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Аннотация. Приводится обобщение результатов и обсуждается применение метода 
анализа размерностей к решению задачи об обтекании реальной жидкостью кругового цилиндра.  

Представлены модели, в которых учтены основные закономерности кинематики и динамики 
потока перед цилиндром, обтекаемым открытыми потоками жидкости, которая может быть 
полезна как для качественного рассмотрения явления, так и для получения количественных 
оценок. Получены зависимости, характеризующие кинематику и динамику потока жидкости перед 
обтекаемым цилиндром.  

Решение задачи об обтекании препятствия имеет практическое значение, например, при 
прогнозировании размыва перед промежуточными мостовыми опорами, при расчете сил, 
действующих на выступы, при проектировании некоторых типов водозаборных сооружений и т. д. 
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Введение 
Задача об обтекании препятствия потоком жидкости решена к настоящему времени 

достаточно полно, и в большинстве случаев полученные результаты удовлетворяют запросам 
техники и строительства. Однако в основном исследователей интересовали процессы за 
препятствием, в то время как явления перед ним носят достаточно сложный характер и изучены 
недостаточно. 

Задача о гидродинамических особенностях перед препятствием решалась как теоретически, 
например в [1, 2], так и экспериментально [3]. Решение этой задачи имеет практическое значение, 
например, при проектировании некоторых типов водозаборных сооружений, при прогнозировании 
размыва перед промежуточными мостовыми опорами, при расчете сил, действующих на выступы, 
в частности на здания и сооружения. При обтекании ветром района жилой застройки также 
необходимо прогнозировать потоки воздуха в системе строений. 

Для инженерного решения этой задачи необходимо иметь непротиворечивую физическую 
модель, которая одновременно была бы полезной как при аналитическом рассмотрении явления, 
так и при инженерном подходе в истолковании физических закономерностей.  

Определить однозначность модели, которая создается на основании физического 
понимания процесса и результатов опытов, сложно. Ввиду этого правильность ее основных 
выводов должна подкрепляться выполнением законов сохранения и, самое главное, модель 
должна предсказывать явление в качественном и количественном отношениях. 

В работах авторов ранее были изложены особенности гидродинамики потока перед 
обтекаемым реальной жидкостью круговым цилиндром [4–7]. В данной статье приводится 
обобщение результатов по обтеканию цилиндра, также обсуждается применение метода анализа 
размерностей к решению данной задачи. 

С целью изучения физических особенностей процесса обтекания проводились опыты в 
лаборатории НИСа «Гидропроект» (г. Москва) и в лаборатории гидравлики Саратовского 
государственного технического университета имени Гагарина Ю.А. (г. Саратов). В частности, 
осуществлялась визуализация в толще потока и в пограничном слое [8]. 

Общие замечания 
В реальном открытом потоке далеко перед цилиндром существует эпюра скоростей по 

глубине (так называемый поток со сдвигом). 

Поток, приближаясь к цилиндру, испытывает торможение (торможение в наибольшей 
степени очевидно для осевого сечения), так как известно, что именно на передней части цилиндра 
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распределение давления при обтекании его вязким потоком близко к распределению давления 
при обтекании его потенциальным потоком [9]. Эта аналогия применяется часто, так как в опытах 
доказано, что очертания линий тока в плоскостях, параллельных дну, и на небольших расстояниях 
перед цилиндром подобны линиям тока при обтекании цилиндра потенциальным потоком. 

При приближении к цилиндру происходит замедление потока, его кинетическая энергия 
уменьшается, давление увеличивается и достигает максимума в каждой горизонтальной 
плоскости непосредственно у передней критической линии. 

Элементарная оценка динамического давления, создаваемого за счет скорости (полученная, 
например, методом анализа размерностей), приводит к следующему результату (на передней 
критической линии цилиндра):  

2Cup , (1) 

где C  – постоянная, u  – скорость далеко перед цилиндром,  – плотность жидкости.  

Поэтому неравномерность распределения скоростей по глубине потока приводит к 
неравномерности распределения давлений по глубине на передней части цилиндра (рис. 1). 

