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Lietuvos energetikos institute atlikti misrios konvekcijos esant vienkryptéms tékméms eksperi-
mentiniai tyrimai vertikaliame plok$¢iame kanale pereinamojo tekéjimo zonoje esant jvairiems
$ilumnesio (oro) slégiams norint gauti visapusiska informacija apie termogravitacijos jégy jtaka
placiame jos poveikio diapazone. Siame darbe pateikti eksperimentiniy rezimy esant oro slégiui
p = 0,2 MPa skaitinio modeliavimo rezultatai. Skaitiniam dvimac¢iam modeliavimui naudotas
programy paketas FLUENT 6.2. Modeliuoti trys eksperimentiniai rezimai, kai Reinoldso kri-
terijai Re,_ = 2,0 x 10% 2,6 x 10 2,9 x 10° ir atitinkamai Grashofo kriterijai Grqin =3,9 x 108,
4,7 x 10%, 5% 10% I§samiai nagrinéta stabilaus ir nestabilaus (sukurinio) tekéjimo zonos.
Skaitiniy tyrimy $ilumos mainy rezultatai palyginti su eksperimentiniais duomenimis ir paro-
dyta, kad, kai hidrodinaminés stabilizacijos ruoze islieka laminarinis tekéjimas, skaitiniy tyrimy
$ilumos atidavimo kanalo kaitinamoje dalyje rezultatai gerai koreliuoja su eksperimentiniais
duomenimis.

Raktazodziai: vertikalus plokscias kanalas, miSrios konvekcijos vienkryptés tékmés, pereina-

mojo tekéjimo zona, dvimatis skaitinis modeliavimas, palyginimas su eksperimentais

1. JVADAS

Pirmajame $ios serijos straipsnyje [1] buvo pateikta misrios kon-
vekcijos modeliavimo metodika ir preliminaras modeliavimo
rezultatai. Modeliavimas atliktas trumpoje (iki x / d, = 15) ver-
tikalaus ploks¢io kanalo kalorimetrinéje dalyje. Skaitiniam dvi-
maciam modeliavimui naudotas programy paketas FLUENT 6.1.
Skaitiniai tyrimai atlikti, kai oro slégis p = 0,2 MPa, Reinoldso
ir Grashofo kriterijai jtekéjime yra atitinkamai Re, = 2,0 x 10%,
Gr,, =3,9x10°. Gauti rezultatai parode, kad galima iSskirti
tris budingas tekéjimo zonas pagal kanalo ilgj. Pirmoje zonoje
dél termogravitacijos jégy poveikio parabolinis grei¢io tékmeés
profilis deformuojasi i ,M raidés formos profilj. Tai - stabilaus
tekéjimo zona. Esant anks¢iau nurodytiems parametrams jtekeé-
jime, ji tesiasi iki x / d = 8. Zona su priesingos krypties tekéji-
mu, atsiradusiu kanalo centre (recirkuliaciné zona), formuojasi
intervale x / d, = 8~10. Toliau formuojasi nestabilaus stkurinio
tekéjimo zona. Sioje zonoje sienelés temperatiira ir Nuselto kri-
terijus Nu jgyja pulsuojantj pobadj.

Lietuvos energetikos institute atlikti misrios konvekcijos
eksperimentiniai tyrimai vertikaliame kanale pereinamojo te-
kéjimo zonoje esant vienkryptéms tékmeéms, kai $ilumnesio

(oro) slégiai jvairis, norint gauti visapusiska informacija apie
termogravitacijos jégy jtaka placiame jos poveikio diapazone.
Siame darbe pateikti eksperimentiniy rezimy esant oro slé-
giui p =0,2 MPa skaitinio modeliavimo rezultatai ilgame (iki
x/d,=45) vertikaliame ploksciame kanale. Modeliuoti trys
eksperimentiniai rezimai (dvimatis skaitinis modeliavimas), kai
Reinoldso kriterijai Re, =2,0 x 10 2,6 x 10%,2,9 x 10° ir atitin-
kamai Grashofo kriterijai Gr_, = 3,9 x 10%,4,7 x 10% 5 x 10°.

