ко-
личественные сравнения таких структур все еще
отсутствуют по причине спорного вопроса о суще-
ствовании единого надежного критерия при опре-
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делении когерентных структур различных мас-
штабов.

Для изучения динамики и механизмов отрыва
вихревых структур несжимаемой вязкой жидкос-
ти недостаточно трех общеизвестных интуитив-
ных индикаторов вихрей (минимум давления, ли-
нии тока и изоповерхности завихренности). Ме-
тоды идентификации когерентных структур мо-
гут быть классифицированы в двух категориях:
технологии визуализации течения и статисти-
ческие методы.

Технологии визуализации течения используют
мгновенные величины поля течения для обна-
ружения наличия специфических структур. На
данный момент времени наиболее популярными
представителями технологий визуализации тече-
ния являются следующие подходы. Рассмотрим
расчленение тензора градиентов скорости на сим-
метричную S и антисимметричную Ω части. В
работах [43−47] представлены критерии иденти-
фикации когерентных структур для несжимаемой
жидкости – критерии λ2, Q, ∆, H :

i) λ2 – второе собственное значение характерис-
тического уравнения для тензора S

2+Ω
2. Cердце-

вина вихревого течения определяется как совокуп-
ность подобластей течения с отрицательным вто-
рым собственным значением (λ2<0) в них;

ii) Q − второй инвариант характеристичес-
кого уравнения тензора градиентов скорости. Кри-
терий Q > 0 означает, что завихренность преобла-
дает над деформацией;

iii) ∆ = (Q/3)3+(R/2)2. Kритерий ∆ > 0 требует
лишь наличие локального вращения.

iv) спиральность (закручивание) H = ~u·~ω. Иден-
тификация вихрей происходит при условии H>0.

Применяется также иной метод идентификации
вихревых образований – визуализация сдвигового
слоя, используя второй инвариант тензора скоро-
стей деформаций Sij :

IIS = (SiiSjj + SijSij)/2.

Этот инвариант обеспечивает меру величины
деформации независимо от координатной систе-
мы. Для IIS<0 сдвиг сильнее, чем растяжение.

Cтатистические методы часто используются для
экспериментальных исследований, но мало приго-
дны для качественной обработки численных дан-
ных, полученных с помощью LES:

а) методы условной выборки [4, 43−47]. Наи-
более популярным является метод осреднения
по времени на переменном интервале (variable
interval time-averaging – VITA). Другие методы ис-
пользуют локальные градиенты, высокочастотные

перемежаемости, знак произведения двух компо-
нент скорости. Не удивительно, они устанавлива-
ют, что выведенные различные условия дают на-
личие разных когерентных структур;

б) технологии расщепления [11, 12, 43−47]
используют фильтрование структур. Боль-
шинство методов основываются на преобразова-
ниях Фурье и расщеплении течения с помощью
wavelet анализа. Наиболее популярный метод
из них – истинное ортогональное расщепление
(proper orthogonal decomposition – POD);

в) методы распознавания образца [37, 43−47].
Комбинация пространственных корреляций, POD-
мод или иной образец с условной выборкой ве-
дет к методам распознавания образца. Эти мето-
ды являются популярными у экспериментаторов и
очень привлекательны, потому что много альтер-
нативных методов часто требуют взятие произво-
дных от измеренных величин, которые в большин-
стве экспериментов непонятны и ведут к сигналам
шума.

Уделим больше внимания следующим определе-
ниям. Выше упомянутые (в пунктах i) – iv) и
работах [43−47]) критерии идентификации ко-
герентных структур λ2, Q, ∆, H , IIS реализую-
тся на основе анализа трехмерного поля скорости,
примененного для непрерывных величин, и пред-
ставлены в аналитическом виде. Ядро вихревого
течения определяется как совокупность выпуклых
подобластей течения с заданным пороговым зна-
чением для каждого из критериев идентификации
когерентных структур. Методика выбора этих по-
роговых значений мало развита.

Для визуализации всего спектра вихревых
структур в рамках рассматриваемой задачи в
выбранной вычислительной области даже для не-
больших значений Re=6000 необходимо исполь-
зовать тысячи миллиардов узлов сетки, что тех-
нически недостижимо в наше время. Поэтому при
использовании гибридного LES/URANS-подхода
возможно корректно идентифицировать только
крупномасштабные когерентные образования.

Изучение нестационарного трехмерного отрыв-
ного турбулентного течения над горизонтальной
стенкой и вертикально расположенного на ней
двумерного препятствия [1−9, 34, 38] представ-
ляет практический интерес. Вычисления на осно-
ве DNS, LES, DES или RANS другими авто-
рами ранее не проводились для случая конфигура-
ции течения с преградой, соответствующей экспе-
риментальной работе [1] при разных значениях
высоты пограничного слоя и его характеристик на
”входе“ в вычислительную область.

