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Процессы поверхностной пленочной конденсации происходят во многих технических устройствах.
Для расчета промышленных конденсаторов обычно используют эмпирические методики, которые,
однако, нечувствительны к некоторым факторам, влияющим на интенсивность этих процессов, что
ограничивает диапазон их применения для проектирования. С помощью существующих методик
можно вычислить площадь поверхности теплообмена, необходимую для поддержания требуемого
теплового потока, но невозможно конкретизировать компоновку труб в конденсаторе, определяю-
щую течение парожидкостной смеси в межтрубном пространстве и, в конечном счете, эффектив-
ность аппарата. Для проектирования более эффективных конденсаторов необходимо совершен-
ствовать методики, в том числе на основе данных, полученных с помощью современных методов
численного моделирования процессов тепломассообмена. Одним из перспективных методов для
расчета процессов поверхностной конденсации в пучках труб является метод Volume of Fluid (VOF),
дополненный моделями для учета тепло- и массопереноса на межфазной поверхности. Метод VOF
внедрен в некоторые коммерческие коды, однако настройки параметров кодов, выбор подходящей
сетки и модели турбулентности для расчета процессов конденсации движущегося пара вовсе не
очевидны. Ранее авторы настоящей работы предложили и реализовали в исследовательском
CFD-коде ANES и коммерческом CFD-коде ANSYS Fluent модифицированную модель W.H. Lee
для расчета процессов тепло- и массопереноса на межфазной поверхности методом VOF. Модель
была верифицирована на типовых задачах и ограниченных данных для трубных пучков.
В настоящей работе модели конденсации и турбулентного течения пара внедрены в открытый
CFD-код OpenFOAM. Выполнена валидация моделей на задачах Стефана и конденсации движу-
щегося и неподвижного пара различных теплоносителей, проведена кросс-верификация кодов
OpenFOAM, ANES и ANSYS Fluent.

Ключевые слова: пленочная конденсация, горизонтальная труба, движущийся пар, численное моде-
лирование, метод VOF, кросс-верификация кодов, OpenFOAM, ANES, ANSYS Fluent
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Конденсаторы являются одним из важнейших
технологических звеньев паротурбинных устано-
вок электростанций. Совершенствование мето-
дов проектирования конденсаторов с водяным
охлаждением трубного пучка, на внешней поверх-
ности которого происходит пленочная конденса-
ция пара, осуществляется в разных направлениях
[1]: повышение эффективности процессов тепло-

и массообмена, оптимизация формы труб и кон-
фигурации трубных пучков, снижение переохла-
ждения конденсата, уменьшение гидравлическо-
го сопротивления со стороны пара и охлаждаю-
щей воды. Выполненный в [2] эксергетический
анализ показал, что собственные потери с паро-
вой стороны составляют 25–45% суммарных по-
терь конденсационной установки. Очевидно, что
существенно усовершенствовать методики расче-
та конденсаторов, такие как представленные в [1, 3,
4], невозможно при использовании только ре-
зультатов измерений, полученных при испытани-
ях действующих промышленных конденсаторов.

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министер-
ства образования и науки РФ в рамках государственного
задания № FSWF-2023-0017 в сфере научной деятельности
на 2023–2025 гг. (соглашение № 075-03-2023-383 от
18.01.2023).
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Детальные исследования необходимы, например,
для учета натекания конденсата с выше располо-
женных труб. Как показано в [5], изменение ко-
эффициентов теплоотдачи при натекании связа-
но не только с утолщением пленки конденсата,
но и с интенсификацией теплообмена при взаи-
модействии падающих капель (струек) с жидкой
пленкой. Важными характеристиками являются
вихревые поля скорости парожидкостной смеси и
взаимодействие ее с жидкой пленкой, потери дав-
ления в межтрубном пространстве и др. Поэтому
экспериментальные и численные исследования
пленочной конденсации на модельных пучках
труб остаются по-прежнему актуальными.

В последнее время заметно возросло количе-
ство публикаций, посвященных компьютерному
моделированию процессов конденсации, в част-
ности с помощью метода VOF [6, 7]. Преимуще-
ства этого метода заключаются в возможности
моделировать процессы в каждой фазе (включая
стенки труб и охлаждающую воду при сопряжен-
ной постановке) и исследовать межфазную по-
верхность “жидкость – газ” как для пленки кон-
денсата, так и для оторвавшихся капель (струек),
движущихся в газе (паре). Метод VOF реализован
в развитых коммерческих CFD-кодах ANSYS Flu-
ent [8], STAR CCM+ [9], FlowVision [10]. Основ-
ной проблемой для пользователя этих кодов при
расчете процессов с фазовыми переходами явля-
ется настройка кодов, в частности выбор числен-
ных схем и параметров модели массообмена в
двухфазных ячейках (например, коэффициента
релаксации в модели Lee [11]). С учетом того что
внутренние алгоритмы кодов скрыты от пользо-
вателя, различные настройки кода нуждаются в
тщательной верификации, так как в ряде случаев
внешне успешный расчет приводит к результа-
там, отличающимся от тех, что могут быть получе-
ны при теоретическом анализе [12]. Установить
причины подобных различий в коммерческих ко-
дах затруднительно, поэтому для оценки результа-
тов необходимо использовать “открытые” коды.

Ранее авторы настоящей статьи реализовали
метод VOF с массообменом в исследовательском
коде ANES [13], предложили и верифицировали
алгоритм для определения константы Lee при-
менительно к задачам конденсации в трубах и на
их внешней поверхности. Результаты расчетов и
сопоставления с имеющимися эксперименталь-
ными данными, теоретическими решениями и
эмпирическими формулами представлены в
публикациях [14–17].

