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1. Общие положения 

Ansys Fluent, как и другие программы комплекса Ansys, непрерывно верифицируется 

разработчиками (Ansys, Inc) по мере выпуска новых версий и добавления новых 

возможностей. В комплекте документации по пакету Ansys CFD (в который входят Ansys 

CFX, Ansys Fluent и Ansys Forte) распространяется верификационный отчёт программы – 

Ansys Fluid Dynamics Verification Manual – библиотека тестовых примеров, который 

используются при проверке новых версий программ (в данном отчете используются 

материалы 2024 года). В тестовых примерах результаты, полученные численно, 

сопоставляются с известными теоретическими решениями, экспериментальными данными 

или другими независимыми расчетными решениями. При помощи этих тестовых задач 

исследуется достоверность результатов, полученных с помощью программ Ansys. 

Верификационные примеры основаны на ранее изданных работах по механике жидкости и 

газа. В процессе верификации выявляются объяснимые расхождения между источником и 

численными результатами, которые можно считать приемлемыми. 

В настоящем отчёте (том 2) приведены только те примеры из Ansys Fluid Dynamics 

Verification Manual, которые соответствуют верифицируемым возможностям Ansys Fluent, 

приведённым в разделе 4.1 тома 1 верификационного отчёта. Выбранные задачи наиболее 

близко описывают физические явления, характерные для задач вычислительной 

гидрогазодинамики в строительстве, таких как определение ветровых и снеговых нагрузок, 

исследование аэроупругих явлений и т.д. В некоторых случаях одна и та же задача решается 

несколькими различными путями для демонстрации и проверки разных элементов и 

возможностей программы (например, для моделирования турбулентных течений 

используются различные модели, полученные результаты сопоставляются между собой и 

источником). Полные возможности Ansys Fluent не ограничиваются представленными в 

настоящем отчёте примерами, а также примерами из Ansys Fluid Dynamics Verification 

Manual. 

Примеры, приведённые в Ansys Fluid Dynamics Verification Manual, были 

смоделированы таким образом, чтобы обеспечить достаточно точное сравнение с 

экспериментальными данными с минимально возможным количеством элементов и 

итераций. В некоторых случаях даже меньшее количество элементов и/или итераций 

обеспечивает приемлемую точность для проверки решения. Разработчиками Ansys Fluent 

была сделана попытка подобрать примеры и результаты, которые не зависели бы от 

качества сетки. В некоторых случаях возможно было бы получить лучшие результаты с 

помощью измельчения сетки, однако это привело бы к увеличению времени расчёта. 

Результаты, представленные в Ansys Fluid Dynamics Verification Manual, 

сравниваются с результатами или экспериментальными данными из учебников или 

технических публикаций. При моделировании задач гидрогазодинамики для сопоставления 

нередко приходится использовать данные экспериментов, поскольку для моделирования 

соответствующих явлений не существует теоретических решений. В Ansys Fluid Dynamics 

Verification Manual для проверки результатов расчётов в тестовых примерах используются 

экспериментальные данные, опубликованные в авторитетных журналах или материалах 

конференций, и представленные в виде графиков соответствующих параметров или таблиц.  

На разных компьютерах и различных операционных системах могут получиться 

несколько различающиеся результаты по некоторым из тестовых примеров, в том числе 

из-за различий в точности вычислений. В связи с этим была предпринята попытка указать 
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соответствующее и согласованное количество значащих цифр как в целевом решении, так 

и в решении Ansys. 

Разработчики ставили себе целью получить точность результатов в пределах 3% от 

целевого решения. В некоторых случаях были получены бóльшие расхождения, которые, 

однако, были проверены и признаны приемлемыми. Различия между результатами, 

полученными с помощью Ansys Fluent, и целевыми результатами представлены в виде 

погрешности (в %) за исключением случаев, когда целевое решения равно нулю или имеет 

нечисловой характер. Также следует отметить, что для каждого примера сравниваются 

только те величины, которые приведены в источнике. Полное численное решение содержит 

значительно большее количество других полезных результатов. 
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2. Матрицы верификации Ansys Fluent 

2.1. Матрицы верификации (Том 2. Верификационные примеры из Ansys Fluid Dynamics Verification Manual) 

Матрица верификации №1 

№ Наименование теста 
Временная 

постановка 
Размерность 

Модель 

турбулентности 
Геометрия 

Подвижные. 

граничные условия 

Учет  

дополнительных  

явлений 

1 

Течение между  

вращающимся и стационарным  

концентрическими цилиндрами 

Стационарная 2D 
Нет  

(ламинарное течение) 
Осесимметричная 

Вращающиеся 

стенки 
– 

2 
Ламинарное течение  

с равномерным тепловым потоком 
Стационарная 2D 

Нет  

(ламинарное течение) 
Симметричная – Теплообмен 

3 
Перепад давления  

в турбулентном потоке  
Стационарная 2D 

Стандартная k-ε 

Осесимметричная – – 

Разрешающая k-ε 

RNG k-ε 

SST k-ω 

Обобщённая k-ω  

4 Течение Куэтта Стационарная 2D 
Нет  

(ламинарное течение) 
Периодическая 

Движущиеся 

стенки 
– 

5 Течение Пуазёйля Стационарная 2D 
Нет  

(ламинарное течение) 
Осесимметричная – – 

6 
Перенос  

многокомпонентной смеси 
Стационарная 2D 

Нет  

(ламинарное течение) 
Осесимметричная – Перенос веществ 

7 Течение во вращающейся полости Стационарная 2D 
Нет  

(ламинарное течение) 
Цилиндрическая 

Вращающиеся 

стенки 
– 

8 
Естественная конвекция 

в кольцевом сечении 
Стационарная 2D 

Нет  

(ламинарное течение) 
Осесимметричная – Теплообмен 

9 
Ламинарное течение 

в т-образном патрубке 
Стационарная 2D 

Нет  

(ламинарное течение) 
– – – 

10 
Ламинарное течение 

в треугольной полости 
Стационарная 2D 

Нет  

(ламинарное течение) 
– – – 

11 
Турбулентное течение 

вдоль волнистой стенки 
Стационарная 2D 

Разрешающая k-ε 

Периодическая – – SST k-ω 

Обобщённая k-ω 

12 
Смешивание в соосных 

турбулентных струях 
Стационарная 2D Стандартная k-ε Соосная – Перенос веществ 

13 
Нестационарное течение 

вблизи подвижной стенки 
Нестационарная 2D 

Нет  

(ламинарное течение) 
– 

Движущиеся 

стенки 
– 
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№ Наименование теста 
Временная 

постановка 
Размерность 

Модель 

турбулентности 
Геометрия 

Подвижные. 

