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Darbe pateikiami skaitiniai turbulentinio Silumos atidavimo ir greicio bei
temperatiiros profiliy jvertinimo vertikaliame plok$¢iame kanale, kai nattra-
lios ir priverstinés konvekcijy kryptys sutampa (vienkrypciai srautai), rezulta-
tai. Tyrimai atlikti simetri§ko abipusio kaitinimo (g, = g,, = const) atveju,
esant jvairioms termogravitacijos parametro Bo = Gr, / (Re***Pr’) reiks-
meéms — nuo priverstinio tekéjimo iki natiiralios konvekcijos. Skaitiniam mo-
deliavimui naudotas programy paketas PHOENICS, kuris leidzia spresti
Navje-Stokso (Navier-Stokes) lygciy sistema. Taikyti Chen-Kim ir Lam-—
Brembhorst mazy Reinoldso skaiciy k-e turbulentinio pernesSimo modeliai. Gauti
skaitinio Silumos mainy modeliavimo rezultatai palyginti su Lietuvos energe-
tikos institute atlikty eksperimenty duomenimis.
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1. IVADAS

Lietuvos energetikos institute (LEI) yra atlikti deta-
las eksperimentiniai Silumos atidavimo ir turbulenti-
nio pernes$imo vertikaliuose vamzdziuose tyrimai mis-
rios konvekcijos atveju, kai priverstinés ir natiiralios
konvekcijy kryptys sutampa (vienkrypciai srautai) [1,
2]. Lygiagreciai taip pat buvo atliekami ir skaitiniai
tyrimai (skaitinis modeliavimas). Kai kuriuos skaiti-
niy tyrimy rezultatus ir palyginimus su eksperimen-
tiniais duomenimis taip pat galima rasti [1, 2]. Pla-
tlis tyrimai Sioje srityje atlikti Mancesterio universi-
tete [3, 4] bei Maskvos auks$ty temperatiiry institute
[5]. Mancesterio universitete tyrimai atlikti naudo-
jant ne tik jprastus Silumos ne$¢jus — ora, vandeni,
bet ir skystuosius metalus bei virSkritiniy parametry
CO,

Siuo metu literatiiroje pasitlyta daug jvairaus su-
détingumo turbulentinio perneSimo modeliy, naudo-
jamy skaitiniuose tyrimuose, taciau iki Siol pakanka-
mai neistirta, kurie i§ jy tinkamiausi arba priimtini
misrios konvekcijos atveju. Siuo paziiiriu jdomis [6,
7] darbai, kuriuose skaitiniy tyrimy vertikaliuose
vamzdziuose rezultatai gauti naudojant jvairius tur-
bulentinio perne§imo modelius, palyginti su eksperi-
mentiniy tyrimy duomenimis.
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Pastaraisiais metais Lietuvos energetikos institu-
te misrios konvekcijos tyrimai vienkrypciuose srau-
tuose atlikti ir ploks¢iuose kanaluose, esant jvairiam
ju polinkiui j horizonta. Siame darbe pateikiami pra-
diniai skaitinio turbulentinio Silumos atidavimo ir
greiCio bei temperatiros profiliy modeliavimo verti-
kaliame simetriSkai kaitinamame ploks¢iame kanale
vienkrypciuose srautuose rezultatai.

2. TYRIMU OBJEKTAS IR METODIKA

Nagrinéjamas skaitinio modeliavimo objektas — ver-
tikalus plokscias kanalas, kuris buvo naudojamas eks-
perimentuose [8]. Sio kanalo pagrindiniai duomenys:
ilgis 6,0 m, plotis 0,0408 m, aukstis 0,4 m, hidrodi-
namingés stabilizacijos ruozo ilgis 2,5 m, kaitinamo
ruozo ilgis 3,5 m. Kanalo kaitinimas — simetrinis,
Silumos iSsiskyrimas iSilgai kaitinamo ruoZo pastovus
Gq,, = g, = const).

