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АННОТАЦИЯ 

Данная работа посвящена новым возможно-
стям программы SigmaFlow для моделирования 
течений в микроканалах, закрученных течений,  

кавитационных течений и течений со свободной 
поверхностью.  

ВВЕДЕНИЕ 

Рыночные отношения все больше заставляют 
промышленные предприятия обращать внимание 
на эффективное использование имеющегося техно-
логического оборудования. Инженерные подходы 
для оптимизации режимов работы оборудования 
уже не достаточны и поэтому все чаще привлека-
ются в качестве дополняющих или альтернативных 
методы математического моделирования. На дан-
ный момент в мире существует достаточно боль-
шое количество зарубежных «универсальных» 
коммерческих программных продуктов, позволяю-

щих проводить моделирование гидродинамических 
и теплофизических процессов, таких как STAR-CD, 
Fluent, CFX и др., однако, их распространение в 
России сдерживают достаточно большие финансо-
вые затраты, которые связаны не только с покупкой 
самой программы, но и с обучением и сопровожде-
нием программы. В связи с этим разработка и раз-
витие возможностей собственных программ, позво-
ляющих эффективно решать инженерные задачи, 
является по-прежнему актуальной задачей. 

ОПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ SIGMAFLOW 

Программа SigmaFlow – это универсальный не-
коммерческий программный продукт для решения 
широкого класса задач гидродинамики, теплома-
соообмена и горения, развиваемый специалистами 
красноярского филиала Института теплофизики СО 
РАН, кафедры теплофизики Сибирского федераль-
ного университета и фирмы ООО «ТОРИНС». Про-
грамма SigmaFlow является развитием программы 
AeroChem,  разрабатываемой с 1993 года. 

Специализированные версии программы ис-
пользуются рядом научно-исследовательских и 
проектных организаций и в учебном процессе. Раз-
витие программы происходит в рамках выполнения 
проектов по грантам и договорам на выполнение 
НИР. 

Программа SigmaFlow позволяет моделировать 
следующие процессы: 
• стационарные и нестационарные течения жидко-
сти и газа; 

• течения неньютоновских жидкостей; 
• турбулентные течения с использованием RANS и 
гибридных RANS/LES моделей; 

• конвективный, кондуктивный и радиационный 
теплообмен; 

• химическое реагирование и процессы смешения 
в многокомпонентных смесях; 

• горение газообразного, жидкого и твердого топ-
лива; 

• движение дисперсной фазы в несущем потоке 
(твердые частицы, капли, пузыри); 

• процессы сушки и пиролиза, химического реаги-
рования дисперсной фазы; 

• задачи со свободными границами; 
• движение твердых тел в газовом потоке; 
• деформация твердого тела; 
• течения с фазовыми переходами (плавление – 
кристаллизация); 

• кавитационные течения; 
• течения с объемными силами. 

Программа SigmaFlow, как и все универсальные 
программы, позволяет формировать геометрию 
расчетного объекта, готовить расчетные сетки, вы-
полнять собственно вычисления и проводить ана-
лиз результатов моделирования с использованием 
графических средств. Последние версии програм-
мы позволяют выполнять высокопроизводительные 
параллельные вычисления на кластерных системах 
под управлением Windows или Linux операцион-
ных систем. 

Численная методика, заложенная в программу, 
основывается на методе конечного объема для не-
структурированных сеток, что обеспечивает кон-
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сервативность алгоритма и позволяет моделировать 
процессы в геометрически сложных объектах. Для 
аппроксимации дифференциальных уравнений ис-
пользуются устойчивые схемы высокого порядка 
точности. Связь между полями скорости и давления 
реализуется при помощи процедуры расщепления. 
Системы разностных уравнений решаются итера-
ционным способом с применением многосеточных 
методов. 

Коллективом разработчиков программы 
SigmaFlow накоплен большой опыт расчета «ре-
альных» прикладных задач: 
• в энергетике при моделировании аэродинамики, 
горения и теплообмена в топочных камерах, при 
исследовании потока газа в газоходных систе-
мах, при оптимизационном моделировании с це-
лью снижения экологически вредных выбросов, 
при расчетной оптимизации горелочных уст-
ройств для сжигания пылеугольного топлива, 
при расчете пылегазовых потоков в циклонных 
аппаратах, сепараторах, при анализе нестацио-
нарных и кавитационных течений  в проточных 
трактах гидротурбин и насосной техники;  

• в металлургии при моделировании устройств с 
факельным горением, при оптимизации работы 
горелок по дожиганию электролизных газов, при 
моделировании МГД-течений расплава металла, 
при кристаллизации слитков, при совершенство-
вании газоотсосных систем корпусов, при 
моделировании аэродинамики запыленных пото-
ков, при комплексном расчетном исследовании 
газоходной системы цеха с моделированием ха-
рактеристик оборудования (вращающиеся печи, 
холодильные камеры, котлы утилизаторы, бата-

