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i VADAS

Tarp sraut®O dinamikos tyrimO svarbiN
kurie sutinkamid augel yje tekdjimO ir vis dar ke
probl emO, by @ait ing sukekaBasda s yi amo sl dgi,o gr
savo ,lamagtwai gls kanalo skerspjivio pol
di dgiuln DZuwlkNo marsdgi |l imps maind® perna

procesams. Gie pracesaindgingrd nsivuaorsbea uC
di ddaj antDZ susi domaji mN fundamen{Chenj ai s
Asai, Nonomura, Xi, & Liu, 2018) Gi e tyri mai taip pat |
sT kuriabmbseim tar pinjs@uwb yr &jNivieo kmesc hani znm
gi os ginios sut ei kir abulmt bei tiksjinti fau ésamud | n

skaitinio modeliavimo metodus.

Nauj O eksperimentini O tyrimo metodO
paggvel gti DZt eDél&pyarmoausst rsurkaaultrN.vi zual i za
per pastaruosi us 20 met O tapo gal i ma
atskleidgiant sikuri O formasTaiiodd irpar a
di dajmkmstau€ v i z u a@ P rdumojifnas sraute t r u Kytinhuose s
(Basu, Zahoor, & Khan, 2019; Xia et al., 2017; Zhai, Xia, Chen, & Li, 2®6)a ut O

vizualizacijos sistemat rliek dagn |a ailaa jl $i rka L
par amet r O Gnakspenmnentim snetododerinimas kartu su skaitiniais

t ejkiamo anali zas metodai s p apekkieybiniaisi e n a «
duomenimis. Mikke r aut O vi zual i z a c supaprastina tyrgntise mo s
sutei kdamas gal i mytbin ssrtaauntbeé uv ypK satnaun |sit Llesb

Apskritai, pocesai vykstantys nedidelio skersmens kanaluodelia vis
di desnDZ s udsditld odnégjjainliN o pritai kymo . DX ai
Struktirizuoti, nedidelio skersmens ka
santykio susilaukia d®Dhexnigdi np usjBaditekd jr:
et al, 2019; Rai et al, 2018; Xia et al, 2017)ab-on-chip ir
mi kr oel ektr omechanl n||rOpIsa|tsatJeamCD| s okt wli &
mai gy mos i procesO anal i z&s(X. Ched tLir 28ngma § o
Hu, & Fu, 2016; 8, Chen, & Kenig, 2015; Ward & Fan, 201%) a hedidelio
naudoj amo hedideliodskersrhehganaloose jie tapdabaip a k| aus |l s
bi omedicinos [Danlglrgelryltjloejse sluoksnio i
susi for mavi moforraoskandka il rn &wdd josmi Dang t el i
et al.,, D11; Khabiry et al.,, 2009) § d a v i Kaivueorsneo.s e s usiyfaor ma\
ef ektdyuied i O (Karany YWazdi & Ardekani, 2013; Nilsson, Evander,
Hammarstrom, & Laurell, 2009; Zhou, Kzer, & Papautsky, 2013} atskyrimo
(Guan et al.,, 2013y gd a v i. Nedidedsies kanal o sker smuo
kavernos yra pat ogi dMastasiowu Smytodiannk & Ranas,o t
2010; Kim, Antaki, & Massoudi, 2016; Lima, Wada, Takeda, Tsubota, &
Yamaguchi, 2007; Lima et al.,, 2008; Omori, Imai, Kikuchi, Ishikawa, &
Yamaguchi, 2015)b e i kreguli O susi dar y(@alsohnr an
Kemmling, Petersen, & Wietzke, 2016; Lieber, Livescu, Hopkins, & Wakhloo,
2002)kraujotakos sistemoje.

7



Tyrimo objektas
Hidrodi namini ai masas pernagos proces
Darbo tikslas

Darbo tikslasi e k sper i mentiniais ir skaitinia
di nami kN ir struktl r N kanpaolkuyolisigastagtu st a
recirkuliaciniO©O tekéﬂjimo savybi O prik

geometrini O parametr O.

Darbo ugdaviniai

Darbotikslup asi ekt i i gkel ti gi e ugdavini ai
1. Nustatyti recirkuliacinas zonos ilg
ugdarojlbavemnose esant | aminariniam
2. Nustatyti recirkuliacinas zonos il
pereinamojo tipo kavernoje priklausoa
3. Nustatyt:i recirkuliacinas zonos ilg
ugdjag oti po kavernose esanu. turbul ent
4. Il gt kanal o i gplatajimo santykio DZ a
di nami kai pereinamojo ir wugdarojo ti
5 1 gtirti r gonasr lekldij a amondstrukt T r N gil
kavernog pri kl ausomai nuo tekadajimo regi

Ginamieji teiginiai
1. Laminariniame tekajimo regime perei

recirkuliacinds zonos sidhr wktudkdjam yr a
priklausanti nuo Reir H/h.

2. Turbulentiniamet ek aj i mo regi me pereinamoj o i
recirkuliacinaje zonoj e, formuoj asi
susidaran]li O slTkuri® sistema, todal
di d &j,anebepriR@uso nuo kavernos geometri O par ametr O.

3. Kanal o igplatajimo santykiewiirKuhi aa
zonos ilgis di daj antai Beni gkai didaj a, art
asi mptotinds rei kgmds, bidingos turb

4. Gilioje atvirojo tipo kavem o j e formuoj asi sudati ng
struktlra, pasi gy mi nt isuksekleirasnilniiaaiiss
pasi ddluirbiuthNentini ame tek&ji mo reg@gi me

5. Di del i o ulslgaptisi e k dpjsicomalsi zuoj a greilio

gilioje atvirojo tipokavernoje.
Mokslinis naujumas
Giuo dapridbuwypapi ¢i miees rkuliacinds zot

dinamikNAskirtingo tipo kavernose pri
parametr Q) .(HE®antL/ht abiliems | aminarini
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regi mams nustatyti ip@iakhalkistoiduonaidds mi n

susiejant juos su | ai sDisétacjojeaskléistds HH i t i mc
Re poveikio recirkuliacinio tekajimo z
DX aiamit ©ri O rezultatd sklaidN ir apibel
bidingomis |l aminariniam ir turbulentini

Parodyta, kad gilioje atviot i po kavernoje turbulen
met u DZ vy k pasigalinimaddlZu d veot rsiignk as tri mates st
vidini O pertekaji moO.

Praktina vert a

Tai komNj N rei kgmi | emia didelis K i
atitrl kstamus teka jImUSA sukelia staigl:s
analizuojamitipai kabDZainOalksanal o Gsbengli a

[

naudingos projektuojant srauto matuokl
taip pat tobulinant CFD modelius.

Nustatyti priklausomumai | ei dgi a DZ er
prisijungimo priekavernos dugng a datt DZianvDE & g aj i
geometriniis parametns Pr i si j ungi mo Zoha pasi gy mi
mainaisirs | agi o pokyli alOsprojegaszdn® €unbdame
tek&jimo dinami kN kavernoje yra nauding

tinti atitr]
iiokawvereay i m

Moksl inada skl ai da

Disertacijoje pateikti t yri mO r ez ul t guosei mokgimiwdee | bt
straipsniuose, esanliuo@eb®ALChjaei Aeb A

Cor e Coll ectioni referuojamuose ,gurnal
dvejuose moksliniuose straipsnhiupseegistruotio s e tarptautinase
informacijos dluaminpen@atbaz§seée mO greqs wistea
tarptautinase konferencijose.

Darbo struktlra

Di sertacij Npopeimhbtr be DAadass apgval ga,
kitO autoriusitjlii ksu diagdrattaci joje nagr
metodikos skyriuje @teikiama fizinis tyrimo objektas darbe naudoti
eksperimentiiai ir skaitiniai metodai bemat avi mo ti ksl umo i r n
TyrimO rezultat GOr aptekrlanmg alj tei prae 2ulkti atma i
Ketvirtame skyriuje pateikiami praktiniali g d a v kuruose pritaikomi k a v e r n o
tyrimO rigzumawadaji ama eksperlmePBnlktamea m e

skyriuje aptari ami disertacijos tar T kum
susijns at elFtasketleluosbaﬂsetia@uospskyauqmmklamos darbo
i gvandaousd ot os | itreuat iblekoing @raqas j O sNr a



1. LI TERATT ROS APGVALGA
Kadangi kavernO apDZe&jpnmNolapdik as &a uma

reigkiniai, kuri e n e ma ¢ asantd staigiemsi kanddd d i n
skerspjivio pokyliams, tikslinga susi et
tyrimO rezultatus su jau @¢ginomais srat
kanaluosee s an't staigiems |jO igpl at aljtdianams a
pateikiama trumpagi os Sy it m@s rsasu ljstuaarb®, keliamais
ugdaviniais, apgvalga.
1.1At galinio | aipto aptekaji mas

Vienas papdaghi ausi @i naudoj amO mode
di nami kai n gajimoi lnaditpit oyraapt @k aj i mas . Gi s
analizuoti tiek fundamentalius teoius, t i ek i nginerini,ss wugd
atgalinio | an @it @k iandtue k@aliimma susi,durt.i

stebintf udan| i o pbseakto dre kpa)staepgté kiag mpN .
DZ engi ni uose thelkdaijnignao asttgraul kiibmiij regtinkaraai pt o

degi mo kamerose, var i kl i,ukusupse srautas gy mo
paveikiamastaigiu kanales k er spj I vi o i gpl ataji mu. A
Atgalinio laipto ap ek ajt umas svarbiausius atitrlk
kurie gal i bl ti papgas hixparsd fodnge At gal i nDzZ |
aptekantis srautag a | i bl ti sws kpagtiyn disn ®3 ket iutrii s
sl uoksnDZ ks nguyteiseasmt B4 weecirkuliaci nDZ
prisijunignamoj aionblesi formuojan|io pasien
Pri kl ausomai n uio kantle beidajpio foimnos rgaligsusifoomuoti
papil domos reci r kkampuaseritn d&ess zZvdmasutk amrea ke
(Armaly, Durst, Pereira, & Schonung, 1983)
= Atitrikes Slyties sluoksnis
Pasienio — e T
h| uoksnis Urs Pirminé recirkuliaciné Atsinauiines
sluo 7 zona Um::::: st jine )
Ny o pasieniq sluoksnis
! B Vidutiné maiSymosi .
CHy . -
43~  sluoksnio riba —
hl %\\ / Uu;—-v
G D ST
v B S B F IO AR
Antriné recirkuliaciné zona Slyties sluoksnio prisijungimo zona (x,)

llpav.Srauto struktiros aptekant atgal
Recirkuliacinds &z@agsi indign isOayupdaorjaaimedn
analizuojant tekajimN ug atgalinio | aip
atli kta daugybad eksperimentini O ir s k a
zonos dinami kN ir struktlamt @K argiadsineaDR@
| ai(prmaly et al., 1983; Back & Roschke, 1972; Baykl&omes, & 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, &
Chang, 2002; Nadge & Govardhan, 2014; Schafer, Breuer, & Durst, 2009; Spazzini,
luso, Onorato, Zurlo, & Di Cicca, 2001; Tihon, Legrand, & Legentilhomme, 2001)
resant skirtingoms | ai phoi, Nguyen, k& Nguyenj e s
2016 ; Driver & Seegmi |l | er, 1985; Loud
Mushyam, Bergada, & Navid Nayeri, 2016; Singh, Paul, & Ranjan, 2011; Song &
Eaton, 2002; Westphd&l Johnston, 1984) Kanal o i gpl at aj i mo
DZ akos r eciorsk udii maaminkiasi zaaurt oryirQ (Ghagrals u oks
Liu, Chou, & Chiang, 1996; Khedet, Mohammed, Munisamy, & Salman, 2014,
Nadge & Govardhan, 201 4; ¥t ¢gen, 1991;
2012)

Betgoat |l i ekant |l iteratiros analizi past
atl i ekamformoBX anali 08s e iugss, tapvhliuoael sesapt tiek
simetriniam(Back & Roschke, 1972; Goharzadeh & Rodgers, 2009; Hawa & Rusak,
2001) tiek nesimetrinian{Armaly et al., 1983; Nadge & Govardhan, 20kdhab

igplat.ajimampav. patei ktiosgi oegicyemnrkttudl taa
DZ a iformoskanaluosérapt ekant skirtingas kliltis
pasirodyti, kad igmatuotO tagkO vertas
atvejais galioja tiigioginamy&osediaskiuhigaame
parodoma toliau pateiktoje Iliitaeri antdlsr ozsc

il gio pr ihnkuloautseoknﬁujmlirno regi mo ige oanpetterkianm
parametr O.

11
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30

25

1 10 100 1000 10000 100000
Re

1.2pav.Recirkd i aci nds zonosashlgi BRepsk&i hiua omus
formoskanalwo s e :  si met r i M8 skriegtvgapsl)iani cmakai{flit o apt
10 kreivas) ,i9kki &t {Back & Rohchke,d972p8 (Gong et al.,
1996) 371 (Cantwell, Barkley, & Blackburn, 201037 (Fernando, Kriegseis, & Rival,
2012) 57 (Goharzadeh & Rodgers, 2008)i (Jayaraj et al., 2013y T (Spazzini et al.,
2001)8i ( Pedi gi us & G|9% (Chrvatha) Buksg & Rereita9 19870 i
(Armaly et al., 1983)

Vienus piamOnpedntékspPd recirkulgalmioi nads
| ai pto plokgliame kanal e ii800pdtlikolAimalyne Re
et al. (1983) Autoriai pagal recirkuliach a s Zonos il gio ki til
pri klausomai ,ng®kRead stkraii $ Anakajgpvaiduari e g ia
skerspjivio kanale tris bl di npgklassomaie k & i
nuo Re ,snkuasitlaitaiu sB a 1072)iRe = Rd20 ihtdrvale. Esant

magi ems Rere&iai kudamasi ndgajzi mN | emia |
sluoksnio augimagsnul emt as pagrindinio srauto ir
Pasiekus vidutines Re verfeglt y es sl uoksnyje susiform
nestabil umai ir rec,idikdid Rearcts k ai |ziounia. tP
turbulenti mBat ek @i k mon ategsiubksnye paspartindjos ¢ |
augimN ir recirkuliacind zona nusi.stovi
Anal ogigki recirkuliacinaptekanos ¢@awamn
st al i akampiCarvako ek al.(198T)@arvalho et al., 19873kaitiniais

met odai nestaat a, akia d areign imeenc itrekkudljii arcoi nra
ilgis didaja iki Re & 250, perei nama:
recirkuliacinas zonos ilgio sutrumpajir
turbulentinDZtekadjimo redi mN i deinatciifniéaksu

12



zonos ilgio ves toliau  di daj ant Rd os k aislaindi .s kVirg i a
formoms ribos, kaipr asi deda vi enas ayralakai gkidirsgost e k & |
Back ir Roschke(1972) gauti rezultatai sutampa sCarvalho et al.(1987
matavimaiskail ami narinis tekajimo regimas ste
Rodgers(2009) atliktuose maavi muose ¢gi edini ame kanal
regi mas i gsiliaiReo =maBrRigatal¢iosdigt i k kt O mat &

gal ima matyti, kad perajimas DZ pereina
1200.

Pereinamasis tekakdlmastise Jiemd g kiudg s ialca |
magaji mas didajant Re vertei ., stthanasi e k u ¢

nedi del i s reC|rkuI|ac(|ArmaIysetd,01988§ack|&g|o

Roschke, 1972y po toeinantiszonos ilgiov e ri i Oi st ov &) i Nadge . Re
ir Govardhan2014) atliktais eksperimentiniais matavimais, Re vertei esant didesnei

nei 20000, recirkuliacinas zonos il gis
mat yti2 piag . pateiktgbnareauds atr@cirkul i a
turbulentinidme tpakdjeikma asémptotinn v
nuo 5 i ki 8 | ai p tPasinaadojbsaChen leti§2018) patsiktais u k ¢ |

apgval gos duomeni mi s, gal i ma matyti, k
tekadaji mui (sdtgkinisreciki0a0cOi)n,as zono S8 laigtogi s T
aukgli O intervale.

Santykinas recir kul i aktaidan Easinariniameio s i
pereinamaj ame tekaji mo r e g i kaip kasa® plgtis a  n L
(b), atgalinio | as (p/t ) klrragkanabosagpb/kia
Kanal o plotis turi di del n DZakNovetlklgkajir

srautui.Armaly et al.(1983)p | al iJJalme=h18 kragtini O sant
kad tekajimo trimati gkiumBe r &i @kiOni aTr i
pasireigkia nepastoviu reciirdméiilaico n@rso
f or mos pWikayn$ & &8Baker (1999 dar be nustatyta tri
pr adagpitaek ant at giap i p®Z | pi ps NdBarttley ettal. e s R
(2002)t ri malius ,apsekhbntumigal i nDZ | aiptN
kragtini Qbs2apastepkbuieshnt Re Lim, PakiBShimRe mi ¢
(1990gautais rezultatajka,riaptke kaanb=n3tOg alair

i gmatuotos recirkuliaageédasagopasygigus
| ai pto aptekaji mu. Tai p irptptumas kintai pagalu | i a
kand o p Otigen@EO9) st al i akampi ame h/ b = 5 ke
recirkuliacinas zonos il gbDZ vidurinaje
goni namisd elnan aliederodegPH4 r & nal o kragtlnlé
b1t nemagesni s nei 10, kad bTtO minin
struktirai ir tekdjimas bitO laikomas d

Kanalmgplalsantynb S (H/ h) arba kanal o

kliTtims kanal e, tur i di del n DX ak N r ¢
di nami kai . oiBpt ans@ijtyksamlenliaei gi amo sl &dgi o
dydDZ nuo kurio purikd aiustoessuuysvumas usbal
yra atlikta daugyba recirkuliacinas z

