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biame straipsnyje pateikti dilumos atidavimo vertikaliame plokdeiame ka-
nale midrios konvekcijos atveju priedingg krypeig tékmése, esant lamina-
riniam dujg (oro) teké&jimui, skaitinio modeliavimo rezultatai. Dvimatis
modeliavimas atliktas programa FLUENT 6.1 esant 0,1; 0,2 ir 0,4 MPa
absoliutiniam oro slégiui, kai Reinoldso skai¢ius (Re,) buvo kei¢iamas
nuo 1500 iki 4310, o Grashofo (Gr,, ) skaiéius — nuo 1,65 - 10° iki 3,1 -
10°, siekiant idrydkinti termogravitacijos jégg poveiki dilumos atidavimui.

Modeliavimas parodé, jog esant nedideliam termogravitacijos jége po-
veikiui, oro tékmé visuose kanalo skerspjlviuose yra nukreipta pemyn,
t. y. juda priverstinio tek&jimo kryptimi. Didé&jant termogravitacijos jége
poveikiui stebimas oro tékmés atitrikimas nuo sienelig tam tikroje kana-
lo vietoje. Toliau didinant kaitinima didéja ir termogravitacijos jége po-
veikis, ir tekmés atitrikimo vieta pasislenka kaitinimo pradpios link. Nuo
tékmés atitrakimo vietos gerokai sumapéja kanalo sienelés temperatQra ir
pageréja dilumos atidavimas, kuris panadiame lygyje idsilaiko per visa li-
kusi kanalo ilga.

18analizavus modeliavimo rezultatus gautos apibendrinangios priklau-
somybés tékmeés nestabilumo padéeiai pagal kanalo ilgd dvertinti ir dilumos
atidavimui skaiéiuoti laminarinio tek&jimo zonoje.

Raktapodpiai: dilumos mainai, oro tékmé, laminariné midri konvekcija,
peréjimas a sOkurini tekéjima, vertikalus plokdeias kanalas, simetrinis kai-
tinimas, skaitinis modeliavimas

1. AVADAS

praradus tekéjimo stabiluma dapg sillelis dgaudavo
sinusoidés forma ir bdavo fiksuojamos sienelés tem-

Daugelyje fizikinig sistemg svorio jégos laukas yra
pagrindinis veiksnys, salygojantis terpés judéjima ir
konvekcind dilumos pernedima. Pi svorio (termogravi-
tacijos) jéga gali turéti didele dtaka konvekciniams
dilumos mainams 4vairios formos kanaluose ir esant
priverstiniam tekéjimui. Atakos laipsnis priklauso nuo
vyraujangig Grashofo, Reinoldso ir Prandtlio kriteri-
j@ bei nuo kanalo geometrijos.

Laminarinis ir pereinamasis teké&jimas kanaluose,
esant midriai konvekcijai, nagrinétas darbuose [1-5].
Darbe [1] tirtas tékmés judéjimo nestabilumas verti-
kaliame vamzdyje & jo centrinz dala épurdkiant dapus
ir stebint tékma vizualiai. Vienkrypéig tékmig atveju

peratdros pulsacijos. Didinant termogravitacijos jégg
poveikd dapg sillelio sinusoidinio judéjimo amplitu-
dé padidédavo, kol galiausiai siGlelis badavo suardo-
mas. Konstatuota, jog tékmés nestabilumo atsiradi-
mas priklauso ne tik nuo termogravitacijos jégos dy-
dpio, bet ir nuo kanalo ilgio (x/d).

