
ISSN 2616-6135. ГIДРОДИНАМIКА I АКУСТИКА. 2022. Том 2(92), № 3. С. 300300–324324.

УДК 532.526

ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВIДРИВНОЇ
ТУРБУЛЕНТНОЇ ТЕЧIЇ З ВIДСМОКТУВАННЯМ

ЗА ПЕРЕШКОДОЮ ТА ЕВОЛЮЦIЯ ЕНЕРГIЇ
ТРИВИМIРНИХ КОГЕРЕНТНИХ СТРУКТУР

В. Г. Кузьменко

Iнститут гiдромеханiки НАН України
вул. Марiї Капнiст, 8/4, 03057, Київ, Україна

E-mail: KuzmenkoV@nas.gov.ua

Отримано 21.01.2020

Нестацiонарний тривимiрний турбулентний нестисливої рiдини над прямокутною
двохвимiрною перешкодою (з вiдсмоктуванням за нею) в примежовому шарi чи-
сельно дослiджується, використовуючи гiбридний LES/URANS-пiдхiд, пристiннi
моделi та кiнцево-рiзницевий метод. Спiввiдношення висоти до довжини перешко-
ди становить 4, число Рейнольдса для перешкоди Re = 10500 та число Рейнольдса
на «входi» Re𝛿 = 10500 для турбулентного примежового шару. За перешкодою в
зонi 17.25 < 𝑥 < 79.25 на горизонтальнiй стiнцi розмiщена множина отворiв (в
кожному вузлi розрахункової сiтки є отвiр в формi кола 𝑑 = 0.042). Ефективна
швидкiсть вiдсмоктування з отвору є стала величина (𝑉𝑆𝐿 = −0.03) на вiдтин-
ку часу 𝑡={0; 96}. Число використаних сiткових вузлiв є 5434455 ({961; 65; 87}).
Когерентнi структури iдентифiкуються за допомогою 𝑄-критерiю (ряд порогових
величин {𝑄𝑠𝑖} для всiєї областi розрахунку). Чисельне моделювання було виконано
для дослiдження 𝑄-iзоповерхонь, iнтегральних характеристик енергiї та площi по-
перечних перетинiв органiзованих утворень пiд впливом вiдсмоктування. Знайденi
когерентнi структури рiзних конфiгурацiй в великiй розрахунковiй зонi. Виявлено
сильний вплив постiйного вiдсмоктування в часi ({0; 96}) на конфiгурацiю органi-
зованих вихрових структур. З плином часу розрахунку зменшуються послiдовно та
неухильно розмiри когерентних структур, їх iнтегральних характеристик енергiї та
площi поперечних перетинiв. Дiя вiдсмоктування в часi призводить до потужного
зменшення турбулентної енергiї органiзованих вихрових структур не тiльки в зонi
вiдсмоктування (17.25 < 𝑥 < 79.25), але також бiля перешкоди (9 < 𝑥 < 12). На
вiдтинку 20 < 𝑥 < 60 за промiжок часу 𝑡={0; 48} величина турбулентної енергiї
зменшилась в чотири рази в порiвняннi з варiантом без вiдсмоктування (𝑡 = 0).

КЛЮЧОВI СЛОВА: турбулентний примежовий шар, перешкода, чисельний ме-
тод, когерентнi структури, критерiй iдентифiкацiї, еволюцiя, вiдсмоктування
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1. ВСТУП

В наш час викликає великий практичний iнтерес вивчення нестацiонарної турбу-
лентної течiї при наявностi перешкоди на пластинi з врахуванням впливу процесiв вiд-
смоктування рiдини з основної течiї, способiв керування характеристиками течiї у всiй
тривимiрнiй областi та в її окремих зонах на основi дослiдження еволюцiї когерентних
вихрових структур в нестисливiй рiдинi. Сучасна гiдромеханiка вивчає вихровi (ко-
роткотермiновi та когерентнi) утворення рiзних масштабiв в турбулентних течiях пiд
рiзними кутами зору: i) в пристiннiй турбулентностi; ii) при обтiканнi перешкод; iii) в не-
стацiонарних тривимiрних течiях з вiдривом та приєднанням потоку; iv) встановлення
зв’язкiв мiж крупними та малими масштабами вихорiв; v) взаємодiя мiж випадковими
та когерентними утвореннями рiзних масштабiв.

Дослiдженню еволюцiї когерентних вихрових структур в просторi та часi присвячена
визначена кiлькiсть праць [11–1717]. Когерентнi утворення роздiляються на три класи:

i) динамичнi чи залишковi утворення iснують в турбулентностi, що зарождується
та є прямими послiдовниками впорядкованих форм докритичних стацiонарних чи
квазiперiодичних течiй;

ii) квазiрiвноважнi структури є в хаотичних течiях, не дуже далеких вiд термодина-
мiчної рiвноваги;

iii) нерiвноважнi структури iснують в розвиненiй, але далекiй вiд термодинамiчної
рiвноваги, турбулентностi.

В пристiннiй та зовнiшнiй зонах примежового шару знайденi органiзованi вихровi стру-
ктури, якi мають свої характернi масштаби, форми та час життя. Когерентнi утворення
iснують вже при найменших масштабах [33–1111].

Для вивчення органiзованих вихрових структур використовують статистичнi мето-
ди в експериментальних дослiдженнях [33,77–1111,1818–2020]. Прямi чисельнi методи [1212,1414,2121]
розв’язку рiвнянь Нав’є-Стокса (DNS) визначають присутнiсть когерентних утворень
всiх масштабiв, але вони дуже витратнi. Використання LES (моделювання крупних ви-
хорiв) вимагає бiльш уважного пiдходу. Важливо нагадати, що розрахункова сiтка для
DNS набагато дрiбнiша, нiж для LES. Тому, мiнiмальний розмiр когерентних структур,
якi може визначити LES [1313, 1515, 1818, 2121–3535], обмежений розмiром розрахункової комiрки
та шириною фiльтру для пiдсiткової моделi. При видiленнi основних критерiїв iдентифi-
кацiї органiзованих вихрових структур застосовують розчленування тензору градiєнтiв
швидкостi на симетричну S та антисиметричну Ω частини. В працях [77–1111] наведенi на-
ступнi критерiї: i) 𝜆2 – друге власне значення характеристичного рiвняння для тензору
S2+Ω2, використовується критерiй 𝜆2 < 0; ii) 𝑄 – другий iнварiант характеристичного
рiвняння тензору градiєнтiв швидкостi, де критерiй 𝑄 > 0 означає, що завихренiсть пе-
реважає деформацiю; iii) ∆ = (𝑄/3)3+(𝑅/2)2, критерiй ∆ > 0 вимагає лише присутнiсть
локального обертання; iv) спiральнiсть (крутiння) 𝐻 = �⃗� · �⃗�, критерiй iдентифiкацiї при
𝐻 > 0.

