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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНДЕНСАЦИИ НАСЫЩЕННОГО ПАРА R-113
ПРИ ОПУСКНОМ ДВИЖЕНИИ В ВЕРТИКАЛЬНОЙ ТРУБЕ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА VOF В ТРЕХМЕРНОЙ ПОСТАНОВКЕ1
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Прогресс в области компьютерной техники существенно расширил возможности изучения процес-
сов тепломассопереноса методами Computational Fluid Dynamics (CFD) и, в частности, конденсации
паров в трубах. Один из перспективных методов численного исследования – Volume of Fluid (VOF),
который позволяет непосредственно моделировать поведение межфазной поверхности в сложных
нестационарных течениях с массообменом. В настоящее время основные усилия исследователей
направлены на активную разработку и тестирование эффективных моделей и алгоритмов VOF, вы-
бор оптимальных характеристик используемых сеток, необходимых для моделирования движу-
щейся межфазной поверхности и режимов, при которых течение пара может быть турбулентным,
а течение в пленке конденсата последовательно изменяться от ламинарного (ламинарно-волно-
вого) до турбулентного. Немаловажным вопросом остается влияние учета реальной трехмерности
в задачах, традиционно рассматриваемых как двумерные: конденсация пара на поверхности гори-
зонтального цилиндра, пучках горизонтальных труб или в вертикальной охлаждаемой трубе. Ра-
нее авторами были выполнены методические расчеты, включающие в себя верификацию моделей
и алгоритма VOF применительно к процессам конденсации в трубах. На основании результатов,
полученных в двумерной (2D) постановке при моделировании конденсации в вертикальной трубе
турбулентного потока пара, были выбраны оптимальные размеры ячеек сетки в жидкой пленке и
паре в радиальном и продольном направлениях, исследованы различные модели турбулентности,
верифицирована методика определения константы в модели Lee. При сравнении расчетных значе-
ний и данных, полученных экспериментальным путем на кафедре инженерной теплофизики
НИУ МЭИ, наблюдалось их хорошее соответствие (среднеарифметическое отклонение 14.4%).
В настоящей работе рассматриваются результаты моделирования указанной задачи в трехмерной
(3D) постановке. На основе проведенных вычислений была подтверждена работоспособность пред-
ложенных алгоритмов, методик и сеточных параметров при переносе их с двумерной постановки на
трехмерную. Значения, полученные при 3D-моделировании, лучше соотносятся с эксперименталь-
ными данными (среднеарифметическое отклонение 10.2%) – существенно повышается точность
расчета в области ламинарно-волнового режима движения пленки конденсата.
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Метод VOF [1], дополненный моделями теп-
ло- и массообмена на межфазной поверхности,
широко применяется для расчетов процессов ки-
пения и конденсации. В настоящее время основ-
ные усилия исследователей направлены на совер-
шенствование указанных моделей и реализую-

щих их алгоритмов [2]. Наиболее популярная и
часто используемая модель для подобных задач –
модель Lee [3]. В [4] был предложен алгоритм
определения константы (коэффициента релакса-
ции) в этой модели на основе данных о свойствах
теплоносителей и параметрах расчетной сетки.
Такой подход был реализован в [5] применитель-
но к процессу конденсации пара R-113 при опуск-
ном течении в вертикальных трубах диаметром 9
и 14 мм и показал, в целом, неплохое соответ-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российско-
го научного фонда (грант № 22-19-00495).
https://rscf.ru/project/22-19-00495/
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ствие экспериментальным данным [6]. Однако в
диапазоне чисел Рейнольдса для жидкой пленки
от 500 до 1000 наблюдалось заметное отклонение
рассчитанных коэффициентов теплоотдачи (до
50%) от опытных данных, хотя в среднем их рассо-
гласование не превышало 20%, т.е. было сопоста-
вимо с неопределенностью экспериментальных
результатов. Одной из причин такого расхождения
может быть использование двумерной осесиммет-
ричной постановки задачи, не позволяющей точ-
но описать характеристики течения пленки кон-
денсата при наличии волн заметной амплитуды
на ее поверхности.

В научной литературе практически отсутству-
ют данные по моделированию процессов конден-
сации при опускном течении насыщенного пара
в вертикальной трубе. Ранее в [7, 8] рассматрива-
лись режимы конденсации R-134a в наклонной
трубе диаметром 8.38 мм и длиной 1488 мм при
массовых скоростях от 100 до 400 кг/(м2 ⋅ с). На-
правление потока пара относительно горизонта-
ли изменялось в диапазоне от –90° (опускное те-
чение) до +90° (подъемное течение). Сравнение с
экспериментальными данными проводилось
только по среднему коэффициенту теплоотдачи
[7, 8] и перепаду давления [8]. Анализируя рас-
пределение жидкой фазы, представленное в [7, 8]
для опускного течения, можно сделать вывод о
недостаточности используемой сетки (количе-
ство контрольных объемов было небольшим) для
детального моделирования характеристик жид-
кой пленки при дисперсно-кольцевом режиме те-
чения. Провести более детальный анализ данных
[7, 8] невозможно, так как в этих публикациях не
приводятся сведения о размерах контрольных
объемов вблизи твердой стенки. Возможная при-
чина резкого размазывания межфазной границы –
использование крайне низкого значения коэф-
фициента релаксации (5500 с–1) в модели Lee [3].

