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НИЗКОЧАСТОТНЫЕ ПУЛЬСАЦИИ  

В ЗАДАЧЕ ОБТЕКАНИЯ ЦИЛИНДРА ПОТОКОМ ЖИДКОСТИ  
В УЗКОМ ЗАЗОРЕ ПРИ Re = 3 750 * 

 
В инженерных приложениях и в природе часто реализуются течения жидкости или газа между двумя ограни-

чивающими поверхностями. В данной работе при помощи численного моделирования уравнений Навье – Стокса 
методом крупных вихрей (Large-Eddy Simulations) исследована задача обтекания цилиндра в узком зазоре при 
числе Рейнольдса ReD = 3 750, построенном по диаметру цилиндра, и среднерасходной скорости набегающего 
потока. Показано влияние ограничивающих стенок при сравнении линий тока осредненного течения со случаем 
обтекания бесконечного цилиндра однородным потоком при сравнимом числе Рейнольдса. Сравнение осреднен-
ных по времени полей скорости перед и за цилиндром показало хорошее согласие с экспериментальными данны-
ми при учете высокой чувствительности характерных вихревых структур к числу Рейнольдса и уровню  
турбулентности набегающего потока. При помощи спектрального анализа выявлены энергонесущие моды в ре-
циркуляционной зоне. Эти низкочастотные колебания характеризуются сменяющимися состояниями с парой до-
минирующих вихрей, что предположительно должно сильно влиять на теплоперенос около цилиндра.  

Ключевые слова: турбулентность, обтекание цилиндра, щелевые сдвиговые течения. 
 
 
 
Введение 
 
Турбулентные течения, ограниченные в 

одном из пространственных направлений 
некоторой поверхностью, часто встречаются 
в природе и в инженерных приложениях, 
таких как атмосферные течения, теплооб-
менники, системы охлаждения и пр. [1; 2].  
В такой класс течений попадает и задача о 
потоке, заключенном между двумя узкими 
параллельными стенками. При наличии 
препятствий в таких щелевых потоках, как  
и во многих задачах обтекания, появляется 
так называемая вихревая дорожка Кармана, 

которая формируется из поочередно сры-
вающихся вихрей с кромок препятствия. 
Кроме того, в области стыка тела обтекания 
и параллельных течению стенок образуется 
система крупномасштабных вихрей в виде 
«подковы», так называемые подковообраз-
ные вихри (рис. 1). Такие вихревые образо-
вания оказывают существенное влияние на 
поток, определяя локальный сдвиг, теплопе-
ренос, акустический шум, коэффициенты 
сопротивления и подъемной силы, дейст-
вующей на тело обтекания, эрозию мате-
риала в носовой части препятствия и пр. [4]. 
В связи с этим в литературе активно иссле-
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Рис. 1. Схематическая картина течения в нижней полуплоскости канала  
при обтекании цилиндра набегающим потом жидкости  

(иллюстрация заимствована из работы [3]) 
 
 
 
дуются различные методы управления ха-
рактеристиками подобных турбулентных те- 
чений [5; 6]. Особо нужно выделить задачу о 
взаимодействии пограничного слоя на теле 
обтекания и подковообразных вихрей, кото-
рые проявляют существенную нестационар-
ность и турбулизируются в следе [7; 8]. 

Данная работа посвящена исследованию 
заключенного между двумя ограничиваю-
щими стенками потока жидкости или газа в 
узком зазоре, набегающим на цилиндр диа-
метром D и высотой H < D. Характерные 
продольный и поперечный размеры канала 
много больше, чем его высота H. В таких 
конфигурациях крупномасштабные вихре-
вые структуры в дорожке Кармана имеют 
вектор завихренности, направленный пре-
имущественно ортогонально плоскости сте-
нок канала, а для подковообразных структур 
вектор завихренности находится в плоско-
сти набегающего потока. В работе [9] ис-
следовался аналогичный поток в щелевом 
канале с цилиндрическим препятствием при 
числе Рейнольдса ReH = 104, построенного 
по толщине водного слоя H. Было показано, 
что завихренность, индуцированная дорож-
кой Кармана, имеет значения на порядок 
больше, чем в вихревых структурах непо-

средственно за цилиндром, однако отмече-
но, что это отношение зависит от числа 
Рейнольдса. Исследована также зависимость 
величины завихренности от геометрии ка-
нала и препятствия и показано, что при 
уменьшении высоты канала H подковооб-
разные вихри становятся интенсивнее и 
уменьшают свою высоту. 

