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Silumos atidavimo skaitiniai tyrimai vertikaliame
ploksciame kanale miSrios konvekcijos atveju
prieSingy krypciy tékmése

2. Sukurinis tekéjimas esant simetriniam dvipusiam
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Siame straipsnyje pateikti skaitinio modeliavimo vertikaliame ploks¢iame kanale
misrios konvekcijos atveju priesingy krypciy tékmése, esant siikuriniam oro
tekéjimui, rezultatai. Dvimatis modeliavimas atliktas programa FLUENT 6.1,
esant tokiam pat kanalui ir tokioms pat salygoms kaip ir eksperimento metu.
Oro tékméje nestacionaraus tekéjimo tyrimai atlikti, kai Re, = 2130, o Gr, =
6,2 - 10%. Kvazistacionaraus teké&jimo tyrimai atlikti esant dviems Reinoldso
skai¢iams — 2130 ir 4310, kai Grq skai¢ius kito nuo 7,6 - 107 iki 3,1 - 10°,
siekiant sumodeliuoti skirtinga termogravitacijos jégu poveiki.

Tiek nestacionaraus, tiek kvazistacionaraus modeliavimo rezultatai parodé,
kad esant Zymiam termogravitacijos jégy poveikiui prie kanalo sieneliy susidaro
lokaliniai antriniai tekéjimai. Jie deformuoja greicio profilius ir sukelia sienelés
temperattiros kitima pagal kanalo ilgi. Sienelés temperatiira igauna pulsacini
pobiidi, tatiau suvidutininta jos reikSmé¢, kai Re, = 2130, gana neblogai
sutampa su eksperimentiniais duomenimis. Kai Re, = 4310, suvidutininti
rezultatai gerai sutampa tik iki x/d, < 25. Esant didesniems x/d,, eksperimentas
rodo Zemesng sienelés temperatiira, nei skai¢iavimai. Matomai tai negali visiskai
atspindéti stacionarus tékmeés ir Silumos mainy modeliavimas.

RaktaZodZiai: skaitinis modeliavimas, vertikalus plokscias kanalas, simetrinis
dvipusis kaitinimas, prieSingy krypciy misri konvekcija, siikurinis oro tekéjimas,
palyginimas su eksperimentais

1. [VADAS

atitrikimas nuo sieneliy tam tikroje kanalo vietoje.
Toliau didinant kaitinima didéja ir termogravitacijos jégu

Pirmajame Sios straipsniy serijos straipsnyje [1] buvo
apzvelgti darbai, kuriuose tirta tékmés nestabilumo
priklausomybé nuo termogravitacijos jégy poveikio esant
tiek vienkryptéms, tiek prieSingy krypciy tékméms. Taip
pat pateikti Silumos atidavimo vertikaliame ploks¢iame
kanale miSrios konvekcijos atveju prieSingy krypciy
tekmése, esant laminariniam oro tekéjimui iki peréjimo
1 stkurini tekéjima, skaitinio modeliavimo rezultatai.
Dvimatis modeliavimas buvo atliktas programa FLU-
ENT 6.1 esant 0,1; 0,2 ir 0,4 MPa oro slégiui, kai
Reinoldso skaicius (Re,) kito nuo 1500 iki 4310, o
Grashofo (Gr, ) skaiCius buvo kei¢iamas nuo 1,65 -
10° iki 3,1 - 10°. Modeliavimas parodé, jog esant
nedideliam termogravitacijos jégu poveikiui, oro tékmeé
visuose kanalo skerspjiviuose yra nukreipta Zemyn, t.
y. juda priverstinio tekéjimo kryptimi. Didéjant
termogravitacijos jégy poveikiui stebimas oro tékmeés

poveikis, ir tekmeés atitrikimo vieta pasislenka kaitinimo
pradzios link. Nuo tékmés atitriikimo vietos labai
sumazéja kanalo sienelés temperatiira ir pageréja Silumos
atidavimas, kuris panaSiame lygyje iSsilaiko per visa
likusi kanalo ilgi. ISanalizavus modeliavimo rezultatus
buvo pasiiilytos apibendrinancios priklausomybés tekmes
nestabilumo padéciai pagal kanalo ilgj jvertinti ir Silumos
atidavimui skai¢iuoti laminarinio tekéjimo zonoje.

