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Siame straipsnyje pateikti misrios konvekcijos skaitiniy tyrimy vertikaliame ploks-
¢iame kanale pereinamojo tekéjimo zonoje esant vienkryptéms tékméms rezul-
tatai. Skaitiniam dvimac¢iam modeliavimui naudotas programy paketas FLUENT
6.1. Skaitiniai tyrimai atlikti esant absoliutiniam oro slégiui p = 0,2 MPa, kai
Reinoldso ir Grashofo kriterijai itekéjime atitinkamai yra: Re, = 2016, Grq =
3,9x10% (nestacionariam tekéjimo rezimui peréjus i kvazistacionary). Skaitinis
modeliavimas parodé, kad galima i$skirti tris biidingas tekéjimo zonas pagal
kanalo ilgi. Pirmoje zonoje dél termogravitacijos jégu poveikio parabolinis grei-
¢io tékmés profilis deformuojasi { M raidés formos profili. Tai — stabilaus
tekéjimo zona. Esant anks¢iau nurodytiems parametrams itekéjime, ji tesiasi iki
x/d, = 8. Zona su prieSingos krypties tekéjimu, atsiradusiu kanalo centre (recir-
kuliaciné zona), formuojasi intervale x/d, =8 —10. Toliau seka nestabilaus si-
kurinio tekéjimo zona. Sioje zonoje sienelés temperatiira ir Nuselto skaitius
Nu jgyja pulsuojantj pobudj. Skaitiniy tyrimy Silumos mainy rezultatai pa-
lyginti su eksperimentiniais duomenimis ir rodo gera sutapima (maksimalus
skirtumas tarp eksperimenty ir skaitinio modeliavimo ne didesnis kaip 4%)
kanalo pradzioje, t.y. stabilaus laminarinio tekéjimo zonoje, ir nebloga su-
tapimg (maksimalus skirtumas ne didesnis kaip 12%) recirkuliacinéje teké-
jimo zonoje.

RaktaZodZiai: misSri konvekcija, dvimatis skaitinis modeliavimas, vienkryp-
tés tékmés, vertikalus ploks¢ias kanalas, laminarinis ir stikurinis tekéjimas,
pereinamojo teké&jimo zona, palyginimas su eksperimentais

1. IVADAS

soliutinis slégis p = 0,2 MPa bei Reinoldso ir Grashofo
kriterijai jtekéjime yra atitinkamai: Re, = 2016, Grq "=

Analizé parodé, kad Silumos mainy tyrimy, esant peréji-
mui i$ laminarinio i turbulencinj tekéjima misSrios kon-
vekcijos atveju, yra labai mazai [1-3]. Siekiant vizuali-
zuoti tékme [1], esant vienkryptéms tékméms, i centring
vamzdzio dali buvo jpurSkiami dazai. Nustatyta, kad pa-
zeidus tékmeés stabiluma, dazy sitlelis jgydavo sinusoi-
dés forma ir atsirasdavo sienelés temperatiiros pulsaci-
jos. Darbuose [2, 3] parodoma, kad greicio tékmés pro-
filiuose persilenkimo tasky ir ypac prieSingo tekéjimo
atsiradimas salygoja tékmés stabilumo praradima ir per-
¢jima i§ laminarinio tekéjimo i turbulencini, esant Rei-
noldso skaiciaus reikSméms, mazesnéms uz krizing (Re <
Re = 2300).

Siame darbe pateikti skaitiniy tyrimy rezultatai, esant
misriai konvekcijai vertikaliame ploks¢iame kanale per-
einamojo tekéjimo zonoje vienkryptése oro tekmése. Ka-

nalo kaitinimas simetrinis (¢, = ¢,, = const), oro ab-

3,9x108 (nestacionariam tekéjimo rezimui peréjus i kva-
zistacionary).