граничные условия 

Учет  

дополнительных  

явлений 

14 
Адиабатическое сжатие воздуха 

под действием поршня 
Нестационарная 2D 

Нет  

(ламинарное течение) 
Dynamic Mesh – – 

15 
Кавитация в диафрагме 

с острыми краями 
Стационарная 2D Стандартная k-ε Осесимметричная – 

Многофазное течение 

(Mixture), кавитация 

(Zwart-Gerbert-Belarmi) 

16 
Осциллирующий ламинарный 

поток вокруг круглого цилиндра 
Нестационарная 2D 

Нет  

(ламинарное течение) 
– – – 

17 

Граница между двумя 

несмешивающимися жидкостями 

во вращающемся цилиндре 

Нестационарная 2D 
Нет  

(ламинарное течение) 
Цилиндрическая 

Вращающиеся 

стенки 

Многофазное течение 

(VOF) 

18 
Турбулентное обтекание 

обратной ступеньки  
Стационарная 

2D 

Стандартная k-ε 

– – – 

Разрешающая k-ε 

RNG k-ε 

SST k-ω 

Обобщённая k-ω 

Квази-3D 

Стандартная k-ε 

Разрешающая k-ε 

RNG k-ε 

SST k-ω 

Обобщённая k-ω 

19 
Турбулентный теплоперенос 

в расширении трубы 
Стационарная 2D Стандартная k-ε Осесимметричная – Теплообмен 

20 
Турбулентное обтекание  

ступеньки 
Стационарная 2D 

Стандартная k-ε 

– – – 

Разрешающая k-ε 

RNG k-ε 

SST k-ω 

Обобщённая k-ω 

21 
Отсоединение потока 

внутри диффузора  

Стационарная 2D SST k-ω 
Осесимметричная – – 

Нестационарная Квази-3D SBES 

22 
Турбулентное смешивание 

потоков разной плотности 
Стационарная 2D 

Разрешающая k-ε 
– – 

Многофазное течение 

(VOF) SST k-ω 

23 Двухфазное течение Пуазёйля Стационарная 2D 
Нет  

(ламинарное течение) 
– – 

Многофазное течение 

(VOF) 

24 
Ламинарное течение 

внутри параллелепипеда 
Стационарная 3D 

Нет  

(ламинарное течение) 
Симметричная 

Движущиеся 

стенки 
– 
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Матрица верификации №2 

№ Наименование теста 
Тип проверки 

результатов 

Оцениваемые 

параметры 

Погрешность* 

(расхождение), % 

1 

Течение между  

вращающимся и стационарным  

концентрическими цилиндрами 

Аналитическое  

решение 

Касательная  

скорость потока 
<2.2 

2 
Ламинарное течение  

с равномерным тепловым потоком 

Аналитическое  

решение 
Перепад давления 0.1 

3 
Перепад давления  

в турбулентном потоке  

Аналитическое  

решение 
Перепад давления 1.2 

4 Течение Куэтта 
Аналитическое  

решение 

Распределение 

Х-компоненты скорости 
<0.1 

5 Течение Пуазёйля 
Аналитическое  

решение 
Перепад давления 0.2 

6 
Перенос  

многокомпонентной смеси 

Аналитическое  

решение 

Массовая доля 

компоненты А 
<0.1 

7 Течение во вращающейся полости Эксперимент 
Радиальная 

скорость потока 
<1.0 

8 
Естественная конвекция 

в кольцевом сечении 
Эксперимент 

Распределение 

температуры 
<0.5 

9 
Ламинарное течение 

в т-образном патрубке 
Эксперимент 

Доля потока,  

выходящая через канал 
0.3 

10 
Ламинарное течение 

в треугольной полости 
Эксперимент 

Распределение 

Х-компоненты скорости 
<0.1 

11 
Турбулентное течение 

вдоль волнистой стенки 
Эксперимент 

Распределение 

Х-компоненты скорости 
<1.0 

12 
Смешивание в соосных 

турбулентных струях 
Эксперимент 

Распределение 

массовой доли пропана 
<0.1 

13 
Нестационарное течение 

вблизи подвижной стенки 
Эксперимент 

Профиль скорости 

вблизи выхода 
<0.1 

14 
Адиабатическое сжатие воздуха 

под действием поршня 
Эксперимент 

Температура; 

давление 
<0.1; <0.1 

15 
Кавитация в диафрагме 

с острыми краями 
Эксперимент 

Коэффициент расхода 

массы через сопло 
0.4 

16 
Осциллирующий ламинарный 

поток вокруг круглого цилиндра 
Эксперимент Число Струхаля 10.0 

17 

Граница между двумя 

несмешивающимися жидкостями 

во вращающемся цилиндре 

Эксперимент 
Обезразмеренная 

скорость завихрения 
<0.3 

18 
Турбулентное обтекание 

обратной ступеньки  
Эксперимент 

Коэф. турбулентного 

поверхностного трения 
<1.0 

19 
Турбулентный теплоперенос 

в расширении трубы 
Эксперимент Число Нуссельта <5.0 

20 
Турбулентное обтекание  

ступеньки 
Эксперимент Коэффициент давления <2.0 

21 
Отсоединение потока 

внутри диффузора  
Эксперимент 

Коэф. турбулентного 

поверхностного трения 
<2.0 

22 
Турбулентное смешивание 

потоков разной плотности 
Эксперимент 

Массовая доля  

жидкости 
<5.0 

23 Двухфазное течение Пуазёйля Эксперимент Профиль скорости <0.1 

24 
Ламинарное течение 

внутри параллелепипеда 
Эксперимент 

Распределение 

Х-компоненты скорости 
<0.1 

 

* – для тех примеров, при решении которых были выполнены альтернативные расчёты 

(изменена модель турбулентности, модель многофазного течения, размерность и пр.), 

приведена ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ достигнутая погрешность результата по сравнению с источником 
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3. Верификационные примеры из Ansys Fluid Dynamics Verification 

Manual 

Пример №1 (VMFL001). Течение между вращающимся и стационарным 

концентрическими цилиндрами 

Источник 
F. M. White. Viscous Fluid Flow. Section 3-2.3. McGraw-Hill Book 

Co., Inc.. New York, NY. 1991. 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели Ламинарное течение, вращающаяся стенка 

Входной файл rot_conc_cyl.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Моделируется стационарное ламинарное течение между двумя концентрическими 

цилиндрами. Течение вызывается вращением внутреннего цилиндра с постоянной угловой 

скоростью, в то время как внешний цилиндр остается неподвижным. Вследствие 

периодичности необходимо смоделировать только участок области. В данном примере 

моделируется только половина геометрии (см. рис. 3.1). 

 

 
Рисунок 3.1– Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.1) Граничные условия 

Плотность: 1 кг/м3 

Вязкость: 0.0002 кг/м-с 

Радиус внутреннего  

цилиндра: 1.8 мм 

Радиус внешнего  

цилиндра: 46.28 мм 

Угловая скорость  

внутренней стенки: 1 рад/с 
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Тангенциальная скорость потока на различных участках может быть рассчитана с 

помощью аналитических уравнений для ламинарного потока. Эти значения используются 

для сравнения с результатами моделирования. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 
Рисунок 3.2 – Изополя тангенциальной скорости (м/с)  

(активировано отображение симметрии) 

 

Таблица 3.1: Сравнение тангенциальной скорости в кольцевом пространстве в различных 

точках 

Положение Источник, м/с Ansys Fluent, м/с Соотношение 

r = 20 мм 0.0151 0.0151 1.000 

r = 25 мм 0.0105 0.0105 1.000 

r = 30 мм 0.0072 0.0072 1.000 

r = 35 мм 0.0046 0.0045 0.978 
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Пример №2 (VMFL002). Ламинарное течение с равномерным тепловым 

потоком 

Источник 

F.M. White. Fluid Mechanics . 3rd Edition. McGraw-Hill Book 

Co., New York, NY. 1994. 

F.P. Incropera and D.P. DeWitt. Fundamentals of Heat Transfer. 