Darbuose [2, 3] pabrépiama, jog persilenkimo tad-
kg atsiradimas greiéio profiliuose ir ypaé atgalinio
tekéjimo atsiradimas skatina laminarinio teké&jimo sta-
bilumo praradima ir peréjima prie turbulencinio te-
ké&jimo. Tokiu atveju peréjimas id laminarinio tekéji-
mo 4 turbulencind édvyksta, kai Re < 2300 (t. y. ne-
pasiekus kritinio Re skaiéiaus éprastinémis salygomis).



bilumos atidavimo skaitiniai tyrimai vertikaliame plokdéiame kanale midrios konvekcijos atveju... 11

Darbe [2] pasillyta priklausomybé, kuri, esant vien-
kryptéms tékméms vamzdyje, dgalina nustatyti nedi-
mensinid atstuma nuo kanalo kaitinimo pradpios, ku-
riame laminarinis teké&jimas praranda stabiluma:

0,8

r —-Y,
X, = 12,9%% . 1)

bi formulé galioja, kai 300 < Re <2 - 10% 0,6 < Pr
< 10.

bilumos atidavimui skaigiuoti laminarinés midrios
konvekcijos atveju esant vienkryptéms tékméms, kai 250
<Res<2 10° 06 <Pr<10ir Gr/Re < 26 - 10%,
pasillyta priklausomybé [2]:

&_ \ Grq ,27-

NU, ReBH @)
gia B — dydis, priklausantis nuo parametro X:

B =54 X'+ 312 - X¥ kai X < 0,07,

B = 240, kai X = 0,07.

A (2) formulz, kai X > 0,07, neitraukus vieneto

kaip mapo dydpio, ji tapte Holmano [4] priklauso-
mybe stabilizuotam dilumos atidavimui skaigiuoti:

r ,27
Nu =145 %g . ®)

Esant priedingg krypéig tékméms, visg pirma tékmés
nestabilumas fiksuojamas dapg siGleliui égavus nepy-
mia tékmés asimetrija pried pat kaitinama kanalo dals.
Buvo pastebéta, kad padidéjus termogravitacijos jége
itakai tékmé pradeda trikeioti [5].

Priedingg krypeig tékmig atveju vamzdyje, didé-
jant Grq/Re santykiui, tékmés greitis prie kanalo sie-
nelig sumapéja, o kanalo centre — padidéja. Darbe
[3] nurodoma, kad, kai Grq/(4Re) = 100, greieio gra-
dientas prie sienelés pasidaro lygus nuliui, o dig pa-
rametrg santykiui esant kiek didesniam, prie sienelés
jau atsiranda atgalinis teké&jimas. Kai Grq/(4Re) = 170,
stabilumas papeidpiamas, prie sienelés susidaro sku-
riai, o dar labiau padidinus Gr /(4Re) santyki teké-
jimas pereina & turbulencini. Taéiau priedingg krypéig
tékmig atveju néra pasillyta apibendrinangig priklau-
somybig nei X_, nei dilumos atidavimui laminarinés
midrios konvekcijos atveju skaigiuoti.

Pirmajame straipsnig serijos ,,bilumos atidavimo
skaitiniai tyrimai vertikaliame plokdéiame kanale mid-
rios konvekcijos atveju priedingg krypéig tékmése*
straipsnyje pateikti skaitiniai laminarinés midrios kon-
vekcijos modeliavimo simetridkai kaitinamame verti-
kaliame plokdeiame kanale, esant priedinge krypéig
tékméms, rezultatai. Taip pat pasiGlytos apibendri-
naneios priklausomybés X _ ir dilumos atidavimui skai-
giuoti laminarinés midrios konvekcijos atveju.

2. SKAITINIZ TYRIM@ METODIKA

Modeliuotas dvimatis stacionarus oro tékmés judéjimas
plokdéiame (aukdtis 0,0408 m, ilgis 6 m), vertikaliame,

simetridkai kaitinamame kanale, esant priedingg krypéig
tékméms, kai absoliutinis slégis kanale p = 0,1; 0,2;
0,4 WPa. Reinoldso kriterijus dtekéjime buvo keiia-
mas nuo 1,5 - 10° iki 4,31 - 10%, 0 Gr. — nuo 1,65 - 10°
iki 3,1 - 10° Pilumos srautas ant kaitinamg sienelig buvo
keigiamas plagiame intervale, siekiant idrydkinti termog-
ravitacijos jége poveiki. Kanalo geometrija parinkta to-
kia, kaip ir laboratorijoje naudojamo eksperimentinio ruo-
po geometrija midriai konvekcijai tirti. Oro slégio, tem-
peratdros ir Re,  reikdmés buvo parinktos tokios pat,
kaip ir eksperimento metu. Tai ateityje leis geriau su-
prasti ir interpretuoti gautus eksperimentg duomenis.

