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В данной статье представлен подробный сравнительный анализ численных ре-
зультатов задачи 2D резко расширяющегося канала (2DBFS: 2D Backward Facing
Step) с использованием современных программных комплексов OpenFOAM, COMSOL
Multiphysics и Ansys Fluent. Исследование охватывает комплексное сравнение таких
ключевых параметров, как коэффициенты давления (Cp) и трения (Cf) на нижней
стенке канала, а также профилей скорости и напряжений Рейнольдса в различных
сечениях по длине потока. Для проведения анализа применялась одинаковая рас-
четная сетка с одинаковыми параметрами дискретизации и схожими численными
схемами, что позволило минимизировать влияние сеточных эффектов на резуль-
таты вычислений. Основная цель работы заключалась в выявлении программного
обеспечения, обеспечивающего наибольшую точность расчетов при моделировании
течения в канале с обратным уступом. В ходе исследования были проведены мно-
гочисленные вычислительные эксперименты, результаты которых сопоставлены с
эталонными экспериментальными данными, представленными NASA. Это позволи-
ло оценить достоверность и надежность расчетных методик каждого из исследуемых
программных комплексов.
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1 Введение
Исследование течения в каналах с резким расширением, таких как задача 2D

Backward Facing Step, является одной из важных задач вычислительной гидродина-
мики (CFD). Такие задачи широко используются для проверки точности различных
численных методов и программных комплексов. Эти исследования позволяют по-
нять механизмы формирования рециркуляционных зон, распределения давления и
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скорости в канале с резким расширением, что имеет большое значение для проек-
тирования различных технических систем. Каналы с резким расширением находят
широкое применение в различных отраслях промышленности.

В аэрокосмической промышленности они используются в системах охлаждения
ракетных двигателей [1], а также в аэродинамических испытаниях для анализа по-
ведения потоков за препятствиями. Такие каналы помогают моделировать течение
воздуха вокруг крыльев и корпусов летательных аппаратов, что критически важ-
но для оптимизации конструкции и повышения аэродинамических характеристик. В
энергетической отрасли расширяющиеся каналы применяются в теплообменниках [2],
паровых турбинах и системах охлаждения ядерных реакторов [3].

Эффективность работы теплоэнергетического оборудования во многом зависит
от правильного проектирования каналов с учетом особенностей течения в областях с
рециркуляцией [4]. В химической промышленности подобные каналы используются
в реакторах для смешивания жидкостей и газов, а также в установках каталити-
ческого крекинга. Гидродинамические процессы, происходящие в расширяющихся
каналах, играют важную роль в обеспечении равномерного распределения веществ
и оптимизации химических реакций.

В медицинской технике расширяющиеся каналы находят применение в системах
искусственного кровообращения и вентиляции легких. Правильное моделирование
течения крови в сосудах и воздуха в дыхательных путях помогает улучшить качество
медицинских аппаратов и повысить их надежность.

В гражданском строительстве каналы с резким расширением используются в си-
стемах вентиляции и кондиционирования воздуха, а также в проектах гидротехни-
ческих сооружений, таких как дамбы, шлюзы и водосбросы. Моделирование течения
в таких каналах позволяет предотвратить образование застойных зон и повысить
эффективность работы систем водоснабжения и водоотведения.

Таким образом, исследование течения в каналах с резким расширением имеет
междисциплинарное значение и позволяет совершенствовать технологии в различ-
ных отраслях промышленности, обеспечивая более эффективное использование ре-
сурсов и повышение надежности технических систем.

В работе [5] было проведено моделирование турбулентного течения в канале с
использованием программ OpenFOAM и Fluent, где были выполнены сравнитель-
ные анализы профилей скорости и распределения давления. Результаты показали,
что при использовании модели 𝑘 − 𝜀 в обоих программных комплексах достигается
хорошая сходимость с экспериментальными данными.

В работе [6] исследовали влияние различных турбулентных моделей на точность
моделирования задачи 2D резко расширяющегося канала с помощью программы
Ansys Fluent. Авторы отметили значительное различие в результатах при исполь-
зовании моделей 𝑘 − 𝜔 SST и RSM, что указывает на важность выбора модели тур-
булентности в зависимости от специфики задачи. В работе [7] для решения вышеука-
занной задачи были использованы программы COMSOL Multiphysics и Ansys Fluent,
и была проведена оценка скорости вычислений в каждой из этих программ. Зару-
бежные исследования также внесли значительный вклад в развитие методов модели-
рования течения в каналах с резким расширением. Например, в работе [8] провели
подробное исследование рециркуляционного течения с использованием различных
турбулентных моделей и подтвердили важность выбора корректных граничных усло-
вий. Kim et al. (1987) [9] рассмотрели влияние турбулентного каскада на структуру
течения и выявили зависимость характеристик рециркуляции от числа Рейнольдса.
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Между тем, работы Bradshaw (1996) [10] и Rodi (1993) [11] акцентировали внимание
на влиянии турбулентных моделей на прогнозирование сложных течений, показав
преимущества моделей с учетом анизотропии турбулентности.