John Wiley & Sons. 1981. 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели Ламинарное течение, теплообмен 

Входной файл laminar-pipe-hotflow.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Моделируется стационарное ламинарное течение ртути через круглую трубу с 

равномерным тепловым потоком через стенку. На входе задается полностью развитый 

ламинарный профиль скорости. Полученные перепад давления и температура на выходе 

сравниваются с аналитическими расчетами для ламинарного потока. В силу симметрии 

моделируется только половина двумерной области (нижняя). 

 

 

 
Рисунок 3.3 – Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области, общий вид (сверху) 

и фрагмент конечнообъёмной сетки вблизи (снизу) (в масштабе) 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.3) Граничные условия 

Жидкость: Ртуть 

Плотность: 13529 кг/м3 

Вязкость: 0.001523 кг/м-с. 

Удельная  

теплота: 139.3 Дж/кг-К 

Теплопроводность:  

8.54 Вт/м-К 

Длина трубы: 0.1 м 

Радиус  

трубы: 0.0025 м 

Профиль скорости на входе 

Температура на входе: 300 K 

Тепловой поток через  

стенку: 5000 Вт/м2 

 

Перепад давления можно рассчитать по теоретическому выражению для 

ламинарного потока, приведенному в источнике.  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

Для всех представленных ниже изополей активировано отображение симметрии.  

 

 
Рисунок 3.4 – Изополя средней скорости потока (м/с) во фрагменте расчётной области 

 

 

 
Рисунок 3.5 – Изополя статического давления (Па) в расчётной области (не в масштабе) 

 

 

 
Рисунок 3.6 – Изополя статической температуры (К) в расчётной области (не в масштабе) 

 

Таблица 3.2: Сравнение перепада давления и температуры на выходе 

 Источник Ansys Fluent Соотношение 

Перепад давления, Па 1.000 0.999 0.999 

Температура по центру на выходе, K 341.00 340.50 0.999 
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Пример №3 (VMFL003). Перепад давления в турбулентном потоке 

Источник 
F.M. White. Fluid Mechanics. 3rd Edition. McGraw-Hill Co., New York, 

NY. 1994. 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели 
Турбулентное течение, модели k-ε: стандартная, разрешающая, 

RNG; модели k-ω: SST, обобщённая (GEKO) 

Входной файл turb_pipe_flow.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Моделируется стационарное турбулентное течение воздуха по горизонтальной 

трубе с гладкими стенками. Число Рейнольдса потока составляет 1.37x104. Моделируется 

только половина осесимметричной области. Для решения задачи были использованы пять 

моделей турбулентности: стандартная k-ε, разрешающая k-ε, RNG k-ε, SST k-ω и 

обобщённая k-ω. 

 

 
Рисунок 3.7 – Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области (не в масштабе) 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.7) Граничные условия 

Плотность: 1.225 кг/м3 

Вязкость: 1.7894 х 10-5 кг/м-с 

Длина трубы: 2 м 

Радиус трубы: 0.002 м 

Скорость на входе: 50 м/с 

Давление на выходе: 0 Па 

 

Перепад давления может быть рассчитан по аналитической формуле с 

использованием коэффициента трения f, который может быть определен для данного числа 

Рейнольдса по диаграмме Муди. Рассчитанный перепад давления сравнивается с 

результатами моделирования (разность давлений на входе и выходе). 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 

 
Рисунок 3.8 – Изополя статического давления (Па) в расчётной области  

(не в масштабе, активировано отображение симметрии) 
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Таблица 3.3: Сравнение перепада давления в трубе 

(полужирным выделено наименьшее достигнутое расхождение с источником 

и соответствующая модель турбулентности) 

Модель  

турбулентности 
Источник, Па Ansys Fluent, Па Соотношение 

Стандартная k-ε 

21744 

21480 0.988 

Разрешающая k-ε 20404 0.938 

RNG k-ε 21158 0.973 

SST k-ω 22323 1.027 

Обобщённая k-ω 22697 1.044 
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Пример №4 (VMFL004). Течение Куэтта 

Источник 
B.R. Munson, T.H. Okiishi, W.W. Huebsch, Fundamentals of Fluid 

Mechanics, 5th Edition, Wiley, 2006 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели Ламинарное течение, движущаяся стенка, периодические границы 

Входной файл couette_flow.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Моделируется вязкое стационарное ламинарное течение между двумя 

параллельными пластинами. Верхняя пластина движется с равномерной скоростью, а 

нижняя неподвижна. В направлении, параллельном пластинам, задается градиент давления. 

 

 
Рисунок 3.9 – Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.9) Граничные условия 

Плотность: 1 кг/м3 

Вязкость: 1 кг/м-с 

Длина расчетной 

области: 1.5 м 

Ширина расчетной 

области: 1 м 

Скорость движущейся  

стенки: 3 м/с в направлении X 

Градиент давления на  

периодических границах: -12 Па/м 

 

К границам потока приложены периодические условия с заданным перепадом 

давления. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 
Рисунок 3.10 – Изополя ʍ-компоненты скорости (м/с) в расчётной области  

(активировано отображение симметрии) 

 

 
Рисунок 3.11 – Сравнение X-компоненты скорости (м/с) при X = 0.75 м 

(точки – аналитическое решение, красная линия – результат моделирования) 
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Пример №5 (VMFL005). Течение Пуазёйля 

Источник 
F.M. White. Fluid Mechanics. 3rd Edition. McGraw-Hill Book Co., 

New York, NY. 1994. 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели Ламинарное течение 

Входной файл poiseuille-flow.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Моделируется полностью развитое стационарное ламинарное течение в круглой 

трубе. Число Рейнольдса потока составляет 5x102. Моделируется только половина 

осесимметричной области. 

 

 
Рисунок 3.12 – Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области  

(в масштабе, фрагмент вблизи входа в расчётную область) 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.12) Граничные условия 

Плотность: 1 кг/м3  

Вязкость: 1e-5 кг/м-с 

Длина трубы: 0.1 м 

Радиус трубы: 0.00125 м 

Полностью развитый  

ламинарный профиль на входе  

со средней скоростью 2 м/с 

 

Уравнение Хагена-Пуазёйля используется для аналитического определения 

перепада давления. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 

 
Рисунок 3.13 – Изополя статического давления (Па) в расчётной области  

(активировано отображение симметрии) 

 

Таблица 3.4: Сравнение перепада давления в трубе 

 Источник Ansys Fluent Соотношение 

Перепад давления, Па 10.24 10.22 0.998 
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Пример №6 (VMFL006). Перенос многокомпонентной смеси 

Источник 
W.M. Kays and M.E. Crawford. Convective Heat and Mass Transfer. 3rd 

Edition. McGraw-Hill Book Co., Inc., New York, NY. 126-134. 1993. 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели Ламинарное течение, перенос компонент 

Входной файл Species-diffusion.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Моделируется полностью развитый стационарный ламинарный двухкомпонентный 

поток в круглой трубе. Компонента A поступает на входе, а компонента B – от стенки. На 

входе в трубу заданы однородные массовые доли, у стенки – неоднородные. Свойства 

жидкости предполагаются одинаковыми для обеих компонент, чтобы можно было сравнить 

расчетные результаты с аналитическим решением. 

 

 
Рисунок 3.14 – Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области (в масштабе, 

фрагмент вблизи входа в расчётную область) – аналогичные предыдущему примеру 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.14) Граничные условия 

Компонента A 

Плотность: 1 кг/м3  

Вязкость: 1.0 x 10-5 Па-с. 

