Silumos atidavimo pasvirusiame plokSCiame kanale
su vienpusiu kaitinimu, esant prieSingu srautuy
turbulentinei misriai konvekcijai, eksperimentinis

tyrimas

Robertas Poskas”,

Stasys Sinkunas™,

Povilas Poskas”

* Lietuvos energetikos institutas,
Branduoliniy jrenginiy Silumos mainy

laboratorija,
Breslaujos g. 3, LT-3035 Kaunas

Atlikti Silumos atidavimo pasvirusiame plokSciame kanale (¢ = 60°) su
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1. IVADAS

Termogravitacijos jégu poveikiui turbulentiniuose srau-
tuose iSaiSkinti atlikta nemazai eksperimentiniy ir skai-
tiniy tyrimy. Nepaisant to, dauguma Siy tyrimy atlikta
vertikaliuose vamzdziuose, pavyzdziui, [1-3] darbuo-
se. Naujausi Lietuvos energetikos institute atlikty mis-
rios konvekcijos tyrimy vertikaliame plokSciame ka-
nale, esant vienkrypc¢iams srautams, rezultatai pateikti
[4], o esant prieSingy krypciy srautams — [5].
Turbulentineés misrios konvekcijos atveju, kai na-
taralios ir priverstinés konvekcijos kryptys sutampa
(vienkrypdiai srautai), buvo nustatytos srauto lami-
narizacijos ir Silumos mainy sumazéjimo, palyginti
su tik priverstine konvekcija, zonos. Taciau, esant
dideliam termogravitacijos jégy poveikiui, srauto tur-
bulentiSkumas ir Silumos mainai padidéja, palyginti
su tik priverstine konvekcija. ISanalizavus jvairiy au-
toriy atlikty tyrimy duomenis, atskleista, kad Silu-
mos atidavimo minimumo padétis labai skirtinga, t.
y. stebima esant jvairioms termogravitacijos paramet-
ro reikSméms. Lietuvos energetikos institute gauti
originaliis duomenys leido nustatyti, kad kriziné ter-
mogravitacijos parametro reikSmé (jai esant gauna-
mas minimalus Silumos atidavimas) labai priklauso
nuo nagrinéjamo atstumo x/d iki kaitinimo pradzios.
Taip pat nustatyta, kad ilguose kanaluose esant pa-
kankamai dideliam termogravitaciniy jégy poveikiui
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pagal kanalo ilgj atsiranda btdingi Silumos atidavi-
mo minimumai ir maksimumai.

Anksciau minety ir kity autoriy darbuose gauta,
kad, esant prieSingoms natiiralios ir priverstinés kon-
vekcijos kryptims (prieSingi srautai), Silumos mainai
vertikaliuose vamzdziuose ir kanaluose turbulentinés
misrios konvekcijos atveju yra didesni nei esant vien
priverstinei konvekcijai.

Pasvirusiuose vamzdziuose ir kanaluose tyrimy at-
likta labai nedaug. Mums Zinomi tik tyrimy pasviru-
siame plok$ciame kanale, esant vienkrypc¢iams srau-
tams, atlikty Lietuvos energetikos institute, rezulta-
tai [6]. Pastarajame darbe Silumos atidavimas buvo
nagrinétas esant simetriSkam kaitinimui. Darbo re-
zultatai parode, kad esant stabiliai tankio stratifika-
cijai (kaitinama vir§utiné sienelé¢) minimaliis Silumos
mainai nepriklauso nuo kanalo pasvirimo kampo, bet
krizinis termogravitacijos parametras (jam esant ste-
bimas minimalus Silumos atidavimas) yra glaudziai
susijes su kanalo pasvirimo kampu. Esant nestabiliai
tankio stratifikacijai (kaitinama apatin¢ sienel¢) Si-
lumos mainai nepriklauso nuo kanalo pasvirimo kam-
po, kai Sis kampas kinta ribose ¢ = 0-60°.

