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Pateikiami vietinio Silumos atidavimo eksperimentiniy tyrimy tekant
orui pasvirusiame ploks§¢iame kanale (¢ = 30°, 60° nuo horizontalios

padeties) rezultatai. Nagrinétas Silumos atidavimas vienpusio kaitinimo
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atveju (kaitinama virSutiné kanalo sienelé), esant prieSingy tékmiy tur-
bulencinei misriai konvekcijai, kai Re = 4 - 10° — 4 - 10%, Grq =1,7-
<108 — 1,4 - 10" Gauti duomenys palyginti su anksCiau gautais rezul-
tatais vertikaliame ploks¢iame kanale.
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1. IVADAS

Svorio jéga, veikianti nevienodo tankio terpe, vienu
atveju yra pagrindiné varomoji jéga (natiirali kon-
vekcija), o esant kartu ir priverstiniam judéjimui —
papildoma, taciau dél Sios jégos poveikio gali visis-
kai pasikeisti turbulencinio perneS§imo mechanizmas
bei konvekcinio Silumos perneSimo pobudis. Trumpa
Silumos mainy tyrimy vertikaliuose kanaluose esant
tokioms sglygoms apzvalga buvo pateikta miisy anks-
tesniame darbe [1].

Turbulencinés misrios konvekcijos atveju, kai na-
turalios ir priverstinés konvekcijos kryptys sutampa
(vienkryptés tékmes), buvo nustatytos tékmés lami-
narizacijos ir Silumos mainy sumazéjimo, palyginti
su priverstine konvekcija, zonos. Taciau, esant dide-
liam termogravitacijos jégy poveikiui, tékmés turbu-
lenciskumas ir Silumos mainai padidéja, palyginti su
priverstine konvekcija.

Esant prieSingoms natiralios ir priverstinés kon-
vekcijos kryptims (prieSingos tékmes), Silumos mai-
nai vertikaliuose vamzdziuose ir kanaluose turbulen-
cinés miSrios konvekcijos atveju yra didesni nei esant
vien priverstinei konvekcijai.

Pasvirusiuose vamzdziuose ir kanaluose tyrimy at-
likta labai nedaug. Esant vienkryptéms tékméms
mums zinomi tik tyrimy pasvirusiame ploksc¢iame ka-
nale, atlikty Lietuvos energetikos institute, rezulta-
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tai [2]. Pastarajame darbe Silumos atidavimas buvo
nagrinétas esant simetriSkam kaitinimui. Darbo re-
zultatai parodé, kad esant stabiliai tankio stratifika-
cijai (kaitinama virSutiné sienel¢) 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 apatiné sienelé), $i-
lumos mainai nepriklauso nuo kanalo pasvirimo kam-
po, kai ¢ = 0-60°.

Ankstesniame miisy darbe [3] buvo pateikti Silu-
mos atidavimo pasvirusiame plok$c¢iame kanale (¢ =
= 60°) stabilizuotoje dalyje esant priesingy krypciy
tekméms rezultatai.

Siame darbe pateikiami §ilumos mainy kitimo pa-
gal ilgj, esant turbulencinei misriai konvekcijai, ekspe-
rimentinio tyrimo pasvirusiame ploksc¢iame kanale duo-
menys, kai pasvirimo kampas ¢ = 30°, 60° nuo hori-
zontalios padéties. Rezultatai gauti vienpusio kaitini-
mo stabilios tankio stratifikacijos (kaitinama vir§utiné
sienelé) atveju, kai priverstinés ir nattiralios konvekci-

ju kryptys yra priesingos (prieSingy krypciy tékmés).
2. EKSPERIMENTINIS RUOZAS

Eksperimentai atlikti naudojant atviro tipo aerodi-
naminj kontlira. Oro slégis prie§ srauto matavimo
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diafragmas ir eksperimentinio ruozo i¢jime matuoja-
mas pavyzdiniais manometrais, o slégio kritimai diaf-
ragmose — l€kStinio tipo difmanometrais, pripildy-
tais distiliuoto vandens. Tékmés temperatiira pries
diafragmas ir itekant i eksperimentinj ruoza matuo-
jama 0,3 mm skersmens chromelio ir aliumelio ter-
moporomis. Visi termopory elektriniai signalai taip
pat itampos kritimai kalorimetriniuose pavirsiuose ir
Suntuose matuojami automatine matavimo ir duo-
meny surinkimo sistema, prijungta prie IBM asme-
ninio kompiuterio.