Компоненты B 

Плотность: 1 кг/м3 

Вязкость: 1.0 x 10-5 Па-с 

Длина трубы: 0,1 м 

Радиус трубы: 0.0025 м 

Полностью развитый  

ламинарный профиль на входе 

со средней скоростью 1 м/с 

Массовая доля компоненты A  

на входе в трубу: 0,5 

Массовая доля компоненты B  

на входе в трубу: 0,5 

Массовая доля компоненты A  

на стенке трубы: 0,9 

Массовая доля компоненты B  

на стенке трубы: 0,1 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 

 
Рисунок 3.15 – Изополя массовой доли компоненты А в расчётной области  

(активировано отображение симметрии) 

 

Таблица 3.5: Сравнение массовых долей компоненты А вдоль оси 

Позиция (м) Источник Ansys Fluent Соотношение 

0.01 0.8225 0.8223 1.000 

0.02 0.7308 0.7307 1.000 

0.03 0.6593 0.6592 1.000 

0.04 0.5992 0.5991 1.000 

0.05 0.5469 0.5469 1.000 

0.06 0.5006 0.5006 1.000 

0.07 0.4589 0.4591 1.000 

0.08 0.4212 0.4214 1.000 

0.09 0.3869 0.3871 1.001 

0.10 0.3555 0.3558 1.001 
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Пример №7 (VMFL008). Течение во вращающейся полости 

Источник 

J.A. Michelsen. “Modeling of Laminar Incompressible Rotating Fluid 

Flow”. AFM 86-05., Ph.D. thesis. Department of Fluid Mechanics, 

Technical University of Denmark. 1986. 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели Ламинарное течение, вращающаяся система отсчета 

Входной файл rotcv_RRF.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Моделируется стационарное ламинарное течение в цилиндрической полости, 

которая вращается с угловой скоростью Ω = 1.0 рад/с. Поле течения является двумерным и 

осесимметричным, поэтому моделируется только сечение области (см. рис. 3.16). Число 

Рейнольдса потока с учетом радиуса полости R и скорости вращения составляет 1.8х103. 

 

 
Рисунок 3.16 – Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.16) Граничные условия 

Плотность: 1 кг/м3 

Вязкость: 0.000556 кг/м-с 

Высота полости: 1 м 

Радиус полости: 1 м 

Скорость вращения  

движущейся стенки: 1 рад/с 

Скорость вращения  

расчетной зоны: -1 рад/с 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 
Рисунок 3.17 – Изополя радиальной скорости (слева) и скорости завихрения (справа) (м/с) 

в расчётной области (активировано отображение симметрии) 

 

 
Рисунок 3.18 – Сравнение распределения радиальной скорости при X = 0.75 м 

(точки – эксперимент, красная линия – результат моделирования) 
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Рисунок 3.19 – Сравнение распределения скорости завихрения (м/с) при X = 0.75 м 

(точки – эксперимент, красная линия – результат моделирования) 
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Пример №8 (VMFL009). Естественная конвекция в кольцевом сечении 

Источник 

T.H. Kuehn, R.J. Goldstein, “An Experimental Study of Natural Con-

vection Heat Transfer in Concentric and Eccentric Horizontal Cylin-

drical Annuli”, Journal of Heat Transfer, Vol 100, pp. 635-640, 1978. 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели Теплообмен, естественная конвекция, ламинарное течение 

Входной файл concn.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Моделируется естественная конвекция внутри концентрической кольцевой области. 

На внутренней стенке поддерживается температура выше, чем на наружной, что вызывает 

ламинарное течение, обусловленное плавучестью. В силу симметрии моделируется только 

половина области. 

 

 
Рисунок 3.20 – Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.20) Граничные условия 

Вязкость: 2.081х10-5 кг/м-с 

Удельная теплота:  

1008 Дж/кг-К 

Теплопроводность:  

0.02967 Вт/м-К 

Радиус внешнего  

цилиндра: 46.25 мм 

Радиус внутреннего  

цилиндра:17.8 мм 

Температура внутренней 

стенки: 373 K 

Температура наружной 

стенки: 327 K 
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Рисунок 3.21 – Изополя статической температуры (К) в расчётной области  

(активировано отображение симметрии) 

 

 
Рисунок 3.22 – Сравнение распределения статической температуры (К)  

на нижней стенке симметрии  

(точки – эксперимент, красная линия – результат моделирования)  
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Рисунок 3.23 – Сравнение распределения статической температуры (К)  

на верхней стенке симметрии 

(точки – эксперимент, красная линия – результат моделирования) 
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Пример №9 (VMFL010). Ламинарное течение в т-образном патрубке 

Источник 

R.E. Hayes, K. Nandkumar, H. Nasr-El-Din, “Steady Laminar Flow in 

a 90 Degree Planar Branch”. Computers and Fluids, Vol 17, pp. 537-

553, 1989. 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели Ламинарное течение 

Входной файл plarb_r4.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Целью данного испытания является сравнение прогноза фракционного расхода в 

разделительном т-образном патрубке с экспериментальными результатами. Жидкость 

поступает через нижний патрубок и разделяется на два канала, плоскости выхода которых 

находятся под одинаковым статическим давлением. 

 

 
Рисунок 3.24 – Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области 

 

Свойства материала 
Геометрия 

(рис. 3.24) 
Граничные условия 

Газ: Воздух 

Плотность: 1 кг/м3 

Вязкость: 0.003333 кг/м-с 

Длина канала: 3.0 м 

Ширина 

канала: 1.0 м 

Полный профиль скорости на 

входе для wŜ
ˊ

˃
олл, где ὠ – 

скорость в центре входа. 

Статическое давление: 0 Па 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 
Рисунок 3.25 – Изополя средней скорости потока (м/с) в расчётной области 

 

Таблица 3.6: Сравнение массовой доли потока после разделения 

 Источник Ansys Fluent Соотношение 

Массовая доля потока 

после разделения 0.887 0.884 0.997 
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Пример №10 (VMFL011). Ламинарное течение в треугольной полости 

Источник 

R. Jyotsna, S.P. Vanka. “Multigrid Calculation of Steady, Viscous 

Flow in a Triangular Cavity”. J. Comp. Phys., Vol 122, pp. 107-117, 

1995. 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели Вязкое течение, вызванное движением стенки 

Входной файл driv.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Моделируется стационарное ламинарное течение, вызванное движением верхней 

стенки треугольной полости (см. рис. 3.26). Боковые стенки неподвижны. Для 

дискретизации области используется гибридная сетка с треугольными и четырехугольными 

ячейками 

 

 
Рисунок 3.26 – Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.26) Граничные условия 

Плотность: 1 кг/м3 

Вязкость: 0.01 кг/м-с 

Высота треугольной  

полости: 4 м 

Ширина основания: 2 м 

Скорость верхней (нижней) 

стенки: 2 м/с 

Другие стенки неподвижны 
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Рисунок 3.27 – Изополя средней скорости потока (слева) и ʍ-компоненты (справа) (м/с) 

в расчётной области 

 

 
Рисунок 3.28 – Сравнение распределения ʍ-компоненты скорости (м/с)  

вдоль вертикальной линии, пересекающей основание полости 

(точки – эксперимент, красная линия – результат моделирования) 
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Пример №11 (VMFL012). Турбулентное течение вдоль волнистой стенки 

Источник 

J.D. Kuzan, “Velocity Measurements for Turbulent Separated and Near-

Separated Flows Over Solid Waves”. Ph.D. thesis. Department of Chemi-

cal Engineering, University of Illinois, Urbana, IL, 1986. 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели 

Турбулентное внутреннее течение с сепарацией и рециркуляцией, 

периодические границы, разрешающая k-ε модель,  

модели k-ω: SST и обобщённая (GEKO) 

Входной файл wavy.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Область периодического течения, ограниченная с одной стороны синусоидальной 

волнистой стенкой, а с другой – прямой стенкой. Благодаря периодичности моделируется 

только часть канала. Для анализа результатов скорость в направлении ʍ нормирована на 

среднюю скорость основного потока, Ὗ  лȢумс ͣȾͫ, на средней высоте канала. 