Modeliavimas atliktas programa FLUENT 6.1.
FLUENT - tai diuolaikiné kompiuterinés takigjg me-
dpiagg dinamikos programa, kuri placiai taikoma vi-
same pasaulyje, modeliuojant takigjg medpiagg judé-
jima ir dilumos mainus sudétingose dvimatése arba
trimatése sistemose [6]. Bi programa pagrindines ték-
més ir energijos lygtis leidpia sprasti taikant kontro-
linig tOrig metoda.

Mdasg atveju visi tekéjimo repimai modeliuoti sta-
cionaraus laminarinio teké&jimo lygtimis, t. y. vartotos
dvimatés Navje-Stokso lygtys tékmei apibQdinti bei
energijos lygtis dilumos pernedimui avertinti.

Tékmés nepertraukiamumo lygtis:

alpu,), oly,) _

X ay ’ (4)

Judesio lygtis atskiroms greiéio komponentéms (u,

ir uy):
ou, _ o oH Py MH
P P gy ax%axgay Hoy ax%pg (5)

ou
ayHax@Hay axy% (6)

Kaip matyti, u,_greiéio komponentés (4) lygtyje yra
papildomas narys +pg. Sis narys évertina termogravi-
tacijos jéga poveikd priedinge tékmig atveju (x adis
yra idilginé kanalo adis).

Energijos lygtis:

uﬂ ou o _0 udl
pxax voy aszraxD ay r dy )

bios lygtys sprendpiamos esant tokloms ribinéms sa-
lygoms:

= dtekgjime (x = 0): u, = u,; u,

« ant sienelés (y = 0 arba y = h)
q, = 9,, = const.

Modeliuojant svarbu sukurti tinkama tinklel, nes
tinklelio kokybé turi labai svarbia taka skaitinio mo-
deliavimo tikslumui ir sprendinio stabilumui. Siekiant
kuo tiksliau iddéstyti tinklelio celes kanalo zonoje prie
sienelig (pasienio sluoksnyje), buvo remtasi [7] dar-
be pateiktu grafiku. bis grafikas atspindi hidrodina-
minio (3./h) ir Siluminio (&,/h) pasienio sluoksnig
storius priklausomai nuo Ra (Ra - Raléjaus skai€ius,
Ra = Gr, - Pr) skaiéiaus.

=0;i=iin;
:u = 0;
y
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Mdisg atvejui pagal didpiausia Ra skaieig nusta-
gius abiejg pasienio sluoksnig santykinius storius (po
tékmés atitrikimo) paaidkéjo, kad diluminio pasienio
sluoksnio storis vidutinidkai 4 kartus mapesnis nei
hidrodinaminio. Dél to, kuriant tinkleld skaiéiavimui,
pirmasis mazgas nuo sienelés buvo nustatytas taip,
kad patektg a dilumina pasienio sluoksna. Tolstant nuo
sienelig kanalo centro link, tinklelio celés nepymiai
didéjo. Taigi zonoje prie sienelig tinklelio celés buvo
iddéstytos gana tankiai, o ties kanalo centru diek tiek
re¢iau.

T.K
295,0

294,5

294,0

293,5 y

0 10 20 x/d.

1 pav. Sienelés temperatQros ir tékmés nestabilumo tadko
padéties priklausomybé nuo tinklelio dydpio: 1 — 30 x 2200;
2 — 50 x 6000; 3 — 60 x 7500

I13bandyti keli tinkleliai. 1 paveiksle parodyti modelia-
vimo rezultatai laminarinei daliai ir peréjimo (tékmés
nestabilumo) tadkui, naudojant skirtingus tinklelius.