Таким образом, целью настоящей работы является проведение сравнительного
анализа программ OpenFOAM, COMSOL Multiphysics и Ansys Fluent при решении
задачи 2D резко расширяющегося канала с использованием одинаковой расчетной
сетки и численных схем. В ходе исследования будут сопоставлены коэффициенты
давления (𝐶𝑝) и трения (𝐶𝑓 ), а также профили скорости и напряжений Рейнольдса
с экспериментальными данными NASA.

1.1 Физическая и математическая постановка задачи

Представленные данные взяты из работы Driver, D.M. и Seegmiller [12]. Этот слу-
чай также служит тестовым примером, включённым в базу данных NASA [13], и
широко применяется в рамках семинаров по моделированию турбулентных пото-
ков. Исследуемая задача представляет собой классический пример взаимодействия
турбулентного пограничного слоя с резким отклонением геометрии, что приводит к
возникновению сложных гидродинамических явлений, таких как отрыв потока, фор-
мирование рециркуляционных зон и последующее его восстановление за ступенью.
Число Рейнольдса, рассчитанное на основе толщины импульсного слоя перед сту-
пенькой, равно 5000, что соответствует числу Рейнольдса порядка 36 000 при расчёте
с учётом высоты ступени 𝐻. Толщина пограничного слоя перед ступенью составляет
приблизительно 1,5𝐻, что оказывает значительное влияние на динамику течения за
ступенью (см. рис. 1). Отрыв потока приводит к формированию широкой зоны рецир-
куляции, которая играет ключевую роль в определении общей структуры течения и
является важным критерием для оценки точности моделей турбулентности. Гранич-
ные условия для данной задачи, используемые в CFD-моделировании, представлены
на следующем рисунке. Входные условия задаются с учётом характеристик турбу-
лентного потока, таких как скорость, турбулентная кинетическая энергия и скорость
её диссипации. При этом на выходе применяется условие постоянного давления, а на
стенках канала накладываются условия прилипания.

Рис. 1 Физическая схема течения и граничные условия расчетной области [13]
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Для численного моделирования данной задачи использована сетка, взятая из базы
данных NASA — backstep5_2levdn [13], которая является стандартным тестом для
моделирования турбулентных течений. Эта сетка была специально разработана для
задач с резким расширением канала и характерными особенностями турбулентных
потоков, включая отрыв потока и рециркуляционные зоны.

Рис. 2 Расчетная сетка для задачи

Сетка имеет структуру с высокоразрешенными узлами в области пограничного
слоя и около ступени, что позволяет точно моделировать основные характеристики
течения, такие как распределение скорости и напряжения Рейнольдса. Вдоль сте-
нок канала используется минимальный размер ячеек для точного захвата эффекта
прилипания потока и формирования пограничного слоя. За ступенью сетка посте-
пенно становится более редкой, что способствует снижению вычислительных затрат
в менее важных областях потока, где наблюдается слабая турбулентность. Числовая
сетка содержит 81 012 узлов и имеет многослойное распределение вблизи стенок и
области отрыва потока. Такое распределение сетки является необходимым для по-
лучения точных результатов в расчетах с учетом сложных градиентов скоростей и
давления. Использование такой высокоразрешенной сетки в комбинации с моделями
турбулентности Shear Stress Transport (SST) позволяет достичь высокого качества
численного решения и точности при валидации с экспериментальными данными из
базы NASA [13].

2 Математическая модель
Для моделирования турбулентного течения в резко расширяющемся канале с ис-

пользованием программной средах необходимо решить систему уравнений Навье-
Стокса для неизжижаемых жидкостей, с учетом моделей турбулентности. В данной
задаче основными уравнениями, которые описывают динамику течения, являются:
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Уравнение сохранения массы (уравнение непрерывности), которое описывает закон
сохранения массы внутри расчетной области:

𝜕𝑢̄𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0. (1)

Уравнение сохранения импульса, которое описывает изменение скорости жидко-
сти под воздействием внешних и внутренних сил:

𝜕𝑢̄𝑖
𝜕𝑡

+ 𝑢̄𝑗
𝜕𝑢̄𝑖
𝜕𝑥𝑗

= −1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2𝑢̄𝑖
𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑖

+
𝜕𝜏𝑖𝑗
𝜕𝑥𝑖

, (2)

где 𝑢̄𝑖 – вектор скорости, описывающий движение жидкости, 𝑝 – среднее давление, 𝑣
– кинематическая вязкость, 𝜏𝑖𝑗 – компоненты тензора напряжений, 𝜌 – плотность.