Авторы [9] исследовали конденсацию паров
R1234ze(E) при массовых скоростях от 300 до
800 кг/(м2 ⋅ с) в наклонной трубе диаметром
4.57 мм (диапазон углов наклона трубы и направ-
лений потока пара аналогичен [7, 8]). Параметры
моделируемых режимов подбирались таким об-
разом, чтобы в вертикальной трубе при опускном
течении пара реализовывался кольцевой режим
течения. Авторы [9] применяли стационарную
модель VOF, реализованную с CFD-коде ANSYS
Fluent. Некоторые детали настройки кода на ста-
ционарную постановку задачи не вполне понят-
ны. Возможно, поля скорости, температуры и
объемной доли, представленные в [9], являются
мгновенными полями квазистационарного режи-
ма. В этой работе более детально анализируются
локальные распределения характеристик пленки
конденсата в поперечном сечении, в том числе
при опускном режиме течения, а также представ-
лена информация о распределении коэффициен-

та теплоотдачи по периметру сечения трубы при
числе Рейнольдса для жидкой пленки равном
4500 (число Рейнольдса для пара 84000). Приве-
денные данные демонстрируют изменение коэф-
фициента теплоотдачи по угловой координате не
более чем на 6%, хотя изменение толщины плен-
ки достигает 20–30%. Столь заметная разница
объясняется тем, что при турбулентном течении
пленки конденсата основное термическое сопро-
тивление сосредоточено в вязком подслое, и по-
этому наличие волн на межфазной поверхности не
так сильно сказывается на интенсивности тепло-
отдачи. В [9] для моделирования тепло- и массо-
обмена на межфазной границе используются бо-
лее реалистичные значения коэффициента релак-
сации в модели Lee (5.0 × 105–1.1 × 106 с–1).

Как отмечают авторы [10], в настоящее время
практически отсутствуют работы, посвященные
моделированию характеристик адиабатных
опускных пароводяных или водовоздушных по-
токов методом VOF. Для восполнения этого про-
бела в [10] выполнено моделирование опускного
водовоздушного потока в вертикальной трубе
диаметром 32.4 мм при числе Рейнольдса для
пленки равном 1250 и числах Рейнольдса для воз-
духа 25000 и 35000. Указанные параметры соответ-
ствуют кольцевому режиму течения с наличием
регулярных волн на межфазной границе. Моде-
лирование проводилось с использованием как
двумерной, так и трехмерной постановки задачи.
Сопоставление результатов моделирования, по-
лученных в 3D-постановке, с экспериментальны-
ми данными показало их хорошее согласие. Авто-
ры [10] отмечают, что в 2D- и 3D-подходах для
средних характеристик потока получены схожие
результаты. Однако для 3D-модели течение ха-
рактеризуется значительной мгновенной асим-
метрией, вызванной наличием волн большой
амплитуды. При использовании 2D-подхода на
поверхности пленки образуются волны с меньшей
частотой и большей амплитудой по сравнению с
экспериментальными значениями и данными, по-
лученными при 3D-моделировании. Следует от-
метить, что затраты на расчеты в 2D-постановке
составили 64 процессоро-дня, что существенно
меньше времени, которое потребовалось для про-
ведения 3D-расчетов (2400 процессоро-дней).

Целями данной работы являлись выполнение
расчетов отдельных режимов конденсации при
опускном течении пара в вертикальной трубе,
представленных в [6], с использованием 3D-модели
и сравнение полученных результатов с эксперимен-
тальными данными и результатами 2D-расчетов [5].
Мотивацией для проведения 3D-моделирования
послужила полученная в [10] асимметрия водо-
воздушного потока в вертикальной трубе вслед-
ствие образования волн с большой амплитудой,
но меньшей по сравнению с рассчитанными в
2D-постановке.
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ФИЗИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается конденсация пара R-113 при
опускном движении в круглой трубе радиусом  =
= 4.5 мм (рис. 1). Насыщенный пар с температурой

 при давлениях  от 0.150 до 0.324 МПа и мас-
совых скоростях  от 88 до 272 кг/(м2 ⋅ с) поступает
на вход в трубу длиной  = 1 м. Для сравнения вы-
браны шесть режимов из работы [6], параметры ко-
торых приведены в таблице.

