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Аннотация. В статье показана эффективность метода снижения лобового 

сопротивления цилиндра с установкой плоской пластины сзади и дефлекторов 

спереди вблизи его поверхности при числе Рейнольдса Re=105. Результаты 

моделирования выполнены с помощью вычислительного пакета ANSYS Fluent. 

Установлено, что коэффициент сопротивления комбинации цилиндра с одним 

плоским дефлектором и с установкой дополнительной разделительной задней 

пластины, может существенно снизить коэффициент лобового сопротивления до 

минимального значения 0,45. Приведённые данные можно рекомендовать для 

аэродинамического проектирования тел с цилиндрическим поперечным сечением с 

целью снижения их лобового сопротивления. 
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Abstract: The study of the flow around the circular cylinder is one of the most up-to-date 

fluid and gas mechanics problems due to its wide application in industry. Here are some 

examples: wind turbines, towers, high-rise buildings, offshore structures, industrial 

chimneys and bridge hanger cables. Drag reduction of the cylindrical objects in aviation 

has been of great interest of many scientists for a long time. Various active and passive 

methods were applied earlier for the cylinder drag reduction. Active methods are being 

characterized by their effectiveness and by the fact that they require energy supply from 

the outside. Passive methods are based on adding extra bodies near the cylinder or 

geometry changing the cylinder surface, thus, unlike the active methods they do not 
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require energy supply. The basic principle of these methods consists in moving the 

separation point back downstream, since later separation of the flow leads to the drag force 

reduction. 

This work studies a passive drag reducing method through installing flat plates near 

the cylinder. The modeling problem was restricted by the two-dimensional case. Velocity 

and pressure fields near the cylinder, as well as drag coefficient dependencies on the 

number and relative lengths of deflectors were obtained with the ANSYS Fluent software. 

The authors found that the drag coefficient of the cylinder combination with one flat 

deflector and fixation of the back partitioning plate, situated in the horizontal plane of 

symmetry may reduce significantly the drag coefficient down to minimum value of 0.45. 

The data presented can be recommended for the aerodynamic design of the bodies 

with cylindrical cross section for the drag reduction. 

Keywords: passive and active drag reduction, cylinder-plate system, drag coefficient, 

Reynolds number 

For citation: Le V.H., Frolov V.A. The influence deflectors located near cylinder on drag 

of combination «cylinder-plates». Trudy MAI, 2024, no. 134. URL: 

https://trudymai.ru/eng/published.php?ID=178469 

 

Введение 

Задача снижения лобового сопротивления тел является одной из главных 

задач аэродинамики. В статье рассматривается вопрос снижения лобового 

сопротивления цилиндрических тел. Для таких целей в настоящее время применяют 

активные и пассивные методы. К активным методам относятся: отсос газа с 
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поверхности [1], вдув газа [2, 3], изменение температуры стенки [4] и прочее [5, 6]. 

Пассивные методы в отличие от активных методов, не требуют подвода энергии, 

они, в свою очередь делятся на установку дополнительных тел вблизи основного 

тела [7-9] и изменение геометрии поверхности тела [6]. 

Данная работа посвящена изучению снижения лобового сопротивления 

цилиндра с пластинами, расположенными вблизи его поверхности при числе 

Рейнольдса Re=105. Моделирование выполнялось в вычислительном пакете Ansys 

Fluent [10]. 

 

Постановка задачи 

Рассматривается двумерный случай течения воздуха около комбинации 

системы цилиндр-пластины. Решается осреднённые по Рейнольдсу уравнения 

Навье-Стокса (RANS) для описания турбулентных течений c применением разных 

моделей турбулентности [11, 12]. В данной работе применялась часто используемая 

модель k-ω SST, которая хорошо описана в работе Ментера [12]. Система уравнений 

RANS [11] решалась при следующих граничных условиях и настройках: 

– условие прилипания на всех поверхностях цилиндра и пластин 𝑢|𝑤𝑎𝑙𝑙 = 𝑣|𝑤𝑎𝑙𝑙 = 0; 

– условия невозмущённого потока на бесконечности: u→U∞, v→0, p→p∞ при 

x2+y2→∞. 

В пакете Ansys Fluent для данной задачи использовались следующие 

настройки: 
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▪ расчётная область задавалась прямоугольником с достаточно большими 

размерами ребёр: 15D – впереди цилиндра; 30D – сзади цилиндра; 10D – сверху и 

снизу цилиндра. Такие размеры расчётной области применялись в работах [13, 

14] по моделированию обтекания цилиндров; 

▪ типы граничных условий выбирались следующие: на входе – velocity_inlet, на 

выходе – pressure_outlet, на верхней и нижней границах – условие симметрии 

symmetry; 

▪ использовалась гибридная сетка, которая вблизи поверхности цилиндра была 

структурированная, в соответствии со значением числа Рейнольдса Re=105. 

