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Актуальность работы связана с необходимостью совершенствования методологии расчета процессов тепло-
переноса в аппаратах теплохладэнергетических комплексов, что обусловлено внедрением высоких технологий 
в энергетическое аппаратостроение. В результате анализа известных расчетных методик и их сопоставления 
установлены расхождения результатов, превышающие 500 %, что в основном объясняется использованием их 
авторами расходных параметров фаз. Анализ математических моделей при кипении жидкостей в каналах 
показал их основную ориентацию на условия энергетики, что не в полной мере учитывает специфику техники 
низких температур. В данной работе рассматривается тепло-гидродинамическая модель процесса кипения 
хладагентов в каналах различных гидравлических диаметров. В предлагаемой модели в качестве эмпирической 
составляющей применены уравнения для истинного объемного паросодержания. В числе балансовых уравнений 
рассматриваются: уравнения материального и теплового баланса и уравнение теплопередачи, связывающее 
теплоперенос от кипящего хладагента к окружающей среде. Система представленных уравнений на каждом 
временном шаге решается итеративно методом конечных приближений с помощью специально написанной 
программы на языке программирования Fortran. При сопоставлении результатов расчетов по разработанной 
программе с данными экспериментов по испытанию воздухоохладителя показана адекватность модели.
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Modelling heat transfer in the evaporators of heating-cooling energy 
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The relevance of the research is due to the improvements of techniques for calculation heat transfer processes in the heating-
cooling energy systems, which result from implementing cutting-edge solutions in apparatus engineering. Upon analyzing and 
comparing common calculation techniques, it has been established that the divergence of their results exceeds 500 %, mainly 
due to the using flow parameters of phases by their authors. Analysis of mathematical models for liquid boiling in the channels 
demonstrated their having been mainly oriented at energy industry conditions, which does not take into account the peculiarities 
of cryogenic engineering. In the paper, we consider a heat-hydrodynamic model for refrigerant boiling process of in the channels 
of various hydraulic diameters. In the model proposed, the equations for steam volume fraction are used as an empirical 
base. Among balance equations, we consider the equation of material and heat balance as well as heat-transfer equation that 
describes heat transfer form boiling refrigerant to the environment. The system of the equations at every time interval is solved 
iteratively by the method of finite approximations with a specialized FORTRAN-oriented program. The adequacy of the model is 
demonstrated by comparing the calculation results obtained from the program and the experimental data on the air-cooler test.
Keywords: heat transfer, boiling in channels, mathematical modeling of heat-hydrodynamic parameters, real quality of vapor, 
balance equations and heat-transfer.
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Введение
В современном мире проблема энергосбережения 

является важнейшей, поскольку ее решение определяет-
ся повышением эффективности применяемого оборудо-
вания за счет, как конструктивных, так и оптимизаци-
онных решений.

Анализируя работу теплохладоэнергетических ком-
плексов установлено, что показатели их эффективности 
в значительной степени зависят от величины необрати-
мых потерь в теплообменных аппаратах. В частности, 
повышение коэффициентов теплопередачи в испарителях 
и конденсаторах холодильных машин и тепловых насо-
сов на 30 % приводят к увеличению коэффициентов 
трансформации до 70 %.

В соответствии с этим, важнейшим трендом совре-
менности является разработка и внедрение новых типов 
теплообменных аппаратов, как правило с малым проход-
ным сечением по рабочему веществу.

С. Г. Кандликаром предложена следующая класси-
фикация каналов, которая может быть использована для 
определения геометрических параметров испарителей 
с внутриканальным кипением:

— традиционные каналы, Dh > 3 мм;
— мини-каналы, 200 мк < Dh < 3 мм;
— микроканалы, 10 мк < Dh < 200 мк.
Внедрение новых высоких технологий аппарато-

строения (миниканальные теплообменники, теплооб-
менники со скрученными потоками и эффективной те-
плообменной поверхностью) требует повышенной точ-
ности и надежности методик расчета тепло-гидродина-
мических параметров, а также их оптимизации.

Целью данного исследования является разработка 
математической модели теплопередачи в испарителях 
с кипением внутри каналов в широком диапазоне режим-
ных, геометрических параметров и теплофизических 
свойств рабочих веществ.

