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Структуры течения, образующиеся при обтекании волнистого квадратного цилиндра с дли-
ной волны возмущения 5.6D, исследованы численно при помощи метода крупных вихрей
(LES) при числе Рейнольдса 23500. Детально изучены силовые характеристики и картины те-
чения в следе за волнистым цилиндром и выполнено их сравнение со случаем обтекания
гладкого цилиндра с квадратным сечением. Под влиянием волнистости передней кромки те-
ла имеет место снижение средней силы сопротивления и пульсаций подъемной силы на 27 и
98% соответственно. Трехмерность среднего течения приводит к возникновению интенсив-
ного сдвигового течения между положениями узла и седла на поверхности тела и, как след-
ствие, к образованию дополнительных вихревых пар в продольном и вертикальном направ-
лениях. Эти вихревые структуры определяют трехмерность течения в следе за волнистым
квадратным цилиндром. Мгновенные картины течения показывают, что разнесенная струк-
тура срыва вихрей Кармана исчезает и сменяется симметричным срывом вихрей в ближний
след за волнистым цилиндром. Эта симметричная структура вихрей в ближнем следе играет
свою роль в предотвращении взаимодействия между верхним и нижним сдвиговыми слоями.
Частотно-временной анализ указывает на снижение доминирующей частоты срыва вихрей в
случае волнистого цилиндра, что свидетельствует об относительно стационарном течении в
следе. Причиной этому может быть изменение положения вихрей за волнистым цилиндром.
В диапазоне высоких частот наблюдаются маленькие полоски, обусловленные усилением
мелкомасштабных пульсаций волнистой передней кромкой. Полученные результаты пока-
зывают, что возмущение с длиной волны, соответствующей длине волны неустойчивости ла-
минарного течения с модой A, может быть положено за основу управления течением в турбу-
лентном режиме.
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Обтекание тупых тел во многих технических приложениях часто имеет турбулентный харак-
тер, как например, в теплообменниках или при обтекании дымовых труб, высотных зданий, мо-
стовых настилов. Общими характерными особенностями обтекания тупых тел являются образо-
вание турбулентности и перенос вихрей. С этими особенностями связаны наличие силы сопро-
тивления, пульсации подъемной силы, вибрации, индуцированные потоком, и акустический
шум. В последние два десятилетия разрабатывались различные стратегии управления потоком с
целью ослабить эти неблагоприятные эффекты путем изменения поля течения около тупого тела
[1–5]. Для осуществления эффективного управления течением существенно понимание и пред-
сказание характеристик потока, обтекающего тупое тело.

Развитие знаний о трехмерном характере обтекания различных тупых тел [6–11] позволило
установить, что в ближнем следе за двумерным тупым телом преобладают два вида неустойчиво-
сти. Первичная, доминирующая неустойчивость ответственна за образование вихревой дорож-
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ки, а вторичные неустойчивости связаны с трехмерными переходами в следе. Эти вторичные не-
устойчивости способствуют развитию трехмерности сдвиговых слоев и препятствуют взаимо-
действию между двумя вихревыми слоями. На основе идеи использования вторичной
неустойчивости был разработан и широко применялся метод управления течением, известный
как метод синусоидальных возмущений в направлении размаха тела (Spanwise Sinusoidal Pertur-
bation, SSP). В частности, он применялся для управления течения в номинально двумерном сле-
де за различными двумерными телами как круговой цилиндр, квадратный цилиндр, крыловой
профиль и тело с эллиптической передней кромкой [12–17]. В этом подходе обычно используют-
ся либо периодические модификации геометрии тела, либо вдув/отсос на передней или задней
кромке тела; согласно терминологии работы [18], этот подход принадлежит классу создания ис-
кусственной трехмерности. В вышеупомянутой литературе отмечается уменьшение сопротивле-
ния тела и подавление процесса срыва вихрей при использовании метода SSP, особенно, когда
длина волны возмущения равна характерному размеру доминантной вторичной неустойчивости
в направлении размаха тела. Однако оптимальное значение длины волны не одно и то же для раз-
личных тупых тел. Это объясняется тем фактом, что вторичная неустойчивость в следе за тупым
телом зависит от формы тела.