Поскольку в авторском коде ANES метод VOF
пока реализован только на структурированных
сетках, расчет фазовых переходов на поверхности
трубных пучков невозможен. В то же время имен-
но подобные исследования представляют наи-
больший интерес, так как позволяют корректно

учесть влияние натекания конденсата на теплоот-
дачу и неоднородность поля скорости газа (пара)
в пучке, определить гидравлическое сопротивле-
ние газоводяной смеси в межтрубном простран-
стве и т.д. Поэтому в данной работе модель Lee с
предложенным алгоритмом определения кон-
станты и использованная в [14–17] модель турбу-
лентности для пара реализованы в открытом коде
OpenFOAM [18] и выполнена кросс-верификация
кода с привлечением данных, рассчитанных с по-
мощью кодов ANES и ANSYS Fluent. Такая
кросс-верификация необходима для демонстра-
ции достоверности получаемых решений.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ
МОДЕЛИ VOF

В модели VOF двухфазная среда описывается
гомогенной моделью (т.е. односкоростной и од-
нотемпературной), свойства фаз которой счита-
ются постоянными. Система уравнений модели
состоит из уравнений сохранения объемной доли
жидкой фазы, массы, импульса и энергии, запи-
санных относительно температуры:

(1)

(2)

(3)

(4)

где  – объемная доля жидкой фазы;  – время, с;
 – вектор скорости, м/с;  – межфазная объ-

емная плотность потока массы, направленного из
газовой фазы в жидкую фазу, кг/(м3 · c) (g – от
англ. gas; l – от англ. liquid);  – плотность жид-
кой и газовой фазы, кг/м3;  –
плотность среды, кг/м3; Uj – проекция на ось j
вектора скорости, м/с;  – эффективный дина-
мический коэффициент вязкости, Па · с (eff – от
англ. effective);  – статическое давление за выче-
том локального гидростатического столба, Па;

 – проекция на ось j радиус-вектора , м;

 – проекция на

ось  j вектора сил плавучести и поверхностных
сил (b – от англ. buoyancy);  – вектор ускорения
свободного падения, м/с2; σ – коэффициент по-
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( )φ φ gl

l

M∂ + ∇ =
∂τ ρ

U ;

gl
l g

M  ∇ = − ρ ρ 
U 1 1 ;

( ) ( )ρ
τ
j

j eff j b j
j

U pU U F
x

∂ ∂+ ∇ ρ − μ ∇ = − +
∂ ∂

U , ;

( ) ( )p
p eff gl

c T
c T T Q

∂ ρ
+ ∇ ρ − λ ∇ =

∂τ
U ,

φ τ
U glM

ρ ρl g,
( )l gρ = ϕρ + − ϕ ρ1

effμ

p

jx x

( ) ( )[ ]b j l g
j

F K
x

∂ϕ= − ρ − ρ ⋅ + σ
∂

g x,

g

K



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 9  2025

КРОСС-ВЕРИФИКАЦИЯ КОДА OpenFOAM 53

фазной поверхности, м–1;  – удельная теплоем-
кость при постоянном давлении, Дж/(кг · К); Т –
температура, К;  – эффективный коэффици-
ент теплопроводности, Вт/(м · К);  – межфаз-
ная объемная плотность потока энергии, Вт/м3.

Эффективные свойства среды рассчитывают-
ся как сумма молекулярной и турбулентной со-
ставляющих. Молекулярные свойства среды
(плотность, динамический коэффициент вязко-
сти, объемная теплоемкость) при постоянном
давлении и теплопроводность в каждой расчет-
ной ячейке определяются как среднеобъемные
величины двух фаз.

В большинстве работ по численному модели-
рованию пленочной конденсации методом VOF
используется модель для расчета процессов теп-
ло- и массопереноса на межфазной поверхности
(далее модель конденсации) Lee [11]. С учетом
возможности протекания межфазных процессов
только в ячейках при  источник в уравне-
нии сохранения энергии (4), соответствующий
модели Lee, можно записать следующим образом:

(5)

где  – некоторые константы, названные ав-
тором [11] коэффициентами релаксации, много
большие 1, c–1; hlg – теплота фазового перехода,
Дж/кг;  – температура насыщения (sat – от
англ. saturation).

Основным недостатком модели Lee является

неопределенность констант . С одной сто-
роны, если их значения слишком малы, то проис-
ходит “размытие” межфазной границы; с другой
стороны, при их больших значениях возникают
проблемы со сходимостью и устойчивостью ре-
шения [19, 20]. Поэтому при использовании дан-
ной модели необходимо проведение тестовых
расчетов с целью определить оптимальные значе-
ния констант, которые зависят от направления
фазового перехода (парообразование или кон-
денсация), свойств теплоносителя, характери-
стик расчетной сетки.

Интересен вариант использования модели Lee
для конденсации, представленный в работе [21] и
модифицированный в [22], который избавлен от
указанных недостатков. Авторы [22] реализовали
в коде OpenFOAM собственное программное
обеспечение, в котором константы релаксации не
используются, и выложили его в открытый до-
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ступ [23]. В этом случае источник можно опреде-
лить следующим образом:

(6)

где j – номер итерации.
На каждом шаге по времени осуществляется

дополнительное итерирование уравнения сохра-
нения энергии (4) до тех пор, пока значения ис-
точника  в каждой ячейке расчетной сетки не
перестанут изменяться или не будет превышено
заданное число итераций  (iter – от англ. itera-
tion). Таким образом постепенно увеличивается
объемная плотность потока энергии на межфаз-
ной поверхности в целях достижения температу-
ры в двухфазной ячейке равной температуре на-
сыщения.

В настоящей работе за основу было взято про-
граммное обеспечение [23], которое затем было
модифицировано. В нем сохранена модель (6) из
работы [23], которую предложили Kleiner, Reh-
feldt, Klein (KRK), и реализованы оригинальная
модель Lee для конденсации (5) (далее LС – Lee
Constant), а также модель Lee для конденсации с
автоматическим выбором константы (далее LСА –
Lee Constant Automatic), рекомендованная авто-
рами настоящей работы в [24]:

(7)

где λl – коэффициент теплопроводности жидко-
сти, Вт/(м · К);  – характерный размер теку-
щего контрольного объема сетки (CV – от англ.
Control Volume).

