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Siame straipsnyje trumpai apzvelgti misrios konvekcijos tyrimai nesudétingos
formos jvairiai orientuotuose kanaluose. Ankstesnése apzvalgose buvo detaliai
iSnagrinéta turbulenciné misri konvekcija vertikaliuose vamzdziuose, todél Siame
darbe paminéti tiktai svarbiausi $iy tyrimy rezultatai ir pateiktos nuorodos.
Daugiausia démesio skirta Silumos atidavimo ir tékmés hidrodinamikos misrios
konvekcijos atveju vertikaliuose kanaluose, kai yra laminarinis stkurinis (per-
einamasis) oro tekéjimas, analizei. Taip pat analizuojamas Silumos atidavimas
pasvirusiuose ploks¢iuose kanaluose, esant tiek stabiliai, tick nestabiliai oro
tankio stratifikacijai.

RaktaZodziai: Silumos mainai, miSri konvekcija kanaluose, vienkryptés ték-
més, prieSingy krypéiy tékmés, oras, stabili tankio stratifikacija, nestabili tankio
stratifikacija

1. IVADAS

Lietuvos energetikos institute (LEI) misrios konvekcijos
(kai kartu veikia natdirali ir priverstiné konvekcija) tyrimai
pradéti 1981 metais Branduoliniy irenginiy Silumos mainy
laboratorijoje ikiirus Termohidromechanikos sektoriy. Bu-
vo sukonstruotas eksperimentinis stendas misrios kon-
vekcijos tyrimams tekant orui vertikaliuose vamzdziuose
esant dideléms Siluminéms apkrovoms (temperattros fak-
toriaus itakos tyrimui). Lygiagre€iai, bendradarbiaujant su
Maskvos Auksty temperatiiry institutu, pradéti ir skaiti-
niai tyrimai.

Vertikaliuose kanaluose (vamzdZziuose) galima iSskirti
du bidingus tekéjimo atvejus:

1. Kai tékmeés priverstinio tekéjimo ir termogravitaci-
jos jégu vektoriaus kryptys yra prieSingos — prieSingy
kryp¢€iy tékmés (Sildomo skyscio tekéjimas Zemyn arba
ausinamo skyscio tekéjimas aukstyn);

2. Kai tékmeés priverstinio tekéjimo ir termogravitaci-
jos jégu vektoriaus kryptys sutampa — vienkryptés ték-
més (Sildomo skysc¢io tekéjimas aukStyn arba Saldomo
skyscio tekéjimas Zemyn).

Pirmuoju atveju fluido greitis prie sienelés sumazéja,
o tekéjimo branduolyje — padidéja, palyginus su privers-
tiniu tekéjimu. Taciau dél to, kad turbulencinés tékmes
atveju gerokai iSauga turbulencinis perneSimas, Silumos
atidavimas padidéja, palyginus su Silumos atidavimu pri-
verstinés konvekcijos atveju.

Antruoju atveju, kai priverstinio tekéjimo ir termogra-
vitacijos jégu vektoriaus kryptys sutampa, tékmés greitis
prie sienelés padidéja, o vamzdzio centre — sumazéja,
palyginus su priverstinés konvekcijos atveju. Susidaro
vadinamasis ,,M formos™ greiCio profilis. Siuo atveju, esant
turbulenciniam tekéjimui ir didéjant termogravitacijos jé-
gu poveikiui, i$ pradziy Silumos atidavimas sumazéja, o
paskui netgi virSija Silumos atidavima esant priverstinei

konvekcijai, nes kinta ne tik greicio profilis, bet ir turbu-
lencinis perneSimas.

Horizontaliuose kanaluose turbulenciniam perneSimui ir
Silumos atidavimui kanale didelés itakos turi oro tankio
stratifikacija. Atsizvelgus i tai, kuri kanalo sienelé yra kai-
tinama, turime stabilig oro tankio stratifikacija (kaitinama
virSutiné kanalo sienel¢) arba nestabilia oro tankio strati-
fikacija (kaitinama apatiné kanalo sienel¢). Nestabili oro
tankio stratifikacija — tai tokia stratifikacija, kuri palaiko ar
sustiprina kylanti oro judéjima ir dél to padidéja Silumos
mainai, konvekcija. Ji papildomai turbulizuoja srauta del
Archimedo jégy poveikio kylant lengvesnéms oro dale-
léms { virSy. Dél to suintensyvéja turbulencinis impulso ir
Silumos perneSimas. Tuo tarpu esant stabiliai oro tankio
stratifikacijai, turbulenciSkumo generacija sumazéja, greicio
profilis darosi panaSus i laminarinés tékmés profili, o grei-
Cio pulsacijos labai sumazéja. Dél to, esant stabiliai oro
tankio stratifikacijai, Silumos atidavimas sumazgja.

