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УДК 533.6.013.12 

Ле Ван Ха, Фролов В.А. 

ВЯЗКОЕ ОБТЕКАНИЕ ЦИЛИНДРА С ПЛАСТИНАМИ 

В статье решается задача моделирования обтекания изолиро-

ванного цилиндра и цилиндра с пластинами в двумерном случае. 

Рассмотрены два режима течения: стационарный (steady) и неста-

ционарный (transient). Моделирование выполнено в вычислитель-

ном пакете ANSYS Fluent [1] при числах Рейнольдса Re=10÷105.      

В настройках задачи принимались следующие геометрические ха-

рактеристики цилиндра и параметры течения: диаметр цилиндра 

D=0,0625 м, скорость потока V=24 м/c, термодинамические пара-

метры воздуха принимались при температуре Т=293 K. Все рас-

чёты для комбинаций цилиндра с дефлекторами и для изолирован-

ного цилиндра проводились для размера расчётной области: 10D – 

впереди цилиндра; 15D – сзади цилиндра; 5D – сверху и снизу ци-

линдра. Гибридная сетка в соответствии со значением числа Рей-

нольдса Re=105 построена с размером первой (ближайшей к по-

верхности цилиндра) ячейки 0,1 мм (y+=10). Типы граничных 
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условий задавались: на входе velocity_inlet, на выходе – 

pressure_outlet, а сверху и снизу – symmetry. Использовалась мо-

дель турбулентности k-ω SST. Такие настройки размера расчётной 

области и типы граничных условий применялись в работах [2], [3]. 

В нестационарной постановке важно определить шаг по времени. 

Предполагаем, что размер расчётной области порядка 1 м, в этом 

случае характерное время определяется как 

𝑡 =
1 м

24 м/𝑐
0,042 с. (1) 

Это время, за которое частица двигается от входа (inlet) до вы-

хода (outlet) расчётной области. Шаг по времени тогда можно вы-

брать ∆𝑡 = 0,001 𝑐. Результат моделирования показан на рис. 1 для 

поля скорости и турбулентной кинетической энергии в момент вре-

мени t=0,15 с. 

 

 

 

Рис. 1. Поле скорости (а) и турбулентной кинетической энергии (б)  

в момент времени 𝑡 = 0,15 с при числе Рейнольдса Re=105 

 

На рис. 2 изображены графики зависимостей значений коэффи-

циентов нормальной силы и силы лобового сопротивления от вре-

мени. Из рис. 2 можно определить значение числа Струхаля Sh и 

осреднённое по времени значение коэффициента лобового сопро-

тивления. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициентов подъёмной силы (а)  

и силы лобового сопротивления (б) при числе Re=105 

 

Число Струхаля, характеризующее периодичность отрыва вих-

рей, периодичность сил и пульсаций скоростей в следе, образую-

щих вихревую дорожку, определяется следующим образом: 

Sh =
𝑓𝐷

𝑉∞
=
90 ∙0,0625

24
= 0,23. (2) 

Полученное значение числа Струхаля при моделировании хо-

рошо согласуется с теоретическим значением Sh=0,2 [4], а осред-

нённое по времени значение коэффициента лобового сопротивле-

ния (рис.2 б) 𝐶𝑥𝑎 = 1,12 примерно совпадает с экспериментом [5], 

что говорит о правильности выбора шага по времени, в частности, 

и настроек метода вычисления в целом. 

Сравнение результатов моделирования в стационарной поста-

новке для разных чисел Рейнольдса и эксперимента представлено в 

табл. 1. 

Из табл. 1 и рис. 2б следует, что в случае числа Рейнольдса 

Re=105, значение Cxa в нестационарной постановке задачи хо-

рошо согласуется с расчётным значением в стационарной поста-

новке и с экспериментальным значением [5]. Отсюда можно сде-

лать вывод о том, что для вычисления значения коэффициента 
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лобового сопротивления с высокой точностью достаточно ре-

шить задачу в стационарной постановке, чтобы сэкономить ре-

сурсы компьютера и время расчёта. Подобный вывод сделан в ра-

боте [6]. 