10 pradpig skaieiavimai atlikti 30 x 2200 tinkleliu
(1 pav., 1 kreivé). Véliau tinklelis tiek pagal kanalo
aukadts, tiek pagal ilgd buvo gerokai sutankintas ir skai-
giavimai pakartoti. Modeliavimo 50 x 6000 tinkleliu
rezultatai parodyti 1 paveiksle (2 kreivé). Po to tin-
klelis buvo dar karta sutankintas ir skaiéiavimai vél
pakartoti. Modeliavimo 60 x 7500 tinkleliu rezultatai
taip pat parodyti 1 paveiksle (3 kreivé).

Matyti, kad pirmuoju tinkleliu (30 x 2200) gauti
rezultatai skiriasi nuo rezultatg, gautg su Kitais dviem
tinkleliais. Modeliavimo antruoju ir tregiuoju tinkle-
liais rezultatai tékmés laminaringje dalyje ir jos per-
&jimo tadko vietoje visidkai sutapo. Todél visi tolesni
skaieiavimai atlikti naudojant 60 x 7500 tinklela.

Gautg rezultatg pirminio apdorojimo stadijoje bu-
vo nustatomi pagrindiniai kriterijai Nu, Re, Grq ir X.
Juose salygojaneiais parametrais laikomi srauto vieti-
niai vidutiniai masiniai temperatQra ir greitis bei
plokdgio kanalo ekvivalentinis skersmuo d_

3. SKAITINIZ TYRIM@ REZULTATAI IR J@
ANALIZE

Kaip jau minéta, skaitinis modeliavimas atliktas esant
keliems Reinoldso skaieiams ir skirtingam slégiui ka-

nale (Re, = 2136, p = 0,1 MPa; Re, = 1500, p =
0,2 MPa; Re, = 2011, p = 0,2 MPa; Re, = 2136, p
= 0,4 MPa; Re, = 4310, p = 0,4 MPa) bei simet-
riniam sienelés kaitinimui, kuris buvo keieiamas pla-
giame diapazone norint sumodeliuoti skirtinga ter-
mogravitacijos jégg poveika.

T.K
315

310 -
305 |
300 '
295 :

290

293
292
291
290} /

289

0 10 20 30 40  x/d,

2 pav. Sienelés temperatiros momentinés reikdmés kitimas
pagal kanalo ilgi priklausomai nuo termogravitacijos jége
poveikio (dilumos srauto dydpio ant sienel&s), Kkai
Re,, = 2136, p = 0,1 MPa (a): 1 - Bo,, = 757, 2 - Bo,,
= 1135; 3 - Bo,, = 1513; 4 - Bo,, = 1892; 5 - Bo,, =
= 2837, 6 - Bo,, = 3784. Kai Re, = 2136, p = 0,4 MPa
(b): 1 - Bo,, = 1404; 2 - Bo,, = 2808; 3 - Bo,, = 5616;
4 - Bo,, = 9828

