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IVADAS

Tarp srauty dinamikos tyrimy svarbig vieta uzima srauto atitriikimo reiskiniy,
kurie sutinkami daugelyje tekéjimy ir vis dar kelia nemazai praktiniy ir moksliniy
problemy, tyrimai. Srauto atitrikimas, sukeliamas teigiamo slégio gradiento, kurj,
savo ruoztu, lemia staigls kanalo skerspjivio pokyciai. Srauto atitrikimas turi
didziule jtaka masés, impulso ir Silumos mainy pernaSos bei srauto maiSymosi
procesams. Sie procesai ir jy svarba jvairilose inZineriniuose uzdaviniuose lemia
didéjantj susidoméjimg fundamentiniais srauto atitrikimo reiskiniy tyrimais (Chen,
Asai, Nonomura, Xi, & Liu, 2018). Sie tyrimai taip pat leidzia giliau suprasti vidinj
stikuriy formavimosi, tarpusavio sgveikos ir jy subyréjimo mechanizmus. Be viso to,
Sios zinios suteikia galimybe kurti naujus ir tobulinti bei tikslinti jau esamus
skaitinio modeliavimo metodus.

Naujy eksperimentiniy tyrimo metody taikymas iSpleCia galimybes giliau
pazvelgti j tekéjimo struktirg. Dél Spartaus srauty vizualizacijos metody tobul&jimo
per pastaruosius 20 mety tapo galima sudétingy tekéjimo struktliry analizé,
atskleidziant stkuriy formas, jy parametrus ir formavimosi eigg. Tai rodo ir
didéjantis mikrosrauty vizualizacijos (WPIV) naudojimas srauto struktiiros tyrimuose
(Basu, Zahoor, & Khan, 2019; Xia et al., 2017; Zhai, Xia, Chen, & Li, 2016). Srauty
vizualizacijos sistema leidzia atlikti tikslius, netrikdan¢ius srauto, tekéjimo
parametry matavimus. Sio eksperimentinio metodo derinimas kartu su skaitiniais
tekéjimo analizés metodais papildo vienas kitg tiek kokybiniais, tiek kiekybiniais
duomenimis. Mikrosrauty vizualizacijos sistemos taikymas supaprastina tyrimus
suteikdamas galimybe stambiu planu stebéti sraute vykstancius procesus.

Apskritai, procesai, vykstantys nedidelio skersmens kanaluose, kelia vis
didesnj susidoméjimg dél didéjancio pritaikymo jvairiose srityse praktikoje.
Strukttrizuoti, nedidelio skersmens kanalai dél didelio pavirSiaus ploto ir turio
santykio susilaukia démesio projektuojant auSinimo jrenginius elektronikoje (Basu
et al, 2019; Rai et al, 2018; Xia et al, 2017). Lab-on-chip ir
mikroelektromechaniniy sistemy tobuléjimas ir platéjantis taikymas lemia
maiSymosi procesy analizés plétra mazo skersmens kanaluose (X. Chen, Li, Zeng,
Hu, & Fu, 2016; Su, Chen, & Kenig, 2015; Ward & Fan, 2015). D¢l nedidelio
naudojamo fluido tirio nedidelio skersmens kanaluose jie tapo labai paklausis
biomedicinos inZzinerijoje. Dél Slyties sluoksnio ir recirkuliacinio tekéjimo
susiformavimo strukttirizuotos formos kanalai naudojami lasteliy nusodinimo (Jang
et al., 2011; Khabiry et al., 2009) uzdaviniuose. Kavernose susiformave stikuriai yra
efektyvis daleliy gaudymo (Karimi, Yazdi, & Ardekani, 2013; Nilsson, Evander,
Hammarstrom, & Laurell, 2009; Zhou, Kasper, & Papautsky, 2013) ir atskyrimo
(Guan et al., 2013) uzdaviniuose. Nedidelis kanalo skersmuo ir jvairios formos
kavernos yra patogios naudoti kraujo tekéjimo (Anastasiou, Spyrogianni, & Paras,
2010; Kim, Antaki, & Massoudi, 2016; Lima, Wada, Takeda, Tsubota, &
Yamaguchi, 2007; Lima et al., 2008; Omori, Imai, Kikuchi, Ishikawa, &
Yamaguchi, 2015) bei kreSuliy susidarymo ir aneurizmy tyrimams (Carlsohn,
Kemmling, Petersen, & Wietzke, 2016; Lieber, Livescu, Hopkins, & Wakhloo,
2002) kraujotakos sistemoje.
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Tyrimo objektas

Hidrodinaminiai masés pernasos procesai kavernose.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — eksperimentiniais ir skaitiniais metodais itirti skyscio srauto

dinamikg ir struktlrg kanaluose su staigiais jo skerspjiivio pokyciais ir nustatyti
recirkuliaciniy tek¢jimy savybiy priklausomumus nuo tekéjimo rezimy ir
geometriniy parametry.

Darbo uzdaviniai

1.

Darbo tikslui pasiekti iskelti Sie uzdaviniai:

Nustatyti recirkuliacinés zonos ilgio kitimo désningumus pereinamojo ir
uzdarojo tipo kavernose esant laminariniam tekéjimo rezimui.

Nustatyti recirkuliacinés zonos ilgio kitimo ir struktiiros ypatumus
pereinamojo tipo kavernoje priklausomai nuo tekéjimo rezimo.

Nustatyti recirkuliacinés zonos ilgio kitimo désningumus pereinamojo ir
uzdarojo tipo kavernose esant turbulentiniam tekéjimo rezimui.

Istirti kanalo iSplat¢jimo santykio jtakg recirkuliacinés zonos ilgio
dinamikai pereinamojo ir uzdarojo tipo kavernose.

Istirti recirkuliacinés zonos tekéjimo struktira gilioje atvirojo tipo
kavernoje priklausomai nuo tekéjimo rezimo.

Ginamieji teiginiai

1.

Laminariniame tekéjimo reZime pereinamojo ir uzdarojo tipo kavernose
recirkuliacinés zonos struktiira yra stabili ir jos ilgis x/h; yra funkcija,
priklausanti nuo Rey ir H/h.

Turbulentiniame tekéjimo rezime pereinamojo ir uzdarojo tipo kavernose,
recirkuliacinéje zonoje, formuojasi periodi§kai atitriikstanéiy ir i§ naujo
susidaranciy siikuriy sistema, todél santykinis recirkuliacinés zonos ilgis,
didéjant Reyy, nebepriklauso nuo kavernos geometriniy parametry.

Kanalo isplatéjimo santykiui H/h pasiekus kritines vertes, recirkuliacinés
zonos ilgis, didéjant Reyp;, laipsniSkai didéja, artédamas prie pastovios
asimptotinés reik§mes, biidingos turbulentiniam tekéjimo rezimui.

Gilioje atvirojo tipo kavernoje formuojasi sudétinga trimaté tekéjimo
struktira, pasizyminti skersiniais pertekéjimais, sukelianCiais siikuriy
pasidalinimg turbulentiniame tekéjimo rezime.

Didelio daznio pulsuojantis tekéjimas stabilizuoja greicio pasiskirstyma
gilioje atvirojo tipo kavernoje.

Mokslinis naujumas

Siuo darbu papildytos Zinios apie recirkuliacinés zonos struktiirg ir ilgio

dinamika skirtingo tipo kavernose priklausomai nuo kavernos geometriniy
parametry (H/h, L/h;). Esant stabiliems laminariniam ir turbulentiniam tekéjimo



rezimams nustatyti priklausomumai ir fizikiniy parametry kitimo désningumai,
susiejant juos su laisvy sroviy plitimo désningumais. Disertacijoje atskleistos H/h ir
Re poveikio recirkuliacinio tekéjimo zonos dinamikai priezastys leidzia paaiSkinti
jvairiy autoriy rezultaty sklaida ir apibendrinti juos universaliomis israiSkomis,
budingomis laminariniam ir turbulentiniam tekéjimo rezimams.

Parodyta, kad gilioje atvirojo tipo kavernoje turbulentinio tekéjimo rezimo
metu jvyksta stikurio pasidalinimas j dvi simetriSkas trimates struktiiras, nulemtas
vidiniy pertekéjimy.

Praktiné verté

Taikomaja reikSme lemia didelis kiekis praktiniy uzdaviniy, kuriuose
atitrikstamus tekéjimus sukelia staiglis kanalo skerspjuvio poky¢iai, kurie gali buti
analizuojami kaip jvairaus tipo kaverny kanalo sienelése aptekéjimai. Sios Zinios
naudingos projektuojant srauto matuoklius, Silumos mainy ir maiSymosi jrenginius,
taip pat tobulinant CFD modelius.

Nustatyti priklausomumai leidzia jvertinti atitriikusio S$lyties sluoksnio
prisijungimo prie kavernos dugno padétj atsizvelgiant j tekéjimo rezimga ir kavernos
geometrinius parametrus. Prisijungimo zona pasizymi suaktyvéjusiais Silumos
mainais ir slégio poky¢iais toje zonoje. Dél $iy priezas¢iy fundamentinés Zinios apie
tekéjimo dinamika kavernoje yra naudingos daugelyje praktiniy uzdaviniy.

Moksliné sklaida

Disertacijoje pateikti tyrimy rezultatai paskelbti dvejuose moksliniuose
straipsniuose, esanciuose ,,Clarivate Analytics* duomeny bazéje ,,Web of Science
Core Collection” referuojamuose Zurnaluose, turiniuose citavimo indeksa, ir
dvejuose moksliniuose straipsniuose, registruotuose tarptautinése mokslinés
informacijos duomeny bazése. Taip pat tyrimy rezultatai pristatyti SeSiose
tarptautinése konferencijose.

Darbo struktiira

Disertacijg sudaro jvadas, po jo eina literatiiros apzvalga, kurioje apzvelgiami
kity autoriy atlikti darbai, susij¢ su disertacijoje nagrinéjamais uzdaviniais. Tyrimy
metodikos skyriuje pateikiamas fizinis tyrimo objektas, darbe naudoti
eksperimentiniai ir skaitiniai metodai bei matavimo tikslumo ir neapibréz¢iy analizé.
Tyrimy rezultaty skyriuje pateikiami ir aptariami gauti rezultatai bei jy analizé.
Ketvirtame skyriuje pateikiami praktiniai uzdaviniai, kuriuose pritaikomi kaverny
tyrimy rezultatai ir naudojama eksperimentiné matavimo technika. Penktame
skyriuje aptariami disertacijos trilkumai ir pateikiamas su disertacijos tematika
susijes ateities darby planas. Paskutiniuose disertacijos skyriuose pateikiamos darbo
iSvados, naudotos literatiiros sarasas ir publikacijy bei konferencijy sarasas.



1. LITERATUROS APZVALGA

Kadangi kaverny aptekéjimg lydi srauto, jtekancio j kavernos zong, atitrukimo
reiskiniai, kurie nemaza dalimi budingi tekéjimams, esant staigiems kanalo
skerspjuvio pokyciams, tikslinga susieti kaverny nedidelio skersmens kanaluose
tyrimy rezultatus su jau Zinomais srauto atitrikimo tyrimais jprastinio dydZzio
kanaluose, esant staigiems jy iSplatéjimams ar klititims ant sieneliy. Todél toliau
pateikiama trumpa S$ios srities tyrimy rezultaty, susijusiy Su darbe keliamais
uzdaviniais, apzvalga.

1.1. Atgalinio laipto aptekéjimas

Vienas paprasCiausiy ir daZniausiai naudojamy modeliy srauto atitriikimo
dinamikai nagrinéti yra atgalinio laipto aptekéjimas. Sis modelis naudojamas
analizuoti tiek fundamentalius teorinius, tiek inzinerinius uzdavinius. Be to, Su
atgalinio laipto aptekéjimo reiSkiniu galima susidurti kasdieninése situacijose,
stebint judancio objekto, pastato ar pastaty komplekso aptekéjimg. Inzineriniuose
jrenginiuose tekéjimo struktira, budinga atgalinio laipto aptekéjimui, sutinkama
degimo kamerose, varikliuose, maiS§ymosi jrenginiuose, Kuriuose srautas
paveikiamas staigiu kanalo skerspjtvio i$platéjimu.

Atgalinio laipto aptekéjimas turi svarbiausius atitriikusio tekéjimo elementus,
kurie gali buti nagrinéjami paprasCiausioje jmanomoje formoje. Atgalinj laiptg
aptekantis srautas gali buti suskirstytas j keturias pagrindines sritis: atitrikusj Slyties
sluoksnj, po Slyties sluoksniu esantj recirkuliacinj tekéjima, Slyties sluoksnio
prisijungimo zong ir naujai besiformuojancio pasienio sluoksnio zong (1.1 pav.).
Priklausomai nuo tekéjimo rezimo ir kanalo bei laipto formos, gali susiformuoti
papildomos recirkuliacinés zonos kanalo kampuose ir ties virSutine kanalo sienele
(Armaly, Durst, Pereira, & Schonung, 1983).

= Atitrikes Slyties sluoksnis
Pasienio = e N
. U— Pirminé recirkuliaciné L
h| sluoksnis =] U, . Atsinaujings
zona o .. .
Ny pasieniq sluoksnis
H
%BC\ Vidutiné maigymosi —
s sluoksnio riba -
- —
i N =
N e yery ST T'
/- & ?3(\75\‘.‘"7' hﬁfi’éSQ%%(gg6
Antriné recirkuliaciné zona Slyties sluoksnio prisijungimo zona (x,)

1.1 pav. Srauto strukttiros aptekant atgalinj laiptg schema

Recirkuliacinés zonos ilgis yra vienas i§ pagrindiniy parametry, naudojamy
analizuojant tekéjima uz atgalinio laipto. Dél to nenuostabu, kad iki Sios dienos yra
atlikta daugybé eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy analizuojant recirkuliacinés
zonos dinamikg ir struktiirg plac¢iame Re skai¢iaus intervale, aptekant staty atgalinj
laipta (Armaly et al., 1983; Back & Roschke, 1972; Barkley, Gomes, & Henderson,
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2002; Barri, ElI Khoury, Andersson, & Pettersen, 2009; Beaudoin, Cadot, Aider, &
Eduardo Wesfreid, 2004; ElI Khoury, Andersson, Barri, & Pettersen, 2010;
Goharzadeh & Rodgers, 2009; Jayaraj, Saleel, & Shaija, 2013; Kostas, Soria, &
Chong, 2002; Nadge & Govardhan, 2014; Schafer, Breuer, & Durst, 2009; Spazzini,
luso, Onorato, Zurlo, & Di Cicca, 2001; Tihon, Legrand, & Legentilhomme, 2001)
ir esant skirtingoms laipto ar klitities konfigiiracijoms (Choi, Nguyen, & Nguyen,
2016; Driver & Seegmiller, 1985; Louda, Ptihoda, Kozel, & Svacek, 2013;
Mushyam, Bergada, & Navid Nayeri, 2016; Singh, Paul, & Ranjan, 2011; Song &
Eaton, 2002; Westphal & Johnston, 1984). Kanalo iSplatéjimo santykis taip pat turi
jtakos recirkuliacinés zonos dinamikai ir tyrinétas keliy autoriy darbuose (Gong,
Liu, Chou, & Chiang, 1996; Kherbeet, Mohammed, Munisamy, & Salman, 2014;
Nadge & Govardhan, 2014; Otiigen, 1991; Tihon, Pénkavova, Havlica, & Simg&ik,
2012).