Siame straipsnyje pateikti skaitiniai laminarinés misrios
konvekcijos, esant stikuriniam oro tekéjimui, modeliavimo
simetriskai kaitinamame vertikaliame plok$¢iame kanale,
esant prieSingy kryp¢iy tékmeéms, rezultatai.

2. SKAITINIU TYRIMU METODIKA

Modeliavimas atliktas programa FLUENT 6.1, kuri
placiai taikoma visame pasaulyje modeliuojant takiyjy
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medziagy judéjima ir Silumos mainus sudétingose
dvimatése ar trimatése sistemose [2]. Tekéjimo rezimas,

kai Re, = 2130, modeliuotas ir nestacionariai bei
kvazistacionariai, o reZimas, kai Re, = 4310, — tik
kvazistacionariai.

Buvo modeliuojamas dvimatis oro tékmés judéjimas
ploks¢iame (aukstis 0,0408 m, ilgis 6 m), vertikaliame,
simetriSkai kaitinamame kanale esant prieSingoms
natiiralios ir priverstinés konvekcijos kryptims, kai slégis
kanale p = 0,4 MPa; Reinoldso skaicius jtekéjime buvo
2130 ir 4310, o Gr buvo kei¢iamas nuo 7,6 - 107 iki
3,1 - 10% Kaitinimo galingumas ant sienelés buvo
kei¢iamas pladiame diapazone (nuo 1 W/m? iki
galingumo, naudoto eksperimento metu), siekiant
sumodeliuoti skirtingag termogravitacijos jégu poveiki.

Eksperimentinio ruozo aprasymas ir pagrindiniai
matmenys bei tyrimo metodika pateikti literatiiroje [3].
Taigi modeliavimas atliktas esant tokioms pat salygoms,
kaip ir eksperimento metu, t. y. esant tokiam pat
uztekancios tékmés greiciui, slégiui, temperatirai, o
kvazistacionaraus tekéjimo atveju dar ir keifiant sienelés
kaitinima.

Misy cksperimento atveju visi tekéjimo rezimai
modeliuoti laminarinio tekéjimo lygtimis, t. y. naudotos
dvimatés Navje—Stokso bei energijos lygtys, aprasancios
Silumos mainus ir tékmés charakteristikas:

Tékmés nepertraukiamumo lygtis:

ap , olpu,) a(Pu )_,

ot 0X

Judesio lygtis atskiroms grei¢io komponentéms (U,
ir uy):
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Kaip matyti, u_ grei¢io komponentés lygtyje yra
papildomas narys ,+pg*“. Sis narys jvertina
termogravitacijos jéguy poveiki (x aSis yra iSilginé
modelio asis).

Energijos lygtis:

oi oi o

—+pu —+
pat P X 0X pu
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yay 6x[Pr6xD ay Pray

Sios lygtys sprendziamos esant tokioms pradinéms
ir ribinéms salygoms:

— itekéjime (x = 0): kai t =0, u, = u, ; u =0;
=i

n’

— ant sienelés (y = 0 arba'y = h): u =
qwI = qwll'

Kvazistacionaraus tekéjimo atveju naudojamos lygtys
yra tokios pat, tik jose atitinkami nariai nekinta pagal laika.

Kaip ir pirmajame $ios serijos straipsnyje [1], ¢ia
irgi buvo iSbandyti tie patys tinkleliai. Siekiant uztikrinti
skai¢iavimo rezultaty patikimuma, palyginamieji
skaiCiavimai atlikti esant kvazistacionariam tekéjimui,

uy=0;
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1 pav. Suvidutinintos sienelés temperattiros priklausomybé nuo
tinklelio dydZio, kai Re,, = 4310 ir Grq =25-10%1-30
x 2200; 2 — 50 x 6000; 3 — 60 x 7500

didZiausiam Re, skaiCiui ir dideliam sienelés kaitinimui
(Grq = 2,56 - 10°. Nagrinéta, kaip keiiasi kanalo
sienelés temperatiira pagal jo ilgi. Visy pirma iSbandytas
30 x 2200 tinklelis, o juo gauti rezultatai parodyti 1
paveiksle (1 kreive).