Siame darbe pateikiami $ilumos mainy esant tur-
bulentinei miSriai konvekcijai eksperimentinio tyri-
mo pasvirusiame plok§¢iame kanale duomenys, kai
pasvirimo kampas su horizontu ¢ = 60°. Rezultatai
gauti vienpusio kaitinimo stabilios tankio stratifikaci-
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jos (kaitinama vir§utiné sienel¢) atveju, kai privers-
tinés ir nattralios konvekcijy kryptys yra priesingos.

2. EKSPERIMENTINIS RUOZAS

Eksperimentai atlikti naudojant atviro tipo aerodi-
naminj kontiira, kuris detaliai apraSytas [5].
Silumos mainams ploki¢iame kanale misrios kon-
vekcijos atveju prieSingy krypCiy srautuose tirti pa-
naudotas laboratorijoje sukurtas eksperimentinis jren-
ginys, kuriuo anksciau buvo tiriamas Silumos atida-
vimas miSrios konvekcijos atveju vertikaliame kanale
vienkrypciuose srautuose. Eksperimentini ruoza su-
daro plokscias kanalas, kurio auk$cio ir plocio san-
tykis apytiksliai lygus 1:10, o bendras ilgis — 6260 mm.
Jis susideda i§ hidrodinaminés stabilizacijos ruozo ir
kalorimetrinés dalies. Hidrodinaminés stabilizacijos
ruozo ilgis lygus 1945 mm (x/d, = 25).
Kalorimetrinio ruozo konstrukcija parodyta 1 pav.
Kanala, kurio plotis — 400 mm, aukstis — 40,8 mm,
o ilgis — 3890 mm (x/d, = 50), sudaro dvi pagrindi-
nés 27 ir dvi Soninés 26 duraliuminio plokstés. IS
vidinés pusés duraliuminio karkasas padengtas Silu-

1 pav. Eksperimentinis ruozas. 1, 2 — kreipiantieji ratu-
kai; 3 — lanksCios §inos; 4, 6, 8, 24, 30, 32 — termoporos;
5, 16 — elektros sroves prijungimo kabeliai; 7, /14 — san-
darinimo jtaisai; 9, 23 — kamsciai; 10 — spyruokle; 11 —
kalorimetrine folija; 72, 15, 22 — tarpinés; 13 — herme-
tiSkas lizdas; 17, 33, 34 — tvirtinimo flanSai; I8 — trosas;
19 — izoliatorius; 20, 31 — kontaktai; 2/ — volelis-kontak-
tas; 25, 28, 29 — Silumos izoliacija; 26 — Soninés plokstes;
27 — pagrindinés plokstés; 35 — spyruoklinis itaisas

mos izoliacija. Izoliacija sudaro 120 mm storio as-
bocementinés plytos ant pagrindiniy ploksciy ir
60 mm bendro storio asbocementiniai lakstai ant So-
niniy ploksciy.

Eksperimentinio ruozo kalorimetrinis pavirSius pa-
gamintas i§ 0,38 mm storio ir 370 mm plocio neri-
dijancio plieno folijos 71. Ruozo j¢jimo dalyje folija
jtvirtinta nejudamuose zalvariniuose kontaktuose 31,
kurie savo ruoztu zalvariniais varZtais sujungti su va-
riniais kontaktais /6, izoliuotais nuo pagrindiniy du-
raliuminio ploks¢iy 27 stiklotekstolito tarpinémis 15
ir 22. Ruozo i8¢jimo dalyje folija besisukanciais krei-
pianciaisiais Zalvariniais kontaktais 27 itvirtinta ju-
damuose kontaktuose 20, kurie lanksCiomis variné-
mis Sinomis 3 sujungti su voleliais-kontaktais 27 ir
su variniais kontaktais 5. Judami kontaktai 20 per
izoliatorius 19 plieniniais lynais /8 sujungti su spy-
ruokliniu jtaisu 35, sukurianciu iki 28 kN tempimo
jéga. Tokiu biidu ne tik kompensuojamas Siluminis
pailgéjimas, bet ir folija gerai prispaudziama prie
Silumos izoliacijos 28.