Состояние вопроса
В настоящее время существует множество работ, 

посвященных исследованию и расчету теплогидродина-
мических параметров в трубах и миниканалах. Вслед-
ствие сложности процесса теплообмена среди исследо-
вателей нет единой точки зрения о физической картине 
процесса теплопереноса, что приводит к существованию 
различных расчетных методик, часто противоречащих 
друг другу.

Сейчас можно считать установленным положение, 
изложенное в [1]–[4]. Суть положения, относящегося 
к кипению в трубах, на пучке труб и в миниканалах за-
ключается в следующем: общий тепловой поток, пере-
даваемый к кипящей жидкости, складывается из трех 

составляющих − теплоотдаче при пузырьковом кипени 
на поверхности, конвекции, обусловленной в основном 
скоростью течения на входе в канал (трубу) и конвектив-
ным испарением пристенной пленки жидкости

 q q q qобщ кип конв исп= + + , (1)

где qисп — составляющая конвективного испарения 
от межфазовой поверхности, обусловленная динамикой 
изменения паросодержания по ходу движения кипящей 
жидкости в канале.

Уравнение (1) было положено в основу целого ряд 
расчетных методик, основанных на анализе локального 
теплообмена [2, 5].

Наибольшее распространение при подобном подхо-
де получила модель раздельного течения Локхарта−Мар-
тинелли [5]. В ее основе заложен параметр, характери-
зующий влияние двухфазного состояния потока на кон-
векцию. Одной из его модификаций является метод 
Данглера−Мартинелли.

В последней модели учет конвективного испарения 
производился с помощью массового расходного паросо-
держания X и физических свойств обеих фаз.
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Модель Чена учитывает все три составляющие те-
плопереноса в уравнении (1), а вклад конвективного ис-
парения учитывается также с помощью массового рас-
ходного паросодержания.
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Модель Локхарта–Мартинелли и ее модификации, 
а также модель Чена, полученные в 40–60 годах прошло-
го века, признаны классическими и являются до насто-
ящего времени одними из самых распространенных, 
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несмотря на то, что как показывает анализ [6]–[8], наи-
лучшие результаты достигаются в основном для условий 
энергетики для кипения в трубах при больших паросо-
дежаниях и значительных массовых скоростях.

Совместный учет составляющих пузырькового ки-
пения, конвекции вынужденного движения и конвектив-
ного испарения получил наибольшее распространение 
в работах современных авторов, в основном посвящен-
ным кипению в стесненном пространстве [9]–[13].

Метод «трех составляющих» был применен в рабо-
тах [2, 4]. В отличии от основной массы предыдущих 
исследований в работах этой серии было использовано 
истинное объемное паросодержание и истинные скоро-
сти фаз, которые в отличии от расходных являются наи-
более точными во всем диапазоне режимных параметров.

Предложенный авторами метод истинных параме-
тров, был успешно апробирован при обработке опытных 
данных при кипении хладагентов в трубах диаметром 
более 6 мм, а также, также при кипении смесей хлада-
гентов в трубах большого диаметра [1].

Важнейшим вопросом является апробация и оценка 
точности известных расчетных зависимостей. Авторами 
статьи проведено сопоставление результатов расчета 
коэффициента теплоотдачи по наиболее распространен-
ным методикам. Результаты сопоставления представле-
ны на рис. 1.

Результаты проведенного анализа, свидетельствуют 
о расхождении результатов расчетов более, чем в 5 раз. 
Одной из главных причин неточности является исполь-
зование большинством авторов расходных параметров 

фаз, которые в отличие от истинных, при определенных 
значениях, расходных параметров теряют физический 
смысл.

Важнейшим направлением развития методологии 
расчета тепло-гидродинамических параметров кипя-
щих потоков является математическое моделирование. 
К числу важнейших следует отнести модель теплооб-
мена при пузырьковом кипении Г. Н. Кружилина, в ко-
торой рассматривались дифференциальные уравнения 
конвективного теплообмена жидкости, а именно энер-
гии, движения и сплошности. Помимо этого, исполь-
зовались уравнения движения парового пузыря, урав-
нение теплообмена на поверхности пузыря, а также 
учитывалось влияние числа центов парообразования 
на теплообмен [4].

