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Misrios konvekcijos tyrimy kanaluose pereinamojo tekéjimo zonoje néra daug, o ¢ia
vykstantys procesai néra visiskai suprasti. Siame straipsnyje pateikiamas misrios kon-
vekcijos skaitinis tyrimas horizontaliame ploksc¢iame kanale, pereinamojo tekéjimo
zonoje, leidzia i§ dalies uzpildyti $ig spraga. Skaitinis stacionarus 2D oro tekéjimo
modeliavimas atliktas ANSYS FLUENT programa naudojant pereinamojo tekéjimo
kkl-w, SST ir Re jtempimy-w modelius. Tyrimo rezultatai rodo, kad analizuotuose Re
ir Gr, parametry ribose horizontaliame ploks¢iame kanale néra stkurinio tekéjimo.
Skaitinio modeliavimo rezultatai buvo lyginami su tokiomis paciomis salygomis
atlikty eksperimenty rezultatais. I$siaiskinta, kad veikiant didelei termogravitacijos
jégai geriausias eksperimentiniy duomeny sutapimas gaunamas naudojant kkl-m
pereinamojo tekéjimo modelj.
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JVADAS

Misrios konvekcijos tyrimai (natiralios ir priverstinés kon-
vekcijy saveika) jvairiy skerspjaviy ir orientacijy kanaluose
yra svarbis branduolinés energijos technologijai, $ilumo-
kai¢iams, elektroninéms ausinimo sistemoms, saulés ener-
gijos sistemoms ir t. t.

Tankio stratifikacija arba fluido temperatiros pasiskirs-
tymas pagal kanalo aukstj, lemiantis tekéjimo pusiausvyros
salygas, kurios padeda arba priesinasi vertikaliy skysciy po-
slinkiy vystimuisi, turi nemazai jtakos $ilumos mainams ir
turbulentiniam judéjimui horizontaliuose kanaluose. Hori-
zontaliuose kanaluose pasireiSkia dviejy tipy tankio strati-
fikacija: stabili fluido tankio stratifikacija (Siltesné vir$utiné
sienelé), dél kurios sumazéja vertikalus judéjimas (sumazéja
turbulentinis impulso pernesimas ir greicio pulsacijos, grei-
¢io profilis supanaséja su laminariniu tekéjimo profiliu, va-

dinasi, taip pat sumazéja ir $ilumos mainai) ir nestabili tan-
kio stratifikacija (Siltesné apatiné sienelé), kuri padeda arba
sustiprina aukstyn nukreiptg takiosios medziagos judéjima,
dél ko padidéja $ilumos mainai konvekcija. Nestabili strati-
fikacija papildomai turbulizuoja srautg dél termogravitacijos
jégy poveikio kylant lengvesnéms oro daleléms j vir§y. Dél to
suintensyvéja turbulentinis impulso ir $ilumos pernesimas.

Turbulentinés misrios konvekcijos srauto struktiros ir
$ilumos mainy tyrimai horizontaliame ploks¢iame kanale
buvo atlikti [1]. Pasidlyta $ilumos mainy skai¢iavimui api-
bendrinanti priklausomybe.

Lietuvos energetikos institute (LEI) buvo atlikti misrios
konvekcijos $ilumos mainy eksperimentiniai tyrimai ploks-
¢iame kanale stabilios ir nestabilios oro tankio stratifikaci-
juy atveju, pla¢iame charakteringy parametry diapazone [2].
Palyginti su neutralia stratifikacija, stabilios stratifikacijos
atveju stebimas $ilumos atidavimo sumazéjimas. Pasitilyta
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apibendrinanti priklausomybé $ilumos mainy skai¢iavimui.
Nestabilios tankio stratifikacijos atveju nustatyta, kad Silu-
mos mainai dél termogravitacijos jégos jtakos kinta vienodai
dvipusio ir vienpusio kaitinimo atveju, ta¢iau palyginti su
neutralia stratifikacija, $ilumos atidavimas yra daug didesnis.

Silumos mainy tyrimy pereinamojo (i$ laminario j tur-
bulentinj) tekéjimo zonoje, kai veikia termogravitacijos jé-
gos (misri konvekcija), atlikta dar maziau.