Folijos temperatiira matuojama 0,3 mm skersmens
chromelio-aliumelio termoporomis 30, privirintomis
prie folijos i§ oru neapiplaunamos pusés. Tomis pa-
¢iomis termoporomis matuojami ir jtampos kritimai
pagal folijos ilgj. Ant abiejy folijy isilginiy simetri-
jos aSiy privirinta po dvideSimt penkias termoporas,
o dviejuose pjiiviuose privirinta papildomai po dvi
termoporas folijy krastuose.

Silumos nuostoliams j aplinka nustatyti $esiuose
pjuviuose pagal pagrindiniy plokséiy 27 Silumos izo-
liacijos 28 ilgi ir aStuoniuose pjuviuose pagal Soni-
niy ploks¢iy 29 Silumos izoliacijos 25 ilgj vienodu
atstumu nuo pavirSiaus pritvirtinta po dvi termopo-
ras 8 ir 24. Visi termopory laidai | pavirSiy iSveda-
mi per sandarinimo jtaisus 7, 14 ir hermetiSkus liz-
dus 13.

Siekiant didesnés Gr skaiCiaus reik§mes ir tuo
paciu didesnio termogravitaciniy jégy poveikio, Silu-
mos nesejo slégis eksperimenty metu sieke iki
0,6 MPa. Tam tikslui visas eksperimentinis ruozas bu-
vo patalpintas i slégiminj inda, kurio skersmuo lygus
870 mm, ilgis — 7200 mm, svoris — apie 2000 kg,
taris — 4 m®. Indas sudarytas i§ dviejy korpusy, tar-
pusavyje sujungty flanSiniu biidu. Prie korpuso, ku-
riame yra hidrodinaminés stabilizacijos ruozas, privi-
rinti atvamzdziai orui tiekti ir uztekancio srauto tem-
peratiiros matavimo termopory laidams ivesti, o prie
korpuso, kuriame yra plokscio kanalo kalorimetriné
dalis, privirinti atvamzdziai orui ileisti.

Toks eksperimentinis jrenginys jgalino atlikti eks-
perimentinius Silumos mainy tyrimus ploks¢iame ka-
nale esant jvairiam (misy atveju 0,2; 0,4; 0,6 MPa)
Silumos neséjo (oro) slégiui. Visi eksperimentai at-
likti esant ribinei salygai g, = const, kai temperati-
ry skirtumas tarp sienelés ir srauto sieke iki 150 K.
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Tirta tik turbulentiné miSri konvekcija Re skaiciy
intervale nuo 4 - 10° iki 4 - 10% Kkai Grq skaicius
kito nuo 1,7 - 10% iki 1,4 - 10",

Gauty rezultaty pirminio apdorojimo stadijoje bu-
vo nustatomi pagrindiniai kriterijai Nu, Re, Grq ir
Pr. Juose budingi parametrai yra srauto vietiniai vi-
dutiniai masiniai temperatiira ir greitis bei plokscio
kanalo ekvivalentinis skersmuo d, = 2h.

3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI

Eksperimentiniai tyrimai atlikti placiame oro srau-
to parametry kitimo intervale (Re = 4 - 10° - 4 -
- 104, Grq = 1,7 - 108 - 1,4 - 10%) esant jvairiems
SilumneSio slégiams (0,2; 0,4; 0,6 MPa) vienpusio
kaitinimo atveju. Buvo kaitinama tiktai virSutine
plokste.