Целью настоящей работы является исследо-
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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”

вание проблемы идентификации и визуализации
крупномасштабных когерентных структур в тур-
булентном течении с отрывом и присоединением
на основе анализа численных данных, полученных
с применением гибридного LES/URANS-подхода,
что является развитием работ [8, 34, 38].

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ДЛЯ LES

Модель соcтоит в следующем:
1) турбулентный поток вязкой несжимаемой

жидкости при нулевом продольном градиенте
давления на внешней границе с постоянными
свойствами течет на участке 0 ≤ X ≤ Xk над
полубесконечной пластиной с поперечной двумер-
ной преградой; максимальная скорость внеш-
него потока U0; высота преграды S; ее дли-
на 0.25S; стенки пластины и преграды имеют
пренебрежимо малую шероховатость; (принци-
пиальная схема течения представлена на рис. 1); 2)
исследуется трехмерное турбулентное течение при
числе Рейнольдса Re=U0S/ν=10500 для прегра-
ды, числе Рейнольдса 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 трех-
мерной вычислительной области с заданными гра-
ничными условиями; 4) все параметры и урав-
нения представлены в безразмерном виде.

Уравнения движения вязкой несжимаемой
жидкости представим в виде обезразмеренных
фильтрованных нестационарных уравнений
Навье-Стокса [14–17, 34]:

∂ũi

∂t
+

∂(ũiũj)

∂xj

= −
∂P

∂xi

+
1

Re

∂2ũi

∂xj∂xj

−
∂τij

∂xj

; (1)

∂ũi

∂xi

= 0,

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

(выделена серым фоном)

где ũ1, ũ2, ũ3 (или ũ, ṽ, w̃) – фильтрованные ком-
поненты вектора скорости вдоль координатных
осей x, y, z; P – обобщенное фильтрованное давле-
ние; τij и P пронормированы на плотность несжи-
маемой жидкости, все переменные обезразмерены
с помощью величин S и U0. Тензор подсето-
чных напряжений τij параметризуется на основе
динамической подсеточной модели [10, 34]. Для
расчета используется преобразование координат
(y = η, при η ≤ 3 и y=3+6{(η − 3)/2}1.257,
при 3< η ≤ 5), которое связывает регулярную,
равномерную, не зависящую от времени разно-
стную сетку (∆η=∆̃S) в вычислительной обла-
сти с физической областью D1 c неравномер-
ной сеткой по направлению к внешней грани-
це. Для шагов вычислительной сетки задаем:
∆x=∆η=∆z=∆̃S=0.05. В рамках LES-подхода
каждое из уравнений (1) дискретизируется на пря-
моугольной 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 используется {Nx; Ny; Nz}={801; 101; 141}
сеточных точек. Для вычисления коэффициента
поверхностного трения, применяемого в представ-
ленной LES, используется двумерный URANS-
подход для области D1 (рис. 2). Описание грани-
чных условий и деталей численного метода для
LES и URANS имеют полностью аналогичный ра-
боте [34] вид.

2. КРИТЕРИИ ИДЕНТИФИКАЦИИ
КОГЕРЕНТНЫХ ВИХРЕВЫХ СТРУКТУР

Cуществует очень много различных определений
для вихря. Интуитивное представление вихря за-
ключается в том, что он является движением
вращения множества материальных частиц во-
круг общего центра. Эти интуитивные опреде-
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ления часто изображают вихрь в терминах за-
мкнутых или скрученных линий тока или траек-
торий, минимумов локального давления, контуров
и изоповерхностей завихренности. Однако скру-
чивание линий тока или траекторий получается
точно для наблюдателя, двигающегося совме-
стно с вихрем, и наличие минимумов локально-
го давления не гарантирует существование вихря
(и наоборот). Завихренность описывает форми-
рование, величину и искажение вихря в поле тече-
ния. Тензор завихренности является галилеево-
инвариантной величиной (т.е. существует неза-
висимость от поступательной скорости наблю-
дателя). Но завихренность не пригодна в каче-
стве характеристи для идентификации вихря, по-
скольку не может находить отличия между чи-
стым сдвиговым движением и действительным за-
крученным движением вихря. Это свойство зави-
хренности ведет к искажению геометрии вихря.
Для понимания динамики и механизмов отрыва
вихревых структур несжимаемой вязкой жидко-
сти недостаточно трех общеизвестных интуитив-
ных индикаторов вихрей (минимума давления, ли-
нии тока и изоповерхности завихренности). По-
этому предложены специальные методы визуали-
зации, позволяющие идентифицировать большую
часть вихрей в потоке:

1. Для идентификации вихревых образований
часто применяется визуализация сдвигового слоя,
используя второй инвариант тензора скоростей де-
формаций IIS=(SiiSjj +SijSij)/2. Это определяет
меру величины деформации независимо от коор-
динатной системы. Для IIS<0 сдвиг сильнее, чем
растяжение.

