
Проведенный авторами обзор литературы по;

казал, что исследований теплоотдачи при сме;

шанной конвекции в области ламинарно;пере;

ходного течения очень мало. Теплоотдача и

характер течения потока в трубах в этой области

исследовались в [1 – 5]. В [1] с целью визуализа;

ции в попутных потоках в центральную часть

трубы впpыскивалась краска. Установлено, что

при потере устойчивости потока нитка краски

приобретает форму синусоиды, при этом появля;

ются пульсации температуры стенки. При возра;

стании параметра термогравитации амплитуда

синусоиды нитки увеличивается и, в конце кон;

цов, нитка разрушается. Начальная нестабиль;

ность потока зависит не только от величины па;

раметра термогравитации, но и от длины канала

(x/de). В [2, 3] указывается, что наличие в профи;

лях скорости точек перегиба и особенно возмож;
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Наведено результати числового дво�
мірного моделювання ламінарної зміша�
ної конвекції у вертикальному плоскому
каналі з використанням комп’ютерної
програми FLUENT 6.1.

Проведено аналіз результатів та за�
пропоновано узагальнюючі залежності
для розрахунку тепловіддачі та визначен�
ня точки відриву потоку (утворення вихро�
вого потоку) при ламінарній змішаній кон�
векції.

Представленны результаты численно�
го двумерного моделирования ламинар�
ной смешанной конвекции в вертикаль�
ном плоском канале с использованием
компьютерной программы FLUENT 6.1.

Проведен анализ результатов и
предложены обобщающие зависимости
для расчета теплоотдачи и для опреде�
ления положения точки отрыва потока
(образования вихревого потока) при ла�
минарной смешанной конвекции.

Numerical two�dimensional simulation
of laminar mixed convection heat transfer
was performed using FLUENT 6.1 code. 

Correlations for calculation of laminar
mixed convection heat transfer and for the
determination of the position of flow sepa�
ration from the wall were suggested.
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ
ЛАМИНАРНОЙ СМЕШАННОЙ КОНВЕКЦИИ В ПЛОСКОМ

ВЕРТИКАЛЬНОМ КАНАЛЕ ДЛЯ ПРОТИВОПОЛОЖНЫХ
НАПРАВЛЕНИЙ ПОТОКОВ

Bo = Grq/Re – параметр термогравитации;

ср – удельная теплоемкость;

b – ширина канала;

de = 2(h b)/(h + b) – эквивалентный диаметр;

Grq = g β de
4 qw/ν2 λ – число Грасгофа по теплово;

му потоку;

g – ускорение свободного падения;

h – высота канала;

Nu = αde/λ – число Нуссельта;

Nul – число Нуссельта без влияния массовых сил;

Pr = μcp/λ – число Прандтля;

p – давление; 

q – плотность теплового потока;

Re = uf de/ν – число Рейнольдса;

T – температура;

u – скорость;

x – расстояние от начала обогрева;

X = (x/de)/(Re · Pr) – относительное расстояние;

α – коэффициент теплоотдачи; 

β – коэффициент объемного расширения;

λ – коэффициент теплопроводности;

ν – кинематический коэффициент вязкости;

μ – динамический коэффициент вязкости;

ρ – плотность.

Индексы:
cr, cr1 – критический;

f – среднемассовый; 

in – на входе; 

L – ламинарный; 

w – на стенке.
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ность возникновения возвратного течения сти;

мулируют нарушение устойчивости ламинарного

течения и переход к турбулентному течению. На;

рушение устойчивости и переход происходит при

значении Re = Recr < 2300. В [2] предложена за;

висимость, которая в вертикальной трубе при по;

путных потоках позволяет установить безразмер;

ную длину (Xcr), при которой ламинарное течение

теряет устойчивость. В той же работе предложена

зависимость для определения теплоотдачи при

ламинарной смешанной конвекции.

