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Теплоотдача при движении воды в трубе при температурах,  
близких к температурам кипения в переходном режиме1 

 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. В настоящее время существует проблема разработки эффективных методов 
расчета процессов тепло- и массообмена при конденсации пара из парогазовой смеси в промышлен-
ных аппаратах. Это связано с необходимостью создания новых надежных и высокоэффективных кон-
струкций теплообменных аппаратов различного назначения. 
Материалы и методы. При проведении численного моделирования был использован метод конеч-
ных элементов в программном комплексе ANSYS Fluent. 
Результаты. Построена трехмерная модель проточной области экспериментального модуля и  
CFD-модель для расчета температур, скоростей движения фаз и их концентраций с учетом особенно-
стей протекающих процессов тепло- и массообмена. Показано незначительное влияние на тепловой 
поток поворота на 180° при течении жидкой среды в интервале значения чисел Рейнольдса  
1800–2600. Выполнена верификация созданной модели с результатами, полученными на экспери-
ментальной установке, и установлено, что модель хорошо воспроизводит экспериментальные дан-
ные. Проведен анализ работ по исследованиям процессов тепло- и массообмена при течении жидко-
сти в каналах при наличии фазовых переходов. Выявлены проблемы расчета параметров теплооб-
мена при движении текучей среды в переходном режиме, особенно при значениях числа Рейнольдса, 
близких к 2000. Представлена схема экспериментальной установки, испытание которой проходило в 
трубопроводе промышленного предприятия на производственной площадке индустриального парка 
Технополис «ХИМГРАД» (г. Казань). Установлено, что в диапазоне чисел Рейнольдса 2600–3600 зна-
чения расчетных температур отличались от значений температур, полученных экспериментальным 
путем, менее чем на 0,42 %. При частичном переходе воды в пар в интервале значений чисел Рей-
нольдса 1800–2600 отклонения составили менее 6 %, что подтверждает адекватность численного 
моделирования задачи расчета процесса теплообмена в трубе. 
Выводы. Доказана применимость модели Ли для решения задач течения воды в трубопроводе при 
частичном испарении. Эта модель позволяет точно учитывать процессы испарения и конденсации, 
что важно для проектирования систем охлаждения и кондиционирования воздуха. Показано, что учет 
влияния температуры на поверхностное натяжение, коэффициент теплопроводности воды и коэффи-
циент динамической вязкости воды является важным для получения точных результатов. Предло-
женный подход может быть использован для оптимизации параметров работы конденсаторов и испа-
рителей, а также для достаточно точного расчета коэффициента теплоотдачи и определения обла-
стей образования пара. Это позволит улучшать энергоэффективность промышленных установок и 
снижать затраты на эксплуатацию оборудования. 
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Heat transfer during water movement in a pipe at temperatures  
close to boiling points in the transient mode 

 
Abstract 

 
Background. Currently, there is a problem of developing effective methods to calculate heat and mass 
transfer processes during steam condensation from a vapor-gas mixture in industrial devices. This is due to 
the need to create new reliable and highly efficient designs of heat exchangers for various purposes. 
Materials and methods. The finite element method has been used in the ANSYS Fluent software package 
during the numerical simulation. An experimental plant is tested in the pipeline of an industrial enterprise at the 
production site of the Technopolis KHIMGRAD industrial park (Kazan-city). 
Results. The applicability of the Lee model to solve problems of water flow in a pipeline with partial evaporation 
is proved. This model allows you to accurately account for the processes of evaporation and condensation, 
which is important for the design of cooling and air conditioning systems. The authors have designed a three-
dimensional model of the flow area of the experimental module and a CFD model to calculate temperatures, 
phase velocities and their concentrations, considering the peculiarities of the ongoing processes of heat and 
mass transfer. A slight effect on the heat flow of a 180° rotation during the flow of a liquid medium in the range 
of the Reynolds numbers 1800–2600 is shown. The developed model is verified with the results obtained at the 
experimental plant. It is established that the model reproduces experimental data well. An analysis of studies of 
heat and mass transfer processes during the fluid flow in channels in the presence of phase transitions is car-
ried out. The problems of calculating the parameters of heat transfer during the movement of a fluid in a transi-
ent mode are revealed, especially at values of the Reynolds number close to 2000. The experimental plant dia-
gram is presented. It is found that in the range of Reynolds numbers of 2600–3600, the calculated temperature 
values differ from the temperature values obtained experimentally by less than 0,42 %. During the partial transi-
tion of water into steam in the range of Reynolds numbers of 1800–2600, the deviations were less than 6 %, 
which confirms the adequacy of numerical modeling of calculating the heat transfer process in a pipe. 
Conclusions. It is shown that considering the influence of temperature on surface tension, the coefficient of 
thermal conductivity of water and the coefficient of dynamic viscosity of water is important to obtain accurate 
results. The proposed approach can be used to optimize the operating parameters of condensers and evapora-
tors, as well as to accurately calculate the heat transfer coefficient and determine the areas of vapor formation. 
It will improve the energy efficiency of industrial installations and reduce the cost of equipment operation. 
 
