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Šilumos atidavimo skaitiniai tyrimai vertikaliame 
plokščiame kanale mišrios konvekcijos atveju priešingų 
krypčių tėkmėse  
3. Laminarinė mišri konvekcija bei perėjimas į sūkurinį tekėjimą 
esant vienpusiam kaitinimui

Šiame straipsnyje pateikti šilumos atidavimo ir tėkmės struktūros laminarinio ir sūkurinio 
(pereinamojo) tekėjimo zonoje skaitinių tyrimų vertikaliame plokščiame kanale mišrios kon-
vekcijos atveju priešingų krypčių tėkmėse, esant vienpusiam kaitinimui, rezultatai. Stacionarus 
dvimatis modeliavimas buvo atliktas naudojant programą FLUENT 6.2. Tyrimai atlikti esant 
įvairiems oro slėgiams (0,1, 0,2 ir 0,4 MPa), Rein skaičiui kintant nuo 1,5 · 103 iki 2,5 · 103 ir Grq 
kintant nuo 1,8 · 105 iki 2,6 · 107.

Atliktas skaitinis modeliavimas parodė, kad esant nežymiam termogravitacijos jėgų povei-
kiui, greičio profilyje, kaip ir dvipusio kaitinimo atveju, buvo matyti tik nežymi transformacija, 
tačiau tėkmė buvo nukreipta žemyn (t. y. priverstinio tekėjimo kryptimi). Didėjant termogra-
vitacijos jėgų poveikiui, tam tikrame atstume nuo kanalo kaitinimo pradžios atsiranda tėkmės 
atitrūkimas nuo kanalo sienelės (t. y. pažeidžiamas tėkmės stabilumas). Esant dar didesniam 
termogravitacijos jėgų poveikiui tėkmės atitrūkimo taško vieta slenka link kanalo kaitinimo 
pradžios. Tėkmės atitrūkimo taško vietoje dėl padidėjusio šilumos atidavimo (dėl susidariusių 
sūkuriukų prie kanalo sienelės) sienelės temperatūra ženkliai sumažėja.

Taip pat buvo analizuotas ir santykinio šilumos atidavimo kitimas pagal kanalo ilgį. Nustatyta, 
kad esant laminarinei mišriai konvekcijai vienpusio kaitinimo atveju šilumos atidavimas pagal 
kanalo ilgį sumažėja labiau, palyginus su priverstine konvekcija, nei dvipusio kaitinimo atveju.

Galiausiai buvo pasiūlytos priklausomybės tėkmės atitrūkimo vietai (tėkmės stabilumo 
praradimo vietai) nuo kaitinamos sienelės ir šilumos mainams nustatyti.

Raktažodžiai: mišri konvekcija, priešingų krypčių tėkmės, pereinamojo tekėjimo zona, skaitinis 
modeliavimas, vertikalus plokščias kanalas, vienpusis kaitinimas, šilumos atidavimas, tėkmės 
stabilumo praradimas
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1. ĮVADAS

Pirmajame šios straipsnių serijos straipsnyje [1] buvo apžvelg-
ti darbai, kuriuose tirtas tėkmės nestabilumo priklausomumas 
nuo termogravitacijos jėgų poveikio tiek esant vienkryptėms, 
tiek priešingų krypčių tėkmėms. Taip pat pateikti šilumos ati-
davimo vertikaliame plokščiame kanale (kai buvo kaitinamos 
abi kanalo sienelės) mišrios konvekcijos atveju priešingų kryp-
čių tėkmėse, esant laminariniam oro tekėjimui iki perėjimo į 
sūkurinį tekėjimą, skaitinio modeliavimo rezultatai. Dvimatis 
modeliavimas buvo atliktas programa FLUENT 6.1 esant 0,1; 
0,2 ir 0,4 MPa oro slėgiui, kai Reinoldso skaičius (Rein) kito nuo 
1 500 iki 4 310, o Grashofo (Grq) skaičius buvo keičiamas nuo 
1,65 · 105 iki 3,1 · 109. Modeliavimas parodė, jog esant nedide-
liam termogravitacijos jėgų poveikiui, oro tėkmė visuose kanalo 

