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Darbe pateikiami skaitiniai turbulencinio Silumos atidavimo kitimo iSilgai
vertikalaus ploks¢io kanalo, kai natiiralios ir priverstinés konvekciju kryp-
tys sutampa (vienkryptés tékmés), ivertinimo rezultatai. Tyrimai atlikti si-
metrinio abipusio kaitinimo (qw, = qw, = const) atveju, esant jvairioms
termogravitacijos parametro Bo = Gr, / (Re** - Pr’®) reikSméms — nuo
priverstinio tekéjimo iki natiiralios konvekcijos. Skaitiniam modeliavimui
naudotas programy paketas PHOENICS, kuriuo galima spresti judesio,
energijos ir nepertraukiamumo lygciy sistema. Lygciy sistemai uzdaryti nau-
doti Chen-Kim ir Lam-Bremhorst mazy Reinoldso skaiciy k-€ turbulenci-
nio perne§imo modeliai. Gauti skaitinio Silumos mainy modeliavimo (dvi-
maciu atveju) rezultatai palyginti su Lietuvos energetikos institute atlikty
eksperimenty duomenimis.

Parodyta, kad Chen-Kim turbulencinio pernesimo modelis geriau mo-
deliuoja Silumos mainus trumpuose vertikaliuose kanaluose (x/d, < 20)
nedidelio termogravitacijos jégy poveikio srityje, t. y. esant termogravita-
cijos parametro reikSmems, maZesnéms uz krizines reikSmes Bo < Bo,.
Lam-Bremhorst turbulencinio pernesimo modeliu galima palyginti neblo-
gai (15% tikslumu) modeliuoti Silumos mainus vertikaliuose kanaluose kva-
zistabilizacijos zonoje (x/d, > 30) placiame termogravitacijos jégy poveikio
diapazone.

Raktazodziai: turbulenciné¢ misri konvekcija, skaitinis modeliavimas, verti-
kalus plokscias kanalas, vienkryptes tékmes, Silumos atidavimas, palygini-
mas su eksperimentais

1. IVADAS

Siuo metu literatiiroje pasitlyta daug jvairaus su-
detingumo turbulencinio perneSimo modeliy, naudo-

Lietuvos energetikos institute (LEI) yra atlikti i$sa-
mis eksperimentiniai Silumos atidavimo ir turbulen-
cinio perneSimo vertikaliuose vamzdziuose ir ploks-
Ciuose kanaluose tyrimai misrios konvekcijos atveju,
kai priverstinés ir natiiralios konvekcijy kryptys su-
tampa (vienkryptés tékmeés) [1-3]. Lygiagreciai buvo
vykdomi ir skaitiniai tyrimai (skaitinis modeliavimas).
Kai kuriuos skaitiniy tyrimy rezultatus ir palygini-
mus su eksperimentiniais duomenimis taip pat gali-
ma rasti [1, 3]. Platis tyrimai miSrios konvekcijos
srityje atlikti Mancesterio universitete [4, 5] bei
Maskvos aukSty temperatiiry institute [6]. Mances-
terio universitete tyrimai atlikti ne tik naudojant
jprastus Silumos nes¢jus — ora, vandeni, bet ir skys-
tuosius metalus, taip pat tyrimai atlikti naudojant
virSkritiniy parametry CO,.
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jamy skaitiniuose tyrimuose, taciau iki $iol néra pa-
kankamai iStirta, kurie i§ jy tinkamiausi arba priim-
tini misrios konvekcijos atveju. Siuo pazidiriu jdo-
ms [7, 8] darbai, kuriuose skaitiniy tyrimy vertika-
livose vamzdziuose rezultatai gauti naudojant ivai-
rius turbulencinio perneSimo modelius, palyginti su
LEI eksperimentiniy tyrimy duomenimis [9].