Be to, atliekant literatiiros analize pastebéta, kad recirkuliacinés zonos tyrimai
atlickami jvairios formos kanaluose (staciakampiuose, apvaliuose) ir esant tiek
simetriniam (Back & Roschke, 1972; Goharzadeh & Rodgers, 2009; Hawa & Rusak,
2001) tiek nesimetriniam (Armaly et al., 1983; Nadge & Govardhan, 2014) kanalo
iSplat¢jimams. 1.2 pav. pateiktos recirkuliacinés zonos ilgio vertés, iSmatuotos
jvairios formos kanaluose ir aptekant skirtingas klititis. Nors i§ pirmo zvilgsnio gali
pasirodyti, kad iSmatuoty taSky vertés yra pasiskirsCiusios chaotiskai, taciau visais
atvejais galioja tie patys recirkuliacinés zonos ilgio dinamikos désningumai. Tai bus
parodoma toliau pateiktoje literatliros apzvalgoje, aptariant recirkuliacinés zonos
ilgio priklausomuma nuo tekéjimo rezimo ir aptekamy kliti¢iy bei laipty geometriniy
parametry.
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1.2 pav. Recirkuliacinés zonos ilgio priklausomumas nuo Re skaiiaus skirtingos
formos kanaluose: simetrinis i§siplétimas (1-3 kreivés), atgalinio laipto apteké&jimas (47 ir
10 kreivés), klittis kanale (8-9 kreivés) 1 — (Back & Roschke, 1972), 2 — (Gong et al.,
1996), 3 — (Cantwell, Barkley, & Blackburn, 2010), 4 — (Fernando, Kriegseis, & Rival,
2012), 5 — (Goharzadeh & Rodgers, 2009), 6 — (Jayaraj et al., 2013), 7 — (Spazzini et al.,
2001), 8 — (Pedisius & Slan¢iauskas, 1995), 9 — (Carvalho, Durst, & Pereira, 1987) 10 —
(Armaly et al., 1983)

Vienus pirmyjy eksperimentiniy recirkuliacinés zonos tyrimy uz atgalinio
laipto ploks¢iame kanale ir pla¢iame Re skaiCiaus intervale (70-8000) atliko Armaly
et al. (1983). Autoriai pagal recirkuliacinés zonos ilgio kitimo désningumus,
priklausomai nuo Re skaiiaus, i§skyré tris tekéjimo rezimus. Analogiskai, apvalaus
skerspjiivio kanale tris biidingus tekéjimo reZimus uz atbulinio laipto, priklausomai
nuo Re skaiiaus, nustaté Back ir Roschke (1972) Re = 20-4200 intervale. Esant
maziems Re skaiCiams, recirkuliacinés zonos ilgéjima lemia laminarinio Slyties
sluoksnio augimas, nulemtas pagrindinio srauto ir recirkuliacinio srauto sgveikos.
Pasiekus vidutines Re vertes, slyties sluoksnyje susiformuoja stikuriy pavidalo
nestabilumai ir recirkuliaciné zona trumpé¢ja, didéjant Re skaiciui. Pasiekus
turbulentinj tekéjimo rezima, atsitiktinés fluktuacijos slyties sluoksnyje paspartina jy
augimg ir recirkuliaciné zona nusistovi santykinai nedideliu atstumu nuo jtekéjimo.
Analogiski recirkuliacinés zonos dinamikos rezultatai gauti aptekant pavienes klititis
staciakampiame kanale. Carvalho et al. (1987)(Carvalho et al., 1987) skaitiniais
metodai nustaté, kad, esant laminariniam tekéjimo rezimui, recirkuliacinés zonos
ilgis didé¢ja iki Re ~ 250, pereinamasis tekéjimo reZzimas pasiZymi staigiu
recirkuliacinés zonos ilgio sutrumpéjimu, kai 250 < Re < 1500, o per¢jimas |
turbulentinj tekéjimo rezimg identifikuojamas pagal nusistovéjusias recirkuliacinés
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zonos ilgio vertes toliau didéjant Re skaiciui. Vis délto, esant skirtingoms kaverny
formoms, ribos, kai prasideda vienas ar kitas tekéjimo rezimas, yra labai skirtingos.
Back ir Roschke (1972) gauti rezultatai sutampa su Carvalho et al. (1987)
matavimais, kai laminarinis tek&jimo rezimas stebimas iki Re = 250. Goharzadeh ir
Rodgers (2009) atliktuose matavimuose ziediniame kanale laminarinis tekéjimo
reZzimas iSsilaiko maziausiai iki Re = 600, o i§ Armaly et al. (1983) atlikty matavimy
galima matyti, kad peréjimas | pereinamgjj tekéjimo rezimg prasideda kai Re =
1200.

Pereinamasis tekéjimo rezimas iSsilaiko, kol tesiasi recirkuliacinés zonos ilgio
mazéjimas didéjant Re vertei. Pasiekus turbulentinj tekéjimo rezima, Stebimas
nedidelis recirkuliacinés zonos ilgio padidéjimas (Armaly et al., 1983; Back &
Roschke, 1972) ir po to einantis zonos ilgio ver¢iy nusistovéjimas. Remiantis Nadge
ir Govardhan (2014) atliktais eksperimentiniais matavimais, Re vertei esant didesnei
nei 20000, recirkuliacinés zonos ilgis nebepriklauso nuo Re skaiciaus. Kaip galima
matyti 1§ 1.2 pav. pateikty rezultaty, iSmatuotos recirkuliacinés zonos ilgis
turbulentiniame tekéjimo rezime pasiekia asimptoting verte ir nusistovi intervale
nuo 5 iki 8 laipto arba klitities auks¢iy. Pasinaudojus Chen et al. (2018) pateiktais
apzvalgos duomenimis, galima matyti, kad esant nusistovéjusiam turbulentiniam
tekéjimui (Re > 10000), santykinis recirkuliacinés zonos ilgis nusistovi 6-8 laipto
auksciy intervale.

Santykinés recirkuliacinés zonos ilgio ver¢iy sklaida laminariniame ir
pereinamajame tekéjimo rezimuose yra nulemta tokiy parametry, Kaip kanalo plotis
(b), atgalinio laipto krastiniy santykis (hy/b) ir kanalo i$platéjimo santykis (H/h).
Kanalo plotis turi didele jtaka tekéjimo trimatiSkumui dél Soniniy sieneliy poveikio
srautui. Armaly et al. (1983) plac¢iame hy/b = 18 kraStiniy santykio kanale nustateé,
kad tekéjimo trimatiSkumo reiSkiniai atsiranda, kai Re < 400. TrimatiSkumas
pasireiskia nepastoviu recirkuliacinés zonos ilgiu per kanalo plotj ir grei¢io profiliy
formos pokyciais. Williams & Baker (1997) darbe nustatyta trimacio tekéjimo
pradzia, aptekant atgalinj laipta, taip pat prasideda ties Re =~ 400, o Barkley et al.
(2002) trimacius nestabilumus, aptekant atgalinj laipta plok$¢iame kanale, esant
krastiniy santykiui hy/b = 2, pastebéjo esant Re = 748. Remiantis Lim, Park ir Shim
(1990) gautais rezultatais, aptekant atgalinj laiptg, kurio krastiniy santykis hy/b = 3,3,
iSmatuotos recirkuliacinés zonos ilgio vertés yra mazesnés palyginus su dvimaciu
laipto aptekéjimu. Taip pat recirkuliacinio stkurio ilgis ir stiprumas kinta pagal
kanalo plotj. Otiigen (1991) statiakampiame h/b = 5 kanale nustaté pastovy
recirkuliacinés zonos ilgj vidurinéje kanalo dalyje ir zonos ilgio sumaZzéjimag ties
Soninémis kanalo sienelémis. Pasak Brederode (1974), kanalo krastiniy santykis turi
biti nemazesnis nei 10, kad biity minimalizuotas Soniniy sieneliy poveikis srauto
strukturai ir tekéjimas biity laikomas dvimaciu.

Kanalo isplatéjimo santykis (H/h) arba kanalo uzgriozdinimo lygis, esant
klititims kanale, turi didele jtaka recirkuliacinés zonos uz laipto ar Kklidties
dinamikai. Biatent kanalo iSplatéjimo santykis nulemia teigiamo slégio gradiento
dydj, nuo kurio priklauso susidariusio siikurio intensyvumas. Dél to nenuostabu, kad
yra atlikta daugybé recirkuliacinés zonos dinamikos tyrimy placiame kanalo
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i$platéjimo santykio intervale 1,01 < H/h <9 (C.-H. Cheng & Chen, 2005). Vis délto
didzioji dalis atlikty matavimy yra kanalo dvigubo i$platéjimo zonoje, kai 1,1 < H/h
< 3. Goharzadeh ir Rodgers (2009) nustaté, kad stkurio intensyvumas, aptekant
atgalinj laipta, didé¢ja, didéjant kanalo iSplatéjimo santykiui. Stogiannis et al. (2014)
nustaté, kad, esant turbulentiniam tekéjimo rezimui, kanalo i$platéjimo santyKis turi
tokia pacig jtakg recirkuliacinés zonos ilgiui, kaip Re skaifius laminariniame
tekéjimo rezime. Autoriai iSmatavo, kad kanalo uzgriozdinimo santykiui padidéjus
du Kkartus, recirkuliacinés zonos ilgis padidéja 60 %, kai Re = 1440. Gong et al.
(1996) eksperimentiniais ir skaitiniais metodais nustaté, kad laminariniame tekéjimo
rezime priklausomybé tarp recirkuliacinés zonos ilgio ir Re skaiCiaus yra beveik
tiesing, kai H/h > 4 esant simetriniam kanalo iSplatéjimui. Taip pat recirkuliacinés
zonos ilgis didéja kartu su kanalo i$platéjimo santykiu. Sis didéjimas yra stipresnis
esant nedideléms H/h vertéms. Hawa ir Rusak (2001) nagrinéjo laminarinj tekéjima,
esant staigiam simetriniam kanalo i$platéjimui iki H/h = 3 ir Re < 100. Taikydami
teorinius ir skaitinio modeliavimo metodus, autoriai nustaté, kad nuo tam tikros
kritinés Repp reikSmés tekéjimas pereina nuo stabilios simetrinés formos j stabilig
nesimetring forma, t. y., recirkuliacinés zonos prie kanalo apatinés ir virSutinés
sienelés tampa nevienodos ir pasroviui gali formuotis kitos recirkuliacinio tekéjimo
zonos. Nadge ir Dovardhan (2014) i$ atlikty eksperimentiniy matavimo dvimaciame
kanale, esant nusistovéjusiam turbulentiniam tekéjimo rezimui, rezultaty nustate,
kad recirkuliacinés zonos ilgis tiesiSkai didéja, kol kanalo iSplatéjimo santykis
pasiekia verte H/h = 1,8, o toliau, didéjant iSplatéjimo santykiui, recirkuliacinés
zonos ilgis iSlaiko pastovig verte. Autoriy darbai taip pat sutampa su Durst ir Tropea
(1983) atliktais matavimais.

Vis délto kai kurie tyrimai pateikia prieSingus recirkuliacinés zonos ilgio
priklausomybés nuo kanalo isplatéjimo santykio rezultatus. Otiigen (1991) atliko
eksperimentinius matavimus, esant 1,5 < H/h < 3,13 kanalo i$platéjimo santykiams
ir esant pastoviam Re skaifiui, ir nustaté, kad, didéjant iSplatéjimo santykiui,
recirkuliacinés zonos ilgis mazéja. Esant nusistovéjusiam turbulentiniam tekéjimo
rezimui, duotame isplatéjimo santykiy intervale nustatytas mazdaug 4,5 %
recirkuliacinés zonos ilgio sumazéjimas. Panasts rezultatai gauti ir Carvalho et al.
(1987), esant laminariniam tekéjimo rezimui. Atlikus skai¢iavimus tiesiame kanale,
esant skirtingo auksc¢io klititims, autoriai nustaté, kad, didéjant kanalo uzgriozdinimo
santykiui, recirkuliacinés zonos ilgis uz klilities mazéja. Autoriy teigimu,
recirkuliacinés zonos trumpéjimas yra nulemtas atsiradusiy antriniy recirkuliaciniy
zony ant virSutinés kanalo sienelés.

Analizuojant recirkuliacinés zonos dinamika, dazniausiai pasirenkamas stataus
atgalinio laipto aptekéjimo uzdavinys. Taciau tekéjimo dinamika taip pat priklauso
nuo kanalo sieneliy Siurk§tumo ir paties laipto geometriniy duomeny. Vis délto
klasikinis stataus laipto aptekéjimas yra iStyrinétas daug plaCiau ir tai atsispindi
atlikty tyrimy kiekyje. Wu, Ren ir Tang (2013) nustaté, kad, aptekant Siurksty
atgalinj laipta, recirkuliacinés zonos ilgio pokytis priklauso nuo Siurk§tumo profilio
ir gali kisti tiek j mazesng, tiek j didesne¢ puse. Taip pat, esant Siurkstaus laipto
aptekéjimui, susiformuoja trimatés tekéjimo struktiiros. Song ir Keaton (2002) darbe

14



parodyta, kad, aptekant Siurkstaus pavirSiaus rampos formos laipta, recirkuliacinés
zonos ilgis padidéja, taip pat stebimas ankstesnis Slyties sluoksnio atitriikimas nuo
atgalinés sienelés briaunos ir vélesnis prisijungimas prie kanalo apatinés sienelés nei
lygaus rampos profilio atveju. Bravo ir Zheng (2000) iSmatavo, kad, aptekant
uzapvalintg laipta, recirkuliacinés zonos ilgis sutrump¢ja daugiau nei 30 %,
palyginus su stataus kampo aptekéjimu. Atgalinio laipto su skirtingais pasvirimo
kampais aptekéjimo skaitinis modeliavimas, atliktas Louda et al. (2013), parodé,
kad, maz¢jant laipto kampui (didéjant nuolydziui), recirkuliacinés zonos ilgis taip
pat mazéja ir kitimas yra greitesnis, esant maziems nuolydzio kampams. Driver ir
Seegmiller (1985) atliko eksperimentinius matavimus, esant teigiamam virSutinés
sienelés nuolydzio kampui (kai kanalas platéja), ir nustaté, kad recirkuliacinés zonos
ilgis tiesiskai didéja, didéjant nuolydzio kampui dél padidéjusio teigiamo slégio
gradiento vertés uz laipto. Singh et al. (2011) bei Choi et al. (2016) darbuose
parodyta, kad recirkuliacinés zonos ilgis didéja, didéjant laipto pasvirimo kampui iki
mazdaug 45°, ir po to iSliecka stabilus, kai Re skai¢ius turbulentiniame tekéjimo
rezime yra pastovus. esant to paties Re skaiCiaus turbulentinio tekéjimo rezimo
atveju. PrieSingi rezultatai gauti Mushyam et al. (2016) darbe. Autoriy teigimu,
recirkuliacinés zonos ilgis iSlieka pastovus aptekant 5°—75° pasvirimo laiptus esant
pastoviam Re skaiCiui.

Atgalinio laipto aptekéjimo tyrimai neapsiriboja vien tik recirkuliacinés zonos
ilgio matavimais. Nemaziau svarbi yra ir recirkuliacinés zonos vidiné struktiira bei
jos dinamika priklausomai nuo tekéjimo rezimo ir kanalo geometriniy duomeny. Sie
tyrimai reikalauja gilesnio zvilgsnio j siikuriy vystymasi recirkuliacinéje zonoje.
Spazzini et al. (2001) atliko recirkuliacinés zonos vizualizacijg laike ir uzfiksavo
antrinio stkurio augimo ir subyréjimo ciklg (1.3 pav.). Sukurinés zonos
formavimasis prasideda prisijungimo zonoje, kurioje ties apatine kanalo sienele
susiformuoja link laipto sienelés nukreiptas atbulinis tekéjimas, kuris 0,7-0,9 laipto
auksCiy atstumu pasidalina j dvi sroves, kuriy viena dalis nukreipta link laipto
vidinio kampo, o kita — link $lyties sluoksnio. Link vidinio laipto kampo tekanti
srové, pasiekus sienele, nukreipiama pagrindinio srauto kryptimi ir suformuoja
sukurj, kurio kryptis prieSinga Slyties sluoksnyje esantiems sikuriams. Greifiy
skirtumas tarp Slyties sluoksnio ir recirkuliacinés zonos padidéja, o tuo paciu
paspartéja naujy stkuriy formavimasis ir jy augimas. Antrinis stikurys auga, kol
susilygina su laipto auksc¢iu, pasiekus kritinj dydj, stkuriy struktiira suyra ir stikuriy
formavimosi ciklas prasideda i$ naujo.
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a 01:03:02

b 01:04:11

1.3 pav. Momentiniai tekéjimo laukai dviem skirtingais laiko momentais: a) laiko
momentas, kai identifikuojami pirminis ir antrinis stikuriai; b) laiko momentas po stikuriy
subyréjimo (Spazzini et al., 2001)

Recirkuliacinés zonos ilgis néra pastovus dydis laiko atzvilgiu ypac
pereinamajame ir turbulentiniame tekéjimo rezimuose. Mushyam et al. (2016)
vizualiai pavaizdavo recirkuliacinés zonos struktiros kitimg laike, pradedant nuo
naujo stkurio susiformavimo iki jo iSsisklaidymo (dissipation) uz prisijungimo
zonos. Wee, Yi, Annaswamy ir Ghoniem (2004) parodé, kad nedideliu atstumu uz
atgalinio laipto formuojasi mazi stikuriai, kurie véliau susijungia j didesnj stukurj ir
isilaiko sraute uz prisijungimo zonos. IS Kostas et al. (2002) atlikty srauto
vizualizacijy galima matyti, kad Slyties sluoksnyje formuojasi didelis kiekis
stkuriniy strukttry, iSsilaikan¢iy iki prisijungimo prie apatinés sienelés zonos.
Khoury et al. (2010) parodé, kad uz atgalinio laipto dél recirkuliacinés zonos ir
Slyties sluoksnio sgveikos léto ir greito fluidy sandiiroje formuojasi Kelvin’o-
Helmholtz’ o stikuriai, kurie véliau subyra j smulkius didelio intensyvumo stikurius.
Toks tekéjimo kitimas laike sukelia srauto pulsacijas. Remiantis Tihon et al. (2012)
atliktais matavimais, pereinamajam tekéjimo rezimui yra budingas staigus srauto
pulsacijy prie sieneliy padidéjimas, lemiantis recirkuliacinés zonos sutrumpéjima.
Schafer et al. (2009) nustaté, kad recirkuliacinés zonos ilgio pulsacijos yra
sukeliamos siikuriy, esanciy recirkuliacinéje zonoje ir $lyties sluoksnyje, sgveikos.
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Vertinant pagal kanaly dydj kyla klausimas, kaip tekéjimo struktira ir
recirkuliacinés zonos ilgis priklauso nuo absoliuciyjy kanalo matmeny. Kanalai gali
bati skirstomi j kelias grupes pagal kanalo skersmenj (D), kaip pateikta 1.1 lenteléje.
Remiantis pateikta Klasifikacija (1.1 lent.), pagal Siame darbe naudojamy kanaly
matmenis eksperimentiniams matavimams ir skaitiniam modeliavimui naudojami
minikanalai. Vis délto, kaip galima pastebéti mokslingje literatiiroje (Stogiannis et
al.,, 2014), mini- ir mikrokanalai neretai vadinami bendriniu mikrokanaly
pavadinimu, jy neskirstant j atskiras kategorijas.

