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Oro tankio stratifikacijos jtakos misriai konvekcijai
ploksc¢iame kanale pereinamojo tekéjimo zonoje

eksperimentinis tyrimas
1. Silumos atidavimas misrios konvekcijos priesingy kryp¢iy tékmiy
atveju, kai kanalo polinkio kampas ¢ = -60°
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Branduolinés inZinerijos

Siame straipsnyje pateikti vietinio $ilumos atidavimo pereinamojo tekéjimo zonoje pasviru-
siame (pasvirimo kampas ¢ = -60° nuo horizontalios padéties), simetri$kai kaitinamame
(q,, = q,, = const) plokiciame kanale misrios konvekcijos atveju priedingy krypciy ték-
mése eksperimentiniy tyrimy rezultatai. ISanalizuotas vietinio Silumos atidavimo kitimas,
kai oro slégis p = 0,2 ir 0,4 MPa, esant jvairiems Re ir Gr, skai¢iams (Re =1,5-10° - 5,3 - 10*
ir Gr, iki 1,5 - 10"). Rezultaty analizé parodé, jog $ilumos atidavimas stkurinio tekéjimo
zonoje, kaip ir vertikaliame plok§¢iame kanale, yra kur kas intensyvesnis negu esant turbu-
lentiniam tekéjimui. Analizé taip pat parodé, jog $ilumos atidavimas nuo apatinés sienelés
(nestabili stratifikacija) yra Siek tiek didesnis negu nuo vir§utinés sienelés (stabili stratifi-
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kacija), taciau $is skirtumas mazéja, didéjant x/d .
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1. JVADAS

Dél termogravitacijos jégy (svorio jégos veikiamas tempe-
ratiiris laukas) poveikio kile fluido srautai yra svarbiis dau-
gelyje technologiniy sistemy: atominiy reaktoriy ausinimui,
elektroniniy sistemy (kompiuteriuose) au$inimui, Silumokai-
¢iuose ir kt. Kitaip tariant, svorio jégos laukas jvairiose siste-
mose daugeliu atvejy yra pagrindinis veiksnys, salygojantis
fluido judéjima ir konvekeinj $ilumos pernesima. Svorio jéga,
veikianti nevienodo tankio terpe, vienu atveju yra pagrindiné
(natarali konvekcija), o esant kartu ir priverstiniam judéji-
mui - papildoma varomoji jéga, taciau dél Sios jégos poveikio
gali visiskai pasikeisti turbulentinio perne$imo mechanizmas
bei konvekcinio $ilumos pernesimo pobudis. Daugelyje kas-
dienéje buityje ir pramonéje naudojamy jrenginiy pasireiskia
termogravitacijos jégy poveikis, tiek esant laminariniam, tiek
turbulentiniam tekéjimui. Termogravitacijos jégy sukeltas
poveikis $ilumos mainams esant tam tikroms salygoms nere-
tai tapdavo avarijy priezastimi. Todél atsizvelgiant j $io reiski-
nio svarbg, jvairiose $alyse buvo pradéti misrios konvekcijos
moksliniai tyrimai vertikaliuose vamzdziuose esant turbu-