 

Таблица 1. Результаты моделирования с разными числами Re 

Re V, м/c 
 𝐶𝑥𝑎(модел.) 

стационарное 

решение 

 𝐶𝑥𝑎(эксп.) 

[5, с.30, 

рис.1.4] 

Относитель-

ная погреш-

ность (%) 

10 0,0024 3,45 3,22 7 

100 0,024 1,40 1,40 0 

1000 0,24 0,95 1,00 5 

10000 2,4 1,10 1,15 4 

100000 24 1,23 1,20 2,5 

 

На основании полученного заключения в задачах обтекания си-

стемы цилиндр с задней пластиной и передними дефлекторами 

(рис. 3) будем использовать стационарную постановку. Решение за-

дачи обтекания цилиндра с одной задней пластиной было получено 

в работе авторов [7], а задача с дефлекторами спереди исследована 

в работе [8]. 

 

 

а 
 

б 

Рис. 3. Схема системы цилиндр с задней пластиной  

и одним (а) и двумя (б) дефлекторами спереди  

 

Использовались модели со следующими геометрическими 

размерами: относительная длина хорды дефлекторов 𝒃̅  =0,5, их 
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толщина 2 мм, относительная щель между дефлекторами и поверх-

ностью цилиндра 𝒉̅  =0,1, относительная длина задней пластины       

𝒍̅ =3, меридиональный угол установки дефлекторов  =400. Все без-

размерные величины отнесены к диаметру цилиндра. 

Зависимость коэффициента лобового сопротивления от угла 

установки передних дефлекторов показана на рис. 4. Для случая од-

ного дефлектора минимальный коэффициент лобового сопротивле-

ния комбинации цилиндр-дефлектор равен 0,45 при δ=200 (рис. 4,а), 

для случая с двумя дефлекторами он равен 0,50 (рис. 4,б). Неболь-

шое возрастание коэффициента сопротивления на величину 0,05 

связано с добавлением собственного сопротивления второго де-

флектора. 

 

  

а  б 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента лобового сопротивления  

(при относительной хорде дефлекторов 𝑏̅ =0,5)  

от угла установки дефлекторов (а – 1 дефлектор, б – 2 дефлектора) 

 

Варьирование относительной хорды дефлекторов ( 𝒃̅  =0,01; 

0,25; 0,75) показало, что с увеличением размера хорды эффект кон-

фузора возрастает, лобовое сопротивления цилиндра снижается, од-

нако, из-за увеличения длины хорды растёт лобовое сопротивление 

самих дефлекторов, что приводит к возрастанию сопротивления 
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всей системы (рис. 5), поэтому существует рациональное значение 

𝒃̅ =0,25, при котором минимальный коэффициент сопротивления 

равен  𝑪𝒙𝒂 = 𝟎, 𝟒𝟖. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость коэффициента лобового сопротивления  

от длины хорды дефлекторов при 𝜽 = 𝟒𝟎𝟎, 𝜹 = 𝟐𝟎𝟎 

 

Итак, в работе было показано, что для сопротивления цилиндра 

при числе Re=105 вполне допустимо использовать стационарную 

постановку задачи, что экономит компьютерные ресурсы по срав-

нению с нестационарной постановкой. Выявлена закономерность 

между количеством, хордой дефлекторов, их расположением и ко-

эффициентом лобового сопротивления системы «цилиндр- задняя 

пластина» с передними дефлекторами. 

Установлено, что коэффициент сопротивления комбинации ци-

линдра с одним плоским дефлектором, установленным спереди с 

углом установки =20 с относительной хордой 𝒃̅ =0,5 и с установ-

кой дополнительной задней горизонтальной пластины, располо-

женной в плоскости симметрии может достигать минимального 

значения Сxa=0,45, что является меньшим значением, чем это было 

получено при использовании только передних дефлекторов [7, 8]. 
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