Позже идеи Г. Н. Кружилина были применены со-
временными исследователями при моделировании тече-
ния в каналах. В частности, в [14] основные идеи 
Г. Н. Кружилина использовалась при описании процесса 
генерации пара, а далее предлагались классические урав-
нения количества движения, неразрывности, энергии 
для парожидкостная смеси.

Модель не рассматривает границы раздела фаз, за-
меняя их расчетом границ распределения паровой фазы. 
Фактически модель сводится к анализу эмульсионного 
течения, к которому относится также и пузырьковый 
режим.

Модель апробирована при сопоставлении с резуль-
татами экспериментов при кипении воды при больших 
тепловых потоках.

Рис 1. Сопоставление расчетных данных, полученных по уравнениям [4]
Fig 1. Comparison of the design data obtained according to the equations [4]
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Значительный интерес представляет математическая 
модель для кипения воды в прямоугольном миниканале 
размером 0,42×2,54×25 мм при тепловых потоках 
q > 300 кВт/м2. Модель предусматривает два этапа раз-
вития процесса: этап зарождения и роста парового пу-
зыря и этап теплоотдачи [15].

На первом этапе рассматривается рост парового пу-
зыря до размера канала, на втором — рост пузыря в дли-
ну (удлиненная пузырьковая зона). Расчет теплоотдачи 
ведется для четырех зон (режимов): жидкая зона, зона 
вытянутого пузыря, зона частичного высыхания, зона 
полного высыхания. Рассматривается одномерная модель 
роста парового пузыря от входа в канал до зоны полного 
высыхания.

На первом этапе (близко к модели Г. Н. Кружилина) 
в жидкой зоне формулируются условия зарождения па-
рового пузыря, а скорость его роста до размера канала 
о ц е н и в а е т с я  с  п о м о щ ь ю  к р и т е р и я  Я к о б а 
Ja = ў D ўc t rp r r/ ( '') .

Энергетический баланс в зоне «вытянутого пузыря» 
определяется уравнением (6):

 qF
d

dt
F h rт о баз= Ч( '' ),r  (6)

здесь Fто — поверхность нагрева канала; Fбаз — поверх-
ность пузыря, которая меняется от площади пузыря 
на первой зоне до максимальной площади перед высы-
ханием; h — высота пузыря в прямоугольном канале.

Фактор времени оценивается с помощью формулы:

 t =
F r

qF
баз

т о

Á''
. (7)

Время задается в виде константы, зависящей в ос-
новном от соотношения постоянной величины поверх-
ности нагрева Fто и переменной поверхности Fбаз, воз-
растающей по мере развития динамической составляю-
щей потока. При этом динамика потока не связывается 
с паросодержанием.

Сравнивая зоны кипения, принятых в модели [15], 
и результаты киносъемки по исследованию кипения 
в миниканале [17], следует, что модель [15] несколько 
упрощает гидродинамическую картину течения. Од-
нако, учитывая, что исследования [17] проводились 
в основном для условий холодильной техники, а [15] 
ближе к параметрам энергетических установок, раз-
личие в толковании режимов можно считать допусти-
мым.

Из проведенного краткого обзора следует, что из-
вестные эмпирические зависимости расчета теплооб-
мена приводят к значительным расхождениям резуль-
татов расчета. Известные методики. основанные на ма-
тематических моделях в основном не учитывают спец-
ифику процессов кипения в низкотемпературных 
установках.

Цель работы
1. Разработка математической модели и программы 

расчета тепло-гидродинамических параметров при ки-
пении хладагентов в трубах и каналах различной формы 
и размеров.

2. Разработка программы теплового расчета испа-
рителей холодильных машин и тепловых насосов с вну-
триканальным кипением хладагентов.

Математическая модель течения  
двухфазного потока

Исходя из ретроспективного анализа современных 
эмпирических методик расчета теплообмена при кипе-
нии в каналах, следует, что во всех случаях рассматри-
вался стационарный процесс парообразования (уравне-
ния 2, 4, 5). Тем ни менее, нестационарность в той или 
иной степени учитывается при моделировании процессов 
парообразования поскольку в пространстве и во времени 
количество пара возрастает по мере движения потока.

