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Работа посвящена моделированию объемной конденсации при сверхзвуковом истечении парогазо-
вой смеси через сопло Лаваля с учетом конечной интенсивности межфазного теплообмена. Рас-
смотрены расчетные методы определения температуры капель на базе модернизированных моделей
многофазности VOF (Volume of Fluid) и Eulerian. Показано, что модель VOF обеспечивает получе-
ние более точных результатов по сравнению с известными экспериментальными данными, при
этом она менее чувствительна с точки зрения устойчивости численного решения к высокой интен-
сивности источниковых членов, в отличие от модели Eulerian. При сопоставлении расчетных дан-
ных с экспериментальными значениями сторонних авторов было установлено, что двухтемператур-
ная модель более точно, чем однотемпературная, описывает течение с объемной конденсацией в
потоке. Применение однотемпературного приближения оправдано при содержании примеси в сме-
си не более 2% (по массе), так как зона локализации начала активного процесса конденсации ока-
зывается существенно смещена по сравнению с двухтемпературным приближением. При этом ре-
комендуется использовать однотемпературную постановку только для определения общего уровня
тепловыделения, что может быть полезно, например, для быстрой оценки влияния объемной кон-
денсации на характеристики турбинной ступени. Известные ранее оценки показывали примени-
мость однотемпературной постановки при содержании примеси до 5% (по массе), однако рассмот-
рение задачи в трехмерном виде позволило эти оценки уточнить. Выявлено, что предположение об
однородности потока по высоте канала (как одно из допущений для одномерных расчетов) при объ-
емной конденсации в щелевом сопле Лаваля не оправдано при переходе к трехмерной двухтемпера-
турной постановке: на границе раздела фаз сохраняется пересыщение, вследствие чего процесс ро-
ста капель продолжается на периферии потока.

Ключевые слова: объемная конденсация, многофазный поток, модель многофазности, конечно-объ-
емное моделирование, расчетный CFD-пакет, кинетическое уравнение
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Настоящее исследование является прямым
продолжением работ [1, 2], которые посвящены
моделированию объемной конденсации в про-
точной части машин и аппаратов криогенной тех-
ники, происходящей при расширении смесевого
потока. Объемная конденсация является весьма
актуальной проблемой для специалистов в обла-
сти науки и техники. Например, при расширении
парогазовых или паровых потоков в турбинах
возможно возникновение капель, воздействие
которых на элементы проточной части вызывает
их ослабление либо, как предельный случай, раз-
рушение вследствие капельной эрозии. Рассмат-

риваемой проблеме посвящены исследования
[3‒10], однако зачастую формулируемые физиче-
ские модели и их применение направлены на изу-
чение одномерных потоков в каналах простой
формы. Результаты таких исследований могут
быть успешно использованы в качестве первого
приближения при проектировании, например,
сопловых аппаратов турбодетандерных агрегатов,
однако не позволяют всесторонне изучить влия-
ние объемной конденсации на характеристики
потока в каналах сложной формы при двух- или
трехмерных постановках.

В связи с этим авторы предлагают физическую
модель и инструмент в виде специального расчет-
ного модуля “Объемная конденсация” [11], инте-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 23-29-00540 от 19.01.2023).
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грируемого в расчетный CFD-пакет, который да-
ет возможность исследовать объемную конденса-
цию в смесевых потоках в каналах сложной
формы в пространственно неоднородной, стацио-
нарной или нестационарной постановке. С помо-
щью расчетного модуля можно учитывать явление
объемной конденсации на ранних этапах проекти-
рования машин и аппаратов, что исключает необ-
ходимость проведения дорогостоящих итерацион-
ных натурных испытаний для определения усло-
вий возникновения, локализации областей и
вероятных последствий фазового перехода.

Ранее авторы работ [12, 13] при многофазном и
многокомпонентном моделировании процессов
расширения и конденсации примеси в потоке
применяли модель объема жидкости VOF [14],
которая имеет существенный недостаток: тепло-
обмен между компонентами2 напрямую не учи-
тывается, так как рабочее тело представляется в
виде смеси с одинаковыми параметрами, вслед-
ствие чего использовались только однотемпера-
турная и односкоростная постановки задачи, т.е.
температуры газовой фазы и капель, а также их
скорости принимались равными. Такая поста-
новка накладывает существенное ограничение:
доля конденсирующейся примеси не должна пре-
вышать 5% (по массе) [8]. Основная цель настоя-
щей работы заключается в переходе к двухтемпе-
ратурной постановке в разработанной ранее мо-
дели объемной конденсации.

