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Аннотация. Проведённые результаты математического моделирования в пакетах 

Ansys Fluent и Flow Simulation течения вокруг системы цилиндра с пластинами в 

двумерном случае показали, что с их установкой можно существенно снизить 

коэффициент лобового сопротивления системы «цилиндр-пластины» примерно на 

60% по сравнению с изолированным цилиндром. В данной работе представлен 

результат определения коэффициента лобового сопротивления изолированного 

цилиндра конечного удлинения и системы цилиндра с пластинами, полученный в 

эксперименте, проведенным в аэродинамической трубе АДТ-3 Самарского 

университета. Показана эффективность метода снижения лобового сопротивления 

цилиндра за счёт установки плоской разделяющей пластины сзади и дефлекторов 

спереди вблизи его поверхности при числе Рейнольдса Re=8,4∙104. 
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Экспериментальный результат показывает, что уменьшение сопротивления системы 

цилиндра с пластинами достигает 28% по сравнению с изолированным цилиндром 

конечного удлинения. Установлено, что эффект снижения сопротивления в 

трёхмерном обтекании слабее, чем для двумерного случая. 

Ключевые слова: цилиндр конечного удлинения с пластинами, аэродинамическая 

труба, малые дозвуковые скорости, методы снижения сопротивления 
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Abstract: The problem of determining the drag coefficient of an isolated cylinder in a three-

dimensional case has been studied in many works. Theoretical and experimental studies 

show that flow characteristics (including drag coefficients of cylinder of various 
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elongations) depend not only on the flow regime (or Reynolds number as in the two-

dimensional case), but also on the elongation of the cylinder. It was found that due to the 

tightening along the flow regime, in the region of Reynolds numbers corresponding to 

laminar flow, the drag coefficients of a low aspect ratio cylinder are less than those of a 

large aspect ratio cylinder. In the region of Reynolds numbers corresponding to turbulent 

flow, the drag coefficient of the cylinder almost does not change and does not depend on 

the elongation. 

Calculations show that the effect of reducing the drag coefficient in the two-

dimensional case of a cylinder-plate system can reach up to 60%. It is practically important 

to conduct an experiment in a wind tunnel in order to find out whether this tendency is 

maintained for a three-dimensional flow and to what extent the drag reduction effect is 

realized in this case. 

In this work, the authors present the result of determining the drag coefficient of an 

isolated cylinder of finite elongation and a combination of cylinder with plates, obtained in 

the wind tunnel ADT-3 of Samara University. The effectiveness of the method for reducing 

the drag of a cylinder by installing a flat plate at the rear and deflectors at the front near its 

surface at Reynolds number Re=8.4∙104 is shown. The experimental result shows that the 

drag reduction of system cylinder with plates reaches 28% compared to the isolated finite 

elongation cylinder. It has been established that the effect of reducing drag in a three-

dimensional flow is weaker than for the two-dimensional case. 

Keywords: drag reduction, aspect ratio, ADT-3 wind tunnel, cylinder-plate system, drag 

coefficient, low subsonic speeds 
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Введение 

Явление снижения лобового сопротивления круглых цилиндров исследовано в 

разных работах [1-8] (активные и пассивные методы). Для удобообтекаемых тел 

снижение лобового сопротивление достигается удерживанием ламинарного 

пограничного слоя (ЛПС) на поверхности тела. Чем протяжённее зона ЛПС на 

поверхности, тем меньше профильное сопротивление обтекаемого тела. Однако для 

плохообтекаемых тел (цилиндр, сфера и т.д.), метод реализации снижения 

сопротивления является иным. Турбулентный пограничный слой (ТПС) имеет 

бóльшую кинетическую энергию, что позволяет частицам в нижних слоях 

пограничного слоя двигаться дальше, не отрываясь от поверхности тела. В случае 

ТПС отрыв на поверхности цилиндра происходит позже, поэтому след за телом имеет 

меньшую высоту. В результате чего сопротивление давления цилиндра снижается, 

которое составляет значительную часть от общего сопротивления, поскольку 

сопротивление трения пренебрежимо мало (менее 1%) [9]. Это основной принцип 

методов снижения лобового сопротивления плохообтекаемых тел. Такое отличие в 

реализации метода снижения сопротивления описано в работах [10, 11]. 