2. TYRIMU OBJEKTAS IR METODIKA

Nagrinéjamas skaitinio modeliavimo objektas — vertika-
lus ploksé¢ias kanalas, kuris buvo nuodugniai apraSytas
[4]. Sio kanalo pagrindiniai duomenys: ilgis 6,0 m, plo-
tis 0,4 m, aukstis 0,0408 m, hidrodinaminés stabilizaci-
jos ruozo ilgis 2,5 m, kaitinamo ruozo ilgis 3,5 m. Ka-
nalo kaitinimas — simetrinis, Silumos iSsiskyrimas iSilgai
kaitinamo ruozo pastovus (g, = ¢,, = const). Modelia-
vimas atliktas tokiomis paciomis salygomis, kaip ir eks-
perimento metu, t.y. esant tokiam pat uztekancio oro
srauto absoliutiniam slégiui (p = 0,2 MPa), greiciui, tem-
peratiiros bei Silumos iSsiskyrimui kaitinamoje dalyje.
Siame darbe modeliuotos vienkryptés tékmés, t.y. toks
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atvejis, kai uztekantis oro srautas nukreiptas aukstyn (kai
priverstinés ir natiiralios konvekciju kryptys sutampa).
Modeliuojant padaryta prielaida, kad itekantis oro grei-
tis didéja pagal laikg t eksponentiniu désniu pagal lygy-
be:

) e

Konstanta A = 0,32 m/s (maksimalus greitis) buvo
nustatyta i§ parabolinés greicio profilio lygties hidrodi-
naminés stabilizacijos ruoze, kai Re = 2016. Konstanta
B = 0,8 s parinkta taip, kad po 4 s greitis praktiskai
bty lygus maksimaliai galimam grei¢iui, t. y. sudaryty
99% maksimalaus greicio reikSmés. 4 s laiko pasirinki-
mas susijes su esamais kompiuterinio laiko istekliais.
Esant laikui t > 4 s jtekéjimo greitis kinta labai nezy-
miai ir atitinka Reinoldso skai¢iy Re, = 2016. Silumos
mainus ir srauto charakteristikas tyrimo objekte (ploks-
¢iame kanale) apraso nestacionarios pagrindinés tékmes
lygtys:
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Sios lygtys sprendziamos esant tokioms ribinéms sa-
lygoms:

e [tekéjime (x = 0)
1. Pradiné salyga: (¢ = 0):
u, = u, =0, u, =0,i=1

x in®

2. (¢t > 0);

t ..
[l—exp(—o’gj} u, = 0,i=1,.

Ant sienelés (y = 0 arba y = h)

u =u =0;9,6=gq,= const (tokios pat salygos
kaip ir eksperlmentq metu).

Skaitiniams tyrimams (dvimaciu atveju) naudotas pro-
gramy paketas FLUENT 6.1 [5], kuris placiai taikomas
visame pasaulyje modeliuojant takiyju medziagy tekéjima
ir Silumos mainus sudétingais atvejais dvimatése ar tri-
matése sistemose. FLUENT 6.1 programu paketas spren-
dzia (2) — (5) lygtis baigtiniy tiiriy metodu. Skaitiniams
tyrimams atlikti buvo naudotas skaiciavimo tinklelis, ku-
ris atitinka 15 kanalo ekvivalentiniy skersmeny isilgai ka-
nalo. Skai¢iavimo tinklelio dydis ir tinklelio lasteliy iSsi-
déstymas buvo kuriamas, atsizvelgiant i tinklelio reikala-
vimus tiesioginiam skaitiniam modeliavimui, kur lasteliy
skaicius kubui, kurio krastiné lygi kanalo auksciui h (tri-
maciu atveju), lygus N = (0,088Re,)”* [6]. Sioje formu-
l¢je parametrai, esantys Re skaiCiuje, yra tekmés greitis
ir kanalo aukstis /4. Vienmaciu atveju tinklelio mazgy skai-
Cius nuo sienelés iki sienelés N = (0,088Re, )™ lygus 32.
Taciau §i tekéjima apibiidina ne tik Reinoldso Re, =
2016, bet ir Grashofo skai¢ius Gr . = 3,9x10%, o tai