Порiвняльний аналiз сучасних методiв iдентифiкацiї [77–1111, 1515] выявив їх неодно-
значнiсть та суперечливiсть при вiзуалiзацiї рiзноманiтних вихорiв. Вибiр порогового
значення для кожного з критерiїв призводить до визначення вiдповiдної тiльки цьому
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критерiю тривимiрної форми та розмiрiв когерентної структури. На сучасний момент
часу не створений єдиний загальновизнаний критерiй iдентифiкацiї когерентної вихро-
вої структури, її зовнiшньої оболонки, шарiв та ядра. Мало вивчене питання про спосiб
визначення конкретної єдиної величини порогового значення чи декiлькох. Отриманi на
основi рiзних критерiїв та величин порогових значень, вiзуалiзованi когерентнi структу-
ри можуть приймати рiзнi конфiгурацiї та розмiри. В науковiй лiтературi не вивчено
вплив порогових значень для найбiльш вживаного параметру 𝑄 на розмiр та форму ко-
герентних структур, якi утворюються при обтiканнi перешкоди турбулентним потоком,
на рiзних важливих дiлянках: 1) без вiдриву; 2) вiдрив; 3) приєднання; 4) вiдновлення.
Також, необхiдна розробка нових методик для визначення повної турбулентної енер-
гiї для миттєвих величин. Iснують великi проблеми при iдентифiкацiї вихрових утво-
рень, розмежуваннi їх на когерентнi та некогерентнi, визначеннi вiдповiдних значень
їх енергiй на основi поля швидкостi в заданий момент часу. Тому, вiдштовхуючись вiд
результатiв розрахункiв на основi DNS, LES чи гiбридних LES/URANS, тепер виникла
необхiднiсть аналiзувати миттєвi величини турбулентного режиму. Для цього доцiль-
но визначати певнi iнтегральнi характеристики еволюцiйної течiї (турбулентної енергiї
рiзних видiв вихрових структур та їх лiнiйних розмiрiв) для кожної митi часу.

Вплив процесiв упорскування та вiдсмоктування рiдини був описаний в працях [2121,
3535–3838]. В дослiдженнi [3535] проведенi розрахунки характеристик стисливої турбулентної
течiї, обмеженої стiнкою, на основi LES и DNS. Для випадку надзвукового примежового
шару граничнi умови на стiнцi враховують розташування регiону загального для упор-
скування та вiдсмоктування (залежать вiд просторових координат та часу). Спостерi-
гаються значнi вiдмiнностi мiж експериментальними та розрахунковими результатами.
В працях [3636, 3737] виконано пряме чисельне моделювання (DNS) та проаналiзовано дiю
перiодичного в часi упорскування та вiдсмоктування через поперечну щiлину на стiнцi)
на турбулентний примежовий шар. В дослiдженнi [3838] проведенi розрахунки характе-
ристик турбулентної течiї стисливої рiдини на основi RANS и 𝑘-𝜀 моделi турбулентностi
для врахування дiї активного керування шляхом упорскування з метою зменшення опо-
ру погано обтiчного тiла.

Для конфiгурацiї течiї, що вiдповiдає експериментальнiй працi [11], але з врахуван-
ням процесу вiдсмоктування нестисливої рiдини з отворiв, розташованих на горизон-
тальнiй стiнцi за перешкодою (швидкiсть вiдсмоктування є постiйна величина в часi
та в площинi отвору для кожного з вибраної множини) обчислення на основi LES та
RANS iншими авторами ранiше не проводились. Викликає великий практичний iнте-
рес в проведеннi чисельного експерименту для розв’язання такої задачi. Pозрахунок
нестацiонарних характеристик турбулентної течiї та їх обробку можливо ефективно ре-
алiзувати на персональному комп’ютерi за допомогою гiбридного LES/URANS-пiдходу.

Метою поданої роботи є дослiдження проблеми тривимiрної iдентифiкацiї та вiзуа-
лiзацiї рiзномасштабних когерентних вихрових структур з визначенням їх iнтегральних
характеристик когерентностi, турбулентної енергiї та площi поперечних перетинiв ор-
ганiзованих структур в турбулентнiй течiї (з вiдривом, вiдсмоктуванням, приєднанням
та вiдновленням) для великої областi розрахунку на основi аналiзу чисельних резуль-
татiв, отриманих з використанням гiбридного LES/URANS-пiдходу, що є розвитком
праць [1515,1717,2222,3333,3434,3939].
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Рис. 1. Принципова схема турбулентної течiї з поперечною перешкодою на пластинi,
прийнята розмiрна система координат 𝑂𝑋𝑌𝑎𝑍 та профiль середньої швидкостi на «входi»

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧI ДЛЯ LES

Модель складається з наступного:
1) турбулентний потiк в’язкої нестисливої рiдини при нульовому поздовжньому гра-

дiєнтi тиску на зовнiшнiй границi з постiйними властивостями тече на дiлянцi 0 ≤ 𝑋 ≤
𝑋𝑘 над напiвнескiнченною пластиною з розташованою на нiй поперечною двохвимiр-
ною перешкодою; максимальна швидкiсть зовнiшнього потоку 𝑈0; висота перешкоди 𝑆;
ї ї довжина 0.25𝑆; стiнки пластини та перешкоди мають шорскiсть, величиною якої мо-
жна знехтувати; вiдсмоктування вiдбувається за допомогою заданої множини колових
отворiв, центри яких розташованi на горизонтальнiй стiнцi за перешкодою в узлах дво-
хвимiрної прямокутної сiтки з кроком 𝐻𝑠𝑢𝑐 = 𝑆/12 в зонi {𝑋𝑑 < 𝑋 < 𝑋𝑑𝑑; 0 < 𝑍 < 𝑍𝑘},
де 𝑋𝑑 = 17.25𝑆; 𝑋𝑑𝑑 = 79.25𝑆; 𝑍𝑘 = 7𝑆; радiус отвору 𝑅𝑠𝑢 = 𝑆/48; швидкiсть вiдсмокту-
вання 𝑉𝑜𝑡𝑠𝑑 = −0.15𝑈0 є постiйною величиною в площинi отвору з плином часу (схема
течiї представлена на Рис. 1Рис. 1); 2) на iнтервалi часу 0 < 𝑡 ≤ 96 дослiджується нестацiо-
нарна тривимiрна турбулентна течiя при числi Рейнольдса Re = 𝑈0𝑆/𝜈 = 10500 для
перешкоди, числi Рейнольдса Re𝛿 = 10500 для турбулентного примежового шару при
𝑋 = 0 (𝛿 = 1; 𝑢* = 0.052); 3) задача розглядається в скiнченнiй тривимiрнiй розрахунко-
вiй областi з заданими граничними умовами; 4) всi параметри та рiвняння представленi
в безрозмiрнiй формi.

Рiвняння руху вязкої нестисливої рiдини описуються в виглядi системи знерозмiре-
них фiльтрованих нестацiонарних рiвнянь Нав’є–Стокса [2525–2828,3333]:
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+
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𝜕�̃�𝑖

𝜕𝑥𝑖

= 0,

де �̃�1, �̃�2, �̃�3 (чи �̃�, 𝑣, �̃�) – фiльтрованi компоненти вектора швидкостi вздовж координа-
тних осей 𝑥, 𝑦, 𝑧, вiдповiдно; 𝑃 – угазальнений фiльтрований тиск; 𝜏𝑖𝑗 и 𝑃 пронормованi
на густину нестисливої рiдини, всi змiннi знерозмiренi за допомогою величин S и 𝑈0.
Тензор пiдсiткових напруг 𝜏𝑖𝑗 параметризується на основi динамiчної пiдсiткової моде-
лi [2323, 3333]. Для розрахунку вискористано перетворення координат (𝑦 = 𝜂, при 𝜂 ≤ 3 та
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𝑦 = 3 + 6{(𝜂 − 3)/2}1.257, при 3 < 𝜂 ≤ 5), яке зв’язує регулярну, рiвномiрну, незалежну
вiд часу рiзницеву сiтку (∆𝜂 = ∆̃𝑆) в розрахунковiй областi з фiзичною областю 𝐷
з нерiвномiрною сiткою в напрямку до зовнiшньої границi. Для крокiв розрахункової
сiтки задаємо: ∆𝑥 = ∆𝜂 = ∆𝑧 = ∆̃𝑆 = 1/12. В межах LES-пiдходу кожне з рiвнянь (1)(1)
дискретизирується на прямокутнiй сiтцi в розрахунковiй областi

𝐷 = {[0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑘; 0 ≤ 𝜂 ≤ 𝜂𝑘]}

за виключенням
{[𝑥𝑠 < 𝑥 < 𝑥𝑑; 0 < 𝜂 < 𝜂𝑠]; 0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑘},

