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Atlikti Silumos atidavimo tyrimai pasvirusiame plokS¢iame kanale (¢ = 60°
nuo horizontalios padéties) su vienpusiu kaitinimu (kaitinama apatiné siene-

1¢), esant prieSingy tékmiy turbulencinei miSriai konvekcijai, kai Re = 4 -
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duomenys ir rezultatai papildo anksciau Siame Zurnale skelbtus tyrimus mis-
rios konvekcijos atveju. Gauti duomenys palyginti su ankséiau gautais rezul-
tatais pasvirusiame ploksc¢iame kanale, kai kaitinama virSutiné sienelé.
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1. IVADAS

Kaip yra zinoma, esant turbulencinei miSriai kon-
vekcijai galimi keli turbulencinio tekéjimo atvejai:
vienkryptés tékmés — kai sutampa natiiralios ir pri-
verstinés konvekcijy kryptys (tekéjimas i§ kanalo apa-
¢ios i virSy, kai oras Sildomas, arba tekéjimas i§ kana-
lo vir§aus | apacia, kai oras auSinamas) ir prieSingy
krypCiy tekmes, kai natiralios ir priverstinés kon-
vekeiju kryptys yra prieSingos (tekéjimas i§ kanalo
vir§aus i apacia, kai oras Sildomas, arba tekéjimas i§
kanalo apacios i virSy, kai oras auSinamas).

Turbulenciniam perneSimui ir Silumos atidavimui
kanale didelés jtakos turi oro tankio stratifikacija.
Priklausomai nuo to, kuri kanalo sienelé yra kaiti-
nama, stratifikacijos skirstomos i stabiliag oro tankio
stratifikacija (kaitinama vir§utiné kanalo sienel¢) ir
nestabilig oro tankio stratifikacija (kaitinama apati-
né kanalo sienel¢). Kadangi Siame straipsnyje pa-
teikti duomenys pasvirusio kanalo atveju, kai kaiti-
nama apatin¢ sienele, tai bus kalbama apie nesta-
bilia oro tankio stratifikacija. Nestabili oro tankio
stratifikacija — tai tokia stratifikacija, kuri palaiko ar
sustiprina kylantj oro jud¢jima ir del to padidéja
Silumos mainai, konvekcija. Nestabili stratifikacija pa-
pildomai turbulizuoja srautg dél Archimedo jégy po-
veikio kylant lengvesnéms oro daleléms i virSy. Del
to suintensyvéja turbulencinis impulso ir Silumos per-
nesimas.

Trumpa miSrios konvekcijos tyrimy vertikaliuose
ir pasvirusiuose kanaluose apzvalga pateikta [1]. To-
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liau trumpai paminésime pastaruoju metu Lietuvos
energetikos institute atliktus eksperimentinius mis-
rios konvekcijos tyrimus prieSingy krypciy tekmese.

Tai eksperimentiniai tyrimai, atlikti esant vienpu-
siam kaitinimui (kaitinama virSutiné sienelé), t. y.
esant stabiliai tankio stratifikacijai. Pirmiausia nag-
rinétas Silumos atidavimas stabilizuotoje vertikalaus
plokscio kanalo dalyje [1]. Gauti eksperimentiniai
duomenys palyginti su kity autoriy duomenimis ver-
tikaliems vamzdziams ir kanalams. Taip pat pasiiily-
ta apibendrinanti priklausomybe Silumos mainams
skaiciuoti vertikaliame kanale su vienpusiu kaitini-
mu. Rezultatai parode, kad gauta priklausomybé ne-
blogai koreliuoja su Petuhov-Poliakov pasiiilyta pri-
klausomybe vertikaliems vamzdZiams.

Silumos atidavimo kitimas isilgai vertikalaus
plokscio kanalo nagrinétas darbe [2]. Tyrimai pa-
rodé, kad tolstant nuo kaitinimo pradzios (didéjant
x/d)), santykinis Silumos atidavimas didéja del ter-
mogravitacijos jegy poveikio didéjimo, o veliau tru-
puti sumazéja, nes mazéja termogravitacijos para-
metry skaitinés reikSmeés iSilgai kanalo. Taciau, kai
termogravitacijos jégu poveikis yra didelis ir x/d, >
> 30, gerokai suintensyveja Silumos atidavimas ir bu-
vo konstatuota, jog tai gali biti salygojama vietinio
srauto atitrikimo prie kanalo sienelés.

