
Введение
При проектировании оборудования гидро! и те!

плоэлектростанций возникают задачи описания и
оптимизации характеристик отрывных турбулент!
ных течений. В большинстве задач обтекания зато!
пленных тел потоком жидкости или газа реализу!
ется нестационарный квазипериодический режим
течения, при котором с противоположных кромок
тела срываются крупномасштабные вихри. Попе!
ременный срыв вихрей приводит к существенным
осцилляциям силы, действующей на тело обтека!

ния, что, в свою очередь, может вызвать резонанс в
конструкции и повредить ее целостность [1–3]. По!
добные проблемы возникают при проектировании
оборудования гидро! и теплоэлектростанций. Та!
ким образом, развитие различных техник контро!
ля в задачах обтекания является важной пробле!
мой как с физической точки зрения, так и с эконо!
мической.

В литературе исследуются различные способы
подавления описанного нестационарного режима –
так называемой вихревой дорожки Кармана. На
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Актуальность. Характеристики отрывных турбулентных течений жидкости и газа играют важную роль при проектировании эф=
фективного оборудования гидро= и теплоэлектростанций. В такого рода потоках реализуются режимы течения с вредоносными
квазипериодическими осцилляциями величины скорости и давления высокой амплитуды за телом обтекания. Таким образом,
знания о способах управления турбулентными потоками могут не только снизить износ рабочих частей оборудования, но и пре=
дотвратить их разрушение. Кроме того, для исследования возникающих оптимизационных задач с параметрами, меняющими=
ся в широком диапазоне, необходимы валидированные модели турбулентности, которые существенно экономят вычислитель=
ное время по сравнению с использованием метода крупных вихрей и прямого численного моделирования.
Цель работы: на примере модельной задачи обтекания бесконечного цилиндра применить перспективную технику контроля
потока при помощи вращательных колебаний стенки цилиндра вокруг своей оси. Исследования проведены при практически ре=
ализуемых высоких числах Рейнольдса, Re=1,4105 при использовании валидированных численных методов для того, чтобы
продемонстрировать возможность существенного понижения коэффициента лобового сопротивления и флуктуаций подъемной
силы, действующей на цилиндр.
Методы. Используется вычислительный код T=FlowS, основанный на методе конечных объемов и неструктурированных расчет=
ных сетках, и метод нестационарных осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса с замыканием Рейнольдсовых напря=
жений второго порядка.
Результаты. Показаны возможности управления потоком – уменьшение ширины следа за цилиндром, подавление рециркуля=
ционной зоны, увеличение частоты срыва вихрей, снижение сопротивления и флуктуаций подъемной силы. Показано, что при
определенных параметрах колебания цилиндра коэффициент сопротивления может быть уменьшен на 78 % по сравнению с не=
возмущенным потоком.
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примере задачи обтекания цилиндра однородным
потоком рассмотрены следующие техники: уста!
новка дополнительной пластины в области следа
[4], вдув/отсос на поверхности цилиндра [5–9],
вращение или вращательные колебания цилиндра
вокруг своей оси [10–13], нагрев поверхности тела
[14, 15], установка дополнительного малого ци!
линдра рядом с поверхностью [16–18], применение
силы Лоренца [19], модификация свойств поверх!
ности цилиндра [20–24].

В данной работе исследуется эффект влияния
вращательных колебаний на характеристики про!
цесса обтекания цилиндра диаметром D в однород!
ном потоке несжимаемой жидкости скорости U.
Рассматривается достаточно высокое число Рей!
нольдса: Re=UD/v=1,4105, представляющее
практический интерес, где v – кинематическая
вязкость, которая соответствует докритическому
режиму обтекания с отрывом ламинарного погра!
ничного слоя, вблизи к явлению кризиса сопро!
тивления (Re2,0105), где коэффициент сопро!
тивления естественно понижается.