1.1 lentelé. Kanaly dydziy klasifikacija pagal jy skersmenj (Kandlikar, Garimella, Li,
Colin, & King, 2006)

Standartiniai kanalai D>3mm
Minikanalai 3mm>D >200 um
Mikrokanalai 200 um>D > 10 > pm
Pereinamieji mikrokanalai 10um>D > 1 pm
Pereinamieji nanokanalai lum>D>0,1 um
Nanokanalai 0,] ym>D

Recirkuliacinés zonos struktiira minikanale kinta pagal tuos pacius
désningumus kaip ir standartinio dydzio kanaluose, kaip matoma i§ Stogiannis et al.
(2014) atlikty eksperimentiniy matavimy. Tai savo darbe patvirtino ir Kherbeet et al.
(2014), palygindami greicio profilius, Nusselt skai¢iaus vertes ir recirkuliacinés
zonos struktiirga minikanaluose ir standartinio dydzio kanaluose, ir gaudami
identiskas vertes. Sahar et al. (2017) parodé, kad maZo skersmens kanaluose
jtekéjimo ilgis ir trinties koeficientas islieka pastovus Dy = 0,1-1 mm ribose. Silverio
ir Moreira (2008) teigimu, kanalo skersmuo turi buti ne didesnis nei 200 pm, kad
bty pastebimi nukrypimai nuo désningumy, biidingy jprastinio dydzio kanalams,
pasizymin¢iy sumazéjusiu trinties koeficientu ir ankstesniu peréjimu j turbulentinj
tekéjimo rezimg (Mohiuddin Mala & Li, 1999). Taciau, remiantis Hetsroni et al.
(2005) atliktais darbais, tendencijos, biidingos jprastinio dydzio kanalams, i$silaiko
kanalo skersmj sumazinus iki 50 pum, o remiantis Judy, Maynes ir Webb (2002)
atliktais matavimais — tekéjimo désningumai jprastinio dydzio kanaluose yra tokie
patys kaip ir 15 um skersmens mikrokanale.

Kaip galima matyti i§ atlikty darby apzvalgos, tiek eksperimentiniai
matavimai, tiek skaitinio modeliavimo metodai yra naudojami recirkuliacinés zonos
ilgiui nustatyti ir struktiiros tyrimams. I§ skaitinio modeliavimo rezultaty galima
gana tiksliai nustatyti recirkuliacinés zonos ilgio vertes ir atlikti antriniy bei tretiniy
recirkuliaciniy zony ilgio dinamikos tyrimus (Biswas, Breuer, & Durst, 2004).
Taciau skaitiniai metodai ne visada tiksliai atkartoja eksperimentinius rezultatus.
Fernando et al. (2012) atliko eksperimentiskai iSmatuotos ir sumodeliuotos
recirkuliacinés zonos struktiiros uz atbulinio laipto palyginamgja analiz¢. Autoriai
pazymi, kad recirkuliaciné zona pasiZzymi nestabilia stkurine strukttra ir metodu
RANS sumodeliuotos recirkuliacnés zonos parametry vidutinés vertés neatskleidzia
tekéjimo struktiiros ypatybiy. Be to, nors recirkuliacinés zonos ilgio vertés iSlaiko
kitimo tendencijas priklausomai nuo tekéjimo rezimo, taciau skaitinio modeliavimo
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metu gautos recirkuliacinés zonos ilgio vertés ne visuomet sutampa su
eksperimentiniais duomenimis (Ratha & Sarkar, 2015). Geras sutapimas gaunamas
mazy Re verCiy intervale, taciau, didéjat Re vertei, eksperimentiniai ir skaitiniai
rezultatai pradeda iSsiskirti dél padidéjusios Soniniy sieneliy jtakos ir tekéjimo
trimatisSkumo poveikio (Armaly et al., 1983; Stogiannis et al., 2014). Geresnis
eksperimentiniy ir skaitiniy rezultaty sutapimas pasickiamas naudojant LES ir DNS
modelius, taciau jie reikalauja didesniy skai¢iavimo pajégumy (A. Toms, 2015;
Barri et al., 2009; Liakos et al., 2015; Meyer et al., 2007; Schafer et al., 2009).

Kaip galima matyti, recirkuliacinés zonos ilgis priklauso nuo daugelio kanalo
bei aptekamy kliti¢iy parametry ir tekéjimo rezimo prie§ srauto atitrilkima. Kadangi
yra gauta daugybé eksperimentiniy matavimy ir skaitinio modeliavimo rezultaty,
siekiama recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybe aprasyti empirinémis lygtimis.
Kaip bendra funkcija recirkuliacinés zonos ilgis gali bati apraSomas lygtimi (Chen et
al., 2018):

X _ 5 o 20 11
r = £(AR H/h,Re, 3, TLE), (1.1)

¢ia AR — kanalo krastiniy santykis, H/h — kanalo iSplatéjimo santykis, Re —
Reynoldso skaiCius (gali buti skaiCiuojamas pagal jtekéjimo kanalo hidraulinj
skersmenj Dy, laipto aukstj hy, jtekancio srauto pasienio sluoksnio storj o), Tl —
itekancio srauto turbulentinis intensyvumas, dp/0Ox — slégio gradientas.

Dél uzdavinio kompleksiSkumo néra iSpléstinés $ios lygties formos ir jos
sprendiniy, taiau egzistuoja keli supaprastinti lygties variantai, tinkami konkre¢iai
formai ir mazame Re skaiciaus intervale. Gong et al. (1996) eksperimentiniais ir
skaitiniais metodais nustaté recirkuliacinés zonos ilgj uz stataus laipto laminarinio
tekéjimo rezimo (Re = 0-200) atveju, esant dideliam kanalo iSplatéjimo santykiui
H/h = 15,3. Autoriai pasitlé funkcijg, leidZianéig jvertinti recirkuliacinés zonos ilgj,
Kai kanalo iSplatéjimo santykis H/h = 2,6-60.

(H/}’l‘—il)h = 0,112Re — 0,27, (1.2)
¢ia X, — recirkuliacinés zonos ilgis, H/h — kanalo iSplatéjimo santykis, h —
itekéjimo kanalo skersmuo. Pasiiilyta funkcija leidzia jvertinti recirkuliacinés zonos
ilgj Re intervale 20—200 su nedidesne nei 5 % paklaida.
Tihon et al. (2012) pasiiilé recirkuliacinés zonos ilgio iraiska priklausomai

nuo kanalo iSplatéjimo santykio:

(1.3)
Xr\ _ 0,375
H/R(3) = 03Ref”,

¢ia H/h — kanalo iSplatéjimo santykis. Autoriy teigimu, $i iSraiska leidzia
jvertinti santykinés recirkuliacinés zonos verte su mazesne nei 7 % paklaida, kai
1,25 <ER <5 ir Rey, < 200.

Cantwell et al. (2010) pateiké recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybés nuo
Re skaiciaus apvaliame dvigubo i$platéjimo kanale iSraiska:
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X = 0,0876Re. (1.4)
hy

Autoriy teigimu, §i iSraiSka galioja ir tiesinis recirkuliacinés zonos ilgio
did¢jimas iSsilaiko iki Re = 1400. Verta atkreipti démesj, kad, anot autoriy,
tekéjimas kanale iSsilaiko stabilus ir laminarinis, kai Re < 1400.

1.2. Kaverny aptekéjimas
1.2.1. Kavernuy tipai ir klasifikavimas

Recirkuliacinés zonos dinamika uz atgalinio laipto tampa sudétingesné, jei
apribojamas iSplatéjusio kanalo ruozo ilgis, t. y. norimu atstumu nuo atgalinio laipto
srauto tekéjimo kryptimi pastatomas priekinis laiptas ar kliiitis. Toks apibrézto ilgio
kanalo i$platéjimas vadinamas kaverna.

Kavernos gali buti klasifikuojamos i atvirojo, uzdarojo ir pereinamojo tipa
pagal atitrikusio Slyties sluoksnio prisijungimo prie kavernos dugno pobidj. Nuo
kavernos tipo taip pat priklauso recirkuliacinio tekéjimo struktiira kavernoje.
Literatiroje galima sutikti dvejopg $iy terminy vartojimag. Vienu atveju atviruoju,
uzdaruoju arba pereinamuoju tipu jvardijama pati tekéjimo struktiira kavernoje. Kitu
atveju §i klasifikacija naudojama kavernos tipui apibiidinti pagal jos geometrinius
parametrus. Savaime aiSku, kad tekéjimo struktiira, biidinga tam tikram kavernos
tipui, apibiidinama tuo paciu pavadinimu, pvz., atvirojo tipo kavernoje tekéjimo
struktiira yra atvirojo tipo.

Bendru atveju kavernos tipas gali biiti nustatomas pagal kavernos ilgio (L) ir
gylio (hy) santykj. Atvirojo tipo kavernos (1.4 pav. a) gali bati apibidinamos kaip
,gilios* kavernos. Jy ilgio ir gylio santykio verté yra maZesnés nei 6-8. Sios vertés
pateiktos intervale, nes, kaip galima matyti i§ Tracy ir Plentovich (1997) bei
Stallings ir Wilcox (1987) atlikty tyrimy, atvirojo tipo tekéjimo susidarymas taip pat
priklauso nuo kavernos plo¢io (b) ir gylio santykio (b/h;). Didéjant $iam santykiui,
atvirojo tipo tekéjimas issilaiko iki didesniy L/h; verciy. Esant atvirojo tipo
kavernai, srautas prateka iSilgai per kaverng ir vir§ kavernos virSaus susiformuoja
Slyties sluoksnis. Atvirojo tipo kaverna pasizymi tuo, kad Slyties sluoksnis
neprisijungia prie kavernos dugno. Tekéjimo tipas taip pat gali biiti nustatytas pagal
slégio koeficiento (cp), apibréziamo kaip slégio matuojamame taske p ir slégio
nesutrikdytame sraute p,, santykis, pasiskirstyma ant kavernos dugno (1.5 pav.).
Atvirojo tipo kavernai biidingas teigiamas slégio koeficientas per visa kavernos ilgj.
Slégio koeficiento vertés iSlieka pastovios iki pasiekiamas kavernos vidurys ir
tuomet pradeda didéti eksponentiskai. 1.5 pav. pateikti skaitinio modeliavimo metu
gauti slégio koeficiento profiliai. Sie profiliai sutampa su Tracy ir Plentovich (1997)
ir Zhang et al. (2002) pateiktais rezultatais.
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1.4 pav. Kaverny klasifikacija pagal kavernos ilgio ir gylio santykj (L/h;) ir tekéjimo
struktiira kavernose. a) atvirojo tipo, b) pereinamojo tipo ir c) uzdarojo tipo kaverna

Analogiskai negilios kavernos vadinamos uzdarojo tipo kavernomis (1.4 pav.
¢). UZdarojo tipo tekéjimas jvyksta kavernose, kuriy ilgio ir gylio santykis L/h; > 12.
Sio tipo kavernose nuo kavernos atgalinés sienelés briaunos atitrikes Slyties
sluoksnis visuomet prisijungia tam tikroje vietoje ant kavernos dugno. Tuo atveju,
jei santykis L/h; yra pakankamai didelis, priekiné sienelé nebeturi jtakos
recirkuliacinés zonos strukttrai kavernoje ir tekéjimas gali buti analizuojamas kaip
aptekant atgalinj laipta. Uzdarojo tipo kavernoje slégio koeficiento profilio vertés
yra neigiamos ties atgaline sienele (1.5 pav.). Tolstant nuo laipto, slégio koeficiento
vertés didéja ir pasiekia stabilias vertes Slyties sluoksnio prisijungimo prie kavernos
dugno zonoje. Uz Sios zonos slégio koeficiento vertés vél didéja ties priekine
kavernos sienele.
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1.5 pav. Slégio koeficiento ant atvirojo, uzdarojo ir pereinamojo tipo kaverny dugno
pasiskirstymas

Treciasis kavernos tipas yra tarpinis tarp atvirojo ir uzdarojo tipo kaverny (1.4
pav. b). Peréjimas i§ atvirojo j uzdarojo tipo tekéjimo struktiirg jvyksta ne i$ karto ir
tarpiné tekéjimo struktiira pasizymi atvirojo ir uzdarojo tekéjimo tipo savybémis.
Pereinamojo tipo kavernos yra ribose 8 < L/h; < 12. Nuo tekéjimo rezimo priklauso
ar $io tipo kavernoje atitriikes Slyties sluoksnis prisijungs prie kavernos dugno. Taigi
toje pacioje struktiroje gali vykti tiek atvirojo tipo, tiek uzdarojo tipo kavernos
tekejimas. Slégio koeficiento profilis pereinamojo tipo kavernos atveju (1.5 pav.) yra
panasus j uzdarojo tipo kavernos atvejj, tik pastaruoju atveju nebéra nusistovéjusios
Cp reikSmés zonos. Papildomai pereinamojo tipo kaverna gali biti iSskaidoma j
atvirajg-pereinamaja ir uzdaraja-pereinamaja (Tracy & Plentovich, 1997), taciau Sios
tekéjimo kavernoje struktiiros pasireiSkia tik esant labai dideliems Re skai¢iams
(virSgarsinis tekéjimas) ir néra stebimos $io darbo rezultatuose.

1.2.2. Uzdarojo ir pereinamojo tipo kaverny aptekéjimo apZzvalga

Nors srauto atitrikimas, sukeltas kanalo iSplatéjimo kavernoje, vyksta pagal
tuos pacius désningumus kaip ir atgalinio laipto aptekéjimo atveju (Esteve, Reulet,
& Millan, 2000), galimi recirkuliacinés zonos dinamikos skirtumai, priklausantys
nuo kavernos formos savybiy. Esteve et al. (2000) atliko grei¢io matavimus
stac¢iakampéje pereinamojo tipo (L/h; = 10) kavernoje, esant turbulentiniam
tekéjimo rezimui (Re = 38000 ir Re = 64000), kai Slyties sluoksnis neprisijungia prie
kavernos dugno. Autoriai nustaté, kad tarp kavernos dugno ir recirkuliacinés zonos
egzistuoja plonas prieSingos stkuriniam teké&jimui krypties fluido pasluoksnis,
neleidZiantis prisijungti atitrikusiam S$lyties sluoksniui. Coleman et al. (2007) ir
Leonardi et al. (2003) atliko turbulentinio tekéjimo struktiiros tyrimus kavernose,
atskirtose staCiakampémis kliGitimis. Pereinamojo tipo kavernoje stebimos dvi
recirkuliacinés zonos, kuriy didesnioji yra ties atgaline, o mazesnioji — ties priekine
kavernos sienelémis. Leonardi et al. (2003) iSmatuotas recirkuliacinés zonos ilgis
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kavernoje, kai Re = 4200, islieka pastovus, kai L/h; > 7 ir yra lygus x,/h; = 4,8.
Coleman et al. (2007) atliktame darbe pereinamojo ir uzdarojo tipo kavernoms
budingas tekéjimas susiformuoja, kai L/h; > 5. Autoriai iSmatavo, kad greicio
profilio forma vir§ klilities yra pastovi visoms L/h; vertéms, bet Zemiau klitities
aukscio (kavernoje) priklauso nuo atstumo tarp klitciy, kai L/h; > 10 ir tampa
pastovi, kai L/h; < 10. Stoesser ir Nikora (2008) gavo analogiskus greicio profiliy
pasiskirstymo rezultatus atlikdami LES skai¢iavimus. Reynoldso jtempiai taip pat
priklauso nuo atstumo tarp klia¢iy (kavernos ilgio). Kol L/h; < 5, maksimali
Reynoldso jtempiy verté fiksuojama ant priekinés klitities briaunos, o kai L/h; > 5,
Reynoldso jtempiy maksimumas stebimas 3,3h; atstumu nuo atgalinio laipto,
vir§utinés briaunos lygyje (Coleman et al., 2007).

Vis délto didzioji dalis srauto struktiiros tyrimy pereinamojo ir uzdarojo tipo
kavernose yra atlieckami esant itin dideliems Reynoldso skai¢iams ir neretai virSijant
garso greitj. Toks grei¢iy pasirinkimas nulemtas kaverny aptekéjimo léktuvy
vaziuoklése ir ginkly niSose ypatumy. Henderson, Badcock ir Richards (2000) atliko
tekéjimo struktiiros kitimo laike pereinamojo tipo kavernoje tyrimus. Srauto
struktira kavernoje primena svarmens forma (1.6 pav.), susidedancig i§ dviejy
stkuriy sistemos. Pirminiu laiko momentu (1.6 pav. a) recirkuliacinis tekéjimas
kavernoje stiprinamas dél ties atgalinio laipto briauna generuojamo stkuringumo.
Pleciantis recirkuliacinei zonai, Slyties sluoksnis atitriiksta nuo atgalinés sienelés
briaunos ir dél slégio sumazéjimo recirkuliaciné zona padalinama j dvi dalis (1.6
pav. b), kuriy viena nuneSama link priekinés kavernos sienelés ir suformuojamas
silpnas siikurys. Paskutinéje tekéjimo fazéje, besipleciant stipriajam stikuriui srauto
kryptimi, absorbuojamas silpnasis stikurys ties priekine kavernos sienele (1.6 pav. c)
ir tekéjimas kavernoje vél jgauna budingg svarmens formg. Tuo tarpu vidutiné
tekéjimo struktiira susideda i§ vienintelio stipraus stkurio ties atgaline kavernos
sienele ir i$ Slyties sluoksnio prisijungimo zonos ant kavernos dugno.