2. SKAITINIO MODELIAVIMO METODIKA

Kaip ir [1], $iame straipsnyje modeliavimas atliktas vertikalia-
me plokic¢iame kanale, kuris buvo i§samiai aprasytas [2]. Sio
kanalo pagrindiniai duomenys: ilgis 6,0 m, plotis 0,4 m, aukstis
0,0408 m, hidrodinaminés stabilizacijos ruozo ilgis 2,5 m, kaiti-
namo ruozo (kalorimetrinés dalies) ilgis 3,5 m. Kanalo kaitini-
mas — simetrinis, §ilumos i$siskyrimas iilgai kaitinamo ruozo
pastovus (g, , = q,, ~ const). Modeliavimas atliktas tokiomis pa-
¢iomis salygomis, kaip ir eksperimento metu, t.y. esant to paties
uztekancio oro tékmes slégiui (p = 0,2 MPa), greidiui, tempera-
taros bei $ilumos i$siskyrimui kaitinamoje dalyje. Modeliuotos
misrios konvekcijos vienkryptés tékmés, t.y. kai priverstinés ir
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nataralios konvekcijy kryptys sutampa. Kaip ir [1], naudotos
nestacionarios Navje-Stokso ir Furje-Kirchofo (energijos) lygtys
dvimaciu atveju. Batinybé naudoti nestacionarias lygtis iSkilo
atlikus bandomuosius skai¢iavimus naudojant stacionarias lyg-
tis. Siy bandomuyjy skai¢iavimy rezultaty nebuvo galima logiskai
paaiskinti. Panasi problema, naudojant stacionarias lygtis ter-
mogravitacijos jégy poveikiui jvertinti, i$kilo ir [4], todél ten taip
pat buvo pereita prie nestacionariy lygéiy sistemos sprendimo.
Modeliuojant padaryta prielaida, kad jtekancio oro greitis didéja
pagal laikg t eksponentiniu désniu pagal (1) lygybe:

u;, (y,t) = A(l —(%j J[l - exp(— %n, (1)

¢a A(A=0,32m/s, kai Re, =2,0x 10% A =0,38 m/s, kai
Re, =2,6 x10% A =0,41 m/s, kai Re, =2,9 x 10°). Maksimali
grei¢io reik§mé nustatyta i§ parabolinio grei¢iy profilio esant
stacionariam laminariniam tekéjimui hidrodinaminés stabili-
zacijos ruoze.

Taupantkompiuterioskai¢iavimolaikg,B (B = 0,217 s) — kons-
tanta parinkta taip, kad jau esant sglygai t =1 u,_greitis kanalo
centre pasiekty 99 % jo maksimalios reik§més. Taip pat buvo mo-
deliuota, kai ¢ = 205, 0 konstanta B = 4,343 s. Gauti skaitinio mo-
deliavimo rezultatai buvo labai panasis.

Skaitinjams tyrimams naudotas programy paketas FLU-
ENT 6.2 [3]. Skai¢iavimo tinklelis buvo Ny x N_=50x 1360,
kuris pagrijstas [1]. Skai¢iavimo tinklelio mazgai i§déstyti nevie-
nodais atstumais, o y asies kryptimi nuo kanalo asies N, didéja
pagal geometrinés progresijos désnj. Tinklelio mazgy iSdésty-
mas x adies kryptimi buvo parinktas vienodais intervalais.