В данной работе, в развитии идеи нестационарно-
сти, представлена математическая модель расчета теп-
ло-гидродинамических параметров кипящего потока 
в каналах различной формы, основанная на балансовых 
уравнениях.

1. Уравнение материального баланса
Основой материального баланса является положение 

том, что пар, поступивший в контрольный объем, и пар, 
генерированный при кипении жидкости в объеме за вре-
мя dτ частично остается в контрольном объеме, а частич-
но передается в i + 1 элемент. За этот период времени 
может изменится режим течения, а может просто увели-
читься паросодержание.

В момент времени τ объемные расходы пара на вхо-
де в элемент и выходе из него соответственно равны Gg,i 
и Gg,i+1. Объемы поступившего и отведенного пара из кон-
трольного объема за время dτ, как Gg,idτ и Gg, i+1dτ.

Принимая, что объем испарившейся жидкости за пе-
риод dτ равен dVl, iv то соответствующий объем образо-
вавшегося пара

 dV dVg,iv l,iv
l,i

g,i
=

r
r

. (8)

Уравнение материального баланса будет иметь вид:

 dV G d dV G dg,i g,i g,iv g,i= + �t t+1 ;  (9)

 dV G d dV G dl,i l,i l,iv l,i= + �t t+1 . (10)
Прирост объемного расхода пара на выходе:

 dG
dV dV

dg,i
g,iv g,i=

�
t

. (11)

Объемные расходы пара и жидкости на выходе 
из элемента:

 G G dGg,i g,i g,i+1 = + ; (12)

 G G dGl,i l,i g,i
g,i

l,i
+1

+1

+1
= �

r
r

.  (13)

2. Уравнение теплового баланса

 dQ dQ dQ dQi l,i i,v g,i= + +е . (14)

Доля теплоты, затрачиваемая на испарение жидкости:

dQ r dV r dVi,v i l,i l,iv i g,i g,iv= =r r .
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Доля теплоты, затрачиваемая на нагрев пара:

dQ c dV t tg,i pg,i g,i g,i g,i g,i= � ўr ( ).

Доля теплоты, затрачиваемая на нагрев жидкости:

dQ c dV t tl,i pl,i l,i l,i l,i l,i= � ўr ( ).

3. Уравнение теплопередачи  
к окружающей среде в общем виде

 dQ
t t

F

F

i
s,i p,i

s,i p

=
�

+

( )
,

1
a

d
l

нар

вн

 (15)

где tp,i  — средняя температура внутренней поверхности 

стенки; as,i  — приведенный коэффициент теплоотдачи 
со стороны окружающей среды.

В качестве граничных условий были приняты:
— начальная скорость потока w;
— начальное и конечные паросодержания xвх и xвых.

4. Динамика двухфазного потока
Динамика двухфазного потока учитывается на эта-

пе расчета материального баланса. При этом определя-
ется прирост паровой фазы на i-м участке за счет подво-
да теплоты от окружающей среды. Показателем прироста 
является возрастание истинного паросодержания от φi 
до φi+1. Порядок расчета динамики потока следующий.

Скорость циркуляции:

 w
G

F
l

0
1= , . (16)

Объемное расходное паросодержание:

 bi
l,i

g,i

G

G

+
+

+

=
+

1
1

1

1

1
. (17)

Массовое расходное паросодержание:

 x
G

Gi
g,i g,i

l, l
+

+ +=
Ч
Ч1

1 1

1

r
r1 ,

. (18)

Скорость смеси:

 w w xm,i i
l,i

g,i
+ +

+

+
= +

�

й

л
к
к

щ

ы
ъ
ъ

1 0 1
1

1
1

1

r
r

.  (19)

Истинное объемное паросодержание в макроканале [16]:

j b b bi i i i
m i

m i

p
+ + + +

+

+

�

= � �
й

л
к
к

щ

ы
ъ
ъ

1 1 1 1
0 5 1

1

0 23
00 06 1, ( )

Re
, ,

,

,
Fr

ppc

ж
из

ц
шч

�0 15,

.