На неравномерной сетке  изменяется в
расчетной области, при уплотнении сетки
(т.е. уменьшении размеров контрольных объе-
мов) значение константы увеличивается, что вле-
чет за собой меньшую “размазанность” межфаз-
ной поверхности. При расчете источника  в
моделях LC и LCA была применена также проце-
дура линеаризации.

В коде OpenFOAM  определяется как рас-
стояние от центра рассматриваемого контроль-
ного объема до центра ближайшего соседнего
контрольного объема, в кодах ANES и ANSYS
Fluent – как длина наименьшей грани контроль-
ного объема. Уместно также отметить, что авторы
проводили попытки внедрить модель конденса-
ции LCA и в коммерческий код STAR-CCM+.
Предварительные расчеты в коде STAR-CCM+
конденсации на горизонтальном цилиндре с при-
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менением модели LC показали, что увеличение
значения константы  до 106 приводит к тому,
что рассчитанное значение среднего коэффици-
ента теплоотдачи цилиндра стремится к значе-
нию, полученному при аналитическом решении
(с отличием до –15%). Однако выполнить реше-
ние при больших значениях константы не уда-
лось из-за проблем со сходимостью. В последних
версиях этого программного продукта отсутству-
ет встроенный инструмент (Field Function) для
определения расстояния до ближайшего кон-
трольного объема или размеров его граней. Рас-
четы  как кубического корня контрольного
объема не привели к уменьшению отличия их ре-
зультатов от аналитического решения, поэтому
достоверные данные по конденсации при расчете
в коде STAR-CCM+ с применением модели LCA
не были получены. Это указывает на необходи-
мость проведения подробного анализа влияния
отдельных настроек модели VOF в коде STAR-
CCM+ на результаты расчета и важность выпол-
нения кросс-верификации кода.

Для моделирования турбулентного режима те-
чения пара в настоящей работе использовали k–ω
SST-модель турбулентности [25], неплохо зареко-
мендовавшую себя в работах [14–17]. Для зануле-
ния турбулентной вязкости в ламинарной пленке
конденсата используется прием из работы [26],
согласно которому динамический коэффициент
турбулентной вязкости  (t – от англ. turbulent)
определяется по выражению

где  – низкорейнольдсова сглаживающая функ-
ция;  – кинетическая энергия турбулентных пуль-
саций, м2/с2;  – относительная диссипация, с–1.

Временной шаг в расчетах подбирали по числу
Куранта Cо, максимальное значение которого со-
ставило 0.01, а шаг по времени изменялся от 0.005
до 1.0 мкс. В отличие от [23], где число Куранта
нормируется на , в настоящей работе использо-
вали стандартное определение

где  – вектор скорости на грани nb контроль-
ного объема сетки, м/с;  – вектор

Cl'

CVxΔ

tμ

( )t
kf ρμ = − ϕ

ω1 1 ,

f1
k

ω

ρ

nb nb
nb

V

⋅Δτ
=

 U S
Co 0.5 ,

nbU
nb nb nbS=S n

площади грани nb, м2;  – единичная нормаль к
грани nb;  – площадь поверхности грани nb, м2;
V – контрольный объем сетки, м3.

В кодах ANES и ANSYS Fluent для численного
решения уравнения (1) используется схема
CICSAM [27], а в коде OpenFOAM для решения
того же уравнения более широкое распростране-
ние получила схема MULES [28], которая и ис-
пользуется в данной работе. В коде OpenFOAM
для расчета кривизны межфазной поверхности
применяется алгоритм Continuum Surface Force
(CSF) [29], сопряженные поля скорости и давле-
ния находятся с помощью алгоритма PIMPLE,
который является комбинацией алгоритмов
SIMPLE [30] и PISO [31].

ЗАДАЧА СТЕФАНА
Сначала алгоритм, внедренный в код Open-

FOAM, был верифицирован на простейшей из
типовых задач – задаче Стефана о движении
фронта фазового перехода. Задача Стефана по
своей формулировке – одномерная, поэтому для
расчетов было достаточно использовать сетку,
изображенную на рис. 1, которая представляет
собой прямоугольник со сторонами длиной 1.0 и
0.1 мм. В вертикальном направлении задавали три
контрольных объема, что позволило убедиться в
том, что при двумерном расчете фронт фазового
перехода сохраняется плоским (т.е. решение вы-
рождается в одномерное). В горизонтальном на-
правлении количество контрольных объемов Nx
варьировалось в диапазоне 10–200 с уменьшени-
ем их размеров к левой границе. Отношение раз-
меров первого и последнего контрольных объе-
мов задавали равным 1/5.

Температура Twall поддерживалась ниже тем-
пературы Tsat, что приводило к образованию
жидкости на левой границе расчетной области.
Со временем фронт фазового перехода смещал-
ся вправо. На верхней и нижней границах зада-
вали условия проскальзывания и непроницае-
мости, а для остальных переменных – нулевые
производные по нормали. На правой границе за-
давали атмосферное давление, при этом счита-
лось, что внутрь расчетной области поступает
чистый пар при температуре насыщения. В на-
чальный момент во всей расчетной области на-
ходился насыщенный пар.

nnb
Snb

Рис. 1. Пример сетки для задачи Стефана о движении фронта. 
Twall – температура левой границы расчетной области (стенки)

gТwall Тsat



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 9  2025

КРОСС-ВЕРИФИКАЦИЯ КОДА OpenFOAM 55

Расчеты толщины жидкой пленки δ были про-
ведены при различных значениях 
для пентана, пропана, фреона R-21 и водяного
пара. Результаты расчетов сравнивали с прибли-
женным аналитическим решением задачи Стефа-
на из работы [22]:

(8)

где  – удельная теплоемкость при постоянном
давлении жидкой фазы, Дж/(кг · К).