Darbe [3] nagrinétas Silumos atidavimas stabili-
zuotoje pasvirusio ploksc¢io kanalo dalyje, kai kana-
lo pasvirimo kampas nuo horizontalios padéties yra
¢ = 60°. Duomenys analizuoti panaudojant jvairius
termogravitacijos parametrus. Gauti duomenys paly-
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ginti su duomenimis, gautais vertikaliame kanale. Nu-
statyta, jog termogravitacijos jégy poveikis yra Siek
tiek maZesnis negu vertikaliame kanale.

Darbe [4] pateikti Silumos atidavimo pasvirusia-
me ploks¢iame kanale (¢ = 30° 60° nuo horizon-
talios padeéties) rezultatai esant prieSingy krypciy
téekméms. Cia daugiausia démesio skirta $ilumos ati-
davimo kitimui iSilgai pasvirusio ploks¢io kanalo.
Duomenys palyginti su anksiau gautais rezultatais
vertikaliame plokS¢iame kanale. Rezultatai parode,
kad esant prieSingy krypciy turbulencinéms ték-
meéms, kai termogravitacijos jégu poveikis yra dide-
lis (Bo, = 0,5), nuo tam tikro x/d, gerokai suin-
tensyvéja Silumos atidavimas ir, kaip minéta, tai gali
biti salygojama vietinio tekmés atitrukimo prie ka-
nalo sienelés. Be to, srauto vietinio atitrikimo (mi-
nimalaus S$ilumos atidavimo) tasko padéties pri-
klausomybé nuo termogravitacijos parametro néra
aiSkiai iSreikSta, o tai galéty reikSti, kad kanale su-
siformuoja sikurinis tekéjimas.

Darbe [5] pateikiami rezultatai, gauti esant vien-
pusiam kaitinimui stabilios tankio stratifikacijos at-
veju (kaitinama vir§utiné sienelé), kai priverstings ir
natiiralios konvekcijyu kryptys yra prieSingos (prie-
Singy krypciy tékmeés) pasvirusiame ploksciame ka-
nale, kai kanalo polinkio kampas nuo horizontalios
padeties ¢ = 20°. Panaudojus Siuos bei ankstesniuose
darbuose [1, 3] pateiktus duomenis, gauta apiben-
drinanti priklausomybé Silumos atidavimui apskai-
¢iuoti vertikaliame ir pasvirusiame plok$ciame kana-
le stabilizuotoje kanalo dalyje.

Siame darbe pateikiami rezultatai §ilumos mai-
ny, esant turbulencinei miSriai konvekcijai, eksperi-
mentinio tyrimo pasvirusiame plokS¢iame kanale
vienpusio kaitinimo nestabilios oro tankio stratifika-
cijos (kaitinama apatiné sienel¢) atveju, kai privers-
tinés ir natiiralios konvekcijy kryptys yra prieSingos.
Plokscio kanalo pasvirimo kampas su horizontu yra
¢ = 60°.

2. TYRIMU METODIKA

Eksperimentai atlikti naudojant Branduolinés inZi-
nerijos problemy laboratorijoje esantj atviro tipo ae-
rodinaminj kontiira [1]. Oro slégis prie§ srauto ma-
tavimo diafragmas ir eksperimentinio ruoZo i€jime
matuojamas pavyzdiniais manometrais, o slégio kri-
timai diafragmose — leékStinio tipo difmanometrais,
pripildytais destiliuotojo vandens. Tékmés temperati-
ra prie§ diafragmas ir jtekant | eksperimentini ruoza
matuojama 0,3 mm skersmens chromelio ir aliume-
lio termoporomis. Visi termopory elektriniai signa-
lai taip pat jtampos kritimai kalorimetriniuose pa-
vir§iuose ir Suntuose, matuojami automatine matavi-
mo ir duomeny surinkimo sistema, prijungta prie
IBM asmeninio kompiuterio.
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Silumos mainams tirti ploki¢iame kanale mis-
rios konvekcijos prieSingy krypciy tékmiy atveju pa-
naudotas laboratorijoje esantis eksperimentinis iren-
ginys (1 pav.). Tai plokscias kanalas, kurio aukscio
ir plo¢io santykis apytiksliai yra 1:10, o bendras
ilgis — 6260 mm. Jj sudaro hidrodinamines stabili-
zacijos ruozas ir kalorimetriné dalis. Hidrodinaminés
stabilizacijos ruozo ilgis — 2370 mm (x/d, = 25), o
kalorimetrinés dalies ilgis — 3890 mm (x/d, = 50).
Eksperimentinio ruozo kalorimetrinj pavirSiy suda-
ro 0,38 mm storio ir 370 mm ploc¢io neriidijancio
plieno folija. Kalorimetrin¢ folija kaitinama nuola-
tine elektros srove.

