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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТУРБУЛЕНТНОГО ТЕЧЕНИЯ ГАЗА  
ПРИ ПОПЕРЕЧНОМ ОБТЕКАНИИ КРУГОВОГО ЦИЛИНДРА 

 
Используя эйлерово-лагранжев подход к решению уравнений газовой динамики и двухпараметрическую 
модель турбулентности, показана возможность моделирования  нестационарного срывного обтекания 
кругового цилиндра с образованием периодических структур течения наподобие дорожки Кармана. Име-
ется хорошее соответствие экспериментальным данным распределения давления по обводу цилиндра, а 
также структуры скорости в спутном следе  

 
поперечное обтекание кругового цилиндра, эйлерово-лагранжев подход, двухпараметрическая мо-
дель турбулентности, спутный след, дорожка Кармана 

 
Введение 

 
Моделирование нестационарных отрывных тече-

ний – одна из наиболее актуальных  задач газовой 

динамики. Причина этого состоит в сложной динами-

ке следа, оказывающего сильное влияние на динами-

ческие и тепловые характеристики решеток турбо-

машин при их нестационарном взаимодействии. 

Задача отрывного обтекания цилиндра, в виду ее 

тщательной экспериментальной изученности, пред-

ставляет большой интерес при апробации математи-

ческого аппарата численного моделирования таких 

явлений. 

Основная цель настоящей работы заключается в 

том, что бы оценить возможности использования 

математического аппарата [1] для моделирования 

срывного обтекания лопаток турбомашин. 

1. Численный метод  
и модель турбулентности 

 
В основу используемого метода [1] положен эй-

лерово-лагранжев подход численного интегрирова-

ния уравнений законов сохранения массы, импульса 

и энергии. Отличительной особенностью метода 

является использование подвижных лагранжевых 

сеток, что исключает мазание параметров потока в 

областях нестационарности течения. 

Срывные  течения, являясь по своей природе не-

стационарными, характеризуются высокой степенью 

турбулентности. Для моделирования таких течений 

была использована двухпараметрическая модель 

турбулентности [2], являющаяся аналогом извест-

ной (к-ε) модели турбулентности Лаундера: 
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где CGk, CG, CD, C – эмпирические коэффициенты. 

В используемой модели явления тепломассообмена 

имитировались источниками и стоками массы им-

пульса и энергии; k – источник/сток отвечающий за 
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диффузию параметра kT;  – источник/сток отве-

чающий за диффузию параметра . Интенсивности 

источников и стоков определялись исходя из основ-

ных достижений молекулярно-кинетической теории 

газов и современной теории турбулентности [2]. 

 
2. Результаты численного  

моделирования 
 
Предметом моделирования являлось поле тече-

ния газа, образующегося при поперечном обтекании 

кругового цилиндра, для сверхкритического числа 

Re= 1105.  

Условия обтекания и некоторые эксперимен-

тальные материалы заимствованы из работы [3]. 

На рис. 1 показано мгновенное поле течения, об-

разующееся вблизи поверхности цилиндра и в даль-

нем поле следа. 

Для сравнения на рис. 1, д показана мгновенная 

картина течения, полученная экспериментально при 

близких к расчетным условиям натекания [4]. 
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Рис. 1. Мгновенное поле течения вблизи цилиндра: 

а – поле безразмерной скорости М; б – векторное поле скоростей;  
в – поле энергии пульсационного движения; г – поле подвижных, сеточных линий;  

д – эксперимент [4] 
 

Несмотря на то, что в используемом методе замк-

нутые формы течения газа в ближнем поле цилиндра 

не моделировались, получено хорошее соответствие с 

экспериментальными данными [5] для распределения 

давления по обводу цилиндра (рис. 2).  

На рис. 3 представлено сравнение распределе-

ния скорости по оси дальнего следа, полученного в 

настоящей работе,  с экспериментальными данны-

ми и результатами расчета, заимствованными из 

работы [6]. 
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Рис. 2. Распределение давления на поверхности  
цилиндра при сверхкритическом обтекании 

 

 
Рис. 3. Распределение на оси следа осевой  

составляющей скорости 
 
Как видно из рис. 3, полученные результаты хо-

рошо совпадают с экспериментальными данными и 

теоретической зависимостью в области дальнего 

следа. 

Точки отрыва в методе расчета не задавались. Ее 

расчетное значение составило ≈110°. Никакого 

предположения о симметрии или асимметрии кар-

тины течения в следе за цилиндром в метод расчета 

не закладывалось. Нарушение симметрии в начале 

формирования течения происходит, вероятно, в ре-

зультате неточности округлений при численной реа-

лизации ЭВМ алгоритма расчета. Это приводит к 

возникновению периодичности течения за цилин-

дром наподобие дорожки Кармана (рис. 1), наблю-

дающейся в эксперименте. Расчетное число Струха-

ля: Sh = fd/U∞ составило Sh = 0,22 (0,2 в экспери-

менте [5]). Здесь: f  – частота отделения вихрей;  

d – диаметр цилиндра; U∞ – скорость набегающего 

потока 

 
Выводы 

 
1. Подтверждена пригодность разработанного 

метода расчета для определения аэродинамических 

характеристик профиля и образующихся следов за 

ним при отрывном его обтекании. 

2. Получено хорошее совпадение расчетных ве-

личин с опытными данными для срывного обтека-

ния цилиндра. 
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