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Рассмотрен частный случай применения метода наименьших квадратов (МНК). Проведен анализ 

соответствия наилучшим решениям полученных ранее без применения МНК формул для коэффициентов 
теплообмена при движении жидкости в трубах. Предложены новые аналитические зависимости для 
определения указанных коэффициентов теплообмена 
 

Метод наименьших квадратов, обработка экспериментальных данных, коэффициент 
теплообмена, движение жидкости в трубах, критерии подобия 
 

Метод наименьших квадратов 
предполагает нахождение функциональных 
зависимостей, или моделей, 
аппроксимирующих экспериментальные 
данные с наилучшим приближением [1, 2]. 

Применяются аддитивные, 
мультипликативные и другие сложные 
функциональные зависимости, которые 
можно представить в виде некоторых 
аддитивных функций с первым членом 
разложения в виде постоянной величины. 

Существенной особенностью МНК 
является то обстоятельство, что этот метод 
обработки экспериментальных данных 
минимизирует абсолютные отклонения 
экспериментальных точек от 
аппроксимирующей кривой.  

Равенство нулю суммы отклонений 
от искомой функциональной зависимости, 
вытекающее из условия минимизации 
суммы квадратов отклонений, 
свидетельствует о том, что 
аппроксимирующая кривая (в рамках 
выбранной математической модели) 
является наилучшим приближением к 
истинной функциональной зависимости 
между экспериментальными значениями 
переменных. 

Предположим, что искомая 
зависимость выражается функцией 

),...,,,(ˆ 21 mAAAxfy = , (1) 
где mAAA ,...,, 21 – параметры. 

Между рассчитанными по модели 
значениями ŷ и экспериментальными 
точками iy будут наблюдаться отклонения 

yyy i ˆ−=∆ . (2) 

Требование минимального разброса 
соответствует требованию минимального 
значения суммы квадратов отклонений. 

В случае принятия модели в виде 
мультипликативной функции 

pml cbaDy ⋅⋅⋅=ˆ  (3) 
целесообразно искать не минимум суммы 
квадратов отклонений функций, а минимум 
суммы квадратов отклонений логарифмов 
этих же функций: 
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Из условий минимума получаем 
систему уравнений для определения 
наилучших значений параметров: 
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Решая систему (5), определяем 
значения параметров D, l, m, p. Значения 
величин iiii cbay ,,, определяются 
непосредственно из опытов. 

Первое уравнение системы (5) 
можно представить как сумму разностей 
логарифмов экспериментальных отсчетов 

iy  и логарифмов значений «истинной» 
(наилучшей) функциональной зависимости 

pml cbaDy ⋅⋅⋅=ˆ : 
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Равенство нулю указанной суммы, 
т. е. суммы отклонений от искомой 
функциональной зависимости, 
свидетельствует о том, что функция 

pml cbaDy ⋅⋅⋅=ˆ является наилучшим 
приближением (в рамках выбранной 
модели) к истинной функциональной 
зависимости между экспериментальными 
значениями переменных. 

На примере решения задач по 
экспериментальному определению 
коэффициентов теплообмена при движении 
жидкости в трубах рассмотрим, насколько 
некоторые выведенные ранее формулы [3–
12] для расчёта  коэффициентов 
теплообмена соответствуют наилучшим 
решениям. Формулы, которые будут 
анализироваться (таблицы 1, 2), были 
получены графическим или численным 
методом без применения МНК. В таблице 3 
для различных режимов течения и 
теплообмена и положения труб в 
пространстве по материалам работы 
академика М. А. Михеева [3] с 
использованием МНК предложены 
аналитические зависимости для 
определения расчётных зависимостей 
критерия Nu и его среднеквадратичные 
отклонения. Приведены также 
среднеарифметические отклонения 
критерия Нуссельта  

%,1001
1

⋅
−

±=∆ ∑
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i расчет

расчетопыт

Nu
NuNu

n
N  (7) 

где i=1, 2, …, n – число опытов. 
Среднеарифметические отклонения 

при расчётных значениях критерия 

Нуссельта, определённых методом 
наименьших квадратов (вариант 1) до 2-5 
порядков меньше рассчитанных с 
использованием формулы М. А. Михеева 
(вариант 2) [3] и по абсолютной величине 
составляют меньше 0,001-0,01, т. е. 
практически равны 0.  