lentiniam tekéjimui. Tyrimai sparciausiai plétojosi buvusios
TSRS MA Aukstyjy temperatiry institute [1] bei Manceste-
rio universitete (Jungtiné Karalysté) [2, 3]. Kiek véliau tokie
tyrimai tiek misrios konvekcijos vienkryptése tékmeése (kai
nataralios ir priverstinés konvekcijy kryptys sutampa), tiek
misrios konvekcijos priesingy kryp¢iy tékmése (kai natiira-
lios ir priverstinés konvekcijy kryptys yra priesingos) pradéti
Lietuvos energetikos institute (LEI), i§ pradziy vertikaliuose
vamzdZiuose, po to ir jvairiai orientuotuose ploks¢iuose ka-
naluose [4-6]. Vykdant misrios turbulentinés konvekcijos
pasvirusiuose ploks¢iuose kanaluose esant vienpusiam kai-
tinimui (stabilios ir nestabilios oro tankio stratifikacijos)
tyrimus [6] nustatyta, jog $ilumos atidavimg stabilios stra-
tifikacijos atveju (kaitinama vir$utiné sienelé) gerokai veikia
kanalo pasvirimo kampas, o nestabilios stratifikacijos atveju
(kaitinama apatiné sienelé) kanalo pasvirimo kampas $ilu-
mos atidavimo intensyvumui zymesnés jtakos neturi.
Laminariné midri konvekcija jvairios formos kanaluose
esant pastovioms $ilumnesio fizikinéms savybéms i$nagrine-
ta gana i§samiai, nes $iomis salygomis galima tiksliai teoris-
kai sumodeliuoti vykstancius procesus kanale ir apskaic¢iuoti
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jvairius tékmés parametrus. Siai problemai spresti yra pa-
skirta daug eksperimentiniy ir teoriniy darby, ta¢iau misrios
konvekcijos atveju, esant pereinamajam tekéjimo rezimui,
duomeny literatiiroje pateikiama labai nedaug ir jie néra is-
samas. Srauto tekéjimo pobidis vamzdziuose, pereinamojo
tekéjimo zonoje, buvo istirtas darbuose [1, 7, 8]. Darbe [7]
tirtas tékmeés nestabilumas vertikaliame vamzdyje j jo cen-
trine dalj jpurskiant dazus ir stebint srautg vizualiai. Misrios
konvekcijos vienkrypciy tékmiy atveju praradus tekéjimo
stabiluma dazy sitlelis jgaudavo sinusoidés forma ir bada-
vo fiksuojamos sienelés temperatiros pulsacijos. Didinant
termogravitacijos jégy poveikj dazy sitlelio sinusoidinio ju-
déjimo amplitudé padidédavo, kol galiausiai sitlelis badavo
suardomas. Konstatuota, jog tékmés nestabilumo atsiradimas
priklauso ne tik nuo termogravitacijos jégos dydzio, bet ir
nuo kanalo ilgio (x/d ). Darbe [1] pabréziama, jog persilen-
kimo tasky atsiradimas greicio profiliuose ir ypac atgalinio
tekéjimo atsiradimas skatina laminarinio tekéjimo stabilu-
mo praradima ir peréjima prie turbulentinio tekéjimo. Tokiu
atveju i§ laminarinio tekéjimo j turbulentinj pereinama, kai
Re <2300 (t.y. nepasiekus krizinio Re skai¢iaus jprastinémis
salygomis). Pasitilyta priklausomybé, kuri, esant misrios kon-
vekcijos vienkryptéms tékméms vamzdyje, jgalina nustatyti
nedimensinj atstuma nuo kanalo kaitinimo pradZios, kuriame
laminarinis tekéjimas praranda stabilumg. Taip pat pasidly-
ta priklausomybé $ilumos atidavimui skai¢iuoti laminarinés
misrios konvekcijos atveju esant vienkryptéms tékméms, kai
250 <Re <2-10%0,6 <Pr<10ir Gr,/Re <26- 10*. Esant
misrios konvekeijos priesingy krypéiy tékméms, pirmiausia
tékmes nestabilumg parodé nezymi tékmeés asimetrija prie$
pat kaitinamg kanalo dalj. Gerokai padidéjus termogravitaci-
jos jégy jtakai, buvo pastebéta, kad tékmé pradeda trakcioti.
Taip pat nurodoma, jog tuo atveju, kai misrios konvekcijos té-
kmiy kryptys yra priesingos, peré¢jimas prasideda staiga — dél
tékmés atitriikimo nuo kanalo sieneliy.

Darbe [9] atlikti eksperimentiniai mi$rios konvekcijos ty-
rimai oro sraute, kai Re = 420, 840, 1 290, 1 720,2 190, 2 630, 0
Gr kito nuo 6,8 - 10° iki 4,1 - 10*. Nagrinétas $ilumos atidavi-
mas ir $iurk$tumo jtaka pasvirusiame staciakampio skerspja-
vio kanale (¢ = -90°, -60°, -30° (priesingy krypciy tékmés),
0°, 30°, 60°, 90° (vienkryptés tékmés)) misrios konvekcijos
vienkryp¢iy bei prie$ingy krypciy tékmiy atveju. Nustatyta,
jog kanalo pasvirimo kampas, kuriam esant gaunamas mak-
simalus $ilumos atidavimas didéjant Re skaic¢iui nuo 420 iki
1720, persislenka nuo 30° iki -30°. Kai Re didesnis, $ilumos
atidavimas nebepriklauso nuo kanalo polinkio kampo.