 
Рисунок 1. Распределение скоростей и давлений при обтекании цилиндра 

Как видно из рисунка 1, возникает сложная картина распределения давления в жидкости у 
передней поверхности цилиндра: одновременно существуют градиент давления вдоль течения (по 
горизонтали) и градиент давления по высоте цилиндра (по вертикали). 

Представим составляющие скорости в окрестности цилиндра в цилиндрической системе 
координат ( r , , z ); отсчитываем r  от осевой линии цилиндра,  – от вертикальной плоскости 

симметрии цилиндра, направленной против течения, и z  – по вертикальной оси цилиндра 
положительным направлением сверху вниз (рис.1). 

Представим осевую плоскость перед цилиндром в виде полос бесконечно малой толщины.  
В каждой такой полосе составляющая zu  принимает в некоторой точке максимальное значение 

(это ясно, так как далеко перед цилиндром нисходящие скорости отсутствуют, а на самой 

поверхности цилиндра в силу прилипания также zu = 0). Это значит, что в окрестности такой точки 

выполняются равенства (необходимые условия экстремума): 

0
z

u z , 0
r

u z , 0zu
 . (2) 

Все точки с экстремальными значениями zu  можно соединить плавной кривой, лежащей в 

вертикальной плоскости, которая направлена вдоль потока и проходит через центр цилиндра. 

В каждой точке потока выполняется уравнение неразрывности: 

0
1

z

uu

rr

u

r

u zrr  . (3) 
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С учетом (2) уравнение неразрывности (3) в каждой точке кривой будет иметь вид: 

0
1 u

rr

u

r

u rr  . (4) 

Составляющая вектора вихря   в цилиндрической системе координат будет в каждой 

точке кривой иметь вид 

z

ur  . (5) 

Динамика вихревых образований 
По причине ранее установленного характера распределения давления слои жидкости 

движутся сверху вниз и одновременно отходят от цилиндра (рис. 2). Такое течение не является 
устойчивым, в результате чего образуются вихри, которые в результате самоиндуцированной 
скорости начинают двигаться в область пониженного давления, т. е. в сторону уменьшения 
скоростей. В результате возникает сложное вторичное течение в виде системы движущихся 
вихрей (рис. 3). Применяя метод анализа размерностей для определения самоиндуцированной 

скорости u , получим 

rCu , 

где r  – радиус ядра вихря,  – угловая скорость вращения вихря. 

 
Рисунок 2. Схема возникновения вихревых образований 

 
Рисунок 3. Вихревые структуры в потоке со сдвигом перед цилиндром  

на плоском основании 

Любой вихрь, движущийся вдоль поверхности цилиндра, имеет подковообразную форму и 
представляет собой не классический вихрь, а вихресток. Он подсасывает жидкость из 
непосредственно прилегающих к нему областей, т. к. давление в центре вихря меньше, чем на его 
внешней области (в дальнейшем вихревое образование все же будем называть вихрем, хотя это 
не совсем точно). Кроме того, на скоростное поле внутри вихря налагается скорость внешнего 
потока, так что на передней части поверхности цилиндра преобладает окружная скорость 
вращения вихря, а на боковых поверхностях преобладает продольное течение. 
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Практически вихрь перестает существовать на концах подковообразного образования. 

Если эпюра скорости в открытом потоке имеет максимум не на свободной поверхности 
(далеко перед препятствием), а несколько ниже (из-за трения о воздух) (рис. 4), то на частях 
потока I и II направления вращения вихрей противоположные; кроме того, в части I они движутся 
снизу вверх, а в части II сверху вниз – это подтверждено опытами [10]. 

 
Рисунок 4. Направления вращения и движения вихрей 

Однородное распределение скорости по высоте цилиндра повлекло бы за собой 
неизменность гидродинамических процессов по всей его высоте. 

Если в набегающем потоке существует градиент скорости, не равный нулю, т. е. 0/ dhdu , 
то он является причиной неравномерного по высоте препятствия распределения давлений 

0/dhdp  и причиной возникновения вторичных течений. Причем чем больше dhdu / , тем 

интенсивнее вторичные течения. В частности, в потоке без сдвига вторичные течения не должны 
существовать вообще. 

