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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНДЕНСАЦИИ НАСЫЩЕННОГО ПАРА R-142b
В ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ТРУБЕ МЕТОДОМ VOF

В СОПРЯЖЕННОЙ СО СТЕНКОЙ ПОСТАНОВКЕ1
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Благодаря современному уровню мощных компьютерных (computational f luid dynamics – CFD) ко-
дов, разработанных моделей и алгоритмов численное моделирование стало эффективным инстру-
ментом изучения двухфазных потоков, анализа всей совокупности протекающих в них процессов и
получения данных о локальных характеристиках течения, с трудом поддающихся непосредственно-
му измерению. Активное внедрение новых моделей в различные CFD-коды должно сопровождать-
ся их кросс-верификацией, результаты которой могут служить основанием для выбора наиболее
точных, эффективных и универсальных моделей и алгоритмов. В настоящей работе анализируются
результаты решения задачи о конденсации насыщенного пара фреона R-142b в горизонтальной тру-
бе в сопряженной со стенкой постановке с использованием двух CFD-кодов – ANES и ANSYS Flu-
ent. Внутренний диаметр медной трубы – 28 мм, ее длина – 2.75 м, толщина стенки – 2 мм, массовая
скорость пара равна 47 кг/(м2 ⋅ с). Исследования актуальны для теплоутилизационных установок на
базе органического цикла Ренкина. Расчеты выполнены с применением модифицированной модели
Lee, предложенной ранее авторами статьи и реализованной в CFD-коде ANES, разработанном на ка-
федре инженерной теплофизики НИУ МЭИ. Кросс-верификация алгоритмов VOF, реализованных в
кодах ANES и ANSYS Fluent, показала, что результаты моделирования конденсации насыщенного па-
ра в горизонтальной трубе, полученные с помощью указанных кодов, хорошо согласуются друг с дру-
гом и близки к эмпирическим зависимостям, рекомендованным в литературных источниках (M. Shah)
для расчета конденсации в горизонтальном канале. Представлены данные о распределении локаль-
ных характеристик теплоотдачи по внутренней стенке трубы, демонстрирующие существенную не-
однородность коэффициента теплоотдачи как по длине трубы, так и по ее периметру.
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женная постановка, неоднородность температуры стенки, локальная теплоотдача
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В последнее время для моделирования харак-
теристик двухфазных течений в каналах все чаще
используется метод Volume of f luid (VOF) [1], ко-
торый позволяет визуализировать эволюцию
межфазной поверхности и предсказать локаль-
ные параметры потока, которые чрезвычайно
сложно определить экспериментальными мето-
дами. В этом плане показательной является рабо-
та [2], посвященная исследованию адиабатного

нисходящего водовоздушного потока, в котором
реализуется кольцевой режим течения в трубе
диаметром 32.5 мм (длина моделируемой области
600 мм). Авторы [2] моделировали режимы лами-
нарного течения пленки с числом Рейнольдса
равным 1250 и турбулентным потоком воздуха (с
числом Рейнольдса 25000 и 30000). Следует от-
метить, что проведение измерений даже для
адиабатного водовоздушного потока – весьма
непростая задача, требующая не только высоко-
го мастерства экспериментаторов, но и исполь-
зования самых современных методов диагности-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского
научного фонда (грант № 22-19-00495). https://rscf.ru/proj-
ect/22-19-00495/
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ки потоков. Сравнение данных, полученных
опытным путем, с результатами численного мо-
делирования, выполненного авторами [2], пока-
зало хорошее согласие локальных характеристик
течения. Эта работа наглядно демонстрирует эф-
фективность численного моделирования, кото-
рое для многих задач с тепло- и массообменом
оказывается единственным инструментом иссле-
дования локальной структуры и параметров двух-
фазного потока.