На стенке трубы задано распределение плот-
ности теплового потока  (рис. 2), отнесен-
ной к среднему значению теплового потока 

r0

satT satp
m0

tL

wq z( )
,w a eq v

(см. таблицу). Зависимости  построены пу-
тем аппроксимации экспериментальных данных
[6] полиномами второй степени.

В [6] локальная плотность теплового потока
определялась по данным об изменении средне-
массовой температуры охлаждающей жидкости
по длине опытного участка, которая измерялась в
девяти сечениях, после чего аппроксимировалась
плавной кривой. При этом для измерения мест-
ных значений среднемассовой температуры в
кольцевом зазоре между опытной трубой и кожу-
хом были установлены термопары, перед которы-
ми размещались смесительные устройства. По-
мимо смесителей на опытную трубу был намотан
турбулизатор в виде спирали. На входе в канал те-
чение считалось гидродинамически стабилизи-
рованным. Перед входом в охлаждаемый участок
трубы располагался адиабатный участок длиной

 (на рис. 1 не показан), чтобы избежать осо-
бенностей формирования жидкой пленки непо-
средственно вблизи границы расчетной области.

В качестве рабочего тела в настоящей работе
использовали пар R-113, который, согласно Мон-

wq z( )

tL0.1

Рис. 1. Постановка задачи о конденсации пара при
опускном движении в трубе. 
g – вектор ускорения свободного падения;

‒ плотность теплового потока; θ – угловая ко-
ордината

gθ

0

qw(z)

r0

m0

r

z

wq z( )

Основные параметры режимов, заимствованные из работы [6]

Примечание. ,  – плотности конденсированной и парой фаз;  – среднее значение теплового потока.

Номер режима Название 
режима , МПа , кг/(м2 ⋅ с) , Па , кВт/м2

1 G-088 0.150 88.3 138 363 26.9
2 G-107 0.137 107 151 583 35.3
3 G-138 0.183 138 113 737 43.6
4 G-171 0.271 171 76 774 53.6
5 G-228 0.300 228 68 1250 63.4
6 G-272 0.324 272 63 1653 67.3

satp 0m ρ ρl g ( )ρ2
0 2 gm ,w a eq v

ρl ρg ,w a eq v

Рис. 2. Распределения безразмерного теплового по-
тока  по длине трубы. Номер линии 1–6 со-
ответствует номеру режима в таблице
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реальскому протоколу, входит в список запре-
щенных. Выбор такого рабочего тела обусловлен
наличием надежных экспериментальных данных
[6] по распределению локальных коэффициентов
теплоотдачи при опускном движении насыщен-
ного пара. В случае успешной верификации мо-
делей и алгоритмов VOF открывается возмож-
ность моделирования процессов конденсации
актуальных теплоносителей.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ VOF

В модели VOF двухфазная среда описывается
односкоростной и однотемпературной гомоген-
ной моделью, истинные свойства фаз которой
считаются постоянными. Система уравнений мо-
дели состоит из уравнения баланса объемной до-
ли жидкой фазы γ, уравнения неразрывности, за-
писанного через плотность объемного потока
среды, т.е. скорость, уравнений движения и энер-
гии [1]:

где τ – время, с;  – вектор скорости, м/с;
‒ объемная плотность потока массы на меж-

фазной поверхности, направленного из газовой
фазы в жидкую, кг/(м3 · c); ρ – плотность двух-
фазной среды;  – k-я проекция скорости, м/с;

‒ эффективный динамический коэффициент
вязкости среды, Па · с;  – стати-
ческое давление за вычетом локального гидроста-
тического столба, Па; p – давление, Па; х –
радиус-вектор точки в расчетной области, м; ,

 – проекция векторов х и  на ось k; Fb =
= ; σ – коэффициент
поверхностного натяжения, Н/м; K – кривизна
межфазной поверхности, м–1;  – удельная изо-
барная теплоемкость, Дж/(кг ⸱ К); T – температура,
К;  – эффективный коэффициент теплопро-
водности среды, Вт/(м · К);  – источник
энергии, связанный с фазовым переходом, Вт/м3;

 – теплота фазового перехода, Дж/кг.

( )
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Плотность ρ, молекулярные динамический
коэффициент вязкости μ, коэффициент тепло-
проводности λ и объемная теплоемкость  сре-
ды в каждой расчетной ячейке определяются как
среднеобъемные величины по формуле

Здесь и далее индексы l и g обозначают параметры
жидкой и газовой (паровой) фазы соответственно.

Для моделирования массообмена применя-
лась модель Lee [3]:

(5)

Константа модели определялась по соотноше-
нию, предложенному в [4]:

(6)

где  – минимальный размер текущей расчет-
ной ячейки, м.