Для решения задачи были использованы три модели турбулентности:  

разрешающая k-ε, SST k-ω и обобщённая k-ω. 

 

 
Рисунок 3.29 – Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.29) Граничные условия 

Плотность: 1 кг/м3 

Вязкость: 0.0001 кг/м-с 

Амплитуда синусоидальной 

волны: 0.1 м 

Длина волны: 1 м 

Длина периодического  

сегмента: 1 м 

Периодические условия 

Массовый расход: 0.816 кг/с 

Градиент давления: 

-0.01687141 Па/м 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 
Рисунок 3.30 – Изополя ʍ-компоненты скорости (м/с) в расчётной области 

 

 
Рисунок 3.31 – Сравнение распределения ʍ-компоненты скорости (м/с) вдоль поперечного 

направления во впадине волнистой стенки 

(точки – эксперимент, красная линия – разрешающая k-ε, синяя – SST k-ω,  

зелёная – обобщённая k-ω) 
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Рисунок 3.32 – Сравнение распределения ʍ-компоненты скорости (м/с) вдоль поперечного 

направления на гребне волнистой стенки 

(точки – эксперимент, красная линия – разрешающая k-ε, синяя – SST k-ω,  

зелёная – обобщённая k-ω) 
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Пример №12 (VMFL014). Смешивание в соосных турбулентных струях 

Источник 

R.W. Schefer, R.W. Dibble, “Simultaneous Measurements of Velocity 

and Density in a Turbulent Non-premixed Flame”. AIAA Journal, Vol 23, 

pp. 1070-1078, 1985. 

R.W., Schefer, “Data Base for a Turbulent, Nonpremixed, Nonreacting 

Propane-Jet Flow”. http://www.sandia.gov/TNF/DataArch/ProJet.html 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели Многофазный поток, турбулентность, смешивание струй 

Входной файл san_jet.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Струя пропана вводится в соосный поток воздуха. В осесимметричном туннеле 

происходит турбулентное перемешивание между веществами. Из-за осевой симметрии 

рассматривается только половина области. 

 

 

 
Рисунок 3.33 – Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области, общий вид 

(сверху, не в масштабе) и фрагмент вблизи входа в расчётную область (снизу, в масштабе) 

  

http://www.sandia.gov/TNF/DataArch/ProJet.html
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Свойства материала Геометрия (рис. 3.33) Граничные условия 

Вязкость: 1.72х10–5 кг/м-с Длина канала: 2 м 

Диаметр канала: 0.3 м 

 

Трубка для подачи  

пропана: 

Внутренний  

диаметр: 5.2 мм 

Внешний диаметр: 11 мм 

Скорость воздуха на  

входе: 9.2 м/с 

Скорость пропана на входе: 

задается профилем 

Температура на входе  

(оба потока): 300 K 

Температура на стенке: 300 K 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 

 
Рисунок 3.34 – Изополя осевой скорости (м/с) в расчётной области,  

общий вид (сверху, не в масштабе) и фрагмент вблизи входа в расчётную область (снизу, в 

масштабе). Активировано отображение симметрии 
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Рисунок 3.35 – Изополя массовой доли пропана в расчётной области,  

общий вид (сверху, не в масштабе) и фрагмент вблизи входа в расчётную область (снизу, в 

масштабе). Активировано отображение симметрии 

 

 
Рисунок 3.36 – Сравнение распределения массовой доли пропана вдоль оси струи 

(точки – эксперимент, красная линия – результат моделирования) 
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Рисунок 3.37 – Сравнение распределения осевой скорости пропана вдоль оси струи 

(точки – эксперимент, красная линия – результат моделирования) 
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Пример №13 (VMFL019). Нестационарное течение вблизи подвижной стенки 

Источник 
H. Schlichting, K. Gersten, Boundary Layer Theory, 8th Edi-

tion, pp. 126-127, 2000 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели Нестационарное течение, движущаяся стенка 

Входной файл VMFL019_FLUENT.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Моделируется нестационарное течение вязкой жидкости вблизи стенки, внезапно 

приведенной в движение и движущейся с постоянной скоростью при ὸ  л (при ὸ  л 

скорость равна 0). На входе и выходе задается манометрическое давление.  

Параметр подобия определяется как ʹώȟὸ ώ Ⱦ нЍ˄ὸ, где  ˄ – кинематическая 

вязкость. 

 

 
Рисунок 3.38 – Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.38) Граничные условия 

Плотность: 1000 кг/м3 

Вязкость: 1 кг/м-с 

Размеры расчетной 

области:  

0.75 м х 0.3 м 

Скорость движущейся  

стенки: 0.01 м/с 

Манометрическое давление  

на входе: 0 Н/м2 

Манометрическое давление  

на выходе: 0 Н/м2 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 
Рисунок 3.39 – Изополя параметра подобия в расчётной области 

 

 
Рисунок 3.40 – Сравнение зависимости параметра подобия от обезразмеренной 

ʍ-компоненты скорости вблизи выхода расчетной области 

(точки – эксперимент, красная линия – результат моделирования) 
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Пример №14 (VMFL020). Адиабатическое сжатие воздуха под действием 

поршня 

Источник 
L.D. Russell, G.A. Adebiyi, Classical Thermodynamics, Saunders Col-

lege Publishing, Philadelphia, PA, 1993 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели Динамическая сетка, нестационарное течение  

Входной файл box2d_remesh.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Воздух подвергается адиабатическому сжатию при движении поршня внутри 

прямоугольной области, представляющей двумерное сечение цилиндра. Для 

моделирования динамического изменения сетки используется метод сглаживания на основе 

пружин с локальным перестроением. 

 

 
Рисунок 3.41 – Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.41) Граничные условия 

Вязкость: 1.7894 х 10–5 кг/м-с Длина блока: 10 м 

Ширина блока: 8 м 

Движение поршня  

моделируется с помощью  

динамической сетки 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 
Рисунок 3.42 – Изополя статического давления (Па) в расчётной области 

 

 
Рисунок 3.43 – Изополя статической температуры (К) в расчётной области 
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Рисунок 3.44 – Сравнение изменения статического давления (Па) с течением времени 

(точки – эксперимент, красная линия – результат моделирования) 

 

 
Рисунок 3.45 – Сравнение изменения статической температуры (К) с течением времени 

(точки – эксперимент, красная линия – результат моделирования) 
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Пример №15 (VMFL021). Кавитация в диафрагме с острыми краями 

Источник 
W.H. Nurick, “Orifice Cavitation and Its Effects on Spray Mixing”. 

