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Silumos atidavimo eksperimentinis tyrimas vertikaliame
ploksc¢iame kanale misrios konvekcijos atveju prieSingy
krypciy tékmése pereinamojo tekéjimo zonoje
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Siame straipsnyje pateikti vietinio ilumos atidavimo pereinamojo tekéjimo zonoje vertika-
liame plok$¢iame kanale misrios konvekeijos atveju priesingy kryp¢iy tekmése eksperimentiniy
tyrimy rezultatai. I$analizuotas vietinio $ilumos atidavimo kitimas esant jvairiems oro slégiams
(0,1-0,4 MPa), t. y. skirtingai pasirei$kiant termogravitacijos jéegoms. Rezultaty analizé parode,
jog dél termogravitacijos jégos dydZio esant tam tikram x/d gali staigiai pasikeisti $ilumos atida-
vimo intensyvumas. Tai yra susije¢ su tekéjimo rezimo poky¢iu, t. y. su sikuriy susidarymu arba
i$nykimu. Be to, nustatyta, kad esant sikuriniam tekéjimui $ilumos mainai yra Zymiai didesni
nei esant turbulentiniam tekéjimui, o j turbulentinj tekéjima pereinama, kai didesnis Re. Taigi
gauti rezultatai i§ esmeés kei¢ia supratima apie laminarinio tekéjimo peréjima j turbulencinj es-
ant dideliam termogravitacijos jégy poveikiui.

RaktazodzZiai: vertikalus plokscias kanalas, priesingy krypéiy misri konvekcija, pereinamojo
tekéjimo zona, vietinis $ilumos atidavimas

1. [VADAS

Svorio jéga, veikianti nevienodo tankio terpe, vienu atveju yra
pagrindiné varomoji jéga (natarali konvekcija), o esant kartu ir
priverstiniam judéjimui — papildoma, taciau dél $ios jégos po-
veikio gali visi$kai pasikeisti turbulentinio pernesimo mecha-
nizmas bei konvekcinio $ilumos perne$imo pobudis. Daugelyje
kasdienéje buityje ir pramonéje naudojamy jrenginiy pasireis-
kia termogravitacijos jégy (svorio jégos salygotas temperatiros
laukas) poveikis, esant tiek laminariniam, tiek turbulenciniam
tekéjimui.

[vairis autoriai laminarinj ir pereinamajj tekéjima kanaluo-
se, esant misriai konvekcijai, nagrinéjo darbuose [1-5]. Darbe
[1] tirtas tékmés judéjimo nestabilumas vertikaliame vamzdy-
je i jo centrine dalj jpurskiant dazus ir stebint tékme vizualiai.
Vienkryp¢iy tékmiy atveju praradus tekéjimo stabiluma dazy
sitlelis jgaudavo sinusoidés forma ir budavo fiksuojamos sie-
nelés temperataros pulsacijos. Didinant termogravitacijos jégy
poveikj dazy sidlelio sinusoidinio judéjimo amplitudé padidé-
davo, kol galiausiai sitlelis budavo suardomas. Konstatuota, jog
tékmeés nestabilumo atsiradimas priklauso ne tik nuo termogra-
vitacijos jégos dydzio, bet ir nuo kanalo ilgio (x/d ).

Darbuose [2, 3] pabréziama, jog persilenkimo tasky atsira-
dimas greicio profiliuose ir ypa¢ atgalinio tekéjimo atsiradimas
skatina laminarinio tekéjimo stabilumo praradima ir peréjima
prie turbulentinio tekéjimo. Tokiu atveju peréjimas i$ laminari-
nio tekéjimo j turbulentinj jvyksta, kai Re <2300 (t.y. nepasie-

kus krizinio Reinoldso skai¢iaus (Re) jprastinémis salygomis).
Darbe [2] pasialyta priklausomybé, kuri, esant vienkryptéms
tékmeéms vamzdyje, jgalina nustatyti nedimensinj atstuma nuo
kanalo kaitinimo pradZios, kuriame laminarinis tekéjimas pra-
randa stabilumga. Silumos atidavimui skai¢iuoti laminarinés
misrios konvekcijos atveju esant vienkryptéms tékméms taip
pat pasitlyta priklausomybé [2].