Выбор  обусловлен тем, что при модели-
ровании процесса конденсации, как правило, ис-
пользуют контрольные объемы, вытянутые вдоль
направления движения жидкой пленки. Если
подставить (6) в (5), можно получить соотноше-
ние, которое имеет довольно ясный физический
смысл:

здесь  и  – оценка коэффициента
теплоотдачи к фазовой поверхности со стороны
конденсата и характерное значение удельной
межфазной поверхности соответственно. Мно-
житель 2(1 – γ) служит для зануления источника в
переохлажденной жидкой фазе и имеет среднее
значение равное 1 при изменении объемной доли
жидкой фазы от 0 до 1.

Для моделирования турбулентного переноса в
настоящей работе применяли SST-модель Menter
[11], показавшую наилучшие результаты среди те-
стируемых моделей турбулентности при проведе-
нии расчетов в двумерной постановке [5]. Основ-
ные уравнения модели могут быть представлены в
виде

ρ pc
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где k – кинетическая энергия турбулентных пуль-
саций скорости, м2/с2; ν,  – кинематические ко-
эффициенты молекулярной и турбулентной вяз-
кости соответственно;  – порождение кинетиче-
ской энергии турбулентных пульсаций скорости,
м2/с3; ω – скорость либо обычной (ω = ε), либо
“удельной” (ω = ε/k) диссипации;  – весовая
функция ( ), переключающая модель с
k–ω (“ветвь” вблизи стенки) на k–ε (“ветвь” в ядре
течения);  – функция-переключатель в выраже-
нии для ;  – турбулентное число Прандтля,
которое считалось постоянным и равным 1.0; ,

, β, , α – коэффициенты модели, которые
рассчитываются с помощью линейной интерпо-
ляции по  между соответствующими постоян-
ными k–ε- и k–ω-моделей;  – коэффициент
для k–ω-модели.

В качестве граничных условий для k и ω на
твердой стенке были приняты соотношения

где  – безразмерное расстояние от стенки до
центра первого контрольного объема.

Для температуры и компонентов скорости
используются обычные граничные условия. Для
задания входных условий использовались рас-
пределения, полученные путем предваритель-
ного решения одномерной задачи о стабилизи-
рованном турбулентном течении пара. Шаг по
времени устанавливался исходя из условия

 (  – модуль максимальной
скорости в двухфазных ячейках), что соответ-
ствовало критерию Куранта . Все расче-
ты были выполнены в CFD-коде ANES [12].

ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ СЕТКИ, 
РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ
СЕТОЧНОЙ НЕЗАВИСИМОСТИ

Результаты детального тестирования сеточной
независимости представлены в предыдущей рабо-
те [5] авторов настоящей статьи. Для построения
сетки вблизи стенки трубы размер контрольного
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объема определялся исходя из некоторой харак-
терной толщины ламинарной пленки:

(7)

где  – коэффициент теплоотдачи при однофаз-
ном течении жидкости со скоростью, равной ско-
рости циркуляции, рассчитываемый по формуле
Петухова – Кириллова [13], Вт/(м2 ⋅ К).

Выражение (7) следует из формулы Бойко –
Кружилина [14] при расходном массовом паросо-
держании .

В базовом варианте при  (r –
координата цилиндрической системы) строилась
равномерная сетка из контрольных объемов (яче-
ек)  = 10. Их размер увеличивался к центру
канала с коэффициентом геометрической про-
грессии 1.2 (в работе [5] использовался коэффи-
циент 1.1). Значение  по угловой координате θ
принималось равным 32 для базовой сетки и 64
для детальной. Указанное число должно соответ-
ствовать  (n – целое число), если исходить из
особенностей реализации периодических гра-
ничных условий по угловой координате в CFD-
коде ANES [12]. Базовая и детальная сетки в по-
перечном сечении канала показаны на рис. 3.

Длина контрольного объема в направлении
движения потока  равнялась b для базовой
сетки и b/2 для детальной (b – капиллярная по-
стоянная). Согласно [5], характеристики волно-
вого движения практически не зависели от про-

λδ =
 Δρα + ρ 

l
f

g

,0 1/2

0

,

1

α0

=x 1
≤ ≤ − δ fr r r0 0 ,0

FN

FN
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Δ CVz

Рис. 3. Базовая (1, правая половина) и детальная
(2, левая половина) сетки в сечении канала
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дольного размера сетки при , сетка с
 = b не тестировалась, а при  = 2b волны

на поверхности пленки исчезали при некоторых
режимах (G-088, G-107).