Помимо параметра геометрической формы, на вторичную неустойчивость существенно вли-
яет число Рейнольдса потока. Это затрудняет определение наиболее эффективной длины волны
возмущения при управлении течением методом SSP. Обтекание квадратного цилиндра с синусо-
идальной волнистостью вдоль передней и задней кромок в ламинарном режиме (10 ≤ Re ≤ 150)
было численно исследовано в работе [19]. При длине волны возмущения 5.6D (D – высота перед-
ней кромки квадратного цилиндра) было достигнуто максимальное снижение сопротивления на
14%. Согласно [20, 21], это значение длины волны очень близко к поперечному характерному
размеру неустойчивости моды A за квадратным цилиндром при малых числах Рейнольдса (Re ≤
≤ 300). В турбулентном режиме (Re = 23500) в работе [22] достигнуто снижение уровня турбу-
лентности на 78% путем применения метода SSP на передней кромке квадратного цилиндра с
длиной волны, равной 2.4D. При тех же значениях определяющих параметров, что и в экспери-
менте [22], в работе [16] было выполнено моделирование обтекания волнистого квадратного ци-
линдра методом крупных вихрей (LES), причем были получены снижение среднего сопротивле-
ния на 32% и существенное уменьшение пульсаций подъемной силы при длине волны 2.4D. Это
значение находится в соответствии с длиной волны неустойчивости моды A, определенной в [23]
при том же числе Рейнольдса. Аналогичные результаты для квадратного цилиндра с синусои-
дальной лобовой поверхностью были получены в экспериментальной работе [24]. Однако мак-
симальное снижение силы сопротивления было достигнуто при длине волны возмущения 5.6D,
что соответствует неустойчивости моды A, наблюдавшейся в ламинарном режиме течения. Из
вышесказанного можно сделать вывод, что оптимальная длина волны при управлении методом
SSP не универсальна и может меняться с изменением числа Рейнольдса. Поэтому было бы инте-
ресно изучить, может ли вторичная неустойчивость, наблюдавшаяся при малых числах Рей-
нольдса, послужить основой при управлении течением методом SSP при высоких числах Рей-
нольдса. Это и является целью настоящей работы.

В данном исследовании длина волны неустойчивости моды A, наблюдавшаяся в ламинарном
режиме течения, задается на передней кромке квадратного цилиндра. Эффект этой длины волны
в турбулентном режиме течения исследуется при помощи LES-моделирования при числе Рей-
нольдса 23500. Валидация результатов для гладкого квадратного цилиндра выполнена на основе
данных, имеющихся в литературе, и измерений методом трассерной визуализации (PIV). Полу-
чены подробные данные о силовых характеристиках и структурах течения в следе при обтекании
волнистого квадратного цилиндра и проведено их сравнение с данными для гладкого квадратно-
го цилиндра. Эти сравнения касаются аэродинамических характеристик, осредненных и мгно-
венных полей течения, а также частотно-временных характеристик течения.

1. ЧИСЛЕННЫЙ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОДЫ

1.1. Численное решение

В настоящей работе решение нестационарных трехмерных уравнений Навье–Стокса, описы-
вающих обтекание гладкого и волнистого квадратных цилиндров несжимаемой жидкостью, осу-
ществляется при помощи LES-моделирования с использованием метода конечного объема в ра-
кете ANSYS Fluent. При решении нестационарных трехмерных уравнений Навье–Стокса разде-
ляются крупномасштабные и мелкомасштабные поля скорости. Крупномасштабные поля
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скорости рассчитываются непосредственно, а мелкомасштабные поля моделируются при помо-
щи подсеточной модели. Основные уравнения, решаемые посредством LES-моделирования,
имеют вид:

(1.1)

(1.2)

Здесь  и  – отфильтрованные давление и скорость, соответственно, а  – тензор напряже-
ний подсеточной модели, задаваемый выражением . В данной работе использу-
ется известная модель Смагоринского, а анизотропная часть тензора напряжений  моделиру-
ется следующим образом:

(1.3)

где  – тензор скоростей деформации. Турбулентная вязкость  в подсеточной модели опреде-
ляется как

(1.4)

(1.5)
где Ls – длина пути смешения для подсеточных масштабов,  – постоянная Кармана, Cs (= 0.1) –
постоянная Смагоринского,  – расстояние до ближайшей стенки и V – объем расчетной ячейки.

В настоящей работе нестационарные процессы рассчитываются по неявной схеме второго
порядка, а связь между давлением и скоростью осуществляется при помощи алгоритма неявного
расщепления операторов для давления (pressure implicit splitting of operators. PISO). Простран-
ственная дискретизация давления и импульса осуществляется по схеме второго порядка и цен-
тральной ограниченной схеме соответственно.

1.2. Расчетная область и граничные условия
На рис. 1 представлены геометрия и расчетная область для гладкого и волнистого цилиндров.