При решении поставленной задачи следует
рассмотреть два подхода. Первый подход бази-
руется на модификации метода VOF путем до-
бавления второго уравнения энергии для образу-
ющихся вследствие конденсации частиц, второй
подход заключается в переходе к другой модели
многофазности. В качестве возможной альтерна-
тивы модели VOF предлагается использовать мо-
дель многофазности Эйлера (Eulerian) [15], глав-
ное отличие которой от модели VOF заключается
в том, что в ней используется свой набор уравне-
ний энергии и движения для каждого компонента
смеси.

2 В рамках CFD-терминологии моделей VOF и Eulerian под
“фазой” понимается компонент потока, а не его агрегатное
состояние. В настоящей работе авторы придерживаются
классической терминологии: неконденсирующийся газ-но-
ситель, пар и капли – это компоненты потока, а парогазо-
вая смесь (она же газовая фаза) и жидкие капли – это фазы.

Учет межфазного теплообмена и температур
образующихся и растущих капель, а также их
вклад в термогазодинамику потока очень важны,
например, при моделировании течений с объем-
ной конденсацией в расширительных машинах
турбинного типа. Переход к более сложным и
строгим моделям позволяет более тонко отслежи-
вать влияние тепловыделения на термогазодина-
мические характеристики устройств и их эффек-
тивность.

При анализе современного состояния иссле-
дований не удалось обнаружить прямых аналогов
предлагаемого авторами способа моделирования
объемной конденсации в двух- и трехмерном ви-
дах для сложных каналов с учетом двухтемпера-
турной постановки и турбулентности. Однако из-
вестны работы, в которых применяются более
простые физические и расчетные модели, либо не
учитывающие рост капель, либо основанные на
уравнении Клапейрона ‒ Клаузиуса [16‒18]. В
настоящей работе такие модели не описываются.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В работе рассматривается сверхзвуковое исте-
чение парогазовой смеси, состоящей из некон-
денсирующегося газа-носителя и конденсирую-
щегося пара, в сверхзвуковой части сопла Лаваля.
Для подтверждения работоспособности разрабо-
танной физической модели и ее реализации про-
водится верификация путем сравнения результа-
тов расчетов с известными экспериментальными
данными других авторов [19‒23]. Схема рассмат-
риваемой задачи представлена на рис. 1.

Математическое описание

В модели VOF уравнения движения и энергии
записываются для смеси, в то время как в модели
Eulerian они записываются для каждого компо-
нента потока. Таким образом, при переходе к но-
вой модели многофазности (по сравнению с ран-
ними работами [2, 12]) в систему уравнений
включаются уравнения неразрывности, движе-
ния, энергии и состояния для каждого компонен-
та. В настоящей работе для компонентов парога-
зовой смеси используется уравнение состояния
идеального газа, однако возможно также приме-
нение уравнений состояния реальных газов (на-

Рис. 1. Схема течения парогазовой смеси в щелевом сопле Лаваля

Парогазовая 
смесь

Осевая линия

Конденсационный
аэрозоль

Критическое сечение



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 2  2025

CFD-МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЪЕМНОЙ КОНДЕНСАЦИИ 43

пример, Редлиха ‒ Квонга и его модификаций, а
также Пенга ‒ Робинсона либо напрямую данных
из баз CoolProp и NIST).

Уравнение сохранения массы для каждого
q-го компонента смеси выглядит следующим об-
разом [24]:

(1)

где ρq, Cq ‒ плотность, кг/м3, и объемная доля
q-го компонента смеси; t ‒ время, с;  ‒ вектор
скорости q-го компонента, м/с; Smq – объемный
источник массы q-го компонента, кг/(м3 · с);  –
поток массы между компонентами p и q, кг/(м3 · с);

 – поток массы между компонентами q и p,
кг/(м3 · с).

В качестве объемного источника массы, на-
пример, может выступать поток массы конденси-
рующегося пара или, наоборот, испаряющейся
жидкости. Очевидно, что сумма объемных долей
компонентов должна быть равна единице:

(2)

Уравнение сохранения импульса компонента
q при условии, что турбулентность не рассматри-
вается3, записывается в виде

(3)

где р – давление смеси, Па;  ‒ ускорение сво-
бодного падения, м/с2;   ‒ векторы межфаз-
ной скорости, м/с.

Уравнение сохранения энергии для модели
Eulerian можно представить в общем виде для
компонента q

(4)

где  ‒ внутренняя энергия фазы q, Дж/кг;  ‒
энтальпия фазы q, Дж/кг;  ‒ теплопроводность

3 В настоящей работе моделируется ламинарный поток:
число Рейнольдса Re вдоль центральной линии рассматри-
ваемого сопла на различных режимах не превышает 600.
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фазы q, Вт/(м · К); Tq ‒ температура фазы q, К;
 ‒ энтальпия компонента j в фазе q, Дж/кг;
 ‒ диффузионный поток компонента j в фазе

q, кг/(м2 · с);  ‒ тепловой поток между фаза-
ми p и q, Вт/м3;   ‒ теплота фазового пе-
рехода, Дж/кг;  ‒ источниковый член, Вт/м3,
который включает в себя источники энергии,
например, в результате фазового перехода.