де 𝑥𝑠 = 10; 𝑥𝑑 = 𝑥𝑠 + 0.25; 𝜂𝑠 = 1; 𝑥𝑘 = 80; 𝜂𝑘 = 5; 𝑧𝑘 = 7. В чисельному методi ви-
користано {𝑁𝑥;𝑁𝑦;𝑁𝑧} = {961; 65; 87} сiткових точок. Для розрахунку коефiцiєнту по-
верхневого тертя, який присутнiй в представленiй LES, використовується двохвимiрний
URANS-пiдхiд для областi 𝐷1. В граничних умовах призначається ефективна швидкiсть
вiдсмоктування 𝑉𝑆𝐿, де 𝑉𝑆𝐿 = 𝑉𝑜𝑡𝑠𝑆𝑠𝑢/𝑆𝑥𝑧; швидкiсть вiдсмоктування 𝑉𝑜𝑡𝑠 = −0.15; 𝑆𝑠𝑢 –
сумарна площа всiх отворiв; 𝑆𝑥𝑧 – загальна площа зони вiдсмоктування {𝑥𝑑 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑑𝑑;
0≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑘}. Для цiєї моделi отримуємо 𝑉𝑆𝐿 = 0.2𝑉𝑜𝑡𝑠. Опис граничних умов та деталей
чисельного методу для LES та URANS має полнiстю аналогiчний працi [3939] вид.

3. КРИТЕРIЙ ТРИВИМIРНОЇ ВIЗУАЛIЗАЦIЇ КОГЕРЕНТНИХ СТРУК-
ТУР ТА МЕТОД IДЕНТИФIКАЦIЇ ЇХНЬОЇ ЕНЕРГIЇ

Когерентною вихровою структурою можна вважати компактне утворення, яке скла-
дається з достатньо довгоiснуючої в часi просторової структури та продуктiв її каска-
дного розпаду. Вона має як крупномасштабну, так дрiбномасштабну турбулентнiсть.
Форми та розмiри когерентних утворень не є чiткими. Уява про таку картину течiї
грунтується на експериментальних працях [11,22,44,55,2020,4040–4545]. Когерентнi структури ма-
ють велику питому енергiю та дисипують значно повiльнiше нiж некогерентнi випадковi
утворення. Тому, їх правильна iдентифiкацiя має найбiльший iнтерес при дослiдженнi
механiзмiв керування турбулентними течiями. Статистичнi методи [33,77–1111,1919,2020] доволi
часто використовуються в експериментальних дослiдженнях для вiзуалiзацiї течiї, але
вони мало пристосованi для iдентифiкацiї когерентних вихрових утворень та докладної
обробки результатiв розрахунку, отриманих за допомогою LES. В науковiй лiтерату-
рi [33–77, 99–1212, 1414, 1515, 1717, 3434] запропонованi спецiальнi методи вiзуалiзацiї, якi дозволяють
з рiзною якiстю iдентифiкувати значну частину вихорiв в потоцi. В працi [1515] докладно
представлений порiвняльний аналiз критерiїв iдентифiкацiї когерентних вихорiв. В наш
час на питання про єдиний надiйний критерiй iдентифiкацiї (його порогового чи порого-
вих значеннях) когерентних структур рiзних масштабiв та типiв поки що не iснує чiткої
вiдповiдi. Повнi та детальнi якiснi та кiлькiснi порiвняння таких тривимiрних органiзо-
ваних утворень все ще вiдсутнi. Проблема ускладнюється наступним. В iдеалi, напри-
клад, для визначення так званих «шпилькоподiбних» вихорiв повинна бути проведена
iдентифiкацiя з використанням рiзних критерiїв вiзуалiзацiї та їх порогових значень,
описаних в працях [33–77, 99–1212, 1414, 1515, 1717, 3434]. Але отримати для всiх критерiїв близькi по
формi тривимiрнi зображення не є можливим та правомiрним в силу того, що критерiї
iдентифiкацiї мають рiзноманiтнi фiзичнi розмiрностi [33–77, 99–1212, 1414, 3434]. В цьому є про-
тирiччя. Iншими словами, не можуть вiзуалiзованi форми когерентних структур при
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рiзних критерiях, їх порогових значеннях та розмiрностях завжди мати в просторi та
часi близькi тривимiрнi конфiгурацiї пiд загальною назвою «шпилькоподiбнi» вихори.

Аналiз праць [77, 99–1212, 1414] про рiзноманiтнi критерiї вiзуалiзацiї органiзованих утво-
рень показав, що найбiльш iнформативним для iдентифiкацiї тривимiрних когерентних
вихрових структур є параметр 𝑄. Важливо пiдкреслити, що 𝑄 є фiзично значущий та
цiнний в тих турбулентних течiях, де вихори в процесi еволюцiї мають рiзноманiтнi
розмiри та енергетику (як в невеликих зонах, так i на рiзних дiлянках вздовж по пото-
ку). B рамках даного дослiдження всi величини знерозмiренi, в тому числi компоненти
швидкостi �̃�𝑖 та параметр 𝑄, де

𝑄 = −1

2

𝜕�̃�𝑖

𝜕𝑥𝑗

𝜕�̃�𝑗

𝜕𝑥𝑖

.

Цей критерiй є справедливим при 𝑄 > 0 (завихренiсть переважає деформацiю). 𝑄-
критерiй найбiльш часто використовувався в останнi роки в науковiй лiтературi [77–1111],
але при цьому задавалось тiльки одне додатне порогове значення, вибране довiльно. За-
гальний критерiй iдентифiкацiї 𝑄 > 0 выявляє тiльки мiсцезнаходження всiєї сукупно-
стi когерентних структур, але не позволяє розмежувати вихори рiзних масштабiв. Для
визначення геометрично тривимiрної конфiгурацiї поверхнi розшукуваних когерентних
структур вимагається, виходячи з деяких мiркувань, призначити одне порогове значе-
ння 𝑄, як це робиться звичайно в [77–1111]. В нашому випадку дослiджується в великiй
фiзичнiй областi 𝐷 = {0 ≤ 𝑥 ≤ 80; 0 ≤ 𝑦 ≤ 9; 0 ≤ 𝑧 ≤ 7.17} на значному промiжку часу
0 < 𝑡 ≤ 96 нестацiонарна тривимiрна турбулентна течiя при наявностi: i) значних мiсце-
вих градiєнтiв поля швидкостi та параметра 𝑄; ii) рiзноманiтних типiв вихрових рухiв
та їх трансформацiї вниз по потоку; iii) процесiв вiдриву, приєднання та вiдновлення.
Тому, при визначеннi видiв нестацiонарних когерентних вихрових структур з рiзним
вмiстом турбулентної енергiї для всiєї областi розрахунку недоцiльно задавати тiлько
одне унiверсальне порогове значення 𝑄 = 𝑄𝑠, бо його не iснує.

В нашому дослiдженнi пропонується використовувати набiр (унiверсальний в ча-
сi у всiй великiй областi) оптимальних значень {𝑄𝑠𝑖} для тривимiрної iдентифiкацiїї
та вiзуалiзацiї в виглядi iзоповерхонь когерентних структур, якi помiтно вiдрiзняю-
ться розмiром, конфiгурацiєю та енерговмiстом. Справедливiсть iдеологiї такого пiдхо-
ду узгоджується з результатами праць [1515, 1717], де вiзуалiзацiя проведена при заданому
рядi порогових значень за допомогою iзолiнiй та iзоповерхонь параметра 𝑄 в областi
𝐷 = {0 ≤ 𝑥 ≤ 40; 0 ≤ 𝑦 ≤ 9; 0 ≤ 𝑧 ≤ 7.17}.

