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Pasvirimo kampo itakos Silumos atidavimui nuo
apatinés plokscio kanalo sienelés esant
turbulencinei misriai konvekcijai bei prieSingu
krypCiu tékméms eksperimentinis tyrimas
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Straipsnyje pateikiami rezultatai eksperimentiniy tyrimy tekant orui
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turbulencinei misriai konvekcijai, kai Re = 4 - 10° - 6,6 - 104, o Grq =44-
-107 — 7,6 - 10'°. Pateikiami duomenys ir rezultatai papildo anks¢iau Siame
7urnale paskelbtus tyrimus misrios konvekcijos atveju. Sie eksperimentiniai
duomenys yra palyginti su anks¢iau gautais eksperimentiniais duomenimis
pasvirusiame (¢ = 60°) plokS¢iame kanale, kai yra kaitinama apatiné kanalo
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1. IVADAS

Trumpa miSrios konvekcijos tyrimy vertikaliuose ir
pasvirusiuose kanaluose apzvalga pateikta [1, 2], to-
del jos Siame straipsnyje nekartosime.

Darbe [2] pateikiami pradiniai rezultatai, gauti
esant vienpusiam kaitinimui nestabilios oro tankio
stratifikacijos atveju (kaitinama apatin¢ kanalo sie-
nelé), kai priverstinés ir natiiralios konvekcijy kryp-
tys yra prieSingos (prieSingy krypciy tékmés) pasviru-
siame plokSciame kanale ir kanalo polinkio kampas
nuo horizontalios padéties ¢ = 60°. Gauti eksperi-
mentiniai duomenys palyginti su anksciau gautais re-
zultatais pasvirusiame ploksc¢iame kanale, kai yra kai-
tinama virSutiné kanalo sienelé.

Siame darbe pateikti tolimesni tyrimy rezultatai
ir nagrin€¢jama pasvirimo kampo jtaka Silumos ati-
davimui turbulencinés miSrios konvekcijos atveju
ploks¢iame kanale vienpusio kaitinimo nestabilios oro
tankio stratifikacijos (kaitinama apatin¢ sienel¢) at-
veju, kai priverstinés ir nattralios konvekciju kryp-
tys yra prieSingos.

2. TYRIMU METODIKA

Eksperimentai atlikti naudojant Branduolinés inZi-
nerijos problemy laboratorijoje esantj atviro tipo ae-
rodinamini konttirg [1]. Oro slégis prie§ srauto ma-
tavimo diafragmas ir eksperimentinio ruoZo iéjime

matuojamas pavyzdiniais manometrais, o slégio kri-
timai diafragmose — lekstinio tipo difmanometrais,
pripildytais destiliuoto vandens. Tékmés temperati-
ra prie§ diafragmas ir jtekant j eksperimentini ruoza
matuojama 0,3 mm skersmens chromelio ir aliume-
lio termoporomis. Visi termopory elektriniai signa-
lai taip pat itampos kritimai kalorimetriniuose pa-
vir§iuose ir Suntuose matuojami automatine matavi-
mo ir duomeny surinkimo sistema, prijungta prie
IBM asmeninio kompiuterio.

Silumos mainams tirti ploki¢iame kanale misrios
konvekcijos prieSingy krypciy tékmiy atveju panau-
dotas laboratorijoje esantis eksperimentinis jrengi-
nys [2]. Tai plokscias kanalas, kurio aukscio ir plo-
¢io santykis apytiksliai yra 1:10, o bendras ilgis —
6260 mm. Jj sudaro hidrodinaminés stabilizacijos
ruozas ir kalorimetrin¢ dalis. Hidrodinaminés stabi-
lizacijos ruozo ilgis — 2370 mm (x/d, = 25), o kalo-
rimetrinés dalies ilgis — 3890 mm (x/d, = 50). Eks-
perimentinio ruozo kalorimetrinj pavirSiy sudaro
0,38 mm storio ir 370 mm ploc¢io neridijancio plie-
no folija. Kalorimetriné folija kaitinama nuolatine
elektros srove.

Didesnei Gr reikSmei gauti ir termogravitaciniy
jégu poveikiui padidinti SilumnesSio slégis eksperimen-
ty metu sieké iki 1,0 MPa. Kad tai biity galima
pasiekti, visas eksperimentinis ruozas yra patalpintas
slegio inde, kurio skersmuo 870 mm, ilgis — 7200 mm,
svoris — apie 2000 kg, taris — 4 m?. Visi eksperimentai
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atlikti esant kraStinei salygai g, = const, kai sienelés
ir srauto temperatiiry skirtumas sieke iki 150 K. I§-
samesni eksperimentinio ruozo duomenys 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 temperatiira ir greitis bei
plokscio kanalo ekvivalentinis skersmuo.