Po to skaiiavimai pakartoti 50 x 6000 ir 60 % 7500
dydzio tinkleliais. Modeliavimo Siais tinkleliais rezultatai
taip pat parodyti 1 paveiksle (2, 3 kreivés). Kaip matyti,
kai x/d, < 25, visais trimis tinkleliais apskaiciuotos sienelés
temperatiiros beveik nesiskiria. Nuo x/d, = 25 iki kanalo
galo pirmas tinklelis (30 X 2200) rodo zymuy sienelés
temperatiiros padidéjima, o rezultatai, gauti antru ir treCiu
tinkleliais, Sioje kanalo dalyje tokio padidéjimo nerodo ir
praktiskai sutampa. Todél treciasis tinklelis (60 % 7500) ir
buvo naudojamas, nagrinéjant siikurini tekéjima [1].

Pirmame Sios serijos straipsnyje 1 tinklelis irgi
parodé blogesnius rezultatus, palyginus su kitais dviem
tinkleliais. O modeliavimo antru ir treCiu tinkleliais
rezultatai tékmés laminaringje dalyje ir jos peréjimo
tasko vietoje visisSkai sutapo.

Literatroje [4] nurodoma, kad takiai medziagai tekant
kanalais apytikris trimacio tinklelio taSky skaicius,
modeliuojant tiesiogiai, gali buiti apskaidiuotas pagal
israiska: N = (0,088 Re)%. Sioje formuléje biudingi
parametrai, priklausantys Re skaiCiui, yra tékmés greitis ir
kanalo aukstis. Vienmaciu atveju laipsnio rodiklis biity ne
9/4, o 3/4, isskaiCiave gautume, jog tokiu atveju tinklelis
turéty buti = 53 x 7750. Taigi misy naudotas tinklelis yra
labai artimas tam, koks turéty biiti modeliuojant tiesiogiai
(modeliuojant tiesiogiai reikalavimai tinklelio dydziui yra
patys auksCiausi, lyginant su visais kitais skaitiniais
modeliais). Todél visi tolesni skaiCiavimai atlikti naudojant
60 x 7500 dydzio tinklelj.

3. TYRIMU REZULTATAI MODELIUOJANT
NESTACIONARY TEKEJIMA

Nestacionarus skaitinis modeliavimas buvo atliktas, kai
Re, = 2130 ir Bo,, = 9,980, esant simetriniam sienelés
kaitinimui (eksperimento salygos). Grei¢iuy profiliai
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2 pav., a rodo, kad bet kuriuo

y/h

laiko momentu tékmé kanalo cen-

tre juda Zemyn, t. y. priverstinio 08
tekéjimo kryptimi, o greicio - 06
profilis néra simetriskas. Laiko !
momentu t = 40,6 s (2 pav.,, a, 1 _ 0.4
kreivé) matyti, jog kanale prie ’ ;
kairiosios sienelés griZtamas —0,8 :
tekéjimas uzima  didesng &

skerspjuvio dali nei prie\:‘»E 0,0f
desiniosios, o priverstinio 3
tekéjimo  tékmeés  greicio 0,2
maksimali reikSmé yra beveik ties
kanalo centru (y/h = 0,5). Kitu 0.4
laiko momentu, kai t = 41,36 s
(2 pav., a, 2 kreive), tekmé taip 0,8
pat prie abiejy kanalo sieneliy yra 0.8
nukreipta aukstyn, taGiau lyginant ’

su laiko momentu t = 40,6 s, 1.0
matyti, jog griztamas tekéjimas '
prie kairiosios kanalo sienelés
uzima dar didesng skerspjiivio
dalj, o prie deSiniosios jis yra
sumazéjgs, taip pat matyti, kad
priverstinio tekéjimo tékmeés
grei¢io maksimalios reik§més vieta yra pasislinkusi deSiniau
(y/h = 0,6) kanalo centro atzvilgiu. Vélesniu laiko
momentu, kai t = 42,6 s (2 pav., a, 3 kreivé), griztamas
tekéjimas prie desinés kanalo sienelés uzima didesng
skerspjiivio dali negu prie kairés. Priverstinio tekéjimo
grei¢io profilio maksimali reik§mé $iuo atveju jau yra
pasislinkusi kairiau kanalo centro atpvilgiu (y/h = 0,4).