2 pav. pateikti duomenys rodo, kad Silumos ati-
davimo intensyvumas labai priklauso nuo oro slégio.
Kuo didesnis oro slégis (didesnis Gr), tuo Silumos
atidavimas mazy Re srityje intensyvesnis. Dideliy Re
srityje bet kurio slégio atveju Silumos atidavimo in-
tensyvumas artéja prie Silumos atidavimo priversti-
nés konvekcijos atveju. Esant mazZiausio Re reiks-
meéms, taskai pradeda iSsidéstyti pagal horizontalg,
nes Sioje srityje vyrauja natiirali konvekcija. Dél Sios
priezasties Cia Silumos atidavimas esant 0,4 ir 0,6
MPa slégiams nebepriklauso nuo Re.

Kaip matyti 3 pav., santykinis Silumos atidavimas
pasvirusiame ploks¢iame kanale esant prieSingy kryp-
¢iy srautams ir vienpusiam kaitinimui, su analogiSku
atveju vertikaliame kanale monotoniSkai didéja di-
déjant termogravitacijos parametrui Bo. Siuo atveju
Silumos atidavimas plok$¢iame kanale esant vienpu-
siam kaitinimui vien priverstinés konvekcijos atveju
(Nu,) buvo naudojamas kaip normuojantis dydis. Sie-
kiant jvertinti, nors ir nedidelj, srauto savybiy kiti-
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2 pav. Silumos atidavimo priklausomybé nuo Re stabili-
zuotoje plokscio kanalo dalyje (x/d, = 41,9) vienpusio kai-
tinimo atveju, kai natiralios ir priverstinés konvekcijy
kryptys yra prieSingos. I — p = 0,2 MPa, 2 - 0,4 MPa,
3- 0,6 MPa, 4 — priverstiné¢ konvekcija
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3 pav. Santykinio Silumos atidavimo priklausomybé nuo
termogravitacijos parametro Bo = Gr /(Re***Pr’¥) stabi-
lizuotoje plokscio kanalo dalyje (x/d, = 41,9) esant vien-
pusiam kaitinimui, kai natiiralios ir priverstinés konvekci-
ju kryptys yra priesingos. I — p = 0,2 MPa, 2 — 0,4 MPa,
3 - 0,6 MPa

ma, panaudota [7] pasiiillyta metodika Ziediniams ka-
nalams, pagal kurig ribiniam ploks¢io kanalo atve-
jui:

Nuy _ 1— 0’744{1_ exp[— K, (af +n, PK; )] };
Nu,
(1)
c¢ia a=-0,53n, - m, _Enc ’
3 4
1,25(0,01x ¥
b= 7
1+(0,01%)
-~ X
X=— )
de
Kf — qwide i
)~fo Nuw=l

N, My N My — funkcijy, ivertinanciy dujy indivi-
dualiy savybiy priklausomybe nuo temperatiiros,
laipsnio rodikliai. Nu = - Nuselto skaiCius, apskai-
¢iuotas esant pastovioms srauto fizikinéms savybéms.

Ploks¢iam kanalui vienpusio kaitinimo atveju

Nu, =, surandamas pagal [1] pasitlyta formule:

Nu,_,=0,01935 Re"* Pr'[0,86+0,8(x / d,)™].  (2)

Apdorojant Siy tyrimy duomenis, kaip ir analizuo-
jant Silumos mainy duomenis vertikaliame kanale [5],
laipsnio rodikliai prie Re buvo parinkti m = 3,425,
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4 pav. Santykinio Silumos atidavimo priklausomybé nuo
termogravitacijos parametro Bo, = Gr /(Re*”Pr'"?) stabi-
lizuotoje plokscio kanalo dalyje (x/d, = 41,9) esant vien-
pusiam kaitinimui, kai nattralios ir priverstinés konvekci-
ju kryptys yra prieSingos. I — p = 0,2 MPa, 2 — 0,4 MPa,
3 - 0,6 MPa

™,

=R R
[
=

5 pav. Santykinio Silumos atidavimo priklausomybé nuo
termogravitacijos parametro Bo, = Gr /(Re**Pr) stabili-
zuotoje plokicio kanalo dalyje (x/d, = 41,9) esant vienpu-
siam kaitinimui, kai natdiralios ir priverstinés konvekcijy
kryptys yra prieSingos. I — p = 0,2 MPa, 2 — 0,4 MPa,
3- 0,6 MPa, 4 — 0,2 MPa, 5 — 0,4 MPa, 6 — 0,6 MPa,
7 — pagal (3) priklausomybe