На рис. 2 приведена зависимость толщины
жидкой пленки пентана от времени при движе-
нии межфазной поверхности (ϕ = 0.5). На рисун-
ке видно, что на грубой сетке (Nx = 10) в присте-
ночных контрольных объемах ϕ = 0.5 при τ = 0.1 с.
При сгущении сетки толщина пленки, рассчитан-
ная с использованием модели KRK, приближает-
ся к аналитическому решению и при Nx = 100
практически идентична ему. При расчетах с ис-
пользованием модели LCA наблюдается анало-
гичная тенденция при уточнении сеточной моде-
ли. При Nx = 100 результаты расчета толщины
пленки с помощью модели LCA отличаются от
полученных по формуле (8) не более чем на 5 мкм
(относительная погрешность после τ = 0.4 с не
превышает 5%), поэтому соответствующее значе-
ние Nx было принято как достаточное.

Для проверки работоспособности модели LCA
в широком диапазоне изменения физических
свойств были проведены расчеты на сетке

sat wallT T TΔ = −

( ) ( )
lgl

pl l pl sat wall

h
c c T T

−   λδ τ = τ +  ρ −   

1/21
12 ,
2

plc

Nx = 100 при конденсации разных рабочих тел.
При этом модифицированное число Якоба

 изменялось от 0.017 (вода) до 0.95
(пропан). На рис. 3 видно хорошее соответствие
между результатами расчетов и аналитического
решения для всех рассмотренных вариантов.

В настоящей работе отношение плотности
жидкости к плотности газа  для пропана
(Tsat = 273.15 К, psat = 474.5 кПа) и фреона R-21
(Tsat = 333.15 К, psat = 521.5 кПа) равно примерно
50, для пентана (Tsat = 309.15 К, psat = 101.1 кПа) –
200, для воды (Tsat = 306.12 К, psat = 5.0 кПа) –
27900 (здесь psat – давление насыщения). Шаги по
времени, а следовательно, и периоды численных
расчетов для различных теплоносителей различа-
ются существенно: наименьшее время заняли
расчеты для пропана, а наибольшее – для воды.
Это связано со значением максимальной скоро-
сти, возникающей в расчетной области, которое
влияет на шаг по времени при фиксированном
числе Куранта.

Продифференцировав (8) и использовав усло-
вие совместности на межфазной поверхности
(аналогично работе [24]), можно получить фор-
мулу для скорости пара Ug, подтекающего к меж-
фазной поверхности:

где  – скорость движения фронта жид-
кости.

p l lgc T h= ,Ja* Δ /

l gρ ρ/

( )
 

l l l
g i

g g pl l
U U

c

−   ρ ρ λ= = +  ρ ρ τ ρ   

1/211 1 1 ,
2 Ja*

iU = ∂δ ∂τ/

Рис. 2. Зависимость от времени τ толщины жидкой пленки пентана при Tsat = 309.15 К, ∆T = 20 К, рассчитанной по
формуле (8) (1) и с использованием моделей LCA (2–5) и KRK (6–8). 
Nx: 2 – 10; 3 – 50; 4 – 100; 5 – 200; 6 – 10; 7 – 50; 8 – 100
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Из формулы следует, что именно отношение
плотности жидкости к плотности газа является
причиной радикального различия в значениях Ug
для разных теплоносителей, так как скорости
движения фронта жидкости у теплоносителей
разнятся в существенно меньшей степени, чем
отношения плотностей фаз (см. рис. 3). Значение
отношения плотностей фаз для воды и есть при-
чина возникновения больших скоростей в рас-
четной области, что ведет к уменьшению шага по
времени и, соответственно, к увеличению време-
ни расчетов. Можно констатировать, что водяной
пар при давлении 5 кПа неудобен для верифика-
ции моделей конденсации, поэтому далее для ве-
рификации в качестве теплоносителя использу-
ются фреоны.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
О КОНДЕНСАЦИИ ПАРА

НА ГОРИЗОНТАЛЬНОМ ЦИЛИНДРЕ
Принципиальная схема расчетной области,

использованная в настоящей работе для решения
задачи конденсации с помощью кода Open-
FOAM, показана на рис. 4. Она представляет со-
бой квадрат, стороны которого равны 0.08 м, с
вырезанным в нем кругом, диаметр которого со-
ответствует диаметру цилиндра D0. В работе [5]
продемонстрировано, что учет трехмерности
процесса приводит к более высоким частотам от-
рыва капель, но это практически не сказывается
на интегральной теплоотдаче, поэтому в настоя-
щей работе расчеты ограничиваются двумерной
постановкой.

Использованные граничные условия в терми-
нологии кода OpenFOAM представлены в табл. 1.
Сверху (входная граница) в расчетную область
поступает пар при скорости Uy = –Uin и темпера-
туре равной температуре насыщения Tsat. На ле-
вой и правой границах принимали условия сим-
метрии (нулевые производные по нормали) для
всех переменных. На поверхности цилиндра зада-
вали условия прилипания и непроницаемости, а
также постоянную температуру Twall и угол смачи-
вания 90°. При решении линия контакта трех фаз

Рис. 3. Зависимость толщины жидкой пленки пентана (Tsat = 309.15 К, ∆T = 20 К) (1, 2), фреона R-21 (Tsat = 333.15 К,
∆T = 25 К) (3, 4), пропана (Tsat = 273.15 К, ∆T = 100 К) (5, 6) и воды (Tsat = 306.12 К, ∆T = 10 К) (7, 8) от времени τ.
Расчет: 1, 3, 5, 7 – по формуле (8); 2, 4, 6, 8 – с использованием модели LCA
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Рис. 4. Схема расчетной области для решения задачи
конденсации на цилиндре
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на поверхности трубы отсутствовала, поэтому вы-
бор значения угла смачивания не оказывал влия-
ния на результаты моделирования. На нижней
(выходной) границе задавали “выходные” гра-
ничные условия – постоянное давление p = 0 и
нулевые производные по нормали к границе для
остальных переменных. Если массовый поток на
нижней границе оказывался направленным
внутрь расчетной области, то скорость пара на со-
ответствующих гранях контрольного объема при-
нимали равной Uy = –Uin.