Зауважимо, що для призначення оптимального набору {𝑄𝑠𝑖} небхiдно мати бiльш
глибокi знання про турбулентнiсть. В першу чергу, певнi iнтегральнi характеристики
турбулентного потоку в задану мить часу, якi є менш чутливi до похибок чисельного
експерименту.

Для даної течiї в вибрану мить часу використано наступне визначення питомої тур-
булентної енергiї

𝐸 = ((�̃�− ⟨�̃�⟩𝑧)2 + (𝑣 − ⟨𝑣⟩𝑧)2 + (�̃� − ⟨�̃�⟩𝑧)2)/2,

де �̃�(𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧), �̃�(𝑥, 𝑦, 𝑧) – компоненти швидкостi, яка отримана на основi LES в
нашiй працi; ⟨·⟩𝑧 – осереднення по статистично однорiдному напрамку 𝑧.
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Важливо пiдкреслити наступну термiнологiю. В загальному випадку «Чисельне мо-
делювання крупних вихорiв (LES)» розраховує тiльки крупнi за розмiром (когерентнi
та маложивучi випадковi) вихори, а дрiбнi – моделює. В свою чергу, крупнi вихровi
утворення роздiляються по величинi лiнiйного розмiру, який зв’язаний з енергiєю тур-
булентностi нелiнiйним чином. Для нашої задачi про турбулентну течiю з перешкодою
вважаємо, що крупномасштабнi когерентнi структури мають: 1) великi значення пи-
томої турбулентної енергiї 𝐸 та параметра когерентностi 𝑄; 2) вiдносно крупнi лiнiйнi
розмiри, якi локально зв’язанi з рiзними дiлянками (турбулентний примежовий шар,
його вiдрив, рециркуляцiя, приєднання та вiдновлення). Вважаємо, що бiльш потужнiй
крупномасштабнiй вихровiй структурi вiдповiдає бiльше порогове значення 𝑄 при вiзу-
алiзацiї, а в її ядрi величина 𝑄 буде максимальною, але рiзною по величинi в залежностi
вiд 𝑥. На основi критерiя 𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧) ≥ 0.00001 визначається та вiзуалiзується тривимiрна
оболонка, яка мiстить когерентнi структури всiх розрахункових масштабiв LES.

Для визначення характеристик енергiї когерентних вихрових структур рiзних мас-
штабiв в кожний момент часу в данiй працi запропонованi наступнi загальнi iнтегральнi
величини:

i) питома когерентнiсть 𝑄𝐼 в площинi 𝑦𝑧

𝑄𝐼(𝑥) =
1

∆𝑦∆𝑧

𝑦𝑘∫︁
0

𝑧𝑘∫︁
0

𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑧𝑑𝑦,

де ∆𝑦 i ∆𝑧 – крок сiтки для LES та вважається, якщо в розрахунковому вузлi з ко-
ординатами 𝑥, 𝑦, 𝑧 виконується 𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧) < 0, то пiд знаком iнтегралу призначається
𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0 в цьому вузлi сiтки;

ii) питома енергiя 𝐸𝐼

𝐸𝐼(𝑥) =
1

∆𝑦∆𝑧

𝑦𝑘∫︁
0

𝑧𝑘∫︁
0

𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑧𝑑𝑦;

iii) питома площа поперечних перетинiв когерентных структур 𝑆𝐼

𝑆𝐼(𝑥) =
1

∆𝑦∆𝑧

𝑦𝑘∫︁
0

𝑧𝑘∫︁
0

𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑧𝑑𝑦.

На основi вище сказаного, iдентифiкуємо когерентнi вихровi структури вiдповiдними
способами:

1) структури при 𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧) ≥ 0.00001

𝑄𝐼𝐴(𝑥) =
1

∆𝑦∆𝑧

𝑦𝑘∫︁
0

𝑧𝑘∫︁
0

𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑧𝑑𝑦,

де вважається, якщо в розрахунковому вузлi виконується 𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧) < 0.00001, тодi пiд
знаком iнтегралу призначається 𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0 в цьому вузлi;
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2) iнтегральний параметр турбулентної енергiї 𝐸𝐼(𝑥) для всiєї областi обчислень

𝐸𝐼𝑇 (𝑥) =
1

∆𝑦∆𝑧

𝑦𝑘∫︁
0

𝑧𝑘∫︁
0

𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑧𝑑𝑦,

3) структури при 𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧) ≥ 0.00001

𝐸𝐼𝐴(𝑥) =
1

∆𝑦∆𝑧

𝑦𝑘∫︁
0

𝑧𝑘∫︁
0

𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑧𝑑𝑦,

при умовi, якщо в розрахункових вузлах отримуємо 𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧) < 0.00001, тодi пiд знаком
iнтегралу призначаємо 𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0;

4) структури при 𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧) ≥ 0.00001

𝑆𝐼𝐴(𝑥) =
1

∆𝑦∆𝑧

𝑦𝑘∫︁
0

𝑧𝑘∫︁
0

𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑧𝑑𝑦,

де вважається, якщо в розрахунковому вузлi виконується 𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧) ≥ 0.00001, тодi пiд
знаком iнтегралу буде 𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 1; якщо в вузлi маємо 𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧) < 0.00001, тодi пiд
знаком iнтегралу призначаємо 𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0.

Iнтегральнi величини 𝑄𝐼𝐴, 𝐸𝐼𝑇 , 𝐸𝐼𝐴, 𝑆𝐼𝐴, 𝑆𝐼𝐴 характеризують вiдносний сумарний
вплив органiзованих вихрових утворень на рiзних дiлянках вниз по потоку.

4. РЕЗУЛЬТАТИ ОБЧИСЛЕНЬ

Представлена тривимiрна iдентифiкацiя рiзномасштабних органiзованих вихрових
структур на основi чисельних результатiв еволюцiї нестацiонарної вiдривної турбулен-
тної течiї навколо перешкоди (для числа Рейнольдса Re = 10500 та набору параметрiв
на входi в розрахункову область Re𝛿 = 10500; 𝛿 = 1; 𝑢* = 0.052) пiд дiєю вiдсмо-
ктування на горизонтальнiй стiнцi за перешкодою (в зонi 17.25 < 𝑥 < 79.25; постiйна
швидкiсть вiдсмоктування з отвору 𝑉𝑜𝑡𝑠 = −0.15; ефективна швидкiсть вiдсмоктуван-
ня 𝑉𝑆𝐿 = −0.03). Був застосований гiбридний LES/URANS-пiдхiд та його чисельний
алгоритм в великiй областi розрахунку 𝐷 = {0 ≤ 𝑥 ≤ 80; 0 ≤ 𝑦 ≤ 9; 0 ≤ 𝑧 ≤ 7.17}.

Для обчислень задачi був використаний комп’ютер INTEL PENTIUM COREi5 з та-
ктовою частотою 4 ГГц та оперативною пам’яттю 4 Гб. Статистика була накопичена
на кожному часовому кроцi в процесi розрахунку нестацiонарного режиму течiї. Для
одного набору параметрiв на входi в розрахункову область було проведено 3200 часових
крокiв з ∆𝑡 = 0.03 за промiжок часу 𝑇𝑜𝑐 = 96 в знерозмiрених одиницях вимiру. Реаль-
ний астрономiчний час розрахунку задачi на комп’ютерi складає 16 годин 30 хвилин.