Задача обтекания изолированного цилиндра и цилиндра с пластинами изучена 

теоретически методом с помощью математического моделирования и 

экспериментально [1-4]. Как показано на рис. 1, высота области аэродинамического 
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следа в случае установки пластин вблизи цилиндра (б) меньше, чем в случае 

изолированного цилиндра (а), в результате чего сила лобового сопротивления у 

системы цилиндра с пластинами меньше, чем у изолированного цилиндра. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Поле скоростей для изолированного цилиндра (а) и для системы 

цилиндра с пластинами (б) 

 

Расчёт показал [1, 4], что эффект снижения коэффициента лобового 

сопротивления в двумерном случае системы цилиндра с пластинами может достигать 

60%. Практически важно проведение эксперимента в АДТ и моделирование течения 

около конечного цилиндра для того, чтобы узнать, сохраняется ли эта тенденция для 

трёхмерного течения и насколько эффект снижения сопротивления реализуется в 

этом случае? 

С целью подтверждения достоверности экспериментальных результатов, 

полученных методом импульсов и теоретических данных, вычисленных 

применением пакета Flow Simulation в работе [3] для коэффициента сопротивления 

системы цилиндра бесконечного удлинения с передними пластинами (дефлекторами) 

в данной работе выполнено дополнительное исследование в вычислительном пакете 

Ansys Fluent [12], которое показало хорошее согласование расчётных данных в двух 
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вычислительных пакетах с экспериментальными данными, полученными в АДТ. На 

основе проведённого исследования и результатах работ [1-4] были выбраны 

рациональные геометрические характеристики передних дефлекторов и задней 

разделительной пластины, позволяющие достичь максимального снижения 

сопротивления системы «цилиндр-пластины». 

 

1. Постановка задачи 

Задача определения коэффициент лобового сопротивления изолированного 

цилиндра в трёхмерном случае была исследована во многих работах 

экспериментальным путём [8-10], а в работах [9, 10, 13-15], получено, что 

коэффициенты сопротивления цилиндрических тел различного удлинения зависят не 

только от числа Рейнольдса как в двумерном случае, но и от удлинения цилиндра. 

Результаты экспериментов показывают, что коэффициент сопротивления цилиндра 

увеличивается с ростом его удлинения. 

В данной работе представлены результаты эксперимента авторов, сравнение с 

полученными результатами математического моделирования в Ansys Fluent [1, 2] и с 

ранее известными экспериментальными результатами, изложенными в статьях [9, 10, 

13-20]. 

Две задачи, которые решаются в данной работе: 

- определение коэффициента лобового сопротивления изолированного цилиндра 

конечного удлинения; 

- определение коэффициента лобового сопротивления для системы «цилиндр 

конечного удлинения-пластины». 
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2. Экспериментальное оборудование и методика проведения 

исследований 

Эксперименты проводились в АДТ-3 Самарского университета [21]. АДТ 

представляет собой трубу малых дозвуковых скоростей постоянного действия с 

замкнутым аэродинамическим контуром и открытой рабочей частью, одним 

обратным каналом, расположенным в вертикальной плоскости. Схема, технические 

характеристики и подробное описание трубы Т-3 и измерительного комплекса 

представлены в работе [21]. Эксперимент проводился при постоянном значении 

скорости потока V=25 м/c и степени турбулентности в рабочей части АДТ-3 примерно 

равной 0,8%. 

Объект испытания цилиндр представляет собой тонкостенную трубу с внешней 

полированной поверхностью, в торцах которой установлены скругленные заглушки 

малой кривизны. Размеры цилиндра: диаметр D=50 мм, длина L=450 мм (ограничена 

размером рабочей части трубы, ширина рабочей части которой равна 600 мм). 

Удлинение цилиндра равно 

𝜆 =
𝐿

𝐷
= 9 или 

1

𝜆
=

𝐷

𝐿
= 0,111.     (1) 

По классификации [10] в данном случае цилиндр считается телом малого удлинения, 

поскольку λ<10. 

Цилиндр во время эксперимента находился в фиксированном положении – 

поперек потока в АДТ и был укреплён на тензодержавке внутримодельных весов. 

Задняя разделительная пластина была выполнена из оргстекла толщиной 2 мм, 

длиной 450 мм (что соответствует длине цилиндра) с разными относительными 
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хордами 𝑙=̅b/D ϵ [1; 5]. Передние дефлекторы представляли собой металлические 

полоски толщиной 2 мм, длиной 450 мм и хордой равной 20 мм (b/D=0,4). 

