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Проводится численное исследование теплообмена и аэродинамического сопротивления одиночных труб капле-
видного и круглого профиля поперечного сечения при поперечном обтекании воздухом в диапазоне изменения чисел 
Рейнольдса от 1,5·103 до 26,5·103. Трубы имеют относительное удлинение профиля L/D = 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5 и 4, 
когда L/D = 1, труба является круглой. Представлено распределение локальных коэффициентов теплоотдачи α, 
давления Cp и трения Cf по половине периметра труб для всех исследованных случаев. Показано что, максимальное 
значение Cf постепенно увеличивается с увеличением L/D. Предложены зависимости, позволяющие определить 
средние значения числа Нуссельта и коэффициента трения f одиночных труб, в зависимости от числа Рейнольд-
са и относительного удлинения профиля. Результаты моделирования показали хорошее совпадение с экспери-
ментальными результатами, доступными в литературе. Каплевидные трубы требуют значительно меньшей 
мощности для прокачки воздуха по сравнению с круглой трубой одинаковой площади поверхности теплообмена 
и условиях эксплуатации. Численные результаты показывают, что теплоаэродинамические характеристики 
каплевидной трубы с L/D = 4, лучше по сравнению с другими исследованными случаями.
Ключевые слова: каплевидные трубы, относительное удлинение профиля, число Нуссельта, коэффициент трения, 
коэффициент давления, мощность прокачки, численное моделирование.
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Flow and heat transfer from a single drop-shaped and circular tubes in crossflow is studied numerically for the Reynolds 
numbers varying from 1.5·103 to 26.5·103. These tubes have axis ratios of L/D = 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, and 4, when L/D = 1, 
the tube is circular. The distribution of local coefficients of heat transfer α, pressure Cp, and friction Cf over a half of 
the tube surface is presented. The maximum value of Cf gradually increases with the increase of L/D. Simulated results 
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Введение
В связи с растущим в последние годы спросом 

на энергосберегающее оборудование, разработка эффек-
тивных теплообменников, обладающих высокой тепло-
отдачей и низким гидродинамическим сопротивлением, 
является главным приоритетом для исследователей. По-
исковые исследования проводятся, в том числе, в области 
оптимизации геометрии поверхности теплообмена на ос-
нове круглой трубы. Для этой цели рассматриваются 
трубы, имеющие некруглый профиль поперечного сече-
ния, например, овальные, плоскоовальные, двух-уголь-
ные, каплевидные.

В работе [1] были исследованы локальное статиче-
ское давление, коэффициент трения и теплообмен оди-
ночного круглого цилиндра в поперечном потоке. В  статье 
[2] численно представлены характеристики теплоотдачи 
коридорной и шахматной компоновок пучка круглых 
труб в поперечном потоке. Результаты этих исследований 
показали, что обтекание пучка цилиндрических труб 
приводит к более раннему отрыву потока жидкости от по-
верхности трубы, что увеличивает перепад давления 
в пучке труб. Труба с поперечным сечением эллиптиче-
ской формы обеспечивает меньшее сопротивление, при-
мерно на 10–20 %, и приемлемую теплоотдачу по срав-
нению с круглой трубой [3]. В работе [4] авторы пришли 
к выводу, что для больших чисел Рейнольдса (Re), шах-
матное расположение труб обеспечивает больший тепло-
обмен и вызывает меньшее падение давления по сравне-
нию с коридорным расположением труб. Было указано 
на тот факт, что конструкция теплообменников должна 
быть ориентирована на увеличение теплоотдачи при ми-
нимизации потери давления.