skerspjūviuose yra nukreipta žemyn, t. y. juda priverstinio tekėji-
mo kryptimi. Didinant termogravitacijos jėgų poveikį nustatytas 
oro tėkmės atitrūkimas nuo sienelių tam tikroje kanalo vietoje. 
Toliau labiau kaitinant didėjo ir termogravitacijos jėgų poveikis, 
o tėkmės atitrūkimo vieta slinko link kanalo kaitinimo pradžios. 
Nuo tėkmės atitrūkimo vietos gerokai sumažėjo kanalo sienelės 
temperatūra ir pagerėjo šilumos atidavimas, kuris panašiame 
lygyje išsilaikė per visą likusį kanalo ilgį. Išanalizavus modelia-
vimo rezultatus buvo pasiūlytos apibendrinančios priklausomy-
bės tėkmės nestabilumo padėčiai pagal kanalo ilgį įvertinti ir 
šilumos atidavimui skaičiuoti laminarinio tekėjimo zonoje.

Antrajame šios straipsnių serijos straipsnyje [2] irgi buvo 
pateikti skaitinio modeliavimo vertikaliame plokščiame kanale 
mišrios konvekcijos atveju priešingų krypčių tėkmėse, tačiau esant 
sūkuriniam oro tekėjimui, rezultatai. Dvimatis modeliavimas  
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buvo atliktas programa FLUENT 6.1, esant tokiam pat kanalui 
ir tokioms pat sąlygoms kaip ir eksperimento metu. Oro tė-
kmėje nestacionaraus tekėjimo skaitiniai tyrimai buvo atlikti, 
kai Rein = 2 130, o Grq = 6,2 · 108. Kvazistacionaraus tekėjimo 
modeliavimo tyrimai atlikti esant dviems Reinoldso skai-
čiams – 2 130 ir 4 310, kai Grq skaičius kito nuo 7,6 · 107 iki 
3,1 · 109, siekiant sumodeliuoti skirtingą termogravitacijos jėgų 
poveikį.

Tiek nestacionaraus, tiek kvazistacionaraus modeliavimo re-
zultatai parodė, kad esant žymiam termogravitacijos jėgų povei-
kiui prie kanalo sienelių susidaro antriniai tekėjimai. Jie defor-
muoja greičio profilius ir sukelia sienelės temperatūros kitimą 
pagal kanalo ilgį. Sienelės temperatūra įgavo pulsacinį pobūdį, 
tačiau suvidutininta jos reikšmė, kai Rein = 2 130, gana neblogai 
sutapo su eksperimentiniais duomenimis. Kai Rein = 4 310, su-
vidutininti rezultatai gerai sutapo tik iki x/de ≤ 25. Esant dides-
niems x/de, eksperimentas rodė žemesnę sienelės temperatūrą, 
nei modeliavimas. Matyt todėl, kad stacionarios laminarinio 
tekėjimo ir energijos lygtys nebegali visiškai atspindėti susifor-
mavusio sūkurinio tekėjimo.

Šiame straipsnyje taip pat pateikti skaitinio modeliavimo, 
esant mišrios konvekcijos priešingų krypčių tėkmėms vertikalia-
me plokščiame kanale pereinamojo tekėjimo zonoje, rezultatai. 
Tyrimai atlikti oro sraute kaitinant tik vieną plokščio kanalo sie-
nelę, esant 0,1; 0,2 ir 0,4 MPa absoliučiajam oro slėgiui, kai Rein 
buvo keičiamas nuo 1,5 · 103 iki 2,5 · 103, o Grq – nuo 1,8 · 105 iki 
2,6 · 107, siekiant sumodeliuoti skirtingą termogravitacijos jėgų 
poveikį.

2. SkAitinių tyRimų metoDikA

Modeliuota dvimatė stacionari oro tėkmė plokščiame, verti-
kaliame kanale, kaitinant vieną jo sienelę, esant mišrios kon-
vekcijos priešingų krypčių tėkmėms, kai slėgis kanale p = 0,1; 
0,2; 0,4 МPa. Reinoldso skaičius įtekėjime buvo keičiamas nuo 
1,5 · 103 iki 2,5 · 103, o Grq – nuo 1,8 · 105 iki 2,6 · 107. Šilumos 
srautas ant kaitinamos sienelės buvo keičiamas plačiame inter-
vale, siekiant išryškinti termogravitacijos jėgų poveikį. Kanalo 
geometrija parinkta tokia, kaip ir laboratorijoje naudojamo 
eksperimentinio ruožo geometrija mišriai konvekcijai tirti (t. y. 
kanalo aukštis – 40,8 mm, plotis – 400 mm, ilgis – 6 000 mm. 
Hidrodinaminio ruožo ilgis – 2 500 mm (x/de ≈ 25), kaitinamos 
kanalo dalies ilgis – 3 500 mm (x/de ≈ 50)).