В противоположных потоках нестабильность

течения, прежде всего, проявляется в появлении

асимметрии нитки краски непосредственно пе;

ред началом нагрева. При значительном увеличе;

нии параметра термогравитации поток начинает

пульсировать [4]. С увеличением Grq/Re течение

вблизи стенки замедляется, а в ядре потока уско;

ряется. В [3] указывается, что при Grq/(4Re) ≈ 100

градиент скорости у стенки обращается в нуль, а

при несколько большем значении этого парамет;

ра вблизи стенки возникает обратное течение.

Уже при Grq/(4Re) ≈ 170 происходит нарушение

устойчивости, в пристеночной области возника;

ют вихри, а затем при несколько больших Grq/Re

течение становится турбулентным. Структура

потока и теплообмен в зоне вихревого течения

анализировались в работе [5]. Проведенные чис;

ленные исследования показали, что с увеличением

воздействия термогравитационных сил у стенок

канала образуются циркуляционные течения.

Они вызывают асимметричность профилей ско;

рости и пульсации температур стенки. Показано,

что в этой зоне интенсивность теплоотдачи за;

метно больше, чем при турбулентном течении. В

литературе нам не удалось найти обобщающие

зависимости для определения Xcr и теплоотдачи в

случае ламинарной смешанной конвекции при

противоположных направлениях потоков.

В настоящей работе приводятся результаты

двухмерного численного моделирования смешан;

ной конвекции в плоском (высота – 0,0408 м; дли;

на – 6 м; ширина – 0,4 м) вертикальном канале.

Исследования проведены для стационарного лами;

нарного течения воздуха с противоположным на;

правлением потоков при давлении воздуха p = 0,1;

0,2; 0,4 МПa в канале. Числа Rein изменялись от

1,5 · 103 до 4,31 · 103, а Grq – от 1,65 · 105 до 3,1 · 109.

Величина тепловыделения на стенке изменялась

в широком диапазоне с целью достижения разного

эффекта воздействия термогравитационных сил.

Геометрия канала выбрана такой как и экспе;

риментального участка, используемого в лабора;

тории для исследования теплоотдачи при сме;

шанной конвекции. Давление воздуха, его

температура на входе и Rein были выбраны таки;

ми же, как и во время проведения эксперимента.

Для проведения расчётов использована ком;

пьютерная программа FLUENT 6.1 [6].

Результаты численного моделирования пока;

зывают, что при небольшом нагреве стенки её

температура монотонно увеличивается по длине

канала (рис. 1б, кр. 1). Воздействие термограви;

тационных сил практически не оказывает ника;

Рис. 1. Изменение теплоотдачи (а) и температу�
ры стенки (б) по длине канала при различном воздей�

ствии термогравитационных сил для Rein = 2136,
p = 0,1 MПa : 1 – Boin = 757; 2 – 1135; 3 – 1892;

4 – 2837; 5 – 3784.



кого влияния на теплоотдачу, так как в конце ка�

нала Nu = 8,24 соответствует значению Nu при

вынужденной конвекции [7]. С увеличением теп�

лового потока (рис. 1, кр. 2) начинает проявлять�

ся воздействие термогравитационных сил. По

этой причине скорость потока у стенок канала

уменьшается, вследствие чего уменьшается и

теплоотдача, но при этом на определённом рас�

стоянии от начала обогрева у стенок канала обра�

зуется противоположное течение. От места изме�

нения структуры течения число Nu довольно

резко возрастает (рис. 1а, кр. 2), температура стен�

ки резко уменьшается (рис. 1б, кр. 2, x/de ≈ 35).

Далее при увеличении нагрева сохраняется та

же тенденция – теплоотдача по длине канала по�

степенно уменьшается (рис. 1а, кр. 3�5), темпера�

тура стенки канала постепенно увеличивается

(рис. 1б, кр. 3�5). Однако от определённой точки

наблюдается её возрастание и спад температуры

стенки из�за потери стабильности потока. В по�

токе от точки потери стабильности до конца ка�

нала у стенок формируются вихри, которые улуч�

шают отвод теплоты.

При увеличении нагрева расстояние, при ко�

тором течение выдерживает стабильность, сокра�

щается, и поэтому возрастание теплоотдачи и

спад температуры стенки канала наблюдается

раньше (при меньшем x/de).