Journal of Fluids Engineering, Vol.98, pp. 681-687, 1976 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели 
Турбулентный многофазный поток с кавитацией и фазовым  

переходом 

Входной файл cav_orifice_HP.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Устойчивый осесимметричный многофазный поток (вода/пар), в котором 

происходит фазовый переход. Из-за внезапного сужения вблизи острой кромки возникает 

область низкого давления, что приводит к кавитации. Течение стационарное, поток 

несжимаемый. Для моделирования кавитации используется модель Цварта-Гербера-

Беламри. 

Для решения задачи были использованы пять моделей турбулентности: стандартная 

k-ε модель со стандартными функциями стенок, разрешающая и RNG k-ε модели с y+-

нечувствительной обработкой стенок (Enhanced Wall Treatment), SST k-ω и обобщённая k-

ω модели. 

 

 
Рисунок 3.46 – Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.46) Граничные условия 

Жидкость: вода 

Плотность: 1000 кг/м3 

Вязкость: 0.001 кг/м-с 

Газ: водяной пар 

Плотность: 0.02558 кг/м3 

Вязкость: 1.26x10-6 кг/м-с 

Широкая часть диа-

фрагмы:  

длина 1.60 см, 

радиус 1.15 см 

Узкая часть 

диафрагмы: 

длина 3.20 см, 

радиус 0.40 см 

Давление на входе: 250 МПа 

Давление на выходе: 95 кПа 

Температура: 300 K 

Давление парообразования: 

3.54 кПа 

 

Для сопоставления с экспериментальными данными рассчитывается коэффициент 

расхода массы через сопло по формуле: 

ὅ
ά

ὃ н́ ὖм ὖн
ȟ 

где в числителе – массовый расход, рассчитанный численно, а в знаменателе – 

теоретическое выражение.  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 

 
Рисунок 3.47 – Изополя полного давления (МПа) в расчётной области, модель SST k-ω 

 

 

 

 
Рисунок 3.48 – Изополя объёмной доли жидкости в расчётной области, модель SST k-ω 

 

Таблица 3.7: Сравнение коэффициента расхода массы 

(полужирным выделено наименьшее достигнутое расхождение с источником 

и соответствующая модель турбулентности) 

Модель  

турбулентности 
Источник Ansys Fluent Соотношение 

Стандартная k-ε 

0.620 

0.63100 1.01775 

Разрешающая k-ε 0.62260 1.00420 

RNG k-ε 0.62259 1.00418 

SST k-ω 0.62254 1.00409 

Обобщённая k-ω 0.62260 1.00420 
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Пример №16 (VMFL023). Осциллирующий ламинарный поток вокруг круглого 

цилиндра 

Источник 

F.M. White,Fluid Mechanics, 3rd Edition. McGraw-Hill Book Co., New 

York, NY. 1994 

S.J. Kim, C.M. Lee, “Numerical Investigation of Cross-Flow Around a 

Circular Cylinder at a Low-Reynolds Number Flow Under an Electro-

magnetic Force”. KSME International Journal. Vol 16, pp. 363-375, 

2002 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели Ламинарное нестационарное течение 

Входной файл cyl_2d.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Цель данной задачи – проверить способность Ansys Fluent предсказывать структуру 

потока, а также длину отсоединения и число Струхаля в сравнении с экспериментальными 

результатами. Настоящие расчеты ограничены режимом с низким числом Рейнольдса 

(ὙὩ  млл), который охватывает нестационарное асимметричное течение. 

 

 
Рисунок 3.49 – Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области (сверху)  

и фрагмент вблизи цилиндра (снизу) 
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Свойства материала Геометрия (рис. 3.49) Граничные условия 

Плотность: 1 кг/м3 

Вязкость: 0.02 кг/м-с 

Диаметр цилиндра: 2 м UÐ : 1 м/с 

 

Для определения частоты колебаний используется Фурье-анализ коэффициента 

подъемной силы на стенке цилиндра. Число Струхаля, соответствующее максимальной 

величине колебаний, представлено в таблице ниже. Продолжительность расчета была 

выбрана с учетом выполнения быстрого преобразования Фурье:  

ɲὪ
м

ɲὸẗὔ
ȟ 

где ɲὪ – размер частотных бинов, а ὔ – четный делитель 720720. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 
Рисунок 3.50 – Изополя статического давления (Па) в расчётной области 

 

 
Рисунок 3.51 – Изополя средней скорости потока (м/с) в расчётной области 
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Рисунок 3.52 – Изополя средней завихрённости потока (с-1) вблизи цилиндра 

 

Таблица 3.8: Прогнозируемое число Струхаля для Re = 100 

 Источник Ansys Fluent Соотношение 

Число Струхаля 0.165 0.178 1.1 
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Пример №17 (VMFL024). Граница между двумя несмешивающимися 

жидкостями во вращающемся цилиндре 

Источник 

T. Sugimoto, M. Iguchi, “Behavior of Immiscible Two Liquid Layers 

Contained in Cylindrical Vessel Suddenly Set in Rotation”. ISIJ Interna-

tional, Vol 42, pp. 338-343, 2002 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели Многофазный поток (модель VOF) 

Входной файл rot-cyl_2liq_vof.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Моделируется ламинарный пограничный слой на границе раздела двух 

несмешивающихся жидкостей, воды и силиконового масла, внутри вертикального 

цилиндра, который приводится во вращение из состояния покоя. Слой силиконового масла 

лежит поверх воды благодаря своей меньшей плотности. Цилиндр герметично закрывается 

сверху. Сосуд приводится во вращение с постоянной угловой скоростью. Течение 

ламинарное, нестационарное и осесимметричное. Для проверки результатов используется 

безразмерная скорость вращения закрученного потока (в английском – swirl velocity – 

скорость завихрения, обозначает тангенциальную компоненту скорости в 

осесимметричном закрученном потоке). 

 
Рисунок 3.53 – Геометрия (слева) и конечнообъёмная сетка (справа) расчётной области 
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Свойства материала Геометрия (рис. 3.53) Граничные условия 

Вода: 

Плотность: 1030 кг/м3 

Вязкость: 0.00103 кг/м-с 

Силиконовое масло: 

Плотность: 935 кг/м3 

Вязкость: 0.0103 кг/м-с 

Диаметр  

цилиндра: 46 мм 

Высота  

цилиндра: 120 мм 

Все стенки вращаются  

со скоростью 2.39577 рад/с 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 
Рисунок 3.54 – Изополя обезразмеренной скорости завихрения (слева)  

и объёмной доли воды (справа) в расчётной области 

 

Таблица 3.9: Сравнение обезразмеренной скорости завихрения в различных радиальных 

точках (для заданной осевой точки, X = 20 мм) в момент времени t = 80 с 

Радиальное расположение  

(при X = 20 мм) 
Источник Ansys Fluent Соотношение 

4.83 мм 0.21 0.2093 0.997 

9.43 мм 0.41 0.4109 1.002 

1.26 мм 0.62 0.6221 1.003 
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Пример №18 (VMFL027). Турбулентное обтекание обратной ступеньки 

Источник 

D.M. Driver, H.L. Seegmiller, "Features of a Reattaching Turbulent 

Shear Layer in Divergent Channel Flow". AIAA Journal,Vol 23, pp. 