Laiko momentu t = 40,8 s tékmés struktira rodo
(2 pav., b, 1 vaizdas), kad prie kanalo sieneliy
formuojasi lokaliniai stkuriai. Jie iSsidésto Sachmatine
tvarka tai prie vienos, tai prie kitos kanalo sienelés, dél
to iSkreipiamas greicio profilis ir t¢kmé kanalo centre
igauna sinusoidés pobiidi. Kitu laiko momentu, kai t =
41,36 s (2 pav., b, 2 vaizdas), tekméje, prie kanalo
sieneliy taip pat matyti susidarg siikuriai, taciau ju
padétis yra kiek kitoje vietoje, o dar kitu laiko
momentu, kai t = 42,6 s (2 pav., b, 3 vaizdas),
stikuriukai jau yra vél kitoje vietoje prie sienelés. Atlikus
tokius stebéjimus, galima daryti i§vada, kad palaipsniui
sikuriai slenka iSilgai kanalo sieneliy, prieSinga
priverstinio tekéjimo kryptimi.

Dél stkuriy susidarymo kanalo sienelés temperatiira
pulsuojanciai kinta pagal kanalo ilgi (3 pav.).

Nestacionaraus rezimo modeliavimas reikalauja labai
daug kompiuteriniy iStekliy ir laiko, todél buvo padarytas
supaprastinimas ir toliau toks tekéjimas modeliuotas kaip
kvazistacionarus.

3 —1t=42,6s

4. TYRIMU REZULTATAI MODELIUOJANT
KVAZISTACIONARU TEKEJIMA

Siuo atveju skaitinis modeliavimas buvo atliktas esant
dviems Reinoldso skai¢iams - Re, = 2130,

1 2 3

2 pav. Greiiy profiliu (a) (skerspjiivyje x/d, = 25,7) ir tékmés struktiros (b) kitimas
vertikaliame plok§¢iame kanale (tarp skerspjuiviy x/d, = 24 ir x/d, = 28) priklausomai nuo
laiko momento ¢, kai Bo,, = 9,980 ir Re, = 2130: / — ¢t = 40,8 s; 2 — ¢ = 41,36 s;
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3 pav. Sienelés temperatliros kitimas pagal kanalo ilgj laiko
momentu ¢ = 42,6 s, kai Re, = 2130, Bo,, = 9,980

p =04 MPa ! l 90°

Re, = 2130

40 x/d‘

Re, = 4310 — bei esant simetriniam sienelés kaitinimui,
kuris buvo kei¢iamas placiame diapazone siekiant
sumodeliuoti skirtinga termogravitacijos jégu poveiki.
4 pav., a parodyti greiciy profiliai, kai Re, = 2130
(skerspjuvyje x/d, = 25,7), rodo, jog esant nedideliam
sienelés kaitinimui (4 pav., a, 1 kreivé) oro tékmeé per
visag kanalo skerspjivi nukreipta zemyn (pagal
priverstinio tekéjimo krypti), o grei¢io profilis
simetri§kas. Didinant kaitinima (didéja ir termo-
gravitacijos jégu poveikis) grei¢io profilis tampa
nesimetriSkas (4 pav., a, 2 kreivé), be to, prie deSinés
sienelés oro tékmé jau nukreipta aukstyn. Toliau didinant
kaitinimg oro tékmé jau prie abiejy kanalo sieneliy yra
nukreipta auks$tyn, o kanalo centre — Zemyn (t. y. iSlaiko
priverstinio tekéjimo kryptj). Greicio profilis taip pat
yra nesimetriSkas (4 pav., a, 3 kreivé). Dar daugiau
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4 pav. Greic¢iy profiliy (a) (skerspjiivyje x/d, = 25,7) ir tékmés struktiiros (b) kitimas vertikaliame
plok3¢iame kanale (tarp skerspjuviy x/d, = 24 ir x/d, = 28) priklausomai nuo termogravitacijos
kai Re, = 2130: / — Bo,, = 0,017; 2 — Bo,, = 0,166; 3 — Bo