Surandant Silumos srauto konvekcinés dedamo-
sios linijinj tankj g, ivertinti $ilumos nuostoliai i ap-
linkg per termoizoliacijg (g,), Silumos pertekéjimai
iSilgai kalorimetro sienelés (g,) bei spinduliuotes Si-
lumos srautai (q,):

q = qel_ q)\ - qis - q.rp' (1)

Silumos srauto per termoizoliacija linijiniam tan-
kiui nustatyti atlikti specialiis taravimo eksperimen-
tai. Tam tikslui kanalas buvo uZpildytas izoliacine
medziaga (asbesto lakstais), siekiant iSvengti Silu-
mos perne§imo deél natiiralios konvekcijos, o foli-
jomis buvo leidZiama nuolatiné elektros srove. Fo-
lijoje iSsiskyrusi Siluma buvo Salinama tik per ter-
moizoliacija. Silumos nuostoliai per termoizoliacija
apskaiCiuoti pagal plokscios sienelés Silumos laidu-
mo formule naudojant termopory, iSdeéstyty poro-
mis izoliacinése ploksStése, rodmeny skirtumg. Gau-
tos Silumos nuostoliy i aplinkg skaitmeninés reiks-
meés aproksimuotos antro laipsnio polinomu atskirai
kiekvienai sienelei. Pagal Sitas priklausomybes ir
apskaiCiuojami Silumos nuostoliai j aplinka folijos
temperatiiros matavimo taskuose pagrindiniy eks-
perimenty metu. Nuodugnesné rezultaty apdoroji-
mo metodika pateikta [1].

3. REZULTATAI IR JU ANALIZE

Turbulencinés misrios konvekcijos eksperimentiniai
tyrimai atlikti pla¢iame oro tékmeés parametry ki-
timo intervale (Re = 4 - 10° - 6,6 - 10%, o Gr, =
=44- 10" - 7,6 - 10") esant jvairiems Silumnesio
slegiams (p = 0,4; 0,7; 1,0 MPa) vienpusio kaitini-
mo atveju (kaitinama tik apatiné sienel¢).

Kaip matyti 1 pav., Silumos atidavimo intensyvu-
mas labai priklauso nuo oro slégio (panasiai yra ir
kitais miSrios konvekcijos atvejais [1-3]). Kuo di-
desnis oro slégis (didesnis Gr ), tuo intensyvesnis
Silumos atidavimas mazy Re srityje. Dideliy Re sri-
tyje Silumos atidavimo intensyvumas artéja prie Silu-
mos atidavimo esant priverstinei konvekcijai (1 pav.
1 ir 2 kreivés). Esant maziausioms Re reikSmeéms,
pastebimas tam tikras SuoliSkas Silumos mainy po-
kytis mazy Re zonoje.

Santykinio Silumos atidavimo kitimas iSilgai ka-
nalo esant jvairiems darbo agento slégiams, kai ka-
nalo pasvirimo kampas yra 30° nuo horizontalios pa-
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1 pav. Silumos atidavimo priklausomybé nuo Re stabili-
zuotoje plokicio kanalo dalyje (x/d, = 42) vienpusio kai-
tinimo atveju (kaitinama apatiné sienelé), kai natiralios
ir priverstinés konvekcijy kryptys yra prieSingos: I — pri-
verstiné konvekcija (pastovios srauto fizikinés savybes), 2 —
priverstiné konvekcija (eksperimento salygos — kintamos
srauto fizikinés savybés ¢ = T,/T = 1,2-13)

déties, parodytas 2 pav. Silumos atidavimas ploks-
¢iame kanale esant vienpusiam kaitinimui priversti-
nés konvekcijos atveju (Nu,) buvo naudojamas kaip
normuojantis dydis. Nu, skaiciuotas esant tam pa-
¢iam Re, kaip ir eksperimentuose gauta Nu reikSme
miSrios konvekcijos salygomis. Siekiant jvertinti nors
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2 pav. Santykinio Silumos atidavimo kitimas iSilgai kanalo
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ir nedidelj srauto savybiy kitimg, Nu, jvertinti nau-
dota [4] pasitlyta metodika ziediniams kanalams (ri-
biniu atveju — plok§¢iam kanalui).