Ankstesniame darbe [10] buvo aptarti skaitinio
turbulencinio Silumos atidavimo modeliavimo rezul-
tatai vienkryptése t€ékmése vertikalaus simetriskai kai-
tinamo plokscio kanalo kvazistabilizacijos zonoje. Sia-
me darbe pateikiami skaitinio turbulencinio §ilumos
atidavimo kitimo iSilgai vertikalaus simetriSkai kaiti-
namo ploksc¢io kanalo vienkryptése tékmése mode-
liavimo rezultatai ir jy detalus palyginimas su LEI
eksperimentiniais duomenimis.
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2. TYRIMU OBJEKTAS IR METODIKA

Nagrinéjamas skaitinio modeliavimo objektas — ver-
tikalus plokscias kanalas, kuris buvo naudojamas eks-
perimentuose [2]. Kanalo kaitinimas — simetrinis, Si-
lumos iSsiskyrimas iSilgai kaitinamo ruozo pastovus
Gq,, = g, = const).

Modeliavimas atliktas tokiomis paciomis salygo-
mis, kaip ir eksperimento metu, t. y. esant tos pa-
¢ios uztekancios oro tekmes slégiui, greiciui, tempe-
ratiiros bei Silumos issiskyrimui kaitinamoje dalyje.
Siame darbe modeliuotas atvejis, kai uztekanti oro
tekme nukreipta aukStyn, t. y. kai priverstinés ir na-
tiiralios konvekcijy kryptys sutampa. Silumos mai-
nus ir fluido tekéjima tyrimo objekte (ploksciame
kanale) aprasancios pagrindinés lygtys — dvimatés ne-
pertraukiamumo, judesio ir energijos balanso lygtys
buvo pateiktos ankstesniame darbe [10]. Toliau pa-
teikiamos naudoty turbulenciniy k-€ perneSimo mo-
deliy lygtys:

Turbulencines kinetinés energijos k lygtis:
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Siame, kaip ir ankstesniame [10], darbe naudoti
Lam-Bremhorst [11] ir Chen-Kim [12] mazy Re
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skaiCiy k-& turbulencinio perneSimo modeliai. Siy mo-
deliy konstanty c,, ¢, ¢, ¢y 0y O, bei Pr, reikSmes
pateiktos 1 lenteléje, 0 funkciju £, f, f,, f, bei nario
S, iSraiSkos — 2 lentel€je. Nagrin€jamojo uzdavinio
pagrindinés ir turbulencinio perneSimo modeliy (1)
ir (2) lygtys sprestos baigtiniy tiiriy metodu, panau-
dojant programy paketa PHOENICS [13, 14]. Todél
vertikaliam ploks$¢iam kanalui buvo parinktas skai-
Ciavimo tinklelis N, x N, = 85 x 200. Skaiciavimo
tinklelio mazgy skaicius y aSies kryptimi N, nuo ka-
nalo aSies link sienelés didéja pagal geometrinés pro-
gresijos désnj, o mazgy skaiCius x aSies kryptimi N,
iSilgai kanalo aSies nekinta. Pagrindiniy ir turbulen-
cinio perneSimo modeliy lygciy iteracinio sprendimo
metu fluido (oro) fizikiniy savybiy skaitinés reiks-
meés jvertintos pagal vieting temperatiirg ir slégj.

1 lentelé. Turbulencinio pernesimo modeliu konstantos
(M-3) lygtims)

Turbulencinio Turbulencinio perneSimo modelio
perne$imo konstanta
modelis c, | c, | CE, | ¢, | o, | o,
CK 1,15 1,9 025 0,09 0,75 1,15
LB 1,44 1,92 0 0,09 1,0 1,314

2 lentele. Turbulencinio pernesimo modeliy funkcijos
(M=) lygtims)

Turbulenciniy
perneSimo modeliy

Turbulencinio pernesimo
modeliy funkcijy

funkcijy Zymejimas iSraiSka

Iy [1-exp(-0,0165R)J* (1+20,5/R,)
fi 1+(0,05/,)

f LB fi

CK 1,0

f LB 1-exp(-R?)