Skaitinio modeliavimo rezultatai rodo, kad esant
nedideliam sienelés kaitinimui, jos temperatlra nuo-
sekliai didéja pagal kanalo ilgé (2 pav. a, 1 kreivé).
Termogravitacijos jégg poveikis dilumos atidavimui be-
veik nepasireidkia, o tik kaupia tam tikra nestabilumo
potenciala. Labiau kaitinant (2 pav. a, 2 kreivé; 2 pav.
b, 1 kreivé), didéja ir termogravitacijos jéga poveikis,
sienelés temperatQra taip pat palaipsniui didéja. Ta-
giau tam tikrame atstume nuo kanalo kaitinimo pra-
dpios (2 pav. a, x/d, = 35; 2 pav. b, x/d, = 26) papei-
dpiamas tékmés stabilumas ir atsiranda antriniai teké-
jimai. Tékméje, nuo jos stabilumo praradimo vietos
iki pat kanalo pabaigos, prie sienelig formuojasi sdku-
riai, dél kurig pageréja dilumos nuvedimas ir todél
sumapéja kanalo sienelés temperatdra. Dar labiau pa-
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didinus kaitinima (2 pav. a, 3 kreivé; 2 pav. b, 2 krei-
vé) kanalo sienelés temperatlra taip pat nuosekliai
didéja pagal kanalo ilgi, taciau atstumas, nuo kurio
tékmé praranda stabiluma, yra mapesnis (2 pav. a,
xld, = 27; 2 pav. b, x/d, = 14) nei pried tai buvusiu
atveju. Dél ankseiau susidaranéig sOkurig kanalo sie-
nelés temperatlra taip pat sumapéja ankseiau.

Vis labiau didinant kaitinima (2 pav. a, 4-6 kreivés;
2 pav. b, 34 kreivés) stebima ta pati tendencija — ka-
nalo sienelés temperatlra nuosekliai didéja, taciau at-
stumas, kuriame tékmé idlaiko stabilg judéjima, vis trum-
péja ir dél to kanalo sienelés temperatlros sumapéji-
mas pasireidkia ankseiau (esant mapesniam x/d).

Kai termogravitacijos jégg poveikis didelis (2 pav.
b, 3 ir 4 kreivés), modeliavimo rezultatai rodo, jog
tékmés stabilumo praradimo vietoje labai sumapéja
kanalo sienelés temperatQra. Taip pat matyti, jog to-
je vietoje formuojasi keli, didesni sOkuriai (tai rodo
didesnés temperatQrg pulsacijos ir didesni atstumai
tarp temperatQros pikg), o tam tikrame atstume up
jo@ formuojasi daugiau, taciau kur kas mapesnig sQ-
kuriukg, kurie sukelia nepymias sienelés temperatQ-
ros pulsacijas.

Nu
26

24
22
20
18}
16
14}
12}
10}
8.
6

26 —_1
24 ----2
22E b
20:
181
16_.
141
12_
10_
8.
6

0 10 20 30 40
3 pav. Silumos atidavimo kitimas pagal kanalo ilgi priklau-
somai nuo termogravitacijos jége poveikio, kai Re,, = 2136,
p =01 MPa (a): 1 - Bo,, = 757; 2 - Bo,, = 1135; 3 -
Bo,, = 1892; 4 - Bo,, = 2837, 5 - Bo,, = 3784. Kai
Re, 2136, p = 0,4 MPa (b): 1 - Bo,, = 1404; 2 -

in

Bo,, = 2808; 3 - Bo,, = 5616; 4 — Bo,, = 9828

in

Aidku, kad dél susidariusig sOkurig labai pageréja
dilumos atidavimas kanale. Tai akivaizdpiai atspindi
Nu kitimas pagal kanalo ilgé (3 pav. a, b).

Tolstant nuo kanalo kaitinimo pradpios Nu mapé-
ja, nes storéja diluminis pasienio sluoksnis. Tagiau 0i-
lumos atidavimas, esant nepymiam Kkaitinimui, stabi-
lizuojasi pagal kanalo ilgé (3 pav. a, 1 kreivé). Kai
kaitinimas didesnis, tai didéja ir termogravitacijos jé-
go poveikis. Dél to prie kanalo sienelig tékmés grei-
tis sumapéja, dilumos atidavimas taip pat sumapéja ir
tam tikrame atstume nuo kanalo kaitinimo pradpios,
prie sienelig jau atsiranda priedingos krypties tekéji-
mas. Kaip matyti 3 paveiksle, dis teké&jimo pokytis
salygoja staige dilumos atidavimo padidéjima (3 pav.
a, 2-5 kreivés; 3 pav. b, 1-4 kreivés). Po to, didéjant
x/d,, dilumos atidavimas nepymiai sumapéja ir toks
idsilaiko per visa likusi kanalo ilg.