Key words: heat transfer, mass transfer, heat transfer coefficient, steam-gas mixture, transient mode,  
numerical modeling 
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Введение. При создании и производ-

стве теплообменных аппаратов одной из 
основных задач является повышение эф-
фективности теплообмена [1]. Очень часто 
теплообменные аппараты различных кон-
струкций используются в качестве эконо-
майзеров [2, 3]. Извлекать тепло возможно 
из любых источников, например из сточной 
душевой воды [4], влажных газов [5], сточ-
ных вод частично заполненных канализа-
ционных труб [6], из систем мембранных 
топливных элементов [7] и т.д. 

Основным способом интенсификации 
теплообмена является использование ре-
бер, змеевиков, фазовых переходов [8], 
различных интенсификаторов, например 
гофрированных труб со спиральной встав-
кой [9]. В последнее время часто стали 
применять пористые среды для турбулиза-
ции потока и разрушения теплового погра-
ничного слоя [10, 11]. 

Актуальность разработки эффектив-
ных методик расчета процессов тепло- и 
массообмена при конденсации пара из па-
рогазовой смеси в промышленных аппара-
тах обусловлена необходимостью создания 
новых конструкций конденсаторов самого 
различного назначения, отличающихся 
надежностью и высокой эффективностью 
[12]. Ниже предлагается методика расчета 
процессов тепло- и массообмена в конден-
саторах с использованием CFD-модели. 

Необходимость использования теп-
лоты уходящих газов обусловлена еще и 
тем, что это основная доля потерь тепла и 
ее снижение напрямую влияет на расход 
топлива и, как следствие, на уменьшение 
углеводородного следа [13]. 

Процесс объемной конденсации пара 
при истечении парогазовой смеси через 
сопло подробно рассмотрен в [14]. Полу-
чено качественное во всех областях и ко-
личественное согласование значения теп-
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лового потока в области интенсивной кон-
денсации с экспериментальными данны-
ми. При исследовании теплоотдачи от 
насыщенного влажного воздуха к верти-
кальной стенке теплообменника при кон-
денсации водяных паров получено крите-
риальное уравнение при разных направ-
лениях движения потока [15]. 

Теплообмен через оребренную по-
верхность при конденсации парогазовой 
смеси с твердыми частицами рассмотрен в 
[16], где представлена математическая мо-
дель для расчета толщины и формы обра-
зующегося на ребрах осадка, а также его 
влияния на тепловой поток. 

Таким образом, на сегодняшний день 
существует множество промышленных сек-
торов, в которых происходят процессы 
теплообмена при конденсации парогазовых 
смесей. Однако, несмотря на значительный 
прогресс в этой области, нет единого мне-
ния о том, насколько эффективно числен-
ное моделирование для точного расчета 
таких процессов. В целях верификации 
численной модели был проведен экспери-
мент, результаты которого подробно опи-
саны в [17]. U-образная труба с ребрами 
была установлена в трубопровод, по кото-
рому двигался поток парогазовой смеси с 
известным расходом, температурой и до-
лей пара (рис. 1). Через трубу перекачива-
лась вода, которая при этом нагревалась. 
Температуры воды на входе и выходе из-
мерялись, а ее расход поддерживался по-
стоянным в каждом опыте и варьировался 
в диапазоне от 60 до 120 л/ч. 