2. Наиболее перспективный подход поиска ко-
герентных вихревых структур основан на различ-
ных характеристиках тензора градиента скорости.
Рассмотрим расчленение тензора градиентов ско-
рости ∂ui/∂xj на симметричную (скорость дефор-
мации) S и антисимметричную (вращение) Ω ча-
сти, где

|S|2 = 2SijSij ; |Ω|2 = 2ωijωij.

У симметричного тензора A=S
2 + Ω

2 есть три
действительных собственных значения с таким
свойством: λ1 ≥ λ2 ≥ λ3. На первом этапе вы-
числяем детерминант матрицы det |A − λI| = 0.
Собственные значения определяются из харак-
теристического уравнения λ3+Paλ2+Qλ+R=0,
где Pa − первый инвариант характеристического
уравнения, для несжимаемой жидкости Pa=0; Q
− второй инвариант характеристического уравне-
ния; R − третий инвариант.

В работах [43−47] представлены критерии иден-
тификации когерентных структур для несжимае-
мой жидкости:

1) λ2− второе собственное значение характерис-
тического уравнения для тензора S

2 + Ω
2. Cерд-

цевина вихревого течения определяется как сово-
купность подобластей с отрицательным вторым
собственным значением (λ2<0) тензора S

2 + Ω
2

в них. Метод обеспечивает локальность критерия
идентификации вихрей. Использование локаль-
ных процедур приводит к выбору особого привиле-
гированного направления, которое рассматривае-
тся как ось вихря. λ2-критерий захватывает распо-
ложение минимума давления в плоскости поперек
вихря, но не вдоль его.

2) Q − второй инвариант характеристического
уравнения тензора градиентов скорости

Q = −
1

2

∂ui

∂xj

∂uj

∂xi

.

Предполагается, что когерентные вихри представ-
ляют собой вихревые трубки, касательные к ве-
ктору скорости. Из этого следует, что такие труб-
ки отображают самый низкий уровень для дина-
мического давления P = p + ρ~u2/2 (cтатическое
давление p). Критерий Q>0 определяет регион
наинизшего давления в трубке малого выпуклого
сечения (сердцевина трубки). Соотношение Q =
∇2p/2 подразумевает, что Q−критерий содержит
в себе намного больше маломасштабной актив-
ности, чем критерий, основанный на давлении.
Q–критерий выдвигает условие − завихренность
преобладает над деформацией если Q>0.

3) ∆ = (Q/3)3+(R/2)2. Необходимо, чтобы ∆>0.
Это означает, что дискриминант характеристиче-
ского уравнения больше нуля. Kритерий ∆>0 тре-
бует лишь наличие локального вращения и иден-
тифицирует только сам регион вихря, но без опре-
деления направлений его осей. В свою очередь,
критерий Q>0 выдвигает более строгое условие
(завихренность преобладает над деформацией).

4) Спиральность H определяется как скалярное
произведение скорости ~u и завихренности ~ω, а
именно, H=~u · ~ω. Идентификация вихрей с вели-
чинами H>0 и ее отличие от нуля отражает на-
рушение зеркальной симметрии течения. Главный
недостаток H−критерия − не выполняется свой-
ство галилеевой инвариантности.

Проведены тестовые визуализации крупномас-
штабных когерентных структур на основе крите-
риев идентификации λ2, Q, IIS , ∆ и H . Нужно
отметить, что методы Q и λ2 показали подобные
результаты в общем расположении структур для
данного типа турбулентного течения. В результа-
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те сравнительного анализа применения критериев
λ2, Q, IIS , ∆ и H установлено, что наиболее ин-
формативным и физически значимым для крупно-
масштабных когерентных структур является кри-
терий идентификации Q. Такой критерий также
и наиболее часто используется в последние годы в
научной литературе [43−47], при этом назначается
только одно пороговое значение.