Zhang et al. (2002) skaitiniais metodais nustaté, kad kritiné santykio L/h;
verté, kuriai esant atvirojo tipo kaverna pasikeicia j pereinamojo tipo kaverng yra
tarp 10 ir 12, o pereinamojo tipo kaverna pasikei¢ia j uzdarojo tipo, kai L/h; = 14.
Srauto struktiiros tyrimai parod¢, kad atitriikusio Slyties sluoksnio plétimasis ir
artéjimas prie kavernos dugno didéjant L/h; slopina atbulinj tekéjimg kavernoje ir
sukuria sglygas srauto pasikeitimui i$ atvirojo j uzdarojo tipo tekéjima. Palharini,
Scanlon ir White (2018) atliktas skaitinis modeliavimas laike parodé, kad, jau esant
L/h; = 5, galimas atitriikusio $lyties sluoksnio prisijungimas prie kavernos dugno.
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1.6 pav. Recirkuliacinés zonos kitimas laike pereinamojo tipo kavernoje L/h; = 8,
Mach = 0,9. a) masés i$stimimas pries§ Slyties sluoksnio atitriikima; b) laiko momentas po
recirkuliacinés zonos pasidalijimo ir ¢) silpno stikurio ties priekine kavernos sienele
absorbavimas (Henderson et al., 2000)

1.2.3. Atvirojo tipo kaverny aptekéjimo apZvalga

Tekéjimas atvirojo tipo kavernoje nuo kity kavernos tipy skiriasi tuo, kad
Slyties sluoksnis prateka vir§ kavernos virSaus, neprisijungdamas prie kavernos
dugno. Tekéjimas atvirojo tipo kavernose dar gali biti skirstomos j Slyties sluoksnio
arba vienos judancios sienelés ,,dangCio” generuojama tekéjima (lid-driven cavity).
Kaip galima spresti i§ pavadinimo, Slyties sluoksnio varomose kavernose stkurinis
tekéjimas yra sukuriamas vir§ kavernos pratekancio Slyties sluoksnio ir kavernoje
esancio fluido sgveikos (Ashcroft et al., 2005; Faure, 2014; Faure et al., 2007;
Larcheveque et al., 2004; M. Grace et al., 2004). Judancios sienelés varomos
kavernos atveju, tekéjimas kavernoje sukuriamas vir$ jos traukiant plokstele ar
juostg (Cheng & Chen, 2005; Gurcan, 2003; Kuhlmann & Romano, 2019; Mercan &
Atalik, 2011).

Nors bendrai laikoma, kad atvirojo tipo tekéjimas kavernoje vyksta, kai L/h; <
6, taciau galima iSskirti dvi biidingas tekéjimo struktiiras priklausomai nuo kavernos
geometriniy duomeny. Turint seklig atvirojo tipo kaverng (1 < L/h; < 6), stikuriy
poros formuojasi iSilgai kavernos ilgio, pagrindinio srauto tekéjimo kryptimi, tuo
atzvilgiu turint topologinj panasuma j pereinamojo ir uzdarojo tipo kavernas be
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atitrukusio $lyties sluoksnio prisijungimo. Gilioje kavernoje (L/h; < 1) susiformuoja
vertikaliai issidés¢iusiy stkuriy kolona (Cheng & Chen, 2005; Faure, 2014,
Palharini et al., 2018). Tekéjimo struktiros pokyciai aiskiai matomi i$ Faure et al.
(2007) atlikty eksperimentiniy matavimy, kavernos ilgio ir gylio santykiui kintant
nuo 2 iki 0,5. Gurcan (2003) ir Heaton (2008) atliko skaitinius modeliavimus
keisdami kavernos kraStiniy santykj ir parodé, kad egzistuoja kritinés krastiniy
santykiy vertés, kurioms esant pasikei¢ia stkuriy topologija. Faure, Defrasne,
Lusseyran ir Pastur (2008) parodé, kad esant pastoviai L/h; vertei siikuriy topologija
kavernoje priklauso tik nuo kavernos krastiniy santykio, o Reynoldso skaicius daro
jtaka tik stikuriy sistemos stabilumui. L. Chen, Asai, Nonomura, Xi ir Liu (2018)
parodé, kad kai L/h; < 1 stukuriy skai¢ius kavernoje priklauso nuo santykio L/h; ir
Reynoldso skai¢iaus. Kavernoje visuomet dominuoja priesingos sukimosi krypties
stkuriy poros, o prie kavernos virSaus esancio pirminio stkurio struktiira priklauso
nuo Re skaiCiaus. Grace et al. (2004) teigimu, tekéjimas per atvirojo tipo kaverng
turi laisvo slyties sluoksnio tekéjimo ir maiSymosi sluoksnio savybiy.

Analizuojant kavernos geometriniy parametry jtaka srauto struktiirai, kei¢iami
ne tik kavernos matmenys, bet ir jos forma. Mercan ir Atalik (2009) atliko tekéjimo
struktiros tyrimus aptekant uzapvalintos formos kavernas. Skaitinio modeliavimo
rezultatai parodé, kad papraséiausia stikuriy sistema, susidedanti i§ pirminio, antrinio
ir tretinio stkuriy, susiformuoja pusapskritimio formos kavernoje. Mazéjant
kavernos gyliui, stkuriy skaiCius kavernoje mazéja, o jy topologija tampa
sudétingesné. Ozalp, Pinarbasi ir Sahin (2010) atliko eksperimentinius matavimus
staCiakampéje, trikampéje ir pusapvaléje kavernose ir nustaté, kad pusapskritimio
formos kavernoje formuojasi maziausios Reynoldso jtempiy ir turbulencijos
intensyvumo vertés. Fishler, Mulligan ir Sznitman (2013) atliko stikuriy struktiiros
tyrimus priklausomai nuo apvalios kavernos geometriniy savybiy esant maziems Re
skaiCiams. Autoriai nurodé sglygas, kurioms esant kavernoje formuojasi vieno,
dviejy ar trijy stkuriy strukttira ir atsiranda srauto prisijungimas. Das ir Cohen
(2016) atliko tekéjimo struktiiros analize keisdami kavernos priekinés sienelés
formg. Feldman (2015) atliko teké&jimo parametry tyrimus jstrizai aptekamoje kubo
formos kavernoje ir parodé, kad vyksta simetriSkas srauto pasidalinimas tekéjimo
aSies atzvilgiu. Dvigubos recirkuliacinés zonos struktiira atvirojo tipo kavernoje yra
matoma i§ eksperimentiniy ir skaitiniy rezultaty pateikty Knowles, Ritchie ir
Lawson (2007) darbe. PrieSingos krypties stikuriai, nukreipti link centrinés kavernos
aSies, matomi i§ srauto linijy ant kavernos dugno ties atgaline kavernos sienele (1.7
pav.). Dél siikurinio tekéjimo kavernoje ties kavernos dugnu (C) tekéjimo kryptis
yra prieSinga pagrindinio srauto krypciai. Kai kavernos dugna aptekantis srautas
pasiekia atgaling kavernos sienelg ir esant Soniniy sieneliy poveikiui, srautas
nukreipiamas link centrinés kavernos asies, kur susiduria i$ abiejy kavernos pusiy
susiformave tekéjimai. Nors abu tekéjimai turéty biiti nukreipiami pagrindinio srauto
tekéjimo kryptimi, taciau tam trukdo prieSingos krypties tekéjimas ant kavernos
dugno. Dél to srautas uzsukamas link Soniniy kavernos sieneliy ir susiformuoja
dviejy sakuriniy zony tekéjimas (D) ir stkurinis tekéjimas matomas Soniniy sieneliy
atzvilgiu (A).
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1.7 pav. Grafinis tekéjimo strukttros atvirojo tipo kavernoje (L/h; = 5) pavaizdavimas
(Knowles et al., 2007)

Tekéjimo atvirojo tipo kavernoje trimatiskumas taip pat pasireiskia iScentriniy
nestabilumy formavimusi kavernoje ant kavernos dugno ir Slyties sluoksnyje (de
Vicente et. al, 2014; Douay, Pastur, & Lusseyran, 2016). Faure et al. (2008) parodé,
kad Gortler tipo stikuriy poros atvirojo tipo kavernoje formuojasi ties priekine ir
atgaline kavernos sienelémis ir Siy nestabilumy kiekis priklauso nuo kavernos
geometriniy parametry. Kitame darbe Faure (2014) nustaté, kad Gétler tipo stkuriy
skaiCius ant kavernos dugno didéja didéjant kavernos krastiniy santykiui ir mazéjant
kavernos plo¢iui. Sios struktiiros isnyksta, kai kavernos plotis nedidelis. Yao,
Cooper ir Raghunathan (2005) parodé, kad iSilgai kavernos dugno besiformuojanciy
nestabilumy kiekis priklauso nuo Reynoldso skaiciaus ir Slyties sluoksnio storio.
Migeon, Pineau ir Texier (2003) ir Coutanceau, Migeon ir Ehrmann (2000) srauto
vizualizacijos metodais pavaizdavo Gétler-Taylor tipo stkuriy formavimosi stadijas
laiko bégyje ir jy priklausomybe nuo kavernos geometriniy duomeny. Douay, Pastur
ir Lusseyran (2016) parodé, kad Sie antriniai tekéjimai generuoja mazdaug dviem
eilémis silpnesn;j greiciy laukg palyginus su jtekanciu | kaverng srautu.

1.3. Literaturos apZvalgos apibendrinimas ir darbo uZdaviniy formulavimas

Kaip galima matyti i§ atliktos literatiiros apzvalgos, recirkuliacinés zonos
dinamika ir struktira daugiausia tyrinéjama fluidui aptekant atgalinj laipta, taip pat
yra tik keletas tyrimy, apimanciy recirkuliacinés zonos ilgio dinamikos kitima
plac¢iame Reynoldso skaiCiaus intervale. Apzvelgus atliktus kity autoriy darbus,
matoma, kad daugelis atlikty tyrimy yra atlikta kavernose esant labai dideliems
Reynoldso skai¢iams, kai Macho skaic¢ius Ma = 0,2-2 (Sinha & Arora, 2017; Tracy
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& Plentovich, 1997; J. Zhang et al., 2002). Taciau kaverny aptekéjimas galimas ir
situacijose, kai srauto greitis néra didelis. Nors srauto valdymo kavernose tyrimai
susilaukia nemazai démesio (Cattafesta, Song, Williams, Rowley, & Alvi, 2008;
Lada & Kontis, 2014; Sinha & Arora, 2017), tadiau i$samiy tyrimy, apibendrinanciy
recirkuliacinés zonos dinamikos désningumus ir paaiSkinanciy fizikines $iy kitimy
prieZastis, priklausomai nuo kavernos geometriniy parametry, miisy Ziniomis, atlikta
nebuvo. Nepaisant to, tokios zinios gali bati panaudojamos S$ilumos mainy
intensyvinimo (Herman & Kang, 2002), daleliy gaudymo efektyvumo (Haddadi &
Di Carlo, 2017; Jang et al., 2011), ir srauty maiSymosi efektyvumo didinimo
(Huang, 2016; Nenmeni et al.,, 2002; Selimefendigil et al., 2015, 2017)
uzdaviniuose. Biidingas kaverny aptekéjimas taip pat gali bati sutinkamas ir
sprendziant su aplinkotyros srities problemas. Gilios kavernos modelis gali buti
pritaikomas tekéjimo struktiiros gatvése su aukstais pastatais analizei. Sis modelis
naudojamas terSaly pasiskirstymo ir jy védinimo analizei atlikti (W. C. Cheng, Liu,
& Leung, 2009; N. Meroney, Leitl, Rafailidis, & Schatzmann, 1999; Xie, Liu, &
Leung, 2007). Recirkuliacinio tekéjimo désningumai taip pat pritaikomi ir
projektuojant atsinaujinancios energijos gamybos jrenginiy i$sidéstymag ant pastaty
stogy ar kur svarbus véjo srautas per modulius (Toja-Silva, Peralta, Lopez-Garcia,
Navarro, & Cruz, 2015). Siy uzdaviniy sprendimui gali biiti pritaikomas pasyvus
srauto valdymas kavernose. Dél to Siame darbe pasirinkti kaverny tyrimai pla¢iame
Reynoldso skaiCiaus intervale atsizvelgiant kokios grei¢iy vertés gali biti
pasickiamos naudojant eksperimenting jranga, o didesnés vertés pasiekiamos
skaitinio modeliavimo metodu.

Apibendrinant apzvelgtus kity autoriy darbus, galima iSskirti keleta veiksniy,
nuo kuriy priklauso recirkuliacinés zonos kanaluose su staigiais jy skerspjuvio
poky¢iais struktiira ir dinamika. Siuo darbu siekiama praplésti fundamentines Zinias
apie atitrukusio ir recirkuliacinio srauto dinamikg jvairaus tipo kavernose,
priklausomai nuo tekéjimo rezimo ir kanalo bei kavernos geometriniy parametry.
Pagal tai, kokie trikumai pastebéti atlickant literattiros analize, nuspresta atlikti
Siuos tyrimus:

e Atlikti atitrikusio srauto dinamikos analiz¢ skaitinio modeliavimo ir
eksperimentiniy matavimy metodais skirtingo tipo kavernose, placiame Re
intervale, apimant laminarinj, pereinamajj ir turbulentinj tek&jimo rezimus.

e Susieti vidutinius recirkuliacinio tekéjimo parametrus su momentinémis
tekéjimo  struktiros charakteristikomis, siekiant paaiskinti fizikinj
mechanizmg, lemiant] recirkuliacinés zonos dinamikos pokycius
priklausomai nuo tekéjimo rezimo ir kavernos geometriniy parametry.

e Atlikti parametring recirkuliacinés zonos ilgio kitimo analizg, siekiant
apibendrinti recirkuliacinio tekéjimo désningumus, priklausomai nuo
tekéjimo rezimo ir kavernos geometriniy parametry (kavernos gylio, kanalo
i$platéjimo santykio ir kavernos ilgio ir gylio santykio) kitimo.

Disertaciniame darbe iSanalizuoti moksliniai duomenys apie fluido tekéjimo
désningumus jvairios formos kanaluose su klititimis ir kavernose bei eksperimentinj
ir skaitinj $iy désningumy tyrimo btdus. Autorius atliko eksperimentinius,
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pasinaudodamas MPIV sistema, ir skaitinius, pasinaudodamas programine jranga
ANSYS Fluent, recirkuliacinés zonos ilgio ir srauto struktiiros topologijos tyrimus
atvirojo, pereinamojo ir uzdarojo tipo kavernose placiame Re skaiciaus intervale ir
kei¢iant kavernos geometriniams parametrams. Darbe nustatyti recirkuliacinés zonos
ilgio dinamikos désningumai skirtingo tipo kavernose ir pateiktos priklausomybeés,
leidziancios jvertinti santykinj recirkuliacinés zonos ilg] laminariniame ir
turbulentiniame tekéjimo rezimuose. Taip pat nustatyti stikuriy topologijos kitimo
désningumai priklausomai nuo tekéjimo rezimo gilioje atvirojo tipo kavernoje.
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2. TYRIMU METODIKA IR JRANGA

Siame skyriuje apzvelgiamas fizinis tyrimo objektas, taip pat aprasoma
naudota eksperimentiné ir skaitiné jranga ir jy taikymo metodika bei atlikta Siy
metody paklaidy ir neapibréz¢iy analizé.

2.1.1. Fizinis objektas

Eksperimentiniams matavimams naudoti kanalai pagal uzsakyma buvo
gaminami i$ skaidraus organinio stiklo. Vienoje ploksteléje iSfrezuojami kanalo su
kavernomis kontiirai ir po to kanalas uzdaromas uzklijuojant kita taip pat skaidrig
plokstele. Kanalo matmeny tikslumas, remiantis gamintojy deklaruojamomis
vertémis ir pamatavus su optiniu mikroskopu, yra 20 pum ribose. Po kanalo
iSmontavimo Ambios XP-200 nanoprofilometru iSmatuotas vidutinis vidiniy kanalo
sieneliy SiurkStumas siekia 150 nm. Apatiné plokstelé, pro kurig keliauja lazerio ir
surenkama sugeneruota fluorescencinio signalo $viesa, yra plonesné uz virSuting (2—
3 mm), kad keliaujanti Sviesa biity kuo maziau iSkraipoma. Taip pat virSutingje
kanalo ploksteléje jmontuotos jungtys skysciui jtekéti ir iStekéti.