2 CK 1,0
S LB 0

¢ CK p f, ¢k

3. SKAITINIU TYRIMU REZULTATAI IR JU
ANALIZE

Kai tekéjimas turbulencinis, tai miSrios konvekcijos
vienkrypc¢iy tekmiy atveju (priverstinés ir natiralios
konvekcijy kryptys sutampa) vertikaliame kanale $i-
lumos atidavimo (Nu) kitimas yra savito pobudzio.
Sioje situacijoje, priesingai nei laminarinio tekéjimo
atveju, didéjant termogravitacijos jégy jtakai Silumos
atidavimas (Nu) ima mazéti, palyginti su priversti-
nés konvekcijos Silumos atidavimu (Nu,). Lemiama
vaidmenj dél Silumos atidavimo (Nu) mazéjimo at-
zvilgiu (Nu,) sudaro turbulencinés tékmés strukti-
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ros kitimas, didéjant termogravitacijos jegy itakai.
Didéjant termogravitacijos jégy jtakai iki tam tikro
laipsnio turbulencinés tékmeés struktiiroje pasireiSkia
turbulenciSkumo silpimas (gesimas) — stebima ték-
més laminarizacija. VirSijus termogravitacijos jégoms
tam tikrg lygi, t€kmes struktiroje atsiranda papildo-
ma turbulentiSkumo generacija — tékmés turbulizaci-
ja. Vykstant turbulizacijos procesui suintensyvéja Si-
lumos mainai (Silumos atidavimas (Nu) dideja).

Santykinio Silumos atidavimo modeliavimo rezul-
tatai iSilgai kanalo naudojant abu turbulencinio per-
nes§imo modelius bei jy palyginimas su eksperimen-
tais parodytas 1 pav. Modeliavimo rezultatai palyginti
su vertikaliame ploks¢iame kanale [2] eksperimen-
tiSkai nustatytu lokaliniu santykiniu Silumos atida-
vimu Nu/Nu, (1 pav.), (Nu, - Silumos atidavimas
priverstinés konvekcijos atveju, kuris apskaiciuotas
pagal priklausomybes [15], esant tam paciam Re skai-
¢iui, kaip ir misSrios konvekcijos atveju).

Kaip matyti (1 pav. (a)), paveiksle, esant mazam
termogravitacijos jégy poveikiui, CK modelio atveju
gauti rezultatai neblogai sutampa su eksperimenti-
niais duomenimis, ta¢iau monotoninio Silumos ati-
davimo mazéjimo srityje (1 pav. (b)) tékmeés lami-
narizacijos lygis didéjant x/d, dideja nepakankamai,
nes skaiciavimuose gautos Nu reik§més yra didesnés
uz eksperimentines.

Vykstant tekmes turbulizacijai (1 pav. (c-e)) loka-
linio Silumos atidavimo maZz¢jima esant tam tikrai x/d,
reik§mei pakeicia didéjimas — atsiranda lokalinis san-
tykinio Silumos atidavimo minimumas (Nu/Nu,) .- ir
maksimumas (Nu/Nu,) .. Matyti (1 pav. (c-¢)), kad
didéjant termogravitacijos parametro Bo reikSmeéms
lokalinio Silumos atidavimo minimumas (Nu/Nu,)
ir maksimumas (Nu/Nu,) . arteja prie kanalo pra-
dzios, detaliau Sis procesas atsispindi 2 ir 3 paveiks-
luose. Kvazistabilizacijos zonoje prasidéjus tékmeés
turbulizacijai, CK modeliu gauti Silumos atidavimo
rezultatai (1 pav. (c)) pakankamai tiksliai atkartoja
Silumos mainus visoje tirtoje x/d, srityje. Esant dides-
niam termogravitacijos jégy poveikiui, turbulizuota
tekmé uzima vis didesne kanalo dali (1 pav. (d)) ir
ima vyrauti natiirali konvekcija (1 pav. (e)). CK mo-
delio atveju apskaiciuotas lokalinio Silumos atidavimo
iSilgai kanalo kitimo pobiidis yra artimas eksperimen-
tiniy duomeny kitimo pobudziui (1 pav. (d, e)), nes
lokaliniy maksimumy padétys gana tiksliai, o lokali-
niy minimumy apytiksliai atitinka eksperimentines
reikSmes (2 pav.). Deja, apskaiciuotos Silumos atidavi-
mo reikSmeés (1 pav. (d, €)) visoje x/d, srityje iSlicka
mazesnes nei eksperimentiniy duomeny, nes yra gautas
per didelis laminarizacijos lygis kanalo pradZioje. Tai
matyti i§ per mazy lokalinio santykinio Silumos atida-
vimo (Nu/Nu,) - . minimumo (3 pav.) ir jo padéties
(x/d), . o (2 pav.) reikSmiy, kai termogravitacijos
parametras Bo didesnis uz 2 - 10 reikSmes.
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1 pav. Santykinio Silumos atidavimo ploksS¢iame vertika-
liame kanale priklausomybé nuo x/d, vienkryptése tékme-
se: I — skaitiniy tyrimy rezultatai, naudojant CK modelj;
2 — skaitiniy tyrimy rezultatai, naudojant LB modelj; 3 —
LEI eksperimenty duomenys [2], esant oro slégiui p =
=04 MPa; a — Bo = 1,9 - 10°% b - 42 - 10% ¢ - 1,1 -
<105, d - 24 - 105, e - 7,9 - 107