Priesingy krypciy tékmiy atveju vamzdyje, didéjant Gr / Re,
tekmeés greitis prie kanalo sieneliy sumazéja, o kanalo cen-
tre — padidéja. Darbe [3] nurodoma, kad kai Grq/ (4Re) =~ 100,
grei¢io gradientas prie sienelés pasidaro lygus nuliui, o $iy pa-
rametry santykiui esant kiek didesniam, prie sienelés atsiranda
atgalinis tekejimas. Kai Gr,_/ (4Re) ~ 170, stabilumas paZeidZia-
mas, prie sienelés susidaro sakuriai, o dar labiau padidinus Gr/
(4Re) tekéjimas pereina j turbulentinj.

Esant priesingy krypéiy tékméms, visy pirma tékmés ne-
stabilumas fiksuojamas dazy sidleliui jgavus nezymia tékmeés
asimetrija prie$ pat kaitinama kanalo dalj. Darbe [5] buvo paste-
béta, kad padidéjus termogravitacijos jégy jtakai tékmé pradeda
trakéioti.

Lietuvos energetikos institute atlikti skaitiniai tyrimai lami-
narinio ir pereinamojo tekéjimo zonoje, esant misrios konvekei-
jos priesingy krypéiy tékmeéms, pateikti darbuose [6, 7], kuriuo-
se nagrinétas $ilumos atidavimas ir srauto struktira ploks¢iame
kanale. Darbe [6] pateikti $ilumos atidavimo vertikaliame ploks-
¢iame kanale misrios konvekeijos atveju, esant laminariniam oro
tekéjimui iki peréjimo  sikurinj tekéjima, skaitinio modeliavi-
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mo rezultatai. Dvimatis modeliavimas buvo atliktas programa
FLUENT 6.1 esant 0,1; 0,2 ir 0,4 MPa oro slégiui, kai Re, kito
nuo 1500 iki 4310, o Grashofo skaicius (Grqm) buvo kei¢iamas
nuo 1,65 - 10° iki 3,1 - 10°. Modeliavimas parodg, jog esant nedi-
deliam termogravitacijos jégy poveikiui, oro tékmé visuose ka-
nalo skerspjiviuose yra nukreipta Zemyn, t.y. juda priverstinio
tekéjimo kryptimi. Didéjant termogravitacijos jégy poveikiui
stebimas oro tékmés atitrikimas nuo sieneliy tam tikroje kanalo
vietoje. Toliau labiau kaitinant didéja ir termogravitacijos jégy
poveikis, ir tékmés atitrikimo vieta pasislenka link kaitinimo
pradzios. Nuo tékmés atitrakimo vietos Zymiai sumazéja kanalo
sienelés temperatira ir pageréja Silumos atidavimas, kuris pana-
$aus lygio issilaiko per visa likusj kanalo ilgj. [$analizavus mode-
liavimo rezultatus buvo pasialytos apibendrinancios priklauso-
mybés tekmés nestabilumo padéciai pagal kanalo ilgj jvertinti ir
$ilumos atidavimui skai¢iuoti laminarinio tekéjimo zonoje.

Darbe [7] buvo modeliuojamas dvimatis oro tékmés judéjimas
ploks¢iame (aukstis 0,0408 m, ilgis 6 m), vertikaliame, simetriskai
kaitinamame kanale, esant 0,4 MPa slégiui. Reinoldso skaicius
itekéjime buvo 2130 ir 4310, o Gr_ buvo kei¢iamas nuo 7,6 - 107
iki 3,1-10°. Kaitinimo ant sienelés galingumas buvo kei¢iamas
placiame diapazone (nuo 1 W/m? iki galingumo, naudoto ekspe-
rimento metu), siekiant sumodeliuoti skirtingg termogravitacijos
jégy poveikj. Tiek nestacionaraus, tiek kvazistacionaraus modelia-
vimo rezultatai parodé, kad esant Zymiam termogravitacijos jégy
poveikiui prie kanalo sieneliy susidaro antriniai tekéjimai. Jie de-
formuoja greicio profilius ir sukelia sienelés temperatiros kitima
pagal kanalo ilgj. Sienelés temperatira jgauna sinusoidés pobudj,
taciau vidutiné jos reik$mé, kai Re, = 2130, gana neblogai sutam-
pa su eksperimento duomenimis.

Siame straipsnyje pateikti eksperimentiniai $ilumos atidavi-
mo pereinamojo tekéjimo zonoje tyrimo rezultatai, esant mis-
rios konvekcijos priesingy krypciy tékméms simetriskai kaiti-
namame vertikaliame ploks$¢iame kanale.

2. EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA

Eksperimentai atlikti naudojant atviro tipo aerodinaminj konta-
ra. Oro slégis prie$ debito matavimo diafragmas ir eksperimenti-
nio ruoZo jéjime matuojamas pavyzdiniais manometrais, o slégio
kritimai diafragmose — lékstinio tipo difmanometrais, pripildy-
tais distiliuoto vandens. Srauto temperatara prie§ diafragmas ir
jtekant j eksperimentinj ruozg matuojama 0,3 mm skersmens
chromelio ir aliumelio termoporomis. Oro slégis ir debitas ruo-
ze reguliuojami ventiliais, kalorimetriné folijja kaitinama nuo-
latine elektros srove. Tam tikslui naudojamas nuolatinés srovés
generatorius. Elektros srovés stiprumas reguliuojamas keitiklyje
keic¢iant jtampa zadinimo apvijose, o jos dydis nustatomas pagal
jtampos kritima 0,5 tikslumo klasés $unte. Generuojamos srovés
ir i$skiriancios $ilumos stabilumas palaikomas naudojant spe-
cialy elektroninj jtaisg su griZtamuoju rysiu.

Visi termopory elektriniai signalai, taip pat jtampos kritimai
kalorimetriniuose pavir$iuose ir $untuose matuojami automa-
tine matavimo ir duomeny surinkimo sistema, prijungta prie
IBM asmeninio kompiuterio. Detalesni aerodinaminio kontiro
duomenys pateikti [8].

Silumos mainams ploks¢iame kanale pereinamojo tekéjimo
zonoje misrios konvekcijos atveju priesingy krypéiy tékmése tir-
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1 pav. Eksperimentinio ruozo schema (esant priesingy tékmiy atvejui)

ti panaudotas laboratorijoje sukurtas eksperimentinis jrenginys
(1 pav.), kuris anksc¢iau buvo naudotas $ilumos atidavimui tirti
vienkryptése bei priesingy krypéiy tékmése [9] esant turbulen-
tinjam tekéjimui. Tai ploks¢ias kanalas, kurio aukscio ir plocio
santykis apytiksliai yra 1:10, o bendras ilgis — 6260 mm. Jj su-
daro hidrodinaminés stabilizacijos ruozas ir kalorimetriné dalis.
Hidrodinaminés stabilizacijos ruozo ilgis — 2370 mm (x/d, ~ 25).

Kalorimetrinj ruoza, kurio plotis lygus 400 mm, aukstis - 40,8
mm, o ilgis - 3890 mm (x/d, ~ 50), sudaro dvi pagrindinés ir dvi
$oninés duraliuminio plokstés. I$ vidinés pusés duraliuminio kar-
kasas padengtas ilumos izoliacija. Ja sudaro 120 mm storio as-
bestcemencio lakstai ant pagrindiniy ploks¢iy ir 60 mm bendro
storio asbestcemencio lakstai ant $oniniy ploks¢iy.

Eksperimentinio ruozo kalorimetrinj pavir$iy sudaro
0,38 mm storio ir 370 mm plo¢io neradijanéio plieno folija.
Folijos temperatara matuojama 0,3 mm skersmens chromelio
ir aliumelio termoporomis, privirintomis prie folijos i§ oro ne-
apipuc¢iamos pusés. Tomis paciomis termoporomis matuojami ir
jtampos kritimai pagal folijos ilgj. Prie $iy abiejy folijy ties isilgi-
ne simetrijos a$imi privirinta po dvide$imt penkias termoporas,
o dviejuose pjaviuose papildomai privirinta po dvi termoporas
folijy krastuose.

Didesnei Gr_reik$mei gauti, kartu ir termogravitaciniy jégy
poveikiui padidinti oro slégis gali bati padidintas iki 1 MPa. Kad
tai bty galima pasiekti, visas eksperimentinis ruozas yra slégio
inde, kurio skersmuo 870 mm, ilgis - 7200 mm, svoris — apie
2000 kg, tiiris — 4 m’. Siame straipsnyje nagrinéjami silumos ati-
davimo duomenys, kai oro slégis kito nuo 0,1 iki 0,4 MPa.

Visi eksperimentai atlikti esant krastinei salygai g~ const.
Kanalo gale kaitinamos sienelés temperattira buvo palaikoma apie
400 K. Tuo atveju temperatiry skirtumas tarp sienelés temperati-
ros ir tékmés vidutinés masinés temperatiiros buvo ne mazesnis
nei 20 K. Detalesni eksperimentinio ruozo duomenys pateikti [8].