Если градиент скорости набегающего потока dhdu /  мал, то образование вихрей носит 

случайный характер и происходит из-за случайных турбулентных пульсаций аномально большей 
величины (пульсационные составляющие скорости вдоль потока). Вихри, доходя до дна, 
продолжают некоторое время двигаться вдоль него (до своего разрушения). Направление их 
движения меняется на 90°, образуя полукруглую область отрыва перед цилиндром. 

Некоторые авторы утверждают [3], что существует единственный интенсивный вихрь у 
самого основания цилиндра. Это не противоречит нашей точке зрения на вихревые образования, 

так как при больших числах Re  эпюра скоростей набегающего потока в наибольшей степени 

деформирована у дна, тем более что в яме размыва (если она существует) вихри движутся против 
основного течения. 

Цилиндр в потоке как местное сопротивление 
Цилиндр в потоке представляет собой местное сопротивление и как любое местное 

сопротивление может быть охарактеризован коэффициентом местного сопротивления ; потери 

удельной механической энергии могут быть определены с помощью зависимости (формула 
Вейсбаха): 

g

V
hм

2

2

, (6) 

где безразмерный коэффициент  зависит от соотношения геометрических размеров цилиндра и 

сечения потока, а также может зависеть от числа Рейнольдса; V  – некоторая характерная 

скорость. 

Коэффициент  учитывает переход механической энергии в тепло, а также в энергию волн, 

если есть условия для их образования. По нашему мнению, при обтекании цилиндра 
преобразуется та часть энергии всего потока, которая распределена на площади (части живого 
сечения), примерно равной миделевому сечению препятствия. Оценим энергию, отбираемую у 
потока при его взаимодействии с цилиндром, методом обращения. 

Представим цилиндр, стоящий на дне открытого потока; характерная скорость набегающего 

потока V . 
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Далее предположим, что в неподвижной воде протаскивается тот же цилиндр в 

вертикальном положении со скоростью V , при этом на него действует сила F . 

Для грубой оценки будем считать, что при протягивании цилиндра в единицу времени 

требуется такая же энергия на продвижение FVE , что и отбираемая у потока энергия при 

обтекании им того же цилиндра. В силу такой оценки механическая энергия потока в единицу 
времени уменьшается на величину 

FVE  . (7) 
Сила, действующая на препятствие, обычно представляется так: 

2

2V
SCF d , (8) 

где S  – площадь миделевого сечения;  – плотность жидкости; V  – скорость потока; dC  – 
безразмерный коэффициент сопротивления, зависящий от формы препятствия и числа 
Рейнольдса. 

При использовании приема обращения нами в данном случае не учтено существование 
градиента скоростей по глубине и турбулентности потока.  

Зависимость (7) с учетом (8) принимает вид (для призматического препятствия): 

dhhuL
C

E

h

d
0

0

3
0

2
, (9) 

где 0L  – некоторая характерная ширина препятствия, а произведение 00hL  – некоторое 

эффективное миделево сечения; 0h  – высота препятствия. Величина dC , характеризующая 

форму препятствия, указывает на зависимость интенсивности вихревых образований от формы 
препятствия.  

В потоке со сдвигом его механическая энергия преобразуется также в кинетическую энергию 
системы вихрей перед препятствием. 

Ламинарный режим обтекания 
При ламинарном режиме набегающего потока не происходит свертывания в вихри, линии 

тока опускаются до дна и образуют спиралевидные шнуры (рис. 5). Это явление наблюдалось в 
малом лотке лаборатории гидравлики Саратовского государственного технического университета 
имени Гагарина Ю.А. при визуализации кристаллами марганцевокислого калия; подробно это 
явление рассмотрено в работе [8]. В [7] приводятся результаты опытов, выполненных на лотке 
длиной 5 м и шириной 40 см; в качестве рабочей жидкости служил технический глицерин. 

 
Рисунок 5. Форма линий тока при обтекании цилиндра ламинарным потоком 
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Применение метода анализа размерностей 
В предыдущих разделах были приведены особенности кинематики и динамики потока 

жидкости перед цилиндром. Основываясь на этом, применим к обтеканию цилиндра метод 
анализа размерностей. 