Предварительные расчеты показали, что при
использовании стандартных “выходных” гранич-
ных условий (например, pressureInletOutletVeloci-
ty) устойчивость решения снижалась, а иногда
оно и полностью разваливалось вследствие воз-
никающих пульсаций скорости на межфазной
границе капли в моменты, когда оторвавшиеся
капли покидали расчетную область. “Выходные”
граничные условия позволяют предотвратить
этот негативный эффект.

Для уменьшения времени выхода на квазиста-
ционарный режим в начальный момент на по-
верхности цилиндра задавали пленку конденсата
толщиной δ0, соответствующей средней толщине
согласно решению Нуссельта:

где  – разница плотностей фаз, кг/м3;
 – кинематический коэффициент вязкости

жидкости, м2/с.

0l l

lg

  T  D
g  h

λ Δ νδ =
Δρ

40
1 ,

0.728

Δρ = ρ − ρl g

lν

Полученные в этом режиме результаты не за-
висят от начальной толщины жидкой пленки.

ИССЛЕДОВАНИЕ СЕТОЧНОЙ СХОДИМОСТИ
Для определения оптимальных параметров

сеточной модели сначала рассматривали зада-
чу конденсации насыщенного пара пентана
(Tsat = 309.15 К), движущегося с небольшой
скоростью Uin = 0.05 м/с по одиночной горизон-
тальной трубе диаметром D0 = 19 мм при недогре-
ве ΔТ = 30 К. Физические свойства пентана и дру-
гих теплоносителей определяли по данным NIST
REFPROP [32].

Параметры сетки подбирали, следуя рекомен-
дациям предыдущих работ [14, 16, 24]. Для по-
строения сетки в коде OpenFOAM используется
стандартная утилита BlockMesh, применение ко-
торой предполагает разделение расчетной области
на геометрические примитивы (рис. 5). Область
вокруг цилиндра разделена на две кольцевые под-
области, имеющие определенные размеры по ра-
диусу (толщину). В первой подобласти I толщиной
δ0, примыкающей к трубе, в неравномерной сетке
содержатся N1 контрольных объемов, сгущаю-
щихся к стенке по геометрической прогрессии с
коэффициентом прогрессии 1.2. Далее по радиусу
располагается вторая область II, в которой размер
контрольных объемов увеличивается с коэффи-
циентом прогрессии 1.04, пока не достигнет зна-
чения 0.125b, где  – капиллярная по-
стоянная. Сетка по периметру цилиндра в этих
подобластях поделена на четыре сектора: нижний,
верхний и два боковых. Количество контрольных

( )= σ Δρb g

Таблица 1. Граничные условия, использованные в расчетах с использованием кода OpenFOAM

Граница
Показатель

U prgh T ϕ

Вход Type fixedValue Type zeroGradient Type fixedValue Type fixedValue

Value (0; –Uin; 0) Value Tsat Value 0

Левая и правая Type zeroGradient Type zeroGradient Type zeroGradient Type zeroGradient

Цилиндр Type fixedValue Type zeroGradient Type fixedValue Type

Value 0 Value Twall ConstantAlphaContact

Angle

Выход Type inletOutlet Type fixedValue Type zeroGradient Type inletOutlet

InletValue (0; –Uin; 0) Value 0 InletValue 0

Value (0; 0; 0) Value 0
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объемов одинакового размера по периметру ци-
линдра, приходящихся на нижний сектор,  вы-
числяется по формуле

где  – линейный размер контрольной обла-
сти в нижнем секторе по периметру цилиндра;
N2 – количество контрольных объемов, приходя-
щихся на капиллярную постоянную, в нижнем
секторе.

В боковых секторах число контрольных объе-
мов составляет 0.75 , в верхнем секторе – 0.5 .
В областях III, прилегающих к кольцевой подоб-
ласти, задается увеличение размеров контроль-
ного объема при отдалении от цилиндра при ко-
эффициенте прогрессии 1.1–1.2, в области IV,
прилегающей к нижнему сектору расчетной об-
ласти, размеры контрольного объема при отдале-
нии от центра расчетной области не изменяются.

Сеточная модель, построенная на основе при-
веденного алгоритма, является функцией диамет-
ра цилиндра, физических параметров рабочего
вещества, теплового режима (при определении
δ0) и параметров N1 и N2. Использованная в расче-
тах сеточная модель, построенная для пентана
при D0 = 19 мм, ΔТ = 30 К, N1 = 12, N2 = 20, пока-
зана на рис. 5.

θN

0DN
b Nθ
π=

2

/4,
/

b N2

θN θN

Для каждого расчета определяли поля давле-
ния, скорости, объемной доли жидкой фазы и
поля температуры. По последним вычисляли
плотности тепловых потоков на поверхности
цилиндра. Зная распределение плотности теп-
лового потока и температуры по поверхности
цилиндра, можно найти локальные значения
коэффициентов теплоотдачи α в определенный
момент времени. Осредняя по поверхности зна-
чения α, рассчитывали средние значения коэф-
фициентов теплоотдачи , изменение которых
во времени анализировали для определения се-
точной сходимости полученного решения.

Относительные значения коэффициента теп-
лоотдачи  (здесь  – коэффициент тепло-
отдачи из решения Нуссельта), рассчитанные с
использованием различных моделей конденса-
ции на сетке при N1 = 6 и N2 = 10, в зависимости
от времени приведены на рис. 6.

Коэффициент теплоотдачи  вычисляли по
формуле

(9)

Как видно на рисунке, при всех расчетах зна-
чения относительного коэффициента теплоотда-
чи после непродолжительного времени выходят
на квазистационарный уровень.