Silumos mainams tirti ploki¢iame kanale misrios
konvekcijos prieSingy krypc¢iy tékmiy atveju panau-
dotas laboratorijoje esantis eksperimentinis jrenginys.
Tai plokscias kanalas, kurio aukscio ir ploc¢io santy-
kis apytiksliai yra 1:10, o bendras ilgis — 6260 mm.
Ji sudaro hidrodinaminés stabilizacijos ruozas ir ka-
lorimetriné dalis. Hidrodinaminés stabilizacijos ruo-
7o ilgis — 2370 mm (x/d, = 25), o kalorimetrinés
dalies ilgis — 3890 mm (x/d, = 50). Eksperimentinio
ruozo kalorimetrinj pavirS$iy sudaro 0,38 mm storio
ir 370 mm plocio neriidijancio plieno folija. Kalori-
metriné folija kaitinama nuolatine elektros srove.

Didesnei Gr reik§mei gauti ir termogravitaciniy
jégu poveikiui padidinti SilumneSio slegis eksperimen-
ty metu buvo iki 0,8 MPa. Norint tai pasiekti, visas
eksperimentinis ruozas yra patalpintas slégio inde,
kurio skersmuo 870 mm, ilgis — 7200 mm, svoris —
apie 2000 kg, taris — 4 m®. Visi eksperimentai atlikti
esant kraStinei salygai g = const, sienelés ir srauto
temperatiry skirtumui iki 150 K. ISsamesni eksperi-
mentinio ruozo duomenys pateikti [1].

3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI

Eksperimentiniai tyrimai atlikti placiame oro tékmes
parametry kitimo intervale (Re = 4 - 10° — 4 - 104,
Grq = 1,7 - 108 - 1,4 - 10") esant jvairiems Silum-
nesio slégiams (0,2; 0,4; 0,6; 0,8 MPa) vienpusio
kaitinimo atveju. Buvo kaitinama tiktai virSutiné sie-
nelé.

1 pav. matyti, kad Silumos atidavimo intensyvu-
mas labai priklauso nuo oro slégio (panasiai yra ir
vertikalaus kanalo atveju [4]). Kuo didesnis oro slé-
gis (didesnis Gr,), tuo intensyvesnis Silumos atidavi-
mas mazy Re srityje. Dideliy Re srityje Silumos
atidavimo intensyvumas artéja prie Silumos atidavi-
mo esant priverstinei konvekcijai. Esant maziausioms
Re reikSmeéms, taSkai pradeda iSsidéstyti pagal hori-
zontale, nes ¢ia vyrauja natirali konvekcija. Sioje
zonoje Silumos atidavimas, esant 0,6 ir 0,8 MPa
slegiams, nebepriklauso nuo Re. Biidinga tai, kad
¢ia stebimas SuoliSkas Silumos atidavimo sumazéji-
mas esant tiek 0,6 MPa slégiui (kai Re = 7500), tiek
0,8 MPa slégiui (kai Re = 10%). Tokio staigaus Silu-
mos atidavimo pasikeitimo priezastys paaiskés ve-
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1 pav. Silumos atidavimo priklausomybé nuo Re stabili-
zuotoje plokscio kanalo dalyje (x/d, = 41,9) vienpusio kai-
tinimo atveju, kai natfiralios ir priverstinés konvekcijy
kryptys yra prieSingos (30° kampas). I — p = 0,4 MPa,
2- 0,6 MPa, 3 - 0,8 MPa, 4 — priverstiné konvekcija

liau, i$nagrinéjus Silumos atidavimo kitimga iSilgai ka-
nalo. Panasiai Silumos mainai vyksta ir polinkio kam-
po ¢ = 60° atveju, taciau Silumos atidavimo suma-
Z¢jimas néra ryskus.

2 pav. parodyta, kaip keiciasi Silumos atidavimas
(Nu) isilgai kanalo esant jvairiems oro slégiams, kai
kanalo pasvirimo kampas yra 30°. Matyti, kad ne
visada Silumos atidavimo kitimas yra monotoniskas.
Yra rezimy, kai nuo tam tikro x/d, stebimas gana
staigus Silumos mainy suintensyvéjimas. Taip atsitin-
ka maziausiy Re atvejais esant 0,4 ir 0,6 MPa sle-
giams (2 pav., a, b). Esant 0,8 MPa slégiui (2 pav.,
¢) Nu kitimo anomalijos pasireiSkia akivaizdziausiai.
Kai kanalo polinkio kampas ¢ = 60°, Sios anomali-
jos yra mazesnes.