parametro Bo,,,
4 - Bo,, = 9980
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5 pav. Sienelés temperatiiros kitimo pagal kanalo ilgi

40 x/d,

priklausomybé nuo Bo
2 - Bo

,» Kai Re, = 2130: I — Bo,, = 0,83;
= 331; 3 — Bo,, = 7,46

2in 2in
padidinus kaitinima (tai jau atitinka eksperimento
salygas) greicio profilis dar labiau deformuojamas (4
pav., a, 4 kreivé).

4 pav. b parodytas tékmés struktiiros kitimas
priklausomai nuo termogravitacijos jégu poveikio. Esant
silpnam termogravitacijos jégu poveikiui, matyti, kad
tékméje néra jokiy deformacijy (4 pav., b, 1 vaizdas).
Padidinus termogravitacijos jégu poveiki (4 pav., b, 2
vaizdas), kanale tai prie vienos, tai prie kitos sienelés
pradeda formuotis nezymis lokaliniai stikuriai. Labiau
padidinus kaitinima (4 pav., b, 3 ir 4 vaizdai) jau aiskiai
matyti susiformave ir Sachmatine tvarka iSsidéste stkuriai
prie kanalo sieneliy. Dél Sachmatiskai iSsidésciusiy
stkuriy prie kanalo sieneliy tékmé kanalo centre jgauna
sinusoidés pobudi. Taigi matyti, kad Cia irgi susidaro
tokios pat tékmés struktiiros kaip ir nestacionaraus
tekéjimo atveju.

b Buvo analizuotas ir

I S sieneles temperatiiros
Il ¥ if/,’,f«])ﬂy kitimas priklausomai
i ‘- ,ﬁ/} _/ﬂ{f,/' nuo termogravitacijos
(e parametro Bo,,
Ll dydzio. Kol kaitinimas
" 1 nedidelis, sienclés

temperatiira tolygiai
didéja pagal kanalo
ilgi, taciau pulsacinio
kitimo dar néra, nes
néra atgalinio tekéjimo
ir tékmé per visa
kanalo skerspjiivi juda
pagal  priverstinio
tekéjimo krypti.
Padidinus kaitinima
sienelés temperatiiros
kitimas pagal kanalo
ilgi jau néra tolygus —
susidare siuikuriai prie
sieneliy sukelia
neZymy jos tempera-
tiros pulsacini kitima
(5 pav., 1 kreivé) pagal kanalo ilgi.

Dar daugiau padidinus Silumos srautg ant sieneliy,
jos temperatira dar labiau padidéja, grei¢io profilis
labiau deformuojamas, tai, aisku, sukelia ir didesnes
sienelés temperatiiros pulsacijas (5 pav., 2, 3 kreivés).
Kadangi stkuriai Siuo atveju yra didesni, dél to
sienelés temperatiiros kitimo amplitudés taip pat yra
didesnés.

Panasiis greiCio profiliai bei tékmés struktira gauti
ir esant didesniam Re, = 4310 skaiCiui (6 pav.), taCiau
§iuo atveju griztamas tekéjimas prie sieneliy ir tékmés
asimetriSkumas atsiranda esant didesniam sienelés
kaitinimui, nei tuo atveju, kai Re = 2130. Kaip ir
ankstesniu atveju, Sie rezultatai irgi rodo, kad profilio
nesimetriSkumas susij¢s su natiiralios tékmés atsiradimu
priec kanalo sieneliy, nes dél jos atsiranda antriniai
tekéjimai tai prie vienos, tai prie kitos kanalo sienelés
(Sachmatinis i$sidéstymas). Tékmé kanalo centre iSlaiko
priverstinio judéjimo kryptj, bet igauna sinusoidés
charakteri, t. y. gauti rezultatai tokie, kaip ir
nestacionaraus tekéjimo atveju.