В качестве базового варианта выбран случай квадратного цилиндра с высотой передней
кромки D и поперечным размером Ly = 16.8D (D = 20 мм). У волнистого цилиндра поперечное
сечение с максимально выступающей кромкой называется узлом, а сечение с минимально вы-
ступающей кромкой – седлом. Длина волны λ между двумя узлами равна 5.6D, а амплитуда си-
нусоиды w равна 0.45D. Численные расчеты проводятся в прямоугольной расчетной области раз-
мерами Lx × Ly × Lz = 25D × 16.8D × 15D. Входная граница расчетной области располагается на
расстоянии 8D вверх по потоку от цилиндра, а выходная граница на расстоянии 16D вниз по по-
току. Высота по вертикали и ширина по размаху тела расчетной области равны 15D и 16.8D соот-
ветственно.

На входной границе задавалось равномерное распределение скорости, U = 17.2 м/с, при уров-
не турбулентности 0.1%; при этом число Рейнольдса, вычисленное по высоте передней кромки,
было Re = 23500. На выходной границе расчетной области задавалось давление. На нижней и
верхней границах расчетной области (по вертикальному направлению z) ставились условия сим-
метрии. На двух боковых границах (в направлении размаха тела y) задавались условия периодич-
ности. На поверхностях обтекаемых тел ставились условия прилипания. Аналогичные гранич-
ные условия использовались в работе [25] при расчете турбулентного обтекания квадратного ци-
линдра. Шестигранные сетки, применявшиеся при расчетах обтекания гладкого и волнистого
квадратных цилиндров, показаны на рис. 2. Как видно, в направлениях x и z генерируются не-
равномерные сетки погранслойного типа, а в поперечном направлении y сетка равномерна с ша-
гом 0.1D. Такое разрешение сетки вполне достаточно, чтобы уловить нестационарное поведение
решения в поперечном направлении, согласно рекомендациям работы [26]. В плоскости xz рас-
стояние между поверхностями цилиндров и ближайшими узлами сетки было выбрано равным
0.01D, с тем чтобы обеспечить безразмерное расстояние от стенки y+ не более, чем 1.
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Расчетная сетка должна быть достаточно мелкой, чтобы на ней могли быть точно рассчитаны
мгновенные структуры течения. В связи с этим исследовалась зависимость численных результа-
тов для обтекания гладкого цилиндра от числа узлов сетки. Результаты по среднему коэффици-
енту сопротивления , числу Струхаля St и длине циркуляционной зоны Lr представлены в
табл. 1 для четырех сеточных конфигураций. При увеличении числа узлов сетки от 180 × 168 × 160
(вариант M1) до 260 × 168 × 220 (вариант M4) значения , St и Lr меняются в пределах 3.1, 5.2 и
5.4% соответственно. Когда число узлов сетки возрастает от 240 × 168 × 200 (вариант M3) до
260 × 168 × 220 (вариант M4), значения , St и Lr меняются не более, чем на 1%. В качестве оп-
тимального выбора между вычислительными расходами и точностью численных результатов для
численного моделирования взят вариант M3. Заметим, что длина циркуляционной зоны, рас-
считанная в данной работе, несколько меньше экспериментального значения из работы [27], но
больше, чем в численном исследовании [28]. Эти расхождения могут быть обусловлены различи-
ями во входном уровне турбулентности, отношении длины тела к его ширине и заполненности
расчетной области телом. Дальнейшая валидация результатов настоящих расчетов проводилась
путем сравнения с ранее опубликованными данными и будет представлена в разделе 2.

В качестве первого шага был выполнен расчет стационарного состояния, а полученные ре-
зультаты были использованы как начальные условия для расчета нестационарного течения. В
LES-расчетах безразмерный шаг по времени был взят равным Δt* = ΔtU/D ≈ 0.008, что соответ-
ствовало критерию Куранта–Фридрихса–Леви (CFL), меньшему единицы [29]. Для получения

dC

dC

dC

Рис. 1. Геометрические параметры и расчетная область в случае гладкого и волнистого квадратных цилиндров.

Узел
Середина

Седло

z
x

y

D DLy
Ly

Lx

Lz

Ly

U 8D 16D

7D

7D

w
�

Таблица 1. Тестирование сеточной зависимости численных решений для гладкого квадратного цилиндра

Вариант Размер сетки St Lr/D

M1 180 × 168 × 160 2.31 0.127 1.22
M2 220 × 168 × 180 2.27 0.132 1.26
M3 240 × 168 × 200 2.25 0.134 1.28
M4 260 × 168 × 220 2.24 0.134 1.29
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статистически сходящихся результатов на каждом шаге по времени проводилось 20 итераций и
обрабатывались приблизительно 150 циклов срыва вихрей.

