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SANTRUMPOS 

 

CFD Skaiļiuojamoji fluidȎ dinamika 

DNS Tiesioginis skaitinis modeliavimas 

LES StambiȎ sȊkuriȎ modeliavimas 

PIV SrautȎ vizualizacijos sistema 

µPIV MikrosrautȎ vizualizacijos sistema 

RSM-BSL Reynoldso ǱtempiȎ ï baseline modelis 

RANS Reynoldso suvidurkintȎ Navier-Stokes lygļiȎ modeliavimas 

ĢYMǞJIMAI 

 

b Kanalo plotis, m 

C 
Courant skaiļius 

cp 
Slǟgio koeficientas: ╬▬

▬ ▬

ⱬ ╥
 

Dh 
Hidraulinis skersmuo, m 

DT,i,j 
Turbulentinǟ difuzija 

DL,i,j 
Molekulinǟ difuzija 

dp 
IndikaciniȎ daleliȎ skersmuo, m 

d 
Maiġymosi sluoksnio iġsiplǟtimas, m 

ȹ 
Tinklelio akutǟs dydis, m 

ŭ 
Fokusavimo gylis, m 

Ůij 
Turbulentinǟs energijos disipacija 

g 
Laisvojo kritimo pagreitis, m/s

2
 

Ʉij 
Slǟgio ir greiļio sukeliamo deformacijos 

H 
Kanalo aukġtis kavernoje (H = h+h1) 

H/h 
Kanalo iġplatǟjimo santykis 

h Kanalo aukġtis, m 

h1 Kavernos gylis arba kliȊties, laipto aukġtis, m 

ɚ Bangos ilgis, m 

L Kavernos ilgis, m 
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ɋi,j ǰtempiai, atsirandantys dǟl sukamojo judǟjimo 

Pi,j Kinetinǟs energijos disipacija 

µ Dinaminǟ klampa, kg/mĿs 

µt SȊkurio turbulentinǟ klampa 

M Objektyvo didinimas 

n LȊģio rodiklis 

NA Objektyvo skaitinǟ diafragma 

p Slǟgis, Pa 

p0 Stabdymo slǟgis, Pa 

pÐ Slǟgis laisvame sraute, Pa 

Q Debitas, m
3
/s 

ɟ Tankis, kg/m
3
 

Re Reynoldso skaiļius 

Reh1 

Reynoldso skaiļius, Ǳvertintas ilgio parametru laikant kavernos 

gylǱ h1: ╡▄▐
ⱬ○▐

А
 

ReDh 

Reynoldso skaiļius, Ǳvertintas ilgio parametru laikant kanalo 

hidraulinǱ skersmenǱ Dh: ╡▄╓▐
ⱬ○╓▐

А
 

s Atstumas nuo Ǳtekǟjimo Ǳ kavernŃ, m 

╢░▒ DeformacijȎ tensorius 

x, y, z Koordinatǟs 

xr Recirkuliacinǟs zonos ilgis, m 

xr/h1 Santykinis recirkuliacinǟs zonos ilgis 

v Greitis, m/s 

v0 Vidutinis greitis kanale, m/s 

vx, vy, vz Greiļio komponentǟs, m/s 

WoDh 
Womerslio skaiļius, Ǳvertintas ilgio parametru laikant kanalo 

hidraulinǱ skersmenǱ Dh: ╦▫╓▐
ⱬⱷ╓▐

А
 

ȹt Laikas, s 

ɤ Kampinis daģnis, s
-1
 

zcorr Matavimo plokġtumos storis, m 
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ǰVADAS 

Tarp srautȎ dinamikos tyrimȎ svarbiŃ vietŃ uģima srauto atitrȊkimo reiġkiniȎ, 

kurie sutinkami daugelyje tekǟjimȎ ir vis dar kelia nemaģai praktiniȎ ir moksliniȎ 

problemȎ, tyrimai. Srauto atitrȊkimas, sukeliamas teigiamo slǟgio gradiento, kurǱ, 

savo ruoģtu, lemia staigȊs kanalo skerspjȊvio pokyļiai. Srauto atitrȊkimas turi 

didģiulň ǱtakŃ masǟs, impulso ir ġilumos mainȎ pernaġos bei srauto maiġymosi 

procesams. Ġie procesai ir jȎ svarba Ǳvairiuose inģineriniuose uģdaviniuose lemia 

didǟjantǱ susidomǟjimŃ fundamentiniais srauto atitrȊkimo reiġkiniȎ tyrimais (Chen, 

Asai, Nonomura, Xi, & Liu, 2018). Ġie tyrimai taip pat leidģia giliau suprasti vidinǱ 

sȊkuriȎ formavimosi, tarpusavio sŃveikos ir jȎ subyrǟjimo mechanizmus. Be viso to, 

ġios ģinios suteikia galimybň kurti naujus ir tobulinti bei tikslinti jau esamus 

skaitinio modeliavimo metodus. 

NaujȎ eksperimentiniȎ tyrimo metodȎ taikymas iġpleļia galimybes giliau 

paģvelgti Ǳ tekǟjimo struktȊrŃ. Dǟl spartaus srautȎ vizualizacijos metodȎ tobulǟjimo 

per pastaruosius 20 metȎ tapo galima sudǟtingȎ tekǟjimo struktȊrȎ analizǟ, 

atskleidģiant sȊkuriȎ formas, jȎ parametrus ir formavimosi eigŃ. Tai rodo ir 

didǟjantis mikrosrautȎ vizualizacijos (ɛPIV) naudojimas srauto struktȊros tyrimuose 

(Basu, Zahoor, & Khan, 2019; Xia et al., 2017; Zhai, Xia, Chen, & Li, 2016). SrautȎ 

vizualizacijos sistema leidģia atlikti tikslius, netrikdanļius srauto, tekǟjimo 

parametrȎ matavimus. Ġio eksperimentinio metodo derinimas kartu su skaitiniais 

tekǟjimo analizǟs metodais papildo vienas kitŃ tiek kokybiniais, tiek kiekybiniais 

duomenimis. MikrosrautȎ vizualizacijos sistemos taikymas supaprastina tyrimus 

suteikdamas galimybň stambiu planu stebǟti sraute vykstanļius procesus. 

Apskritai, procesai, vykstantys nedidelio skersmens kanaluose, kelia vis 

didesnǱ susidomǟjimŃ dǟl didǟjanļio pritaikymo Ǳvairiose srityse praktikoje. 

StruktȊrizuoti, nedidelio skersmens kanalai dǟl didelio pavirġiaus ploto ir tȊrio 

santykio susilaukia dǟmesio projektuojant auġinimo Ǳrenginius elektronikoje (Basu 

et al., 2019; Rai et al., 2018; Xia et al., 2017). Lab-on-chip ir 

mikroelektromechaniniȎ sistemȎ tobulǟjimas ir platǟjantis taikymas lemia 

maiġymosi procesȎ analizǟs plǟtrŃ maģo skersmens kanaluose (X. Chen, Li, Zeng, 

Hu, & Fu, 2016; Su, Chen, & Kenig, 2015; Ward & Fan, 2015). Dǟl nedidelio 

naudojamo fluido tȊrio nedidelio skersmens kanaluose jie tapo labai paklausȊs 

biomedicinos inģinerijoje. Dǟl ġlyties sluoksnio ir recirkuliacinio tekǟjimo 

susiformavimo struktȊrizuotos formos kanalai naudojami lŃsteliȎ nusodinimo (Jang 

et al., 2011; Khabiry et al., 2009) uģdaviniuose. Kavernose susiformavň sȊkuriai yra 

efektyvȊs daleliȎ gaudymo (Karimi, Yazdi, & Ardekani, 2013; Nilsson, Evander, 

Hammarström, & Laurell, 2009; Zhou, Kasper, & Papautsky, 2013) ir atskyrimo 

(Guan et al., 2013) uģdaviniuose. Nedidelis kanalo skersmuo ir Ǳvairios formos 

kavernos yra patogios naudoti kraujo tekǟjimo (Anastasiou, Spyrogianni, & Paras, 

2010; Kim, Antaki, & Massoudi, 2016; Lima, Wada, Takeda, Tsubota, & 

Yamaguchi, 2007; Lima et al., 2008; Omori, Imai, Kikuchi, Ishikawa, & 

Yamaguchi, 2015) bei kreġuliȎ susidarymo ir aneurizmȎ tyrimams (Carlsohn, 

Kemmling, Petersen, & Wietzke, 2016; Lieber, Livescu, Hopkins, & Wakhloo, 

2002) kraujotakos sistemoje. 
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Tyrimo objektas  

Hidrodinaminiai masǟs pernaġos procesai kavernose. 

Darbo tikslas 

Darbo tikslas ï eksperimentiniais ir skaitiniais metodais iġtirti skysļio srauto 

dinamikŃ ir struktȊrŃ kanaluose su staigiais jo skerspjȊvio pokyļiais ir nustatyti 

recirkuliaciniȎ tekǟjimȎ savybiȎ priklausomumus nuo tekǟjimo reģimȎ ir 

geometriniȎ parametrȎ. 

Darbo uģdaviniai 

Darbo tikslui pasiekti iġkelti ġie uģdaviniai: 

1. Nustatyti recirkuliacinǟs zonos ilgio kitimo dǟsningumus pereinamojo ir 

uģdarojo tipo kavernose esant laminariniam tekǟjimo reģimui. 

2. Nustatyti recirkuliacinǟs zonos ilgio kitimo ir struktȊros ypatumus 

pereinamojo tipo kavernoje priklausomai nuo tekǟjimo reģimo. 

3. Nustatyti recirkuliacinǟs zonos ilgio kitimo dǟsningumus pereinamojo ir 

uģdarojo tipo kavernose esant turbulentiniam tekǟjimo reģimui. 

4. Iġtirti kanalo iġplatǟjimo santykio ǱtakŃ recirkuliacinǟs zonos ilgio 

dinamikai pereinamojo ir uģdarojo tipo kavernose. 

5. Iġtirti recirkuliacinǟs zonos tekǟjimo struktȊrŃ gilioje atvirojo tipo 

kavernoje priklausomai nuo tekǟjimo reģimo. 

Ginamieji teiginiai  

1. Laminariniame tekǟjimo reģime pereinamojo ir uģdarojo tipo kavernose 
recirkuliacinǟs zonos struktȊra yra stabili ir jos ilgis xr/h1  yra funkcija, 

priklausanti nuo Reh1 ir H/h. 

2. Turbulentiniame tekǟjimo reģime pereinamojo ir uģdarojo tipo kavernose, 

recirkuliacinǟje zonoje, formuojasi periodiġkai atitrȊkstanļiȎ ir iġ naujo 

susidaranļiȎ sȊkuriȎ sistema, todǟl santykinis recirkuliacinǟs zonos ilgis, 

didǟjant Reh1, nebepriklauso nuo kavernos geometriniȎ parametrȎ. 

3. Kanalo iġplatǟjimo santykiui H/h pasiekus kritines vertes, recirkuliacinǟs 

zonos ilgis, didǟjant Reh1, laipsniġkai didǟja, artǟdamas prie pastovios 

asimptotinǟs reikġmǟs, bȊdingos turbulentiniam tekǟjimo reģimui. 

4. Gilioje atvirojo tipo kavernoje formuojasi sudǟtinga trimatǟ tekǟjimo 

struktȊra, pasiģyminti skersiniais pertekǟjimais, sukelianļiais sȊkuriȎ 

pasidalinimŃ turbulentiniame tekǟjimo reģime. 

5. Didelio daģnio pulsuojantis tekǟjimas stabilizuoja greiļio pasiskirstymŃ 

gilioje atvirojo tipo kavernoje. 

Mokslinis naujumas 

Ġiuo darbu papildytos ģinios apie recirkuliacinǟs zonos struktȊrŃ ir ilgio 

dinamikŃ skirtingo tipo kavernose priklausomai nuo kavernos geometriniȎ 

parametrȎ (H/h, L/h1). Esant stabiliems laminariniam ir turbulentiniam tekǟjimo 
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reģimams nustatyti priklausomumai ir fizikiniȎ parametrȎ kitimo dǟsningumai, 

susiejant juos su laisvȎ sroviȎ plitimo dǟsningumais. Disertacijoje atskleistos H/h ir 

Re poveikio recirkuliacinio tekǟjimo zonos dinamikai prieģastys leidģia paaiġkinti 

ǱvairiȎ autoriȎ rezultatȎ sklaidŃ ir apibendrinti juos universaliomis iġraiġkomis, 

bȊdingomis laminariniam ir turbulentiniam tekǟjimo reģimams. 

Parodyta, kad gilioje atvirojo tipo kavernoje turbulentinio tekǟjimo reģimo 

metu Ǳvyksta sȊkurio pasidalinimas Ǳ dvi simetriġkas trimates struktȊras, nulemtas 

vidiniȎ pertekǟjimȎ. 

Praktinǟ vertǟ 

TaikomŃjŃ reikġmň lemia didelis kiekis praktiniȎ uģdaviniȎ, kuriuose 

atitrȊkstamus tekǟjimus sukelia staigȊs kanalo skerspjȊvio pokyļiai, kurie gali bȊti 

analizuojami kaip Ǳvairaus tipo kavernȎ kanalo sienelǟse aptekǟjimai. Ġios ģinios 

naudingos projektuojant srauto matuoklius, ġilumos mainȎ ir maiġymosi Ǳrenginius, 

taip pat tobulinant CFD modelius. 

Nustatyti priklausomumai leidģia Ǳvertinti atitrȊkusio ġlyties sluoksnio 

prisijungimo prie kavernos dugno padǟtǱ atsiģvelgiant Ǳ tekǟjimo reģimŃ ir kavernos 

geometrinius parametrus. Prisijungimo zona pasiģymi suaktyvǟjusiais ġilumos 

mainais ir slǟgio pokyļiais toje zonoje. Dǟl ġiȎ prieģasļiȎ fundamentinǟs ģinios apie 

tekǟjimo dinamikŃ kavernoje yra naudingos daugelyje praktiniȎ uģdaviniȎ. 

Mokslinǟ sklaida 

Disertacijoje pateikti tyrimȎ rezultatai paskelbti dvejuose moksliniuose 

straipsniuose, esanļiuose ĂClarivate Analyticsñ duomenȎ bazǟje ĂWeb of Science 

Core Collectionñ referuojamuose ģurnaluose, turinļiuose citavimo indeksŃ, ir 

dvejuose moksliniuose straipsniuose, registruotuose tarptautinǟse mokslinǟs 

informacijos duomenȎ bazǟse. Taip pat tyrimȎ rezultatai pristatyti ġeġiose 

tarptautinǟse konferencijose. 

Darbo struktȊra 

DisertacijŃ sudaro Ǳvadas, po jo eina literatȊros apģvalga, kurioje apģvelgiami 

kitȎ autoriȎ atlikti darbai, susijň su disertacijoje nagrinǟjamais uģdaviniais. TyrimȎ 

metodikos skyriuje pateikiamas fizinis tyrimo objektas, darbe naudoti 

eksperimentiniai ir skaitiniai metodai bei matavimo tikslumo ir neapibrǟģļiȎ analizǟ. 

TyrimȎ rezultatȎ skyriuje pateikiami ir aptariami gauti rezultatai bei jȎ analizǟ. 

Ketvirtame skyriuje pateikiami praktiniai uģdaviniai, kuriuose pritaikomi kavernȎ 

tyrimȎ rezultatai ir naudojama eksperimentinǟ matavimo technika. Penktame 

skyriuje aptariami disertacijos trȊkumai ir pateikiamas su disertacijos tematika 

susijňs ateities darbȎ planas. Paskutiniuose disertacijos skyriuose pateikiamos darbo 

iġvados, naudotos literatȊros sŃraġas ir publikacijȎ bei konferencijȎ sŃraġas. 
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 LITERATȉROS APĢVALGA 1.

Kadangi kavernȎ aptekǟjimŃ lydi srauto, Ǳtekanļio Ǳ kavernos zonŃ, atitrȊkimo 

reiġkiniai, kurie nemaģa dalimi bȊdingi tekǟjimams, esant staigiems kanalo 

skerspjȊvio pokyļiams, tikslinga susieti kavernȎ nedidelio skersmens kanaluose 

tyrimȎ rezultatus su jau ģinomais srauto atitrȊkimo tyrimais Ǳprastinio dydģio 

kanaluose, esant staigiems jȎ iġplatǟjimams ar kliȊtims ant sieneliȎ. Todǟl toliau 

pateikiama trumpa ġios srities tyrimȎ rezultatȎ, susijusiȎ su darbe keliamais 

uģdaviniais, apģvalga.  

1.1. Atgalinio laipto aptekǟjimas 

Vienas paprasļiausiȎ ir daģniausiai naudojamȎ modeliȎ srauto atitrȊkimo 

dinamikai nagrinǟti yra atgalinio laipto aptekǟjimas. Ġis modelis naudojamas 

analizuoti tiek fundamentalius teorinius, tiek inģinerinius uģdavinius. Be to, su 

atgalinio laipto aptekǟjimo reiġkiniu galima susidurti kasdieninǟse situacijose, 

stebint judanļio objekto, pastato ar pastatȎ komplekso aptekǟjimŃ. Inģineriniuose 

Ǳrenginiuose tekǟjimo struktȊra, bȊdinga atgalinio laipto aptekǟjimui, sutinkama 

degimo kamerose, varikliuose, maiġymosi Ǳrenginiuose, kuriuose srautas 

paveikiamas staigiu kanalo skerspjȊvio iġplatǟjimu. 

Atgalinio laipto aptekǟjimas turi svarbiausius atitrȊkusio tekǟjimo elementus, 

kurie gali bȊti nagrinǟjami paprasļiausioje Ǳmanomoje formoje. AtgalinǱ laiptŃ 

aptekantis srautas gali bȊti suskirstytas Ǳ keturias pagrindines sritis: atitrȊkusǱ ġlyties 

sluoksnǱ, po ġlyties sluoksniu esantǱ recirkuliacinǱ tekǟjimŃ, ġlyties sluoksnio 

prisijungimo zonŃ ir naujai besiformuojanļio pasienio sluoksnio zonŃ (1.1 pav.). 

Priklausomai nuo tekǟjimo reģimo ir kanalo bei laipto formos, gali susiformuoti 

papildomos recirkuliacinǟs zonos kanalo kampuose ir ties virġutine kanalo sienele 

(Armaly, Durst, Pereira, & Schönung, 1983). 

 
1.1 pav. Srauto struktȊros aptekant atgalinǱ laiptŃ schema 

Recirkuliacinǟs zonos ilgis yra vienas iġ pagrindiniȎ parametrȎ, naudojamȎ 

analizuojant tekǟjimŃ uģ atgalinio laipto. Dǟl to nenuostabu, kad iki ġios dienos yra 

atlikta daugybǟ eksperimentiniȎ ir skaitiniȎ tyrimȎ analizuojant recirkuliacinǟs 

zonos dinamikŃ ir struktȊrŃ plaļiame Re skaiļiaus intervale, aptekant statȎ atgalinǱ 

laiptŃ (Armaly et al., 1983; Back & Roschke, 1972; Barkley, Gomes, & Henderson, 
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2002; Barri, El Khoury, Andersson, & Pettersen, 2009; Beaudoin, Cadot, Aider, & 

Eduardo Wesfreid, 2004; El Khoury, Andersson, Barri, & Pettersen, 2010; 

Goharzadeh & Rodgers, 2009; Jayaraj, Saleel, & Shaija, 2013; Kostas, Soria, & 

Chong, 2002; Nadge & Govardhan, 2014; Schafer, Breuer, & Durst, 2009; Spazzini, 

Iuso, Onorato, Zurlo, & Di Cicca, 2001; Tihon, Legrand, & Legentilhomme, 2001) 

ir esant skirtingoms laipto ar kliȊties konfigȊracijoms (Choi, Nguyen, & Nguyen, 

2016; Driver & Seegmiller, 1985; Louda, PŚ²hoda, Kozel, & Sv§ļek, 2013; 

Mushyam, Bergada, & Navid Nayeri, 2016; Singh, Paul, & Ranjan, 2011; Song & 

Eaton, 2002; Westphal & Johnston, 1984). Kanalo iġplatǟjimo santykis taip pat turi 

Ǳtakos recirkuliacinǟs zonos dinamikai ir tyrinǟtas keliȎ autoriȎ darbuose (Gong, 

Liu, Chou, & Chiang, 1996; Kherbeet, Mohammed, Munisamy, & Salman, 2014; 

Nadge & Govardhan, 2014; ¥t¿gen, 1991; Tihon, PŊnkavov§, Havlica, & Ġimļ²k, 

2012). 

Be to, atliekant literatȊros analizň pastebǟta, kad recirkuliacinǟs zonos tyrimai 

atliekami Ǳvairios formos kanaluose (staļiakampiuose, apvaliuose) ir esant tiek 

simetriniam (Back & Roschke, 1972; Goharzadeh & Rodgers, 2009; Hawa & Rusak, 

2001)  tiek nesimetriniam (Armaly et al., 1983; Nadge & Govardhan, 2014) kanalo 

iġplatǟjimams. 1.2 pav. pateiktos recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟs, iġmatuotos 

Ǳvairios formos kanaluose ir aptekant skirtingas kliȊtis. Nors iġ pirmo ģvilgsnio gali 

pasirodyti, kad iġmatuotȎ taġkȎ vertǟs yra pasiskirsļiusios chaotiġkai, taļiau visais 

atvejais galioja tie patys recirkuliacinǟs zonos ilgio dinamikos dǟsningumai. Tai bus 

parodoma toliau pateiktoje literatȊros apģvalgoje, aptariant recirkuliacinǟs zonos 

ilgio priklausomumŃ nuo tekǟjimo reģimo ir aptekamȎ kliȊļiȎ bei laiptȎ geometriniȎ 

parametrȎ. 
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1.2 pav. Recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomumas nuo Re skaiļiaus skirtingos 

formos kanaluose: simetrinis iġsiplǟtimas (1ï3 kreivǟs), atgalinio laipto aptekǟjimas (4ï7 ir 

10 kreivǟs), kliȊtis kanale (8ï9 kreivǟs) 1 ï  (Back & Roschke, 1972), 2 ï (Gong et al., 

1996), 3 ï (Cantwell, Barkley, & Blackburn, 2010), 4 ï (Fernando, Kriegseis, & Rival, 

2012), 5 ï (Goharzadeh & Rodgers, 2009), 6 ï (Jayaraj et al., 2013), 7 ï (Spazzini et al., 

2001), 8 ï (Pediġius & Ġlanļiauskas, 1995), 9 ï (Carvalho, Durst, & Pereira, 1987) 10 ï 

(Armaly et al., 1983) 

Vienus pirmȎjȎ eksperimentiniȎ recirkuliacinǟs zonos tyrimȎ uģ atgalinio 

laipto plokġļiame kanale ir plaļiame Re skaiļiaus intervale (70ï8000) atliko Armaly 

et al. (1983). Autoriai pagal recirkuliacinǟs zonos ilgio kitimo dǟsningumus, 

priklausomai nuo Re skaiļiaus, iġskyrǟ tris tekǟjimo reģimus. Analogiġkai, apvalaus 

skerspjȊvio kanale tris bȊdingus tekǟjimo reģimus uģ atbulinio laipto, priklausomai 

nuo Re skaiļiaus, nustatǟ Back ir Roschke (1972) Re = 20ï4200 intervale. Esant 

maģiems Re skaiļiams, recirkuliacinǟs zonos ilgǟjimŃ lemia laminarinio ġlyties 

sluoksnio augimas, nulemtas pagrindinio srauto ir recirkuliacinio srauto sŃveikos. 

Pasiekus vidutines Re vertes, ġlyties sluoksnyje susiformuoja sȊkuriȎ pavidalo 

nestabilumai ir recirkuliacinǟ zona trumpǟja, didǟjant Re skaiļiui. Pasiekus 

turbulentinǱ tekǟjimo reģimŃ, atsitiktinǟs fluktuacijos ġlyties sluoksnyje paspartina jȎ 

augimŃ ir recirkuliacinǟ zona nusistovi santykinai nedideliu atstumu nuo Ǳtekǟjimo. 

Analogiġki recirkuliacinǟs zonos dinamikos rezultatai gauti aptekant pavienes kliȊtis 

staļiakampiame kanale. Carvalho et al. (1987)(Carvalho et al., 1987) skaitiniais 

metodai nustatǟ, kad, esant laminariniam tekǟjimo reģimui, recirkuliacinǟs zonos 

ilgis didǟja iki Re å 250, pereinamasis tekǟjimo reģimas pasiģymi staigiu 

recirkuliacinǟs zonos ilgio sutrumpǟjimu, kai 250 < Re < 1500, o perǟjimas Ǳ 

turbulentinǱ tekǟjimo reģimŃ identifikuojamas pagal nusistovǟjusias recirkuliacinǟs 
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zonos ilgio vertes toliau didǟjant Re skaiļiui. Vis dǟlto, esant skirtingoms kavernȎ 

formoms, ribos, kai prasideda vienas ar kitas tekǟjimo reģimas, yra labai skirtingos. 

Back ir Roschke (1972) gauti rezultatai sutampa su Carvalho et al. (1987) 

matavimais, kai laminarinis tekǟjimo reģimas stebimas iki Re = 250. Goharzadeh ir 

Rodgers (2009) atliktuose matavimuose ģiediniame kanale laminarinis tekǟjimo 

reģimas iġsilaiko maģiausiai iki Re = 600, o iġ Armaly et al. (1983) atliktȎ matavimȎ 

galima matyti, kad perǟjimas Ǳ pereinamŃjǱ tekǟjimo reģimŃ prasideda kai Re å 

1200. 

Pereinamasis tekǟjimo reģimas iġsilaiko, kol tňsiasi recirkuliacinǟs zonos ilgio 

maģǟjimas didǟjant Re vertei. Pasiekus turbulentinǱ tekǟjimo reģimŃ, stebimas 

nedidelis recirkuliacinǟs zonos ilgio padidǟjimas (Armaly et al., 1983; Back & 

Roschke, 1972) ir po to einantis zonos ilgio verļiȎ nusistovǟjimas. Remiantis Nadge 

ir Govardhan (2014) atliktais eksperimentiniais matavimais, Re vertei esant didesnei 

nei 20000, recirkuliacinǟs zonos ilgis nebepriklauso nuo Re skaiļiaus. Kaip galima 

matyti iġ 1.2 pav. pateiktȎ rezultatȎ, iġmatuotos recirkuliacinǟs zonos ilgis 

turbulentiniame tekǟjimo  reģime pasiekia asimptotinň vertň ir nusistovi intervale 

nuo 5 iki 8 laipto arba kliȊties aukġļiȎ. Pasinaudojus Chen et al. (2018) pateiktais 

apģvalgos duomenimis, galima matyti, kad esant nusistovǟjusiam turbulentiniam 

tekǟjimui (Re > 10000), santykinis recirkuliacinǟs zonos ilgis nusistovi 6ï8 laipto 

aukġļiȎ intervale. 

 Santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio verļiȎ sklaida laminariniame ir 

pereinamajame tekǟjimo reģimuose yra nulemta tokiȎ parametrȎ, kaip kanalo plotis 

(b), atgalinio laipto kraġtiniȎ santykis (h1/b) ir kanalo iġplatǟjimo santykis (H/h). 

Kanalo plotis turi didelň ǱtakŃ tekǟjimo trimatiġkumui dǟl ġoniniȎ sieneliȎ poveikio 

srautui. Armaly et al. (1983) plaļiame h1/b = 18 kraġtiniȎ santykio kanale nustatǟ, 

kad tekǟjimo trimatiġkumo reiġkiniai atsiranda, kai Re < 400. Trimatiġkumas 

pasireiġkia nepastoviu recirkuliacinǟs zonos ilgiu per kanalo plotǱ ir greiļio profiliȎ 

formos pokyļiais. Williams & Baker (1997) darbe nustatyta trimaļio tekǟjimo 

pradģia, aptekant atgalinǱ laiptŃ, taip pat prasideda ties Re å 400, o Barkley et al. 

(2002) trimaļius nestabilumus, aptekant atgalinǱ laiptŃ plokġļiame kanale, esant 

kraġtiniȎ santykiui h1/b = 2, pastebǟjo esant Re = 748. Remiantis Lim, Park ir Shim 

(1990) gautais rezultatais, aptekant atgalinǱ laiptŃ, kurio kraġtiniȎ santykis h1/b = 3,3, 

iġmatuotos recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟs yra maģesnǟs palyginus su dvimaļiu 

laipto aptekǟjimu. Taip pat recirkuliacinio sȊkurio ilgis ir stiprumas kinta pagal 

kanalo plotǱ. Ötügen (1991) staļiakampiame h/b = 5 kanale nustatǟ pastovȎ 

recirkuliacinǟs zonos ilgǱ vidurinǟje kanalo dalyje ir zonos ilgio sumaģǟjimŃ ties 

ġoninǟmis kanalo sienelǟmis. Pasak Brederode (1974), kanalo kraġtiniȎ santykis turi 

bȊti nemaģesnis nei 10, kad bȊtȎ minimalizuotas ġoniniȎ sieneliȎ poveikis srauto 

struktȊrai ir tekǟjimas bȊtȎ laikomas dvimaļiu. 