Pasvirusiuose kanaluose turbulenciniam pernesimui ir
Silumos atidavimui kanale didelés itakos turi tiek oro tan-
kio stratifikacija, tiek priverstiné tékmés kryptis (vienkryp-
tés ar priesingy krypCiy misrios konvekcijos tekmes). Esant
mazesniems polinkio kampams nuo horizontalios padéties
didesnés jtakos turbulenciniam perneSimui ir Silumos ati-
davimui turés stratifikacijos poveikis, o esant didesniems
polinkio kampams nuo horizontalios padéties (netoli ver-
tikalios padéties) didesnés itakos turbulenciniam pernesi-
mui ir Silumos atidavimui turés priverstinés tékmés kryptis.

2. VERTIKALUS KANALAI

2.1. Misri konvekcija vertikaliuose vamzdZiuose

Termogravitacijos jégy poveikiui turbulenciniuose srau-
tuose iSaiskinti atlikta nemazai eksperimentiniy ir skai-
tiniy tyrimy, kuriy dauguma atlikta vertikaliuose vamz-
dziuose. Monografijoje [1] pateikti iSsamiis miSrios
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konvekcijos tyrimy rezultatai, esant jvairiems tekéjimo re-
zimams bei jvairioms tekéjimo salygoms, gauti Maskvos
Auksty temperatiiry institute. Platiis termogravitacijos jé-
gu poveikio Silumos mainams tyrimai vykdomi Mances-
terio universitete, o apibendrinimai pateikti darbuose [2,
3], kurivose analizuojami tiek originaliy tyrimy rezultatai,
tiek kity autoriy duomenys, gauti tekant jvairiems flui-
dams, esant jprastiniam ju slégiui bei virskritiniams para-
metrams.

Lietuvos energetikos institute vertikaliuose vamzdziuo-
se atlikti tyrimai yra apibendrinti [4-8]. Galima pazymeéti,
kad pirma karta buvo gauti duomenys apie vietini Silu-
mos atidavima pagal vamzdzio ilgi vienkryptése tékmése
esant jvairioms Siluminéms apkrovoms. Parodyta, jog pa-
gal vamzdzio ilgj ir tekant dujiniam Silumos ne$éjui (orui)
stebimi biidingi Silumos atidavimo minimumai ir maksimu-
mai. Tolesniy tyrimy rezultatai vertikalivose vamzdziuose
esant vienkryptéms tékméms apibendrinti [6, 9, 10], ku-
riuose parodyta, jog ivairiose publikacijose Silumos ati-
davimui skaiCiuoti yra pasitlyta keletas priklausomybiuy,
ta¢iau, remiantis jomis, Silumos atidavimo minimumo pa-
détis gaunama labai skirtinga. Ir tiktai LEI darbuose buvo
parodyta, kad Silumos atidavimo minimumo padétis labai
priklauso nuo atstumo nuo kaitinimo pradzios x/d. Ter-
mogravitacijos parametro Bo reik§mé, kuri atitinka Silu-
mos atidavimo minimuma, buvo pavadinta kritine jo reiks-
me, arba kritiniu termogravitacijos parametru Bo_. Siam
kritiniam parametrui apskaiciuoti, atsizvelgiant i atstuma
x/d, buvo pasitilyta atitinkama priklausomybé.

Be to, LEI atlikus eksperimentus vertikaliuose vamz-
dziuose esant jvairiems oro slégiams, nustatyta, kad api-
bendrinant duomenis, Silumos mainy mazéjimo (iki Bo_)
ir did¢jimo (daugiau uz Bo,) srityse r?ikia naudoti skir-
tingus termogravitacijos parametrus. Silumos atidavimo
mazgjimo srityje gerai tinka termogravitacijos parametras
Bo = Gr /Re***Pr®8, o Silumos mainy didéjimo srityje
(daugiau uz Bo_) — termogravitacijos parametras K =
Grq/4Re3Pr. Rekomenduojamos priklausomybés Silumos ati-
davimui skaiCiuoti esant turbulenciniam tekéjimui pateik-
tos [6].

Turbulencinio impulso ir §ilumos pernesimo kitimo
désningumai pagal vamzdzio ilgi tiek rezimams su mono-
toniniu Silumos atidavimo kitimu, tiek reZimams su bidin-
gais Silumos atidavimo minimumais ir maksimumais buvo
apibendrinti darbe [7].

Laminariné misri konvekcija jvairios formos kanaluose
esant pastovioms SilumneSio fizikinéms savybéms iSnag-
rinéta gana iSsamiai, nes Siomis salygomis galima gana
tiksliai teoriskai sumodeliuoti vykstancius procesus ka-
nale ir apskaiGiuoti jvairius tékmés parametrus. Siai pro-
blemai spresti yra paskirta daug eksperimentiniy ir te-
oriniy darby. Taciau misrios konvekcijos atvejui, esant
pereinamajam tekéjimo rezimui, duomeny literatiiroje yra
pateikiama labai nedaug ir jie néra iSsamis. Darbuose
[11-13] tirtas tékmés nestabilumas vamzdyje, i jo centring
dalj ipurskiant dazus ir stebint tékmg vizualiai. Kai ték-
més prieSingu krypciy ir q — const pirmasis tékmeés ne-
stabilumas susidaré dazy sitleliui parodzius neZymia tek-

més asimetrijg prie§ pat kaitinama kanalo dali. Gerokai
padidinus termogravitacijos jégy itaka, buvo pastebéta,
kad tékmé pradeda triikCioti.