3 Модели турбулентности.
Модель SST (Shear Stress Transport)
Модель Shear Stress Transport (SST) – это улучшенная версия модели 𝑘 − 𝜀, ко-

торая сочетает в себе преимущества двух моделей турбулентности: 𝑘 − 𝜀 и 𝑘 − 𝜔.
Эта модель была разработана для того, чтобы преодолеть недостатки модели 𝑘 − 𝜀
в областях с сильными градиентами турбулентности, например, вблизи стенок и в
областях с отрывом потока. Модель SST используется в различных областях, вклю-
чая аэродинамику, гидродинамику, теплообмен и другие инженерные приложения,
где необходима точная оценка турбулентных потоков с учетом всех особенностей гео-
метрии и характеристик потока. Уравнения можно записать в следующем виде:

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝑢̄𝑗

𝜕𝑘
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=

𝜕
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]︂
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𝜕𝜔

𝜕𝑡
+ 𝑢̄𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕
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𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

]︂
+
𝛾𝜔
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𝑃 − 𝛽𝜔2 + 2(1− 𝐹1)

𝜎𝜔2
𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
.

(3)

Остальные значения представлены в работах [14, 15].

4 Метод решения
Для решения задачи 2D Backward Facing Step в данной работе использовались

три программных комплекса: OpenFOAM, COMSOL Multiphysics и Ansys Fluent. В
расчетах применялись численные схемы второго порядка точности, что обеспечи-
вает баланс между точностью и вычислительными затратами. Выбор схем второго
порядка обусловлен необходимостью корректного описания сложных гидродинами-
ческих процессов, таких как образование и развитие зон рециркуляции за уступом. В
программных комплексах Ansys Fluent и OpenFOAM для решения задачи использо-
вался алгоритм SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations). Этот
алгоритм широко применяется в вычислительной гидродинамике благодаря своей
эффективности и устойчивости при моделировании стационарных турбулентных те-
чений. SIMPLE позволяет согласовать давление и скорость на каждом этапе расче-
та, что особенно важно при наличии зон рециркуляции. В программном комплексе
COMSOL Multiphysics для решения задачи была применена итеративная процедура
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на основе метода Ньютона. Данный метод обеспечивает быструю сходимость реше-
ния за счет учета нелинейных связей между параметрами течения. Ньютонианская
итерация выполнялась с адаптивным шагом, что позволило уменьшить количество
итераций и повысить эффективность вычислительного процесса. Итерации во всех
трех программных комплексах продолжались до достижения точности 1𝑒 − 6 для
ошибок, что подтверждает высокую точность проведенных расчетов. Данный крите-
рий сходимости был выбран в соответствии с общепринятыми требованиями к чис-
ленным моделям в области вычислительной гидродинамики. Таким образом, исполь-
зование одинаковых численных схем второго порядка и единого критерия точности
позволяет объективно сравнить результаты моделирования, полученные в разных
программных комплексах.

5 Результаты и их обсуждение
На рисунке 3 показано изменение безразмерной скорости 𝑈/𝑈𝑟𝑒𝑓 на сечениях

𝑥/𝐻 = 1, 4 и 6, где 𝑈𝑟𝑒𝑓 — эталонная скорость, которая рассчитывается как макси-
мальная скорость в расширенной части канала.

Рис. 3 Изменение безразмерной скорости 𝑈/𝑈𝑟𝑒𝑓 на сечениях 𝑥/𝐻 = 1, 4 и 6

В 𝑥/𝐻 = 1 зоне рециркуляции OpenFOAM показывает более выраженное об-
ратное течение, что свидетельствует о завышении размера рециркуляционной зо-
ны. Ansys Fluent и COMSOL Multiphysics демонстрируют более точное совпадение с
экспериментальными данными, хотя COMSOL имеет небольшие отклонения вблизи
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стенки. В сечении 𝑥/𝐻 = 4 Ansys Fluent снова показывает наилучшее совпадение
с экспериментом. OpenFOAM продолжает демонстрировать отклонения в зоне око-
ло стенки, тогда как COMSOL Multiphysics показывает расхождения в областях с
высоким градиентом скорости. На последнем сечении 𝑥/𝐻 = 6 все три программы
демонстрируют схожие результаты, однако COMSOL Multiphysics показывает улуч-
шенную точность по сравнению с предыдущими сечениями. Ansys Fluent продолжает
сохранять стабильное совпадение с экспериментальными данными. На рисунке 4 по-
казано изменение поперечной скорости 𝑉/𝑈𝑟𝑒𝑓 на сечениях 𝑥/𝐻 = 1, 4 и 6.

