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СВЕРХЗВУКОВОМ ПОПЕРЕЧНОМ ОБТЕКАНИИ КРУГОВОГО 

ЦИЛИНДРА 

 The numerical simulation results of supersonic incident flow along a cross 

circular cylinder of different length in Mach number range from 2.5 up to 3.5 with 

Reynolds number Re= 2∙10
6  

are presented in the article. Numerical simulation was 

carried out using unsteady three-dimensional Reynolds-averaged Navier–Stokes 

equations for compressible fluid. For the equation system closure four turbulence 

models such as SST (Shear Stress Transport), SAS SST (Scale-Adaptive Simula-
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tion Shear Stress Transport), DES (Detached Eddy Simulation) and LES (Large 

Eddy Simulation) were used. The numerical solution of the reference equations 

was obtained due to a control volume approach. In the calculations numerical 

methods that have the second order of approximation by space variables were 

used. The solution is presented to the task in three dimensional statement of flow 

around the infinite cylinder. 

Due to the results of the numerical modeling the availability of large-scale 

vortexes that bring to a sectioning of the incident flow was discovered. In process 

of streamlining the flow is divided into equal segments (sections) along the cylin-

der. Formed sections of the flow are structured along the cylinder and have the 

equal scale. 

The influence of the cylinder length on a sectioning scale and structure is con-

sidered. The numerical simulation results of the supersonic incident flow section-

ing along a cross cylinder with the length 6d, 4d and 2d (where d is a diameter of 

current cylinder) are presented in the article. In this case the size of control vol-

umes along the cylinder is constant. In addition Mach number influence on the sec-

tioning scale and structure is considered. Mach number effect on origin and attenu-

ation is done for the cylinder length 4d in Mach number range from 2.5 up to 3.5 

with the constant Reynolds number. 

Also the causes of sectioning generating of the supersonic incident flow along 

the cross cylinder are discussed. The possible causes are space discontinuity of in-

cident flow, flow instability in an area of the front critical point and interaction be-

tween the shock wave and vortex flow in a shock layer.  

 Наведені результати числового моделювання поперечного обтікання 

кругового циліндра надзвуковим потоком. За умови числового моделювання 

застосовувались нестаціонарні тривимірні осередненні за Рейнольдсом рів-

няння Нав’є-Стокса стисливого газу. Рішення системи вихідних рівнянь 

знайдено за допомогою методу контрольних об’ємів. У результаті розрахун-

ків виявлено наявність великомаштабних вихрів, які призводять до секціону-

вання набігаючого потоку. 

Введение 

Исследование вихревых структур, возникающих при обтекании кри-

волинейных тел, является актуальной задачей современной аэродинамики. 

При обтекании цилиндра наблюдаются все основные явления, присущие 

вязко-невязким взаимодействиям набегающего потока с телом. На сего-

дняшний день многие вопросы такие как, проблемы неустойчивости и пе-

риодичности по длине цилиндра на сверхзвуковом режиме обтекания 

остаются мало изученными. Исследованию явления секционирование 

набегающего потока посвящено ряд работ. Образование трехмерных вих-

ревых структур при поперечном обтекании цилиндра гиперзвуковым не-

возмущенным потоком исследовано в работе [6]. Особенности формирова-

ния и развития когерентных вихревых структур турбулентного погранич-

ного слоя рассмотрены в работе [2]. Изучение турбулентных пограничных 

слоев вблизи обтекаемой поверхности представленных в работах 

[21; 14; 15] показали наличие низкоскоростных мелкомасштабных коге-
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рентных структур, «струйки» или «жгуты». Данные структуры представ-

ляют собой вращающиеся в противоположном направлении продольные 

вихри [21; 16; 20]. Они зарождаются в вязком подслое и при своем пере-

мещении вниз по потоку увеличиваются в масштабе в поперечном сече-

нии, отходя от обтекаемой поверхности [17; 21; 18].  

В данной статье представлены результаты трехмерного численного 

моделирования секционирования набегающего потока при сверхзвуковом 

обтекании поперечного кругового цилиндра различной длины в диапазоне 

чисел Маха от 2,5 до 3,5 и числе Рейнольдса Re = 2∙10
6
.  