Modeliavimas atliktas esant tokioms pacioms s3-
lygoms, kaip ir eksperimento metu, t. y. esant tam
paciam uZztekancio oro srauto slégiui, greiciui, tem-
peratiiros bei Silumos iSsiskyrimui kaitinamoje daly-
je. Siame darbe modeliuotas toks atvejis, kai uzte-
kantis oro srautas nukreiptas aukstyn, t. y. kai pri-
verstinés ir nattralios konvekcijy kryptys sutampa.
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Silumos mainus ir srauto charakteristikas tyrimo ob-
jekte (plokS¢iame kanale) apraso pagrindinés srauto

teristikomis, kaip turbulentiné kinetiné energija k bei
jos disipacijos greitis €:
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o, Y p) o, Y 2
(5] {2 ] semeat

Siame darbe naudoti Lam-Bremhorst [9] ir
Chen-Kim [10] mazy Re skaiCiy k-e¢ turbulentinio
perneSimo modeliai. Siy modeliy konstanty Cop Cons
€y Cp Op O, bei Pr, reikSmés pateiktos 1 lentel€je,
o funkcijy £, f, f,, f, bei nario Se iSraiSkos — 2 len-
teléje. Nagrinéjamo uzdavinio (1)—(7) lygtys sprestos
diskretiniu baigtiniy tiriy metodu, panaudojant pro-
gramy paketa PHOENICS [11, 12]. Tuo tikslu ver-
tikaliam ploks$¢iam kanalui buvo parinktas skaiciavi-
mo tinklelis N, x N, = 85 x 200. Skai¢iavimo tin-
klelio mazgy skaicius y aSies kryptimi N, nuo kana-
lo aSies link sienelés didéja pagal geometrinés pro-
gresijos désnj, o mazgy skaiius x aSies kryptimi N,
iSilgai kanalo aSies nekinta. Iteracinio (1)—(7) lygciu
sistemos sprendimo metu fluido (oro) fizikiniy savy-
biy skaitinés reik§Smeés jvertintos pagal vieting tem-
peratiirg ir slegi.

3. SKAITINIU TYRIMU REZULTATAI IR JU
ANALIZE

Skaitinio modeliavimo santykinio Silumos atidavimo
Nu/Nu, ir eksperimentiSkai gauto santykinio Silumos
atidavimo [13] duomenys priklausomai nuo termo-
gravitacijos parametro Bo pateikti 1 pav. Silumos
atidavimas miSrios konvekcijos salygomis (Nu) nor-
muojamas panaudojant Silumos atidavima priversti-
nés konvekcijos atveju (Nu,), kuris apskaiciuotas pa-
gal priklausomybes [13]. Kaip Zinoma, dé¢l natiira-
lios konvekcijos poveikio vienkrypciuose srautuose
i§ pradziy stebima srauto laminarizacija ir Silumos
mainy sumazéjimas, palyginti su priverstine konvek-

Nu
Nu,
2,

0,71

0,51

-6 -4

10 10 Bo

1 pav. Santykinio Silumos atidavimo priklausomybé nuo
termogravitacijos parametro Bo = Gr, / (Re**-Pr®). 1 -
skaitiniy tyrimy, naudojant CK modelj, rezultatai; 2 — skai-
tiniy tyrimy, naudojant LB modelj, rezultatai; 3 — LEI
eksperimenty duomenys

cija. Po to Silumos mainai pradeda atsistatyti, nes
pradeda didéti srauto turbulentiSkumas dél termog-
ravitacijos jégy poveikio. Eksperimentai rodo mini-
maly Silumos atidavima esant krizinei termogravita-
cijos parametro reikSmei Bo, -~ 3-10°. Skaitiniai
tyrimai rodo, jog abu modeliai, tieck CK, tiek LB,
tinkami kokybiSkai modeliuoti Silumos mainy suma-
Z¢jima misrios konvekcijos atveju, palyginti su pri-
verstine konvekcija. Taciau kiekybiSkai geresnis su-
tapimas yra naudojant LB modeli, nes maksimalus
Silumos atidavimo sumazgjimas yra gaunamas toks
pat, kaip ir eksperimentuose, tiktai minimumo pa-
detis yra pasislinkusi link didesniy Bo reikSmiy ir
Bo_ ;= 5:10° CK modelis kur kas blogiau tinka
modeliuoti Silumos atidavimg jo maZzéjimo zonoje.
Silumos atidavimo minimumas yra, kai dar didesnés
Bo parametro reikSmés Bo_ ., = 8-10°.