3. TYRIMU REZULTATAI IR JU ANALIZE

Silumos atidavimo priklausomybé nuo Re esant jvairiems oro
slégiams yra pavaizduota 2 pav. Kaip matyti, iki Re~ 8- 10°,
Nu iSsisluoksniuoja priklausomai nuo oro slégio. Taciau reikia
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kanalo dalyje (x/d,=42) dvipusio kaitinimo atveju. 7 — turbulentiné priverstiné
konvekcija [10]; 2 — laminariné priverstiné konvekcija [11]

turéti omenyje, kad eksperimenty metu taip pat kito ir §ilumos
srautas ant sienelés. Kuo didesnis oro slégis (didesnis Grq), tuo
intensyvesnis Silumos atidavimas mazy Re srityje. Kaip maty-
ti paveiksle, esant 0,15 ir 0,2 MPa slégiui, Nu, kai Re mazi, yra
auks¢iau turbulentinés priverstinés konvekeijos kreivés, bet kai
Re~3-10%ir Re ~ 4 - 10%, stebimas gana staigus $ilumos atidavi-
mo sumazéjimas iki p = 0,1 MPa. I§ to galima spresti, kad esant
$iems Re pasikeicia srauto tekéjimo kanale pobudis. Panasiai yra
ir esant 0,4 MPa slégiui, ta¢iau ¢ia $ilumos atidavimo sumazé-
jimas iki p = 0,1 MPa pasireiskia esant didesniam Re skaic¢iui
(Re~ 8- 10°). Taigi esant 0,1 MPa slégiui, kai visi Re skai¢iai,
esant 0,15 MPa slégiui, kai Re > 3000, esant 0,2 MPa slégiui,
kai Re > 4000, esant 0,4 MPa slégiui, kai Re > 8000, $ilumos ati-
davimo intensyvumas praktiskai nepriklauso nuo oro slégio ir
monotoni$kai didéja didéjant Re skai¢iui, kol pasiekia i$vystyto
turbulentinio tekéjimo priverstinés konvekcijos kreive.

Toliau pateikti tékmeés struktaros skaitiniy tyrimy rezultatai,
kai Re, =2011 (p=0,2 MPa, Gr  =3,9-10°), leidZia geriau su-
prasti $ilumos atidavimo intensifikavimo prieZastis. Modeliavimas
atliktas programa FLUENT 6.1, kuri placiai taikoma visame pa-
saulyje modeliuojant takiyjy medziagy judéjimg ir $ilumos mai-
nus sudétingose dvimatése ar trimatése sistemose [12].

Buvo modeliuojamas stacionarus dvimatis (laminarinis mo-
delis) oro tékmés judéjimas plok$¢iame (aukstis 0,0408 m, ilgis
6 m), vertikaliame, simetriSkai kaitinamame (g, ~ g, , = const)
kanale esant mi$rios konvekcijos prie$ingy krypéiy tékméms.
Kanalo geometrija parinkta tokia, kaip ir eksperimentuose nau-
doto eksperimentinio ruozo geometrija misriai konvekcijai tirti
(aukstis 0,0408 m, ilgis 6 m). Jéjime j kanalg oro slégio, tempera-
taros ir greicio reik§més buvo parinktos tokios pat, kokios buvo
naudotos ir eksperimento metu.

Esant tokiam Re (Re, = 2011) orui jtekant j kaitinamg kana-
lo dalj vis dar turime laminarine tékme. Greicio profiliy kitimas
$iuo atveju yra parodytas 3 pav. Kaip matyti, centrinéje kanalo
dalyje tékmé visada yra nukreipta Zemyn (priverstinés tékmeés
kryptis), bet greicio profilis yra asimetri$kas. Kai x/d,=1,9
(3 pav., 1 kreiveé), atgaliné tékmé prie kairés kanalo sienelés uz-
ima didesne skerspjavio dalj negu prie desinés kanalo sienelés,
o grei¢io maksimumas yra beveik kanalo centre (y/h = 0,55).
Kai x/d, = 3,9 (3 pav,, 2 kreivé), atgaliné tékmé prie desinés sie-
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3 pav. Greiciy profiliy kitimas kanale, kai Re, = 2011, Gr,=39- 10% 7-x/d =19;
2-x/d,=39;3-x/d,=223;4-x/d, =304;5-x/d =42

nelés uzima didesne kanalo skerspjavio dalj negu prie kairés, o
grei¢io maksimumas yra ties y/h ~ 0,4. Kai x/d = 22,3 (3 pav.,
3 kreive), tekmé prie abiejy kanalo sieneliy yra taip pat nukreip-
ta { virdy, bet palyginus su x/d_ = 3,9, atgaliné tékmé uzima dar
didesne skerspjavio dalj prie kairés sienelés, tuo tarpu atgaliné
téekmeé prie de$inés sienelés yra silpniau isreiksta. Taip pat ma-
tyti, kad grei¢io maksimumas persislinko, kai y/h = 0,45. Kai
x/d, = 30,4-42 (3 pav,, 4, 5 kreivés), atgaliné tékmé prie dedinés
sienelés susilpnéja. Grei¢io maksimumas yra atitinkamai esant
y/h=0,5ir y/h ~0,45,kai x/d = 30,4 ir x/d, = 42.