Постановка задачи 

Численное моделирование поперечного обтекания кругового цилин-

дра сверхзвуковым потоком проведено с применением нестационарных 

трехмерных осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса для 

сжимаемого газа: 
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здесь t – время; xі – декартовые координаты; ui – декартовые компоненты 

вектора скорости; i, j =1, 2, 3 предполагается суммирование по одинаковым 

индексам; ρ – плотность; p – давление; e – полная энергия; τij – компоненты 

тензора сдвиговых напряжений; qi– компоненты вектора теплового потока. 

При замыкании системы уравнений использовались четыре модели 

турбулентности: SST (Shear Stress Transport), SAS SST (Scale-Adaptive Simu-

lation Shear Stress Transport), DES (Detached Eddy Simulation) и LES (Large 

Eddy Simulation). 

Численная методика 

Численное решение системы исходных уравнений получено при по-

мощи метода контрольных объемов. В расчетах использовались численные 

методики, имеющие второй порядок аппроксимации по пространственным 

переменным. Решение приведено для задач в трехмерной постановке обте-

кании бесконечного цилиндра. Для численного моделирования использо-

вались три расчетные области, отличающиеся длиной цилиндра, которая 

составляет 2d, 4d и 6d, где d – диаметр цилиндра. При этом ширина кон-

трольных объемов вдоль цилиндра остается неизменной. Таким образом, 
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количество контрольных объемов в расчетной области составляет 676 764, 

1 353 528 и 2 030 292 соответственно. Минимальный шаг пристеночной 

сетки выбирался из условия y
+ 

< 2, где y
+ 

– толщина вязкого подслоя. 

Результаты численного моделирования 

Поперечное обтекание цилиндра сверхзвуковым потоком характери-

зуется формированием на наветренной части, отсоединенной головной 

ударной волны. Течение за ударной волной, вдоль поверхности цилиндра, 

вплоть до угла 45 – дозвуковое. В данной области за цилиндром образует-

ся веер волн разрежения и интенсивное вихревое течение. Пограничный 

слой отрывается от поверхности цилиндра при угле ~120(отсчет ведется 

от левой границы цилиндра, по часовой стрелке). Сложная ударно-

волновая структура обтекания формируется в результате взаимодействия 

хвостовых скачков уплотнения. Вблизи донной части цилиндра наблюда-

ется увеличение числа Маха (рис. 1)  

 
 

а) модель турбулентности SST б) модель турбулентности SAS SST 

 
 

в) модель турбулентности DES г) модель турбулентности LES 

Рис. 1. Влияние модели турбулентности на распределение числа 

Маха при сверхзвуковом обтекании цилиндра 
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Влияние моделей турбулентности на секционирование  

набегающего потока 

По результатам численного моделирования поперечного обтекания 

кругового цилиндра, длиной 4d сверхзвуковым потоком М=3, для разных 

моделей турбулентности, было обнаружено наличие крупномасштабных 

вихрей, приводящих к секционированию набегающего потока. В процессе 

обтекания поток начинает делиться на равные участки (секции) вдоль ци-

линдра. Образовавшиеся секции потока структурированы вдоль цилиндра 

и имеют одинаковый масштаб, и представлены на рис. 2. Проекция век-

торного поля скоростей на касательную плоскость к наветренной части 

цилиндра, показывающее образование вихрей, представлена на рис. 3. 

  

а) модель турбулентности SST 

  

б) модель турбулентности SAS SST 

  

в) модель турбулентности DES 

  

г) модель турбулентности LES 

Рис. 2. Распределение изоповерхности модуля завихренности при 

различных моделях турбулентности 

Секционирование набегающего потока на сверхзвуковом режиме об-

текания цилиндра формируется в результате пространственной неодно-

родности набегающего потока, неустойчивости потока в области передней 
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критической точки и взаимодействия ударной волны с вихревым течением 

в ударном слое [6]. Неоднородность поперечного распределения парамет-

ров особенно ярко начинает проявляться при сверх- и гиперзвуковых ско-

ростях. Градиент параметров потока неизбежно возмущает плоскую моду 

обтекания трехмерными вихрями. Образовавшиеся возмущения усилива-

ются при обтекании затупленных тел.  

