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Siame straipsnyje pateikti vietinio $ilumos atidavimo pereinamojo tekéjimo zonoje vertika-
liame plok$¢iame kanale misrios konvekcijos atveju priesingy krypciy tékmése eksperimentiniy
tyrimy rezultatai. I$analizuotas vietinio $ilumos atidavimo kitimas esant jvairiems oro slégiams
(0,7-1,0 MPa), t.y. esant Zymiam termogravitacijos jégy poveikiui. Eksperimentiniy rezultaty
analizé parodg, jog esant didesniems oro slégiams $ilumos atidavimo tendencijos yra panasios
i tas, kurios buvo nustatytos ir esant mazesniems oro slégiams (0,2-0,4 MPa). Taciau, kai oro
slégis didesnis (t.y. didesnis termogravitacijos jegy poveikis), peréjimas i§ sakurinio tekéjimo
rezimo | turbulentinj nesukelia tokio Zymaus $ilumos atidavimo sumaZzéjimo, koks buvo
pastebétas esant maZesniems oro slégiams. Tai yra susije su gerokai padidéjusiu turbulen-
tiniu $ilumos pernesimu dél Zymaus termogravitacijos jégy poveikio ir esant turbulentiniam
(nestkuriniam) tekéjimui.

Taip pat buvo nustatyta, kad didéjant termogravitacijos jégy poveikiui Re skaicius, kuriam
esant stebimas minimalus $ilumos atidavimas (peréjimas i§ sakurinio j turbulentinj tekéjimo
apskaiciuoti stabilizuoto tekéjimo atveju

re7img), padidéja. Siam kriziniam Re skaiciui (Re_,)

buvo pasitlyta apibendrinanti priklausomybeé.

Raktazodziai: vertikalus plokscias kanalas, pereinamojo tekéjimo zona, vietinis $ilumos atida-

vimas, priesingy kryp¢iy misri konvekcija, Zymus termogravitacijos jégy poveikis

1. JVADAS

Pirmame $ios straipsniy serijos straipsnyje [1] buvo apZvelgti
darbai, kuriuose tirta tékmeés struktira ir §ilumos atidavimas
esant pereinamajam tekéjimo rezimui. Taip pat buvo pateikti
vietinio $ilumos atidavimo pereinamojo tekéjimo zonoje verti-
kaliame ploks¢iame kanale mi$rios konvekeijos atveju priesingy
kryp¢iy tekmése eksperimentiniy tyrimy, atlikty Lietuvos ener-
getikos institute, rezultatai. ISanalizuotas vietinio $ilumos atida-
vimo kitimas esant jvairiems oro slégiams (0,1-0,4 MPa), t.y.
esant skirtingam termogravitacijos jégy pasireiskimo laipsniui.
Rezultaty analizé parodé, jog priklausomai nuo termogravita-
cijos jégos dydzio esant tam tikram x/d, gali staigiai pasikeisti
$ilumos atidavimo intensyvumas. Tai yra susije su tekéjimo re-
zimo poky¢iu, t. y. sikuriy susidarymu arba i$nykimu. Taip pat
nustatyta, kad sikurinio tekéjimo atveju $ilumos mainai yra ge-
rokai didesni nei esant turbulentiniam tekéjimui, o didéjant ter-
mogravitacijos jégy poveikiui j turbulentinj tekéjimg pereinama
esant didesniems Re skai¢iams.

Siame straipsnyje pateikti vietinio $ilumos atidavimo perei-
namojo tekéjimo zonoje eksperimentiniy tyrimy rezultatai tame
paciame [1] vertikaliame plok$¢iame kanale esant simetriniam
sieneliy kaitinimui misrios konvekcijos atveju, ta¢iau kai gerokai
didesni oro slégiai (0,7; 0,8 ir 1 MPa), t.y. esant didesniam ter-
mogravitacijos jégy poveikio laipsniui.