рейные циклоны), при оптимизации режимов ра-
боты компрессорных установок;  

• в химических технологиях при расчете аэроди-
намики и смешения газов в химических реакто-
рах, при анализе гидравлических клапанов ре-
зервуаров нефтепродуктов, при моделировании 
физико-химических процессов в пористых сре-
дах, при исследовании течения в вихревых аппа-
ратах;  

• в экологии и безопасности производств при ис-
следовании распространения вредных выбросов 
в промышленных корпусах, при оптимизации 
режимов вентиляции помещений и зданий, при 
моделировании развития пожаров в помещениях, 
при исследовании вероятностей возгорания 
строений и т.д.  
Существует учебная версия программы, предна-

значенная для обучения основным навыкам работы 
с современными CFD программами. Она позволяет 
проводить расчетные исследования пространствен-
ных ламинарных и турбулентных изотермических 
потоков. Учебная версия программы сопровожда-
ется методическим материалом, включающим в 
себя описание физико-математических моделей, 
методы и алгоритмы, реализованные в программе, 
инструкции по работе с графическим интерфейсом, 
построению геометрии и расчетной сетки. 

Ниже описаны новые модели, реализованные в 
программе SigmaFlow, и приведены примеры их 
использования.

ТЕЧЕНИЯ В МИКРОКАНАЛАХ 

Бурное развитие изучения микротечений жид-
кости и газа, наблюдающееся в последнее двадца-
тилетие, мотивировано появлением большого числа 
микроэлектромеханических систем (МЭМС), а 
позднее и нанотехнологий, в которых микротече-
ния являются важным элементом. 

В настоящей работе течение в микроканалах 
моделируется посредством численного решения 
уравнений Навье – Стокса. Оценки показывают, 
что такое описание адекватно для микроканалов с 
минимальным характерным размером порядка 
50÷100 мкм. Тестирование применимости данного 
подхода было проведено на большом числе задач 
гидродинамики в микроканалах. Показано хорошее 
согласование. 

При помощи численного моделирования  про-
ведено изучение процесса смешения в пассивных Т, 
Y, Z - образных микромиксерах. Выполнена опти-
мизация процесса смешения в пассивном Т-
образном миксере. Существенно повысить скорость 
смешения удалось за счет введения в микроканал 
вставок прямоугольного сечения. При этом иссле-
довано влияние количества вставок, их взаимного 
расположения и размера на характеристики смеше-

ния и сопротивления канала. В целях уменьшения 
сопротивления микроканала было изучено влияние 
гидрофобных и ультрагидрофобных покрытий сте-
нок канала. Показано существенное падение сопро-
тивления при практически неизменных характери-
стиках смешения. 

Тем не менее, эффективность смешения в по-
добного рода устройствах продолжает оставаться 
низкой. В работе Хоффмана [1] экспериментально 
было показано резкое увеличение скорости пере-
мешивания жидкостей в Т- образном миксере в 
переходных режимах течения (150< Re< 700). При 
помощи численного моделирования были исследо-
ваны переходные режимы течения и смешения в Т - 
образном микромиксере. На рисунке 1 приведена 
картина смешения жидкостей в Т - образном мик-
ромиксере размерами 300×600×2000 мкм в пере-
ходном режиме. Как видно из рисунка, такой ре-
жим течения приводит к существенному увеличе-
нию скорости смешения. Получены зависимости 
эффективности смешения от числа Рейнольдса и 
диффузионного числа Пекле. Получено хорошее 
качественное и количественное согласование с экс-
периментальными данными [1].  
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Рис.1. Перемешивание жидкостей в Т - образном микроканале 

ЗАКРУЧЕННЫЕ ТУРБУЛЕНТНЫЕ ТЕЧЕНИЯ 

Закрученные потоки находят широкое примене-
ние в различных технологических процессах, на-
пример, для стабилизации пламени, улучшения 
смешения, сепарации частиц, в элементах проточ-
ного тракта гидравлических электростанций. Полу-
чившее широкое распространение в инженерных 
расчетах двухпараметрические RANS модели тур-
булентности плохо описывают такие течения. Для 
улучшения моделирования турбулентных закру-
ченных течений пытаются, как модифицировать 
существующие RANS модели, так и использовать 
методы, в которых разрешаются крупномасштаб-
ные турбулентные вихри (LES, DES). 