В работе [10] авторы изучали аналогичную за!
дачу при более умеренном числе Рейнольдса:
Re=1,5104, и показали, что коэффициент сопро!
тивления может быть понижен на 80 %, если стен!
ка цилиндра осуществляет высокочастотное вра!
щательное движение вокруг оси симметрии сле!
дующего вида:

где U – тангенциальная скорость;  – амплитуда
колебаний; f – частота; t – время. Физическая при!
чина значительного снижения сопротивления со!
стоит в изменении профиля скорости в следе, кото!
рый реорганизуется и становится более узким
(рис. 1). В работе [25] авторы качественно подтвер!
дили результаты [10] с помощью двумерных неста!
ционарных расчетов в интервале чисел Рейнольдса
150Re1,5104, подчеркнув, что эффект сниже!
ния сопротивления увеличивается вместе с числом
Рейнольдса. Относительно грубые трехмерные
расчеты методом крупных вихрей (LES), выпол!
ненные в работе [26] при Re=1,5104, также под!
тверждают результаты из работы [10], хотя и со
снижением сопротивления на 57 % вместо опти!
мистичных 80 %, полученных в эксперименте из!
за неточного метода для определения коэффициен!
та сопротивления.

В текущей работе мы используем предвари!
тельно валидированный метод нестационарных ос!
редненных по Рейнольдсу уравнений Навье–Сток!
са с моделью замыкания второго порядка, описан!
ный в работе [27] (URANS RSM JH), чтобы иссле!
довать влияние вращательных колебаний на силу
сопротивления и подъемную силу в широком ди!
апазоне параметров вращения в задаче обтекания
цилиндра натекающим потоком. Эта модель была
ранее верифицирована против данных LES на том
же самом случае без вращения [28] и эксперимен!

тальных данных [29]. Данная работа представляет
практический интерес, так как в отличие от боль!
шинства предыдущих исследований контроля при
помощи вращательных колебаний турбулентного
обтекания цилиндра, проводимых при низких ско!
ростях потока, выполнена при относительно высо!
ком числе Рейнольдса Re=1,4105.

Рис. 1. Визуализация потока без и с вращательными колеба=
ниями из эксперимента [10]. Частота f0 соответствует
естественной (невозмущенной) частоте срыва вихрей

Fig. 1. Visualization of the flow with and without rotary oscilla=
tions from the experiment [10]. Frequency f0 corresponds
to the natural (unforced) vortex shedding frequency

Описание вычислительных деталей
Расчеты проведены при помощи вычислитель!

ного кода T!FlowS, основанного на методе конеч!
ных объемов и неструктурированных расчетных
сетках. Конвективное и диффузионное слагаемое в
уравнении импульса дискретизовано при помощи
разностной схемы TVD и центрально!разностной
схемы второго порядка аппроксимации соответ!
ственно. Интегрирование по времени произведено
с помощью трехшаговой неявной схемы. Поля ско!
рости и давления связаны при помощи процедуры
SIMPLE. Сетка состоит из 2,3106 гексагональных
ячеек. Вычислительная область представляет со!
бой параллелепипед длиной 25D в продольном на!
правлении (по потоку) и 20D – в поперечном, в то
время как вдоль цилиндрической оси симметрии –
2D (рис. 2). Центр цилиндра расположен на рас!
стоянии 10D от входной границы с заданной скоро!
стью U и нулевым уровнем турбулентности. На
верхней и нижней границах области поставлено
условие проскальзывания, на выходе – конвектив!
ное граничное условие и условие прилипания на
стенке цилиндра. Периодические граничные усло!
вия наложены вдоль оси цилиндра.

Обсуждение результатов
Основными параметрами данной задачи явля!

ются коэффициенты сопротивления и подъемной
силы:

где  – плотность жидкости; S – площадь стенки
цилиндра, рассчитанная на единицу длины. Ком!

2 22 / ( ), 2 / ( ),D x L yC F U S C F U S   

sin(2 ),
2wall

DU ft 



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поненты силы Fx и Fy, действующие на тело, вклю!
чают силу давления и вязкое трение. Для случая
=0 осредненное по времени значение CD=1,27
(1,24 – в экспериментах [29]).