2. TYRIMU REZULTATAI IR JU ANALIZE

Pirmame $ios straipsniy serijos straipsnyje [1] (esant oro slé-
giams 0,1-0,4 MPa) parodyta, kad $ilumos atidavimo intensyvu-
mas labai priklauso nuo oro slégio Re kintant iki 8 - 10° (1 pav.).
Kuo didesnis slegis (didesnis Gr ), tuo intensyvesnis $ilumos ati-
davimas mazy Re srityje. Kaip matyti 1 paveiksle ($iame paveiks-
le ir kai kuriuose kituose ai$kumo délei yra pazymétos briksni-
nés-tagkinés linijos), kai slégis 0,2 MPa, Nu esant maZzesniems
Re skai¢iams yra didesnis negu esant priverstinei turbulentinei
konvekcijai, taciau kai Re = 4 - 10°, matomas staigus $ilumos ati-
davimo sumazéjimas iki p = 0,1 MPa. Sis reiskinys rodo, kad kai
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Re =4 - 10%, srauto tekéjimo pobudis kanale pasikei¢ia — pereina
nuo sttkurinio prie turbulentinio (kuriame sakuriai néra taip ai$-
kiai iSreiksti). Panasiai yra ir kai p = 0,4 MPa, ta¢iau $iuo atveju
$ilumos atidavimo sumazéjimas iki 0,1 MPa ar 0,2 MPa lygio
yra stebimas esant gerokai didesniam Re skaic¢iui (Re = 8 - 10°).
Taigi, esant 0,1 MPa slégiui visy Re skaiciy atveju, esant 0,2 MPa
slégiui, kai Re > 4000, ir esant 0,4 MPa slégiui, kai Re > 8000, $ilu-
mos atidavimo intensyvumas beveik nepriklauso nuo oro slégio
ir monotoniskai didéja didéjant Re skai¢iui, kol pasiekia i§vystyto
turbulentinio tekéjimo priverstinés konvekcijos lygj.

Nauji eksperimentiniai duomenys (1 pav.) esant didesniems
oro slégiams (0,7-1,0 MPa) taip pat rodo panasias Silumos atidavi-
mo tendencijas, kurios buvo nustatytos esant mazesniems oro slé-
giams (0,2-0,4 MPa). Ta¢iau esant didesniems oro slégiams pereé-
jimas i§ sakurinio tekéjimo rezimo j turbulentinj (kai p = 0,7 MPa,
pereinama esant Re = 15000, kai p = 0,8 MPa — Re = 17000, kai
p =1,0MPa, tai peréjimas jau néra aiskiai iSreikstas) nesukelia
tokio Zymaus $ilumos atidavimo sumazéjimo, kaip tai buvo pa-
stebéta maZesniy oro slégiy atveju. Taip atsitinka dél padidéjusio
$ilumos atidavimo intensyvumo didéjant termogravitacijos jégy
poveikiui ir turbulentinio (nestkurinio) tekéjimo atveju.
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1 pav. Silumos atidavimo priklausomybé nuo Re stabilizuotoje vertikalaus plokicio
kanalo dalyje (x/d, = 40,6) dvipusio kaitinimo atveju: 7—4 — ankstesniy tyrimy rezul-
tatai [1]; 5—7 — nauji duomenys; 8 — turbulentiné priverstiné konvekcija [2]; 9— la-
minariné priverstiné konvekcija [3]

Silumos atidavimo kitimo priklausomybé nuo Re skai¢iaus
esant 0,7 MPa oro slégiui ir skirtingiems x/d_ parodyta 2 paveiks-
le. Matyti, jog esant maZesniems Re skai¢iams (iki Re <10000)
$ilumos atidavimo intensyvumas labiau priklauso nuo x/d, negu
esant didesniems Re skai¢iams. Kai Re kinta nuo 9000 iki 15000,
tai grafike matyti, jog $ilumos atidavimas iek tiek sumazéja esant
visiems x/d . Taciau $ie pokyciai néra tokie ryskiis (ypac esant di-
deliems x/d ), kaip buvo pastebéti esant mazesniems oro slégiams
[1]. Silumos atidavimo poky¢iai aiskiau i§reiksti esant mazesniems
x/d, o esant didesniems - ne taip aiskiai. Didéjant x/d Sie budin-
gi taskai Siek tiek pasislenka link mazesniy Re skai¢iy (t.y. kinta
panasiai, kaip ir buvo pastebéta esant mazesniems oro slégiams).
Toliau didéjant Re skai¢iui $ilumos atidavimas artéja prie Silumos
atidavimo, budingo priverstinei turbulentinei konvekecijai.