Если считать, что жидкость вязкая, то зависимость для градиента давления по глубине 
возможно искать в виде: 

dh

du
uf

dh

dp
,,  . (10) 

В приведенной зависимости присутствует динамический коэффициент вязкости. Обычно он 
необходим тогда, когда вязкость влияет на процесс обтекания и числа Рейнольдса малы. Следует 
отметить, что это не такой распространенный случай по сравнению с большими числами 

Рейнольдса. В формуле (10) величина u  – некоторая характерная скорость, dhdu /  – градиент 

скорости по глубине. 

В результате применения метода анализа размерностей найдем: 

2
1

dh

du

udh

dp
 . (11) 

Величина dhdu /  изменяется по глубине, градиент давления dhdp /  также различный на 

разных расстояниях от дна, и в (11) должна входить локальная скорость u ; поэтому dhdp /  
определяется на небольшом участке по вертикали.  

После простых преобразований (учитывая, что число Рейнольдса 
ud

Re , где d  – 

диаметр цилиндра) находим: 

2

Re

1

dh

du
d

dh

dp
 . (12) 

Если вязкость жидкости не учитывать, т. е. считать, что она не оказывает решающего 

влияния (например, при больших числах Re ), то для градиента давления возможна общая 

зависимость 

,,
dh

du
uf

dh

dp
, (13) 

которая после применения формальных операций имеет вид: 

dh

du
uC

dh

dp
1  . (14) 

Поток вблизи цилиндра является нестационарным, что отмечается в работе [12], где автор, 
применяя метод анализа размерностей, определяет порядок числа Струхаля. 

Оценим интенсивность вихревых образований, которая определяется как 

S , (15) 
где  – угловая скорость вращения, S  – поперечная площадь вихревого шнура. 

Нас интересует зависимость интенсивности вихревых образований от градиента скорости и 
от радиуса обтекаемого цилиндра. Применяя метод анализа размерностей к общему 
функциональному соотношению 

r
dh

du
f , , (16) 
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получим конкретную зависимость 

2
2 r

dh

du
C  . (17) 

Кинетическая энергия потока в пределах миделевого сечения цилиндра частично переходит 
в систему вихрей перед цилиндром. Энергию потока, отбираемую вихрями перед цилиндром, 
возможно записать в виде, включающем градиент давления по глубине: 

dh

dp
uRfE ,, , (18) 

где R  – радиус цилиндра, u  – некоторая характерная скорость (в последней зависимости 

подразделяются именно вихревые системы перед цилиндром, так как обычные, хорошо изученные 

вихревые системы за ним могут существовать независимо от dhdp / ). 

После применения метода анализа размерностей получим из (18): 

dh

dp
RCE 4

3  . (19) 

Сам метод указывает на то, что скорость выбывает из числа аргументов в (18). 

Подставляя в (19) выражение для dhdp /  из (14), получаем окончательную зависимость 

для энергии вихревой системы перед цилиндром: 

dh

du
uCRE 4  . (20) 

Выводы 
1. В представленной модели учтены основные закономерности кинематики и динамики 

потока перед цилиндром, обтекаемым открытыми потоками жидкости, поэтому рассмотренная 
модель может быть полезна как для качественного рассмотрения явления, так и для получения 
количественных оценок. 

2. Применение метода анализа размерностей позволило получить несколько 
зависимостей, характеризующих кинематику и динамику потока жидкости перед обтекаемым 
цилиндром. 
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Abstract 
The article summarizes the results and discusses the application of the method of dimensional 

analysis to the problem of a real fluid flow past a circular cylinder.  

It presents the models which take into account the basic laws of kinematics and dynamics of the 
free fluid flow on the front of the streamlined cylinder, which can be useful both for the qualitative analysis 
of the phenomenon and for obtaining quantitative estimates. Dependencies characterizing the kinematics 
and dynamics of the fluid flow to the streamlined cylinder were deduced.  

The solution of the problem of the flow past an obstacle is of practical importance and can be used, 
for example, to predict the erosion upstream of intermediate bridge supports, to calculate the forces 
acting on projections and to design certain types of water intake facilities, etc.  
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