4 pav. Tékmés struktira, kai Re, =2011,
Grq,.n =3,9-10%a) x/d,=1,9-3,9;b) ¥/d = 39-42

Kaip matyti 4 pav., sikuriai susiformuoja prie abiejy kanalo
sieneliy. Jie yra i$sidéste Sachmatine tvarka. Dél to greicio profi-
lis yra i$kraipomas, o tékmeés pobudis kanalo centre jgauna sinu-
soidés pavidalg. Dél sakuriy susiformavimo $ilumos atidavimas
gerokai padidéja (2 pav.). Panasios sakurinés tékmeés struktiros
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6 pav. Silumos atidavimo priklausomybé nuo Re esant jvairiems X/d, dvipusio kaiti-
nimo atveju. 7 — turbulentiné priverstiné konvekcija [10]; 2 — laminariné priverstiné

konvekdja [11]

buvo gautos ir tuo atveju, kai p = 0,4 MPa, 0 Re = 2136 ir 4317
[7].

Dabar atliksime detalesne $ilumos atidavimo kitimo i§-
ilgai kanalo analize. Silumos atidavimo kitimas dél Re esant
jvairiems x/d, kai p =0,4 MPa, yra parodytas 5 pav. Aiskiai
matyti, kad esant mazesniems Re (iki Re = 10000) $ilumos ati-
davimo intensyvumas labiau priklauso nuo x/d negu esant di-
desniems Re. Kaip minéta (2 pav.), esant dideliems x/d staigiai
pakinta $ilumos atidavimo intensyvumas, kai Re = 4000-7000.
Mazéjant x/d, toks $ilumos atidavimo pokytis persislenka link
mazesniy Re, t.y. link didesniy termogravitacijos parametro
(Bo= Grq/ Re™Pr") reik$miy. Ne tokie staigis $ilumos atida-
vimo intensyvumo poky¢iai pastebéti esant mazesniems x/d,
(x/d, = 3,9-10,1),kai Re = 6000-9000, ta¢iau $ilumos atidavimo
kitimo pobiidis yra kitoks, negu esant didesniems x/d . Taigi ga-
lima manyti, jog tai salygoja kitokia tékmés struktira kaitinamo
kanalo pradZioje.

Esant 0,2 MPa oro slégiui, $ilumos atidavimo procesai yra
panasiis j anksciau aptartuosius, kai p = 0,4 MPa. Kai x/d, = 3,9,
0 Re~ 6000, yra stebimas staigus $ilumos atidavimo pokytis
(6 pav.). Ne taip staigiai Silumos atidavimas keidiasi, kai x/
d =6,5ir 10,1.x/d padidéjus (x/d, = 22,3-42),Silumos atidavi-
mas staigiai pasikei¢ia esant mazesniems Re (Re = 2500-4000).

Kai x/d, =22,3-30,4, vietinis ilumos atidavimo minimumas
yra prie Re ~ 2500. Didéjant x/d, Silumos atidavimo minimu-
mas persislenka didesniy Re link ir, kai x/d, = 42, tai stebima
esant Re ~ 4000. Taigi $ie rezultatai taip pat parodo, jog mazy
x/d atveju yra kitokia tékmés struktiira nei esant dideliems x/d,
(4 pav.).
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7 pav. Silumos atidavimo priklausomybé nuo Re esant jvairiems X/d, dvipusio kaiti-
nimo atveju. 7 — turbulentiné priverstiné konvekcija [10]; 2 — laminariné priverstiné
konvekdija [11]