Kanalo iġplatǟjimo santykis (H/h) arba kanalo uģgriozdinimo lygis, esant 

kliȊtims kanale, turi didelň ǱtakŃ recirkuliacinǟs zonos uģ laipto ar kliȊties 

dinamikai. BȊtent kanalo iġplatǟjimo santykis nulemia teigiamo slǟgio gradiento 

dydǱ, nuo kurio priklauso susidariusio sȊkurio intensyvumas. Dǟl to nenuostabu, kad 

yra atlikta daugybǟ recirkuliacinǟs zonos dinamikos tyrimȎ plaļiame kanalo 
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iġplatǟjimo santykio intervale 1,01 < H/h < 9 (C.-H. Cheng & Chen, 2005). Vis dǟlto 

didģioji dalis atliktȎ matavimȎ yra kanalo dvigubo iġplatǟjimo zonoje, kai 1,1 < H/h 

< 3. Goharzadeh ir Rodgers (2009) nustatǟ, kad sȊkurio intensyvumas, aptekant 

atgalinǱ laiptŃ, didǟja, didǟjant kanalo iġplatǟjimo santykiui. Stogiannis et al. (2014) 

nustatǟ, kad, esant turbulentiniam tekǟjimo reģimui, kanalo iġplatǟjimo santykis turi 

tokiŃ paļiŃ ǱtakŃ recirkuliacinǟs zonos ilgiui, kaip Re skaiļius laminariniame 

tekǟjimo reģime. Autoriai iġmatavo, kad kanalo uģgriozdinimo santykiui padidǟjus 

du kartus, recirkuliacinǟs zonos ilgis padidǟja 60 %, kai Re = 1440. Gong et al. 

(1996) eksperimentiniais ir skaitiniais metodais nustatǟ, kad laminariniame tekǟjimo 

reģime priklausomybǟ tarp recirkuliacinǟs zonos ilgio ir Re skaiļiaus yra beveik 

tiesinǟ, kai H/h > 4 esant simetriniam kanalo iġplatǟjimui. Taip pat recirkuliacinǟs 

zonos ilgis didǟja kartu su kanalo iġplatǟjimo santykiu. Ġis didǟjimas yra stipresnis 

esant nedidelǟms H/h vertǟms. Hawa ir Rusak (2001) nagrinǟjo laminarinǱ tekǟjimŃ, 

esant staigiam simetriniam kanalo iġplatǟjimui iki H/h = 3 ir Re Ò 100. Taikydami 

teorinius ir skaitinio modeliavimo metodus, autoriai nustatǟ, kad nuo tam tikros 

kritinǟs ReDh reikġmǟs tekǟjimas pereina nuo stabilios simetrinǟs formos Ǳ stabiliŃ 

nesimetrinň formŃ, t. y., recirkuliacinǟs zonos prie kanalo apatinǟs ir virġutinǟs 

sienelǟs tampa nevienodos ir pasroviui gali formuotis kitos recirkuliacinio tekǟjimo 

zonos. Nadge ir Dovardhan (2014) iġ atliktȎ eksperimentiniȎ matavimo dvimaļiame 

kanale, esant nusistovǟjusiam turbulentiniam tekǟjimo reģimui, rezultatȎ nustatǟ, 

kad recirkuliacinǟs zonos ilgis tiesiġkai didǟja, kol kanalo iġplatǟjimo santykis 

pasiekia vertň H/h = 1,8, o toliau, didǟjant iġplatǟjimo santykiui, recirkuliacinǟs 

zonos ilgis iġlaiko pastoviŃ vertň. AutoriȎ darbai taip pat sutampa su Durst ir Tropea 

(1983) atliktais matavimais. 

Vis dǟlto kai kurie tyrimai pateikia prieġingus recirkuliacinǟs zonos ilgio 

priklausomybǟs nuo kanalo iġplatǟjimo santykio rezultatus. Ötügen (1991) atliko 

eksperimentinius matavimus, esant 1,5 < H/h < 3,13 kanalo iġplatǟjimo santykiams 

ir esant pastoviam Re skaiļiui, ir nustatǟ, kad, didǟjant iġplatǟjimo santykiui, 

recirkuliacinǟs zonos ilgis maģǟja. Esant nusistovǟjusiam turbulentiniam tekǟjimo 

reģimui, duotame iġplatǟjimo santykiȎ intervale nustatytas maģdaug 4,5 % 

recirkuliacinǟs zonos ilgio sumaģǟjimas. PanaġȊs rezultatai gauti ir Carvalho et al. 

(1987), esant laminariniam tekǟjimo reģimui. Atlikus skaiļiavimus tiesiame kanale, 

esant skirtingo aukġļio kliȊtims, autoriai nustatǟ, kad, didǟjant kanalo uģgriozdinimo 

santykiui, recirkuliacinǟs zonos ilgis uģ kliȊties maģǟja. AutoriȎ teigimu, 

recirkuliacinǟs zonos trumpǟjimas yra nulemtas atsiradusiȎ antriniȎ recirkuliaciniȎ 

zonȎ ant virġutinǟs kanalo sienelǟs. 

Analizuojant recirkuliacinǟs zonos dinamikŃ, daģniausiai pasirenkamas stataus 

atgalinio laipto aptekǟjimo uģdavinys. Taļiau tekǟjimo dinamika taip pat priklauso  

nuo kanalo sieneliȎ ġiurkġtumo ir paties laipto geometriniȎ duomenȎ. Vis dǟlto 

klasikinis stataus laipto aptekǟjimas yra iġtyrinǟtas daug plaļiau ir tai atsispindi 

atliktȎ tyrimȎ kiekyje. Wu, Ren ir Tang (2013) nustatǟ, kad, aptekant ġiurkġtȎ 

atgalinǱ laiptŃ, recirkuliacinǟs zonos ilgio pokytis priklauso nuo ġiurkġtumo profilio 

ir gali kisti tiek Ǳ maģesnň, tiek Ǳ didesnň pusň. Taip pat, esant ġiurkġtaus laipto 

aptekǟjimui, susiformuoja trimatǟs tekǟjimo struktȊros. Song ir Keaton (2002) darbe 



15 

 

parodyta, kad, aptekant ġiurkġtaus pavirġiaus rampos formos laiptŃ, recirkuliacinǟs 

zonos ilgis padidǟja, taip pat stebimas ankstesnis ġlyties sluoksnio atitrȊkimas nuo 

atgalinǟs sienelǟs briaunos ir vǟlesnis prisijungimas prie kanalo apatinǟs sienelǟs nei 

lygaus rampos profilio atveju. Bravo ir Zheng (2000) iġmatavo, kad, aptekant 

uģapvalintŃ laiptŃ, recirkuliacinǟs zonos ilgis sutrumpǟja daugiau nei 30 %, 

palyginus su stataus kampo aptekǟjimu. Atgalinio laipto su skirtingais pasvirimo 

kampais aptekǟjimo skaitinis modeliavimas, atliktas Louda et al. (2013), parodǟ, 

kad, maģǟjant laipto kampui (didǟjant nuolydģiui), recirkuliacinǟs zonos ilgis taip 

pat maģǟja ir kitimas yra greitesnis, esant maģiems nuolydģio kampams. Driver ir 

Seegmiller (1985) atliko eksperimentinius matavimus, esant teigiamam virġutinǟs 

sienelǟs nuolydģio kampui (kai kanalas platǟja), ir nustatǟ, kad recirkuliacinǟs zonos 

ilgis tiesiġkai didǟja, didǟjant nuolydģio kampui dǟl padidǟjusio teigiamo slǟgio 

gradiento vertǟs uģ laipto. Singh et al. (2011) bei Choi et al. (2016) darbuose 

parodyta, kad recirkuliacinǟs zonos ilgis didǟja, didǟjant laipto pasvirimo kampui iki 

maģdaug 45Á, ir po to iġlieka stabilus, kai Re skaiļius turbulentiniame tekǟjimo 

reģime yra pastovus. esant to paties Re skaiļiaus turbulentinio tekǟjimo reģimo 

atveju. Prieġingi rezultatai gauti Mushyam et al. (2016) darbe. AutoriȎ teigimu, 

recirkuliacinǟs zonos ilgis iġlieka pastovus aptekant 5°ï75° pasvirimo laiptus esant 

pastoviam Re skaiļiui. 

Atgalinio laipto aptekǟjimo tyrimai neapsiriboja vien tik recirkuliacinǟs zonos 

ilgio matavimais. Nemaģiau svarbi yra ir recirkuliacinǟs zonos vidinǟ struktȊra bei 

jos dinamika priklausomai nuo tekǟjimo reģimo ir kanalo geometriniȎ duomenȎ. Ġie 

tyrimai reikalauja gilesnio ģvilgsnio Ǳ sȊkuriȎ vystymŃsi recirkuliacinǟje zonoje. 

Spazzini et al. (2001) atliko recirkuliacinǟs zonos vizualizacijŃ laike ir uģfiksavo 

antrinio sȊkurio augimo ir subyrǟjimo ciklŃ (1.3 pav.). SȊkurinǟs zonos 

formavimasis prasideda prisijungimo zonoje, kurioje ties apatine kanalo sienele 

susiformuoja link laipto sienelǟs nukreiptas atbulinis tekǟjimas, kuris 0,7ï0,9 laipto 

aukġļiȎ atstumu pasidalina Ǳ dvi sroves, kuriȎ viena dalis nukreipta link laipto 

vidinio kampo, o kita ï link ġlyties sluoksnio. Link vidinio laipto kampo tekanti 

srovǟ, pasiekus sienelň, nukreipiama pagrindinio srauto kryptimi ir suformuoja 

sȊkurǱ, kurio kryptis prieġinga ġlyties sluoksnyje esantiems sȊkuriams. GreiļiȎ 

skirtumas tarp ġlyties sluoksnio ir recirkuliacinǟs zonos padidǟja, o tuo paļiu 

paspartǟja naujȎ sȊkuriȎ formavimasis ir jȎ augimas. Antrinis sȊkurys auga, kol 

susilygina su laipto aukġļiu, pasiekus kritinǱ dydǱ, sȊkuriȎ struktȊra suyra ir sȊkuriȎ 

formavimosi ciklas prasideda iġ naujo.  
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1.3 pav. Momentiniai tekǟjimo laukai dviem skirtingais laiko momentais: a) laiko 

momentas, kai identifikuojami pirminis ir antrinis sȊkuriai; b) laiko momentas po sȊkuriȎ 

subyrǟjimo (Spazzini et al., 2001) 

Recirkuliacinǟs zonos ilgis nǟra pastovus dydis laiko atģvilgiu ypaļ 

pereinamajame ir turbulentiniame tekǟjimo reģimuose. Mushyam et al. (2016) 

vizualiai pavaizdavo recirkuliacinǟs zonos struktȊros kitimŃ laike, pradedant nuo 

naujo sȊkurio susiformavimo iki jo iġsisklaidymo (dissipation) uģ prisijungimo 

zonos. Wee, Yi, Annaswamy ir Ghoniem (2004) parodǟ, kad nedideliu atstumu uģ 

atgalinio laipto formuojasi maģi sȊkuriai, kurie vǟliau susijungia Ǳ didesnǱ sȊkurǱ ir 

iġsilaiko sraute uģ prisijungimo zonos. Iġ Kostas et al. (2002) atliktȎ srauto 

vizualizacijȎ galima matyti, kad ġlyties sluoksnyje formuojasi didelis kiekis 

sȊkuriniȎ struktȊrȎ, iġsilaikanļiȎ iki prisijungimo prie apatinǟs sienelǟs zonos. 

Khoury et al. (2010) parodǟ, kad uģ atgalinio laipto dǟl recirkuliacinǟs zonos ir 

ġlyties sluoksnio sŃveikos lǟto ir greito fluidȎ sandȊroje formuojasi Kelvinôo-

Helmholtzô o sȊkuriai, kurie vǟliau subyra Ǳ smulkius didelio intensyvumo sȊkurius. 

Toks tekǟjimo kitimas laike sukelia srauto pulsacijas. Remiantis Tihon et al. (2012) 

atliktais matavimais, pereinamajam tekǟjimo reģimui yra bȊdingas staigus srauto 

pulsacijȎ prie sieneliȎ padidǟjimas, lemiantis recirkuliacinǟs zonos sutrumpǟjimŃ. 

Schafer et al. (2009) nustatǟ, kad recirkuliacinǟs zonos ilgio pulsacijos yra 

sukeliamos sȊkuriȎ, esanļiȎ recirkuliacinǟje zonoje ir ġlyties sluoksnyje, sŃveikos. 
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Vertinant pagal kanalȎ dydǱ kyla klausimas, kaip tekǟjimo struktȊra ir 

recirkuliacinǟs zonos ilgis priklauso nuo absoliuļiȎjȎ kanalo matmenȎ. Kanalai gali 

bȊti skirstomi Ǳ kelias grupes pagal kanalo skersmenǱ (D), kaip pateikta 1.1 lentelǟje. 

Remiantis pateikta klasifikacija (1.1 lent.), pagal ġiame darbe naudojamȎ kanalȎ 

matmenis eksperimentiniams matavimams ir skaitiniam modeliavimui naudojami 

minikanalai. Vis dǟlto, kaip galima pastebǟti mokslinǟje literatȊroje (Stogiannis et 

al., 2014), mini- ir mikrokanalai neretai vadinami bendriniu mikrokanalȎ 

pavadinimu, jȎ neskirstant Ǳ atskiras kategorijas. 

1.1 lentelǟ. KanalȎ dydģiȎ klasifikacija pagal jȎ skersmenǱ (Kandlikar, Garimella, Li, 

Colin, & King, 2006) 

Standartiniai kanalai D > 3 mm 

Minikanalai 3 mm Ó D > 200 ɛm 

Mikrokanalai 200 ɛm Ó D > 10 Ó ɛm 

Pereinamieji mikrokanalai 10 ɛm Ó D > 1 ɛm 

Pereinamieji nanokanalai 1 ɛm Ó D > 0,1 ɛm 

Nanokanalai 0,1 ɛm Ó D 

Recirkuliacinǟs zonos struktȊra minikanale kinta pagal tuos paļius 

dǟsningumus kaip ir standartinio dydģio kanaluose, kaip matoma iġ Stogiannis et al. 

(2014) atliktȎ eksperimentiniȎ matavimȎ. Tai savo darbe patvirtino ir Kherbeet et al. 

(2014), palygindami greiļio profilius, Nusselt skaiļiaus vertes ir recirkuliacinǟs 

zonos struktȊrŃ minikanaluose ir standartinio dydģio kanaluose, ir gaudami 

identiġkas vertes. Sahar et al. (2017) parodǟ, kad maģo skersmens kanaluose 

Ǳtekǟjimo ilgis ir trinties koeficientas iġlieka pastovus Dh = 0,1ï1 mm ribose. Silverio 

ir Moreira (2008) teigimu, kanalo skersmuo turi bȊti ne didesnis nei 200 Õm, kad 

bȊtȎ pastebimi nukrypimai nuo dǟsningumȎ, bȊdingȎ Ǳprastinio dydģio kanalams, 

pasiģyminļiȎ sumaģǟjusiu trinties koeficientu ir ankstesniu perǟjimu Ǳ turbulentinǱ 

tekǟjimo reģimŃ (Mohiuddin Mala & Li, 1999). Taļiau, remiantis Hetsroni et al. 

(2005) atliktais darbais, tendencijos, bȊdingos Ǳprastinio dydģio kanalams, iġsilaiko 

kanalo skersmǱ sumaģinus iki 50 µm, o remiantis Judy, Maynes ir Webb (2002) 

atliktais  matavimais ï tekǟjimo dǟsningumai Ǳprastinio dydģio kanaluose yra tokie 

patys kaip ir 15 µm skersmens mikrokanale. 

Kaip galima matyti iġ atliktȎ darbȎ apģvalgos, tiek eksperimentiniai 

matavimai, tiek skaitinio modeliavimo metodai yra naudojami recirkuliacinǟs zonos 

ilgiui  nustatyti ir struktȊros tyrimams. Iġ skaitinio modeliavimo rezultatȎ galima 

gana tiksliai nustatyti recirkuliacinǟs zonos ilgio vertes ir atlikti antriniȎ bei tretiniȎ 

recirkuliaciniȎ zonȎ ilgio dinamikos tyrimus (Biswas, Breuer, & Durst, 2004). 

Taļiau skaitiniai metodai ne visada tiksliai atkartoja eksperimentinius rezultatus. 

Fernando et al. (2012) atliko eksperimentiġkai iġmatuotos ir sumodeliuotos 

recirkuliacinǟs zonos struktȊros uģ atbulinio laipto palyginamŃjŃ analizň. Autoriai 

paģymi, kad recirkuliacinǟ zona pasiģymi nestabilia sȊkurine struktȊra ir metodu 

RANS sumodeliuotos recirkuliacnǟs zonos parametrȎ vidutinǟs vertǟs neatskleidģia 

tekǟjimo struktȊros ypatybiȎ. Be to, nors recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟs iġlaiko 

kitimo tendencijas priklausomai nuo tekǟjimo reģimo, taļiau skaitinio modeliavimo 
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metu gautos recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟs ne visuomet sutampa su 

eksperimentiniais duomenimis (Ratha & Sarkar, 2015). Geras sutapimas gaunamas 

maģȎ Re verļiȎ intervale, taļiau, didǟjat Re vertei, eksperimentiniai ir skaitiniai 

rezultatai pradeda iġsiskirti dǟl padidǟjusios ġoniniȎ sieneliȎ Ǳtakos ir tekǟjimo 

trimatiġkumo poveikio (Armaly et al., 1983; Stogiannis et al., 2014). Geresnis 

eksperimentiniȎ ir skaitiniȎ rezultatȎ sutapimas pasiekiamas naudojant LES ir DNS 

modelius, taļiau jie reikalauja didesniȎ skaiļiavimo pajǟgumȎ (A. Toms, 2015; 

Barri et al., 2009; Liakos et al., 2015; Meyer et al., 2007; Schafer et al., 2009). 

Kaip galima matyti, recirkuliacinǟs zonos ilgis priklauso nuo daugelio kanalo 

bei aptekamȎ kliȊļiȎ parametrȎ ir tekǟjimo reģimo prieġ srauto atitrȊkimŃ. Kadangi 

yra gauta daugybǟ eksperimentiniȎ matavimȎ ir skaitinio modeliavimo rezultatȎ, 

siekiama recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomybň apraġyti empirinǟmis lygtimis. 

Kaip bendra funkcija recirkuliacinǟs zonos ilgis gali bȊti apraġomas lygtimi (Chen et 

al., 2018): 

Æ!2ȟ(ȾÈȟ2Åȟȟ4)ȟ , (1.1) 

ļia AR ï kanalo kraġtiniȎ santykis, H/h ï kanalo iġplatǟjimo santykis, Re ï 

Reynoldso skaiļius (gali bȊti skaiļiuojamas pagal Ǳtekǟjimo kanalo hidraulinǱ 

skersmenǱ Dh, laipto aukġtǱ h1, Ǳtekanļio srauto pasienio sluoksnio storǱ ŭ), TI ï 

Ǳtekanļio srauto turbulentinis intensyvumas, Öp/Öx ï slǟgio gradientas. 

 Dǟl uģdavinio kompleksiġkumo nǟra iġplǟstinǟs ġios lygties formos ir jos 

sprendiniȎ, taļiau egzistuoja keli supaprastinti lygties variantai, tinkami konkreļiai 

formai ir maģame Re skaiļiaus intervale. Gong et al. (1996) eksperimentiniais ir 

skaitiniais metodais nustatǟ recirkuliacinǟs zonos ilgǱ uģ stataus laipto laminarinio 

tekǟjimo reģimo (Re = 0ï200) atveju, esant dideliam kanalo iġplatǟjimo santykiui 

H/h = 15,3. Autoriai pasiȊlǟ funkcijŃ, leidģianļiŃ Ǳvertinti recirkuliacinǟs zonos ilgǱ, 

kai kanalo iġplatǟjimo santykis H/h = 2,6ï60. 

Ⱦ
πȟρρς2Åπȟςχ, (1.2) 

ļia xr ï recirkuliacinǟs zonos ilgis, H/h ï kanalo iġplatǟjimo santykis, h ï 

Ǳtekǟjimo kanalo skersmuo. PasiȊlyta funkcija leidģia Ǳvertinti recirkuliacinǟs zonos 

ilgǱ Re intervale 20ï200 su nedidesne nei 5 % paklaida. 

Tihon et al. (2012) pasiȊlǟ recirkuliacinǟs zonos ilgio iġraiġkŃ priklausomai 

nuo kanalo iġplatǟjimo santykio: 

ὌȾὬ πȟσ2Åȟ , 
(1.3) 

ļia H/h ï kanalo iġplatǟjimo santykis. AutoriȎ teigimu, ġi iġraiġka leidģia 

Ǳvertinti santykinǟs recirkuliacinǟs zonos vertň su maģesne nei 7 % paklaida, kai 

1,25 Ò ER Ò 5 ir Reh < 200. 

Cantwell et al. (2010) pateikǟ recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomybǟs nuo 

Re skaiļiaus apvaliame dvigubo iġplatǟjimo kanale iġraiġkŃ: 
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πȟπψχφ2Å. (1.4) 

AutoriȎ teigimu, ġi iġraiġka galioja ir tiesinis recirkuliacinǟs zonos ilgio 

didǟjimas iġsilaiko iki Re = 1400. Verta atkreipti dǟmesǱ, kad, anot autoriȎ, 

tekǟjimas kanale iġsilaiko stabilus ir laminarinis, kai Re Ò 1400.  

1.2. KavernȎ aptekǟjimas 

1.2.1. KavernȎ tipai ir klasifikavimas 

Recirkuliacinǟs zonos dinamika uģ atgalinio laipto tampa sudǟtingesnǟ, jei 

apribojamas iġplatǟjusio kanalo ruoģo ilgis, t. y. norimu atstumu nuo atgalinio laipto 

srauto tekǟjimo kryptimi pastatomas priekinis laiptas ar kliȊtis. Toks apibrǟģto ilgio 

kanalo iġplatǟjimas vadinamas kaverna. 

Kavernos gali bȊti klasifikuojamos Ǳ atvirojo, uģdarojo ir pereinamojo tipŃ 

pagal atitrȊkusio ġlyties sluoksnio prisijungimo prie kavernos dugno pobȊdǱ. Nuo 

kavernos tipo taip pat priklauso recirkuliacinio tekǟjimo struktȊra kavernoje. 

LiteratȊroje galima sutikti dvejopŃ ġiȎ terminȎ vartojimŃ. Vienu atveju atviruoju, 

uģdaruoju arba pereinamuoju tipu Ǳvardijama pati tekǟjimo struktȊra kavernoje. Kitu 

atveju ġi klasifikacija naudojama kavernos tipui apibȊdinti pagal jos geometrinius 

parametrus. Savaime aiġku, kad tekǟjimo struktȊra, bȊdinga tam tikram kavernos 

tipui, apibȊdinama tuo paļiu pavadinimu, pvz., atvirojo tipo kavernoje tekǟjimo 

struktȊra yra atvirojo tipo. 

Bendru atveju kavernos tipas gali bȊti nustatomas pagal kavernos ilgio (L) ir 

gylio (h1) santykǱ. Atvirojo tipo kavernos (1.4 pav. a) gali bȊti apibȊdinamos kaip 

Ăgiliosñ kavernos. JȎ ilgio ir gylio santykio vertǟ yra maģesnǟs nei 6ï8. Ġios vertǟs 

pateiktos intervale, nes, kaip galima matyti iġ Tracy ir Plentovich (1997) bei 

Stallings ir Wilcox (1987) atliktȎ tyrimȎ, atvirojo tipo tekǟjimo susidarymas taip pat 

priklauso nuo kavernos ploļio (b) ir gylio santykio (b/h1). Didǟjant ġiam santykiui, 

atvirojo tipo tekǟjimas iġsilaiko iki didesniȎ L/h1 verļiȎ. Esant atvirojo tipo 

kavernai, srautas prateka iġilgai per kavernŃ ir virġ kavernos virġaus susiformuoja 

ġlyties sluoksnis. Atvirojo tipo kaverna pasiģymi tuo, kad ġlyties sluoksnis 

neprisijungia prie kavernos dugno. Tekǟjimo tipas taip pat gali bȊti nustatytas pagal 

slǟgio koeficiento (cp), apibrǟģiamo kaip slǟgio matuojamame taġke p ir slǟgio 

nesutrikdytame sraute pÐ santykis, pasiskirstymŃ ant kavernos dugno (1.5 pav.). 

Atvirojo tipo kavernai bȊdingas teigiamas slǟgio koeficientas per visŃ kavernos ilgǱ. 

Slǟgio koeficiento vertǟs iġlieka pastovios iki pasiekiamas kavernos vidurys ir 

tuomet pradeda didǟti eksponentiġkai. 1.5 pav. pateikti skaitinio modeliavimo metu 

gauti slǟgio koeficiento profiliai. Ġie profiliai sutampa su Tracy ir Plentovich (1997) 

ir Zhang et al. (2002) pateiktais rezultatais. 
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1.4 pav. KavernȎ klasifikacija pagal kavernos ilgio ir gylio santykǱ (L/h1) ir tekǟjimo 

struktȊra kavernose. a) atvirojo tipo, b) pereinamojo tipo ir c) uģdarojo tipo kaverna 

Analogiġkai negilios kavernos vadinamos uģdarojo tipo kavernomis (1.4 pav. 

c). Uģdarojo tipo tekǟjimas Ǳvyksta kavernose, kuriȎ ilgio ir gylio santykis L/h1 > 12. 

Ġio tipo kavernose nuo kavernos atgalinǟs sienelǟs briaunos atitrȊkňs ġlyties 

sluoksnis visuomet prisijungia tam tikroje vietoje ant kavernos dugno. Tuo atveju, 

jei santykis L/h1 yra pakankamai didelis, priekinǟ sienelǟ nebeturi Ǳtakos 

recirkuliacinǟs zonos struktȊrai kavernoje ir tekǟjimas gali bȊti analizuojamas kaip 

aptekant atgalinǱ laiptŃ. Uģdarojo tipo kavernoje slǟgio koeficiento profilio vertǟs 

yra neigiamos ties atgaline sienele (1.5 pav.). Tolstant nuo laipto, slǟgio koeficiento 

vertǟs didǟja ir pasiekia stabilias vertes ġlyties sluoksnio prisijungimo prie kavernos 

dugno zonoje. Uģ ġios zonos slǟgio koeficiento vertǟs vǟl didǟja ties priekine 

kavernos sienele. 
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1.5 pav. Slǟgio koeficiento ant atvirojo, uģdarojo ir pereinamojo tipo kavernȎ dugno 

pasiskirstymas 

Treļiasis kavernos tipas yra tarpinis tarp atvirojo ir uģdarojo tipo kavernȎ (1.4 

pav. b). Perǟjimas iġ atvirojo Ǳ uģdarojo tipo tekǟjimo struktȊrŃ Ǳvyksta ne iġ karto ir 

tarpinǟ tekǟjimo struktȊra pasiģymi atvirojo ir uģdarojo tekǟjimo tipo savybǟmis. 

Pereinamojo tipo kavernos yra ribose 8 < L/h1 < 12. Nuo tekǟjimo reģimo priklauso 

ar ġio tipo kavernoje atitrȊkňs ġlyties sluoksnis prisijungs prie kavernos dugno. Taigi 

toje paļioje struktȊroje gali vykti tiek atvirojo tipo, tiek uģdarojo tipo kavernos 

tekǟjimas. Slǟgio koeficiento profilis pereinamojo tipo kavernos atveju (1.5 pav.) yra 

panaġus Ǳ uģdarojo tipo kavernos atvejǱ, tik pastaruoju atveju nebǟra nusistovǟjusios 

cp reikġmǟs zonos. Papildomai pereinamojo tipo kaverna gali bȊti iġskaidoma Ǳ 

atvirŃjŃ-pereinamŃjŃ ir uģdarŃjŃ-pereinamŃjŃ (Tracy & Plentovich, 1997), taļiau ġios 

tekǟjimo kavernoje struktȊros pasireiġkia tik esant labai dideliems Re skaiļiams 

(virġgarsinis tekǟjimas) ir nǟra stebimos ġio darbo rezultatuose. 

1.2.2. Uģdarojo ir pereinamojo tipo kavernȎ aptekǟjimo apģvalga 

Nors srauto atitrȊkimas, sukeltas kanalo iġplatǟjimo kavernoje, vyksta pagal 

tuos paļius dǟsningumus kaip ir atgalinio laipto aptekǟjimo atveju (Esteve, Reulet, 

& Millan, 2000), galimi recirkuliacinǟs zonos dinamikos skirtumai, priklausantys 

nuo kavernos formos savybiȎ. Esteve et al. (2000) atliko greiļio matavimus 

staļiakampǟje pereinamojo tipo (L/h1 = 10) kavernoje, esant turbulentiniam 

tekǟjimo reģimui (Re = 38000 ir Re = 64000), kai ġlyties sluoksnis neprisijungia prie 

kavernos dugno. Autoriai nustatǟ, kad tarp kavernos dugno ir recirkuliacinǟs zonos 

egzistuoja plonas prieġingos sȊkuriniam tekǟjimui krypties fluido pasluoksnis, 

neleidģiantis prisijungti atitrȊkusiam ġlyties sluoksniui. Coleman et al. (2007) ir 

Leonardi et al. (2003) atliko turbulentinio tekǟjimo struktȊros tyrimus kavernose, 

atskirtose staļiakampǟmis kliȊtimis. Pereinamojo tipo kavernoje stebimos dvi 

recirkuliacinǟs zonos, kuriȎ didesnioji yra ties atgaline, o maģesnioji ï ties priekine 

kavernos sienelǟmis. Leonardi et al. (2003) iġmatuotas recirkuliacinǟs zonos ilgis 
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kavernoje, kai Re = 4200, iġlieka pastovus, kai L/h1 Ó 7 ir yra lygus xr/h1 = 4,8. 