Вертикальнi перетини когерентних утворень в вiдповiдностi з прийнятим набором
порогових значень {𝑄𝑠𝑖} = {0.0005; 0.01; 0.05; 0.1} показанi на Рис. 2Рис. 2 за допомогою ви-
браної кольорової гами на бокових сторонах розрахункової областi. Iзоповерхнi миттє-
вих величин 𝑄 з рiзними пороговими значеннями: 𝑄 = 0.0005 (червоний колiр); 𝑄 = 0.01
(зелений колiр); 𝑄 = 0.05 (малиновий колiр); 𝑄 = 0.1 (блакитний колiр) представленi
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а

б

в

Рис. 2. Iзоповерхнi параметру 𝑄 з пороговими значеннями 𝑄 = 0.0005 (червоний),
𝑄 = 0.01 (зелений), 𝑄 = 0.05 (малиновий), 𝑄 = 0.1 (блакитний):

а — при 𝑡 = 0 (без вiдсмоктування); б — при 𝑡 = 48 (з вiдсмоктуванням);
в — при 𝑡 = 96 (з вiдсмоктуванням)
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на Рис. 2Рис. 2а при 10 < 𝑥 < 80 та 𝑡 = 0, а перешкода зображена в виглядi паралелепiпеду
синього кольору. Перед, над та за перешкодою виявленi тривимiрнi крупномасштабнi
когерентнi структури. Бiля поверхнi горизонтальної стiнки вздовж осi 𝑥 перед перешко-
дою виявленi органiзованi структури з перевагою перiодичностi по 𝑧. За перешкодою цi
утворення при русi вздовж 𝑥 трансформуються i поступово наближуються до горизон-
тальної стiнки в зонi приєднання вiдривного шару. На дiлянцi 10 < 𝑥 < 23 розташованi
крупномасштабнi когерентнi структури, периодичнi по 𝑧, якi мають видовжену фор-
му вздовж осi 𝑧. Далi вниз по потоку (23 < 𝑥 < 40) бiля зони приєднання течiї та за
нею органiзованнi утворення кардинально перетворюються по формi i розмiру з втра-
тою перiодичностi по 𝑧, а потiм поступово подовжуються по осi 𝑥. В зонi вiдновлення
турбулентної течiї (40 < 𝑥 < 80) конфiгурацiя органiзованих утворень змiнюється по-
вiльнiше i переважає їх розтягнення вздовж 𝑥.

Точка зору при вiзуалiзацiї тривимiрних об’єктiв вибрана таким чином, щоб найкра-
ще спостерiгати еволюцiю тривимiрних когерентних структур в заданiй областi (5 < 𝑥 <
80).

На Рис. 2Рис. 2б показанi iзоповерхнi параметру 𝑄 з набором {𝑄𝑠𝑖} = {0.0005; 0.01; 0.05; 0.1}
при 𝑡 = 48. Помiтна змiна в розмiрах та розташуваннi когерентних структур вниз по
потоку пiд впливом вiдсмоктування (в зонi 17.25 < 𝑥 < 79.25; швидкiсть вiдсмоктуван-
ня 𝑉𝑜𝑡𝑠 = −0.15; ефективна швидкiсть вiдсмоктування 𝑉𝑆𝐿 = −0.03) за промiжок часу
𝑡 = 48 в порiвняннi з Рис. 2Рис. 2а (𝑡 = 0, без вiдсмоктування). На Рис. 2Рис. 2в представленi iзопо-
верхностi параметру 𝑄 з набором порогових значень {𝑄𝑠𝑖} = {0.0005; 0.01; 0.05; 0.1} при
𝑡 = 96. Ясно видно грандiозну змiну розмiрiв когерентных структур в зонi дiї вiдсмо-
ктування за перiод часу 𝑡 = 96 в порiвняннi з Рис. 2Рис. 2а (𝑡 = 0). Рис. 2Рис. 2 показали суттєву
вiдмiннiсть в розмiрах i формах при вiзуалiзацiї когерентних структур над перешко-
дою та за нею на рiзних вiдстанях вниз по потоку. Аналiз Рис. 2Рис. 2 виявив еволюцiйний
характер даної турбулентної течiї пiд дiєю вiдсмоктування в рiзнi моменти часу (чим
бiльше час реалiзацiї вiдсмоктування, тим менше розмiри когерентних структур в зонi
дiї вiдсмоктування з його ефективною швидкiстю 𝑉𝑆𝐿 = −0.03).

Технологiя тривимiрної вiзуалiзацiї когерентних структур дозволила отримати више
приведенi знання в виглядi iзоповерхонь миттєвих величин 𝑄 з рiзними пороговими зна-
ченнями в великiй областi обчислень 𝐷 = {0 ≤ 𝑥 ≤ 80; 0 ≤ 𝑦 ≤ 9; 0 ≤ 𝑧 ≤ 7.17}. Таке
зображення конфiгурацiй когерентних вихорових утворень дуже корисно при порiвнян-
нi їх з iнтегральними параметрами 𝑄𝐼 , 𝑆𝐼 и 𝐸𝐼 , якi показанi на наступних графiках.
Важливо пiдкреслити, що 𝑄𝐼(𝑥) визначає загальний рiвень когерентностi турбулентної
течiї вниз по потоку. Вiн завжди додатний, а при вiдсутностi когерентних структур на
окремих дiлянках в потоцi рiвний нулю. В нашому дослiдженнi особлива увага при-
дiлена вивченню поведiнки максимумiв та мiнiмумiв iнтегральних параметрiв вниз по
потоку, що безпосередньо зв’язано з розташуванням когерентних структур, їх розмi-
рами, еволюцiєю питомої площi поперечних перетинiв i енергiї при безпосередньому
впливi вiдсмоктування в часi. На Рис. 3Рис. 3–1212 використанi рiзнi види масштабування iн-
тегральних величин 𝑄𝐼 , 𝐸𝐼 i 𝑆𝐼 для правильної порiвняльної фiзичної iнтерпретацiї i
зручного розташування їх на графiках.

Рис. 3Рис. 3 представляє розподiл величин 𝑄𝐴* i 𝐸𝐴* на дiлянцi 5 < 𝑥 < 80 при 𝑡 = 0.
Перешкода зображена в виглядi прямокутника в зонi 10 < 𝑥 < 10.25. Для зручно-
стi аналiзу поведiнки узагальнених iнтегральних характеристик використано наступне
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Рис. 3. Розподiл величин 𝐸𝐴* (неперервна) i 𝑄𝐴* (штрих-пунктирна)
при 𝑡 = 0 (без вiдсмоктування)

Рис. 4. Розподiл величин 𝐸𝐴* (неперервна)
i 𝑄𝐴* (штрих-пунктирна) при 𝑡 = 48

(з вiдсмоктуванням)

Рис. 5. Розподiл величин 𝐸𝐴* (неперервна)
i 𝑄𝐴* (штрих-пунктирна) при 𝑡 = 96

(з вiдсмоктуванням)

масштабування: 𝑄𝐴* = 0.0025𝑄𝐼𝐴 i 𝐸𝐴* = 0.036𝐸𝐼𝐴. Аналiз рисунку показав, що мi-
сцезнаходження локальних максимумiв для 𝑄𝐴* та 𝐸𝐴* дуже добре корелюється вниз
по потоку. Нагадаємо, що 𝐸𝐼𝐴 характеризує когерентнi структури всiх розрахункових
масштабiв в точках, де 𝑄 ≥ 0.00001. Без впливу вiдсмоктування найбiльшi значення
𝐸𝐴* знайденi в зонi приєднання вiдривної течiї та її вiдновлення. На значнiй вiддалi за
перешкодою (𝑥 порядку 70) все ще спостерiгаються великi 𝐸𝐴* i локальнi максималь-
нi 𝐸𝐴* мають значення близькi до величини другого локального максимуму 𝐸𝐴* над
перешкодою. Це означає, що при 𝑥 > 70 турбулентна енергiя когерентних структур
все ще суттєва та її присутнiсть можна очiкувати при 𝑥 > 100 у випадку вiдсутностi
вiдсмоктування при 𝑡 = 0.