Darbuose [14, 15] pabréziama, jog persilenkimo taskuy
atsiradimas greiCio profiliuose ir ypac atgalinio teké&jimo
atsiradimas skatina laminarinio tekéjimo stabilumo praradi-
ma ir peréjima prie turbulencinio tekéjimo. Tokiu atveju
peréjimas i§ laminarinio tekéjimo i turbulencini ivyksta, kai
Re < 2300 (t. y. nepasiekus kritinio Re skaiCiaus iprastiné-
mis salygomis). Literatiiroje yra suformuota nuomoné, jog
misrios konvekcijos atveju peréjimas i§ laminarinio | turbu-
lencinj tekéjima ivyksta staiga, kaip ir priverstinés konvek-
cijos atveju. Darbe [14] pasitilyta priklausomybé, kuri, esant
vienkryptéms tékméms vamzdyje, igalina nustatyti nedi-
mensinj atstuma nuo kanalo, kuriame laminarinis tekéjimas
praranda stabiluma, kaitinimo pradzios:
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Si formulé galioja, kai 300 < Re <2 - 105, 0,6 < Pr < 10.

Silumos atidavimui skaiGiuoti laminarinés misrios kon-
vekcijos atveju esant vienkryptéms tékmeéms, kai 250 <
Re<2-10% 0,6 <Pr<10ir Gr/Re <26 - 10*, pasitilyta
priklausomybé [14]:
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¢ia B — dydis, priklausantis nuo parametro X:

B=54" X'+ 312 X" kai X < 0,07,

B = 240, kai X > 0,07.

Jei (2) formulgje, kai X > 0,07, atmestume vieneta kaip
mazg dydi, tai ji tapty Holmano [16] priklausomybe sta-
bilizuotam Silumos atidavimui skaiciuoti:

Gr 0,27
Nu =145/ —~
oo ] ®

c

Darbe [17] tyrimai vykdyti tekant vandeniui i§ virSaus
zemyn vertikaliu vamzdziu (x/d = 70), kai g = const ir Re
< 2000. Gauta, kad esant nedideliam Silumos srautui (kai-
tinimui) ant sienelés dél termogravitacijos jégy poveikio
tam tikrame atstume nuo kaitinimo pradzios stebimas §i-
lumos atidavimo sumazéjimas, palyginus su priverstine
konvekcija, o tai désninga esant laminariniam tekéjimui.
Taciau, kai Silumos srautas buvo didesnis (tuo paciu
padidéja ir termogravitacijos jégu poveikis), o Re = 500—
800, pastebétas Silumos atidavimo suintensyvéjimas, sa-
lygojamas greicio fluktuacijy, atsiradusiy dél tekmeés ne-
stabilumo, kuri sukelia stiprus termogravitacinés jégos
poveikis. Greicio profilyje prie sienelés atsirado ilinkio
taskai, t.y. prieSingos krypties tekéjimas prie sienelés,
todél suintensyvéjo Silumos atidavimas.

Pereinamojo tekéjimo rezimas kaitinimo vamzdzio pra-
dzioje eksperimentiskai nagrinétas darbe [18]. Cia pabréz-
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ta, kad tékmés judéjimas vertikaliame kanale esant prie-
Singoms natiiralios ir priverstinés konvekcijos kryptims
i§ prigimties yra nestabilus. Autoriai nustaté, kad kaitini-
mo pradzioje prie kanalo sieneliy susidaro stkuriai, kurie
sukelia kanalo sienelés temperatiiros fluktuacijas.

2.2. Misri konvekcija vertikaliuose ploks¢iuose kana-
luose

2.2.1. Vienkryptés tékmés

[vairiy autoriy atlikty tyrimy (iki 1998 m.) turbulencinés
misrios konvekcijos atveju vertikaliuose kanaluose esant
vienkryptéms tékméms apzvalga yra pateikta [6]. Tadiau
po to jau pasirodé daugelis naujy publikacijy.

LEI atlikus tyrimus gana dideliy gabarity vertikaliame
ploks¢iame kanale oro sraute esant vienkryptéms ték-
méms, kai yra dvipusis simetriskas kaitinimas, nustatyta
[19], kad, kaip ir vertikaliuose vamzdziuose, apibendri-
nant duomenis $ilumos mainy mazéjimo ir didéjimo srity-
se reikia naudoti skirtingus termogravitacijos parametrus.
Silumos mainy maZéjimo srityje ploki¢iuose kanaluose,
kaip ir vamzdziuose, tinka termogravitacijos parametras
Bo = Gr /Re**Pr’, tatiau Silumos mainy didéjimo srityje
ploks¢iame kanale duomenys esant jvairiems oro slégiams
geriausiai koreliuoja naudojant parametra Bo, =
Grq/ReQ’SPrO’S. Taip pat parodyta, kad vertikaliuose ploks-
Ciuose kanaluose, esant vienakryptéms tékmeéms, kaip ir
vertikaliuose vamzdziuose, stebimi jvairls Silumos kitimo
pagal ju ilgi rezimai. Nustatyta, kad esant vienpusiam
kaitinimui Silumos atidavimas sumazéja kur kas maziau
negu dvipusio kaitinimo atveju (1 pav.).
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1 pav. Santykinio $ilumos atidavimo priklausomybé nuo ter-
mogravitacijos parametro Bo, stabilizuotoje vertikalaus ploks-
Cio kanalo dalyje (x/d, = 42), kai natiiralios ir priverstinés
konvekcijy kryptys sutampa. 1-5 — dvipusio kaitinimo atveju:
/-p=01,2-02,3-04,4-07,5~- 1,0 MPa. 6—-
9 — vienpusio kaitinimo atveju: 6 — p = 0,1, 7 - 0,4, § — 0,7,
9 — 1,0 MPa [20]