Авторы статей [5]–[6] численно исследовали гидро-
динамику и теплообмен пучка каплевидных труб раз-
личной конфигурации. Их результаты показали, что ги-
дродинамическое сопротивление пучков каплеобразных 
труб меньше, чем у круглых при углах атаки θ = 0°, 180°. 
Была предложена корреляция для расчета теплообмена 
в зависимости от числа Рейнольдса и угла атаки с учетом 
напряженно-деформированного состояния труб. В рабо-
тах [7]–[8] численно и экспериментально исследованы 
гидродинамика и характеристики теплообмена шахмат-
ного пучка труб каплевидной формы при изменяющемся 
угле атаки набегающего газового потока. По мнению 
авторов [7]–[8] для исследованного пучка с нулевым 
углом атаки θ = 0°, значение числа Нуссельта (Nu) увели-
чивалось примерно на 24 % и 76 % по сравнению с тако-
выми для круглых и эллиптических труб, соответствен-
но. Кроме того, было показано, что самые низкие значе-
ния коэффициента перепада давления и мощности про-
качки были достигнуты также при θ = 0° для всех 
значений Re. В работе [9] экспериментально исследовано 
аэродинамическое сопротивление при поперечном обте-
кании одиночных каплевидных труб. Полученные ре-
зультаты показали, что каплевидные трубы имеют более 
низкое аэродинамическое сопротивление по сравнению 
с круглыми трубами.

Статья [10] посвящена проблеме теплообмена и ги-
дродинамики коридорного пучка кулачковых труб. Чис-
ло Рейнольдса варьировалось в диапазоне Re = 27·103 ~ 
42 ,5·103 с  относительным продольным шагом 

Sпро/Dэк = 1,5~2. Эксперимент показал, что коэффициент 
сопротивления формы максимален для первого ряда 
и минимален для второго для всего диапазона чисел 
Рейнольдса, а теплоотдача от первого ряда минимальна, 
однако, при увеличении относительного продольного 
шага теплоотдача увеличивается. В работах [11]–[12] 
предложены соотношения для расчета теплообмена 
и перепада давления шахматных и коридорных пучков 
круглых труб. Исследование выполнено для чисел Рей-
нольдса от 1 до 2·106 и для широкого диапазона про-
дольных и поперечных шагов. Авторы предложили 
коэффициент для оценки эффективности поверхностей 
теплообмена с целью улучшения конструкций теплоо-
бменников.

В работах [13]–[14] приведено сопоставление резуль-
татов моделирования параметров потока развивающих-
ся турбулентных течений в трубах с применением семи 
различных моделей турбулентности. Результаты пока-
зывают, что наилучшее согласие с экспериментальными 
данными дает k-ε-модель, а алгебраические или диффе-
ренциальные модели для напряжений не позволяют обе-
спечить необходимую точность расчета. Авторы работы 
[15] численно смоделировали двумерное нестационарное 
вязкое течение при поперечном обтекании двух круглых 
цилиндров в коридорном расположении, чтобы исследо-
вать характеристики потока. Результаты показали, что 
k-ε-модели группы RNG дают более точные результаты, 
чем стандартная k-ε-модель. Результаты работы [16] по-
казывают, что рассчитывать профиль скорости в гладкой 
прямолинейной трубе в условиях невозмущенного сим-
метричного турбулентного потока при Re ≥ 104 с доста-
точной степенью точности целесообразно с применени-
ем модели турбулентности RNG k-ε с функцией «Enhanced 
wall treatment».

Предметом настоящей работы является численное 
исследование локальных и средних характеристик те-
плообмена и аэродинамического сопротивления одиноч-
ных каплевидных труб при поперечном обтекании воз-
духом с помощью программного пакета Ansys Fluent.

Объект исследования
В данной работе рассматриваются шесть труб с ка-

плевидным профилем поперечного сечения при измене-
нии относительного удлинения профиля трубы L/D от 1 
до 4 (рис. 1). Трубы расположены в канале квадратного 
поперечного сечения со стороной 305 мм и имеют сле-
дующие размеры: радиус широкой части D, радиус малой 
части D/2, полная длина L. Для обеспечения одинаковой 
площади теплообмена трубы имеют одинаковый пери-
метр P поперечного сечения, поэтому, характерный раз-
мер Dэк = Р/π = 22,5 мм определяется, как диаметр экви-
валентной круглой трубы. Геометрические характери-
стики труб представлены в табл. 1.

Постановка задачи и граничные условия
Задача вынужденной конвекции решалась в Ansys 

Fluent [17] в двумерной стационарной постановке с ис-
пользованием приближения вязкой несжимаемой жид-
кости с постоянными теплофизическими свойствами, 
с учетом возможной турбулизации потока и без учета 
теплообмена излучением. Система дифференциальных 
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уравнений сохранения включает в себя уравнение нераз-
рывности, две проекции уравнения движения, уравнение 
энергии:
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где i — индекс 1 и 2; U — скорость воздуха; ρ — плот-
ность воздуха; P — давление воздуха; τi, j — тензор вязких 
напряжений; λΣ — «эффективный» коэффициент тепло-
проводности среды; T — температура воздуха.