 (20)

При решении задачи был выбран подход, изложен-
ный в работе [18], в которой было проведено численное 
решение упрощенного вида уравнения Навье–Стокса для 
течения вязкой жидкости в канале.

Рассматривая упрощенное уравнение Навье–Стокса, 
сделаны следующие допущения: поперечные составля-
ющие вектора скорости пренебрежимо малы, по сравне-
нию с продольной составляющей скорости w.

В результате принятых допущений, исходное урав-
нение в двухмерной постановке приобретает вид:

 d

d

w

dx

w

dy

p

z

w
t

m
r r

= ¶ + ¶ж

и
з

ц

ш
ч � ¶

¶
=

2

2

2

2
1

0. (21)

Принимая, что ¶
¶

=p

z
0 , то в конечных разностях по-

лучаем:
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 (22)

Индексы i, j соответствуют узлам пространственной 
сетки, а индекс n –текущему узлу временной сетки. Про-
изводная по времени аппроксимирована разностью впе-
ред, а вторые производные по координате — централь-
ными разностями.

При решении уравнения методом численным мето-
дом, было установлено существенное влияние разност-
ной системы Δх, Δу, Δτ на устойчивость и сходимость 
итерационного процесса.

Под сходимостью подразумевается приближение 
результата конечно-разностного решения к решению 
исходного уравнения при измельчении сетки. При этом 
необходимым условием сходимости является выполне-
ние условий устойчивости, а именно миминизации по-
грешности при переходе от узла к узлу в разностной 
сетке. Установлена связь необходимого количества ите-
раций в зависимости от соотношения шагов по коорди-
нате и по времени.

В программу заложена методика прогнозирования 
режимов течения хладагентов в трубах и миниканалах 
[16] и при этом использовался принцип изоморфного 
преобразования, заключающейся в идентификации ре-
жимов при одинаковых значения истинного паросодер-
жания. Методика прогнозирования режимов течения 
и расчет истинных параметров приведены расчетный 
алгоритм смены режимов течения представлены в рабо-
те [16].

Система представленных уравнений на каждом вре-
менном шаге решается итеративно методом конечных 
приближений с помощью специальной программы 
на языке Fortran. Укрупненная блок-схема модели пред-
ставлена на рис. 2. Ниже приводятся пояснения по пара-
метрам, входящим в блок-схему.

Блок 1. Задаются геометрические параметры канала: 
протяженность L, внутренний Ru и наружный Rv радиу-
сы; параметры кипящего потока: температура t0 и дав-
ление p0 на входе, массовый расход Gm; параметры внеш-
него потока: температура на входе ts, скорость движения 
w, массовый расход Gm1, теплофизические характеристи-
ки; количество элементов n, время одного шага τ.

Блок 2. Задаются начальные и граничные условия 
потока. Считаем, что на входе насыщенная жидкость. 
Радиус паровой фазы Ri может меняться от 0 до Ru, Ri=1=0, 
степень массового паросодержания x от 0 до 1, xi=1=0, 
начальная скорость паровой фазы wi=1 = 0. Начальные 
температуры внутреннего и внешнего потока — ti=1 = t0, 
tni=1 = ts, соответственно.
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Ri+1. Определение объема пара в элементе в конце dτ. Ре-
шение уравнений теплового баланса. Уточнение параме-
тров потоков на выходе.

Блок 9. Проверка погрешности радиуса пара.
Блок 10. Переход в следующий элемент.
Блок 11. Вывод результатов расчета на участке 

на экран.
Блок 12. Следующий шаг по времени.
Для проверки адекватности методики расчета про-

изводится сопоставление результатов с эксперименталь-
ными данными воздухоохладителя с внутритрубным 
кипением хладагента R410a, представленными в работе 
[19]. Сопоставление проводилось по значению коэффи-
циента теплопередачи отнесенного к внешней стороне 
змеевика kн, результаты представлены на рис. 3.

Все результаты находятся в границах отклонения 
в 10 % от экспериментальных данных, что показывает 
адекватность представленной модели для круглых труб.

Заключение
Установлено, что известные расчетные методики, 

основанные на эмпирических уравнениях, находятся 
в зависимости от геометрических характеристик иссле-
дуемых каналов и теплофизических свойств рабочих 
веществ, что для иных условий приводит к существен-
ным расхождениям полученных результатов.