Как уже было сказано, в зависимости от вели�

чины нагрева поток теряет стабильность на опре�

делённом расстоянии от начала обогрева. С уве�

личением нагрева точка потери стабильности

потока перемещается к началу обогрева канала.

Изменение безразмерного расстояния, при кото�

ром поток теряет стабильность вследствие воз�

действия термогравитационный сил, для разных

режимов течения показано на рис. 2. В этих коор�

динатах результаты моделирования хорошо коре�

лируют только в зоне стабилизированного тече�

ния, т.е. когда x/de ≥ 15. В диапазоне определяющих

параметров 1490 ≤ Re ≤ 4310, 950 <Grq/Re ≤ 3000 и

x/de ≥ 15 получена зависимость

. (1)

Зависимость (1) обобщает результаты с по�

грешностью не более 9 %.

Для обобщения данных при x/de < 15 безраз�

мерное расстояние было определено по зависи�

мости

Xcr1 = (x/de) (1/(Re Pr)). (2)

В новых координатах (Xcr1 = f (Grq/Re)) данные

представлены на рис. 3. При x/de < 15 они обоб�

щены зависимостью

. (3)

Зависимость (3) действительна в диапазоне

1490 ≤ Re ≤ 4310, 3000 < Grq/Re ≤ 14 · 104 и обоб�

щает данные с погрешностью не более 10 %.

Сравнение полученных результатов с данны�

ми [2] также показывает, что нестабильность по�

тока в плоском канале при противоположных на�

правлениях потоков появляется раньше, чем в

трубе в случае совпадающих направлений пото�

ков (рис. 3, кр. 7).

Зависимость относительной теплоотдачи от

параметра термогравитации при разных x/de

показана на рис. 4. Здесь данные Nu/NuL взя�

ты только до места отрыва потока в канале.

Очевидно, что при увеличении термогравита�

ционных сил, относительная теплоотдача
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Рис. 2. Зависимость безразмерного расстояния
потери устойчивости потока (отрыва потока от
стенки) от параметра термогравитации Grq/Re:

1 – Rein = 2136, p = 0,1 MПa; 2 – 2011, 0,2;
3 – 1494, 0,2; 4 – 2136, 0,4; 5 – 4317, 0,4;

6 – по зависимости (1).



уменьшается при увеличении x/de, но в то же

время асимптотически приближается к стаби;

лизированной теплоотдаче. Таким образом,

когда x/de ≥ 20, Nu/NuL стабилизируется по

длине канала.

Для обобщения результатов моделирования

теплоотдачи при 1,9 · 103 < Re ≤ 4 · 103, 90 ≤
≤ Grq/Re ≤ 7,2 · 103 предложена зависимость

, (4)

где С = 7 · 10–6 +2 · 10–6 ln(x/de);

D = 1,0499 +0,0542 · ln(x/de).

Когда x/de ≥ 20, то C и D не зависят от x/de и

C = 1,4 · 10–5, D = 1,22. 

Зависимость (4) обобщает данные с погрешно;

стью не более 3 %.

Выводы

1. Численный анализ в зоне ламинарного

течения показал, что при некотором воздей;

ствии термогравитационных сил поток теряет

устойчивость вследствие отрыва от стенок

канала. 

2. При увеличении нагрева точка отрыва по;

тока перемещается к началу обогрева канала. 

3. Отрыв потока и образование вихрей зна;

чительно улучшают теплоотдачу в канале.
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Рис. 3. Зависимость безразмерного расстояния
потери устойчивости потока (отрыва потока от
стенки) от параметра термогравитации Grq/Re:

1 – Rein = 2136, p = 0,1 MПa; 2 – 2011, 0,2;
3 – 1494, 0,2; 4 – 2136, 0,4; 5 – 4317, 0,4;

6 – по зависимости (3); 7 – для попутных пото�
ков в вертикальной трубе [2].

Рис. 4. Зависимость относительнoй теплоотдачи
от Grq/Re при разных x/de, для Rein = 2136,
p = 0,1 MПa: 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.
Точки – результаты моделирования.

Сплошные линии – по зависимости (4).
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