Для моделирования используется модель турбулент-
ности RNG (k-ε) с функцией «Enhanced wall treatment» 
[17]–[18]. Для чис ленного решения системы уравнений 
движения и неразрывности (Pressure — Velocity Coupling) 
использовался алгоритм SIMPLE с аппроксимацией вто-
рого порядка точности (Second Order Upwind).

Расчет числа Рейнольдса выполнялся по средней 
скорости потока Uср в узком сечении рабочего участка 

, где μ — динамическая вязкость.

В качестве внешнего теплоносителя, обтекающего 
пучок, рассматривался поток воздуха со скоростью 
на входе в канал u = 1 ~ 15 м/с, что соответствует числам 
Рейнольдса 1 5 10 1026 53 3, Re ,ґ ґЈ ЈD , при температуре 
56,5 °С и атмосферном давлении, средняя температура 
стенки трубы равна 20,8 °С.

Рис. 1. а — схема исследуемых труб; б — поперечное сечение каплевидной трубы 
Fig. 1. а — the tubes under investigation; б — cross-section of the drop-shaped tube

Таблица 1
Геометрические характеристики труб

Table 1
Dimensions of the tubes

№ трубы D, мм L, мм L/D

1 22,5 22,5 1
2 17,6 27,13 1,5
3 14,4 28,822 2
4 12 29,992 2,5
5 10,4 30,744 3
6 8,98 31,397 3,5
7 8 31,841 4

а

а

б

б

Расчетная  сетка и верификация 
численной модели

Расчетная сетка генерируется с использованием 
ICEM CFD. Для наиболее точной симуляции сетка (Qu ad 
элементы) строилась со сгущением в областях наиболь-
шего градиента скорости (рис. 2) с соблюдением необхо-
димого требования к выбранной модели турбулентности 
по значению 1 < y+ < 5. Качество сетки 0,926 сохраняется 
на протяжении всего моделирования.

Чувствительность результатов моделирования су-
щественно зависит от количества и качества узлов рас-
четной сетки. Плотность сетки увеличивалась до тех пор, 

Рис. 2. Расчетная сетка в окрестности трубы: 
а — L/D = 1; б — L/D = 2,5

Fig. 2. Computational grid around the tube: а — L/D = 1; 
b — L/D = 2,5
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пока не было получено сеточно-независимое решение. 
Поэтому, в данной работе с целью получения оптималь-
ного решения поставленной задачи количество узлов 
варьировалось от 14224 до 170224 (рис. 3).

Из рис. 3 видно, что сетка из 97224 узлов обеспечи-
вает сеточно-независимое решение для вычислительно-
го среднего числа Нуссельта. Следовательно, сетка 
из 97224 узлов рассматривается здесь и далее для опти-
мизации времени и точности решения.

Для верификации разработанной численной мо-
дели, теплообмен и гидродинамика круглой трубы 
(L/D  = 1) и каплевидной трубы (L/D  = 1,82) моделиру-

Рис. 3. Анализ чувствительности сетки
Fig. 3 Grid sensitivity analysis

Рис. 4. Верификация численной модели: а — зависимость Nucp = f (u); б — зависимость Eu = f (u)
Fig. 4. Numerical model verification: a — dependence Nucp = f (u); b — dependence Eu = f (u)

а б

ются путем сравнения с экспериментальными резуль-
татами, полученными Жукаускасом [11] и Терехом [9] 
в том же диапазоне значений числа Рейнольдса. По-
лучено хорошее совпадение результатов (рис. 4 а, б), 
что свидетельствует об адекватности модели и мето-
да моделирования, представленных в данном иссле-
довании.

Результаты численного моделирования  
и их обсуждение

1. Линии тока

Линии тока позволяют отследить путь частиц жид-
кости по периметру трубы и также указывают на плот-
ность и расположение вихрей. Линии тока по периметру 
труб с L/D =1; 1,5; 2; 2,5; 3; 4 при скорости набегающего 
потока u = 7 м/с показаны на рис. 5.