Darbe [20] buvo pasiiilytos priklausomybés santyki-
niam Silumos atidavimui apskaiciuoti jo mazéjimo srityje
(Bo < Bo,) plokscio vertikalaus kanalo atveju esant vien-
pusiam ir dvipusiam kaitinimui

Nu/ Nu, =1 — (x/d, — 4Bo*>* - 10" - ¢, @
kai x/d,> 50, ¢, = 0,8 — vienpusis kaitinimas, ¢, = 1,0 —
dvipusis kaitinimas;

bei Silumos mainy didéjimo srityje

Nu / Nu, = 1,74-Boy™ -c, ., G)

kai x/d, > 30, Bo, < Bo, < 0,3, ¢,= 1,4 — vienpusis
kaitinimas, ¢, = 1,0 — dvipusis kaitinimas.

Darbe [21] buvo atlikti srauto struktiiros tyrimai ver-
tikaliame ploksciame kanale, kurio aukscio ir plocio san-
tykis 1 : 7,65 (aukstis — 80 mm, plotis — 612 mm), o ilgis
— 4000 mm. Kaitinta vienos sienelés dalis (2500 mm),
paliekant nekaitinamus galus. Aplinkos oras buvo tiekia-
mas i§ apacios i virSy, kai Re = 7000 — 44000, o Gr =
3 - 103— 9 - 10°. Srauto struktiiros tyrimams buvo nau-
dotas dvikomponentis lazerinis Dopplerio anemometras.
Tyrimai buvo atliekami viename skerspjivyje, kai x/d, =
12,5. Nagrinétas greicio profiliy, tékmés pulsaciju charak-
teristiky kitimas esant jvairioms Re ir termogravitacijos
parametro reiksméms (Re = 43380, Gr = 2,88 - 10°, Bo =
4,13 - 107, Bo, ~ 0,008; Re = 19150, Gr = 4,07 - 10°,
Bo = 9,72 - 10%, Bo, ~ 0,091; Re = 10160, Gr = 1,5 - 10°,
Bo = 3,11 - 107, Bo, ~ 0,162; Re = 9560, Gr = 3,18 - 10,
Bo = 8,06 - 10°, Bo, 0,396). MaZéjant Re skaiciui didéjo
grei¢iy profiliy asimetrija izoterminés tékmés atzvilgiu. Taip
pat visais atvejais prie kaitinamos sienelés buvo stebi-
mas iSilginiy \/f ir skersiniy ,/u grei¢io pulsacijuy bei
Reinoldso jtempimy Epadidéjifnas, palyginus su izo-
termine tékme, tiktai esant didZiausioms Re termogravita-
cijos jégoms poveikis buvo labai nezymus, todél kreives
sutapo su izoterminés tékmeés kreivémis.

Reikia pazyméti srauto struktiiros tyrimus [3, 22] ver-
tikaliame Ziediniame kanale (d /d,= 0,54). Eksperimentiniai
tyrimai atlikti, kai Re = 1500 — 20000, o Gr = 2 - 108
1,7 - 10° vandeniui tekant i§ apaéios | virSy (aukstis —
5 m, kaitinama dalis 3 m (virSus ir apacia nekaitinama),
iSorinio vamzdzio vidinis skersmuo — d, = 140 mm, vidi-
nio vamzdzio iSorinis skersmuo d, = 76 mm, o sienelés
storis — 1,6 mm). Kaitintas buvo vidinis pavirSius (vidinis
vamzdis), tuo tarpu iSorinis pavir§ius buvo adiabatinis.
Srauto struktiiros tyrimams naudotas dvikomponentis la-
zerinis Dopplerio anemometras. ISnagrinétas tiek greicio
profiliy, tiek tékmés pulsaciju charakteristiky kitimas esant
ivairioms Re ir termogravitacijos parametro reikSméms.
Darbe [22] tyrimai buvo atlikti esant 4 rezimams: 1) Re =
12000, Bo = 3,5 - 10°, Bo, ~ 0,014; 2) Re = 8500, Bo =
4,89 - 10°, Bo, ~ 0,014; 3) Re = 8500, Bo = 1,22 - 107,
Bo, ~ 0,036; 4) Re = 2000, Bo = 1,54 - 10%, Bo, = 1,17,
tuo tarpu darbe [3] esant kitokiems rezimams: 1) Re =
11800, Gr = 6,12 - 10%, Bo = 1,49 - 10%, Bo, ~ 0,006; 2)
Re = 4090, Gr = 1,89 - 10°, Bo = 1,59 - 10, Bo, ~ 0,232.
Visais atvejais prie kaitinamos sienelés buvo stebimas
iSilginiy l? ir skersiniy /u” greiio pulsacijy bei Rei-
noldso jtempimu  u, padidéjimas, palyginus su izotermi-
ne tékme. Taip pat maZéjant Re skai¢iui didéjo greicio
profiliy asimetrija izoterminés tekmés atzvilgiu.
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Duomenys, gauti darbuose [3, 21, 22], papildo anks-
Ciau atliktus gana detalius misSrios konvekcijos turbu-
lencinio pernesimo tyrimus vamzdyje esant vienkryptéms
tekméms [1, 7] bei iSrySkina ypatumus, kurie biidingi
vienpusio kaitinimo atveju.