Метод VOF, дополненный моделями для опи-
сания тепло- и массообмена на межфазной гра-
нице, часто применяется для расчета процессов
конденсации пара внутри труб различной ориен-
тации [3–8]. В опубликованных работах чаще
рассматривается конденсация в каналах малого
диаметра [5–8]. При небольших диаметрах труб
увеличивается диапазон существования кольце-
вого режима, волнообразный режим практически
исчезает при диаметре канала  мм [9], умень-
шается влияние сил плавучести и становится более
обоснованным использование стационарной мо-
дели VOF. Немаловажное обстоятельство – воз-
можность применения более качественных сеток.
При переходе к трубам “стандартных” диаметра
(20–30 мм) и длины (несколько метров), как пра-
вило, сильно возрастает отношение продольных и
угловых размеров к поперечным размерам кон-
трольных объемов (КО) сетки, что при использо-
вании неструктурированных сеток может приве-
сти к появлению “паразитных” скоростей в
окрестности межфазной границы. Это обстоя-
тельство оказывается существенным при модели-
ровании течения тонких пленок жидкости [10].
Так, например, тестовые расчеты конденсации на
внешней поверхности одиночной круглой трубы,
выполненные А.А. Клементьевым с помощью ко-
да OpenFoam [11], показали, что подобная пробле-
ма возникает в случае, когда отношение макси-
мального размера КО к минимальному превышает
10. Возможно, именно указанные особенности яв-
ляются причиной отсутствия в опубликованных
литературных источниках результатов моделиро-
вания конденсации пара в каналах, диаметр кото-
рых превышает 20 мм.

В [12, 13] представлены данные моделирова-
ния конденсации различных рабочих тел на по-
верхности одиночных гладких горизонтальных
труб методом VOF. Все расчеты выполнялись в
авторском CFD-коде ANES [14]. При сравнении
результатов моделирования с данными [15], полу-
ченными с помощью CFD-кода ANSYS Fluent
[16], наблюдалось их существенное расхождение
при использовании одних и тех же математиче-
ских моделей. Еще более удивительным оказа-
лось значительное отличие результатов [15] от
хорошо известной зависимости Нуссельта при
снижении температуры насыщения пропана от

≤0 1d

313.15 до 233.15 К. На это обстоятельство обраща-
ет внимание автор [17]. Анализ тестовых расче-
тов, выполненных с применением кода ANSYS
Fluent, показал, что результаты моделирования
чувствительны не только к известной константе
Lee [18], но и к алгоритмам решения уравнения
для объемной доли жидкости γ. По-видимому,
причина заключается в том, что явные схемы ре-
шения данного уравнения предполагают коррек-
цию значения γ при “переливе/недоливе” ячеек с
помощью вытекающих потоков и при фильтра-
ции значений γ в ячейках при небольшом отли-
чии γ от 0 или 1. В некоторых случаях проблема
проявляется в невозможности межфазной по-
верхности “перейти” в соседний контрольный
объем. Поэтому тестирование разработанных мо-
делей, алгоритмов и их реализаций в различных
CFD-кодах – чрезвычайно важная задача.

Следует отметить, что с увеличением размеров
канала возрастает необходимость учета неодно-
родности температуры стенки по периметру [19,
20]. В большинстве работ при моделировании
конденсации применяются граничные условия
на внутренней стенке трубы с постоянными зна-
чениями температуры или плотности теплового
потока. В [4] было показано, что использование
граничных условий с заданными коэффициентом
теплопередачи от внутренней стенки трубы к
охлаждающей жидкости и ее температурой дает
более реалистичные результаты. Этот подход в
наибольшей степени полезен для анализа про-
цесса конденсации в тонкостенных трубах, для
которых можно пренебречь теплопроводностью
по угловой и продольной координатам.

Цель настоящей работы – моделирование
конденсации насыщенного пара фреона R-142b
в сопряженной со стенкой постановке с исполь-
зованием CFD-кодов ANES и ANSYS Fluent. В
рассматриваемой постановке задачи воспроиз-
водятся особенности экспериментального стен-
да, созданного НПВП “Турбокон”. Параметры
моделируемого режима соответствуют расслоен-
ному течению двухфазной среды [21]. Выбор та-
кого режима обусловлен стремлением авторов
настоящей работы оптимизировать временные
затраты при выполнении расчетов и анализе
имеющихся рекомендаций по настройкам кода
ANSYS Fluent для проведения последующих ис-
следований.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В работе рассматривается конденсация насы-
щенного пара хладона R-142b в горизонтальной
медной трубе диаметром 32 × 2 мм и длиной  =
= 2.75 м при давлении  = 1.53 МПа и фиксиро-
ванной массовой скорости пара  = 47.0 кг/(м2 ⋅ с)
на входе в трубу. Плотность теплового потока на

0l
0p

0m
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внешней поверхности трубы составляет 23.7 кВт/м2.
Данное значение выбрано из соображений полной
конденсации пара на расстоянии примерно 2 м от
входа в охлаждаемый участок. Схема канала пред-
ставлена на рис. 1.