LB modelis esant mazai termogravitacijos jégy
itakai Siek tiek per daug laminarizuoja tekme 1 pav.
(a) visoje x/d, srityje, o esant didesnéms termogravi-
tacijos parametro Bo reik§méms (monotoninio Silu-
mos atidavimo mazéjimo srityje) — 1 pav. (b) srityje,
kurioje x/d, < 20. LB modelio atveju 1 pav. (c) dél
per didelio laminarizacijos lygio esant maziems x/d,
tekmé nesugeba turbulizuotis iki eksperimentinio ly-
gio likusioje kanalo dalyje. Toliau didéjant termo-
gravitacijos jégu poveikiui, kai pradeda vyrauti nati-
rali konvekcija 1 pav. (d, e), $i tendencija taip pat
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2 pav. Lokalinio Silumos atidavimo minimumo (a) ir mak-
simumo (b) tasky padeties priklausomybé nuo parametro
Bo vienkryptése tekmese. 1 — skaitiniy tyrimy rezultatai,
naudojant CK modelj; 2 — skaitiniy tyrimy rezultatai, nau-
dojant LB modelj; 3 — LEI eksperimenty duomenys [2],
esant oro slegiui p = 0,4 MPa

iSlieka. LB modeliu gautas lokalinio Silumos atidavi-
mo kitimo pobtdis iSilgai kanalo vykstant turbuliza-
cijos procesui 1 pav. (c—e) Siek tiek skiriasi nuo eks-
perimentiniy duomeny. Tai rodo ir 2 pav. (a, b)
lokaliniy maksimumy-minimumy poslinkis mazesniy
x/d, reikSmiy link.

Svarbios apibendrintos informacijos galima gauti,
analizuojant termogravitacijos jégy poveiki Silumos
mainams fiksuotoje kanalo vietoje (x/d, — const) to-
lydziai kintant termogravitacijos parametrui placia-
me jo kitimo intervale.

4 paveiksle matyti, kad t¢kmés laminarizacija (fik-
suotai x/d, reikSmei) maksimali esant tam tikrai pa-
rametro Bo krizinei reikSmei Bo o 1IES tuomet san-
tykinis Silumos atidavimas yra minimalus (Nu/Nu,) .
Skaitinio modeliavimo santykinio Silumos atidavimo
(Nu/Nu,) rezultatai priklausomai nuo termogravita-
cijos parametro Bo naudojant CK ir LB turbulenci-
nio perne$imo modelius taip pat pateikti 4 pav. I$
Siy skaitinio modeliavimo rezultaty akivaizdu, kad
santykinio Silumos atidavimo kitimo pobidis abiejy
turbulencinio perneSimo modeliy atveju kokybiskai
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Nu
Nu, ks

10° Bo

3 pav. Santykinio Silumos atidavimo lokalinio minimumo
ir maksimumo taskuose priklausomybé nuo parametro Bo
vienkryptése tekmese. I — skaitiniy tyrimy rezultatai, nau-
dojant CK modelj; 2 — skaitiniy tyrimy rezultatai, naudo-
jant LB modeli; 3 — LEI eksperimenty duomenys [2],
esant oro slégiui p = 0,4 MPa

atspindi tékmeés laminarizacijos ir turbulizacijos pro-
cesus.