1.3. PIV-измерения

Для валидации результатов численного моделирования измерения методом высокоскорост-
ной трассерной визуализации (PIV) были выполнены в лаборатории А. Риносика в университете
Yamagata. Эксперименты проводились в гидроканале с рабочей частью, имеющей ширину
400 мм, высоту 300 мм и длину 1000 мм. Модели гладкого и волнистого квадратных цилиндров
занимали всю ширину рабочей части и устанавливались на середине глубины гидроканала. Вы-
сота передней кромки D экспериментальных моделей была аналогична высоте расчетных моде-
лей. Поперечная длина моделей была равна ширине гидроканала, так что отношение попереч-
ного размера экспериментальной модели к ее высоте было равно 20. Измерения проводились
при постоянной скорости набегающего потока U = 0.08 м/с, что соответствовало числу Рей-
нольдса Re (UD/v) = 1553. Уровень турбулентности составлял менее 0.5% от скорости набегаю-
щего потока.

Последовательные цифровые изображения частиц в продольной и поперечной плос-
костях с частотой отбора 250 Гц были получены при помощи высокоскоростной камеры
Photron FASTCAM SA3 с разрешением 1024 × 1024 пикселей. Компактный лазер, возбуждаемый
постоянным источником мощностью 4 Вт, обладал цилиндрической линзой и создавал плос-
костное освещение в 1.5 мм вдоль плоскостей, в которых проводились измерения. В качестве
трассеров в поток запускались частицы полистирола диаметром 10–25 мкм. Мгновенные поля

Рис. 2. Расчетные сетки в случае гладкого и волнистого квадратных цилиндров.
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вектора скорости генерировались при помощи метода взаимной корреляции между двумя после-
довательными изображениями частиц, основанного на быстром преобразовании Фурье. Размер
окна опроса составлял 32 × 32 пикселя с перекрытием в 50% для каждого набора условий экспе-
римента. Более подробно измерения методом PIV описаны в предыдущей работе [30].

2. ВАЛИДАЦИЯ ЧИСЛЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для валидации численных результатов по рассчитанным зависимостям z-компоненты скоро-
сти от времени определяли функцию спектральной плотности мощности, значения которой
сравнивались с опубликованными экспериментальными результатами. На рис. 3 представлена
функция спектральной плотности для z-компоненты скорости в точке x/D = 2, z/D = 2, y = 0, ко-
торая находится в соответствии с результатами работы [22]. Наиболее заметный пик наблюдает-
ся на частоте 118 Гц, что соответствует числу Струхаля 0.134 (St = fD/U) и представляет собой ча-
стоту срыва вихрей с тела. Второй пик в спектре имеет место при St = 0.272, что примерно в два
раза больше, чем частота первого пика. Штриховая линия на рис. 3 показывает, что в диапазоне
высоких частот спектральная плотность подчиняется степенному закону с показателем –5/3.
Эти наблюдения хорошо согласуются с результатами предыдущих экспериментальных и числен-
ных исследований [16, 22], касающихся течений в следе за квадратным цилиндром.

В табл. 2 представлены экспериментальные и численные (полученные методом LES) данные
по среднему коэффициенту сопротивления и числу Струхаля St для гладкого квадратного ци-
линдра. Можно видеть, что значение , полученное в данной работе, очень близко к экспери-
ментальному результату работы [24], но несколько больше, чем в работах [26, 31, 32]; отклонение
не превышает 7.2%. Что касается числа Струхаля, можно видеть, что полученное значение хоро-
шо согласуется с данными из литературы. Для дальнейшей валидации численных решений про-
водилось сравнение средней продольной компоненты скорости для квадратного волнистого ци-
линдра, полученной в PIV-эксперименте, с результатами LES-моделирования при одинаковых
условиях. Как следует из данных на рис. 4, пространственное распределение этой величины, по-
лученное в расчете, весьма схоже с экспериментальными результатами; в обоих случаях отрыв-
ная область за волнистым цилиндром имеет овальную форму. На рис. 5 представлены осреднен-
ные по времени расчетные и экспериментальные профили продольной скорости для положений
x/D = 2 и x/D = 3 в поперечной плоскости xy. Вблизи от тела (x/D = 2) результаты LES-расчета

dC
dC

Рис. 3. Функция спектральной плотности (PSD) z-компоненты скорости в точке x/D = 2. z/D = 2, y = 0.
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несколько занижают величину продольной скорости в точках, соответствующих положениям
геометрических узлов (т.е. y = 2.2 и y = 7.8), по сравнению с экспериментом. Ниже по потоку в
следе (x/D = 3) всюду имеет место хорошее согласование с экспериментальными результатами.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
3.1. Коэффициенты сопротивления и подъемной силы гладкого и волнистого квадратных цилиндров