g in

reiSkia, kad Siluminis pasienio sluoksnio storis d, apytiks-
liai 3,5 karto plonesnis uz hidrodinaminj pasienio sluoks-
nio storj &, (pagal [7] Siluminio 6, ir hidrodinaminiy pa-
sienio sluoksniy storiy priklausomybes nuo Ralgjaus skai-
Ciaus Ra). Tokiu bidu, buvo sudaryti keli skaiCiavimo
tinkleliy variantai, i§ kuriy buvo parinktas optimalus tin-
Kklelis, uz kurj didesnio lasteliy skaiciaus skaiiavimo tin-
kleliais biidavo gaunami vienodi skaifiavimo rezultatai.
Sis optimalus skai¢iavimo tinklelis buvo N, x N =50 x
1360, kurio skaiCiavimo tinklelio mazgai, 1sdestytl ne vie-
nodais atstumais, o y aSies kryptimi, nuo kanalo asies N,
didéja pagal geometrinés progresijos désni. Tinklelio maz-
gu i8déstymas x asies kryptimi buvo parinktas vienodais
intervalais.

u =
x

3. SKAITINIU TYRIMU REZULTATAI IR JU
ANALIZE

Analizuojant tekmés struktirg laiko momentu ¢ = 2,066
s (1 pav. @) matyti, kad kanale formuojasi uzdaros srau-
to funkcijos izolinijos, kurios telkiasi kanalo centre (pa-
gal y koordinatg), o pagal kanalo ilgj 6,5 < x/d, < 15.
Greiciy profiliai (3 pav. a) parodo, kad laiko momentu
t = 2,066 s greitis kanalo viduryje artimas nuliui (esant
x/d, = 6,5), o jau esant (x/d, = 8,8) (3 pav. b) greiCio
kryptis kanalo centre tampa ,neigiama®, t.y. prieSinga
priverstinio tekéjimo krypciai, ir §i tendencija islieka iki
(x/d, = 13) (3 pav. c). Taigi galima teigti, kad kanalo
srityje 6,5 < x/d, < 15 formuojasi recirkuliaciné zona (1
pav. a).

Laiko momentu ¢ = 2,6563 s (1 pav. b) srauto funk-
cijos izolinijos kanalo zonoje (6,5 < x/d, < 15) ,,susky-
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1 pav. Srauto funkcijos  izolinijy struktira kanale skirtin-
gais laiko momentais: a — ¢ = 2,066 s, Bo, = 2,09x10%;
b —2,6563 s, Bo, =2,01x10% ¢ — 5,5113 s, Bo, = 1,98x10%;
d — 11,168 s, Bo, = 1,94x10% e — 18,301 s, Bo, = 1,94x10°

la“ i smulkesnes uzdaras izolinijas. Recirkuliaciné zona
stebima nuo x/d, > 7, o srityje 8,8 < x/d, < 15 jau
vyrauja nestabilus siikurinis tekéjimas. Vélesniais laiko
momentais (¢ = 5,5113 s) stkurinio tekéjimo padétis
iSilgai kanalo pasislenka i didesniy x/d, reikSmiy sritj
(10,5 < x/d, < 15) (1 pav. ¢), o dar vélesniais laiko
momentais ¢ = 11,163 s (1 pav. d) ir ¢+ = 18,301 s (1
pav. e) sukurinio tekéjimo padétis kinta labai nezymiai
ir tekéjima jau galima vadinti ,kvazistacionariu®. Atli-
kus tekéjimo struktiiros kanale analizg, galima tvirtinti,
kad isilgai kanalo (1 pav. ¢, d, e) formuojasi trys bi-
dingos tekéjimo zonos. Pirmoje zonoje dél termogravi-
tacijos jégu poveikio parabolinis grei¢io tékmés profilis
deformuojasi i M raidés formos profili. Tai stabilaus
tekéjimo zona. Kai ¢ = 5,5113 s (1 pav. ¢, d, e), ji
tesiasi iki x/d, = 8. Esant didesnéms laiko momento
reikSmeéms (1 pav. ¢) x/d, = 8 — 10,5, o (1 pav. d, e)
atveju x/d, = 8 — 11,5 kanalo centre formuojasi zona su
prieSingos krypties tekéjimu priverstinio tekéjimo kryp-
ties atzvilgiu. Po to seka nestabilaus stkurinio tekéjimo
zona. Analizuojant greicio profilius nestabilaus stkuri-
nio tekéjimo zonoje (3 pav. ¢ x/d, = 13), galima paste-
béti Siai zonai biidingus pozymius: greicio krypties po-
kytis skirtingais laiko momentais ir greicio profilio asi-
metrija (kai ¢t = 2,6563 — 18,301 s).