Критерий идентификации Q>0 определяет
лишь общее месторасположение когерентных
структур без выделения конкретного набора иско-
мых масштабов вихрей. Необходимо, исходя из не-
ких соображений, для определения соответствую-
щей геометрически трехмерной конфигурации по-
верхности когерентных структур назначить по-
роговое значение Q, как это обычно делается
[43−47]. Но мы исследуем нестационарное отрыв-
ное турбулентное течение с трехмерным неравно-
мерным распределением пульсаций скорости. По-
этому для всей вычислительной области нель-
зя назначать только одно универсальное порого-
вое значение Q=Qs при определении видов ко-
герентных структур разных масштабов. В общем
случае эффективная визуализация когерентных
структур разных размеров для каждого отдель-
ного региона в большой вычислительной области
требует выбрать соответствующий набор значе-
ний {Qs(x, y, z)}. В нашем исследовании предла-
гается использовать ряд (универсальный во всей
большой области) оптимальных значений {Qsi}
при идентификации и визуализации крупномас-
штабных, но заметно отличающихся по размеру
и энергосодержанию когерентных структур для
данного типа течений.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ

Проведена идентификация крупномасштабных
когерентных структур на основе численных ре-
зультатов работы [38] в нестационарном тур-
булентном течении перед, над и за прегра-
дой для числа Рейнольдса Re=10500 при при-
нятых наборах параметров на входе в вычи-
слительную область Reδ={10500; 31500; 52500};
δ={1; 3; 5}; u∗={0.052; 0.0465; 0.0442}, применяя
гибридный LES/URANS-подход и его численный
алгоритм.

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 про-
цессе расчета полностью нестационарного режи-
ма течения. Для одного варианта параметров на
входе в вычислительную область было проведено

Рис. 3. Распределение изолиний Q
в сечении z=3.5 при Reδ=10500

Рис. 4. Распределение изолиний Q
в сечении z=3.5 при Reδ=31500

20000 шагов по времени с ∆t=0.03 за промежу-
ток времени Toc=600 в обезразмеренных единицах
измерения. Реальное время расчета задачи на ком-
пьютере равно 45 часам 35 минутам.

Результаты апробации предлагаемой нами
технологии идентификации и визуализации
крупномасштабных когерентных структур в
трехмерном турбулентном течении с преградой
на плоской пластине при наличии отрыва и
присоединения представлены на следующих
графиках. На рис. 3−35 изображены линии
уровня мгновенных значений Q при Re=10500;
Reδ={10500; 31500; 52500}; t=40. Осредненный
по z размер большой рециркуляционной зоны
за преградой xz

R равен 12.5 (x=25.75). Иден-
тификация крупномасштабных когерентных
структур для большой вычислительной обла-
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Рис. 5. Распределение изолиний Q
в сечении z=3.5 при Reδ=52500

Рис. 6. Распределение изолиний Q вблизи преграды
в сечении z=3.5 при Reδ=10500

сти проводится при следующем ряде опти-
мальных пороговых значений критерия Q:
{Qsi}={0.09; 0.1; 0.12; 0.18; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 2}.

На рис. 3 представлены изолинии Q по сече-
нию z=3.5 в плоскости xy при Reδ=10500. Пе-
ред, над и за преградой наблюдаются крупно-
масштабные когерентные структуры. За прегра-
дой распространение этих структур при движе-
нии вдоль оси x имеет тенденцию постепенно-
го приближения когерентных структур к гори-
зонтальной стенке до зоны вновь присоединения
отрывного слоя. Такое поведение подтверждается
при сравнительном анализе рис. 3−5. Установле-
но, что развитие когерентных структур вдоль по
потоку имеет очевидные общие черты для случаев
Reδ={10500; 31500; 52500} по сечению z=3.5.

Предлагаемая технология визуализации позво-

Рис. 7. Распределение изолиний Q вблизи преграды
в сечении z=3.5 при Reδ=31500

ляет успешно исследовать крупномасштабные ко-
герентные структуры как во всей вычислительной
области, так и вблизи конкретного вихревого обра-
зования.

На рис. 6−8 показаны линии уровня значе-
ний Q вблизи преграды по сечению z=3.5 для
случаев Reδ={10500; 31500; 52500} соответствен-
но. Перед преградой, примерно на половине ее
высоты, существует одна крупномасштабная ко-
герентная структура. В данном случае при z=3.5
перед вершиной преграды и немного выше нее
также наблюдается когерентная структура. Не-
посредственно видно преимущество визуализа-
ции крупномасштабных когерентных структур,
используя ряд оптимальных пороговых значений
{Qsi}, а не только одну пороговую величину Q.
Это подтверждается результатами, представлен-
ными на рис. 12−14, где показаны линии уровня
значений Q вблизи преграды по сечению z=3.75.
При сравнении рис. 6−8 и рис. 12−14 наблюдает-
ся заметное отличие в расположениии крупномас-
штабных когерентных структур перед и над пре-
градой, что указывает на их трехмерную конфи-
гурацию при нестационарном обтекании двумер-
ной преграды турбулентным пограничным слоем.
Поэтому при условии использования фиксирован-
ного набора пороговых значений {Qsi} существу-
ет возможность понятным образом оценить (по
характеру изменения Q, а именно, его увеличе-
ния) направление продвижения к оси трехмерного
когерентного образования. Иными словами, толь-
ко таким способом можно гарантированно выя-
вить ядро вихревой структуры различных типов
при условии использования фиксированного набо-
ра пороговых значений {Qsi} для всей большой
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Рис. 8. Распределение изолиний Q вблизи преграды
в сечении z=3.5 при Reδ=52500

вычислительной области для разных мгновений
времени. Применение одной пороговой величины
Q может быть правомерным только при иденти-
фикации когерентных структур подобных видов
в малой подобласти. В иных условиях требуется
задавать свое соответствующее этим обстоятель-
ствам значение Q для каждого вида когерентных
структур. При этом способ выбора этой пороговой
величины Q необходимо будет каким-то образом
обосновать.