Из рис. 5 видно, что во всех случаях за трубами по-
является пара вихрей. При увеличении L/D, точка отры-
ва пограничного слоя перемещается дальше в кормовую 
область и площадь вихревой зоны уменьшается, следо-
вательно, локальные значения теплопередачи и аэроди-
намические сопротивления изменяются при поперечном 
обтекании каплевидных труб воздухом с различными 
отношениями L/D. Отрыв пограничного слоя от поверх-
ности обусловлен силами трения, изменением скорости 
и давления между передней и задней поверхностями 
трубы.

Рис. 5. Линии тока для труб с различными относительными удлинениями профиля L/D:  
а — L/D = 1; б — L/D = 1,5; в — L/D = 2; г — L/D = 2,5; д — L/D = 3; е — L/D = 4

Fig. 5. Air flow path lines of the drop-shaped tubes with various L/D axis ratio:  
а — L/D = 1; б — L/D = 1,5; в — L/D = 2; г — L/D = 2,5; д — L/D = 3; е — L/D = 4
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2. Результаты исследования теплообмена
Температура воздуха в канале изменяется за счет те-

плообмена с поверхностью трубы. Изменение локального 
коэффициента теплоотдачи по периметру каждой трубы 
при u = 7 м/с, представлено на рис. 6 для половинной по-
верхности. Для всех труб локальные коэффициенты тепло-
отдачи имеют максимальное значение в передней крити-
ческой точке в лобовой части, а затем уменьшаются до до-
стижения точки отрыва пограничного слоя (минимальное 
значение на рис. 6), затем коэффициент теплоотдачи снова 
увеличивается, благодаря возникновению вихрей.

Зависимость среднего числа Нуссельта Nucp от ско-
рости набегающего потока u для разных труб показаны 
на рис. 7. При u ≤ 5 м/с каплевидная труба с L/D = 1,5 име-
ет самое высокое значение Nucp по сравнению с другими 
трубами. С увеличением скорости (u >5) наблюдается 
улучшение теплообменных характеристик каплевидных 
труб с L/D = 2 (при u =15 м/с выигрыш составляет при-
мерно 12,11 %).

Рис. 8 показывает влияние удлинения профиля труб 
на интенсивность теплообмена. Среднее число Нуссель-
та труб определялось по результатам вычислительного 
эксперимента как:

, (4)

где  — cредний, по поверхности труб, ко-

эффициент теплоотдачи.

Согласно риc. 8, средние числа Нуссельта уменьша-
ются по мере увеличения L/D > 2, для того же числа Рей-
нольдса. Это связано с тем, что большее относительное 
удлинение профиля труб приводит к росту толщины 
теплового пограничного слоя на «плоском» участке по-
верхности.

Результаты вычислительного эксперимента обобще-
ны следующей функцией:

(5)

Коэффициенты a, b, c, d, e уравнения подобия (5) для 
диапазона 1 5 10 1026 53 3, Re ,Ч ЧЈ ЈD  и Pr = 0,699, представ-
лены в табл. 2. Максимальная погрешность между зави-
симостью (5) и результатами моделирования составляет 
≈ ±9 %.

Рис. 6. Изменение локального коэффициента теплоотдачи 
по периметру труб

Fig. 6. The distribution of the local heat transfer coefficient along 
the tube perimeter

Рис. 7. Средние числа Nu по поверхности труб  
в зависимости от u

Fig. 7. Average values of Nu along the tube 
surface depending on u

Рис. 8. Зависимость Nucp от удлинения профиля L/D
Fig. 8. The dependence of Nucp on L/D axis ratio

Таблица 2
Коэффициенты уравнения подобия (5)

Table 2
Coefficients for the equation of similarity (5)

a b c d e

1 ≤ L/D < 1,5 0,1624 0,6172 0,4125 0,4913 0,3448

1,5 ≤ L/D < 2 0,1793 0,6594 –0,4623 1,5275 0,1255

2 ≤ L/D < 2,5 0,1316 0,6863 –0,2310 1,2785 1,2785

2,5 ≤ L/D < 3 0,1140 0,6965 0,1444 1,1180 0,0937

3 ≤ L/D ≤ 3,5 0,1047 0,7060 1,8166 0,8166 0,0521

3,5 < L/D ≤ 4 0,1047 0,7060 0,7660 0,7660 0,0455
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3. Результаты исследования
аэродинамического сопротивления

Аэродинамическое сопротивление, как правило, 
представляется в виде зависимости коэффициента пол-
ного сопротивления CD от числа Рейнольдса ReD [12]. 
Коэффициент CD представляет собой сумму коэффици-
ентов сопротивления давления CP и трения Cf.