Coleman et al. (2007) atliktame darbe pereinamojo ir uģdarojo tipo kavernoms 

bȊdingas tekǟjimas susiformuoja, kai L/h1 > 5. Autoriai iġmatavo, kad greiļio 

profilio forma virġ kliȊties yra pastovi visoms L/h1 vertǟms, bet ģemiau kliȊties 

aukġļio (kavernoje) priklauso nuo atstumo tarp kliȊļiȎ, kai L/h1 Ó 10 ir tampa 

pastovi, kai L/h1 Ò 10. Stoesser ir Nikora (2008) gavo analogiġkus greiļio profiliȎ 

pasiskirstymo rezultatus atlikdami LES skaiļiavimus. Reynoldso Ǳtempiai taip pat 

priklauso nuo atstumo tarp kliȊļiȎ (kavernos ilgio). Kol L/h1 Ò 5, maksimali 

Reynoldso ǱtempiȎ vertǟ fiksuojama ant priekinǟs kliȊties briaunos, o kai L/h1 > 5, 

Reynoldso ǱtempiȎ maksimumas stebimas 3,3h1 atstumu nuo atgalinio laipto, 

virġutinǟs briaunos lygyje (Coleman et al., 2007). 

Vis dǟlto didģioji dalis srauto struktȊros tyrimȎ pereinamojo ir uģdarojo tipo 

kavernose yra atliekami esant itin dideliems Reynoldso skaiļiams ir neretai virġijant 

garso greitǱ. Toks greiļiȎ pasirinkimas nulemtas kavernȎ aptekǟjimo lǟktuvȎ 

vaģiuoklǟse ir ginklȎ niġose ypatumȎ. Henderson, Badcock ir Richards (2000) atliko 

tekǟjimo struktȊros kitimo laike pereinamojo tipo kavernoje tyrimus. Srauto 

struktȊra kavernoje primena svarmens formŃ (1.6 pav.), susidedanļiŃ iġ dviejȎ 

sȊkuriȎ sistemos. Pirminiu laiko momentu (1.6 pav. a) recirkuliacinis tekǟjimas 

kavernoje stiprinamas dǟl ties atgalinio laipto briauna generuojamo sȊkuringumo. 

Pleļiantis recirkuliacinei zonai, ġlyties sluoksnis atitrȊksta nuo atgalinǟs sienelǟs 

briaunos ir dǟl slǟgio sumaģǟjimo recirkuliacinǟ zona padalinama Ǳ dvi dalis (1.6 

pav. b), kuriȎ viena nuneġama link priekinǟs kavernos sienelǟs ir suformuojamas 

silpnas sȊkurys. Paskutinǟje tekǟjimo fazǟje, besipleļiant stipriajam sȊkuriui srauto 

kryptimi, absorbuojamas silpnasis sȊkurys ties priekine kavernos sienele (1.6 pav. c) 

ir tekǟjimas kavernoje vǟl Ǳgauna bȊdingŃ svarmens formŃ. Tuo tarpu vidutinǟ 

tekǟjimo struktȊra susideda iġ vienintelio stipraus sȊkurio ties atgaline kavernos 

sienele ir iġ ġlyties sluoksnio prisijungimo zonos ant kavernos dugno. 

Zhang et al. (2002) skaitiniais metodais nustatǟ, kad kritinǟ santykio L/h1 

vertǟ, kuriai esant atvirojo tipo kaverna pasikeiļia Ǳ pereinamojo tipo kavernŃ yra 

tarp 10 ir 12, o pereinamojo tipo kaverna pasikeiļia Ǳ uģdarojo tipo, kai L/h1 = 14. 

Srauto struktȊros tyrimai parodǟ, kad atitrȊkusio ġlyties sluoksnio plǟtimasis ir 

artǟjimas prie kavernos dugno didǟjant L/h1 slopina atbulinǱ tekǟjimŃ kavernoje ir 

sukuria sŃlygas srauto pasikeitimui iġ atvirojo Ǳ uģdarojo tipo tekǟjimŃ. Palharini, 

Scanlon ir White (2018) atliktas skaitinis modeliavimas laike parodǟ, kad, jau esant 

L/h1 = 5, galimas atitrȊkusio ġlyties sluoksnio prisijungimas prie kavernos dugno. 
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1.6 pav. Recirkuliacinǟs zonos kitimas laike pereinamojo tipo kavernoje L/h1 = 8, 

Mach = 0,9. a) masǟs iġstȊmimas prieġ ġlyties sluoksnio atitrȊkimŃ; b) laiko momentas po 

recirkuliacinǟs zonos pasidalijimo ir c) silpno sȊkurio ties priekine kavernos sienele 

absorbavimas (Henderson et al., 2000) 

1.2.3. Atvirojo tipo kavernȎ aptekǟjimo apģvalga 

Tekǟjimas atvirojo tipo kavernoje nuo kitȎ kavernos tipȎ skiriasi tuo, kad 

ġlyties sluoksnis prateka virġ kavernos virġaus, neprisijungdamas prie kavernos 

dugno. Tekǟjimas atvirojo tipo kavernose dar gali bȊti skirstomos Ǳ ġlyties sluoksnio 

arba vienos judanļios sienelǟs Ădangļioñ generuojamŃ tekǟjimŃ (lid-driven cavity). 

Kaip galima sprňsti iġ pavadinimo, ġlyties sluoksnio varomose kavernose sȊkurinis 

tekǟjimas yra sukuriamas virġ kavernos pratekanļio ġlyties sluoksnio ir kavernoje 

esanļio fluido sŃveikos (Ashcroft et al., 2005; Faure, 2014; Faure et al., 2007; 

Larcheveque et al., 2004; M. Grace et al., 2004). Judanļios sienelǟs varomos 

kavernos atveju, tekǟjimas kavernoje sukuriamas virġ jos traukiant plokġtelň ar 

juostŃ (Cheng & Chen, 2005; Gurcan, 2003; Kuhlmann & Romanò, 2019; Mercan & 

Atalik, 2011). 

Nors bendrai laikoma, kad atvirojo tipo tekǟjimas kavernoje vyksta, kai L/h1 < 

6, taļiau galima iġskirti dvi bȊdingas tekǟjimo struktȊras priklausomai nuo kavernos 

geometriniȎ duomenȎ. Turint sekliŃ atvirojo tipo kavernŃ (1 < L/h1 < 6), sȊkuriȎ 

poros formuojasi iġilgai kavernos ilgio, pagrindinio srauto tekǟjimo kryptimi, tuo 

atģvilgiu turint topologinǱ panaġumŃ Ǳ pereinamojo ir uģdarojo tipo kavernas be 
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atitrȊkusio ġlyties sluoksnio prisijungimo. Gilioje kavernoje (L/h1 < 1) susiformuoja 

vertikaliai iġsidǟsļiusiȎ sȊkuriȎ kolona (Cheng & Chen, 2005; Faure, 2014; 

Palharini et al., 2018). Tekǟjimo struktȊros pokyļiai aiġkiai matomi iġ Faure et al. 

(2007) atliktȎ eksperimentiniȎ matavimȎ, kavernos ilgio ir gylio santykiui kintant 

nuo 2 iki 0,5. Gurcan (2003) ir Heaton (2008) atliko skaitinius modeliavimus 

keisdami kavernos kraġtiniȎ santykǱ ir parodǟ, kad egzistuoja kritinǟs kraġtiniȎ 

santykiȎ vertǟs, kurioms esant pasikeiļia sȊkuriȎ topologija. Faure, Defrasne, 

Lusseyran ir Pastur (2008) parodǟ, kad esant pastoviai L/h1 vertei sȊkuriȎ topologija 

kavernoje priklauso tik nuo kavernos kraġtiniȎ santykio, o Reynoldso skaiļius daro 

ǱtakŃ tik sȊkuriȎ sistemos stabilumui. L. Chen, Asai, Nonomura, Xi ir Liu (2018) 

parodǟ, kad kai L/h1 < 1 sȊkuriȎ skaiļius kavernoje priklauso nuo santykio L/h1 ir 

Reynoldso skaiļiaus. Kavernoje visuomet dominuoja prieġingos sukimosi krypties 

sȊkuriȎ poros, o prie kavernos virġaus esanļio pirminio sȊkurio struktȊra priklauso 

nuo Re skaiļiaus. Grace et al. (2004) teigimu, tekǟjimas per atvirojo tipo kavernŃ 

turi laisvo ġlyties sluoksnio tekǟjimo ir maiġymosi sluoksnio savybiȎ. 

Analizuojant kavernos geometriniȎ parametrȎ ǱtakŃ srauto struktȊrai, keiļiami 

ne tik kavernos matmenys, bet ir jos forma. Mercan ir Atalēk (2009) atliko tekǟjimo 

struktȊros tyrimus aptekant uģapvalintos formos kavernas. Skaitinio modeliavimo 

rezultatai parodǟ, kad paprasļiausia sȊkuriȎ sistema, susidedanti iġ pirminio, antrinio 

ir tretinio sȊkuriȎ, susiformuoja pusapskritimio formos kavernoje. Maģǟjant 

kavernos gyliui, sȊkuriȎ skaiļius kavernoje maģǟja, o jȎ topologija tampa 

sudǟtingesnǟ. Ozalp, Pinarbasi ir Sahin (2010) atliko eksperimentinius matavimus 

staļiakampǟje, trikampǟje ir pusapvalǟje kavernose ir nustatǟ, kad pusapskritimio 

formos kavernoje formuojasi maģiausios Reynoldso ǱtempiȎ ir turbulencijos 

intensyvumo vertǟs. Fishler, Mulligan ir Sznitman (2013) atliko sȊkuriȎ struktȊros 

tyrimus priklausomai nuo apvalios kavernos geometriniȎ savybiȎ esant maģiems Re 

skaiļiams. Autoriai nurodǟ sŃlygas, kurioms esant kavernoje formuojasi vieno, 

dviejȎ ar trijȎ sȊkuriȎ struktȊra ir atsiranda srauto prisijungimas. Das ir Cohen 

(2016) atliko tekǟjimo struktȊros analizň keisdami kavernos priekinǟs sienelǟs 

formŃ. Feldman (2015) atliko tekǟjimo parametrȎ tyrimus Ǳstriģai aptekamoje kubo 

formos kavernoje ir parodǟ, kad vyksta simetriġkas srauto pasidalinimas tekǟjimo 

aġies atģvilgiu. Dvigubos recirkuliacinǟs zonos struktȊra atvirojo tipo kavernoje yra 

matoma iġ eksperimentiniȎ ir skaitiniȎ rezultatȎ pateiktȎ Knowles, Ritchie ir 

Lawson (2007) darbe. Prieġingos krypties sȊkuriai, nukreipti link centrinǟs kavernos 

aġies, matomi iġ srauto linijȎ ant kavernos dugno ties atgaline kavernos sienele (1.7 

pav.). Dǟl sȊkurinio tekǟjimo kavernoje ties kavernos dugnu (C) tekǟjimo kryptis 

yra prieġinga pagrindinio srauto krypļiai. Kai kavernos dugnŃ aptekantis srautas 

pasiekia atgalinň kavernos sienelň ir esant ġoniniȎ sieneliȎ poveikiui, srautas 

nukreipiamas link centrinǟs kavernos aġies, kur susiduria iġ abiejȎ kavernos pusiȎ 

susiformavň tekǟjimai. Nors abu tekǟjimai turǟtȎ bȊti nukreipiami pagrindinio srauto 

tekǟjimo kryptimi, taļiau tam trukdo prieġingos krypties tekǟjimas ant kavernos 

dugno. Dǟl to srautas uģsukamas link ġoniniȎ kavernos sieneliȎ ir susiformuoja 

dviejȎ sȊkuriniȎ zonȎ tekǟjimas (D) ir sȊkurinis tekǟjimas matomas ġoniniȎ sieneliȎ 

atģvilgiu (A). 



25 

 

 

1.7 pav. Grafinis tekǟjimo struktȊros atvirojo tipo kavernoje (L/h1 = 5) pavaizdavimas 

(Knowles et al., 2007) 

Tekǟjimo atvirojo tipo kavernoje trimatiġkumas taip pat pasireiġkia iġcentriniȎ 

nestabilumȎ formavimusi kavernoje ant kavernos dugno ir ġlyties sluoksnyje (de 

Vicente et. al, 2014; Douay, Pastur, & Lusseyran, 2016). Faure et al. (2008) parodǟ, 

kad Gºrtler tipo sȊkuriȎ poros atvirojo tipo kavernoje formuojasi ties priekine ir 

atgaline kavernos sienelǟmis ir  ġiȎ nestabilumȎ kiekis priklauso nuo kavernos 

geometriniȎ parametrȎ. Kitame darbe Faure (2014) nustatǟ, kad  Gºtler tipo sȊkuriȎ 

skaiļius ant kavernos dugno didǟja didǟjant kavernos kraġtiniȎ santykiui ir maģǟjant 

kavernos ploļiui. Ġios struktȊros iġnyksta, kai kavernos plotis nedidelis. Yao, 

Cooper ir Raghunathan (2005) parodǟ, kad  iġilgai kavernos dugno besiformuojanļiȎ 

nestabilumȎ kiekis priklauso nuo Reynoldso skaiļiaus ir ġlyties sluoksnio storio. 

Migeon, Pineau ir Texier (2003) ir Coutanceau, Migeon ir Ehrmann (2000) srauto 

vizualizacijos metodais pavaizdavo Götler-Taylor tipo sȊkuriȎ formavimosi stadijas 

laiko bǟgyje ir jȎ priklausomybň nuo kavernos geometriniȎ duomenȎ. Douay, Pastur 

ir Lusseyran (2016) parodǟ, kad ġie antriniai tekǟjimai generuoja maģdaug dviem 

eilǟmis silpnesnǱ greiļiȎ laukŃ palyginus su Ǳtekanļiu Ǳ kavernŃ srautu. 

1.3. LiteratȊros apģvalgos apibendrinimas ir darbo uģdaviniȎ formulavimas 

Kaip galima matyti iġ atliktos literatȊros apģvalgos, recirkuliacinǟs zonos 

dinamika ir struktȊra daugiausia tyrinǟjama fluidui aptekant atgalinǱ laiptŃ, taip pat 

yra tik keletas tyrimȎ, apimanļiȎ recirkuliacinǟs zonos ilgio dinamikos kitimŃ 

plaļiame Reynoldso skaiļiaus intervale. Apģvelgus atliktus kitȎ autoriȎ darbus, 

matoma, kad daugelis atliktȎ tyrimȎ  yra atlikta kavernose esant labai dideliems 

Reynoldso skaiļiams, kai Macho skaiļius Ma = 0,2ï2 (Sinha & Arora, 2017; Tracy 
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& Plentovich, 1997; J. Zhang et al., 2002). Taļiau kavernȎ aptekǟjimas galimas ir 

situacijose, kai srauto greitis nǟra didelis. Nors srauto valdymo kavernose tyrimai 

susilaukia nemaģai dǟmesio (Cattafesta, Song, Williams, Rowley, & Alvi, 2008; 

Lada & Kontis, 2014; Sinha & Arora, 2017), taļiau iġsamiȎ tyrimȎ, apibendrinanļiȎ 

recirkuliacinǟs zonos dinamikos dǟsningumus ir paaiġkinanļiȎ fizikines ġiȎ kitimȎ 

prieģastis, priklausomai nuo kavernos geometriniȎ parametrȎ, mȊsȎ ģiniomis, atlikta 

nebuvo. Nepaisant to, tokios ģinios gali bȊti panaudojamos ġilumos mainȎ 

intensyvinimo (Herman & Kang, 2002), daleliȎ gaudymo efektyvumo (Haddadi & 

Di Carlo, 2017; Jang et al., 2011), ir srautȎ maiġymosi efektyvumo didinimo 

(Huang, 2016; Nenmeni et al., 2002; Selimefendigil et al., 2015, 2017) 

uģdaviniuose. BȊdingas kavernȎ aptekǟjimas taip pat gali bȊti sutinkamas ir 

sprendģiant su aplinkotyros srities problemas. Gilios kavernos modelis gali bȊti 

pritaikomas tekǟjimo struktȊros gatvǟse su aukġtais pastatais analizei. Ġis modelis 

naudojamas terġalȎ pasiskirstymo ir jȎ vǟdinimo analizei atlikti (W. C. Cheng, Liu, 

& Leung, 2009; N. Meroney, Leitl, Rafailidis, & Schatzmann, 1999; Xie, Liu, & 

Leung, 2007). Recirkuliacinio tekǟjimo dǟsningumai taip pat pritaikomi ir 

projektuojant atsinaujinanļios energijos gamybos ǱrenginiȎ iġsidǟstymŃ ant pastatȎ 

stogȎ ar kur svarbus vǟjo srautas per modulius (Toja-Silva, Peralta, Lopez-Garcia, 

Navarro, & Cruz, 2015). ĠiȎ uģdaviniȎ sprendimui gali bȊti pritaikomas pasyvus 

srauto valdymas kavernose. Dǟl to ġiame darbe pasirinkti kavernȎ tyrimai plaļiame 

Reynoldso skaiļiaus intervale atsiģvelgiant kokios greiļiȎ vertǟs gali bȊti 

pasiekiamos naudojant eksperimentinň ǱrangŃ, o didesnǟs vertǟs pasiekiamos 

skaitinio modeliavimo metodu. 

Apibendrinant apģvelgtus kitȎ autoriȎ darbus, galima iġskirti keletŃ veiksniȎ, 

nuo kuriȎ priklauso recirkuliacinǟs zonos kanaluose su staigiais jȎ skerspjȊvio 

pokyļiais struktȊra ir dinamika. Ġiuo darbu siekiama praplǟsti fundamentines ģinias 

apie atitrȊkusio ir recirkuliacinio srauto dinamikŃ Ǳvairaus tipo kavernose, 

priklausomai nuo tekǟjimo reģimo ir kanalo bei kavernos geometriniȎ parametrȎ. 

Pagal tai, kokie trȊkumai pastebǟti atliekant literatȊros analizň, nusprňsta atlikti 

ġiuos tyrimus: 

¶ Atlikti atitrȊkusio srauto dinamikos analizň skaitinio modeliavimo ir 
eksperimentiniȎ matavimȎ metodais skirtingo tipo kavernose, plaļiame Re 

intervale, apimant laminarinǱ, pereinamŃjǱ ir turbulentinǱ tekǟjimo reģimus. 

¶ Susieti vidutinius recirkuliacinio tekǟjimo parametrus su momentinǟmis 
tekǟjimo struktȊros charakteristikomis, siekiant paaiġkinti fizikinǱ 

mechanizmŃ, lemiantǱ recirkuliacinǟs zonos dinamikos pokyļius 

priklausomai nuo tekǟjimo reģimo ir kavernos geometriniȎ parametrȎ. 

¶ Atlikti parametrinň recirkuliacinǟs zonos ilgio kitimo analizň, siekiant 
apibendrinti recirkuliacinio tekǟjimo dǟsningumus, priklausomai nuo 

tekǟjimo reģimo ir kavernos geometriniȎ parametrȎ (kavernos gylio, kanalo 

iġplatǟjimo santykio ir kavernos ilgio ir gylio santykio) kitimo. 

Disertaciniame darbe iġanalizuoti moksliniai duomenys apie fluido tekǟjimo 

dǟsningumus Ǳvairios formos kanaluose su kliȊtimis ir kavernose bei eksperimentinǱ 

ir skaitinǱ ġiȎ dǟsningumȎ tyrimo bȊdus. Autorius atliko eksperimentinius, 
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pasinaudodamas µPIV sistema, ir skaitinius, pasinaudodamas programine Ǳranga 

ANSYS Fluent, recirkuliacinǟs zonos ilgio ir srauto struktȊros topologijos tyrimus 

atvirojo, pereinamojo ir uģdarojo tipo kavernose plaļiame Re skaiļiaus intervale ir 

keiļiant kavernos geometriniams parametrams. Darbe nustatyti recirkuliacinǟs zonos 

ilgio dinamikos dǟsningumai skirtingo tipo kavernose ir pateiktos priklausomybǟs, 

leidģianļios Ǳvertinti santykinǱ recirkuliacinǟs zonos ilgǱ laminariniame ir 

turbulentiniame tekǟjimo reģimuose. Taip pat nustatyti sȊkuriȎ topologijos kitimo 

dǟsningumai priklausomai nuo tekǟjimo reģimo gilioje atvirojo tipo kavernoje. 
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 TYRIMȍ METODIKA IR ǰRANGA 2.

Ġiame skyriuje apģvelgiamas fizinis tyrimo objektas, taip pat apraġoma 

naudota eksperimentinǟ ir skaitinǟ Ǳranga ir jȎ taikymo metodika bei atlikta ġiȎ 

metodȎ paklaidȎ ir neapibrǟģļiȎ analizǟ. 

2.1.1. Fizinis objektas 

Eksperimentiniams matavimams naudoti kanalai pagal uģsakymŃ buvo 

gaminami iġ skaidraus organinio stiklo. Vienoje plokġtelǟje iġfrezuojami kanalo su 

kavernomis kontȊrai ir po to kanalas uģdaromas uģklijuojant kitŃ taip pat skaidriŃ 

plokġtelň. Kanalo matmenȎ tikslumas, remiantis gamintojȎ deklaruojamomis 

vertǟmis ir pamatavus su optiniu mikroskopu, yra 20 µm ribose. Po kanalo 

iġmontavimo Ambios XP-200 nanoprofilometru iġmatuotas vidutinis vidiniȎ kanalo 

sieneliȎ ġiurkġtumas siekia 150 nm. Apatinǟ plokġtelǟ, pro kuriŃ keliauja lazerio ir 

surenkama sugeneruota fluorescencinio signalo ġviesa, yra plonesnǟ uģ virġutinň (2ï

3 mm), kad keliaujanti ġviesa bȊtȎ kuo maģiau iġkraipoma. Taip pat virġutinǟje 

kanalo plokġtelǟje Ǳmontuotos jungtys skysļiui Ǳtekǟti ir iġtekǟti. 

2.1 lentelǟje pateiktos bendros kanalȎ bei kavernȎ formos ir jȎ geometriniai 

parametrai, naudoti eksperimentiniams matavimams ir skaitiniam modeliavimui. 

Taip pat pateikti tekǟjimo parametrai, kuriems esant atlikti eksperimentiniai 

matavimai ir skaitinis modeliavimas. Kadangi skaitinio modeliavimo atveju ġiȎ 

parametrȎ neriboja techninǟs galimybǟs, skaiļiavimams pasirenkamas platesnis 

Reynoldso skaiļiaus intervalas. 

2.1 lentelǟ. Eksperimentiniams skaiļiavimams ir skaitiniam modeliavimui naudojamȎ 

kanalȎ formos, iġmatavimai bei tekǟjimo parametrai 
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2.1 pav. pateikta nagrinǟjamo kanalo su kaverna schema su paģymǟtais 

pagrindiniais kavernos geometriniais ir tekǟjimo struktȊriniais parametrais. Darbo 

metu keiļiant kavernos geometriniȎ parametrȎ santykiȎ vertes (ģr. 2.1 lentelň) 

matuojama, kaip pasikeiļia tekǟjimo parametrȎ vertǟs. 

 

2.1 pav. Kanalo su kaverna schema su paģymǟtais pagrindiniais kavernos geometriniais ir 

tekǟjimo struktȊriniais parametrais 

2.1.2. Mikro srautȎ vizualizacijos sistema 

SrautȎ vizualizacija (angl. Particles Image Velocimetry, toliau tekste PIV) ï 

optinis, fluido greiļio matavimo metodas, atliekamas registruojant indikaciniȎ 

daleliȎ poslinkǱ sraute. Didǟjant poreikiui atlikti matavimus maģo skersmens 

kanaluose, standartinǟ PIV sistema papildyta mikroskopu ir reikalinga optine Ǳranga. 

Pirmieji srauto greiļio matavimus su ÕPIV sistema atliko ir rezultatus paskelbǟ 

Santiago, Wereley, Meinhart, Beebe ir Adrian (1998) ir Meinhart, Wereley ir 

Santiago (1999). Pagrindinis skirtumas tarp standartinǟs PIV ir µPIV sistemȎ yra tai, 

kad µPIV matavimuose apġvieļiamas visas matuojamo srauto tȊris, o standartinǟje 

sistemoje ï tik tam tikro storio plokġtuma. 

Tiek standartinǟs, tiek µPIV srauto greiļio matavimo metodika yra tokia pati. 

Lazerio spinduliu apġvieļiamas srautas su indikacinǟmis dalelǟmis ir per ģinomŃ 

laiko tarpŃ ȹt padaromos dvi daleliȎ sraute nuotraukos. Abi nuotraukos 

padengiamos tam tikro dydģio tinkleliu ir iġmatuojamas atstumas ȹx, kurǱ dalelǟs 

pasislinko per laikŃ ȹt. Tuomet dalelǟs greitis abscisiȎ aġyje vx gali bȊti 

apskaiļiuojamas pagal lygtǱ: 

Ö Ў

Ў
. (2.1) 

Analogiġkai apskaiļiavus dalelǟs greitǱ ordinaļiȎ aġyje vy, suminis greitis 

randamas kaip abiejȎ greiļio vektoriȎ suma: 

Ö Ö Ö. 
(2.2) 

Laikas ȹt parenkamas atsiģvelgiant Ǳ srauto greitǱ ir parenkamas toks, kad 

indikacinǟs dalelǟs abejose nuotraukose bȊtȎ uģfiksuotos tame paļiame tinklelio 

langelyje. Darbo metu ȹt reikġmǟ kito 5×10
-3
ï10

-5
 s ribose. Per ġǱ laiko tarpŃ dalelǟs 

kavernoje nukeliauja atstumŃ, atitinkamai lygȎ  0,002ï0,006 kavernos ilgio. 



30 

 

Disertacinio darbo metu naudota ÕPIV sistema (2.2 pav.), susidedanti iġ 

dvigubo impulsinio neodimiu legiruoto itrio aliuminio granato (Nd:YAG) lazerio 

(Dantec Dynamics), lazerio valdymo sistemos LPU 450 (Dantec Dynamics), 2048 x 

2048 taġkȎ raiġkos FlowSense EO CCD kameros (Dantec Dynamics), sumontuotos 

ant invertuoto Leica DM ILM mikroskopo (Leica Microsystems). Papildomai prie 

mikroskopo gali bȊti prijungiama 35 W halogeninǟ nuolatinǟs ġviesos lempa (Leica 

Microsystems). Pastovus skysļio srautas tiriamajame kanale sukuriamas 

programuojama ġvirkġtine pompa Aladdin AL4000 (World Precision Instruments), 

naudojant iki dviejȎ nuo 0,5 Õl iki 60 ml talpos ġvirkġtus. Pulsuojanļiam srautui 

sukurti naudota slǟgio valdymo Ǳranga OB1-MK3 (Elveflow). 

 

2.2 pav. Eksperimentiniems matavimams naudotos µPIV sistemos schema 

1 µm skersmens indikacinǟs fluorescencinǟs dalǟlǟs (Invitrogen) buvo 

Ǳvedamos Ǳ srautŃ ir naudojamos srauto greiļiui iġmatuoti. Dalelǟs pagamintos iġ 

polistireno ir fluorescenciniȎ daģȎ, absorbuojanļiȎ 535 nm ir iġspinduliuojanļiȎ 575 

nm bangos ilgio ġviesŃ. Dalelǟs pasirinktos pagal naudojamo lazerio bangos ilgio ir 

dichromatinio veidrodģio parametrus. Eksperimentiniams matavimams pasirinktos 

dalelǟs, kuriȎ santykinis tankis vandens atģvilgiu lygus 1,05, tokiu bȊdu siekiant 

iġvengti Brownôo judǟjimo Ǳtakos (Mielnik & Saetran, 2006). 

Kaip parodyta  2.2 pav., iġspinduliuota lazerio ġviesa keliauja Ǳ mikroskopŃ, 

kuriame 90Á laipsniȎ kampu atsispindi nuo dichromatinio veidrodģio, esanļio 

mikroskopo viduje. Dichromatinis veidrodis iġ vienos pusǟs atspindi visŃ lazerio 

iġspinduliuotŃ ġviesŃ, o kita kryptimi ï praleidģia ilgesnio nei lazerio iġspinduliuotos 

bangos ilgio ġviesŃ. Pirma, lazerio ġviesa praleidģiama per ġǱ veidrodǱ ir keliauja per 

mikroskopo objektyvŃ, uģ kurio apġvieļia norimŃ tiriamojo kanalo vietŃ. Vandenyje 

esanļios fluorescencinǟs dalelǟs suģadinamos monochromatine (ġiuo atveju 532 nm 
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ilgio) lazerio ġviesa. Suģadinti fluorescenciniȎ daģȎ atomai greitai relaksuoja ir dǟl 

energetiniȎ nuostoliȎ suģadinimo bȊsenoje iġspinduliuoja didesnio bangos ilgio (575 

nm) ġviesŃ (Murphy & Davidson, 2012). Fluorescencinis signalas iġ skysļio 

tekǟjimŃ atkartojanļiȎ indikaciniȎ daleliȎ ir atspindģiȎ nuo mikrokanalo sienȎ 

surenkamas objektyvo ir vǟl keliauja per dichromatinǱ veidrodǱ. Dabar pro veidrodǱ 

praleidģiama tik ilgesnǟs nei lazerio bangos ilgio ġviesa. Taip iġfiltruojami triukġmŃ 

sukeliantys atspindģiai. Galiausiai CCD kamera Ǳraġo signalŃ ir nuotraukos 

apdorojamos. 