Esant 0,15 MPa oro slégiui, $ilumos atidavimo procesai taip
pat panasis j anksc¢iau aptartuosius, kai p = 0,4 ir 0,2 MPa, ta-
¢iau yra ir skirtumy. Kai x/d, = 3,9, o Re ~ 4000, yra stebimas
staigiai pasikeites $ilumos atidavimas (7 pav.). Kai x/d, = 6,5
ir 10,1, taip pat yra stebimas $ilumos atidavimo pokytis, tik jis
néra toks staigus. Pagrindinis ypatumas yra tai, kad staigus $ilu-
mos atidavimo pokytis didesniy x/d, zonoje egzistuoja tik esant
didziausiam x/d, (x/d = 42) iki Re ~ 3000. Kai Re yra didesni,
$ilumos atidavimas staiga sumazéja, o tai rodo, jog stikurinis te-
kéjimas i$nyksta. Kai x/d, = 22,3-30,4, istirtoje zonoje tekéjimas
yra nestkurinis, nes $ilumos atidavimo lygis atitinka priversti-
nés konvekcijos lygj.
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8 pav. Silumos atidavimo priklausomybé nuo Re esant jvairiems x/d, dvipusio Kaiti-
nimo atveju: 7 — turbulentiné priverstiné konvekcija [10]; 2 — laminariné priverstiné

konvekdija [11]

Silumos atidavimo kitimas, esant p = 0,1 MPa oro slégiui,
yra parodytas 8 pav. Kaip minéta (2 pav.), kai x/d, = 42, peréji-
mo ir turbulentinés tékmés zonose stebime $ilumos atidavima
esant priverstinei konvekcijai (nestkuriné tékme). Tai stebima ir
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kai x/d, = 22,3-30,4, taCiau galima manyti, jog jis baity stebimas
dar maZesniy Re zonoje negu musy i$nagrinétoji Re kitimo sri-
tis. Bet, kaip matyti 8 pav., esant maziems x/d, (x/d, = 3,9-10,1)
$ilumos atidavimas panasiai kinta didéjant Re, kaip ir esant di-
desniam oro slégiui, tadiau staigus Silumos atidavimo sumazéji-
mas yra stebimas kur kas mazesniy Re (Re = 4000) atveju, nes
termogravitacijos jégy jtaka sumazéjo, sumazéjus oro slégiui.

Taigi nuodugniai i$nagrinéjus $ilumos mainy procesus per-
¢jimo zonoje esant jvairiems oro slégiams, galima apibendrinti,
jog iSilgai kanalo yra dvi budingos $ilumos mainy zonos:

» Kanalo pradzioje (iki x/d, = 10) intensyvaus Silumos ati-
davimo sritis i$silaiko esant didesniems Re, negu likusioje ka-
nalo dalyje, o $ilumos atidavimo staigaus sumazéjimo padeétis
praktigkai nepriklauso nuo x/d ;

« Kitoje kanalo dalyje intensyvaus Silumos atidavimo stiku-
rinés tékmés pabaiga priklauso nuo x/d_ ir jam didéjant persi-
slenka link didesniy Re.
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9 pav. Sienelés temperatros kitimas iilgai kanalo esant 0,2 MPa slégiui

[vairiy rezimy sieneliy temperataros kitimas i$ilgai kaitina-
mo kanalo suteikia papildomos informacijos suvokiant $ilumos
mainy procesus. Eksperimentiniy tyrimy metu esant 0,2 MPa oro
slégiui gautos sienelés temperattros pavaizduotos 9 pav. Dideliy
Re (Re = 15390-7640) atveju iki $ilumos atidavimo minimumo
tasko (duomeny ,,$uoliuko® 2 pav.) sienelés temperatira mono-
toniskai didéja pagal kanalo ilgj. MaZesniy Re (Re = 4570-2011)
atveju pastebimas sienelés temperataros padidéjimas esant tam
tikram x/d, (kai Re = 4570, x/d, ~ 40, kai Re = 4400, x/d, = 30,
kai Re = 3898, x/d_ ~ 25,kai Re = 2479, x/d, ~ 15,kai Re = 2011,
x/d, = 15), po to seka staigus sienelés temperatiiros mazéjimas,
nes susidaro sakuriai, kurie suintensyvina $ilumos atidavima (3
ir 4 pav.). Be to, esant maziems x/d susidaro papildomi sienelés
temperatiros minimumai ir maksimumai, kurie suintensyvina
Silumos atidavima kanalo kaitinimo pradzioje. Sie papildomi
temperattiros minimumai ir maksimumai pasireiskia esant ne
tik maziausiems Re, bet ir reZimams nedidéjant sienelés tempe-
ratiirai i8ilgai kanalo (Re, =7640).