Tékmés struktiiros kitima laike trecioje nestabilaus
stkurinio tekéjimo zonoje ypac¢ gerai atspindi © stku-
ringumo izolinijos kanale (2 pav. a—e).

2 pav. Stukuringumo o izolinijos kanale skirtingais laiko mo-
mentais: a — ¢t = 2,066 s, Bo, = 2,09x10% b — 2,6563 s,
Bo, = 2,01x10% ¢ — 55113 s, Bo, = 1,98x10% d — 11,168 s,

Bo, = 1,94x10% e — 18,301 s, Bo, = 1,94x10°

Silumos atidavimo kitimas isilgai kanalo (4 pav. a,
b) tiesiogiai susijgs su anksCiau aptartais tékmes struk-
tiros ypatumais (1 pav.). Silumos atidavimo pokytis lai-
ko momentu ¢ = 2,066 s (4 pav. a 2 kreivé) esant
x/d, > 6,5 susijes su greiCio tekmeés krypties pokyciu
kanalo viduryje (1 pav. a). Kitu laiko momentu ¢ =
2,6563 s, kai x/d > 8,8, Nu skaiCiaus kitimas igyja pul-
suojant] pobudi (4 pav. a 3 kreivé) ir taip ivyksta dél
stkurinio tekéjimo atsiradimo Sioje srityje (1 pav. b).
Vélesniais laiko momentais pulsuojantis Silumos atidavi-
mo pobudis pasireiSkia esant didesnéms x/d, reikSmeéms
(4 pav. b 4-6 kreivés). 4 paveiksle taip pat pateikti
eksperimentiniy tyrimy duomenys (taskai), esant toms
pacioms salygoms, kaip ir skaitiniuose tyrimuose. Kitaip
negu modeliavimo rezultatai, eksperimentiniai taskai ne-
atspindi momentinio Silumos atidavimo kitimo dél baig-
tinio storio (0,38 mm) folijos Siluminés inercijos bei
prietaisy rodmeny vidurkinimo eksperimento metu. Ma-
tyti (4 pav. b 4, 5, 6 kreivés), jog tiek kanalo pradzioje,
t. y. stabilaus laminarinio tekéjimo zonoje, tiek antroje
(recirkuliacingje) zonoje kreivés praktiskai nesiskiria, t. y.
nepriklauso nuo laiko, todél Siose zonose galima lyginti
eksperimentinius duomenis su skaitiniy tyrimy rezultatais
(momentinémis kreivémis). Taigi gautas geras skaitiniy
tyrimy rezultaty ir eksperimentiniy duomeny sutapimas
(maksimalus skirtumas tarp eksperimenty ir skaitinio mo-
deliavimo ne didesnis kaip 4%) kanalo pradzioje, t.y.
stabilaus laminarinio tekéjimo zonoje, ir neblogas (mak-
simalus skirtumas ne didesnis kaip 12%) recirkuliaciné-
je zonoje.
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3 pav. Grei¢iy profiliai skirtinguose kanalo skerspjiviuose:
a—-x/d, =65 b-xd, =88 ;c—xd, =135t = 2066
s, Bo, = 2,09x10% ¢ = 2,6563 s, Bo, = 2,01x10% ¢ =
55113 s, Bo, = 1,98x10% ¢ = 11,168 s, Bo, = 1,94x107
t = 18301 s, Bo, = 1,94x10°

4. ISVADOS

Atlikus dvimati skaitini modeliavima ploks$¢iame, simet-
riskai kaitinamame, vertikaliame kanale miSrios konvek-
cijos atveju pereinamojo tekéjimo zonoje, esant oro ab-
soliutiniam slégiui p = 0,2 MPa, kai Reinoldso ir Gras-
hofo kriterijai itekéjime yra atitinkamai Re, = 2016,
Gr , = 3,9x10® (nestacionariam tekéjimo reZimui per-
éjus 1 kvazistacionary), galima padaryti tokias iSvadas:

1. Isilgai kanalo susiformuoja trys biidingos tekéji-
mo zonos — stabilaus laminarinio, recirkuliacinio ir sii-
kurinio tekéjimo.