Esant dideliam termogravitacijos jégu poveikiui,
abiejy modeliy gauti rezultatai labai artimi ir zono-

je, kurioje vyrauja natiirali konvekcija (Nu/Nu, > 1),

gerai sutampa su eksperimentiniais duomenimis.
Temperatiiros ir greicio profiliy dinamika univer-
saliose koordinatése parodyta (2-5 pav.). Panagrine-
kime temperatiiros profilius (2, 3 pav.). Eksperimen-
tiniais tyrimais [14] nustatyta, kad, didéjant termog-
ravitacijos jegy poveikiui, temperatiiros profilis atsi-
lenkia i virSy nuo universaliosios priklausomybeés pri-
verstinés konvekcijos atveju (iStisiné linija). Tai ro-
do, kad vyksta srauto laminarizacija. Maksimalus atsi-
lenkimas stebimas esant krizinei Bo_, reikSmei. Toliau
didéjant termogravitacijos jégy poveikiui, tempera-
tiros profilis pradeda palaipsniui artéti prie univer-
saliosios priklausomybés, o tai rodo srauto turbu-
lentiSkumo atsistatyma. Analogiskas vaizdas taip pat
matyti 2 ir 3 pav. Temperatiros profilis, gautas nau-
dojant CK modelj, pavaizduotas 2 pav. IS anksciau

SESAE S SR 1Y S——_" " e -
1 I 1

2 pav. Srauto temperatiiros profiliai universaliose koordi-
natése gauti naudojant CK modelj. / — universalioji priklau-
somybé priverstinés konvekcijos atveju; 2-7 skaitiniy tyri-
my rezultatai, kai Bo lygus: 2 — 8,94-1077, 3 — 3,26:10°, 4 —
7,64-10°, 5 - 1,63-107, 6 — 4,9-10°, 7 — 1,26-10*
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¥
3 pav. Srauto temperatiiros profiliai universaliose koordi-
natése gauti naudojant LB modelj. / — universalioji priklau-
somybé priverstinés konvekcijos atveju; 2-7 skaitiniy tyri-
my rezultatai, kai Bo lygus: 2 — 8,94-107, 3 — 3,26-10°5, 4 —
5,24-10%, 5 - 7,64-10°, 6 — 4,9-105, 7 — 1,26-10~*

4 pav. Srauto greiCio profiliai universaliose koordinatése
gauti naudojant CK modelj. / — universalioji priklauso-
mybé priverstinés konvekcijos atveju; 2-7 skaitiniy tyrimy
rezultatai, kai Bo lygus: 2 — 8,94-107, 3 — 3,26-10°, 4 —
7,64-10°, 5 — 1,63-10%, 6 — 4,9-10°, 7 — 1,26:10*

1 m s .|.'

5 pav. Srauto greiCio profiliai universaliose koordinatése
gauti naudojant LB modeli. / — universalioji priklausomy-
bé priverstinés konvekcijos atveju; 2-7 skaitiniy tyrimy
rezultatai, kai Bo lygus: 2 — 8,94-107, 3 — 3,26-10°, 4 —
5,24-10°, 5 — 7,64-10°, 6 — 4,9-10°, 7 — 1,26:10*
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atliktos analizés Zinoma, kad §iy skaitiniy tyrimy at-
veju Bo_ =810 Taigi iki Sios Bo reikSmeés tem-
peratiiros profilis palaipsniui atsilenkia j virSy nuo
universaliosios priklausomybés, o didesnes Bo_
reik§mes atveju Sis atsilenkimas pradeda palaipsniui
mazeéti. LB modelio atveju, analogiSkai, tik maksi-
malus temperatiiros profilio atsilenkimas stebimas
esant Bo_ =510 reikSmei (3 pav.). Po to, dide-
jant termogravitacijos jégy poveikiui, profilio atsi-
lenkimas nuo universaliosios priklausomybés mazeja.