Susiformavegs cirkuliacinis, Sachmatiskai iSsidéstes
tekéjimas prie kanalo sieneliy Zinoma stipriai paveikia
kanalo sienelés temperatiros kitima pagal jo ilgi. Jau
kai Bo, = 0,029, zonoje prie sieneliy atsiranda
pulsacinis temperatiros kitimas pagal kanalo ilgj dél
periodiskai pasikartojanciy, Sachmatiskai iSsidésCiusiy
lokaliniy siikuriy tose vietose.

2 3 4

= 5,807,

2in

5. PALYGINIMAS SU EKSPERIMENTINIU
TYRIMU REZULTATAIS

Patogiausia $iuo atveju palyginti suvidutinintos pagal
laika sienelés temperatiiros kitima pagal kanalo ilgi.
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6 pav. Greiciy profiliy (a) ir tekmés strukttiros (b) kitimas vertikaliame plok$¢iame kanale
(tarp skerspjuviy x/d, = 24 ir x/d, = 28) priklausomai nuo termogravitacijos parametro
. = 0,029; 3 — Bo

Bo,,, kai Re, = 4310: 1 — Bo,, = 0,00258; 2 — Bo

4 - Bo,, = 2.8
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7 pav. Sienelés temperatiiros kitimas pagal kanalo ilgi. / —
eksperimentiniai

0 10 20 30

duomenys; 2 — skaiiavimo rezultatai

(kvazistacionarus tekéjimas); 3 — skai¢iavimo rezultatai

(nestacionarus tekéjimas)

Atvejui, kai Re, = 2130, suvidutinintos sienelés
temperatiiros reikSmés pagal kanalo ilgj tuose paciuose
taSkuose, kuriuose temperatiira yra matuojama

eksperimento metu, parodytos 7
pav., a (3 kreivé). Matyti, kad
nestacionaraus modeliavimo
rezultatai neblogai sutampa su
eksperimentiniais duomenimis.

Modeliuojant kvazistacionary
tekéjima ir  nusistovéjus
sprendiniui, sienelés temperatiiros
buvo jvertinamos kas tam tikra
iteraciju skaiéiy ir po to
suvidutinintos pagal sienelés
temperatiiros faily skaiéiy.
Sienelés temperatiiros reikSmés
tuose paciuose taskuose, kaip ir
yra matuojama kanale
eksperimento metu, parodytos 7
pav., a (2 kreivé). Siuo atveju
rezultatai taip pat neblogai
sutampa su eksperimentiniais
duomenimis (didziausia
neapibréztis 5,2%, kai x/d, = 40).
Kaip matyti, modeliuojant
nestacionary tekéjima iki
x/d, = 20 gaunama Siek tiek
zemesné  (=3%)  sieneclés
temperatiira nei kvazistacionaraus modeliavimo atveju,
o toliau rezultatai beveik nesiskiria.

Kai Re, = 4310, suvidutininta sienelés temperatiira
(7 pav., b) neblogai sutampa (didziausias skirtumas tik
1,3%) su eksperimentiniais rezultatais tik iki x/d, < 25.
Esant didesniems x/d, skai¢iavimai rodo aukStesng (iki
6%) sienelés temperatiira nei eksperimentai. Cia
tikriausiai itakos turi tékmés stacionarumas.

o = 171

6. ISVADOS

Atlikus dvimati modeliavima plok$¢iame, simetriskai
kaitinamame kanale siikurinio tekéjimo zonoje galima
padaryti tokias iSvadas:

1. Skaitinis modeliavimas rodo, kad didéjant
termogravitacijos jégu poveikiui prie kanalo sieneliy
susiformuoja lokalinés cirkuliacinés tékmés,
i8sidés¢iusios Sachmatine tvarka pagal kanalo ilgi, kurios
sukelia grei¢io profiliy nesimetriskuma bei pulsacini
sienelés temperatiros kitima pagal kanalo ilgi.

