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Численно исследуется теплообмен при обтекании воздухом неограниченного нагретого вращающегося 
кругового цилиндра при различных скоростях вращения (α = 0−6) в диапазоне чисел Рейнольдса 20−200. 
Численные расчеты выполнены методом конечного объема с использованием коммерческого пакета программ 
FLUENT. Последовательные изменения картины течения изучаются как функция скорости вращения. 
Подавление вихревой пелены происходит, когда увеличивается скорость вращения (α > 2). Второй вид 
неустойчивости появляется при более высокой скорости вращения, где ряд вихрей, вращающихся против 
часовой стрелки, погружается в верхний сдвиговый слой. Вращение ослабляет вторичную неустойчивость и 
увеличивает критическое число Рейнольдса, соответствующее появлению этой неустойчивости. Полученные 
в расчетах осредненные по времени значения коэффициентов подъемной силы и сопротивления и число 
Нуссельта сравниваются с данными, имеющимися в литературе. Получено хорошее согласование по локальным 
и по осредненным значениям этих параметров. 

Ключевые слова: нестационарный режим, вращающийся круговой цилиндр, скорость вращения, число 
Нуссельта, вынужденная конвекция. 

Введение 

Течение и теплообмен при обтекании вращающегося цилиндра представляют большой 
интерес для исследователей вследствие широкой сферы приложений в различных 
промышленных процессах. Приложения включают цилиндрические устройства охлаждения 
в производстве пластмасс и стекла, продуктов питания и в процессах химической технологии. 
В этих течениях результаты зависят не только от числа Рейнольдса Re, но и от скорости 
вращения α, определяемой как отношение скорости вращения стенки цилиндра к скорости 
набегающего свободного потока: 

Re = U∞ D/v  и  α = ΩD/2U∞.                                               (1) 

Обтекание цилиндра, вращающегося с постоянной угловой скоростью и помещен-
ного в равномерный поток, исследовалось в работе [1] при Re = 60, 100, 200. В работе [2] 
были найдены две смены режима течения при Re = 200: второй переход от стационарного 
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к нестационарному течению при αL2 и третий переход при α > αL3, где нестационарное 
течение снова подавляется; второй нестационарный режим течения определялся в очень 
узком диапазоне αL2 ≤ α ≤ αL3. В работе [3] показано, что коэффициенты сопротивления 
и подъемной силы убывают с ростом скорости вращения. Убывание теплообмена при 
ламинарной вынужденной конвекции с увеличением скорости вращения изотермическо-
го цилиндра для Re = 5, 10, 20, 40 и 100 при α ≤ 4 было установлено в работе [4]. В рабо-
те [5] численно исследовалось несимметричное течение в равномерной вязкой жидкости 
при числах Re = 5 и 20, α = 0−0,5. 

Численное моделирование при Re = 200, 500 и 1000, 0 ≤ α ≤ 1 и 0,1 ≤ Pr ≤ 1 было 
выполнено в [6]. В работе [7] с использованием мульти-релаксационной модели метода 
решеточных уравнений Больцмана исследовались ламинарное течение и теплопередача 
от вращающегося круглого цилиндра в потоке с равномерным сдвигом, где скорость 
набегающего потока менялась линейно поперек цилиндра. В работе [8] изучался 
конвективный теплоперенос от вращающегося цилиндра с линейным колебанием при 
числах Re = 100, 200, 300. Рассматривались различные скорости (0–2,5) вращения 
цилиндра при различных амплитудах колебаний и частотах с тремя разными числами 
Pr: 0,7, 6, 20. 

В работе [9] численно исследовался вынужденный конвективный теплоперенос на 
вращающемся круговом цилиндре в двумерном ламинарном режиме. Был сделан вывод, 
что вращение может быть использовано для снижения сопротивления и теплообмена. 
Авторами работы [10] рассматривалась теплопередача при вынужденной конвекции 
в случае цилиндра, вращающегося в набегающем потоке и рассеивающем тепловой 
поток при числах Рейнольдса от 20 до 160 и числе Прандтля 0,7. Результаты показали, что 
при более высокой скорости вращения число Нуссельта практически не зависит от числа 
Рейнольдса и тепловых граничных условий. Подавление дорожки Кармана исследова-
лось также численно в работе [11] и экспериментально в [12, 13] для изотермического 
течения. 

Целью настоящей работы является численное исследование характеристик течения 
и теплообмена при обтекании вращающегося круглого цилиндра для широкого диапазона 
числа Рейнольдса (20 ≤ Re ≤ 200) и числа Прандтля, равного 0,7, для значений параметра 
вращения 0 ≤ α ≤ 6 в ламинарном режиме двумерного течения. 