Modeliavimas atliktas programa FLUENT 6.2. FLUENT – tai 
šiuolaikinė kompiuterinės takiųjų medžiagų dinamikos progra-
ma, kuri plačiai taikoma visame pasaulyje, modeliuojant takiųjų 
medžiagų judėjimą ir šilumos mainus sudėtingose dvimatėse 
arba trimatėse sistemose [3]. Ši programa pagrindines tėkmės ir 
energijos lygtis sprendžia baigtinių tūrių pagalba.

Mūsų atveju visi tekėjimo režimai modeliuoti laminariniu te-
kėjimo modeliu. Naudotos dvimatės Navje–Stokso lygtys tėkmei 
apibūdinti bei energijos lygtis šilumos pernešimui įvertinti.

Tėkmės nepertraukiamumo lygtis:

    (1)

Judesio lygtis atskiroms greičio komponentėms (ux ir uy):

   (2)

  (3)

Kaip matyti, ux greičio komponentės (2) lygtyje yra papildo-
mas narys ρg. Šis narys įvertina termogravitacijos jėgų poveikį 
(x ašis yra išilginė kanalo ašis).

Energijos lygtis:

.
  

(4)

Šios lygtys sprendžiamos esant tokioms ribinėms sąlygoms:
• įtekėjime (x = 0): ux = u

in ; uy
 = 0; i = i

in;
• ant sienelės (y = 0 arba y = h): u

x
 = u

y
 = 0; q

w1
 = const; 

q
w2 = 0.

Modeliuojant svarbu sukurti tinkamą tinklelį, nes jo kokybė 
vaidina labai svarbų vaidmenį skaitinio modeliavimo tikslumui 
ir sprendinio stabilumui. Todėl šiame darbe, skaitiniam tėkmės 
ir šilumos mainų modeliavimui kanale, kai kaitinama tik vie-
na kanalo sienelė, buvo naudotas tas pats tinklelis, kurio tinka-
mumas pagrįstas anksčiau [1], modeliuojant srauto tekėjimą 
panašiomis sąlygomis, tačiau esant dvipusiam kaitinimui. Šio 
tinklelio tinkamumas taip pat buvo pagrįstas palyginus gautus 
modeliavimo rezultatus su eksperimentiniais duomenimis [2]. 
Taigi skaičiavimui naudotas tinklelis, kurio celių skaičius x ir y 
kryptimis buvo atitinkamai 60 × 7 500.

Gautų rezultatų pirminio apdorojimo stadijoje buvo nusta-
tomi pagrindiniai kriterijai Nu, Re, Grq ir X. Juose sąlygojan-
čiais parametrais laikomi srauto vietiniai vidutiniai masiniai 
temperatūra ir greitis bei plokščio kanalo ekvivalentinis skers-
muo de.

2. tyRimų RezultAtAi iR jų AnAlizė

2.1. Tėkmės nestabilumas
Kaip minėta, skaitiniai tyrimai atlikti esant stacionariam oro tė-
kmės judėjimui kanale esant skirtingiems slėgiams (Rein

 
= 1 686, 

p = 0,1 MPa; Rein = 2 199, p = 0,1 MPa; Rein
 
= 1 494, p = 0,2 MPa; 

Rein
 
= 2 136, p = 0,4 MPa; Rein

 
= 2 545, p = 0,4 MPa) ir skirtin-

gam sienelės kaitinimui.
Modeliavimo rezultatai (1 pav. a, 1 kreivė) rodo, kad esant 

nežymiam sienelės kaitinimui, jos temperatūra nuosekliai di-
dėja pagal kanalo ilgį. Termogravitacijos jėgų poveikis šilumos 
atidavimui beveik nepasireiškia, o tik kaupia tam tikrą nestabi-
lumo potencialą.