Darbuose [6, 10-13] pateikti LEI eksperimentiniy ir skai-
tiniy vietinio $ilumos atidavimo pereinamojo tekéjimo zono-
je vertikaliame, simetriskai kaitinamame ploksc¢iame kanale,
misrios konvekcijos priesingy krypciy tékmeése tyrimy rezul-
tatai. Eksperimentiniai tyrimai atlikti, kai p = 0,1-1,0 MPa;
Re=2-10°-6,6-10% Grq= 1,65 -10° - 1,0 - 10'). Buvo nu-
statyta, kad sakurinio tekéjimo atsiradimas / iSnykimas sgly-
goja $ilumos atidavimo maksimumy / minimumy atsiradima
isilgai kanalo. Esant pakankamai dideliam termogravitacijos

jégy poveikiui prie kanalo sieneliy pagal jo ilgj susiformuoja
vietinés tékmeés. Sis siikurinis tekéjimas sukelia grei¢io pro-
filiy nesimetriskumg, pulsacinj sienelés temperatiros kiti-
mg3 pagal kanalo ilgj ir suintensyvina $ilumos mainus. Be to,
nustatyta, kad didéjant termogravitacijos jégy poveikiui Re
skaic¢iaus reik§mé, kuriai esant stebimas peréjimas i$ stkuri-
nio j turbulentinj tekéjima (staigus $ilumos atidavimo suma-
z¢jimas), didéja. Aukstesniy oro slégiy (0,7-1,0 MPa) atveju
$ilumos atidavimas kinta panasiai, kaip ir esant maZesniems
oro slégiams (0,2-0,4 MPa), ta¢iau pereinant nuo stkurinio
srauto tekéjimo rezimo j turbulentinj, nepasireiskia toks
drastiskas $ilumos atidavimo sumazéjimas, kaip buvo paste-
béta mazesniy oro slégiy atveju. Atlikus skaitinius tyrimus
buvo pasidlytos naujos priklausomybés kriziniam atstumui
(X, = (/d) - (1/(Re - Pr)) ir (x/d) ), kai tékmé netenka
stabilumo ir $ilumos atidavimui laminarinés misrios konvek-
cijos atveju skaiciuoti.

Siame straipsnyje pateikti vietinio $ilumos atidavimo per-
einamojo tekéjimo zonoje pasvirusiame (pasvirimo kampas
¢ = -60° nuo horizontalios padéties), simetriskai kaitinama-
me ploksciame kanale misrios konvekcijos atveju priesingy
kryp¢iy tékmése eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Eksperi-
mentai buvo atlikti esant oro slégiui p = 0,2 ir 0,4 MPa, kai Re
kito nuo 1,5 - 10° iki 5,3 - 10*ir Grq iki 1,5 - 10%.

2. EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA

Tyrimai atlikti naudojant atviro tipo aerodinaminj kontira
(1 pav.). Kaip minéta, eksperimentai buvo atliekami esant
kanale oro slégiui p = 0,2 ir 0,4 MPa. Suslégtas oras i§ kom-
presoriy patenka j pirma ir antrg resiveriy poras bei specialy
sausintuva. Sitaip oras keliauja per keleta jrengimy, kuriuose
i§ jo yra pasalinama drégmé, t. y. pirmiausia oras sausinamas
kompresoriuose, kuriuose yra integruoti sausintuvai, toliau
drégmé orui pleciantis $alinama resiveriuose ir galiausiai
oras nusausinamas specialiame sausintuve. I§ sausintuvo oras
keliauja per mechaniniy daleliy filtrg ir tiekiamas j skirtingo
skerspjavio debito matavimo diafragmas. Praéjes pro vieng
i$ $iy diafragmuy, oras patenka j eksperimentinj ruozg ir per
droselinius ventilius i$leidZziamas j atmosferg. Oro slégis pries
debito matavimo diafragmas ir eksperimentinio ruozo jéji-
me matuojamas pavyzdiniais manometrais, o slégio kritimai
diafragmose - lékstinio tipo difmanometrais, pripildytais
distiliuoto vandens. Oro slégis ir debitas ruoze reguliuojami
ventiliais. Kalorimetriné folija kaitinama nuolatine elektros
srove. Elektros sroveés stiprumas reguliuojamas keitiklyje kei-
¢iant jtampa zadinimo apvijose, o jos dydis nustatomas pagal
jtampos kritimg 0,5 tikslumo klasés $unte. Generuojamos
sroveés ir i$siskiriancios Silumos stabilumas palaikomas nau-
dojant specialy elektroninj jtaisg su griztamuoju rysiu.