Среднеарифметические отклонения 
критериев Нуссельта, рассчитанные с 
использованием формул [4, 7, 11] 
(таблица 2) находятся на уровне 0,1-0,5. 

Показатели степеней при критерии 
Re в предлагаемых формулах (вариант 1) 
при турбулентном режиме составляют 0,8-
0,9, при ламинарном – 0,1-0,3. По 
литературным данным (таблицы 1, 2) эти 
данные соответственно составляют 0,8-1,0 
и 0,2-0,4. Значения критериев Нуссельта, 
рассчитанные по предлагаемым формулам 
(вариант  1) и по формулам М. А. Михеева 
(вариант  2) отличаются на 2-10 %. 
Среднеквадратичные отклонения, 
рассчитанные при различных расчетных 
значениях критерия Нуссельта по 
предлагаемым формулам (вариант  1), 
меньше, чем рассчитанные с 
использованием формулы М. А. Михеева 
[3, 4, 7, 11]. 

Определение средних 
среднеарифметических отклонений при 
расчётах методом наименьших квадратов, 
как это предложено в [13], представляется 
некорректным. 

Таким образом, обработка 
экспериментальных данных МНК 
позволила получить аналитические 
зависимости для определения 
коэффициентов теплообмена при движении 
жидкости в трубах, наилучшим образом 
аппроксимирующие экспериментальные 
данные (в рамках выбранной 
мультипликативной модели). Показано, что 
формулы М. А. Михеева [3] для 
теплообмена при ламинарном и 
турбулентном движении отличаются от 
«наилучших» решений до 10 %. 

Применены следующие 
обозначения: 
Q – количество переданного тепла, Вт; 

tж – температура жидкости, К; 
tс – температура стенки, К; 
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)(5,0 сжг ttt += – средняя температура 
пограничного слоя, К; 

жс ttt −=∆  – средний температурный 
напор, К; 

δt – изменение температуры по длине 
трубы, К; 

W – средняя скорость движения 
жидкости, м/с; 

l, d – длина и диаметр трубы, м; 
α – коэффициент теплообмена, 

Вт/м2·К; 
β – коэффициент объемного 

расширения, 1/К; 
ν – коэффициент кинематической 

вязкости, м2/с; 

μ – коэффициент динамической 
вязкости, кг/м·с; 

a – коэффициент 
температуропроводности, м2/с; 

g – ускорение силы тяжести, м/с2; 
λ – коэффициент теплопроводности, 

Вт/м·К. 
Критерии подобия: 

λ
α dNu ⋅

= ; 
ν

dW ⋅
=Re ; 

a
ν

=Pr ;  

2

3

ν
β gdtGr ⋅⋅∆⋅

= . 

Индексы: ж – жидкость, с(s) – 
стенка, г – пограничный слой. 

 
Таблица 1 – Расчётные формулы для определения среднего значения коэффициента 

теплообмена по длине трубы. Режим движения теплоносителя в круглых трубах – 
ламинарный. 
Исто
чник 

Расчётная формула 

3 1,002,02,0 Pr)()](Pr)(Re74,0[ гггг GrtKNu ⋅+⋅= δβ  ;   2300Re <ж ; 43 10PrRe102 ≤≤⋅ гг  
K – коэффициент, определяющий направления свободного и вынужденного 
движений. 

7 14,0
3
1

55,1
−









⋅






 ⋅⋅=

жl
dPeNu

µ
µ

  – вязкое течение; 

( )
25,0

1,0
,

33,033,0
,, Pr

PrPrPrRe15,0 







⋅⋅⋅⋅=

с

ж
жжdжжdжd GrNu   – вязкостно-гравитацион. 