Рис. 4Рис. 4 показує змiну величин 𝑄𝐴* i 𝐸𝐴* на вiдтинку 5 < 𝑥 < 80 при 𝑡 = 48,
𝑄𝐴* = 0.0025𝑄𝐼𝐴 i 𝐸𝐴* = 0.036𝐸𝐼𝐴. Зона дiї вiдсмоктування зображена в виглядi го-
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Рис. 6. Розподiли величини 𝑄𝐴*
при 𝑡 = {0; 48; 96}

Рис. 7. Те ж саме в околi перешкоди

ризонтальної суцiльної товстої лiнiї чорного кольору при 17.25 < 𝑥 < 79.25. Мiсце
знаходження локальних максимумiв для 𝑄𝐴* i 𝐸𝐴* все ще добре корелюється вниз по
потоку пiд дiєю вiдсмоктування за перiод часу 𝑡 = 48. Видно сильне зменшення 𝑄𝐴*
i 𝐸𝐴* по величинi пiд впливом вiдсмоктування. За промiжок часу 𝑡=48 величина 𝐸𝐴*
зменшилась приблизно в чотири рази за перешкодою в порiвняннi з Рис. 3Рис. 3 (𝑡 = 0, без
вiдсмоктування).

Рис. 5Рис. 5 представляє розподiл величин 𝑄𝐴* i 𝐸𝐴* на вiдтинку 5 < 𝑥 < 80 при 𝑡 = 96,
де 𝑄𝐴* = 0.0025𝑄𝐼𝐴 i 𝐸𝐴* = 0.036𝐸𝐼𝐴. Дiя вiдсмоктування за перiод 𝑡=96 призвела до
бiльш, нiж десятикратного зменшення величин 𝐸𝐴* при 17.25 < 𝑥 < 79.25 в порiвняннi
з Рис. 3Рис. 3 (𝑡 = 0, без вiдсмоктування). Пiдкреслимо, що в зонi вiдсмоктування (𝑥 > 70,
Рис. 5Рис. 5) турбулентна енергiя когерентних структур все ще помiтна та її присутнiсть мо-
жливо очiкувати при 𝑥 > 80. Розрахунок по програмi подальшої дiї вiдсмоктування
в часi (𝑡 > 96) може призвести до виходу запропонованого алгоритму за рамки моде-
лювання крупних вихорiв (LES) та до отримання нефiзичних результатiв на вiдтинку
вiдсмоктування.

Рис. 6Рис. 6 показує змiну величини 𝑄𝐴* на вiдтинку 5 < 𝑥 < 80 при рiзних значеннях часу
𝑡 = 0 (−); 𝑡 = 48 (−−); 𝑡 = 96 (−.−), де 𝑄𝐴* = 0.004𝑄𝐼𝐴. Таке масштабування нормалiзує
максимальнi значення 𝑄𝐴* величинами порядку одиницi. Вiдзначимо, що iнтегральний
параметр 𝑄𝐼𝐴 характеризує когерентнi структури всiх розрахункових масштабiв (при
𝑄 ≥ 0.00001). Ряд пiкових значень 𝑄𝐴* при 𝑡 = {0; 48; 96} добре корелюється з мiсце-
знаходженням крупномасштабних когерентних структур (Рис. 2Рис. 2), якi вiзуалiзуються
набором {𝑄𝑠𝑖} = {0.0005; 0.01; 0.05; 0.1}. Вiдсмоктування дiє при 17.25 < 𝑥 < 79.25.
Найбiльшi значення 𝑄𝐴* визначенi перед перешкодою i в зонi приєднання вiдривної те-
чiї. Вiдверто спостерiгається сильний спотворюючий вплив вiдсмоктування в часi на
величину параметру когерентностi 𝑄𝐴* вихрових структур вниз по потоку при рiзних
значеннях 𝑡={0; 48; 96}.

Рис. 7Рис. 7 представляє розподiл величин 𝑄𝐴* на дiлянцi 8 < 𝑥 < 12 при 𝑡 = {0; 48; 96}, де
𝑄𝐴* = 0.0025𝑄𝐼𝐴. Вiдзначимо, що вiдсмоктування реалiзовано в зонi 17.25 < 𝑥 < 79.25,
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Рис. 8. Розподiли величини 𝐸𝐴*
при 𝑡 = {0; 48; 96}

Рис. 9. Те ж саме в околi перешкоди

але його помiтна спотворююча дiя виявлена вверх по потоку, а саме, перед перешкодою.
В зонi 9.5 < 𝑥 < 10 величина параметру когерентностi 𝑄𝐴* зменшується пiд впливом
вiдсмоктування.

Рис. 8Рис. 8 показує змiну величин 𝐸𝐴* на вiдтинку 5 < 𝑥 < 80 при 𝑡={0; 48; 96}, де
𝐸𝐴* = 0.036𝐸𝐼𝐴. Видно сильне скорочення турбулентної енергiї когерентних структур
𝐸𝐴* по величинi пiд впливом вiдсмоктування з плином часу. За промiжок 𝑡 = 48 вели-
чина 𝐸𝐴* зменшилась приблизно в чотири рази за перешкодою при порiвняннi з варiан-
том без вiдсмоктування (𝑡 = 0). Аналiз рисунку показав, що кореляцiя мiсцезнаходжень
локальних максимумiв 𝐸𝐴* погiршується пiд дiєю вiдсмоктування при порiвняннi ви-
падкiв 𝑡 = {0; 48; 96}. Це вiдображує характернi риси еволюцiйного процесу переносу
когерентних вихорiв вниз по потоку в присутностi вiдсмоктування.

Рис. 9Рис. 9 представляє розподiл величини 𝐸𝐴* на дiлянцi 5 < 𝑥 < 12 при 𝑡 = {0; 48; 96},
де 𝐸𝐴* = 0.18𝐸𝐼𝐴. Необхiдно пiдкреслити, що зона безпосередньої дiї вiдсмоктування
розташована на плоскiй горизонтальнiй стiнцi при 17.25 < 𝑥 < 79.25, але його спо-
твоючий ефект спостерiгається перед перешкодою. На вiдтинку 6 < 𝑥 < 12 величина
турбулентної енергiї когерентних структур 𝐸𝐴* зменшується пiд дiєю вiдсмоктування.

Рис. 10Рис. 10 представляє розподiл величини 𝑆𝐴* на дiлянцi 5 < 𝑥 < 80 при рiзних зна-
ченнях часу 𝑡 = 0 (−); 𝑡 = 48 (−−); 𝑡 = 96 (−.−). Iнтегральний параметр 𝑆𝐼𝐴 мас-
штабований в виглядi 𝑆𝐴* = 1.98𝑆𝐼𝐴. Нагадаємо, що 𝑆𝐼𝐴 характеризує питому площу
поперечних перетинiв когерентних структур всiх розрахункових масштабiв в точках,
де 𝑄 ≥ 0.00001. Для органiзованих вихрових утворень на дiлянцi 9.8 < 𝑥 < 80 ви-
явленi великi значення параметру 𝑆𝐴* при 𝑡=0 (без вiдсмоктування). Зi збiльшенням
часу дiї вiдсмоктування питома площа когерентних структур 𝑆𝐴* зменшується. Особли-
во сильний провал величини 𝑆𝐴* спостерiгається на дiлянцi приєднання турбулентного
потоку за перешкодою на вiдтинку 22 < 𝑥 < 28 для випадкiв 𝑡 = {48; 96}. Виявлено
значний вплив часу вiдсмоктування на зменшення величини 𝑆𝐴* та змiну мiсцезнахо-
джень її локальних екстремумiв вниз по потоку. Спостерiгається слабка кореляцiя мiж
локальними пiковими значеннями 𝐸𝐴* (Рис. 8Рис. 8) та 𝑆𝐴* (Рис. 10Рис. 10), що вказує на нелiнiй-
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Рис. 10. Розподiли величини 𝑆𝐴*
при 𝑡 = {0; 48; 96}

Рис. 11. Розподiли величини 𝐸𝑇*
при 𝑡 = {0; 48; 96}

ну залежнiсть мiж величиною енергiї та розмiрами когерентних структур вдовж 𝑥 для
кожного з випадкiв 𝑡 = {0; 48; 96}. Застосування вiдсмоктування в часi лише посилює
цю тенденцiю.