Visi termopory elektriniai signalai, taip pat jtampos kri-
timai kalorimetriniuose pavirsiuose ir $untuose matuojami
automatine matavimo ir duomeny surinkimo sistema, pri-
jungta prie asmeninio kompiuterio. Detalesni aerodinaminio
kontiiro duomenys pateikti [14].
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1 pav. Aerodinaminio kontiro schema:

1 ~

1 — kompresoriai, 2 — resiveriy aikStelé,
3—sausintuvas, 4 - kondensato valymas,
5 — mechaniniy daleliy filtras, 6 — debito
matavimo diafragma, 7 — droselinis
ventilis, 8 — eksperimentinis ruozas,
9 — elektros generatorius, 70 — kompiu-
teris, 77— duomeny surinkimo sistema

Silumos mainams pasvirusiame ploks¢iame kanale mis-
rios konvekcijos atveju laminarinio-turbulentinio (pereina-
mojo) tekéjimo zonoje tirti naudotas Branduolinés inZinerijos
problemy laboratorijoje sukurtas eksperimentinis jrenginys
(2 pav.), kuris taip pat buvo naudotas $ilumos atidavimui tirti
tiek vertikaliame ir pasvirusiame kanale esant turbulentiniam
tekéjimui [6], tiek pereinamajam tekéjimui vertikaliame ka-
nale [12, 13]. Tai ploks¢ias kanalas, kurio aukscio ir plocio
santykis apytiksliai yra 1 : 10 (40,8 : 400 mm), o bendrasis
ilgis — 6260 mm. Jj sudaro hidrodinaminés stabilizacijos

ruozas ir kalorimetriné dalis. Hidrodinaminés stabilizacijos
ruozo ilgis - 2370 mm (x/d, = 25). Kalorimetrinj ruozg, ku-
rio plotis lygus 400 mm, aukstis — 40,8 mm, ilgis — 3 890 mm
(x/d, = 50), sudaro dvi pagrindinés ir dvi Soninés duraliumi-
nio plokstés. I$ vidinés pusés duraliuminio karkasas padeng-
tas $ilumos izoliacija. Ja sudaro 120 mm storio asbestcemen-
¢io lakstai ant pagrindiniy ploksciy ir 60 mm bendrojo storio
asbestcemencio lakstai ant Soniniy ploks¢iy. Eksperimenti-
nio ruozo kalorimetrinius pavirsius sudaro dvi 0,38 mm sto-
rio ir 370 mm plocio neradijancio plieno folijos.

A-A
(Padidinta)
|

Duraliuminis
Izoliacija

2870

Jtekejim ai_l]:
|

Istekéjimas

2 pav. Eksperimentinio ruoZo schema
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Folijos temperatiira matuojama 0,3 mm skersmens chro-
melio ir aliumelio termoporomis, privirintomis prie folijos
i$ oro neapipuciamos pusés. Tomis paciomis termoporomis
matuojami ir jtampos kritimai isilgai folijos. Prie $iy abiejy
folijy ties isilgine simetrijos asimi privirinta po dvidesimt
penkias termoporas, o dviejuose pjaviuose papildomai privi-
rinta po dvi termoporas folijy krastuose.

Didesnei Gr reik§mei gauti ir termogravitaciniy jégy
poveikiui padidinti $ilumnesio slégis eksperimenty metu
siekeé iki 0,4 MPa. Kad tai baty galima pasiekti, visas ekspe-
rimentinis ruozas yra patalpintas slégio inde, kurio skers-
muo 870 mm, ilgis - 7200 mm, svoris — apie 2000 kg, tii-
ris — 4 m’.