режим; 

50≥
d
l . 

8 5,0
23,02,13

−







⋅⋅=

d
lPeNu жж  ; 66,305,0 +⋅=

d
xPeNuж . 

(решение Нуссельта-Гребера при сведении полученного ими общего решения к 
первому члену (уравнение 40 [6])) 

9 
3
1

61,1 





 ⋅⋅=

l
dPeNu ; 12>






⋅

l
dPe ;  66,3=Nu  ; 12≤






⋅

l
dPe ;  2300Re < . 

11 25,0
33,0

4,0

,, Pr
PrPrRe4,1 








⋅






 ⋅⋅=

с

ж
жжdжd l

dNu ; 10>
d
l ; 10Re >ж ; 10

Pr
Pr06,0 <<

с

ж . 

12 По Зидеру и Тейту (температура стенки постоянная; μ – принимается при средней 
температуре): 

14,0
3
1

3
1

3
1

PrRe86,1 







⋅






⋅⋅⋅=

sl
dNu

µ
µ

. 
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Таблица 2 – Расчётные формулы для определения среднего значения коэффициента 
теплообмена по длине трубы. Режим движения теплоносителя в круглых трубах – 
турбулентный. 
Исто
чник 

Расчётная формула  

3 25,0
4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅⋅⋅=

с

ж
жжжNu ; 10000Re >ж . 

4, 7, 
11 

25,0
43,08,0

,, Pr
PrPrRe021,0 








⋅⋅⋅=

с

ж
жжdжdNu ; 50≥

d
l . 

5 4,08,0 PrRe031,0 ⋅⋅=Nu ; 50>
d
l  

6 

07,11Pr5,4

PrRe
8

3
2

+





 −⋅










=

−

жж

n

ж

с
жж

ж

Nu
ξ

µ
µξ

, 11,0=n  при нагревании; 25,0=n  при охлаждении; 

ξ  определяется из уравнения: 64,1Relg82,11
−⋅=

ξ
. 

8 35,08,0 PrRe024,0 жжNu ⋅⋅=  
9 

При нагревании (Tс>T0): 
06,0

4,08,0

Pr
PrPrRe023,0 








⋅⋅⋅=

с

жNu  

При нагревании (Tс<T0): 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe023,0 








⋅⋅⋅=

с

жNu  

100Pr < для капельных неметаллических жидкостей; Nu, Pr, Re вычисляются при 
средней температуре; Prс – при средней температуре стенки. 

10 Упрощенные формулы: 
1

3
2

81Pr40Pr
−












+








−⋅⋅⋅⋅⋅= ξξ PeNu ; 100Pr <  

ξ⋅⋅⋅= 25,0Pr035,0 PeNu ; 100Pr >  
Формула Нуссельта-Крауссольда: ξ – коэффициент гидравлического сопротивления 

4,08,0 PrRe023,0 ⋅⋅=Nu  (удовлетворительные результаты) 
12 33,08,0 PrRe023,0 ⋅⋅=Nu  

 
Таблица 3 – Обработка экспериментальных данных (варианты 1, 2 означают: 1 – 

предлагаемый в настоящей работе; 2 – предлагаемый в работе [3]). 
Источник. 
Режим  

вынужденн
ого  

движения. 
Положение 

трубы 

Процесс  
теплообмена  

В
ар

иа
нт

 

Формулы для определения  
расчётного значения Nu 

Среднеа
рифмет
ическое 
отклоне

ние 
критери
я Nu, % 

Средне
квадра
тичное 
отклон
ение 

критер
ия Nu, 

% 
 

1 2 3 4 5 6 
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1 2 3 4 5 6 

1 
105,0

372,0825,0

Pr
PrPrRe0205,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  0,0470 1,06 

Охлаждение  

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  1,5980 1,25 

1 
084,0

42,0851,0

Pr
PrPrRe0169,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  0,0507 1,70 

Нагревание 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  0,3945 3,27 

1 
27,0

329,0811,0

Pr
PrPrRe0271,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  0,0786 1,31 

[1], табл. 1, 
стр. 63-67;  
турбулентн
ая область 
движения, 
труба 
горизонтал
ьная. 