В начале расчетной области помещен адиабат-
ный участок длиной  = 0.25 м. Считалось, что
теплопроводность стенки на этом участке равняет-
ся нулю. На вход в трубу подавался насыщенный
пар, имеющий стержневой профиль скорости.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
И ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТНОЙ СЕТКИ
Для расчетов в работе использовались коды

ANES и ANSYS Fluent. Далее представлено описа-
ние математической модели VOF, реализованной в
CFD-коде ANES [14]. В модели VOF двухфазная
среда описывается односкоростной однотемпера-
турной гомогенной моделью, истинные свойства
фаз которой считаются постоянными. Система
уравнений модели состоит из уравнения баланса
объемной доли жидкой фазы γ, уравнения нераз-
рывности, записанного через плотность объемно-
го потока среды, т.е. скорость, и уравнений движе-
ния и энергии [1]:

(1)

(2)

(3)

(4)

где τ – время, с; U – вектор скорости, м/с;  –
объемная плотность потока массы на межфазной
поверхности из газовой фазы в жидкую фазу,
кг/(м3 · c); ,  – истинные плотности жидкой и
паровой фаз, кг/м3; ρ – плотность двухфазной
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среды, кг/м3;  – k-я проекция скорости, м/с;
 – эффективный динамический коэффициент

вязкости среды, Па · с;  – статиче-
ское давление за вычетом давления локального гид-
ростатического столба, Па; p – давление, Па; x – ра-
диус-вектор точки расчетной области, м;  – k-я
проекция радиус-вектора;  – проекция вектора

 на ось k; ; σ – ко-
эффициент поверхностного натяжения, Н/м; K –
кривизна межфазной поверхности, м–1;  – удель-
ная изобарная теплоемкость, Дж/(кг ⸱ К); T – тем-
пература, К;  – эффективный коэффициент
теплопроводности среды, Вт/(м ⸱ К);  –
источник энергии, связанный с фазовым перехо-
дом, Вт/м3;  – теплота фазового перехода, Дж/кг.

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 использова-
лась модель Lee [18]:

(5)

где  – температура насыщения, К.
Константа модели определялась по соотноше-

нию, предложенному в [12]:

(6)

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

kU
μeff
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Рис. 1. Схема расчетной области. 
z, r – продольная и радиальная координаты; g – вектор ускорения свободного падения, м/с2; θ – угол
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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), то можно получить выраже-
ние для , которое имеет довольно ясный физи-
ческий смысл:

Выражения  и являются оцен-
кой коэффициента теплоотдачи от конденсата к
фазовой поверхности и характерным значением
удельной межфазной поверхности соответствен-
но. Множитель  служит для зануления ис-
точника в переохлажденной жидкой фазе и имеет
среднее значение равное 1 при изменении объем-
ной доли жидкой фазы от 0 до 1.

Для моделирования турбулентного переноса в
обоих кодах использовалась SST-модель Menter
[22], рекомендованная в [3].

На входе в трубу задавались значения турбу-
лентной энергии и удельной скорости диссипа-
ции, которые определялись исходя из 5%-ной
интенсивности турбулентных пульсаций. На
внешней поверхности трубы ставились условия
постоянной плотности теплового потока. Прини-
малось, что на выходе из трубы , что спра-
ведливо для случая полной конденсации пара.

При проведении расчетов в CFD-коде ANSYS
Fluent применялись настройки, представленные
в таблице. Опираясь на результаты серии предва-

Δ CVx

glQ

( ) λ= − γ Δ
Δ Δ

12 1 .l
gl gl

CV CV

Q T
x x

λ Δl CVx Δ1 CVx

( )− γ2 1

= 0rghp

рительных вычислений, удалось добиться замет-
ного снижения времени расчета, изменив неко-
торые настройки, использованные ранее в [24].
На основе рекомендаций [2] была использована
специальная схема расчета Not-Iterative Time Ad-
vancement (обычно упоминается как NITA), обес-
печивающая безытерационный расчет по време-
ни. Вместо алгоритма дискретизации давления
PRESTO был выбран алгоритм Modified Body
Force Weighted. Шаг по времени определялся ис-
ходя из заданного числа Куранта 0.75. Наиболее
существенное воздействие на снижение времени
вычислений оказало использование алгоритма
Fractional Step вместо алгоритма SIMPLE, что
привело к пятикратному росту характерного шага
по времени для рассматриваемой задачи.