В настоящей работе были заново проведены
2D-расчеты на двух сетках, совпадающих с базо-
вой и детальной трехмерными сетками в сечении
r – 0 – z. Среднеарифметическое отклонение,
рассчитанное для данных, полученных с исполь-
зованием базовой сетки, и экспериментальных
результатов [6], равнялось 14.3%, аналогичное от-
клонение для детальной сетки составило 14.4%.
Последнее значение совпадает с данными из [5],
полученными на еще более детальной 2D-сетке.
Характеристики волн на поверхности пленки для
базовой и детальной сеток в 2D-постановке близ-
ки (рис. 4).

С учетом указанных обстоятельств все 3D-рас-
четы режимов, представленных в таблице, были
выполнены на базовой сетке. Режимы с мини-
мальной (G-088) и максимальной (G-272) мас-
совой скоростью моделировались на детальной
сетке. Интегральные характеристики режимов,
полученные на базовой и детальной сетках, раз-
личаются не более чем на 1–2%.

Для всех расчетов шаг выдачи результатов
был принят равным 125 мс. На каждом таком
шаге кроме мгновенных распределений характе-
ристик потока записывались распределения,
усредненные по времени между шагами, что в
дальнейшем позволило получить средние харак-
теристики на любом интересующем временном
интервале. Трехмерные расчеты начинались с
задания 2D-полей. Для ускорения развития
3D-возмущений на граничные условия были
наложены возмущения, затухающие во времени:

Моделировали 2.0 с физического времени,
осреднение выполнялось на последних 0.5 с. Ба-

Δ ≤CVz b 2
Δ CVz Δ CVz

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]τ = + θ − τD
w wq z q z3 , 1 0.1sin exp 2 .

зовая сетка содержала 1.2 млн контрольных объ-
емов, расчет для режима G-272 проводился в те-
чение примерно 20 дней (8 ядер, 4.7 ГГц, AMD
Ryzen 9 5950X), характерный шаг по времени из-
менялся в диапазоне от 20 до 100 мкс. На деталь-
ной сетке время расчета указанного режима со-
ставило несколько месяцев.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
В результате вычислений был определен коэф-

фициент теплоотдачи

где  – температура стенки, К; знак  означает
осреднение по угловой координате:

На рис. 5 представлена зависимость 
(  – значение коэффициента теплоотдачи, за-
имствованное из [6]) от числа Рейнольдса для
жидкой пленки , где  – диа-
метр канала.

Среднее отклонение расчетных значений от
экспериментальных определяется по формуле

и составляет 14.3 и 10.2% для 2D- и 3D-постанов-
ки соответственно (N – количество точек в масси-
ве данных, для которых проводилось сравнение).

Среднеквадратическое отклонение вычислен-
ных значений от экспериментальных равняется
17.8 и 12.9% для 2D- и 3D-расчетов соответствен-
но. На рис. 5 хорошо видно, что наибольшее рас-

( ) ( )α =
−

w

sat w

q z
z

T T
,

wT 

π

= θ
π 

2

0

1 d .
2

f f

expα α
expα

( )= − μl lm x d0 0Re 1 d0

exp

exp

α − α
Ω =

α


N

N
1

Рис. 4. Распределение толщины пленки  по длине канала z для режима G-088 (результаты расчетов в 2D-постановке).
Сетка: 1 – базовая; 2 – детальная

0.2

0.2

0
0.4 0.6 0.8

�f , мм

0.4

0.6

0.8

1

2

z, м

δ f



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 7  2025

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНДЕНСАЦИИ НАСЫЩЕННОГО ПАРА R-113 45

Рис. 5. Зависимость  от . 
Результаты расчетов в постановке: 1 – двумерной; 2 – трехмерной
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Рис. 6. Распределение среднего по периметру коэффициента теплоотдачи α по длине трубы для режимов G-088 (а),
G-107 (б), G-138 (в), G-171 (г), G-228 (д), G-272 (е). 
Результаты, полученные при: 1 – 3D-расчетах; 2 – 2D-расчетах; 3 – экспериментальные данные (±20%)
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согласование расчетных и экспериментальных
данных характерно для области развитого лами-
нарно-волнового движения пленки конденсата
( ).

Благодаря 3D-постановке качественно в наи-
большей степени изменились результаты, полу-
ченные для режимов G-088 и G-272, для осталь-
ных режимов различия несущественны (рис. 6).
Поэтому далее подробно обсуждаются именно
эти режимы. Мгновенное распределение толщи-
ны пленки по внутренней поверхности трубы для
режимов G-088 и G-272 представлено на рис. 7.