Didinant kaitinimą, didėja ir termogravitacijos jėgų povei-
kis, šiuo atveju kanalo sienelės temperatūra irgi monotoniškai 
didėja didėjant x/de.
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Tačiau tam tikrame atstume nuo kanalo kaitinimo pra-
džios tėkmės stabilumas yra pažeidžiamas (tėkmė atitrūksta 
nuo kanalo sienelių) ir dėl padidėjusio šilumos atidavimo (dėl 
susidariusių smulkių sūkurių) sienelės temperatūra sumažėja 
(1 pav. a, 2 kreivė, x/de ≈ 34). Kai kaitinimas buvo dar didesnis, 
sienelės temperatūros kitimo pobūdis irgi buvo panašus, tačiau 
atstumas, kuriame prarandamas tėkmės stabilumas, – mažėja 
(1 pav. a, 3–6 kreivės ir 1 pav. b, 1–3 kreivės). Esant didžiausiam 
termogravitacijos jėgų poveikiui (sienelės kaitinimui), jau nuo 
pat kaitinamo kanalo pradžios yra prarandamas tėkmės stabi-
lumas (1 pav. b, 4 kreivė) ir šioje kanalo dalyje atsiranda žymūs 
sienelės temperatūros kitimai (1 pav. b, 4 kreivė, x/de ≤ 2).

Ankstesniame darbe [1] dvipusio kaitinimo atveju, siekiant 
apibendrinti tėkmės atitrūkimo taškų duomenis, nuo termo-
gravitacijos parametro Grq / Re, buvo pasiūlytos dvi priklauso-
mybės. Viena priklausomybė buvo pasiūlyta, kai x/de ≥ 15 (t. y. 
stabilizuoto tekėjimo sričiai):

   (5)

Ji apibendrina duomenis, kai 1 490 ≤ Re ≤ 4 310 ir 
950 < Grq / Re ≤ 3 000 su mažesne nei 9 % neapibrėžtimi.

Kai x/de < 15 (1 490 ≤ Re ≤ 4 310, 3 000 < Grq / Re ≤14 · 104), 
buvo pasiūlyta tokia nedimensinio atstumo X priklausomybė 
nuo Grq / Re:

    (6)

Ji apibendrina duomenis su mažesne nei 10 % neapibrėžti-
mi.

Šiame darbe tėkmės atitrūkimo taško vietos (tėkmės stabi-
lumo praradimo vietos) duomenų apibendrinimas, atsižvelgus į 
termogravitacijos parametrą Grq / Re esant vienpusiam kaitini-
mui, parodytas 2 paveiksle.

Nedimensiniam atstumui (x/de)cr1) apskaičiuoti pasiūlyta 
priklausomybė:

   

(7)

1 pav. Sienelės temperatūros reikšmės kitimas pagal kanalo ilgį, nuo termogravitaci-
jos jėgų poveikio (šilumos srauto dydžio ant sienelės), kai Rein = 2 199, p = 0,1 MPa 
(a): 1 – Grq / Rein = 608; 2 – 854; 3 – 1 274; 4 – 1 953; 5 – 2 793; 6 – 4 260 ir kai 
Rein = 2 545, p = 0,4 MPa (b): 1 – Grq / Rein = 1 035; 2 – 3 106; 3 – 6 210; 4 – 10 345

2 pav. Nedimensinio atstumo (x/de)cr1, nuo kurio tėkmė praranda stabilumą, priklau-
somumas nuo termogravitacijos parametro Grq / Rein: 1 – Rein = 1 686, p = 0,1 MPa; 
2 – Rein = 2 199, p = 0,1 MPa; 3 – Rein = 1 494, p = 0,2 MPa; 4 – Rein = 2 136, 
p = 0,4 MPa; 5 – Rein = 2 545, p = 0,4 MPa; 6 – pagal (7) priklausomybę; 7 – pagal 
(5) priklausomybę dvipusiam kaitinimui [1]

3 pav. Nedimensinio atstumo Xcr1, nuo kurio tėkmė praranda stabilumą, priklauso-
mumas nuo termogravitacijos parametro Grq / Rein: 1 – Rein = 1 686, p = 0,1 MPa; 
2 – Rein = 2 199, p = 0,1 MPa; 3 – Rein = 1 494, p = 0,2 MPa; 4 – Rein = 2 136, 
p = 0,4 MPa; 5 – Rein = 2 545, p = 0,4 MPa; 6 – pagal (8) priklausomybę; 7 – pagal 
(6) priklausomybę dvipusiam kaitinimui [1]; 8 – pagal (9) priklausomybę vienkryp-
tėms tėkmėms vamzdyje [4]

Re

Re
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kuri apibendrina skaitinius rezultatus, kai 1 490 ≤ Re ≤ 2 545, 
830 < Grq / Re ≤ 1 850 ir x/de ≥ 15 su mažesne nei 9 % neapi-
brėžtimi.