2. Modeliuojant kvazistacionary tekéjima gauti
rezultatai labai artimi rezultatams, gautiems modeliuojant
nestacionary tekéjima.

3. Kai Re = 2130, suvidutininta kanalo sienelés
temperatiira tiek nestacionaraus, tiek kvazistacionaraus
modeliavimo atveju neblogai sutampa su eksperimentiniy
tyrimy duomenimis, ir tai rodo, jog susiformave
laminariniai stikuriai turi lemiamg jtaka Silumos
atidavimo padidéjimui. Kai Re, yra didesni (Re =
4310), modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai
sutampa blogiau, ir tai rodo, jog stacionarios laminarinio
tekéjimo ir energijos lygtys nevisiS$kai atspindi
susiformavusi siikurini tekéjima.
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Pazyméjimai

¢ — savitoji diluma J/(kg - K);

b — kanalo plotis m;

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

g — laisvojo kritimo pagreitis m/s?;

h — kanalo aukdtis m;

t — laikas s;

g — dilumos srauto tankis W/m?

i — entalpija J/kg;

N — celiy skaicius;

p — slégis Pa;

t — laikas s;

T — temperattra K;

u — vidutinis masinis tékmés greitis m/s;

X — atstumas nuo kaitinimo pradzios (iSilginé
koordinaté) m;

y — skersiné koordinaté m.;

B — tarinio plétimosi koeficientas 1/K;

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

M — dinaminio klampumo koeficientas Pa - s;

v — kinematinio klampumo koeficientas m?s;

p — tankis kg/m?3.

Nedimensiniai parametrai
Bo, — termogravitacijos parametras, Bo, = Grq/
(Re?5Pr);
Gr, — Grashofo skai¢ius, Gr, =g -B - d*- g,V A
Pr — Prandtlio skai¢ius, Pr = ucp/)\;
Re — Reinoldso skaicius, Re = u,d/v.

Indeksai
I - pirma sienelé;
I - antra sienelé;

max — maksimalus;

in —  jtekéjime;
w —  ant sienelés;
X — iSilginé dedamoyji;
y - skersiné dedamoji.
Gauta 2005 09 20
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NUMERICAL INVESTIGATIONS OF OPPOSING
MIXED CONVECTION HEAT TRANSFER IN
VERTICAL FLAT CHANNEL

2. VORTEX FLOW IN CASE OF SYMMETRICAL
HEATING

Summary

We present the results on numerical investigation of the local
opposing mixed convection heat transfer in a vertical flat chan-
nel with symmetrical heating at low Reynolds numbers. Nu-
merical two-dimensional simulation was performed for the
same channel and for the same conditions as in the experiment
using the FLUENT 6.1 code. The unsteady flow investigations
were performed in airflow for the experimental conditions at
the Reynolds number 2130 and Grashof number 6.2 - 108,
Quasi-steady flow investigations were performed for two
Reynolds numbers (2130 and 4310) and the Grashof number
up to 3.1 - 10° in order to simulate the buoyancy effect on the
flow structure.

In both steady and quasi-steady modelling cases the results
demonstrated that under the high buoyancy effect the
chequerwise local circular flow took place near the heated
walls. This made velocity profiles asymmetrical and caused
pulsations of the wall temperature.

Wall temperature had a pulsatory character, however, the
resulting averaged values correlated rather well with experi-
mental data for steady and quasi-steady cases for Re, = 2130.
For Re, = 4310, the resulting averaged values for x/d, < 25
correlated rather well with experimental data. When x/d, > 25,
the difference between the experimental and the calculated wall
temperature was increasing, possibly due to a steady flow and
heat transfer modelling.