LEI neseniai atlikti skaitiniai tyrimai vertikaliame
ploks¢iame kanale laminarinio-stikurinio (pereinamojo) te-
kéjimo zonoje. Silumos atidavimas nagrinétas simetrinio
kaitinimo atveju esant vienkryptéms tékmeéms. Atliktas
dvimatis nestacionarus skaitinis modeliavimas programa
FLUENT esant 0,2 MPa oro slégiui, Reinoldso skaiciui
Re, = 2,016 - 10° ir Grashofo skaiCiui Gr,, =39 108
(nestacionariam tekéjimo rezimui peréjus | stacionary)
parodé, kad galima isskirti tris budingas tekéjimo zonas
pagal kanalo ilgj. Pirmoje zonoje dél termogravitacijos
jégu poveikio parabolinis grei¢io tékmés profilis defor-
muojasi { ,M formos* profili. Si zona — stabilaus teké-
jimo. Esant anksciau nurodytiems tekéjimo parametrams
ji kinta iki x/d, = 8. Zona su prieSingos krypties teke-
jimu, atsiradusiu kanalo centre, formuojasi intervale x/d,
= 8-10. Toliau seka nestabilaus stikurinio tekéjimo zona.
Sioje zonoje sienelés temperatiira ir Nuselto skaicius
igyja pulsuojanti pobudi. Skaitiniy tyrimy Silumos mai-
ny rezultatai palyginti su LEI eksperimentiniais duome-
nimis ir rodo gera sutapima (maksimalus skirtumas tarp
eksperimenty ir skaitinio modeliavimo yra ne didesnis
kaip 4%) kanalo pradzioje, t.y. stabilaus laminarinio te-
kéjimo zonoje, ir nebloga sutapima (maksimalus skirtu-
mas ne didesnis kaip 12%) recirkuliacingje tekéjimo zo-
noje (2 pav.).

2.2.3. PrieSingy krypciy tékmés

Esant priesingy krypCiy tékméms, kaip jau minéta, Silumos
mainai monotoniskai didéja (3 pav.). Cia duomenys esant
{vairiems oro slégiams bei vienpusiam kaitinimui, taip pat,
kaip ir esant vienkryptéms tékméms, Silumos mainy didé-
jimo srityje, geriausiai koreliuoja naudojant parametra Bo, =
Gr /Re**Pr?. Pagal kanalo ilg| esant pakankamai Zymiam
termogravitacijos jégu poveikiui (Bo,> 0,7) stebimi biidin-
gi Silumos atidavimo minimumai ir maksimumai. Atlikus
tyrimus buvo pasitlytos priklausomybés Silumos atidavi-
mui skai¢iuoti vertikalaus kanalo stabilizuotoje dalyje:

Nu
— = 2,05302"18 (6)
U ’
kai Bo, , < Bo, < 0,7.

LEI neseniai atlikti eksperimentiniai ir skaitiniai tyrimai
vertikaliame ploksciame kanale laminarinio-siikurinio (per-
einamojo) tekéjimo zonoje. Silumos atidavimas nagrinétas
simetrinio kaitinimo atveju. Skaitinio modeliavimo rezulta-
tai naudojant kompiutering programa FLUENT parodeé,
jog didéjant termogravitacijos jégu poveikiui prie kanalo
sieneliy susiformuoja nestacionarios cirkuliacinés tékmes,
i§sidésCiusios Sachmatine tvarka pagal kanalo ilgj, o tai
sukelia greiCio profiliy nesimetriskuma bei sienelés tem-
peratiiros pulsacijas (4 pav.). Didéjant termogravitacijos
jégu poveikiui teékmeé pradeda atitrikti nuo kanalo siene-

Nu
50

n

(=]

T
F
n
=S
=

10 ; i ;

x'/de

T4 ¢ % 10 17 1

2 pav. Silumos atidavimo kitimo priklausomybé nuo x/d, skir-
tingais laiko momentais: / — t = 1,6725 s, Bo, = 2,21 x 103
2 - 2,066 s, Bo, =209 x 10% 3 — 2,6563 s, Bo, = 2,01
10% 4 — 55113 s, Bo, = 1,98 x 10% 5 — 11,168 s, Bo,,
1,94 x 105 6 — 18,301 s, Bo, = 1,94 x 10°. Juodi taskai —
LEI eksperimento duomenys [23]