 

Рис. 3. Проекция векторного поля скоростей на касательную плос-

кость к наветренной части кругового цилиндра. Модель 

турбулентности DES 

Как показали многочисленные исследования [3; 5; 10; 13; 19] попе-

речное обтекание цилиндра обладает свойством многократного (6 – 15 раз) 

усиления возмущений, вектор за-вихренности которых ориентирован пер-

пендикулярно набегающему потоку и оси цилиндра. Пространственная не-

однородность параметров потока является лишь одной из первичных при-

чин появления вихревых структур. Данный эффект не несет в себе меха-

низмов самогенерации и поддержания вихревых структур, иными словами 

вихревая структура существует до тех пора пока существует внешнее воз-

мущение. Поэтому рассматриваются дополнительные особенности вихре-

образования как неустойчивость потока и взаимодействия ударной волны с 

вихревым течением, которые описывают поддержание вихревых структур 

за счет внутренних явлений.  

В области перед точкой торможения на цилиндре, линии тока плос-

кой моды течения имеют отрезок с положительной кривизной, и скорость 

здесь тоже возрастает по радиусу к центру кривизны. Вследствие этого, в 

области перед точкой торможения на цилиндре, течение может потерять 

устойчивость с последующим образованием трехмерных периодических 

вихревых структур [1; 6]. Сильное взаимодействие вихревых структур с 

головной ударной волной, приводящее к периодическому возмущению ее 

формы, в свою очередь служит энергетической подпиткой для вихрей. 

Энергетическая подпитка вихревых структур осуществляется за счет раз-

ности потерь полного давления в струйках тока, прошедших через прямые 
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и наклонные участки ударной волны. [6]. Полученное распределение ко-

эффициента давление на наветренной части показывает неоднородность 

распределения давления вдоль поверхности цилиндра, имеются возвышен-

ности и впадины, которые соответствуют ядрам вихрей на наветренной ча-

сти (рис. 4). Распределение коэффициента трения на наветренной части 

показывает периодичность вихревого течение на плоскую моду обтекания 

в поперечном сечении, вызывающую неустойчивость потока, что является 

причиной зарождения вихрей (рис. 5). 

Сравнение различных моделей турбулентности показало, что про-

филь распределения числа Маха практически не отличается друг от друга, 

различие проявляется только в донной области за цилиндром.  

 

Рис. 4. Распределение коэффициента давление на наветренной части 

вдоль поверхности цилиндра. Модель турбулентности DES 
 

 

Рис. 5. Распределение коэффициента трения на наветренной части 

вдоль поверхности цилиндра. Модель турбулентности DES 

Применение различных моделей турбулентности не оказывало влия-

ние на секционирование потока. Различие в масштабе и структуре секций 

на наветренной части и в донном следе за цилиндром, вызвано различны-

ми подходами к моделированию вихрей, как в пристеночном слое, так и 

вдали от стенок цилиндра. Модель турбулентности SST показала удовле-

творительные результаты в пристеночном слое. Модель турбулентности 

SAS SST позволяет исследовать формирование в потоке вихрей различных 

масштабов. Моделирование турбулентности с помощью отсоединенных 

вихрей (DES) является гибридной моделью, комбинирующей лучшие свой-

ства полуэмпирических моделей на основе осредненных по Рейнольдсу 
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нестационарных уравнений Навье-Стокса (RANS) и моделирования круп-

ных вихрей (LES). 

В результате численного моделирования обтекания цилиндра, для 

всех моделей турбулентности, получены следующие аэродинамические 

характеристики: Су ≈ 0, Сх ≈ 1,34±0,03. Наиболее характерные изменения 

аэродинамических коэффициентов, приведены на рис. 6. 

 
 

 

 
 

Рис. 6. Изменение аэродинамических коэффициентов. Модель   тур-

булентности SAS SST 

Проведенное численное моделирование сверхзвукового обтекания 

цилиндра продолжительностью в ~600 характерных времен показало от-

сутствие дорожки Кармана в донном следе за цилиндром. Основные изме-

нения коэффициентов при выходе на установившийся режим наблюдались 

до ~120 характерной единицы времени, дальнейшее продолжение расчета 

(рис. 6) показало наличие колебаний с малой амплитудой (число Струхаля 

St ≈ 0,015). Данных колебания говорит о присутствии мелких вихрей в 

донном следе за цилиндром. Крупномасштабные вихри, приводящие к 

секционированию набегающего потока на наветренной части цилиндра 

подавляют дорожку Кармана на сверхзвуковом режиме. 