Key words: numerical simulation, vertical flat channel,
two-side symmetrical heating, opposing mixed convection, re-
gion of vertical air flow, comparison with experiments

Apynac Cupsuaac, PoGeprac Ilomkac

YUCJIEHHOE MCCIEJOBAHUE TEINJIOOTAAYU
P CMEIIAHHOM KOHBEKIIIM B
CUMMETPUYHO HATPEBAEMOM IIJIOCKOM
BEPTUKAJIBHOM KAHAJIE B YCJIOBUSX
IMPOTUBOITIOJIOKHBIX HATIPABJIEHUI
IIOTOKOB

2. BUXPEBOE TEYEHHUE ITPU CUMMETPUYHOM
JABYXCTOPOHHEM HAT'PEBE

PeszmomMme

B mHacrosimeit pabGoTe NUPUBOASATCA JAHHBIE JKCIEPH-
MEHTAJIBHOTO W YHCJIICHHOT'O HCCIICOJOBAHUS MECTHOM
TCIUIOOTAAYM B CUMMETPHUYHO Harpe€BacMoM IIJIOCKOM
BEPTUKAJIBHOM KaHaJIC B 30HC JIAMHUHAPHO-BUXPEBOTO
TCUYCHUA npu MPOTUBOIIOJIOXKHBIX HanpaBJICHUAX
CMEIIIAHHOW KOHBEKIUU. MojaeInupoBaHue MPOBOIUIOCH B
IIOTOKE BO3yXa MPU HECTALITMOHAPHOM TCUCHUM IJIA Rein =

2130 n Grq =6,2 - 10® 1 mpM KBA3UCTAIMOHAPHOM TECUCHUH
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st nByx uncen Re, — 2130 u 4310. B nmocnennem criydae
B LCJISIX BBISIBJIICHUS 3(1)¢)€KT3, TEPMOTPABUTALITUOHHBIX CHJI
Ha CTPYKTYpy HOTOKa 4ucino I'pacroda HM3MEHSIOCh OT
7,6 - 107 mo 3,1 - 10°.

Jns  4YHCIEHHOTO  WCCIEAOBAHUS  KCIIOJIb30BAHA
kommnbioTepHas nporpamma FLUENT 6.1. ITonyueno, uto
KakK npu HECTALlMOHAPHOM, TakK KakK u npu
KBa3HCTALIMOHAPHOM MOJEIMPOBAHMM y CTCHOK KaHaja
ITOSBIISAIOTCS JIOKAJIBHBIC BUXPH, PACIIOJIOXKEHHBIC B
maxMaTHOM IIOPAIKE. OTO BBI3BIBACT ACUMMECTPHUYHOCTD
npoduiieit CKOPOCTH U MyJbCALIUNA TEMIIEPATYP CTCHKHU.

OcpenHéHHasl TeMrepaTypa CTEHKH JOBOJBHO XOPOIIO
COBITAJACT C OJKCICPUMCECHTAJIBHBIMU MOaHHBIMU KaK IIPpH
HECTAlMOHAPHOM, TaK U

npu KBa3UCTAllUOHAPHOM

Mmozenuposanuu, korna Re, = 2130. Korma Re, = 4310,
ocpenHEHHAs TeMIepaTtypa CTEHKH MJOBOJBHO XOPOIIO
COBMAJAET C OKCIEPUMEHTANbHBIMU JAaHHBIMU Tpu X/d, <
25. Koraa x/d, > 25, pasHuna Mexay SKCIEpUMEHTATbHOM
U PACCYMTAHHOW  TeMIepaTypamMHu  yBEIUYHMBACTCS.
3leChb  OINpENeNéHHY0  POJIb  UIpaer
CTAllMOHAPHOCTh MOTOKA M TEIUIOOTIA4U, KOTOPBIC JaHHAs

Bo3MoxHO,

MOZECJIb YK€ HEC MOXET YUYUTHIBATH.

KuaroueBbie CJIOBA: YHUCJIICHHOC MOJIECIINPOBAHUE,

BEPTUKAJIbHBII IUIOCKUI KaHall, CUMMETPUYHBIN

IBYXCTOPOHHMII  Harpes, CMECLIAHHAs  KOHBEKIuf,

NPOTUBOIIOJIOXKHBIC HAIIpaBJICHUSA, BUXPEBOC TCUYCHUE,

CpaBHEHHUE C IKCIIEPUMCHTAMU