Размер первой ячейки составлял 0,1 мм (y+=10). Вдали от поверхности 

использовалась не структурированная сетка. Гибридная сетка строилась в 

редакторе ANSYS MESHING с использованием стандартных инструментов 

Sizing и Inflation. Общее количество ячеек – 250 000; 

▪ для обеспечения числа Рейнольдса Re=105 в настройках задачи принимались 

следующие геометрические и кинематические параметры: диаметр цилиндра 

D=0,0625 м, скорость потока U∞=24 м/c, температура воздуха Т=293 K; 

▪ для определения среднего значения коэффициента лобового сопротивления 

решалась задача обтекания системы тел в стационарной постановке. Замена 

нестационарной постановки задачи на стационарную применено на основании 

сравнения результатов моделирование течения около изолированного тела в 

стационарной и нестационарной постановках, которое выполнено в работах [15, 

16]. Для комбинаций цилиндра с пластинами для подтверждения использования 

стационарной постановки задачи выполнялось сравнение результатов 
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контрольных расчётов той же комбинации в нестационарной постановке. В 

стационарной задаче, все результаты в статье относятся к осреднению по 

последним 100 итерациям. 

 

Обтекание цилиндра с задней пластиной 

Рассматривается комбинация цилиндра и пластины, установленной за 

цилиндром в горизонтальной плоскости симметрии (рис. 1). Передняя кромка 

пластины касается поверхности цилиндра, другими словами между пластиной и 

поверхностью цилиндра отсутствует щель. Относительная толщина пластины 

принята 2 62,5 3%c c D= =  . Исследовались следующие относительные длины 

задней разделительной пластины l l D= [0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 7,0; 10,0]. 

 

Рис. 1 – Схема комбинации цилиндр-пластина 

Результат моделирования задачи в стационарной постановке показан на рис. 2 

для линий тока при различных относительных длинах пластины. Заметим, что 

картинка течения меняется в зависимости от относительной длины задней пластины 

𝑙.̅ При малых значениях 𝑙 ̅ = 0,5  и 𝑙 ̅ = 1,0 от поверхности цилиндра наблюдается 

периодическое отбрасывание вихрей в виде дорожек Кармана (рис. 2 а, б), а при 

больших значениях 𝑙 ̅ = 5,0  и 𝑙 ̅ = 10  поток почти симметрично разделён (рис. 2 в, 



7 

 

г), течение стационарное. Этот вывод хорошо согласуется с результатом, 

полученным в работе [17]. 

 

Рис.2 – Линии тока вблизи цилиндра с пластиной, расположенной сзади 

Картины линий тока (рис. 2 а, б) говорят о нестационарном процессе 

обтекания, поэтому для проверки справедливости рассмотрения стационарного 

подхода, для малых значений 1,5l   были проведены дополнительные расчёты для 

нестационарной постановки задачи. Выберем характерное время – это время, за 

которое жидкая частица движется от входа до выхода рабочей области. Это время 

определяется размером расчётной области и скоростью частицы 

𝑡хар =
45 ∙ 𝐷

𝑈∞
=

45 ∙ 0,0625

24
= 0,12 𝑐. 
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Шаг по времени нужно выбрать на 2-3 порядка меньше чем характерное 

время, чтобы учитывать все образующие за цилиндром вихри. В данной работе 

выбраны: шаг по времени t=0,0002 c; суммарное количество шагов по времени 

1000; максимальное количество итераций на каждом временном шаге 1000. 

Результат моделирования для нестационарной задачи для момента времени t=0,2 с 

показан на рис. 3. 

 

а) зависимость коэффициента лобового сопротивления по времени; б) поле скорости 

для момента времени t=0,2 с 

Рис.3 – Нестационарное решение для комбинации цилиндра и задней пластины 

1,0l =  

Проанализировано расположение точки отрыва на поверхности цилиндра, 

которое определялось по формуле Ньютона для касательного напряжения 

τw=μ(∂vs/∂n),       

где μ – динамический коэффициент вязкости; vs – касательная составляющая 

скорости на поверхности цилиндра; n – нормаль к поверхности тела. Критерием 

отрыва будем считать равенство нулю касательного напряжения в точке отрыва 

τw=0 [18]. Положение точки отрыва потока на поверхности цилиндра определялось 
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через распределение касательного напряжения τw на его поверхности, полученное в 

программе Ansys. 

 

Рис. 4 – Зависимость коэффициента лобового сопротивления и меридионального 

угла точки отрыва от безразмерной длины пластины 

На рис. 4 показано изменение меридионального угла точки отрыва θs и 

коэффициента лобового сопротивления Cxa, которые являются решениями 

стационарной и нестационарной задач, от безразмерной длины задней 

разделительной пластины. На рис. 4 так же приведены для сравнения точки 

экспериментальных данных изолированного цилиндра ( )0l =  [19, 20]. Можно 

отметить, что для изолированного цилиндра результаты расчёта и эксперимента 

хорошо согласуются. Из рис. 4 следует, что результаты, полученные в 
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нестационарной задаче, вполне совпадают с данными стационарной задачи. 