Режим щелевого течения в задаче обте-
кания характеризуется так называемым чис-
лом устойчивости ,fS c D H  предложен-

ным в работе [10], где fc  – коэффициент 

трения. Карта режимов, описанная в работе 
[8], указывает на существование трех харак-
терных режимов течения: для S < 0,2 на-
блюдается вихревая дорожка Кармана, для 
0,2 < S < 0,5 наблюдается неустойчивая сим- 
метричная рециркуляционная зона за телом 
обтекания с дорожкой Кармана в дальней 
области, для S > 0,5 – устойчивая рецирку-
ляционная зона без дорожки Кармана. В те-
кущей работе число Рейнольдса ReD = 3 750, 
при этом отношение высоты к диаметру ци-
линдра H D  0,4. Согласно [2], эти число 
Рейнольдса и геометрические характеристи-
ки соответствуют режиму с S < 0,2. В работе 
[11] были проведены PIV измерения с таким 
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же соотношением H D  0,4 для ряда чисел 
Рейнольдса, в том числе близкого к рас-
сматриваемому – ReD = 4 000, исследована 
динамика развития подковообразной неус-
тойчивости перед цилиндром и существен-
ная трехмерность течения за цилиндром. 

В отрывных потоках зачастую проявля-
ются низкочастотные колебания, которые 
связаны с модуляцией размеров рециркуля-
ционной области. В работе [12] показано, 
что при обтекании однородным потоком 
бесконечно длинного цилиндра наблюдают-
ся два медленно сменяющихся состояния – 
высоко- и низкоэнергетическое, характери-
зующиеся соответственно меньшей и боль-
шей длиной рециркуляционной зоны. Час-
тота смены этих режимов примерно на два 
порядка меньше, чем частота попеременно-
го срыва вихрей с поверхности тела обтека-
ния. Некоторые доказательства существова-
ния низкочастотных пульсаций были также 
обнаружены и в задачах обтекания других 
объектов – сферы или диска [13]. Такие 
медленные колебания были найдены и при 
анализе корреляции поля давления и скоро-
сти в задаче обтекания призмы и круглого 
цилиндра в работе [14]. Актуальность ис-
следования подобных модуляционных явле-
ний, проявляющихся с характерной низкой 
частотой, обусловлена их влиянием на теп-
ло- и массоперенос. Очевидно, что осцилля-
ции тепловой нагрузки могут вызвать неже-
лательный локальный перегрев конструкции 
и привести к ее выходу из строя.  

В данной работе исследуются характери-
стики низкочастотных колебаний рецир- 
куляционной зоны за цилиндром в узком  
канале, чтобы далее оценить колебания теп-
лового потока на стенке цилиндра, вызван-
ные гидродинамическими особенностями 
отрывного щелевого течения. 

 
Постановка задачи,  
детали численных расчетов  
и их результаты 
 
Предлагается исследовать задачу обтека-

ния цилиндра диаметром D потоком жидко-
сти в узком канале высотой H = 0,4D. Ось 
цилиндра перпендикулярна к параллельным 
стенкам. Используется метод крупных вих-
рей и подсеточная динамическая модель 
Смагоринского для численных расчетов 
уравнений Навье – Стокса. Этот подход хо-
рошо зарекомендовал себя для расчета ди-

намики несжимаемой жидкости [15]. Недав-
но мы провели серию расчетов для задачи 
обтекания бесконечного цилиндра однород-
ным потоком жидкости и получили хорошее 
согласие с литературными данными из экс-
перимента и прямого численного моделиро-
вания уравнений Навье – Стокса [16]. Вы-
числительная область представляет собой 
параллелепипед длиной 29D в продольном 
направлении (по потоку) и 20D в попереч-
ном, в то время как вдоль цилиндра – 0,4D 
(рис. 2). Декартова система координат (x, y, z) 
расположена в центре цилиндра на нижней 
стенке (плоскость z = 0), где x – продольная 
координата, y – поперечная, z – направление 
вдоль оси цилиндра. Центр цилиндра распо-
ложен на расстоянии 14D от входной грани-
цы, где задан параболический профиль ско-
рости со среднерасходным значением U∞  
и нулевым уровнем турбулентности. Таким 
образом, число Рейнольдса, построенное по 
D и U∞, задано равным 3 750, чтобы соот-
ветствовать условиям экспериментов, в на-
стоящий момент проводимых в ИТ СО РАН 
М. В. Шестаковым. На выходе из расчетной 
области используется так называемое кон-
вективное граничное условие. На остальных 
границах, соответствующих твердым стен-
кам, ставится условие прилипания. Расчеты 
проведены при помощи вычислительного 
кода T-FlowS, основанного на методе ко-
нечных объемов и неструктурированных 
расчетных сетках. Данный вычислительный 
код прошел тщательную проверку и исполь-
зовался для расчета различных струйных и 
отрывных течений [16–20]. Конвективное  
и диффузионное слагаемые дискретизованы 
при помощи центрально-разностной схемы 
второго порядка аппроксимации. Интегриро-
вание по времени произведено с помощью 
 