Для корректного описания теплообмена меж-
ду фазами должно выполняться балансовое соот-
ношение  (здесь  ‒ тепловой поток
между фазами q и p).

Входящая в уравнение сохранения энергии
энтальпия фазы определяется умножением эн-
тальпии компонентов фазы  на их массовую
долю  для идеального газа  и с

учетом работы сил давления 

для несжимаемой среды.
Термическая энтальпия компонентов рассчи-

тывается по соотношению

(5)

где cр – изобарная теплоемкость q-го компонента,
Дж/(кг · К); Tref – температура начальной точки
отсчета, К.

Внутренняя энергия фазы  для сжимаемой и
несжимаемой среды выражается с помощью эн-
тальпии

(6)

где pop – опорное давление, задаваемое в расчет-
ном пакете в качестве точки отсчета избыточного
давления, т.е. p = pabs + pop (здесь pabs – абсолютное
давление).

Описание кинетики конденсации
Для исследования процесса объемной конден-

сации к указанной ранее системе уравнений дви-
жения, энергии, состояния и пр. необходимо до-
бавить учет кинетики конденсации. В основе
описания этого процесса лежит кинетическое
уравнение для функции распределения капель по
размерам [25]

(7)

где  – функция распределения капель по раз-
мерам, нормированная на количество капель в
единице массы;  ‒ скорость, м/с; r ‒ радиус
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капли, м;  ‒ скорость роста капель, м/с; I – ско-
рость нуклеации, 1/(м3 · с); ρ ‒ плотность смеси,
кг/м3; δ – дельта-функция Дирака; rcr – критиче-
ский радиус капель, м.

Иногда используется также функция распре-
деления частиц по размерам f, нормированная
на количество капель в единице объема:

(8)
Для решения уравнения (4) существует не-

сколько подходов, однако в настоящей работе
применяется метод моментов, реализация кото-
рого в качестве отдельного расчетного модуля
позволяет интегрироваться в уже готовые и из-
вестные расчетные CFD-пакеты. Это, в свою оче-
редь, дает возможность рассматривать задачи, на-
пример, об объемной конденсации в машинах и
аппаратах криогенной техники. Более подробно
причины выбора проанализированы в [2].

В основе указанного метода лежит понятие
момента функции распределения  ‒ интеграла
от произведения радиуса капли в степени n и
функции распределения по радиусам:

(9)

Если считать, что скорость роста капли не за-
висит от ее радиуса, то после умножения правой
и левой частей основного кинетического урав-
нения для функции распределения капель по
размерам (7) на r n и интегрирования полученно-
го выражения по радиусу r в пределах от rcr до
бесконечности можно получить систему мо-
ментных уравнений в общем виде

(10)

Аналогичную систему моментных уравнений
можно записать и для моментов функции распре-
деления, нормированной на количество капель в
единице массы. Важно отметить, что при таком
подходе фактически не используется сама функ-
ция распределения капель по размерам, однако
при необходимости она может быть восстановле-
на. Физический смысл имеют только первые че-
тыре момента (n = 0‒3), на базе которых можно
получить основные характеристики конденса-
ционного аэрозоля. Так, нулевому моменту со-
ответствует количество образовавшихся капель
в единице массы или объема в зависимости от
нормирования функции распределения, отноше-
ние первого момента к нулевому дает средний ра-
диус капель, второй момент характеризует общую
площадь поверхности капель, а третий, соответ-
ственно, их объем.

Помимо кинетического уравнения, описание
кинетики конденсации включает в себя также не-
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которые важные параметры, которым следует
дать определение. Так, необходимым условием
для возникновения фазового перехода является
пересыщение, возникающее, например, при рез-
ком расширении при истечении смеси через
сопло. Такое состояние характеризуется безраз-
мерной степенью пересыщения , где
рv ‒ давление пара; рs ‒ давление насыщения; Т ‒
температура. Для возникновения конденсации
необходимо, чтобы степень пересыщения превы-
шала единицу.