CK modelio atveju (4 pav., 1 kreivé) esant nedi-
deléems x/d, reikSmeéms (x/d, < 20) laminarizacijos
procesas prasideda per anksti ((Nu/Nu,) ., maZesnis
nei (Nu/Nu,) ) ir vyksta per letai, nes krizines pa-
rametro Bo_ . reikSmés didesnés uz eksperimenti-
nes Bo, . Detaliau tai matyti 5 paveiksle, kuriame
kreivé, gauta naudojant CK turbulencinio perneSi-
mo modelj visame x/d, kitimo diapazone, yra auks-
Ciau eksperimentiniy tasky. D¢l to naudojant CK
modeli (4 pav.) gautas per didelis maksimalus lami-
narizacijos lygis. Detaliau tai matyti 5 pav. (b), ku-
riame ((Nu/Nu,) . mazesnis nei eksperimentinis
(Nu/Nu,),, ) ir Silumos atidavimas turbulizacijos sri-
tyje nepasiekia eksperimentiniy duomeny lygio
(4 pav., kai x/d, < 20). Didesniy x/d, reikSmiy srityje
(x/d, > 20) 4 paveiksle t¢kmés laminarizacijos pro-
ceso pradzia atitinka eksperimentinius duomenis, ta-
¢iau tékmeés laminarizacija vyksta per létai, nes kri-
zinés parametro Bo, . reikSmes Siek tiek didesnes

C
uz eksperimentines Bo__, ir nepakankamai intensy-
cr exp
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4 pav. Santykinio Silumos atidavimo priklausomybe nuo
termogravitacijos parametro Bo = Gr /(Re*** - Pr’®) esant
jvairioms x/d, reikSmeéms. I — skaitiniy tyrimy rezultatai,
naudojant CK modelj; 2 — skaitiniy tyrimy rezultatai, nau-
dojant LB modeli; 3 — LEI eksperimenty duomenys [2],
esant oro slégiui p = 0,4 MPa

viai, nes Silumos atidavimas didesnis uz eksperimen-
tinj Nu/Nu, minvimumq. Sitai aiskiai parodo 4 ir 5
pav. duomenys. Silumos mainy atsistatymo srityje Si-
lumos atidavimo atsistatymas CK modelio atveju le-
tesnis, nei rodo eksperimentai. Detali analizé paro-
de¢, kad nedideliy x/d, reikSmiy srityje (x/d, < 20)
CK modelis Silumos mainus gali modeliuoti 15% tiks-
lumu, kai termogravitacijos jégu poveikis sukelia ték-
més laminarizacija (termogravitacijos parametro
reikSmes néra didesnés uz krizines reikSmes Bo,, ),

o Silumos mainy atsistatymo srityje (Bo > Bo_ )

Bo0*| |

2

0 10 20 30 40 ~/d_

5 pav. Kriziniy — termogravitacijos parametro Bo,, (a) ir
Silumos atidavimo (Nu/Nu,), (b) kitimas pagal plokscio
kanalo ilgj. / — skaitiniy tyrimy rezultatai, naudojant CK
modelj; 2 — skaitiniy tyrimy rezultatai, naudojant LB mo-
deli; 3 — LEI eksperimenty duomenys [2], esant oro slé-
giui p = 0,4 MPa

CK modeliu galima atlikti tik kokybinj Silumos mai-
ny jvertinima 25% tikslumu. Didesniy x/d, reikSmiy
srityje (kvazistabilizacijos zonoje x/d, > 30) CK mo-
deliu galima ne mazesniu kaip 15% tikslumu sumo-
deliuoti Silumos atidavima tik toje srityje, kurioje
vyrauja natiirali konvekcija.