Для изучения влияния волнистости передней кромки на сопротивление и подъемную силу
квадратного цилиндра представлены зависимости коэффициентов сопротивления и подъемной
силы от времени для гладкого и волнистого цилиндров. Как видно на рис. 6, средние значения
коэффициентов сопротивления в этих двух случаях составляют 2.25 и 1.67 соответственно. Та-
ким образом, достигнуто снижение силы сопротивления, действующей на волнистый цилиндр,
на 27% при значительном уменьшении амплитуды пульсаций сопротивления. Среднеквадратич-
ные значения коэффициентов сопротивления гладкого и волнистого цилиндров равны 0.17 и
0.024 соответственно. Коэффициенты подъемной силы гладкого и волнистого цилиндров пред-
ставлены на рис. 7. В случае гладкого цилиндра наблюдается периодическое изменение коэффи-
циента подъемной силы, связанное со срывом вихрей в ближний след. Однако пульсации подъ-
емной силы в случае волнистого квадратного цилиндра не обнаруживают столь очевидной пери-
одичности. Помимо того, для волнистого цилиндра имеет место значительное снижение
коэффициента подъемной силы, сопровождаемое уменьшением среднеквадратичного уровня
пульсаций на 98%. Эти результаты аналогичны результатам численного исследования [16], где

Таблица 2. Средний коэффициент давления и число Струхаля при обтекании гладкого квадратного цилин-
дра

Вариант Метод Re St

Данная работа LES 23500 2.25 0.134
 [16] LES 23500 2.346 0.139
 [31] LES 22000 2.16 0.132
 [24] Эксперимент 22000 2.24 0.130
 [22] Эксперимент 23500 / 0.140
 [32] Эксперимент 22000 2.10 0.130
 [26] Эксперимент 21400 2.10 0.130

dC

Рис. 4. Осредненные по времени распределения продольной скорости при числе Рейнольдса 1553. Экспери-
мент (а) и численный расчет (б).
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получено уменьшение этого уровня на 95% для волнистого квадратного цилиндра с длиной вол-
ны 2.4D. Уменьшение коэффициентов сопротивления и подъемной силы для волнистого квад-
ратного цилиндра свидетельствует об ослаблении процесса срыва вихрей и может быть полезно
в инженерной практике.

3.2. Поля течения, осредненные по времени

В настоящей работе получены статистические данные по 120 циклам срыва вихрей. Характер-
ные структуры течений анализируются по картинам линий тока и распределениям скорости и

Рис. 5. Профили осредненной по времени продольной скорости при x/D = 2 и x/D = 3.
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Рис. 6. Зависимость от времени коэффициента сопротивления гладкого и волнистого квадратных цилиндров.
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завихренности. На рис. 8 построены осредненные во времени трехмерные линии тока и распре-
деления вертикальной скорости для гладкого и волнистого цилиндров. Здесь изоповерхности
соответствуют средней по времени вертикальной скорости, а цветовая палитра на линиях тока
представляет продольную скорость. На рис. 8а четко видна область отрыва, характеризуемая
вихревыми парами, вытянутыми в продольном направлении, что указывает на преимуществен-
но двумерный характер течения. В случае волнистого цилиндра (рис. 8б) область отрыва сдвину-
та ниже по потоку и имеет синусоидальную форму, что указывает на трехмерную структуру следа
за телом. Как для гладкого, так и для волнистого цилиндра средняя по времени вертикальная
скорость является антисимметричной по отношению к центральной поперечной плоскости, что
указывает на образование оторвавшихся сдвиговых слоев. Изоповерхности для волнистого ци-
линдра отличаются сильными изменениями в поперечном направлении, тогда как соответству-
ющие изоповерхности для гладкого цилиндра имеют двумерный характер в направлении разма-
ха. Вне области отрыва за волнистым цилиндром вертикальная скорость меняет знак около по-
ложения узла. Это говорит о перетекании потока между основным течением и течением в следе
за положением узла, что приводит к сужению и укорачиванию области возвратного течения, как
показано на рис. 8б. На рис. 9 изображена трехмерная отрывная область в виде изоповерхностей
средней по времени скорости течения с  для обоих цилиндров. Двумерные линии тока на-
несены на средней поперечной плоскости. На рис. 9б четко различается трехмерная овальная об-
ласть отрыва, простирающаяся дальше вниз по потоку, чем аналогичная область за гладким
квадратным цилиндром (рис. 9а). По сравнению с отрывной областью за узлом, область отрыва
за седлом расширена и в продольном, и вертикальном направлении, что говорит о трехмерном
характере течения, обусловленном волнистой кромкой. Далее интересно отметить, что за поло-
жением узла имеется область с ненулевым распределением продольной скорости. Это означает,
что отрывная область в окрестности узла возникает позже, чем в окрестности седла. Для даль-
нейшего исследования трехмерной структуры течения, обусловленной волнистой передней
кромкой, на рис. 10 построены изоповерхности поперечной компоненты скорости. Несмотря на
проведенное осреднение по 125 циклам срыва вихрей, распределение поперечной скорости в об-
ласти отрыва за гладким квадратным цилиндром носит случайный характер (рис. 10а). Это, воз-
можно, объясняется нестационарностью мелкомасштабных турбулентных пульсаций за гладким
цилиндром. В случае волнистого цилиндра, как показано на рис. 10б, четко распознаются пери-
одические повторения значений поперечной скорости, соответствующие геометрическим поло-
жениям узлов и седел, что указывает на наличие дополнительных поперечных течений, обуслов-