Kaip rodo eksperimentiniai duomenys [14], pa-
naSiai | termogravitacijos jégy poveiki reaguoja ir
greiCio profilis: maksimaly atsilenkima nuo univer-
saliosios priklausomybes pasiekia, kai yra Bo_ krizi-
nés reik§mes, o po to atsilenkimas palaipsniui mazé-
ja ir artéja prie universaliosios priklausomybes. Ta-
Ciau skaitiniy tyrimy rezultatai, pateikti 4, 5 pav.,
abiejy modeliy atveju nerodo pana$ios tendencijos,
nes didéjant termogravitacijos jégy poveikiui mono-
toniSkai didéja ir atsilenkimas nuo universaliosios pri-
klausomybeés. Taikant CK ar LB modeli, gauta tem-
peratiiros profilio dinamika, kintant termogravitaci-
jos jégy itakai, kokybiskai sutampa su eksperimen-
tuose gautu kitimu, taciau gauta greicio profilio di-
namika net kokybiSkai nesutampa su eksperimentuo-
se nustatytu jo kitimu didéjant termogravitacijos jé-
gy poveikiui.

4. ISVADOS

Atlikus skaitinius termogravitacijos jégy poveikio
vienkrypciuose srautuose vertikaliame ploks$¢iame ka-
nale su simetriniu kaitinimu tyrimus, naudojant
Chen—-Kim ir Lam-Bremhorst turbulentinio pernesi-
mo modelius, galima padaryti tokias iSvadas:

1. Lam-Brembhorst turbulentinio perne$imo mo-
delis geriau tinka modeliuoti Silumos atidavima mi$-
rios konvekcijos atveju negu Chen-Kim modelis, nes
maksimalus Silumos atidavimo sumazgejimas pirmuo-
ju atveju gaunamas labai panaSus, kaip ir eksperi-
mentuose, tiktai krizinis termogravitacijos paramet-
ras Bo_ gaunamas didesnis.

2. Abu modeliai gerai tinka modeliuoti Silumos
atidavimg didelio termogravitacijos poveikio zonoje,
kurioje vyrauja natiirali konvekcija.

3. Abiem atvejais temperatiiros profilio kitimas
didéjant termogravitacijos jégy poveikiui kokybiSkai
atitinka eksperimentuose gauta jo kitimg. Greicio
profilio kitimas abiem atvejais nesiderina su ekspe-
rimentais nustatytu jo kitimu.

Gauta
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Pazyméjimai

¢, — savitoji Siluma J/(kg'K);

d, — kanalo ekvivalentus skersmuo m;

g — laisvojo kritimo pagreitis m/s%

h — entalpija J/kg;

k — turbulentiné kinetine energija (k = (u'? + u'?)/2)
m?/s%

p — slégis Pa;

g, — konvekcinis Silumos srauto tankis W/m?

T — temperatira K;

T* — nedimensiné temperatira T* = (T -T)p cu*/ q,;
u, — srauto vidutinis masinis greitis m/s;

u — greitis m/s;

u’ — greicio pulsacija m/s;

u* — dinaminis greitis u* = (t “/p)l/2 m/s;

u* — nedimensinis greitis, u* = u u*;

x — iSilginé koordinaté m;

y — skersin¢ koordinaté m;

y, — atstumas nuo sienelés normalés kryptimi m;

y* — nedimensiné koordinaté, y* =y u*/v;

o — Silumos atidavimo koeficientas (o = ¢ /T, - T))-
. W/(mz-K);

B — Siluminis plétimosi koeficientas 1/K;

€ — turbulentinés kinetinés energijos disipacijos greitis
m?%/s?;

A — Silumos laidumo koeficientas W/(m'K);

v — kinematinio klampio koeficientas m?s;

p — dinaminio klampio koeficientas Pa-s;

p — tankis kg/m?

T, — tangentiniai jtempimai ant sieneleés N/m?

Nedimensiniai parametrai

Bo — termogravitacijos parametras, Bo = Gr_/(Re**Pr®);
Gr, — Grashofo skaicius, Gr, = gBq,d‘p* / M

Nu — Nuselto skaicius, Nu = od /A;

Pr — Prandtlio skaidius, Pr = ucp/k;

Re — Reinoldso skaiCius, Re = ufde/v;

R, — turbulentinis Reinoldso skaicius, R, = k*/ ve;

R, — turbulentinis Reinoldso skaiCius, R = k', / v.

Kiti pazyméjimai

CK - Chen-Kim turbulentinio pernesimo modelis;
LB - Lam-Brembhorst turbulentinio perne§imo modelis.

