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Численно воспроизведен наблюдавшийся в
экспериментах Танеды эффект стабилизации сле�
да за круговым цилиндром в ламинарном потоке
вязкой несжимаемой жидкости при высокой ча�
стоте вращательных колебаний цилиндра. Рас�
смотрены механизмы поддержания стабилизиро�
ванного режима течения. Использован новый
бессеточный численный метод вязких вихревых
доменов (ВВД).

Как известно, при обтекании неподвижного
кругового цилиндра однородным потоком вязкой
несжимаемой жидкости в диапазоне чисел Рей�

нольдса Re =  от 60 до 300 след имеет регу�

лярный вид дорожки Кармана с частотой колеба�

ний f0 = , где D = 2a – диаметр цилиндра,

Sh – число Струхаля, зависящее от Re. В экспери�
ментах [1] изучалось влияние частоты f и ампли�
туды θ0 вынужденных вращательных колебаний
цилиндра на структуру обтекания при Re = 30–
300, при этом амплитуда угловых отклонений
θ(t) = θ0sin(2πft) варьировалась в диапазоне 0 < θ0 <
< 90°, а относительная частота вынужденных ко�

лебаний  достигала 20 и более единиц. Именно

при такой высокой частоте колебаний в экспери�
ментах [1] наблюдалось прекращение колебаний
следа, а картина течения приобретала вид безот�
рывного обтекания цилиндра идеальной жидко�
стью. В других экспериментальных [2–4] и в мно�
гочисленных расчетных работах, например [5–8],

параметр n =  не превышал 5 единиц. В них ос�

новное внимание уделялось другому интересному
эффекту, связанному с так называемым захватом
частоты, когда в окрестности f ~ F0 колебания сле�
да синхронизируются с вынужденными колеба�
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ниями при сопутствующем резком росте среднего
сопротивления цилиндра. В теоретической рабо�
те [9] рассмотрено влияние высокой частоты уг�
ловых колебаний цилиндра на структуру нестаци�
онарного пограничного слоя, однако при этом
вне пограничного слоя на цилиндре априори по�
стулировались стационарные распределения ско�
рости и давления, соответствующие идеальному
безотрывному обтеканию цилиндра. Таким обра�
зом, обнаруженный в экспериментах [1] эффект
стабилизации следа за цилиндром при высокоча�
стотных колебаниях долгое время не был воспро�
изведен и исследован численно (комментарии по
этому поводу приводятся в [10]).

Отсутствие опубликованных сведений о чис�
ленном моделировании эксперимента [1] может
быть связано с трудностями расчета течений, тре�
бующих высокого разрешения пространственной
и временной структуры пограничного слоя.
В частности, причиной может быть неустойчи�
вость численных схем, присущая многим методам
при решении задач с достаточно высоким значе�
нием местного числа Re, а также представления о
недостаточной практической значимости эффек�
та стабилизации при столь высокой, как в опытах
[1], частоте вынужденных колебаний цилиндра.
Тем не менее численное воспроизведение данно�
го эффекта представляет интерес как для понима�
ния физической причины явления, так и провер�
ки возможностей численных методов.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

До начального момента времени t = 0 круговой
цилиндр покоится в неограниченном простран�
стве неподвижной вязкой несжимаемой жидко�
сти. При t > 0 цилиндр движется таким образом,
что его ось симметрии перемещается с постоян�
ной скоростью (в перпендикулярном к оси на�
правлении), а его поверхность совершает гармо�
нические угловые колебания относительно оси
симметрии с заданной частотой и амплитудой.
Число Рейнольдса, вычисленное по скорости
движения оси цилиндра и его диаметру, Re = 111.
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Это значение выбрано как базовое для сравнения
с результатами работы [1]. Возмущенное цилин�
дром течение жидкости описывается нестацио�
нарными двумерными уравнениями Навье–
Стокса, граничные условия на поверхности ци�
линдра суть условия прилипания, в бесконечно�
сти ставятся условия вырождения возмущений.