Рис. 4 Изменение безразмерной поперечной скорости 𝑉/𝑈𝑟𝑒𝑓 на сечениях 𝑥/𝐻 = 1, 4 и 6

В сечение 𝑥/𝐻 = 1 на начальном этапе за уступом в зоне рециркуляции
OpenFOAM демонстрирует завышенные значения поперечной скорости, что указы-
вает на переоценку интенсивности вихрей. COMSOL Multiphysics показывает более
близкие к экспериментальным значения, но в зоне максимума скорости наблюда-
ются отклонения. Ansys Fluent наиболее точно отражает экспериментальные дан-
ные. В сечение 𝑥/𝐻 = 4 наблюдается максимальное развитие поперечного тече-
ния. OpenFOAM продолжает демонстрировать завышенные значения, а COMSOL
Multiphysics значительно отклоняется в области максимального значения. Ansys
Fluent сохраняет стабильную точность и показывает хорошее соответствие с экс-
периментом. На последнем сечение 𝑥/𝐻 = 6 происходит стабилизация потока, и
значения поперечной скорости приближаются к нулю. В этой зоне все три програм-
мы показывают сопоставимые результаты, однако COMSOL Multiphysics продолжает
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демонстрировать небольшие отклонения от экспериментальных данных.

На рисунке 5 показано изменение напряжений Рейнольдса 1000𝑢′𝑢′/𝑈𝑟𝑒𝑓 2 на се-
чениях 𝑥/𝐻1, 4 и 6.

Рис. 5 Изменение напряжений Рейнольдса 1000𝑢′𝑢′/𝑈𝑟𝑒𝑓2 на сечениях 𝑥/𝐻 = 1, 4 и 6

В близи уступа 𝑥/𝐻 = 1 наблюдается повышенная интенсивность турбулентных
пульсаций. OpenFOAM демонстрирует завышенные значения напряжений, в то вре-
мя как COMSOL Multiphysics их недооценивает. Ansys Fluent наиболее точно соответ-
ствует экспериментальным данным. В зоне 𝑥/𝐻 = 4 пиковые значения напряжений
возрастают, отражая активные турбулентные взаимодействия. OpenFOAM завышает
значения пика, COMSOL Multiphysics снова недооценивает, а Ansys Fluent показы-
вает хорошее совпадение с экспериментальными результатами. На последнем сече-
нии 𝑥/𝐻 = 6 турбулентные пульсации снижаются, так как поток стабилизируется.
OpenFOAM продолжает завышать значения, COMSOL Multiphysics их занижает, а
Ansys Fluent демонстрирует наилучшее соответствие с экспериментальными данны-
ми.
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На рисунке 6 показано изменение напряжений Рейнольдса 1000𝑣′𝑣′/𝑈𝑟𝑒𝑓 2 на се-
чениях 𝑥/𝐻 = 1, 4 и 6.

Рис. 6 Изменение напряжений Рейнольдса 1000𝑣′𝑣′/𝑈𝑟𝑒𝑓2на сечениях 𝑥/𝐻 = 1, 4 и 6

Из рис. 6 видно, что OpenFOAM систематически демонстрирует завышенные зна-
чения напряжений во всех сечениях, особенно в зоне рециркуляции, что может быть
связано с особенностями реализации турбулентной модели. COMSOL Multiphysics по-
казывает заниженные значения напряжений, что указывает на недостаточную чув-
ствительность применяемой численной схемы к турбулентным структурам. Ansys
Fluent на всех сечениях демонстрирует наилучшее совпадение с экспериментальными
данными, что подтверждает корректный выбор модели турбулентности и численных
методов.

На рисунке 7 показано изменение напряжений Рейнольдса 1000𝑢′𝑣′/𝑈𝑟𝑒𝑓 2 на се-
чениях 𝑥/𝐻 = 1, 4 и 6.