 
 

 
 
Рис. 2. Вычислительная область. Показана изоповерх-
ность мгновенного Q-критерия, равного 0,5. Цветом 
обозначена осредненная по времени вертикальная 
скорость 
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Рис. 3. Поле средней продольной скорости и линии 
тока: а – в сечении z = 0,2D (середина канала), нижняя 
половина относится к свободному цилиндру при 
ReD = 3 900 с заданной постоянной скоростью на вхо-
де [16], верхняя – к щелевой постановке задачи при 
ReD = 3 750 с параболическим профилем скорости  
на входе; б – на высоте z = 0,07D, соответствующей 
набольшей интенсивности подковообразного вихря. 
Поля скорости (а и б) нормированы на значение ско-
рости набегающего потока при z = 0,2D (середина 
канала)

трехшаговой неявной схемы. Поля скорости 
и давления связаны при помощи процедуры 
SIMPLE. Все величины далее в статье обез-
размерены при помощи U∞ и D. Шаг по вре-
мени при численном интегрировании был 
равен 0,0025D/U∞, что соответствовало ве-
личине безразмерного критерия CFL в пре-
делах 0,6–0,7, часто используемого для  
характеристики устойчивости расчета. Рас-
четная сетка состоит из 8,7·106 гексагональ-
ных ячеек, чего оказалось достаточным,  
чтобы удовлетворить требованиям простран-
ственного разрешения пристенной турбу-
лентности в LES (Large-Eddy Simulations) 
расчетах [21]. 

На рис. 3, а показано осредненное по 
времени продольное поле скорости на полу-
высоте канала (z = 0,2D). В сравнении со 
свободным цилиндром рециркуляционная 
зона сокращается в присутствии стенок с 
Lr = 1,54D [16] до 1,16D вследствие несколь-
ко большей скорости потока на данной вы-
соте. На рис. 3, б показано осредненное поле 
продольной скорости на высоте, соответст-
вующей наибольшей интенсивности подко-
вообразного вихря (z = 0,07D). Перед ци-
линдром видны области с существенно 
трехмерным характером движения благода-
ря подковообразной неустойчивости [22]. 

Для верификации проведенного LES рас-
чета мы сравниваем осредненные по времени  
 

 

 
 

Рис. 4. Линии тока на поле вертикальной компоненты осредненной скорости в сечении y = 0  
в сравнении с экспериментальными данными работы [11] 
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характеристики течения с данными экспе-
римента, полученными при помощи PIV при 
ReD = 4 000 [11]. На рис. 4 показано сравне-
ние линий тока среднего течения вместе с 
осредненным по времени полем вертикаль-
ной компоненты скорости. Видно, что коор-
динаты центров основных подковообразных 
вихрей F1 и F2 находятся в хорошем согла-
сии в эксперименте и расчете при учете  
достаточно сильной чувствительности ре-
зультатов к числу Рейнольдса и входным 
граничным условиям [11]. Эти вихри враща-
ются по часовой стрелке в нижней полуплос-
кости и против часовой стрелки в верхней.  
В экспериментальной работе пространствен-
ного разрешения PIV измерений было не-
достаточно около стенок (z = 0 и z = 0,4D),  
в результате чего третий центр подковооб-
разного вихря F3 был принят за точку при-
соединения потока Na, которая находится 
существенно выше по течению в нашем 
случае. Отметим также, что существует ин-
дуцированный F1 и F2 вихрь F4, располо-
женный между ними, а также пара вихрей 
F5, расположенных в углах у цилиндра. Не-
посредственно за цилиндром также присут-
ствуют вихреобразные структуры F1 и F2.  
В целом, в этой области также наблюдается 
хорошее согласие между эксперименталь-
ными и численными данными, а некоторые 
расхождения могут объясняться различием 
в параметрах задачи (числом Рейнольдса)  
и большой чувствительностью положения 
вихрей к характеристикам набегающего по-
тока. 

Рисунок 5, а показывает мгновенную и 
отфильтрованную (сглаженную) по времени 
вертикальную компоненту скорости около 
поверхности цилиндра и спектр этого сиг-
нала. На нем видно, что осредненный мгно-
венный сигнал имеет некую низкочастот-
ную квазипериодическую модуляцию в 
своем составе.  

Спектр сигнала, представленный на 
рис. 5, б не содержит частоты срыва вихрей 
и неустойчивости Кельвина – Гельмгольца, 
так как точка находится в внутри рецирку-
ляционной зоны вблизи цилиндра. Здесь 
были идентифицированы низкочастотные 
процессы, которые более детально обсуж-
даются далее. 