13



i l at &antykiotervale 1,01 < H/h < @.-H. Cheng & Chen, 2005 Vites d al

didgioji dalis at bvigkboiQy praa tadvji kanfi <k/ban okjaen,
< 3. Goharzadeh ir Rodger@009)nust at a, kad s]dptekarito i n
atgal i,dDHBEpHA}] Ant kanal o Stogjgniisetaf2plid)mo s a
nust ateds,ankad urbul ent i kamayploaetkdgnt/kimnoi r e §i

toki N pallrMC|DZIa|kIN|aC|nas Zonos il giui, |
tekajimo regdgi me., Auwtdorkiaanialiogmiagtgar i oz di ni
du kartus, recirkuliacinés z o@Goagset al.1 gi s
(1996)e k speri mentiniais i r dkaamitniariianiisa nmee tt
regipmeé k|l ausomybacitmasp zroencasr kiulldi o ir Re
tiesina, kai H/'h > 4 esant simetriniam
zonos il gis di dpiljat &kjgairmiguk isuu. kGinsa | doi diagj i
esant nedi d @&lmd ms Hidak(@OWeagRr i ndaj o | aminar.i

esant staigiam simetriniam kanalydmii gpl a
teorinius ir skaitinio modeliavimo metodua ut o r i g kad nuo $am aikra®
kritiphraesi kRlemas tekaji ma®spesieiehnhai nas 60
nesimetrinpgrefcoirrnkNuy !l ita.cikmahsal sompatipmas
sienel as tampa nrpeavsireonvad dud gal i formuoti s
zonos. Midge ir Dovardha2014)i ¢ at |l i kt O ek s pdkwvii Mmelnitd md
kanalees ant nusi stovajusiam tuekuhéent ®hdar
kad recirkuliacinas ,koho s ailbabtocspniylisoe si §
pasiekia vertif, di daijg rat, @niykobr ¢ oil i kawl i ac

zonos ilgis i¢glaiko pastovi N vertina Aut
(1983)atliktais matavimais.
Vistdakai kurie tyrimai patei kia pri

pri k|l aumsuo kagab apsl ga t &gntykio aezultatusOtiigen (1991) atliko
eksperimentinius matavimuesant 1,5 <H/h 8, 1 3 kpmlnaatl agntykisjos
ir esant past,oivri amu sRealtdiagpkhadesamtyklmno

reC|rkuI|aC|nasEsaumosnusllgltsvmpga]am tur
reg;dumtamelgplatsajnltryuklOnustatytaermagdaug 4 5
recirkuliacinds zRamaglid gne)zGalrwmfmtgmij an
(1987)esant ami nari ni am tekajimo regi mui AtI
esant skirtingaoatauk @haddiudsd jiadéti msanal o u ¢
santykiui r eci rkul i acinas Zonos il gis ,ug k
recirkul i awimp@sg i masoyrfa nulemtas atsira
zonO ant virgutinds kanalo sienel &s.
Anali zuojant reci r kdualgina caiunsd sa iz opracssi rceir
atgalinio | aipto aptekajimo ugdavinys.
nuo kanal o si érpadsilaptogd cumektgrtiumioO V dta o dén C
kl asi kinis stataus | aiptmpl aalpltaeukéun maai \

ath kt O tyr iWuORek ir §ang(20E3) nu s t atapt ekkaadn t giu
atgal inDZ | andpst Nzomoesciirlkguild amaokytis prikl
ir gal i ki sittii etki el dDZdmeasgnens apid s Ng.i uT Kigd a|
aptekajimui, susifdrmkdijla otsr.i (F02dgbei tr e K
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parodyta, kada pt ek agqntt a s up &kvi r gi ausreampks!| if ac
zonos ilgis padidaja, taip pat stebi ma
atgalinas sireale¢esnsi Drprhampboghamasei pase
lygaus rampos profiti atvejl. Bravo ir Zheng(2000)i g ma t a vaptekank a d
ugapvalintN |l ai pt N, recirkuliacinas Z C
palyginus su stataus kampo aptekaji mu.
kampais aptekaj i imas atikkaaliouda etial{2018,0o dp & i a & a
kad magaj ant udiai ptdiod Xjaanmptechuo&uydagcunphs z.
pat makiidgs gra greitesnjse s a n't mal @il e rdgams Drikea imp
Seegmiller(1985) atliko eksperimentinius matavimue s a n t teigi amam
sienel as nud&dikamhf $ o p kiarmaruuas)t(at a, kad rec
il gis t|e5|gkaalyoU|gdaOJ ak, a npiud @ ji dmanlta mpnaudsi | dé
gradientov e r &1 @ tb. Bingh et al.(2011) bei Choi et al.(2016) darbuose
parodyta, kad recir kildidagaintasd az qprnt os pialsg
magdaugr 4pA to i,ghielRa stkabiliws turbul

regi me yr asanyi @s tpoavtuisees Re skailiaue tur
atveju. Pri e g i NMughyam reteat(2006) dabea At ga i Of t ei g
recirkul i aci napastavusmamekantiblsgpasyirimo niptuseesant
pastoviam Re skailiui
At galinio | aipto aptekajimo tyri mai

il gio matavi mai s. Nemagi au svarbi yra |
jos dinamika priklas 0 ma i nuo t ékahglogmomeedgi mbOGide o1
tyri mai rei kal auja gilesnio gvilgsnio
Spazzini et al(2001) atliko recirkulia ci nas z onokikevir z walfii kasc
antrinio sTkurio augi mo ir subyraji me
formavimasis prasideda prisijungimo zonoje, kurioje ties apatine kanalo sienele
susiformuoja |link | aiptadjismaes,e 0 Biagiptony kO
aukgli O atstumu pasidalina DZ dvi sSrove
vidinio kampo, o kitai | i nk gl yti es sluoksnio. Link
srova, pasiekus sienel n, n u krrseféormpubja ma |
sl kur DZ kurio kryptis prieginga gl yti e
skirtumas tarp glyties sluoksnio ir r
paspartdja nauj O slkuriO formavi kohsi s
susilygina su |laipto aukgliu, pasi ekus
formavi mosi ci klas prasideda i g nauj o.
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a 01:03:02

b 01:04:11
13pav. Momentiniai tekajimo | aukai dviem s
moment as, kai identi fi kuoj ami pirminis ir a
s ubyr &pazzimet al., 2001)
Recirkuliacinmdr azomast oviugi sdydi s | ai
perei namaj ame ir t ur b usk.Moshyam ietaal(2016)% e k a |

vizualiai pavaizdavo recirkuliacihs zonos st r ukprddedansnudk i t i m
nauj o sl kurio susi f or nissipatiop U & i pnpoios iijgws
zonos.Wee, Yi, Annaswamy ir Ghonierf2004)p ar &kdca, nedi de I i u at

atgalinio | aipto formuoj asi magi sl kur.i
i gsil ai ko ssijawmtgée mo Kostgsmed al.(2002) gt | i kt O sr &
vi zualizacijO gali ma matyti, kad gl yti
sT kursitmiu@itglsrid ai kanl i O i ki p mied idjsu nzgd mm

Khoury et al.(2010)p ar od a , kad wudalatgatinkol il adipr

glyties sluoksnio s$NWOeiskaonsd|Ir®f @ GFror mu @
Helmholtdos T k ukiraiie Vvaliau subyra DZsmul ki us
Toks tekajimo kitimas | ai k dihos etll¢dlRP)a sr a
atli ktais matavi mai s, pereinamajam teka
pul sacij ® Oprpiacdi slid¢menlas, | emiantis reci:i
Schafer et al. (2009) nust at a, kad recirkuliacinas
sukeliamesasil krir@ci rikrul glaycti inddsN gsel zukmkss re

16



Vertinant pagal kan,AekIaACDpdytcszA'étkyma ki
recirkuliacinas zonobi O Qmatamedndaigaius o r
bl ti skirstopag®dZ kledn als okagsdagka $hheennDZe(l [R)| ¢

Remiantis pateikta klasifikacijal{l lent) , pagal gi ame darbe
matmeniseksperimentinias matavimamsir skaitiniam modeliavimuinaudojami

mi ni kanaltai,. k\iigp doall i ma past(Stbgannisetmok s
al.,, 2014) mini- i r mi krokanal ai ner et ai vadi i

pavalinimu,j @eskirstanDZ a t kategotijaa.s

11l ent eKd@nal Oady d g ik @slkia (ardikdrZGaiin@lla, Li,
Colin, & King, 2006)

Standartiniakanalai D>3mm
Minikanalai 3 mm O D >
Mikrokanalai 200 em O D
Pereinamieji mikrokanalai 10 em O D
Pereinamieji nanokanalai 1 ¢em O D >
Nanokanalai 0,1 e€m O
Recirkuliacinas Zonos struktira mi |

dasni ngu nstasdartiniadi ypd gii ro  k a nnaal t uoonstegianyk et al.p
(2014)at | i kt O eksperi ment i ni Qnonrkhemeeierad. T a
(2014) palygindamgr ei | i o prof il i us, Nusael hask
Zonos s t r kanaludseirNstanaartiniod y d g i o k m gautamho s e

i dent i gk @abar et al(201&)sparod , kad mago sker s me
DZ ekaj irtmoi niigés koef i ci,e®ilans ribogelSiveek a p a
ir Moreira (2008) teiginy k anal o skersmuo turi b1t n
bl p@stebi mi nukrypjbladn g®u®dpdaguign ogu k@ n
pasi gysnimd§&j usiu trinties koeficientu
t ek &j i m¢@ohiuedin iMaldN & Li, 1999. T a temiantis Hetsroni et al.

(2005) atliktais darbais, tendencijob I di ngos DPr ast jingiso | dayi ok
kanalo skersidZ s u makig50 pm, 0 remiantisJudy, Maynesr Webb (2002)

atliktais matavimai§ t ek aj i mo dasni ngumai Dprastin
patys kaip ir 15 um skersmens mikrokanale.

Kaip galima matyt.i ig atliktO dart
matavima, tiek skaitinio modeliavimo metodai yra nagjida mi recirkul i act
ilgiui nustatyi ir st rukt Trobgtygkamamei o model i avi
gana tiksliai nustatyti recirkui aci nds z oinatsl ii K tgheidarneteriinngig
recirkuliacini O zon (Biswa$ Biewer&durata20ddk os t
Taliau skaitiniai met odali ne visada ti
Fernando et al.(2012) atl k o ek sper i men irisgnkodeliuotos g ma t
recirkuliacinds zonos struktiros ug at
pagymkad recirkuliacinda zona pangtodgy mi
RANS sumodeliuotos recirkuliacdzsonos parametr O viduti né
tekdjimo struktiros ypatybi ®&. Be to, n
kitimo tendencijas priklausomai nuo t etk
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met u gaut os recirkuwelritédcsi nae ¥ DB 06 meitl g
eksperimentiniais duomenimi®Ratha & Sarkar, 2015)Geras sutapimas gaunamas
magO® Re ver| i Odii ha jea tv,acksperimertinidi & akaitiniai
rezul tatai pradeda igsiskirtiirtdeakajp andi
t ri mat pogekia (Aonaly et al., 1983; Stogiannis et al., 2014)eresnis
eksperimentini O ir skaitiniO reizbDNSt at O
modelius talia@aiukglieeuja di desni @ Tenksad015j avi m
Barri et al., 2009; Liakos et al.025; Meyer et al., 2007; Schafetral., 2009)

Kaipgalimamayt i, recirkul i aci ndaugelickamaloo s i |
bei aptekamO klilTliO® parametrO ir tekaj
yra gauta daugybad eksperimentiniO mat a\
S|ek|amareC|rkuI|aC|pma§<Iawqoasaygh/ﬁg|oemp|rlnan

Kai p bendra funkcijaarldcibrikul iagi@hemgiosmazso
al., 2018)

— A X1 AN R, (11)
| 1 ART kanalokr agti ni KYh iskaannt ayb Koia ¢ i, &gntiykia,Re i
Reynol dauo( gsakai bl ti skail|liuoj amas pagal

sker sbpenlDai ptyo BA&aDZi o srautol),pldasi eni
DZ ekanlio srauto tOpAh®tagtionigsadhetebhagyV!

Dal wugdavinio kompleksi gkumo irndsra i ¢
spred i ni O, taliau egzi st vwaoanta, tinkamkionku g p aa
formaiir ma g aReeska | i aus . Gong et al.(1896) eksperimentiniais ir

skaitiniais metodais nustata recirkulia
tekaji mo r é2P0) ateejydsdhedideimanal o i gpl at ajin
e

Hh= 15, 3. Autoriladi dpdpisan|lidaN fDEnekrctiijok i r
ka i kanal o igplaz266p.i mo santykis H/h
- Tip p ¢ 2 At X (1.2)
I|xa|reC|rkuI|aC|I-ﬂha|skamcaptoat|@|nhgkleth|
DZ ekaji mo kanal o skersmuo. Pasillyta fu
i | g DZ Re 1i200swenedidesheanei 2 % paklaida.
Tihon et al.(2012)pasi I 1'a recirkuliacinas zono
nuo kanalo igplatajimo santykio:
(1.3)

orQo— o2 A

I|I-ah{h|kanaI0|gpIasépiynb|s. Agt oriigh at gikai n
DX ertinti antykinas recirkuliacinas zo
1,25 O ERZ..S i r Re

Cantwell et al(2010)pat ei ka recirkuliacinas zonc
Re skailiaus apvaliame dvigubo igplataj
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— mnyxe2A (1.4)

Autori O teigimu,rtdgiesigrai gkaighll bp
didajimas igsilaiko eiikjiti Red&kmasBZah.ot Ve
tekajimas kanale igskdiaikee Gtlasvodd.us ir

1.2KavernO aptekaji mas
1.21.KavernO tipai ir klasifikavi mas

Recirkulisascdin@amizkboenoudg atgal i njije | ai
apribojamas i gpl at ayjnoersnu atstukna muadtgalinio laigiog o i
srautot ek aj i mo krypt i mi pastatomas priekin
kanal o igpl askajerinanas vadi nam

Kavernos kbabki fbkwoj amos DZ at vitriopjNo,
pagal atitrlTkusio glyties dagnapmks diDd Nru
kavernos tipo taip pat priklauso reci
Liteoatl gal i ma sut i ktair t @oyiehgnaNeNatvaGiu® t er
ugdauar ba per ei namuogait it itpak Fiama igtarmakt |
atveju gi kl asi fikacija naudageometrimniusk av e
parametrus. Savai me a,bgkdu,nglaad atme kt & jkirna
tipui, api bl di nama t uo pw.alviidot ippo allamemonoj e
strukt T rjatipgrra atviro

Bendru atveju kavernos ti pasgodlLait i b
gylio(hy) santy@DEZpAtkavernos (1.4 pav. a)
AgiliosfAi kavernos. JO il gi o 1ii8r dyloiso ve:

pateiktos intervalenes k ai p gal i ma matyti (199 beilr acy
Stallingsir Wilcox (1987)at | i kt O tjopriipmO,t ektajiirmmo susi c
pri kl auso nuam(b)k gylioesantyldos(b/fp | o Di dajant g¢gi ar

atvirgo t i po tekaji mas ig'§i/d3|a!ik6. i fostipondti d @ &
kavernaj srautas prateka g i pegkaaiver nN i r virg kaverno.
glyties s | jpotkispnd s kavAgrvna opasi gy mi tuo

neprisijungia prie kavernadugno Tekaj i mo ti pas taip pat
sl &gi o ka)ef iapiionrtdiaqyi amo kai p Plidgisol argad
nesutrikdytame srautpy santykis,pasisk r s t y keNernasndugndql.5 pav.).
Atvirojot i po kavernai bidingas teigiamas sl
Sl agi o nkoefvieaditedAs i ¢ Ipasiekieamas paaesnbsowdurgssir i k
tuomet pradeda di5gpav.tpatiktiehaiting onodeliatinio gnkta i :
gauti sl dagio koefici ent draqyir Riehtovici(1897). Gi €
ir Zhang et al. 2002 pateiktais rezultatais.
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C

l4pav. Kavern O klasifi kagyiljiao psHayratliyrkkZe(&La nj o
struktl ra kajotipo, b pesemamojdifoir @ ti § djatipokaverna

Anal ogiegk aii os kaver njotpo kawohomsdlmdpay. u § d ¢
c). Ujgtdiapo tekaji mas DZXyksta kavexlR.ose,
Gi tipo kavernose nuo kavernosgad | isnidesnfed @aunos atitrlk
sluoksnis visuomet prisijungia tam tikroje vietoje &awvernos dugnoTuo atveju,

jei santykis L/h yr a pakankamai didel i s, prieki
recirkuliacinds zonos struktlrai kavern
aptekant ajalinDZ a i pt Njot Ugdakavernoje sl &dgi o koe
yra neigiamos ties atgalineesiele (15 pav.). Tolstant nudaipto, sl agio koef
vertas didaja ir pasiekia stabilias ver
dughozonoj e. Ug gios zonos sl agio koefic

kavernos sienele.
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—L/hl=6
0,4 - -l/h1=10 e
weeeel/hl=26 __.—-"’..-"'
03 R L e R
02
UEL Ufl - /.l' /
0,0 =
0,0 02" 04 x/L 06 0,8 1,0
0,1 ool
20,2 reeseenen
-0,3

15pauS| agi o koef ijogi eada r apnetr eai tnvainrodigoo t i p o
pasiskirstymas

Treliasis kavernos joi pa sjgtgiapo tkaa ve rnn C
pav. . Per aj ijod@§ djatgiopad vti g lodj i mo st toirkt I rl
tarpind tekaji mo ¢otirmu kuditdred Dp & sno gyt mipo ats
Pereinamojdipo kavenosyra ribose & L/h;<12.Nuo tekadaj i mo regi
ar ¢gio tipo kavernoje atitrilkns Talgyties
toj e pakr udadgak vykijtiek atvirgo tipo, t i e k jatipal kavemos

tekajimas. Slagio koeficiento profilis
panagusjotDZ pa dlaa we r pastsuojatt wejj DZ nteibldr a nu s
corei kgmas zonos. Papil domai perei namo,j

at yipreM ei na mNjjgse a e N n(@racig Mentovich, 1997) t al i au ¢
tekadajimo kavernoje struktlros pasireifdg
(virggarsinis tedgajoi mashoi mezald agtuelsien

1.22Ugdarojo ir plkawvemm@oapt ¢k Pjoi mo apgv e

Nors srauto atitrlkimas, sukeltas ka
tuos palius dasningumus kai [{Esteve, Reuletgal i |
& Millan, 2000), gal i mi r e c¢ idindmikds skiatumiain paildausantys o s
nuo kavernosformos s a v y Bste@. et al.(2000) at | i k o greilio

staliakampaje p e:r == LOh &avaynoje esanti tgrbulentiniand h

t ekaj i m@Rer 3000 imRe =6400®aig | y tlubkenss neprisijungia prie
kavernosdugno Aut or i ai kavesnpsadughd r kaedcitmk ol i ac
egzistuoja plonas priegingos sT kurinie
neleidgiantis pri si joksnig.tColemaretiat (POORimsi am

Leonardi et al(2003)at | i ko turbul entinio t ekaji mo
atskirtose sta!iakampétipnikavernlg’;gls'tebimdsdlwis. F
recirkuliacinas yadnes, ak grail O intikspdekisermaajjei:

kavernos siem | a rheosardiet al. (2003)i g mat uot as recirkuli
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kavernoj e, k ai paRtevus=kai 4/B® 07 iirgl yhe&48. ygus

Coleman et al(2007)at | i kt ame dar be jp &po &dverr®msoj 0 |
bl dingas tekaji mas >sbsi flourtnouroijaai, ikgamat la
profilio forma virg kdvielrtgidensb eytr aj eprd satuo
aukglio (kavernoje) prikl aus® 1m0u oi rattsan

pastov, kai L/, O10. Stoesser ir Nikora (2008)av o anal ogi gkus gr
pasiskirstymo rezult at ReynollsoDAd & itgpn@at L E S
pri klauso nuo a (kaernosnitgio) Ka n/p, Ok 15,1 | madk s i m.
ReynoldsoDZ eGnpvier t & fi ksuojama ant prPBkinés
Reynol ds@ nDfEkesmpniumas ; ststemo innoaatgalirdo, 18igh
virgutinas (Bdemanetralq2007) ygyj e

Vis dalto didgioji dalis sraudtpo str ul
kavernose yra atliekami esant itin dide
garso greitbDZ Tokusulengaslea\ é rOn Op aal patrkat kudvji Gmra
vagi woklrasgi ylla® Henifgon Badcock Richards 2000)atliko

tekaji mo str ukt paremamojok fipp ikawernojel tgrimise Srauto

struktira kawevwamensfjoer mplr i(rena pav. ), SuUSI
siT kuri © sistemos. Pirminiu | ai ko momen:
kavernoje stiprinamas dal ties atgalini
Pleliantis recirkuliadcitmékstzanaiuo &ttt gti
briaunos ir dal sl agio sumagajimo recir
pav. b), kuri O viena nunegama |ink pri
silpnas sl kurys. Paskuti m&jiejtaark &jlikma ifu
kryptimi, absorbuojamas i | pnasi s sl kavernossietele €16 pap.r)i e Kk i
ir tekadjimas kaver pvarinenst oamNDfduoathtgu
tek&jimo struktira susideda linggkavernosni nt

sienelein gl yti es s | uok sasanbkavprnoslugioj ungi mo zon
Zhang et al.2002)s kai tini ai s metodais nustat 3
vert a, kautr v iari o jeos atnitpo kaverna pasyrakei | i
tarp10ir12, oer ei namoj o ti po kaoviporkaid/hpadsi kei |
Srauto struktlros tyri mai paroda, kad
artaji mas qugnocei dkaajvaarito@ls/nha at bul i nDZ t e k ¢
sukuria sNIlygas sr pbZ w jotipstok &j Rahdtini,i | ¢
Scanlon irWhite (2018) atliktas skdtinis modeliavimas laikgp a r o d,j3au eséna d
Ll/hh= 5, galimas atitri kusi okagemnpstdigass s | uo|
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(c) T=35.22

l6pavRect kul i aci nds zpemitamojdktipotkavenoe Lk & i k e
Mach=09.% maséas i gptdlmitniasss psrliccoksni o atitrl
recirkuliacinds zonos pasi dkavernpsisienelei r c¢)
absorbavimagHenderson et al., 2000)

k

1.23Atvirojo tipo kavernO aptekdjimo ap§g

Tekdji mpsipbvikmvernoje nuo kitO kav
gl yties sluoksni s p r adpresijurgdamais prigkavekras/ e r n ¢

dugnoTekéjat\nirQOsipolgavernose dar gal. bT,ti s k
arba vienoesnqgMddaanng|iioosi sge n e(liduddvenacaviy). t e k a
Kaip galima sprnsti i g pavadini mo, gl yi

t ekadaj i snusamagwiar ¢ kavernos pratiekaemdei o ¢
esanl i o f | (Ashdroft esal,v2605fkaors, 2014; Faure et al., 2007;
Larchevequeet al., 2004; M. Grace et al,, 2004u daski enel as var
kavernos atveju, kuriakadjiirmpasj ksaver aokears
j u o(€Hemy & Chen, 2005; Gurcan, 2003; Kuhlmann & Romano, 2019; Mercan &
Atalik, 2011)