lzcliacipa

Falijn

Driradiikmirin s

A-A

Lrolincijn

Ed -5' q..,.,_‘ 3
I |
2 i ——
6260
- THE > -

1 pav. Eksperimentinis ruozas

Didesnei Gr reikSmei gauti ir termogravitaciniy
jégu poveikiui padidinti SilumneSio slégis eksperimen-
ty metu sieké iki 1,0 MPa. Kad tai buty galima
pasiekti, visas eksperimentinis ruozas yra patalpin-
tas slégio inde, kurio skersmuo 870 mm, ilgis — 7200
mm, svoris — apie 2000 kg, tiris — 4 m® Visi eks-
perimentai atlikti esant kraStinei salygai g, = const,
kai sienelés ir srauto temperatiiry skirtumas sieke
iki 150 K. ISsamesni eksperimentinio ruozo duome-
nys pateikti [1].

Gauty rezultaty pirminio apdorojimo stadijoje bu-
vo nustatomi pagrindiniai kriterijai Nu, Re, Gr, ir
Pr. Juose salygojanciais parametrais laikomi srauto
vietiniai vidutiniai masiniai temperatira ir greitis bei
plokscio kanalo ekvivalentinis skersmuo d, = 2h.

Surandant Silumos srauto konvektyvinés dedamo-
sios linijinj tankij ¢, ivertinti Silumos nuostoliai i ap-
linkg per termoizoliacija (g,), Silumos pratekéjimai
iSilgai kalorimetro sienelés (g,) bei spinduliuotes Si-
lumos srautai (g,,):

q9=q,- 49,- q, — 4, 1)



Silumos atidavimas nuo apatinés pasvirusio ploks¢io kanalo sienelés turbulencinés misrios konvekcijos priesingy ...

Silumos srauto per termoizoliacija linijiniam tan-
kiui nustatyti atlikti specialts taravimo eksperimen-
tai. Kanalo pratekejimo skerspjivis buvo uzpildytas
izoliacine medziaga (asbesto lakstais) Silumos per-
neSimui dél natiiralios konvekcijos iSvengti, o folijo-
mis buvo leidZiama nuolatiné elektros srove. Folijo-
je iSsiskyrusi Siluma Salinta tik per termoizoliacija.
Silumos nuostoliai per termoizoliacija apskaic¢iuoti
pagal plokscios sienelés Silumos laidumo formule
naudojant termopory, iSdéstyty poromis izoliacinése
plokstése, rodmeny skirtumga. Gautos Silumos nuos-
toliy i aplinkg skaitmeninés reik§Smeés aproksimuotos
antro laipsnio polinomu atskirai kiekvienai sienelei.
Pagal Sias priklausomybes ir apskaiciuojami Silumos
nuostoliai i aplinkg folijos temperatiiros matavimo
taSkuose pagrindiniy eksperimenty metu. ISsamesne
rezultaty apdorojimo metodika pateikta [1].

3. REZULTATAI IR JU ANALIZE

Eksperimentiniai tyrimai atlikti placiame oro tékmeés
parametry kitimo intervale (Re = 4 - 10° — 6,5 -
-104 o Grq =44 - 10" - 7,6 - 10") esant jvairiems
SilumneSio slégiams (p = 0,4; 0,7; 1,0 MPa) vienpu-
sio kaitinimo atveju (kaitinama tik apatiné sienel¢).