3. SKAITINIU TYRIMU REZULTATAI IR JU
ANALIZE

Kaip matyti 1 paveiksle,esantRe, = 2,6 x 10°ir Gr = 4,7 x 10°
tékmeés struktira Zymiai keiciasi pagal kanalo ilgj. Kaitinimo
pradzioje iki x / d, = 12 vyrauja stabilus laminarinis tekéjimas.
Tolesnéje kanalo dalyje yra stebimas stikurinis tekéjimas, kuris
iSlieka iki pat kanalo pabaigos, taciau jo struktira keiciasi didé-
jantx / d .Didéjant x / d Sie stikuriai silpnéja. Galima idskirti tris
zonas pagal siikuriy pobtdj: pirmoje zonoje (12<x/d, < 16)
pasireiSkia labai intensyvas sukuriai (stkuriai i$sidésto iSilgai
kanalo tankiausiai ir stkuriy sukimosi daznis - stikuringu-
mo ® modulis - didZiausias), antroje zonoje (16 <x/d, < 25)
yra simetrigkai i$sidéste stkuriai ir galiausiai trecioje zonoje
(25 <x/d, < 45) yra chaotigkai i$sidéste sakuriai.

PanaSiai tékmeés struktara kinta, kai Re, =2,0 x 10° ir
Gr ,, =39x 10%. Cia skiriasi tik siikuriy kitimo zony padétis:
pirmoji intensyviy stkuriy zona yra, kai 11 <x/d, <13, an-
troji zona -kai 13 <x/d <21 su simetriSkai isidés¢iusiais
stkuriais, treioji zona — kai 21 < x/ dg <45 su chaotiskai i$-
sidésciusiais sukuriais. Kai Re, =2,9 x 10° ir Grq L= 108,
$ios budingos stkuriy zonos yra tokios: pirmoji zona ties
13 <x/d, < 17,antroji zona ties 17 < x / d, < 26 ir trecioji zona
ties 26 <x/d, <45.

Skaitinis modeliavimas rodo, kad kaitinimo ruoZo pradinéje
dalyje sienelés temperatira monotoniskai auga iki x/d =11
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1 pav. Siikuringumo modulio (w) izolinijos laiko momentu:
t =52 s (nestacionariam tekéjimo rezimui peréjus j stacionary),
Bo, =18x10%Re, =2,6 x 10°
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2 pav. Sienelés temperataros kitimo priklausomumas nuo x/d, laiko momen-
tais: a)t=43s, Bo, =2,0x10°, Re, =2,0x 10 b)t=52s, Bo, =18x10°,
Re, =2,6x10% ) t=>555,Bo, =17 x10°,Re, =2,9 x 10’ (nestacionariam teke-
jimo reZimui peréjus j stacionary). 7, 2 — skaitiniai tyrimai (sienelés momentiné tem-
peratiira); 3, 4 — eksperimentiniai tyrimai. 7, 3 — pirma sienelé; 2, 4 — antra sienelé
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3 pav. Sienelés temperatdros kitimo priklausomumas nuo x/d;
a)Bo, =2,0x10°, Re,=2,0x10% b)Bo, =18x10°, Re, =2,6x10%;
)Bo, =17 x10° Re, =2,9 x 10° (nestacionariam tekéjimo rezimui peréjus
j stacionary). 7, 2 — skaitiniai tyrimai (sienelés temperatdra suvidurkinta pagal
laika); 3, 4 — eksperimentiniai tyrimai. 7, 3 — pirma sienelé; 2, 4 — antra sienelé

(2pav,a),x/d, =12 (2 pav,b) ir iki x / d,= 13 (2 pav,, c). St-
kurinio tekéjimo atsiradimas (nestabilumo pradzia) salygoja
staigy pasikeitima temperatiiros kitime (pulsacinis kitimo po-
budis). Eksperimentiniai duomenys nerodo tokiy zymiy pulsa-
cijy, kadangi eksperimento metu iSmatuotos reik$meés atitinka
suvidurkintas reik§mes pagal laika.

Sienelés suvidurkintos temperatiros pagal laika parody-
tos 3 pav. Kaip minéta, iki x/d =11 (2pav,a), x/d =12
(2pav,b) ir x/d, =13 (2pav.,c) tekéjimas yra laminarinis.
Staigus kanalo sienelés temperatiiros sumazéjimas matyti siku-
riy atsiradimo zonoje (pirmoji zona — labai intensyviy sakuriy
(1 pav.) tesiasi iki x / d =13 (3 pav.,a), x / d,= 16 (3 pav., b) ir
x/d, =17 (3 pav.,c)).