Darbe [3] buvo atlikti eksperimentiniai tyrimai, anali-
zuojantys termogravitacijos jégos jtaka ir jtekéjimo salygas
pereinamojo tekéjimo zonoje visiSkai susiformavusio oro
tekéjimo srautui kaitinamame horizontaliame vamzdyje
su vienodu sieneliy $iluminiu srautu. Siekiant istirti jte-
kancio srauto salygy poveikj pereinamojo tekéjimo zonai
buvo naudojami du skirtingi grei¢io pulsacijy intensyvu-
mai — 1,2 % ir 40 %. Nustatytas kritinis Reinoldso skaicius,
kai buvo stebimos turbulentinés pulsacijos. Mazo jtekéjimo
pulsacijy intensyvumo (1,2 %) atveju kritinis Reinoldso
skaicius buvo 4 600, o didelio (40 %) jtekéjimo pulsacijy in-
tensyvumo atveju - 2 100. Taip pat nustatyta, kad esant Rei-
noldso skai¢iui mazesniam nei 1 900, tekéjimas yra visiskai
stacionarus ir laminarinis esant abiems tekéjimo salygoms
(1,2 ir 40 %). Nedideli temperattros svyravimai atsiranda,
kai Re yra apie 1 900, bet tik ties grei¢io maksimumu. Kai
Re =2 230, pereinamasis tekéjimas tampa chaotisku.

Etileno glikolio vandens misiniy, tekan¢iy horizontalia-
me Ziediniame kanale, vietiniy $ilumos mainy charakteristi-
kos buvo nustatytos [4] eksperimentuojant Reinoldso skai¢iy
1 500-27 000 diapazone. Buvo palaikomos vienodo $ilumi-
nio srauto ant sienelés kaitinimo salygos. Pastebéta, kad vie-
tinio $ilumos atidavimo koeficiento kitimas pagal kanalo ilgj
pereinamojo tekéjimo ir turbulentinio tekéjimo atvejais yra
labai nejprastas. Tekéjimas pasienio sluoksnyje pagal vamz-
dzio sienele i$ pradziy bina laminarinis, o po to pasidaro tur-
bulentinis, kas lemia esminj Nu = fx/d) sumazéjimg. Didé-
jant Reinoldso skaiciui, $io sumazéjimo zona mazéja. Ta¢iau
pereinamojo tekéjimo atveju $io sumazéjimo zona yra daug
didesné nei turbulentinio tekéjimo atveju.

Darbe [5] teigiama, kad Nu skaic¢ius didéja pagal x/d dél
peréjimo i$ laminarinio tekéjimo j turbulentinj.

Vietinis $ilumos pernesimas (g, = const) $ilumokaiciuose
(iSilgai 6 100 mm ilgio horizontalaus Ziedinio kanalo) buvo
analizuotas [6]. Reinoldso skai¢ius kito nuo 790 iki 49 940.
Atliekant eksperimentus darbo agentas buvo arba distiliuo-
tas vanduo, arba etileno glikolio ir distiliuoto vandens misi-
nys; tai lémé Prandtlio skai¢iaus diapazong (apytiksliai nuo
4 iki 100). Atlikus analize paaiskéjo, kad, jei tekéjimas tampa
pereinamuoju (i$ laminarinio j turbulentinj), sukurti norma-
liai veikiantj pramoninj $ilumokaitj yra sudétinga.

Darbe [7] buvo atlikta daug DNS modeliavimy horizon-
taliame kanale esant turbulentiniam (Re = 4 349-6 060)
tekéjimui bei stabiliai tankio stratifikacijai. Pastebéta, kad
didéjant stratifikacijos laipsniui tekéjimas prie vienos sie-

nelés tampa laminariniu, tadiau prie kitos islieka turbulen-
tiniu. Gautas Nu skai¢iaus sumazéjimas stabilios stratifi-
kacijos atveju. Be to, skaitiniy tyrimy rezultatai sutapo su
eksperimentiniais duomenimis.