На рис. 9–11 представлены линии уровня зна-
чений Q по сечению z=3.75 в плоскости xy для
случаев Reδ={10500; 31500; 52500} соответствен-
но. При сравнении рис. 3−5 и рис. 9−11 наблюда-
ется заметное отличие в расположениии крупно-
масштабных когерентных структур перед и над
преградой, что подтверждается более подробным
изображением структур на рис. 6−8 и рис. 12−14
соответственно. Существование такого рода отли-
чий указывает на трехмерную конфигурацию кру-
пномасштабных когерентных структур при обте-
кании двумерной преграды турбулентным погра-
ничным слоем. Подтверждением этой тенденции
являются следующие результаты расчетов, пред-
ставленные в плоскости xz.

На рис. 15–35 изображены линии уровня мгно-
венных значений Q в плоскости xz в различ-
ных сечениях по y={0.08; 0.5; 1.; 1.5} для случаев
Reδ={10500; 31500; 52500} соответственно. Отме-
тим, что плоская вершина преграды находится на
высоте y=1.

На рис. 15 представлены линии уровня мгно-
венных значений Q по сечению y=0.08 при
Reδ=10500. Вблизи поверхности вдоль оси x перед
преградой наблюдаются округлые когерентные

Рис. 9. Распределение изолиний Q
в сечении z=3.75 при Reδ=10500

Рис. 10. Распределение изолиний Q
в сечении z=3.75 при Reδ=31500

структуры относительно небольших размеров с
преобладанием периодичности по z. За прегра-
дой крупномасштабные когерентные структуры
имеют продолговатую форму, расположены слу-
чайным образом и их максимальные значения Q
в большей мере сосредоточены вблизи зоны вновь
присоединения течения (21<x<26) и за ней. На-
помним, что осредненный по z размер большой ре-
циркуляционной зоны за преградой xz

R равен 12.5
(x=25.75).

На рис. 16 видны линии уровня значений Q
по сечению y=0.5 при Reδ=10500. Наблюдаю-
тся различные конфигурации когерентных стру-
ктур вдоль по потоку. Перед преградой суще-
ствуют округлые крупномасштабные когерентные
структуры с периодичностью по z. За преградой
крупномасштабные когерентные структуры: име-
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Рис. 11. Распределение изолиний Q
в сечении z=3.75 при Reδ=52500

Рис. 12. Распределение изолиний Q вблизи преграды
в сечении z=3.75 при Reδ=10500

ют различные конфигурации, расположены слу-
чайным образом, занимают большую площадь в
сравнении с рис. 15 и имеют более высокие зна-
чения Q. Предложенная визуализация крупно-
масштабных когерентных структур (используя
ряд оптимальных пороговых значений {Qsi}) по-
зволяет эффективно выявить направление при
приближении к оси когерентной структуры даже
при ее сложной геометрической конфигурации.

На рис. 17 показаны изолинии Q по сечению
y=1 при Reδ=10500. По сравнению с рис. 16, перед
преградой все также расположены округлые ко-
герентные структуры с периодичностью по z, но
периодичность уже иная, чем по сечению y=0.5
(рис. 16) и размеры образований меньше. Крупно-
масштабные когерентные структуры за преградой:
1) вытянуты преимущественно вдоль оси z в зо-

Рис. 13. Распределение изолиний Q вблизи преграды
в сечении z=3.75 при Reδ=31500

Рис. 14. Распределение изолиний Q вблизи преграды
в сечении z=3.75 при Reδ=52500

не 16<x<20; 2) расположены случайным обра-
зом при x>20. Они занимают большую площадь в
сравнении с рис. 16 и имеют более высокие пико-
вые значения Q.