Tam, kad būtų galima apibendrinti rezultatus ir kai  
x/de < 15, kaip ir dvipusio kaitinimo atveju, buvo naudojamas 
nedimensinis dydis X. Rezultatai parodyti 3 paveiksle. Kai 
1 490 ≤ Re ≤ 2 545, 1 850 < Grq / Re ≤ 10 000 ir 0,6 ≤ x/de < 15, 
buvo pasiūlyta ši priklausomybė:

    (8)

Ji apibendrina duomenis su mažesne nei 12 % neapi-
brėžtimi. Neapibrėžtis naudojant (6) formulę padidėja, kai 
Grq / Re > 10 000, nes tada tėkmė atitrūksta pačioje kaitinamo 
kanalo pradžioje.

(x/de)cr1 ir Xcr1 kitimas tiek vienpusio, tiek dvipusio kaitini-
mo atvejais yra panašus. Tačiau apibendrinančiose koordinatė-
se, kaip parodyta 2 ir 3 paveiksluose, vienpusio kaitinimo atveju 
tėkmės stabilumo praradimas, esant tai pačiai termogravitacijos 
parametro Grq / Re reikšmei, atsiranda anksčiau.

Petukhov ir kt. [4] laminarinio tekėjimo (300 < Re ≤ 2 000) 
stabilumo praradimo vietai nustatyti vienkrypčių tėkmių atveju 
vamzdyje pasiūlė tokią priklausomybę:

    (9)

Duomenys, gauti naudojant šią priklausomybę, taip pat pa-
teikti ir 3 paveiksle (8 tiesė). Akivaizdu, jog tėkmė yra mažiau 
stabili priešingų krypčių tėkmių atveju, nei vienkrypčių tėkmių 
atveju, esant tam pačiam termogravitacijos parametrui.

2.2. Tėkmės struktūra
Kvazistabiliomis sąlygomis detalus skaitinis modeliavimas buvo 
atliktas esant tam pačiam Re skaičiui (Rein

 
= 2 545), tačiau skir-

tingam šilumos srautui ant sienelės (t. y. skirtingam sienelės 
kaitinimui) siekiant išryškinti tėkmės struktūros ypatumus vei-
kiant skirtingoms termogravitacijos jėgoms.

Greičio profiliai, kai Rein
 
= 2 545, parodyti 4 paveiksle (a). 

Esant nežymiam sienelės kaitinimui (4 pav. a, 1 kreivė) oro tė-
kmė per visą kanalo skerspjūvį nukreipta žemyn (t. y. juda pagal 
priverstinio tekėjimo kryptį), o greičio profilis, prie kaitinamos 
sienelės (y/h = 1) šiek tiek deformuotas, todėl maksimali greičio 
reikšmė yra pasislinkusi ties y/h ≈ 0,44. Tačiau transformacijų 
pačioje tėkmėje nėra (4 pav. b, 1 vaizdas).

Didinant kaitinimą (didėja ir termogravitacijos jėgų povei-
kis), greičio profilis tampa asimetriškesnis (4 pav. a, 2 kreivė) ir, 
palyginti su prieš tai aptartuoju atveju, maksimali tėkmės grei-
čio reikšmė dar labiau pasislenka nekaitinamos sienelės link 
(t. y. ties y/h ≈ 0,35). Dėl didesnio kaitinimo prie kaitinamos 
sienelės atsiranda tėkmės pulsacijos (4 pav. b, 2 vaizdas). Toliau 
labiau kaitinant, oro tėkmė prie kaitinamos sienelės jau pakei-
čia kryptį į priešingą priverstiniam tekėjimui (4 pav. a, 3 kreivė) 
ir yra nukreipta aukštyn, o kanalo centre – žemyn (t. y. išlaiko 
priverstinio tekėjimo kryptį). Maksimali greičio reikšmė, prak-
tiškai, išlieka toje pačioje pozicijoje (y/h ≈ 0,35), kaip ir prieš 
tai buvusiu atveju. Greičio profilis tampa dar asimetriškesnis ir 
susidaro žymios lokalinės sūkurinės tėkmės išilgai kaitinamos 
sienelės (4 pav. b, 3 vaizdas).