В пересыщенном паре капля растет, если ее
радиус больше критического. Критическим ра-
диусом является такой размер конгломерата мо-
лекул, при котором эта структура становится
стабильной, т.е., если размер капли меньше кри-
тического радиуса, она может испаряться, а если
выше, то расти. В настоящей работе для опреде-
ления критического радиуса используется клас-
сическая формула Томпсона

(11)

где σ(Td, ) – коэффициент поверхностного на-
тяжения, Н/м; Td – температура капель, К; ρl –
плотность конденсата, кг/м3; Ri – индивидуаль-
ная газовая постоянная, Дж/(кг · К);  ‒ средний
радиус капель, м.

Одной из важнейших характеристик процес-
са конденсации является скорость нуклеации ‒
количество образующихся капель радиусом рав-
ным критическому в единице объема в единицу
времени. Существует несколько исторически
сложившихся методик для определения скоро-
сти нуклеации. В настоящей работе использует-
ся классическая теория нуклеации Френкеля ‒
Зельдовича, основанная во многом на работах
Фольмера и Вебера, а также Беккера и Деринга
[26, 27].

В рамках классической теории нуклеации ско-
рость зародышеобразования, или нуклеации, I в
общем виде вычисляется по формуле

(12)

где μv – молярная масса пара, кг/моль; NA – по-
стоянная Авогадро.

Согласно [28] в настоящей работе, как и в [29],
применяется поправка, учитывающая неизотер-
мичность процесса нуклеации. Таким образом,
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скорректированная величина определяется как
Iнеиз:

(13)

где L(Td) – теплота фазового перехода в зависимо-
сти от температуры капель, кДж/кг; I – скорость
нуклеации без учета неизотермичности, 1/(м3 · с);
Rv – газовая постоянная для пара, Дж/(кг · К); сpv,
сpg – удельная теплоемкость пара и газа соответ-
ственно, Дж/(кг · К); ng, nv – числовая плотность
молекул газа и пара, 1/м3; mg, mv – масса молекул
газа и пара, кг.

В уравнения для критического радиуса и ско-
рости нуклеации входит коэффициент поверх-
ностного натяжения σ, который, если учитывать
малый размер капель, должен зависеть от радиуса
образующихся и растущих частиц. Существует
несколько способов учета этой зависимости, од-
нако в настоящей работе принимается способ,
описанный в [30‒32]. Выражение для коэффици-
ента поверхностного натяжения для наноразмер-
ных капель можно представить в виде

(14)

где σ(Td) – коэффициент поверхностного натя-
жения в зависимости от температуры капель,
Н/м; δ – здесь и далее параметр Толмана [30], для
воды принимается равным 0.11 × 10‒9 м [33].

Когда размер частиц конденсата становится
много больше параметра Толмана ( ), можно
применять классическую формулу, имеющую вид

(15)

Также важно учитывать зависимость давления
насыщения от кривизны капли, для этого приме-
няется следующая поправка:

(16)

В настоящей работе рассматривается только
один механизм увеличения размера капель –
вследствие конденсации пара на их поверхности,
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рост за счет соударений (коагуляция) не учитыва-
ется, при этом для определения скорости роста
капель используется формула Герца – Кнудсена
для двухтемпературной постановки

(17)

где рs(Td) – давление насыщения пара при темпе-
ратуре капель, Па.

Программная реализация

Моделирование объемной конденсации осу-
ществляется с применением CFD-пакета и спе-
циального расчетного модуля “Объемная кон-
денсация”, который интегрируется в пакет и
обменивается с ним данными. Подробное описа-
ние работы модуля можно найти в работах [1, 2].

Представленная ранее система моментных
уравнений не может быть использована для инте-
грации в расчетный пакет в первоначальном виде
вследствие особенностей работы пакета, ввиду че-
го предлагается адаптированная система, которая
базируется на представлении каждого уравнения
для момента функции распределения в виде зако-
на сохранения, что позволяет применять пользо-
вательские скаляры UDS (user defined scalar):

(18)

где ρ ‒ плотность, кг/м3;  ‒ моменты
функции распределения частиц по размерам; xi ‒
координата;  ‒ массовый поток, кг/(с · м2);

 ‒ источниковые члены.

Левая часть системы уравнений разрешается
расчетным пакетом штатно, однако для этого не-
обходимо предварительно определить источни-
ковые члены и передать эти данные в пакет. Ис-
точниковые члены для скаляров (правая часть)
выглядят следующим образом:

(19)
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Объемные источники массы и энергии
Принимая во внимание нормирование функ-

ции распределения, можно ввести обозначение
объемного момента  (на примере ):

(20)
В однотемпературной постановке объемные

источники массы и энергии записываются следу-
ющим образом:

(21)

где  ‒ объемный источник массы жидкого ком-
понента смеси, кг/(м3 · с);  ‒ объемный источ-
ник ‒ сток массы парового компонента, кг/(м3 · с).