Рассмотренные математические модели парообра-
зования в каналах в основном не учитывают специфику 
процессов кипения в испарителях холодильных машин 
и тепловых насосов.

Авторами предложена математическая модель 
внутриканального течения и программа расчета те-
плопередачи в испарителе холодильной машины с вну-
тритрубным кипением. Показана адекватность пред-
лагаемой модели для испарителей с внутритрубным 
кипением.

Рис. 2. Укрупненная блок-схема программы расчета  
кипения в каналах

Fig. 2. Structure flow chart of the program for the calculating 
boiling in channels

 
Рис. 2. Укрупненная блок-схема программы расчета кипения в каналах 

Fig. 2. Structure flow chart of the program for the calculating boiling in channels 
 

Блок 1. Задаются геометрические параметры канала: протяженность L, 
внутренний Ru и наружный Rv радиусы; параметры кипящего потока: 
температура t0 и давление p0 на входе, массовый расход Gm; параметры 
внешнего потока: температура на входе ts, скорость движения w, массовый 
расход Gm1, теплофизические характеристики; количество элементов n, время 
одного шага τ. 

Блок 2. Задаются начальные и граничные условия потока. Считаем, что на 

входе насыщенная жидкость. Радиус паровой фазы Ri может меняться от 0 до 

Рис. 3. Результаты сопоставления результатов расчета 
и эксперимента при кипении R410a в трубах охлаждающей 

батареи с микро-оребрением при d = 7,45×3,4 мм
Fig. 3. Comparison of design and experimental results at boiling 

of R410a in the refrigeration coil with microfinning  
at d = 7.45×3.4 mm

отнесенного к внешней стороне змеевика kн, результаты представлены на рис. 

3. 

 
Рис. 3. Результаты сопоставления результатов расчета и эксперимента при кипении R410a 

в трубах охлаждающей батареи с микро-оребрением при d = 7,45×3,4 мм 

Fig. 3. Comparison of design and experimental results at boiling of R410a in the refrigeration coil 
with microfinning at d = 7.45×3.4 mm 

 

Все результаты находятся в границах отклонения в 10% от 

экспериментальных данных, что показывает адекватность представленной 

модели для круглых труб. 

Заключение 

Установлено, что известные расчетные методики, основанные на 

эмпирических уравнениях, находятся в зависимости от геометрических 

характеристик исследуемых каналов и теплофизических свойств рабочих 

веществ, что для иных условий приводит к существенным расхождениям 

полученных результатов. 

Рассмотренные математические модели парообразования в каналах в 

основном не учитывают специфику процессов кипения в испарителях 

холодильных машин и тепловых насосов. 

- 10%

+ 10%

40

45

50

55

60

65

70

75

80

40 45 50 55 60 65 70 75 80

kн
,р

ас
ч,

 В
т/

(м
2 К

)

kн,эксп, Вт/(м2К)

Блок 3. Решение уравнения теплопередачи от внеш-
ней среды. Поиск коэффициента теплоотдачи αi и тепло-
передачи ki c помощью известных уравнений для обте-
кания труб однофазной средой.

Блок 4. Начало итерации по времени с шагом τ = 
τ + Δτ. Тепловая мощность трубки в начальный момент 
времени Q = 0.

Блок 5. Вход в i-й элемент. Величина i изменяется 
от 1 до n. Определение параметров потока в элементе 
в начальном приближении (на входе и выходе между се-
чениями i и i + 1): температур ti, ti+1, давления pi, радиусов 
паровой фазы Ri, Ri+1, объемных расходов пара и жидко-
сти Gpi, Ggi, температур внешнего источника tni, tni+1, те-
плоты, подводимой к элементу Qi.

Блок 6. Начало итерации по радиусам паровой фазы. 
Вычисление теплофизических свойств потока в элемен-
те. Определение истинного паросодержания на участке 
φi по уравнению (20).

Блок 7. Вызов карты режимов течения, определение 
режима.

Блок 8. Уточнение радиуса паровой фазы на выходе 
из элемента, в соответствии с картой режимов течения 
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