Sienelés temperataros kitimas esant 0,15 MPa oro slégiui
parodytas 10 pav. Cia kreiviy kitimo pobidis yra panasus, kaip
ir esant 0,2 MPa slégiui. Dideliy Re (Re = 13185-5940) atveju iki
$ilumos atidavimo minimumo tagko (Re = 4000, 2 pav.) yra rezi-
mai, kai sienelés temperatiira monotoniskai didéja pagal kanalo
ilgj. Mazesniy Re (Re =4290-2610) atveju pastebimas sienelés
temperatiiros padidéjimas esant tam tikram x/d (kai Re = 4290,
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10 pav. Sienelés temperatdros kitimas isilgai kanalo esant 0,15 MPa slégiui
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11 pav. Sienelés temperatdros kitimas isilgai kanalo esant 0,1 MPa slégiui

x/d, = 40, kai Re = 2610, x/d, = 25), po to sienelés temperatiira
palaipsniui mazéja. I$ to galima spresti, kad toje vietoje, kurioje
atsiranda sienelés temperatiiros pikas, kanale pradeda formuo-
tis sakurys, suintensyvinantis Silumos atidavima nuo sienelés,
ir dél to nuo tam tikro x/d, sienelés temperatira sumazéja (t.y.
pageréja $ilumos atidavimas nuo sienelés).

Analogiskai yra ir su sienelés temperatira, kai p = 0,1 MPa
(11 pav.), tik $iuo atveju néra temperatiros maksimumy. Taigi,
kaip minéta, esant $iam oro slégiui, praktiskai visais atvejais per-
éjimo ir turbulencinéje zonose nustatyta priverstiné konvekcija,
taciau kanalo kaitinimo pradzioje islieka gana dideli sienelés
temperatiiros maksimumai-minimumai net iki Re, = 5884, ir
tai be abejo turi jtakos Silumos atidavimo padidéjimui $ioje vie-
toje (8 pav.).

4. ISVADOS

Atlikus eksperimentinius tyrimus plok$¢iame, simetrigkai kaiti-
namame kanale pereinamojo tekéjimo zonoje misrios konvekei-
jos priesingy tékmiy atveju galima padaryti tokias i$vadas:

1. Gauti duomenys i§ esmés kei¢ia traktavima apie lamina-
rinio tekéjimo peréjima j turbulentinj vertikaliuose kanaluose
misrios konvekcijos salygomis. Peréjimas j turbulentinj tekéjima
dél sakurinio tekéjimo susiformavimo, esant Zymiam termogra-
vitacijos jégy poveikiui, jvyksta esant didesniems Re.

2. Silumos atidavimas stikurinio tekéjimo zonoje yra gerokai
intensyvesnis negu esant turbulentiniam tekéjimui.
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3. Sakurinio tekéjimo atsiradimas / iSnykimas salygoja $i-
lumos atidavimo maksimumy / minimumy atsiradimg pagal
kanalo ilgj.

Zyméjimai

b - kanalo plotis m

d, - kanalo ekvivalentinis skersmuo, d, = 2(h - b)/(h + b), m
g - laisvo kritimo pagreitis m/s*

h - kanalo aukstis m

q - $ilumos srauto tankis W/m?*

p - slégis MPa

T - temperatira K

u — vidutinis masinis tékmeés greitis m/s

x — atstumas nuo kaitinimo pradzios (iilginé koordinaté) m
y — skersiné koordinaté m

o, - $ilumos atidavimo koeficientas, a.=q, / (T, - Tf), W/ (m?-K)
B - tarinio plétimosi koeficientas 1/K

A - silumos laidumo koeficientas W/(m - K)

v - kinematinio klampumo koeficientas m*/s

Nedimensiniai parametrai

Gr, - Grashofo skai¢ius, Gr, =g-B-d*-q,/v?- L
Nu - Nuselto skaic¢ius, Nu = ocde/ A
Re - Reinoldso skaicius, Re = u dc/ %

Indeksai

1 - pirma sienelé
2 - antra sienelé
in — jtekéjime

w - ant sienelés

Gauta 2007 02 20
Priimta 2007 09 21
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Robertas Poskas, Ariinas Sirvydas, Jokibas Kolesnikovas

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF OPPOSING MIXED
CONVECTION HEAT TRANSFER IN A VERTICAL FLAT
CHANNEL IN THE TRANSITION REGION

1. ANALYSIS OF LOCAL HEAT TRANSFER

Summary
We present results of an experimental investigation of local opposing
mixed convection heat transfer in a vertical flat channel with sym-
metrical heating in the laminar-turbulent transition region. The experi-
ments were performed in an airflow (p = 0.1, 0.15,0.2 and 0.4 MPa) in
the range Re from 2 10*to 5 - 10*and Gr, up to 1.5 - 10" at the limiting
condition q,, = g, , = const. Numerical two-dimensional simulations
were performed also for the same channel and for the same conditions
as in experiments using the FLUENT 6.1 code. Experimental investi-
gations show a sharp increase in heat transfer for the air pressure of
0.15 MPa up to Re ~ 3 - 10°,0.2 MPa up to Re = 4 - 10* and 0.4 MPa up
to Re=8-10° in comparison to forced convection heat transfer. The
numerical investigations revealed this intensification of heat transfer
to be caused by the formation of vortices under the effect of buoyancy.
Analysis of local heat transfer also shows that for some regimes there
are regions with a vortex flow at the beginning of the heating, but due
to the turbulization effect the non-vortical flow is prevailing along the
channel. However, under a strong effect of buoyancy such vortices are
dominating along the whole length of the channel.