В работе [2] была предложена поправка к моде-
ли Спаларта-Алмароса (SARC). Впоследствии в 
работе [3] эта поправка была обобщена на k-ω SST 
модель Ментера (модель k-ω SST-СС). Данная по-
правка состоит в коэффициенте, ограничивающем 
генерацию турбулентности в областях закрученно-
го течения.  

Метод DES сочетает подходы RANS и LES. В 
областях потока, где размер вычислительной сетки 
Δ достаточен для разрешения энергонесущих вих-
рей, применяется метод LES, а в остальной области 
– RANS.  

Указанные модели турбулентности реализованы 
в программном комплексе SigmaFlow.  

Для анализа применимости этих моделей рас-
смотрен ряд закрученных турбулентных течений: 
концентрированный вихрь в трубе, закрученное 
течение в круглом прямом диффузоре и вихревое 
течение после внезапного расширения. 

Турбулентное вихревое течение в трубе пред-
ставляет собой эволюцию концентрированного 
вихря в канале. Число Рейнольдса составляло 

4Re 5 10= ⋅  и 
5Re 3 10= ⋅ . Параметр закрутки на 

входе составлял Sw = 0,17.  
Результаты расчетов с использованием двухпа-

раметрических моделей (стандартная k-ε, k-ε мо-

дель Чена и k-ω SST) почти не отличаются друг от 
друга. Использование модели Спаларта-Алмароса 
существенно сказывается на течении вблизи вихре-
вого ядра: уменьшается радиус вихря и, соответст-
венно, увеличивается максимальная тангенциаль-
ная скорость. Использование поправок, предло-
женных в [2] и [3], позволяет улучшить согласие с 
экспериментом. Наилучшие результаты из всех 
подходов получаются при использовании модели 
SARC.  

Clausen рассмотрел вихревое течение в круглом 
прямом диффузоре. Закрутка потока составляла Sw 
≈ 0,3. При данных параметрах закрутки и угла рас-
ширения поток не отрывается от стенок диффузора, 
и, в то же время, не образуется зона рециркуляции 
на оси течения. Сравнение различных моделей тур-
булентности показывает, что профили компонент 
скорости практически не отличаются друг от друга, 
различие проявляется только ближе к концу диф-
фузора. Можно отметить, что модель k-ω SST луч-
ше воспроизводит профиль тангенциальной скоро-
сти. Модель SA также хорошо воспроизводит про-
филь тангенциальной компоненты скорости V, но 
завышает компоненту скорости W на оси. 

Для исследования прецессии вихревого ядра в 
работе [4] были проведены измерения закрученного 
турбулентного потока в канале с внезапным рас-
ширением. В данных расчетах проводилось моде-
лирование закрученного потока при числе Рей-
нольдса Re = 30000 и параметре закрутки Sw = 0,6. 

В данной задаче рассчитанные по RANS моде-
лям профили компонент скорости во всех сечениях 
существенно отличается от экспериментальных. 
Использование поправки на кривизну линий тока 
несколько улучшает совпадение с экспериментом, 
но профили компонент скорости всё равно остают-
ся достаточно далекими от эксперимента. Только 
расчет с помощью метода DES позволяет получить 
хорошее совпадение с экспериментом. 

Зависимость эффективности  
смешения от числа Re 

 
Концентрация краски  

в поперечном сечении канала:  
слева – расчет, справа -эксперимент 
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КАВИТАЦИОННЫЕ ТЕЧЕНИЯ 

Кавитационные режимы течения жидкости 
формируются в широком классе технологических 
устройств – форсунки, насосы, гидротурбины. Ка-
витация может приводить к негативному влиянию 
на оборудование (кавитационная эрозия поверхно-
стей), а может использоваться для эффективного 
измельчения твердых материалов.  

В программе SigmaFlow моделирование кавита-
ционного турбулентного течения проводится в 
рамках приближения квазигомогенной двухфазной 
среды. Для описания переноса паровой фазы вы-
бран ряд моделей, апробированных для задач кави-
тационных течений с хорошо обтекаемыми профи-
лями (лопасти, гидрокрылья).  

Моделирование турбулентного течения двух-
фазной среды базируется на нестационарной фор-
мулировке RANS подхода и на гибридном DES 
методе. Для замыкания осредненных по Рейнольд-
су уравнений движения используются двухпара-
метрические модели турбулентности: модифициро-
ванная k-ε модель и двухслойная k-ω модель Мен-
тера.  

Отлажен эффективный метод моделирования 
стационарных и нестационарных кавитационных 
течений на основе методики расщепления, позво-
ляющий описывать сильные нелинейные связи ме-
жду полями давления, плотности и скорости.  

Тестирование программы проводилось на зада-
чах стационарного кавитационного обтекания гид-
рокрыла и цилиндрических тел.  