В коде ANES распределение температуры в
стенке трубы рассчитывалось путем непосред-
ственного решения уравнения теплопроводно-
сти. В коде ANSYS применялась упрощенная
модель на основе уравнений, осредненных по
толщине стенки.

Структурная сетка (цилиндрическая система ко-
ординат) кода ANES имела около 1200 тыс. КО, не-
структурная сетка (декартова система координат)
кода ANSYS Fluent – приблизительно 1400 тыс.
КО. Задача решалась для всей трубы (угол θ изме-
нялся от 0 до 360°). Размер КО вдоль течения пара
составлял 12.5 мм. Характерный радиальный раз-
мер ячейки вдали от стенки не превышал 0.5 мм.
Вблизи стенки радиальный размер КО увеличи-
вался от 1 мкм до 0.5 мм с коэффициентом лога-
рифмичности равным 1.1. Параметры выбранной
сетки заметно превосходят наиболее подробные

Основные алгоритмы, опции и модели, используемые при настройке задачи в коде ANSYS Fluent

Название Комментарии

Способ решения уравнения сохранения объемной доли фаз Неявный
Значение параметра “Volume Fraction Cutoff” 0
Опция:

Implicit Body Force Включена
Interface Modeling Type Sharp
Interface Anti-Diffusion Выключена

Учет сил поверхностного натяжения CSF-модель [23]
Схема для решения уравнения сохранения объемной доли фаз Compressive
Алгоритм решения гидродинамических уравнений Fractional Step
Опция Skewness-Neighbor Coupling Включена
Метод расчета градиента Least Squares Cell Based
Дискретизация:

давления Modified Body Force Weighted
значений на гранях КО SOU
по времени Неявная схема первого порядка

Опция Not-Iterative Time Advancement Включена
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сетки из работ [4, 25], в которых был выполнен
детальный анализ сеточной сходимости. К сожа-
лению, проверить влияние существенного со-
кращения продольного размера сетки до уровня
капиллярной постоянной не представляется воз-
можным, так как это потребовало бы примерно
десятикратного увеличения расчетной сетки, ко-
торое сопровождалось бы пропорциональным
уменьшением характерного временного шага.

Как уже отмечалось ранее, в соответствии с
картой режимов [21] на большей части трубы вы-
бранные параметры практически соответствова-
ли верхней границе существования расслоенного
режима и находились довольно далеко от зоны
перехода к группе режимов, для которых структу-
ра потока в первом приближении может быть
описана гомогенной моделью, т.е. детальное мо-
делирование влияния волнового движения на по-
верхности ручейка не требовалось. Для достиже-
ния квазистационарного режима нужно было
смоделировать 35 с физического времени. Спустя
примерно 20–25 с распределения всех локальных
характеристик потока по длине канала практиче-
ски не изменялись во времени, а объем конденса-
та внутри рабочей области оставался неизмен-
ным. Время расчета, выполненного на четырехъ-
ядерных процессорах современной архитектуры,
составляло около недели.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

На рис. 2 представлено распределение средне-
го по периметру коэффициента теплоотдачи по

длине трубы, который определялся следующим
образом:

(7)

где  – характерная температура потока пара,
К;  – локальная плотность теплового потока,
Вт/м2;  – локальная температура поверхности
стенки, К.

Характерная температура потока принималась
равной температуре насыщения пара  на
участке, для которого балансовое массовое паро-
содержание , и среднемассовой температу-
ре потока в противном случае. Символ  в урав-
нении (5) соответствует процедуре осреднения по
периметру:

Результаты расчета сопоставляются на рис. 2 с
полуэмпирической методикой M. Shah из работ
[26, 27], с помощью которой обобщены данные из
132 литературных источников для 51 вещества.
Среднее отклонение результатов, полученных с
помощью указанной методики, от эксперимен-
тальных данных не превышает 17%. Для вычисле-
ния локального по длине коэффициента теплоот-
дачи в методике [26, 27] использовалось балансовое
массовое паросодержание, определенное по сред-
нему тепловому потоку. Этот параметр принимает
нулевое значение при z = 1.82 м. При дальнейшем
обсуждении будет рассматриваться лишь часть ра-

α =
−

,w

bulk w

q

T T

bulkT

wq

wT

satT

≥ 0bx



= θ.
π 

1 d
2

f f

Рис. 2. Распределения осредненного по периметру трубы коэффициента теплоотдачи  по длине канала. 
1 – методика из [26, 27] (ширина затонированной области соответствует диапазону 17%-ного отклонения от расчетных
значений); 2 – ANES (детальная сетка); 3 – ANES (грубая сетка); 4 – ANSYS
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бочего участка от 0 до 1.82 м. Следует отметить,
что на рис. 2 также представлены результаты рас-
чета для грубой сетки ANES, содержащей при-
мерно в 8 раз меньшее число КО.