Nors bendai laikoma, kad atvirgot i po t e k aj ivykstaskailkha< er n o
, taliau galima igskirt:i dvi bl dingas
eometrini OTdubobme rodteikploi Nk aavtevrisnrN® )(,1 <l kLu/
oros formuojasigigj|l gaigr kadennossraut
t gvi | gtioup otl ppaghn engDZ MmN DZ p e r pitippakaverpas bei r U
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atitrglkyutsiieos sl uo kGilinje kaverpajelL/b; i< L) susiprmuoa .
vertikaliai i gsi das!| i usi O(Cheng kkuChend 20050 Faore, a2014;
Palharini et al., 2018) Tek aj i mpokyztlu@(htnalogmd:tawmle et
(2007)at | i kt O eksperimentini ® matavi mO, k a
nuo 2 iki 0,5.Gurcan (2003) ir Heaton (2008) atliko skaitinius modeliavimus
keisdamik aver nos kragtini O santykDZ ir par o
santyki O vert dpsasi kei i 0ms s & Baare iDéfrashep p o | ©
Lusseyra ir Pastur(2008)p ar od&d, kad esant epombar aid
kavernoje priklausoOtsknhyki aavisdameynhk
DZ ak N ti k s ku wiiLOChenj AsaiNommomsra, KitiraLio (@20d18) m
parodad, k<adl kalikuWwr/ihO skailius kaviérrnoj e
Reynol dso skailiaus. Kavernoje visuomet
sT kuri O poros, oewarlei &k apiersrhiormikas T 7iglaprsii
nuo Re sCGkaae el al(20043teigimut ek aj i magotp @ro &tawiem c
turi | ai svo glyties sluoksnio tekaji mo
Analizuojant kavernog e o me prair mimdtark® sraut o struk
ne tik kavernos matmenyket ir jos formaMercani r  AR089)aetkl i ko t ek a|

struktliros tyrimus aptekant ugapvalinto
rezul takapapaasdidausi a sTkuri O sistema,
irtretinio sT kuri O, susi formuoj a pusaps
kavernos gyliui, sT kuri O gopcogijh tampm k av.
sudas m@zgle Pinarbasi ir Sahi(2010) atliko eksperimentinius matavimus

staliakampaj e, trikampaje ir pusapval aj
formos kavernojeformuoja s i maglau5|osOReynotIuirstDull
i nt ensy v uFisler, WMelliganid Sznitman(2013)at | i ko sl kuri O
tyrimus priklausomai nuo apvalios kaver
skail|l i ams. Aut o,rkirianms esant kaveirdje foriduojpsy weno,

dviej O ar trijirCatsimid& srauio QrisijgimasiDEst il Coten

(2016) atliko teld j i mo st r uk tiddamblsa veer anloisz nprke ki n 2
f or FeMlman(2015)at | i ko tekdj mms pPatamgai Oapye
formos kavernoje ir psamauwopasidaliniknasd e kvdjkisma
agies atgvilgiu. Dvi gubos jotipokaverhoje yré& ac i n
matoma i¢g eksperimenti ni OKnowles, Ritehieir t i ni C
Lawson(2007)d ar b e . Pri egirnigaois, knruykprteiiepst is Tlkiun k
agi es, mat o mi ig srauto linijO ant kave

pav.). Al sl kurini o tieskafienosmlagnk @)v et @l fijei mo |
yra prieginga pagrindi nida gapikaots srautes y p| i

pasiekia atgalim@s&mtvemgoms nisOeseélemel i O
nukreipiamas | ink c esudidoriaind sa tkiavie® npss 0
susiformavin tekajimai. Nors abu tekajim
tekajimo kryptimi, taliau tasant kaverndsdo p
dugna Dal to srautas ugsukamas siforinuoja g oni
dvigf O sT kurini O shlOutiek@dsi makajDhas mat c
atgvilgiu (A)



L/h1 =5 kavernos geometrija

Padeétis srauto krypties atZvilgiu

1.7pav. Gr afi ni s t ek dqgtiporkaversoje (Liak3) pavaizdavingas v i r o
(Knowles et al., 2007)

Tekaji nomt iaptovikraover noje trimati gkumas
nestabil umO f or makavemas gigndrkdalvyetrineos; gdelana k s
Vicenteet. a| 2014;Douay, Pastur, & Lusseyran, 2016pure et al(2008)p ar o d a ,
kad Goe°rtler tip qutlszIkauemOJe @rmpojasi ties priekinevii r o
atgaline kavernos sméné&l ki s ipri klgduwso
geomé r i ni O [Kimmeadaredtaur€)2014)n u s tkeatdd G°t |l er t i |
skai |l kavesnosadmghd i daj a di daj ant kaivrea ndjsa rktr
kavernos pl ol i ui . , i kaserncs tplotis knedidaligyam, i g n
Cooper ir Raghunathg@005)p ar oda, kad dugngbielsg afio rknauvog ra
nestabilumdO kiekis priklauso nuo Reyno
Migeon, Pineau ir Texie€2003)ir Coutanceau, Migeorr iEhrmann(2000) srauto
vizualizacijos metodais pavaizdavo Goéfleay | or ut i o f ®fr knavi mo s
l ai koibadgyy @ri kl ausgenymaeit mium.iD&Jayi/mGtmnenrsC)
ir Lusseyran(2016)p a r oda, kad gie antrgdduwmg dwike
eil @mis sil pnesnDZugrDielkiah |liauu kDX kpaavl eyrgni Nh

13Li teratiros apgvailrg odsa rabpoi buegnddarviinniinta sf c

Kaip galima matyt.i i g ,rae dii kk wlsi alciitnes
dinamikair s t r ukt|Iatas@aautﬂtydunarpajezkmant atgal i nDz
yra tik keletast y r,i m&pi man| i O recirkuliacinas :
pl aliame Reynoldso skailiaus inteyrvale
mat oma, kad daug e lallida kavériosedsantOabai gideliemsO y
Reynol dso skailiams, WK&SinhaMamia, 2018, Kracy | i u s
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& Plentovich, 1997; J. Zhang et al., 2002) Tal i a @ p k @ k @glima@ & s
situacijose, kas r aut o greitis nara didelis. Nor
susil auki a nEatafésta,i Sond, Afillarasi Rowley, Alvi, 2008;

Lada & Kontis, 2014; Sinha & Arora, 2017) t a | i atuy riignsCg mialbi bend

recirkuliacinas zonos dinamikos dasning
prie@padtkiausomai nuo kavemiho®@ @gjatikiaemirs n
nebuvo Nepai sant t o, toki os ginios gal i

intensyvinimo(Herman & Kang, 2002) dal el i O g a u(Haddadi & ef e k t
Di Carlo, 2017; Jang et al., 201%f st aut O mai gy mos i ef ekt
(Huang 2016; Nenmeni et al., 2002; Selimefendigil et al., 2015, 2017)

ugdaviniuose. Bl di notapspatkaVv er nbQ t a p tseuktdijr
sprendgi ant su apli.lGkdtiyrsosk awreirtnioss mmrd

pritaikomast e k aj i mo gaﬂswsmktdukogst aa nsa | piazsetiat aGiss
naudoj amas tergal O pasi ski (W €.Cheag, liiur | O
& Leung, 2009; N. Meoney, Leitl, Rafailidis, & Schatzmann, 1999; Xie, Liu, &
Leung, 2007) Recirkuliacino t ek aj i mo dasningumair tai
projektuojantat si nauj i nanlios energijos gamybo:
stogO ar VkaUJI‘O sq;xeraaoutntlww@OJ&Sllva Peralta, Lope&arcia,
Navarro, & Cruz, 2015\Gi O ugdavi ng &l ispblenidi moi t ai k
srauto valdymas kavernode a | to giame darbe pasirinkt
Reynol dso skailiaus interval e atsi gvel
pasi eki amos naudoj aMt eksperismé&st iwmart R
skaitinio modeliavimo metodu.

Api bendrinant apgvelgtus ki teiakgmir®d,C

nuo kuri O priklauso recirkuliacinas zo
pokyliais str@kud rdharibru dsinekmi &kma prapl a:
apie atitrlkusi o ir recirkuliacinio S
pri kl ausomai nuo tekajimo regimo ir kar
Pagal tai, kokie trilkatnaiospaana&lbiazi, an
giuos tyri mus:

T At i kti atitrlkusio srauto di nami koc
eksperimentini © matavi mO metodais sk
intervale, apimant | ami nairmanDZe piemes

T Susi et vidutinius recirkuliacinio
tekaji mo struktiros charakteristik
mechani zmN, | emi ant DZ recirkuliacin
pri kl ausomai nuo nekdgemmetegnm® par

T At i kti parametrinn recirkuliacinas
api bendrinti recirkul i, apdklamsonmai ntoe k aj i
tekajimo regimo ir kavernos geometr.i
i gl at &aaptyikioiokavernos ilgio ir gylio santykio) kitimo.

Di sertaciniame darbe iganalizuoti mo |

dasningumus DXZairios formos kanaluose s

ir skaitinbDz gi O dadsningumO tyrimo blod
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pasinaudodamas pPIV si® ma , ir skaitinius, pasina
ANSYS Fluent recirkuliacinas zonos ilgio ir
atvirojo, pereinamojo ir wugdarojoirtipo
k e i |kavarmoggeometriniamgarametrams. Darbe nustatyte ci r Kul i aci n.
il gio dinami kos dasningumai skirtdagngo
| ei dosi aD¥ertinti santykinbDzZ recirkuliat
turbul entiniame tekapubsmat y topologjoskittme i OT a |
dasniarpgurkl ausomai nuo tekadajimo regi mo ¢
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2. TYRI M0 METODI KA I R J RANGA

Giame skyriuje apgvel
naudot a ekspkaimenlarlrﬂoi
met odO paklai dO ir api

2.1.1.Fizinis objektas

Eksperi mentini ams mat avi mams naudot.i
gami nami i g skaidraus organinio stiklIlo.
kavernomisk ont T r ai ir po to kanat aisp ugatar ® ka
pl okgtel fmat Metm&lsd umas, remi anti s gami i
v er t & rmpansmtavussu optiniu mikroskopu, yra 20 pum ribose. Po kanalo
i gmont avi me200mmmiogpss oXR | ometru i gmatuot as
sieneli O giurkgtumas eshaakuardSIOummnN KA la
surenkama sugeneruota fluorescenctiibgnal o g v i eusga,v i y(2igau t pi | nor
3 mm) , kad kel ilkwg amadgi aqgw i ieglar il g dma. '
kanal o plokgtel aj euviDIndiki&gutbetkods j ungtys s

2.1 lentel @) e paheikiakvteformod p Odyge» mean al
parametrai naudoti eksperimentiniams matavimams skaitiniam modkavimui.

gi amas dAgaemai s
tg i kymo metodi k

bragli & anali za

Taip pat patei kti tekaji mo parametrai,
matavimaiir skai ti ni s model i avi mas. Kadangi S
parametr O neriboja techninas gal i mybas
Reynoldsoskal| i aus i nterval as.
2.1 | Ekepergnendiniams kai | i avi mams ir skaitiniam
kanfoim@s i gmatavi mai bei tekajimo parametrai
Eksperimentiniai matavimai
hr:r:' Skaitinis
Geometrija H/h | L/hy (D Repn | Woph | modeliavimas
hs
mm)
|¢| |1| 1 0,5x0,5; | 0,5— Repn=0,5—
| = In | - 05 |2500| 2500
f L '
= . L3; L/hy = 4-40;
= H 1,5 | 10; | 0,9x0,3 | 1- | H/h=125-5;
o e 2; | 16 | (045) | 2000 Repy=30-10°
' L ' 3;5
0,5x0,5; [ 100- | Repn=100—
3 h 0,5 | 3000 10*
—_—
Stac.
L 3 |05 50- | - -
hy 2x0,5; | 700
v 0,8 Puls. 0,6-
______ V. 50- | ¢35 -
400 ’
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2.1 pav. pateik nagr i naj amo kanal o su kaver:r

pagrindiniaiskavernosg e omet r i ni ai s irntekéjimo str
met u kkaveamnbs geometrini O parametr O s
matuojamak ai p pasi keilia tekajimo parametr C

Recirkulliaciné zona  Atitrakes Slyties sluoksnis

B h1

Atgaliné sienelé NI .
g \ Priekiné sienelé

Recirkuliacinés zonos ilgis  Prisijungimo zona

2.1 pav Kanal o su kaverna schkawe vemosgeomairiaigisirma t a i
tekdjimo struktliriniais paramet
2.1.2.Mikrosr aut O vizualizacijos sistema
Sraut O vi zu Ratitles &magdejémcimetay oljal teksteP1V) i
optinis, fluido gr ei | i o registaubjant inmdd k anet 0|
dal el i O poslinkDZ sraute. Didajant por
kanal uose, starpabﬂdytetmurkao%lk‘épsuis';tremaeikal[
Pirmiej.i srauto greilio matavi mus su (

Santiago, Wereley, Meinhart, Beelie Adrian (1998) ir Meinhart, Wereleyir A
Santiaga(1999) Pagrindinisskitumast ar p st andu®id Vi sast MmO iy

kadpPl V. mat avi muose apgvielianesd anideead i m
sistemojgt i k tam ti kro storio plokgtuma.
Tiek standqRrYisfaasutaoig@keili o matavi me
Lazerio spinduliu apgvieliamapersrgubham
|l ai ko ptmagalromos dvi daleli O sraute

paengi amos tam tikroidgwmdguojogmnalkd raDdZs d a i
pasislinko p e r lpd i kTNu o me t dal el as g rgailtii sblatl

apskailiuojamas pagal | ygt DZ
o y _ 2.1
o] 5 : (21)
Anal ogi gkai aps kA!iavusvy,sIumihisegréitis gr e
randamas kaip abiejO greilio vektori O s
o 0 0. (2:2)

Laikasptpar enkamas at si gviepagenkamas takkAads r a u
i ndi kaci n&esenduaol terl aduskwéteie ktsTuto® os t ame pa
langelyje Darbo metupt e i k g mél0°*kl0°sobosE Per ¢gDZ | ai ko
kavernoje nukeliauja t s tautmiNt i n k a md 0,008 kaverfos ilgid., 0 0 2
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Di sertacinio dar bo met u naudota OPI \
dvigubo impulsinio neodimiu legiruoto itrio aliuminio granato (Nd:YAG) lazerio
(Dantec Dynamics lazerio valdymo sistemos LPU 45Dantec Dynamics 2048 x
2048 t agKdvSensaHOFRDbkaimerosDantec Dynamids sumontuotos
ant invertuoto Leica DM ILM mikroskopoLéica Microsysten)s Papildomai prie

mi kroskopo gal. bl ti prijungi amalei@5 W h
Microsystemp . Pastovus s ky s | & okanak r skuriamas ti
progr amuo | apoapaladdin RLGA00Wodd Precision Instruments

naudoj ant i ki dviej O nuo 0, mndli amkisr 80

sukurtinaudota | agi o v al diywk® (Elatlomnga OB

Kanalassiy RA { I O.
REf St TYA

—

Mik.roskopo
3 . objektyvas
~@OAN)] OlWe L

{t T3IA2 enginyR:

wug/g=L

II\IdIYAG 71=52nm Dichromatinis
azeris veidrodis

PC
\\Z
( CCD\
Valdymo sistema K
sinchronizatorius amerg

2.2 pav. Eksperinentiniemsmatavimans naudotos PPV sistemos schema

1 pum skersmensi ndi k d&diumas s cenclnvtragen bdval al as
D¥edamos DZ sraut N i rinaauwddijiamobBalserl aéuwst op
polistireno ir aflswao besdFnmmdd sOp iOn d @Bg50y o a
nm bangos ilgio gviesN. Dal el as pasirin
di chromatinio veidrodgio parametrus. E k
dal el ds, kuri O santykini s5,t arnokkisigkianta nddue r
i g v eBrogrioi | u dCBEj ai(Miedsk & Saetran, 2006)

Kaip paralyta 2. 2 pav. , igspindulivuota | azer
kuiame 90A | ai psni O kampu atsispindi nuo
mikroskopo viduje. Dichromatinis veidrodis gienos pud satspindivi s N | azer
i gspinduliuotN gwi ®Isdil gpiswi banki ypshizear i
bangos il gi,o lgavzieersiNo. ¢Pviirensaa pr al ei dgi ama
mi kroskopo objektyvN, uikaalovi et pgViaelde
esanlios fluorescencinas dalelas sugadi
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io) lazerio gviesa. Sugadinti fluor e
rgetini O nuostoli O sugadini igm (GBS seno
g (Murphy N Davidson, 2012) Fl uorescenci ni s S i
i MmN atkartojan|li O indikacini® dal
nkamas objektyvo ir wval kel iauja p¢

ei dgi asmeilazeiiolbangosipig wisa . Taip i gfiltr
sukeliantys atspindgiai. Gal i ausi ai C
apdorojamos.

~c o3> —

Q- X0 Q

T n + >0 —
— @ o

213.Pagrindiniai dydgiai ir sNvokos
Vienas pagrindini O dydgi O, apibidina

fokusavi mo gylsi satis,t umNr dcachampt obj ekt o p

kuriame objektas i gKouts#aksa20M) s dar suf oku

R R (2:3)

| iod bangosilgisni | T gi o rodi klis terpéaje (oras
pl ok gNAéd lljse k't y vdiafragrkaa i t i n a

Fokusavimo gylis skiriasi DZ obj ekt N
DZ engt N kamer N. Fokusavimo ggliBocCabl ka

1 — —; (2.4)

| ipai kameros pikselio dydisvl i objektyvo didinimas.