1. Постановка задачи, основные уравнения и граничные условия 

Система состоит из двумерного бесконечно длинного кругового цилиндра (рис. 1) 
диаметром D, который поддерживается при постоянной температуре Tw и вращается 
против часовой стрелки с постоянной угловой скоростью Ω. На него набегает поток 
с постоянной скоростью U∞ и равномерной температурой T∞ на входе. Разность температур 

 
 
Рис. 1. Схема обтекания вращающегося цилиндра неограниченным потоком (а), структура сетки (b),  
                                                       детали сетки вблизи цилиндра (с). 
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между набегающей жидкостью и поверхностью цилиндра мала (= 2 K), поэтому можно 
пренебречь зависимостью физических свойств, в частности плотности и вязкости, от 
температуры. 

Для решения задачи использовались двумерные уравнения Навье−Стокса и урав-
нение энергии: 

− уравнение неразрывности 

0,U V
X Y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

                                                           (2) 

− уравнение количества движения вдоль оси X 
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− уравнение энергии 
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1.1. Граничные условия 

Краевые условия записываются в следующем виде: для левой полуокружности 
(рис. 1, а) задается граничное условие типа Дирихле для декартовых составляющих ско-
рости: 

U = 1,  V = 1,  θ = 0,                                                        (6) 
правая полуокружность представляет собой границу оттока, где считается, что поток 
диффузии в направлении по нормали к выходной поверхности равен нулю для всех пе-
ременных: 

∂U/∂X = 0, ∂V/∂X = 0, ∂θ/∂X = 0,                                             (7) 
на прямых горизонтальных сегментах задаются нулевая нормальная составляющая ско-
рости и нулевой градиент всех переменных вдоль нормали 

∂U/∂Y = 0, ∂θ/∂Y = 0, V = 0.                                                (8) 

Как следствие, накладывается условие нулевого касательного напряжения на этих 
двух границах. Секторы круга, которые содержат эти сегменты, каждый имеют размах 10°. 
Включение этих сегментов определяет переходную область между входным и выходным 
сечениями. Наконец, задается безразмерная периферийная или касательная скорость на 
поверхности вращающегося цилиндра наряду с граничным условием прилипания: 

U = –αsin(φ),  V = –αcos(φ),  θ = 1.                                         (9) 
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2. Детали вычислительного алгоритма 

Расчетная сетка для рассматриваемой задачи генерируется с помощью коммерче-
ского генератора сетки GAMBIT. В частности, была создана модифицированная сетка 
типа О, состоящая из неравномерных четырехсторонних ячеек, имеющих в общей слож-
ности 26720 узлов в полной расчетной области, что давало наилучшие результаты. Точка 
сетки, ближайшая к цилиндру, бралась на расстоянии 0,0025D, где D — диаметр цилинд-
ра. Внешняя граница располагалась на расстоянии 125D. Применялся нестационар-
ный решатель для расчета течения несжимаемой жидкости на совмещенной сетке. При-
менялась неявная схема для получения дискретной системы уравнений. Поле скоростей 
последовательно обновлялось путем решения уравнений количества движения 
с использованием известных значений давления и скорости. Затем решалось уравнение 
типа Пуассона для поправки давления, получаемое комбинированием уравнений нераз-
рывности и количества движения. Использовалась схема QUICK (quadratic upwind inter-
polation for convective kinematics) для дискретизации конвективного члена в уравнениях 
количества движения, а диффузионный член дискретизировался схемой центральных 
разностей. Для связи давления и скорости был выбран PISO (pressure implicit with split-
ting of operator) алгоритм. Наконец, нестационарные уравнения количества движения 
интегрировались по времени с использованием второго порядка аппроксимации. 

3. Результаты и их обсуждение 

В настоящем исследовании определяющие параметры имеют следующие значения: 
Re = 20–200, скорость вращения α = 0–6, число Прандтля фиксировано и равно 0,7. 

3.1. Сравнение с результатами других авторов 

Проведено сравнение с данными, имеющимися в литературе. Параметры, вклю-
ченные для сравнения, ⎯ это коэффициенты подъемной силы и сопротивления, а также 
безразмерная завихренность и коэффициент давления на поверхности вращающегося 
круглого цилиндра. В табл. 1 сравниваются коэффициенты подъемной силы и сопротив-
ления, вычисленные в настоящей работе, с данными из литературы. Уже отмечалось, что 
для коэффициента подъемной силы согласование хорошее, но в значениях коэффициента 
сопротивления расхождения ощутимы: коэффициенты сопротивления настолько малы, 
что относительные ошибки увеличиваются. 