2. Silumos atidavimas antroje — recirkuliacinio teké-
jimo zonoje mazai skiriasi nuo Silumos atidavimo stabi-
laus laminarinio tekéjimo zonoje.

1
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4 pav. Silumos atidavimo kitimo priklausomybé nuo x/d, skirtin-
gais lako momentais: / — ¢ = 1,6725 s, Bo, = 221x10% 2 —
2,066 s, Bo, = 2,09x10% 3 — 2,6563 s, Bo, = 2,01x10°% 4 —
55113 s, Bo, = 198x10% 5 — 11,168 s, Bo, = 194x10% 6 —
18,301 s, Bo, = 1,94x10%. Juodi taskai — eksperimento duomenys

3. Sukurinio tekéjimo zonoje Silumos atidavimas igyja
pulsuojanti pobudi.

Pazyméjimai

b — kanalo plotis m;

¢, - savitoji Siluma J/(kg - K);

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

— laisvo kritimo pagreitis m/s?;

— kanalo aukstis m;

entalpija J/kg;

sléegis MPa;

— Silumos srauto tankis W/m?;

skaic¢iavimo tinklelio lasteliy skaiCius arba

mazgy skaiCius;

— laikas s;

— temperatira K;

— tékmés greitis m/s;

— atstumas nuo kaitinimo pradzios (isilginé
koordinaté) m;

y — skersiné koordinaté m.

QT =0
I

== N~

GraikiSki paZyméjimai

o — Silumos atidavimo koeficientas,
a=gq,/ (T, T) W(mK)
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B — torinio plétimosi koeficientas b = /T, 1/K;
A — Silumos laidumo koeficientas W/(m-K);

p — dinaminio klampumo koeficientas Pa-s;

v — kinematinio klampumo koeficientas m?s;

p — tankis kg/m?

. ou Ou_
® — stkuringumas, © = ————*, s;
oy  Ox
y — srauto funkcija, pu = 671//; pu, = —a—v/, kg/s.
T oy ox

Nedimensiniai parametrai

Bo — termogravitacijos parametras, Bo = Grq/Re;

Grq — Grashofo skaicius pagal Silumos srauta,
Gr,= g B~ dt-q, /(v N

Nu — Nuselto skaicius, Nu = o d/A;

Pr — Prandtlio skaiéius, Pr = pcp/k;

Ra — Raléjaus skaicius, Ra = Pr - Gr ;

Re — Reinoldso skaidius, Re = u/.de/n.

Indeksai
1 — pirma sienelég;
2 — antra sienelé;

cr — Kkrizinis;

f — vidutinis masinis;
in — itekéjime;

w — ant sienelés;

x — iSilginé dedamoji;
y skersiné dedamoji.

Gauta 2006 10 30
Parengta 2006 11 30
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NUMERICAL SIMULATION OF MIXED
CONVECTION IN VERTICAL FLAT CHANNEL IN
CASE OF TRANSITIONAL REGION FOR AIDING
FLOWS

1. ANALYSIS OF FLOW STRUCTURE

Summary
Results of the numerical modelling of mixed convection in a
vertical flat channel in case of a transitional region for aiding
flows are presented. Unsteady numerical two-dimentional simu-
lations were performed using the FLUENT 6.1 code. Investi-
gations were performed in airflow of 0.2 MPa absolute pres-
sure for Reynolds number 2016 and Grashof number 3.9x103
(in quasisteady state). Numerical results revealed three charac-
teristic zones of the flow along the channel. In the first zone,
the parabolic velocity profile was transformed into an M-sha-
ped profile. This was a stable zone. For the flow parameter in-
dicated above it existed up to x/d, = 8. The region of x/d, =
8 — 10 was a region of the reversal flow in the core of the
channel (zone with recirculation). Next to that zone we had a
zone with an unstable vortex flow. In this zone, a typical wall
temperature and Nusseldt number pulsations were noted. The
results of heat transfer modeling were compared with the ex-
perimental data and showed a good agreement (difference bet-
ween numerical and experimental data was no more than 4%)
in the region of the stable laminar flow and a sufficient agree-
ment (with the difference no more than 12%) in the recircu-
lation zone.