Oras tekéjo eksperimentiniu kanalu i§ virSaus Zemyn,
buvo kaitinamos abi kanalo sienelés, taigi eksperimentai
buvo atliekami esant misrios konvekcijos priesingy kryp¢iy
tékméms. Visi eksperimentai atlikti esant krastinei sglygai
q, ~ const. Maksimali kaitinamos sienelés pavirsiaus tempe-
rattira buvo palaikoma apie 500 K. Tuo atveju sienelés tempe-
rataros ir tekmés vidutinés masinés temperatiros skirtumas
buvo ne mazesnis nei 20 K. Eksperimentinio jrenginio ir tyri-
my metodologijos i§samesnis aprasymas pateiktas [14].

Gauty rezultaty pirminio apdorojimo stadijoje buvo nu-
statomi pagrindiniai kriterijai Nu, Re ir Gr . Juose salygojan-
¢iais parametrais laikomi srauto vietiniai vidutiniai masiniai
temperatira ir greitis bei ploksc¢io kanalo ekvivalentinis skers-
muo d . Eksperimentiniy rezultaty neapibréztys: Re ~ 3,5 %,
Nu = 4 %, Grq = 5,8 %.

3. REZULTATAI IR JU ANALIZE

Silumos atidavimo priklausomybé nuo Re esant 0,2 ir 0,4 MPa
oro slégiams pavaizduota 3 paveiksle. Esant 0,2 MPa oro slé-
giui ir maziems Re $ilumos atidavimas monotoniskai didéja
iki Re = 3000. Pasiekus $ig reik§me $ilumos atidavimas stai-
giai sumazéja nuo Nu~ 17 iki 10 (Re = 4000), o tai byloja apie
procesy, vykstanciy kanale, pasikeitimg. Matyti (3 pav.), kad
$ilumos atidavimas tiek stabilios, tiek nestabilios stratifika-
cijos atveju yra labai panasus (apatinés ir vir§utinés sienelés
taskai yra i$sidéste $alia vienas kito).

Silumos atidavimo priklausomumas nuo Re, esant dides-
niam oro slégiui (0,4 MPa) ir maziems Re, monotoniskai di-
déja iki Re = 6 000. Pasiekus $ig reik$me Silumos atidavimas
staigiai sumazéja nuo Nu = 35 iki 20 (Re = 8 000), o tai, kaip
ir mazesnio oro slégio (0,2 MPa) atveju, byloja apie kanale
vykstanciy procesy pokytj.

Silumos atidavimo kitimas ant vir$utinés sienelés pri-
klauso nuo Re esant jvairiems x/d , kai p = 0,4 MPa, ir yra
pateiktas (4 pav., a). Aiskiai matyti, kad esant maZesniems
Re (iki Re ~10000) $ilumos atidavimo intensyvumas labiau
priklauso nuo x/d negu esant didesniems Re. Esant maziau-
sioms Re reikéméms pastebimas aiskus $ilumos atidavimo
priklausomumas nuo x/d, ir didZiausias $ilumos atidavimas
yra kaitinamo kanalo pradzioje (4 pav., a, x/d, = 3,9). Toliau
$is skirtumas mazéja. Kaip minéta (3 pav.), esant dideliems

x/d (x/d = 22,3-42) $ilumos atidavimo intensyvumas staigiai
pasikeicia (sumazéja), kai Re =4 000-8 000. Mazéjant x/d toks
$ilumos atidavimo pokytis pasislenka link mazesniy Re, t. y.
link didesniy termogravitacijos parametro Bo = Gr / (RePr)
reik$miy. Esant x/d = 42,kai Re ~ 2000-6 000, vyrauja siku-

Nu
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10° 2.10° 4.10°*6-10° 10*

2.10*  4.10* Re

3 pav. Silumos atidavimo priklausomumas nuo Re stabilizuotoje pasvirusio
plokscio kanalo dalyje (x/d, = 42): 1, 2 — eksperimentiniai duomenys esant
0,2 MPa slégiui (virSutiné ir apatiné sienelés); 3, 4 — eksperimentiniai duomenys
esant 0,4 MPa slégiui (virdutiné ir apatiné sienelés); 5 — turbulentiné priverstiné
konvekcija [1]; 6 — laminariné priverstiné konvekcija [15]
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4 pav. Silumos atidavimo priklausomumas nuo Re esant jvairiems X/d, dvipusio
kaitinimo atveju. a — virutiné sienelé, b — apatiné sienelé, 7 — turbulentiné pri-
verstiné konvekcija [1], 2 — laminariné priverstiné konvekcija [15]
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5 pav. Sienelés temperatros kitimas iSilgai kanalo esant jvairiems Re: a — virdu-
tiné sienelé, b — apatiné sienelé