 
Таблица  1  

Сравнение коэффициентов подъемной силы 
и сопротивления, вычисленных в настоящей работе, 

с данными, имеющимися в литературе 

 Настоящая работа Работа [10] 
Re α CL CD CL CD 
40 1 −2,589 1,315 −2,6013 1,315 

40 5 −24,277 −0,321 −24,568 0,065 

 Настоящая работа Работа [9] 
Re α CL CD CL CD 
100 1 −2,494 1,043 −2,492 0,954 
100 5 −26,632 −0,464 −25,902 −1,105 

 Настоящая работа Работа [2] 
Re α CL CD CL CD 
200 1 −2,3618 1,2276 −2,368 1,072 
200 5 −27,029 0,011 −27,055 0,1680 
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На рис. 2 и 3 видно, что безразмерная завихренность и коэффициент давления для  
Re = 200 при α = 3 и 4 хорошо согласуются с несколько меньшей точностью для Re = 200 
и α = 4, где коэффициент давления на верхней поверхности цилиндра несколько возму-
щен. Это поведение, возможно, связано с различиями между результатами настоящей 
работы и результатами работы [2] по коэффициенту сопротивления. Распределение дав-
ления вокруг поверхности цилиндра вносит вклад в сопротивление, и расхождения оче-
видны при больших α. Для самого большого значения α (= 4) различия в вычислительных 
стратегиях, использованных здесь и в работе [2], касающиеся формы сетки и численных 
схем, наиболее очевидны в значениях сопротивления. 

3.2. Переходы от стационарного к нестационарному режиму течения 

На рис. 4 показаны кривые коэффи-
циента подъемной силы как функции 
времени для течения около вращающего-
ся цилиндра при различных значениях α 
при Re = 200. Фазовые диаграммы CL и CD 
представлены на рис. 5. Нестационар-
ность аэродинамических коэффициентов 
вызвана сходом вихревой пелены. Течение 
нестационарно при низких значениях α. 
При α = 1,91 сход вихревой пелены пре-
кращается и течение выходит на ста-
ционарный режим. Увеличение скоро-
сти вращения приводит к ослаблению 

 
 

Рис. 2. Профили безразмерной завихренно-
сти на поверхности вращающегося цилиндра 
                           при Re = 200. 
Настоящие расчеты: α = 0 ⎯ сплошная линия,  
α = 3 ⎯ штриховая линия, α = 4 ⎯ штрихпунк-
тирная линия; результаты работы [2]: α = 0 (1),  
                                  3 (2), 4 (3). 

 
 
Рис. 3. Профили коэффициента давления на по-
верхности вращающегося цилиндра при Re = 200. 
Настоящие расчеты: α = 0 ⎯ сплошная линия, α = 3 ⎯ 
штрихпунктирная линия, α = 4 ⎯ штриховая линия; 
         результаты работы [2]: α = 0 (1), 3 (2), 4 (3). 

 

 

Рис. 4. Коэффициент подъемной силы как 
функция времени при различных значениях α 
                            для Re = 200. 
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вращающихся в противоположную сторону 
вихрей с нижней стороны цилиндра; неус-
тойчивая мода исчезает и течение стацио-
нарно при 1,91 < α ≤ 4,3. Благодаря увели-
чению скорости вращения в сочетании 
с сильным влиянием вязкости вблизи 
стенки возрастает роль сдвигового меха-
низма и появляется вторая неустойчивость 
в диапазоне 4,35 ≤ α ≤ 4,7. В этом интерва-
ле с верхней части цилиндра сходят толь-
ко вихри, вращающиеся против часо-
вой стрелки (рис. 6). При α ≥ 4,75 ско-
рость сдвига становится очень большой 

и усиливает влияние вязкости вблизи стенки. При α < 1,91 число Струхаля (St = fD/U∞) 
схода вихрей практически постоянно и убывает как функция α перед первой бифурка-
цией, в интервале второй моды оно очень низкое (см. рис. 7). 