Siame straipsnyje pateikiami skaitiniy tyrimy rezultatai
horizontaliame plok$¢iame kanale esant misriai konvekci-
jai pereinamojo tekéjimo zonoje, kai Re, = 3 700-5 200, o
Gr,,/Re, =99 10" - 43 10".

PAGRINDINES LYGTYS IR SKAITINIS
METODAS

Atlikti dvimaciai (2D) miSrios konvekecijos skaitiniai ty-
rimai horizontaliame ploks¢iame kanale (kanalo auks-
tis 0,0408 m, ilgis - 6 m, hidrodinaminis nekaitinamas
ilgis — 2,5 m, kaitinamas (kalorimetras) ilgis - 3,5 m) su
dvipusiu simetri$ku kaitinimu (g, = q,, = const) esant sta-
cionariam oro tekéjimui. Modeliavimas atliktas naudojant
Ansys Fluent programa tokiame paciame kanale ir tokio-
mis pat salygomis, kaip ir eksperimentuose.

Ansys Fluent programa yra $iuolaikiné skaitiné takiy-
jy medziagy dinamikos programa, naudojama modeliuoti
takiyjy medziagy judéjima ir $ilumos mainus sudétingose
dvimatése arba trimatése sistemose [8]. Programa naudo-
jama spresti pagrindines tekéjimo ir energijos lygtis. Tokiu
atveju naudojamas kontroliniy tariy metodas, paremtas
analizuojamo objekto padalijimu j pavienius kontrolés ta-
rius naudojant skaiciavimo tinklelj (kuris tuo pat metu api-
budina ir analizuojamo objekto (kanalo) geometrija).

Silumos mainus ir tékmés charakteristikas ploks¢iame
kanale apraso nepertraukiamumo (1), judesio (2, 3) ir ener-
gijos (4) diferencialiniy lyg¢iy sistema.

Tékmeés nepertraukiamumo lygtis:
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Siuose tyrimuose buvo naudojami trys pereinamojo te-
kéjimo modeliai - kkl-, SST (Menter-Langtry modelis)
ir Re jtempimy-®.

kkl-o pereinamojo tekéjimo modelio atveju [9] nau-
dojamas trijy lyg¢iy stkurinio-klampaus (eddy-viscosity)
tipo modelis, kuris apima turbulentinés kinetinés energijos
(k,) pernesimo lygtis, laminarinés kinetinés energijos (k,)
ir savitojo disipacijos grei¢io () lygtis.

SST pereinamojo tekéjimo modelis [10] remiasi k-w
SST modelio lygtimis [11], kurios sprendziamos kartu su
turbulentinés kaitos (y) ir uzduoto peréjimo kriterijaus
(transition onset criteria) lygtimis, priklausomai nuo Rei-
noldso skai¢iaus, apsprendziamo pagal impulso netekimo
storj.

Re jtempimy-w pereinamojo tekéjimo modelis yra Re
jtempimy pernes$imo modelis, kuris remiasi k-w lygtimis
[12] ir trimis Re jtempimy lygtimis, kurios pagrjstos LRR
modeliu (Launder, Reece ir Rodi modelis [13]).

Pagrindinés tékmés lygtys sprendziamos esant tokioms
ribinéms salygoms:

+ [tekéjime j eksperimentinj ruozg (x, = 0): oro iSilginis
greitis (1) yra lygus jtekéjimo greiciui (u ), skersinis
greitis (1 ) yra lygus 0. Oro entalpija (i) ltekejlme j eks-
per1ment1n10 ruozo kalorimetring dalj (x = 0) yra lygi
itekejimo entalpijai (7 ).

« Ant kanalo vienos (¥ = 0) ir kitos (y = h) sieneliy is-
ilginis (H ) ir skersinis (M ) greiciai yra lygts 0. Silu-
mos srauto tankis ant swnehq (kalorimetringje dalyje)
q,= const.

Slame darbe, remiantis tinklelio jautrumo analize [14],
buvo naudojamas N x N_= 80 x 7 500 tinklelis (1 pav.). Pir-
masis naudoto tinklelio mazgas (arba ,nodas®) buvo netoli
sienelés (y* < 0,2). Ne maziau 10 mazgy buvo klampiame
pasluoksnyje (0 < y* < 5) ir ne maziau 15 mazgy — buferi-
niame sluoksnyje (5 < y* < 30).