2.1 lenteléje pateiktos bendros kanaly bei kaverny formos ir jy geometriniai
parametrai, naudoti eksperimentiniams matavimams ir skaitiniam modeliavimui.
Taip pat pateikti tekéjimo parametrai, kuriems esant atlikti eksperimentiniai
matavimai ir skaitinis modeliavimas. Kadangi skaitinio modeliavimo atveju $iy
parametry neriboja techninés galimybés, skaiiavimams pasirenkamas platesnis
Reynoldso skaic¢iaus intervalas.

2.1 lentelé. Eksperimentiniams skai¢iavimams ir skaitiniam modeliavimui naudojamy
kanaly formos, iSmatavimai bei tekéjimo parametrai

Eksperimentiniai matavimai
hr:r:' Skaitinis
Geometrija H/h | L/hy (D Repn | Woph | modeliavimas
hs
mm)
| ¢| |1| 1 0,5%0,5; | 0,5- Reph =0,5—
| : E) g : | - 05 |2500| 2500
; - ,
= m L3; L/hy = 4-40;
= H 1,5; | 10; | 0,9x0,3 | 1- H/h = 1,25-5;
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 0,5 50— - -
hy 2x0,5; | 700
0,8 .
v A Puls 0,6
______ /. 50- | 23 -
400 ’
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2.1 pav. pateikta nagriné¢jamo kanalo su kaverna schema su pazymétais
pagrindiniais kavernos geometriniais ir tekéjimo struktiiriniais parametrais. Darbo
metu keiciant kavernos geometriniy parametry santykiy vertes (zr. 2.1 lentele)
matuojama, kaip pasikeicia tekéjimo parametry vertés.

Recirkulliaciné zona  Atitrikes slyties sluoksnis

hy

Atgaliné sienelé NI .
8 Priekiné sienelé

Recirkuliacinés zonos ilgis  Prisijungimo zona

2.1 pav. Kanalo su kaverna schema su pazymétais pagrindiniais kavernos geometriniais ir
tekéjimo struktiiriniais parametrais

2.1.2. Mikrosrauty vizualizacijos sistema

Srauty vizualizacija (angl. Particles Image Velocimetry, toliau tekste PIV) —
optinis, fluido grei¢io matavimo metodas, atlickamas registruojant indikaciniy
daleliy poslinkj sraute. Didéjant poreikiui atlikti matavimus mazo skersmens
kanaluose, standartiné PIV sistema papildyta mikroskopu ir reikalinga optine jranga.
Pirmieji srauto grei¢io matavimus su pPIV sistema atliko ir rezultatus paskelbé
Santiago, Wereley, Meinhart, Beebe ir Adrian (1998) ir Meinhart, Wereley ir
Santiago (1999). Pagrindinis skirtumas tarp standartinés PIV ir UPIV sistemy yra tai,
kad UPTV matavimuose apSvieCiamas visas matuojamo srauto tiris, O standartinéje
sistemoje — tik tam tikro storio plokstuma.

Tiek standartinés, tiek PUPIV srauto grei¢io matavimo metodika yra tokia pati.
Lazerio spinduliu ap$vieciamas srautas su indikacinémis dalelémis ir per Zinoma
laiko tarpg At padaromos dvi daleliy sraute nuotraukos. Abi nuotraukos
padengiamos tam tikro dydZzio tinkleliu ir iSmatuojamas atstumas 4Xx, kurj dalelés
pasislinko per laikg Az. Tuomet dalelés greitis abscisiy aSyje Vyx gali buti
apskaic¢iuojamas pagal lygti:

_ Xesar—X¥¢ _ AX (2-1)
Vx T 7T a0 T ac

Analogiskai apskaiciavus dalelés greitj ordinaciy aSyje vy, suminis greitis
randamas kaip abiejy greicio vektoriy suma:

2.2
v= ’V)%+V}2,. (2.2)

Laikas A¢ parenkamas atsizvelgiant | srauto greitj ir parenkamas toks, kad
indikacinés dalelés abejose nuotraukose bty uzfiksuotos tame paciame tinklelio
langelyje. Darbo metu At reik§mé kito 5x10°~107 s ribose. Per §j laiko tarpa dalelés
kavernoje nukeliauja atstuma, atitinkamai lygy 0,002-0,006 kavernos ilgio.
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Disertacinio darbo metu naudota pPIV sistema (2.2 pav.), susidedanti i$
dvigubo impulsinio neodimiu legiruoto itrio aliuminio granato (Nd:YAG) lazerio
(Dantec Dynamics), lazerio valdymo sistemos LPU 450 (Dantec Dynamics), 2048 x
2048 tasky raiSkos FlowSense EO CCD kameros (Dantec Dynamics), sumontuotos
ant invertuoto Leica DM ILM mikroskopo (Leica Microsystems). Papildomai prie
mikroskopo gali biti prijungiama 35 W halogeniné nuolatinés $viesos lempa (Leica
Microsystems). Pastovus skysCio srautas tiriamajame kanale sukuriamas
programuojama Svirkstine pompa Aladdin AL4000 (World Precision Instruments),
naudojant iki dviejy nuo 0,5 pl iki 60 ml talpos SvirksStus. Pulsuojanciam srautui
sukurti naudota slégio valdymo jranga OB1-MK3 (Elveflow).

Kanalas su indikacinémis
dalelémis

—

Mikrosk
i .ros opo
. objektyvas
Svirksty pompa /

Slégio valdymo jrenginys

=y

wu g/9

Nd:YAG A=532nm . -
Dichromatinis
lazeris <— . .
veidrodis

PC
Y
( CCD )
Valdymosistema/
. . . kamera
sinchronizatorius

2.2 pav. Eksperimentiniems matavimams naudotos pUPIV sistemos schema

1 um skersmens indikacinés fluorescencinés dalélés (Invitrogen) buvo
jvedamos ] srautg ir naudojamos srauto greiCiui iSmatuoti. Dalelés pagamintos i$
polistireno ir fluorescenciniy dazy, absorbuojanéiy 535 nm ir iSspinduliuojanc¢iy 575
nm bangos ilgio $viesa. Dalelés pasirinktos pagal naudojamo lazerio bangos ilgio ir
dichromatinio veidrodzio parametrus. Eksperimentiniams matavimams pasirinktos
dalelés, kuriy santykinis tankis vandens atzvilgiu lygus 1,05, tokiu badu siekiant
iSvengti Brown’o judéjimo jtakos (Mielnik & Saetran, 2006).

Kaip parodyta 2.2 pav., i§spinduliuota lazerio Sviesa keliauja | mikroskopa,
kuriame 90° laipsniy kampu atsispindi nuo dichromatinio veidrodzio, esancio
mikroskopo viduje. Dichromatinis veidrodis i§ vienos pusés atspindi visa lazerio
i§spinduliuotg Sviesa, o kita kryptimi — praleidzia ilgesnio nei lazerio iSspinduliuotos
bangos ilgio §viesg. Pirma, lazerio Sviesa praleidziama per §j veidrod] ir keliauja per
mikroskopo objektyva, uz kurio ap$viecia norimg tiriamojo kanalo vieta. Vandenyje
esancios fluorescencinés dalelés suzadinamos monochromatine (Siuo atveju 532 nm
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ilgio) lazerio Sviesa. Suzadinti fluorescenciniy dazy atomai greitai relaksuoja ir dél
energetiniy nuostoliy suzadinimo biisenoje i$spinduliuoja didesnio bangos ilgio (575
nm) Sviesg (Murphy & Davidson, 2012). Fluorescencinis signalas i§ skys¢io
tekéjima atkartojanciy indikaciniy daleliy ir atspindziy nuo mikrokanalo sieny
surenkamas objektyvo ir vél keliauja per dichromatinj veidrodj. Dabar pro veidrodj
praleidziama tik ilgesnés nei lazerio bangos ilgio $viesa. Taip isfiltruojami triukSma
sukeliantys atspindziai. Galiausiai CCD kamera jraSo signalag ir nuotraukos
apdorojamos.

2.1.3. Pagrindiniai dydziai ir savokos

Vienas pagrindiniy dydziy, apibiidinanc¢iy per objektyva matoma objekta, yra
fokusavimo gylis 6, nurodantis atstumg tarp objekto plokStumos ir objektyvo,
kuriame objektas islieka vis dar sufokusuotas (Koutsiaris, 2012):

Vl’lz—NA2 . (23)

§=2 NAZ '

¢ia A — bangos ilgis; n — 1azio rodiklis terpéje (oras) tarp objektyvo Iesio ir kanalo
plokstelés; NA — objektyvo skaitiné diafragma.

Fokusavimo gylis skiriasi j objekta zitrint per okuliarg ir per prie mikroskopo
jrengta kamera. Fokusavimo gylis CCD kamerai apskai¢iuojamas pagal formulg:

_n | mx
by = naz T vna (2.4)

¢ia px — kameros pikselio dydis; M — objektyvo didinimas.

Fokusavimo gylis smarkiai priklauso nuo objektyvo skaitinés diafragmos ir jai
didéjant fokusavimo gylis greitai mazéja. Kadangi tiriamoje vietoje aps$vie¢iamas
visas kanalu tekancio skyséio tiris, skai¢iuojamoji koreliaciné funkcija priklauso ne
tik nuo daleliy, esanciy sufokusuotoje plokStumoje, bet ir nuo aukStesnéje ir
zemesnéje plokstumose esanciy daleliy, generuojanéiy fluorescencinj signalg. Sios
nesufokusuotos dalelés sukelia foninj triukSma ir sumazina signalo / triuk§mo
santykj (Mielnik & Saetran, 2006). Atstumas nuo sufokusuotos plokS$tumos iki
plokstumos, kurioje esancios dalelés nebedaro jokios jtakos koreliacijos funkcijai,
vadinamas matavimo plokstumos storiu (Wereley & Meinhart, 2010), kuris gali bati
iSreikstas dviguba koreliacijos gylio zcorr verte 2zcorr:

[1 —VE | Grp? -1 . 149(M + 1)2A | () - 1]2 r's

l - ! yivE (2.5)

2Zcorr = 2

¢ia: ¢ = 0,01 — svorio funkcija; d,— indikaciniy daleliy skersmuo, m; kiti zyméjimai
kaip (2.3) ir (2.4) formulése.

Kaip matoma i$ pateikty funkcijy, koreliacijos gylis labiausiai priklauso nuo
objektyvo diafragmos ir daleliy dydzio. Taigi, matavimo metu norint gauti didele
skiriamaja geba, naudojami didelio didinimo objektyvai su placia diafragma arba
mazo skersmens fluorescencinés dalelés. Reikia atkreipti démesj, kad naudojant
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mazesnio didinimo ir platesnés diafragmos objektyvus, apskaiCiuotas tekéjimo
greitis yra vidurkis indikaciniy daleliy grei¢iy visame matuojamame tiiryje. Todél
matavimams naudojant nedidelio didinimo ir atitinkamai mazos diafragmos
objektyvus, iSmatuotas greitis skiriasi nuo tikrosios jo vertés.

2.2 lenteléje pateiktos naudojamy objektyvy charakteristikos, fokusavimo gylis
ir matavimo plok§tumos storis, kain=1,dp =1 pum, A = 0,535 pym ir px = 7,4 um.

2.2 lentelé. Naudojamy objektyvy optinés charakteristikos, fokusavimo gylis ir
matavimo plokStumos storis

Objektyvo Skaitiné Fokusavimo gylis Matavimo plokstumos
didinimas diafragma Sy, UM storis 2z¢ory, 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

2.1.4. Matavimo rezultaty apdorojimas

PIV matavimo rezultaty apdorojimo schema pateikta 2.3 pav. Pirmiausia
indikaciniy daleliy sraute nuotraukos padalinamos ] atitinkamo dydzio langelius.
Matavimo metu padaromos dvi daleliy sraute nuotraukos per zinomg laiko tarpa At
ir daleliy greitis skaic¢iuojamas $iai kadry porai. Nuotraukos uzdengiamos tinkleliu
su vienodo dydzio langeliais ir grei¢io vektoriai skai¢iuojami kiekviename S$iy
langeliy atskirai. Tinklelio akutés dydis parenkamas pakankamai mazas, siekiant
iSlaikyti auksta skiriamaja geba, bet tuo paciu pakankamai didelis, kad kiekvienoje
akutéje biity reikiamas kiekis indikaciniy daleliy, uztikrinanéiy pakankama
signalo / triuk§mo santykj.

Kryzminés koreliacijos funkcija tarp dviejy daleliy nuotrauky skaiciuojama
taikant greitosios Furjé transformacijos metodg (Willert & Gharib, 1991).
Suskaiciuota funkcija paverciama atgal i§ kompleksinés j realiajg taikant atvirksting
Furjé transformacija ir gaunamas koreliacijos veréiy zemélapis, kuriame pagal
piking koreliacijos koeficiento verte nustatomas vidutinis tinklelio langelyje esanciy
daleliy poslinkis.

Kryzminés koreliacijos funkcija p x q dydzio tinklelio akutei apskai¢iuojama
pagal lygti:

P y) = Yoy Zy-y f(0J) - 8( + %) + ), (2.6)

cia f(i, j) ir g(i, j) pirmojo ir antrojo kadro pikseliy, kuriy koordinatés i ir j,
intensyvumo funkcijos.
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2.3 pav. PIV matavimo rezultaty apdorojimo schema

Funkcija ¢(x, y) turi piking verte taske (X, y), nurodanciame daleliy poslinkj
tiriamame tinklelio langelyje. Taip pat galimos ir mazesnés funkcijos vertés,
pasiskirs¢iusios Sioje plokStumoje, kurios atsiranda dél foninio triuk§mo ir daleliy
vaizdy neatitikties (Wereley, Gui, & Meinhart, 2002). Jei indikaciniy daleliy tankis
tinklelio lange yra nepakankamas arba foninis triuk§mas per didelis, pikas,
atitinkantis tikrgjj dalelés postiimj, gali tapti mazesnis uz triukSmo vertes ir bus
generuojami klaidingi vektoriai. Esant stacionariam ir laminariniam tekéjimui,
greiCio vektoriy laukas laikui bégant nekinta ir daleliy poslinkj atvaizduojantis ¢ (x,
y) pikas visuomet yra toje pacioje vietoje. Triuk§mo generuojami pikai pasizymi
skirtingu intensyvumu ir padétimi skirtingoms atvaizdy poroms. Todél atlikus daug
matavimy ir i§vedus koreliacijos funkcijy vidurkj i§ visy atvaizdy pory, pagrindinis
daleliy poslinkj atvaizduojantis pikas islieka savo vietoje, o atsitiktinai pasiskirstg
pikai jgauna vertes, lygias 0. Vidutinés koreliacijos funkcijos verté skaiciuojama
kaip daugelio kryzminés koreliacijos funkcijy vidurkis (Wereley et al., 2002).

1
Paverage(X ) = N lej=1 @ (xY); (2.7)

¢ia N — matavimy skaicius.

Kai tekejimo struktiira sudétinga naudojama adaptyvioji kryzminé koreliacija.
Pirminis tekéjimo greicio skaiCiavimas atliekamas naudojant tinklelj su dideliais
langeliais. Gautas rezultatas naudojamas pakartotinam koreliacijos skaiéiavimui su
mazesniais tinklelio langeliais, kol pasiekiamas galutinis, norimo dydzio, tinklelio
langelio dydis. Siame darbe pasirenkamas ne didesnis nei 32x8 tasky dydzio akuciy
tinklelis.

2.2.Debito ir greicio matavimo tikslumo jvertinimas

Svirkstinés pompos sukuriamo vandens tiirio debito matavimo tikslumas
jvertintas sveriant pertekantj kanalu distiliuotg vanden] etaloninémis elektroninémis
svarstyklémis, kuriy virSutiné matavimo riba 80 g ir iSpléstiné kalibravimo
neapibréztis 0,02 mg, ir gauta rezultata palyginant su pompos debitmacio
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rodmenimis. Kalibravimas buvo atlickamas esant 7 skirtingoms debito vertéms nuo
0,015 ml/min iki 3 ml/min ir ties kiekviena verte atlickant pertekéjusio per 5 min.
vandens masés matavimus. Matavimai buvo kartojami nuo 5 iki 10 karty ir tiirio
matavimo rezultaty pasikartojamumas, jvertintas eksperimentiniy standartiniy
vidurkiy nuokrypiais, kito nurodytose debito ribose nuo 0,0003 ml/min iki 0,0468
ml/min. Tirinis debitas buvo skaifiuojamas jvertinus distiliuoto vandens tankio
priklausomuma nuo temperatiiros.