Indeksai

CK - Chen—Kim turbulentinio pernesimo modelis;
cr — Kkrizinis;

exp — eksperimentinis;

f — sraute;

t — turbulentinis;

T — priverstiné turbulentiné konvekcija;

w — ant sienelés;

LB — Lam-Bremhorst turbulentinio pernesimo modelis;
1 — pirma sienele;

2 — antra sienel¢;

x — iSilginé dedamoji;

y — skersiné dedamoji.
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Rimantas MakareviCius, Renoldas Zujus, Povilas Poskas

NUMERICAL SIMULATION OF TURBULENT MIXED
CONVECTION HEAT TRANSFER IN A VERTICAL
FLAT CHANNEL FOR AIDING FLOWS

Summary

Numerical simulation of heat transfer and velocity—
temperature profiles for a two-side symmetrically heated
(g,, = q,, = const) vertical flat channel was performed
using low Reynolds numbers Chen-Kim and Lam-
Brembhorst k-e turbulence models in a wide range of buo-
yancy parameters. Calculation results are in good agree-
ment with experimental data on heat transfer for high
values of the buoyancy parameter Bo = Gr, / (Re**-Pr?).
When the effect of buoyancy is small, the Lam-Bremhorst
model gives better results than the Chen—-Kim model, but
in both cases the disagreement with experimental values
is rather big. Tendencies in the dynamics of temperature
profiles with increasing the buoyancy parameter Bo are
the same as in experiments, but the dynamics of velocity
profiles is completely different.

Key words: turbulent mixed convection, numerical si-
mulation, vertical flat channel, aiding flows, heat transfer,
velocity-temperature profiles
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Pumanrac MakapsiBuuloc, Penoabaac 3yioc,
oBuaac Iomxac

YUCJEHHOE MOJEJTAPOBAHUE
TEILJIOOTJIAYY B BEPTUKAJIBHOM ILIOCKOM
KAHAJIE ITPU COBIAJAIOIIUX
HATIPABJIEHUAX TYPBYJIEHTHOM
BBIHYKJIEHHOW U ECTECTBEHHOM
KOHBEKLIUI

PeswowMme

IIpuBeneHs! pe3ynbTaThl YUCICHHOTO MOAEIMPOBAHUS TEIIO-
OTJa4d B BEPTUKAJIBHOM IUIOCKOM KaHaje C CHUMMETPUYHBIM
HarpesoM (], = ,, = CONSt) mpu TypOyIeHTHOH CMENIaHHOH
KOHBEKI[MM B YCJIOBUSX COBHAJAIOIIUX HANPaBICHUN BBIHYX-
JICHHOM M €CTEeCTBEHHOM KOHBEKLUI IpU UCIONB30BAaHUU MO-
neneit TypOynentHoctH Jlam—Bpemxoper u Uen—Kum. Pesyns-
TaTbl MOJEJIUPOBAHUS TEIUIOOTJa4d XOPOIIO CONNIACYTCA C
9KCIIEPUMEHTAIbHBIMU JJAaHHBIMU B ClIy4ae CHJIBHOIO BIMSHUS
cuil TepMmorpaBuTanuu. [Ipu MeHbIIeM BO3AEHCTBUU TEpMO-
IPaBUTALMOHHBIX CWJI JaHHbIE, IONY4YEHHBbIE IpPU HUCIOJb-
30BaHuu Mojnenu Jlam—bpemxopct, cornmacyrorcs ¢ dKcCIepu-
MEHTAJIbHBIMU JaHHBIMU JIy4llle, YeM IPH UCIOIb30BAHUU MO-
nenn Yen—Kum, omHako B 0o0oux cliydasx HaOIromaeTcs
3HAYUTEIbHOE OTIMYUE OT SKCIIEPUMEHTANIbHBIX JaHHBIX. s
obenx Mozeneil Takxke OBLIO TOMY4YeHO KadeCTBEHHOE COBIIA-
JIeHHe IUHAMHMKH TEMIepaTypHbIX Hpoduield B yHHBeEp-
CaJbHBIX KOOPJIUHATAX C 3KCIEPHUMEHTAIbHBIMM JIaHHBIMU, a
JMHAMHKA CKOPOCTHBIX NMpodHiIel OTINYaeTcsl OT MOTyYeHHBIX
9KCIIEPUMEHTAIBHO.
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