МЕТОД РАСЧЕТА

Расчеты выполнены бессеточным численным
методом ВВД [11–14]. Данному методу присущи
следующие общие положительные качества вихре�
вых лагранжевых методов: отсутствие проблем,
связанных с постановкой граничных условий на
бесконечности; устойчивость численной схемы;
сохранение точности решений при произвольно
меняющихся во времени особенностях поля тече�
ния и геометрии обтекаемых тел. Последнее обес�
печивается тем, что подвижные расчетные вихре�
вые элементы самоорганизуются, концентрируясь
в высокоградиентных областях, автоматически
обеспечивая высокую степень разрешения. Ме�
тод обладает низкой схемной вязкостью [13], что
позволяет проводить расчеты для больших значе�
ний числа Рейнольдса. 

При расчетах методом ВВД первичной иско�
мой величиной является поле завихренности,
эволюция которого управляется уравнениями
Навье–Стокса. По нему с помощью соответству�
ющих строгих интегральных процедур определя�
ются поля скорости и давления [11]. Вихревые ча�
стицы генерируются в узлах контура тела и в даль�
нейшем движутся в пространстве, сохраняя
неизменной свою циркуляцию, со скоростью,
обеспечивающей удовлетворение законов кон�
вективного переноса и диффузии поля завихрен�
ности согласно уравнениям Навье–Стокса. Раз�
работана эффективная модификация высокопро�
изводительного алгоритма быстрого метода
вычисления векторного поля скорости потока

жидкости при наличии в пространстве большого
числа дискретных вихревых элементов [14]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
ДЛЯ Re =111, θ0 = 45°.

При отсутствии вынужденных колебаний ( f = 0)
за цилиндром формируется нестационарный след
с характерным числом Струхаля Sh ≈ 0.17. С уве�

личением параметра n =  от 0 до 10 гидродина�

мический след за цилиндром остается нестацио�
нарным. При этом средняя протяженность обла�
сти рециркуляционного течения за цилиндром
остается на уровне 4a вплоть до n ≈ 10, однако
скорость возвратного движения существенно
снижается. Так что при n > 11 ближний след за ци�
линдром уже не содержит области возвратного
движения и происходит его стабилизация.

По ходу увеличения параметра n в окрестности
значений n ≈ 1 наблюдался аномальный режим
существенного роста амплитуды поперечных ко�
лебаний следа, сопровождающийся усложнением
вихревой структуры течения в донной области не�
посредственно за цилиндром, а также значитель�
ным увеличением амплитуды колебаний и сред�
него значения коэффициента сопротивления ци�
линдра. Подобное явление связано с упомянутым
выше эффектом захвата частоты; оно детально
исследовалось во многих экспериментальных и
расчетных работах [2–8] и др.

Визуализированные в эксперименте [1] и по�
лученные в настоящих расчетах картины мгно�
венных линий тока около неподвижного и колеб�
лющегося с высокой частотой цилиндра хорошо

согласуются между собой, рис. 1
*
. При n = 20 след

выглядит стабильным, однако в узком слое вбли�
зи поверхности цилиндра частицы жидкости
увлекаются вращением поверхности, поэтому те�
чение нестационарное. Для понимания механиз�
ма стабилизации следа необходимо рассмотреть
процессы в этом слое.

На рисунке 2 представлены линии тока и соот�
ветствующие им распределения лагранжевых
вихревых частиц в разных фазах на одном перио�
де высокочастотных колебаний цилиндра для ре�
жима стабилизации. Черными точками изобра�
жены вихревые частицы с отрицательной цирку�
ляцией (с направлением вращения по часовой
стрелке), светлыми – с положительной. Видно,
что пристеночный слой на цилиндре имеет струк�
туру чередующихся колец положительной и отри�
цательной завихренности. 