163-171, 1985 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели 

Двумерное турбулентное течение с отсоединением и повторным 

присоединением потока, модели k-ε: стандартная, разрешающая, 

RNG; модели k-ω: SST и обобщённая (GEKO) 

Входной файл drivseeg-rke-neqwf.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Моделируется стационарное турбулентное обтекание обратной ступеньки. На 

ступеньке происходит отсоединение потока, который затем присоединяется ниже по 

течению, очерчивая область рециркуляции. Вход находится на расстоянии 4H выше по 

течению, а выход – на расстоянии 30H ниже по течению от места расположения ступеньки, 

где H – высота ступеньки. Число Рейнольдса составляет около 3.74х104. Для решения 

задачи были использованы пять моделей турбулентности: 

стандартная k-ε, RNG k-ε, разрешающая k-ε; SST k-ω и обобщённая k-ω. Задача решалась в 

двумерной и квазитрёхмерной постановках. 

 

 
Рисунок 3.55 – Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области, 2D (6800 ячеек). 

 

 
Рисунок 3.56 – Геометрия и конечнообъёмная сетка расчётной области, 

q-3D (91770 ячеек). 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.55 и 3.56) Граничные условия 

Плотность: 1 кг/м3  

Вязкость: 0.0001 кг/м-с 

Высота ступеньки: 1 м 

Общая длина канала: 34 м 

Высота канала: 9 м 

Скорость на входе  

задается как полностью 

развитый турбулентный 

профиль скорости 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

Изополя представлены для разрешающей k-ε модели. 

 

 

 

 
Рисунок 3.57 – Изополя средней скорости потока (м/с) в расчётной области 

(сверху – ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ постановка, снизу – ʢʚʘʟʠʪʨʸʭʤʝʨʥʘʷ) 

 

 

 

 
Рисунок 3.58 – Изополя кинетической энергии турбулентности (м2/с2) в расчётной области 

(сверху – ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ постановка, снизу – ʢʚʘʟʠʪʨʸʭʤʝʨʥʘʷ)  
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Рисунок 3.59 – Сравнение коэффициента турбулентного поверхностного трения  

вдоль нижней стенки канала, ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ  

(точки – эксперимент, красная линия – обобщённая k-ω, синяя – разрешающая k-ε, 

зелёная – RNG k-ε, маджента – стандартная k-ε, циан – SST k-ω) 

(ось абсцисс в логарифмическом масштабе) 

 

 
Рисунок 3.60 – Сравнение коэффициента турбулентного поверхностного трения  

вдоль нижней стенки канала, ʢʚʘʟʠʪʨʸʭʤʝʨʥʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ 

(точки – эксперимент, красная линия – обобщённая k-ω, синяя – разрешающая k-ε, 

зелёная – RNG k-ε, маджента – стандартная k-ε, циан – SST k-ω) 

(ось абсцисс в логарифмическом масштабе) 
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Рисунок 3.61 – Сравнение коэффициента турбулентного поверхностного трения  

вдоль нижней стенки канала по результатам расчёта в двух постановках 

(точки – эксперимент, красная линия – разрешающая k-ε, двумерная постановка, 

 зелёная – разрешающая k-ε, квазитрёхмерная постановка) 

(ось абсцисс в логарифмическом масштабе) 
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Пример №19 (VMFL028). Турбулентный теплоперенос в расширении трубы 

Источник 

J.W. Baughn, B.E. Launder, M.A. Hoffman, R.K. Takahashi, “Local Heat 

Transfer Downstream of an Abrupt Expansion in a Circular Channel With 

Constant Wall Heat Flux”, Journal of Heat Transfer, Vol 106, pp. 789-

796, 1984 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели Теплообмен, турбулентное течение с рециркуляцией  

Входной файл bghnexp.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Моделируется полностью развитое турбулентное течение через осесимметричное 

расширение трубы. Поток присоединяется к стенке трубы ниже по течению от расширения, 

очерчивая зону рециркуляции. Стенка трубы ниже по потоку от расширения нагревается с 

постоянной скоростью. 

 

 
Рисунок 3.62 – Геометрия расчётной области 

 

 
Рисунок 3.63 – Фрагмент конечнообъёмной сетки вблизи входа в расчётную область 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.62) Граничные условия 

Плотность: 1.225 кг/м3 

Вязкость: 1.68318e-5 кг/м-с 

Удельная теплота:  

1006.43 Дж/кг-К 

Теплопроводность:  

0.0242 Вт/м-К 

Параметры трубы  

до расширения: 

радиус: 0.667 м 

длина: 1 м 

Параметры трубы  

после расширения:  

радиус: 1.6667 м 

длина: 40 м 

Скорость на входе задается  

полностью развитым  

турбулентным профилем 

Температура на входе: 273 K 

Тепловой поток через  

стенку после расширения:  

0.3 Вт/м2 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 

 

 
Рисунок 3.64 – Изополя средней скорости потока (м/с) в расчётной области (не в 

масштабе) 

 

 
Рисунок 3.65 – Изополя статической температуры (К) вблизи входа в расчётную область 

(в масштабе) 

 

 
Рисунок 3.66 – Изменение числа Нуссельта вдоль нагретой стенки 

(точки – эксперимент, красная линия – результат моделирования) 
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Пример №20 (VMFL037). Турбулентное обтекание ступеньки 

Источник 

S. Baker. “Regions of Recirculating Flow Associated with Two-Dimen-

sional Steps”. Ph.D. Thesis. Department of Civil Engineering, Univer-

sity of Surrey. UK. 1977. 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели 

Турбулентное течение с отсоединением и повторным присоедине-

нием потока, модели k-ε: стандартная, разрешающая, RNG;  

модели k-ω: SST и обобщённая (GEKO) 

Входной файл VMFL037_ffstep.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Моделируется турбулентное обтекание ступеньки. Поток претерпевает 

отсоединение и повторное присоединение. Коэффициент давления Cp на стенке 

вычисляется с учетом давления в точке перед ступенькой. 

Для решения задачи были использованы пять моделей турбулентности: стандартная 

k-ε, разрешающая k-ε, RNG k-ε, SST k-ω и обобщённая k-ω. 

 

 
Рисунок 3.67 – Геометрия расчётной области 

 

 

 
Рисунок 3.68 – Конечнообъёмная сетка: общий вид (сверху) и фрагмент вблизи ступеньки 
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Свойства материала Геометрия (рис. 3.67) Граничные условия 

Плотность: 1.02 кг/м3 

Вязкость: 1.5х10-5 кг/м-с 

Высота ступеньки: 0.0758 м 

 

Параметры канала 

перед ступенькой: 

длина: 1.0612 м, 

высота: 0.8338 м 

 

Параметры канала 

после ступеньки: 

длина: 1.4402 м, 

высота: 0.785 м 

Скорость  

на входе: 9.7 м/с 

Верхняя стенка  

с проскальзыванием,  

нижняя – с прилипанием 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 
Рисунок 3.69 – Изополя средней скорости потока (м/с) в расчётной области 

 

 
Рисунок 3.70 – Изополя статического давления (Па) в расчётной области 

 

 
Рисунок 3.71 – Изополя кинетической энергии турбулентности вблизи ступеньки 
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Рисунок 3.72 – Сравнение коэффициента давления вдоль стенки 

(ось абсцисс в логарифмическом масштабе) 

(точки – эксперимент, красная линия – SST k-ω, синяя – разрешающая k-ε, 

зелёная – RNG k-ε, маджента – стандартная k-ε, циан – обобщённая k-ω) 
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Пример №21 (VMFL040). Отсоединение потока внутри диффузора 

Источник 
D.M. Driver. "Reynolds shear stress measurements in a separated bound-

ary layer flow". AIAA-91-1787. 1991. 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели 
Неблагоприятный градиент давления, отсоединение потока,  

модели турбулентности k-ω SST, SBES (+ GEKO) 

Входные файлы VMFL040A_diffuser-sep.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Геометрия задачи представляет собой осесимметричный диффузор с внутренним 

цилиндром, установленным вдоль центральной линии. Кривизна стенки диффузора 

приводит к возникновению отрицательного градиента давления. В эксперименте была 

обнаружена относительно короткая область разделения. 