= 0u

Рис. 7. Зависимость от времени коэффициента подъемной силы гладкого и волнистого квадратных цилиндров.
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ленных волнистостью передней кромки. В результате между положениями узла и седла образу-
ется интенсивное сдвиговое течение, примыкающее к поверхности.

На рис. 11 представлены двумерные осредненные по времени картины линий тока при обте-
кании гладкого и волнистого квадратных цилиндров в продольной плоскости. В случае гладкого
цилиндра результаты приведены в центральной по размаху плоскости, а для волнистого цилин-
дра, как показано на рис. 1, плоскости, в которых представлены результаты, проходят через узел,
седло и середину интервала между ними. Во всех случаях наблюдаются крупномасштабные вих-
ревые пары с хорошо выраженными фокусами (F1, F2) и седловыми точками (S1). Очевидно, что
в случае волнистого цилиндра длина образующегося вихря (расстояние от центра до седловой
точки) много больше, чем в случае гладкого цилиндра. В плоскости, содержащей узел на поверх-
ности волнистого цилиндра (рис. 11б), топология линий тока четко указывает на наличие седло-
вой точки (S2). Это означает, что область отрыва отодвигается дальше от положения узла вниз по
потоку, что является благоприятным фактором для снижения сопротивления. Задержку отрыва
можно объяснить антисимметричным распределением поперечной скорости в окрестности уз-
ла, благодаря которому импульс примыкающего течения переносится внутрь плоскости, содер-
жащей узел. Помимо того, при переходе из плоскости узла в плоскость седла наблюдается изме-
нение длины и ширины следа, что опять-таки подтверждает трехмерный характер следа за вол-
нистым квадратным цилиндром.

Для дальнейшего изучения структуры течения, обусловленной волнистой передней кромкой,
построены осредненные линии тока и изолинии завихренности в продольной и поперечной
плоскостях (xy и yz). Как показано на рис. 12, имеют место симметричные вертикальные вихре-

Рис. 8. Трехмерные, осредненные по времени линии тока и распределения вертикальной скорости для гладко-
го (а) и волнистого (б) квадратных цилиндров.
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Рис. 9. Изолинии осредненной по времени продольной скорости и двумерные линии тока для гладкого (а) и
волнистого (б) квадратных цилиндров.
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вые пары с противоположным направлением вращения относительно положений узлов. В цен-
тральной поперечной плоскости (рис. 12а) вихревые пары образуются непосредственно за зад-
ней поверхностью волнистого квадратного цилиндра; они способствуют задержке образования
области отрыва за положением узла. Это наблюдение согласуется с осредненной картиной ли-
ний тока на рис. 11б. За исключением центральной поперечной плоскости, вихревые пары стре-
мятся расшириться в направлении седла, в результате чего область отрыва в окрестности седла

Рис. 10. Изолинии осредненной по времени поперечной скорости для гладкого (а) и волнистого (б) квадратных
цилиндров.

(а) (б)

Рис. 11. Двумерные, осредненные по времени картины линий тока для гладкого и волнистого квадратных ци-
линдров в продольных плоскостях; гладкий цилиндр (а), плоскость узла (б), срединная плоскость (в), плос-
кость седла (г).
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оказывается длиннее, как показано на рис. 12б и 12в. Аналогично распределению вертикальной
вихревой структуры, представленной на рис. 12, продольные вихревые пары, вращающиеся в
противоположных направлениях, существуют и в поперечных плоскостях (рис. 13). Эти вихре-
вые пары генерируют течение вниз по потоку за узлами и течение вверх по потоку за седлами.
В результате ширина следа уменьшается за положениями узлов и растет в областях за седлами.
Эта картина течения в продольной и поперечной плоскостях говорит о том, что за волнистым
квадратным цилиндром формируются дополнительные вертикальные и продольные вихревые
структуры, в целом составляющие трехмерный вихрь вдоль размаха тела.