rinis tekéjimas ir jis islieka iki Re ~ 8000. Stkurinio tekéji-
mo zona mazéja mazéjant x/d . Kaitinamo kanalo pradZioje
(x/d, = 3,9-10,1) susiformuoja kitoks tekéjimo pobudis, nei
Siluminés stabilizacijos dalyje (x/d, = 22,3-42), dél gal kito-
kios tékmeés struktiros, nes i§ pradziy Silumos atidavimas
praktiskai nepriklauso nuo Re (Re =~ 2 000-4 000). Toliau ties
Re = 5000 Silumos atidavimas gana staigiai i$auga, o zonoje
nuo Re = 6000-10000 praktiskai vél nebepriklauso nuo Re
skaiciaus. Taigi mazy x/d, atveju yra stebimas kitoks Silumos
atidavimo kitimas negu buvo gauta vertikalaus kanalo atveju
[12], kai $ilumos atidavimas didéjo monotoniskai Re skaiciui
kintant nuo 2 000 iki 6 000.

Analizuojant $ilumos atidavimg nuo apatinés sienelés
(nestabili oro tankio stratifikacija) (4 pav., b), galima matyti
panasias Silumos atidavimo kitimo tendencijas, taciau $ilu-
mos atidavimo intensyvumas esant mazesniems x/d, yra tru-
putj didesnis negu virSutinés sienelés atveju (stabili oro tan-
kio stratifikacija). Taip pat, esant x/d, = 22,3, ties Re = 4000
$ilumos atidavimas nesumazéja, kaip matyti virSutinés sie-
nelés atveju (4 pav., a). Panasus $ilumos atidavimo kitimas
gautas ir esant 0,2 MPa oro slégiui.

Sieneliy temperataros kitimas iSilgai kaitinamo ka-
nalo suteikia papildomos informacijos suvokiant $ilu-
mos mainy procesus. Eksperimentiniy tyrimy metu esant
0,4 MPa oro slégiui gautas sienelés temperatiiros kitimas
pagal kanalo ilgj parodytas 5 paveiksle. Esant didZiausiems

6 pav. Silumos atidavimo nuo viriutinés ir apatinés sieneliy palyginimas. Virduti-
né sienelé — Sviess taskai, apatiné sienelé — tamsis taskai

Re (Re, = 11744-9548) iki $ilumos atidavimo minimumo
tasko (Re ~ 8000, 3 pav., Re, = 8936, 5 pav., a) yra rezimai,
kai sienelés temperatira monotoni$kai didéja pagal kanalo
ilgi. Esant maZzesniems Re (Re, =7860-5774) matyti siene-
lés temperatiiros padidéjimas (temperatiiros maksimumas)
esant tam tikram x/d , po to seka gana staigus sienelés tem-
peratiiros mazéjimas. Sis sienelés temperatiiros maksimu-
mas ypac i$ry$kéja $ilumos mainy sumazéjimo (ir netoli jo)
zonoje (3 pav.), t.y.kai Re, =7860,x/d ~37,kaiRe, =6789,
x/d, ~ 30, kai Re, = 5774, x/d_ ~ 25. Kai Re, = 5774-7860
(5 pav.), jau ties kaitinimo pradzia yra turbulentinis tekéji-
mas, taciau dél termogravitacijos jégy (kuriy jtaka dar yra
pakankamai didelé) poveikio turbulentinis tekéjimas kaiti-
namame ruozo gale virsta j sikurinj tekéjimg. Dél to suinten-
syvéja $ilumos atidavimas nuo sienelés, ir nuo tam tikro x/d,
sienelés temperatira pradeda mazéti. Esant maziausioms
Re reiksméms (Re, 2445-3153, 5 pav.), laminarinis tekéji-
mas virsta j sikurinj tekéjima kanalo pradzioje, todél pagal
visa kanalo ilgj formuojasi sukuriai ir sienelés temperattra
monotoni$kai didéja pagal kanalo ilgj.