Охлаждение. 
Нагревание 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  1,1718 1,39 

1 
199,0

3,0789,0

Pr
PrPrRe0342,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  0,0204 1,09 

Охлаждение. 
Свободно-
конвективно
е движение 
– сверху 
вниз 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  2,0145 1,58 

1 
36,0

09,0864,0

Pr
PrPrRe0219,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  0,0810 2,95 

Нагревание. 
Свободно-
конвективно
е движение 
– снизу 
вверх 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  0,1055 4,73 

1 

195,0
426,0803,0

Pr
PrPrRe0265,0 








⋅=

с

ж
жжжNu

 

0,0806 2,13 

[1], табл. 2, 
стр. 63-67; 
турбулентн
ая область 
движения, 
труба 
вертикальн
ая;  
вынужденн
ое 
движение – 
сверху 
вниз Охлаждение. 

Нагревание 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  1,2509 2,06 

1 
161,0

315,08,0

Pr
PrPrRe0298,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  0,0174 1,46 

Охлаждение. 
Свободно-
конвективно
е движение 
– сверху 
вниз 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  4,5225 2,59 

1 

268,0
308,0907,0

Pr
PrPrRe0103,0 








⋅=

с

ж
жжжNu

 

0,0520 3,35 

[1], табл. 3,  
стр. 63-67; 
турбулентн
ая область 
движения, 
труба 
вертикальн
ая;  
вынужденн
ое 
движение – 
снизу 

Нагревание. 
Свободно-
конвективно
е движение 
– снизу 
вверх 2 

25,0
4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  4,1279 5,08 
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1 2 3 4 5 6 

1 

141,0
432,0813,0

Pr
PrPrRe0235,0 








⋅=

с

ж
жжжNu

 

0,0561 2,30 

вверх. Охлаждение. 
Нагревание 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  0,4856 2,63 

1 

163,0
438,0808,0

Pr
PrPrRe0247,0 








⋅=

с

ж
жжжNu

 

0,0799 1,64 

[1], табл. 2 
и 3, стр. 63-
67; 
турбулентн
ая область 
движения, 
труба 
вертикальн
ая 

Охлаждение. 
Нагревание 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  0,9639 1,60 

1 

252,0
326,0809,0

Pr
PrPrRe0278,0 








⋅=

с

ж
жжжNu

 

0,0900 1,07 

[1], табл. 1, 
2 и 3, 
стр. 63-67; 
турбулентн
ая область 
движения, 
труба 
гориз., 
верт. 

Охлаждение. 
Нагревание 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  0,2010 1,04 

1 
033,0

408,0917,0

Pr
PrPrRe0078,0

−









⋅=

с

ж
жжжNu  2,3553 0,25 

Охлаждение 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  18,7896 1,59 

1 
391,0

391,0996,0

Pr
PrPrRe0046,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  0,7631 0,28 

Нагревание 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  18,8014 2,65 

1 
033,0

459,0942,0

Pr
PrPrRe0063,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  0,7097 0,31 

[1], табл. 4, 
стр. 63-67; 
переходная 
область 
движения, 
труба 
горизонтал
ьная 

Охлаждение. 
Нагревание 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  18,7938 1,34 

1 

022,0
194,0996,0

Pr
PrPrRe0043,0

−









⋅=

с

ж
жжжNu

 

2,0426 0,44 

[1], табл. 5, 
стр. 63-67; 
переходная 
область 
движения, 
труба 

Охлаждение. 
Свободно-
конвективно
е движение 
– сверху 
вниз 2 

25,0
4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  25,2483 4,39 
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1 2 3 4 5 6 

1 
075,0

84,0881,0

Pr
PrPrRe066,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  4,7572 1,40 

Нагревание. 
Свободно-
конвективно
е движение 
– снизу 
вверх 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  4,6883 1,13 

1 

049,0
751,0951,0

Pr
PrPrRe0042,0 








⋅=

с

ж
жжжNu

 

0,2330 0,63 

вертикальн
ая; 
вынужденн
ого 
движение – 
сверху 
вниз Охлаждение. 