Дефлекторы крепились с помощью специальных муфт, позволяющих установить 

верхний и нижней дефлекторы симметрично относительно горизонтальной 

плоскости симметрии и на заданном меридиональном угле установки относительно 

цилиндра (рис.2). 

 
Рис. 2. Фото цилиндра с пластинами, установленного в АДТ Т-3 

 

 

Коэффициент лобового сопротивления Сха вычислялся по формуле 

С𝑥𝑎 =
𝑋𝑎

1

2
𝜌𝑉∞

2 𝑆
      (2) 

где Xa – сила лобового сопротивления, Н; ρ – плотность воздуха, кг/м3; V∞ – скорость 

набегающего потока, м/c; S – характерная площадь, в трёхмерном случае S=LD, м2. 
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3. Основные результаты исследований 

3.1. Определение коэффициента сопротивления изолированного 

конечного цилиндра  

Условия проведения эксперимента соответствовали температуре воздуха T=295 

K и атмосферному давлению p=752 мм рт. ст. Число Рейнольдса, рассчитанное по 

диаметру цилиндра равно 

3
4

5

1,205[кг/ м ] 25[м/ с] 0,05[м]
Re 8,4 10

1,81 10 [Па с]

V D

 

 
   

 
   (3) 

В эксперименте проводилась сначала продувка только державки, что дало 

значение силы сопротивления Xдержавка=0,2 Н. Продувка изолированного цилиндра с 

державкой определила значение силы лобового сопротивление X=7,75 H. Таким 

образом продольная сила при поперечном обтекании цилиндра соответствовала 

Xцилиндр =7,55 H. Коэффициент лобового сопротивления (2) имеет значение 

2
2

7,55[ ]
0,850

1 395[ ] 0,0225[ ]

2

xa

X X Н
C

qLD Па м
V S

   


   (4) 

На рис. 3 показано сравнение результата данного физического эксперимента с 

результатами вычислительного эксперимента и данными других авторов. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента лобового сопротивления конечного цилиндра 

при докризисном обтекании от обратного удлинения 

 

Небольшое отличие 6% в экспериментальных данных в сравнении с работой из ЦАГИ 

[16] можно объяснить различием в степени загромождения потока и степени 

турбулентности в АДТ Самарского университета (ε≈0,8%) и ЦАГИ (ε≤0,5%). 

В случае обтекания цилиндра бесконечного удлинения 𝜆 → ∞ (что 

эквивалентно двумерному течению 1/0) при докритическом числе Рейнольдса 

Re=105, значение коэффициента лобового сопротивления Cxa≈1,2, что и отмечалось в 

разных работах [1, 3, 9-11, 13, 16-20]. Штриховой чёрной линией на рис. 3 обозначена 

аппроксимация экспериментальных результатов для изолированных цилиндров 

разных удлинений в диапазоне [0; 0,4] в виде двух линий, выполненная в работах [13, 

16]; штриховая красная линия — это аппроксимация экспериментальных результатов 
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Перегудова (см. работу [10]), а фиолетовая сплошная линия — это аппроксимация 

всех результатов, включая экспериментальные и расчётные данные, полученная по 

методу наименьших квадратов авторами данной работы. Данная зависимость Cxa(
1

λ
)  

хорошо аппроксимируется формулой: 

𝐶𝑥𝑎 (
1

λ
)  = 0,60 + 

0,60

0,60∙(
1

λ
) 2+20,96∙(

1

λ
)+1,0

.    (5) 

Рассмотрим некоторые асимптотики данной функции аппроксимации: 

 при 1/λ0 или λ∞, что соответствует обтеканию цилиндра бесконечного 

удлинения, в котором отсутствуют эффекты отрыва потока на двух торцах 

цилиндра, поэтому течение можно считать двумерным, согласно [1, 3, 9-11, 13, 

16-20] Cxa≈1,2; 

 при 1/λ=0,2, согласно [15] Cxa≈0,71; 

 при 1/λ=1,25 и 1/λ=2,25, согласно [9] Cxa≈0,61. 

Таким образом, полученная аппроксимационная функция (5) хорошо описывает 

изменение коэффициента сопротивления в диапазоне обратных удлинений 

1/[0; 2,5]. 