Рис. 11Рис. 11 представляє розподiл величини 𝐸𝑇* на дiлянцi 5 < 𝑥 < 80 при 𝑡 = {0; 48; 96},
де 𝐸𝑇* = 0.018𝐸𝐼𝑇 . У випадку 𝑡 = 0 (без вiдсмоктування) найбiльшi значення 𝐸𝑇* ви-
явленi на вiдтинку 25 < 𝑥 < 45. На значнiй вiддалi за перешкодою (𝑥 порядку 70) все
ще помiтнi достатньо великi 𝐸𝑇* та локальнi максимальнi 𝐸𝑇* мають значення близ-
кi до величини локального максимуму 𝐸𝑇* над перешкодою. При 𝑥 > 70 турбулентна
енергiя всiх вихрових структур суттєва i її присутнiсть очiкується при 𝑥 > 100. Пiдкре-
слимо, що 𝐸𝐼𝑇 характеризує турбулентну енергiю всiх вихрових утворень (випадкових
i когерентних) в повному об’ємi простору обчислень. На Рис. 11Рис. 11 помiчено сильне ско-
рочення турбулентної енергiї 𝐸𝑇* за величиною пiд впливом вiдсмоктування з плином
часу. На вiдтинку 20 < 𝑥 < 60 за промiжок 𝑡 = 48 величина 𝐸𝑇* зменшилась в чотири
рази в порiвняннi з варiантом без вiдсмоктування (𝑡 = 0). Кореляцiя мiсцезаходжень
локальних максимумiв 𝐸𝑇* вниз по потоку (𝑥 > 20) погiршується по мiрi збiльшення
часу вiдсмоктування. При порiвняннi Рис. 11Рис. 11 i Рис. 8Рис. 8 знайденi сильнi вiдмiнностi по
абсолютним значенням мiж 𝐸𝐴* та 𝐸𝑇* при збереженнi достатньо хорошої кореляцiї
мiсцезнаходжень їх максимальних значень. Турбулентна енергiя всiх вихорiв (випадко-
вих та когерентних) 𝐸𝑇* приблизно в два рази бiльше енергiї когерентних структур всiх
розрахункових масштабiв 𝐸𝐴* на дiлянцi 17 < 𝑥 < 80, а перед перешкодою вiдмiнностi
ще значнiшi.

Рис. 12Рис. 12 показує змiну 𝑆𝑇* на вiдтинку 5 < 𝑥 < 80 при 𝑡 = {0; 48; 96}. Iнтегральний
параметр 𝑆𝐼𝑇 масштабований у виглядi 𝑆𝑇* = 0.496𝑆𝐼𝑇 . Аналiз Рис. 12Рис. 12 выявив наступне:
1) значення питомої площi 𝑆𝑇* поперечного перетину 𝑂𝑦𝑧 всiх розрахункових вихорiв
(випадкових i когерентних) незначно змiнюється при 𝑥 > 15 i вiдсмоктування слабко
спотворює цю поведiнку; 2) сильна вiдмiннiсть мiж 𝑆𝑇* (Рис. 12Рис. 12) i 𝑆𝐴* (Рис. 10Рис. 10) при
розташуваннi їх локальних екстремумiв вдовж по потоку, що свiдчить про значний
вплив випадкових вихорiв на загальнi розмiри вихрових утворень (випадкових i ко-
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Рис. 12. Розподiли величини 𝑆𝑇* при 𝑡 = {0; 48; 96}

герентних). На Рис. 12Рис. 12 виявлена характерна риса поведiнки величини 𝑆𝑇* – значення
питомої площi поперечного перетину для всiх розрахункових масштабiв вихорiв (випад-
кових i когерентних) незначно змiнюється пiсля зони приєднання вiдривної течiї при
𝑥 > 25, а вiдсмоктування лише слабко спотворює таку картину.

Виявлено, що iнтегральнi характеристики турбулентної течiї вдовж осi 𝑥 (Рис. 3Рис. 3–1212)
добре фiзично узгоджуються з її просторовою вiзуалiзацiєю (Рис. 2Рис. 2) пiд час iдентифi-
кацiї когерентних утворень.

5. ВИСНОВКИ

Розроблена нова методика обробки чисельних даних про еволюцiю органiзованих
когерентних утворень рiзних масштабiв, яка дозволяє визначити величини iнтеграль-
них характеристик турбулентної енергiї при розмежуваннi рiзноманiтних типiв вихорiв
на великому промiжку часу. Виявлено складний нелiнiйний зв’язок мiж параметром
𝑄, турбулентною енергiєю, лiнiйними розмiрами вихорiв та їх iнтегральними характе-
ристиками на рiзних дiлянках вниз по течiї (турбулентний примежовий шар; вiдрив;
рециркуляцiйна зона; приєднання; вiдновлення) пiд впливом часу вiдсмоктування.

Розглянутi особливостi тривимiрної вiзуалiзацiї результатiв чисельного дослiджен-
ня турбулентної течiї. B данiй працi на основi гiбридного LES/URANS-пiдходу, роз-
робленого в [1515, 1717, 2222, 3333, 3434, 3939], використана чисельна нестацiонарна тривимiрна мо-
дель турбулентної течiї нестисливої рiдини над поперечною двохвимiрною перешкодою
з вiдсмоктуванням на горизонтальнiй стiнцi при турбулентному примежовому шарi з
нульовим зовнiшнiм повздовжнiм градiєнтом тиску. В моделi всi параметри та рiвняння
мають знерозмiрений вид. Чисельна модель мiстить три основнi параметри: 1) число
Рейнольдса перешкоди Re; 2) число Рейнольдса турбулентного примежового шару Re𝛿
при 𝑥 = 0; 3) динамiчна швидкiсть 𝑢* при 𝑥 = 0. Динамiчна пiдсiкова модель має
розрахунковий коефiцiєнт 𝐶𝑉 .

Вперше в рамках гiбридного LES/URANS-пiдходу та його чисельного алгоритму
у випадку вiдривної нестацiонарної тривимiрної турбулентної течiї нестисливої рiди-
ни з поперечною перешкодою на стiнцi (для числа Рейнольдса Re = 10500 та на-
бору параметрiв (Re𝛿 = 10500; 𝛿 = 1; 𝑢* = 0.052) на входi в область обчислень)
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пiд дiєю вiдсмоктування з множини колових отворiв, розташованих на горизонталь-
нiй стiнцi в зонi 17.25 < 𝑥 < 79.25 (постiйна швидкiсть вiдсмоктування з отвору
𝑉𝑜𝑡𝑠 = −0.15; ефективна швидкiсть вiдсмоктування 𝑉𝑆𝐿 = −0.03) на часовому про-
мiжку 𝑡 = {0; 96} виконаний розрахунок основних параметрiв течiї в великiй областi
𝐷 = {0 ≤ 𝑥 ≤ 80; 0 ≤ 𝑦 ≤ 9; 0 ≤ 𝑧 ≤ 7.17}. Використанi чисельнi значення параметру 𝑄
для тривимiрної вiзуалiзацiї органiзованих вихрових структур та визначення iнтеграль-
них характеристик когерентностi, турбулентної енергiї та площi поперечних перетинiв
вихрових структур та випадкових вихорiв. В нашому дослiдженнi для випадку течiї
Re = 10500 та Re𝛿 = 10500 проведена вiзуалiзацiя поверхнi когерентних структур в яко-
стi тривимiрної iзоповерхнi параметру 𝑄 в великiй областi розрахунку для визначення
впливу величини порогового значення 𝑄 на розмiри органiзованих структур.