На рис. 8 представлены критические значения α для различных чисел Рейнольдса 
в сравнении с результатами работ [1] и [2]. На рисунке изображена карта устойчивости 
с тремя кривыми, представляющими собой скорости вращения (αL1, αL2, αL3), при которых 
обнаружены три перехода от стационарных к нестационарным течениям с четырьмя 
режимами течения: режим вихреобразования I при α ≤ αL1, стационарный режим I 
при αL1 < α < αL2, режим вихреобразования II при αL2 ≤ α ≤ αL3 и стационарный режим II 

 

Рис. 5. Фазовые диаграммы коэффициентов 
подъемной силы и сопротивления при разич- 
             ных значениях α для Re = 200. 

 
 

Рис. 6. Линии постоянной завихренности. 
Последовательные шаги в двумерном переходе при увеличении α; Re = 200. 
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при α > αL3. Таким образом, для Re в режиме схода вихрей за стационарным цилиндром 
происходит подавление вихревой пелены при некоторой скорости вращения цилиндра и 
течение остается стационарным при более высоких скоростях вращения за исключением 
узкого диапазона α, в котором вновь появляется вихревая пелена. С ростом скорости вра-
щения такие переходы не найдены, и течение остается стационарным при Re = 20 и 40. 

3.3. Картины изотерм 

На рис. 9 показаны изотермы вокруг вращающегося цилиндра для различных зна-
чений скоростей вращения при Re = 20 и 100. Для неподвижного цилиндра большие 
градиенты температуры наблюдаются вблизи передней поверхности и точки торможения 
потока. При Re = 20 с увеличением скорости вращения максимальная плотность изотерм 
сдвигается от передней поверхности по направлению к нижней поверхности вращающе-
гося (против часовой стрелки) цилиндра. При Re = 100 и неподвижном цилиндре 
наблюдается вихреобразование, аналогичное вихрю в жидкости (режим вихреобразо-
вания I). При более высоких скоростях вращения профили изотерм опять устойчивы. 

 
 
Рис. 7. Изменение числа Струхаля при увеличении 
             скорости вращения α при Re = 200. 

1 ⎯ настоящее исследование, 2 ⎯ результаты 
работы [2]. 

 
 

Рис. 8. Карта устойчивости для различных Re 
                   и скоростей вращения α. 
1 ⎯ настоящее исследование, 2 ⎯ результаты рабо- 
                ты [1], 3 ⎯ результаты работы [2]. 

 
 
Рис. 9. Изотермы около вращающегося цилиндра для различных значений скорости вращения 
                                                             при Re = 20 и Re = 100.
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3.4. Средние коэффициенты подъемной силы и сопротивления 

На рис. 10 показано, что отрицательный коэффициент подъемной силы CL моно-
тонно растет при увеличении α и Re. Однако его рост незначителен при увеличении чис-
ла Рейнольдса. Таким образом, коэффициент подъемной силы сильно зависит от скоро-
сти вращения и слабо зависит от Re. Наблюдаются очень большие коэффициенты подъ-
емной силы при больших скоростях вращения цилиндра.---- 

На рис. 11 показано изменение коэффициента сопротивления CD в зависимости от 
скорости вращения α при Re = 20, 40, 60, 80, 100, 160, 200 и 0 ≤ α ≤ 6. Мы уже отмечали, 
что имеется хорошая согласованность для коэффициента подъемной силы, но расхожде-
ния в значениях коэффициента сопротивления больше, чем упоминалось в разделе 3.1. 

3.5. Локальное число Нуссельта 

Изменение локального числа Нуссельта на поверхности цилиндра при увеличении 
Re показано на рис. 12 для различных скоростей вращения α. Найдено, что для непод-
вижного цилиндра NuL изменяется симметрично относительно φ = 180; локальное число 
Нуссельта достигает максимума в передней точке торможения (φ = 0) для всех Re. При 
увеличении скорости вращения NuL почти не зависит от Re (α = 6). 

3.6. Осредненное число Нуссельта 

На рис. 13, a видно, что осредненное число Нуссельта монотонно растет с увеличе-
нием Re при постоянном α. Однако при самой большой скорости вращения α = 6 оно 
принимает почти постоянное значение ≈ 2,3 для всех Re, то есть становится не завися-
щим от Re. Настоящие результаты по среднему числу Nu хорошо согласуются с данными, 
имеющимися в литературе (см. табл. 2). 

На рис. 13, b показано нормированное число Нуссельта, полученное как отношение 
среднего числа Нуссельта вращающегося цилиндра (Nu) к числу Нуссельта для стацио-
нарного цилиндра (Nu0) при различных скоростях вращения α с целью изучения эффекта 

 
 

Рис. 10. Средний коэффициент подъемной силы 
как функция скорости вращения α для различ- 
                                   ных Re. 
Re = 20 (1), 40 (2), 60 (3), 80 (4), 100 (5), 160 (6), 200 (7). 