Выполнено численное исследование течения 

при обтекании гидрокрыла, предсказывающее раз-
витие автоколебательного режима кавитационного 
обтекания (рис.2). На стороне разрежения гидро-
крыла вблизи головной части формируется кавита-
ционная каверна (пленочный режим). В хвосте ка-
верны наблюдается возвратное течение, приводя-
щее к отрыву паровой каверны и развитию пузырь-
кового режима обтекания.  

Полученные численные результаты сопостав-
ляются с имеющимися экспериментальными дан-
ными по распределению поля давления, по числу 
Струхаля и максимальной длины присоединенной 
паровой каверны. 

ТЕЧЕНИЯ СО СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

Течения несжимаемой жидкости с подвижными 
границами широко распространены как в природ-
ных явлениях, так и в различных технологических 
процессах. С практической точки зрения наиболь-
ший интерес представляют два вида течений с под-
вижной границей: течения со свободной поверхно-
стью и течения с движущимися телами. Течения 
жидкости со свободной поверхностью играют ог-
ромную роль в природе и технике: поверхностные 
волны, капли, струи, пузыри, пленки. Процессы, 
связанные с течениями жидкости с движущимися 
твердыми телами, имеют большое значение в про-
мышленности и встречаются в различных устрой-
ствах: турбины, клапаны, насосы, миксеры, кора-
бельная и авиационная техника. Эксперименталь-
ное исследование подобного рода задач сопряжено 
со значительными трудностями и затратами, по-
этому разработка эффективного и надежного чис-
ленного алгоритма, способного достоверно описы-
вать течения жидкости с подвижными границами 
раздела, является актуальной задачей.  

Для моделирования течений вязкой несжимае-
мой жидкости с движущимися твердыми телами 

предложен алгоритм переноса объемной доли твер-
дого тела в расчетной ячейке. Данный алгоритм 
можно рассматривать как расширение классическо-
го метода жидкости в ячейках Хирта [5] на решение 
задач с подвижными телами.  

Задача о разрушении дамбы является одним из 
самых распространенных тестов для алгоритмов 
решения задач со свободной поверхностью. Поста-
новка этой задачи следующая. Стенка ограничивает 
столб, в начальный момент расчета стенка мгно-
венно удаляется, и под действием силы тяжести 
жидкость растекается по расчетной области. Трех-
мерность задачи обусловлена наличием препятст-
вия конечного размера, установленного на пути 
движущейся воды [6]. На рис.3а приведена качест-
венная картина течения жидкости в различные мо-
менты времени после начала движения. 

Количественное сравнение с экспериментом 
приведено на рис.3б. Сопоставление проводилось 
по уровню жидкости над точкой, расположенной на 
дне бассейна около бруска, а также по давлению в 
точке, расположенной на левой грани бруска.  

Рис.2. Паровые облака и вихревые структу-
ры (λ2) 
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Тестирование предложенного алгоритма для 
движущегося тела, взаимодействующего с жидко-
стью со свободной поверхностью, проведено на 
примере погружения и всплытия твердого круглого 
цилиндра. Результаты численного решения этих 
задач были сопоставлены с экспериментальными 
данными Greenhow M. и Lin W.M [7]. Качественное 
сопоставление результатов расчета с эксперимен-

тальными фотографиями приведено на рис.4а. 
Видно, что качественно расчетные изолинии по-
вторяют очертания свободной поверхности воды на 
экспериментальных фотографиях. Существенные 
различия наблюдаются в области выплескивания 
жидкости, где образуется множество мелких капе-

лек и струй (брызги), для разрешения которых тре-
буется очень детальная расчетная сетка.  

На рис.4б приведено количественное сравнение 
результатов расчетов погружения цилиндра с экс-
периментом и результатами расчетов Xinying Zhu 
[8]. В обоих случаях согласование достаточно хо-
рошее.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе рассмотрены новые модели и алгорит-
мы, реализованные в универсальной программе 
SigmaFlow. Представлены результаты тестирования 
программы на примерах задач движения жидкости 
в микроканалах, закрученных потоков, кавитаци-

онных течений и течений со свободной поверхно-
стью. Представленные примеры подтверждают эф-
фективность реализованных моделей.  

 

 
а) форма свободной поверхности воды в момен-

ты времени 0.25с и 0.6с 

 

 
б) сопоставление с экспериментом 

Рис.3. Результаты моделирования разруше-
ния дамбы 

а) форма поверхности воды  
в моменты времени 0.03с и 0.085с 

б) сопоставление результатов расчетов всплытия 
цилиндра  с экспериментом и расчетами других 

авторов 

Рис.4. Результаты моделирования погруже-
ния и всплытия цилиндра 
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