 

 

Рис. 1. Схема установки экспериментального 
модуля: 1 – U-образная труба с ребрами; 2 – 
трубопровод; 3 – емкость для воды; 4 – насос;  
5 – емкость для термометра; T – места измере-
ния температур; F – место измерения расхода 

Поскольку площадь трубопровода 

размером 800800 мм значительно превы-
шает площадь экспериментального модуля 
(рис. 2), температура парогазовой смеси 
считалась постоянной. 

  

 
 
Рис. 2. Фото исследуемого модуля 

 
Изменение теплового потока парога-

зовой смеси за счет отбора тепла водой, 
протекающей внутри экспериментального 
модуля, не превышало 1 %. Расход парога-
зового потока поддерживался постоянным 
в течение всего периода времени проведе-
ния эксперимента. Для осреднения значе-
ния температуры воды на выходе из трубы 
была установлена небольшая буферная 
емкость с термометром. Кроме того, это 
позволило измерять температуру парога-
зовой смеси в случаях образования пара 
внутри трубы. В результате эксперимен-
тально были получены такие параметры, 
как тепловой поток к воде, температуры 
воды на входе и выходе из трубы. Темпе-
ратура и давление пара отдельно при про-
ведении экспериментальных исследований 
не измерялись. Температуру пара можно 
рассчитать, зная температуру потока пара 
и воды на выходе из трубы, а расход пара 
и объем, занимаемый им в трубе, виден 
при численном моделировании. 

На основе этих данных можно рассчи-
тать коэффициент теплопередачи, но нельзя 
определить коэффициенты теплоотдачи, что 
необходимо для выявления оптимально ре-
жима. Решить эту задачу можно с использо-
ванием численного моделирования. С боль-
шей точностью можно получить значения 
коэффициента теплоотдачи со стороны 
нагревающейся воды, так как измеряются 
все необходимые для расчета параметры. 

Для достижения высоких значений 
коэффициентов теплопередачи целесооб-
разно создавать турбулентные режимы 
течения. В то же время зачастую прихо-
дится сталкиваться со случаями, при кото-
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рых режим может быть ламинарным или 
переходным. Существуют области, где до 
сих пор не разработаны точные формулы 
для расчета коэффициентов теплоотдачи 
при движении жидкости в трубе. Задача 
усложняется при образовании пара в про-
точной области. 

Методы исследования. Для про-
верки адекватности модели была постро-
ена трехмерная модель проточной части, 
по размерам полностью совпадающая с 
экспериментальной моделью: диаметр  
U-образной трубы 21 мм; длина исследуе-
мой части трубы 700 мм; площадь поверх-
ности теплообмена со стороны движущей-
ся внутри жидкости 0,093416 м2. Ячейки 
имели форму полиэдра. Размер самой 
крупной ячейки не превышал 2,5 мм. Для 
минимизации ошибки дискретизации непо-
средственной близости к стенке трубы 
сетка сгущалась по направлению нормали 
к поверхности и ячейки имели форму 
призм, для которых характерно большее 
соотношение сторон при сохранении орто-
гональности. 

Одной из задач данного исследова-
ния является проверка применимости  
CFD-моделирования с использованием 
модели Ли для решения задач, связанных с 
расчетом параметров теплопередачи теку-
чей в трубе жидкости при частичном пере-
ходе ее в парообразное состояние. 

В [18] рассмотрена пригодность мо-
дели Ли для моделирования процессов ис-
парения и конденсации применительно к 
расчетам тепловых труб. Получены огра-
ничения, которые необходимо учитывать 
при использовании модели Ли. 

В работе [19] представлены форму-
лы для расчета теплоотдачи Зидера и 
Тейта при течении масла, воды, бензола и 
бензина в зависимости от числа Рейнольд-
са (Re). Эти зависимости наглядно демон-
стрируют, что разница в значениях чисел 
Нуссельта при числах Re чуть больше 
2000 находится в диапазоне от 4 до 10, то 
есть составляет примерно 2,5 раза. Задача 
существенно усложняется при нагреве жид-
кости до температуры кипения и возникно-
вении парообразования. В то же время при 
извлечении тепла из парогазовых смесей 
такие случаи встречаются достаточно часто. 