Taigi, esant 0,7 MPa oro slégiui, $ilumos atidavimo duome-
nys iki Re = 9000 rodo, kad visoje kaitinamo kanalo dalyje tikeé-
tinas stikurinis tekéjimas. Re skaic¢iui kintant nuo 9000 iki 15000

(2 pav.) Silumos atidavimas ima mazéti. Tai rodo, kad keiciasi
téekmes struktara kanale ir, kai Re > 15000, kanale vyrauja tur-
bulentiné tékme.

Esant 0,8 MPa oro slégiui (3 pav.,a) Silumos atidavimo
procesai yra pana$is j anks¢iau aptartuosius, kai p = 0,7 MPa
(2 pav.). Silumos atidavimas esant misriai konvekcijai yra dides-
nis, nei esant priverstinei konvekcijai. Nuo Re =~ 10000 matyti
$ilumos atidavimo pokytis, kuris parodo, jog tékmés struktara
kanale keiciasi i$ siikurinés j nestkurine. Sis peréjimas yra gana
sklandus (sklandesnis negu buvo esant 0,7 MPa oro slégiui) ir
labiau iSreikstas esant mazesniems x/d . Biadingy tasky vieta tik
labai nezymiai priklauso nuo x/d . Lyginant su rezultatais, gau-
tais esant 0,7 MPa oro slégiui, matyti, jog $ie budingi taskai $iek
tiek pasislinko j didesniy Re skaiciy sritj.
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2 pav. Silumos atidavimo priklausomybé nuo Re, kai x/de jvairis, dvipusio kaitinimo
atveju, esant 0,7 MPa oro slégiui: 7 — turbulentiné priverstiné konvekcija [2]; 2 - la-
minariné priverstiné konvekcija [3]

Esant didZiausiam (1,0 MPa) oro slégiui, gauti rezultatai
taip pat rodo (3 pav.,b), kad Silumos atidavimo intensyvumas
(esant mazesniems x/d ) didéjant Re skaiciui didéja, taciau tik
mazdaug iki Re 10000. Toliau didéjant Re skaic¢iui $ilumos ati-
davimo intensyvumo augimas létéja ir artéja prie Silumos atida-
vimo intensyvumo, budingo i§vystytai priverstinei turbulentinei
konvekcijai. Taigi, esant didziausiam oro slégiui (p = 1,0 MPa),
peréjimas i§ stkurinio tekéjimo j turbulentinj yra dar sklandes-
nis, nei esant 0,8 MPa oro slégiui.

Sienelés temperatiros kitimas iSilgai kanalo esant 0,7 ir
1,0 MPa oro slégiams parodytas 4 paveiksle. Matyti, kad dides-
niy oro slégiy atveju jau nebéra jokiy sienelés temperatiiros
padidéjimy esant tam tikram x/d, ar vietiniy temperatiros
minimumy-maksimumy kaitinamo kanalo pradzioje, kaip tai
stebéta esant mazesniems oro slégiams [1]. Taciau esant kai
kuriems rezimams (4 pav.) ir didesniems x/d, stebimi sienelés
temperatiiros poky¢iai isilgai kanalo. Sie poky¢iai yra susije su
sklandziu peréjimu nuo vieno tekéjimo rezimo prie kito esant
tam tikram x/d , taciau nuodugniau duomenys bus i$analizuoti
atlikus skaitinius $iy rezimy tyrimus.

3. REZULTATUY APIBENDRINIMAS
1 paveiksle matyti, kad esant stabilizuotam tekéjimui jvairiy re-

zimy (0,15-0,8 MPa) minimalaus $ilumos atidavimo taskai yra
gana aigkiai i$sidéste ir priklauso nuo Re skaiciaus.
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3 pav. Silumos atidavimo priklausomybé nuo Re, esant jvairiems x/de, dvipusio kaiti-
nimo atveju: a —p = 0,8 MPa; b—p = 1,0 MPa; 7 — turbulentiné priverstiné konvek-
cija [2]; 2 — laminariné priverstiné konvekdija [3]

Krizinio Re , skaiciaus (esant stabilizuotam tekéjimui, mi-
nimalaus $ilumos atidavimo taske) priklausomybé nuo Gr_skai-
¢iaus parodyta 5 paveiksle. Kriziniam Reinoldso skaiciui Siame
taske, kai 2,310 < Gr_ <9,4-10°, nustatyti pasialyta apiben-
drinanti priklausomybeé:

Re,, =8,46-Gr,"". (1)
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5 pav. Krizinio Re_, skaiciaus priklausomybé nuo Grq skaiciaus stabilizuotoje vertika-
laus plokscio kanalo dalyje. 7 —pagal (1) priklausomybe
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4 pav. Sienelés temperataros kitimas isilgai kanalo esant skirtingiems Re, :
a-p=0,7MPa;b—p=1,0MPa

Si priklausomybé rodo, kad didéjant termogravitacijos jégy
poveikiui Re skai¢ius, kuriam esant matyti minimalus $ilumos
atidavimas (tekéjimo rezimo pasikeitimas), pasislenka j dides-
niy Re skaiciy sritj.

Priklausomybé (1) apraso eksperimentinius rezultatus su ne
didesne kaip 7% neapibréztimi.

4.1ISVADOS

Atlikus eksperimentinius vietinio $ilumos atidavimo tyrimus
vertikaliame ploks¢iame kanale esant misrios konvekcijos prie-
$ingy krypciy tékméms bei Zymiam termogravitacijos jégy po-
veikiui galima padaryti tokias i§vadas:

1. Didéjant oro slégiui (termogravitacijos jégy poveikiui)
peréjimas i$ sakurinio j turbulentinj tekéjimo rezima nesukelia
tokio Zymaus $ilumos atidavimo sumazéjimo, kaip tai buvo gau-
ta esant mazesniems oro slégiams. Taip yra dél gana intensyvaus
$ilumos atidavimo veikiant Zymiam termogravitacijos jégy po-
veikiui net ir esant nestikurinio tekéjimo rezimams.

2.Nustatyta, kad didéjant termogravitacijos jégy poveikiui Re
skai¢iaus reik§me, kuriai esant stebimas peréjimas i§ sakurinio
i turbulentinj tekéjima (minimalus $ilumos atidavimas), didéja.
Siam kriziniam Re skaiciui (Re_,) nustatyti pasitlyta apibendri-
nanti priklausomybeé.

3. Siekiant geriau suprasti tekmes struktaros pokyc¢ius isilgai
kanalo esant Zymiam termogravitacijos jégy poveikiui, batina
atlikti tolesnius skaitinius tyrimus.
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Zyméjimai

b - kanalo plotis m;

d, - kanalo ekvivalentinis skersmuo,d = 2(h - b) / (h + b) m;
g - laisvojo kritimo pagreitis m/s?

h - kanalo aukstis m;

q - $ilumos srauto tankis W/m?

p - slégis MPa;

T - temperatara K;

u - vidutinis masinis tékmeés greitis m/s

x — atstumas nuo kaitinimo pradZios m;

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

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

v - kinematinés klampos koeficientas m?s.

Nedimensiniai parametrai

Gr, - Grashofo skaicius,Gr =g-B-d'-q,/v*-};
Nu Nuselto skaicius, Nu = ocd /A
Re - Reinoldso skaicius, Re = ufde/ V.

Indeksai

f - vidutinis maseés;
in — jtekéjime;
w — ant sienelés.
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Robertas Poskas, Aranas Sirvydas, Gytis Bartkus

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

2. ANALYSIS OF LOCAL HEAT TRANSFER IN
CASE OF PREVAILING EFFECT OF BUOYANCY AND
GENERALIZATION OF THE DATA

Summary

In this paper, we present the results of an experimental investigation
of the local opposing mixed convection heat transfer in a vertical flat
channel with symmetrical heating in the laminar-turbulent transition
region. The experiments were performed in airflow (p =0.7, 0.8 and
1.0 MPa) in the range of Re from 2 - 10° to 5 - 10*and Gr, up to 1.0~ 10"

at the boundary condition g, =g, = const. Experimental investiga-
tions show similar tendencies in heat transfer at higher air pressures
(0.7-1.0 MPa) as it was revealed at smaller air pressures (0.2-0.4 MPa).
But at higher air pressures (higher buoyancy effect) the transition from
vortical flow regime to turbulent one does not cause such a drastic de-
crease in heat transfer as noticed at lower air pressures. This is due to
a significant increase of the turbulent heat transfer with an increase of
buoyancy effect.