Analogiskos sienelés temperatiiry poky¢iy tendencijos
isilgai kanalo nustatytos ir ant apatinés sienelés (5 pav., b), tik
reikéty pazyméti, jog didZiausias temperatiry skirtumas ma-
tyti rezime esant Re, = 5774, kadangi $iuo atveju ant vir$uti-
nés sienelés (5 pav., a) matyti temperataros maksimumas, kai
x/d =~ 25, 0 ant apatinés sienelés (5 pav., b) - kai x/d, ~ 30.
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Panasiss sienelés temperatiiros kitimo désningumai ma-
tyti ir esant mazesniam slégiui (0,2 MPa), tik $iuo atveju ir
esant maziausiems Re matyti, nors ir nedideli, sienelés tem-
peratiiros maksimumai / minimumai.

Vietinio $ilumos atidavimo nuo virSutinés (stabili strati-
fikacija) ir apatinés (nestabili stratifikacija) sieneliy palygi-
nimas parodytas 6 paveiksle. Kaip matyti, $ilumos atidavimo
intensyvumas nuo apatinés sienelés visame Re kitimo inter-
vale yra $iek tiek didesnis, taciau didéjant x/d, Sis skirtumas
mazéja. Rezimuose, kai Re, = 2445-3 153, Silumos atidavi-
mas monotoni$kai mazéja per visg kanalo ilgj, o vietiniy $ilu-
mos atidavimo minimumy néra.

Taip pat matyti, jog rezimuose, kai Rem = 5774-6789,
stebimi vietiniai $ilumos atidavimo minimumai yra skirtin-
gi abiems sieneléms. Kai Re, = 5774, ant vir$utinés sienelés
minimumas yra ties x/d, ~ 25, o ant apatinés sienelés - ties
x/d ~30.KaiRe, =6789,ant vir§utinés sienelés minimumas
yra ties x/d, ~ 27, 0 ant apatinés sienelés - ties x/d, ~ 30.

Esant didesniam Re (Re, =7860) ant abiejy sieneliy $i-
lumos atidavimo minimumas sutampa ir yra ties x/d ~ 38.
I$ to galima teigti, jog stkurinis tekéjimas ties apatine ir
virdutine sienelémis susiformuoja esant panasioms x/d,
reik§méms.

4. 1SVADOS

Atlikus eksperimentinius stabilios bei nestabilios oro tan-
kio stratifikacijos jtakos misriai konvekcijai pasvirusiame
(@ = -60°) ploks¢iame kanale (esant priesingy krypciy té-
kmeéms) pereinamojo tekéjimo zonoje tyrimus, galima pada-
ryti $ias i$vadas:

1. Silumos atidavimas siikurinio tekéjimo zonoje, kaip ir
vertikaliame ploksc¢iame kanale, yra kur kas intensyvesnis
negu esant priverstinei turbulentinei konvekcijai, todél kei-
Ciantis tekéjimo rezimui matyti $uoliskas Silumos atidavimo
sumazéjimas. Tekéjimo pobtidzio pokytis salygoja ir $ilumos
atidavimo maksimumy / minimumy atsiradimg pagal kana-
lo ilgj.

2.Visame nagrinéty Re ir Gr, (oro slégiy) diapazone ma-
tyti Siek tiek intensyvesnis Silumos atidavimas nuo apatinés
sienelés (nestabili stratifikacija) negu nuo virsutinés (stabili
stratifikacija), tadiau $is skirtumas mazéja didéjant atstumui
nuo kaitinimo pradzios.

Zyméjimai

b - kanalo plotis m;

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

h - kanalo aukstis m;

g - $ilumos srauto tankis W/m?%

p - slégis MPa;

T - temperatiira K;

u - vidutinis masinis tékmés greitis m/s;

x — atstumas nuo kaitinimo pradzios (isilginé koordinaté) m;

o - Silumos atidavimo koeficientas, o = q,/ (T - Tf),
W/(m? - K);

[ - tarinio plétimosi koeficientas 1/K;

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

v — kinematinio klampumo koeficientas m?s.

Nedimensiniai parametrai

Gr, - Grashofo skai¢ius, Gr =g-B-d}-q, /v*- &
Nu - Nuselto skaicius, Nu = oud /A;

Re - Reinoldso skai¢ius, Re = ud /v.