Влияния длины цилиндра на масштаб и структуру  

секционирования 

Для определения влияния длины цилиндра и размеров контрольных 

объемов в поперечном сечении расчетной области на изменение масштаба 
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и количества секций потока рассмотрено численное моделирование секци-

онирования набегающего потока при длине цилиндра 6d и 2d, в сравнении 

с моделированием при длине цилиндра 4d. При этом значение чисел Маха 

М=3 и Рейнольдса Re=2∙10
6
 остаются неизменны. Ширина контрольных 

объемов вдоль цилиндра остается также неизменной. Результаты модели-

рования получены для модели турбулентности SAS SST и приведены на 

рис. 7, 8. 

  

а) длина цилиндра 6d 

  

б) длина цилиндра 4d 

  

в) длина цилиндра 2d 

Рис. 7. Влияние длины цилиндра на распределение изоповерхности 

модуля завихренности. Модель турбулентности SAS SST 
 

 

Рис. 8. Вихри на наветренной части цилиндра, расчетная схема 6d. 

Модель турбулентности SAS SST 
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По результатам проведенного моделирования влияния длины цилин-

дра на масштаб и количество секций набегающего потока, показано изме-

нение количества вихрей на единицу длины цилиндра. Так на цилиндре 

длиной 2d обнаружено ~4 секции, на цилиндре длиной 4d ~8 секций, на 

цилиндре длиной 6d ~12 секций. Поперечные размеры секций во всех рас-

смотренных задач равнозначные, что позволяет сделать вывод о том, что 

длина цилиндра на масштаб вихрей не влияет. 

Влияние числа Маха на секционирование потока 

Исследование влияния числа Маха набегающего потока на зарожде-

ние и затухание секционирования проведено на цилиндре, длиной 4d в 

диапазоне чисел Маха от 2,5 до 3,5, при фиксированном числе Рейнольдса. 

Результаты моделирования получены для модели турбулентности SAS SST 

и приведены на рис. 9. 

  

а) число Маха М=3,5 

  

а) число Маха М=3 

  

а) число Маха М=2,5 

Рис. 9. Изоповерхности модуля завихренности.  

Модель турбулентности SAS SST 

Анализ результатов расчета показал, что при числе Маха М=2,5 про-

исходит зарождение вихрей на наветренной части, приводящее к секцио-
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нированию. Образовавшиеся вихри имеют различные размеры и неодно-

родную структуру. При числе Маха М=3,5 наблюдается неустойчивость 

вихрей на наветренной части, что приводит к образованию секций потока 

различных масштабов. При данном числе Маха наблюдается преобразова-

ние течения предельных линий тока, что может приводить к изменению 

масштаба вихрей и количество секций (рис. 10). Таким образом, при числе 

Рейнольдса Re=2∙10
6
 значения чисел Маха М=2,5 и М=3,5 являются крити-

ческими, при которых проявляется эффект секционирования набегающего 

потока. 

 

а) число Маха М=3,5 

 

б) число Маха М=3 

 

в) число Маха М=2,5 

Рис. 10. Предельные линии тока на поверхности цилиндра.  

Модель турбулентности SAS SST 

Выводы 

По результатам проведенных расчетов можно сделать следующие 

выводы: 

1. На основе анализа результатов численного моделирования поперечного 

обтекания кругового цилиндра сверхзвуковым потоком обнаружено нали-

чие крупномасштабных вихрей, приводящих к секционированию набега-

ющего потока. В процессе обтекания поток делиться на равные участки 

(секции) по длине цилиндра. Образовавшиеся секции потока имеют струк-
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турированное расположение вдоль цилиндра и равнозначный масштаб 

секций.  

2. Секционирования потока происходит в результате пространственной 

неоднородности набегающего потока, неустойчивости потока в области 

передней критической точки и взаимодействия ударной волны с вихревым 

течением в ударном слое. Градиент параметров потока неизбежно возму-

щает плоскую моду обтекания трехмерными вихрями. Образовавшиеся 

возмущения усиливаются при обтекании затупленных тел. Тем не менее, 

неоднородность потока является внешним возмущением, приводящим к 

образованию вихревых структур. Механизм самогенерации и поддержания 

вихревых структур за счет внутренних причин описывается при помощи 

неустойчивости потока и взаимодействия ударной волны с вихревым тече-

нием. 

3. Применяемые модели турбулентности не оказывали влияние на мас-

штаб и количество вихрей вдоль цилиндра. 

4. Длина цилиндра не оказывала влияния на масштаб поперечных вихрей 

и структуру секций. 

5. Установлен диапазон значений чисел Маха, при которых проявляется  

секционирование набегающего потока. 
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