Skaitinis modeliavimas atliktas esant skirtingiems oro
sléegiams (p = 0,2 ir 0,4 MPa) prie jvairiy Re ir Gr skaiciy
(1 lentelé).

1 lentelé. Analizuoti atvejai

« J0000000

= =

y

Lo R ERRRRE

1 pav. Modeliavimo sritis ir dalinis tinklelio vaizdas

Nr. | Rei | Glyin | p, MPa
1. 3673 4,4-108 0,2
2. 4216 49108 0,2
3. 5316 53-108 0,2
4. 3701 14-10° 0,4
5. 4165 1,8-10° 0,4
6. 5212 1,6-10° 0,4
REZULTATU APTARIMAS

Analizuojant oro tekéjima (greiciy profilius) kanale kkl-c
modelio rezultatams buvo pasirinktos trys skirtingos
Re grupés. Kiekvienoje grupéje buvo lyginami panasas Re,
kuriy Gr skirtingas, ir tuo pagrindu buvo analizuojama
termogravitacijos jégy jtaka. 2 pav. pateikti du rezimai,

0,6

Re, =3673
G gln

T

0,0

= 3701
=1,4-10°

G gln

Apatiné sienelé

1,0

2 pav. Greiciy profiliy kitimas kanale, kai Re ~3700.a) G’q; /Re. =12 10%
G’q,- /Re. =38-1051-x/d =19 2-xd =39 3-xd =23
4-x/d =30,4;5-x/d =42
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3 pav. Greiciy profiliy kitimas kanale, kai Re, = 4200.2) Grm. /Re. =12 10%
b) Grm./Rem =43-105 1-x/d =19 2-xd =39 3 -xd =223
4-x/d =304;5-x/d =42

kuriy Re skaiciai panasas — 3 673 ir 3 701, o Gr skaidiai
skiriasi. 2a pav. (maZesni Gr) ir 2b pav. (didesni Gr) ma-
toma grei¢io profiliy asimetrija (2a pav. asimetrija gana
nedidelé), kuri didéja artéjant prie stabilizuoto Silumos
atidavimo zonos (x/d, = 42). Didesnis greitis stebimas
prie nestabilios stratifikacijos veikiamos kaitinamo kana-
lo apatinés sienelés.

Kai Re didesni, 4 216 ir 4 165 (3 pav.), grei¢io profiliai
panasis kaip ir ankstesniu atveju, t. y. jie simetriski tik pa-
¢ioje kaitinamo kanalo pradzioje (x/d, = 1,9). Asimetrisku-
mas didéja kartu su x/d ir stabilizuoto Silumos atidavimo
zonoje (x/d, = 42) yra didZiausias.

Kai Re didziausi, 5 316 ir 5 212 (4 pav.), grei¢io profiliy
asimetri$kumas ne toks ry$kus, palyginti su maZesniais Re.

4 pav. Greiiy profiliy kitimas kanale, kai Re, ~5200.a) Grq/. /Re. =99 10%
b) Grqm/Rem =31-1051-xd, =19, 2-xd, =39 3 -xd =223;
4-x/d =30,4;5-x/d =42

Taigi, grei¢io profiliy analizé jvairiuose kanaly skers-
pjuviuose naudojant kkl-o turbulentinj pernesimo modelj
parodé, kad didesnéje kaitinamos atkarpos dalyje prie visy
analizuoty Re skaic¢iy (kai Gr yra didesni, stebimas didesnis
asimetri$kumas) greicio profiliai yra asimetriski. Ta¢iau ne-
pastebéta neigiamy greicio profilio veréiy, kas galéty reiks-
ti, kad kanale yra sakuriy.