Видно, что результаты расчетов, выполненных
с применением кодов ANES и ANSYS, довольно
хорошо согласуются между собой и близки к эм-
пирической зависимости M. Shah [26]. Далее при-
ведены значения средних по длине (от 0 до 1.82 м)
коэффициентов теплоотдачи, Вт/(м2 ⸱ К), полу-
ченных различными способами:

Методика M. Shah [26]....................................... 900
Результаты моделирования, выполненного 
с помощью кода:

ANES ............................................................ 860
ANSYS .......................................................... 833

Модель Ананьева, Бойко

и Кружилина [28] для  = 0.5 ........................... 386
Зависимость Нуссельта...................................... 890

bx

Видно, что значения, полученные по соотно-
шению [28], лежат существенно ниже остальной
группы данных, хотя число Рейнольдса, постро-
енное по скорости циркуляции и свойствам кон-
денсата, равно  = 10 900. Неприменимость
этого соотношения для описания многих экспе-
риментальных данных по конденсации воды и
гидрокарбонов обсуждается в [29]. Авторы [29] в
качестве критерия применимости модели Ана-
ньева, Бойко и Кружилина предлагают использо-
вать соотношение .
Это неравенство выполняется для указанного ре-
жима при  > 0.35.

На рис. 3 представлены распределения про-
дольной скорости и объемной доли жидкой фазы
в вертикальном сечении трубы, полученные с ис-
пользованием CFD-кодов ANES и ANSYS. Вид-
но, что рассчитанные распределения неплохо со-
гласуются. Можно отметить появление области
возвратного течения из-за наличия заметного по-
ложительного градиента давления вследствие гид-
ростатического столба в жидкости. В соответ-

0Re

( )+ Δρ ρ >0.50.8
0Re 1 4000b gx

bx

Рис. 3. Распределения продольной скорости  в вертикальной плоскости симметрии (  – радиус трубы) в соответ-
ствии с расчетами в CFD-кодах ANSYS (а) и ANES (б). 
I – положение межфазной границы; штриховая линия – область возвратного течения
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ствии с результатами моделирования код ANSYS
предсказывает большую область возвратного те-
чения в жидкой пленке по сравнению с кодом
ANES. Некоторые различия видны и в окрестно-
сти z = 2 м. Длина трубы до сечения полной кон-
денсации, рассчитанная с помощью кода ANES,
несколько превышает 2 м. Возможно, указанное
расхождение является следствием особенностей
реализации выходных граничных условий в коде
ANSYS.

На рис. 4 представлено распределение относи-
тельной турбулентной вязкости в вертикальной
плоскости симметрии. При уменьшении проход-
ного сечения для паровой фазы происходят уве-
личение скорости потока и его турбулизация, ко-
торая заметно снижается к выходному сечению
по мере уменьшения расхода пара.

Распределение локального коэффициента
теплоотдачи на внутренней поверхности (раз-
вертке) трубы показано на рис. 5. Его значение
определялось как

α =
−

.w

bulk w

q

T T

По мере конденсации пара в нижней части ка-
нала формируется ручеек, что приводит к значи-
тельному снижению интенсивности теплоотдачи.
Максимальные значения коэффициента тепло-
отдачи наблюдаются на верхней образующей и
вблизи зоны начала конденсации. В первом слу-
чае это связано с ростом истинной скорости пара,
а во втором – с коротким начальным участком, на
котором сохраняется практически кольцевой
(осесимметричный) режим течения.

На рис. 6 представлено распределение локаль-
ного коэффициента теплоотдачи по периметру
трубы при z = 0.75 и 1.25 м.

Расчеты, выполненные с использованием раз-
личных CFD-кодов, демонстрируют удовлетво-
рительное согласие между собой. Следует обра-
тить внимание на заметную неоднородность ко-
эффициента теплоотдачи по периметру трубы. В
частности, значения коэффициента в зоне, омы-
ваемой ручейком, составляют не более 25% его
показателей на верхней образующей трубы.