В виду отсутствия достоверных дан-
ных, в диапазоне исследуемых параметров 
был выбран ближайший, в котором разброс 
результатов минимальный. Для этого ис-

пользовалась известная формула Б.С. Пе-
тухова и В.В. Кириллова (в англоязычной 
литературе называемая корреляцией Гни-
линского), которая применима в диапазоне 
чисел Рейнольдса 3000–5∙106, чисел 
Прандтля 0,5–2000 [20, 21, 22]: 

  

 2 3

/ 8 Re 1000 Pr
Nu = ,

1+12,7 / 8 Pr 1

f

f




 

где f = (0,79ln(Re) – 1,64)–2 – коэффициент 
гидравлического трения. 

При моделировании конденсации па-
ровоздушной смеси коэффициент лобового 
сопротивления частиц определялся по за-
висимости Шиллера–Ньюмана [23]: 

   224,27
= 3,14 + 0,716lg Re +0,047lg Re ,

Re
a a a

a

c 

где Rea – число Рейнольдса при обтекании 
частицы. 

Конденсация пара рассчитывалась по 
модели Ли [24]: 

  ,v v v lv vlW m m      

где v – объемная доля пара; v – плот-

ность пара, кг/м3; vW  – скорость паровой 

фазы, м/с. 
Скорость массопереноса за счет ис-

парения (Tl > Tsat) определялась как 

,l sat
lv l l

sat

T T
m coeff

T


    

где coeff – константа конденсации, опреде-
ляемая экспериментальным путем; Tl – 
температура жидкости, К; Tsat – температу-
ра сатурации, К. 

Скорость массопереноса за счет кон-
денсации (Tl < Tsat) рассчитывалась по 
формуле 

,sat v
vl v v

sat

T T
m coeff

T


    

где Tv – температура пара, К. 
В установившемся потоке без учета 

силы тяжести скорость проскальзывания 
рассчитывалась по формуле Маннинен и 
др. [25, 26]: 

 p

cp ,a

a a

u u u
c

  
  


 

где a – плотность капель, кг/м3;  – плот-
ность сплошной среды, кг/м3. 
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Время релаксации определялось по 
формуле 

2

p ,
18

aa
 


 

где  – вязкость сплошной среды, Па∙с. 
Результаты исследования. Анализ 

полученной зависимости числа Нуссельта 
от числа Рейнольдса (рис. 3) показывает, 
что результаты численного моделирова-
ния практически полностью совпадают с 
результатами, полученными на основе 
расчетных данных. Отклонение составля-
ет 4,81 %. 

 

 
Рис. 3. Зависимость числа Нуссельта от числа 
Рейнольдса: cплошная линия – расчетные дан-
ные; точки – результаты численного моделиро-
вания 

 
Важно отметить, что поворот потока 

на 180° практически не оказал влияния на 
значения числа Нуссельта, что можно объ-
яснить низкими значениями скорости пото-
ка и, следовательно, незначительной его 
деформацией в этом месте. 

В то же время при исследовании в 
диапазоне чисел Рейнольдса 2000–4000 
расхождение результатов весьма суще-
ственное (рис. 4). Причин, объясняющих 
это, несколько: переходная область между 
ламинарным и турбулентным режимом; 
возможное возникновение областей, в ко-
торых жидкость переходит в пар. 

Эксперименты проводились в диапа-
зоне значений массового расхода воды 
0,016–0,0328 кг/с. Вода подавалась в трубу 
с температурой 30,8–31,8 °С. Температура 
парогазовой смеси 220 °С. Массовая доля 
пара в смеси 0,3. Экспериментальные дан-
ные при достижении стационарного режи-
ма представлены в таблице. 