3 pav. parodyta, kaip keiciasi santykinis Silumos
atidavimas iSilgai kanalo esant jvairiems oro slégiams,
kai kanalo pasvirimo kampas yra 30°. Silumos atida-
vimas grynai priverstinés turbulencinés konvekcijos
atveju (Nu,) ploks¢iame kanale vienpusio kaitinimo
atveju buvo naudojamas kaip normuojantis dydis
esant tam paciam Re skaiciui. Kad ir nedideliam ték-
mes savybiy kitimui Siuose tyrimuose jvertinti nau-
dota Silumos atidavimui Ziediniuose kanaluose nu-
statyti pasidlyta metodika [5].

Esant didziausiems Re (Re, = 31000, 3 pav., b)
Silumos atidavimas per visa kanalo ilgj vyksta pri-
verstinés konvekcijos salygomis (Nu/Nu, = 1). Ma-
Z¢jant Re santykinio Silumos atidavimo pobitdis pa-
sikeiCia, nes tada jau yra miSrios konvekcijos rezi-
mai. Esant 0,4 MPa slégiui ir Re, = 7700 (3 pav.,
a) iki x/d, = 18 santykinis Silumos atidavimas didéja.
Tai susije su tuo, kad termogravitacijos jégy povei-
kis reiSkiasi palaipsniui, t. y. didéja didejant x/d,, kol
pasiekiama stabilizacija. Pradedant x/d, = 18 santyki-

13



Robertas Poskas, Povilas Poskas, Stasys Sinkiinas

Nu

ﬂ 30° —x—Re,=4800; Bo, =523 10" a
—e—Re,=7700; Bo,_ = 1,27 10"

30 [ o—eg A e
N . :  p=04MPa
‘\‘\‘_.__.

o~._._; o

20 oo B NGy

—X— Re,= 6700; Bo, =529 10"

—8—Re, = 8000; Bo, =2,97 10" b
—O—Re,=10300; Bo, = 1,44 10" '
\ : —%—Re,=16300; Bo, =3,71"10"
M 0\ """" A —A—Re,=22800; Bo, = 1,49 ' 10°
—&—Re, = 31000; Bo, = 6,19 10

80

60 I Ai)=0,6 MPa
A\AN A\ :
LA\A—A—A—A—A—A—AAA

Y

40

——O—
—o—o— 4 D v XX
°\g-“—-—’ﬂ‘ﬁ 5— O—0—0O—0-
x/ \. q
XXX \._. —e"
20 1 1 1 1
i —X—Re,=9700; Bo,=3,86 10" e
—e— Re =10800; Bo_ =2,68 10" :
60 - ? l 300 .. € 0y .
—O— Re,= 11300; Bo, =1,99 10"

—%— Re,=15400; Bo, =8,38 10°

p=08MPa

2 pav. Silumos atidavimo kitimas iilgai kanalo (30° kam-
pas)

nis Silumos atidavimas pradeda mazéti. Tai susije su
tuo, kad termogravitacijos jégy poveiki lemianciy kri-
terijy ir parametry skaitines reikSmes (Gr,, Bo, Bo,,
Bo,) mazéja tolstant nuo kaitinimo pradzios, gi Re
reik§mes iSilgai kanalo keiciasi maZai. Silumos ati-
davimo augimas palaipsniui did¢jant x/d, stebimas ir
esant 0,6 MPa slegiui (3 pav., b), kai Re, kinta nuo
10* iki 3,1 - 10* Pagrindinis ypatumas yra tai, kad
visy slégiy atvejais esant maziausiems Re Silumos
atidavimas nuo tam tikro x/d, pradeda didéti. Kai

14

Nu ; : ‘
Nu, : —x—Re,= 4800; Bo, = 5,23 10"
—e—Re,=7700; Bo, =127 10"

f 30°

p=04MPa
L0 ; i ; i

—x—Re,= 6700; Bo, =529 10"
—e— Re,=8000; Bo, =2,97 10"
—O0—Re, = 10300; Bo, = 1,44 10"
—%— Re, = 16300; Bo, = 3,71 ' 10°
—A—Re,=22800; Bo, = 1,49 10"