2.1.3. Pagrindiniai dydģiai ir sŃvokos 

Vienas pagrindiniȎ dydģiȎ, apibȊdinanļiȎ per objektyvŃ matomŃ objektŃ, yra 

fokusavimo gylis ŭ, nurodantis atstumŃ tarp objekto plokġtumos ir objektyvo, 

kuriame objektas iġlieka vis dar sufokusuotas (Koutsiaris, 2012): 

ɿ ʇ
Ѝ

 ; (2.3) 

ļia ɚ ï bangos ilgis; n ï lȊģio rodiklis terpǟje (oras) tarp objektyvo lňġio ir kanalo 

plokġtelǟs; NA ï objektyvo skaitinǟ diafragma.  

Fokusavimo gylis skiriasi Ǳ objektŃ ģiȊrint per okuliarŃ ir per prie mikroskopo 

ǱrengtŃ kamerŃ. Fokusavimo gylis CCD kamerai apskaiļiuojamas pagal formulň: 

ɿ  ; (2.4) 

ļia px ï kameros pikselio dydis; M ï objektyvo didinimas. 

Fokusavimo gylis smarkiai priklauso nuo objektyvo skaitinǟs diafragmos ir jai 

didǟjant fokusavimo gylis greitai maģǟja. Kadangi tiriamoje vietoje apġvieļiamas 

visas kanalu tekanļio skysļio tȊris, skaiļiuojamoji koreliacinǟ funkcija priklauso ne 

tik nuo daleliȎ, esanļiȎ sufokusuotoje plokġtumoje, bet ir nuo aukġtesnǟje ir 

ģemesnǟje plokġtumose esanļiȎ daleliȎ, generuojanļiȎ fluorescencinǱ signalŃ. Ġios 

nesufokusuotos dalelǟs sukelia foninǱ triukġmŃ ir sumaģina signalo / triukġmo 

santykǱ (Mielnik & Saetran, 2006). Atstumas nuo sufokusuotos plokġtumos iki 

plokġtumos, kurioje esanļios dalelǟs nebedaro jokios Ǳtakos koreliacijos funkcijai, 

vadinamas matavimo plokġtumos storiu (Wereley & Meinhart, 2010), kuris gali bȊti 

iġreikġtas dviguba koreliacijos gylio zcorr verte 2zcorr:  

ςᾀ ς

ụ
Ụ
Ụ
ợ
ρ Ѝ‐

Ѝ‐

Ὠ
ὲ
ὔὃ

ρ

τ

ρȟτω- ρ ʇ
Î
.! ρ

τ-

Ứ
ủ
ủ
Ủ
Ȣ

 (2.5) 

ļia: Ů = 0,01 ï svorio funkcija; dp ï indikaciniȎ daleliȎ skersmuo, m; kiti ģymǟjimai 

kaip (2.3) ir (2.4) formulǟse.  

Kaip matoma iġ pateiktȎ funkcijȎ, koreliacijos gylis labiausiai priklauso nuo 

objektyvo diafragmos ir daleliȎ dydģio. Taigi, matavimo metu norint gauti didelň 

skiriamŃjŃ gebŃ, naudojami didelio didinimo objektyvai su plaļia diafragma arba 

maģo skersmens fluorescencinǟs dalelǟs. Reikia atkreipti dǟmesǱ, kad naudojant 
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maģesnio didinimo ir platesnǟs diafragmos objektyvus, apskaiļiuotas tekǟjimo 

greitis yra vidurkis indikaciniȎ daleliȎ greiļiȎ visame matuojamame tȊryje. Todǟl 

matavimams naudojant nedidelio didinimo ir atitinkamai maģos diafragmos 

objektyvus, iġmatuotas greitis skiriasi nuo tikrosios jo vertǟs. 

2.2 lentelǟje pateiktos naudojamȎ objektyvȎ charakteristikos, fokusavimo gylis 

ir matavimo plokġtumos storis, kai n = 1, dp = 1 Õm, ɚ = 0,535 µm ir px = 7,4 µm. 

2.2 lentelǟ. NaudojamȎ objektyvȎ optinǟs charakteristikos, fokusavimo gylis ir 

matavimo plokġtumos storis 

Objektyvo 

didinimas 

Skaitinǟ 

diafragma 

NA 

Fokusavimo gylis 

ŭv, µm 

Matavimo plokġtumos 

storis 2zcorr, µm 

5 0,12 50,5 167,3 

10 0,25 11,8 35,2 

20 0,40 4,4 13,8 

40 0,55 2,2 6,6 

63 0,70 1,3 3,7 

2.1.4. Matavimo rezultatȎ apdorojimas 

PIV matavimo rezultatȎ apdorojimo schema pateikta 2.3 pav. Pirmiausia 

indikaciniȎ daleliȎ sraute nuotraukos padalinamos Ǳ atitinkamo dydģio langelius. 

Matavimo metu padaromos dvi daleliȎ sraute nuotraukos per ģinomŃ laiko tarpŃ ȹt 

ir daleliȎ greitis skaiļiuojamas ġiai kadrȎ porai. Nuotraukos uģdengiamos tinkleliu 

su vienodo dydģio langeliais ir greiļio vektoriai skaiļiuojami kiekviename ġiȎ 

langeliȎ atskirai. Tinklelio akutǟs dydis parenkamas pakankamai maģas, siekiant 

iġlaikyti aukġtŃ skiriamŃjŃ gebŃ, bet tuo paļiu pakankamai didelis, kad kiekvienoje 

akutǟje bȊtȎ reikiamas kiekis indikaciniȎ daleliȎ, uģtikrinanļiȎ pakankamŃ 

signalo / triukġmo santykǱ.  

 Kryģminǟs koreliacijos funkcija tarp dviejȎ daleliȎ nuotraukȎ skaiļiuojama 

taikant greitosios Furjǟ transformacijos metodŃ (Willert & Gharib, 1991). 

Suskaiļiuota funkcija paverļiama atgal iġ kompleksinǟs Ǳ realiŃjŃ taikant atvirkġtinň 

Furjǟ transformacijŃ ir gaunamas koreliacijos verļiȎ ģemǟlapis, kuriame pagal 

pikinň koreliacijos koeficiento vertň nustatomas vidutinis tinklelio langelyje esanļiȎ 

daleliȎ poslinkis. 

Kryģminǟs koreliacijos funkcija p x q dydģio tinklelio akutei apskaiļiuojama 

pagal lygtǱ: 

•ØȟÙ В В ÆÉȟÊϽÇÉ ØȟÊ Ù, (2.6) 

ļia f(i, j) ir g(i, j) pirmojo ir antrojo kadro pikseliȎ, kuriȎ koordinatǟs i ir j, 

intensyvumo funkcijos. 
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2.3 pav. PIV matavimo rezultatȎ apdorojimo schema 

Funkcija ű(x, y) turi pikinň vertň taġke (x, y), nurodanļiame daleliȎ poslinkǱ 

tiriamame tinklelio langelyje. Taip pat galimos ir maģesnǟs funkcijos vertǟs, 

pasiskirsļiusios ġioje plokġtumoje, kurios atsiranda dǟl foninio triukġmo ir daleliȎ 

vaizdȎ neatitikties (Wereley, Gui, & Meinhart, 2002). Jei indikaciniȎ daleliȎ tankis 

tinklelio lange yra nepakankamas arba foninis triukġmas per didelis, pikas, 

atitinkantis tikrŃjǱ dalelǟs postȊmǱ, gali tapti maģesnis uģ triukġmo vertes ir bus 

generuojami klaidingi vektoriai. Esant stacionariam ir laminariniam tekǟjimui, 

greiļio vektoriȎ laukas laikui bǟgant nekinta ir daleliȎ poslinkǱ atvaizduojantis ű (x, 

y) pikas visuomet yra toje paļioje vietoje. Triukġmo generuojami pikai pasiģymi 

skirtingu intensyvumu ir padǟtimi skirtingoms atvaizdȎ poroms. Todǟl atlikus daug 

matavimȎ ir iġvedus koreliacijos funkcijȎ vidurkǱ iġ visȎ atvaizdȎ porȎ, pagrindinis 

daleliȎ poslinkǱ atvaizduojantis pikas iġlieka savo vietoje, o atsitiktinai pasiskirstň 

pikai Ǳgauna vertes, lygias 0. Vidutinǟs koreliacijos funkcijos vertǟ skaiļiuojama 

kaip daugelio kryģminǟs koreliacijos funkcijȎ vidurkis (Wereley et al., 2002). 

• ØȟÙ В •ØȟÙ; (2.7) 

ļia N ï matavimȎ skaiļius. 

Kai tekǟjimo struktȊra sudǟtinga naudojama adaptyvioji kryģminǟ koreliacija. 

Pirminis tekǟjimo greiļio skaiļiavimas atliekamas naudojant tinklelǱ su dideliais 

langeliais. Gautas rezultatas naudojamas pakartotinam koreliacijos skaiļiavimui su 

maģesniais tinklelio langeliais, kol pasiekiamas galutinis, norimo dydģio, tinklelio 

langelio dydis. Ġiame darbe pasirenkamas ne didesnis nei 32Ĭ8 taġkȎ dydģio akuļiȎ 

tinklelis. 

2.2. Debito ir greiļio matavimo tikslumo Ǳvertinimas 

Ġvirkġtinǟs pompos sukuriamo vandens tȊrio debito matavimo tikslumas 

Ǳvertintas sveriant pertekantǱ kanalu distiliuotŃ vandenǱ etaloninǟmis elektroninǟmis 

svarstyklǟmis, kuriȎ virġutinǟ matavimo riba 80 g ir iġplǟstinǟ kalibravimo 

neapibrǟģtis 0,02 mg, ir gautŃ rezultatŃ palyginant su pompos debitmaļio 

 

 

 

 

 

 

 

 

YǊȅȌƳƛƴŤ ƪƻǊŜƭƛŀŎƛƧŀ 

ʊ(u,v) = F(u,v)·G(u,v) 

 

 
vx(i,j) 

vy (i,j) 
 

F(u,v) 

G(u,v) 

dx, dy 
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rodmenimis. Kalibravimas buvo atliekamas esant 7 skirtingoms debito vertǟms nuo 

0,015 ml/min iki 3 ml/min ir ties kiekviena verte atliekant pertekǟjusio per 5 min. 

vandens masǟs matavimus. Matavimai buvo kartojami nuo 5 iki 10 kartȎ ir tȊrio 

matavimo rezultatȎ pasikartojamumas, Ǳvertintas eksperimentiniȎ standartiniȎ 

vidurkiȎ nuokrypiais, kito nurodytose debito ribose nuo 0,0003 ml/min iki 0,0468 

ml/min. TȊrinis debitas buvo skaiļiuojamas Ǳvertinus distiliuoto vandens tankio 

priklausomumŃ nuo temperatȊros.  

Debitmaļio rodmenȎ Qp ir apskaiļiuoto debito Qs verļiȎ palyginimas pateiktas 

2.4 pav. Analizǟ parodǟ, kad debitmaļio rodmenȎ santykinis nuokrypis nuo debito 

vidutiniȎ verļiȎ, apskaiļiuotȎ pagal pertekǟjusio vandens masň, tiesiġkai maģǟjo nuo 

3,4 % iki 1,7 %. Ġis tiesinis ryġys iġsilaikǟ visame debitȎ intervale iki 18 ml/min, 

kuriam esant Red = 600, ir debitmaļio rodmenys buvo koreguojami Ǳvedant ġiŃ 

kalibravimo pataisŃ.  

  

2.4 pav. ApskaiļiuotȎ pagal pertekǟjusio vandens masň Qs tȊrio debito verļiȎ ir 

debitmaļio rodmenȎ Qp palyginimas 

Iġplǟstinǟ tȊrio debito matavimo neapibrǟģtis Ǳvertinta pagal rekomendacijas 

(Euramet, 2009), skirtas skaiļiuoti tȊrio kalibravimo sveriant neapibrǟģtǱ. TȊrio 

skaiļiavimo matematinǟ iġraiġka: 

6  
 
 ρ Ў6 Ў6 ; (2.8) 

ļia m ï pasverta vandens masǟ esant nustatytoms aplinkos sŃlygoms; ” ï 
vandens tankis; ” ï oro tankis; ” ï svarsļiȎ tankis; æὠ ï vandens iġgaravimo 

nuostoliai; æὠ ï matavimo rezultatȎ pakartojamumas. 
AtskirȎ suminǟs standartinǟs neapibrǟģties sandȎ analizǟ parodǟ, kad suminň 

jos reikġmň iġ esmǟs lemia matavimo rezultatȎ pakartojamumas, kurio skaitinǟ 

reikġmǟ yra bent 2 eilǟmis didesnǟ, nei svarstykliȎ kalibravimo ir vandens tankio 

Ǳvertinimo neapibrǟģtys. Todǟl Ǳvertinus tik pakartojamumo sandŃ, iġplǟstinǟ 
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vandens tȊrio neapibrǟģtis, esant 95 % pasikliovimo lygmeniui ir aprǟpties 

koeficientui k = 2, kinta nuo 3,9 % iki 0,6 %, debitui kintant nuo 0,015 ml/min iki 3 

ml/min. Laiko matavimo neapibrǟģties sando reikġmǟ taip pat yra labai maģa 

palyginus su tȊrio Ǳvertinimo neapibrǟģtimi. Todǟl debito skaiļiavimo neapibrǟģtis 

gali bȊti prilyginta tȊrio Ǳvertinimo neapibrǟģļiai. Reikia pastebǟti, kad santykinǟs 

neapibrǟģties reikġmǟs, ypaļ esant maģiausiems debitams, gali bȊti ģenkliai 

sumaģintos didinant pratekanļio vandens kiekǱ ir matavimȎ skaiļiȎ. Todǟl galima 

priimti, kad santykinǟ debito matavimo neapibrǟģtis, Ǳvertinus ġiuos kalibravimo 

rezultatus, nǟra didesnǟ nei 2 %.  

Vandens tekǟjimo greiļio neapibrǟģtis buvo skaiļiuojama pagal kanalo 

gamintojo deklaruotŃ kanalo sieneliȎ matmens 0,5 mm iġplǟstinň neapibrǟģtǱ, kuri 

sudarǟ 20 Õm. Tuomet skerspjȊvio ploto standartinǟ neapibrǟģtis, priǟmus 

staļiakampǱ skirstinio dǟsnǱ, sudarǟ 0,0071 mm
2
. Vidutinio greiļio kanale nustatymo 

dalijant debitŃ iġ skerspjȊvio ploto, suminǟ standartinǟ neapibrǟģtis: 

Õ  Õ   Õ  1 ; 
(2.9) 

ļia ό ï standartinǟs vidutinio greiļio ὺӶ, debito ὗ  ir skerspjȊvio ploto ὃ 

neapibrǟģtys; ὺӶȟὗ ÉÒ ὃ  ï atitinkamai greiļio, debito ir skerspjȊvio ploto Ǳverļiai. 

Analizǟ rodo, kad vidutinio greiļio Ǳvertinimo pagal debitmaļio rodmenis 

neapibrǟģtǱ lemia skerspjȊvio ploto skaiļiavimo neapibrǟģtis, todǟl jos iġplǟstinǟ 

santykinǟ reikġmǟ esant maģiausiam debitui nǟra didesnǟ nei 5 %. 

Eksperimentiniams matavimams naudojamo vandens temperatȊra priklausǟ 

nuo aplinkos sŃlygȎ ir kito 23 ± 3 ÜC ribose. ǰvertinus vandens klampos pokytǱ ġiame 

temperatȊrȎ intervale nustatyta, kad Re skaiļius vertǟ kinta iki 15 %. Vandens 

temperatȊros pokytis jam pratekant kanalu yra nereikġmingas dǟl nedideliȎ debito ir 

naudojamo fluido tȊrio verļiȎ. 

2.3. Recirkuliacinǟs zonos ilgio nustatymo tikslumo Ǳvertinimas 

Vieta, kurioje atitrȊkňs ġlyties sluoksnis prisijungia prie kavernos dugno, 

nustatoma pagal greiļio vektoriȎ krypties ir dydģio pasiskirstymŃ ant kavernos 

dugno. Ġlyties sluoksnio prisijungimo vieta buvo laikomas taġkas, kuriame greiļio 

vektoriȎ laukas pasidalina Ǳ dvi kryptis ï prieġ ir pagal srauto tekǟjimo kryptǱ kanale. 

Tikslus ġio taġko nustatymas yra sudǟtingas dǟl ribotos skiriamosios gebos. Siekiant 

padidinti nuotraukȎ skiriamŃjŃ gebŃ, naudojami didelio didinimo ir plaļios 

diafragmos objektyvai. Taļiau, tuomet dǟl sumaģǟjusio matymo lauko, siekiant 

uģfiksuoti visŃ srautŃ kavernoje, tenka daryti keletŃ nuotraukȎ ir jas sujungti 

tarpusavyje. Kadangi ġis sujungimas nǟra visiġkai tikslus, tai taip pat padidina 

recirkuliacinǟs zonos ilgio matavimo neapibrǟģtǱ. 

Prisijungimo taġko vieta gali keisti savo padǟtǱ laike priklausomai nuo 

tekǟjimo reģimo. Ġis kitimas Ǳvertintas iġmatuojant recirkuliacinǟs zonos ilgǱ 

kiekvienu laiko momentu. Laminarinio tekǟjimo reģimo atveju srautas kavernoje yra 

pastovus ir recirkuliacinǟs zonos ilgio pasikartojamumas nǟra didesnis nei 2,3 %. 

Turbulentinio tekǟjimo reģimo atveju taġko padǟties fliuktuacijos padidǟja ir zonos 
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ilgio pasikartojamumas pasiekia 8,9 %. Iġplǟstinǟ standartinǟ recirkuliacinǟs zonos 

ilgio nustatymo neapibrǟģtis kavernoje nevirġija 15 %. 

2.4. Skaitiniai metodai 

Skaiļiuojamoji skysļiȎ dinamika (CFD) suteikia galimybň iġ arļiau paģvelgti Ǳ 

tekǟjimo struktȊrŃ neatliekant eksperimentiniȎ matavimȎ. Ġiame darbe CFD 

skaiļiavimai atliekami pasinaudojant ANSYS Fluent programine Ǳranga pagrǱsta 

baigtiniȎ tȊriȎ metodu. 

Skaitinis modeliavimas atliekamas sprendģiant Navier-Stokes lygtis, 

apraġanļias pagrindiniȎ fluido tekǟjimŃ apibȊdinanļiȎ dydģiȎ sŃveikŃ. Navier-

Stokes lygtys x, y ir z greiļio komponentǟms diferencialine forma yra: 

” ‘ɳ ὺ ”Ὣ; 

(2.10) ” ‘ɳ ὺ ”Ὣ; 

” ‘ɳ ὺ ”Ὣ; 

ļia ɳ . 

Ġi lygtis taip pat gali bȊti uģraġoma bendrine vektorine forma: 

”  ɳὴ ‘ɳ ὺ ”Ὣ. (2.11) 

Ġi lygtis turi ġeġis neģinomuosius: vx, vy, vz, p, ɟ, Õ. Uģdaviniui iġsprňsti 

naudojama lygļiȎ sistema, susidedanti iġ tekǟjimo vientisumo ir judesio kiekio 

lygļiȎ. 

Diferencialinǟ fluido vientisumo lygtis: 

‬”

‬ὸ
ὺ
‬”

‬ὼ
ὺ
‬”

‬ώ
ὺ
‬”

‬ᾀ
”
‬ὺ

‬ὼ
”
‬ὺ

‬ώ
”
‬ὺ

‬ὼ
πȢ (2.12) 

Diferencialinǟs judesio kiekio x, y ir z greiļio komponentǟms lygtys esant 

nespȊdģiam fluidui: 

” ” ”Ὣ; (2.13) 

” ” ”Ὣ ; (2.14) 

” ” ”Ὣ; (2.15) 

ļia, g ï iġorinǟs, fluidŃ veikianļios jǟgos. 
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Vienas iġ metodȎ, leidģianļiȎ sprňsti Navier-Stokes lygtis turbulentiniame 

tekǟjimo reģime, vadinamas Reynoldso suvidurkintȎ Navier-Stokes lygļiȎ 

modeliavimu (RANS). Ġis metodas remiasi tekǟjimo suskaidymu Ǳ vidutinio greiļio 

Ö ir laike pulsuojanļio greiļio Ö  dedamŃsias: 

ὺ ὼȟὸ ὺ ὼ ὺ ὼȟὸ;  

(2.16) ὺ ώȟὸ ὺ ώ ὺ ώȟὸ ; 

ὺ ᾀȟὸ ὺ ᾀ ὺ ᾀȟὸ. 

Kadangi tiek suvidurkinto tiek pulsuojanļio greiļio komponentǟs tenkina 

tekǟjimo vientisumo sŃlygŃ,  tekǟjimo lygtys gali bȊti perraġomos Ǳ tokiŃ Reynoldso 

tekǟjimo lygļiȎ sistemŃ: 

”
Ӷ

‘ ”ὺ ‘ ”ὺὺ

‘ ”ὺὺ , 

(2.17) 
”

Ӷ
‘ ”ὺὺ ‘ ”ὺ

‘ ”ὺὺ , 

”
Ӷ

‘ ”ὺὺ ‘

”ὺὺ ‘ ὺ . 

Bendru atveju (2.17) lygļiȎ sistema gali bȊti uģraġoma taip: 

” ὺ ‘ ”ὺὺ . (2.18) 

Kairioji  lygties pusǟ apraġo nuo laiko priklausomo ir vidutinio judesio kiekio 

kitimŃ, atsirandantǱ dǟl nestabilumȎ vidutiniame sraute. Deġinǟje lygties pusǟje 

pirmasis narys apraġo vidutinio slǟgio Ǳtempius, antrasis narys ï klampos Ǳtempius, 

narys ”ὺὺ vadinamas Reynoldso Ǳtempiais. Kadangi ġie Reynoldso Ǳtempiai yra ne 

fluido, o tekǟjimo savybǟ ir jȎ sŃryġis su greiļiais ὺ nǟra ģinomas, lygļiȎ sistema 

tampa neuģdara. 

Vienas iġ bȊdȎ sprňsti ġias lygļiȎ sistemas yra laikant tekǟjimŃ laminariniu ir 

atskirai Ǳ lygtǱ Ǳvedant pulsacinň dedamŃjŃ. Taļiau ġis metodas veikia tik esant labai 

nedideliems svyravimams. Praktikoje taikomi sprendimo metodai Ǳvedant 

papildomas lygtis turbulentinei kinetinei energijai (k) ir turbulentinǟs kinetinǟs 

energijos pavirtimo Ǳ vidinň terminň energijŃ greiļiui (Ů)  (arba trumpiau ï energijos 

disipacijos greiļiui) skaiļiuoti. Atsiģvelgiant Ǳ ǱvedamȎ papildomȎ judǟjimo lygļiȎ 

skaiļiȎ, ġie modeliai vadinami dviejȎ lygļiȎ arba k- Ů modeliais. Praktikoje taip pat 
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naudojamos Ǳvairios modeliȎ variacijos, leidģianļios gauti sprendinius arti aptekamȎ 

sieneliȎ (k-ɤ modelis) ir bendros ġiȎ modeliȎ kombinacijos, dar vadinamos ġlyties 

(SST) pernaġos modeliais. Vis dǟlto ġie modeliai turi trȊkumȎ modeliuojant 

sudǟtingus turbulentinius srautus, daģnai sutinkamus realiuose inģineriniuose 

uģdaviniuose. Tekǟjimo struktȊroje esant srauto atitrȊkimo reiġkiniams, 

recirkuliacinǟms zonoms ar srauto anizotropiġkumui, dviejȎ lygļiȎ modeliai negali 

atkartoti realaus tekǟjimo. Tokiu atveju turi bȊti skaiļiuojami jau anksļiau minǟti 

Reynoldso Ǳtempiai, leidģiantys uģdaryti (2.18) lygļiȎ sistemŃ. Reynoldso ǱtempiȎ 

modelis apima atskirtȎ ǱtempiȎ, ”ὺὺ, apskaiļiavimŃ naudojantis diferencialinǟmis 

pernaġos lygtimis, tuomet ġie Ǳtempiai panaudojami (2.18) lygties uģdarymui. 

Bendra Reynoldso ǱtempiȎ judǟjimo lygtis: 

Ὀ Ὀ ὖ     ‐ , (2.19) 

ļia DT,i,j ir DL,i,j ï turbulentinǟ ir molekulinǟ difuzija; Pi,j ï kinetinǟs energijos 

perdavimas iġ vidutinio tekǟjimo dedamosios pulsacinio greiļio dedamajai;    ï 

narys, atsirandantis dǟl slǟgio ir greiļio gradientȎ sukeliamȎ deformacijȎ Ǳ 

pulsuojanļiŃ greiļio dedamŃjŃ,    ï Ǳtempiai atsirandantys dǟl sukamojo tekǟjimo, 

‐ȟ ï turbulentinǟs energijos disipacija. 

Ġiame darbe, atliekant skaitinǱ modeliavimŃ, turbulentinis Reynoldso ǱtempiȎ 

modelis (RSM-BSL) naudojamas kaip pagrindinis. 

RANS modeliavimo metodika gerai veikia, kai norima sumodeliuoti nekintantǱ 

laike tekǟjimŃ, kadangi sprendģiama statistiġkai suvidurkintȎ lygļiȎ sistema. Taļiau 

esant turbulentiniam tekǟjimo reģimui, fluido daleliȎ trajektorijos stochastiġkai kinta 

laike, dǟl to atsiranda greiļio, slǟgio ir kitȎ tekǟjimo parametrȎ pulsacijos. Dǟl ġios 

prieģasties, atliekant modeliavimŃ RANS metodika, prarandama dalis tekǟjimo 

struktȊros informacijos. Tiesioginio skaitinio modeliavimo (DNS) metodas gali bȊti 

taikomas norint gautŃ visŃ informacijŃ apie tekǟjimo struktȊrŃ, taļiau ġiam metodui 

reikalingi labai dideli kompiuteriniai iġtekliai. Tarpiniu variantu tarp DNS ir RANS 

modeliavimo laikomas stambiȎ sȊkuriȎ modeliavimo (LES) metodas, kai 

suvidurkinimas atliekamas tik esant maģiems turbulentiġkumo masteliams (maģiems 

sȊkuriams), kuriuos lengva sumodeliuoti, o didesniȎ turbulentiġkumo sȊkuriȎ 

struktȊra sprendģiama tiesioginiu bȊdu. LES modeliavimui atlikti reikalingi 

maģesnis tinklelis bei didesni laiko ģingsniai nei DNS atveju, todǟl sutrumpǟja 

skaiļiavimo laikas ir sumaģǟja reikalingi skaiļiuojamieji pajǟgumai.  

Analogiġkai RANS metodui, LES skaiļiavimo atveju tekǟjimo laukas 

padalinamas Ǳ dideliȎ masteliȎ (ὺ) tiesiogiai skaiļiuojamŃjŃ ir maģȎ masteliȎ (ὺ) 

modeliuojamŃjŃ greiļiȎ komponentes (Zhiyin, 2015): 

ὺ ὺ ὺ;  

(2.20) 

ὴ ὴ ὴ. 
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Tuomet srauto vientisumo ir judesio kiekio lygtys nespȊdģiam fluidui gali bȊti 

uģraġomos taip: 

π; (2.21) 

ὺ
 

’ ; (2.22) 

Ὓ  ; (2.23) 

† ό ό όό ; (2.24) 

ļia Ὓ  ï deformacijȎ (rate-of-strain) tensorius; †  ï neģinomas, maģo mastelio, 

Ǳtempio tensorius, kuris turi bȊti modeliuojamas, norint iġsprňsti aukġļiau pateiktŃ 

lygļiȎ sistemŃ. 

Laikant, kad: 

† ς‘Ὓ  (2.25) ; †‏

ļia ‘ ï sȊkurio turbulentinǟ klampa. LygtǱ (2.22) galima perraġyti taip: 

ὺ ςὛ ‘ ‘  . (2.26) 

Maģo mastelio sȊkuriȎ klampa nustatoma pasinaudojant Smagorinsky (1963) 

pasiȊlytu modeliu: 

‘ ”ὅЎ Ὓ; 

(2.27) Ὓ ςὛὛ Ⱦ ; 

Ў ЎὼЎώЎᾀ Ⱦ; 

ļia ὅ ï Smagorinsky konstanta, priklausanti nuo tekǟjimo tipo, Ў ï tinklelio akutǟs 

dydis. 

Tai vienas iġ daugelio modeliȎ (Lu & Rutland, 2016), leidģianļiȎ sumodeliuoti 

maģȎ masteliȎ tekǟjimo struktȊras LES skaiļiavimuose.  