3.3. Мгновенные структуры течения и частотные характеристики

Для выявления структур течения за гладким и волнистым круговыми цилиндрами типичные
трехмерные вихревые структуры были идентифицированы на основе Q-критерия. На рис. 14
представлены изоповерхности, соответствующие Q = 1200, окрашенные в соответствии со зна-
чениями поперечной завихренности. В случае гладкого цилиндра (рис. 14а) изоповерхность де-
монстрирует разнесенный характер вихревой дорожки Кармана, имеющей преимущественно
двумерный характер в поперечном направлении (вдоль размаха). В случае волнистого цилиндра
(рис. 14б) разнесенный характер вихревого течения существенно ослабляется, что свидетель-
ствует о подавлении процесса срыва вихрей. Далее следует заметить, что в этом случае в опреде-
ленных положениях вдоль размаха тела существуют поперечные вихри. По сравнению со случа-
ем гладкого цилиндра эти вихри более устойчивы и способствуют смещению крупномасштаб-
ных вихрей, препятствуя сворачиванию сдвигового слоя в вихревую дорожку. Это может
считаться причиной замедленного формирования вихрей за волнистым цилиндром. На рис. 15
построены мгновенные поля завихренности и картины линий тока за гладким и волнистым ци-
линдрами в продольных плоскостях. В случае гладкого цилиндра (рис. 15а) нижний сдвиговый
слой сворачивается сразу же за задней поверхностью цилиндра, в то время как верхний сдвиго-
вый слой начинает двигаться в обратном направлении. В результате в верхнем и нижнем сдвиго-
вых слоях генерируются вихревые пары Кармана с противоположным направлением вращения.
Это говорит об асимметричном характере срыва вихрей с гладкого квадратного цилиндра, что
согласуется с классическим процессом срыва вихрей по Карману. В случае волнистого цилиндра
(рис. 15б–г) сорвавшийся сдвиговый слой является симметричным относительно центральной
линии следа. Внутри сдвигового слоя мелкомасштабные вихревые пары, образовавшиеся под
действием волнистой передней кромки, стремятся одновременно сорваться с поверхности тела,
свидетельствуя о симметричном характере срыва вихрей в ближний след. Однако симметричный
срыв вихрей пропадает ниже по потоку (например, при x = 3 в срединной плоскости, рис. 15в),
где крупномасштабный вихрь начинает сворачиваться вверх или вниз в вихревую дорожку. Эти
вихревые пары играют роль в предотвращении взаимодействия между верхними и нижними
сдвиговыми слоями в ближнем следе. Подобная симметричная вихревая структура в ближнем
следе, очевидно, связана с уменьшением коэффициентов сопротивления и подъемной силы вол-

Рис. 12. Двумерные, осредненные по времени картины линий тока и изолинии вертикальной завихренности
для волнистого квадратного цилиндра в продольных плоскостях z/D = 0 (а), z/D = 0.5 (б), z/D = 0.6 (в).
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нистого квадратного цилиндра. Далее стоит заметить, что процессы срыва в след не синхронны
в плоскостях узлов и седел, что указывает на смещение вихревой структуры.

Для исследования картины срыва вихрей за гладким и волнистым цилиндрами также исполь-
зовалось непрерывное вейвлет-преобразование (CWT) с материнским вейвлетом типа “сомбре-
ро”. Этот метод позволяет получить временнýю и спектральную информацию в характерных
точках в продольных плоскостях. Результаты представлены в виде вейвлет-коэффициентов в
плоскостях “время–частота”. На рис. 16 эти коэффициенты представлены в точках x/D = 0.8,
z/D = 4.3 для гладкого цилиндра; x/D = 1.1, z/D = 4.4 в плоскости узла; x/D = 2.0, z/D = 4.5 в сре-
динной плоскости и x/D = 2.5, z/D = 4.7 в плоскости седла; эти точки расположены приблизи-
тельно на пути вихря. В нижней части каждого рисунка приведена зависимость пульсирующей

Рис. 13. Двумерные, осредненные по времени картины линий тока и изолинии продольной завихренности для
волнистого квадратного цилиндра в поперечных плоскостях x/D = 1 (а), x/D = 2 (б), x/D = 3 (в).
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Рис. 14. Типичные трехмерные вихревые структуры для гладкого (а) и волнистого (б) квадратных цилиндров,
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Рис. 15. Мгновенные распределения завихренности и картины линий тока для гладкого и волнистого квадрат-
ных цилиндров в продольных плоскостях; гладкий цилиндр (а), плоскость узла (б), срединная плоскость (в),
плоскость седла (г).