Sis sienelés temperatiiros sumazéjimas susijes su $ilu-
mos mainy padidéjimu tarp oro tékmeés ir sienelés (4 pav.)
Skaitiniai tyrimai rodo, kad tiek temperatiros minimumai
(3 pav., a, b), tiek §ilumos atidavimo maksimumai (4 pav., a, b)
gerai lokaliai sutampa su eksperimentiniais duomenimis. Su-
siformavus stikuriniam tekéjimui, kai x /d, > 13 (3 pav., a)
ir x/d,>16 (3 pav., b), sikuriy intensyvumas silpnéja ir $i-
lumos mainai tampa maziau intensyvas (4 pav.). Matyti, kad

Nu

30

20

10

30

20r

1wk “ 90“ P =02MPa

24 28 32 36 4b/d
e

[} 4 3§ 12 16 20

4 pav. Silumos atidavimo kitimo priklausomumas nuox/d;:a) Bo, =2,0x 10,
Re, =2,0x10% b)Bo, =18x10° Re,=2,6x10% ¢)Bo, =1,7x10’,
Re, =2,9x 10° (nestacionariam tekéjimo rezimui peréjus | stacionary). 7,
2 —skaitiniai tyrimai (Nu kriterijus suvidurkintas pagal laika); 3, 4 — eksperi-
mentiniai tyrimai. 7, 3 — pirma sienelé; 2, 4 — antra sienelé

stikurinio tekéjimo formavimosi zonoje, kai x /d, ~ 15-30
(4 pav.), nezymiai skiriasi $ilumos atidavimo intensyvumas
nuo vienos ir kitos sieneliy, todél $iek tiek skiriasi ir jy tem-
peratiros (3 pav.).

Kai Re, =2,9x 10°, skaitiniy ir eksperimentiniy tyrimy
duomeny sutapimas kur kas blogesnis. Silumos atidavimo mak-
simumas (4 pav., ¢) skaitiniy tyrimy atveju yra iSreikstas gerokai
labiau ir atsiranda esant mazesnéms x / d reik§méms, nei gauta
eksperimentiniy tyrimy metu. Tai dél to, kad $iuo atveju jau ir
hidrodinaminés stabilizacijos ruoze tekéjimas yra pereinamasis.
Todél greicio profilis yra labiau uzpildytas ir grei¢io gradientas
prie sienelés yra didesnis. Dél $ios priezasties vietinis tékmes ati-
trikimas nuo sienelés matyti, esant didesnéms x / d reik§méms
(tai parodo $ilumos mainy maksimumas), negu gauname mode-
livodami laminarinj tekéjima.

Visais trim nagrinétais atvejais eksperimentiniai duomenys
esant didesnéms x / d, reikSméms rodo Siek tiek Zemesnes tem-
peratiras (Siek tiek didesnius Nu kriterijus) nei skaitinio mode-
liavimo rezultatai. Tai matyti salygoja maZos tekmés struktaros,
susiformuojancios esant didesnéms x / d, reiksméms, kuriy nej-
vertina nestacionarus laminarinis modeliavimas.
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Kai Re, =2,0 x 10° (4 pav.,a) ir Re, =2,6 x 10° (4 pav., b),
Nu kriterijaus didZiausias nuokrypis tarp skaitiniy tyrimy ir
eksperimentiniy duomeny nevirsija atitinkamai 15 ir 17 %, o
koreliacijos koeficientas R tarp eksperimentiniy tasky ir mode-
liavimo kreiviy yra atitinkamai 0,935 ir 0,934, ir tai rodo nebloga
kiekybinj duomeny sutapimg. Kai Re, =2,9 x 10° (4 pav., c), Nu
kriterijaus didziausias nuokrypis tarp skaitiniy tyrimy ir eksperi-
mentiniy duomeny yra iki 44 %, o koreliacijos koeficientas R tarp
eksperimentiniy tasky ir modeliavimo kreiviy yra lygus 0,794.