X
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3 pav. Santykinio Silumos atidavimo priklausomybé nuo termo-
gravitacijos parametro Bo, stabilizuotoje vertikalaus plokscio
kanalo dalyje (x/d, = 42) esant vienpusiam kaitinimui, kai na-
tiralios ir priverstinés konvekcijy kryptys yra prieSingos. I —
eksperimentiniai duomenys, 2 — pagal (6) priklausomybg [24]

liy. Siam kritiniam atstumui skai&iuoti pasiiilytos apiben-
drinancios priklausomybés:

-0,86
(x/d)),, =155 -103(‘1J , ©)
Re
kai 1490 < Re < 4310, 950 <Gr /Re < 3000 ir X/d@ > 15;
Gr _15 7
X . =16-10| —~
crl { Re j Py (8)
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kai 1490 < Re <4310, 3000 < Gr, /Re < 14 - 10* ir xd, < 15.

Atlikti eksperimentiniai tyrimai parodé, kad kanale vy-
rayjant stikuriniam tekéjimui Silumos atidavimas yra inten-
syvesnis nei esant turbulenciniam teké&jimui (5 pav.). Kaip

y/h
-0,8f az\
-0,6F / \
o * . / ‘
-0,4 |
PRl ] /fi\o
\:E 0,0f E
5 :

0,2
0,4
0,6
0,8

1,0

) (s

N

3

4 pav. Greiciy profiliy (a) (skerspjivyje x/d, = 25,7) ir tekmés
struktiiros (b) kitimas vertikaliame ploks¢iame kanale (tarp
skerspjiiviu x/d, = 24 ir x/d, = 28) priklausomai nuo laiko
momento t, kai Bo, = 9,980 ir Re, = 2130: / — t = 408 s;
2-t=4136s 3 —t=426 s [25]

matyti 5 paveiksle, Silumos atidavimo intensyvumas iki Re
= 8000 labai priklauso nuo oro slégio. Kuo didesnis oro
slégis (didesnis Grq), tuo intensyvesnis Silumos atidavi-
mas mazy Re srityje. Atsizvelgiant i duomenis esant 0,1
MPa, galima teigti, kad dél oro sklandaus itekéjimo i ka-
nala peréjimas i§ laminarinio i turbulencini tekéjima yra
persislinkes, kai Re = 4000. Esant 0,2 ir 0,4 MPa slégiui,
duomenys mazy Re zonoje yra iSsidést¢ auks¢iau privers-
tinés konvekcijos kreivés, taciau padidéjus Re, esant tam
tikrai jo reikSmei, yra stebimas gana staigus Silumos atida-
vimo sumazgjimas (esant 0,2 MPa — kai Re =~ 4000; esant
0,4 MPa — kai Re ~ 8000), kuris didéjant slégiui atsiranda
esant didesniems Re. IS to galima spresti, kad pasikeicia
srauto tekéjimo pobuidis kanale, t.y. §is Silumos atidavimo

sumazéjimas, galima sakyti, yra atskaitos taskas, nuo kurio
mazgjant Re prasideda nestabilus tekéjimas (atsiranda si-
kuriai). Panasts rezultatai gauti [26] nagrinéjant Silumos
atidavima, kai T = const. Cia aikinama, kad tokie reiski-
niai esant maziems Re galimi tik esant salygai T = const,
dél Silumos atidavimo ypatumy, nes esant salygai T =
const temperatiiry skirtumas iSilgai kanalo pamazu mazéja.
Taip pat pabréziama, kad tokiy reiskiniy negali biti esant
salygai q = const, nes temperattiry skirtumas ilieka pa-
kankamai didelis. Taciau duomenys, pateikti 5 paveiksle,
paneigia minétas prielaidas.
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5 pav. Silumos atidavimo priklausomybé nuo Re stabilizuotoje
vertikalaus ploks¢io kanalo dalyje (x/d, = 42) dvipusio kaiti-
nimo atveju: / — turbulenciné priverstiné konvekcija; 2 — la-
minariné priverstiné konvekcija [27]

LEI taip pat buvo atlikti turbulencinés misrios kon-
vekcijos skaitiniai tyrimai naudojant kompiutering progra-
ma FLUENT ([28]) esant simetriniam kaitinimui. Gauti re-
zultatai parodé, jog esant dideliam termogravitacijos jégu
poveikiui ir turbulencinio tekéjimo atveju yra galimas ték-
més atitrikimas nuo kaitinamos sienelés (6 pav.). Dél to
susiformuoja cirkuliacinis tekéjimas kanale, kai prie kaiti-
namos sienelés oro tékmé yra nukreipta aukstyn, o liku-
sioje kanalo skerspjuvio dalyje — Zemyn. Tai patvirtina
eksperimentiniai greiCio profiliy matavimo rezultatai [3,
21, 22], kurie parodo, jog tokie rezimai gali egzistuoti.
Eksperimentiniai tyrimai atlikti, kai Re ir Gr skaiciai jvai-
rus. Mazéjant Re skaiCiui stebima didéjanti greiciuy profi-
liy asimetrija izoterminés tékmés atzvilgiu. Kai Re = 2000
([22]) ir néra kaitinimo, greicio profilis yra laminarinis.
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6 pav. Greicio profilis skirtinguose skerspjiiviuose: Re, = 6251,

Bo,,, = 1,66 [29]
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Taciau pradéjus kaitinti vaizdas labai pasikeicia dél ter-
mogravitacijos jégu poveikio. Prie kaitinamos sienelés yra
stebimas tékmeés krypties pokytis, t.y. {vyksta vietinis
tékmés atitriikimas nuo sienelés. ISmatuotos greicio fluk-
tuacijos ir tangentiniai itempimai yra dideli ir net didesni
nei izoterminiu atveju, kai Re = 8500.