На рис. 18 представлены линии уровня значений
Q по сечению y=1.5 (выше плоской вершины) при
Reδ=10500. Над преградой наблюдаются когерен-
тные образования округлой формы, периодиче-
ские по z. По сравнению с y=0.5 (рис. 16) для стру-
ктур перед преградой, периодичность у образова-
ний над преградой в несколько раз больше, как
и их количество. За преградой в зоне (16<x<18)
наблюдаются округлые крупномасштабные коге-
рентные структуры (периодические по z), которые
соединены в цепочку и вытянуты вдоль оси z. На
участке 19<x<22 постепенно изменяется конфигу-
рация когерентных структур. Они уже располага-
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Рис. 15. Распределение изолиний Q
в сечении y=0.08 при Reδ=10500

Рис. 16. Распределение изолиний Q
в сечении y=0.5 при Reδ=10500

ются не в ряд, а только преимущественно вытяну-
ты вдоль оси z. В зоне x>23 когерентные струк-
туры имеют хаотическое распределение и количе-
ство их меньше. Это указывает на тенденцию по-
степенного приближения крупномасштабных ко-
герентных структур к горизонтальной стенке за
преградой при их движении вдоль по потоку, что
подтверждается анализом рис. 3−5, 9−11.

На рис. 19−21 показаны изолинии Q вблизи пре-
грады при Reδ=10500 в сечениях y={0.5; 1; 1.5} со-
ответственно. С ростом y (в пределах 0.4<y<1.7)
наблюдается тенденция к изменению конфигура-
ции и раcтяжению вдоль оси x крупномасштабных
когерентных структур с последовательным смеще-
нием их вдоль основного потока.

На рис. 22–25 приведены линии уровня мгно-
венных значений Q при Reδ=31500 в сечениях

Рис. 17. Распределение изолиний Q
в сечении y=1 при Reδ=10500

Рис. 18. Распределение изолиний Q
в сечении y=1.5 при Reδ=10500

y={0.08;0.5; 1; 1.5} соответственно. На рис. 22
представлены изолинии Q по сечению y=0.08 при
Reδ=31500. Вблизи поверхности вдоль оси x пе-
ред преградой наблюдаются округлые когерен-
тные структуры относительно небольших разме-
ров с преобладанием периодичности по z еще
меньших размеров, чем для случая Reδ=10500
(рис. 15). Крупномасштабные когерентные струк-
туры расположены за преградой случайным обра-
зом, имеют преимущественно вытянутую форму
и их максимальные значения Q в большей мере
сосредоточены вблизи зоны вновь присоединения
течения (21<x<26) и за ней (аналогично рис. 15).

На рис. 23 видны линии уровня значений Q по
сечению y=0.5 при Reδ=31500. Перед преградой
наблюдаются также округлые крупномасштабные
когерентные структуры с периодичностью по z. За
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Рис. 19. Распределение изолиний Q вблизи преграды
в сечении y=0.5 при Reδ=10500

Рис. 20. Распределение изолиний Q вблизи преграды
в сечении y=1 при Reδ=10500

преградой крупномасштабные когерентные струк-
туры: имеют различные конфигурации, располо-
жены случайным образом, их количество меньше
в сравнении с рис. 16 (Reδ=10500).

На рис. 24 показаны изолинии Q по сечению y=1
при Reδ=31500. Округлые крупномасштабные ко-
герентные структуры с периодичностью по z ра-
сположены перед преградой. Крупномасштабные
когерентные структуры за преградой: 1) вытяну-
ты преимущественно вдоль оси z в зоне 16<x<20;
2) расположены случайным образом при x>20.
Структуры имеют меньшие пиковые значения Q
в сравнении с рис. 17 (Reδ=10500).

На рис. 25 представлены линии уровня зна-
чений Q по сечению y=1.5 (выше плоской вер-
шины) при Reδ=31500. Над преградой раcполо-
жены образования округлой формы, периодиче-

Рис. 21. Распределение изолиний Q вблизи преграды
в сечении y=1.5 при Reδ=10500

Рис. 22. Распределение изолиний Q
в сечении y=0.08 при Reδ=31500

ские по z. В сравнении с рис. 18 (Reδ=10500): 1)
структуры имеют меньшие пиковые значения Q;
2) над преградой уменьшается количество крупно-
масштабных образований округлой формы, пери-
одических по z; 3) за преградой при продвиже-
нии вдоль основного потока ослабевает тенденция
к тому, что округлые крупномасштабные когерен-
тные структуры (периодические по z) соединяю-
тся в цепочку и вытянуты вдоль оси z.

На рис. 26−28 показаны изолинии Q вблизи пре-
грады при Reδ=31500 в сечениях y={0.5; 1; 1.5} со-
ответственно. Наблюдается уменьшение размеров
и интенсивности крупномасштабных когерентных
структур перед и над преградой на рис. 27, 28 в
сравнении с рис. 20, 21 (Reδ=10500).