Debitmacio rodmeny Q, ir apskaiciuoto debito Qs verciy palyginimas pateiktas
2.4 pav. Analizé parodé, kad debitmacio rodmeny santykinis nuokrypis nuo debito
vidutiniy verciy, apskaiciuoty pagal pertekéjusio vandens mase, tiesiSkai mazéjo nuo
3,4 % iki 1,7 %. Sis tiesinis rysys issilaiké visame debity intervale iki 18 ml/min,
kuriam esant Rey = 600, ir debitmacio rodmenys buvo koreguojami jvedant §ig
kalibravimo pataisa.
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2.4 pav. Apskaiéiuoty pagal pertekéjusio vandens mase Q, tiirio debito veréiy ir
debitmacio rodmeny Qj palyginimas

ISpléstiné tiirio debito matavimo neapibréztis jvertinta pagal rekomendacijas
(Euramet, 2009), skirtas skaiCiuoti thirio kalibravimo sveriant neapibréztj. Tirio
skaiCiavimo matemating iSraiska:

Vo = —— (1-2) + av + AV, ; (2.8)
Pw= Po Ps

¢ia m — pasverta vandens masé esant nustatytoms aplinkos sglygoms; p,, —
vandens tankis; p, — oro tankis; ps — svarsCiy tankis; AV, — vandens iSgaravimo
nuostoliai; AV, — matavimo rezultaty pakartojamumas.

Atskiry suminés standartinés neapibrézties sandy analizé parodé, kad suming
jos reikSme¢ i§ esmés lemia matavimo rezultaty pakartojamumas, kurio skaitiné
reik§mé yra bent 2 eilémis didesné, nei svarstykliy kalibravimo ir vandens tankio
jvertinimo neapibreéztys. Todél jvertinus tik pakartojamumo sandg, iSpléstiné
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vandens tiirio neapibréztis, esant 95 % pasikliovimo lygmeniui ir aprépties
koeficientui k = 2, kinta nuo 3,9 % iki 0,6 %, debitui kintant nuo 0,015 ml/min iki 3
ml/min. Laiko matavimo neapibrézties sando reikSmé taip pat yra labai maZza
palyginus su tirio jvertinimo neapibréztimi. Todél debito skai¢iavimo neapibréztis
gali buti prilyginta tiirio jvertinimo neapibréz¢iai. Reikia pastebéti, kad santykinés
neapibrézties reikSmeés, ypa¢ esant maziausiems debitams, gali biiti Zzenkliai
sumazintos didinant pratekanc¢io vandens kiekj ir matavimy skai¢iy. Todél galima
priimti, kad santykiné debito matavimo neapibréztis, jvertinus Siuos kalibravimo
rezultatus, néra didesné nei 2 %.

Vandens tekéjimo grei¢io neapibréztis buvo skaiiuojama pagal kanalo
gamintojo deklaruota kanalo sieneliy matmens 0,5 mm iSplésting neapibréztj, kuri
sudar¢ 20 pm. Tuomet skerspjivio ploto standartiné neapibréztis, priémus
stadiakampj skirstinio désnj, sudaré 0,0071 mm? Vidutinio grei¢io kanale nustatymo
dalijant debitg i§ skerspjavio ploto, suminé standartiné neapibréztis:

av 1\2 v 1 2 2.
wi= g (Gx) *hGeY 9
¢ia u — standartinés vidutinio grei¢io (¥), debito (Q) ir skerspjavio ploto (A)
neapibréztys; U, Q ir A — atitinkamai greicio, debito ir skerspjuivio ploto jverciai.

Analizé rodo, kad vidutinio grei¢io jvertinimo pagal debitmacio rodmenis
neapibrézt] lemia skerspjivio ploto skaiciavimo neapibréztis, todél jos iSpléstiné
santykine reik§me esant maziausiam debitui néra didesné nei 5 %.

Eksperimentiniams matavimams naudojamo vandens temperatiira priklausé
nuo aplinkos salygy ir kito 23 + 3 °C ribose. [vertinus vandens klampos pokytj Siame
temperatiry intervale nustatyta, kad Re skaicius verté kinta iki 15 %. Vandens
temperatiiros pokytis jam pratekant kanalu yra nereikSmingas dél nedideliy debito ir
naudojamo fluido tiirio verciy.

2.3.Recirkuliacinés zonos ilgio nustatymo tikslumo jvertinimas

Vieta, kurioje atitrikes S$lyties sluoksnis prisijungia prie kavernos dugno,
nustatoma pagal grei¢io vektoriy krypties ir dydzio pasiskirstymg ant kavernos
dugno. Slyties sluoksnio prisijungimo vieta buvo laikomas taskas, kuriame greigio
vektoriy laukas pasidalina j dvi kryptis — pries ir pagal srauto tekéjimo kryptj kanale.
Tikslus $io tasko nustatymas yra sudétingas dél ribotos skiriamosios gebos. Siekiant
padidinti nuotrauky skiriamajag geba, naudojami didelio didinimo ir placios
diafragmos objektyvai. Taciau, tuomet dél sumazé&jusio matymo lauko, Siekiant
uzfiksuoti visg srautg kavernoje, tenka daryti keleta nuotrauky ir jas sujungti
tarpusavyje. Kadangi Sis sujungimas néra visiSkai tikslus, tai taip pat padidina
recirkuliacinés zonos ilgio matavimo neapibréztj.

Prisijungimo taSko vieta gali keisti savo padétj laike priklausomai nuo
tekéjimo rezimo. Sis kitimas jvertintas i¥matuojant recirkuliacinés zonos ilgj
kiekvienu laiko momentu. Laminarinio tekéjimo rezimo atveju srautas kavernoje yra
pastovus ir recirkuliacinés zonos ilgio pasikartojamumas néra didesnis nei 2,3 %.
Turbulentinio tekéjimo rezimo atveju tasko padéties fliuktuacijos padidéja ir zonos
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ilgio pasikartojamumas pasiekia 8,9 %. ISpléstiné standartiné recirkuliacinés zonos
ilgio nustatymo neapibréztis kavernoje nevirsija 15 %.

2.4, Skaitiniai metodai

Skai¢iuojamoji skysciy dinamika (CFD) suteikia galimybe 1§ ariau pazvelgti |
tekéjimo struktiira neatlickant eksperimentiniy matavimy. Siame darbe CFD
skai¢iavimai atlickami pasinaudojant ANSYS Fluent programine jranga pagrista
baigtiniy tiiriy metodu.

Skaitinis modeliavimas atlickamas sprendZiant Navier-Stokes lygtis,
aprasancias pagrindiniy fluido tekéjimg apibiidinanciy dydziy saveika. Navier-
Stokes lygtys x, y ir z grei¢io komponentéms diferencialine forma yra:

Dv,

_ _Op 2 :

D1]y

__0op :
bt =~ ax uV2vy + pgy; (2.10)

Dy,

_ _op 2 )
Dt ox +uvev, + pgz;
02 02
a2 oz

Si lygtis taip pat gali biiti uzrasoma bendrine vektorine forma:

. 02
Xin U2—
Clave=-—+

p%z —Vp +uvV?v + pg. (2.11)

Si lygtis turi $eSis nezinomuosius: Vy, Vy, V, p, p, u. Uzdaviniui iSspresti
naudojama lyg¢iy sistema, susidedanti i§ tekéjimo vientisumo ir judesio kiekio
lygéiy.

Diferencialiné fluido vientisumo lygtis:

ap ap ap ap 0V, vy, v,
9P (1, 2P 40, 2Py, PP) o (p L4y Dy, 2 212
at+<”xax+UYay+”Zaz)+ Pox tPoy TP ) =0 (212)

Diferencialinés judesio kiekio x, y ir z grei¢io komponentéms lygtys esant
nespiidziam fluidui:

Do (L y Ty 30 4 s
bt ox oz T2 To2) T P9x (2.13)
Dvy _ _9p _ (azl’x 9%vy azvz) )
Dt oy oz T2 To2) T P9y (2.14)
Dv;, _  dp (azvx azvy aZUZ) ]
pt oz axz T ay2 +5,2) T PGz (2.15)

¢ia, g — iSorinés, fluidg veikiancios jégos.

36



Vienas i§ metody, leidzian¢iy spresti Navier-Stokes lygtis turbulentiniame
tekéjimo rezime, vadinamas Reynoldso suvidurkinty Navier-Stokes lygciy
modeliavimu (RANS). Sis metodas remiasi tekéjimo suskaidymu j vidutinio grei¢io
v ir laike pulsuojancio grei¢io v/ dedamgsias:

Ve (x, t) = Uy (X) + ve(x, 0);
vy, ) =V, (¥) + vy (3, 1) 5 (2.16)

v,(2,t) = v,(2) + v,(z,t).
Kadangi tiek suvidurkinto tiek pulsuojancio grei¢io komponentés tenkina
tekéjimo vientisumo salyga, tekéjimo lygtys gali biiti perraSomos j tokiag Reynoldso
tekéjimo lygciy sistema:

bvx _ _9p ﬂ( v _ _'2) ﬂ( 0vx _ 7 ')
Poe = 6x+6x oy —PVx +6y '“ay PUxVy ) +

o ( W ——
oz (“ 9z PVxVz)

Dt dy  0Ox dy ady (2'17)
a [ 0y —
5(’“5 B pvzvy),
Dvy _ _9p 0 (,9%z_ 7\, 9 (,%_
p Dt 6x+6x(y dx 'szvx)-l_ay(‘u ay
=N 8 ( v, —2
puyvi) + 5, (u 52 =)
Bendru atveju (2.17) lygciy sistema gali biti uzraSoma taip:
o , —dy\_ _dp , @ ( v  ——
p (E + v; a_x,> =~ + 5%, (,u 2%, pvivj). (2.18)

Kairioji lygties pusé apraso nuo laiko priklausomo ir vidutinio judesio kiekio
kitimg, atsirandantj dél nestabilumy vidutiniame sraute. DeSingje lygties puséje
pirmasis narys apraso vidutinio slégio jtempius, antrasis narys — klampos jtempius,
narys pv;v; vadinamas Reynoldso jtempiais. Kadangi Sie Reynoldso jtempiai yra ne
fluido, o tekéjimo savybé ir jy sarySis su greifiais v; néra zinomas, lygéiy sistema
tampa neuzdara.

Vienas i§ buidy spresti Sias lyg€iy sistemas yra laikant tekéjimg laminariniu ir
atskirai j lygtj jvedant pulsacing dedamaja. Taciau §is metodas veikia tik esant labai
nedideliems svyravimams. Praktikoje taikomi sprendimo metodai jvedant
papildomas lygtis turbulentinei kinetinei energijai (k) ir turbulentinés kinetinés
energijos pavirtimo j viding terming energija greiciui (¢) (arba trumpiau — energijos
disipacijos greiciui) skaiciuoti. Atsizvelgiant j jvedamy papildomy judéjimo lygéiy
skaiCiy, $ie modeliai vadinami dviejy lyg¢iy arba k- € modeliais. Praktikoje taip pat
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naudojamos jvairios modeliy variacijos, leidziancios gauti sprendinius arti aptekamy
sieneliy (k- modelis) ir bendros $iy modeliy kombinacijos, dar vadinamos Slyties
(SST) pernasos modeliais. Vis délto Sie modeliai turi trakumy modeliuojant
sudétingus turbulentinius srautus, daznai sutinkamus realiuose inzineriniuose
uzdaviniuose. Tekéjimo struktlroje esant srauto atitrikimo reiskiniams,
recirkuliacinéms zonoms ar srauto anizotropiSkumui, dviejy lyg¢iy modeliai negali
atkartoti realaus tekéjimo. Tokiu atveju turi buti skai¢iuojami jau anks¢iau minéti
Reynoldso jtempiai, leidziantys uzdaryti (2.18) lygé¢iy sistemg. Reynoldso jtempiy
modelis apima atskirty jtempiy, pv; vj’, apskaic¢iavima naudojantis diferencialinémis
pernasos lygtimis, tuomet Sie jtempiai panaudojami (2.18) lygties uzdarymui.
Bendra Reynoldso jtempiy judéjimo lygtis:

Dpv;v;
Dt

:DTU+DLU+PU+HU+'QU_€U’ (219)

¢ia Dr;j ir Dy;j — turbulentiné ir molekuliné difuzija; P;; — kinetinés energijos
perdavimas i§ vidutinio tekéjimo dedamosios pulsacinio greicio dedamajai; I1;; —
narys, atsirandantis dél slégio ir grei¢io gradienty sukeliamy deformacijy i
pulsuojancia greiio dedamajg, (2;; — jtempiai atsirandantys del sukamojo tekéjimo,
g;,j — turbulentinés energijos disipacija.

Siame darbe, atliekant skaitinj modeliavima, turbulentinis Reynoldso jtempiy
modelis (RSM-BSL) naudojamas kaip pagrindinis.

RANS modeliavimo metodika gerai veikia, kai norima sumodeliuoti nekintantj
laike tekéjima, kadangi sprendziama statistiskai suvidurkinty lyg¢iy sistema. Taciau
esant turbulentiniam tekéjimo rezimui, fluido daleliy trajektorijos stochastiskai kinta
laike, dél to atsiranda greicio, slégio ir kity tekéjimo parametry pulsacijos. Dél Sios
priezasties, atlickant modeliavimg RANS metodika, prarandama dalis tekéjimo
struktiiros informacijos. Tiesioginio skaitinio modeliavimo (DNS) metodas gali buti
taikomas norint gautg visg informacijg apie tekéjimo struktiirg, ta¢iau Siam metodui
reikalingi labai dideli kompiuteriniai istekliai. Tarpiniu variantu tarp DNS ir RANS
modeliavimo laikomas stambiy stkuriy modeliavimo (LES) metodas, Kkali
suvidurkinimas atliekamas tik esant maziems turbulentiS8kumo masteliams (maziems
stukuriams), kuriuos lengva sumodeliuoti, o didesniy turbulentiskumo stkuriy
struktira sprendziama tiesioginiu budu. LES modeliavimui atlikti reikalingi
mazesniS tinklelis bei didesni laiko zingsniai nei DNS atveju, todél sutrumpéja
skai¢iavimo laikas ir sumaZzéja reikalingi skaiCiuojamieji pajégumai.

AnalogiSkai RANS metodui, LES skai¢iavimo atveju teké&jimo laukas
padalinamas j dideliy masteliy (V) tiesiogiai skai¢iuojamaja ir mazy masteliy (v')
modeliuojamaja grei¢iy komponentes (Zhiyin, 2015):

v=v+v;
(2.20)
p=p+p’
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Tuomet srauto vientisumo ir judesio kiekio lygtys nespudziam fluidui gali buti
uzrasomos taip:

i _ 0: (2.21)
axi !
o ;oM\ _ _10p, 0 ( o) 10,
(at tY 6xj> - paxi+axj (Vaxj) +p6xj’ (2.22)
— 10w | oV}
Sij = 5(6_x1+6_xl)' (2.23)
Ty = W W~ Ul (2.24)

¢ia S_U — deformacijy (rate-of-strain) tensorius; 7;; — neZinomas, mazo mastelio,
jtempio tensorius, kuris turi biti modeliuojamas, norint iSspresti auks$ciau pateikta

lygciy sistema.
Laikant, kad:
— , 1
Tij = 2UeSij + 5 6357w (2.25)
¢ia py — sukurio turbulentiné klampa. Lygtj (2.22) galima perrasyti taip:
OV W\ _19P  yo— 2
(E +; ax,-) =~ + 285 (1 + ue) o (2.26)

Mazo mastelio sakuriy klampa nustatoma pasinaudojant Smagorinsky (1963)
pasiiilytu modeliu:

He = p(CsZ)ZS;
S =SS (2.27)

A= (AxAyAz)Y/3;

Cia Cg — Smagorinsky konstanta, priklausanti nuo tekéjimo tipo, A — tinklelio akutés
dydis.

Tai vienas i§ daugelio modeliy (Lu & Rutland, 2016), leidZian¢iy sumodeliuoti
mazy masteliy tekéjimo struktiiras LES skai¢iavimuose.

Atliekant LES skaiCiavimus su ANSYS Fluent programine jranga
pasirenkamas laiko Zingsnis, kuriuo bus atlickami skai¢iavimai. Laiko Zzingsnis
konkre¢iam tinkleliui nustatomas remiantis vadinamaja Courant-Friedrichs-Lewy
(CFL) salyga:

VUx

€= AT 5t < Cax (2.28)

¢ia C — Courant skaicius; vy — greitis, m/s; At — laiko zingsnis, s; Ax; — tinklelio
akutés ilgis.
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Cmax verté priklauso nuo konkretaus uzdavinio. Siuo atveju priimama, kad
Cmax = 1. Nustatant modeliavimo parametrus laiko Zingsnis ir tinklelis parenkamas
toks, kad §i verté nebiity virSijama.

Siame darbe CFD skai¢iavimams naudotas homogeninis, statiakampio akutés
formos tinklelis. Siekiant tikslesnio pasienio sluoksnio jvertinimo prie sieneliy
tinklelis sutankinamas (10-15) akuciy sluoksniu (2.5 pav.).