При переходе к двухтемпературной постанов-
ке задачи претерпевают изменения только объем-
ные источники энергии, в то время как массовые
источники определяются аналогично. В новой по-
становке они записываются следующим образом:

(22)

где  ‒ объемный источник энергии для жид-
кого и газового компонентов смеси, Дж/(м3 · с).

В свою очередь, межфазный тепловой поток
q, Вт/м2, определяется так [8]:

(23)

где Rg ‒ индивидуальная газовая постоянная для
газа-носителя, Дж/(кг · К); α ‒ коэффициент
конденсации, в настоящей работе принимается
равным единице.

Стоит отметить, что формула (23) применима
только в свободномолекулярном режиме роста
капель, когда их размер много меньше средней
длины свободного пробега молекул газовой фазы.
Такое же ограничение имеет и формула Герца –
Кнудсена (17), используемая для расчета скоро-
сти роста капель.

ПАРАМЕТРЫ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ
Далее приведены данные по свойствам компо-

нентов смеси в виде зависимостей параметров от
температуры, определены характеристики гео-
метрических моделей сопла, а также указаны на-
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чальные условия, при которых производились
термогазодинамические расчеты.

Свойства компонентов смеси
Ввиду того что проводится сравнение резуль-

татов расчета с экспериментальными данными
сторонних авторов [20‒22], в парогазовой смеси в
качестве газа-носителя принят азот N2, а в каче-
стве конденсирующейся примеси – пары тяже-
лой воды D2O.

Одна из важнейших характеристик, необхо-
димых для моделирования объемной конденса-
ции, – зависимость давления конденсирующе-
гося компонента смеси от температуры на линии
насыщения. В настоящей работе, поскольку ха-
рактеристики потока определяются в области
низких температур, ее заменяет кривая сублима-
ции. Несмотря на то что свойства тяжелой воды
хорошо изучены и она активно применяется в
атомной промышленности, кривые насыщения в
литературе представлены скудно. В данной рабо-
те используется зависимость следующего вида [34]:

(24)

где A, B, C, D ‒ коэффициенты (А = 95.700 020;
В = –8439.470752; С = –13.486506; D = 0.012010).

Точность представления кривой насыщения
оказывает сильное влияние на результаты расче-
тов, так как давление насыщения конденсирую-
щегося компонента смеси входит в определение
степени пересыщения, от которой, в свою очередь,
экспоненциально зависит скорость нуклеации.

Геометрическая модель сопла
В настоящей работе рассматривается канал

(сопло Tanimura), представляющий собой щеле-
вое сопло Лаваля, характеристики которого соот-
ветствуют экспериментальным работам [20‒22] и
уже ранее использовались авторами при рассмот-
рении однотемпературной постановки аналогич-
ной задачи [2].

Сеточная модель
Совокупность элементарных объемов или эле-

ментов, на которые разбивается геометрическая
модель, представляет собой расчетную сетку, в
узловых точках которой решается указанная ра-
нее система уравнений. В данной работе прово-
дили разбиение геометрической модели на эле-
менты четырехугольной формы (hexa-элементы),
при этом сетка дополнительно не сгущалась в
пристеночной области. Отсутствие сгущения ба-
зируется на исследовании сеточной сходимости
решения, при выполнении которого рассматри-
вались различные типы элементов, их значение и

( )[ ] ( )−= + + +1ln ln ,sp T A BT C T DT
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количество и в результате которого не было выяв-
лено влияния пристеночного слоя на характери-
стики потока. При этом следует отметить, что
максимальное число Рейнольдса Re в расчетной
области существенно меньше критического зна-
чения. Однако важно понимать, что при измене-
нии геометрической модели или значительном
изменении начальных и/или граничных условий
такое сгущение может стать оправданным.

Граничные и начальные условия
В качестве граничного условия на входе в рас-

четную область принимается pressure-inlet (давле-
ние на входе), для чего задаются начальное пол-
ное давление смеси р0, температура Т0 и массовая
доля пара Cv, жидкость на входе отсутствует. На
выходной границе задается условие pressure-out-
let (давление на выходе), истечение в вакуум.
Подразумевается, что за срезом сопла имитирует-
ся вакуумная камера, что соответствует экспери-
ментальным данным, которые были выбраны в
качестве ориентира [20‒22].

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
В настоящем исследовании были получены

распределения относительного давления р/р0,
температуры газовой фазы Т и капель Td, степени
пересыщения s, скорости роста капель , межфаз-r

ного теплового потока q, а также массовой доли
образовавшегося конденсата как вдоль централь-
ной оси по ее длине х, так и на плоскости, ограни-
ченной контуром расчетной области.