Установлено, что с увеличением длины пластины точка отрыва θs смещается назад 

по потоку, а коэффициент лобового сопротивления Cxa уменьшается. С 

последующим увеличением длины пластины, картина течения почти не меняется, а 

коэффициент лобового сопротивления и координата точки отрыва сохраняют 

постоянное значение. Снижение сопротивления связано с уменьшением 

интенсивности вихрей, образующихся в следе за цилиндром. Минимум 

коэффициента лобового сопротивления Схa=0,683 достигается при 𝑙̅4, что 

соответствует снижению лобового сопротивления на 42% по сравнению с 

изолированным цилиндром [19]. 

 

Обтекание цилиндра с задней пластиной и передними дефлекторами 

Рассматривалась задача обтекания системы цилиндр с задней разделительной 

пластиной и передними дефлекторами (рис. 5). Использовалась модель со 

следующими относительными геометрическими размерами: хорда дефлекторов 

�̅�=0,5; толщина 3%c = ; щель между дефлекторами и поверхностью цилиндра ℎ̅=0,1; 

длина задней разделительной пластины для всех вариантов расчёта 𝑙=̅3. 

 

Рис. 5 – Схема системы цилиндр с задней пластиной и одним (а) и двумя (б) 

дефлекторами спереди 
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Расположение дефлекторов определялись углом установки δ и 

меридиональным углом задней кромки =400 (рис. 5). Все безразмерные величины 

отнесены к диаметру цилиндра. Результат моделирования представлен на рис. 6 для 

поля скорости в двух случаях: цилиндра с задней пластиной и одним (а) и двумя (б) 

дефлекторами спереди. 

 

а) с задней пластиной и одним дефлектором; б) с задней пластиной и двумя 

дефлекторами спереди 

Рис. 6 – Поле скорости вблизи системы цилиндра с пластинами 

Из рис. 6 видно, что с добавлением дефлекторов, происходит процесс 

перераспределения скорости вблизи поверхности цилиндра, который в свою очередь 

приводит к сдвигу точки отрыва назад по течению, в результате чего снижается 

лобовое сопротивление системы. Зависимость коэффициента лобового 

сопротивления от угла установки передних дефлекторов показана на рис. 7. Для 

случая одного дефлектора минимальный коэффициент лобового сопротивления 

комбинации цилиндр-дефлектор равен 0,45 при δ=200 (рис. 7, а), а для случая с 

двумя дефлекторами – 0,50 (рис. 7 б). Небольшое возрастание коэффициента 

сопротивления на величину 0,05 связано с добавлением собственного 
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сопротивления второго дефлектора. Результат моделирования при разных 

относительных хордах дефлекторов (�̅�=0,05; 0,1; 0,25; 0,5) показан на рис.8 и рис. 9. 

 

а) один дефлектор; б) два дефлектора 

Рис. 7 – Зависимость коэффициента лобового сопротивления от угла установки 

дефлекторов 

 Из рис. 9 следует, что с увеличением хорды эффект конфузора возрастает и 

лобовое сопротивления цилиндра снижается, однако, при дальнейшем увеличении 

хорды растёт лобовое сопротивление самих дефлекторов, что приводит к 

возрастанию сопротивления всей системы, поэтому существует рациональное 

значение �̅�=0,25, при котором минимальный коэффициент сопротивления равен 

Сxa=0,48. 
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Рис. 8 – Поле скорости при разных хордах передних дефлекторов 

 

Рис.9 – Зависимость коэффициента лобового сопротивления от хорды дефлекторов 

при 𝜽 = 𝟒𝟎𝟎, 𝜹 = 𝟐𝟎𝟎 
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Выводы 

Показано, что коэффициент лобового сопротивления системы цилиндра с 

задней разделительной пластиной при числе Re=105 имеет минимальное значение 

 𝑪𝒙𝒂 = 𝟎, 𝟔𝟖𝟑 при относительной длине пластины �̅�𝟒. Выявлена закономерность 

между количеством, хордой дефлекторов, их расположением и коэффициентом 

лобового сопротивления системы «цилиндр-задняя пластина» с передними 

дефлекторами. 

Установлено, что коэффициент сопротивления комбинации цилиндра с одним 

плоским дефлектором, установленным спереди с углом установки =20 и хордой 

�̅�=0,5 при наличии дополнительной задней разделительной пластины, 

расположенной в плоскости симметрии может достигать минимального значения 

Сxa=0,45, что является наименьшим значением, чем для случая использования 

только передних дефлекторов [21]. 
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