В начале охлаждаемого участка, на котором
формируется пленка конденсата, наблюдается
режим с гладкой поверхностью. Затем на пленке
возникают так называемые двумерные (кольце-
вые) волны. Далее появляются волны с трехмер-
ной нерегулярной структурой и значительной
амплитудой. На рис. 8 показано изменение тол-
щины пленки во времени на протяжении послед-
них 0.5 с для режимов G-088 и G-272 при z = 0.2,
0.5 и 0.8 м. Заметна разница в 2D- и 3D-сигналах
при z = 0.2, 0.5 м для режима G-272 (см. рис. 8, г, д),
при этом для режима G-088 (см. рис. 8, а–в) они
(2D- и 3D-сигналы) в целом схожи, за исключе-
нием сигналов, полученных при z = 0.2 м.

На рис. 9 показана спектральная плотность
мощности (Power Spectral Density) для сигналов,
представленных на рис. 8. Видно, что для 2D- и
3D-постановок наблюдаются заметные разли-

≤ ≤l400 Re 1200

чия в характеристиках волн для режима G-088
при z = 0.2 м и G-272 при z = 0.2 и 0.5 м.

Для сравнения характерных параметров плен-
ки в 2D- и 3D-постановках была выполнена
оценка распределения следующих параметров по
длине:

(8)

(9)

где  – количество точек в сигнале.

Для расчета по (8) и (9) отбирались данные с ча-
стотой 2 кГц в точках с одинаковым значением
продольной координаты. При этом использова-
лось преимущество расчетов на структурной сетке,
а именно возможность пронумеровать все ячейки
с помощью трех индексов i, j и k, которые соответ-
ствуют изменению переменных вдоль радиальной,
угловой и продольной координат. Толщина плен-
ки определялась как ,
где  – координата центра контрольного объема,

 – его радиальный размер.
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Рис. 7. Мгновенное распределение толщины пленки  по внутренней поверхности трубы для режимов G-088 (а) и
G-272 (б)
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На поверхности пленки существуют волны,
поэтому исследователи часто пытаются получить
отдельно характеристики базовой пленки и волн
на ее поверхности. В соответствии с рекоменда-
циями [10, 15] принято, что характерную толщину
базовой пленки  можно определить, осред-
няя данные, отобранные по условию , а
среднюю высоту волн  – осредняя массив
данных, для которых .

δ f base,

δ < δf f

δ ,f wa ev

δ > δf f

Распределение указанных параметров для ре-
жима G-088 представлено на рис. 10, 11 (данные
получены для 2D- и 3D-постановок задачи). На
рисунках приведены дополнительные шкалы по
осям со значениями числа Рейнольдса  для
пленки конденсата.

Видно, что характеристики пленки практиче-
ски идентичны в 2D- и 3D-постановках, неболь-
шое расхождение наблюдается на выходном
участке трубы z > 0.8 м. Волны на поверхности

lRe

Рис. 8. Изменение толщины пленки  во времени τ для режимов G-088 (а–в) и G-272 (г–е) при z = 0.2 м (а, г),
0.5 м (б, д) и 0.8 м (в, е). 
Результаты: 1 – 3D-расчетов; 2 – 2D-расчетов
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пленки начинают развиваться при , на
выходе из трубы средняя высота волн превышает
толщину базовой пленки примерно в 4 раза.

Данные для режима G-272 представлены на
рис. 12, 13. Для этого режима (число Рейнольдса
на входе 200 × 103) различие между результатами
2D- и 3D-моделирования более существенно. В
основном оно заключается в более раннем появ-
лении волн на межфазной поверхности при моде-
лировании в 3D-постановке, которые начина-

>fRe 500 ют образовываться и развиваться при  > 103

(см. рис. 13). При этом в 2D- и 3D-постановках
отмечается практически одинаковое распределе-
ние средней толщины пленки  по всей длине

трубы, а при  при указанных подхо-
дах наблюдаются одинаковые распределения и
остальных характеристик.

Мгновенные распределения скорости U,
функции-переключателя  в SST-модели [11] и

fRe

δ f

> ×f
3Re 4.5 10

F1

Рис. 9. Спектральная плотность мощности PSD для режимов G-088 (а, в, д) и G-272 (б, г, е) при z = 0.2 м (а, б), 0.5 м (в, г)
и 0.8 м (д, е). 
f – частота. 
Обозначения см. рис. 8

0

10–2

100

—1
—2

а)

200 300 f, Гц
10–3

101

10–1

100

102

PSD, мкм2/Гц

0

10–2

100

б)

200 300 f, Гц
10–3

101

10–1

100

102

PSD, мкм2/Гц

0

10–2

100

в)

200 300 f, Гц
10–3

101

10–1

100

102

PSD, мкм2/Гц

0

10–2

100
г)

200 300 f, Гц
10–3

101

10–1

100

102

PSD, мкм2/Гц

0

10–2

100
д)

200 300 f, Гц
10–3

101

10–1

100

102

PSD, мкм2/Гц

0

10–2

100
е)

200 300 f, Гц
10–3

101

10–1

100

102

PSD, мкм2/Гц

Рис. 10. Распределение  (1, 3) по длине канала z. Заштрихованная область соответствует отклонению  (2, 4) для
режима G-088. 
Результаты: 1, 2 – 3D-расчетов; 3, 4 – 2D-расчетов
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относительной турбулентной вязкости 
вблизи поверхности пленки для G-272 при турбу-
лентном режиме течения пленки конденсата
(  = 5500–6200), полученные в 3D-постановке,
представлены на рис. 14.

