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Выполнено численное моделирование нестационарного ламинарного обтекания вязкой несжимаемой 
жидкостью кругового цилиндра, совершающего вынужденные вращательные колебания вокруг своей оси. 
Уравнения Навье−Стокса решены методом конечных объемов с помощью пакета OpenFOAM. Установлены 
значения амплитуды и частоты вынужденных колебаний, при которых достигается максимальное снижение 
коэффициента сопротивления цилиндра. 
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Введение 

Интерес к задачам управления потоком в последние годы обусловлен поиском 
решения ряда технических проблем, возникающих при эксплуатации теплотехнического 
и другого оборудования, таких как высокое гидродинамическое сопротивление плохооб-
текаемых тел, нежелательные вибрации и шумы, возникающие при отрыве вихрей с их 
поверхности. Существуют пассивные способы управления, которые не требуют затрат 
энергии, например, создание на поверхности упорядоченного микрорельефа, вихревых 
ячеек [1], нанесение пористых проницаемых слоев, и активные способы, к последним 
относятся организация вдува-отсоса с поверхности с помощью специальных устройств [2], 
продольные и поперечные осцилляции тела [3, 4], а также вращательные колебания. 

Известно [5], что при обтекании вязкой несжимаемой жидкостью кругового цилиндра 
при числе Рейнольдса Re = 200 наблюдается периодический отрыв с его поверхности 
вихревых структур, формируется дорожка Кармана. В настоящее время имеется ряд экс-
периментальных и численных исследований по стабилизации вихревого следа за счет 
вынужденных высокочастотных угловых осцилляций для достижения эффекта умень-
шения сопротивления. 

Впервые процесс обтекания цилиндра, совершающего поворотные колебательные 
движения вокруг своей оси, был визуализирован в работе [6]. Было показано, что высо-
кочастотные колебания приводят к подавлению дорожки Кармана за телом. Детальному 
изучению изменяющейся структуры течения в следе за осциллирующим (вращающимся) 
цилиндром были посвящены экспериментальные работы [7, 8]. Установлено [8], что благо-
даря вынужденным колебаниям коэффициент сопротивления цилиндра снижается на 25 % 
при безразмерной частоте колебаний 4−5. В работе [9] численно изучалось обтекание 
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цилиндра, который испытывал вращательные осцилляции при Re = 110; оценивалась 
амплитуда коэффициента подъемной силы цилиндра в зависимости от угла, на который 
поворачивался цилиндр при изменении частоты колебаний от 0,11 до 0,22. В работе [10] 
с целью минимизации среднего коэффициента сопротивления для круглого цилиндра 
при Re = 200 использовалась теория оптимального управления. Было показано, что 
коэффициент сопротивления уменьшается на 30 % при частоте колебаний, равной 3,73. 
В экспериментальной работе [11] исследовался турбулентный режим, оценивался 
коэффициент подъемной силы. Было установлено, что при высоких числах Рейнольдса 
( 4Re 1,5 10= ⋅ ) путем реализации колебательных движений можно снизить гидродина-
мическое сопротивление на 80 %. В работе [12] с помощью бессеточного численного 
метода был воспроизведен наблюдавшийся в экспериментах [6] эффект стабилизации 
следа за круговым цилиндром в ламинарном потоке вязкой несжимаемой жидкости при 
высокой частоте вращательных колебаний цилиндра. Этот эффект объяснялся автора-
ми [12] действием механизмов диффузии и аннигиляции вихрей в тонких концентриче-
ских слоях знакопеременной пристеночной завихренности. 

В настоящей работе с помощью методов численного моделирования исследуется 
влияние амплитуды и частоты вынужденных вращательных колебаний бесконечного 
кругового цилиндра при обтекании его вязкой несжимаемой жидкостью на коэффициент 
гидродинамического сопротивления и амплитуду коэффициента подъемной силы. 

Постановка задачи 

Смоделируем бесконечный поток жидкости расчетной областью в форме прямой 
призмы длиной 0,50 м, высотой 0,40 м, шириной 0,0128 м. Начало декартовой системы 
координат 1 2 3x x x  поместим таким образом, чтобы направление оси 1Ox  совпадало с на-
правлением движения жидкости на входе, а ось 3Ox  была направлена вдоль оси обтекае-
мого цилиндра диаметром D = 0,01 м (рис. 1). Размеры расчетной области шириной l 
по оси Ox3 и положение цилиндра в ней определим таким образом, чтобы влияние внеш-
них границ на решение задачи об обтекании неподвижного цилиндра потоком было 
бы минимальным. 