Silumos atidavimo tyrimai vertikaliuose Ziediniuose ka-
naluose misrios konvekcijos atveju jau buvo iSnagrinéti
[6], todél Siame straipsnyje to neaptarinésime.

3. PASVIRE KANALAI

3.1. Vienkryptés tékmés

LEI atlikti vietinio Silumos atidavimo tyrimai pasvirusiuo-
se ploksciuose kanaluose [20, 30-32]. Parodyta, kad, vien-
kryptése tekmése, esant dvipusiam kaitinimui ir stabiliai
tankio stratifikacijai, maksimalus Silumos atidavimo suma-
z¢€jimas nepriklauso nuo ploksc¢io kanalo orientacijos, bet
kritinis termogravitacijos parametras yra glaudziai susijes
su polinkio kampu. Esant nestabiliai tankio stratifikacijai,
santykinis Silumos atidavimas mazai priklauso nuo polin-
kio kampo, kol jis kinta tarp 0 ir 60°. Detali Siy tyrimy
pasvirusiuose plokséiuose kanaluose esant vienkryptéms
tékméms apzvalga yra pateikta [6].

Mazy Re srityje galima paminéti darbg [33], kuriame
vidutinio $ilumos atidavimo nuo virSutinés arba apatinés
sienelés tyrimai esant vienkryptéms tékméms atlikti labai
trumpame kanale (L/d, = 5), kai Re < 3000. Cia buvo
gautas Silumos mainy padidéjimas, palyginus su privers-
tine konvekcija.

3.2. PrieSingy krypciy tékmés
Nustatyta, kad esant priesingy krypciy tékméms kaitinant
virSuting kanalo sienelg ir maz¢jant kanalo polinkio kam-
pui (nuo 90° iki 20°), Silumos mainy intensyvumas maz¢ja
ir tai susij¢ su stipréjanciu stabilios tankio stratifikacijos
poveikiu (7 pav.).

Kaip matyti 7 paveiksle, yra stebimas Silumos atida-
vimo pobiidZio pokytis, kai Bo, > 0,7. Kai Bo, > 0,7,
pagal kanalo ilgj atsiranda Silumos atidavimo vietiniai
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7 pav. Santykinio Silumos atidavimo priklausomybé nuo ter-
mogravitacijos parametro Bo, stabilizuotoje ploks¢io kanalo
dalyje (x/d, = 42) esant stabiliai stratifikacijai, kai natiiralios ir
priverstinés konvekciju kryptys yra priesingos. / — pagal (9)
priklausomybe [31]

minimumai ir maksimumai. Kaip minéta pirmiau, toks $ilu-
mos mainy pokytis yra salygojamas vietinio srauto ati-
trikimo nuo kanalo sienelés dél termogravitacijos jégu
poveikio. Be to, yra stebima tendencija, kad esant nesta-
biliai oro tankio stratifikacijai tékmé atitriiksta, kai yra
didesni Bo,, negu esant stabiliai oro tankio stratifikacijai

(8 pav.).
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8 pav. Minimalaus $ilumos atidavimo tasko padéties priklau-
somybé nuo termogravitacijos parametro Bo, [31]

Silumos atidavimui pasvirusiuose plok$¢iuose kana-
luose (¢ = 20° — 90°) skaiciuoti stabilios stratifikacijos
atveju pasitlyta apibendrinanti priklausomybé [31]:

Nu _ 19Bo0'8 (p0,17
Nu, ’ ©)

T

kuri galioja, kai Bo,,, < Bo, < 0,7.

Kai yra kaitinama apatiné kanalo sienelé, kitaip nei
stabilios stratifikacijos atveju, kanalo pasvirimo kampo
kitimas (¢ = 60°, 30°) praktiSkai neturi jtakos (iki Bo, =
0,7) Silumos atidavimo intensyvumui, todél Silumos mai-
nus galima skaiCiuoti naudojant (9) priklausomybg, kai @
= 90°, t.y. vertikaliam kanalui (9 pav.). Kai Bo, > 0,7,
Silumos atidavimo pobudis pasikei¢ia prie visy kanalo
pasvirimo kampy, i§skyrus horizontaly kanala, kuriame
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9 pav. Santykinio Silumos atidavimo priklausomybé nuo ter-
mogravitacijos parametro Bo, stabilizuotoje pasvirusio ploks-
¢io kanalo dalyje (x/d, = 42) esant vienpusiam kaitinimui, kai
natiiralios ir priverstinés konvekciju kryptys yra prieSingos.
1-4 — pagal (9) priklausomybg [34]
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Sis pokytis pasireiskia esant didesniam termogravitacijos
parametrui (Bo,). Tai reiskia, kad horizontaliame kanale
tékmé neatitroksta nuo sienelés ir misy duomenys rodo,
kad (9) priklausomybé gali biiti pratesta iki Bo, ~ 2. Kai
Bo, > 2, santykinio Silumos atidavimo (Nu/Nu,) priklau-
somybé nuo Bo, taip pat kinta horizontaliame kanale, bet
§is pokytis yra, matyt, susijes su peréjimu i natiiralia
konvekcija.