Kaip matyti 2 pav., Silumos atidavimo intensyvu-
mas labai priklauso nuo oro slégio (panaSiai yra ver-
tikalaus [1] ir kity kanalo pasvirimo kampy atveju
[3], kai kaitinama virSutiné¢ sienel¢). Kuo didesnis
oro slégis (didesnis Gr,), tuo intensyvesnis Silumos
atidavimas maZzy Re srityje. Dideliy Re srityje Silu-
mos atidavimo intensyvumas artéja prie Silumos ati-
davimo esant priverstinei konvekcijai. Esant maziau-
sioms Re reik§méms, taskai pradeda iSsidéstyti pa-
gal horizontale (tai labiausiai iSrySkéja esant 0,4 MPa
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2 pav. Silumos atidavimo priklausomybé nuo Re stabili-
zuotoje plokscio kanalo dalyje (x/d, = 42) vienpusio kai-
tinimo atveju (kaitinama apatiné sienel¢), kai natiralios
ir priverstinés konvekcijy kryptys yra prieSingos: 1 — p =
0,4 MPa, 2 - 0,7 MPa, 3 - 1,0 MPa, 4 — priverstiné
konvekcija

slégiui), nes ¢ia vyrauja natirali konvekcija. Sioje
zonoje Silumos atidavimas nebepriklauso nuo Re.

3 pav. parodytas santykinio Silumos atidavimo ki-
timas iSilgai kanalo esant jvairiems darbo agento sle-
giams, kai kanalo pasvirimo kampas 60° nuo hori-
zontalios padéties. Silumos atidavimas ploks¢iame ka-
nale esant vienpusiam kaitinimui priverstinés kon-
vekcijos atveju (Nu,) buvo naudojamas kaip nor-
muojantis dydis. Nu, skaiCiuotas esant tam paciam
Re kaip ir eksperimentuose gauta Nu reik§me mis-
rios konvekcijos salygomis. Siekiant jvertinti, nors ir
nedidelj, srauto savybiy kitima, Nu, jvertinti naudo-
ta [6] pasitlyta metodika ziediniams kanalams (ribi-
niu atveju — ploks¢iam kanalui).

Dideliy Re skaiCiy atveju termogravitacijos jegu
poveikis yra maziausias, tode¢l, kai Re, = 55900
(3 pav. a) ir Re, = 53900 (3 pav. b), Silumos atidavi-
mas per visg kanalo ilgj vyksta priverstinés konvekci-
jos salygomis (Nu/Nu, = 1). Kaip matyti 3 pav. a, mi$-
rios konvekcijos salygomis (apatiné kreive) santykinis
Silumos atidavimas did¢ja iki x/d, = 15, o po to nedaug
mazéja. Santykinio Silumos atidavimo padidéjimas su-

Nu,| xR, =4251; Bo, = 1.7 10° a
—®—Re,, = 5351; Bo, = 1,01 " 107

0

A/A ¢

1 . . 1 1

° 10 20 30 40 ya,

3 pav. Santykinio Silumos atidavimo kitimas isilgai kanalo
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sijes su tuo, kad termogravitacijos jégy poveikis reis-
kiasi palaipsniui, t. y. didéja didejant x/d , kol pasie-
kiama stabilizacija. Nuodugni analizé parode, kad san-
tykinio Silumos atidavimo sumazejimas susijes su tuo,
kad termogravitacijos jégy poveiki lemianciy kriterijy
ir parametry skaitines reikSmes (Gr, , Bo,) maz¢ja tols-
tant nuo kaitinimo pradzios, tuo tarpu Re reikSmeés
iSilgai kanalo keiCiasi mazai. Mazéjant Re didéja san-
tykinis Silumos atidavimas (didéja termogravitacijos jé-
gy poveikis), o kreiviy pobudis islicka tas pats, tik yra
geriau iSreikstas santykinio Silumos atidavimo padidé-
jimas ir sumazgjimas. Pagrindinis ypatumas yra tai,
kad esant maZiausiems Re Silumos atidavimas nuo tam
tikro x/d, pradeda didéti. Kai slegis yra 0,4 MPa, tai
stebima esant Re, = 4200 ir 5300. Esant 0,7 MPa
slégiui (3 pav. b), Silumos atidavimo padidéjimas i$-
rySkéja esant Re, = 9500. Kai slégis 1,0 MPa, tokio
akivaizdaus Silumos atidavimo pokycio esant tam tik-
ram x/d, néra, taciau esant maziausiems Re (3 pav. ¢
1, 2, 3 kreivés) Silumos atidavimas didéja nuo pat ka-
nalo pradzios. Tai pastebima ir esant maziausiam Re,
kai slegis 0,7 MPa. Tai gali biiti susije su tekmés vie-
tiniu atitrikimu prie kanalo sienelés dél termogravi-
tacijos jégy poveikio ir su dél to kylancia papildoma
tekmés turbulizacija. Taciau, norint tiksliai nustatyti
Silumos atidavimo intensyvumo pokycio priezasti, rei-
kia atlikti strukt@irinius srauto tyrimus. Sie $ilumos ati-
davimy pokyciai panaSiai pasireikia ir kaitinant vir-
Sutine kanalo sienele [4].