На рис. 29 представлены линии уровня мгно-
венных значений Q по сечению y=0.08 при

28 В. Г. Кузьменко



ISSN 1561 -9087 Прикладна гiдромеханiка. 2015. Том 17, N 3. С. 18 – 34

Рис. 23. Распределение изолиний Q
в сечении y=0.5 при Reδ=31500

Рис. 24. Распределение изолиний Q
в сечении y=1 при Reδ=31500

Reδ=52500. Вблизи поверхности перед преградой
уже не наблюдаются округлые когерентные струк-
туры в сравнении с Reδ=10500 (рис. 15). За пре-
градой крупномасштабные когерентные структу-
ры имеют продолговатую форму, расположены
все так же случайным образом, но их количество
меньше, чем для случая Reδ=10500 (рис. 15).

На рис. 30 видны изолинии Q по сечению y=0.5
при Reδ=52500. Перед преградой все также суще-
ствуют округлые крупномасштабные когерентные
структуры с периодичностью по z. За преградой
количество крупномасштабных когерентных стру-
ктур меньше, чем для случая Reδ=10500 (рис. 16).

На рис. 31 показаны линии уровня значений Q
по сечению y=1 при Reδ=52500. Перед преградой
расположены округлые крупномасштабные коге-
рентные структуры с периодичностью по z, но

Рис. 25. Распределение изолиний Q
в сечении y=1.5 при Reδ=31500

они занимают меньшую площадь в сравнении с
рис. 17 (Reδ=10500). Количество крупномасшта-
бных когерентных структур за преградой меньше,
чем для случая Reδ=10500 (рис. 17) и при продви-
жении вдоль основного потока наблюдается нару-
шение перидичности по z в расположении крупно-
масштабных когерентных структур.

На рис. 32 представлены изолинии уровня зна-
чений Q по сечению y=1.5 (выше плоской вер-
шины) при Reδ=52500. В сравнении с рис. 19
(Reδ=10500): 1) структуры имеют меньшие пико-
вые значения Q и их количество меньше; 2) выше
плоской вершины уменьшается количество кру-
пномасштабных образований округлой формы пе-
риодических по z; 3) за преградой заметно ослабе-
вает тенденция к тому, что округлые крупномас-
штабные когерентные структуры (периодические
по z) соединяются в цепочку и вытянуты вдоль
оси z.

На рис. 33−35 показаны изолинии Q вблизи пре-
грады при Reδ=52500 в сечениях y={0.5; 1; 1.5}
соответственно. К отличительным чертам можно
отнести то, что наблюдается заметное уменьшение
размеров и пиковых значений Q для крупномас-
штабных когерентных структур перед и над пре-
градой на рис. 34, 35 в сравнении с рис. 20, 21
(Reδ=10500)

На основе сравнительного анализа рис. 20, 27,
34 и рис. 21, 28, 35 установлено, что увеличение
Reδ ведет к уменьшению размеров и интенсивно-
сти крупномасштабных когерентных структур: 1)
перед преградой на уровне ее плоской вершины
y=1 (рис. 20, 27, 34); 2) над преградой по сече-
нию y=1.5 (рис. 21, 28, 35). Важно отметить, что
только за преградой в зоне (16< x <18) обнаруже-
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Рис. 26. Распределение изолиний Q вблизи преграды
в сечении y=0.5 при Reδ=31500

Рис. 27. Распределение изолиний Q вблизи преграды
в сечении y=1 при Reδ=31500

ны округлые трехмерные крупномасштабные ко-
герентные структуры (периодические по z), кото-
рые соединены в цепочку и вытянуты вдоль оси z
(рис. 18, 25, 32 по сечению y=1.5). Следовательно,
при обтекании ”двумерного” препятствия (с геоме-
трической симметрией вдоль оси z) турбулентным
потоком не существует аналогичных ”двумерных”
когерентных структур в пространстве, что под-
тверждает общее положение о трехмерном хара-
ктере турбулентности.

ВЫВОДЫ

Рассмотрены концепции и методы визуального
представления результатов численных исследова-
ний. Трехмерность моделируемого нестационарно-
го течения создает существенные трудности для

Рис. 28. Распределение изолиний Q вблизи преграды
в сечении y=1.5 при Reδ=31500

визуального представления результатов, затру-
дняя контроль и понимание численных данных.
Анализ различных подходов идентификации и ви-
зуализации крупномасштабных когерентных стру-
ктур привел к выбору наиболее оптимального па-
раметра идентификации, а именно, параметра Q.

B данной работе на основе гибридного
LES/URANS-подхода, разработанного в ис-
следованиях [8, 34, 38], использована численная
нестационарная трехмерная модель турбулентно-
го течения несжимаемой жидкости с поперечной
преградой на стенке при разных параметрах пер-
воначального турбулентного пограничного слоя
с нулевым продольным градиентом давления.
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. Динамическая подсеточная
модель имеет расчетный коэффициент CV .