4. ISVADOS

Atlikus eksperimentiniy rezimy dvimatj skaitinj modeliavima
ploks¢io, simetriskai kaitinamo vertikalaus kanalo kalorimetrinéje
dalyje (iki x / d = 45) pereinamojo tekéjimo zonoje esant miSrios
konvekcijos vienkryptéms tékmeéms, kai oro slégis p = 0,2 MPa,
trims Reinoldso kriterijams Re, =2,0 x 10%, 2,6 x 10°, 2,9 x 107,
kai Grashofo kriterijai yra atitinkamai Gr_, = 3,9 x 10%,4,7 x 10°,
5 x 10%, galima padaryti tokias i§vadas:

1. Visais trimis tirtais atvejais kanale x/d, nuo 11 iki 13
susiformuoja stkurinis tekéjimas, kuris sukelia $ilumos mainy
padidéjima.

2. Kai hidrodinaminés stabilizacijos ruoze islieka lamina-
rinis tekéjimas, skaitiniy tyrimy $ilumos atidavimo rezultatai
gerai Koreliuoja su eksperimentiniais duomenimis, ta¢iau kai
hidrodinaminés stabilizacijos ruoze pradeda vystytis pereina-
masis tekéjimas, modeliavimo rezultatai jau ir kokybikai neat-
spindi eksperimentiniy duomeny.

Zyméjimai

b - kanalo plotis m,

¢ - savitoji $iluma J / (kg - K),

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

h - kanalo aukstis m,

i — entalpija J/kg,

p - slégis MPa,

q - $ilumos srauto tankis W/m?,

R - koreliacijos koeficientas,

x-S

t - laikas s,

T - temperatira K,

u — tekmes greitis m/s,

x — atstumas nuo kaitinimo pradzios (isilginé koordinaté) m,
X, Y - atsitiktiniai dydziai,

X,y - atsitiktiniy dydziy vidurkiai,

y - skersiné koordinaté m,

o. — Silumos atidavimo koeficientas a.=q /(T - Tf), W/
(m*- K),

[ - tarinio plétimosi koeficientas =1/ T,1/K,

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

p — dinaminés klampos koeficientas Pa - s,

v - kinematinés klampos koeficientas m?s,

p - tankis kg/m’,

o - sikuringumas, ® =
Nedimensiniai parametrai

Bo - termogravitacijos parametras, Bo = Gr / Re,

Gr, - Grashofo kriterijus pagal $ilumos srautg, Gr =g-fB-d*
-q,/ (V*-A),

Nu - Nuselto kriterijus, Nu= a.d /2,

Re - Reinoldso kriterijus,Re = u d / v.

Indeksai

1 - pirma sienelé,

2 - antra sienelg,

f- vidutinis masés,

in — jtekéjime,

w — ant sienelés,

x — iSilginé dedamoji,
y - skersiné dedamoji.

Gauta 2009 06 15
Priimta 2009 08 03
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NUMERICAL SIMULATION OF MIXED CONVECTION IN
VERTICAL FLAT CHANEL IN CASE OF TRANSITIONAL
REGION FOR AIDING FLOWS

2. NUMERICAL SIMULATION OF EXPERIMENTAL
REGIMES AT AIR PRESSURE 0.2 MPa

Summary
Experimental investigations of aiding mixed convection heat transfer
in a vertical flat channel in the transition region for different airflow
pressures were performed at the Lithuanian Energy Institute to get an
exhaustive information on the buoyancy effect. The results of numeri-
cal modelling for experimental regimes in case of the airflow pressure
p =0.2 MPa are presented in this paper. Numerical two-dimentional
simulations using the FLUENT 6.2 code were performed for three
Reynolds numbers — Re, =2.0 x 10%,2.6 x 10%,2.9 x 10° — with the Grq
numbers Grq . =3.9x 108 4.7 x 108, 5 x 10°%, respectively. Zones with
stable and unstable vortex flows were analysed in detail. The results of
the numerical modelling of heat transfer were compared with experi-
mental data. When the laminar flow is in the hydrodynamic stabilizati-
on region, the results of the numerical modelling of heat transfer in the
calorimetric region are in good agreement with experimental data.
Key words: vertical flat channel, aiding mixed convection, transi-
tion region, two-dimensional numerical simulation, comparison with
experiment