α

Nuα α/ αNu

αNu

Nu
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Рис. 5. Пример сеточной модели с кольцевыми (I, II) и прямоугольными (III, IV) областями
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Пульсации  связаны с динамикой отрыва
капель (рис. 7). Для получения относительного
коэффициента теплоотдачи, близкого к 1, при ис-
пользовании модели LC необходимо было подби-
рать константу . При достаточно большом ее
значении (  = 108) были получены результаты,
практически идентичные спрогнозированным
KRK-моделью. Модели конденсации LCA и KRK

Nuα α/

Cl'

Cl'

обеспечивают значения , близкие к 1.0.
Несмотря на то что модель KRK приводит к ре-
зультатам, лучше согласующимся с теоретиче-
ским решением Нуссельта, время расчетов с ее
применением увеличивается примерно в 1.5 раза
по сравнению с LCA-моделью, что связано с до-
полнительными итерациями уравнения энер-
гии. Для дальнейших вычислений используется
LCA-модель.

Nuα α/

Рис. 6. Зависимость относительного коэффициента теплоотдачи  на поверхности цилиндра при конденсации
пентана (Tsat = 309.15 К, ΔТ = 30 К) от времени. 
Модель конденсации: 1 – LC,  = 103; 2 – LC,  = 106; 3 – LC,  = 108; 4 – KRK; 5 – LCA
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Рис. 7. Зависимость относительного коэффициента теплоотдачи  на поверхности цилиндра при конденсации
пентана (Tsat = 309.15 К, ΔТ = 30 К) от времени при различных сеточных моделях. 
Сеточная модель: 1 – N1 = 6; N2 = 10; 2 – N1 = 12; N2 = 20; 3 – N1 = 18; N2 = 30
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После того как было получено подтверждение
того, что модель LCA дает согласующиеся с други-
ми моделями результаты, было проведено более
детальное исследование их сеточной независимо-
сти. На рис. 7 приведены результаты численного
моделирования, выполненного с применением
модели LCA на различных сетках. При уточнении
сетки одновременно кратно изменялись парамет-
ры N1 и N2, в противном случае, при образовании
“вытянутых” контрольных объемов, наблюдалась
неустойчивость решения. На рисунке видно, что
при более подробных сетках согласование резуль-
татов расчетов и аналитического решения улуч-
шается, однако время расчетов увеличивается в
несколько раз. Так, время расчетов с применени-
ем модели KRK на сетке при N1 = 6, N2 = 10 мень-
ше времени расчетов с помощью модели LCA на
сетке при N1 = 12, N2 = 20. Несмотря на это, пре-
имуществом модели LCA является отсутствие мо-
дельных параметров, таких, например, как число
итераций уравнения энергии в модели KRK.

При осреднении получается средний по вре-
мени и поверхности коэффициент теплоотдачи

. Здесь и далее время начала осреднения соот-
ветствовало 1.0 с, после которого во всех рассмат-
риваемых режимах начальные условия перестава-
ли влиять на значение . В табл. 2 представлены
значения , соответствующие дан-
ным рис. 7. При уменьшении размеров контроль-
ного объема у поверхности цилиндра в радиаль-
ном направлении до 4 мкм (с пропорциональным
уменьшением азимутальных размеров), что соот-
ветствует сеточной модели при N1 = 18, N2 = 30,
наблюдается стремление  к теоретическому
решению Нуссельта.

При тестовых расчетах было установлено, что
отношение размеров наибольшего и наименьше-
го ребер контрольного объема не должно превы-
шать 10. Для дальнейших расчетов в качестве до-
статочного параметра для сеточной модели было
принято N1 = 12, а значение N2 подбирали в соот-
ветствии с отношением (b/N2)/(δ0/N1) ≈ 10, кото-
рое гарантирует, что контрольные области у по-
верхности конденсации не окажутся излишне вы-
тянутыми.

α

α
α − α αNu Nu

α

Код CFD OpenFOAM оказался более требова-
тельным к качеству используемой сетки по срав-
нению с ранее применявшимися кодами (ANES и
ANSYS). В исследовательском коде ANES уда-
лось использовать наиболее экономичную сетку,
по-видимому, вследствие применения структур-
ной сетки в цилиндрической системе координат.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
КОНДЕНСАЦИИ ПРАКТИЧЕСКИ 

НЕПОДВИЖНОГО ПАРА

На выбранной сетке была проведена серия рас-
четов конденсации насыщенного пара пентана на
горизонтальном цилиндре при Tsat = 309.15 К и раз-
личных значениях ΔТ. На рис. 8 приведены зави-
симости  от ΔТ, полученные при расчетах
по формуле (9) и с использованием кодов ANES и
OpenFOAM. Из рисунка следует, что результаты
моделирования с помощью кодов OpenFOAM и
ANES отличаются от расчетов по формуле (9) не
более чем на 5%.

Отработанный алгоритм построения сеточ-
ной модели был применен к созданию сеток для
расчетов конденсации фреона R-21 и пропана.
На рис. 9, 10 представлены результаты расчетов
конденсации практически неподвижного пара
фреона R-21 при температуре насыщения 333.15 К.

На рис. 9 хорошо видно, что процессы имеют
квазистационарный характер, который обуслов-
лен периодическим отрывом капель конденсата.

Помимо результатов, полученных с помощью
кода OpenFOAM, на рис. 10 приведены также
данные из работы [16], в которой в идентичной
постановке выполнены расчеты с использовани-
ем CFD-кодов ANES и ANSYS Fluent. Все рас-

α αNu

Таблица 2. Относительные погрешности среднего по
времени и поверхности коэффициента теплоотдачи при
конденсации пентана (Tsat = 309.15 К, ΔТ = 30 К), рас-
считанные с использованием модели конденсации LCA

Параметр сетки

N1 N2

6 10 0.10
12 20 0.02
18 30 0.01

α − α αNu Nu

Рис. 8. Зависимости  от ΔТ при конденсации
пентана, рассчитанные по формуле (9) (1), по фор-
муле (9) ±5% (2), с помощью кодов ANES [24] (D0 =
= 25.4 мм, Tsat = 308.83 К) (3) и OpenFOAM (D0 =
= 19.0 мм, Tsat = 309.15 К) (4)
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четные точки отличаются от теоретической фор-
мулы (9) не более чем на 5%.