Minimalaus Silumos atidavimo tasko dinamika
esant jvairiems plokscio kanalo, kai kaitinama virSuti-
né sienelé, ir pasvirusio plokscio kanalo (¢ = 60° nuo
horizontalios padéties), kai kaitinama apatiné sienelé,
polinkio kampams parodyta 4 pav. Cia salyginai pa-
vaizduota, kad esant nedideléms termogravitacijos pa-
rametro Bo, reikSméms minimalus Silumos atidavimas
yra kanalo gale (x/d, = 40). Kai termogravitacijos pa-
rametras Bo, padidéja iki 0,7, stebimi rezimai su tek-
més atitrokimu, kai (x/d) . = 20-35. Kai Bo, > 1,7,

/d),
X - 20"
* - 30"
10k o A & xm%; « o - 60°(kv.s.)
A - 90°
e _ 60°(kas)
X A
30 X e
Ao &
A X
20 |
L ]
10 |
HAISRK K @X - L]
0 L L L
10" 10’ 10" Bo

2

4 pav. Maziausio Silumos atidavimo tasko padéties pri-
klausomyb¢ nuo termogravitacijos parametro Bo,
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Silumos atidavimo minimumas persikelia j kaitinimo
pradzia. Kaip matyti, Silumos atidavimo minimumo
(x/d) . padétis, kai kaitinama apatiné sienel¢, kinta
panasiai kaip ir kaitinant virSuting kanalo sienele, ta-
Ciau matyti tendencija, jog yra tam tikras (x/d ) . per-
sislinkimas link didesniy Bo, reikSmiy. Tai matyt su-
sije su tuo, jog nestabilios oro tankio stratifikacijos
atveju tekme yra turbulizuotesné, greicio profilis prie
sienelés labiau uzpildytas ir todel vietinis tekmes ati-
trikimas prie sieneles dél priverstinés tekmeés povei-
kio pasislenka link didesniy Bo, reikSmiy.

5 pav. matyti, kad santykinis Silumos atidavimas
(Nu/Nu,) plokic¢iame kanale esant prieSingy krypciy
srautams ir vienpusiam kaitinimui (kaitinama apati-
né sienelé) monotoniskai didéja didéjant termogra-
vitacijos parametrui Bo,. Kanalo pasvirimo kampas
praktiskai neturi jtakos Silumos atidavimui (prieSin-
gai negu plokscio kanalo, kai kaitinama virSutiné sie-
nele, atveju [5]). Esant dideléms termogravitacijos
parametro reikSmeéms (Bo, = 7 - 10™") Silumos atida-
vimo pobiidis pasikeicia (tai iSrySkéja ir virSutinés
kanalo sienelés kaitinimo atveju [5]). Tai susije su
anksCiau minétu srauto atitrikimu prie sienelés.

Nu

r

R A
4 A - 90 H /‘?

1A

10° 10" 10’ Bo,

5 pav. Santykinio Silumos atidavimo priklausomybé nuo
termogravitacijos parametro Bo, stabilizuotoje vertikalaus
plokicio kanalo dalyje (x/d, = 42) esant vienpusiam Kai-
tinimui, kai natiiralios ir priverstinés konvekciju kryptys
yra prieSingos: / — pagal (3) priklausomybe; 2 — pagal (4)
priklausomybe

Silumos atidavimui apskaiciuoti pasvirusiuose ka-
naluose (¢ = 20-90° kai kaitinama virSutiné kanalo
sienel¢) Bo,, < Bo, < 7 - 10" ribose pasiiilyta Si
apibendrinanti priklausomybe [7]:

Nu

- 0184 0,17

—:LgBOZ ¢ . (2)

Ur

Ji apraso eksperimentinius duomenis su ne di-
desne kaip 10% paklaida.
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Kaip matyti 5 pav., kai kaitinama apatiné kanalo
sienele (¢ = 90° 60°), kanalo pasvirimo kampas
praktiskai neturi jtakos, todé¢l Silumos mainus ga-
lima apskaiciuoti naudojant (2) priklausomybe, kai
¢ = 90

Nu 018
—— =2,05B0,"".