Penonbpac 3yroc, IOpruc Auxayckac, Imtuc baprkyc

YVCJTEHHOE MOJIEJITMPOBAHUE CMEIIAHHOM
KOHBEKIIMN B BEPTUKAJIBHOM IIJIOCKOM
KAHAJIE B 30HE IIEPEXOJHOTO TEYEHN ITPU
ITOITYTHBIX HAITPABJIEHVAX IIOTOKOB

2. YMICJIEHHOE MOJE/IVIPOBAHIE
OKCITEPMIMEHTAJIbHBIX PEKVIMOB ITPU
IOABJIEHVN BO3[JYXA 0,2 MIla

Pesrome
B JINTOBCKOM 3HepreT4ecKoM MHCTUTYTE ObUIN IIPOBENIEHbI SKCIIePHU-
MeHTa/IbHbIe MCCTIe0BAHNA TEIIOOT/A4N ITPY IOy THBIX HAIIPaB/IeHN -
SX TIOTOKOB CMEIIAHHOI KOHBEKINY B BEPTUKA/TbHOM II/IOCKOM KaHaje
B 30HE IIEPEXOJHOTO TeYEHMS TIPU Pa3INIHbIX JAB/IEHNAX TEI/IOHOCHU-
Tend (BO3fyXa) B LE/AX NMOMyYeHVA MCYepIbIBaoLleli NHGOpMaImm
0 BO3JIEIICTBUM TEPMOTPABUTALMOHHBIX CWI. B Hacrosmieit pabore
HPECTAB/IEHbI Pe3Y/IbTaThl YMCTIEHHOTO MOJEMPOBAHNA SKCIIEPYMEH-
Ta/IbHBIX PEXNMOB IIpY JaBaeHun Bosgyxa p = 0,2 MIla. Yucnennpie
IBYXMEpHbIe UCCIe0BAHNA IPOBENiEHbI C UCIONb30BAHIEM KOMIIbIO-
tepHoit mporpaMMbl FLUENT 6.2. MopienupoBanue ObUIO IPOBEEHO
A TpeX 9KCIepMMEHTAbHBIX PEeXUMOB, Ipu 4nmcinax PejiHombpca
Re, =2,0x 10%,2,6 x 10°,2,9 x 10°  uncnax Ipacroda Grq =39 % 108,
4,7 x 10%, 5x 10® coorBercTBeHHO. [leTambHO ObUIM IIPOAHAIM3UPO-
BaHbI 30HBI CTAOVIBHOTO ¥ HECTAOUIBHOrO (BUXPEBOTO) TEUEHIL.
PesynbraThl 4ICTIEHHOTO MICCTIENOBAHNA TEIIOOT/AYM CPABHEHDI C 9KC-
THIepMMeHTaIbHbIMK JaHHbIMI. Kor/ia Ha yyacTke ruipoHaMIdecKo
CTabUIN3aImy MMeeT MeCTO JIAMUHAPHOE TedeHMe, Pe3y/IbTaThl mc-
JIEHHOTO MOJIe/IMPOBAaHMsA TEIIOOTAuy B HATPeBaeMOM y4acTKe KaHa-
71a XOPOLIO KOPPENUPYIOT C 9KCIIEPUMEHTAIbHBIMY JAHHBIMU.
KitoueBble crioBa: BepTUKA/bHbINA IUIOCKUIT KaHAJ, CMellaHHasA
KOHBEKIMsA IPY HOMYTHBIX HAIpPABIECHUAX IOTOKOB, 30HA II€pEXOfi-
HOTO TeYEHN, ByXMEPHOE YMCTIEHHOEe MOJIeIPOBaHIe, CPABHEHNE C
9KCIIEPUMEHTATbHBIMY TaHHBIMM