На рис. 11, 12 представлены результаты расче-
тов конденсации практически неподвижного па-
ра пропана при Tsat = 313.15 К и ΔТ = 20 К, прове-
денных с помощью кода OpenFOAM в настоящей
работе, а также с использованием CFD-кодов
ANES и ANSYS Fluent в [16]. Некоторые различия
значений  во времени, полученные при приме-
нении различных кодов, можно видеть на рис. 11,
они обусловлены особенностями реализации
процесса конденсации в кодах VOF-модели и, в
частности, алгоритмов реконструкции межфаз-
ной поверхности, а также разницей в используе-

α

мых сетках, что приводит к различной динамике
свисающей капли и несколько различающимся
временам отрыва капель. Несмотря на указанные
особенности, значения  для разных темпера-
тур насыщения, полученные с помощью различ-
ных кодов, в квазистационарном режиме отлича-
ются от теоретической формулы (9) менее чем на
10% (см. рис. 12).

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
КОНДЕНСАЦИИ ДВИЖУЩЕГОСЯ ПАРА

Для постановки задачи моделирования кон-
денсации движущегося пара существуют анали-
тические решения, которые обычно представля-
ются в безразмерных формах с помощью чисел
подобия, например числа Нуссельта Nu, числа
Рейнольдса Re', числа F:

где μl – динамический коэффициент вязкости
жидкости, Па · с.

В таких переменных решение Нуссельта [фор-
мулу (9)] можно записать в виде

(10)

Одним из первых аналитических решений за-
дачи о конденсации движущегося пара было ре-
шение Шекриладзе [33]:

(11)

α
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Рис. 9. Зависимости среднего коэффициента теплоотдачи на поверхности цилиндра при конденсации фреона R-21
(Tsat = 333.15 К) от времени, рассчитанные по формуле (9) (1–3) и с помощью кода OpenFOAM (4–6). Крупные мар-
керы соответствуют моментам отрыва капель. 
ΔТ, К: 1, 4 – 10; 2, 5 – 20; 3, 6 – 40
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Рис. 10. Зависимости среднего по периметру трубы и
по времени коэффициента теплоотдачи при конден-
сации фреона R-21 (Tsat = 333.15 К) от времени, рас-
считанные по формуле (9) (1), по формуле (9) ±5% (2)
и с помощью кодов ANSYS [16] (3), ANES [16] (4),
OpenFOAM (настоящая работа) (5)
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Важно отметить, что выражение (11) получено
для решения при постоянной температуре внеш-
ней поверхности трубы и в предположении, что
течение пара около трубы потенциальное. Одна-
ко известно, что при обтекании труб однофазный
поток близок к потенциальному только при ма-
лых числах Рейнольдса, и даже с учетом того, что
конденсация должна стабилизировать погранич-
ный слой, предположение о потенциальности
становится некорректным при больших скоро-
стях набегающего потока.

Далее представлены результаты численного
моделирования следующих вариантов конденса-
ции насыщенного пара фреона, обтекающего го-
ризонтальную трубу:

фреон R-113, D0 = 12.5 мм, Tsat = 320.74 К,
ΔТ = 20 К, Uin = 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 и 6.0 м/с;

фреон R-21, D0 = 16.0 мм, Tsat = 333.15 К,
ΔТ = 30 К, Uin = 1.0, 3.0 и 5.0 м/с.

Рис. 11. Зависимости среднего коэффициента теплоотдачи на поверхности при конденсации пропана (ΔТ = 20 К) от
времени, рассчитанные по формуле (9) (Tsat = 333.15 К) (1) и с помощью кодов ANSYS [16] (2), ANES [16] (3),
OpenFOAM (настоящая работа) (4). Крупные маркеры соответствуют моментам отрыва капель
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Рис. 12. Зависимости среднего по периметру трубы и
по времени коэффициента теплоотдачи при конден-
сации пропана (ΔТ = 20 К) от времени, рассчитанные
по формуле (9) (1), по формуле (9) 10% (2) и с помо-
щью кодов ANSYS [16] (3), ANES [16] (4), OpenFOAM
(настоящая работа) (5)
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Выбранные условия конденсации пара фреона
R-113 соответствуют условиям эксперименталь-
ной работы [34], в которой авторы указывают на
“аномальную” по сравнению с формулой (11) ин-
тенсификацию теплообмена при увеличении
скорости парового потока.

На рис. 13 приведены результаты расчетов
конденсации пара фреона R-113 в безразмерных
координатах. На рисунке видно, что численное
моделирование с использованием CFD-кодов
ANES [17] и OpenFOAM также предсказывает ин-
тенсификацию теплообмена при конденсации с
увеличением скорости потока. При обработке ре-
зультатов численных расчетов, как и в работе [17],
при определении безразмерных чисел подобия в
качестве определяющих использовали следую-
щие свойства конденсата:

где , ,  – определяющие свойства
жидкости;  – определяющая температура жид-
кости, К (ref – от англ. reference).