Kaitinimo padidinimas sąlygoja didesnį greičio profilio asi-
metriškumą (4 pav. a, 4 kreivė) ir priešingos krypties (palyginus 
su priverstinio tekėjimo kryptimi) tėkmė prie kaitinamos siene-
lės užima didesnę skerspjūvio dalį (nuo y/h = 0,8 iki y/h = 1). 
Greičio maksimumas persislenka dar arčiau nekaitinamos sie-
nelės (y/h ≈ 0,25). Tėkmės struktūroje (4 pav. b, 4 vaizdas) prie 
kaitinamos sienelės susidaro aiškūs sūkuriniai tekėjimai ir todėl 
tėkmės kanalo centre kitimas tampa sinusoidinio pobūdžio. 
Tačiau šis kitimas išreikštas ne taip aiškiai, kaip buvo dvipusio 
kaitinimo atveju [1].

2.3. Šilumos atidavimas
Norint apibendrinti šilumos mainų duomenis laminarinės miš-
rios konvekcijos atveju, juos tikslinga normalizuoti panaudojant 
šilumos atidavimo priverstinės konvekcijos atveju duomenis 
(Nul). Skaitinio modeliavimo rezultatai priverstinės laminarinės 
konvekcijos atveju parodyti 5 paveiksle.

4 pav. Greičių profilių skerspjūvyje x/de = 25,7 (a) ir tėkmės struktūros (srauto funkcijos) tarp pjūvių x/de = 24 ir x/de = 28 (b) kitimas vertikaliame plokščia-
me kanale, atsižvelgus į termogravitacijos parametrą Grq / Rein, kai Rein = 2 545: 1 – Grq / Rein = 1 035; 2 – 3 106; 3 – 6 210; 4 – 10 345

a b

,

,

,
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,

,

,



Šilumos atidavimo skaitiniai tyrimai vertikaliame plokščiame kanale mišrios konvekcijos atveju priešingų krypčių tėkmėse 249

5 pav. Šilumos atidavimo kitimas pagal kanalo ilgį priverstinės 
laminarinės konvekcijos atveju. 1 – Rein = 1 686, p = 0,1 MPa; 
2 – Rein = 2 199, p = 0,1 MPa; 3 – pagal (10) priklausomybę; 
4 – Nu = 5,38 [5]

6 pav. Santykinio šilumos atidavimo priklausomumas nuo Grq / Re esant 
įvairiems x/de: 1 – x/de = 0,3; 2 – 0,7; 3 – 1; 4 – 1,9; 5 – 3,9; 6 – 6,5; 
7 – 10,1; 8 – 14,2; 9 – 18,3; 10 – 22,3; 11 – 35,9; 12 – 42. Taškai – mo-
deliavimo rezultatai. Ištisinės linijos – pagal (11) priklausomybę

7 pav. Santykinio šilumos atidavimo priklausomumas nuo x/de, kai 
Grq / Re = 4 000: 1 – vienpusis kaitinimas; 2 – dvipusis kaitinimas

Buvo modeliuoti du laminarinio tekėjimo režimai, esant 
panašiems Rein skaičiams ir tam pačiam slėgiui, t. y. 0,1 MPa. 
Stabilizuoto šilumos atidavimo zonoje Nu = 5,38 ir sutampa su 
[5] duomenimis vienpusio kaitinimo atveju, kai qw = const. Pri-
verstinės konvekcijos skaitinių tyrimų rezultatams apibendrinti 
pasiūlyta priklausomybė:

Nul = 17,1(x/de)
–0,32.    (10)

Ji apibendrina duomenis su mažesne nei 11 % neapibrėžtimi.
Santykinio šilumos atidavimo priklausomybė nuo termo-

gravitacijos parametro Grq / Re, kai yra laminarinis tekėjimas, 
esant įvairiems x/de, parodyta 6 paveiksle. Čia Nu / Nul reikšmės 
atidėtos iki tėkmės atitrūkimo vietos (t. y. stabilumo praradimo 
vietos) kanale. Šiame paveiksle matyti, kad didėjant termogravi-
tacijos jėgų poveikiui santykinis šilumos atidavimas sumažėja 
didėjant x/de reikšmei, tačiau asimptotiškai artėja prie šilumos 
atidavimo, būdingo x/de ≥ 20 (t. y. kinta panašiai kaip ir dvipu-
sio kaitinimo atveju [1]). Taigi, kai x/de ≥ 20, Nu / Nul stabilizuo-
jasi pagal kanalo ilgį.