Sienelés temperataros kitimo pagal kanalo ilgj mode-
liavimo rezultaty ir eksperimentiniy duomeny sulyginimas
maziausiy Re atveju pateiktas 5 ir 6 pav. Tiek virutinés
(5a, b pav.), tiek apatinés (6a, b pav.) sieneliy atveju gau-
tas gana geras duomeny sutapimas su kkl-o turbulentinio
perne$imo modelio rezultatais, i§skyrus stabilios tankio
stratifikacijos atvejj (kaitinama vir$utiné sienelé) esant
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5 pav. Virdutinés sienelés temperatiiros kitimo pri-
klausomybeé nuo x/d, naudojant jvairius pereinamo-
jo tekejimo modelius, kai Re_ = 3 700. LEI eksperi-
mentiniai duomenys [2]

6 pav. Apatinés sienelés temperatiiros kitimo pri-
klausomybeé nuo x/d, naudojant jvairius pereinamo-
jo tekejimo modelius, kai Re,_ =~ 3 700. LEI eksperi-
mentiniai duomenys [2]

aT.K
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7 pav. Virdutinés sienelés temperatiros kitimo
priklausomybé nuo x/d, naudojant jvairius perei-
namojo tekéjimo modelius, kai Re, =~ 5 200. LEI
eksperimentiniai duomenys [2]

8 pav. Apatinés sienelés temperatiros kitimo
priklausomybé nuo x/d, naudojant jvairius perei-
namojo tekéjimo modelius, kai Re =~ 5 200. LEI
eksperimentiniai duomenys [2]

T, K
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mazesniam Gr, ta¢iau ir $iuo atveju nuokrypis nuo eksperi-
mentiniy duomeny néra didesnis nei 10 %. Su kitais mode-
liais gauti prastesni rezultatai.

Prie didZiausio Re (= 5 200) tiek stabilios, tiek nesta-
bilios tankio stratifikacijos atvejais, kkl-c modelis islieka
geriausias (7b pav., 8b pav.), kai Grqm/Rem =3,1-10°. Ta-
¢iau situacija pasikeicia, kai Gr J/Re, =99 - 10* (7a pav. ir
8a pav.) ir pradeda vyrauti priverstiné konvekcija. Tada sta-
bilios ir nestabilios tankio stratifikacijos atvejais geriausias
sutapimas su eksperimentiniais duomenimis gaunamas
naudojant Re jtempimy-m ir SST modelius.

ISVADOS

Atlikus skaitinius misrios konvekcijos tyrimus pereinamojo
tekéjimo zonoje horizontaliame ploks¢iame kanale, galima
daryti tokias i$vadas:

1. Teké¢jimo analizé jvairiuose kanalo skerspjaviuose
naudojant kkl-m turbulencinio perne$imo modelj parode,
kad didesnéje kaitinamos atkarpos dalyje greicio profiliai
yra asimetrigki, ta¢iau kanale stkuriai nesusidaro.

2. Esant didelei termogravitacijos jégy jtakai, geriausias
skaitinio modeliavimo ir eksperimentiniy rezultaty sutapi-
mas gaunamas, kai naudojamas kkl-o pereinamojo tekeéji-
mo modelis.

3. Mazesnio termogravitacijos jegos poveikio (Gr /
Re, = 9,9 - 10%) atveju, kai priverstiné konvekcija yra vy-
raujanti, geriausias sutapimas su eksperimentiniais duo-
menimis gaunamas, kai naudojami Re jtempimo-o ir SST
modeliai.

Zyméjimai

b - kanalo plotis m;

c,- savitoji Siluma J/(kg - K);

d, - kanalo ekvivalentinis skersmuo d = 2(h - b) /
(h+ D), m;

¢ - laisvojo kritimo pagreitis m/s%

h - kanalo aukstis m;

i — entalpija J/kg;

y" - nedimensinis atstumas;

q - Silumos srauto tankis W/m?

p - slégis MPa;

T - temperattira K;

u - vidutinis masinis tékmés greitis m/s;

x — atstumas nuo kaitinimo pradzios (isilginé koordi-
naté) m.

Graikiski Zyméjimai

a - Silumos atidavimo koeficientas a = qw/(TW—Tf),
W/(m? - K);

B - temperatirinis plétimosi koeficientas 1/K;

\ = $ilumos laidumo koeficientas W/(m - K);
{t — dinaminés klampos koeficientas Pa - s;

v - kinematinés klampos koeficientas m*/s;
p — tankis kg/m’.