Atliekant LES skaiļiavimus su ANSYS Fluent  programine Ǳranga 

pasirenkamas laiko ģingsnis, kuriuo bus atliekami skaiļiavimai. Laiko ģingsnis 

konkreļiam tinkleliui nustatomas remiantis vadinamŃja Courant-Friedrichs-Lewy 

(CFL) sŃlyga: 

ὅ ЎὸВ
Ў

ὅ   (2.28) 

ļia C ï Courant skaiļius; vx ï greitis, m/s; ȹt ï laiko ģingsnis, s; ȹxi ï tinklelio 

akutǟs ilgis. 
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Cmax vertǟ priklauso nuo konkretaus uģdavinio. Ġiuo atveju priimama, kad 

# ρ. Nustatant modeliavimo parametrus laiko ģingsnis ir tinklelis parenkamas 

toks, kad ġi vertǟ nebȊtȎ virġijama. 

Ġiame darbe CFD skaiļiavimams naudotas homogeninis, staļiakampio akutǟs 

formos tinklelis. Siekiant tikslesnio pasienio sluoksnio Ǳvertinimo prie sieneliȎ 

tinklelis sutankinamas (10ï15) akuļiȎ sluoksniu (2.5 pav.).  

 

2.5 pav. CFD formos ir sugeneruoto tinklelio pavyzdys. Pateiktas tinklelis su 

maģesniu akuļiȎ skaiļiumi nei iġ tikrȎjȎ buvo naudota skaiļiavimams, siekiant aiġkiau 

parodyti tinklelio struktȊros ypatumus 

Tinklelio akuļiȎ dydģiui nustatyti atlikti skaiļiavimai su skirtingais tinklelio 

akuļiȎ dydģiais ir skirtingu akuļiȎ kiekiu bei Ǳvertintas mus dominantis kintamasis 

kiekvienu atveju. Ġiuo atveju lyginamu kintamuoju buvo pasirinktas recirkuliacinǟs 

zonos ilgis, kuris yra vienas esminiȎ ġiame darbe tiriamȎjȎ dydģiȎ. Kaip galima 

matyti iġ 2.6 pav. esant retam tinkleliui ir nedideliam akuļiȎ kiekiui, sprendinio 

rezultatas stipriai priklauso nuo tinklelio kokybǟs. AkuļiȎ skaiļiui kintant nuo 5400 

iki 68000, sprendinys keiļiasi labai greitai ir nusistovi, kai akuļiȎ kiekis padidǟja iki 

100000. Neģymus skaiļiuojamo rezultato svyravimas stebimas, kol akuļiȎ kiekis 

padidinamas iki 600000. Nuo ġios vertǟs sutankinus tinklelǱ iki 1000000 akuļiȎ 

rezultatas nepasikeiļia. Toliau akuļiȎ skaiļius nebuvo didinamas, kadangi 

skaiļiavimo laikas, reikalingas konvergavimo kriterijams pasiekti smarkiai iġauga, o 

jokio reikġmingo kitimo skaiļiavimo rezultatuose nepastebima. Kadangi akuļiȎ 

skaiļius tiesiogiai proporcingas modeliuojamos formos dydģiui, patogiau vadovautis 

konkreļiais akutǟs matmenimis, kuriems esant gaunamas nuo tinklo geometriniȎ 

duomenȎ nepriklausomas sprendinys. Ġiame darbe 2D CFD skaiļiavimai atliekami 

su tinkleliu, kurio minimaliȎ ir maksimaliȎ akuļiȎ dydģiȎ santykis su kavernos 

aukġļiu yra 0,0015 ir 0,006 atitinkamai. Taip pat naudojamas SIMPLEC sprendiklis 

ir antros eilǟs interpoliavimo metodai. 

Kraġtinǟs sŃlygos nustatomos nurodant fluido fizines savybes, taip pat srauto 

greitǱ Ǳtekǟjime Ǳ kanalŃ, kanalo hidraulinǱ skersmenǱ ir turbulentinǱ intensyvumŃ. 

Turbulentinis intensyvumas buvo keiļiamas 1ï5 % ribose, taļiau Ǳtakos tekǟjimo 

struktȊrai ir recirkuliacinǟs zonos ilgiui nepastebǟta. Kanalo iġtekǟjime nustatomas 

slǟgis p = 0. Konvergavimo kriterijumi pasirinkti lygļiȎ sprendiniȎ liekamieji nariai 

ir uģdavinys laikomas konvergavusiu ġiems kriterijams pasiekus vertň lygiŃ 10
-6
. 



41 

 

 

2.6 pav. Tinklelio nepriklausomumo nuo akuļiȎ skaiļiaus testas 

2.5. Tyrimo metodȎ validacija 

Ġiame poskyryje pateikiami eksperimentiniu metodu iġmatuotȎ greiļio profiliȎ 

tiesiame kanale palyginimai su ģinomais teoriniais dǟsningumais. Kadangi ġiame 

darbe naudojami maģo skersmens kanalai, reikalinga iġsiaiġkinti, ties kuriomis ReDh 

vertǟmis vyksta tekǟjimo reģimo pasikeitimai. Taip pat, kaip tiksliai µPIV sistema 

geba iġmatuoti greiļio profilius maģo skersmens kanaluose, kuriuose generuojami 

triukġmai dǟl atspindģiȎ nuo kanalo sieneliȎ. 

2.5.1. Tekǟjimas tiesiame kanale 

Atlikti eksperimentiniai matavimai tiesiuose kanaluose leidģia palyginti gautus 

rezultatus su gerai ģinomais teoriniais sprendiniais. Bruus (2008) pateiktas Navier-

Stokes lygties sprendinys kvadratinio ir staļiakampio formos kanalams leidģia 

suskaiļiuoti laminarinio tekǟjimo greiļio profilǱ esant pastoviam slǟgio gradientui 

iġilgai kanalo ir ģinant skysļio debitŃ kanale: 

ὺ
В

 

 
ȟ

В
; 

 

(2.29) 

ļia Q ï debitas; h ï kanalo aukġtis; b ï kanalo plotis, v ï greitis. 

Palyginus teorinius ir eksperimentinius greiļio profilius (2.7 pav.) galima 

matyti, kad iġmatuotos greiļio vertǟs yra ġiek tiek maģesnǟs. Tai gali bȊti 

paaiġkinama tȊriniu srauto apġvietimu atliekant matavimus. Taip pat dǟl padidǟjusio 

triukġmo prie kanalo sieneliȎ matomas eksperimentiniȎ greiļio profiliȎ uģlinkimas. 

Be to, greiļio skirtumas tarp maksimalios greiļio vertǟs kanalo aġyje ir minimalios ï 

prie sieneliȎ yra pakankamai didelis ir jȎ negalima iġmatuoti su ta paļia ȹt verte. 

Siekiant gauti kuo tikslesnius rezultatus didģiojoje kanalo dalyje, maģiausios greiļio 
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vertǟs prie kanalo sieneliȎ yra iġkraipomos kaip ir matoma pateiktuose greiļio 

profiliuose. 

  

2.7 pav. EksperimentiniȎ ir teoriniȎ greiļio profiliȎ tiesiame kanale palyginimas, kai 

a) ReDh = 1,7 ir                                       b) ReDh = 600 

2.5.2. Greiļio profiliȎ priklausomumas nuo ReDh 

Palyginus eksperimentiġkai iġmatuotus greiļio profilius priklausomai nuo ReDh 

(2.8 pav.) matyti, kad ribose 1 < ReDh < 1000 greiļio profilis iġlaiko pastoviŃ 

parabolǟs formŃ, bȊdingŃ laminariniam tekǟjimo reģimui. Profilio plokġtǟjimas 

prasideda nuo ReDh = 1500, ir jis Ǳgauna bȊdingŃ turbulentiniam tekǟjimo reģimui 

formŃ, kai ReDh = 2500. Tai rodo, kad tiriamajame maģo skersmens kanale 

perǟjimas iġ laminarinio Ǳ pereinamŃjǱ tekǟjimo reģimŃ Ǳvyksta intervale 1000 < ReDh 

< 1500, o Ǳ nusistovǟjusǱ turbulentinǱ tekǟjimo reģimŃ, esant 2000 < ReDh < 2500. 

Ġiuos tekǟjimo reģimȎ pasikeitimus nurodanļiȎ ReDh reikġmiȎ intervalai praktiġkai 

nesiskiria nuo jȎ reikġmiȎ Ǳprastiniuose kanaluose. Tai rodo, kad tekǟjimas maģo 

skersmens kanaluose (ġiame darbe naudojami kanalai, kuriȎ Dh = 0,45ï0,8 mm) 

vyksta pagal tuos paļius dǟsningumus kaip ir Ǳprastinio dydģio kanaluose. 

 

2.8 pav. Greiļio pasiskirstymas kanale (Dh = 0, 67 mm) kintant tekǟjimo reģimui 
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2.5.3. Srauto stabilizacija kanale 

Priklausomai nuo kanalo geometriniȎ duomenȎ ir gamybos proceso, srautas Ǳ 

eksperimentinǱ kanalŃ gali Ǳtekǟti tiesiai arba per 90º kampu prijungtŃ vamzdelǱ. 

Pirmuoju atveju srautui Ǳtekant Ǳ kanalŃ, sankirtoje vamzdelis-kanalas neģymiai 

pasikeiļia skersmuo ir skerspjȊvio forma (iġ apvalios Ǳ kvadratinň).  Antruoju atveju, 

Ǳ kanalŃ Ǳtekantis srautas prieġ tai prateka per vienŃ arba keletŃ alkȊniȎ ir yra 

sutrikdytas. Dǟl to svarbu ģinoti minimalȎ atstumŃ, uģ kurio srautas yra nusistovǟjňs. 

Atstumas, per kurǱ srautas kanale nusistovi, priklauso nuo tekǟjimo reģimo. Iġ 2.9 

pav. pateiktȎ eksperimentiġkai iġmatuotȎ greiļio profiliȎ galima matyti, kad alkȊnǟs, 

Ǳtekǟjime Ǳ kanalŃ, formuoja profilio ǱlinkǱ kanalo aġyje, kuris iġsilygina (10ï20)h 

atstume nuo Ǳtekǟjimo. 

  

2.9 pav. Greiļio pasiskirstymas kanalo su alkȊnǟmis aġinǟje plokġtumoje priklausomai 

nuo Ǳtekǟjimo atstumo x/h: a) ReDh = 100: 1; 2; 3; 4 ir 5 ï x/h = 2; 2.5; 5; 10 ir 76 

atitinkamai; b) ReDh = 2,500: 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7 ir 8 ï x/h = 2; 2.5; 5; 10; 20; 40; 60 ir 76 

atitinkamai 

Laminarinio tekǟjimo reģimo atveju (2.9 pav. a), profiliai Ǳgauna jiems 

bȊdingŃ parabolǟs formŃ esant (5ï10)h atstume nuo Ǳtekǟjimo, o pasiekus atstumŃ 

x/h = 10, greiļio profilis jau yra stabilus visame likusiame kanalo ruoģe. 

Turbulentinio tekǟjimo reģimo atveju (2.9 pav. b) greiļio profilis stabilizuojasi 20h 

atstume nuo Ǳtekǟjimo. 

2.6. Laipto formos Ǳtakos palyginimas 

Kaip galima matyti iġ atliktos kitȎ autoriȎ darbȎ apģvalgos, recirkuliacinǟs 

zonos tyrimai kavernoje ar aptekant kanalo iġplatǟjimŃ atliekami esant statiems 

laipto, kliȊties (Armaly et al., 1983; Goharzadeh & Rodgers, 2009; Stogiannis et al., 

2014; Tihon et al., 2012) ar kavernos (Esteve et al., 2000; Leonardi et al., 2003; 

Sinha et al., 2017) kampams. Kadangi, ġiuo atveju matavimai atlikti kavernoje su 

uģapvalintais kampais, ġiame poskyryje pateikiamas santykinio recirkuliacinǟs 

zonos ilgio bei tekǟjimo struktȊros kavernoje palyginimas kavernose su statmenais ir 

uģapvalintais kampais. 

2.10 pav. pateiktos skaitinio modeliavimo metodu gautos santykinǟs 

recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟs pereinamojo (L/h1 = 10) ir uģdarojo (L/h1 = 16) 

tipo kavernose, esant parametrui H/h = 2, priklausomai nuo ReDh. Laminarinio 
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tekǟjimo reģimo pradģioje (ReDh < 200) santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟs 

sutampa visais pateiktais atvejais. Skirtumai iġryġkǟja tik esant didesnǟms ReDh 

vertǟms. Ġlyties sluoksnis neprisijungia prie kavernos dugno intervale, kai 280 < 

ReDh < 950 kavernos su uģapvalintais kampais atveju, ir 250 < ReDh < 1500 ï 

kavernos su statmenais kampais atveju. Kaip matome, esant statiems kavernos 

kampams, perǟjimas Ǳ pereinamŃjǱ tekǟjimo reģimŃ, prasideda esant maģesnǟms 

ReDh vertǟms bei iġsilaiko iki didesniȎ ReDh verļiȎ kavernos su statmenais kampais 

atveju. Perǟjus Ǳ turbulentinǱ tekǟjimo reģimŃ, recirkuliacinǟs zonos ilgis iġsilaiko 

ġiek tiek didesnis statmenȎ kavernos kampȎ atveju, kol pasiekiamos didelǟs ReDh 

vertǟs. Uģdarojo tipo kavernos atveju recirkuliacinǟs zonos ilgio maksimali vertǟ yra 

didesnǟ uģapvalintos kavernos kampȎ atveju. Taļiau prasidǟjus perǟjimui Ǳ 

pereinamŃjǱ bei turbulentinǱ tekǟjimo reģimus, recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟs yra 

didesnǟs statmenȎ kavernos kampȎ atveju. Esant nusistovǟjusiam turbulentiniam 

tekǟjimo reģimui, santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟs tampa vienodomis 

nepriklausomai nuo kavernos tipo bei kampȎ tipo. 

 

2.10 pav. Santykinǟs recirkuliacinǟs zonos priklausomumo nuo ReDh palyginimas 

kavernose su statmenais ir uģapvalintais kampais. Pateikiami skaitinio modeliavimo 

rezultatai 

Recirkuliacinǟs zonos ilgio skirtumai gali bȊti paaiġkinami didesniu tekǟjimo 

kavernoje turbulentiġkumu, sukeltu staigaus kanalo skerspjȊvio pokyļio statmenȎ 

kampȎ atveju. Esant uģapvalintiems kavernos kampams, srauto Ǳtekǟjimas Ǳ kavernŃ 

yra ġvelnesnis, dǟl ko kavernoje ilgiau iġsilaiko laminarinis tekǟjimo reģimas, kas 

matoma iġ pasiekiamȎ didesniȎ maksimaliȎ xr/h1 verļiȎ. 
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 TYRIMȍ REZULTATAI IR Jȍ APTARIMAS 3.

3.1. Tekǟjimas pereinamojo  ir uģdarojo tipo kavernose 

Ġiame poskyryje aptariami rezultatai eksperimentiniȎ matavimȎ ir skaitinio 

modeliavimo metu gauti pereinamojo ir uģdarojo tipo kavernose, keiļiant jȎ 

geometrinius parametrus (t. y. L/h1, H/h) ir tekǟjimo reģimŃ. Recirkuliacinǟs zonos 

ilgio dinamikos dǟsningumai aptariami kiekvienam kavernos tipui atskirai. 

Ġiame poskyryje tekǟjimo reģimas nustatomas pagal ReDh, kurio skaiļiavimui 

charakteringuoju ilgio parametru pasirinktas Ǳtekǟjimo kanalo hidraulinis skersmuo 

Dh. Fizikiniu poģiȊriu hidraulinio skersmens naudojimas yra labiau pateisinamas, 

nes bȊtent tekǟjimo reģimas kanale, apibȊdinamas ReDh reikġme, lemia pagrindinio 

srauto ir recirkuliacinio tekǟjimo sŃlyļio zonoje maiġymosi intensyvumŃ, atitrȊkusio 

pagrindinio srauto prisijungimo vietŃ ir recirkuliacinǟs zonos ilgǱ.   

 Kadangi kitȎ autoriȎ darbuose, tiriant recirkuliacinǟs zonos dinamikŃ, 

aptinkamas Re Ǳvertinimas charakteringuoju ilgio parametru laikant laipto arba 

kliȊties aukġtǱ (Back & Roschke, 1972; Carvalho et al., 1987; Nadge & Govardhan, 

2014; Spazzini et al., 2001), kanalo aukġtǱ (Kostas et al., 2002; Stogiannis et al., 

2014; Tihon et al., 2012) arba pasienio sluoksnio storǱ (Kostas et al., 2002), 3.2.4. 

poskyryje pateiktas rezultatȎ palyginimas Re charakteringuoju parametru laikant 

kavernos gylǱ h1. 

Ġiame darbe, atliekant skaitinǱ modeliavimŃ, vidutiniams tekǟjimo 

parametrams gauti pasirenkamas RSM-BSL modelis, tuo tarpu LES modelis 

naudojamas tik momentiniȎ greiļio laukȎ analizei pereinamajame ir turbulentiniame 

tekǟjimo reģimuose. 

3.1.1. Recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomybǟ nuo ReDh 

Eksperimentiġkai iġmatuotos santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio 

priklausomumai nuo ReDh ir Reh1 pateikti 3.1  pav. Kaip galima matyti, 

recirkuliacinǟs zonos ilgio kitimo dǟsningumai skiriasi priklausomai nuo kavernos 

tipo ir kanalo iġplatǟjimo santykio. Santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio kitimo 

tendencija taip pat priklauso pagal kokǱ kriterijȎ Ǳvertintas Re skaiļius. 

Pereinamojo kavernos tipo atveju kreivǟs turi trȊkio taġkus esant nedideliam 

kanalo iġplatǟjimo santykiui. Uģdarojo tipo kavernȎ atveju maksimalios 

recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟs pasiekiamos ties skirtingomis ReDh reikġmǟmis bei 

matomas piko iġnykimas esant dideliam kanalo iġplatǟjimo santykiui. KreiviȎ 

pasvyrimo kampas yra skirtingas visais atvejais esant laminariniam tekǟjimo 

reģimui. 
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3.1 pav.  Eksperimentiġkai iġmatuotos recirkuliacinǟs zonos ilgio ǱvairiȎ tipȎ 

kavernose priklausomumai nuo a) ReDh ir b) Reh1 

Toliau ġiame skyriuje aptariami eksperimentiniu bȊdu gauti rezultatai 

pereinamojo tipo kavernoje. 

3.2 pav. pateikta santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomybǟ nuo 

ReDh pereinamojo tipo kavernoje (L/h1 = 10), esant dvigubam kanalo iġplatǟjimui 

Ǳtekǟjime Ǳ kavernŃ (H/h = 2). Kadangi kavernos kampai ties jos dugnu yra 

uģapvalinti, teigiamo slǟgio gradiento vertǟs kavernoje sumaģǟja ir sȊkurinǟ zona 

kavernoje susiformuoja tik pasiekus tam tikrŃ ReDh. Ġiuo atveju recirkuliacinǟ zona 

kavernoje nesiformuoja, nes srautas (ġlyties sluoksnis) neatitrȊksta, kol ReDh < 30. 

ReDh vertei didǟjant nuo 30 iki 300 recirkuliacinǟs zonos ilgis kavernoje didǟja 

tiesiġkai ir atitinkamai pasiekia vertes xr/h1 = 1,1 ir xr/h1 = 6,9. TokǱ recirkuliacinǟs 

zonos ilgǟjimŃ lemia laminariniam tekǟjimo reģimui bȊdingas maiġymosi sluoksnio, 

esanļio tarp atitrȊkusio ġlyties sluoksnio ir recirkuliacinio tekǟjimo, plǟtimasis. Kaip 

galima matyti iġ greiļio vektoriȎ laukȎ (3.3 pav. a ir b) laminarinio tekǟjimo atveju 

recirkuliacinǟ zona susideda iġ vienos stabilios recirkuliacinǟs zonos prie atgalinǟs 

kavernos sienelǟs. Ġiame ReDh intervale recirkuliacinǟ zona yra stabili ir jos ilgis 

laike pulsuoja labai nedaug. Pasiekus ReDh = 240, prie priekinǟs kavernos sienelǟs 

taip pat susiformuoja recirkuliacinǟ zona ir iġlieka tokio paties dydģio, xr/h1 = 1,9, 

iki ReDh = 300. 

Recirkuliacinǟs zonos ilgiui pasiekus kritinň ribŃ, kuri mȊsȎ atveju yra (0,6ï

0,7)L ribose, pradeda reikġtis priekinǟs kavernos sienelǟs poveikis, atkeliantis 

prisijungiantǱ ġlyties sluoksnǱ nuo kavernos dugno. Todǟl ReDh intervale nuo 300 iki 

1000 atitrȊkňs ġlyties sluoksnis nebeprisijungia prie kavernos dugno (3.2 pav.). 

Kavernoje susiformuoja uģdara stagnacinǟ recirkuliacinǟ zona. Nulinio greiļio 

linija, atitinkanti sȊkurio centrinň dalǱ, yra beveik lygiagreti kavernos dugnui (3.3 

pav. c). Recirkuliacinň zonŃ sudaro vientisas kontȊras su prisijungimo vieta ant 

priekinǟs sienelǟs briaunos. Taip pat, ties priekine sienele stebimas sȊkurinio 

tekǟjimo sustiprǟjimas, pasireiġkiantis labiau iġreikġtu sȊkurio centru bei kryptǱ 

keiļianļiais greiļio vektoriais. Analogiġka srauto struktȊra pereinamojo tipo 

kavernoje stebima Esteve et al. (2000) darbe. Toliau didǟjant ReDh, sȊkuringumas 

kavernoje taip pat didǟja. Dǟl to ties priekine kavernos sienele susiformuoja atskiras 

recirkuliacinis kontȊras, kuris iġmetamas iġ kavernos (tai plaļiau aptariama 3.1.2 

skyriuje) ir ġlyties sluoksnis vǟl gali prisijungti prie kavernos dugno.   
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3.2 pav. Eksperimentiġkai iġmatuotos recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomybǟ nuo 
ReDh pereinamojo tipo kavernoje (L/h1 = 10), kai H/h = 2 

Ġlyties sluoksnio prisijungimas prie kavernos dugno vǟl Ǳvyksta pasiekus ReDh 

= 1000 (3.3 pav. d). Recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟ ġlyties sluoksniui vǟl 

prisijungus prie kavernos dugno, kai ReDh = 1000, yra ġiek tiek didesnǟ nei prieġ 

ġlyties sluoksnio atkǟlimŃ, kai ReDh = 300. Toliau didǟjant ReDh, recirkuliacinǟs 

zonos ilgis kavernoje maģǟja (3.2 pav.). Taip pat iġ greiļio vektoriȎ laukȎ galima 

matyti, kad ReDh padidǟjus nuo 1000 iki 1500, pasikeitǟ recirkuliacinǟs zonos 

struktȊra. ReDh = 1000 (3.3 pav. d) atveju recirkuliacinǟ zona savo sandara yra 

panaġi Ǳ zonŃ, matomŃ laminarinio tekǟjimo reģimo atveju ir susidedanļiŃ iġ vientiso 

recirkuliacinio kontȊro (3.3 pav. a ir b). Taļiau padidǟjus ReDh vertei, recirkuliacinǟ 

zona suyra Ǳ sȊkuriȎ sistemŃ, kurioje atskiri sȊkuriai matomai net ir esant 

suvidurkintiems tekǟjimo laukams. (3.3 pav. e). Iġ laike suvidurkinto greiļiȎ 

vektoriȎ lauko galima iġskirti 3 atskirus sȊkurius. Maģiausias sȊkurys susiformuoja 

kampe ties atgaline kavernos sienele. Virġ ġio sȊkurio formuojasi iġilgǟjusi sȊkurinǟ 

zona, kurios intensyvumas padidǟja iġilgai kavernos ir kuri vizualiai gali bȊti 

padalinta Ǳ dvi dalis. Pirmoji dalis, iġilgǟjusi nuo atbulinǟs kavernos sienelǟs 

virġutinǟs briaunos iki xr/h1 = 2,5, pasiģymi nedideliu sȊkuringumu, uģ jos sekantis 

sȊkurys turi iġryġkintus kontȊrus. 
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3.3 pav.  Eksperimentiniai vidutiniai greiļio vektoriȎ laukai pereinamojo tipo 

kavernoje, kai ReDh a) 100, b) 300, c) 800, d) 1000 ir e) 1500 

3.1.2. Vidinǟ recirkuliacinǟs zonos struktȊra 

Suvidurkinant greiļiȎ laukus gali bȊti prarandama dalis informacijos apie 

sȊkurinio tekǟjimo struktȊrŃ. Tai ypaļ aktualu esant sudǟtingai srauto struktȊrai ir 

turbulentiniam tekǟjimo reģimui, kai srautas nǟra pastovus laike. Dǟl to, vidinei 

tekǟjimo struktȊrai analizuoti atlikti nuo laiko priklausomi skaiļiavimai naudojant 

LES modelǱ ir palyginti su momentiniais eksperimentiniais greiļio vektoriȎ laukais. 

Pereinamojo tekǟjimo reģimo atveju recirkuliacinis tekǟjimas kavernoje vis 

dar iġlieka stabilus, t. y. nestebimos recirkuliacinǟs zonos pulsacijos. Intervale ReDh 

= 300ï800 recirkuliacinǟs zonos kavernoje struktȊra yra identiġka 

eksperimentiniuose ir skaitinio modeliavimo metu gautuose greiļiȎ laukuose (3.4 

pav.). Pagrindiniai elementai recirkuliacinǟje zonoje yra uģdaras recirkuliacinis 
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kontȊras (1) iġsitňsňs per visŃ kavernos ilgǱ ir didelio intensyvumo sȊkurys iġsidǟstňs 

ties priekine kavernos sienele (2). Tarp recirkuliacinio kontȊro ir sȊkurio stebimas 

stagnacijos taġkas (3), kuriame greitis lygus 0. Taip pat tarp recirkuliacinǟs zonos ir 

atitrȊkusio srauto yra maiġymosi sluoksnis (4), kuris ReDh = 300ï800 intervale 

iġlieka stabilus. Toliau didinant Re, nestabilumai maiġymosi sluoksnyje iġauga ir 

recirkuliacinǟje zonoje pradeda formuotis pavieniai sȊkuriai. Pasiekus kritinň vertň, 

ties priekine kavernos sienele esantis sȊkurys (2) yra iġstumiamas iġ kavernos. 

 
3.4 pav. Eksperimentiniai (a) ir LES metodu sumodeliuoti (b) momentiniai greiļio 

vektoriȎ laukai pereinamojo tekǟjimo reģimo atveju, kai ReDh = 800. 1 ï stacionarus 

recirkuliacinis kontȊras, 2 ï sȊkurys iġsidǟstňs ties priekine kavernos sienele, 3 ï stagnacijos 

taġkas tarp (1) ir (2) sȊkuriȎ, 4 ï maiġymosi sluoksnis tarp recirkuliacinio ir pagrindinio 

srautȎ 

Perǟjus Ǳ turbulentinǱ tekǟjimo reģimŃ, tekǟjimo struktȊra kavernoje stipriai 

pasikeiļia. Atsiranda ġlyties sluoksnio prisijungimui prie kavernos dugno bȊdingi 

elementai. Kaip galima matyti iġ LES modeliavimo metu gautȎ rezultatȎ, ReDh = 

1500 atveju (3.5 pav.) kavernoje vyksta periodinis sȊkuriȎ formavimosi, augimo ir 

subyrǟjimo ciklas. 3.5 pav. pateiktas vienas tokio periodo ciklas. Pirminio sȊkurio 

(1) formavimasis ir augimas yra nulemtas aukġto teigiamo slǟgio gradiento, 

atsiradusio dǟl staigaus kanalo skerspjȊvio padidǟjimo Ǳtekǟjime Ǳ kavernŃ, bei 

atitrȊkusio nuo kavernos atgalinǟs sienelǟs briaunos ġlyties sluoksnio ir 

recirkuliacinio srauto kavernoje sŃveikos (3.5 pav. a). SȊkurys negali uģaugti 

didesnis nei kavernos gylis (h1), kadangi virġijus ġǱ dydǱ, sȊkurys Ănupuļiamasñ 

atitrȊkusio ġlyties sluoksnio. Kai pasiekiamas kritinis sȊkurio dydis, jis atitrȊksta 

nuo atbulinǟs kavernos sienelǟs ir pradeda formuotis antrinis sȊkurys (2) (3.5 pav. 

b). Antrinis sȊkurys nespǟja pasiekti kritinio dydģio, kadangi iġ vienos pusǟs jis 

ribojamas tolstanļio pirminio sȊkurio, o iġ kitos pusǟs naujai pradǟjusio formuotis 

sȊkurio. Dǟl antrinio sȊkurio sŃveikos su nuo atgalinǟs kavernos sienelǟs kraġto 

atitrȊkusiu ġlyties sluoksniu susiformuoja didelio intensyvumo tretinis (3) sȊkurys 

(3.5 pav. c), kuris greitai didǟja ir uģima pirminio sȊkurio vietŃ (3.5 pav. d) ir ciklas 

prasideda nuo pradģiȎ. 



50 

 

 

3.5 pav. LES metodu gauti momentiniai greiļio vektoriȎ laukai turbulentinio tekǟjimo 

reģimo atveju, kai ReDh = 1500. 1, 2 ir 3 ï recirkuliacinǟje zonoje dominuojantys sȊkuriai, 4 

ï sȊkurys ant virġutinǟs kanalo sienelǟs, 5 ï (1) ir (4) sȊkuriȎ trajektorija uģ prisijungimo 

taġko, 6 ï vidutinǟ prisijungimo taġko vieta nustatyta pagal eksperimentinius matavimo 

rezultatus (3.2 pav.) 

