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Нестационарные 2D и 3D отрывные течения жидкости очень широко распространены в природе. Понимание кинематики и динамики таких течений, а так же перехода от одного режима течения к другому при изменении основных безразмерных параметров задачи, очень важно как с теоретической, и с практической точек зрения. Для решения системы уравнений Навье-Стокса, описывающих 2D и 3D течения несжимаемой вязкой жидкости, используется Метод расщепления по физическим факторам для несжимаемой жидкости (МЕРАНЖ) с явной гибридной конечноразностной схемой (второй порядок аппроксимации по пространственным переменным, минимальная схемная вязкость и дисперсия, работоспособность в широком диапазоне безразмерных параметров задачи, монотонность), построенной на основе модифицированной схемы с центральными разностями и модифицированной схемы с ориентированными разностями с локальным условием переключения, зависящим от знаков скорости, первой и второй разностей (производных) в каждом из рассматриваемых координатных направлений [1]. Расчеты проводятся на суперкомпьютерах. Численный метод МЕРАНЖ был с успехом применен для решения различных задач: 2D течения со свободной поверхностью [1]; ламинарно-турбулентный переход на 2D круговом цилиндре [2] и сфере [3]; 3D отрывные течения как однородной, так и стратифицированной несжимаемой вязкой жидкости около сферы и круглого цилиндра [4-6]; воздухо-, тепло- и массоперенос в чистых производственных помещениях. Для визуализации пространственных вихревых структур течения строились изоповерхности β (мнимой части комплексно-сопряженных собственных значений тензора градиента скорости) [7] и изоповерхности λ2 (второго собственного значения симметричного тензора, состоящего из суммы квадратов симметричной и несимметричной частей тензора градиента скорости) [8].
Если суммировать полученные результаты расчетов и данные известных экспериментов, то вырисовывается следующая картина переходных процессов в задачах внешнего обтекания однородной вязкой жидкостью. При небольших числах Рейнольдса Re осуществляется стационарное обтекание с некоторой рециркуляционной областью в следе за телом. На границе между рециркуляционной областью и внешним течением существует «вихревая оболочка» с некоторым градиентом скорости, визуализируемая при помощи β – и λ2 –визуализаций. При увеличении Re формируются нестационарные режимы течений. При дальнейшем увеличении Re турбулизуется след за телом, но вихревая оболочка остается ламинарной. Далее турбулизуется вихревая оболочка вследствие неустойчивости Кельвина-Гельмгольца. Но пограничный слой на теле - ламинарный, т.е. на теле есть только линии первичного и вторичного отрывов. При дальнейшем увеличении Re вихревая оболочка следа исчезает, т.е. исчезает рециркуляционная зона, а пограничный слой турбулизуется. После первичного отрыва течения сразу наблюдается его присоединение с образование «отрывных пузырей» (вытянутых в поперечном направлении), а далее – новый отрыв. Таким образом, у линии первичного отрыва происходит формирование отрывных пузырей, их дальнейший рост, снос вниз по течению и их последующая трансформация в вихревые петли следа.
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