Можно также отметить хорошее согласование результатов эксперимента, 

полученного тензометрическим методом Cxa≈0,85 и расчёта в Ansys Fluent Cxa≈0,8, 

полученных авторами данной работы для изолированного цилиндра с удлинением 

равным 9,0 (1/λ ≈ 0,111, красный эллипс на рис. 3) с величиной коэффициента 

лобового сопротивления, полученного в эксперименте Cxa≈0,8 [13, 16, 20], что 

говорит о высокой достоверности, представленных данных на рис. 3. 

 



12 

 

3.2. Оценка метода снижения сопротивления за счёт установки пластин 

вблизи его поверхности 

В работе подтверждается ранее обнаруженный эффект снижения лобового 

сопротивления бесконечного цилиндра [1-4] применением пассивного метода за счёт 

установки пластин вблизи поверхности цилиндра конечного удлинения. В 

эксперименте фиксированы 3 положения передних дефлекторов, соответствующих 

их меридиональным углам 𝜃 = {200; 400; 600}. Для каждого значения угла 𝜃 

изменялись относительные хорды задней пластины 𝑙=̅b/D ϵ [1; 5]. Зависимость 

Cxa =f(𝑙)̅ при симметричном расположении передних дефлекторов с углом 𝜃 = 400 

приведена на рис. 4. Для других углов 𝜃 = 200 и 𝜃 = 600 получены аналогичные 

зависимости. 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента лобового сопротивления от относительной длины 

задней пластины при угле расположения дефлекторов 𝜃 = 400 

На рис.4 R2 – коэффициент достоверности аппроксимации, который показывает 

степень соответствия трендовой модели исходным данным. Его значение может 
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лежать в диапазоне от 0 до 1. Чем ближе R2 к 1,0, тем точнее модель описывает 

имеющиеся данные [22]. Для всех вариантов расположения дефлекторов, результаты 

эксперимента аппроксимированы кривыми второго порядка методом наименьших 

квадратов [23]. Наилучшая относительная хорда пластины примерно равна 𝑙 ̅ ≈3. 

На рис. 5 показана зависимость значений коэффициента лобового 

сопротивления от меридиональных углов 𝜃 при разных относительных хордах задней 

пластины. Отмечено, что в трёх случаях, для конкретного значения относительной 

хорды задней пластины, дефлекторы с углом расположения 𝜃 = 400  дают 

наименьшее сопротивление. 

 

Рис. 5. Зависимость коэффициента лобового сопротивления от угла расположения 

дефлекторов и хорды задней разделительной пластины 

 

 На рис. 6 проведены зависимости отношений сопротивления цилиндра с 

пластинами к сопротивлению изолированного цилиндра от относительной хорды 

задней пластины (Сxa0=0,85 – сопротивление изолированного цилиндра). 
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Рис. 6. Зависимости относительного коэффициента сопротивления от безразмерной 

хорды задней пластины и двух углов установки передних дефлекторов 

 

Установлено, что в трёхмерном случае цилиндр с задней пластиной и 

передними дефлекторами снижает сопротивление системы примерно на 23% и 28% в 

зависимости от меридионального угла установки передних дефлекторов, в то время 

как в двумерном случае снижение составляет 60% [1-3]. Таким образом эффект 

снижения сопротивления цилиндра конечного удлинения за счёт установки пластин 

слабее, чем на бесконечном цилиндре. 

 

Выводы 

Представлены результаты эксперимента и моделирования в вычислительном 

пакете Ansys Fluent по определению коэффициента сопротивления изолированного 

цилиндра конечного удлинения и системы цилиндра с пластинами. Достоверность 

эксперимента показана сравнением полученных значений коэффициента 
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сопротивления с расчётными и экспериментальными результатами, а также с ранее 

известными данными других авторов. 

Выявлена зависимость коэффициента лобового сопротивления системы 

цилиндра с пластинами от их количества, хорд пластин, расположения передних 

дефлекторов и наличия задней пластины. Подтверждён ранее обнаруженный эффект 

снижения сопротивления цилиндра за счёт установки плоских пластин вблизи 

передней поверхности цилиндра. Показано, что наилучшая относительная длина 

задней пластины примерно равна �̅� ≈3, а рациональный угол расположения передних 

дефлекторов, обеспечивающий максимальное снижение лобового сопротивления 

равен 𝜽 = 𝟒𝟎𝟎. Этот вывод можно рекомендовать для практики конструирования и 

проектирования объектов, находящихся в воздушном потоке и имеющих 

цилиндрическое сечение. 
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