Рис. 2. Вычислительная область. Цифры от 1 до 4 соответ=
ствуют периодическому, входному, конвективному
выходному граничному условию и условию про=
скальзывания, соответственно

Fig. 2. Computational domain. Numbers from 1 to 4 corres=
pond to periodic, inflow, convective outflow and slip
boundary conditions

В данной работе были рассмотрены две харак!
терные частоты возмущения: f=f0 и f=2,5f0. Первый
режим не показал существенного уменьшения
сил, действующих на цилиндр, в то время как ре!
жим с f=2,5f0 показал существенное снижение CD и
амплитуды колебания CL. Все случаи были рассчи!
таны с безразмерной амплитудой =1, 2 и 3 (зна!
чение D/U). Таблица показывает осредненное

по времени значение CD для различных  и f. Опти!
мальным среди рассмотренных параметров явля!
ется режим с =2 и f=2,5f0, при этом значение ко!
эффициента сопротивления (CD=0,28) снижается
на 78 % по сравнению с невращающимся случаем
(CD=1,27).

Таблица. Осредненный по времени коэффициент CD при
Re=1,4105 для различных  и f

Table. Time=averaged drag force coefficient CD at
Re=1,4105 for various  and f

Пример поведения коэффициента сопротивле!
ния и подъемной силы во времени показан на рис. 3
для различных  при f =2,5f0. При относительно
низком =1 сигнал CL имеет схожий вид со случа!
ем =0. При более высоких  сигнал становится
2,5f0�периодическим. Важным является не только
среднее значение CD, но также и амплитуда осцил!
ляций. Оптимальный среди рассмотренных режи!
мов с =2 и f=2,5f0 обладает наименьшими средни!
ми значениями и амплитудами осцилляций CD и CL.

На рис. 4 отражены линии тока, продольное
поле скорости и поле завихренности для различ!
ных режимов. Как было упомянуто ранее, высоко!
частотное воздействие реорганизует вихревую
структуру следа, снижая толщину торможения
импульса, что ведет к существенному уменьше!
нияю CD. Дальнейшая работа будет посвящена рас!
ширению карты параметров !f.

Заключение
Использование колебательных вращений ци!

линдра вокруг своей оси при обтекании его одно!
родным потоком жидкости при Re=1,4105 позво!
ляет понизить коэффициент сопротивления на


f 1 2 3

1,0 f0 1,30 1,21 1,33
2,5 f0 0,56 0,28 0,42
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Рис. 3. Коэффициенты лобового сопротивления (слева) и подъемной силы (справа) для расчетов с f=2,5 f0 и различными 

Fig. 3. Drag (left) and lift (right) coefficients for simulations with f=2,5 f0 and various 



78 % и уменьшить флуктуацию подъемной силы,
что подтверждает возможность управления харак!
теристиками рассматриваемого турбулентного те!
чения.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ
гранта № 14–29–00203. Авторы благодарны Сибирскому
суперкомпьютерному центру за предоставленные вычи�
слительные ресурсы.
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Рис. 4. Продольная скорость (слева) и z=завихренность (справа) для расчетов с различными  и f

Fig. 4. Axial velocity (left) and z=vorticity (right) for simulations with various  and f
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Relevance. Characteristics of separated turbulent streams are of great importance when designing effective hydro= and thermal power
plants equipment. In such streams the flow regimes with harmful quasi=periodic high=amplitude oscillations of velocity and pressure
behind the body are implemented. Thus, the knowledge on the ways of controlling turbulent streams can not only reduce the wear of
working parts of equipment but prevent their destruction. Besides, to study the occurring optimization problems with the parameters,
which change in a wide range, one needs the validated turbulence models which save significantly the computing time compared to Lar=
ge=eddy simulations and direct numerical simulations.
The aim of the research is to apply a promising method to control the flow using the rotary oscillations of cylinder around the axis of
symmetry. The authors have carried out the investigations using high Reynolds numbers Re=1,4105, and the validated numerical me=
thods, to demonstrate the capabilities of the chosen control strategy to decrease the drag coefficient and fluctuating lift force effecting
the cylinder.
Methods. The authors used T=FlowS code which is based on finite=volume method and unstructured grids and solve unsteady Reynolds=
averaged Navier–Stokes equations with second=moments closure.
Results. The paper demonstrates the possibility to control the flow – decrease of trace width behind the cylinder, suppression of recir=
culating zone, increase of vortex shedding frequency, reduction of drag and lift forces. It is shown that at certain oscillating parameters
of cylinder the resistance factor may be decreased by 78 % in comparison with non=rotating case.
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