�2

�1

0

1

2

(в)
3

�3 0 21�1 4 53 6 87

z/d z/d

x/d

�2

�1

0

1

2

(г)

�3 0 21�1 4 53 6 87

�2

�1

0

1

2

(а)
3

�3 0 21�1 4 53 6 87

�2

�1

0

1

2

3
(б)

�3 0 21�1 4 53 6 87

x/d

x/d x/d

Рис. 16. Частотно-временные распределения для гладкого и волнистого квадратных цилиндров в характерных
точках: (а) x/D = 0.8, z/D = 4.3, гладкий цилиндр; (б) x/D = 1.1, z/D = 4.4, плоскость узла; (в) x/D = 2.0, z/D =
= 4.5, срединная плоскость; (г) x/D = 2.5, z/D = 4.7, плоскость седла.
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скорости от времени для соответствующей точки. Как видно из рис. 16а, альтернативные поло-
жительные и отрицательные пики, соответствующие квазипериодическому изменению пульси-
рующей скорости, появляются на частоте около 120 Гц, что согласуется с результатами для функ-
ции спектральной плотности мощности, представленными на рис. 3. Очевидно, эта частота свя-
зана со срывом крупномасштабного вихря с гладкого цилиндра. В диапазоне относительно
высоких частот (f > 200 Гц) между положительными и отрицательными пиками наблюдаются не-
большие полоски, указывающие на существование мелкомасштабных структур течения. По
сравнению со случаем гладкого цилиндра зависимости от времени (рис. 16б–г) не проявляют яр-
ко выраженной периодичности, что говорит об ослаблении регулярных пульсаций течения под
действием волнистой передней кромки. Что касается частотно-временного распределения, в
случае волнистого цилиндра можно отметить уменьшение пиковой частоты, что указывает на
относительно стационарное течение в следе. Это можно объяснить смещением вихря за волни-
стым цилиндром. В диапазоне относительно высоких частот небольшие полоски появляются ча-
ще, чем в случае гладкого цилиндра, указывая, что мелкомасштабные пульсации усиливаются
волнистой передней кромкой. Это может быть обусловлено симметричным вихрем в ближнем
следе, способствующим разрушению крупномасштабного вихря и его превращению в мелкомас-
штабные вихревые структуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом крупных вихрей (LES) исследованы трехмерные структуры течения при обтекании

и гладкого, и волнистого квадратных цилиндров при числе Рейнольдса 23500. Валидация резуль-
татов осуществлена путем сравнения с известными литературными данными и с результатами
измерений методом трассерной визуализации (PIV). Сравнения между результатами для гладко-
го и волнистого тел проводились по сопротивлению тел, средним и мгновенным полям течения,
а также посредством частотно-временного анализа. Численные результаты показывают, что воз-
мущение с длиной волны 5.6D существенно изменяет структуру течения в следе и может рассмат-
риваться как фундаментальный параметр в процессе управления течением в турбулентном ре-
жиме. Основные результаты могут быть обобщены следующим образом.

1. Волнистая передняя кромка приводит к существенному уменьшению силы сопротивления
и подъемной силы, действующих на квадратный цилиндр. Достигнуты уменьшения среднего со-
противления и пульсаций подъемной силы до 27 и 98% соответственно.

2. За волнистым квадратным цилиндром образуется трехмерная овальная область отрыва,
значительно изменяющаяся в поперечном (вдоль размаха тела) направлении. Это говорит о
трехмерном характере структуры течения в следе. Отрыв потока в окрестности узла происходит
позже, чем в окрестности седла, что может быть обусловлено антисимметричным распределени-
ем поперечной скорости в окрестности узла, посредством которой импульс течения, примыка-
ющего к поверхности, передается внутрь плоскости узла.

3. Продольные и поперечные вихревые пары, вращающиеся в противоположных направлени-
ях, наблюдаются в поперечных и продольных плоскостях соответственно. Эти вихревые пары
приводят к изменениям в ширине и длине области отрыва.

4. Мгновенные трехмерные вихревые структуры за волнистым квадратным цилиндром более
устойчивы и способствуют смещению крупномасштабного вихря, препятствуя сворачиванию
сдвигового слоя в вихревую дорожку. Двумерные картины течения за волнистым квадратным
цилиндром свидетельствуют о симметричном характере срыва в ближний след. Эта симметрич-
ная вихревая структура ближнего следа является фактором, предотвращающим взаимодействие
между верхним и нижним сдвиговыми слоями в области ближнего следа.

5. В диапазоне низких частот в случае волнистого цилиндра наблюдается снижение домини-
рующей частоты срыва вихрей, что указывает на относительно стационарное течение в следе.
Причиной этому может быть смещение вихря за волнистым квадратным цилиндром. В диапазо-
не высоких частот небольшие полоски, указывающие на мелкомасштабные пульсации, усилива-
ются волнистой передней кромкой. Это может быть связано с симметричным вихрем в ближнем
следе, способствующем разрушению крупномасштабного вихря и его превращению в мелкомас-
штабные вихревые структуры.
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