Согласно анализу результатов расчета, даже в
медной трубе толщиной 2 мм наблюдается суще-

Рис. 4. Распределения относительной турбулентной вязкости  в вертикальной плоскости симметрии согласно
результатам расчета в CFD-кодах ANSYS (а) и ANES (б)
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ственная неоднородность распределения темпера-
туры и плотности теплового потока по внутренней
поверхности (рис. 7). Максимальная плотность
теплового потока превышает его среднее значение

более чем в 2 раза. В центральной части канала
изотермы направлены под углом 45° к направле-
нию движения потока.

ВЫВОДЫ

1. Кросс-верификация алгоритмов VOF, реа-
лизованных в кодах ANES и ANSYS Fluent с ис-
пользованием предложенного в [3] автоматиче-
ского выбора константы в модели Lee, показала,
что результаты моделирования конденсации на-
сыщенного пара в горизонтальной трубе, полу-
ченные с помощью указанных кодов, находятся в
хорошем соответствии и близки к зависимости,
рекомендованной M. Shah [26, 27] для расчета
конденсации в горизонтальном канале.

2. Результаты моделирования процессов кон-
денсации продемонстрировали существенную
неоднородность распределения интенсивности
теплоотдачи и плотности теплового потока на
внутренней поверхности трубы при заданной по-
стоянной плотности теплового потока на внеш-
ней поверхности. Это означает, что даже медная
труба со стенкой толщиной 2 мм не обеспечивает

Рис. 5. Распределения локального коэффициента теплоотдачи α на внутренней поверхности трубы согласно резуль-
татам расчета в CFD-кодах ANSYS (а) и ANES (б)
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Рис. 6. Распределения локального коэффициента
теплоотдачи α по периметру трубы на расстоянии
0.25 м (1, 2) и 0.75 м (3, 4) от входа в нее. 
Результаты расчета в CFD-коде: 1, 3 – ANES;
2, 4 ‒ ANSYS
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однородных условий на внутренней поверхности
в расслоенных режимах конденсации. Числен-
ное моделирование подобных задач рекоменду-
ется проводить в сопряженной постановке. От-
меченные особенности следует учитывать также
при планировании экспериментальных исследо-
ваний.
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Modeling of R-142b Saturated Vapor Condensation in a Horizontal Tube 
Using the VOF Method in the Wall Conjugate Statement

G. G. Yan’kova, b, K. B. Minkob, *, O. O. Mil’mana, c, and V. I. Artemova, b

a Tsiolkovsky Kaluga State University, Kaluga, 248023 Russia
b National Research University Moscow Power Engineering Institute (NRU MPEI), Moscow, 111250 Russia

c Turbokon Research and Production Implementation Enterprise (ZAO NPVP), Kaluga, 248010 Russia
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Abstract—Owing to the modern level of powerful computational f luid dynamics (CFD) codes and developed
models and algorithms, numerical simulation has become an efficient tool for studying two-phase f lows, an-
alyzing the entire totality of the processes occurring in them, and obtaining the data on flow local character-
istics, which are poorly amenable for direct measurement. Active efforts taken for incorporating new models
into various CFD codes should be accompanied by their cross-verification, the results of which can serve as
a basis for selecting the most accurate, efficient, and universal models and algorithms. In this article, the re-
sults obtained from the solution of the problem about the condensation of R142b refrigerant saturated vapor
in a horizontal tube in the wall conjugate statement using two CFD codes, ANES and ANSYS Fluent, are
analyzed. The copper tube’s inner diameter is 28 mm, its length is 2.75 m, wall thickness is 2 mm, and the
vapor mass velocity is 47 kg/(m2 s). The studies are of relevance for heat recovery installations based on the
organic Rankine cycle. The calculations were carried out using the modified Lee model that we suggested
previously, and which has been implemented in the ANES CFD code developed at the NRU MPEI Chair of
Engineering Thermal Physics. The cross verification of the VOF algorithms implemented in the ANES and
ANSYS Fluent codes has shown that the results of modeling the saturated vapor condensation in a horizontal
tube obtained using the above-mentioned codes are in good agreement with each other and are close to the
empirical dependences recommended in the literature sources (M. Shah) for calculating the condensation in
a horizontal channel. Data on the distribution of local heat-transfer characteristics over the tube’s inner wall
are presented, which demonstrate that the heat-transfer coefficient features an essential nonuniformity over
both the tube length and perimeter.

Keywords: condensation, horizontal tube, numerical simulation, VOF method, conjugate statement, wall
temperature nonuniformity, local heat transfer
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