Modeliavimo rezultatams (90 ≤ Grq / Re ≤ 7,5 . 103, 2100 ≤ 
Re ≤ 2 400) apibendrinti pasiūlyta priklausomybė:

    (11)

čia C = 4,447 · 10–5 (x/de)
0,5 – 1,09 · 10–5. Kai x/de ≥ 20, C nebe-

priklauso nuo x/de ir C = 1,98 · 10–4. Priklausomybė (11) apiben-
drina duomenis su mažesne kaip 10 % neapibrėžtimi.

Santykinio šilumos atidavimo kitimo nuo x/de palyginimas, 
kai Grq / Re = 4 000 esant vienpusiam ir dvipusiam kaitinimui, 
parodytas 7 paveiksle. Čia Nu / Nul vienpusio kaitinimo atveju 
buvo apskaičiuotas pagal (11) formulę, dvipusio – pagal formu-
lę, pateiktą ankstesniame darbe [1]:

    (12)

čia C = 7 · 10–6 + 2 · 10–6 ln (x/de); D = 1,0499 + 0,0542 · ln (x/de).
Matyti, kad santykinis šilumos atidavimas didėjant atstu-

mui nuo kanalo kaitinimo pradžios vienpusio kaitinimo atveju 
(7 pav., 1 kreivė) sumažėja labiau, nei dvipusio kaitinimo atveju 
(7 pav., 2 kreivė).

3. išVADoS

Atlikus skaitinius mišrios konvekcijos (priešingų krypčių tė-
kmės) tyrimus pereinamojo tekėjimo zonoje vienpusio kaitinimo 
vertikaliame plokščiame kanale galima padaryti šias išvadas:

1. Esant pakankamai dideliam termogravitacijos jėgų po-
veikiui, prie kanalo sienelių, pagal jo ilgį, susiformuoja lokalinės 
cirkuliacinės tėkmės. Šis sūkurinis tekėjimas sukelia greičio pro-
filių asimetriškumą ir suintensyvina šilumos atidavimą.

2. Nedimensinis atstumas ((x/de)cr1 arba Xcr1), nuo kurio la-
minarinis tekėjimas praranda stabilumą (atitrūksta nuo siene-
lės), didėjant termogravitacijos jėgų poveikiui, kaip ir dvipusio 
kaitinimo atveju, mažėja. Šiai tėkmės stabilumo praradimo vie-
tai nustatyti buvo pasiūlytos apibendrinančios priklausomybės.
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3. Esant laminarinei mišriai konvekcijai vienpusio kaitinimo 
atveju šilumos atidavimas pagal kanalo ilgį sumažėja labiau, pa-
lyginus su priverstine konvekcija, nei dvipusio kaitinimo atveju.

Žymėjimai

b – kanalo plotis m,
de – kanalo ekvivalentinis skersmuo, de = 2 (hb) / (h + b), m,
g – laisvo kritimo pagreitis m/s2,
h – kanalo aukštis m,
q – šilumos srauto tankis W/m2,
p – absoliutusis slėgis MPa,
T – temperatūra K,
u – vidutinis masinis tėkmės greitis m/s,
x – atstumas nuo kaitinimo pradžios m,
y – skersinė koordinatė m.

Graikiški žymėjimai

β – temperatūrinio plėtimosi koeficientas 1/K,
λ – šilumos laidumo koeficientas W / (m K),
ν – kinematinės klampos koeficientas m2/s,
µ – dinaminės klampos koeficientas Pa s.

Nedimensiniai parametrai

Grq – Grashofo skaičius, Grq = g β de
4 qw / (ν

2λ),
Pr – Prandtlio skaičius, Pr = µcp / λ,
Re – Reinoldso skaičius, Re = u de / ν,
X – nedimensinis atstumas, X = (x/de) / (Re Pr).