Механизм стабилизации следа при высокоча�
стотных осцилляциях цилиндра можно предста�

* Здесь и далее картины течения представлены в системе ко�
ординат, связанной с осью цилиндра.
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Рис. 1. Обтекание неподвижного цилиндра (вверху) и
цилиндра, совершающего вращательные колебания
(внизу) при Re = 111, θ0 = 45°, n = 20; слева – экспе�
римент [1].
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вить следующим образом. На полупериоде вра�
щения цилиндра против часовой стрелки имеют�
ся фазы ускоряющегося и замедляющегося
движения, соответственно, на всей поверхности
цилиндра генерируется сначала отрицательная,
затем положительная завихренность. Аналогично
происходит генерация двух колец знакоперемен�
ной завихренности при вращении цилиндра в
противоположную сторону. Диффузия и анниги�
ляция противоположных вихрей в окрестности
границ между соседними кольцами приводит к их
взаимному ослаблению. В результате из погра�
ничного слоя на быстро осциллирующем цилин�
дре во внешний поток уносится существенно ме�
нее завихренная жидкость, чем в случае непо�
движного цилиндра. 

Сказанное подтверждается сравнением тече�

ний при n = 20 и n = 20 в момент времени t = 

на начальном отрезке движения, когда течение за
не осциллирующим цилиндром еще сохраняет
начальную симметрию. На рис. 3 на фоне лагран�
жевых вихревых частиц построены соответствую�
щие профили продольной скорости в попереч�
ном сечении следа на расстоянии одного калибра
за цилиндром. В случае n = 0 скорость на оси сим�
метрии направлена в сторону, противоположную
скорости набегающего потока, т.е. имеет место
возвратное течение, тогда как при n = 20 возврат�
ного течения нет. Разность скоростей на оси следа
и вне его в том же сечении характеризует погон�
ную плотность циркуляции. В случае неосцилли�
рующего цилиндра она значительно выше.

12a
V
∞

�������

Рис. 2. Линии тока и распределения вихревых лагранжевых частиц вблизи цилиндра в разных фазах на периоде вы�
нужденных вращательных колебаний цилиндра.
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Рис. 3. Профили скорости за неподвижным (слева) и колеблющимся (справа) цилиндрами в начальный период фор�
мирования следа.
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Оба профиля продольной скорости в следе
имеют перегибы (рис. 3), что должно приводить к
неустойчивости течения. Но неустойчивость сле�
да за осциллирующим цилиндром развивается
медленнее из�за его меньшей интенсивности, по�
этому он выглядит стабильным на значительном
расстоянии от цилиндра, хотя с течением време�
ни на больших расстояниях вниз по потоку попе�
речные длинноволновые колебания следа все�та�
ки возникают (рис. 1).

В заключение приведем результаты вычисли�
тельного эксперимента, в ходе которого последова�
тельно происходит “выключение” и повторное
“включение” вынужденных высокочастотных ко�
лебаний цилиндра:

n t( )

20, 0 t
t0

�� 35;< <

0, 35 t
t0

�� 66;< <

20, t
t0

�� 66;>
⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

=

Некоторые из полученных картин течения в раз�
личные моменты времени представлены на рис. 4.
После прекращения осцилляций с поверхности
цилиндра начинают сходить интенсивные вихре�
вые слои, которые, теряя устойчивость, постепен�
но приобретают вид вихревой дорожки Кармана.
После возобновления высокочастотных осцилля�
ций интенсивность сходящих в поток вихревых
слоев резко снижается, и в результате все более
протяженный начальный отрезок следа стабили�
зируется, а сформировавшаяся ранее вихревая до�
рожка постепенно сносится вниз по потоку.

Таким образом, обнаруженный эксперимен�
тально эффект стабилизации следа за быстро ос�
циллирующим цилиндром [1] объясняется дей�
ствием механизмов диффузии и аннигиляции
вихрей в тонких концентрических слоях знакопе�
ременной пристеночной завихренности. Для вос�
произведения этих механизмов в вычислительном
эксперименте необходимо обеспечить высокое раз�
решение поля завихренности в пристеночной обла�
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Рис. 4. Эволюция следа после остановки (слева) и после возобновления (справа) вынужденных колебаний цилиндра.
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сти и устойчивость вычислительной схемы по отно�
шению к резким градиентам напряженности этого
поля. Примененный в данной работе новый чис�
ленный метод вязких вихревых доменов [11–14]
удовлетворяет перечисленным требованиям и с
его помощью удалось воспроизвести эффект ста�
билизации следа за круговым цилиндром, совер�
шающим высокочастотные вращательные коле�
бания.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект 09–08–01190).
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