Распределение коэффициента сопротивления дав-
ления CP по половинной поверхности каждой трубы при 
u =7 м/с показано на рис. 9.

Коэффициент сопротивления давления по периметру 
трубы, определяется уравнением:

(6)

где Pi — местное статическое давление; PҐ , UҐ – давле-
ние и скорость потока на входе в канал, соответственно.

Как видно на рис. 9, в лобовой части в передней кри-
тической точке (А) скорость потока равняется нулю и все 
трубы имеют максимальное значение коэффициента со-
противления давления CP, порядка 1,1. CP уменьшается 
до достижения минимального значения, а затем увели-
чивается до точки отрыва в кормовой части. В лобовой 
части каплевидные трубы имеют более резкое падение 
давления по сравнению с круглой трубой L/D = 1. Мини-
мальное значение наблюдается в точке отрыва погранич-
ного слоя (точка Б).

Коэффициент сопротивления трения по периметру 
трубы, определяется по формуле:

(7)

где τw, i — сила трения на единицу поверхности.
Рис. 10 демонстрирует распределение коэффициен-

та сопротивления трения Cf по половинной поверхности 
трубы от передней критической точки в лобовой части 
до точки отрыва в кормовой части при u = 7 м/с. Нулевое 
значение Cf указывает на точку отрыва пограничного 
слоя от поверхности трубы. Каждая труба имеет два ну-
левых значения Cf первое значение в передней критиче-
ской точке в лобовой части и второе в месте сопряжения 
полукруга лобовой части и боковых плоских частей. 
С увеличением L/D максимальное значение Cf постепен-
но увеличивается и смещается в сторону передней кри-
тической точки.

С помощью программы Ansys Fluent был найден 
перепад давления воздушного потока в канале (ΔP), вы-
званный аэродинамическим сопротивлением исследуе-
мых труб. Перепад давления в канале представлен коэф-
фициентом трения [19]:

(8)

На рис. 11 показано изменение коэффициента трения 
f в зависимости от скорости набегающего потока u и от-
носительного удлинения профиля L/D. Коэффициент 
трения уменьшается с увеличением u (рис. 11, а) 
или/и с увеличением L/D (рис. 11, б). На отрезке измене-
ния относительного удлинения профиля 1≤ L/D ≤ 2 ко-
эффициент f резко снижается, а затем стабилизируется 
(изменение f относительно небольшое) при L/D ≥ 2,5. 
Результаты показывают, что коэффициент трения для 
каплевидных труб с L/D = 4 в 14–18,3 раза меньше, 
по сравнению с круглой трубой (L/D = 1).

Для расчета аэродинамического сопротивления оди-
ночных труб круглой и каплевидной формы при 1 ≤ L/D ≤ 4 
результаты вычислительного эксперимента обработаны 
в виде следующей зависимости:

f
a b

L

D
c

d
L

D
e

D

D

=
+ ж

из
ц
шч

+

+ ж
из

ц
шч

+

ln(Re )

ln(Re )
.

1
 (9)

Уравнение (9) получено для диапазона чисел Рей-
нольдса 1 5 10 1026 53 3, Re ,Ч ЧЈ ЈD .

Коэффициенты a, b, c, d, e представлены в табл. 3. 
Погрешность между корреляцией (9) и результатами мо-
делирования не больше ±8 %.

Одной из целей этого исследования было спрогно-
зировать оптимальное относительное удлинение профи-
ля трубы L/D, которое позволило бы минимизировать 
сопротивление трения.