Сравнение расчетных показателей
с экспериментальными данными для сопла Tanimura

На рис. 2‒4 представлено распределение рас-
четных и экспериментальных параметров парога-
зовой смеси при ее истечении через плоское ще-
левое сопло с учетом объемной конденсации.
Приводятся данные для температуры, степени пе-
ресыщения, относительного давления, числовой
плотности капель и массовой доли конденсата.

Как видно на рисунках, получено хорошее ка-
чественное и количественное согласование рас-
четных и экспериментальных данных [20‒22],
особенно в области активной конденсации. При
этом максимальное отклонение, например, для
температуры, давления и степени пересыщения
не превышает 5%, а для числовой плотности и
массовой доли капель ‒ 10%. Заметное отличие
расчетных данных от экспериментальных для ко-
личества капель в единице массы вызвано тем,
что при расчете не учитывается коагуляция ка-
пель, которая приводит к снижению их количе-
ства после прекращения нуклеации. Исходя из
полученных распределений и уровня согласова-
ния, можно сделать вывод, что переход к двухтем-

Рис. 2. Распределение температур Т (а) и степени пересыщения s (б) вдоль осевой линии сопла x. 
1, 3 – расчетные данные для температуры газового потока и капель; 2 – экспериментальные точки [20‒22]
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пературной постановке не внес дополнительной
неопределенности и при малом содержании при-
меси могут быть получены адекватные результаты.
Важно отметить, что массовое содержание кон-
денсирующейся примеси соответствует [20‒22] и
равно 1.82%.

На рис. 5 представлены экспериментальные, а
также расчетные данные по температуре для од-

нотемпературной (1Т ) и двухтемпературной (2Т )
постановок. Относительная температура, напри-
мер, для определения разности между постанов-
ками 1Т и 2Т рассчитывается по формуле

.

Видно, что достигнуто качественное и коли-
чественное согласование данных, однако, как

( )Δ = − ×1 21 100%T TT T T

Рис. 3. Распределение относительного давления р/р0 (а) и числовой плотности капель Nd (б) вдоль осевой линии сопла. 
1 – расчетные данные; 2 – экспериментальные точки [20‒22]
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показано на рис. 5, б, относительное отклонение
расчетных данных от экспериментальных для
постановки 2Т меньше, что свидетельствует о
лучшей сходимости. Помимо согласования по
уровню температур особенный интерес вызыва-
ет согласование по локализации начала процес-
са конденсации, что иллюстрирует рис. 5, в. Так,
видно, что при постановке 1Т различие состав-
ляет примерно 5%, в то время как при постанов-
ке 2Т ‒ примерно 2%, при этом различие между
постановками 1Т и 2Т оказывается на уровне
2.2‒2.5%. Подобное сравнение проводилось
также для иных экспериментальных данных, на-
пример для истечения смеси азота и н-нонана
[20‒22], смеси воздуха и паров воды [23], при
этом уровень отклонения для постановок 1Т и
2Т не увеличивался. В настоящей работе эти ре-
зультаты не приводятся ввиду их малого отличия
от уже представленных.

Сравнение моделей VOF и Eulerian

Как было отмечено ранее, существует не-
сколько способов реализации учета двухтемпе-

ратурного приближения: введение дополнитель-
ного уравнения энергии в систему уравнений,
разрешаемых с применением модели многофаз-
ности VOF, подобного уравнениям моментов
(т.е. пользовательского скаляра), либо учет ис-
точникового члена для компонента в модели мно-
гофазности Eulerian. На рис. 6, 7 представлены
распределения температуры, межфазного тепло-
вого потока, степени пересыщения и скорости ро-
ста частиц вдоль центральной линии сопла.

На рис. 6 видно, что относительная разность
температур в области активной конденсации не
превышает 2%. Различия в температуре капель в
области резкого скачка объясняются особенно-
стями реализации модели. Так, до тех пор пока
массовая доля образовавшихся капель не превы-
шает заранее выбранный порог чувствительности,
температура капель приравнивается к температуре
газового потока. Реализация с применением стан-
дартных методов одинакового порога чувствитель-
ности для моделей Eulerian и VOF в настоящий
момент не представляется возможной. Несмотря
на это, очевидно, что обе модели могут использо-
ваться для исследования объемной конденсации