Нагревание 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  14,0338 1,96 

1 
646,0

34,1955,0

Pr
PrPrRe0016,0

−









⋅=

с

ж
жжжNu  62,2348 7,31 

Охлаждение. 
Свободно-
конвективно
е движения 
–сверху вниз 2 

25,0
4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  8,4726 2,00 

1 
114,0

563,032,1

Pr
PrPrRe0002,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  11,1862 2,09 

Нагревание. 
Свободно-
конвективно
е движение 
– снизу 
вверх 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  26,4065 6,79 

1 

234,0
84,0928,0

Pr
PrPrRe0045,0

−









⋅=

с

ж
жжжNu

 

1,9963 2,7 

[1], табл. 6, 
стр. 63-67; 
переходная 
область 
движения, 
труба 
вертикальн
ая;  
вынужденн
ое 
движение – 
снизу 
вверх Охлаждение. 

Нагревание 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  18,4359 3,67 

1 
012,0

487,0026,1

Pr
PrPrRe003,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  0,9837 1,08 

[1], табл. 5 
и 6, стр. 63-
67; 
переходная 
область 
движения,  
труба верт. 

Охлаждение. 
Нагревание 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  16,0147 1,92 

1 

023,0
471,0975,0

Pr
PrPrRe0047,0 








⋅=

с

ж
жжжNu

 

0,1271 0,48 

 [1], 
табл. 4, 5 и 
6, стр. 63-
67; 
переходная 
область 
движения,  
труба 
гориз., 
верт. 

Охлаждение. 
Нагревание 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  17,7040 1,11 

[1], табл. 7, Охлаждение 1 ( ) ( ) 333.0122.0 PrPrRe0603,0 ггг GrNu ⋅⋅=  0,3800 0,25 
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1 2 3 4 5 6 
2 ( ) ( ) 1.02.0 PrPrRe74,0 ггг GrNu ⋅⋅=  1,7655 0,26 

1 ( ) ( ) 151.0281.0 PrPrRe1723,0 ггг GrNu ⋅⋅=  0,5082 0,34 Нагревание 

2 ( ) ( ) 1.02.0 PrPrRe74,0 ггг GrNu ⋅⋅=  2,2209 0,35 

1 ( ) ( ) 095.0272.0 PrPrRe4326,0 ггг GrNu ⋅⋅=  0,4848 0,22 

стр. 63-67; 
ламинарна
я область 
движения, 
труба 
горизонтал
ьная 

Охлаждение. 
Нагревание 

2 ( ) ( ) 1.02.0 PrPrRe74,0 ггг GrNu ⋅⋅=  1,9985 0,22 

1 
( ) ( )

( ) 095.0

107.0075.0 PrPrRe9278.0
−×

×⋅⋅=

t

GrNu

г

ггг

δβ
 0,0307 0,04 

Охлаждение 

2 
( ) ( )

( ) 1.0

02.02.0

Pr

]PrRe74,0[

г

ггг

Gr

tNu

×

×−⋅= δβ
 1,7013 0,34 

1 
( )

( ) ( ) 152.0372.0

134.0

Pr

PrRe4214,3244

tGr

Nu

гг

гг

δβ⋅×

×⋅=
−

 0,0035 0,09 

[1], табл. 8, 
стр. 63-67; 
ламинарна
я область 
движения, 
труба 
вертикальн
ая; 
направлени
е 
вынужденн
ого 
движения 
сверху 
вниз 

Нагревание 

2 
( ) ( )