На рис. 14 показаны поля относительной вер-
тикальной скорости  в моменты, когда
происходит отрыв конденсата от пленки. Как
видно на рисунке, внешний поток пара не являет-
ся потенциальным, а за цилиндром возникают
периодически отрывающиеся вихри. При малой

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
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скорости набегающего потока (2 м/с) конденсат
отрывается в виде капель. При больших скоростях
(4 и 6 м/с) вихри за цилиндром сильнее воздей-
ствуют на конденсат, вследствие чего формирую-
щаяся капля растягивается и дробится. В результа-
те взаимодействия внешнего потока нависающий
конденсат перекатывается из стороны в сторону
по нижней поверхности цилиндра, поэтому срыв
конденсата может происходить не только на ниж-
ней образующей, но и сбоку. Также на рисунке
можно наблюдать воздействие возвратного тече-
ния вихрей под цилиндром на жидкую пленку,
вследствие чего на нижней образующей цилин-
дра толщина пленки не всегда наибольшая, хотя
при конденсации неподвижного пара именно на
этой образующей вырастает капля конденсата.
“Аномальную” интенсификацию теплообмена
можно связать с этими эффектами.

Такая же интенсификация зафиксирована и
при численном моделировании конденсации
движущегося пара фреона R-21. На рис. 15 пока-
зано хорошее согласование результатов расчета с
использованием кода OpenFOAM с результатами
расчетов с помощью кодов ANES и ANSYS Flu-
ent, первоначально представленными в [16].

В работе [35] авторы проводят численное ре-
шение уравнений сохранения массы, импульса и
энергии для пленки конденсата и внешнего пото-
ка с использованием различных моделей турбу-
лентности в паре и конденсате при условии, что
скорость в пограничном слое пара соответствует
потенциальному течению вокруг цилиндра. Фор-
мула, представленная в работе [35], предсказыва-
ет интенсификацию теплообмена по сравнению с

Рис. 13. Интенсивность теплоотдачи при конденсации пара фреона R-113 (Tsat = 320.74 К, ΔТ = 20 К) в зависимости от
числа F. 
Расчет: 1 – по формуле (10); 2 – по формуле (11); 3 – по формуле из [35]; с помощью кодов ANES [17] (5) и OpenFOAM
(настоящая работа) (6); 4 – экспериментальные данные [34]
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Рис. 14. Поля модуля относительной скорости при конденсации пара фреона R-113 (Tsat = 320.74 К, ΔТ = 20 К). 
Uin, м/с: а – 2; б – 4; в – 6
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формулой (11) при увеличении скорости. В насто-
ящей работе интенсификация связана с воздей-
ствием внешнего потока на пленку, течение в ко-
торой остается ламинарным. Для анализа течения
пленки можно использовать число Рейнольдса,
которое в задачах о пленочной конденсации
определяется следующим образом:

Значения  (f – от англ. film) в режимах, по-
казанных на рис. 14, составляют 50–130, что су-
щественно меньше значения, соответствующего
турбулентному переходу (около 1600). Эта оценка
дополнительно указывает на преобладающее
влияние именно структуры внешнего потока на
процесс теплообмена при конденсации движуще-
гося пара.

ВЫВОДЫ
1. При валидации на одномерной задаче Сте-

фана о движении фронта обеспечивается работо-
способность внедренной в CFD-код модели
OpenFOAM для определения процессов тепло- и
массообмена на межфазной границе, в том числе
для воды при давлении 5 кПа и отношении плот-
ностей жидкой и паровой фаз до 27900.

2. При сравнении результатов расчетов кон-
денсации неподвижного и движущегося насы-
щенного пара, полученных с помощью CFD-кода
OpenFOAM и внедренных в него моделей кон-
денсации и турбулентности, получено хорошее
согласие с теоретическими решениями.
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l l
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 Δ π
μ

α= 4Re .

fRe

3. Кросс-верификация кода OpenFOAM с при-
влечением данных, полученных с использовани-
ем кодов ANES и ANSYS Fluent, показала, что
внедренные в код модели приводят к согласую-
щимся результатам по конденсации на поверхно-
сти одиночной трубы (2D-постановка) непо-
движных и движущихся паров низкокипящих
теплоносителей.

4. Использованная в работе модифицирован-
ная модель конденсации Lee может быть реко-
мендована для внедрения в различные CFD-коды
для расчетов методом VOF процессов конденса-
ции движущегося пара.
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Cross-Verification of OpenFOAM Code with Embedded Models for Calculation 
of Film Condensation Processes by the VOF Method

A. A. Klementyeva, *, K. B. Minkoa, and V. I. Artemova

a National Research University Moscow Power Engineering Institute, Moscow, 111250 Russia
*e-mail: ya.art-klementiev@yandex.ru

Abstract—Surface film condensation processes occur in many technical devices. For the calculation of indus-
trial capacitors, empirical methods are usually used, which, however, are insensitive to some factors affecting
the intensity of these processes, which limits the range of their application for design. Using existing methods,
it is possible for one to calculate the heat-exchange surface area required to maintain the required heat f low,
but it is not possible to specify the layout of the tubes in the condenser, which determines the f low of the va-
por-liquid mixture in the intertube space and, ultimately, the efficiency of the device. To design more effi-
cient condensers, it is necessary to improve the methods, including those based on data obtained using mod-
ern methods of numerical modeling of heat and mass transfer processes. One of the promising methods for
calculating surface condensation processes in tube bundles is the Volume of Fluid (VOF) method, supple-
mented by models for taking into account heat and mass transfer at the interphase surface. The VOF method
has been implemented in some commercial codes, but the settings of the code parameters and the choice of
a suitable mesh and turbulence model for calculating the condensation processes of moving vapor are not at
all obvious. Previously, the authors of this work proposed and implemented a modified model of W.H. Lee
in the research CFD code ANES and the commercial CFD code ANSYS Fluent for calculating heat and mass
transfer processes at the interphase surface using the VOF method. The model was verified on typical prob-
lems and limited data for tube bundles. In this paper, condensation and turbulent vapor f low models are im-
plemented in the open-source CFD code OpenFOAM. The models were validated on Stefan problems and
condensation of moving and stationary vapor of various heat carriers, and cross-verification of OpenFOAM,
ANES, and ANSYS Fluent codes was carried out.

Keywords: film condensation, horizontal pipe, moving vapor, numerical simulation, VOF method, code
cross-verification, OpenFOAM, ANES, ANSYS Fluent
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