It was also determined that the Re number where the minimum heat
transfer is observed (transition from vortical to the turbulent flow) due
to an increase of buoyancy is higher. The correlation for determination of
this critical Re number (Re_) in case of a stabilized flow was suggested.

Key words: vertical flat channel, transition region, local heat transfer,
opposing mixed convection, prevailing effect of buoyancy
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9KCIIEPIMEHTAJIbBHOE UCCIIEJOBAHUE
TEIUIOOTIAYY B IIEPEXOTHOV OBJIACTU
TEYEHVA TPV CMEIIAHHOV KOHBEKIIVU B
IINIOCKOM BEPTUKAJIbBHOM KAHAJIE B YCIIOBUAX
HPOTUBOIIOIOXKHBIX HAIPAB/IEHI IOTOKOB
2. AHAJII3 MECTHOM TEIVIOOT/TAYY ITPU
CYHIECTBEHHOM BIVMAHNN CUI INTABYYECTU N
OBOBHIEHUE PE3YIBTATOB MMCCIIEJOBAHMA

Peswome
B Hacrosmeit cratbe NPUBOAATCA JJAHHbIE KCIIEPUMEHTANBLHOTO VIC-
CIeI0BAaHMA MECTHOI TEeIIOOTHAYM B CUMMETPUYHO HArpeBaeMoM
IVIOCKOM BEPTUKAJbHOM KaHajle B 30HE JTAMUHAPHO-TYPOYIEHTHOTO
HIePeXO/JHOTO TeYeHNS IPY IPOTUBONONOXKHBIX HAIPABIEHUAX CMe-
IIAHHO} KOHBEKIMM. JKCIIePUMEHThI IIPOBEfIeHbl B IIOTOKE BO3JyXa
(0,7; 0,8 m 1,0 MIIa) mpu Re or 2-10° 5o 5- 10* u Grq 1o 1,0 10" mia
ycnosus q, =q,, = const. Ilpu Goree BBICOKMX JAB/IEHNAX BO3ZyXa
(0,7-1,0 MITa) aKcriepuMeHTANbHBIE VICCIETOBAHNS IOKA3BIBAIOT II0-
I0OHBIE TEHIEHIMI TEIUIOOTAAYM KaK 1 [IPU O0JTee HU3KMX [JaBIIEHIAX
Boszyxa (0,2-0,4 MIIa). Ho mpu Goree BBICOKMX [jaBNIEHNAX BO3AyXa
(6oree BLICOKOM BIIVISTHUM CII IUTABYYECTH) TIEPEXOJ OT BUXPEBOTO pe-
XKIMa Te4eHNs K TypOY/IeHTHOMY He BBI3BIBAET TAKOTO PE3KOT0 CHIDKe-
HISE TEIUIOOT/IAYN, KaK 9TO OBIIO 0TMEY€eHO Ipu 60jTee HUBKIX JaBIeHN-
AX. 910 00YCIOB/IEHO BO3POCIIIEl MHTEHCUBHOCTBIO TEIVIOOTAAYN TIPY
TypOY/ICHTHOM TeYeHNM TIPY YBETMYEHNN BIUAHUA CUIT TUTABY4ECTI.
Taxoke 6BIIO OIpeseNIeHo, YTO YUCIO Re, Ipu KOTOPOM Habmoma-
eTCsA MUHMMA/IbHAS TeIIO0T/a4a (TIepexof BMXPEBOro TeYeHNU B TYp-
Oy/IeHTHOE), C yBe/MYeHNeM CUT IUTaBY4YecTy — yBenudusaercs. [Ipu
CTabVMIM3NPOBAHHOI TEIIOOTAAYe TPeIoKeHa 00001maoIas 3aBu-
CUMOCTD JIA OTIpefie/IeH s 9TOr0 KPUTUYIeCKoro yucna Re (Rem).
KitoyeBble crioBa: BepTUKATbHBIN IIOCKUIT KaHAJ, TepexofHas
30Ha TeYeHMs, MECTHas TEIIOOT/AYa, IIPOTMBOIIONIOKHbIE HAIIpaBe-
HIA CMELIAHHOJ KOHBEKINM, CYIIeCTBEHHOE BIMAHME CUIT IIABYYeCcTH