( ) 1.0

02.02.0

Pr

]PrRe74,0[

г

ггг

Gr

tNu

×

×+⋅= δβ
 65,8756 4,54 

1 
( ) ( )

( ) 002.0

149.0155.0 PrPrRe6681,0
−×

×⋅⋅=

t

GrNu

г

ггг

δβ
 0,0051 0,10 

Охлаждение 
 

2 
( ) ( )

( ) 1.0

02.02.0

Pr

]PrRe74,0[

г

ггг

Gr

tNu

×

×+⋅= δβ
 62,3600 3,81 

1 
( )

( ) ( ) 011.0238.0

153.0

Pr

PrRe8402,145
−− ⋅×

×⋅=

tGr

Nu

гг

гг

δβ
 0,0169 0,12 

[1], табл. 9, 
стр. 63-67; 
ламинарна
я область 
движения, 
труба 
вертикальн
ая;  
направлени
е 
вынужденн
ого 
движения 
снизу 
вверх 

Нагревание 
 

2 
( ) ( )

( ) 1.0

02.02.0

Pr

]PrRe74,0[

г

ггг

Gr

tNu

×

×−⋅= δβ
 4,9180 0,41 

1 
( ) ( )

( ) 043.0

102.019.0 PrPrRe7376.0

t

GrNu

г

ггг

δβ×

×⋅⋅=
 0,0772 0,16 

[1], табл. 8 
и 9, стр. 63-
67; 
ламинарна
я область 
движения, 
труба верт. 

Направление 
подъёмной 
силы 
совпадает с 
направление
м 
вынужденно
го движения 

2 
( ) ( )

( ) 1.0

02.02.0

Pr

]PrRe74,0[

г

ггг

Gr

tNu

×

×−⋅= δβ
 3,4334 0,26 

1 
( ) ( )

( ) 019.0

11.0142.0 PrPrRe4169,1

t

GrNu

г

ггг

δβ×

×⋅⋅=
 0,0348 0,20 

 [1], табл. 8 
и 9, стр. 63-
67; 
ламинарна
я область 
движения,  
труба верт. 

Направление 
подъёмной 
силы 
противополо
жно 
направлени
ю 

2 
( ) ( )

( ) 1.0

02.02.0

Pr

]PrRe74,0[

г

ггг

Gr

tNu

×

×+⋅= δβ
 64,1178 2,81 
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1 2 3 4 5 6 
вынужденно
го движения 

1 
3,0

73,0834,0

Pr
PrPrRe0136,0

−









⋅=

с

ж
жжжNu  0,0643 2,02 

 [1], табл. 2 
и 3, стр. 63-
67; 
турбулентн
ая область 
движения, 
труба верт. 

Направление 
подъёмной 
силы 
противополо
жно 
направлени
ю 
вынужденно
го движения 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  2,0686 2,79 

1 
162,0

419,0802,0

Pr
PrPrRe0264,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  0,0565 1,84 

[1], табл. 2 
и 3, стр. 63-
67; 
турбулентн
ая область 
движения;  
труба верт. 

Направление 
подъёмной 
силы 
совпадает с 
направление
м 
вынужденно
го движения 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  0,0601 1,87 

1 

059,0
737,0841,0

Pr
PrPrRe0122,0

−









⋅=

с

ж
жжжNu

 

0,3283 0,60 

[1], табл. 5 
и 6, стр. 63-
67; 
переходная 
область 
движения, 
труба верт. 

Направление 
подъёмной 
силы 
противополо
жно 
направлени
ю 
вынужденно
го движения 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  6,2020 0,98 

1 
06,0

489,0159,1

Pr
PrPrRe0009,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  0,0906 0,58 

[1], табл. 5 
и 6, стр. 63-
67; 
переходная 
область 
движения, 
труба верт.  

Направление 
подъёмной 
силы 
совпадает с 
направление
м 
вынужденно
го движения 

2 
25,0

4,08,0

Pr
PrPrRe028,0 








⋅=

с

ж
жжжNu  25,8274 3,81 
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