Esant dideliems Re skai¢iams yra maziausias ter-
mogravitacijos jégy poveikis, todel, kai Re, = 65892
(2 pav. a) ir Re, = 53826 (2 pav. b), Siluma per
visg kanalo ilgj atiduodama priverstinés konvekcijos
salygomis (Nu/Nu, = 1). MaZz¢jant Re kreiviy pobi-
dis keiciasi. Kaip matyti 2 pav. a, esant misrios
konvekcijos salygoms (apatiné kreiveé) santykinis Si-
lumos atidavimas neZymiai didéja iki x/d, = 15-20, o
po to nezymiai mazéja. Santykinio Silumos atidavi-
mo padidéjimas susijes su tuo, kad termogravitaci-
jos jégu poveikis reiSkiasi palaipsniui, t. y. didéja
didé¢jant x/d,, kol pasiekiama stabilizacija. Nuodugni
analizé parodé, kad santykinio Silumos atidavimo su-
mazéjimas susijes su tuo, jog termogravitacijos jégu
poveiki lemianciy kriterijy ir parametry skaitinés
reikSmes (Gr,, Bo,) maz¢ja tolstant nuo kaitinimo
pradzios, tuo tarpu Re reikSmeés iSilgai kanalo kei-
Ciasi mazai. Mazéjant Re didéja santykinis Silumos
atidavimas (didéja termogravitacijos jégy poveikis),
o kreiviy pobidis iSlieka tas pats, tiktai yra geriau
iSreikStas santykinio Silumos atidavimo padidé¢jimas
ir sumaZzejimas. Ta pati tendencija vyrauja ir ploks-
¢iame kanale, kai yra kaitinama virSutin¢ kanalo sie-
nelé [5], bei esant nestabiliai stratifikacijai, kai ka-
nalas pasvires 60° kampu [2]. Esant maZesniems Re
atsiranda rezimai su ryskiai iSreikStu Silumos atida-
vimo minimumu, véliau Silumos atidavimas padidéja.
Kai slegis yra 0,4 MPa, tai stebima esant Re, =
= 5500 ir 4321. Esant 0,7 MPa slégiui (2 pav. b)
Silumos atidavimo padidéjimas iSrySkeja, kai Re, =
= 9334. Esant maziausiems Re 0,7 MPa slégio
(2 pav. b, 1 kreivé) atveju Silumos atidavimas didéja
nuo pat kanalo pradzios. Tai yra susij¢ su tékmeés
vietiniu atitrikimu prie kanalo sienelés dél termog-
ravitacijos jégy poveikio ir su dél to kylancia papil-
doma tékmés turbulizacija. Sie §ilumos atidavimo po-
kyciai taip pat panaSiai pasireiskia ir kaitinant virSu-
ting kanalo sienele [5] bei esant nestabiliai stratifi-
kacijai, kai kanalas pasvires 60° kampu [2].

Minimalaus Silumos atidavimo tasko dinamika
esant jvairiems plokScio kanalo, kai yra kaitinama
virSutiné sienele (¢ = 20°, 30°, 60°), vertikalaus ka-
nalo (¢ = 90°) ir pasvirusio plokscio kanalo (¢ =
= 30° 60° nuo horizontalios padéties), kai yra kaiti-
nama apatiné sienelé, polinkio kampams parodyta
3 pav. Cia salyginai pavaizduota, kad esant nedide-
léms termogravitacijos parametro Bo, reikSméms mi-
nimalus Silumos atidavimas yra kanalo gale (x/d, =
= 40). Galima isskirti tris zonas: kai Bo, < 0,7, Silu-
mos atidavimas yra monotoniskas (tokie rezimai, kaip
2 pav. a, 3 ir 4 kreives; 2 pav. b, 3 kreive). Kai
0,7 < Bo, < 2, yra rezimai su ryskiai iSreikStu Silumos
atidavimo minimumu (tokie rezimai, kaip 2 pav. a, 1
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3 pav. Minimalaus Silumos atidavimo ta$ko padéties pri-
klausomybé nuo termogravitacijos parametro Bo,