 
 

Рис. 4. Зависимость числа Нуссельта от числа 
Рейнольдса в переходном режиме: cплошная 
линия – расчетные данные; точки – результаты 
численного моделирования 

 

Экспериментальные данные при достижении 
стационарного режима 
 

№ Lm, кг/с Q, Вт t0, oC t1, oC 

1 0,016 4325 31,5 94,5 

2 0,019 4133 31,4 83 

3 0,0219 4174 31,6 77,2 

4 0,0246 4016 31,8 70,8 

5 0,0273 4382 30,9 69,2 

6 0,03 4203 31,1 64,5 

7 0,0328 4421 30,8 63 

 

При моделировании в программном 
комплексе Ansys Fluent использовалась мо-
дель турбулентности SST k-omega. При мо-
делировании процессов конденсации и ис-
парения – модель Mixture. В этой модели 
пар рассматривается как совокупность мел-
ких капель, диаметр которых увеличивается 
или уменьшается. 

В качестве исходных данных задава-
лись: температура на входе t0; массовый 
расход воды Lm; удельный тепловой поток, 
рассчитанный на основе теплового потока, 
полученного экспериментальным путем Q. 
Рассчитывалась температура воды на вы-
ходе из трубы t1, осредненная по сечению, 
и температура стенки tw, осредненная по 
площади трубы. 

Изначально расчеты проводились в 
стационарном режиме. В диапазоне рас-
ходов 0,0246–0,0328 кг/с расчетная тем-
пература отличалась от эксперименталь-
ной менее чем на 0,42 %. При дальней-
шем понижении расхода расчеты на ста-
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ционарном режиме стали невозможными 
из-за отсутствия сходимости решения. 
Важно отметить, что такие теплофизиче-
ские параметры, как поверхностное натя-
жение, коэффициент теплопроводности 
жидкости и коэффициент динамической 
вязкости, задавались в виде зависимостей 
от температуры. Попытки использовать 
для расчетов теплофизические парамет-
ры, которые не зависят от температуры, 
приводили к заметному расхождению 
между расчетным и экспериментальным 
значениями числа Нуссельта. 

Визуализация профиля температур 
показала, что в верхней части трубы появи-
лись области с температурой, превышаю-
щей 100 °C. В связи с этим модель была 
дополнена уравнениями испарения и кон-
денсации по модели Ли, а расчет проводил-
ся в нестационарном режиме. Результаты 
моделирования показали образование сме-
си пара и воды на выходе из трубы. Полу-
чение осредненного значения температуры 
текучей среды, используя программу Ansys 
Fluent, стало неэффективным, так как при-
водило к большим отклонениям от значе-
ний, полученных экспериментальным путем. 

В дальнейшем температуры измеря-
лись на расстоянии от края трубы, при ко-
тором отсутствовали обратные токи. Для 
получения более полной картины измере-
ния проводились по вертикали (так как в 
верхних точках были потоки пара) и по го-
ризонтали. Значения температур рассмат-
ривались относительно значений, получен-
ных в ходе эксперимента. 

Выявлено, что температура по вер-
тикали сечения трубы может отличаться 
от измеренной на 50 % в нижней точке, на 
40 % в верхней (рис. 5,а). Температура по 
горизонтали изменялась в гораздо мень-
шем диапазоне ±30 % (рис. 5,б). Темпера-
тура в центре трубы практически полно-
стью совпадала с измеренной. Ее откло-
нение от значения, усредненного по сече-
нию, составило менее 6 %. Это свиде-
тельствует о точности численного моде-
лирования задачи расчета процесса теп-
лообмена в трубе, когда вода частично 
превращается в пар в исследуемом диа-
пазоне параметров. 

Процесс образования пара наблю-
дался до значения числа Рейнольдса 2600. 
В связи с этим значения числа Нуссельта 
резко увеличивались, а сама зависимость 

их от числа Рейнольдса существенно из-
менялась (рис. 6). 

 

а) 

 

 

б) 

Рис. 5. Зависимость относительного распреде-
ления температур от безразмерного радиуса 
трубы: а – изменение по вертикали; б – измене-
ние по горизонтали; расход воды: 1 – 0,016 кг/с; 
2 – 0,019 кг/с; 3 – 0,0219 кг/с 

 

 
Рис. 6. Зависимость чисел Нуссельта от чисел 
Рейнольдса: 1 – Re = 2600–3600; 2 – Re =  
= 1800–2600 
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В диапазоне значений чисел Рей-
нольдса 2600–3600 наблюдается линейная 
зависимость, которую с достоверностью 
аппроксимации 0,997 можно записать как 

0,0 .Nu 12Re  

Следует отметить, что зависимость не 
является достаточно общей и может быть 
использована только в очень узком диапа-
зоне. Однако сам способ расчета парамет-
ров теплообмена при течении жидкости в 
переходном режиме может применяться с 
достаточной достоверностью. Корректиров-
ка этой зависимости с учетом числа Пранд-
тля не принесла положительного результа-
та, так как температура изменялась в доста-
точно широком диапазоне как по длине тру-
бы, так и по ее поперечным сечениям. 