Из рис. 7 видно, что OpenFOAM демонстрирует систематическое завышение зна-
чений, особенно в зоне интенсивного взаимодействия потоков, что указывает на завы-
шенную оценку рециркуляции. COMSOL Multiphysics показывает заниженные зна-
чения напряжений во всех трех сечениях, что может быть связано с особенностями
используемой модели турбулентности. Ansys Fluent на всех этапах демонстрирует
наиболее стабильное совпадение с экспериментальными данными, что подтверждает
эффективность используемых численных методов.
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Рис. 7 Изменение напряжений Рейнольдса 1000𝑢′𝑣′/𝑈𝑟𝑒𝑓2 на сечениях 𝑥/𝐻 = 1, 4 и 6

На рисунке 8 показано изменение коэффициентов давления и сопротивления на
нижней стенке канала. Распределение коэффициента поверхностного давления на
стенке канала характеризуется изменением давления на его поверхности в зависимо-
сти от расстояния от некоторой точки.

𝐶𝑝 =
𝑝− 𝑝∞
0.5𝜌𝑈2

0

,

где – давление в точке на поверхности профиля, 𝑃∞ – давление свободного потока,
/𝑝ℎ𝑜 – плотность свободного потока, 𝑈0 – скорость свободного потока. Коэффициент
поверхностного трения 𝐶𝑓 определяется как отношение силы трения, действующей
на поверхность профиля, к динамическому давлению свободного потока.

𝐶𝑓 =
𝐹

0.5𝜌𝑈2
0𝑆
,

где 𝐹 – сила трения, действующая на поверхность профиля, 𝑆 – площадь поверхно-
сти профиля, ориентированная вдоль потока. Коэффициент сопротивления 𝐶𝑓 ис-
пользуется для оценки того, сколько энергии теряется в потоке из-за сопротивления
объекта. Он особенно важен для оценки аэродинамических характеристик летатель-
ных аппаратов, автомобилей и других транспортных средств.
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Рис. 8 Изменение коэффициентов давления и сопротивления на нижней стенке канала

В зоне рециркуляции рис. 8 (𝑥/𝐻 < 5) OpenFOAM и Ansys Fluent показали
хорошее соответствие с экспериментальными данными, в то время как COMSOL
Multiphysics занижал значения, что может быть связано с особенностями численной
схемы. Ansys Fluent показал наилучшие результаты, особенно в области стабилиза-
ции потока. OpenFOAM также продемонстрировал хорошие результаты, однако в
начальной зоне отрыва наблюдались отклонения. COMSOL Multiphysics системати-
чески недооценивал значения коэффициента трения на всем протяжении канала.

На рис. 9 показано изменение изолинии продольной скорость потока потока.

Рис. 9 Изменение изолинии потока

OpenFOAM демонстрирует завышенную зону рециркуляции рис. 9, особенно
вблизи уступа, что указывает на переоценку интенсивности обратного течения. Ansys
Fluent показывает наиболее точное совпадение с экспериментальными данными,
корректно моделируя размеры зоны отрыва и повторного присоединения потока.
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COMSOL Multiphysics недооценивает размер зоны рециркуляции и демонстрирует
заметные отклонения в распределении скорости.

На рис. 10 показано изменение изолинии напряжений Рейнольдса 1000𝑢′𝑣′/𝑈𝑟𝑒𝑓 2.

Рис. 10 Изменение изолинии напряжений Рейнольдса

OpenFOAM демонстрирует завышенные значения напряжений, особенно в зоне
рециркуляции, что указывает на переоценку интенсивности взаимодействия турбу-
лентных структур. COMSOL Multiphysics показывает систематически заниженные
значения напряжений, с меньшей площадью зоны рециркуляции. Ansys Fluent на
всех этапах демонстрирует наиболее близкое совпадение с экспериментальными дан-
ными, что свидетельствует о корректной настройке модели турбулентности.

6 Заключение
Проведенный сравнительный анализ показал, что при моделировании задачи 2D

Backward Facing Step с использованием одинаковых расчетных сеток и численных
схем второго порядка наибольшую точность демонстрирует программный комплекс
Ansys Fluent. OpenFOAM, несмотря на высокое качество моделирования, показывает
завышенные значения зоны рециркуляции и напряжений Рейнольдса, в то время как
COMSOL Multiphysics демонстрирует систематическое занижение значений ключе-
вых характеристик течения. Таким образом, для задач, связанных с моделированием
течений с резким расширением, рекомендуется использовать Ansys Fluent, который
обеспечивает наиболее стабильное и точное совпадение результатов с эксперимен-
тальными данными. Настоящее исследование вносит вклад в понимание поведения
численных методов в задачах вычислительной гидродинамики и может служить ос-
новой для дальнейших исследований в области моделирования сложных турбулент-
ных течений.
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