4. ISVADOS

Atlikus pastaryjy mety Silumos atidavimo ir srauto struk-
tiros kanaluose misrios konvekcijos atveju tyrimy ap-
zvalga, galima padaryti Sias iSvadas:

1. Vienkryptése misrios konvekcijos tékmése termogra-
vitacijos jégy laminarizuojantis poveikis yra maksimalus,
kai Siluma atiduodama pagal visa kanalo ilgi. Yra gautos
apibendrinancios priklausomybés Silumos atidavimui skai-
Ciuoti dviem ribiniams atvejams: vienpusiam ir dvipusiam
simetriskam kaitinimui vertikaliuose ploks¢iuose kanaluose.

2. Neseniai vertikaliuose kanaluose atlikti eksperimen-
tiniai miSrios konvekcijos prieSingy krypc¢iy tékmése tur-
bulencinés struktiiros tyrimai kartu su esamais ir neseniai
atliktais turbulencinés struktiiros tyrimais vienkryptése
téekmése leidzia suprasti ir paaiskinti Silumos perneSimo
mechanizma turbulencinés misrios konvekcijos atveju ver-
tikaliuose kanaluose.

3. Nayji Silumos atidavimo ir tékmés hidrodinamikos
tyrimo duomenys i§ esmés keicia supratima apie lamina-
rinio tekéjimo peréjima | turbulencinj vertikaliuose kana-
luose misrios konvekcijos salygomis.

4. Tyrimai plokSCiame pasvirusiame kanale, esant misrios
konvekcijos priesingy krypciy tékméms, parode, jog stabi-
lios oro tankio stratifikacijos poveikis Silumos atidavimo
intensyvumui labai priklauso nuo kanalo polinkio kampo,
tuo tarpu nestabilios oro tankio stratifikacijos atveju Silu-
mos atidavimas nepriklauso nuo kanalo polinkio kampo.

Gauta 2006 08 31
Parengta 2006 11 30
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Matsushima,

Povilas Poskas, Robertas Poskas

INVESTIGATIONS OF MIXED CONVECTION IN
CHANNEL FLOWS

Summary
Investigations of mixed convection heat transfer in different
channels and for different orientation is reviewed. The most
important results for vertical channels are highlighted, and the
main publications where these data were published are indica-
ted. Attention is focused on the effect of mixed convection on
the laminar-turbulent transition region in vertical flat channels.
Also, a detailed analysis of heat transfer in inclined flat chan-
nels under the effect of stable and unstable density stratifica-
tion is performed.

Key words: heat transfer, mixed convection in channels, ai-
ding flows, opposing flows, air, stable density stratification,
unstable density stratification
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UCCJIEJOBAHUE CMEIIAHHOW KOHBEKIIMM B
KAHAJIAX

Pesome

IpencraBieH 0030p pe3yJbTaTOB HCCICAOBAHUN CMELIaHHOW
KOHBEKI[UH B Pa3HbIX KaHajJaX IpPHU UX PA3IMYHOM OpUEHTaluH B
npoctpaHcTBe. [ BepTHKAIBHBIX KaHAJOB NPH TYpOYIEHTHOM
TEYCHUH TEIUIOHOCHUTENCH IPUBOIUTCS TOJNBKO KpaTKHid 0030p oc-
HOBHBIX PE€3yJbTAaTOB M JAIOTCS CCHUIKM Ha OPUTMHANIBHBIE MCTOY-
Huku. Oco0oe BHHMAaHHUE YAEICHO pPEe3ylbTaTaM HCCICIOBAHUH B
BEPTUKAIBHBIX IUIOCKHX KaHalaX HpPH JaMHHApHO-TYPOYyJIEHTHOM
IepexoJie, a TaKKe OCOOCHHOCTSIM TEIJIOOTAAa4YH B HAKJIOHHBIX
MJIOCKUX KaHajlaX MpU YCTOMUMBOM M HEyCTOMYUBOH cTpa-
TU(UKALUY TJIOTHOCTH TOTOKA.

KiiloueBble €j10Ba: TEIIOOTAAua, CMEIIAHHAs KOHBEKLUS B
KaHaJax, COBHAJAIOUINe M MPOTUBOIOJIOKHBIC HAIPABICHUS MOTO-
KOB, BO3IyX, YCTOHYMBas M HEyCTOIluMBas cTpaTH(UKanms IUIOT-
HOCTH TIOTOKa