Tolesnis pirminio sȊkurio kelias, kol jis iġkeliauja iġ kavernos, matomas iġ 

punktyrinǟs linijos (5). Apraġyta sȊkuriȎ sistema yra tarsi iġ virġaus uģdaryta 

atitrȊkusio ġlyties sluoksnio, kuris prisijungia prie kavernos dugno uģ pirminio 

sȊkurio. Pirminiam sȊkuriui paliekant sȊkuriȎ sistemŃ, ġlyties sluoksnis yra 

atkeliamas nuo kavernos dugno (3.5 pav. a ir d) ir recirkuliacinǟs zonos ilgis tuo 

momentu padidǟja. Pirminiam sȊkuriui toliau pasislinkus srauto kryptimi, ġlyties 

sluoksnis vǟl prisijungia prie kavernos dugno ir prisijungimo vieta iġlieka pastovi 

likusioje ciklo dalyje. Ġis recirkuliacinǟs zonos ilgio kitimas uģfiksuotas ir 

eksperimentiniuose matavimo rezultatuose analizuojant momentinius greiļio 

vektoriȎ laukus. Recirkuliacinǟs zonos ilgis LES metodu gautuose momentiniuose 

greiļio vektoriȎ laukuose, kai ReDh = 1500 kinta 8,9 % ribose. 

3.5 pav. pateikti momentiniai greiļio vektoriȎ laukai gauti atliekant 

skaiļiavimus kas 10
-4
 s, tam kad bȊtȎ uģtikrinta maģesnǟ uģ vienetŃ Courant 

skaiļiaus vertǟ. Pateikti rezultatai kas 4Ŀ10
-4
 s, o viso ciklo periodas trunka 0,002 s. 

Eksperimentinǟs ÕPIV sistemos skiriamoji laiko geba yra tik 0,067 s, dǟl to nǟra 

Ǳmanoma uģfiksuoti trumpai gyvuojanļiȎ srauto struktȊrȎ kitimo kavernoje. 3.6 pav. 

pateikti eksperimentiniai momentiniai greiļio vektoriȎ laukai, kai ReDh = 1500, 

dviem skirtingais laiko momentais. Kaip ir skaitiniȎ rezultatȎ atveju, recirkuliacinǟs 

zonos struktȊra kavernoje susideda iġ laike kintanļiȎ sȊkuriȎ sistemos. Taip pat 

ġlyties sluoksnio prisijungimo taġko vieta prie kavernos dugno keiļia savo padǟtǱ 

laike. Ġis kitimas yra sŃlygojamas sȊkurio (1) poslinkio srauto tekǟjimo kryptimi ir 

ġlyties sluoksnio atkǟlimo nuo kavernos dugno, lemianļio prisijungimo taġko 

atitolinimŃ, analogiġkai skaitiniȎ rezultatȎ atveju (3.5 pav.).  
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Taip pat skaitiniuose rezultatuose (3.5 pav.) matomas sȊkurys ant virġutinǟs 

kanalo sienelǟs (4). Augdamas sȊkurys spaudģia atitrȊkusǱ ġlyties sluoksnǱ link 

kavernos dugno, darydamas poveikǱ prisijungimo taġko vietai. Ġis sȊkurys nǟra 

matomas eksperimentiniuose matavimo rezultatuose (3.6 pav.), kaip ir sȊkurinǟs 

zonos, esanļios (3.5 pav. (5)) uģ prisijungimo taġko matomos skaitiniuose 

rezultatuose. 

 

3.6 pav. Momentiniai eksperimentiniai greiļio vektoriȎ laukai, kai ReDh = 1500 

3.1.3. EksperimentiniȎ ir skaitiniȎ rezultatȎ palyginimas 

3.7 pav. pateiktas santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio kitimo priklausomai 

nuo ReDh kitimo palyginimas su skaitinio modeliavimo metu gautais rezultatais. 

Taip pat palyginimui pateiktos kitȎ tyrǟjȎ gautos recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟs. 

Fernando et al. (2012) ir Spazzini et al. (2001) atliko eksperimentinius 

recirkuliacinǟs zonos ilgio matavimus uģ atgalinio laipto staļiakampio formos 

kanale, Goharzadeh ir Rodgers (2009) eksperimentinius matavimus atliko 

ģiediniame kanale, o Jayaraj et al. (2013) pateikǟ sumodeliuotas recirkuliacinǟs 

zonos ilgio vertes uģ atgalinio laipto. Pasirinktais atvejais kanalȎ kraġtiniȎ santykis 

yra ribose z/h1 = 2,7 ï 35, o kanalo iġplatǟjimo santykis H/h1 = 1,3 ï 2. Tiriamojo 

eksperimentinio kanalo parametrai z/h1 = 5 ir H/h1 = 2  patenka Ǳ minǟtus intervalus. 

Goharzadeh ir Rodgers (2009) atliko eksperimentinius matavimus ģiediniame 

kanale. Tokia kanalo forma uģtikrina tekǟjimo struktȊrŃ, artimiausiŃ dvimaļiam 

tekǟjimui. Dǟl to ġi forma buvo pasirinkta skaitinio modelio patikrinimui. Kaip 

galima matyti iġ 3.7 pav. pateiktȎ skaiļiavimo rezultatȎ, santykinǟs recirkuliacinǟs 

zonos ilgio vertǟs sutampa esant maģoms ReDh vertǟms, pasiekus ReDh = 300 

eksperimentiniai matavimai pateikia didesnes vertes nei modeliavimas ir ġis 

skirtumas didǟja didǟjant ReDh. 

 ReDh intervalas, kuriame ġlyties sluoksnio prisijungimas prie kavernos dugno 

nevyksta, gana gerai sutampa su eksperimentiniais rezultatais. Vǟl Ǳvykus ġlyties 

sluoksnio prisijungimui, eksperimentiniȎ rezultatȎ atveju, recirkuliacinǟs zonos ilgis 

yra panaġus abiem atvejais, taļiau toliau didǟjant ReDh, recirkuliacinǟs zonos ilgis 

 

 

a 

b 

Prisijungimo vieta 

1 

1 
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eksperimentiniȎ matavimȎ atveju maģǟja greiļiau, palyginus su modeliavimo metu 

gautais rezultatais. Taip pat, kaip galima matyti iġ skaitiniȎ rezultatȎ, kai ReDh > 

9000 recirkuliacinǟs zonos ilgio maģǟjimo tempas sumaģǟja ir pradeda artǟti Ǳ 

asimptotinň vertň. Fernando et al. (2012) ir Spazzini et al. (2001) eksperimentiniai 

rezultatai kartu su pereinamojo tipo kavernos skaitiniu modeliavimu rodo, kad esant 

didelǟms ReDh  vertǟms, recirkuliacinǟs zonos ilgis nusistovi tam tikrame intervale 

nepriklausomai nuo geometriniȎ parametrȎ. 

 

3.7 pav. EksperimentiniȎ ir sumodeliuotȎ recirkuliacinǟs zonos ilgio verļiȎ 

palyginimas tarpusavyje ir su kitȎ autoriȎ rezultatais 

Skirtumai tarp eksperimentiniȎ ir skaitiniȎ rezultatȎ yra matomi ir analizuojant 

greiļio profilius skirtinguose atstumuose x/h1 nuo atgalinǟs kavernos sienelǟs (3.8 

pav.). Laminarinio tekǟjimo reģimo atveju (3.8 pav. a ir b) greiļio vertǟs gana gerai 

sutampa per visŃ kavernos ilgǱ. Didģiausias prieġ srauto kryptǱ nukreiptas  greitis 

stebimas ties atgaline kavernos sienele ir sudaro nedaugiau nei 10 % nuo pagrindinio 

srauto greiļio ir tolygiai maģǟja srauto tekǟjimo kryptimi, kai pasiekiama maģiausia 

vertǟ prisijungimo prie kavernos dugno taġke. Minimalus greitis prie kavernos 

dugno vertikalia kryptimi iġsilaiko maģdaug iki y/h å 0,05 ir tuomet pradeda didǟti. 

Pereinamojo tekǟjimo reģimo atveju (3.8 pav. c) ġlyties sluoksnio prisijungimas prie 

kavernos dugno neǱvyksta. Ġiuo atveju neigiamos krypties greitis didǟja iġilgai 

kavernos ir didģiausiŃ vertň pasiekia kai x/h1 å 5,6 iki y/h å 0,1. Greiļio profilis 

pirmoje kavernos pusǟje (3.8 pav. d ir e) yra suplokġtǟjňs. Toks greiļio profilio 

formos pasikeitimas parodo tekǟjimo reģimo pasikeitimŃ Ǳ turbulentinǱ tekǟjimo 

reģimŃ. Ġiuo atveju pradeda iġryġkǟti eksperimentiniȎ ir sumodeliuotȎ greiļio 

profiliȎ nesutapimai. ReDh = 1000 (3.8 pav. d) atveju neigiamas greitis yra didesnis 
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eksperimentiniȎ matavimȎ atveju, taip pat skiriasi maksimalaus greiļio vieta 

centrinǟje kavernos dalyje (x/h1 = 3ï7), kuri yra y/h = 0,76 eksperimentiniȎ 

matavimȎ ir y/h = 0,67 tekǟjimo modeliavimo atveju. Ġis skirtumas gali bȊti 

paaiġkinamas besiformuojanļia recirkuliacine zona ant kavernos virġutinǟs sienelǟs 

aptarta 3.1.2. skyriuje. Galinǟje kavernos dalyje x/h1 > 7,5 abiem atvejais gauti 

greiļio profiliai sutampa. ReDh = 1000 atveju recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟ yra 

panaġi abiem atvejais, xr/h1 = 7,6 ir xr/h1 = 7,3 atitinkamai eksperimentinio ir 

skaitinio modeliavimo atvejais. 

ReDh = 1500 atveju (3.8 pav. e) skirtumai tarp abiem metodais gautȎ greiļio 

profiliȎ iġryġkǟja Ǳtekǟjime Ǳ kavernŃ ir antroje kavernos pusǟje. Sprendģiant pagal 

eksperimentinius greiļio profilius, greitis pirmoje kavernos pusǟje maģǟja ġiek tiek 

greiļiau nei skaitinio modeliavimo atveju, taļiau centrinǟje kavernos dalyje greiļiȎ 

vertǟs susilygina. Antroje kavernos pusǟje eksperimentiniai greiļio profiliai 

pasiģymi maģesnǟmis greiļiȎ vertǟmis ir netaisyklinga forma atsirandanļia dǟl 

priekinǟs sienelǟs Ǳtakos. Skaitinio modeliavimo atveju, greiļio profiliai virġ 

kavernos Ǳgauna parabolǟs formŃ jau ties ġlyties sluoksnio prisijungimo taġku. 
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3.8 pav. EksperimentiniȎ ir skaitiniȎ greiļio profiliȎ palyginimas pereinamojo tipo 

kavernoje, kai ReDh a) 95, b) 280, c) 800, d) 1000, e) 1500. Raudonai paģymǟta 

eksperimentiġkai nustatyta ġlyties sluoksnio prisijungimo prie kavernos dugno vieta 

3.2. Parametrinǟ analizǟ 

Palyginus eksperimentiniȎ ir skaitinio modeliavimo rezultatus, matome, kad 

skaitiniai rezultatai gana neblogai leidģia Ǳvertinti recirkuliacinǟs zonos ilgio vertes 

ir jȎ kitimo tendencijŃ. Tai leidģia praplǟsti Ǳrangos ribojamas eksperimentiniȎ 

matavimȎ ribas ir pratňsti tyrimus tolesniame turbulentinio tekǟjimo reģimo ruoģe. 

Ġiame skyriuje toliau analizuojama recirkuliacinǟs zonos dinamika pereinamojo ir 

uģdarojo tipo kavernose platesniame Re skaiļiaus ir kavernos geometriniȎ parametrȎ 

verļiȎ intervale. 
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     x/h1 = 0,7        x/h1 = 1,6      x/h1 = 2,5     x/h1 = 3,8      x/h1 = 4,5      x/h1 = 5,8      x/h1 = 7,3    x/h1 = 8,5    

     0,0  0,1  0,2  0,0  01,  0,2  0,0  0,1  0,2 0,0  0,1  0,2  0,0  0,1   0,2  0,0   0,1  0,2  0,0  0,1  0,2  0,0  0,1   0,2 

-0,10,3 0,6-0,1 0,2 0,5-0,10,20,5-0,10,2 0,5-0,10,2 0,50,0 0,2 0,50,0 0,2 0,4-0,1 0,3 0,6

µPIV
CFD 

 

 

x/h1 = 1,8        x/h1 = 2,3      x/h1 = 2,8      x/h1 = 4,0      x/h1 = 4,6      x/h1 = 5,6      x/h1 = 6,8     x/h1 = 8,7    

    -0,1 0,3  0,6 -0,1 0,3  0,6  -0,1  0,2  0,5 -0,1 0,2 0,5 -0,1 0,2 0,5 -0,1 0,2 0,5  0,0  0,2  0,5 0,0  0,2  0,4 

-0,20,6 1,3-0,20,5 1,2-0,20,5 1,2-0,20,5 1,2-0,20,5 1,2-0,20,5 1,2-0,20,5 1,2-0,1 0,6 1,2

µPIV
CFD

 

 

 

 

 

x/h1 = 1,0        x/h1 = 2,2      x/h1 = 3,0      x/h1 = 4,5      x/h1 = 5,5      x/h1 = 6,0      x/h1 = 7,6     x/h1 = 8,5    

-0,1  0,6  1,2 -0,2  0,6  1,3  -0,2  0,5  1,2 -0,2 0,5 1,2 -0,2 0,5 1,2 -0,2  0,5  1,2 -0,2 0,5 1,2 -0,2 0,5 1,2 

-0,20,8 1,8-0,20,8 1,8-0,20,8 1,8-0,20,8 1,7-0,20,8 1,7-0,10,7 1,4-0,10,7 1,4-0,2 0,8 1,8

µPIV
CFD

 

 

 

 

x/h1 = 0,9     x/h1 = 3,6    x/h1 = 4,3      x/h1 = 4,5      x/h1 = 5,3     x/h1 = 6,3     x/h1 = 7,6     x/h1 = 8,8    

-0,2  0,8  1,8 -0,2 0,8 1,8 -0,2 0,8 1,8 -0,2 0,8 1,8 -0,2 0,8 1,7 -0,2 0,8  1,7 -0,1 0,7 1,4 -0,1 0,7 1,4 

-0,21,4 2,9-0,31,2 2,7-0,31,2 2,7-0,31,1 2,5-0,21,2 2,5-0,11,1 2,30,0 1,0 2,0-0,2 1,4 2,9

µPIV
CFD

 

 

 

  

x/h1 = 1,4    x/h1 = 2,6     x/h1 = 3,1     x/h1 = 3,7   x/h1 = 4,2    x/h1 = 5,8   x/h1 = 7,3    x/h1 = 8,7 

-0,2  1,4  2,9 -0,2 1,4  2,9  -0,3 1,2 2,7 -0,3 1,2  2,7 -0,3 1,1 2,5 -0,2 1,2 2,5 -0,1 1,1 2,3 0,0 1,0 2,0 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 
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3.2.1.  Kavernos santykinio ilgio ir gylio Ǳtaka recirkuliacinǟs zonos ilgiui 

Tekǟjimo struktȊra kavernoje, taip pat ir recirkuliacinǟs zonos ilgis, priklauso 

nuo kavernos tipo, kuris apibrǟģiamas kavernos ilgio ir gylio santykiu (L/h1). Esant 

pastoviam kavernos gyliui, srauto struktȊra priklauso nuo priekinǟs kavernos 

sienelǟs padǟties. Atvirojo kavernos tipo atveju atstumas tarp atgalinǟs ir priekinǟs 

sieneliȎ yra nedidelis ir recirkuliacinis srautas kavernoje visuomet yra veikiamas 

priekinǟs sienelǟs. Uģdarojo kavernos tipo atveju priekinǟs sienelǟs Ǳtaka sumaģǟja, 

o esant didelǟms L/h1 vertǟms, srautas kavernoje gali bȊti analizuojamas kaip tik 

atbulinio laipto aptekǟjimas. Santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomybǟ 

nuo kavernos tipo analizuota atliekant geometriniȎ kavernos parametrȎ analizň 

plaļiame ReDh intervale. 

Parametrinǟs analizǟs rezultatai gauti eksperimentiniȎ matavimȎ ir skaitinio 

modeliavimo metodais. 3.9 pav. pateikta santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio nuo 

ReDh priklausomybǟ keiļiant kavernos ilgǱ L, bet visus kitus parametrus laikant 

pastoviais dydģiais. Santykis L/h1 kito ribose 4 Ò L/h1 Ò 36, tokiu bȊdu aprǟpiant 

visus tris kavernos tipus. Kai L/h1 < 6, kaverna yra visiġkai atvirojo tipo ir nuo 

atgalinǟs sienelǟs briaunos atitrȊkňs ġlyties sluoksnis prateka virġ kavernos. 

Tekǟjimo struktȊra yra analogiġka lid driven cavity atvejui. Ġlyties sluoksnio 

prisijungimas prie kavernos dugno stebimas tik, kai L/h1 Ó 6. L/h1 = 6 atveju ġlyties 

sluoksnis prie kavernos dugno prisijungia tik esant maģoms Reynoldso skaiļiaus 

vertǟms, kai ReDh Ò 85,  likusiame ReDh  intervale tekǟjimo struktȊra yra tipiġka 

atvirojo tipo kavernai. Toliau didǟjant kavernos ilgiui, L/h1 Ó 8, Ǳvyksta perǟjimas Ǳ 

pereinamojo tipo kavernŃ. Ġlyties sluoksnio prisijungimas prie kavernos dugno 

stebimas iki tam tikros ReDh vertǟs laminariniame tekǟjimo reģime ir po to vǟl 

pasirodo perǟjus Ǳ turbulentinǱ tekǟjimo reģimŃ. ReDh intervalas, kuriame ġlyties 

sluoksnis neprisijungia prie kavernos dugno siaurǟja didǟjant L/h1 santykiui. 

Laminariniame tekǟjimo reģime prisijungimas vyksta prie didesniȎ bei atsinaujinta 

esant maģesnǟms ReDh vertǟms didǟjant L/h1 vertei Tai paaiġkinama maģǟjanļia 

priekinǟs sienelǟs Ǳtaka atitrȊkusio ġlyties sluoksnio tekǟjimui kavernoje. 

Pereinamojo tipo kavernos tekǟjimas tňsiasi iki L/h1 = 12, o pasiekus L/h1 = 14 

kaverna tampa uģdarojo tipo ir atitrȊkusio ġlyties sluoksnio prisijungimas prie 

kavernos dugno iġlieka visame tirtame ReDh intervale.  

Kaip galima matyti iġ 3.9 pav. pateiktȎ kreiviȎ, ReDh verļiȎ intervalas, kuriame 

ġlyties sluoksnio prisijungimas neǱvyksta pereinamojo tipo kavernoje, atitinka 

intervalŃ, kuriame recirkuliacinǟs zonos ilgis pasiekia savo maksimalias vertǟs 

uģdarojo tipo kavernoje. Taip pat galima matyti, kad maksimalus recirkuliacinǟs 

zonos ilgis yra atvirkġļiai proporcingas kavernos ilgiui. Maksimali vertǟ greitai 

maģǟja didǟjant santykiui L/h1 nuo 14 iki 18, taļiau toliau ilginant kavernŃ 

maksimalios recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟs maģǟjimas lǟtǟja ir priartǟja prie 

asimptotinǟs vertǟs. Kavernai pailgǟjus nuo L/h1 = 14 iki L/h1 = 16, xr/h1 vertǟ 

sumaģǟja 14,2 % nuo 11,5 iki 9,85 laipto aukġļiȎ (h1). Tuo tarpu santykiui L/h1 

pakitus nuo 16 iki 18, xr/h1 vertǟ sumaģǟja 4,5 % atitinkamai nuo 8,75 iki 8,35 laipto 

aukġļiȎ. 
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Taip pat, kai L/h1 > 8, visiġkai nusistovǟjusiame turbulentiniame tekǟjimo 

reģime recirkuliacinǟs zonos ilgis pasiekia asimptotines vertes, kurios nepriklauso 

nuo kavernos ilgio ir gylio santykio.  

 

3.9 pav. Recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomybǟ nuo ReDh esant skirtingiems 

kavernos ilgio ir gylio santykiams, kai h1 = const. 

Antroje parametrinǟs analizǟs dalyje keiļiamas kavernos gylis h1, jos ilgǱ L 

laikant pastoviu dydģiu. Taip pat reikia atkreipti dǟmesǱ, kad ġiuo atveju kito ir 

kanalo iġplatǟjimo santykis H/h. Kaip ir pirmuoju atveju kavernos tipas keitǟsi nuo 

atvirojo (L/h1 = 5)  iki uģdarojo (L/h1 = 40) tipo (3.10 pav.). Atvirojo kavernos tipo 

atveju ġlyties sluoksnio prisijungimas buvo stebimas tik laminarinio tekǟjimo reģimo 

atveju, kai ReDh Ò 85. Iġ recirkuliacinǟs zonos priklausomybǟs nuo ReDh kreiviȎ 

galima matyti, kad recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟ didǟja didǟjant santykiui L/h1 

analogiġkai 3.9 pav. pateiktiems rezultatams. Pasiekus turbulentinǱ tekǟjimo reģimŃ, 

recirkuliacinǟs zonos ilgis tampa vienodas visiems atvejams ir artǟja prie 

asimptotinǟs vertǟs. 
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3.10 pav. Recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomybǟ nuo ReDh esant skirtingiems 

kavernos ilgio ir gylio santykiams, kai L = const. 

Kadangi 3.10 pav. pateiktuose rezultatuose buvo 2 kintamieji L/h1 ir H/h, 

atlikti papildomi skaiļiavimai keiļiant kanalo iġplatǟjimo santykǱ H/h dviejȎ 

skirtingȎ tipȎ kavernose.  3.11 ir 3.12 pav. santykinǟs pateiktos recirkuliacinǟs 

zonos ilgio vertǟs pereinamojo tipo (L/h1 = 10) ir uģdarojo tipo (L/h1 = 16) 

kavernose esant skirtingiems kanalo iġplatǟjimo santykiams H/h. Pereinamojo tipo 

kavernos atveju (3.11 pav.) recirkuliacinǟs zonos ilgis esant laminariniam tekǟjimo 

reģimui didǟja didǟjant kanalo iġplatǟjimo santykiui (iġskyrus atvejǱ kai H/h = 5). Be 

to prisijungimas po ġlyties sluoksnio atkǟlimo nuo kavernos dugno, bȊdingo 

pereinamojo tipo kavernai (3.3 pav. c) Ǳvyksta esant didesnǟms ReDh vertǟms 

maģǟjant H/h santykiui. 

 Uģdarojo tipo kavernos atveju (3.12 pav.) maksimali santykinǟs 

recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟ maģǟja didǟjant H/h vertei. Tokia pati 

priklausomybǟ pastebǟta ir Ötügen (1991) atliktame darbe. Padidǟjňs kanalo 

iġplatǟjimo santykis lemia greitesnǱ ġlyties sluoksnio augimŃ, tuo paļiu tai reiġkia, 

kad atitrȊkňs ġlyties sluoksnis prisijungia maģesniu atstumu nuo atgalinǟs sienelǟs 

didǟjant kanalo iġplatǟjimo santykiui. Taip pat 3.12 pav. matomas maksimalios 

recirkuliacinǟs zonos vertǟs pasislinkimas ReDh aġies atģvilgiu. Ġis poslinkis reiġkia, 

kad perǟjimas Ǳ pereinamŃjǱ tekǟjimo reģimŃ, pasiģymintis recirkuliacinǟs zonos 

ilgio maģǟjimu (Carvalho et al., 1987), Ǳvyksta esant didesnǟms ReDh vertǟms.  
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3.11 pav. Santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomybǟ nuo ReDh pereinamojo 

tipo kavernoje (L/h1 = 10) esant skirtingiems kanalo iġplatǟjimo santykiams 

 

3.12 pav.  Santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomybǟ nuo ReDh uģdarojo 

tipo kavernoje (L/h1 = 16) esant skirtingiems kanalo iġplatǟjimo santykiams 

3.13 pav. pateiktos santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟs priklausomai 

nuo kanalo iġplatǟjimo santykio esant skirtingoms ReDh vertǟms. Bendru atveju xr/h1 
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vertǟ didǟja didǟjant kanalo iġplatǟjimo santykiui nuo 1,25. Esant laminariniam 

tekǟjimo reģimui maksimalios xr/h1 vertǟs pasiekiamos esant dvigubam kanalo 

iġplatǟjimui (H/h = 2) pereinamojo tekǟjimo reģimo atveju maksimali vertǟ 

pasiekiama intervale 1,5 Ò H/h Ò 2, o turbulentiniame tekǟjimo reģime ï kai H/h = 3. 

Kaip galima matyti iġ pateiktȎ rezultatȎ, sparļiausias santykinǟs recirkuliacinǟs 

zonos ilgio didǟjimas vyksta laminariniame ir pereinamajame tekǟjimo reģimuose, 

kai H/h vertei pakitus nuo 1,25 iki 2, xr/h1 vertǟ padidǟja ~50 %. Lǟļiausias kitimas 

stebimas esant maģiausioms ReDh vertǟms (ReDh = 100) ir turbulentiniame tekǟjimo 

reģime, kai santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgis padidǟja ~25 %. Toliau didinant 

kanalo iġplatǟjimo santykǱ xr/h1 maģǟja. Ġis maģǟjimas yra gana neģymus 

laminariniame ir turbulentiniame tekǟjimo reģimuose ir svyruoja 5ï20 % intervale, 

kai H/h < 2. Pereinamajame tekǟjimo reģime santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio 

maģǟjimas didǟjant kanalo iġplatǟjimo santykiui vyksta sparļiau ir xr/h1 vertǟ 

sumaģǟja per pusň, kai H/h = 5, palyginus su maksimalia verte. 

 

3.13 pav. Santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomybǟ nuo kanalo iġplatǟjimo 

santykio esant skirtingiems ReDh uģdarojo tipo kavernoje (L/h1 = 16) 

3.2.2. Slǟgio gradiento Ǳtaka prisijungimo taġko padǟļiai 

Iġ parametrinǟs analizǟs rezultatȎ seka, kad prisijungimo taġko padǟties kitimo 

dǟsningumas priklauso nuo kanalo iġplatǟjimo santykio H/h ir Reynoldso skaiļiaus. 

Kaip galima matyti iġ 3.11 pav. ir 3.12 pav., esant H/h < (2ï3), xr/h1 didǟja iki 

pikinǟs vertǟs, kuri pasiekiama tekǟjimui kanale pereinant iġ laminarinio Ǳ 

pereinamŃjǱ tekǟjimo reģimŃ. Vǟliau xr/h1 vertǟ maģǟja, artǟdama prie pastovios 

reikġmǟs. Taļiau esant H/h > (2ï3), stebimas tolydus recirkuliacinǟs zonos ilgio 

didǟjimas be iġryġkinto piko iki pastovios reikġmǟs turbulentiniame tekǟjimo reģime. 
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TokǱ xr/h1 kitimo priklausomumŃ nuo H/h galima paaiġkinti maiġymosi sluoksnio 

plǟtra tarp atitrȊkusio srauto, Ǳtekanļio Ǳ kavernŃ, ir recirkuliacinio srauto kavernoje. 

Maiġymosi sluoksnio augimŃ lemia skersinǟ greiļio pulsacijos komponentǟ, 

kurios dydis proporcingas Ǳtekanļios srovǟs ir aplinkos, Ǳ kuriŃ Ǳteka srovǟ, greiļiȎ 

skirtumui. Laisvos srovǟs plitimo nejudanļioje aplinkoje arba pasroviui tekanļiame 

sraute plotis (d) gali bȊti iġreikġtas taip: 

Ä Ã
Ö Ö

ȿÖȿ ȿÖȿ
ÓȠ (3.1) 

ļia v1 ï Ǳtekanļios srovǟs greitis, m/s; v2 ï aplinkos, Ǳ kuriŃ Ǳteka srovǟs greitis, m/s; 

s ï atstumas nuo Ǳtekǟjimo, m; c ï pastovus arba kintantis koeficientas. 

Toks pat fizikinis principas lemia srauto prisijungimo pokyļius, esant staigiam 

kanalo iġplatǟjimo ar kavernos aptekǟjimo atvejais. NagrinǟjamȎ kavernȎ 

aptekǟjimo atveju turime nesimetrinǱ srauto, Ǳtekǟjusio Ǳ kavernos zonŃ, plǟtimŃsi, 

apribotŃ sienelǟmis, ir siekiame tik Ǳvertinti srovǟs ploļio kitimo pobȊdǱ atsiģvelgus 

Ǳ H/h santykǱ. Tuo tikslu v2 priimamas lygiu vidutiniam srauto greiļiui kavernos 

skerspjȊvyje, kuris sumaģǟja (h/H)
2
 karto palyginus su greiļiu kanale prieġ kavernŃ. 