Для моделирования течения жидко-
стей внутри труб необходимо модель до-
полнять уравнениями испарения и конден-
сации, если возможно образование пара. 
Доказана применимость модели испарения 
и конденсации Ли для решения подобных 
задач. Получено уравнение для частного 
случая, а именно течения воды в трубе при 
температурах, близких к 100 °C. Определе-
но значение числа Рейнольдса, при кото-
ром начинается процесс образования пара. 
Показано, что распределение температур 
существенно неравномерно по сечению 
трубы, следовательно, подобные задачи 
необходимо решать только в трехмерной 
постановке. 

Коэффициент теплопередачи в экспе-
риментальных исследованиях варьировал-
ся в диапазоне значений 25–30 Вт/(м2∙К). 
Коэффициент теплоотдачи от трубы к 
нагреваемой воде варьировался в диапа-
зоне значений 920–1250 Вт/(м2∙К). Из этого 
сравнения можно заключить, что термиче-
ское сопротивление сосредоточено в паро-
газовой фазе. Следовательно, нет необхо-
димости интенсифицировать теплоотдачу 
со стороны воды, протекающей по трубе. 

Кроме того, движение воды при до-
статочно низких скоростях позволит сни-
зить потери энергии на преодоление гид-
равлического сопротивления. Следует так-
же отметить, что увеличение температуры 
воды приводит к снижению вязкости жидко-
сти. Давление текучей среды менялось на 
728 Па при массовом расходе 0,016 кг/с, на 
742 Па при массовом расходе 0,0328 кг/с. 
Причем для подъема воды на высоту  
75 мм в диапазоне исследуемых температур 

необходимо создать давление 724 Па. Таким 
образом, затраты энергии на преодоление 
гидравлического трения и местного сопро-
тивления из-за поворота потока на 180° со-
ставляют менее 2,5 % от общих затрат. 

С увеличением теплового потока сни-
жается длина входного участка, на котором 
изменение температуры на оси практически 
отсутствует (рис. 7). Вероятнее всего, это 
связано с прогревом от стенки трубы до оси. 
При более интенсивном образовании пара 
линия относительной температуры стано-
вится менее равномерной. Это объясняется 
образованием пространств, заполненных 
паром, в которых термическое сопротивле-
ние возрастает. 

 

 

Рис. 7. Изменение относительной температуры 
воды на оси трубы по длине прямых участков: 
сплошные линии – Lm = 0,016 кг/с; пунктирные 
линии – Lm = 0,0328 кг/с 

 
Выводы. В ходе проведения иссле-

дований были сделаны следующие выводы: 
1. При отсутствии образования пара 

хорошие результаты получены при моде-
лировании процесса теплообмена при те-
чении жидкости по трубе с использованием 
модели турбулентности SST k-omega в 
стационарном режиме. 

2. Доказана применимость модели Ли 
для решения задач течения воды в трубо-
проводе при частичном испарении. 

3. При образовании пара необходимо 
учитывать процессы испарения и конден-
сации, например по модели Ли, и прово-
дить расчеты в нестационарном режиме. 

4. Во всем рассматриваемом диапа-
зоне исследований адекватные результаты 
получаются лишь при учете влияния темпе-
ратуры на такие параметры, как поверх-
ностное натяжение, коэффициент тепло-
проводности воды, коэффициент динамиче-
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ской вязкости воды. Расхождение результа-
тов в этом случае составляет менее 6 %. 

5. Предложенный подход может быть
использован для оптимизации параметров 
работы конденсаторов и испарителей, для 
достаточно точного расчета коэффициента 
теплоотдачи и определения областей об-
разования пара. 
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