Fokusavimo gyl is smar ki ai digiragmdgtja us o |
didajant fokusavi mo g yiramoge vigtoleaipgai e ma g @&
visas kanalu tekanlio skyslio tiris, ska
tik nuo daleli®, esan|li O sufokusuotoj
gemesnédje plokgtumose esanli O daleliO,
nesufokusudat s dal el as sukel i aa¢finmi nOX gtorkifuorkog
s a n t(MidnidZz& Saetran, RO6). At stumas nuo sufokusu

plokgtumos, kurioje esanlios dalelas n
vadinamasnat avi mo pl o(Mgrelay &Mainhast0d0) i kuri s gal
i grei kgtas dvi gacdirgertdzcorre | i aci j os gyl i o
3 i \°
Yo Q how 1 — t
cd CIP \_I/l U O p P P L P I (25)
) L u- T T- ¥
u U

| i @=:0,011 svorio funkcija;d,ii ndi kaci ni O daklietlii Qy ysnkaejri
kaip 23)ir(24) f or mul ase. i i
Kai p mat oma i g qoehatijesigylis labiadisiairpikiausg oo k

objektyvo diafragmosi r daleli O dydgi o. Tai gi , ma t
s ki r i a mNauddjang dideld,didinimo objektyvasu p | a diafragmaarba
mago slserfsimnueorrsedsleéhle.nc Radaki a atkreipt.i dé
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magesni o dpildaitnaisfegmesorbj ekt yvus, apskaili

greitis yra vidurkis indikacini O dalel:
matavimams nhaugant nedidelio didinimoi r atitinkamaibs mago
objektyvus, i gmatuotas greitis skiriasi

22l entel dje pateiktos naudojamO obj ekt
ir matavimo plokégt dmos p@aidHumir@m7,&am =

221 entedlddoj amO objeksyvbhaoakteristikos,
matavi mo plokgtumos storis

Objektyvo Skaiti Fokusavimo gylis Mat avi mo p
didinimas diafragma Gy, UM storis 2zqy, UM
NA

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

214Mat avimo rezultatO®O apdoroji mas

PIV matavimo rezultatO 8paloRirmiausiano s c

indi kdal el OO sraute nuotraukos padalina
Mat avi mo metu padaromos dvi daleli O sra
ir daleli O greitis sNuwdtlriawkasnasgddmgi ak
su vienodo dydgio |l angeliais ir ggreil.
| angehrai.dinkelioskut &s dydis parenkamas pak
i gl ai kyti aukgtN skiriamNjN gebN, bet t
akutdje bitO reikiamas kiekis indikac
signalo/t ri ukgmo santykDZz

Krygminas koreliacijos funkcija tarp
tai kant greitosi os F uWillerit &t Gharib,s 1991) mac i j
Suskail|liuota funkcija paver]|iama atgal
Furjad transformacij Nveirre@alapinas kaorel
pi kinAn koreliacijos koeficiento vertn n
dael i & poslinkis.

Krygminas koreliacijos funkcija p x ¢
pagal |l ygt DZ

@) B B AFEE @FE U, (2.6)

| if@ j)irg@, )pirmojo ir antrojo kadrinj, pi kse
intensyvumo funkcijos.
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D
F(u,v) &\Q VX(I 1])
» YNEOYAYT Vy(i’j)
t=to+At Gfu,v) U (u,v)=F(O,v)-GuN)

/

23pav.P1 V matavimo rezultatO apdoroj

V|V

|
:

—
—7
-

—

Funkcijad ( x t uy pi kinn ,werodahbhljia®epg adsll iy

tiriamame tinkleliol angel yj e. Taip pat gal i mos i
pasiskirs]|] ikgdiuonoj @i, ojkaeir ploe at siimr adalaeldi
vai zdO n(Wereley,tGuik& Meiahart2002) Jei i ndi kacini O
tinklelio | ange yra nepakankamas ar ba

atitinkantis tikrNjDZ dalelads postl mDZ
generuojami klaidingi vektoriai. Esant stacionariam ir lammariam t ek aj i

greilio vektori O laukas | aikui bagaxt r
y)pi kas Vvi suomet yra toje palioje vietoc
skirtingu intensyvumu ir padatikundaugs ki rt
matavimO ir igvedus koreliacijos funkci
dal elii Ok Zoat v ai z d eka gaw vietdjes o gisii kkatsi niag | ip a s
pi kai vRByawmsa | ygias 0. VidutiinkBisudkjoamd
kaip daugel i oikrowgmhiumik@Welgldreeali, 2002) k i s

. au -B - auU; (2.7)
| iNNmatavi mO skailius.

Kai tek&a&ji mo sntaruudkotjiarnea sauddadpttiyrvgaoj i Kk
Pirminis tekajimo greilio skailiavi mas
l angeliais. Gautas rezultatas nrmuwsloj am:
magesniais tinklelio |l angeliais, k ol p

langelio dydisGi ame darbe pasirenkamas ne dide:
tinklelis.

22Debito ir greilio matavimo ti ksl umo D:

Gv i ir ik Empos sulriamo vandenst T r i o debito mat av
DX er svetaant pertekantDZ kanaéelbekli somil ma
svarstykl amis, kuri ® virgutind matavi
nepi brdgtisir0, gautmy, reant t astuN ppoanhpyogsi ©
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rodmeni mi s. Kal i bravi mas buvo atl i ekama
0,015 ml/ min iKki 3 ml/min ir ties Kkiek\
vandens masads matavimus. Mat avtiOnaiir btulvrc
mat avi mo rsikauw It todq ta@u npaas |, DZertintas e k
vi dur ki Gis kito nukodyyogeidebito ribose nuo 0,0003 ml/min iki 0,0468

ml / mi n. Tl biuwvios skabil it a®j amas DZertinus

priklau s o mumN nuo temperatlros.
Debitmalioirodmek®i Qiveotl o Odelal ygi @i ma

24pav. Analiza paroda, kad debitmalio r
vidutini O ver|i O, apskailiuotiO magajl o pret
3,4 % i ki 1,7 %. Gis tiesinis rygys ig:
kuriam esant Re= 6 00, ir debitmalio rodmenys |
kali bravimo patai sN.
H 1R ERERE ] H o3 o vy /;
14 /// <
A
,»'//
= /
£ S
€ ;
> 0.1+ - =
g ] /’/. ]
B
/,,r"/
.,,’
0.01 ————rry —— ]
0.01 0.1 1
Q,, mi/min
24pav.ApskailiuotO pagal pgrtelodjdediidovared

debi t mal i gpalyginonase n O Q
|l gpl &stind tlirio debito matavi mo nea

(Euramet 2009) skirtas skail isuedantne & pr boa ¢ktaDzZi |
skailiavimo matematina igraigka:
6 — p — Y6 Y6 : (2.8)

| imi pasverta vandens masa esanti nust :
vandens tankis; 1 oro tankis;” i svar s/ i &) itvaannkdiesn;s i ggar
nuostoliai;eay i mat avi mo rezultatO pakartoj amuma:
At skirO suminds stath@Gaahahé&zadnpapota;

j O0s rei kgmn i g esmas |l emi a matavi mo r ¢
rei kgma yra bent 2 eilamis didesna, nei
DX ertini mo neapi bragtys. TodalgpDbZseti ina
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vandens tTrio neapi bragtis, esant 95
koeficientui k = 2, kinta nuo 3,9 % iki 0,6 %, debitui kintant nuo 0,015 ml/min iki 3

ml / mi n. Lai ko mat avi mo neapi bragties <
palyginussu tlri o DXertinimo neapibr&agti mi

gali Dbiti prilyginta tirio DXertinimo

neapi bragties rei kggméesns yealit amant gala
sumagintosadekanhno wvyandens kiekDZ ir m
prii mti, kad santykina debito matavi mo
rezultatus ara didesna nei 2 %.

: ar
Vandens tekajeiamd bgaégti s o bpagabkanalok ai | i
gamintojode&k | ar uot N kanal o sieneli ® mat mens
sudarada Zwmet@rk.er spjivio ploto standar:t
sta]l i akampDZ skir@ailmAyi d& s n DZkanalegdsmtyrfioi o

dalijant debplotoS uimj ndik st amjdlavito nd neapit

6 6 —- 6 ——1 . 29)

neapi bOfDEERITms i ti nkamai greili o,
Analiza rodo, kad vidutinio gr
neapi brdgtbDZ |l emia skerspjivio ploto sk
santykina reikgmdekistamit mamga adisdieasna ne
Eksperimentiniams matavimams nawtop vandenst e mper at Tara pr
nuo aplinko23+38WC yrgibbd ge kijtwerti nus vand
temperatirO interval everrkigatikah 154 ¥andesa d R
temperatiros pokytis jam pr at e kdehidir k ana
na I r
2.3.

| imi standartinas Ofiddhite D niiro sgkreerisdgfol vi o
debit [
ei

t
udojamo fluido tirio verliO.
Recirkuliacinas zonos ilgio nustatymo

Vieta, kur i digsesluoksnis prisijingial prie kpvesnakigng
nustatoma pagal greilio vektorkadrnokr ypt
dugno  t@$ stuoksnio prisijungimo vietauvol ai komas tagkas, k
vektori O | aukas ipparsiiedgaliirnap aDfadlv is rkaruytpot i
Tiksl us gi o tagko nustatymas yra sudating
padi dint i nuot r auniuBojans ldidelia didiniio Nrp IgaelbiNo s
di afragmos obj ektdyavlai s unfaad aijauus,| siekianbanteyt me
ugfi ksuotikavermogNeskautdMr yt i kel etN nuo
tarpusavyj e. Kadangi gis sujungi mas n &
recirkuliacinas zonos ilgio matavi mo ne

Prisijungi mo tagko vi et a gal i nukei st
tekajimo regi mo. G@§ ma tkui atjéadmatls u | DZaecri tniarst
kiekvienu laikomomentu Lami narini o tekajimo regi mc
pastovus ir recirkul i acinndrsa zdoind&%niilsgin
Turbul ent i ni oatvejetkadgkiomrop drdedgtiiknt uaci j os pa
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il gio pasikartojamumas pasiekia 8,9 %.
il gio nustatymo neapi%ragtis kavernoje
2.4.Skaitiniai metodai

Skailiuojamoj i s,kys!i(") di nami ka (CFD)
tekaji mo struktlrN neatliekant eksperi
skailiavi mai at | ANSXSaFhenp pagi amugpe jgdDEB N g

baigtini® tirid metodu.
Skat i ni s model i avi mas at | -btek&sa myatis spr

apraganlias pagrindini O fluido tekajim
Stokes | ygtykomp oy dieredciamimegforneaiyia:i o
- I no Q
no_ _ ‘n 0 ” “Q (210)
v _ ‘QD HQ
[ian @ — — —
Gi l ygtis taip pat gal. bTti ugr agoma
p— nn ‘no "Q (2.11)

Gi l'ygtis turi Ve84 S pnegUga@uiosi wis : i
naudoj ama |,ysgs| d éd asnitsit eimp t e kjudgsio rkiekio v i e nt
l'ygli O.

Di ferencialina fluido vientisumo | ygt

re.rrr o o to o To

Di ferencialinas judesio kieki @sam, y
nespldgi:am fl uidui

» o _ ” . . I ” "Q; (213)

»o_ _ ” —_ - _ " "Q , (214)

v _ ” - _ - ” "Q; (215)
| igij gorfilnlhisdN vei kianl|lios jagos.
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Vienas i,0 | métdgd @n| i-Siokes lygtigi tarbulentinbmes i e r
t ek&j i mo vadinangas Regnoldso suvi dur ki 8t Ok edavi gg
modeliavimu( RANS) . Gis metkddasnor emis&si dy mu D
Oir | aike pulGdeodamNsioagreilio

O o U o U ad;
O o U ® U oo ; (2.16)

bad T & L D,

Kadangi tiek suvidurkinto tiek pul s
tekdajimo vientisumo sNIygN, tekaji mo |
tekajimo |lygliO sistemN:

w . - "y o "D

. "D U,
n; _l—_x; ”DD _‘; ”b_
B (2.17)
—— "00 ,
" L T e
"0 — ' — O
Bendruatveju(2d) | ygli O sistemip gali blti u/
T 218)

Kairioji | ygti es pusa aprago nuo lai ko pri

ki t,iammNi randant DZ dal nestabilumO vidut.i

pirmasis narys alreusymitragis rcinstklanmpos®Z suByp ig i o
narys” 0 U vadinamas ReynoldddZ eampsi. KadangiDZ g@angainRey no
fluido, o tekajimo sawwydhidaidgi nmasNr ylgy
tampa neugdar a.

Vienas ig bidO spriasti gias lygliO s
atski ai DZ | yyt BZdRAadaNftN. Taliau ¢§gis met ooc¢
nedi del i ems Ssvyravi mams. Prakti koj e t
papildomas lygtis turbulentinei kinetinei energijd) ( i r turbul entior
ener gij osvipdivrir tti emomiDZ i) (erla¢rungialj eNerggos e i | i
disipacijosgr ei | i ui ) skailiuoti . At si gvelgian
skaili O, ¢gie modeliai-Uvanbidredmiai dvi &jr@kl
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naudoj amarso diZl 4 i0r jveas dgcapbbsos ga | spre
siened iModel i s) ir bendros g¢gi O d i O
(SST)pernagde!l i ai s. Vi s dalto gle model i
sudatingus tur bdidemaii niswg i skamusus reali
ugdaviniuose. Tekaji mo struktiroje €S
recirkuliacinams zonoms ar srauto anizo
atkartoti real aust utrdk abjTotjna ms kTapi&luiuva a k 9 B j

ReynoldsoDZ eamp e€i d§i ant y8) u gydgd ri yGeymwldcsRZetONp i
model is api m@’alt,apskaiOl DheimmN naudoj ant
p er n dgfimis, t uomet ai @anaudoj@di €2MB)iygti es .ugdar
BendraReynol d®oj DHampimo | ygti s:

—— 0O ©O 0 . (2.19
lia Drjjir Dy 7T turbul enti na i r Pynicklienkeuwliinméd dinfe
perdavimas i g vi dut pulsdcioiogtr e kdddanmjgio 1d e d a mc
narys, atsirandantis dal sl agio ir gr

pul suagjrenlliid déebDlheaNpiNat sirandamt yekddli m
-pTturbul ent idisigasia.ener gi j os

Gi ame dar be, atliekant skaitinDZ model
modelis (RSMBSL) naudojamas kaip pagrindinis.
RANS modeliavimo metodikgeraiveikia, k a i nori ma sumodel i |

laike t ek aj i mN, k asdtaantgiis ts pgrkean d gsivavmnad ur ki n't
esant turbulentiniam tekaj isnoo crhedjsitamugik,a i
| ai ke, ad&li rtanda grteeiklaijo, mospuytSagjoaom&@ri Okgi it of
priegasties, atliekant modeliavimN RAN
struktiros informacijos. Tiesioginio sk
tai komas wmoeNhor maai NN wkpti Ter N,e ktédg liimou sdi
reikalingi labai dideli kompiuteriniai g t e Katpini@avariantu tarp DNS ir RANS

model i avi mo | ai komas stambi O sTKaiuri O
suvidurkinimas atliekamas ti k es@gmst mag
sT kuriams) , kuriuos lengva sumodeliuot
struktira sprendgiama tiesioginiu bldu
ma ¢ esginklelis bei didesnilddo ¢gi ngsni ai nebs utDiNBmpadtjva
skail i aviirmosdmaddkajsa rei kalingi skailiuoj

Anal ogi gk ametoduRANSE S skailiavi mo atvej

padalinamas DZ)ditdie¢ siOo griasit ed k &i I(idoj a mN
modeliug amNj N gr ei |(ZhQin,Rd5hponent es

0;

ct

0
(2.20)
n n on.
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Tuomet srauto vientisumo ir judesio kiekio lygtyse s p 1 @ § u a thu i gal
ugr agtapno s

— T (2.22)
— = = — = 2.2)
Y - - — 2.23)
t ©06 00; (2.24)
lia™Y i def or rrateof-gtrdn) tensorius;t i ne §i nomas, ma ¢ o
DZ eomptiensori usmoédetri Bojtamas . binorint i §gs
l ygli O sistemN.
Laikant, kad:
t ¢Y -t (2.%%)

| itaisT kurio turbul en2i m&alk Imaappa.r rlaygt DZ (

-—

— 00— -— ¢Y *©  —. (2.26)
Mago mast edanpm nustirkaupasindudojarBmagorinsky(1963)
pasillytu model i u:
C ey Y
Y (VY 7, (2.27)
y Yovawa T
| i6ai Smagoms ky konstant a, pri kd¥iau s teil i ou @&
dydis.
Tai vienas i gluk&utlgne,l2016) eniodieil a0l i O sur
mag@smel i O tekajimo struktlras LES skai
Atl i ekant LES ANS¥S Hluerd v ipmwg r asnui n e D.
pasirenkamas | ai ko gingsnis,aikkuori(wiongbs,L
konkreli amusit aklbeklsuir e miCeuratthriedrichslzedyi n a mN
(CFL) sNIlyga:
0O YoB o © (2.28)
| i@i Cour ant ; vsikgeits,m/supti | ai ko §;igxig tinklelios |, S
akutas il gis.
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CoxVerta priklausudgdauvonikonpiiGaiaakadat v e |

# p.Nustatant model i avi mo tinklelispaenkamasu s | a
toks, kad gi verta nebit® virgijama.
Gi ame CFdr lsékai | i avi mams naakla@ammiso ha kw t

formos tinklelis Siekiant tiksl esminno ppa®i esniieon e:
tinklelis sutankinamaglGi15 a k u |l i O u@bpav)k s n i

2.5 pav. CFD formosir sugeneruoto tinklelipavyzdys. Pateiktas tinklelgi
magesni u akuliigo tsikkariQji@@ nbuwceinaudota skail.i
parodytit i nkl el i o struktlros ypatumus

Tinklelio akuli O dydgiui nustaddiyti at
akuli O dydgiais ir ki rt idominantis kintamasi® ki e
: Vg

r

S
kiekvienu atvejuGi uo atveju | yginamktlisntraemuaogjkwl
zonos il gis, kuris yra VJl@wdaQS|Cbsn1{a1|||cO(
mat yt 6 pav. gsan@retam tinkleliit nedi del i am akuli O ki e
rezultatas stipriai priklauso nuo tidok o k y b & s . Ak wntant o 5460a i | i L
iki68000s prendinys keiliaskai ablaiu]l gOekiaki s
100000. Negymus skailiuoj amolr ezkuwlltiax ok

padi di namas i ki 6OOOkGOn.usNukbi1000m0(mdLD!Z/ie®t5
rezultatas. nTeglaisa Wk e ialkinebuvdO didisaknasi khdangis

skailiavimo | aikas, rei kalingas konverg
jokio reikgmingo Kkitimo skailiavimo re
skailius tiesiogiai fopmosdpyadrgad iun g a sp amhoodge laiu
konkreliais akutas matmenimi sgekmet emsi
duomeePri kl ausomas spr enddkaisl.i abiiameei da
su tinkleliu, kuriomi ni mal i O ir maksimali O akuli O
aukgl i u yro0a6 altinkaraill&ip patmaudojanseSIMPLEC sprendiklis

ir antros eilas interpoliavimo metodai

Kragtinds sNIlygos nustatomos nurodant

greitDZ DZ ekdaj i me DZkkearnsanieNntDZ k b o b & oN .ihm 0Zr
Turbulentinis i ntenlikby vl nmraisb dosuev,0 tkaeliila uan
struktimaicirkul i aeiprads ebdnas hlstaidnhso | gt
sl &gi0s gKonvergavimo kriteri§ dmiekpardierjiin
rugdavinys | ai komas konvergavuslou ¢gi ems
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<73 ¢
>
7,1
*
6,9
0 200000 400000 600000 800000 1000000
Tinklo akuciy skaicius
26pav. Tinklelionepr i kl ausomumo nuo akuli O s

25Tyrimo metojad O valid

Gi ame poskyfreykjsep epratneeinktiianm u met odu i §
tiesiame kanale palyginans u ¢gi nomai s t e orKiamdiaamigs djd sa
darbe naudoj ami mago s ker s mesrkwionksRg,al ai ,
vertamis vyksta t ed daipi patokaigikslig iufi\osistenaas i k e |
geba i gmatuotimagdgroeid k eor spmeonfsi | k aursal uose,
triukgmai dal atspindgi © nuo kanalo sie

251.Tekajimas tiesiame kanal e

At i kti eksperimentiniai payyirdi \gdutomsa i ti
rezul tat us steorinppes spaendinigiBraus (R008) pateiktas Navier
St okes l ygties sprendinys kvadratinio
suskailiuoti |l ami narinio tekajimo grei./

i gilgai nlamnals«kyisd i:pi debi t N kanal e

Bfp — — -

— : (2.29

| iQa debitashi k a nal o;bakarkalg platis/i greitis

Pal yginus teorinius prdfiliuse(k7spave rgalimee nt i r
matyti, Kaodk iggmdtyiu@d geekad.i ekaimagalsin:
paai gkinamaap@gvieiumsraulTiae lpa mptat mabdtdd v ipn
triukgmo pri eatdmasa k& pe si graaeil li iDOOprgd fiinlk i r

Be to, greilio skirtumas tarp maksii mal/i
prie sieneli O yra pakankamai di del i s i
Siekiant gaut. kuo ti ksl esniuausepnpsal gat
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vertas prie kanalo sieneli O yra igkrai
profiliuose.