NuT 2 (3)
Bo,,, - tai tokia Bo, reikSmé¢, kuriai esant pra-

deda pasireiksti termogravitacijos jegy poveikis, t. y.
pradeda didéti Silumos mainai, palyginus su Silumos
atidavimu esant priverstinei konvekcijai. Siuo atveju
Bo,, = 0,018, kuris gautas i§ (3) priklausomybes,
kai Nu/Nu, = 1,0.

Kaip minéta, darbe [7] buvo pasitlyta priklau-
somybé¢ Silumos mainams skaiciuoti, kai Bo, < 0,7.
Toliau didejant Bo, keiCiasi Silumos mainy pobia-
dis, tatiau darbe [7] nebuvo galima pasiilyti api-
bendrinancios priklausomybés Silumos mainams
skaiciuoti del riboty tyrimy rezultaty. Siame dar-
be vertikaliame kanale buvo atlikti papildomi ty-
rimai, esant didesnems Bo, reikSméms, taip pat
tyrimai, kai ¢ = 60° gana placiame Bo, kitimo
diapazone. Tai sudaré prielaidas pasiilyti priklau-
somybe Silumos mainams skaiciuoti, kai Bo, > 0,7.
Kaip matyti 5 pav., Silumos mainai §ioje zonoje
taip pat nepriklauso nuo polinkio kampo (¢ =
= 90-60°). Silumos mainus galima apibendrinti pri-
klausomybe

Nu 0,35
— =2,6Bo,",
Nut 2 4)

kuri galioja 0,7 < Bo, < 10ribose. Ji apraSo ekspe-
rimentinius duomenis su ne didesne kaip 10% pa-
klaida.

4. ISVADOS

Atlikus Silumos atidavimo tyrimus pasvirusiame (¢ =
= 60° nuo horizontalios padéties) ploksciame kana-
le vienpusio kaitinimo atveju (kai kaitinama apatiné
kanalo sienel¢) esant prieSingy krypciy tékmeéms, kai
Re =4 -10° - 65 - 10%, Gr, = 44 - 10" - 76 -
- 10", galima padaryti iSvadas:

1. Nustatyta, kad, kaip ir stabilios oro tankio stra-
tifikacijos atveju (kaitinama virSutiné sienele), yra
Silumos mainy rezimai, kai staigiai pasikeicia Silu-
mos mainy pobudis pagal kanalo ilgj.

2. Toks Silumos mainy pokytis susijes su vietiniu
srauto atitrikimu prie kanalo sienelés ir stebima ten-
dencija, kad nestabilios oro tankio stratifikacijos at-
veju tai jvyksta esant didesniems Bo,, negu stabilios
stratifikacijos atveju.

3. Pasiilytos priklausomybés Silumos mainams
skaiciuoti tiek termogravitacijos parametro Bo, kiti-
mo zonoje, kai tekmé neatitriksta, tiek zonoje, ku-
rioje tekme atitriiksta.

Pazyméjimai

¢, — savitoji Siluma J/(kg - K); d, - kanalo ekvivalentinis
skersmuo d, = 2k (m); g — laisvojo kritimo pagreitis m/s?;
h — plokscio kanalo aukstis m; p — slégis Pa; ¢ — Silumos
srauto tankis W/m? T — temperatiira K; u — srauto vidutinis
masinis greitis m/s; x — atstumas nuo kaitinimo pradzios m;
o — Silumos atidavimo koeficientas o = g, (T, - T}), W/(m?*:
- K); B — tarinis plétimosi koeficientas 1/K; A — Silumos lai-
dumo koeficientas W/(m - K); v — kinematinis klampumo
koeficientas m?/s; 4 — dinaminis klampumo koeficientas
Pa-s; ¢ — polinkio kampas laipsniais.

Kriterijai: Bo, — termogravitacijos parametras, Bo, =
= Gr /(Re*Pr); Gr, - Grashofo skaiCius pagal Silumos
srauta, Gr, = (g *B - d,*- ¢, )/(V* - A); Nu — Nuselto
skaicius, Nu = ad /A; Pr — Prandtlio skaiius, Pr = ucp/)\;
Re — Reinoldso skaicius, Re = ufde/v.