Уравнения Навье−Стокса, неразрывности в этой системе координат имеют вид: 
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время, ρ ⎯ плотность, p ⎯ давление, ν ⎯ коэффициент кинематической вязкости жид-
кости. 

Во входном сечении, перпендикулярном оси 1O ,x  примем: u1 = u∞ = const, u2 = u3 = 0; 
давление 0.p p=  На выходе из расчетной 
области воспользуемся граничными усло-
виями, означающими выравнивание гид-
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Рис. 1. Схема расчетной области. 



Теплофизика и аэромеханика, 2017, том 24, № 3 

 367 

положим: 1 2 0,u x∂ ∂ =  u2 = 0, 

 
3 2 0,u x∂ ∂ =

 
2 0.p x∂ ∂ =

 

На боковых границах: 1 3 0,u x∂ ∂ =  

2 3 0,u x∂ ∂ =  u3 = 0, 3p x∂ ∂  = 0. 
Считается, что на поверхности обтекаемого цилиндра реализуются условия прили-

пания несущей среды: нормальная компонента скорости жидкости n 0,u =  касательная 
составляющая 0.u vτ =  Здесь 0v  ⎯ линейная скорость вращения. Цилиндр является непод-
вижным при 0 0,v =  вращается с постоянной скоростью при 0 const,v =  совершает вынуж-

денные вращательные колебания вокруг своей оси при v0 = 0,5 Dω, где ( )*sin 2A f tω π= ⋅  ⎯ 

угловая скорость вращения цилиндра, A ⎯ амплитуда колебаний угловой скорости вра-
щения цилиндра, *f  ⎯ частота; амплитуда колебаний цилиндра составляет A/2πf *. 
Условие для давления на поверхности записывается в виде 0.p n∂ ∂ =  В начальный момент 
времени t = 0 среда мгновенно начинает двигаться, тогда 1 ,u u∞=  2 3 0,u u= =  0.p p=  
Кроме того, вводятся безразмерные параметры: 2DA uα ∞=  ⎯ амплитуда угловой ско-

рости и *
0f f f=  ⎯ частота вынужденных колебаний, где 0f  ⎯ частота отрыва вихрей 

от поверхности неподвижного цилиндра при соответствующем числе Рейнольдса в слу-
чае обтекании его вязкой несжимаемой жидкостью. 

Решение задачи осуществляется на призматической сетке методом конечных объе-
мов с помощью открытой интегрируемой платформы для численного моделирования 
задач механики сплошных сред OpenFOAM с лицензией GNU GPL. Используется ути-
лита icoFoam, основанная на алгоритме PISO [13]. Дискретные значения скорости и дав-
ления рассчитываются в центрах ячеек сетки. Для решения системы линейных уравне-
ний для давления используется алгебраический многосеточный метод, для скорости ⎯ 
метод бисопряженных градиентов. Шаг по времени выбирается таким образом, чтобы 
частица жидкости за единицу времени не продвигалась бы больше, чем на одну ячейку 
сетки. 

Результаты расчетов 

Рассмотрим случай, когда жидкость ⎯ вода, плотность 310ρ =  кг/м³  и коэффици-

ент кинематической вязкости ν  = 10−6 м²/с. Пусть скорость жидкости на входе в расчет-
ную область 0,02u∞ =  м/с, тогда число Рейнольдса Re 200.u D ν∞= =  

В настоящей работе оценивается влияние амплитуды α и частоты вынужденных 

колебаний цилиндра f на коэффициент сопротивления 1
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действующей на цилиндр силы.
 

Обтекание неподвижного цилиндра 

При обтекании неподвижного цилиндра вязкой несжимаемой жидкостью наблю-
дается периодический отрыв вихревых структур с его поверхности и формирование 
дорожки Кармана (рис. 2). Значения коэффициента подъемной силы 0LC  совершают 
синусоидальные колебания во времени (рис. 3). Хорошее согласование рассчитанных зна-
чений среднего по времени коэффициента сопротивления цилиндра 0 ,DC  числа Струха-
ля 0 0St f D u∞=  с данными других авторов [14−18] показано в таблице. 
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              Обтекание цилиндра, 
              вращающегося  
              с постоянной скоростью 

Дополнительно для верификации результатов математического моделирования 
используются данные, полученные при обтекании цилиндра, вращающегося с постоян-
ной скоростью, вязкой несжимаемой жидкостью. Известно [19−22], что вращение цилин-
дра вокруг своей оси с постоянной скоростью изменяет структуру внешнего течения и 
приводит к возникновению силы Магнуса. Расчетным путем установлено, что подавле-
ние процесса формирования вихревой дорожки Кармана происходит при 2,0 4,3α< <  
и 4,9 .α<  Эти результаты согласуются с данными работы [19], в работе [22] также 
отмечается стационарный режим при 2,0 4,3α< <  и 4,6 .α<  

Обтекание цилиндра, совершающего вынужденные 
вращательные колебания 

В ходе численных экспериментов значения амплитуды α варьируются от 0,25 до 
5,50, а значения частоты вынужденных колебаний f ⎯ от 1,0 до 10,0. При этом рассчи-
тываются поля скорости, завихренности и давления. 