0,008 2,5

=mikro-PIV +mikr0—PIV
0,006 — Navier-Stokes 2.0 —Navier-Stokes
2 0,004 ““E*Zl's
= 51,0
0,002
0,5
0,000
00 02 04 05 08 10 D’000 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
3 v/b b ' A ' ’
27pavEksperimentini®O ir teorini® greilio p
a) Ren=1,71r b) Rey, = 600
252.Grei lio pr omimasn@Rgy i k1l auso
Palyginuse k s per i me nt i grkegrofiliuspmiiausamainuo KR
(2.8 pav.) matyti, kad ribose ¢ Re;p< 1000 grei l i o profili

parabol @&s for mN, bilidmongNe diamiin.ar Pnofiiml i
prasidedanuo Rg= 1500gaumajbsdiDEgN turbulentir
f or mN, p,ka2b00. Ra rodo,k a d tiriamajsmengkanate § o S
per ajimas i§g laminarini o Diepaerl@OkRa,mNj DZ
<1500,0DZ nusi s$uoba@j esbDd nDZ t e2RMD§ Regne 2500e g i mN,
Gios tekajimo regi mO prarseiikkeyintiiOnuisntreurvoad e
nesiskiria nuo jO reikgmi O Dpjimassnaigoi uo s
skersmens kanaluogg i a me naudojarikanalai,k u r i, © 0,4% 0,8 mm)

vyksta pagal tuos palius dasningumus ka
1,0
0,8
% 0,6
£
>
S04
0.2 —Re=1-700 -=Re=1000 -~Re=1500
—~+Re =2000 --Re = 2500
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
y/b
28pav.Gr ei | i o p &anals(R+0,6/my)malsi nt ant tekaji m
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2.5.3.Srauto stabilizacija kanale

Priklausomai nuo kanalg e o me t r i n ir @amybosopmeesadr aut a s
e k s p er ikmenngthi Nni DZtlegiae dbiagei 90°k a mpu  pri j ungt N
Pirmuoju atveju srautui DZ-e&anal asDZ rkeeadny
pasi lskeishuia skerspjivio forma (ig apvali
DZ kanal NaDZ akarmptrii®e gsvti &in Npraathak ak ep

ert N
sutrikdytasDal t o svarbu ginot.i mi ni mal O at st
Atstumas per kur RBZnusistaviptra k| hasa@ nuo tekaji
pav. peaktsepiekrti Gne n t igg lea ilfiiidgindx touaoltiGma mat yt

DZ ekadji me DZ kanal N, formuoja p@®»20h! i o
atstumenuo DZ.ekaj i mo

0,35
0,30
0,25
é_ 0,20
+0,15
0,10
0,05
0,00

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
a y/b b y/b
29pav.Grei |l i o pasiskirstymas kanalo su al ki
nuo DZ ek ajxh mdRenatlod:tlu2nBo4ird x/h=2;25;5;10ir76
atitinkamai; b) Rg, = 2,500: 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7 irBx/h = 2; 2.5; 5; 10; 20; 40; 60 ir 76
atitinkamai
Laminariniroegtiamioée}jiuno(Z 9 pav. a) , p
bl dingN parab@lGhsatfst ume esiantDI ek dj i mo,
X/ h = 10, grelllo profilis j au yra S
Turbulentinio tekaji mo aopeoflisstabilizaojasi 20h u ( -

atstume nuo DZekaji mo.
26Lai pto formos DZakos palygini mas

Kaip galima matyti i¢g atliktos kitO
zonos tyri mai kavernoje ar aptekant k
| ai pties(Armaly dt &l.; 1983; Goharzadeh & Rodgers, 2009; Stogiannis et al.,
2014; Tihon et al., 20129r kavernogEsteve et al., 2000; Leonardt al., 2003;

-

C

Sinha et al., 2017k a mp a ms . Kadangi , giuo atveju
ugapvalint diamkamppakyryje patei ki amas
zonos ilgio bei tekajimo struktliros kav
ugapvalintais kampai s.

210 pav. pateiktos skaitinio modeliavimo metodu gautosant y ki n a s
recirkuliacon&e®er zanso pe=t blgn)a mjorfLihu=qléd)d rho
tipo kavernse esant parametrui H/h = yriklausomai nuo Rg. Laminarinio
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tekajimo regipm@0p)adginoyé&i Re recirkuli
sutampa visais pateiktais atvejaips. Sk
vertams. Gl yties sl uok sdoghcntematepkaii280i<j ungi

Reyn < 950 kavernos sais atvejuaip 26@ K R« 003 k amp
kavernos su statmenais kampais atveju. Kaip matome, esant statiems kavernos

kampams, per aji mas Dz pere|namNj DZtekaj
Renvertams bei igsfjh\lrean!kloO|Ikaveha|ﬂ:ilcampals@ Rte
atveju. Perdajus DZ turbulentinDZtekaji mc

giek tiek didesnis st,ktorhe np(a sk ake ragmmss ke
vertasjot iUgdakavernos atvej mnaksiraadjvierrktuéljyarcai

di desna ugapvalintos kavernos kampO a°
pereinamNj DZ bei turbulentinDZtekajimo r
di desnas statmenO kavernos kampO atvej|
tekajegmomui , santykinas recirkuliacinas
nepri kl ausomai nuo tigpavernos tipo bei ka
10
-#-L/h1 =10 status
9 -®-L/h1 = 10 uZapvalintas
8 -#-L/h1 = 16 status
-8-L/hl = 16 uiapvalintas
7
6
< 5
>
4
3 |—|
2 S\
0,
10 100 1000 10000 100000
Repy,

210pavSant yki nkds|l raci nas z ouo&g,payginimad a us o mu
kavernose su st at me n.®atakiamikaitinidjneogeliasirhno nt ai s |
rezultatai

Recirkuliaci

in zonos il gio skirtumai
kavernoje turbu
E

ti gkumu, sukel tu stai
t ugapvaalltion tD eerksa j ki anaes
I ko kavernoje ilgiat
MOV @i Idie@ni O maksi mal i

kampO atveju.
yra gvelnesni s,
mat oma i g pasieki
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3.3.TYRI MO REZUUL RADTAI APTARI MAS

31Tekaji mas pierr eu ¢gntiparkagejoose

Gi ame papkwnryijaeni rezultatai eksperin
model i avi mo met u gauti perei,ka&mdjiantr
geometrinius parametrus yt.L/h;, H/ h) i r tReekcaijri kmwol iraecgiinna
il gio dinamikos dasningumai aptari ami k

Gi amoskyryjet ek &j i mo r e gi ma Sppn N Lksutr d too nsaksa i f
charakteringuoju ilgio parametru pasiri
Dp. Fizikiniu pogilriu hidraulinio sker
nes biltent tekajimo r egi enalsgka,nal emi a pj
srauto ir recirkuliacinio tekajimo sNIy
pagrindnb sraut o prisijungimo vietN ir reci

Kadangi kit O ,atuitroiran® drae chiurokstel i aci n

aptinkamas Re DZertinimas <charaktering
k1 i 1ti ack&Rokchke,872; Carvalho et d1987; Nadge & Govardhan,
2014; Spazzini et al.,, 2001) k a n a |(Kostaa atkalg 20DZ; Stogiannis et al.,
2014; Tihon etal.,, 20122 r ba pasi eni (Koswd et @.k20028.24. st o
poskyryiepat ei kt as r ez ué tharak@ringuaul pargmetii lakarg R
kaverng@s gyl DZ h

Gi a ndarbe atliekant s k avidutiniabz mbédkéj a
parametrams gauti pasirenkamB&SM-BSL modelis, tuo tarpu LES modelis
naudoj amas tgirkeinha noe nltaiunki®) a n #@tbilentmiamep e r e
tekajimo regi muose.

r

311.Recirkuliacinas zonosoppi |l gio priklaus

Eksperimenti gksaant ylgimedsktuds aci nas
priklausonumai nuo Rey ir Rey pateikti 3.1 pav. Kaip galima matyti,

recirkuliaci nédmo zdassi mgridansmakriuk kaveinagss i
tipoirkanal o i gpl a%ajtiynkd nfaantryekciioo kul i aci n
tendencija taip pat priklauso pagal k ok
Pereinamojo kavernosrikpo Bbagkius &sae
kanal o i gplataji mo santykiui. Ugdar oj
recirkuliacinas zonos il gi opveirk @leé rpiass i
mat omas pi ko i gnyki mas esant dKi r deei | vii alm

pasvyrimo kampasy r a skirtingas vi sai s atvejai
regi mui
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®L/h1=16;H/h=13
10 #L/h1=16;H/h=15
<L/h1=10;H/h=2 I
8  Al/h=10;Hh=3 T
OL/h1=10;H/h=5 ++

=1/h1=16, H/h=13
+L/h1=16, H/h=1,5
<-1/h1=10, H/h=2 /
#L/h1=10, H/h=3 e SV

0 ©L/h1=10, H/h=5 0 14
0 500 1000 1500 2000 1 10 100 1000 10000
a Repy b Ren
31pav.Eksperi menti gkai i gmat ulgtaisr ir®@ ctiirgk@
kavernose priklausomumauoa) Rey, ir b) Re,;
Toli au gi ampt asrkiyarmiuj eksperi mentiniu
pereinamojo tipo kavernoje.
3.2 pav. pateiktas ant yrke miarsk ul i aci ndas zonos il

Reyn pereinamojo tipo kavernoje (/= 10 esant dvi gubam kanal
DZ e k & kiame (HIDK 2). Kadangi kavernos kampai tiges dugnuyra

ugapveliigntaimo tsl agi o gradiento vertas k.
kavernojesusiformuocjat i kK pasi ekigs Gamoteck wkjuReé aci n
kavernoje nesiformuojanes srautagy ltigss | uok s ni s ) kolRea<t3D.t r T k s

Rensvertei di daj &ntrecio kBDi akiina3ds0 zonos
tiesigkai ir at i fhi=nlkla xyl, = 6, Pa s i Teokki D& rveecri tr ek
zonos ilgdjimN Ilemia |laminariniam tekaj
esanlio t aglpytaite stirddikuiadingmneé badj i mo, pl &ti n
galima matyti i¢g @gpaebirbh)amwmnaki aioOteadkoO
rectkul i acinda zona susideda i ¢ priemoat g4 lail

kavernosGase Rgpiehtier val e recir kurljdségisi na z
laike pulsuoja labai nedaugpasiekus Rg = 240 prie priek n as kavernos

taip pat susiformuoja eci r kmdbmaci nai gl i ek,a/ht=adllgi o pa
iki Rep, = 300

Recirkuliacinas zonos il giui [f0e6is i e k u s

bose, pradeda reé kgl asis, pthelamtik k na s

0,7L roi

prisijungiantDZglyties Repintekvalenndd300ilo k av
1000 atitrlkns gl yti es kawinasakgson(8.Bav.)nebep
Kavernoje susiformuoja ugdara stagnaci

i nija, atitinkanti sl kurio cadugnui(383nn da
pav. ¢).)Recirkuliacinfi zonN sudaro vientisa
pieki nas sienelas briaunos. Taip pat, l
tekajimo sustiprajimas, pasireigkiantis
keilianl|liais gArneail loigd g k @ k tsorraiuatios . st r ukt |
kavernoje stebim&steve et al(2000 darbe T ol i au p,osil kéujra mtg uRe
kavernoje taip pat didaja. Dal to ties
recirkuliad ni s kontiras, kuris igmetamas ig
skyriuje) ir glyties sluoksnis val gal i
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'
0 500 1000 1500 2000
32pav.Eksperimenti gkai igmatuotos recirkul

Repn pereinamojo tipo keernoje (L/h =10), kai H/h = 2

Glyties sluoksnio prisijungimasp,pri e
= 1000 (B3 pav. d.Recirkuliacinas glzymnioss i3$lgi @k s
prisijungus priekavernos dugnokai Re;, =100y r a ¢gi ek tiek did
gl yties sl u&kdRe,i=a300aoliguad d mjNapnt r Bei r kul i
zonos ilgis kapewndjeTmagajpat (39 greil
matyti, kad Rg, padi daj ue ikila®d , 1 @& scii k &kiutld acéenas
strukty =00 B3Rpav. d) atveju recirkuliac
pana@pimNDZ omaNmi nar i ni o atvejlirsjuisma edadil mdN i
recirkuliaciniok o n t(33mav. a ir b) . pVeatdii aci padi ida

zonaswra DZ sT kuri, O ksiirstogmN at skiri sT kuri e
suvidurkintiems 38@l&j.i mo) .| alukamai ke su
vektori O lauko galima igskirti 3 atski
kampe ties atgaline kavernos sienele. V
zona, kuri os i ntensyvumakari va azduiad d jaa igdi

padal inta DZ dvi,idalgéajusiirmapi atdhbubl sn
Vi r g brdainosdksyh,=25pasi gymi nedideliu sl kur.i
s

i
T kurys turi igrygkintus kontlrus.
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rlsuunglmo vieta =

33pav. Eksperimentiniai vidutiniai greilio
kavernoje, kai Rg, a) 100, b) 300, c) 800, d) 1000 ir e) 1500

312Vidind recirkuliacinds zonos struktir
Suvidurkinant greili O |l aukus gali bl

rinio tek&jimo struktirN. Tai ypal
l entiniamkaieka8yambaslaikp mBalpatsd ov uet
i mo struktirai anali audtiavamhbhi k tniau
model DZir palyginti su momentiniais
ereinamojo tekiajeicma kué §iamao ermoe vig je k a |
dar i glieka seabebiumos treci r kntedvaleRg,i nas
= 300800 recirkuliacinas zonos kavern
eksperimentiniuose iskaitinio modeliavimo metu gautuoser ei | i O HKBaukuo

pav.). Pagrndi ni ai el ement ai recirkuliacinaj
48
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kontiras (1) igsitfinsins per visN kaverno

ties priekine kavernos sienele (2). Ta
stagnacijog agkas ( 3) , kuriame greitis | ygus
atitrlkusio srauto vyra rmad3PY3a0 mtervals | u o k
i glieka stabilusnesfTabi bBumai dmaagy mRei

recirkulniogcei nparjaedezdoa f or muoti s pavienia
ties priekine kavernos sienele esanti s

b
3.4 pav. Eksperimentiniai (a) ir LES metodu sumodeliuotifi) me nt i ni ai gr e
vektorlp@rleahmlearano tekaj|Dm=0800rlegacmnausatveju,
recirkul i aciisnliksu rkyosn tilgrsai sd, an32t As tiletagngeijos e ki n
tagkas tarp (imaiigymo3) slllkwkis@, s4taorp reci

sraut O

Perdjus DZ ¢kajpademN,i nD2kaji mo strukt
pasi keil i a. At siranda gl yt i edugnsbllula knsgn i
elementaiKai p gali ma matyt.i i g LES Reg,del i a\

1500 atveju (Bpav. ) kavernoje vyksta periodini
subyr aji nbopaoi.klpaast.ei k.t as vienas tokio p
(1) formavimasisi r augi mas yraeingilamt as | agikagt

atsiradusiod a | staigaus kanal o skerspjlvio p
atitrlkusio nuo kavernos atgalinas S
recirkuliacinio sraupav.kaaprn®ji«kusWyeir
didesnis nei kavernos gylisjhka d a n g i vVirgijus gDz dydDZ
atitf kusi o glyti @esasskkolsmaso krKainis si

k
s kavernos sienel a@as5pav. pr a
sT kitysninedydjgja opaKiadlamigi
| stanlio pirminio sikurio,
antrinio sikurio sNveikos
glytiesi®ol unkemisyvsasmei ft o remi
, kuris greitai di Spay. d)ircikkas ugi n
a nuo pradgi O.

nuo atbul i n
i
t

— O n

49



35pav.LESmetodu gautmo me nt i ni ai greilio vektori O I
regi mo aRey=lp00.1,2kdrecirkuliacinadje zonoje do
islT kurys ahanalosi egel( A@9AaAs$s5 (4) sikuri O trajek
tagkej deitind prisijungimo tagko vieta nust

rezultatus (2 pav.)

Tole i s pirminio sT kurio kel i as, k ol
nkt &s linijos (5). Apragyta siku
[ r o glyties sluoksni o, pirkinio i s p
kur Riurr miurii apnalsiekang!l yglilewsr i O uoiks
atkeliamas nuo kavernos dugno5®. a v . a ir d) ir recirku
momentu padidaja. Pirminiam sT kalrytuii est
sluokni s val prisijungia prie kavernos du
l i kusi oj e ci kl o dal yj e. Gi s recirkul i
eksperimentiniuose mat avi mo rezultatuo
vektori O | auwlu 9.4 s R &xSinetsdu lgaltupsmementiniuose
greilio vekt ori=0500kiniaB 2% sbese. kai Re

35 pav. patei kti momentini ai greilio
skailiavimus tam Ka&d bitO ugti kwannt a m
skailiaus verta. Ff‘a,toeai?'.olcikldperioobastmmka(hoomsl k a
Eksperimentinds OPIV sistemos skiriamoj
Dinanoma wugfi ksuoti trumpai gy vuospa.n| i O
patei kti eksperimentiniai mo mg, i t1500,1 a i C
dviem skirtingais | ai ko momentais. Kai p
zonos struktira kavernoje susideda ig
gliyets sl uoksnio prisijungimo tagko viet

0
punk
at t
sT ku

ai ke. Gis kitimas yra sNlygojamas sl ku
yties sl uoksni o dagnk alliemmé amluioo kpwvies inj
itol

I
g , | K
a iongiingN,aiansaklai t i rbpaw.).r ezul t at O at vej

I [
t 0
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Taip pat skaitiniuose rezultatuose5® a v . ) mat omas sl kury
kanalos i enel as (4) . Augdamas sl kurys spalt
kavernos dugnod ar ydamas povei loDZvp reitsiij. unGiismos
matomas eksperimentiniuose matavimo rezultatuose g@v.), kaipi r sT kurir
zonos esan] i opsav ( 3.(5)) ug prisijungi mo t
rezultatuose.