Ġie skaiļiavimai, pateikti 3.14 pav., rodo, kad didǟjantis kanalo iġplatǟjimo santykis 

didina teigiamŃ slǟgio gradientŃ ir greitina atitrȊkusio srauto prisijungimŃ prie 

kavernos dugno. Kadangi maiġymosi sluoksnio augimas greitǟja didǟjant kanalo 

iġplatǟjimo santykiui, prisijungimas Ǳvyksta greiļiau prie didesniȎ H/h verļiȎ. 3.14 

pav. esantis lȊģio taġkas parodo H/h vertň, ties kuria keiļiasi maiġymosi sluoksnio 

plǟtimosi dǟsningumas. Tuo paļiu keiļiasi ir prisijungimo taġko padǟties kitimo 

dǟsningumas kavernoje. LȊģio taġkas yra ties H/h å 2,5. Kaip galima matyti iġ 3.11ï

3.12 pav. ir 3.19ï3.20 pav., santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomybň 

nuo ReDh ir Reh1 pagal kitimo pobȊdǱ galima iġskirti Ǳ dvi grupes, kai H/h < 2 ir H/h 

> 2. Kai H/h < 2, santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomybei nuo Re 

bȊdingi iġraiġkingi pikai pereinamajame tekǟjimo reģime ir po jo sekantis staigus 

xr/h1 vertǟs maģǟjimas artǟjant Ǳ turbulentinǱ tekǟjimo reģimŃ. Kai H/h > 2, pikinǟs 

xr/h1 palaipsniui maģǟja, kol H/h = 5 atveju recirkuliacinǟs zonos ilgis priklausomai 

nuo Re monotoniġkai didǟja artǟdama Ǳ asimptotinň vertň. Neatsiģvelgiant Ǳ 

sudǟtingŃ greiļiȎ pasiskirstymŃ kavernoje, recirkuliacinǟs zonos dinamikos analizei 

gali bȊti taikomi tie patys ġablonai kaip ir sroviȎ maiġymosi atveju. 
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3.14 pav. Maiġymosi sluoksnio kavernoje plǟtimosi priklausomybǟ nuo kanalo 

iġplatǟjimo santykio 

3.2.3. Turbulentinǟs kinetinǟs energijos ir sȊkuringumo pasiskirstymas 

kavernoje 

Verta atkreipti dǟmesǱ, kad pereinamojo ir uģdarojo tipo kavernose (3.11 ir 

3.12 pav.), kai kanalo iġplatǟjimo santykis H/h = 5, kreivǟs yra identiġkos abiem 

atvejais, be to pereinamojo tipo kavernos atveju (3.11 pav.) ġlyties sluoksnio 

prisijungimas prie kavernos dugno iġlieka visame ReDh intervale. TokiŃ 

recirkuliacinǟs zonos ilgio dinamikŃ lemia santykinai nedidelis kanalo aukġtis 

palyginus su kanalo iġplatǟjimu kavernoje. Nuo ġiȎ santykiniȎ geometriniȎ 

parametrȎ priklauso turbulentinǟs kinetinǟs energijos bei sȊkuringumo 

pasiskirstymas kavernoje. 

3.15 ir 3.16 pav. pateiktos turbulentinǟs kinetinǟs energijos izolinijos esant 

skirtingoms ReDh vertǟms pereinamojo tipo kavernoje (L/h1 = 10) atitinkamai, kai 

H/h = 1,25 ir H/h = 5. ǰtekǟjimo kanalo aukġtis abiem atvejais yra vienodas. Esant 

nedideliam kanalo iġplatǟjimui (H/h = 1,25) ir maģai ReDh vertei (3.15 pav. a) 

turbulentinǟ kinetinǟ energija pasiskirsļiusi tolygiai iġilgai kavernos. Didǟjant ReDh 

(3.15 pav. b ir c), didesnǟs turbulentinǟs kinetinǟs energijos vertǟs pasiskirsto ties 

priekine kavernos sienele ir tampa minimalios ties atgaline sienele. Esant dideliam 

kanalo iġplatǟjimo santykiui (H/h = 5), maksimali turbulentinǟ kinetinǟ energija 

nedideliȎ ReDh verļiȎ atveju yra sukoncentruota priekinǟje ir vidurinǟje kavernos 

dalyse (3.16 pav. a ir b). Perǟjus Ǳ turbulentinǱ tekǟjimo reģimŃ (3.16 pav. c), 

turbulentinǟs kinetinǟ energijos pasiskirstymas yra analogiġkas nedideliam kanalo 

iġplatǟjimo atvejui, esant tai paļiai ReDh vertei (3.15 pav. c). Maksimalios 
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turbulentinǟs kinetinǟs energijos vertǟs nurodo, kur vyksta didesnǟs greiļio 

fluktuacijos bei intensyvesnis sȊkuriȎ formavimasis.  

3.17 ir 3.18 pav. pateiktas sȊkuringumo izolinijȎ pasiskirstymas priklausomai 

nuo tekǟjimo reģimo. Esant laminariniam tekǟjimo reģimui, maģo kanalo iġplatǟjmo 

atveju (3.17 pav. a) matome, kad sȊkuringumo izolinijos prisijungia prie kavernos 

dugno. Pereinamajame tekǟjimo reģime (3.17 pav. b) ġios linijos tampa beveik 

lygiagreļios kavernos dugnui, dǟl to sȊkuringumas ties sienele sumaģǟja. 

Turbulentiniame tekǟjimo reģime (3.17 pav. c) vǟl matomas ryġkus sȊkuringumo 

izolinijȎ uģlinkimas link kavernos dugno, be to sȊkuringumo vertǟs yra padidǟjusios 

ant kavernos dugno kur ir vyksta ġlyties sluoksnio prisijungimas. Kavernoje izolinijȎ 

sukuriamas kontȊras atitinka recirkuliacinǟs zonos formŃ esant tam paļiam 

Reynoldso skaiļiui. Didelio kanalo iġplatǟjimo santykio atveju (3.17 pav.) 

maksimalios sȊkuringumo vertǟs pasiskirsļiusios pradinǟje kavernos dalyje. 

NedideliȎ ReDh verļiȎ atveju (3.18 pav. a ir b) izolinijos staigiai pakrypsta link 

kavernos dugno ir prisijungia prie kavernos dugno. Turbulentinio tekǟjimo reģimo 

atveju (3.18 pav. c) izolinijos vǟl tampa lygiagreļios kavernos dugnui, o 

sȊkuringumo vertǟ maģǟja artǟjant link priekinǟs kavernos sienelǟs. 

Apibendrinus 3.15ï3.18 pav. pateiktus rezultatus, galima matyti, kad esant 

nedideliam kanalo iġplatǟjimo santykiui, turbulentinǟs kinetinǟs energijos ir 

sȊkuringumo pasiskirstymas kavernoje yra tolygus, dǟl to sȊkurinis tekǟjimas 

kavernoje yra maģau intensyvus nei  didelio kanalo iġplatǟjimo atveju. Pastaruoju 

atveju, maksimalios tyrinǟjamȎ dydģiȎ vertǟs pasiskirsto paļioje kavernoje ir lemia 

didelio intensyvumo sȊkuriȎ susidarymŃ. Toks pasiskirstymas ypaļ aktualus 

pereinamojo tekǟjimo reģimo atveju (ReDh = 500), kai pereinamojo tipo kavernoje, 

esant nedideliam kanalo iġplatǟjimo santykiui (H/h < 5), ġlyties sluoksnio 

prisijungimas prie kavernos dugno nevyksta. O esant dideliam kanalo iġplatǟjimo 

santykiui, dǟl didelio intensyvumo recirkuliacinǟs zonos susidarymo kavernoje, 

ġlyties sluoksnio prisijungimas iġlieka visame matuotȎ ReDh verļiȎ intervale. 

Turbulentiniame tekǟjimo reģime ġlyties srauto prisijungimŃ prie kavernos 

dugno labiausiai nulemia recirkuliacinǟs zonos subyrǟjimas Ǳ sȊkuriȎ sistemŃ. Dǟl to 

iġ turbulentinǟs kinetinǟs energijos bei sȊkuringumo profiliȎ negalima sprňsti apie 

prisijungimo buvimŃ ġiame tekǟjimo reģime. 
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3.15 pav. Turbulentinǟs kinetinǟs energijos pasiskirstymas pereinamojo tipo (L/h1 = 

10) kavernoje esant nedideliam kanalo iġplatǟjimo santykiui (H/h = 1,25), kai ReDh a) 100; b) 

500 ir c) 5000 

 

3.16 pav. Turbulentinǟs kinetinǟs energijos pasiskirstymas pereinamojo tipo (L/h1 = 

10) kavernoje esant dideliam kanalo iġplatǟjimo santykiui (H/h = 5), kai ReDh a) 100; b) 500 

ir c) 5000 



64 

 

 

3.17 pav. SȊkuringumo pasiskirstymas pereinamojo tipo (L/h1 = 10) kavernoje esant 

nedideliam kanalo iġplatǟjimo santykiui (H/h = 1,25), kai ReDh a) 100; b) 500 ir c) 5000 

 

3.18 pav. SȊkuringumo pasiskirstymas pereinamojo tipo (L/h1 = 10) kavernoje esant 

dideliam kanalo iġplatǟjimo santykiui (H/h = 5), kai ReDh a) 100; b) 500 ir c) 5000 

3.2.4. Santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomybǟ nuo Reh1 

Iki ġiol, skaiļiuojant Reynoldso skaiļiaus vertes, bȊdinguoju parametru buvo 

pasirinktas hidraulinis Ǳtekǟjimo kanalo diametras (Dh). Tokiu atveju Reynoldso 

skaiļius parodo tekǟjimo reģimŃ kanale prieġ kavernŃ. Taļiau, kaip galima matyti iġ 

rezultatȎ, pateiktȎ 3.10ï3.12 pav., recirkuliacinǟs zonos dinamika kavernoje taip pat 

priklauso ir nuo kavernos gylio h1. Kavernos gylis arba laipto aukġtis, kaip 

bȊdinguoju parametru skaiļiuojant Reynoldso skaiļiȎ, taip pat naudojamas ir kitȎ 

autoriȎ darbuose (Fernando et al., 2012; Nadge & Govardhan, 2014; Spazzini et al., 

2001). Palyginimui pasirinktas L/h1= 16 variantas keiļiant kanalo iġplatǟjimo 

santykǱ (3.19 pav.). Lyginant su anksļiau pateiktu recirkuliacinǟs zonos ilgio 

pasiskirstymu priklausomai nuo ReDh (3.12 pav.) matoma, kad naudojant naujŃjǱ 

parametrŃ maksimalios recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟs pasiekiamos esant tai 

paļiai Reh1 vertei, kai H/h Ò 2. Esant didesnǟms H/h vertǟms recirkuliacinǟs zonos 
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ilgio pikas iġlieka pasislinkňs link didesniȎ Reh1 verļiȎ, o dar labiau didinant H/h 

aiġkiai matomo piko nebelieka (H/h = 5 atvejis). Taip pat matomas aiġkus kreiviȎ 

iġsisluoksniavimas laminarinio tekǟjimo reģimo srityje. Dǟl parametro h1 

panaudojimo skaiļiuojant Reynoldso skaiļiȎ, recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟs 

didǟja maģǟjant H/h esant tai paļiai Reh1 vertei. Turbulentinio tekǟjimo reģimo 

atveju ġis iġsisluoksniavimas yra atvirkġtinis: recirkuliacinǟs zonos ilgis tampa 

didesnis didǟjant H/h esant tai paļiai Reh1 vertei.  

 

3.19 pav.  Recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomybǟ nuo Reh1 pereinamojo tipo 

kavernoje (L/h1 = 16) esant skirtingiems kanalo iġplatǟjimo santykiams 

Toks iġsisluoksniavimas nǟra patogus praktiniam naudojimui norint palyginti 

recirkuliacinǟs zonos dinamikos dǟsningumus skirtingos formos kavernose. Kaip 

galima matyti iġ 3.2.1 skyriuje pateiktȎ rezultatȎ, recirkuliacinǟs zonos ilgis 

kavernoje priklauso nuo kanalo iġplatǟjimo santykio H/h. Dǟl to gali bȊti Ǳvedamas 

papildomas parametras, padauginant minǟtŃjǱ dydǱ iġ santykinio recirkuliacinǟs 

zonos ilgio xr/h1. Toks dydis jau naudotas kitȎ autoriȎ darbuose (Tihon et al., 2012), 

analizuojant atgalinio laipto aptekǟjimŃ esant laminariniam tekǟjimo reģimui (Reh < 

300). Gautas pasiskirstymas pateiktas 3.20 pav. Ġiuo atveju laminarinio tekǟjimo 

reģimo ribose recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟs vǟl iġsidǟsto aplink vienŃ kreivň, kol 

pasiekiamais perǟjimas Ǳ pereinamŃjǱ tekǟjimo reģimŃ, pasireiġkiantǱ recirkuliacinǟs 

zonos ilgio maģǟjimu. Perǟjimo taġkas ryġkus, kai H/h Ò 2. Kai H/h > 2, laminarinis 

tekǟjimo reģimas iġsilaiko iki didesniȎ Reh1 verļiȎ. Recirkuliacinǟs zonos ilgio 

verļiȎ iġsisluoksniavimas priklausomai nuo H/h, pasireiġkia pereinamajame ir 

turbulentiniame tekǟjimo reģimuose, kuriuose dǟl atsiradusio papildomo daugiklio 

recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟs padidǟja proporcingai kanalo iġplatǟjimo santykiui.  
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3.20 pav.  Recirkuliacinǟs zonos ilgio padauginto iġ kanalo iġplatǟjimo santykio 

priklausomybǟ nuo Reh1 uģdarojo tipo kavernoje (L/h1 = 16) esant skirtingiems kanalo 

iġplatǟjimo santykiams 

Palyginus 3.12, 3.19 ir 3.20 pav. galima matyti, kad parametrinei analizei 

patogiau naudoti pagal kavernos gylǱ perskaiļiuotas Reynoldso skaiļiaus vertes 

(Reh1). Recirkuliacinǟs zonos dinamika laminariniame tekǟjimo reģime geriau 

apraġoma naudojant papildomŃ daugiklǱ H/h, leidģiantǱ santykinio recirkuliacinǟs 

zonos ilgio kitimŃ skirtingo gylio kavernose atvaizduoti ant vienos kreivǟs. Tuo 

tarpu recirkuliacinǟs zonos ilgio kitimŃ turbulentiniame tekǟjimo reģime patogiau 

atvaizduoti be minǟtojo daugiklio, suvedant ilgio vertes Ǳ siaurŃ xr/h1 verļiȎ intervalŃ 

esant didelǟms ReDh arba Reh1 vertǟms. Nei vienas iġ naudojamȎ parametrȎ neleidģia 

priartǟti prie vieningo dǟsningumo pereinamajame tekǟjimo reģime.  
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3.2.5. Santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomybǟs nuo geometriniȎ 
kavernos parametrȎ nustatymas 

 

3.21 pav. Recirkuliacinǟs zonos ilgio priklausomybǟs nuo Reh1 apibendrinimas 

laminariniame ir turbulentiniame tekǟjimo reģimuose 

3.21 pav. santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio, padauginto iġ kanalo 

iġplatǟjimo santykio, priklausomybǟ nuo Reh1 esant laminariniam tekǟjimo reģimui 

atvaizduota kairǟje aġyje. Kaip jau buvo minǟta, recirkuliacinǟs zonos ilgio 

laminarinio tekǟjimo reģimo atveju priklauso ne tik nuo Reynoldso skaiļiaus kanale, 

bet ir nuo kanalo iġplatǟjimo santykio H/h (didesnǟs xr/h1 vertǟs stebimos esant 

didesniam iġplatǟjimo santykiui). Dǟl ġios prieģasties santykinǟs recirkuliacinǟs 

zonos ilgio vertǟs padaugintos iġ iġplatǟjimo santykio H/h gali bȊti atvaizduotos tam 

tikra priklausomybe. Ġiuo atveju priklausomybǟ yra: 

(

È

Ø

È
πȟσυ2Åȟ (3.2) 

Ġi priklausomybǟ yra stipri esant maģoms Reh1 vertǟms ir taġkȎ iġsibarstymas 

didǟja esant didesnǟms Reh1 vertǟms. Kai 0 < Reh1 < 100, santykinǟs recirkuliacinǟs 

zonos ilgio nustatymo neapibrǟģtis svyruoja 8 % ribose, kai 100 < Reh1 <  200 ï 10 

%, o kai 200 < Reh1 Ò 350 ï 16 %. Kitaip tariant recirkuliacinǟs zonos ilgio 

nustatymas laminariniame tekǟjimo reģime svyruoja ±(0,8ï3,2)  ribose. 

Palyginimui Tihon et al. (Tihon et al., 2012) nustatyta priklausomybǟ 

(

È

Ø

È
πȟσ2Åȟ  (3.3) 
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galioja aptekant statȎ atgalinǱ laiptŃ ir paklaida nevirġija 7% kai Re < 200. 

KoeficientȎ skirtumai tarp abiejȎ priklausomybiȎ gali bȊti paaiġkinami laipto 

formos skirtumais, kadangi ġio darbo metu naudota kaverna su uģapvalintais 

kampais. 

Laminarinio tekǟjimo reģimo atveju recirkuliacinǟ zona yra stabili ir didǟja 

kartu su Reh1. Ġlyties sluoksnio prisijungimo prie kavernos dugno intensyvumas 

priklauso nuo kanalo iġplatǟjimo santykio H/h, o taip pat ir kavernos gylio h1, 

apsprendģianļiȎ slǟgio gradiento vertň Ǳtekǟjime Ǳ kavernŃ. Ġie parametrai taip pat 

veikia ir sȊkurio struktȊrŃ, esant intensyviam prisijungimui (didǟlǟs H/h vertǟs), 

recirkuliacinǟ zona yra labiau suspaudģiama prisijungianļio ġlyties sluoksnio ir 

sȊkurys tampa Ăapvalesnisñ (Ăkompaktiġkesnisñ). Dǟl ġios prieģasties L/h1 = 10, H/h 

= 5 atveju (3.11 pav.) prisijungimas prie kavernos dugno iġlieka visame ReDh 

intervale, kadangi sȊkurys neiġilgǟja tekǟjimo kryptimi ir dǟl to nǟra atkeliamas nuo 

kavernos dugno. 

Deġinǟje 3.21 pav. pusǟje pateikta santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio 

priklausomybǟ nuo Reh1 esant turbulentiniam tekǟjimo reģimui. Kadangi ġiame 

tekǟjimo reģime recirkuliacinǟs zonos ilgis priklauso tik nuo Reynoldso skaiļiaus, o 

kavernos geometriniȎ duomenȎ Ǳtaka tekǟjimo struktȊrai yra neģymi, santykinis 

recirkuliacinǟs zonos ilgis atvaizduotas xr/h1 aġyje. Ġiuo atveju priklausomybǟ yra 

Ø

È
χ υπ2Åȟ Ȣ (3.4) 

Ġi priklausomybǟ tampa stipresnǟ didǟjant Reh1 vertei, kuomet tiek duotoji 

funkcija, tiek recirkuliacinǟs zonos ilgis artǟja Ǳ asimptotinň vertň, kuri yra ribose 

xr/h1 = 6 ï 8. Kai  500 < Reh1 < 10
4
, santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio nustatymo 

neapibrǟģtis svyruoja 20 % ribose, o kai 10
4
 < Reh1 < 10

5
 ï 12 % ribose. Tai atitinka 

recirkuliacinǟs zonos ilgio nustatymo neapibrǟģtǱ ±(0,9ï1,6)h1 ribose 

turbulentiniame tekǟjimo reģime. 

Recirkuliacinǟ zona augusi laminariniame tekǟjimo reģime pasiekia savo 

kritinǱ dydǱ ir perǟjus Ǳ pereinamŃjǱ-turbulentinǱ tekǟjimo reģimŃ subyra Ǳ 

smulkesnius sȊkurius, kaip parodyta 3.5 pav. ĠiȎ sȊkuriȎ prisijungimo taġko vieta 

nebepriklauso nuo Reh1 ir iġlieka pastovi pasiekus nusistovǟjusǱ tekǟjimo reģimŃ. 

SȊkurio ilgis priklauso tik nuo kavernos gylio h1. Esant santykinai maģesnei kliȊļiai 

(maģesnǟs h1 arba H/h vertǟs) sȊkurys gali ilgiau iġsilaikyti Ănesibyrǟjňsñ. Dǟl to 

3.11 pav. matome, kad perǟjimas Ǳ turbulentinǱ tekǟjimo reģimŃ (pakartotinis 

prisijungimas prie kavernos dugno) prasideda esant didesnǟms ReDh vertǟms, kai 

kanalo iġplatǟjimo santykis maģesnis. 

Kaip galima matyti iġ 3.21 pav. pateiktȎ taġkȎ, didǟjant Reh1 vertei laminarinio 

tekǟjimo reģimo atveju ir maģǟjant Reh1 vertei turbulentinio tekǟjimo atveju, taġkȎ 

iġsibarstymas aplink nustatytas priklausomybes didǟja. Tai paaiġkinama artǟjimu Ǳ 

pereinamŃjǱ tekǟjimo reģimŃ, kuriam esant recirkuliacinǟs zonos ilgio 

priklausomybǟ nuo Reh1 nǟra nustatyta. Iġskirtinis atvejis yra simetrinio iġplatǟjimo 

atveju. Tai atskiras skaiļiavimo atvejis, kai virġutinǟ kavernos sienelǟ tampa 

simetrijos aġimi ir kavernos yra abiejuose kanalo sienelǟse. Nagrinǟti atvejai kai 
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L/h1 = 10; 18 ir 36, o H/h = 2. Ġiuo atveju recirkuliacinǟs zonos ilgio vertǟs 

priklausanļios laminariniam ir turbulentiniam tekǟjimo reģimams sutampa su 

nustatytomis priklausomybǟmis, o pereinamojo tekǟjimo reģimo atveju (taġkai 

paģymǟti 3.21 pav. mǟlyname fone) recirkuliacinǟs zonos ilgis tirtais atvejais maģǟja 

taip pat pagal tam tikrŃ priklausomybň. Esant simetriniam kanalo iġplatǟjimui 

recirkuliacinǟ zona kavernoje nǟra sutrikdoma virġutinǟs kavernos sienelǟs ir 

sȊkurio vystymasis pereinamajame reģime bei perǟjimas Ǳ turbulentinǱ tekǟjimo 

reģimŃ yra ġvelnesnis. Ġie rezultatai sutampa su eksperimentiniais Back ir Roschke 

(1972) matavimais ģiediniame kanale. 

3.2.6. Recirkuliacinǟs zonos ilgio dinamikos apibendrinimas 

Apibendrinant parametrinǟs analizǟs rezultatus remiamasi 3.1 ir 3.2.1ï3.2.5 

skyriuose pateiktais rezultatais. Kadangi recirkuliacinǟ tekǟjimo zona kavernoje 

susiformuoja ġlyties sluoksniui atitrȊkus nuo kavernos atgalinǟs sienelǟs briaunos, 

recirkuliacinǟs zonos ilgio dinamika priklauso nuo tekǟjimo reģimo kanale prieġ 

kavernŃ, apraġomo ReDh; kanalo iġplatǟjimo santykio H/h ir, kadangi recirkuliacinǟ 

zona formuojasi uģ laipto, kurio aukġtis h1, jos parametrai koreliuoja su Reh1. Ġi 

koreliacija pasireiġkia per santykinǟs recirkuliacinǟs zonos ilgio xr/h1 kitimŃ 

priklausomai nuo H/h. Kaip galima matyti iġ 3.10ï3.12 pav., kai H/h Ò 2 

recirkuliacinǟs zonos santykinis ilgis didǟja sparļiau, nei H/h > 2 atveju, ir perǟjimas 

Ǳ pereinamŃjǱ tekǟjimo reģimŃ Ǳvyksta ties Reh1 å 320 (3.12 pav.). Kai H/h > 2, dǟl 

padidǟjusio kavernos gylio iġauga slǟgio gradientas dp/dx kavernoje, kuris labiau 

stabilizuoja sȊkurǱ ir recirkuliacinǟs zonos didǟjimas yra lǟtesnis bei perǟjimas Ǳ 

pereinamŃjǱ tekǟjimo reģimŃ Ǳvyksta vǟliau, kai Reh1 å 1000 (3.12 pav.). Perǟjimas iġ 

laminarinio Ǳ pereinamŃjǱ tekǟjimo reģimŃ gali bȊti suprantamas kaip recirkuliacinǟs 

zonos stabilumo sumaģǟjimas, dǟl kurio buvňs vientisas sȊkurio kontȊras subyra Ǳ 

sȊkuriȎ sistemŃ. Kaip galima matyti iġ parametrinǟs analizǟs, rezultatȎ 

recirkuliacinǟs zona iġtǱsta maģiau bei ilgiau iġlaiko savo stabilumŃ gilioje kavernoje 

(H/h > 2). 

Naudojamas parametras (xr/h1)(H/h) laminariniame tekǟjimo reģime leidģia 

apibendrinti recirkuliacinǟs zonos ilgio kitimo tendencijŃ priklausomai nuo Reh1 

naudojant vienŃ priklausomybň: ØȾÈ πȟσ2Åȟ. Ġi priklausomybǟ galioja, 

kol pasiekiamas recirkuliacinǟs zonos ilgio pikas. Po xr/h1 piko recirkuliacinǟje 

zonoje susiformuoja sȊkuriȎ sistema, taļiau, kol reģimas nenusistovǟjňs, vieningos 

priklausomybǟs, apraġanļios zonos ilgio kitimŃ nuo Reh1 naudojant minǟtuosius 

parametrus, nustatyti nepavyksta. Tik esant nusistovǟjusiam turbulentiniam tekǟjimo 

reģimui, kai vyksta periodiġkas sȊkuriȎ formavimasis, santykinis recirkuliacinǟs 

zonos ilgis artǟja Ǳ pastoviŃ vertň ir gali bȊti apraġomas funkcija ØȾÈ χ

υπ2Åȟ . 

3.3.  Tekǟjimas atvirojo tipo kavernoje 

Iki ġiol aptarti rezultatai gauti pereinamojo ir atvirojo tipo kavernose, kuriose 

vyksta atitrȊkusio ġlyties sluoksnio prisijungimas prie kavernos dugno. Santykiniam 
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kavernos ilgiui L/h1 sutrumpǟjus iki kritinǟs ribos (atvirojo tipo kavernai bȊdingas 

tekǟjimas prasideda, kai L/h1 < 6ï8) ġlyties sluoksnis nebeprisijungia prie kavernos 

dugno. Ġiame darbe pasirinkta gili atvirojo tipo kaverna (L/h1 = 0,5), kurioje tirta 

tekǟjimo struktȊra priklausomai nuo tekǟjimo reģimo. 3.22 pav. pateikta trimatǟ 

atvirojo tipo kavernos schema, naudota eksperimentiniams matavimams. Prieġingai 

nuo pereinamojo ir uģdarojo tipo kavernȎ, matavimai atvirojo tipo kavernoje atlikti 

skirtingose y-x plokġtumose per visŃ kavernos plotǱ, taip pat dalis rezultatȎ pateikta 

tik iġ centrinǟs kavernos plokġtumos bei x-z plokġtumos, einanļios per pirminio 

sȊkurio centrŃ, kaip parodyta 3.22 pav. 

Ġioje tyrimo dalyje tikimasi iġanalizuoti greiļio pasiskirstymŃ skirtingose 

atvirojo tipo kavernos plokġtumose priklausomai nuo tekǟjimo reģimo. 

 

3.22 pav. Atvirojo tipo kavernos schema 

3.3.1. Greiļio pasiskirstymas atvirojo tipo kavernoje 

Eksperimentiġkai iġmatuoti greiļio vektoriȎ ģemǟlapiai atvirojo tipo kavernoje 

(L/h1 = 0,5) skirtingose matavimo plokġtumose ir esant skirtingiems tekǟjimo 

reģimams pateikti 3.23 pav. Rodyklǟs ģymi tekǟjimo kryptǱ kanale bei kavernoje, o 

raudonos linijos ï vietas, kuriose iġmatuoti greiļio profiliai pateikti 3.24 ir 3.25 

paveiksluose. 
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3.23 pav.  Eksperimentiġkai iġmatuoti greiļio vektoriȎ ģemǟlapiai atvirojo tipo 

kavernoje skirtingose matavimo plokġtumose esant skirtingiems ReDh skaiļiams. Mǟlynos 

rodyklǟs ģymi tekǟjimo kryptǱ kanale, juodos rodyklǟs ï tekǟjimo kryptǱ kavernoje 

Kaip galima matyti iġ pateiktȎ matavimo rezultatȎ, sȊkuriȎ struktȊra priklauso 

nuo tekǟjimo reģimo kanale. Laminarinio tekǟjimo reģimo atveju (ReDh = 100) 

kavernoje susiformuoja pirminis sȊkurys, kurio centras sutampa su kavernos aġimi ir 

yra nutolňs nuo Ǳtekǟjimo Ǳ kavernŃ atstumu y/h1 = 0,15. Antrinis sȊkurys prie 
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kavernos dugno esant laminariniam tekǟjimo reģimui nesusiformuoja. Santykinio 

greiļio vertǟs v/v0 (ļia v0 ï greitis kanale) kavernos aġyje, pateiktos 3.24 pav., 

parodo, kad fluido cirkuliacinis greitis kavernoje yra labai maģas palyginti su 

tekǟjimo greiļiu kanale. Minimali greiļio vertǟ stebima ties sȊkurio centru, o 

didģiausia vertǟ ï ties kavernos ir kanalo sandȊra bei ties y/h1 = 0,25, nuo kur einant 

gilyn Ǳ kavernŃ greitis palaipsniui maģǟja. Priklausomai nuo matavimo plokġtumos, 

maksimalus greitis centrinǟje kanalo plokġtumoje yra ties Ǳtekǟjimo Ǳ kavernŃ ir 

pagrindinio kanalo riba, o artǟjant prie sieneliȎ (z/b = 0,74 ir 0,9) maksimalus greitis 

pasislenka ties priekine kavernos sienele. 