2.5 pav. CFD formos ir sugeneruoto tinklelio pavyzdys. Pateiktas tinklelis su
mazesniu akuciy skai¢iumi nei i$ tikryjy buvo naudota skai¢iavimams, siekiant aiskiau
parodyti tinklelio struktiiros ypatumus

Tinklelio akuéiy dydziui nustatyti atlikti skai¢iavimai su skirtingais tinklelio
akuciy dydziais ir skirtingu akuciy kiekiu bei jvertintas mus dominantis kintamasis
kiekvienu atveju. Siuo atveju lyginamu kintamuoju buvo pasirinktas recirkuliacinés
zonos ilgis, kuris yra vienas esminiy Siame darbe tiriamyjy dydziy. Kaip galima
matyti i§ 2.6 pav. esant retam tinkleliui ir nedideliam akuciy kiekiui, sprendinio
rezultatas stipriai priklauso nuo tinklelio kokybés. Akuciy skaiciui kintant nuo 5400
iki 68000, sprendinys keiciasi labai greitai ir nusistovi, kai akuciy kiekis padidéja iki
100000. Nezymus skai¢iuojamo rezultato svyravimas stebimas, kol akuciy kiekis
padidinamas iki 600000. Nuo S$ios vertés sutankinus tinklelj iki 1000000 akuciy
rezultatas nepasikeic¢ia. Toliau akuciy skai¢ius nebuvo didinamas, kadangi
skai¢iavimo laikas, reikalingas konvergavimo kriterijams pasiekti smarkiai iSauga, o
jokio reikSmingo kitimo skaiCiavimo rezultatuose nepastebima. Kadangi akuciy
skaicius tiesiogiai proporcingas modeliuojamos formos dydziui, patogiau vadovautis
Konkrec¢iais akutés matmenimis, kuriems esant gaunamas nuo tinklo geometriniy
duomeny nepriklausomas sprendinys. Siame darbe 2D CFD skai¢iavimai atliekami
su tinkleliu, kurio minimaliy ir maksimaliy aku¢iy dydziy santykis su kavernos
auksc¢iu yra 0,0015 ir 0,006 atitinkamai. Taip pat naudojamas SIMPLEC sprendiklis
ir antros eilés interpoliavimo metodai.

Krastinés salygos nustatomos nurodant fluido fizines savybes, taip pat srauto
greit] jtekéjime j kanalg, kanalo hidraulinj skersmenj ir turbulentinj intensyvuma.
Turbulentinis intensyvumas buvo kei¢iamas 1-5 % ribose, taiau jtakos teké&jimo
struktiirai ir recirkuliacinés zonos ilgiui nepastebéta. Kanalo iStekéjime nustatomas
slégis p = 0. Konvergavimo kriterijumi pasirinkti lygciy sprendiniy liekamieji nariai
ir uzdavinys laikomas konvergavusiu Siems kriterijams pasiekus verte lygig 10°°.
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2.6 pav. Tinklelio nepriklausomumo nuo akuciy skaiéiaus testas

2.5. Tyrimo metody validacija

Siame poskyryje pateikiami eksperimentiniu metodu i§matuoty greic¢io profiliy
tiesiame kanale palyginimai su Zinomais teoriniais désningumais. Kadangi Siame
darbe naudojami mazo skersmens kanalai, reikalinga iSsiaiskinti, ties kuriomis Repy,
vertémis vyksta tekéjimo rezimo pasikeitimai. Taip pat, kaip tiksliai pPIV sistema
geba iSmatuoti greicio profilius mazo skersmens kanaluose, kuriuose generuojami
triukSmai dél atspindziy nuo kanalo sieneliy.

2.5.1. Tekéjimas tiesiame kanale

Atlikti eksperimentiniai matavimai tiesiuose kanaluose leidzia palyginti gautus
rezultatus su gerai zinomais teoriniais sprendiniais. Bruus (2008) pateiktas Navier-
Stokes lygties sprendinys kvadratinio ir staciakampio formos kanalams leidzia
suskaiciuoti laminarinio tekéjimo greicio profilj esant pastoviam slégio gradientui
i8ilgai kanalo ir zinant skys¢io debitg kanale:

Yy
0 1 cosh(nnﬁ) . z
Zn,oddn_s[l‘iv sm(nn:ﬁ)

_ 48Q cosh(nnﬁ)
T ()] 229)

¢ia Q — debitas; h — kanalo aukstis; b — kanalo plotis, v — greitis.

Palyginus teorinius ir eksperimentinius greicio profilius (2.7 pav.) galima
matyti, kad iSmatuotos greifio vertés yra Siek tiek mazesnés. Tai gali bati
paaiskinama tiiriniu srauto apSvietimu atliekant matavimus. Taip pat dél padidéjusio
triukSmo prie kanalo sieneliy matomas eksperimentiniy greicio profiliy uzlinkimas.
Be to, greicio skirtumas tarp maksimalios greicio vertés kanalo aSyje ir minimalios —
prie sieneliy yra pakankamai didelis ir jy negalima iSmatuoti su ta pacia At verte.
Siekiant gauti kuo tikslesnius rezultatus didziojoje kanalo dalyje, maZziausios greicio
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vertés prie kanalo sieneliy yra iSkraipomos kaip ir matoma pateiktuose greicio
profiliuose.

0,008 =mikro-PIV 2.5 -=mikro-PIV
. —Navier-Stokes
—Navier-Stokes 2,0
0,006
» ©» 15
"g 0,004 £
= =1,0
0,002
0,5
0,000
00 6z 04 05 08 10 > 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
d y/b b r f , v/b ' i ,

2.7 pav. Eksperimentiniy ir teoriniy grei¢io profiliy tiesiame kanale palyginimas, kai
a) Reph=1,71ir b) Rep, = 600

2.5.2. Greicio profiliy priklausomumas nuo Repy

Palyginus eksperimentiskai iSmatuotus greicio profilius priklausomai nuo Repy
(2.8 pav.) matyti, kad ribose 1 < Rep, < 1000 grei¢io profilis iSlaiko pastovig
parabolés forma, budingg laminariniam tekéjimo rezimui. Profilio plokstéjimas
prasideda nuo Rep, = 1500, ir jis jgauna budingg turbulentiniam tekéjimo rezimui
formg, kai Rep, = 2500. Tai rodo, kad tiriamajame mazo skersmens kanale
peréjimas i§ laminarinio j pereinamajj tek&jimo rezima jvyksta intervale 1000 < Rep;,
< 1500, o j nusistovéjusj turbulentinj tekéjimo rezima, esant 2000 < Rep, < 2500.
Siuos tekéjimo rezimy pasikeitimus nurodandiy Repy, reik§miy intervalai praktiskai
nesiskiria nuo jy reikSmiy jprastiniuose kanaluose. Tai rodo, kad tekéjimas mazo
skersmens kanaluose (Siame darbe naudojami kanalai, kuriy D, = 0,45-0,8 mm)
vyksta pagal tuos pacius désningumus kaip ir jprastinio dydzio kanaluose.

1,0
0,8
0,6
£
>
=04
02 —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

2.8 pav. Greicio pasiskirstymas kanale (D, = 0, 67 mm) kintant tekéjimo rezimui
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2.5.3. Srauto stabilizacija kanale

Priklausomai nuo kanalo geometriniy duomeny ir gamybos proceso, srautas j
eksperimentinj kanalg gali jtekéti tiesiai arba per 90° kampu prijungta vamzdelj.
Pirmuoju atveju srautui jtekant j kanala, sankirtoje vamzdelis-kanalas nezymiai
pasikeicia skersmuo ir skerspjiivio forma (i§ apvalios j kvadrating). Antruoju atveju,
1 kanalg jtekantis srautas prie§ tai prateka per viena arba keleta alkiiniy ir yra
sutrikdytas. Dél to svarbu Zinoti minimaly atstumg, uz kurio srautas yra nusistovéjes.
Atstumas, per kurj srautas kanale nusistovi, priklauso nuo tekéjimo rezimo. I§ 2.9
pav. pateikty eksperimentiSkai iSmatuoty greicio profiliy galima matyti, kad alkiinés,
jtekéjime | kanalg, formuoja profilio jlinkj kanalo aSyje, kuris iSsilygina (10-20)h
atstume nuo jtekéjimo.

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

0,0 0.2 04 06 08 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
a y/b b y/b

2.9 pav. Greicio pasiskirstymas kanalo su alkinémis asin¢je ploks$tumoje priklausomai
nuo jtekéjimo atstumo x/h: a) Repp, = 100: 1; 2; 3;4ir5—-x/h=2;2.5;5; 10 ir 76
atitinkamai; b) Rep, = 2,500: 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7 ir 8 — x/h = 2; 2.5; 5; 10; 20; 40; 60 ir 76
atitinkamai

Laminarinio tekéjimo rezimo atveju (2.9 pav. a), profiliai jgauna jiems
bidingg parabolés formg esant (5-10)h atstume nuo jtekéjimo, o pasiekus atstuma
x/h = 10, greicio profilis jau yra stabilus visame likusiame kanalo ruoze.
Turbulentinio tekéjimo rezimo atveju (2.9 pav. b) grei¢io profilis stabilizuojasi 20h
atstume nuo jteké&jimo.

2.6. Laipto formos jtakos palyginimas

Kaip galima matyti i§ atliktos kity autoriy darby apzvalgos, recirkuliacinés
zonos tyrimai kavernoje ar aptekant kanalo iSplatéjimg atliekami esant statiems
laipto, klitities (Armaly et al., 1983; Goharzadeh & Rodgers, 2009; Stogiannis et al.,
2014; Tihon et al., 2012) ar kavernos (Esteve et al., 2000; Leonardi et al., 2003;
Sinha et al., 2017) kampams. Kadangi, $iuo atveju matavimai atlikti kavernoje su
uzapvalintais kampais, Siame poskyryje pateikiamas santykinio recirkuliacinés
zonos ilgio bei tekéjimo struktiros kavernoje palyginimas kavernose su statmenais ir
uzapvalintais kampais.

2.10 pav. pateiktos skaitinio modeliavimo metodu gautos santykinés
recirkuliacinés zonos ilgio vertés pereinamojo (L/h; = 10) ir uzdarojo (L/h; = 16)
tipo kavernose, esant parametrui H/h = 2, priklausomai nuo Rep,. Laminarinio
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tekéjimo rezimo pradzioje (Rep, < 200) santykinés recirkuliacinés zonos ilgio vertés
sutampa visais pateiktais atvejais. Skirtumai iSryskéja tik esant didesnéms Repp
vertéms. Slyties sluoksnis neprisijungia prie kavernos dugno intervale, kai 280 <
Repn < 950 kavernos su uZapvalintais kampais atveju, ir 250 < Rep, < 1500 —
kavernos su statmenais kampais atveju. Kaip matome, esant statiems kavernos
kampams, per¢jimas | pereinamajj tekéjimo rezima, prasideda esant mazesnéms
Repy, vertéms bei issilaiko iki didesniy Repy veréiy kavernos su statmenais kampais
atveju. Peréjus j turbulentinj tekéjimo rezima, recirkuliacinés zonos ilgis iSsilaiko
Siek tiek didesnis statmeny kavernos kampy atveju, kol pasiekiamos didelés Repy
vertés. Uzdarojo tipo kavernos atveju recirkuliacinés zonos ilgio maksimali verté yra
didesn¢ uzapvalintos kavernos kampy atveju. Taciau prasidéjus per¢jimui |
pereinamajj bei turbulentinj tekéjimo rezimus, recirkuliacinés zonos ilgio vertés yra
didesnés statmeny kavernos kampy atveju. Esant nusistovéjusiam turbulentiniam
tekéjimo rezimui, santykinés recirkuliacinés zonos ilgio vertés tampa vienodomis
nepriklausomai nuo kavernos tipo bei kampy tipo.
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2.10 pav. Santykinés recirkuliacinés zonos priklausomumo nuo Repy palyginimas
kavernose su statmenais ir uzapvalintais kampais. Pateikiami skaitinio modeliavimo
rezultatai

Recirkuliacinés zonos ilgio skirtumai gali buti paaiSkinami didesniu tekéjimo
kavernoje turbulentiskumu, sukeltu staigaus kanalo skerspjiivio poky¢io statmeny
kampy atveju. Esant uzapvalintiems kavernos kampams, srauto jtekéjimas j kaverna
yra Svelnesnis, dél ko kavernoje ilgiau iSsilaiko laminarinis tek&jimo rezimas, kas
matoma i§ pasiekiamy didesniy maksimaliy x,/h; ver¢iy.
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3. TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. Tekéjimas pereinamojo ir uzdarojo tipo kavernose

Siame poskyryje aptariami rezultatai eksperimentiniy matavimy ir skaitinio
modeliavimo metu gauti pereinamojo ir uzdarojo tipo kavernose, keiciant jy
geometrinius parametrus (t. y. L/h;, H/h) ir tekéjimo rezimg. Recirkuliacinés zonos
ilgio dinamikos désningumai aptariami kiekvienam kavernos tipui atskirai.

Siame poskyryje tekéjimo rezimas nustatomas pagal Repp, kurio skai¢iavimui
charakteringuoju ilgio parametru pasirinktas jtekéjimo kanalo hidraulinis skersmuo
Dy. Fizikiniu pozitriu hidraulinio skersmens naudojimas yra labiau pateisinamas,
nes bitent tekéjimo rezimas kanale, apibtidinamas Repy, reik§me, lemia pagrindinio
srauto ir recirkuliacinio tekéjimo sgly¢io zonoje maiSymosi intensyvuma, atitriikusio
pagrindinio srauto prisijungimo vieta ir recirkuliacinés zonos ilgj.

Kadangi kity autoriy darbuose, tiriant recirkuliacinés zonos dinamika,
aptinkamas Re jvertinimas charakteringuoju ilgio parametru laikant laipto arba
klitties aukstj (Back & Roschke, 1972; Carvalho et al., 1987; Nadge & Govardhan,
2014; Spazzini et al., 2001), kanalo aukstj (Kostas et al., 2002; Stogiannis et al.,
2014; Tihon et al., 2012) arba pasienio sluoksnio storj (Kostas et al., 2002), 3.2.4.
poskyryje pateiktas rezultaty palyginimas Re charakteringuoju parametru laikant
kavernos gylj h;.

Siame darbe, atlickant skaitinj modeliavima, vidutiniams tekéjimo
parametrams gauti pasirenkamas RSM-BSL modelis, tuo tarpu LES modelis
naudojamas tik momentiniy greicio lauky analizei pereinamajame ir turbulentiniame
tekéjimo rezimuose.

3.1.1. Recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybé nuo Repy,

EksperimentiSskai  iSmatuotos santykinés recirkuliacinés zonos ilgio
priklausomumai nuo Rep, ir Rep pateikti 3.1  pav. Kaip galima matyti,
recirkuliacinés zonos ilgio kitimo désningumai skiriasi priklausomai nuo kavernos
tipo ir kanalo iSplatéjimo santykio. Santykinés recirkuliacinés zonos ilgio kitimo
tendencija taip pat priklauso pagal kokj kriterijy jvertintas Re skaiCius.

Pereinamojo kavernos tipo atveju kreivés turi triikkio taSkus esant nedideliam
kanalo iSplaté¢jimo santykiui. Uzdarojo tipo kaverny atveju maksimalios
recirkuliacinés zonos ilgio vertés pasiekiamos ties skirtingomis Repy, reik§mémis bei
matomas piko iSnykimas esant dideliam kanalo iSplatéjimo santykiui. Kreiviy
pasvyrimo kampas yra skirtingas visais atvejais esant laminariniam tekéjimo
rezimui.
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3.1 pav. Eksperimentiskai iSmatuotos recirkuliacinés zonos ilgio jvairiy tipy
kavernose priklausomumai nuo a) Repy ir b) Rey;

Toliau Siame skyriuje aptariami eksperimentiniu budu gauti rezultatai
pereinamojo tipo kavernoje.

3.2 pav. pateikta santykinés recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybé nuo
Rep, pereinamojo tipo kavernoje (L/h; = 10), esant dvigubam kanalo iSplatéjimui
jtekéjime | kaverng (H/h = 2). Kadangi kavernos kampai ties jos dugnu yra
uzapvalinti, teigiamo slégio gradiento vertés kavernoje sumazéja ir siikuriné zona
kavernoje susiformuoja tik pasiekus tam tikra Repy. Siuo atveju recirkuliaciné zona
kavernoje nesiformuoja, nes srautas (Slyties sluoksnis) neatitriiksta, kol Rep, < 30.
Repn vertei didéjant nuo 30 iki 300 recirkuliacinés zonos ilgis kavernoje didéja
tiesiskai ir atitinkamai pasiekia vertes x,/h; = 1,1 ir x/h; = 6,9. Tokj recirkuliacinés
zonos ilgéjima lemia laminariniam teké&jimo rezimui biidingas maiSymosi sluoksnio,
esancio tarp atitriikusio Slyties sluoksnio ir recirkuliacinio tekéjimo, plétimasis. Kaip
galima matyti i$ grei¢io vektoriy lauky (3.3 pav. a ir b) laminarinio tekéjimo atveju
recirkuliaciné zona susideda i§ vienos stabilios recirkuliacinés zonos prie atgalinés
kavernos sienelés. Siame Repy, intervale recirkuliacing zona yra stabili ir jos ilgis
laike pulsuoja labai nedaug. Pasiekus Repn = 240, prie priekinés kavernos sienelés
taip pat susiformuoja recirkuliaciné zona ir islieka tokio paties dydzio, x,/h; = 1,9,
iki Repy = 300.