=~

36pav.Momentini ai eksper i ladka,ka Rg,=alb00gr ei | i
313Eksperimentini O ir skaitini® rezulta

3.7 pav. pateiktas ant yrkeicniarsk ul i aci nas zonos il
nuo Rey kitimo palyginimas su skaitinio modeliavimo metu gautais rezultatais.
Taip pat palyginimuipati kt os kit O tyrdj O gautos r e
Fernando et al.(2012) ir Spazzini et al. (2001) atliko eksperimentinius
recirkuliacinas Zonos il gio matavi mus
kanale, Goharzadeh ir Rodger®009) ekspeimentinius matavimus atliko
g idisiame kanale, dJayaraj etal. 2013 pat ei ka sumodel i uot a
zonos il gio vlearitpetso.u gP asstigalnikntiad s at vej
yra ribose z/h= 2,771 3 5, o kanal o i ¢p41a3fi 4.jTiriamojo s an't
eksperimentinikanalo parametrai z{lr 5 ir H/h,= 2 patenka sDZ mi n:

Goharzadeh ir Rodge(@009)at | i ko eksperimentinius
kanal e. Tokia kanal o foramat iungita uksrii N ad wt
t ekaj i mui formalbavio pasirinktagskaitinio modelipatikrinimui. Kaip
gal i ma maptayvt.i piagt ed .kt O sskan t| yirkeiriidmsk ul ¢ aw
zonos ilgio vertas mueampms es@asSi0eniay o |
eksperimentiniai matavimai pateikia désnes vertes nei modeliavimasr gi s
skit umas di dajra didajant Re

Reshinter val as, kuriame ¢glyties sétugnoksni
nevykst a, gana ger ai sutampa su eksper
sluoksnio prisijungimui, eksperimentini

yra panagueejadiiem tal imu rteocliiraku | diacd jna
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eksperimentini O matavimO atveju magéj a
gautais rezultatais. Taip pat, ke p gal
9000 recirksulilgioasmagajpniomo tempas sum
asimptotinn ve(2018)ir Spazzini rtali200d eksperimantiniai
rezultatai kartu su pereinamojo tipo kavernos skaitiniu modeliavimu rodo, kad esant

di del gnvserRed ms, recirkuliacinéﬂs zvalemos i |
nepri kl ausomai nNnuo geometrini O parametr
10 + uPIV matavimai
9  —RSM-BSL skaiciavimas / \
*
— == -RSM-BSL skai¢iavimas Goharzadeh [ N
8 et al., 2009 geometrijai lI ™~
7 A Fernando et al., 2012 + | K
e Goharzadeh et al., 2009 I‘. g Bkl
6 - ? - il L]
- A Jaiargj et al., 2013 v’ s m
c 5 - LI IRV SRR
~ m Spazzini et al., 2001 o, i\
x
4 " i T
% \
3 iy’ - Prisijungimas prie apatinés
4 ,® kavernos sienelés nevyksta
2 RPZI )
1 R !
A A
0 | LlJdlLld
1 10 100 1000 10000 100000
Rep,
37pav.Eksperimentini O ir sumodeliuotd rec
palyginimas tarpusavyje ir su kitoO
Skirtumai tarp eksperi ment ianaifiojantr sk a
greilio profilius §|1<lj|0}ahga|bisaésat8awmuo
pav.). Laminarinio 8pakajiamo rr é9i ma edtlve
sutampa per visN kavernos il gDZ grditisdgi a
stebimas ties atgaline kavernos sienele ir sudaro nedaugiau nei 10 % nuo pagrindinio
srauto greilisrautbotypgiappaomaglyamammag
verta ©prisijungimo prie kavernos dugno
dugno vertikalia krypti mi i gsilai ko mag

Pereinamojo tekagpamo. re)jidnoy tgingirsas pre Bk s T
kavernos du.gdiouon eadZvyekjsut anei gi amos krypt
kavernos ir didgi audi B, #er kil phbi &dki0g 1k
pirmoje kave8rpnaovs. pdusiarj ee)(3yra sufid okgt a
formos pasikeitimas parodo tekajimo re
regi mN. Giuo atveju pradeda igrygkati
profili O ngs1000438 pam al)iatvejuReigiamas greitis yra didesnis
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eksperimet i ni O matavimO atveju, taip pat
centrindaje kaye@adds d@aryjerax/yv h = 0,
matavi mO ir y/h = 0,67 tekajimo model
paai gki namas b ekliadine roneantjkaveodsi a i m @galiti nas
aptarta 3.1.2s kyri uj e. Gal i naj>75khbiemeatvejassgauti a |l y
greilio profg¥i a00GGuabmppu Recirkuliaci
panagi abi ¢hin= a8 iv ¥h, a i7,8 atitinkamai eksperimentinio ir
skaitinio modeliavimo atvejais.

Repn = 1500 atveju (Bp a v . e) skirtumai tarp abi

profili O igrygkéaja DZiekadaji me DZ kavernN
eksperi mentpirmifud i ggisei lgireitis pirmoje Kk
greiliau nei skaitinio modeliavi mo at ve
vertas susilygina. Antroj e kavernos p
pasi gy mi mages @aniniss i gr enieltiad sy&d it nga f
priek i nas sienel as DZ akos. Skaitinio mo
kavernos Dfauna parabol ds formN jau tie
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x/h;=0,7 x/h;=1,6 x/h;=25 x/h;=38 x/h;=45 x/h;=58 x/h;=73 x/h;=85

)

—_—
0,0 0,1 0,2 0,0 01, 0,2 0,0 0,2 0,20,0 0,1 0,2 0,0,2,0,0 0,1 0,2 0,0 0,1 MWD 0,1 0,2
x/h1=18 x/h;=23 x/h;=28 x/h;=40 x/h;=46 x/h;=56 x/h;=68 x/h;=87

X s, e \'\ \’\ 3 <l
PR . : .
uP V“\.‘ 3 § \X\’> \ \Q‘

S S
—CFD D 2
n \ & 7 NV APy 7/
N (d 6'0 (v

S
-0,10,30,6-0,10,3 0,6-0,1 0,2 0,5-0,1 0,20,5-0,1 Q2 0,5-0,1 0,2 0,50,0 0,2 0,50,0 0,2 0,4
x/h;=1,0 x/h1=22 x/h;=3,0 x/h;=45 x/h;=55 x/h;=6,0 x/h,;=7,6 x/h;=85

.u;w} \‘\} \'\} Rl TR L\« Y

&

g Q
Q Q
g o
g
5

—CFD. )3 ): ¥ } }
A T T LT LT L LA
C) 7 D 3 q &
L (N { ¢
-0,10,61,2:0,2 0,6 1,30,2 0,5 1,20,20,51,2-020,51,2:0,2 0,5 1,20,20,51,20,2 0,5 1,2

x/h;=0,9 x/h1=36 x/h;=43 x/h=45 x/h;=53 x/h,;=63 x/h;=7,6 x/h,;=88

T 4 Lo . e e Y

. pF’\I\7‘<g X d Lo & & e ’\\:

—CFD g , R P ) /
d) ( B i .. :’0 A“& f )
-0,20,81,8-0,20,81,80,20,81,80,20,81,80,20,81,7-0,20,8 1,70,10,7 1,40,10,7 1,4
xh;=1,4 xh;=2,6 x/h;=3,1 x/h;=37 x/hy=4,2 x/h;=58 xh;=73 x/h;=87

be

A ] —~—+le ~—~ %o
PRy Y
—CFD # 3 3 3

a < e :
e\ / 4
0,2 1,4 2,9,21,42,9-0,31,22,70,3 1,22,7-6,3 i,l é,S\(‘T,Z i,2 ‘2,5‘0,1 i,l é,?; O,d l,d 2,0

38pav.Eksperimentini Qriorf islkiaQ tpianiyQ ignriemalsi op
kavernoje, kaiRgpa) 95, b) 280, c¢) 800, d) 1000, e
eksperimentigkai nustatyta ¢l gugnovie®n s| uok st

32Parametrina analiza
Palyginuse k s p e r i me nihio madedlavina rezsltitsa matome, kad

skaitiniai rezultatai gana nebl ogai | e
irj O kitimo tendencij N. Tai l ei dgia pra
mat avi mO ribas ir ptorButnitsitnii ot ytrei kndujsi ntoo Ire
Giame skyriuje toliau analizuojama reci
u g d atipokavernose platesniamefé&« ai | i aus ir kavernos ¢
ver|i O intervale.
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3.2.1. Kavernos santykinio ilgioirgyio DZ aka recirkuliacina:

Tekadji mo str ukptplarta i kaweercr ajkeal,l itagii nas
nuo kavernos tipo, kuris apibr ggbsammas |
pastoviam Kkavernos gyl imup 9raekondsgr
sienel as pjaHagernosetiso.atvefattvsitruomas t arp at gal
sieneli ®O yra nedidelis ir recirkuliaci
priekinas sjokawdrarsas Utgidma oat vej u pri eki

0O esant diveelt@ams , Lshautas kavernoje ga
atbulinio | aSaphoylaipii@&kal i amaisnas zonos |

nuo kavernos tipo analizuota akia n t geometrini O kaver nc
pl al i g imtervakR.e

Par amegamdlniazas rezultatai gaut i eksp
modeliavimo metodais3.9 pav. pateiktas a nt yrkeicniarsk ul i aci nas z
Reppri kl ausamkbhaekeo$ i |l gbz L, bet Vi Su:¢
pastoviaisd y Gig Santykis Llhki t o r iLlhoOs e364 o®i u bl du e

visus tris kavernos tipus. Kai L/l 6, kaverna yrav i s iafvikga tipo ir nuo

atgalinas sienel §bytbhiresaunbsokastniitsr | pifa
Tek&djimo strukt ldrdivenyoavdtyaadavalj ogi gkGl yti e
prisijungimas prie kavernos dugno stebimaski LI O 6 .= L® hat vej u ¢
sluoksnis prie kavernos dugno prisijungia tikresa ma goms Reynol ds

vert amsp,O k&5, Rel pkiunstiearmea |IRRe t ek &j i mo st
atvirgot i po kavernai. ToliauyOd8 dabPlankstkave
pereinamoj o tipo kaver nNs prieGhawernds elsgnos | u c
stebimas iki tam tikros Rgvert as | aminarini ame tekaj

pasirodo perajus DZ tup,bwltemrtviad BZst e Kaujrii
sluoksnis neprisijungia prie kavernadugnosi aur aj a dsardyBigi.a nt
Laminariniame tekajimo redgime prisijun;
esant ma@pewsaratEnmbA¢ avetteiTlLa/ih paai gki nama
priekinéds sienel &s DX aka atitrilkusio
Perenampo ti po kavernos it=elR djpasimkus Liht i4ds i as i
kaverna tampau § djat o po i r atitrikusio glyties
kaver nos du g nticameRg}intervale. vi s ame

Kaip gal i mg amat ytait eiiggv®Or kir 8i vnOer Ral
glyties sluoksnio prisijungi mas neDZXyk

interval N, kuri ame recirkuliacinas zon
u ¢ dja tipo kavernoje. Taip pat galima matyti, kad maksimalusirer k ul i ac i
zonos ilgis yra atvirkgliai proporcing
magaja didaj anuosalndt ykkiui 18/ htaliau t
maksi malios recirkuliacinas zonos il gi
asi mptotinas vertas. ;Kadikibt/maile, pravégtaus

sumagaja 14,2 %l aupt d 1) Gkoddipu Sargykis Bh
pakitusnuo 16 iki 18, /uver t & sumagaja 4,5 % lapoi t i nk
aukgli O
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Taip pat, kai L/h > 8,vi singuksaiist ovaj usi ame tur bul

regime recirkuliacinas zonos ilgis pasi
nuo kavernos ilgio ir gylio santykio.
12 -
a L/h1=10pPIV
+ L/h1=6
10 -=L/h1=8
~-L/h1=10
==L/h1=12
8 L/h1=14 ,,,,‘Q‘“ L
L/h1=16 . T} S ||
- L/h1 =18 "‘%
<6 L/h1=136 Hinase.
xl—
4 ‘. I h = const H = const.
Y —t et
0 —
10 100 1000 10000 100000
Repy,
39pav.Reci rkuliacinds zon ®e,esantsgkirtingiems i k|l aus
kavernos ilgio ir gylio santykiams, kaj k& const.

Antroje parametrinas analibasjd=sali]| gl
laikant pastoviud y d g i u . Taip pat rei kia atkreipt
kanal o i gnwykisHthaj Kaniop si r pirmuoju atveju
atvirgo (L/hy= 5) ijok(Li/h; =u4@) dio (3@0 pav.). Atvirgo kavernos tipo
atveju glyties sluoksnio prisijungi mas
atveju, kai Rg, O 58 | ¢ recirkuliacinas pyZkanedsvi or i
gal i ma matyti, kad recirkuliacinas zono
anal og9pgkvai p3a.tei ktiems rezultatams. Pas
recirkuliatgi'srtainpaviz_enodasi visi ems atvej a

asi mptotinas vertas.
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12
+ L/h1=10, H/h =2 uPIV
—<L/h1=5,Hh=3 /\
10 —+ L/h1=6,7,H/h=25
—-1/h1=10,H/h=2
8 -=-L/h1=20,H/h=1,5
. —+-L/h1 =40, H/h = 1,25
< 6
>
4 Ihitﬂﬂsl— H
T
2 1 h = const. H -
1 zFLh—
O L = const.
10 100 1000 10000
Rep,
3.10pavReci rkuliacinds zono syesantskitingiems i k| au

kavernos ilgio igylio santykiams, kai L = const.

Kadangi 3.10pav. pateiktuose rezultatuose buvo 2 kintamieji, LithH/h,

at !l i kti papi |l domi skail|liavi mai kei |l i ar
skirtingO ti pllr 3k2apaes mmtsyyka tndddktlos recir
zonos ilgio vermwtldhs= pe0pri natipoulyd atrl&)p

kavernose esant skirtingiems kanalo i ¢g|

kavernos atveju 3llpav. ) recirkuleisanitndsamiomass ni l
regidmuiaj a didajant kianmial i gghyatdj amoek
to prisijungi mas po gl yti eslugng!| ublkdinn gc
pereinamojo tipo kavernai3@ p a v . c) DX ykstap,esennémsi
magajant H/ h santykiui

Ujdar oj o tipo kaver.homksimalit vy@ptuy k { Ba
recirkuliacinaesrtzaonmagaij bgi di déki apatt H/

priklausony b & pas tOtiibea(1991) ar |l i kt ame dar be. P a
iml at @8jainmg ki s | emia greitesnDZ glyties ¢
kad atitrilkns glyties sluoksnis prisi];i
di daj antpl kaa rsgriykino Tag pat 3.2 pav. matomas maksimalios

recirkuliacinds zommgiwesr tadsyvp d gii ul. i rGki
kad pe¢ @j i mas DZ pereinamNjDZ tekajimo regi
i | gi o nCGayahp étalyl987) DXy kst a e spavnetr tdaindse.s n ar
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10 —H/h=1,25
9 - =eH/h=15
g * H/h =2 puPIvV
——H/h =2
7 ~ wHh=3upV
6 _ -m-H/h=3
_C‘" + H/h=5pPIv
S 5 s
=
4
3
2
1 h 4
0 | . L/hy =10 = const. |
10 100 1000 10000 100000
Repy,
31lpavSant yrkchakul i acindas zono spyperkimamago pr i k|
tipo kavernoje (L/h=10)e sant skirti ngiems kanalo i¢gp
14
—m -H/h =1,3 uPIV
—=—H/h=1,25 /\(.\
12 e Hh=15upv
—o—H/h=1,5
10 —+—H/h =2
—%—H/h=3
H/h=
Y SR
el
~
x 6
4 i I N N N
5 !
O | | L/hy = 16 = const.
10 100 1000 10000 100000
Repy,
312pav.Sant yrecnBAkul i acinds zonospligdgairoojpor i k

tipo kavernge (L/hy=16)e sant skirtingiems kanalo igp

3.13 pav. pateiktos ant yki nas recirkuliacinas zo
nuo k gr alt dantylgmesant skitingpms Rev er t ams. Begmdr u a
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verta didaj ainpgliadadamsiykimonudk h25.alHsant laminariniam

tekajimo regi mMhhivemaksi malsiiceski amos esar
i gplataj #m@ui pgrHdihnamoj o tekajimo regin
pasiekiama intervale 1lebkapi Mo kai ®iEBme o t
Kaip galima matyt.i ig pateiktO rezult :
zonos il gio didaji maeinamayjkasmea tleakvéi jniama nr

kai H/h vertei pakitus nuo 1,25 iki 2/ksver t a pa%.iLdéj ausbas Kk
stebi mas esangvVvenmatgamsuls@ ®ensi rRet ur bul ent i

reg,kamgant ykinas recirkuli a &o. Tolaas didinantn o s i
kanalo atiaganoyhk DZa kagGias magaji mas gra ¢
|l aminariniame ir turbul enti nN20%imervatee k aj i
kaiHh<2 Pereinamajame tekajimo regi me sa
magajdimadj antgpkansid mtmadk i ui vy kétvaerg @ar
sumagaj pkapHth = 5 palyginus su maksimalia verte.
14
-e-ReDh = 100
12 —+-ReDh = 200
=¥-ReDh = 500
10 -m-ReDh = 800
—&—-ReDh = 50000
— 8
<
~
x

)]

2
0
1 2 3 4 5
H/h
3.13pav.Sant yrechakul i aci nd3s z on oksaniap ol di &p i imb

santykio esant skirtingiems ggu  dar oj o t i ppelékaver noj e (

32281 agi o gr apdriiesnitjou kbgiartkaa | ti ad
|l g parametrinds analizads rezultatO s
dasningumas pr i gl au aaatykimél/bir Rgannoa Idos oi.¢s k a i
Kai p gal i mal pavait 312 pav, esgnt Bh 4 (3), x/h,di daj a i k
piki ndas vertas, kur i pasiekiama tekajir
perei namNj DZ tVeéK dxjmiumer tréde gmandNaj a, dost ada
rei kgmas. Tal@®ayuy, esaabi Hdh tol ydlgie r ec
di daj i masopkei kiigrpyagsktionti os rei kgmas turb
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TokIZkx ti mo priklausomumN nuo H/h galim
pl dtarrap atitrl kudDzkaveantNg, i DZ eleanlrikal i ¢

Mai §y mosi sINiolkesmiia sakigrisni nda greilio
kurios dydis proporcingas DZekanlios sr
skirtumui . Lai svos srovas plitimo nejud
sraute plotis (ag:) gali b1 ti i grei kgt as

A A('j(") ]
B3 @sm (3.9

liav,iDZ ekanl i os swméupbigkesti BZ kmf s N DZ ek
siat st umas nuoi pBdoeuk aha kimtemtis koeficientas.

Toks pat fizikinis principas lemia srauto prisijjungimo ky | i us, esant
kanal o i gplataji mo ar kavernos apt eka
aptekadji mmeanesej met ur h DBZsk awd ron o sDZ 2kraN ,u
apribotN sieneldmis, ir sieki ameitdivk | DZu

DZ H/ h santyk®Ei iTnmaomatsi klsylgui uv vi duti ni am
skerspjilvyje, kkaritso spardaydhijmus( hdiH)gr ei | i
Gi e sk a,pdteiktadldpavariodo, kad di plaa ta&gntikino k a n
didina teigiamN sl é&agio gradientN ir gr
kavernosdugna Kadangi mai gy mos i sluoksnio au
i@l at daainmyg ki ui , pri siauunpgriimea sd iD&eyskasit& Hy/
pavy . esantis |1Tgio tagkas parodo H/ h ver
pl ati mosi dasni ngumas. Tuo paliu keili:
dadsningumas khygeonbpgkas Kai @ tgiae s lind/ maa
3.12 pav. i 3.1913.20pav.,s ant yrkcirkniasi ndas zonos il gio
nuo Renir Reyp a g al kitimo pobil dDZ gahkmiaHh ¢ s ki
>2.Kai H/'h < 2, santykinas recirkuliaci
bl di ngi pPigk aii gpengi namaj ame tekajimo re
x/yvertas magdgaji mas artajant DZturbulent
x/hypal ai psniui magaja, kol H/h = 5 atvej
nuo Re monotoni gkai di daj aNeat sa dama giD
suddtingN greili® pasiskirstymN kaverno
gali bitietmatkysi gabl onai kaip ir srovi

60



1,0 - —»

-

0.8
0,6
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0,2
0,0

o 2 g B g 10

H/h
3.14pav.Mai gymosi sluoksnio kavernoje plati

i @l at &antykimo
323.Turbul entinas kinetinas energijos

kavernoje

Verta atkreipeinamnaoesj®ipo Kawegiosep(@.al ir
3.12 pav.), kai kanal o igplatajimo san
atvejais, be to pereinamojo tipo kave
prisijungi mas prie kavergoisnt dugalbe.i g
recirkuliacinds zonos ilgio dinami kN |
pal yginus s u kanal o i gplataji mu kaver
parametr O priklauso turbulentinas ki
pasiskirstymas kavernoje.