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}) получены
новые численные значения компонент скорости и
параметра Q в пространстве для мгновенных ве-
личин. Установлено, что увеличение Reδ ведет к
уменьшению размеров и интенсивности крупно-
масштабных когерентных структур перед прегра-
дой на уровне ее плоской вершины и непосред-
ственно над ней.

Правильная взаимосвязь входных условий
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Рис. 29. Распределение изолиний Q
в сечении y=0.08 при Reδ=52500

Рис. 30. Распределение изолиний Q
в сечении y=0.5 при Reδ=52500

(численно-аналитический способ задания), срав-
нительно большой размер вычислительной
области (особенно в поперечном направлении z),
адекватность и точность численного алгоритма
гибридного LES/URANS-подхода позволили по-
лучить новые результаты о трехмерном характере
распределения когерентных структур перед,
над и за двумерной преградой и определить
отличия при разных параметрах первоначального
турбулентного пограничного слоя.

Разработана новая технология идентификации
и визуализации крупномасштабных когерентных
структур, которая основана на применении ряда
пороговых значений параметра Q в большой вычи-
слительной области. В исследованиях других ав-
торов [40, 43−52] используется визуализация изо-
поверхности только при одном пороговом значе-

Рис. 31. Распределение изолиний Q
в сечении y=1 при Reδ=52500

Рис. 32. Распределение изолиний Q
в сечении y=1.5 при Reδ=52500

нии Q в трехмерном пространстве, что приводит к
неточной идентификации крупномасштабных ко-
герентных структур для разных типов течений. В
каждой из этих работ [40, 43−52] пороговая ве-
личина Q назначается на усмотрение автора при
условии Q>0 и все пороговые Q в каждом ис-
следовании абсолютно разные. Даже для одного
типа течения не существует общепринятой еди-
ной пороговой величины Q для визуализации изо-
поверхности. Выбор значения Q для определения
поверхности когерентных структур в трехмерном
пространстве влечет за собой существенные изме-
нения в геометрических размерах визуализируе-
мых вихревых образований, а именно, чем боль-
ше пороговое Q тем меньше размеры изображае-
мых когерентных структур. Применение одной по-
роговой величины параметра Q может быть эф-
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Рис. 33. Распределение изолиний Q вблизи преграды
в сечении y=0.5 при Reδ=52500

Рис. 34. Распределение изолиний Q вблизи преграды
в сечении y=1 при Reδ=52500

фективно только при визуализации когерентных
структур в малой подобласти для заданного мгно-
вения времени. Для любой другой малой подобла-
сти при различных мгновениях времени потребу-
ется назначать свое пороговое значение Q для ка-
ждого вида когерентных структур. Способ выбора
этой пороговой величины будет носить всегда су-
бъективный характер. Визуализация изоповерхно-
сти только при одном выбранном пороговом зна-
чении Q в большой вычислительной области для
различных мгновений времени может выявить ко-
герентные структуры не во всех подобластях и
только определенного типа, а может и вовсе ни-
чего не визуализировать. Одно пороговое значе-
ние Q не в состоянии учитывать все многообра-
зие типов когерентных структур при их эволюции
в большой области. В нашем исследовании для

Рис. 35. Распределение изолиний Q вблизи преграды
в сечении y=1.5 при Reδ=52500

случая течения Re=10500 и Reδ=10500 при t=40
проведена визуализация поверности когерентных
структур в качестве трехмерной изоповерхности
параметра Q в большой вычислительной области
для определения влияния величины порогового
значения Q на геометрические размеры когерен-
тных структур. При сравнении результатов для
Q=0.008 и Q=0.2 выявлено, что размеры когерен-
тных структур отличаются в 5−10 раз (чем боль-
ше пороговое Q тем меньше размеры структур).
Для правильного физического понимания механи-
змов вихреобразований разных типов течений в
большой вычислительной области предпочтитель-
нее изображать когерентные структуры с помо-
щью линий уровня в разных плоскостях, исполь-
зуя ряд пороговых оптимальных значений {Qsi}.
Термин ”пороговое“ наполняется новым смыслом.
Это уже не идеализированное представление (ха-
рактерное для жесткой оболочки твердого тела)
о поверхности раздела на вихрь и окружающую
среду. В предлагаемой технологии идентификации
когерентных структур ”пороговые“ значения для
Q определяют уровень приближения к оси тре-
хмерной когерентной структуры при исследова-
нии течения несжимаемой жидкости в турбулен-
тном режиме.

Представленная новая технология идентифика-
ции и визуализации способна эффективно выя-
вить крупномасштабные когерентные структуры
в большой области с требуемой точностью.

Гибридный LES/URANS-подход правомерно
использовать для расчетов в диапазоне 5000 < Re
<1010. Разработанная технология идентификации
и визуализации когерентных структур не имеет
ограничений по числу Рейнольдса.

32 В. Г. Кузьменко
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