I§ skai¢iavimo rezultaty naudojant LB turbulenci-
nio perne$imo modelj matyti (4 pav., 2 kreive), kad
per anksti gaunama tékmeés laminarizacija, nes esant
mazoms parametro reikSmeéms (Bo = 10°) santykinis
Silumos atidavimas (Nu/Nu,), , yra mazesnis nei pri-
verstinés konvekcijos atveju. Taip pat 4 paveiksle ma-
tyti, kad LB modelis pervertina maksimaly laminari-
zacijos lygi, iSskyrus kvazistabilizacijos zona (x/d, >
> 30). Tai detaliai matyti 5 pav. (b): kol x/d, < 30,
minimalus Silumos atidavimas (Nu/Nu,)_, , yra mazes-
nis nei eksperimentinis santykinis Silumos atidavimas
(Nu/Nu,),, .. TaCiau LB modelis pakankamai tiksliai
modeliuoja Silumos mainy minimumo padéti, t. y.
maksimaly laminarizacijos laipsnj (Bo,,, , reikSmés ar-
timos eksperimentinéms Bo_ 5 pav. (a). Detali ana-
lizé parode¢, kad LB modeliu, kai x/d, < 20, galima
atlikti tik kokybinj Silumos mainy jvertinima 25% tiks-
lumu, taciau didesniy x/d, reikSmiy srityje (kvazista-
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bilizacijos zonoje, kai x/d, > 30) LB modeliu galima
modeliuoti Silumos atidavimg ne mazesniu negu 15%
tikslumu visame tirtame termogravitacijos jégu Kkiti-
mo intervale, net ir labiausiai sumazéjus Silumos mai-
nams Bo srityje.

cr exp

4. ISVADOS

Atlikus termogravitacijos jégy poveikio Silumos ati-
davimui vienkryptése tekmése vertikaliame plokscia-
me kanale su simetriniu kaitinimu skaitinius (dvi-
maciu atveju) tyrimus, naudojant Chen—Kim ir Lam—
Brembhorst turbulencinio perneSimo modelius, gali-
ma padaryti i§vadas:

1. Chen-Kim turbulencinio pernesimo modeliu
galima palyginti neblogai (15% tikslumu) modeliuo-
ti Silumos mainus trumpuose vertikaliuose kanaluo-
se (x/d, < 20) nedidelio termogravitacijos jégy po-
veikio srityje, t. y. kol termogravitacijos jéga lamina-
rizuoja tékme ir termogravitacijos parametro Bo
reikSmeés yra mazesnés uZ krizines reikSmes Bo, .

2. Lam-Brembhorst turbulencinio pernesimo mo-
deliu galima palyginti neblogai (15% tikslumu) mo-
delivoti Silumos mainus vertikaliuose kanaluose
kvazistabilizacijos zonoje (x/d, > 30) placiame (ap-
imanciame Silumos mainy mazéjima ir atsistatyma)
termogravitacijos jégy poveikio diapazone.

Pazyméjimai

¢, — savitoji Siluma J/(kg - K)

d, - kanalo ekvivalentus skersmuo

g — laisvojo kritimo pagreitis m/s?

y - skersin¢ koordinaté¢ m

k — turbulenciné kinetiné energija k = (u’i +
+ u'i + u'z) /2 m?/s?

p — slegis Pa

q — Silumos srauto tankis W/m?

T — temperatira K

u — tékmes greitis m/s

u'u'yu’; — grei¢io pulsacinés komponentés m/s

x — atstumas nuo kaitinimo pradzios (iSilginé¢ ko-
ordinaté) m

a — Silumos atidavimo koeficientas, a = g /(T -

-T), W/(m*- K)

tirinio pléetimosi koeficientas 1/K

turbulencinés kinetinés energijos disipacijos

greitis m%/s?

— Silumos laidumo koeficientas W/(m - K)

dinaminio klampio koeficientas Pa - s

kinematinio klampio koeficientas m?/s

tankis kg/m?

™
|

™
|

o < T >
|

Nedimensiniai parametrai

Bo - termogravitacijos parametras, Bo =

Grq/
/( Re3,425Pr0,8)
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Gr, - Grashofo kriterijus pagal Silumos
srautg, Gr, = g - f droq VA
Nu —Nuselto kriterijus, Nu = ad /A
Pr —Prandtlio kriterijus, Pr = pc /A
Re —Reinoldso kriterijus, Re = wu,d /N
R~ —turbulencinis Reinoldso skaicius, R = k"% /v
R, —turbulencinis Reinoldso skaicius, R, = k* /ve

Kiti pazyméjimai

CK - Chen-Kim turbulencinio pernesimo modelis
LB — Lam-Bremhorst turbulencinio pernesimo

modelis
Indeksai
cr — krizinis

exp — eksperimentinis

f - vidutinis masinis
y — skersiné dedamoji
T - priverstiné turbulenciné konvekcija
t — turbulencinis
w — ant sienelés
x - i8ilginé dedamoji
Gauta
2002 11 12
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Renoldas Zujus, Rimantas Makarevicius, Povilas Poskas

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

Summary

Numerical two-dimentional simulation of variation of he-
at transfer along a two-side symmetrically heated (gw, =
= gw, = const) vertical flat channel was performed using
low Reynolds numbers Chen-Kim and Lam-Bremhorst
k-g turbulence models in a wide range of buoyancy para-
meters.