Kai ReDh = 1500, pirminis sȊkurys iġtempiamas tekǟjimo kryptimi ir tampa 

asimetriġkas kavernos aġies atģvilgiu, maksimalus greitis pasiskirsto ties priekine 

kavernos sienele. Taip pat atsiranda antrinio sȊkurio kavernos dugne formavimosi 

uģuomazgos, matomos iġ greiļio padidǟjimo centrinǟje kanalo aġyje, ties y/h1 = 0,8 

(3.24 pav. 2 kreivǟ) Priklausomai nuo matavimo plokġtumos maksimalus greitis 

pasiskirsto virġ pirminio sȊkurio, kai z/b = 0,74, ir ties atgaline kavernos sienele, kai 

z/b= 0,9. 

Perǟjus Ǳ turbulentinǱ tekǟjimo reģimŃ kanale (ReDh = 3000), kavernos dugne 

susiformuoja stiprus antrinis sȊkurys ir tekǟjimo struktȊra Ǳgauna aġtuoneto formŃ. 

Kaip galima matyti iġ 3.23 pav., srautas kavernoje prisijungia prie priekinǟs 

kavernos sienelǟs ir atitrȊkňs pasidalina Ǳ dvi dalis, kuriȎ viena pasisuka link 

kavernos pagrindinio srauto kanale ir suformuoja pirminǱ sȊkurǱ, o kita dalis juda 

link kavernos dugno ir suformuoja prieġingos sukimosi krypties antrinǱ sȊkurǱ. Ġiuo 

atveju maksimalus greitis iġlieka prie atgalines kavernos sienelǟs per visŃ kavernos 

plotǱ. Santykinio greiļio minimumai 3.24 pav. 3 kreivǟje ties y/h1 = 0,2 ir 0,8 

atitinka pirminio ir antrinio sȊkuriȎ centrus, o greiļio pikas ties y/h1 = 0,6 ï ribŃ tarp 

abiejȎ sȊkuriȎ. 

 

3.24 pav. Santykinio greiļio pasiskirstymas per kavernos gylǱ centrinǟje matavimo 

plokġtumoje, kai ReDh = 100 (v/v0 vertǟs pateiktos deġinǟje vertikalioje aġyje) 1000 ir 3000. 

y/h1 = 1 ï kavernos dugnas 
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3.25 pav. pateiktos santykinio greiļio kreivǟs centrinǟje kavernos plokġtumoje 

per a) pirminio ir b) antrinio sȊkurio centrus. Zona, kai x/L < (0,3ï0,6), atitinka 

iġtekǟjimŃ iġ kavernos ir zona, kai x/L > (0,3ï0,6), ǱtekǟjimŃ Ǳ kavernŃ pirminio 

sȊkurio atveju. Taip pat greiļio minimumas nurodo sȊkurio centro padǟtǱ, kuri artǟja 

link priekinǟs kavernos sienelǟs didǟjant Reynoldso skaiļiui. Analogiġkai sȊkurio 

centro padǟtis keiļiasi ir antrinio sȊkurio atveju.  

Kaip galima matyti iġ pateiktȎ kreiviȎ, santykinis greitis tarp iġtekanļio ir 

Ǳtekanļio Ǳ kavernŃ srauto skiriasi 1,8ï3 kartus pirminio ir 1,2ï2,3 karto antrinio 

sȊkurio atvejais. Toks neatitikimas gali bȊti paaiġkinamas skersiniais pertekǟjimais 

tarp gretutiniȎ matavimo plokġtumȎ. 

  

3.25 pav. Santykinio greiļio vertǟs kavernos centrinǟje plokġtumoje per a) pirminio ir 

b) antrinio sȊkurio centrus. x/L = 0 atitinka atgalinň kavernos sienelň ir x/L = 1 ï priekinň 

kavernos sienelň 

3.3.2. Erdvinis greiļio pasiskirstymas atvirojo tipo kavernoje 

Eksperimentiniai matavimai atvirojo tipo kavernoje buvo atliekami skirtingose 

matavimo plokġtumose per visŃ kavernos plotǱ. 0,5x0,5 mm kanalo atveju 

matavimai buvo atliekami kas 40 ɛm. Toks ģingsnis tarp plokġtumȎ pasirinktas 

atsiģvelgiant Ǳ naudojamŃ optikŃ (2.2 lentelǟ) ir siekiant iġvengti fluorescencinio 

signalo tarp gretutiniȎ matavimo plokġtumȎ persidengimo. 

Nepaisant to, kad matavimai atliekami dvimatǟje plokġtumoje (z greiļio 

komponentǟ tarp gretimȎ plokġtumȎ nematuojama), staigȊs greiļio pasikeitimai tarp 

gretimȎ plokġtumȎ gali bȊti interpretuojami kaip skersinai pertekǟjimai kavernoje, 

pasireiġkiantys dǟl trimatǟs tekǟjimo struktȊros.  

3.26 pav. pateikti eksperimentiġkai iġmatuoti greiļio profiliai per pirminio 

sȊkurio centrŃ. Juoda rodyklǟ nurodo tekǟjimo kryptǱ kanale. Kadangi suminis 

greitis atvaizduojamas greiļio moduliu, tekǟjimo kryptis paģymima baltomis 

rodyklǟmis. Kaip matoma iġ pateiktȎ rezultatȎ, srautas Ǳteka Ǳ kavernŃ ties priekine 

kavernos sienele (teigiama greiļio kryptis nukreipta link kavernos dugno) ir palieka 

kavernŃ ties atgaline sienele (neigiama greiļio kryptis nukreipta link kanalo). Kaip 

galima matyti iġ suminio greiļio profiliȎ, sȊkurio struktȊra yra dvimatǟ esant 

nedidelǟms Re vertǟms (3.26 pav. a ir b). Greitis kavernoje didǟja tolstant nuo 

ġoniniȎ sieneliȎ ir yra didģiausias kavernos centrinǟje plokġtumoje. Esant didesnǟms 

ReDh vertǟms greiļio pasiskirstymas per kavernos plotǱ tampa netolygus su staigiais 
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greiļio pasikeitimais tarp gretimȎ plokġtumȎ bei greiļio sumaģǟjimu centrinǟje 

plokġtumoje, kai ReDh = 3000 (3.26 pav. d). 

  

  

3.26 pav. Erdvinis greiļio pasiskirstymas per pirminio sȊkurio centrŃ esant 

skirtingoms tekǟjimo sŃlygoms a) ïReDh = 100; b) ReDh = 1000; c) ReDh = 2000; d) ReDh = 

3000. Baltos rodyklǟs ģymi tekǟjimo kryptǱ kavernoje, juodos ï tekǟjimo kryptǱ kanale 
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v vx vy 

   

   

   

   

3.27 pav. Eksperimentiġkai iġmatuoti greiļio komponenļiȎ ģemǟlapiai atvirojo tipo 

kavernoje per pirminio sȊkurio centrŃ per visŃ kavernos plotǱ esant skirtingiems ReDh 

skaiļiams. a) b) c) ReDh = 100; d) e) f) ReDh = 1000; g) h) i) ReDh = 2000 ir j) k) l) ReDh = 

3000 
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v vx vy 

   

   

   

   

3.28 pav. Sumodeliuoti greiļio komponenļiȎ ģemǟlapiai atvirojo tipo kavernoje per 

pirminio sȊkurio centrŃ per visŃ kavernos plotǱ esant skirtingiems ReDh skaiļiams. a) b) c) 

ReDh = 100; d) e) f) ReDh = 1000; g) h) i) ReDh = 2000 ir j) k) l) ReDh = 3000 

Toliau, analizuojant greiļiȎ pasiskirstymŃ per pirminio sȊkurio centrŃ ir 

lyginant eksperimentinius ir modeliavimo rezultatus, pateikiami  suminio greiļio (v) 

ir atskirȎ greiļio komponenļiȎ (vx ir vy) ģemǟlapiai.   

3.27 ir 3.28 paveiksluose pateikti atitinkamai eksperimentiniai ir sumodeliuoti 

skirtingȎ greiļio komponenļiȎ ģemǟlapiai per pirminio sȊkurio centrŃ per visŃ 

kavernos plotǱ. Kaip galima matyti iġ pateiktȎ rezultatȎ, greiļio pasiskirstymas 

kavernoje priklauso nuo matavimo plokġtumos z/b bei tekǟjimo reģimo kanale. 

x/L = 0 atitinka atgalinň kavernos sienelň, x/L= 1 ï priekinň kavernos sienelň. 

Greiļio kryptis kanale ï iġ kairǟs Ǳ deġinň. Teigiamos vx greiļio komponentǟs 

atitinka tekǟjimo kryptǱ kanale, o vy greiļio komponentǟs atveju teigiamas greitis 

atitinka Ǳ kavernŃ Ǳtekanļio srauto kryptǱ, o neigiamas greitis ï iġtekanļio iġ 

kavernos srauto kryptǱ. 
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Vertinant pagal kiekvienŃ greiļio komponentň bei suminǱ greitǱ, priklausomai 

nuo tekǟjimo reģimo kanale galima Ǳģvelgti greiļio pasiskirstymo per sȊkurio centrŃ 

skirtumus. Esant laminariniam tekǟjimo reģimui (ReDh = 100) maksimalus suminis 

(v) greitis pasiskirstňs ties priekine kavernos sienele. Kaip galima matyti iġ 3.29 pav. 

pateiktȎ greiļio profiliȎ (greiļio profiliai iġmatuoti ties x/L = 0,2 ir 0,8), greitis ties 

priekine kavernos sienele yra apytiksliai 1,8 karto didesnis nei ties atgaline sienele. 

Nors eksperimentiġkai iġmatuotas ir sumodeliuotas greitis skiriasi, ġis santykis 

iġlieka pastovus. Taip pat greiļio profiliai yra parabolǟs formos, bȊdingos 

laminariniam tekǟjimo reģimui. SȊkurio centro padǟtis iġlieka pastovi per visŃ 

kavernos plotǱ ties x/L = 0,55ï0,6. vx greiļio komponentǟs atveju, teigiamo greiļio 

pikas stebimas ties kavernos centru. Ties priekine kavernos sienele prie ġoniniȎ 

sieneliȎ stebimi neigiamo greiļio pikai. Ġios neigiamo greiļio zonos yra labiau 

iġtǱsusios per kavernos ilgǱ eksperimentiniȎ matavimȎ atveju. Lyginant greiļio 

profilius, iġmatuotus ties x/L = 0,2 ir 0,8 (3.29 pav. b ir e), jie patenkinamai sutampa 

ties atgaline kavernos sienele. Skirtumai ties priekine kavernos sienele atsiranda dǟl 

ribotȎ galimybiȎ atlikti eksperimentinius matavimus labai arti ġoniniȎ kavernos 

sieneliȎ, kur neigiama vx greiļio komponentǟ sumaģǟja iki 0, kaip matoma iġ 

modeliavimo rezultatȎ. vy greiļio komponentǟ (3.29 pav. c ir f) tiriamoje 

plokġtumoje pasiskirsto analogiġkai suminiam greiļiui ir eksperimentiġkai 

iġmatuotos greiļio vertǟs yra maģesnǟs uģ sumodeliuotas. 

Reynoldso skaiļiui padidǟjus iki ReDh = 1000, maksimalaus greiļio sritis 

iġilgǟja per kavernos plotǱ ties priekine kavernos sienele, kas matoma iġ 

eksperimentiniȎ ir modeliavimo rezultatȎ suminio v ir vy greiļio komponenļiȎ 

atvejais. Greiļio profilis suplokġtǟja ties atgaline (3.29 pav. a ir d) ir iġlaiko 

parabolǟs formŃ ties priekine (3.30 pav. c ir f)  kavernos sienelǟmis. Kaip galima 

matyti iġ 3.27 ir 3.28 pav. pateiktȎ greiļio ģemǟlapiȎ, sȊkurio centras pasislenka 

srauto tekǟjimo kryptimi iki x/L å 0,7 palyginus su ReDh = 100 atveju. Be to, 

sprendģiant iġ sumodeliuotȎ greiļio ģemǟlapiȎ, sȊkurio centro padǟtis kinta per 

kavernos plotǱ. Kavernos centrinǟje plokġtumoje sȊkurio centras labiausiai 

pasislinkňs link priekinǟs kavernos sienelǟs ir tolsta nuo jos artǟjant link ġoniniȎ 

sieneliȎ. vx greiļio komponentǟs atveju maksimalus teigiamos krypties greitis 

pasiskirstňs kavernos centrinǟje dalyje ir ties ġoninǟmis sienelǟmis, o neigiamas 

greitis ï kavernos kampuose ties priekine sienele. Kaip galima matyti iġ 3.30 pav. b 

ir e pateiktȎ profiliȎ, vx greiļio komponentǟ keiļia tekǟjimo kryptǱ kavernos aġyje 

ties atgaline kavernos sienele. 

Vykstant perǟjimui Ǳ turbulentinǱ tekǟjimo reģimŃ, kai ReDh = 2000, suminio 

greiļio maksimalios vertǟs ties atgaline ir priekine kavernos sienelǟmis pasiskirsto 

prie kavernos ġoniniȎ sieneliȎ, kaip galima matyti iġ 3.31 pav. a ir d pateiktȎ greiļio 

profiliȎ. Analogiġkas greiļio pasiskirstymas matomas ir vy greiļio komponentǟs 

atveju, kur ties atgaline kavernos sienele taip pat matomi lokalȊs neigiamo greiļio 

pikai ties ġoninǟmis sienelǟs, kurie artǟjant link kanalo centro uģima maģesnǱ plotŃ. 

Toks greiļio pasiskirstymas stipriausiai pasireiġkia ties atgaline kavernos sienele 

suminio ir vy greiļio komponenļiȎ atvejais ir aiġkiai matomas tiek iġ 

eksperimentiniȎ tiek ir sumodeliuotȎ greiļio profiliȎ (3.31 pav. a ir c). Ties priekine 
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sienele ġis greiļio sumaģǟjimas kavernos aġyje pasireiġkia silpniau ir nǟra matomas 

eksperimentiniuose greiļio profiliuose dǟl nedidelǟs skiriamosios gebos 

(nepakankamas per kavernos plotǱ iġmatuotȎ greiļio profiliȎ kiekis). vx greiļio 

komponentǟs atveju (3.31 pav. b ir e) ties ġoninǟmis kavernos sienelǟmis stebimi 

susidarň teigiamo greiļio pikai su perǟjimu Ǳ neigiamŃ greitǱ artǟjant link kavernos 

centrinǟs plokġtumos.  

Esant turbulentiniam tekǟjimo reģimui kanale matomi sȊkurio struktȊros 

pasikeitimai kavernoje. Iġ eksperimentiniȎ suminio greiļio ģemǟlapio (3.27 pav.) ir 

greiļio profiliȎ (3.32 pav. a ir c) galima matyti, kad greiļio profilio padalijamas Ǳ dvi 

simetriġkas dalis su greiļio pikais ties kavernos ġoninǟmis sienelǟmis ir staigiu 

greiļio sumaģǟjimu centrinǟje kavernos plokġtumoje. Sumodeliuotuose greiļio 

profiliuose ties atgaline kavernos sienele (3.32 pav. a) vietoj greiļio sumaģǟjimo 

centrinǟje plokġtumoje matomas treļiasis greiļio pikas, savo dydģiu lygus pikams 

prie ġoniniȎ sieneliȎ. Priekinǟs sienelǟs atveju (3.32 pav. d) greiļio profiliȎ forma, 

gautȎ eksperimentiniu ir skaitiniu metodais sutampa, taļiau greiļio sumaģǟjimas 

eksperimentinio profilio atveju yra ryġkesnis.  vx greiļio komponentǟs atveju taip pat 

aiġkiai matomas simetriġkas iġmatuoto greiļio profilio pasidalinimas per centrinň 

plokġtumŃ ties atgaline kavernos sienele (3.32 pav. b). Skaitinio modeliavimo atveju 

kavernos centrinǟje dalyje (0,4 < x/L < 0,6) iġsilaiko teigiamas, artimas 0 greitis. 

Prie priekinǟs kavernos sienelǟs (3.31 pav. e) abiem metodais gauti profiliai 

pasiģymi neigiamo greiļio pikais ties x/L = 0,1 ir x/L = 0,9 ir greiļio sumaģǟjimu 

aplink centrinň plokġtumŃ. Eksperimentiniu ir skaitiniu metodais gautas vy 

komponentǟs pasiskirstymas ties atgaline (3.32 pav. c) ir priekine (3.32 pav. f) 

kavernos sienelǟmis sutampa. Ġiuo atveju taip pat matomas greiļio sumaģǟjimas, 

padalinantis greiļio profilǱ Ǳ dvi simetrines dalis centrinǟje kavernos plokġtumoje. 
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3.29 pav. Eksperimentiġkai iġmatuotȎ ir sumodeliuotȎ suminio greiļio ir vx bei vy greiļio komponenļiȎ palyginimas prie atgalinǟs (a, b ir c) ir 

priekinǟs (d, e ir f) kavernos sieneliȎ, kai ReDh = 100 
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3.30 pav. Eksperimentiġkai iġmatuotȎ ir sumodeliuotȎ suminio greiļio ir vx bei vy greiļio komponenļiȎ palyginimas prie atgalinǟs (a, b 

ir c) ir priekinǟs (d, e ir f) kavernos sieneliȎ, kai ReDh = 1000 
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3.31 pav. Eksperimentiġkai iġmatuotȎ ir sumodeliuotȎ suminio greiļio ir vx bei vy greiļio komponenļiȎ palyginimas prie atgalinǟs (a, b 

ir c) ir priekinǟs (d, e ir f) kavernos sieneliȎ, kai ReDh = 2000 
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3.32 pav. Eksperimentiġkai iġmatuotȎ ir sumodeliuotȎ suminio greiļio ir vx bei vy greiļio komponenļiȎ palyginimas prie atgalinǟs (a, b 

ir c) ir priekinǟs (d, e ir f) kavernos sieneliȎ, kai ReDh = 3000 
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3.3.3. Pirminio sȊkurio struktȊra atvirojo tipo kavernoje 

Ġiame poskyryje pateikiama greiļio vektoriȎ pasiskirstymo bei srauto linijȎ 

struktȊros per pirminio sȊkurio centrŃ analizǟ. Ġie duomenys kartu su anksļiau 

pateiktais rezultatais leidģia susidaryti bendresnǱ tekǟjimo struktȊros atvirojo tipo 

kavernoje vaizdŃ. 

3.33 pav. ir 3.34 pav. pateiktos atitinkamai srauto linijos ir greiļio vektoriai 

per pirminio sȊkurio centrŃ x-z plokġtumoje esant skirtingiems tekǟjimo reģimams 

kanale. Rezultatai gauti atliekant trimatǱ skaitinǱ modeliavimŃ. Esant laminariniam 

tekǟjimo reģimui (3.33 pav. a ir 3.34 pav. a) tekǟjimo struktȊra kavernoje yra 

dvimatǟ. Padidǟjus Reynoldso skaiļiui kanale iki ReDh = 1000, kavernos kampuose, 

ties atgaline kavernos sienele susiformuoja sȊkuriai, uģimantys pusǟ kavernos ploļio 

ties ġoninǟmis sienelǟmis ir siaurǟjantys artǟjant link kavernos centro (3.33 pav. b). 

Tekǟjimo struktȊra iġlieka simetriġka kavernos centrinǟs plokġtumos atģvilgiu.  

 

3.33 pav. Srauto linijos x-z plokġtumoje per pirminio sȊkurio centrŃ, kai ReDh: a) 100; 

b) 1000; c) 2000; d) 3000 

Taip pat, kai ReDh Ò 1000, kavernos centrinǟje plokġtumoje ties x/L å 0,7 

susiformuoja skersinis srautas, kertantis per kavernos centrŃ einanļia plokġtumŃ ir 

nukreiptas link kanalo. Ġis srautas susiformuoja ties priekine kavernos sienele ir yra 

nukreiptas link kavernos dugno kaip galima matyti iġ greiļio vektoriȎ krypties (3.34 

pav. b). Iġ toliau pateiktȎ rezultatȎ (3.35 pav.) galima matyti, kad ġis srautas keiļia 

savo kryptǱ aukġļiau esanļioje x-z plokġtumoje ir grǱģta link kanalo sudarydamas Ǳ 

iġorň nukreiptŃ skersinǱ pertekǟjimŃ nagrinǟjamoje plokġtumoje. Panaġios trimatǟs 

struktȊros buvo stebimos kitȎ autoriȎ darbuose atliekant tekǟjimo struktȊros tyrimus 



84 

 

atvirojo tipo uģdaroje kavernoje (lid-driven cavity) (Coutanceau et al., 2000; 

Migeon, 2002). 

Didǟjant ReDh vertei ġis skersinis pratekǟjimas intensyvǟja. Apie tekǟjimo 

intensyvumŃ galima sprňsti remiantis pratekanļios fluido masǟs tȊriu. Kai ReDh = 

1000, apie skersinǱ pratekǟjimŃ galima sprňsti tik iġ link kanalo nukreiptȎ vektoriȎ 

plokġtumos centre (3.34 pav. b). ReDh = 2000 atveju (3.34 pav. c) kavernos centre 

susiformuoja ĂVñ formos struktȊra susidedanti iġ link kanalo nukreiptȎ vektoriȎ. Ġi 

struktȊra toliau pleļiasi didǟjant ReDh (3.34 pav. d). Ġis plǟtimasis gali bȊti 

interpretuojamas didǟjanļiu pratekanļiu fluido tȊriu didǟjant ReDh. Dǟl tos paļios 

prieģasties lieka maģiau vietos sȊkuriams prie atgalinǟs kavernos sienelǟs ir jie yra 

vis labiau Ǳspaudģiami Ǳ kavernos kampus. Didǟjant ReDh atstumas tarp sȊkuriȎ 

centrȎ didǟja (3.34 pav. d) ir tarp jȎ atsiranda sumaģǟjusio greiļio zona. Ġi zona taip 

pat matoma iġ anksļiau pateiktȎ greiļio ģemǟlapiȎ (3.27 pav.) ir greiļio profiliȎ 

(3.32 pav. a) ties atgaline kavernos sienele. Tuo tarpu iġ greiļio profiliȎ matomi 

greiļio pikai ties ġoninǟmis sienelǟmis atitinka maksimalias greiļiȎ vertes 

sȊkuriuose. 

 

3.34 pav. Greiļio profiliai x-z plokġtumoje per pirminio sȊkurio centrŃ, kai ReDh: a) 

100; b) 1000; c) 2000; d) 3000 

Kaip matoma iġ 3.33 pav. ir 3.34 pav. pateiktȎ rezultatȎ, srauto struktȊra 

stipriai pasikeiļia tik pereinant iġ laminarinio Ǳ pereinamŃjǱ-turbulentinǱ tekǟjimo 

reģimŃ intervale 100 < ReDh < 1000. Ġiame intervale pasireiġkia tekǟjimo 

trimatiġkumas, taļiau toliau, didinant ReDh, struktȊros pasikeitimai nebǟra tokie 

drastiġki, dǟl to tolesnei analizei bus naudojamas tik ReDh = 3000 atvejis. 
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3.3.4. Tekǟjimo struktȊros atvirojo tipo kavernoje apibendrinimas 

3.35 pav. pateikti skaitinio modeliavimo metu gauti greiļio vektoriai ir srauto 

linijos skirtingose atvirojo tipo kavernos y-z plokġtumose, kai ReDh = 3000. Kaip 

galima matyti iġ srauto linijȎ, kanalo kampuose formuojasi kampiniȎ sȊkuriȎ poros. 

Ġie antriniai sȊkuriniai tekǟjimai siaurame kanale taip pat analizuoti kitȎ autoriȎ 

darbuose (Bai, Fang, & Stoesser, 2013; Pirozzoli, Modesti, Orlandi, & Grasso, 2018; 

Vidal, Vinuesa, Schlatter, & Nagib, 2017). Ties Ǳtekǟjimu Ǳ kavernŃ (3.35 pav. a) ġie 

sȊkuriai stebimi visuose keturiuose kampuose. Kavernos aġinǟje plokġtumoje (3.35 

pav. b) ï ant apatinǟs kanalo sienelǟs ir virġ kanalo ir kavernos sankirtos, o ties 

priekine kavernos sienele (3.35 pav. c) kampiniai sȊkuriai matomi tik ant apatinǟs 

kanalo sienelǟs. Srautas Ǳtraukiamas Ǳ kavernŃ ties priekine kavernos sienele, kur 

srauto kryptis sutampa su kanalo kampuose susiformavusiȎ sȊkuriȎ kryptimi. 

Srautas iġteka iġ kavernos ties atgaline kavernos sienele, dǟl to ġioje vietoje 

sȊkurinio tekǟjimo kavernoje ir kampiniȎ sȊkuriȎ kanale kryptis yra prieġinga. ĠiȎ 

sȊkuriniȎ tekǟjimȎ sŃveika lemia tolygesnǱ greiļio pasiskirstymŃ, taip pat ir didesnes 

greiļiȎ vertes (3.27 ir 3.28 pav.) ties atgaline kavernos sienele palyginus su priekine 

sienele. Ties priekine sienele dǟl vienodos sȊkuriniȎ tekǟjimȎ krypties susiformuoja 

maksimalaus greiļio pikai, kuriȎ profiliai suplokġtǟja pereinant Ǳ turbulentinǱ 

tekǟjimo reģimŃ. Didǟjant turbulentiġkumui kanale, ties ġoninǟmis kavernos 

sienelǟmis susiformuoja atskiros sȊkurinǟs struktȊros, padalijanļios sȊkurinň zona Ǳ 

dvi simetriġkas dalis per kavernos centrinň plokġtumŃ. 

Tekǟjimo struktȊra kavernoje yra trimatǟ ir greitai kinta x koordinatǟs kryptmi. 

Plokġtumoje ties atgaline kavernos sienele (3.35 pav. a, x/L = 0,2) matoma riba tarp 

pirminio ir antrinio sȊkurio. Tekǟjimo kryptis sȊkuriȎ sankirtoje yra nukreipta 

neigiama x aġies kryptimi (link mȊsȎ), atitinkanļia pirminio sȊkurio sukimosi kryptǱ 

kavernoje (ģr. 3.23 pav.).  Kadangi kampiniȎ sȊkuriȎ kanale ir pirminio sȊkurio 

kavernoje sukimosi kryptys yra skirtingos, kanalo ir kavernos sandȊroje 

susiformuoja smulkȊs sȊkuriai. Iġilgai kavernos ġiȎ sȊkuriȎ padǟtis kinta jiems 

artǟjant prie ġoniniȎ kavernos sieneliȎ. 

SȊkurinis tekǟjimo kavernoje pobȊdis geriausiai atsiskleidģia centrinǟje 

kavernos plokġtumoje (3.35 pav. b). Ġioje plokġtumoje stebimos trys sȊkuriȎ poros, 

iġsidǟsļiusios virġ kanalo ir kavernos sandȊros, pirminio ir antrinio sȊkuriȎ 

sandȊroje ir kavernos dugne. Ġioje plokġtumoje taip pat matoma 3.34 poskyryje 

aptartas skersinis pratekǟjimas x-z plokġtumoje, einantis per kavernos aġǱ. Ġis 

tekǟjimas susiformuoja pirminio ir antrinio sȊkuriȎ sandȊroje, kur Ǳ kavernŃ ties 

priekines kavernos sienele Ǳtekǟjňs srautas keiļia savo kryptǱ atgal link kanalo. 

Analogiġkai atgalinei kavernos sienelei ties priekine kavernos sienele matoma 

pirminio ir antrinio sȊkuriȎ sandȊra. Kaip galima matyti iġ srauto linijȎ, ġi sandȊrŃ 

iġsipleļia per kavernos ilgǱ ir yra ilgesnǟ, uģima visŃ kavernos plotǱ ties atgaline 

sienele. Taip pat, kadangi kampiniȎ sȊkuriȎ kryptis kanale bei pirminio sȊkurio 

kryptis kavernos sutampa, ġie sȊkuriai vienas kitŃ Ănugesinañ ir jie nǟra stebimi ties 

priekine kavernos sienele. 
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3.35 pav. Greiļio vektoriai ir srauto linijos skirtingose y-z plokġtumose, kai ReDh = 

3000: a) x/L = 0,2 (ġalia atgalinǟs kavernos sienelǟs); b) x/L = 0,5 (vidurinǟ kavernos 

plokġtuma); c) x/L = 0,8 (ġalia priekinǟs kavernos sienelǟs) 

3.36 pav. apibendrintai pateikta tekǟjimo struktȊros atvirojo tipo kavernoje 

(L/h1 = 0,5) skirtingose matavimo plokġtumose schema. Srauto linijos gautos 

trimaļio skaitinio modeliavimo metu, kanale esant turbulentiniam tekǟjimo reģimui, 

kai ReDh = 3000. Jau esant ReDh > 1000 tekǟjimo struktȊra kavernoje gali bȊti 

apibȊdinama kaip prieġingos krypties sȊkuriȎ sistema skirtingose plokġtumose. 

 

3.36 pav. Srauto linijos skirtingose kavernos plokġtumose 

 


















