3.15ir3.16pav. patei ktos turbulentinas ki

skirtingoms Rgo.ver t ams per ei namo,=0l0) tatitinkamaikkaiv e r n
H/h = 1,25 ir H/h = 5. Jtekajimo kanal
nedideliam kanalogip| at aj i mui ( H/ hp, verteil(3.R pay. a)i r m
turbulentina kinetina energija pagiskir

3%pav. b ir c¢), didesnas turbulentinas
priekine kavernos siefe ir tampa minimalios ties atgaline sienele. Esant dideliam
kanal o igplataji mmalksinmalkii ui ur(lHJUlhe n=t i B

nedi delvieO IR€O atveju yra sukoncentruot a
dalyse 3.6 pav. a jusbpDZ tRebal enti 6p&. c)ekaj i
turbulentinas kinetina energijos pasis
i gpl ataji mo at vej phivertei €3sbapat. c)t Maksimaias| i ai
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turbulentinas kinetin&sr engkgijosd |wle|stn
fluktuacijos bei intensyvesnis sikuri©O

3.17ir3.18pav. patei ktas sTkuringumo |zoI|
nuo tekajimo regi mo. Esamtadloarkigrhanian imagm
atveju(3.17p a v . a) mat ome, k a grisiprigik prie kavemasmo i :

dugna Pereinamaj ame %Tmg&wa. i mp gegesméi (B &
| ygi agkaeeindasodugnyid &1 si &uri ngumas ties S
Turbulentiniame T7tpeakvaj iano wélgi mat Basl ry
i zol inij O uagdmbsdidgnanabse ItionksT kuri ngumo ver

antkavernogdugnok ur i r vyksta glyties sluoksnio
sukuri amas kontiras oatoist i nkrmamNr ees a ktul it
Reynol dso kail i upl.at Bspriykid ateeju KB4 pavl) o i g
maksi mal i os sT kuri ngumo vertas pasi ski

Nedi dephVv éOr |[ReO ®Btpav.eq iub) igoBnijos staigiai pakrypstak
kavernos dugno r  pri si jungia prie kavernos du
atveju (3.B pav. c) i zol i nij os kawemds dugrainop a I
sT kuringumo vertad magadja artéajant |ink
Apibendrinus 3.5 3.18 pav. pateiktus rezultatus, galima matyti, kad esant
di del i amp!l &taasjailnuoy kigu i , turbulentinas
kuringummapakiaviermofjye orasli kotiygius, t e
vernoje yra magau |Ir0te|rgspylvautsajnefn|o adive
vej u, maksi malios tyrindjamO dydgi
didelio i ntensyvumo sT kuri © susidar
pereinamoj o t ek ajpi=bo0), kagpéreéinarnojctipd kavernoie  (
esant nedi depliatnaspritylim gH/ho < 5) @l yti es S
prisijungimas prie kavernodugnon evy kst a. O esant di d
santykiui, dal didelio intensyvumo rec
gleggisluoksnio prisijungjivreasl iiQjliinekear vvails
Turbulentiniamegltiyeék@&jsi ma aueé gkavagaos s i j u
dugnolabiausianul emi a recirkuliacinas zonos sul
i g turbul érst iems gk ij roest ibrei gsall ki unrai nsgpurniios t |
prisijungimob uvi mN gi ame tekaji mo regi me.

g
y
|
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C 7 [.7_ ——

3.05pav.Tur bul entinds kinetinads ener giFj 0os pa
10) kavernoje esant nedi del i125 kadkRegnaplo®b)i gp !l a
500 ir c) 5000

3.06pav.Tur bul entinds kinetinas ener g;Fj os p
10) kavernoje esant dideliam k amald0ph)30gp!l at 2
ir c) 5000

63



&) ’ : /)

S —

3.17pav.S 1 k u r i pagjskinstpmas pereinamojo tipo (L#410) kavernoje esant
nedideliam kanal o i gpl at &jajlo0pb)508ind)508i ui ( H

C S —_————

318pav.ST kuri ngumo pasi skir s;=g0nkagerngesesasti n a mo
di del i am Kimosantykiui (H/y$3), &ai R a) 100; b) 500 ir ¢) 5000

324Santykinas recirkuilklazu ss@amy,lzd nmso i Re i

I ki gi ol , skai|liuojant Reynol dso skai
pasirinktas hidraulini$).Tﬁiaueaﬂve§qu§eynmidsokanal
skailius parodo tekajimo regimN kanal e

rezupbaae63i@pa8recirkuliacinds zonos din
priklauso ir nuo kavernos gylio .h Kavernos gylis arba laipt@ u k ,gkaip s

bl di nguoju parametru sktaaiilpi upgtann a urRdkeojna
aut or i O(Fdrrandb et als 2012; Nadge & Govardhan, 2014; Spazzini et al.,

2001) Palyginimui pasirinktas LA 16 variantask ei | i ant kanal o
sant y B Pav.) Bygidant suankg i a u patei ktu recirkul
pasiskirstymu priklausomai nuo Re(3.2pav . ) mat o ma, kad na
parametr N ma&isi knal i @si nés zonos il gio

pal i auerteiRe k ai H/ h O 2. Esant di desnams F
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il gio pikas igliekappasiisOjnknsalbihlabd
ai gki ai mat omdi/ pi ko Snebdeleijelsg . ( Tai p pa
i gsisluoksniavi mas l ami narinio takaji:
panaudojimo skailiuojant Reynol dso ska
didaja magaj ant H{\JVerteieRuduntent aini paltie&iaj i
atveju gis i gsisluoksniavimas yra atvi
di desnis didajantvelefl.h esant t ai pal i ai
14 .
e H/h=13 PV
~-H/h=1,25
12 X H/h 1,5 pPIv
-*%-H/h=1,5
10 H/h=2
-=-H/h=3
—H/h=5
- 8
e
~
6
4
2
0 I |
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Rey;
3.19pav. Recirkuliacinas zono sypdreingmojotippr i kl at
kavernoje (L/lh=16)e sant skirtingiems kanalo igpl
Toks igsisluoksniavimas nara patogus
recirkuliacinas zonos diformoskalemase. aips ni n

galima matyti pajted ki2tdtCekwuréaijrekul i ac
kavernoje priklauso nuo kanal oDZ ggamaé&]j
papildomas parametrapadaugi nant mi ndt Nj DZ dydDZ i
zonosilgoyh,, Toks dydis | au bueseThonenas, 2K2)t O a

analzuoj ant atgalinio | aipto apt ekaj<i mN €
300). Gauas pasiskirstymas pateiktas 3.20a v . Giuo atveju | am
regi mo ribose recirkuliacinas zonkols il g

pasiekima i s per &j i M&st eDZapg é rmei mangNgroN r kpa s iac

zonos ilgiewmamagmaj tmgkaB rygkus, kai H/ |
tekdjimo regi mas ipngwerlaii®o Re&di rdkiud e sanci
verli O igsisluoksniavi mas pri kl ausomai
turbulentiniame tekajimo regi muose, K ui
recirkuliacinas zonos il dioo iwer tadsjpanbi
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N
o

X H/h=1,3 uPIv

35 —==H/h=1,25
® H/h=1,5pPIV

30 —e-H/h=1,5
—_ —+—H/h=2
.CH 25 -#-H/h=3
= + H/h=5pPIv
:-C—: 20 ——H/h=5
15

=
o

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Rey

3.20pav. Reci r kul isaciilngdso zpoandoau gi nsaatykibg kanal
priklausomybdanaojpo Rei p o lckesantskirtingiemekaralo / h
i gplatajimo santykiams

Palyginus 3.2, 3.19 ir 3.20 pav. galima matyti, kad parametrinei analizei

patogiau naudot. pagal kavernos gyl DZ p
(Rey) . Recirkuliacinas zonos dinamika | ¢
apragoma naudoj ant papi bdamfMkidmriug i k e D2
zonos ilgio kitimN skirtingo gylio kav
tarpu recirkuliacinas zonos ilgio kitir
atvaizduoti be mindtojo daxfhgiedliiol ismutver
esand i del AaBaRBeer t & ms. Nei vienas i g naud
priartati prie vieningo dasningumo pere
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325Santykindas recirkuliacinas zonos ilg
kavernospa amet r O nustatymas

32 | 3 32
28 N 28
24 ‘ 24
Laminarinis rezimas 4L Turbulentinis reZimas
=20 ! - : - - 20
= H/h)(x,/h,)=0,35Re,,* -
S (H/h)(x,/hy) € 16 <
< %
T (x./h,)=7+50Re, ;> "
8 ¥ & & 8
X
4 4
0 0
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Rey,
3.2lpav.Reci rkuliacinas zonosyapibegdinimapr i k| au
 ami nariniame ir turbulentiniame te
321 pav. santykeobiskul i aci,napadzaoungoisnt bl gii
i gpl agamstykio,pnoi K1 ausomesannud aménari ni am t
atvai zduot a kairaje agyj e. Kaip | au k
l aminarinio t_ekéijimo regi mo atveju prikKk
bet ir npoatkagniktha HF h (hdvy e@retsaasfisstxebi mec
didesniam g p| at<sagntmoki ui ) . Dal gios priegas
zonos ilgio vedrgtpdsaspmgtdgnogontHos gl i bt
tikra priklausomymgbaGyua: atveju prikI a
( @ o i
~ — Tmo@A 32
E E (3.2)
Gi priklausomybad yrhnwvestiapmsi i es amtykida

di daag ant dRede s n BKnAisDs< Rg; <100, santykihs reci r kul i
zonosi | gi o nust at syymoja8iaibopei kai 108 YRej <2007 10

%, 0 kai200 < Rg; O35071 16 %. Ki t ai p tariant recir ki
nustatymas| ami nar i ni ame tsvgrkogaj +(OrBS8,2)—+ ailjoseme
Palyginimui Tihon et al(Tihon et al., 2012hust at yt a pri kl ausomy

(E g g2 AP (33)
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galioja aptekant stat® atgalinDZ | aiptN
rik

KoeficientO skirtumai tarp abiejO p
formoss ki rt umai s, kadangi gi o dar bo met u
kampas.

Laminarinio tekajimo regimo atveju r

kartu su Rg. Glyties sluoksni o dygmoingensyvumagy i mo
priklauso mluat ét@nadlyMnoH/b o itafp pat ir kavernos gyliq, h

apsprensilgaguncblg)radlento vertn DZekaji me
vei kia 1ir siT kurio struktlrN, esant i nt
recirkuliacina zona yra Iablau suspaud
sT kurydapampiiea{ikompaRadli giecsni g@l0eHjhast i e
= 5 atveju (3.1 pav.) prisijungimas prie kavernadugnoi gl i ek a pwv i s ame
nterval e, kadangi siT kurys neigilgaja t

i
kavernos dugno
Degi nédljpeav3. pus a$ &n tpyakteeniidkstkai | i aci nas

prikIausomy@aanntuotuRebulentlnlam tekajim
tekajimo regi me rechkuI|aC|na;ksa|zI0|naouss,i
kavernos geomeddraikesk & idnuoo me i IOu ksantykirasi yr oa
recirkuliacinas zlbhaggj el gGsuataavegduopanl
@ .
= X ve A" 8 (34)

Gi pri kl ausomyba t apmpesatei, kubmeptiele duotgi di d
funkcij a, tiek recirkuliacinads zonos il
x/h1—6|8Ka|500<Re1<104 santykinas recirkuliaci
neapi br &gt gibosey kai 10° & Rea <12°0 12 % ribose Tai atitinka
recirkuliacinas zomoesapnbl:l:(@aggﬁ&anlnosetatym
turbulentiniame tekajimo regi me.

Recirkuliacina zona augusi l ami narin
kritinbDzZ dydDz ir —tlpbellenarlj)Zust eIDZJ penloelmeagnlel‘{l
smul kesnius sl kubpaws, ®|a®pslplaufr0|d®t|ar|35|

nebepriklauso nuo Rei r i glieka past ovtiekpg ®igooknNs |
STkurio ilgis prikl aEsamus atnltky kni unoa i k anvaegrenson
(magesad@isa hH/ h vertads) sl kasriybsy rdigliis i | d
311 pav. mat o me, kad peraji mas DZ tur bul
prisijungimas prie kavernodugng prasideda ega@ert tlhinmsesn.

kanaploati&gpnmgki s magesnis. A
Kaip gali mdpamat ypat eigk 8 O2ereidakiOgriniod i d a j

tekdjeéedgomo atvejyvent aiagtigramul eRet a gk 6 t
i gsi barstymas aplmmwloeausiuaﬂayiaasT[anlIplaaau
pereinamNjDZ tekaji mo regi mN, kuri am

priklausomy@a anmasRatyt a. Igsklgrptllarllaslar
atveju. Tai atskr a s skal | i awiimogua&aewdijoiksa, sileaiel a
simetrijos agi mi i kanaldsai veernr enl oass ey. r aN aglrii enja
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L'/hy =108 ir 36, 0 H/ hrexi 2kulGiamoi natsv ez ar
pri klausanli os I ami nariniam ir twr bul e
nustatytomis priklausomybad@mimo, adve@jeu e i
pagymdpav3. dal yname fone) recirkuliacin
taip pat pagal ©bam EsknN piimkekt ausno amyn
recirkulbinaciknadver noje nara sutri kdoma

sl kurio vystymasis pereinamaj ame regim
regi mN yia. gGeknesna ukspeanertiniaisBack ia Ropchke s u
(1972dmat avi mai s giedini ame kanal e.
3.2

B6.Recirkuliacinas z dbermmnimasl gi o di nami ko

Api bendrinant parametrin&%ir3a2825 zas
skyriuose pateiktais rezultatais. Kadangi recitkuih ci na tekaj i mo zc
susi forymuaejsa sdluoksni ui atitrikus nuo Kk
recirkuliacinas zonos ilgio dinamika p
kaver nN, a;kanalgipprioa tBaajnitnyoki o H/ h ir, kad
zona formuoj,askiur'ug,johmtal@ettraikorelmojasuﬁe Gi
kor e acij a pasireigkia per gha ki y k mia ¢
prik usomai nuo H/ h. 10iBRippav gal ikma nia/ t!
reci uliacin oasr Isiaanu ,y kn aiiir s Hy/ieHr gij s 2r
DZ pe i & jrdama3 2r@epaviBALH/BE y2k,s t cad |1
padi nos gylio i garisdahiaus| ag
stabilizuoj ae ubDZ aci nas zonos didaj
pereinamNjDZtekaji mo wae §i00Kp apfBy)K.s t Fae rvéjl
|l aminarinio DZpereinamNjDZtekajimo regi
zonos stabilumo sungad j i mas, dal kurio buvis vien
sT kuri © sistemN. Kai p gal i ma r emaulyttadt
recirkuliacinas zona igtbData magiau bei
(H/h>2).

Naudojamas parametras/tx) ( H/ h) l aminariniame tel
apibendrinti recirkuliacinas zonog ilg
naudojant viendNEp+i kib2also@ybipri k| aus omy
k ol pasi eki amas reckas.kolfh,pckodas econbkasl
zonoje susiformuojaodl kruergiiGnasi snteennuas,i stt
priklauspmplgaslios zonossniaudiop aki t mnN a4
parametrusn u st at yt i nepavykst a.urTiud eend d mti amu
regikauiyksta periodigkas slkuri O for ma:
zonos ilgis artadja DZpastovi@Evertn ir
v A,

33.Tekajimas atvirojo tipo kavernoje

I ki gi ol ai pautapereimamajoer atvilojo @6 kavesegy kuriose
vyksta atitrlkusio ¢glyties sluoksnio pr
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kavernos ilgiui LIhns ut r ump aj us i(kit vkriofjiondd poi kaw
tekadaji maskaifp/ha68deganies sluoksnis nebepr
dugna Gi ame darbe pasirinkt;a05%, ikdrioje tidat vi r o
tekdjimo struktlira prikld2pseomaipaneiokttal
atvirojo tipo kavernos schemmaudd a eksperi mentini ams mat
nuo pereinamojo ir ugdarojo tipo kavern
skirtingoseyx pl ok peumoses N kavernos plotDZ tai
tik ig centrinas Xxavplrobgt prhok,gt @imoanlbi
sTkurio centr Bpav.kaip parodyta 3.2

Gioje tyrimoidgahwjezudtkii mgseili o pas
atvirgot i po kavernos plokgtumose priklausorm

Kavernos centriné

plokstuma

Pirminio stkurio
centras

3.22 pav. Atvirojo tipo kavernos schema

331.Greilio pasiskirstymas atvirojo tipo

Eksperi ment irgkialii a gwak tumn jo@pgkaseméjé api a
(Lthy = 0, 5) skirtingoseir emadmtvi m&i rptl iorkgit eur
regi mams Jpaatve.i kRggwdk.12iekaji mo kryptDZ kar
raudonos linijosi vietas k ur i ose i gmatuot.i g4ie3 i o pr

paveiksluose.
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Re =100 Re = 1500 Re =3000

z/b=0,5

z/b=0,74

z/b=0,9

3.2pav. Eksperi ment irgekialii d gweak tuor jp@pgg e ma |l ap
kavernoje skirtingose matavipmeapl okgsumMae
rodykl ds gymi tekajimoikekpjit Dinkakay et DF k&

Kaip galima matyti i gslipkaureii @ttt rmaktaivr
nuot ekajimo redgimo kanal e. Lamp,rral®l) ni o

kavernoje susiformuoja pirminis slkurys
yra nutolnins nuo DZekafi ol DZ kAwtpien MNi sa
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kavernosdugnoesantl ami narini am tekajimo regi mui
greilioo Vkipi@weivtvs kanal, patektok 8.#@avnos a
par odo, kad fluido <cirkuliacinis grei-t
tekajimo greiliu kanal e. Mi ni mal i gr ei
di dgi auigiie sveratv®rnos ir k=a0Rs huo kuseinand 1 r a

il kav®ZnN greitis palaipsniui magaj a.
maksi malus greitis centrinaje kanalo pl
pagrindinio kanalo riba, o artaj ®itst pri
pasislenkaiés priekinekavernos sienele.

Kai Rey, = 150 0 pirminis slkurys igtempi am:
asimetrigkas kavernos agies at griekinegi u,
kavernos sienel e. Taip pat a tfosmavinsosid a ar
uguomazgos, mat odipos ciegn tgrrieniadljieoy/kpsafdBildo a ¢
B2dpav. 2 kreiva)maRraivkilnaou s priaksiiausngueils s
pasiskirsto virg pi rimiesratalnekaverkossierie®kai k a i
z/b=0,9.

Peradajus DZturbul ent i p,BZ300®,Kaveriosnugne e i r
susiformuoja stiprus antrinis slkurys |
Kai p gal i ma 3 paa,tsyattaskavergoje Prisiingia prie piei nas
kavernos sienel as ir atitrikns pasi dali
kavernos pagrindiniosrtem kanal e i r suformuoja pirmi
link kavernosdugnoi r s uf or muoja priegingos suki mc
atveju maksi mal ugalimpskaivteirnoisglsiieha | gasi @ e
pl ot DZ Santyk|n|o4pgarve|I30krme1|nv0®1ue®&t|é331
atitinka pirminioirantmi o sT kuri O centrysQ6ioi gNei & i g
abiej O sikurioO.