2.6 |-

—X—Re,=9700; Bo, =3.86 10"
—e—Re, = 10800; Bo, =2,68 10"
—0O—Re,=11300; Bo, = 1,99 10"
—%—Re,= 15400; Bo, = 8,38 10"

26

3 pav. Santykinio Silumos atidavimo kitimas isilgai kanalo
(30° kampas)

slegis yra 0,4 MPa, tai stebima esant Re, = 4300,
kai p 0,6 MPa — esant Re < 8000, kai p =
= 0,8 MPa — esant Re < 15000. Matyti, kad rySkus
Silumos atidavimo didéjimas atsiranda, kai x/d, =

ir po to perSoka j kaitinimo pradzia (3 pav., b, Re, =
= 6700; 3 pav., ¢, Re, = 10800).

Panasus Silumos atidavimo padidéjimo reiskiniai pa-
stebimi ir esant kitam kanalo pasvirimo kampui (¢ =
= 60°), taip pat vertikaliam kanalui (¢ = 90°), tiktai
jie maziau iSreiksti, palyginti su ¢ = 30° kampu.
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Autoriy Ziniomis, toks Silumos atidavimo iSilgai
kanalo désningumo pokytis, esant prieSingy krypciy
turbulencinéms tékméms, nustatytas pirma karta. Tai
gali biiti susije¢ su tékmeés vietiniu atitrikimu prie
kanalo sienelés dél termogravitacijos jégy poveikio
ir su dél to kylancia papildoma tékmés turbulizacija.
Taciau, norint tiksliai nustatyti Silumos atidavimo in-
tensyvumo pokycio priezasti, reikia atlikti struktiiri-
nius srauto tyrimus.

Tékmés vietinio atitrikimo (minimalaus Silumos
atidavimo) tasko dinamika esant jvairiems polinkio
kampams parodyta 4 pav. Cia salyginai pavaizduota,
kad esant nedidelems termogravitacijos parametro
Bo, reikSméms minimalus Silumos atidavimas yra ka-
nalo gale (x/d, = 40). Kai termogravitacijos para-
metras Bo, padideja iki 0,5 stebimi reZimai su tek-
més atitrakimu, kai x/d, = 25-35. Kai kanalo polin-
kio kampas ¢ = 30°, tckme atitruksta eant Bo,
mazesniems, negu vertikaliame kanale. Kai kanalo
polinkio kampas ¢ = 60°, turime tik viena tokij re-
Zima, todel i§ esamy duomeny negalima pasakyti, ar
galioja bendras désningumas, kad didéjant polinkio
kampui tékmé atitriiksta esant didesnéms termogra-
vitacijos parametro Bo, reikSméms. Kai Bo, > 1,4 ir
¢ = 30° Silumos atidavimo minimumas persikelia i
kaitinimo pradzia. Didéjant polinkio kampui tai jvyks-
ta esant didesnéms Bo, reikSmems. AiSkiai iSreikStos
(x/d), .. priklausomybés nuo Bo, nebuvimas galéty
reiksti, jog priklausomai nuo Bo, dydzio susiformuoja
didesnis arba mazesnis siikkurys pagal kanalo aukstj.

(x/d)

e/ min|

40 |-
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20 |

KX %K e O
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10" 10’ Bo,

4 pav. Tékmés vietinio atitrikimo (maziausio Silumos ati-
davimo) taSko priklausomybé nuo termogravitacijos para-
metro Bo,

4. ISVADOS

1. Atlikus Silumos atidavimo tyrimus pasvirusiame
(¢ = 30° 60° nuo horizontalios padéties) plokscia-
me kanale vienpusio kaitinimo atveju (g, = const)
esant prieSingy krypéiy tékméms, kai Re = 4 - 10° -

-4 - 104 Grq = 1,7 - 108 — 1,4 - 10", galima pada-
ryti tokias iSvadas.

1. Esant prieSingy krypCiy turbulencinéms tek-
meéms, kai termogravitacijos jégy poveikis didelis
(Bo,20,5), nuo tam tikro x/d, gerokai suintensyve-
ja Silumos atidavimas ir tai gali buti salygojama
vietinio srauto atitriikimo prie kanalo sienelés.

2. Tekmeés vietinio atitrukimo (minimalaus Silu-
mos atidavimo) tasko priklausomybé nuo termogra-
vitacijos parametro Bo, néra aiSkiai iSreikSta ir tai
galéty reiksti, jog priklausomai nuo Bo, dydZio su-
siformuoja didesnis arba mazesnis stikurys pagal ka-
nalo auksti.