Мощность, затрачиваемая на прокачку воздуха 
по тракту, определяется по формуле:

N P V= ЧD ,  (10)

где V — объемный расход воздуха.
Рис. 12 показывает зависимость мощности N от ско-

рости набегающего потока u  для каплевидных труб 
с различными L/D. Мощность N увеличивается с увели-

Рис. 9. Распределение коэффициента сопротивления давления 
Fig. 9. The distribution of pressure drag coefficient

Рис. 10. Распределение коэффициента сопротивления трения 
Fig. 10. The distrbution of friction drag coefficient
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Рис. 11. а — зависимость f = f (u); б — зависимость f = f (L/D)
Fig. 11. а — dependence f = f (u); б — dependence f = f (L/D)

Таблица 3
Коэффициенты уравнения (9)

Table 3
Coefficients for the equation (9)

a b c d e

1 ≤ L/D ≤ 1,5 0,7919 –0,4615 –0,00756 –0,9958 0,12739

1,5 < L/D < 2 –0,0405 0,00356 0,00203 –0,3147 –0,0996

2 ≤ L/D < 2,5 –0,0200 0,00021 0,000842 –0,2517 –0,1003

2,5 ≤ L/D ≤ 4 –0,0305 0,0026 0,00065 –0,1370 –0,1702

а б

Рис. 12. Влияние L/D на мощность прокачки при различных u
Fig. 12. The effect of L/D on pumping power at various u

Рис. 13. Зависимость Nu = f (N)
Fig. 13. Dependence Nu = f (N)

чением скорости набегающего потока или/и с уменьше-
нием L/D. Минимальное значение мощности прокачки 
достигается при L/D = 4.

Зависимость среднего числа Нуссельта от мощности 
прокачки представлена на рис. 13. Видно, что для той же 
мощности прокачки N  каплевидная труба с L/D = 4 име-
ет наилучший теплообмен по сравнению с круглой тру-
бой (L/D = 1). Следует отметить, что при небольшом уве-
личении теплообмена мощность прокачки резко возрас-
тает для круглой трубы, в отличие от каплевидных труб. 
Это означает, что каплевидные трубы могут быть более 
выгодны при использовании в одном и том же рабочем 
состоянии.

4. Теплоаэродинамическая характеристика

Теплоаэродинамическая характеристика каплевид-
ных труб определяется путем сравнения с круглыми 
трубами того же эквивалентного диаметра по формуле 
[20]:

  (11)

Теплоаэродинамическая эффективность каплевид-
ных труб η для всего исследуемого диапазона скорости 

воздуха представлена на рис. 14. Результаты показыва-
ют, что η увеличивается с увеличением скорости воз-
духа и/или с увеличением относительного удлинения 
профиля. Значение η для каплевидной трубы с L/D = 4 
примерно в 11,5~20,2 раза больше, чем для трубы 
с L/D = 1.
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Заключение
Проведенные численные исследования теплообмена 

и аэродинамического сопротивления одиночных труб 
круглого и каплевидного профилей позволили отметить 
следующее:

1. Интенсивность теплообмена и аэродинамическое 
сопротивление одиночных каплевидных труб зависит 
от относительного удлинения профиля L/D. При увели-
чении L/D интенсивность теплообмена возрастала, а аэ-
родинами-ческое сопротивление уменьшалось в иссле-
дованной области L/D.

2. При одинаковых граничных условиях, интенсив-
ность теплообмена для каплевидной трубы с L/D = 2 
на 3,67–12,11 % больше, чем для трубы с L/D = 1.

3. Аэродинамическое сопротивление одиночной ка-
плевидной трубы с L/D = 4 в 14–18,3 раза меньше по срав-
нению с одиночными трубами с L/D = 1.

4. Мощность, затрачиваемая на прокачку воздуха, 
увеличивается с увеличением скорости набегающего 
потока и/или с уменьшением L/D. Минимальное значение 
мощности прокачки наблюдалось при L/D = 4.

5. Теплоаэродинамическая эффективность капле-
видной трубы с L/D = 4 примерно в 11,5~20,2 раза больше, 
чем для одиночной трубы с L/D = 1.

6. Представлены соотношения для расчета среднего 
числа Нуссельта и коэффициента трения для рассматри-
ваемых случаев поперечного обтекания каплевидных 
труб в диапазоне изменения числа Рейнольдса ReD 
от 1,5·103 до 26,5·103, при относительном удлинение про-
филя L/D = 1; 1,5; 2; 2.5; 3; 3.5 и 4.
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