3 paveiksle matyti, kad didéjant termogravitacijos
jége poveikiui, atstumas nuo kaitinimo pradpios, ku-
riame takioji medpiaga idlaiko stabilg tekéjima, t. y.
neatitriksta nuo kanalo sienelig ir nesusidaro antri-
nig tekéjimg, trumpéja.

4. TYRIMO REZULTATY APIBENDRINIMAS

Kaip jau minéta, esant nedideliam termogravitacijos
jégw poveikiui oro tékmé per visa kanalo skerspjlva
juda pemyn (pagal priverstinio teké&jimo kryptd), o
greiéio profilis simetrinis. Didinant kaitinima (didéja
ir termogravitacijos jége poveikis), jau kai Grq/Re =
950, tam tikru atstumu nuo kaitinimo pradpios ték-
mé praranda stabiluma. Dar labiau padidinus kaiti-
nima tékmés stabilumo praradimo tadko vieta slen-
kasi kanalo kaitinamos dalies pradpios link. Nedi-
mensinio atstumo, nuo kurio tékmé praranda stabi-
luma, kitimas nuo termogravitacijos jégg poveikio,
esant dvairiems tekéjimo repimams, parodytas 4 pav.

(X/ d e)(cr)l
40t

20

X O x p <
S R W —

b OO
X

1 —
10 2:10°

4-10° 6-10° 10" Gry/Re

4 pav. Nedimensinio atstumo, nuo kurio tékmé praranda
stabiluma, priklausomybé nuo termogravitacijos parametro
Grq/Re: 1- Rein = 2136, p = 0,1 MPa; 2 - Rein = 2011,
p =02 MPa; 3 - Re,, = 1494, p = 0,2 MPa; 4 - Re,,
= 2136, p = 0,4 MPa; 5 - Re, = 4317, p = 0,4 MPa; 6
— pagal (8) priklausomyba
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Matyti, kad diose koordinatése modeliavimo rezulta-
tai koreliuoja tik stabilizuoto tekéjimo zonai, t. vy.
kai x/d_ > 15.
Eia rezultatai, kai 1490 < Re < 4310, 950 <Gr/
Re < 3000 ir x/d, > 15, apibendrinti priklausomybe:
—-0,86

r
(X/de)crl :15’5 ﬂos%g ) (8)

(8) priklausomybé modeliavimo rezultatus apibendri-
na su ne didesne kaip 9% neapibréptimi.

Siekiant apibendrinti rezultatus ir tuo atveju, kai
x/d, < 15, nedimensinis atstumas apskaiéiuotas pagal
priklausomybz:

X = (d) - (U(Re - Pr)). )

Naujose koordinatése (X, = f (Grq/Re)) duomenys
pavaizduoti 5 pav. Kai x/d, < 15, jie apibendrinti
(10) priklausomybe:

1,5

r ]
X1 =16D02%E

Priklausomybé (10) modeliavimo rezultatus (1490
< Re < 4310, 3000 < Grq/Re < 14 - 10%) apibendrina
su ne didesne kaip 10% neapibréptimi.

(10)

A2

B ¥ 3

sl

00630& -"-.,__‘-“ % 35

o @B S "-..__‘_-h 6

107} =

X
X
10°}F

10° 2-10°  4-10° 6-10° 10* Gry/Re

5 pav. Nedimensinio atstumo, nuo kurio tékmé praranda
stabiluma, priklausomybé nuo termogravitacijos parametro
Grq/Re: 1- F\’ein = 2136, p = 0,1 MPa; 2 - F\’ein = 2011,
p =02 MPa; 3 - Rein = 1494, p = 0,2 MPa; 4 - F\’ein
= 2136, p = 0,4 MPa; 5 - Re,, = 4317, p = 0,4 MPa; 6
— pagal (10) priklausomyb#; 7 — pagal (1) priklausomybz
vienkryptéms tékméms [2]

5 pav. taip pat matyti, kad tékmés nestabilumas,
esant priedingg krypéig tékméms, atsiranda ankseiau,
nei tai dvyksta vamzdyje esant vienkryptéms tékméms
(5 pav., 7 tiesé).