Показано, что регулярная вихревая дорожка Кармана, которая имеет место при 
обтекании вязкой жидкостью неподвижного кругового цилиндра (рис. 2), изменяет свою 
структуру в случае, когда цилиндр совершает вынужденные вращательные колебания. 
На структуру следа оказывают значительное влияние амплитуда α и частота колебаний f. 
Так, при α = 4 и f = 4 происходит стабилизация вихревого следа (рис. 4). Этот процесс 
сопровождается затуханием коэффициентов гидродинамического сопротивления и 
подъемной силы (рис. 5a). Однако в некоторых случаях, например, при α = 0,25 и часто-
те вынужденных колебаний f = 1 наблюдается рост амплитуды подъемной силы цилинд-
ра LC∆  (рис. 5b) по сравнению с данными для неподвижного тела (рис. 3). Интересные 

случаи воздействия вращательных коле-
баний на зависимость коэффициента 
подъемной силы от времени демонстри-
руют рис. 5c, 5d. 

Рис. 2. Мгновенное поле завихренности 
при обтекании вязкой жидкостью 

неподвижного цилиндра. 

 
 

Рис. 3. Эволюция коэффициента подъемной 
силы неподвижного цилиндра. 

Таблица  

Средний коэффициент сопротивления 0DC   
и число Струхаля St0 при обтекании неподвижного 
кругового цилиндра вязкой жидкостью (Re = 200) 

Данные работ 0DC  St0 

[14] 1,341 0,197 
[15] 1,356 0,198 
[16] 1,44  
[17] 1,390 0,200 
[18] 1,39  

Настоящая работа 1,37 0,198 
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Немонотонная зависимость ампли-
туды коэффициента подъемной силы и 
среднего по времени коэффициента сопротивления цилиндра от α изображена на рис. 6. 
Заметим, что при фиксированной частоте f минимальное значение амплитуды коэффи-
циента подъемной силы достигается при меньших значениях α, чем минимум коэффи-
циента сопротивления. Расчеты показали, что для каждой частоты f существует свое зна-
чение амплитуды α, при которой величина 0D DC C  достигает минимума. 

В результате проведения серии численных расчетов установлено, что благодаря 
гармоническим поворотным колебаниям цилиндрического тела можно уменьшить его 
гидродинамическое сопротивление на 32 % при α = 4 и f = 4 по сравнению со случаем 
обтекания неподвижного цилиндра. 

 

Рис. 4. Мгновенное поле завихренности 
в случае обтекания вязкой жидкостью 

осциллирующего цилиндра при α = 4 и f = 4. 

 
 

Рис. 5. Эволюция коэффициента подъемной силы цилиндра, совершающего вынужденные 
вращательные колебания  в зависимости от значений параметров α и f.  

a ⎯ α = 1,75,  f = 3; b ⎯ α = 0,25,  f = 1; c ⎯ α = 1,5,  f = 4; d ⎯ α = 5,  f = 10. 
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Заключение 

Выполнено численное моделирование нестационарного процесса обтекания вязкой 
несжимаемой жидкостью кругового цилиндра, совершающего вынужденные вращатель-
ные колебания вокруг своей оси при числе Рейнольдса, равном 200. Установлено, что 
структура вихревой дорожки Кармана за цилиндром изменяется в зависимости от ам-
плитуды и частоты вращательных колебаний цилиндра. Имеет место немонотонная за-
висимость среднего по времени коэффициента сопротивления и амплитуды коэффици-
ента подъемной силы цилиндра от амплитуды и частоты вращательных колебаний. Мак-
симальное снижение коэффициента сопротивления цилиндра составляет 32 % и проис-
ходит при амплитуде α = 4,0 и частоте вынужденных вращательных колебаний f = 4,0. 

Отметим, что представленный способ управления потоком можно реализовать 
с помощью механических средств и электронного устройства, например, в энергетиче-
ском оборудовании. 
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