2,75 ir 2,5. Kaip rodo 3-5 pav. pateikti rezultatai, kaip
ir vertikalaus kanalo atveju, duomenys, gauti esant
skirtingiems oro slégiams (5 pav.), geriausiai kore-
livoja, kai m = 2,5. Taciau ir Siuo atveju galima
pastebéti nedidelj tasky iSsisluoksniavimg priklauso-
mai nuo oro slégio. Tikétina, kad laipsnio rodiklio m
reik§me gali mazéti mazéjant kanalo polinkio kampui.
Galuting iSvada bus galima padaryti atlikus tyrimus
prie kity polinkio kampo reikSmiy. Galima konstatuo-
ti, kad Silumos atidavimas esant 60° polinkio kampui
mazai skiriasi nuo Silumos atidavimo vertikaliame ka-
nale ir jo skai¢iavimui galima naudoti [S] darbe pasiii-
Iyta priklausomybe:

Nu
=1+152Bo%"”.
N, 2 B0 3)

(Darbe [5] Sioje priklausomybéje yra neteisingas
koeficientas bei 6 pav. x aSyje praleistas daugiklis
102)

4. ISVADOS

Atlikus Silumos atidavimo tyrimus pasvirusiame
ploks¢iame kanale vienpusio kaitinimo atveju (kaiti-
nama vir§utiné ploksté) esant prieSingy krypciy srau-
tams, kai Re = 4 - 10° - 4 - 10%, Gr, = 1,7 - 10°~
- 1,4 - 10", galima padaryti tokias iSvadas:

1. Nustatyta, jog termogravitacijos jégy itaka
ploks¢iame pasvirusiame kanale ¢ = 60° miSrios kon-
vekcijos vienpusio kaitinimo atveju esant prieSingy
krypCiy srautams yra panasi i jos jtaka vertikaliame
kanale.

2. Termogravitacijos parametre Bo = Gr, /Re"Pr"
keiciant laipsnio rodiklj m nuo 3,425 iki 2,5, esant
jvairiems slégiams, gauti eksperimentiniai duomenys
geriausiai koreliuoja, kai jo reikSmeé m = 2,5.

3. Kai kanalo polinkio kampas ¢ = 60°, Silumos
atidavimo rezultatai pakankamai gerai koreliuoja su
analogiSkomis salygomis vertikaliame kanale gautais
duomenimis.

Pazyméjimai

¢ — savitoji Siluma J/(kg - K);

d, — kanalo ekvivalentinis skersmuo d, = 2h (m);
g — laisvo kritimo pagreitis m/s?;

— ploksc¢io kanalo aukstis m;

— slegis Pa;

— Silumos srauto tankis W/m?;

— temperatira K;

— srauto vidutinis masinis greitis m/s;

— atstumas nuo kaitinimo pradzios m.

ERSEESESERSER

Graikiski pazyméjimai

o — Silumos atidavimo koeficientas,

o = q/(T, - T), W/(m? - K);
— turinis pletimosi koeficientas 1/K;
— Silumos laidumo koeficientas W/(m - K);
— kinematinis klampumo koeficientas m?s;
u — dinaminis klampumo koeficientas Pa - s;
¢ — polinkio kampas laipsniais.

< ™

Kriterijai

Bo — termogravitacijos parametras,
Bo = Gr /[(Re***Pr’);
Bo, — termogravitacijos parametras,
Bo, = Gr /(Re*”Pr'?);
Bo, — termogravitacijos parametras,
Bo, = Gr /(Re**Pr);
Gr_ - Grashofo skaicius pagal Silumos srauta,
Gr = (g B -d* g )V W)

13



Robertas Poskas, Stasys Sinkiinas, Povilas Poskas

Nu — Nuselto skaiCius, Nu = ad /A;
Pr — Prandtlio skaicius, Pr = ucp/k;
Re — Reinoldso skaiCius, Re = u)d V.