Indeksai

1 – pirma sienelė,
2 – antra sienelė,
cr – krizinis,
in – įtekėjime,
l – be termogravitacijos jėgų įtakos,
max – maksimalus,
w – ant sienelės.
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numeRiCAl inVeStiGAtionS oF oPPoSinG miXeD 
ConVeCtion HeAt tRAnSFeR in VeRtiCAl FlAt 
CHAnnel  
3. lAminAR miXeD ConVeCtion AnD tRAnSition 
to VoRteX Flow in CASe oF one-SiDe HeAtinG

S u m m a r y
In this paper, we present results on numerical investigation of local op-
posing mixed convection heat transfer in a vertical flat channel with 
one-side heating in the laminar and vortex (transitional) regions. The 
investigations were performed in the steady state airflow of different 
pressures (0.1, 0.2 and 0.4 MPa) in the Rein range from 1.5 · 103 to 
2.5 · 103 and Grq from 1.8 · 105 to 2.6 · 107. The value of heat flux on the 
wall was widely varied in order to achieve different buoyancy effect.

Numerical modelling with one-side heating demonstrates that un-
der a small buoyancy effect, as in case of symmetrical heating, there 
are only small transformations in the velocity profile, but the flow is 
oriented downward. With an increase of buoyancy forces, the flow sepa-
ration from the heated wall occurs at some distance from the beginning 
of the heated channel section. With a further increase of buoyancy, the 
position of flow separation moves towards the beginning of the heated 
section. The channel wall temperature noticeably decreases at the flow 
separation point (due to occurrence of vortices at the wall).

Relative heat transfer along the channel was also analysed. In case 
of laminar mixed convection for the one-side heating case, relative heat 
transfer along the channel decreased more  significantly (in compari-
son with forced convection) than in case of two-side heating.

Correlations for the determination of the position of flow separa-
tion from the wall (loss of stability of the flow) and heat transfer in case 
of one-side heating were also proposed.

Key words: opposing mixed convection, transition region, numeri-
cal modelling, vertical flat channel, one-side heating, heat transfer, flow 
stability loss
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ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛООТДАЧИ 
ПРИ СМЕШАННОЙ КОНВЕКЦИИ В ПЛОСКОМ 
ВЕРТИКАЛЬНОМ КАНАЛЕ В УСЛОВИЯХ 
ПРОТИВОПОЛОЖНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ ПОТОКОВ  
3. ЛАМИНАРНАЯ СМЕШАННАЯ КОНВЕКЦИЯ 
И ПЕРЕХОД В ВИХРЕВОЕ ТЕЧЕНИЕ В СЛУЧАЕ 
ОДНОСТОРОННЕгО НАгРЕВА

Р е з ю м е
В настоящей статье приводятся результаты численного исследова-
ния структуры потока и теплоотдачи при одностороннем нагреве 
плоского вертикального канала в зоне ламинарного вихревого 
(переходного) течения при противоположных направлениях сме-
шанной конвекции. Моделирование проводилось в потоке воздуха 
(0,1; 0,2 и 0,4 MПa) при стационарном течении для Rein от 1,5 · 103 дo 
2,5 · 103 и Grq от 1,8 · 105 до 2,6 · 107. Тепловой поток менялся в широ-
ком диапазоне для получения разного воздействия сил плавучести.

Исследования показали, что при незначительном влиянии 
сил плавучести, как и в случае двухстороннего нагрева, в про-
филе скорости видна только незначительная трансформация, но 
поток воздуха по всему сечению канала направлен вниз (т. е. по 
направлению вынужденного течения). С увеличением нагрева 
увеличивается воздействие силы плавучести и при определенном 
расстоянии от начала обогрева поток отрывается от стенки канала 
(происходит потеря стабильности потока). При дальнейшем уве-
личении нагрева точка отрыва потока перемещается в сторону на-
чала обогрева. На месте отрыва потока теплоотвод увеличивается 
(из-за образовавшихся вихрей у стенки канала) и температура 
стенки канала значительно падает.

Проанализировано и изменение относительной теплоотдачи 
по длине канала. Было определено, что при смешанной конвекции 
в случае одностороннего нагрева теплоотдача по длине канала 
уменьшается больше по сравнению с вынужденной конвекцией, 
чем в случае двухстороннего нагрева.

В результате анализа предложены обобщающие зависимости 
для определения положения точки отрыва потока (образования 
вихревого потока) и теплоотдачи.

Ключевые слова: противоположные направления смешанной 
конвекции, переходная зона течения, численное моделирование, 
вертикальный плоский канал, односторонний нагрев, теплоотда-
ча, потеря стабильности потока