Norint apibendrinti dilumos maing duomenis mid-
rios konvekcijos atveju, juos tikslinga normalizuoti
panaudojant dilumos atidavimo priverstinés konvek-
cijos atveju duomenis. Skaitinio modeliavimo rezul-
tatai nepasireidkiant termogravitacijos jégg atakai pa-
teikti 6 paveiksle. Buvo apskaieiuoti du teké&jimo re-

Nu;
26 ’ 1
22 o
18
14
10
6 . . .
0 10? 2-10° 3-10°X

6 pav. Silumos atidavimo kitimas pagal kanalo ilgi, nepa-
sireidkiant termogravitacijos jégg dtakai: 1 — Re, = 2136,
p=01MPa; 2 - Re, = 2011, p = 0,2 MPa; 3 — pagal
(11) priklausomybg; 4 — Nu = 8,24 [8]

pimai esant panadiems Re, Kriterijams, tagiau skir-
tingiems slégiams, t. y. 0,1 MPa ir 0,2 MPa. Stabili-
zuoto dilumos atidavimo zonoje Nu = 8,24 ir sutam-
pa su [8] duomenimis dvipusio kaitinimo atveju, kai
g, = const. Skaitiniams rezultatams apradyti pasidly-
ta priklausomybé:

Nu, =824 +18,44e */00%2 +7127X/000%2 = (11)

kuri apibendrina duomenis su ne didesne kaip 4%
neapibréptimi.

Nu/Nu, ol o 2 A 3 o 4
+ 5 v 6 e 7 [ .
1,00 - v 1 a 12
0,95
0,90
0,85}
0 2-10°  4-10°  6:10° 8-10°Gr/Re

7 pav. Santykinio dilumos atidavimo priklausomybé nuo
Grq/Re esant dvairiems x/d,, kai Re, = 2136, p = 0,1
MPa: 1 —xd, =03;,2-07,3-1,4-195-396
-65; 7-10,1; 8 — 14,2; 9 - 18,3; 10 — 22,3; 11 - 35,9;
12 — 42. Tadkai — modeliavimo rezultatai. 13tisinés linijos —
pagal (12) priklausomyba

Santykinio Silumos atidavimo priklausomybé nuo
termogravitacijos parametro Gr /Re, esant avairiems
x/d,, pavaizduota 7 paveiksle. Eia Nu/Nu, reikdmés ati-
détos iki tékmés atitrOkimo vietos kanale. Biame pa-
veiksle matyti, kad didéjant termogravitacijos jégg po-
veikiui santykinis dilumos atidavimas sumapéja pymiai
daugiau didéjant x/d, reikdmei, taeiau asimptotidkai ar-
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téja prie dilumos atidavimo, badingo x/d, > 20. Taigi,
kai x/d, = 20, Nu/Nu, stabilizuojasi pagal kanalo ilga.

Modeliavimo rezultatams (1,9 - 10° < Re <
4 - 10° 90 < Gr/Re < 72 - 10°) apibendrinti pa-
teikta priklausomybé:

ﬂ:l_c[%rq ED :
Nu, Re
dgia C=70107°+2107°In(x/d,); D = 1,0499 +

0,0542 - In(x/d.). Kai x/d, > 20, tai C ir D nebepri-
klauso nuo x/d_ir C = 14 - 10° D = 1,22. (12)
priklausomybé apibendrina duomenis su ne didesne
kaip 3% neapibréptimi.