Для моделирования турбулентности в двумерной стационарной постановке была 

использована модель k-ω SST, в квазитрёхмерной нестационарной постановке – SBES с 

обобщённой k-ω моделью в течении 0.2 с физического времени с шагом 0.0001 с.  

 

 
Рисунок 3.73 – Геометрия расчётной области (в масштабе) 

 

 
Рисунок 3.74 – Конечнообъёмная сетка (не в масштабе) 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.73) Граничные условия 

Плотность: 1 кг/м3 

Вязкость: 1.5х10-5 кг/м-с 

Диаметр  

цилиндра: 140 мм 

Длина  

расчетной области: 

1100 мм 

Профиль скорости  

на входе со средней  

скоростью: 29 м/с 

Внешняя стенка  

моделируется как стенка  

с проскальзыванием 

  



Ansys Fluent. Верификационный отчет. Том 2 Глава 3 

НИУ МГСУ – НОЦ КМ им. А.Б. Золотова, АО НИЦ СтаДиО, 2025  59 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 

 

 
Рисунок 3.75 – Изополя средней скорости потока (м/с) для модели SST k-ω (сверху)  

и осреднённые по времени для модели SBES (снизу) 

 

 

 
Рисунок 3.76 – Изополя мгновенной кинетической энергии турбулентности (м2/с2)  

вблизи выхода из расчётной области для модели SBES 

 

 
Рисунок 3.77 – Сравнение коэффициента турбулентного поверхностного трения  

на стенке цилиндра 

(точки – эксперимент, красная линия – SST k-ω, синяя – SBES)  



Ansys Fluent. Верификационный отчет. Том 2 Глава 3 

НИУ МГСУ – НОЦ КМ им. А.Б. Золотова, АО НИЦ СтаДиО, 2025  60 

Пример №22 (VMFL042). Турбулентное смешивание потоков разной плотности 

Источник 

R.E. Uittenbogaard. “Stably Stratified Mixing Layer”. Data Re-

port for the 14th meeting of the IAHR Working Group on Refined 

Flow Modeling. 1989. 

R.E. Uittenbogaard. “The Importance of Internal Waves for Mix-

ing in a Stratified Estaurine Tidal Flow”. Manuscript, Delft Uni-

versity of Technology, 1995. 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели 
Слой смешения, разность плотностей, плавучесть,  

разрешающая k-ε модель, модель k-ω SST 

Входной файл VMFL042_mixing.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Моделируется смешивание двух турбулентных потоков пресной и соленой воды. 

Два потока параллельны на входе, и смешивание происходит ниже по течению. Течение 

стационарное. Используется генерация турбулентности за счет плавучести. 

Для решения задачи были использованы две модели турбулентности: 

разрешающая k-ε и SST k-ω. 

 

 
Рисунок 3.78 – Геометрия расчётной области 

 

 
Рисунок 3.79 – Фрагмент конечнообъёмной сетки вблизи входа в расчётную область 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.78) Граничные условия 

Плотность пресной воды: 1015 кг/м3 

Плотность соленой воды: 1030 кг/м3  

Кинематическая диффузия смеси: 

1х10-9 м /с2 

Длина  

смесительного 

канала: 40 м 

Высота: 0.56 м 

Скорость поступления  

пресной воды: 0.52 м/с 

Скорость поступления  

соленой воды: 0.32 м/с 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 

 
Рисунок 3.80 – Изополя средней скорости потока (м/с) в расчётной области (не в 

масштабе) 

 

 

 
Рисунок 3.81 – Изополя массовой доли солёной воды в расчётной области (в масштабе) 

 

 
Рисунок 3.82 – Сравнение массовой доли соленой воды 

(точки – эксперимент, красная линия – разрешающая k-ε модель, синяя – SST k-ω) 
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Пример №23 (VMFL069). Двухфазное течение Пуазёйля 

Источник 

E. Marchandise, J.F. Remacle, “A stabilized finite element method 

using a discontinuous level set approach for solving two phase in-

compressible flows”, Journal of Computational Physics, Vol 219, 

pp. 780-800, 2006 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели Ламинарное течение, многофазный поток 

Входной файл VMFL069_FLUENT.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Рассматривается горизонтальное стратифицированное течение Пуазейля двух 

жидкостей между параллельными стенками. Граница раздела двух фаз расположена на 

половине высоты канала. Деформация границы не моделируется. 

 

 
Рисунок 3.83 – Геометрия (слева) и фрагмент конечнообъёмной сетки (справа)  

расчётной области 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.83) Граничные условия 

Обе жидкости имеют  

одинаковую плотность 

Кинематическая вязкость: 

Жидкость-1: 0.1 

Жидкость-2: 0.02 

Размеры расчетной 

области: 

2 м х 4 м 

Периодическая граница  

с градиентом давления: 

-0.5 Па/м. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 
Рисунок 3.84 – Изополя средней скорости потока (м/с) в расчётной области (не в 

масштабе) 

 

 
Рисунок 3.85 – Сравнение профиля скорости (м/с) для двухфазного потока 

(точки – эксперимент, красная линия – результат моделирования) 
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Пример №24 (VMFL078). Ламинарное течение внутри параллелепипеда 

Источник 

Parallel Simulation of 3D Lid-driven Cubic Cavity Flows by Fi-

nite Element Method, Jifei Wang and Decheng Wan. Proceed-

ings of the Twenty-first (2011) International Offshore and Polar 

Engineering Conference, Maui, Hawaii, USA, June 19-24, 2011. 

Решатель Ansys Fluent 

Физика/Модели Ламинарный поток, движимый движущейся стенкой 

Входной файл VMFL078_FLUENT.cas 

 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Моделируется ламинарное течение в трехмерной полости, число Рейнольдса 

составляет 1x103. Исследование демонстрирует точность полиэдрической сетки  

(279894 КО), которая используется для дискретизации расчетной области. 

 

 
Рисунок 3.86 – Конечнообъёмная сетка: общий вид (слева) и центральное сечение (справа) 

 

Свойства материала Геометрия (рис. 3.86) Граничные условия 

Плотность: 1 кг/м3 

Вязкость: 0.001 кг/м-с 

Параллелепипед размерами 

1 х 1 х 0.5 м с граничным усло-

вием симметрии 

Скользящая стенка  

находится в верхней части 

расчетной области 

и движется со скоростью: 

1 м/с 

Все остальные стенки  

неподвижны 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

 

 
Рисунок 3.87 – Изополя средней скорости потока (м/с)  

в центральном поперечном сечении расчётной области 

 

 
Рисунок 3.88 – Сравнение X-компоненты скорости (м/с) вдоль вертикальной центральной 

линии в плоскости симметрии 

(точки – эксперимент, красная линия – результат моделирования) 