 
 

Рис. 11. Средний коэффициент сопротивления 
как функция скорости вращения α для раз- 
                              личных Re. 

Обозначения см. на рис. 10. 
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подавления теплопередачи. Из рис. 13, b видно, что подавление возрастает с увеличением 
Re и α, при этом минимум (9,12 %) достигается при Re =20, а максимальное значение 
(65,18 %) ⎯ при Re = 200 и α = 6. Таким образом, вращение цилиндра может быть 
использовано не только для управления течением, но и как эффективный способ подав-
ления теплообмена. 

 
 
Рис. 12. Изменение локального числа Нуссельта для Pr = 0,7 при варьировании числа Рейнольдса 
                                                                  и скорости вращения. 

α = 0 (1), 1 (2), 2 (3), 4 (5), 5 (6), 6 (7).
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Таблица  2  

Сравнение числа Nu, вычисленного в настоящей работе
с данными из литературы 

Re α Nu 

 Настоящее исследование Работа [15] 

40 0 3,207 2,237 

40 6 2,324 2,320 

 Настоящее исследование Работа [9] 

100 0 6,495 6,496 
100 6 2,365 2,471 

 Настоящее исследование Работа [16] 
200 0 6,773 7,707 
200 6 2,357 − 

Заключение 

В настоящем исследовании рассмотрены характеристики обтекания вращающегося 
цилиндра неограниченным потоком и теплопередачи в двумерном ламинарном режиме 
течения для различных скоростей вращения и при постоянной температуре стенки ци-
линдра. Карта режимов течения, найденная предыдущими исследователями, представ-
лена здесь для более широкого диапазона чисел Рейнольдса и скоростей вращения. 
С увеличением скорости вращения при Re ≥ 48 имеет место подавление вихреобразова-
ния при некотором α, после чего вихрь вновь появляется в узком диапазоне α. Найден 
коэффициент подъемной силы, возникающей из-за вращения, который монотонно растет 
с увеличением α и остается почти постоянным при увеличении Re. 

Показано, что среднее число Нуссельта убывает с увеличением скорости вращения 
и увеличивается с ростом Re. Подавление теплопередачи, вызванное вращением, увели-
чивается с ростом Re и с увеличением скорости вращения для всех Re. 

 
 

Рис. 13. Изменение среднего числа Нуссельта (a) и подавление теплообмена с ростом Re 
при различных скоростях вращения α (b). 

Nu0 — число Нуссельта неподвижного цилиндра; Re = 20 (1), 40 (2), 60 (3), 80 (4), 100 (5), 160 (6), 200 (7). 
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Обозначения 

CD ⎯ коэффициент сопротивления, 
CL ⎯ коэффициент подъемной силы, 
CP ⎯ коэффициент давления, 
D ⎯ диаметр цилиндра, м, 
f ⎯ частота вихреобразования, с−1, 
Nu ⎯ среднее число Нуссельта, 
Nu0 ⎯ среднее число Нуссельта для стационарного 
             цилиндра, 
NuL ⎯ локальное число Нуссельта, 
Pr ⎯ число Прандтля, 
Re ⎯ число Рейнольдса, 
 

St = fD/U∞ ⎯ безразмерная частота вихреобразования, 
T∞ ⎯ температура свободной поверхности, K, 
u ⎯ скорость вдоль потока, мс−1, 
U∞ ⎯ скорость набегающего потока, мс−1, 
U = u/U∞ ⎯ безразмерная скорость вдоль потока, 
v ⎯ скорость поперек потока, мс−1, 
V = v/U∞  ⎯ безразмерная скорость поперек потока, 
x ⎯ координата вдоль потока, м, 
X = x/D ⎯ безразмерная координата вдоль потока, 
y ⎯ координата поперек потока, м, 
Y = y/D ⎯ безразмерная координата поперек потока. 

Греческие символы 

α ⎯ безразмерная скорость вращения (= ΩD/2U∞), 
φ ⎯ угловой сдвиг от передней точки торможения, 
τ ⎯ безразмерное время, 
θ ⎯ безразмерная температура, 

ω ⎯ завихренность на поверхности цилиндра, с−1, 
ϖ = 2ωD/U∞ ⎯ безразмерная завихренность 
         на поверхности цилиндра, с−1, 
Ω ⎯ постоянная угловая скорость вращения 
         цилиндра, рад с−1. 
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