Indeksai: f — srautas; T — priverstin¢ turbulenciné kon-
vekcija; w — sienelé; in — jtekéjime.
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TURBULENT OPPOSING MIXED CONVECTION
HEAT TRANSFER FROM THE BOTTOM WALL OF
INCLINED FLAT CHANNEL

Summary

An experimental investigation of heat transfer in an inc-
lined (¢ = 60° from horizontal position) flat channel with
bottom wall heating (unstable density stratification) for
turbulent mixed convection opposing flow conditions has
been performed in the region of Re = 4 - 10°-6.5 - 10¢,
Gr, = 44 - 10-7.6 - 10"

It has been revealed that there are regimes with a
sharp change of heat transfer along the channel as in the
case of stable stratification. We suppose that this increase
of heat transfer is related to the separation of the flow
from the channel wall. There is a tendency that under
unstable stratification the flow separates from the wall at
higher Bo, values than under stable stratification.

Correlation (3) for calculation of heat transfer in inc-
lined flat channels was suggested for the region without
buoyancy instabilities, and correlation (4) for calculation
of heat transfer in inclined and vertical flat channels was
suggested for the region with buoyancy instabilities.

Key words: heat transfer, turbulent mixed convection,
opposing flows, unstable density stratification, inclined flat
channel
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TEIVIOOTIAYA OT HUKHEN CTEHKU
HAKJOHHOTI'O TUIOCKOT'O KAHAJIA TIPU
IIPOTUBOITOJIOKHBIX HAIIPABJIEHUAX
TYPBYJEHTHON CMELIAHHOM
KOHBEKILINU

Peswowme

ITpuBeneHb! pe3yabTaThl IKCIIEPUMEHTAIBHOTO HCCIIEN0-
BaHMS TEIUIOOTAAYM OT HWKHEW CTEHKM HAKIOHHOTO
(6 = 60° OT TOPU3OHTAIBHOTO MOJIOKEHHS) TIIOCKOTO
KaHaJa (HeyCTOHUMBas cTpaTU(UKAIMS TUIOTHOCTH) TIPU
TYpOYJICHTHON CMENIaHHON KOHBEKIIMU B YCIOBHSIX
MIPOTUBOIOJIOXKHBIX HAINPABICHUN BBIHYXICHHOU U
€CTeCTBEHHOI KOHBeKLuii B uHTepBane Re = 4 - 10° —
- 6,5 - 104 Gr, = 44 - 10" — 7,6 - 10%.

VYcraHoBiaeHO, 4TO, Kak M B ciydyae yCTOMUMBOMU
CTpaTU(DHUKALUN TUIOTHOCTH, €CTh PEKHUMBI TEIIOOT-
a4, TIPH KOTOPBIX PE3KO M3MEHSETCS XapakTep Te-
MJIOOTHAuUU IO JJMHE KaHana. Takoe W3MEHEHME Te-
IJI00TAAYM, O-BUIUMOMY, CBSI3aHO C OTPBIBOM IIOTOKA
OT CTeHKM KaHana. Habmromaercss TeHAEGHLHUS, YTO MPU
HEYCTONHYMBON CTpaTU(UKALUU TUIOTHOCTH OTPBIB IMO-
TOKa COBEpIIAETCA IpH OonblKMx BO, 10 CpaBHEHUIO €
yCTOMUYMBOM cTpaTH(UKanmeil TIOTHOCTH.

Ha ocHoBe 3THX JaHHBIX MPEIIOKEHbI ABe 00001Ia-
IOILME 3aBUCUMOCTH JUIsl pacdyeTa TeIUIOOTAAuu: 3aBUCU-
MOCTh (3) — MpU CTaOWIBPHOM IMOTOKE M 3aBHCHMOCTH
(4) — mpu HecTaOMIBLHOM IOTOKE.

KimoueBble cioBa: TeriooTnaya, TypOyJleHTHast cMe-
IIaHHAs KOHBEKIIUS, MPOTUBOIIOJIOXHBIE HAIpaBIIEHUS
MOTOKOB, HEYCTOWUYMBAs CTpaTU(UKALUS IIOTHOCTH,
HAaKJIOHHBIN IJIOCKMI KaHal