0,06 0,14
-#-Re = 3000
0,05 --Re = 1500 0,12
-+-Re =100 0.10
0,04
3?0.03
>
0,02
0,01
0,00
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
y/h,
32pav.Santykinio greilio pasiskirstymas pe
pl okgt umefFe00(vikaéer R&s patei ktos degin®je ver

y/h; = 11 kavernos dugnas
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3%5pav. patei ktos santykinio greilio

per a) pirminio ir b) antr i o atiinkak ur i o
i gtekajimN i g kaver nO®sDZierk a7 d meN, DK akia vxe/
sl kurio atveju. Taip pat greilio minimu
link pr i e kkianvaesr nos si enel as didajant Reyno
centro padatis keiliasi ir antrinio silk

Kaipgal i ma matyt. j ja npt aytkei inki ts® gkrreeiitviisO
DZ ekanl| i o DZ k a v € B kaNus pirmiaial ir HP2,3 kartor antang i 1,
sTkurio atvejais. Toks neatitikimas gal
tarp gmatavimoOpl okgt umO.

0,14 -+Re =100 0,020 +Re =1500

giz oo 2000 0,016 he 20

QOIOB >:,U,012
< 0,06 > 0,008

0,04

0,02 0,004

0,00 0,000

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
a x/L b x/L

32%5pav.Santykinio greilio vertas kaveirnos c
b) antrinioxélLkeriOoatéenti nks. at galigdrnine Kiarvier
kavernos sieneln
332Erdvinis gr ei |atvioojopipm kavesnkje r st y ma s

Eksperimentiniai ratavimai atvirgo tipo kavernoje buvo atliekami skirtingose
mat avi mo pl okgt umose per visN kaverno

mat avi mai buvo atl i ekami kas 40 &m. T ¢
at ilggd ant DZ naudojamN opti kN (2.2 1| ent
signalo tarp gretutini O matavimo plokgt
Nepai sant t o, kad mat avi mai atlieka
komponentd tarp greti mdi @l okgrneimOi o epnag
gretimO plokgtumO gali biti interpretu;
pasireigkiantys dal trimatas tekaji mo s
3%6pav. patei kti eksperimentigkai i g
sT kur iNb. cleunotdra rodykl & nurodo tekaji mo
greitis atvaizduoj amas greilio modul i i
rodykl @&mis. Kaip matoma ig pateiktO re:
kaver nos si en ®krgptis(hukeiptg linkakavernog dugno)lir palieka
kavernN ties atgaline sienele (neigiam:
gali ma matyt.i ig suminio greild oe sanmotf
nedind&Révae r t (A28 pav. air h . Greitis kavernoje
gonini O sieneli® ir yra didgiausias kav
Reprvertams greili kapasin®lsi mpd toy Estigigepra n
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i lied tpasilk tarp bgietgirned | plooksqutmangGj i

re
| ok gt ume,fF 28000 (XZpav. dR e
0,20 -
0,15
<010
>~0,05
0,00 ~
0,9 >
\ . b A8
% e \ g &
N N,#w‘ 0;1“1\2¢d°
0'135’13“50 E§3°° xL
=S x/L
04 -
0,6 0[3 4
v
§04 EO,Z'
>\0,2 > 011
000~
00 ¢
08 .
2/b0s4 N
h d
{7 n N S
839°° xL
(=)
32Bpav.Erdvinis greilio pasiskirstymas peil

i ngoms t eikRéj=ilddpb) ReNd 190§;@)nRg, = 2000; d) Rg, =

skirt
3000. Baltos rodyklas gymitelk&jdimook ky ytp DD.
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02 04 ,06 08 10
x/L

-

z/b

02 04 06 08 10
X

02 04 06 08 10

9 x/L
. /s vy, M/s
38 i
0,01 0,05
B i
22 o
j 02 0,4xﬂ?,6 08 10 k 0,2 OIA)(HS'B 08 10 | 0,2 0,4)“"-0,6 08 10
32Ipav.Eksperimenti gkai i gmatuoti jofipei
kavernoje per pirminio l kuri o cemtr N

S
skail i amsp,=180;d) b)Y) Re 3 100R;a) h) i) Rg,= 2000 ir j) K) ) Rey,
3000

Sobbbbbas
88232323z 3
@
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3.28pav. Sumodeliuotg r ei | i o kompone njbtip@g\@reajea)érapi ai
pirminio sTkurio centrN per s kal |kiaavres.n oas) p
Repn= 100; d) e) f) Rg,= 1000; g) h) i) Rg,= 2000 ir j) k) I) Rg,= 3000

Toliau, anal i zuoijGanpasgrsekiilrst ymN per pirm
lyginant eksperimentinius ir modeliavimo rezultatpsa t e i k i a mi Mumi ni
ir atskird gr & ir V)i og eknoanhpaopni eani| . i O (

3.27 ir 3.28 paveiksluose pateikti atitinkamai eksperimentiniai ir sumodeliuoti

skirtingd greilio komponen|i O ¢geméal api
kavernos pl ot Dz Kai p gal gmai |Imad yp asiigk
kavernoje priklauso nuo matavno pl okgt umos z/ b bei teka

x/'L = 0 atitinka at ga prieknink Bkvaevrenronso ss isei
Greilio kriyipd i kaikraasal BZ dyeggrieninl.i oT eki ognipaonm
atitinka tekajiygocekdlypebddobpoateej o wveic
atitinka DZ kavernN DZekanl] iioi gsrekwatnd i &r
kavernos srauto krypt DZ
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Vertinant pagal kiekvienN greilio ko
nuo tekajimo regi mpr &kialniad ep gsil § kmiar DFHwred
skirtumus. Esant | ami npa=rl00h maksimaltiseslmanjs i mo
(v) greitis (Kaekdverioss red Ifes. tKaisp pg@pei ma m
patei kt O gmeieli il & oipgptadd ek W/LO=20§ ir 0,8)greitis ties
priekine kavernos sienele yrapytiksliai 1,8 karto didesnis nei ties atgaline sienele.

Nor s eksperimenti gkai i gmatuot as ir S
i gl ipastoais Taip pat agreyirla opaprraobfaollds f o
laminariniamt ek a&j i mo regi mui . iSylki uverkiiap epcaesxttosvdl

kavernos pl otO vtgireesi | Xx/oL ko mptoBkeqit &mo ag rv
pikas stebimas ties kavernos centru. Ties priekine kavesnoe nel e pri e

sieneli O stebi mi neigiamo greilio pika
i gt DAusi os per kavernos il gDZ eksperi me
profilius,i ¢ maus ties x/L = 0,2 ir 0,8 (3pav. b ir e)jie patenkinamai sutampa

ties atgaline kavernos sienel e. Skirtur
ribotd galimybi O atlikti eksperimentin
sieneli O, kgr einleii@i & map onentidap sniartaoynig a
modeliavimo rezul a t @gr evi | i o k o Mppawn € nirt fi tirigm8je 2

pl okgt umoj e pasiskirsto anal ogi gkai S
i gmatuotos greilio vertas yra magesnas

Reynoldso skail ipnu= 100pamdkdajmas au ki gRei
i gijlagaper kaver n&se kavérms$ Biénetek & s mati @ ma

eksperimentir® ir modeliavimo rezultd suminiov ir vy gr ei | i o kompo
atvepis Greilio pr didsiatgaliee(3.2pmlvo k ga ajma d)

parabol s fkiwer(3830lp avi.e sc pirri ef ) kavernos

matyti7ZirBepayv2 pat ei kt O, sd rkeuirliioo cgeenmarlaasp
srauto tekaji mo kryptlmth—llma\‘/e}u/Betoa 0,
sprendgi ant ig sumodeliuotd® greilio ge
kavernos pl ot aver nos centrinaje p biaodka t u mo
pasislinkisndaliklverines sieneldas ir tol
sien e | i, @rel ivo komponent ass tagiame jkryptieswgeekiss i ma |
pasi skavetrnes centrinaje dalyje ir tie
greitisi kavernos kampuose ties hiee se n e | e . Kai p gapdav.lma ma
ir e paoéidi &,] ivo komponentad keilia te
ties atgaline kavernos sienele.

Vykstant peraji mui DZ t urpp=u2008 suminioDZ t e
greilio maksimalios vertas ties kistbgal i |
prie kavernosgskagiopnignailG nsaipemaet!yiaQ i i gd 3p 8t
profiliO. Analogigkas gregileiol ipmskskpo
atveju, kur ties galinek aver nos sienel e taip pat ma |
pi kai ties goninamis si emeludgsi,mak umaigee sanr
Toks greilio pasiskirstymas stipriausi
suminio irwgrel!lmeMIO|m®o atvejais ir ai gk

eksperi mentmordied i tuiog KO ignr legav 4 irc). Pes priekine | O |
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sienele gis greilio sumagajimas kaverno
eksperimentiniuose Ilgr a@ieldi del @rsof iskiiuoaa
(nepakankamas per kavernos pl otgDZei § mat
komponent adpavvepui (3e3 ties goninamis
susidarn teigiamo greilio tpajkant slui npkerka
centrinas plokgtumos.

Esant turbulet i ni am tekaji matomii mdiikukaaals
pasikeitimai kaver 0 j e . | g ekspegrriemelnitoi ng @padsl manpiinoi ¢
greil i o Dpawdiic)gahia mat@i. k8dg i | i o ppardaafliiljiaoma s
simetridgkas dalis su greilio pikais ti
greilio sumagajimu centrinaje kavernos
profiliuose ties atgaline kavernos sienele 23wv. a) vietojgei | i o sumaga

centrinaje plokgisgmej ¢ i matpokas, t salvioad)
prie gonini O sieneli O2paPkRr.i edk)i ngarse isliieon ep |

gaut Oi emespeniu ir skaitingueinmidadaijgiima ss
eksperimentinio profgdgrléiol iad vieg mpomentrysg
ai gki ai mat omas simetrigkas i gmatuoto ¢

pl okgtumN ties at g apav. b)eSkakisiomodelavdsatveu e n e |
kavernos centrinaje dalyje (0,4 < x/L -
Prie priekinas Kapave e)nabien niodais gduth profiliai3 . 3
pasi gy mi neigiamo greilio pikais ties x
apg i nk centrinn pl okgt umN. Ekspasrvy ment i
komponentas pasi ski 2 pav.ycia griekinei (8BZpavaf) gal i r
kavernos sienelamis sutampa. Giuo, atvej
padal inapof sl DZ B4 d Vv icc esnitmei tnraijnee sk advaelrinso s
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z/b

0,0000
-0,0007
.0,0014
E
50,0021
-0,0028
0,0 0,5 1,0
a z/b b -0,0035
0,035 b 0,04
0
0,028
w002 -0,002
E <
= 0,014 £-0,004
0,007 > .0,006
0,000 -0,008
0,0 05 1,0 00 02 04 06 08 10
d 2/b e 001 f 2/b
3.9pav.Eksperimentigkai i gmatuot O,beixygsambidel kampO®neunmi i pabygi hi ma
priekinas (d, e irppf)00kavernos sieneli O, kai
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0,12

z/b

0,09

wy

~

£0,06
0,03

0,00

0,35

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
f z/b

330pav.Eksperimenti gkai igmatuot O,beixgsembidel kuompO®neuomaDi pagygah
ir c¢c) ir priekinas (dp=100ir f) kavernos sieneli.d
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0,25

0,00 z/b
0,20
-0,05
»0,15
£ © 0,10
>0,10 €
0,05 >-0,15
0,00 -0,20
-0,08
a 2/b b z/b C 025
0,5 0,00 z/b 0,5
0,4 0,4
-0,04 o
©03 £03
€ @ -
>0,2 T 0,08 50,2
> 1
o1} ” 0,12 o
’ 0,0
0,0 00 02 04 06 08 10
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 N
c 2/b e 016 f 2/b
33lpav.Eksperimenti gkai i gmatuot O,beixgsaembdel kompO®neuami i pabygih
ir c¢) ir priekinas (dp,=2800ir f) kavernos sieneld]
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0,4 0,6 0,8 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
z/b z/b

3Rpav.Eksperimenti gkai i gmatuot Osbeixygsembdel kompO®neuomi i pabygih

ir c¢c) ir priekinds (dp,=3800ir f) kavernos sienelid
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333 Pirminio sikurio struktira atvirojo

Giame poskyryje patelklymmrtzelsrgutoellr]lIOlo Vv
str ukptelrr opi rmi ni oarmsdlkiuBd @ dkammsaaikgs a u
patei ktais rezultatais | eidgia jetipsi dar
kavernoje vaizdN.

3.3 pav. ir 3.3 pav. pateiktos atitinkamai srautoi ni j os i r gr ei
per pirminio-zsipK wrkigd uen@mntr Msxant skirt.i
kanaleeRezul t at ai gaut i at | i e kBEsant laminariniamma t DZ
tekadaji mo B8peagianmuldidp@¥.3 a) tekajimo strul
dvi maadi.dajus Reynol dspp= 16800, &adverriosikampkosen a | e
ties atgaline kavernos sienele susiforn
ties goninamis si enrnlindkavermos centro ¢383m@w b).aj an't
Tekdjimo struktlra iglieka sdtmpvirligikum. k

1,0 _ R 1,0

3.Bpav.Srauto linjosxz pl okgt umoj e per pi #mj100; 0 s k
b) 1000; c) 2000; d) 3000

Taip pat, kai Rg; O 1000, kavernos centrinaje
susiformuoja skersinis srautas, kertant
nukreiptas | ink kanal o. Gis srautas susc
nukrelptasIlnkkavernosdugn kaip galima matyt.i 49 gr e
pav. b). 1 g toliBpiavpat edgaklitiOnmar emautl yttait,O k
savo K

rypt DZ awzk gpllioakug teusmeonj |ei oijre dam®d# t BZ |
igorn nukr e iepktaN i smile rnsaigrr DZn @6 ratmoj e pl okg
struktiros buvo stebimos kitO autori O o
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atvirgo t i po ugdar olddrivek @avig r(Cootgnesau (et al., 2000;
Migeon, 20@).

Di daj anwter Re i gi s skersinis pratekaj.i
intensyvumN galima sprfst.i remi agmei s pr
1000, apie skersinDZpratekajimN gal i ma
pl o kcgstcamtm (38 pav. b). Ren = 2000 atveju (348 pav. c) kavernos centre
susiformuoja AVA formos struktira susid
struktlira toliauy, (PM#phivasid) di déjsanpl aRd 1

interpretuojamasidd &) anl i u pratekan]|gwu O8luitdos tge:
priegasties |iekaspmagi angal enhds EkEhkerna
vis |l abiau Dapaudgi ami bZat ksat vuentanso st akr gpmp:
centr Q3dpaaj ad) ir stLamapgq;JOsesalltmsmramrda Gi

pat matoma i g anksl| i au 7ppaatve.i)k tiOr ggred il lii
BXpav. a) ties atgaline kavernos siene
greilio piikna@imi ¢ i ess eg®ihami s atitinka n
sl kuriuose.
1,01 R— 1,04 . S —
0,94 0,94 :
0,8 0,8
0,7 4 0,7 4
0,6 = 0,6 >
2 2 &=
N0,5- N 0,54
0,4 0,44
0,34 0,3
0,24 0,24
‘, e nh;;\.—'~~. __:,;(; = 7' - » o §§, .x-%—_el‘:i—," 3
a 0,2 04 x/LO'B 08 1,0 b 0,2 04 le0,6 08 1,0
1,0 24t rere ey gm—— 1,0 R
0,9 0,94 2
0,8 0,8
0,7 / 0,7 A,
06 Ui 06 TR
ﬁo.s- i V?}a ﬁo,sﬂ x;?b
04 SN : 04 A
0,3 0,34
0,2 0,24
Cc 0j2 Oj4 xILOZS 0:8 1:0 d 0,2 04 x/LO's 08 10
3.3%pav.Grei | i o -zprpolfokgtaimoxj e per pigmm ni o si

100; b) 1000; c) 2000; d) 3000
Kai p mat Bmav. 3B pavd patei ktO rezultat

stipriai pasi keil|lia tik pteurebwmlaerit iingDZIt
regi mN intergal el0D®Q <Gi Rme intervale
tri mat i gk uma,sdidinant &é,isatur utka lliraas pasi keit i
drastigki, dal to tol esr8000atvaiim| i zei bus



334Tekédjimo struktliros atvirojo tipo ka

3.3 pav. pateiktiskaitinio modeliavimo metugaugir ei | i o vektori
linijos skirtingose atviro tipo kavernos . p |l ok gt u mes3@00. Kdipa i R
gal i ma matyti ig srauto |linijo, kanal o
Gie antriniai sl kuri efaippatamek djziumai i a

darbuosdBai, Fang, & $oesser, 2013; Pirozzoli, Modesti, Orlandi, & Grasso, 2018;
Vidal, Vinuesa, Schlatter, & Nagib, 2017) Ti es DZ ek appawu. DA K a g
s 1 k ustebiraivisuose keturiuose kampuoseakk er nos agi néaj5e pl c
pav. b)i an't apatinasirwkiam@!| bamsdlemeil asteaver n
priekine kavernos sienele (3.9 a v . c) kampini ai sT kuri a
kanal o sienel as. Srautas DZrauki amas D.
sraub kryptis sutampa su kanal o kampuos
S i gt etkiaesi gatligaV é mreo sk a viger viewjs si e
ni o tekajimo kavernoje ir kampini
ni O ikaéehiatpyi gneGs nsD¥vger e i | taippatpraidepes k i r s
O 7 8.28 pae.pties(atgalir® kavernos sienele palyginus su priekine
e Ties priekine sienele dal vioer
al apd kagrei lkiuoi O profiliai supl o
mo regi mN. Di daj ant turbulentig
el @mi s susiformuoja atskiros sl kuri
simetrigkascentadiisn pplrok@ivemM.o s
Tekdjimo strukt r agrkeaivtearin okjien tyar ax tkroiol
Plokgtumoje ties d33gpmVl & Kle=O0kpna®manribastarps i e r
pirminio ir antrinio slkuri o. nukreigtadj i mc
neigiama x agies krypti mi (Iink [nIsQ
I
[
d

wn
o)

a
[
[
[
I
m

JQ)I(I)D_'CCC

Q.U)'_"EU)LQU)U)
< T T /e
- O XX D® 0O XX

)
ku

—

kavernoje ¢ r . 3 p3a.v2 ) . Kadangi kampini O s
kavernoj e suki mosi kryptys yra
susiformw j a smulkllsglkgburguk@lvsﬂlkmlslé
artajant prie gonini O kavernos s
ST kurinis tekaji mo kavernoj en
kavernos pl 5pkagvt.u nbo)j.e Gi30.j3e pl okgit O m
i gsi das|iusiiors kdwear nljoasmpadramiddirms i r ant
sandiroje ir k aprled kngptsu nuouj gen et. a4 @oskygyjet ma
aptaras s ker si ni s fr aptledkkageti umaosjteixs per kave
tekasj ismasi formuoja pirminio ir antrinic
priekines kavernos sienele DZekajins sr a
An a | kaigtgajinei kavernos sieneligs priekine kavernos sienele matoma

— —

pirminioir antrinio $ kur i O sandir a. Kaip gali ma ma
i gsiplelia per bamarnauzgl'mthZtiésthga}{naqeriﬂJ
sienel e. Taip pat, kadangi kampini O sl

kryptis kavérnsd ksut ampa, eqpas kitN Anu
priekine kavernos sienele.
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3.FHBpav.Grei li o vektori ai i-r prakdgobudgndoseée] oka
3000: a) x/L = 0,2 (galia atgalinas kavern
plokgtuma); «c¢) x/ L = 0,8 (galia prielk
3¥Bpav. api bendr i ntsdir u gatitoe tpe kevernbjee k & j i
(L/hy = 0,5) skirtingose nmaa v i mo pl ok g tSnanto $ingos gautdse ma .
trimalio skaitinio modeliavimo metu, ka
kai Rey, = 3000. Jau esant Re> 1000 teké&jimo struktlr
api bl dinama kaip priegemagoskikrtyphgese spl

3.¥pav.Srauto | inijos skirtingose kave
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