ir 2 kreives; 2 pav. b, 2 kreivé), o kai Bo, > 2, yra
rezimai, kai Silumos atidavimas didéja nuo pat kana-
lo kaitinimo pradzios (tokie rezimai, kaip 2 pav. b, 1
kreivé). Siame grafike matyti tendencija, jog $ilumos
atidavimo minimumai ir tékmeés atitriikimas nuo pa-
virS§iaus esant nestabiliai stratifikacijai yra persistime
didesniy termogravitacijos parametro reikSmiy atve-
ju. Tai galima paaiSkinti tuo, kad esant nestabiliai
stratifikacijai vyrauja turbulencinis turbulizuotas grei-
¢io profilis, kuris yra labiau uZzpildytas nei turbulen-
cinis grei¢io profilis neutralios arba stabilios stratifi-
kacijos atveju. D¢l to srauto atitritkimas esant nesta-
biliai tankio stratifikacijai stebimas didesniy termo-
gravitacijos parametro reikSmiy atveju.

Santykinis Silumos atidavimas (Nu/Nu,) ploks-
¢iame kanale esant prieSingy krypciy srautams ir
vienpusiam kaitinimui (kaitinama apatiné sienel¢)
monotoniskai didéja didéjant termogravitacijos pa-
rametrui Bo, (4 pav.). Kanalo pasvirimo kampas
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4 pav. Santykinio Silumos atidavimo priklausomybeé nuo
termogravitacijos parametro Bo, stabilizuotoje plokscio ka-
nalo dalyje (x/d, = 42) esant vienpusiam Kaitinimui, kai
nattiralios ir priverstinés konvekciju kryptys yra priesin-
gos: 1 — pagal (2) priklausomybe
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praktiskai neturi jtakos Silumos atidavimui (priesin-
gai negu plokscio kanalo su virSutiniu sieneles kai-
tinimu atveju [6]). Esant dideléms termogravitacijos
parametro reikSméms (Bo, = 7 - 10™") Silumos atida-
vimo pobidis pasikeiCia (tai iSrySkéja ir virSutinés
kanalo sienelés kaitinimo atveju [6]). Tai yra susije
su anksCiau minétu srauto atitrikimu prie sienelés.

Kadangi kanalo pasvirimo kampas praktiskai ne-
turi jtakos Silumos atidavimui, tai Bo,, < Bo, <7 -
10! ribose galioja apibendrinanti priklausomybe, pa-
sitlyta [2]:

Nu
Nu-

= 2,05802’18 . ()

Ji apraSo eksperimentinius duomenis su ne di-
desne kaip 12% paklaida.

Bo,,, — tai tokia Bo, reikSmé¢, kuriai esant pra-
deda pasireiksti termogravitacijos jégy poveikis, t. y.
pradeda didéti Silumos mainai, palyginus su Silumos
atidavimu esant priverstinei konvekcijai. Siuo atveju
Bo,, = 0,018, kuris gautas i§ (2) priklausomybes,

2rib

kai Nu/Nu, = 1,0.

4. ISVADOS

ISanalizavus pasvirimo kampo jtaka Silumos atidavi-
mui plok$¢iame kanale vienpusio kaitinimo atveju
(kai yra kaitinama apatin¢ kanalo sienel¢) esant prie-
S§ingy krypciy tékméms, kai Re = 4 - 10° - 6,6 -
- 104, Grq =44 - 10" - 7,6 - 10", galima padaryti
Sias iSvadas.

1. Nustatyta, kad esant tiek 30°, tiek 60° kanalo
pasvirimo kampui, yra Silumos mainy reZimai su ais-
kiai iSreik§tu minimumu pagal kanalo ilgj, o tai su-
sije su vietiniu srauto atitritkimu prie sienelés.

2. Stebima tendencija, kad esant nestabiliai tan-
kio stratifikacijai srautas nuo sienelés atitriiksta, kai
Bo, didesni, negu stabilios stratifikacijos atveju.

3. Nustatyta, kad Silumos atidavimas nepriklauso
nuo kanalo pasvirimo kampo jam kintant nuo 90 iki
30°.

Pazyméjimai

b — kanalo plotis m; ¢, — savitoji Siluma J/(kg - K);
d,— kanalo ekvivalentinis skersmuo d, = 2hb/(h +
+ b), (m); g — laisvojo kritimo pagreitis m/s*; h —
plokscio kanalo aukStis m; p — slégis Pa; g — Silumos
srauto tankis W/m?% T — temperatiira K; u — vidutinis
masinis tekmeés greitis m/s; x — atstumas nuo kaitini-
mo pradZios m; o — Silumos atidavimo koeficientas
o = g,/(T, - T), W/(m*- K); B — temperatirinis plé-
timosi koeficientas 1/K; A — Silumos laidumo koefi-
cientas W/(m - K); v — kinematinés klampos koefi-
cientas m?%s; 4 — dinaminés klampos koeficientas Pa -
s; ¢ — pasvirimo kampas laipsniais, radianais. Bo, —