Nedimensiniai parametrai
Pr - Prandtlio skaiCius Pr = pc /A;
Gr, - Grashofo skai¢ius Gr, =g - - d-q,/(v*-\);
Nu — Nuselto skaicius Nu = ad /\;
Re - Reinoldso skaicius Re = ud /v.

Indeksai
I - pirma sienuté;
2 — antra sienuté;
in — jtekéjimas;
t - turbulentinis;
w — ant sienelés;
f - vidutinis masinis.

Gauta 2013 04 02
Priimta 2013 05 08
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Robertas Poskas, Andrius Gediminskas, Renoldas Zujus

NUMERICAL MODELLING OF FLOW VELOCITY
AND WALL TEMPERATURE VARIATION IN A
HORIZONTAL FLAT CHANNEL UNDER EFFECT OF
BUOYANCY

Summary
Investigations of mixed convection in channels in a transition re-
gion are rather limited therefore in this paper we present the nu-
merical study of mixed convection in the horizontal flat channel
in the transition region. Numerical 2D steady state simulations in
air flow have been performed by Ansys Fluent code using transi-
tion kkl-w, SST and Re stress-® models. The performed analysis
shows that there are no vortexes in the horizontal flat channel
in the analyzed Reand Gr, region. The results of numerical model-
ling have been compared with the results of experiments performed
at the same conditions. It was revealed that under significant effect
of buoyancy the best correlation with experimental data was ob-
tained when the kkl-o transition model is used.

Key words: numerical simulation, horizontal flat channel,

mixed convection, transition region

Po6eprac ITomkac, Auaproc legumunckac, Penonpac 3yroc

YN CITEHHOE MOJETINPOBAHME CKOPOCTII I
TEMITEPATYPBI IIOTOKA B TOPM3OHTAJIbHOM
IJIOCKOM KAHAJIE ITPY BO3JTEMICTBUU
TEPMOTIPABUTAIIMMOHHBIX CUJI

Peswme
JloBONMbHO Mano MCCIef0BaHUI CMEIIaHHOJ KOHBEKIMN IIPOBe-
JICHO B 30HE JIAMVMHAPHO-TYPOYICHTHOTO IEPEXOJHOTO TeYeHIs,
H09TOMY B HaCTOAIelt paboTe NPUBORATCA AAaHHbIE YNMCIEHHOTO
UCCTIeIOBaHNsA B TOPM30HTA/IBHOM IUIOCKOM KaHajle B 30HE Iie-
PEXOHOTO TeyeHMsA NpU CMEIIaHHOJ KOHBeKIuM. [IByXmepHoe
MOJIeTMPOBaHME BBLIIOTHEHO PV MCIONb30BAHMM IIPOIPAMMBI
Ansys Fluent ycnons3ys pasHble MORENN NMEPEXOTHOrO TeYeHNs
(kkl-®, SST m Re HampspkeHUIT-®). AHATN3 JAHHBIX TTO3BOTISET
YTBEpXK/IaTh, YTO y CTEHOK TOPM30HTAIbHOTO KaHa/a IO €ro J/IMHe
HET BIUXPEBOTO TedeHus1. B HacToselt paboTe Takke MPUBOANTCS
CpaBHEHME YMCTIEHHBIX U 9KCIIEPUMEHTAIbHBIX JAHHBIX Pa3BUTIA
TeMIIepaTyp CTEeHKM IIO JyIMHe KaHaja. bblio momy4eHo, 4To mpu
CUIPHOM BIMAHMU TEPMOTPaBMALMOHHBIX CU/ JAHHbIE TOTy4eH-
Hble mpu ucronb3oBanmn kkl-o Momenn mepexogHOro TeYeHNs X0-
POLIO COBIAAIOT C 9KCIIEPYMEHTANTbHBIMYU JAHHBIMIL.

KiroueBble coBa: 41ciieHHOE MOZIeNPOBAHIE, TOPU30HTATIb-
HbIJI TIIOCKMIT KaHaJl, CMeIIAaHHAsA KOHBEKIN:A, epeXofHas 30Ha
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