Key words: vertical flat channel, opposing mixed convection, tran-
sition region, local heat transfer
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Po6eprac [omkac, Apynac Cupsunac, Moky6ac Konecumnkosac

SKCIIEPVIMEHTAJIbHOE MCCIIEJOBAHME
TEIUIOOTIAYY B TEPEXOTHOV OBJIACTU
TEYEHMA TPV CMEIIAHHOVI KOHBEKIIVIV B
INTIOCKOM BEPTUKAJIbHOM KAHAJIE B YCTIOBMIAX
MPOTHBOIOIOXHBIX HAIIPABTEHI IIOTOKOB
1. AHAJIVI3 MECTHOM TEIUVTOOTIAYN

Pesome

B Hacrostieit pabote IPUBOJSATCS HaHHBIE IKCIIEPUMEHTABHOTO MC-
CIIe[OBAHVsI MECTHOM TEIUIOOTAAYM B CUMMETPUYHO HArpeBaeMOM
ITIOCKOM BepPTUKAIbHOM KaHaJie B 30HE JTAMUHAPHO-TYPOY/IEHTHOTO
[IEPEXOJJHOTO TeYeHUs TPV HPOTUBOIONOXKHBIX HALPABIEHNUSIX CMe-
IIAHHOJ KOHBEKIMM. JKCIEPUMEHTbI IIPOBEEHBI B IIOTOKE BO3yXa
(p=0,1,0,2 n 0,4 MITa) mpu Re ot 2 - 10° 5o 5- 10* u Grq mo 1,510
[ ycnosus g, = q,, = const. Takke IPOBENIEHO YICTIEHHOE IBYXMEp-
HOE MOJIe/IMPOBaHIe /I TOTO Xe KaHajIa U /LA TeX Xe YCIOBHIL, KaK 1

B 9KCIIEpMMEHTaX. [I7I1 9TOT0 UCIOb30BaHa KOMITBIOTEPHAS IIPOrpaM-
Ma FLUENT 6.1. OxcriepuMeHTbI II0Ka3bIBAIOT yBeNMYEHNe TeINI00T-
Jady 10 CPaBHEHMIO C BBIHY)KJIEHHON KOHBEKIVel: TPy JaBTeHNN
Boszyxa 0,15 MIla o Re =~ 3 - 10°, npu pasnenun Bosnyxa 0,2 MITa
no Re~4-10° u npu masnenuu Bosgyxa 0,4 MIla go Re = 8- 10°
UncneHHBle UCCNIENOBAaHMA IIPOLEMOHCTPUPOBAIM, YTO 3Ta MHTEH-
cuuKanyA TEmIo0TAaYM 00yC/IoBIeHa 00pasoBaHueM BUXpeil MO
BO3JICIICTBIIEM TePMOIPABUTALVIOHHBIX CIJI. AHA/IN3 MECTHOI TeIIo-
OT/{auM TIOKA3aJI, YTO I HEKOTOPBIX PEXXMMOB BO3MOKHO 06pasoBa-
HJIe BUXPEBOTO TeYeH B Havasle KaHayIa, HO 10 TeYEHNIO BCIIETICTBIE
TypOynu3aLMI IOTOKA OHM MOTYT MCYE3HYTDb 1 Jajiee MOXKET IIpeBa-
nupoBarhb Oe3BruxpeBoe Tedenue. OHAKO TPV CUIHHOM BO3JENCTBIM
TePMOTPABUTALMOHHBIX CMJI BUXPEBOE TeUeHIe COXPAHAETCA 110 BCeil
IUIMHE KaHa/a.

KrroueBble croBa: BepTUKaIbHbI IUIOCKWIT KaHAJI, TPOTMBOIIO-
JIO)KHbIE HAIlpaBjIeHVs, CMELIAaHHAsA KOHBEKIVA, IepeXOfHasi 30Ha,
MeCTHas TEInooTaavya