На рис. 6 показаны мгновенные линии то-
ка и поле вертикальной компоненты скоро-
сти, идентифицирующие вихревые структу-
ры, возникающие за цилиндром. Очевидно,

 
а 
 

 
б 

 
Рис. 5. Пример сигнала вертикальной скорости (а) в 
точке x = 0,6D, z = 0,2D (черной линией обозначен 
мгновенный сигнал, красной – осредненный сигнал по 
интервалу времени Δt U∞ / D = 5; синими точками 
отмечены моменты времени, соответствующие рис. 6, 
а и б, синие линии указывают на эти же точки). 
Спектр турбулентной кинетической энергии Kzz (б), 
построенный по мгновенному сигналу, показанному 
на рисунке а (точками отмечены энергонесущие крат-
ные моды, соответствующие смене фазы вихревой 
структуры за цилиндром) 
 
 
 
что, в соответствии с осредненной по вре-
мени картиной течения, в верхней полу-
плоскости основным является вихрь, вра-
щающийся по часовой стрелке, а в нижней – 
против часовой. Однако состояние с при-
мерно равными по размеру вихрями снизу и 
сверху в динамике почти не проявляется, в 
то время как один из вихрей явно домини-
рует над другим. На рис. 6 показаны два  
последовательных кадра с интервалом в  
Δt U∞/ D = 9,8 (см. рис. 5, a), демонстри-
рующих картину течения в приблизительно 
противоположных фазах, когда около одной 
стенки находится большой вихрь, прижи-
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Рис. 6. Линии тока и мгновенное поле вертикальной 
скорости в сечении y = 0 за цилиндром в некоторой 
фазе (а) и в фазе, противоположной ей (б). Черными 
спиральными линиями обозначены основные вихри, 
стрелками показано направление их вращения. Вре-
менной интервал между кадрами соответствует ин-
тервалу Δt U∞/ D = 9,8 (см. рис. 5, a) 
 
 
 
мающий другой вихрь меньшего размера у 
противоположной горизонтальной границы. 
Согласно спектральному анализу средняя 
частота таких явлений равна примерно 
0,04U∞/D. Влияние выявленных низкочас-
тотных флуктуаций на теплообмен будет 
исследоваться в дальнейшем. 
 

Заключение 
 
В данной работе при помощи численных 

расчетов методом LES исследовалась задача 
обтекания цилиндра в щелевом канале при 
числе Рейнольдса ReD = 4 000, построенного 
по диаметру цилиндра и среднерасходной 
скорости набегающего потока. Конфигура-
ция течения соответствует эксперименталь-
ной установке в ИТ СО РАН, на которой в 
данный момент проводятся предваритель-
ные эксперименты, при этом отношение 
расстояния между параллельными стенками 
H к диаметру цилиндра D составляет 0,4. 
Показана существенная трехмерность дан-
ного течения в соответствии с эксперимен-

тами [9; 22]. Проанализированы профили 
средней скорости в некоторых сечениях, 
показано хорошее согласие с эксперимен-
тальными данными из работы [11]. Неболь-
шое расхождение в положении вихрей в  
осредненных по времени данных обуслов-
ливается высокой чувствительностью ха-
рактеристик потока к значению числа  
Рейнольдса и уровню турбулентности набе-
гающего потока. Обнаружено присутствие 
низкочастотных мод в этом течении и пока-
зано их соответствие некоторым наблюдае-
мым физическим процессам в рециркуляци-
онной зоне за цилиндром. Показано, что 
динамика рециркуляционной зоны пред-
ставляется собой систему из двух вихрей 
разного размера, которые попеременно ме-
няются местами, что должно существенно 
влиять на процессы теплообмена с поверх-
ности цилиндра.  
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LOW-FREQUENCY FLUCTUATIONS IN THE FLOW OVER CONFINED CYLINDER IN 

A NARROW RECTANGULAR DUCT AT Re = 3 750 
 
Flows between two closely spaced bounding surfaces are frequently appear in engineering appli-

cations and natural flows. In current paper the flow over a cylinder in a narrow rectangular duct was 
investigated by numerical computations of Navier-Stokes equations using Large eddy simulations 
(LES) at ReD = 3 750 based on cylinder diameter and the bulk velocity at inflow boundary. The in-
fluence of the bounding walls was demonstrated by comparing mean flow streamlines with the flow 
over an infinite cylinder at close Reynolds numbers. A comparison between the time-averaged ve-
locity field in front and past the cylinder with experimental from the literature data showed good 
agreement although the characteristic horseshoe vortex structures are highly sensitive to Reynolds 
number and turbulence level at inflow boundary. Most energetic modes in recirculating region were 
revealed by spectral analysis. These low-frequency modulations were characterized by the pair of 
dominating vortices which are expected to have high influence on the heat transfer in near wake  
of the cylinder. 

Keywords: turbulence, flow over cylinder, shallow wake shear flow. 