Indeksai

1 - pirma sienelé,

2 - antra sienelé,

in — jtekéjime,

w — ant sienelés,

f - vidutinis masinis.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE IMPACT
OF AIR DENSITY STRATIFICATION ON MIXED
CONVECTION IN THE FLAT CHANNEL IN

THE TRANSITION REGION

1. OPPOSING MIXED CONVECTION HEAT TRANS-
FER IN AN INCLINED (¢ = - 60°) CHANNEL

Summary
In this paper, we present the results of an experimental investigation
of the local opposing mixed convection heat transfer in an inclined
(inclination angle ¢ = -60° from horizontal position), flat chan-
nel with symmetrical heating in the laminar-turbulent transition
region. The experiments were performed in airflow (p = 0.2 and
0.4 MPa) in the range of Re from 1.5 - 10" to 5.3 - 10* and Gr_up to
1.5- 10" at the limiting condition g , = g, = const. The results have
shown that heat transfer in the vortex flow region, like in the verti-
cal channel, is more intensive than in the turbulent flow. Also, heat
transfer from the bottom wall (unstable air density stratification)
is more intensive than that from the upper one (stable air density
stratification), but this difference is decreasing with increasing x/d .
Key words: local heat transfer, mixed convection, opposing
flows, stable and unstable air density stratification, inclined flat
channel, transition region

Pob6eprac Iomxac, lenproc Ipymcrac, IloBunac Ilomxkac,
oxy6ac Konecuukopac

9KCIHEPMIMEHTAJIDHOE MCCIIEJOBAHUE BJIN -
HUA CTPATUOUKAIINN INIOTHOCTU BO3OYXA
HA CMEITAHHYIO KOHBEKIIUIO ITPU ITEPEXO/ -
HOM TEYEHUN BO3OYXA B INTOCKOM KAHAJIE

1. TEIDIOOBMEH ITPU ITPOTMBOITIOTOKHBIX
HATIPABJIEHVAX ITIOTOKOB CMEIMAHHOW
KOHBEKIIMU B HAKJIOHHOM (¢ = -60°) KAHAJIE

Peswome

B Hacrosmieit pa6oTe IPUBOAATCA JaHHBIE SKCIEPUMEHTATBHOTO
MCCTIENloOBaHNA MECTHOIT TeIIOOT/AYM B CUMMETPUYHO HarpeBae-
MOM IJIOCKOM HAaKJIOHHOM (yTOI HAaK/IoHa @ = —60° OT TOpM30H-
Ta/IbHOII TIOCKOCTH) KaHajle B 30HE NTaMUHAPHO-TYPOYIeHTHOTO
IIEPEXOIHOT0 TeYeHNsI TPV IPOTHBOIOTIOXKHBIX HAIIPABIEHMUSIX
II0TOKOB CMELIAHHO KOHBEKIMM. DKCIIEPUMEHTbI [IPOBEfICHBI B
noroke Bosgyxa (p = 0,2 u 0,4 MlIIa) mpn Re ot 1,5 - 10° go 5 - 10*
uGr, o 1,5 - 10" mpu ycnosum q, = g, , = const. AHa/II3 JAHHBIX
II0KA3aJI, YTO TEIIO0T/A4a B 30HE BIIXPEBOTO TeYEHIs, KaK 11 B Bep-
TUKA/IbHOM KaHajle, BBILIIe 10 CPABHEHUIO C TYPOY/IEHTHOI BBIHYX-
TIeHHOJ KOHBeKIIMeil. AHa/IN3 Tak)Ke I0Ka3al, YTO TeII00Taada OT
HIDKHelT CTeHKH (HeycToiumBas crpaTiuKanys) 6oiblie, 4eM T
BepXHeil cTeHKH (yCcToit4mBas CTPaTUUKAINA), OTHAKO 9Ta pas-
HUIIa YMEHbINAETCs TP YBeNnuaernu X/d .

KimiodeBble CloBa: MeCTHasA TeIUIOOT/Aya, CMENIaHHAaA KOH-
BEKI[VisI, IPOTUBOIIOJIOKHBIE HANIPABJIEHNS [IOTOKOB, YCTONYMBAsI
¥ HEYCTOIYMBAs CTPATHUKALYIS, BEPTUKAIBHBII IIOCKIIT KaHaJI,
IIepexoHast 30Ha TeYeHIs