Indeksai

f — srautas;
T — priverstiné turbulentiné konvekcija;
w — sienele.

Gauta
2001 02 05
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Robertas Poskas, Stasys Sinkiinas, Povilas Poskas

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF OPPOSING
FLOW TURBULENT MIXED CONVECTION HEAT
TRANSFER IN INCLINED FLAT CHANNEL WITH
ONE-SIDE HEATING

Summary

An experimental investigation of heat transfer in an inc-
lined flat channel with one-side heating (the upper wall
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is heated) for turbulent mixed convection opposing flow
conditions have been performed in the region of Re =4 -
- 10° = 4 - 10%, Gr, = 1.7 - 10° - 1.4 - 10"

With changing the power index of Re in the buoyan-
cy parameter Bo = Gr /Re"Pr" within the limits of m =
= 3.425-2.5, the best correlation of data for different pres-
sure of air was found to be at m = 2.5.

It is demonstrated that the heat transfer rate in inc-
lined flat channel (¢ = 60°) is close to the heat transfer
rate in vertical flat channel for the same boundary con-
ditions.

Key words: heat transfer, turbulent mixed convection,
opposing flows, air, flat channel

PoGeprac IMomkac, Cracuc IlInukynac,
HoBuaac Iomkac

SKCHEPUMEHTAJIbBHOE UCCJEJOBAHUE
TEILJIOOTJIAYU B HAKJIOHHOM IIJIOCKOM
KAHAJIE C OJHOCTOPOHHUM HAI'PEBOM
IIPA TYPBYJIEHTHOM CMEIIAHHOM
KOHBEKIIUHU B YCJIOBUSX
ITPOTHUBOIIOJIOKHBIX HAITPABJIEHUI
IMOTOKOB

PeswomMme

ITpuBeneHs!l Pe3yNbTaThl 3KCIEPUMEHTAIBHOIO MCCIEO0-
BaHUs TEIUIOOTAAYU B HAKIOHHOM IIIOCKOM KaHale C
OJJHOCTOPOHHUM HAarpeBoM (HarpeBacTCsl BEPXHAS CTEHKA)
opu TypOyleHTHOH CMEIIAaHHOH KOHBEKIMU B YCIOBUSX
IIPOTUBOIOIOKHBIX HAIPaBICHUH BBIHY)XIECHHOH U ecTecT-
BEHHO!M KOHBeKIMi B mHTepBaie Re = 4 - 10° — 4 - 104,
Gr, =17~ 108 — 1,4 - 10,

IMonxydeHo, 4To ImpU U3MEHEHMU IIOKA3aTessl CTEIEHU
npu Re B mapamerpe tepmorpasutanuu Bo = Grq/Re’"Pr" B
npenenax m or 3,425 po 2,5 Haunydinas KOppemnsius
JIaHHBIX, IOJY4EHHBIX NPHU Pa3HBIX JABICHUSAX BO3/yXa,
JIOCTUTAaeTCsl IPU HCIOIb30BAaHUM IIOKA3aTeNs CTEIEHU
m=2,5.

IToxa3aHo, 4TO TEIIOOTAAYa, KOLAA YroJl HaKIOHA
IUIOCKOTO KaHaja (¢ = 60°, 10BOJIBHO XOPOLIO KOPpEIHpYeT
C JIaHHBIMH, IOJIyYEHHBIMU IPU AHAJIOTHYHBIX YCIOBUSX B
BEPTHUKAIBHOM KaHaJe.

Kniwouesble TypOyneHTHas
CMelIaHHas KOHBEKIMS, MPOTHBOIOJIOXKHbIE HANpPaBICHUS

c¢jioBa: TCIJIoOoTAava,

IIOTOKOB, BO3YX, TJTOCKUH KaHall