Рис. 5. Распределение температуры парогазовой смеси Т (а) и относительной температуры ΔТ (б) вдоль осевой линии
сопла, относительная разность координат начала конденсации Δx (в). 
1, 2, 3 ‒ температура смеси в постановке 1Т, 2Т и капель; 4 ‒ экспериментальные данные [20‒22]; 5, 6 ‒ относительная
температура в постановке 1Т, 2Т; 7, 8, 9 ‒ относительная разность координат начала процесса конденсации между
экспериментальными данными и 1Т, между экспериментальными данными и 2Т, между 1Т и 2Т
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в двухтемпературной постановке. При этом важ-
но отметить, что модель многофазности Eulerian с
точки зрения устойчивости решения очень чув-
ствительна к интенсивности протекающих про-
цессов. Так, для обеспечения устойчивости при
решении поставленной задачи сильно занижа-
лись коэффициенты релаксации (Under Relax-
ation Factors), что, в свою очередь, повлекло за
собой кратное увеличение времени расчетов.
Модифицированная модель VOF при этом пока-
зала меньшую чувствительность к значениям ис-
точниковых членов, ввиду чего предлагается ис-
пользовать именно ее в дальнейшей работе.

Различия, полученные при сравнении двух
моделей, могут быть объяснены тем, что тепло-
обмен между фазами для модели VOF моделиру-
ется через дополнительно встраиваемое и более
сложное уравнение энергии, в то время как для
модели Eulerian используется штатно разрешае-
мое уравнение энергии, для которого приняты
отдельные допущения [15].

Для дальнейшего развития специального рас-
четного модуля “Объемная конденсация” [11] и
его применения при расчете холодильных и крио-
генных турбомашин более актуальной является
модернизированная модель VOF, так как она мо-
жет быть использована для циклосимметричных
постановок при работе в турбомодулях CFD.

Сравнение постановок 1Т и 2Т
при различной массовой доле примеси

Ранее выдвигалась гипотеза о применимости
однотемпературной постановки при условии ма-
лости массовой доли примеси в основном потоке.
На этом предположении, в частности, построены
работы [1, 2, 12, 16‒18, 29]. Чтобы оценить вклад
дополнительного уравнения энергии для образую-
щихся и растущих капель, была выполнена серия
расчетов при содержании примесей от 2.5 до 30.0%
(по массе). Оценку проводили по относительной
разности между температурами в постановках 1Т
и 2Т для двух локализаций: в начале процесса
конденсации ΔTmin и при достижении максималь-
ной интенсивности тепловыделения при конден-
сации ΔTmax, т.е. при максимальной температуре
газового потока. Также оценивали относительное
отклонение координат начала процесса конден-
сации Δxmin и достижения максимальной интен-
сивности Δxmax. Полученные результаты приведе-
ны на рис. 8.

По показанным на рис. 8 отклонениям видно,
что по общему уровню тепловыделения (в части
достижения максимальной интенсивности) раз-
ница не превышает 4.5%, однако для оценки ло-
кализации начала фазового перехода применение
однотемпературной модели не вполне оправдано:
при массовом содержании конденсирующейся

Рис. 6. Распределение температуры (а) и относительной разности температур (б) вдоль осевой линии сопла. 
1, 2 ‒ температура капель по моделям Eulerian и VOF; 3, 4 ‒ температура газового потока по моделям Eulerian и VOF
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примеси на уровне 2.5% отличие от постановки
2Т оказывается существенным и превышает 6%.
С ростом массовой доли примеси отличие значи-
тельно возрастает.

Отдельно был рассмотрен интервал массовой
доли примеси от 0.5 до 2.0% (рис. 9).

Ввиду рассмотренных отклонений, в том чис-
ле показанных на рис. 9, однотемпературное
приближение при содержании примесей свыше
2.0% (по массе) рекомендуется применять толь-
ко для определения общего уровня тепловыделе-
ния, что может быть полезно, например, для
быстрой оценки влияния объемной конденса-
ции на характеристики турбинной ступени. Из-
вестные ранее оценки показывали примени-
мость однотемпературного приближения при
содержании примесей до 5%, однако рассмотре-
ние задачи в трехмерном виде позволило эти
оценки уточнить.

На рис. 10 представлены распределения, не
публиковавшиеся в предыдущих работах, однако
достаточно наглядно показывающие процесс
объемной конденсации.

Важно отметить, что, например, одномерное
решение, на котором основано большое число
известных работ, не позволяет учесть теплообмен
на границе раздела фаз на периферии канала по-
сле завершения активного роста, что иллюстри-
руется на рис. 10, д. Видно, что межфазный тепло-
вой поток сохраняется в области пересыщения
(см. рис. 10, в), так как там уже не образуются но-
вые капли, но все еще растут образовавшиеся ра-
нее (см. рис. 10, г). Это позволяет наглядно оце-
нить области, в которых капли образуются или
растут. В рамках одномерного приближения при-
нимается, что параметры потока изменяются
только вдоль центральной линии канала, но при
этом постоянны по сечению, однако при двух-
температурной и пространственно-трехмерной
постановках это допущение оказывается не-
оправданным.