Pazyméjimai

¢, — savitoji Siluma J/(kg - K);
d, — kanalo ekvivalentinis skersmuo d, = 2h (m);
g — laisvojo kritimo pagreitis m/s%
h - ploks¢io kanalo aukstis m;
— slegis Pa;
— Silumos srauto tankis W/m?
— temperatura K;
— srauto vidutinis masinis greitis m/s;
— atstumas nuo kaitinimo pradzios m;
a — Silumos atidavimo koeficientas a = g /(T, -
-T), W/(m?*- K);
B — tirinis plétimosi koeficientas 1/K;
A — Silumos laidumo koeficientas W/(m - K);
v — kinematinis klampumo koeficientas m?fs;
M — dinaminis klampumo koeficientas Pa - s;
¢ — polinkio kampas laipsniais.

R I SRS

Kriterijai
Bo - termogravitacijos parametras, Bo = Gr /
(R€3’425Pr0’8);

Bo, — termogravitacijos parametras, Bo, = Gr/
(Rez,75Pr1,12).

Bo, — termogravitacijos parametras, Bo, = Gr /

(Re*>Pr);

Gr, — Grashofo skaiCius pagal Silumos srauta, Gr, =
= (g B d' )V N

Nu — Nuselto skaiCius, Nu = ad /A;

Pr — Prandtlio skaicius, Pr = HCP/)\;

Re — Reinoldso skaicius, Re = u,de/v;

Indeksai
f — srautas;
in — iéjime;

T - priverstiné turbulenciné konvekcija;
w — sienele.
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OPPOSING FLOW TURBULENT MIXED
CONVECTION HEAT TRANSFER ALONG INCLINED
FLAT CHANNEL

Summary

An experimental investigation of heat transfer in an inc-
lined (¢ = 30° 60°) flat channel with one-side heating
(the upper wall is heated) for turbulent mixed convection
opposing flow conditions has been performed in the re-
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gion of Re = 4 - 104 - 10%, Gr, = 1.7 - 10°-1.4 - 10"
It was revealed that in an inclined flat channel, when the
buoyancy effect is quite high (Bo, = 0.5), for appropriate
x/d, values there is a significant increase in heat transfer.
We suppose that this increase of heat transfer is related
with the separation of the flow from the channel wall.

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

PoGeprac Ilomkac, IToBuiac Ilomkac,
Cracuc Ilunkynac

TEIUIOOTIAYA 110 JJIMHE HAKJIOHHOI'O
IUNIOCKOTO KAHAJIA ITIPU
MPOTUBOITOJIOKHBIX HAITPABJIEHUSIX
TYPBYJEHTHON CMELIAHHOM
KOHBEKLIUU

Peszmowme

IMpuBeneHsl pe3yabTaThl IKCIIEPUMEHTAIBHOTO HCCIIe-
OBaHMS TEIUIOOTHaYM B HakimoHHoM (¢ = 30° 60°)
IUTOCKOM KaHaJjie C OJJHOCTOPOHHUM HarpeBoM (Harpe-
BAETCSl BEPXHSS CTEHKA) TIPH TYpOYJIEHTHOW CMeIaHHOM
KOHBEKIIMH B YCIIOBMSIX MPOTHUBOIIOJIOXHBIX HaIlpaBlie-
HUI BBIHYXXJCHHOW U €CTECTBEHHON KOHBEKIIMWA B HH-
tepBasie Re = 4 - 10° — 4 - 10¢, Grq =17 108 -14.
- 10%. TTomy4eHO, YTO B HAKJIOHHOM IIJIOCKOM KaHale,
KOIJa BIMSIHHE TEpMOIrpPaBUTAlMOHHON cuibl (Bo, =
>0,5) Bemwko, MpHM OMNpENETeHHBIX X/d, TemmooTmada
pe3ko BeIpactaeT. [lpeamonaraercs, 4YTO 3TO CBS3aHO
C OTPBIBOM TIOTOKA OT CTEHKHM KaHaJa.

KimoueBble ciioBa: TerutooTnavua, TypOyJIeHTHasT cMe-
IIaHHAs KOHBEKIIUS, MPOTUBOIIOJIOXKHBIC HAIpaBJICHUS
IIOTOKOB, BO3AYX, IJIOCKUA KaHAII