It was established that the Chen-Kim turbulent mo-
del can simulate heat transfer in vertical short (x/d, < 20)
channels with a rather small relative error (less than 15%)

when the buoyancy parameter Bo = Gr, / (Re345- Pros)
is below the critical values (Bo < Bo,).

It was also demonstrated that the Lam-Bremhorst mo-
del can simulate heat transfer with a rather small relative
error (less than 15%) in the quasistabilized region (x/d,
> 30) for a wide range of buoyancy parameters.

Key words: turbulent mixed convection, numerical si-
mulation, vertical flat channel, aiding flows, heat transfer

Penosbnac 3ywoc, Pumantac MakapsBuuroc,
IMoBunac Iomkac

YNCJIEHHOE MOJEJINPOBAHUE
TEIVIOOTAAYU IT1O JUIMHE IINIOCKOI'O
BEPTUKAJ/IBHOI'O KAHAJIA ITPU ITOITYTHBIX
HATIPABJIEHUSIX CMEIIAHHON
TYPBYJEHTHON KOHBEKLIUA

Peszmowme

B nmaHHO# cTaThe MpHUBEAEHBI PE3YIbTATHI YHCIEHHOTO
JIBYyXMEPHOT'O MOJEIHMPOBAHMS TEIUIOOTAAYM I10 JIJIIHE
IJIOCKOTO BEPTHUKAIBHOTO KaHajla C CHMMETPUYHBIM
HarpeBoM (Qw, = Qw, = CONSt) mpu TypOyJNeHTHOH
CMEIIaHHOW KOHBEKIMH (HAMPABICHUS BBIHYXICHHOU
U €CTECTBEHHOIl KOHBEKIMH COBMAJAIOT), UCHOJIB3YS
mojienu TypOyneHTHOCTH Jlam—bBpemxopcr n Uen—Kum.

YCTaHOBIIEHO, YTO C ITOMOIIBIO0 MOJETH TypOyJIeHT-
HoctH YeH—KuM MOXHO MOIEMMPOBATH TEIUIOOTIAUY
B KOPOTKHMX BEpTUKANbHBIX (X/d, < 20) kaHamax c He-
6ompmioit (He OGonee 15%) oTHocUTENbHON moOrpen-
HOCTBIO B ClIydae HEOOJBIIOTO BIIUSHUS TEPMOTPABH-
TAMOHHBIX CHJI (IIPH MapameTrpe TepMOTPABUTALIMOH-
HbIX cun Bo = Gr, / (Re*4% . Pr08) He mpeBBIIIAOIINX
KpuTudeckue 3Hauenus Bo < Bo,). Ilomyuennsie mpu
HCIIOJIB30BAHUH MOJeNH TypOyneHTHocTH Jlam—Bpem-
XOpCT Pe3yJNbTaThl MOJEIMPOBAHUS TEILIOOTAAYH C
HebonpLoil (He Gonee 15%) OTHOCHTENBHON mOrpeLl-
HOCTBIO COTJIACYIOTCS C IKCICPUMEHTATIbHBIMU JTaHHBI-
MM B KBa3WCTaOMIM3MpOBaHHOH 30He (X/d, = 30) B
IIMPOKOM IHATa30HEe BO3IECHCTBUS TEPMOTPABUTALIMOH-
HBIX CHJI

KuiaroueBbie ciioBa: TypOyJeHTHas CMelIaHHas KOH-
BEKIIMs, YHCICHHOE MOJECTUPOBAaHUE, IUIOCKHNA BEPTH-
KaJIBHBIA KaHall, IOTOKU COBMAJAIOIINX HAIPaBIICHUH,
TEIUIo0TIaua
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