Key words: mixed convection, two-dimensional numerical
simulation, aiding flows, vertical flat channel, laminar and vor-
tex flow, transitional region, comparison with experiments

Penoabaac 3yioc, IoBunac Iomxac, IOpruc Sfnkayckac

YUCJEHHOE MOJEJUPOBAHUE CMENIAHHOM
KOHBEKIIMM B BEPTUKAJIbBHOM IINIOCKOM
KAHAJIE B 30HE NEPEXOJHOI'O TEYEHUA NIIPU
MOITYTHBIX HAINPABJIEHHUSIX ITOTOKOB

1. AHAJIU3 CTPYKTYPbl TEUEHUSA

Pesome
B Hacrosmieii pabore mpeacTaBJICHBI pe3YJbTaThl YHCICHHOTO
HCCJIEZIOBAHMsl CMEIIAHHONH KOHBEKIMH B IUIOCKOM BEPTHKAJILHOM
KaHajie B 30HE MEPEXOAHOIO TEYEHMs JUIS IOMYTHBIX HarpaBlICHHH
MOTOKOB. YHMCIICHHBIE JByXMEpPHBIC HCCICAOBaHHS IPOBEICHBI C
FLUENT 6.1.
BO3/yXa

HUCIIOJIb30BAHUECM KOMHLIOTCpHOﬁ TIIpOorpaMMmal

VccnenoBaHust NPOBOOWINCH B ITOTOKE IpU  €ro
abcomrorHoM fasnenuu 0,2 MIla, uucne Peiinonbaca 2016 u uucne
I'pacroda 3,9x10% (mocne BBIXONA B KBa3UCTAIIMOHAPHBIN PEXHUM).
UuncreHHOE MOZICIMPOBAHHUE OKAa3aj0, YTO MOXKHO BBLICIHTH TPH
XapaKTepHBIC 30HBI TEYECHHS MO JUIMHE KaHaia. B mepBoii 30He mox
BIMSIHUEM TEPMOTPABUTALMOHHBIX CHJ NPOUCXOOUT JedopManus
napabomuueckoro npodunst ckopoctd B M-00pasHblii IpOUib.
OTO0 — 30Ha YCTOWYMBOTO TedyeHHs. [Ipu BBILIEyKa3aHHBIX Iapa-

METpax TedYeHUs oOHa pacnpoctpansercs jo x/d, = 8. Ilpu
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x/d, = 8 — 10 uMeeT MecTO 30Ha C MPOTHBOIOJIOKHBIM TEUEHHEM
[IOTOKA B IEHTpPe KaHaua (peuupKyIsiUMOHHAs 30Ha). J[lanee
CIIeyeT 30Ha C HEYCTOHYMBBIM BUXPEBBIM XapaKTCPOM TedeHus. B
9TOI 30HE TeMmIepaTypa CTCHKH U 4HcI0 Nu IpHOOpeTaroT
Iy/JbCAIL[MOHHBI XapakTep. Pe3ynbraThl YHCICHHOTO MOZCIHPO-
BaHUs TCIUIOOTAAYU CPABHEHBI C IKCICPHMEHTAIBHBIMU JaHHBIMHU
U IOKA3bIBAIOT XOPOLIEC COBIAACHUE (MAKCHMAaJbHOE pa3IH4ue
MEK/y PACUCTHBIMH M JKCICPHMEHTAIBHBIMU JAHHBIMHU HE IIPEBbI-

maer 4 %) B Havane KaHajua, T. €. B 30HE YCTOHYMBOIO JIaMHU-
HApHOTO TEUECHHs, U HEIJIOXOe COBNAJieHHe (MAaKCHMAlIbHOE pa3iv-
4yue He NpeBblaeT 12 %) B peLUpKYIALMOHHON 30HE.
KiloueBble ciI0Ba: CMCIIaHHAsS KOHBEKLUS, ABYXMEpHOE
YUCJICHHOE MOJICIMPOBAHME, [OMYTHEIC HANPABJICHUS IOTOKOB, BEp-
THKQJIbHBIN IUIOCKMII KaHal, JJAMHHapHOE M BHUXPEBOE TECUCHUE,

30Ha NEPEXOAHOI0 TCUCHUS, CPABHCHUE C IKCIICPUMCHTaAMU