μ μeff

fRe

Видно, что вблизи межфазной поверхности
функция , отвечающая за переключение между
моделями турбулентности, принимает значение
равное 0, которое соответствует k–ε-модели. От-
носительная турбулентная вязкость в пленке

F1

Рис. 11. Распределение  (1, 3) и  (2, 4) по длине канала z для режима G-088. 
Обозначения см. рис. 10
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Рис. 12. Распределение  (1, 3) по длине канала z. Заштрихованная область соответствует отклонению  (2, 4) для
режима G-272. 
Обозначения см. рис. 10
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Рис. 13. Распределение  (1, 3) и  (2, 4) по длине канала z для режима G-272. 
Обозначения см. рис. 10
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 заметна, ее значение на гребне волны до-
стигает 10–20. При удалении от межфазной по-
верхности  резко возрастает и на расстоя-
нии одной толщины пленки превышает 100.

На рис. 15 показано распределение про-
дольной скорости , температуры 

, относительной турбулент-
ной вязкости  и источника 
( – максимальное значение в распределе-
нии), связанного с внутренним тепловыделением
при фазовом переходе, вблизи входа в трубу при
z = 0.1 м ( ). При таком значении z по-
верхность пленки остается довольно гладкой, по-
этому распределение представлено при угле θ = 0°.

μ μeff

μ μeff

zU Θ =
( ) ( )= − −w sat wT T T T

μ μeff gl glQ Q ,max

glQ ,max

=fRe 590

Видно, что значение  начинает резко уве-
личиваться при  С учетом того
что число Рейнольдса пленки  соответ-
ствует ламинарно-волновому течению жидкой
пленки, такое поведение отличается от ожидае-
мого. При этом число Рейнольдса парового пото-
ка достигает значения  ≈ 2 × 105, а отношение

 в ядре потока равняется 600. Попытка ис-
пользовать модель [16], в которой  демпфи-
руется в ячейках, находящихся рядом с межфаз-
ной поверхностью, с помощью фиксации в них
значения ω, рассчитанного по формуле

μ μeff

( )− δ ≈fr r0 0.25.
=fRe 590

lRe
μ μeff

μ μeff

( )int
νω =
Δ CV

B
x 2

6 ,
0.09

Рис. 14. Характерные мгновенные распределения скорости U (а), функции-переключателя  (б) и относительной
турбулентной вязкости  (в) вблизи поверхности пленки для режима G-272 при  = 5500–6200. 
Линия 1 указывает на положение межфазной границы
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привела с существенному рассогласованию дан-
ных со значениями по теплоотдаче, полученными
в опытах [5]. Возможной причиной стало исполь-
зование подхода URANS (уравнения Навье –
Стокса в нестационарной постановке, осред-
ненные по Рейнольдсу), с помощью которого
невозможно описать динамическое воздействие
крупномасштабных вихрей на жидкую пленку
конденсата, приводящее к более сильному воз-
мущению межфазной поверхности и пульсации
ее толщины. Возникновение заметной эффек-
тивной вязкости вблизи межфазной границы
как раз компенсирует отсутствие указанных воз-
мущений на межфазной поверхности. Для стро-
гой проверки данной гипотезы требуется модели-
рование кольцевого двухфазного потока вихре-
разрешающими методами (LES, DNS), для
которых в настоящий момент практически недо-
ступны потоки со столь высокими числами Рей-
нольдса.

Применительно к двухфазным кольцевым по-
токам в научной литературе имеются данные по
прямому численному моделированию адиабат-
ных потоков. Например, в [17] рассматривается
кольцевой режим течения смеси нефти с водой
(отношение плотностей составляет 0.91, отноше-
ние вязкостей – около 1000). Сопоставляя дан-
ные DNS и RANS-подхода, авторы получили
близкие значения, однако в [17] рассматривается
вариант, когда течение обеих фаз является турбу-
лентным. Проблема применения RANS-подхода
к моделированию двухфазных потоков обсужда-
ется в [18]. Отмечен рост качественного рассогла-
сования данных моделирования с использовани-
ем DNS и RANS-подхода с увеличением числа Re.
Авторы [18] указывают, что если строго подходить
к выводу системы уравнений, осредненных по
Рейнольдсу, то нужно использовать разложение