termogravitacijos parametras, Bo, = Gr /(Re**Pr);
Grq — Grashofo skaicius pagal Silumos srauta, Grq =
=(g-B-d* q,)/(v*-N); Nu - Nuselto skaiius, Nu =
= ad/\; Pr — Prandtlio skaicius, Pr = ucp/)\; Re -
Reinoldso skaicius, Re = u,de/v.

Indeksai: f — srautas; T — priverstiné turbulencine
konvekcija; w — ant sienelés; in — jtekéjime.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE
EFFECT OF THE INCLINATION OF THE FLAT
CHANNEL TURBULENT OPPOSING MIXED
CONVECTION HEAT TRANSFER IN ITS
BOTTOM WALL

Summary

Experimental investigation and analysis on the effect of
the inclination of the flat channel on heat transfer in a
flat channel with bottom wall heating (unstable density
stratification) for turbulent mixed convection opposing flow
conditions have been performed in the region of Re =
=4-10° - 6,6 - 10%, Gr, = 4,4 - 10" - 7,6 - 10"

There are regimes with a sharp change of heat trans-
fer along the channel as in the case of stable density
stratification. This increase of heat transfer is related to
the separation of the flow from the channel wall.

There is a tendency that under unstable density stra-
tification the flow separates from the wall at higher Bo,
values than under stable stratification.
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Key words: heat transfer, turbulent mixed convection,
opposing flows, unstable density stratification, inclined flat
channel

PoGeprac Ilomkac, lonatac CabdaHckuc

9KCIIEPUMEHTAJIBHOE UCCIIEJOBAHUE
BINAHUA HAKJIOHA IIJIOCKOI'O KAHAJIA
HA TEIUIOOTJAYY OT EIO HUKHEN
CTEHKHU ITIPU ITPOTUBOITOJJOKHbBIX
HATMIPABJIEHUSAX TYPBYJEHTHOM
CMEHIAHHOM KOHBEKIIUH

Peszwowme

ITpuBeneHsl pe3yabTaThl IKCIIEPUMEHTAIBHOTO UCCIIEO-
BaHMS U AHAIU3 BIUSHUS HAKJIOHA IUIOCKOIO KaHala
Ha TEIUIOOT/Aauy OT HWXKHEH ero CTeHKH (HeyCTOWJYnBas
cTpaTuduKaus MIOTHOCTH) MPHU TYypOyJIEeHTHOU CMe-

HIAHHOM KOHBEKLIMM B YCIIOBUSX MPOTUBOIOJIOKHBIX Ha-
MPaBJICHUI BBIHYKJIEHHON U E€CTECTBEHHON KOHBEKIUHI
B uHTepBane Re = 4 - 10° — 6,6 - 104, Gre| =44 .10 -
-7,6 - 10%.

VYCTaHOBIEHO, 4YTO, KaK M B CIIy4ae yCTOMYMBOH
cTpaTU(UKAIUN TUIOTHOCTH, CYIIECTBYIOT PEXHUMBI Te-
IJIOOTAAYM, NPU KOTOPBIX PE3KO HU3MEHSETCS XapakTep
TEIUIOOTAAYM IO JJIMHE KaHana. Takoe U3MEeHEHHue Te-
MJI00TAAYH, MO-BUAUMOMY, CBS3aHO C OTPBIBOM MOTOKA
OT CTEHKU KaHaja.

Habmiogaercst TeHAeHNIHMS, YTO IPU HEYCTOHMUMBOH
cTpaTu(UKAIUU TUIOTHOCTH OTPBIB IMOTOKA OCYIIECT-
BieTca npu Oonpmux BO, 10 cpaBHEHMIO C YCTOI-
YUBOHN CcTpaTU(UKAIMeld MIOTHOCTH.

KimoueBble ciioBa: teriooTnava, TypOysieHTHast cMe-
IIaHHAsl KOHBEKLUS, MPOTUBOIIONOXKHBIE HAIpaBIEHUS
MOTOKOB, HEYCTOWYMBAS CTpAaTHU(PHUKAIUS IUIOTHOCTH,
HaKJIOHHBIN IJIOCKMI KaHal