(12)

5. IDVADOS

Atlikus dvimaeius skaitinius midrios konvekcijos tyri-
mus laminarinio teké&jimo zonoje vertikaliame plokd-
giame kanale esant priedingg krypeig tékméms bei
simetriniam sienelig kaitinimui, galima padaryti dito-
kias idvadas:

1. Skaitinis modeliavimas laminarinio teké&jimo zo-
noje rodo, kad didéjant termogravitacijos jégg povei-
kiui tékmé pradeda atitrOkti nuo kanalo sienelig.
biam kritiniam atstumui (X_, arba (x/d)_) apskai-
giuoti pateiktos (8) ir (10) priklausomybés.

2. Esant laminarinei midriai konvekcijai dilumos
atidavimas pagal kanalo ilgi stabilizuojasi, kai x/d =
20. bilumos atidavimui apskaiéiuoti pateikta (12) pri-
klausomybé.

Papyméjimai

h — kanalo aukstis m;

b - kanalo plotis m;

d, — kanalo ekvivalentinis skersmuo, d. = 2(h - b)
/ (h + b), m;

g - Silumos srauto tankis W/m?;

i — entalpija J/kg;

y — skersiné koordinaté m;

p — slégis MPa;

T — temperatira K;

X — atstumas nuo kaitinimo pradpios (idilginé
koordinaté) m;

a — Silumos atidavimo koeficientas, a = ¢ /(T -
- T), WI(m? . K);

B — tlrinio plétimosi koeficientas 1/K;

0 — pasienio sluoksnio storis m;

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

KU — dinaminio klampumo koeficientas Pa - s;

v — kinematinio klampumo koeficientas m?s;

p — tankis kg/méd,

Nedimensiniai parametrai
Bo - termogravitacijos parametras, Bo = Gr /Re;
Gr, - Grashofo skaigius, Gr, =g B-dt-qg,N2 N
Nu - Nuselto skaigius, Nu = ad/A;

Pr — Prandtlio skaigius, Pr = ucp/%;
Re — Reinoldso skaiéius, Re = u, d /v;
X — santykinis atstumas, X = (x/d)/ (Re - Pr).

Indeksai
| — pirma sienelé,
Il - antra sienelé,
cr, crl — Kkritinis,

H - hidrodinaminis,
in - éteké&jime,
I — be termogravitacijos jégg itakos,
T - Siluminis,
w  — ant sienelés.
Gauta 2005 03 29
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ArlQinas Sirvydas, Robertas Podkas

NUMERICAL INVESTIGATIONS OF OPPOSING
MIXED CONVECTION HEAT TRANSFER IN
VERTICAL FLAT CHANNEL

1. LAMINAR MIXED CONVECTION AND
TRANSITION TO VORTEX FLOW IN CASE OF
SYMMETRICAL HEATING

Summary

Results on numerical investigation of the local opposing mi-
xed convection heat transfer in a vertical flat channel with
symmetrical heating in laminar airflow are presented. A nu-
merical two-dimensional simulation was performed using
the FLUENT 6.1 code. Investigations were performed in
airflow of 0.1, 0.2 and 0.4 MPa absolute pressure at Rey-
nolds numbers from 1500 up to 4310 with Gr, number va-
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riation from 1.65 - 10° to 3.1 - 10° in order to define the ef-
fect of the influence of buoyancy on heat transfer.

Numerical calculations demonstrated that under the ef-
fect of small buoyancy there were only small transforma-
tions in the velocity profile, but the flow was oriented dow-
nward (direction of forced flow).

With increasing the buoyancy forces, flow separation oc-
curred at some distance from the beginning of the heated
channel section. With a further increase of buoyancy, the
position of flow separation point moved towards the begin-
ning of the heated section. The channel wall temperature
noticeably decreased at the flow separation point.

Correlations for calculation of heat transfer in the lami-
nar mixed convection region and for the determination of
the position of flow separation from the wall are suggested.

Key words: heat transfer, air flow, laminar mixed con-
vection, transition to vortex flow, vertical flat channel, sym-
metrical heating, numerical simulation
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