Вперше визначенi iнтегральнi параметри когерентностi 𝑄𝐼𝐴, турбулентної енергiї
𝐸𝐼𝐴, 𝐸𝐼𝑇 та площi поперечних перетинiв органiзованих вихорових структур 𝑆𝐼𝐴 и 𝑆𝐼𝑇 ,
якi є абсолютно об’єктивними характеристиками тому, що повнiстю вiдповiдають за-
явленим визначенням (для когерентних структур всiх розрахункових масштабiв 𝑄𝐼𝐴,
𝐸𝐼𝐴, 𝑆𝐼𝐴 та для вихрових (когерентних та слабко органiзованих) утворень всiх масшта-
бiв 𝐸𝐼𝑇 , 𝑆𝐼𝑇 ).

Для рiзних миттєвостей часу вперше визначено: 1) величина 𝑆𝑇* питомої площi по-
перечного перетину всiх розрахункових вихорiв незначно змiнюється пiсле зони приєд-
нання вiдривної течiї при 𝑥 > 25; 2) без дiї вiдсмоктування в областi за перешкодою
швидкiсть конвективного переносу когерентних структур розрахункових масштабiв змi-
нюється в дiапазонi вiд 0.8 до 0.85; 3) величина 𝐸𝐴* характеризує органiзованi вихровi
структури всiх розрахункових масштабiв в точках, де 𝑄 ≥ 0.00001. Без дiї вiдсмоктуван-
ня найбiльшi значення 𝐸𝐴* знайденi в зонi приєднання вiдривної течiї та її вiдновлення.
На значнiй вiддалi за перешкодою (порядку 70) все ще спостерiгаються великi значення
𝐸𝐴* та максимальнi 𝐸𝐴* мають значення близкi до величини локального максимуму 𝐸𝐴*
над перешкодою. Це значить, що при 𝑥 > 70 турбулентна енергiя когерентних структур
все ще суттєва та її присутнiсть очiкується i при 𝑥 > 100, якщо проводити нестацiонарнi
обчислення LES. В процесi дiї вiдсмоктування в часi ця картина порушується; 4) дiя
вiдсмоктування з плином часу призводить до сильного зменшення турбулентної енергiї
органiзованих вихрових структур 𝐸𝐴* не тiльки в зонi вiдсмоктування, але й поблизу
перешкоди; 5) мiж параметром когерентностi 𝑄𝐼 , площею поперечних перетинiв вихро-
вих структур 𝑆𝐼 та їх турбулентною енергiєю 𝐸𝐼 не знайдено лiнiйну залежнiсть на
рiзних дiлянках вниз по потоку.

Представлена нова технологiя тривимiрної iдентифiкацiї та вiзуалiзацiї спроможна
ефективно виявити рiзномасштабнi органiзованi вихровi структури в великiй областi
(0 ≤ 𝑥 ≤ 80) з визначеною точнiстю на основi миттєвих чисельних даних поля швидко-
стi, отриманих з допомогою LES.

Гiбридний LES/URANS-пiдхiд правомiрно використовувати в диапазонi 5000 < Re <
1010. Розроблена технологiя тривимiрної iдентифiкацiї та вiзуалiзацiї когерентних стру-
ктур не має обмежень по числу Рейнольдса.
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В. Г. Кузьменко
Численное моделирование отрывного турбулентного течения

с отсосом за препятствием и эволюция энергии
трехмерных когерентных структур

Нестационарный трехмерный турбулентный поток несжимаемой жидкости над пря-
моугольной двумерной преградой (с отсосом за ней) в пограничном слое числен-
но исследуется, используя гибридный LES/URANS-подход, пристенные модели
и конечно-разностный метод. Отношение высоты к длине преграды составляет
4, число Рейнольдса для преграды Re = 10500 и число Рейнольдса на «входе»
Re𝛿 = 10500 для турбулентного пограничного слоя. За преградой в зоне 17.25 <
𝑥 < 79.25 на горизонтальной стенке расположено множество отверстий (в каждом
узле вычислительной сетки размещено отверстие в форме круга 𝑑 = 0.042). Эф-
фективная скорость отсоса из отверстия есть постоянная величина (𝑉𝑆𝐿 = −0.03)
на промежутке времени 𝑡 = {0; 96}. Число использованных сеточных узлов есть
5434455 ({961; 65; 87}). Когерентные структуры идентифицируются посредством
𝑄-критерия (ряд пороговых величин {𝑄𝑠𝑖} для всей области расчета). Численное
моделирование выполнено для исследования 𝑄-изоповерхностей, интегральных ха-
рактеристик энергии и площади поперечных сечений организованных образований
под влиянием отсоса. Обнаружены когерентные структуры разных конфигураций
в большой вычислительной зоне. Выявлено сильное влияние постоянного отсоса
во времени ({0; 96}) на конфигурацию организованных вихревых структур. С хо-
дом расчета по времени последовательно и неуклонно уменшаются размеры ко-
герентных структур, их интегральных характеристик энергии и площади попе-
речных сечений. Действие отсоса во времени приводит к сильному уменшению
турбулентной энергии организованных вихревых структур не только в зоне отсоса
(17.25 < 𝑥 < 79.25), но и вблизи преграды (9 < 𝑥 < 12). На участке 20 < 𝑥 < 60 за
промежуток 𝑡={0; 48} величина турбулентной энергии уменшилась в четыре раза
в сравнении с вариантом без отсоса (𝑡=0).

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: турбулентный пограничный слой, преграда, численный ме-
тод, когерентные структуры, критерий идентификации, эволюция, отсос

V. G. Kuzmenko
Numerical simulation of separated turbulent flow with suction behind

a fence and the energy evolution of three-dimensional coherent structures

The unsteady three-dimensional turbulent incompressible flow over a rectangular two-
dimensional fence (with suction after 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 is Re = 10500, inflow
Reynolds number is Re𝛿 = 10500 for turbulent boundary layer. Behind of fence in zone
17.25 < 𝑥 < 79.25 on horizontal wall are placed array of orifices (at every knot of run
grid is orifice of circular form 𝑑 = 0.042). Effective orifice suction velocity is constant
value (𝑉𝑆𝐿 = −0.03) on time interval 𝑡={0; 96}. The number of grid points used in the
numerical method was 5434455 ({961; 65; 87}). The large-scale coherent structures are
identified by the 𝑄-criterion (set of threshold value {𝑄𝑠𝑖} for total numerical domain).
The simulation were performed to study the 𝑄-isosurfaces, integral characteristic of
the energy and coherent structure across area under suction. The coherent structures

323



ISSN 2616-6135. ГIДРОДИНАМIКА I АКУСТИКА. 2022. Том 2(92), № 3. С. 300300–324324.

of different configurations were identified in big numerical zone. Powerful effect of con-
stant suction on time interval ({0; 96}) was founded at the configuration of coherent
structures. Sizes of coherent structures, theirs characteristics of the energy and coher-
ent structure across areas are decreased consistently and steadfast during time run.
Suction during time reduce to high decrease in coherent structure turbulent energy not
only in suction zone (17.25 < 𝑥 < 79.25), and also near the fence (9 < 𝑥 < 12). In
zone 20 < 𝑥 < 60 on time interval 𝑡 = {0; 48} value of turbulent energy decreases in
four times in comparison with variant for without suction (𝑡 = 0).

KEY WORDS: turbulent boundary layer, fence, numerical method, coherent struc-
tures, identification criterion, evolution, suction
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