 (среднее значение  и ее пульсационная
составляющая ) и учитывать моменты второго
γ = γ + γ' γ

γ'

Рис. 15. Распределения продольной скорости  (а), температуры Θ (б), относительной турбулентной вязкости
(в) и источника  (г), связанного с внутренним тепловыделением, вблизи входа при z = 0.1 м (  = 590)

при режиме G-272. 
Распределение: 1 – соответствующего параметра ( , Θ,  или ); 2 – объемной доли жидкости
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порядка (например, ), требующие привлече-
ния дополнительных моделей. Решить данную
задачу можно путем прямого сопоставления экс-
периментальных и расчетных данных, получен-
ных разными методами, по локальным характе-
ристикам пленки.

В последние годы в литературных источниках
появляются экспериментальные данные для
адиабатных потоков [19] и потоков при наличии
конденсации [20, 21], однако диапазоны режим-
ных параметров и объем имеющейся информа-
ции о локальных характеристиках пока недоста-
точны для валидации моделей конденсации при
высоких числах Рейнольдса паровой (газовой)
фазы.

ВЫВОДЫ
1. Переход к 3D-постановке позволил снизить

отклонение коэффициентов теплоотдачи от экс-
периментальных значений, полученных для мас-
совых скоростей от 88 до 272 кг/(м2 ⋅ с) и плотно-
стей теплового потока, достигающих 70 кВт/м2

(среднее арифметическое отклонение составило
10.2% вместо 14.4%).

2. Представленные результаты показывают,
что использование 3D-постановки для моделиро-
вания конденсации заметно повышает точность
моделирования теплоотдачи в области ламинар-
но-волнового течения жидкой пленки конденсата.

3. Двумерная постановка позволяет проводить
расчет процессов конденсации при опускном тече-
нии в вертикальном канале с точностью, сопоста-
вимой с точностью экспериментальных данных,
при существенно меньших временных затратах
(1–2 дня) по сравнению с временными и компью-
терными ресурсами для 3D-постановки (несколько
недель).

4. Требуется дальнейшее тестирование подхо-
дов к моделированию двухфазных потоков.
Сравнение локальных данных по теплообмену
недостаточно для подтверждения корректности
расчета характеристик пленки конденсата и осо-
бенностей ее взаимодействия с движущимся по-
током пара. Появление в научной литературе
данных по локальным характеристикам пленки
конденсата вселяет уверенность в том, что в бу-
дущем удастся ответить на некоторые вопросы,
пока оставшиеся без ответа.
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Modeling of R-113 Saturate Vapor Condensation in a Vertical Pipe
Using the VOF Method in a Three-Dimensional Formulation
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Abstract—Advances in computer technology have significantly expanded the possibilities for studying heat
and mass transfer processes using Computational Fluid Dynamics (CFD) methods and, in particular, vapor
condensation in pipes. One of the promising methods of numerical research is Volume of Fluid (VOF), which
allows direct modeling of the behavior of the interphase surface in complex nonstationary f lows with mass
transfer. Currently, the main efforts of researchers are aimed at the active development and testing of effective
VOF models and algorithms and the selection of optimal characteristics of the grids used that are necessary
for modeling a moving interphase surface and modes in which the vapor f low can be turbulent and the f low
in the condensate film can consistently change from laminar (laminar-wave) to turbulent. An important issue
remains the influence of taking into account real three-dimensionality in problems traditionally considered
as two-dimensional: condensation of steam on the surface of a horizontal cylinder, bundles of horizontal
tubes, or in a vertical cooled tube. For this purpose, the authors previously performed methodological calcu-
lations, including verification of models and VOF algorithms as applied to condensation processes in pipes.
Based on the results obtained in a two-dimensional (2D) formulation when modeling condensation in a ver-
tical pipe of turbulent steam flow, the optimal sizes of grid cells in the liquid film and steam in the radial and
longitudinal directions were selected, various turbulence models were investigated, and the method for deter-
mining the constant in the Lee model was verified. When comparing the calculated values and data obtained
experimentally at the Department of Engineering Thermal Physics of the National Research University
MPEI, their good agreement was observed (arithmetic mean deviation 14.4%). This paper examines the re-
sults of modeling the specified problem in a three-dimensional (3D) formulation. Based on the performed
calculations, the operability of the proposed algorithms, methods, and grid parameters was confirmed when
transferring them from a two-dimensional to a three-dimensional setting. The values obtained from 3D mod-
eling are in better agreement with the experimental data (average arithmetic deviation 10.2%); the accuracy
of calculations in the area of the laminar-wave mode of condensate film movement is significantly increased.

Keywords: condensation in a vertical pipe, numerical modeling, VOF method, Lee model, 3D production
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