ВЫВОДЫ
1. Модернизированная модель многофазности

VOF дает более точные результаты по сравнению
с известными экспериментальными данными,
при этом менее чувствительна с точки зрения
устойчивости численного решения к высокой ин-
тенсивности источниковых членов, в отличие от
модели Eulerian.

2. При сравнении расчетных данных с экспе-
риментальными значениями сторонних авторов,
а также при анализе отклонений максимальных и
минимальных температур и областей локализа-
ции начала активного процесса конденсации и
максимума интенсивности тепловыделения по-
казано, что двухтемпературная модель более точ-
но описывает течение с объемной конденсацией в
потоке, нежели однотемпературная.

3. Применение однотемпературного прибли-
жения оправдано при массовом содержании при-

Рис. 7. Распределение удельного межфазного тепло-
вого потока q (а), степени пересыщения s (б), скоро-
сти роста капель  (в) вдоль осевой линии сопла по
модели Eulerian (1) и модели VOF (2)
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Рис. 8. Распределение относительных отклонений температур ΔTmin (а), ΔTmax (б) и координат Δxmin (в), Δxmax (г)
для постановок 1Т и 2Т в зависимости от массовой доли примеси Cv
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Рис. 9. Распределение относительных отклонений температур (а, б) и координат (в, г) для постановок 1Т и 2Т при
массовой доле примеси от 0.5 до 2.0%
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меси не более 2%, так как зона локализации нача-
ла активного процесса конденсации оказывается
существенно смещена по сравнению с двухтемпе-
ратурной постановкой. При этом рекомендуется
использовать однотемпературное приближение
только для определения общего уровня тепловы-
деления, что может быть полезно, например, для
быстрой оценки влияния объемной конденса-
ции на характеристики турбинной ступени. Со-
гласно известным оценкам, однотемпературную
постановку можно применять при содержании
примесей в смеси менее 5%, однако рассмотре-
ние задачи в трехмерном виде позволило эти
оценки уточнить.

4. Предположение об однородности потока по
высоте канала (как одно из допущений для одно-
мерных расчетов) при объемной конденсации в
щелевом сопле Лаваля не оправдывается при пе-
реходе к трехмерной двухтемпературной поста-
новке: на границе раздела фаз сохраняется пере-
сыщение, вследствие чего процесс роста капель
продолжается на периферии потока.

5. В дальнейшем следует рассмотреть решение
задачи с учетом коагуляции капель, являющейся
еще одним механизмом роста капель – не только
за счет объемной конденсации, но и вследствие
соударений, а также переход к двухскоростной
модели: капли могут вырастать до больших раз-
меров, что приводит к отклонению их от линий
тока. Это особенно важно учитывать при модели-
ровании объемной конденсации в турбомаши-
нах, так как капельная эрозия является суще-
ственной проблемой.
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CFD-Simulation of Bulk Condensation Considering the Finite Rate 
of Interphase Heat Transfer
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Abstract—The work is devoted to simulation of the bulk condensation in a supersonic f low of a vapor-gas
mixture through the Laval nozzle considering the finite rate of the interphase heat transfer. Numerical meth-
ods are examined for predicting the temperature of droplets using the improved VOF (Volume of Fluid) and
Eulerian multiphase models. It has been demonstrated that, compared to the Eulerian model, the VOF model
more accurately predicts the known experimental data and provides the numerical solution whose stability is
less susceptible to the effect of high intensity source terms. Comparison of the predictions with the experi-
mental data of other authors has revealed that the two-temperature model more accurately describes the f low
with bulk condensation than the single-temperature model does. The application of a single-temperature ap-
proximation is justified when the impurity content in the mixture does not exceed 2% (by weight) since the
zone of the active condensation onset is relocated considerably compared to its relocation in the case of the
two-temperature approximation. However, the single-temperature approximation is recommended only for
calculating the overall heat release level that could be beneficial, for example, for quick assessment of the
effect of bulk condensation on turbine stage performance. The previously obtained estimates confirmed the
applicability of the single-temperature formulation at an impurity content as high as 5 wt %, but solving this
problem in 3D formulation improved the accuracy of these estimates. It has been revealed that the assumption
about the f low homogeneity along the channel height (as one of the assumptions employed in one-dimen-
sional calculations) during bulk condensation in a slot-type Laval nozzle is not valid on changing-over to a
three-dimensional two-temperature formulation: supersaturation persists at the phase boundary, as a result
of which the droplet growth process continues at the circumference of the f low.

Keywords: bulk condensation, multiphase f low, multiphase model, finite volume simulation, CFD-software
package, kinetic equation
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