Recirkuliacinés zonos ilgiui pasiekus kriting ribg, kuri misy atveju yra (0,6—
0,7)L ribose, pradeda reikstis priekinés kavernos sienelés poveikis, atkeliantis
prisijungiantj Slyties sluoksnj nuo kavernos dugno. Todél Repy, intervale nuo 300 iki
1000 atitrikes Slyties sluoksnis nebeprisijungia prie kavernos dugno (3.2 pav.).
Kavernoje susiformuoja uzdara stagnaciné recirkuliaciné zona. Nulinio greicio
linija, atitinkanti siikurio centring¢ dalj, yra beveik lygiagreti kavernos dugnui (3.3
pav. c). Recirkuliacing zona sudaro vientisas kontliras su prisijungimo vieta ant
priekinés sienelés briaunos. Taip pat, ties priekine sienele stebimas stikurinio
tekéjimo sustipréjimas, pasireiSkiantis labiau iSreikStu siikurio centru bei krypt]
keicianciais grei¢io vektoriais. Analogiska srauto struktira pereinamojo tipo
kavernoje stebima Esteve et al. (2000) darbe. Toliau didéjant Repy, sikuringumas
kavernoje taip pat didéja. Dél to ties priekine kavernos sienele susiformuoja atskiras
recirkuliacinis kontaras, kuris iSmetamas i§ kavernos (tai placiau aptariama 3.1.2
skyriuje) ir Slyties sluoksnis vél gali prisijungti prie kavernos dugno.
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3.2 pav. Eksperimentiskai iSmatuotos recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybé nuo
Repn pereinamojo tipo kavernoje (L/h; =10), kai H/h =2

Slyties sluoksnio prisijungimas prie kavernos dugno vél jvyksta pasiekus Repy,
= 1000 (3.3 pav. d). Recirkuliacinés zonos ilgio verté S$lyties sluoksniui vél
prisijungus prie kavernos dugno, kai Rep, = 1000, yra Siek tiek didesné nei pries
Slyties sluoksnio atkélima, kai Repn, = 300. Toliau didéjant Repp, recirkuliacinés
zonos ilgis kavernoje mazéja (3.2 pav.). Taip pat i§ greiCio vektoriy lauky galima
matyti, kad Rep, padidéjus nuo 1000 iki 1500, pasikeité recirkuliacinés zonos
struktiira. Repn, = 1000 (3.3 pav. d) atveju recirkuliaciné zona savo sandara yra
panasi | zona, matoma laminarinio tekéjimo rezimo atveju ir susidedancia i§ vientiso
recirkuliacinio konttiro (3.3 pav. a ir b). Taciau padidéjus Repy, vertei, recirkuliaciné
zona suyra ] sikuriy sistema, kurioje atskiri stkuriai matomai net ir esant
suvidurkintiems tekéjimo laukams. (3.3 pav. e). I§ laike suvidurkinto greiiy
vektoriy lauko galima i$skirti 3 atskirus stukurius. Maziausias stkurys susiformuoja
kampe ties atgaline kavernos sienele. Virs §io stikurio formuojasi i$ilgéjusi stkuriné
zona, kurios intensyvumas padidéja iSilgai kavernos ir Kuri vizualiai gali bati
padalinta j dvi dalis. Pirmoji dalis, iSilgéjusi nuo atbulinés kavernos sienelés
virSutinés briaunos iki x,/h; = 2,5, pasizymi nedideliu stikuringumu, uz jos sekantis
stkurys turi iSrySkintus kontiirus.
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3.3 pav. Eksperimentiniai vidutiniai grei¢io vektoriy laukai pereinamojo tipo
kavernoje, kai Repy, a) 100, b) 300, ¢) 800, d) 1000 ir e) 1500

3.1.2. Vidiné recirkuliacinés zonos struktiira

Suvidurkinant grei¢iy laukus gali biiti prarandama dalis informacijos apie
stkurinio tekéjimo strukttirg. Tai ypa¢ aktualu esant sudétingai srauto struktiirai ir
turbulentiniam tekéjimo rezimui, kai srautas néra pastovus laike. Dél to, vidinei
tekéjimo struktiirai analizuoti atlikti nuo laiko priklausomi skaiCiavimai naudojant
LES model; ir palyginti su momentiniais eksperimentiniais greicio vektoriy laukais.

Pereinamojo tekéjimo rezimo atveju recirkuliacinis tekéjimas kavernoje vis
dar iSlieka stabilus, t. y. nestebimos recirkuliacinés zonos pulsacijos. Intervale Repy,
= 300-800 recirkuliacinés zonos kavernoje struktira yra identiSka
eksperimentiniuose ir skaitinio modeliavimo metu gautuose greiéiy laukuose (3.4
pav.). Pagrindiniai elementai recirkuliacinéje zonoje yra uzdaras recirkuliacinis
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kontiiras (1) iSsiteses per visg kavernos ilgj ir didelio intensyvumo siukurys iSsidéstes
ties priekine kavernos sienele (2). Tarp recirkuliacinio konttiro ir stkurio stebimas
stagnacijos taskas (3), kuriame greitis lygus 0. Taip pat tarp recirkuliacinés zonos ir
atitrikusio srauto yra maiSymosi sluoksnis (4), kuris Rep, = 300-800 intervale
iSlieka stabilus. Toliau didinant Re, nestabilumai maiSymosi sluoksnyje iSauga ir
recirkuliacinéje zonoje pradeda formuotis pavieniai siikuriai. Pasiekus kriting verte,
ties priekine kavernos sienele esantis stikurys (2) yra i§stumiamas i$ kavernos.

3.4 pav. Eksperimentiniai (a) ir LES metodu sumodeliuoti (b) momentiniai grei¢io
vektoriy laukai pereinamojo tekéjimo rezimo atveju, kai Rep, = 800. 1 — stacionarus
recirkuliacinis kontiras, 2 — stikurys i$sidéstes ties priekine kavernos sienele, 3 — stagnacijos
taskas tarp (1) ir (2) stikuriy, 4 — mai§ymosi sluoksnis tarp recirkuliacinio ir pagrindinio
srauty

Per¢jus | turbulentinj tekéjimo rezima, tekéjimo struktiira kavernoje stipriai
pasikeiia. Atsiranda $lyties sluoksnio prisijungimui prie kavernos dugno biidingi
elementai. Kaip galima matyti i§ LES modeliavimo metu gauty rezultaty, Rep, =
1500 atveju (3.5 pav.) kavernoje vyksta periodinis stikuriy formavimosi, augimo ir
subyréjimo ciklas. 3.5 pav. pateiktas vienas tokio periodo ciklas. Pirminio siikurio
(1) formavimasis ir augimas yra nulemtas auksSto teigiamo slégio gradiento,
atsiradusio dél staigaus kanalo skerspjivio padidéjimo jtekéjime | kaverng, bei
atitrikusio nuo kavernos atgalinés sienelés briaunos Slyties sluoksnio ir
recirkuliacinio srauto kavernoje saveikos (3.5 pav. a). Siukurys negali uZaugti
didesnis nei kavernos gylis (h;), kadangi virijus §j dydj, stkurys ,,nupu¢iamas
atitrokusio Slyties sluoksnio. Kai pasiekiamas kritinis stikurio dydis, jis atitriiksta
nuo atbulinés kavernos sienelés ir pradeda formuotis antrinis stkurys (2) (3.5 pav.
b). Antrinis stikurys nespéja pasiekti kritinio dydzio, kadangi i§ vienos pusés jis
ribojamas tolstan¢io pirminio stikurio, o i$ kitos pusé€s naujai pradéjusio formuotis
stkurio. D¢l antrinio stkurio sgveikos su nuo atgalinés kavernos sienelés krasto
atitritkusiu $lyties sluoksniu susiformuoja didelio intensyvumo tretinis (3) stikurys
(3.5 pav. ¢), kuris greitai didéja ir uzima pirminio stikurio vieta (3.5 pav. d) ir ciklas
prasideda nuo pradziy.
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3.5 pav. LES metodu gauti momentiniai greic¢io vektoriy laukai turbulentinio tekéjimo
rezimo atveju, kai Rep, = 1500. 1, 2 ir 3 — recirkuliacinéje zonoje dominuojantys stikuriai, 4
— stikurys ant virSutinés kanalo sienelés, 5 — (1) ir (4) sukuriy trajektorija uz prisijungimo
tasko, 6 — vidutiné prisijungimo tasko vieta nustatyta pagal eksperimentinius matavimo
rezultatus (3.2 pav.)

Tolesnis pirminio stkurio kelias, kol jis iSkeliauja i§ kavernos, matomas i$
punktyrinés linijos (5). ApraSyta stikuriy sistema yra tarsi i§ virSaus uzdaryta
atitrukusio Slyties sluoksnio, kuris prisijungia prie kavernos dugno uz pirminio
sukurio. Pirminiam stkuriui paliekant siikuriy sistema, Slyties sluoksnis yra
atkeliamas nuo kavernos dugno (3.5 pav. a ir d) ir recirkuliacinés zonos ilgis tuo
momentu padidéja. Pirminiam stikuriui toliau pasislinkus srauto kryptimi, Slyties
sluoksnis vél prisijungia prie kavernos dugno ir prisijungimo vieta islieka pastovi
likusioje ciklo dalyje. Sis recirkuliacinés zonos ilgio kitimas uZfiksuotas ir
eksperimentiniuose matavimo rezultatuose analizuojant momentinius greicio
vektoriy laukus. Recirkuliacinés zonos ilgis LES metodu gautuose momentiniuose
greicio vektoriy laukuose, kai Repn = 1500 kinta 8,9 % ribose.

3.5 pav. pateikti momentiniai grei¢io vektoriy laukai gauti atlickant
skai¢iavimus kas 10* s, tam kad bity uztikrinta maZesné uz vieneta Courant
skaiGiaus verte. Pateikti rezultatai kas 4-10™ s, 0 viso ciklo periodas trunka 0,002 s.
Eksperimentinés uPIV sistemos skiriamoji laiko geba yra tik 0,067 s, dél to néra
Jmanoma uzfiksuoti trumpai gyvuojanéiy srauto struktiiry kitimo kavernoje. 3.6 pav.
pateikti eksperimentiniai momentiniai greiio vektoriy laukai, kai Rep, = 1500,
dviem skirtingais laiko momentais. Kaip ir skaitiniy rezultaty atveju, recirkuliacinés
zonos struktira kavernoje susideda i§ laike kintanciy stkuriy sistemos. Taip pat
Slyties sluoksnio prisijungimo tasko vieta prie kavernos dugno keicia savo padétj
laike. Sis kitimas yra salygojamas siikurio (1) poslinkio srauto tekéjimo kryptimi ir
Slyties sluoksnio atkélimo nuo kavernos dugno, lemiancio prisijungimo tasko
atitolinima, analogiskai skaitiniy rezultaty atveju (3.5 pav.).
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Taip pat skaitiniuose rezultatuose (3.5 pav.) matomas stkurys ant virSutinés
kanalo sienelés (4). Augdamas siikurys spaudzia atitriikusj Slyties sluoksnj link
kavernos dugno, darydamas poveikj prisijungimo tasko vietai. Sis sikurys néra
matomas eksperimentiniuose matavimo rezultatuose (3.6 pav.), kaip ir sikurinés
zonos, esancios (3.5 pav. (5)) uz prisijungimo taSko matomos skaitiniuose
rezultatuose.

3.6 pav. Momentiniai eksperimentiniai grei¢io vektoriy laukai, kai Repp= 1500
3.1.3. Eksperimentiniy ir skaitiniy rezultaty palyginimas

3.7 pav. pateiktas santykinés recirkuliacinés zonos ilgio kitimo priklausomai
nuo Rep, kitimo palyginimas su skaitinio modeliavimo metu gautais rezultatais.
Taip pat palyginimui pateiktos kity tyréjy gautos recirkuliacinés zonos ilgio vertés.
Fernando et al. (2012) ir Spazzini et al. (2001) atliko eksperimentinius
recirkuliacinés zonos ilgio matavimus uz atgalinio laipto staciakampio formos
kanale, Goharzadeh ir Rodgers (2009) eksperimentinius matavimus atliko
ziediniame kanale, o Jayaraj et al. (2013) pateiké sumodeliuotas recirkuliacinés
zonos ilgio vertes uz atgalinio laipto. Pasirinktais atvejais kanaly krastiniy santykis
yra ribose z/h; = 2,7 — 35, o kanalo i$platéjimo santykis H/h; = 1,3 — 2. Tiriamojo
eksperimentinio kanalo parametrai z/h; =5 ir H/h; = 2 patenka j minétus intervalus.

Goharzadeh ir Rodgers (2009) atliko eksperimentinius matavimus ziediniame
kanale. Tokia kanalo forma uztikrina tekéjimo struktiirg, artimiausig dvimaciam
tekéjimui. Dél to $i forma buvo pasirinkta skaitinio modelio patikrinimui. Kaip
galima matyti i§ 3.7 pav. pateikty skaiiavimo rezultaty, santykinés recirkuliacinés
zonos ilgio vertés sutampa esant mazoms Rep, vertéms, pasiekus Rep, = 300
eksperimentiniai matavimai pateikia didesnes vertes nei modeliavimas ir S$is
skirtumas did¢ja didéjant Repy.

Repy, intervalas, kuriame S$lyties sluoksnio prisijungimas prie kavernos dugno
nevyksta, gana gerai sutampa su eksperimentiniais rezultatais. Vél jvykus Slyties
sluoksnio prisijungimui, eksperimentiniy rezultaty atveju, recirkuliacinés zonos ilgis
yra panaSus abiem atvejais, taciau toliau didé¢jant Repy, recirkuliacinés zonos ilgis
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eksperimentiniy matavimy atveju mazgja greiCiau, palyginus su modeliavimo metu
gautais rezultatais. Taip pat, kaip galima matyti i§ skaitiniy rezultaty, kai Rep, >
9000 recirkuliacinés zonos ilgio mazéjimo tempas sumazéja ir pradeda artéti |
asimptotine verte. Fernando et al. (2012) ir Spazzini et al. (2001) eksperimentiniai
rezultatai kartu su pereinamojo tipo kavernos skaitiniu modeliavimu rodo, kad esant
dideléms Repy, vertéms, recirkuliacinés zonos ilgis nusistovi tam tikrame intervale
nepriklausomai nuo geometriniy parametry.
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3.7 pav. Eksperimentiniy ir sumodeliuoty recirkuliacinés zonos ilgio veréiy
palyginimas tarpusavyje ir su kity autoriy rezultatais

Skirtumai tarp eksperimentiniy ir skaitiniy rezultaty yra matomi ir analizuojant
greiCio profilius skirtinguose atstumuose x/h; nuo atgalinés kavernos sienelés (3.8
pav.). Laminarinio tekéjimo rezimo atveju (3.8 pav. a ir b) grei¢io vertés gana gerai
sutampa per visg kavernos ilgj. Didziausias prie§ srauto kryptj nukreiptas greitis
stebimas ties atgaline kavernos sienele ir sudaro nedaugiau nei 10 % nuo pagrindinio
srauto greicio ir tolygiai mazéja srauto tekéjimo kryptimi, kai pasiekiama maziausia
verté prisijungimo prie kavernos dugno taske. Minimalus greitis prie kavernos
dugno vertikalia kryptimi iSsilaiko mazdaug iki y/h = 0,05 ir tuomet pradeda didéti.
Pereinamojo tekéjimo rezimo atveju (3.8 pav. c) slyties sluoksnio prisijungimas prie
kavernos dugno nejvyksta. Siuo atveju neigiamos krypties greitis didéja isilgai
kavernos ir didziausig verte pasiekia kai x/h; = 5,6 iki y/h = 0,1. Greicio profilis
pirmoje kavernos puséje (3.8 pav. d ir e) yra suplokstéjes. Toks greicio profilio
formos pasikeitimas parodo tekéjimo rezimo pasikeitimag j turbulentinj tekéjimo
rezima. Siuo atveju pradeda iSryskéti eksperimentiniy ir sumodeliuoty greigio
profiliy nesutapimai. Rep, = 1000 (3.8 pav. d) atveju neigiamas greitis yra didesnis
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eksperimentiniy matavimy atveju, taip pat skiriasi maksimalaus grei¢io vieta
centrinéje kavernos dalyje (x/hy = 3-7), kuri yra y/h = 0,76 eksperimentiniy
matavimy ir y/h = 0,67 tekéjimo modeliavimo atveju. Sis skirtumas gali biiti
paaiSkinamas besiformuojancia recirkuliacine zona ant kavernos virSutinés sienelés
aptarta 3.1.2. skyriuje. Galinéje kavernos dalyje x/h; > 7,5 abiem atvejais gauti
greiCio profiliai sutampa. Rep, = 1000 atveju recirkuliacinés zonos ilgio verté yra
panasi abiem atvejais, x/h; = 7,6 ir x/h; = 7,3 atitinkamai eksperimentinio ir
skaitinio modeliavimo atvejais.

Repn, = 1500 atveju (3.8 pav. e) skirtumai tarp abiem metodais gauty grei¢io
profiliy iSrySkéja jtekéjime i kaverng ir antroje kavernos puséje. Sprendziant pagal
eksperimentinius greicio profilius, greitis pirmoje kavernos pus¢je mazéja Siek tiek
greiCiau nei skaitinio modeliavimo atveju, taciau centrinéje kavernos dalyje greiciy
vertés susilygina. Antroje kavernos pus€je eksperimentiniai greiio profiliai
pasizymi mazesnémis greiiy vertémis ir netaisyklinga forma atsirandancia dél
priekinés sienelés jtakos. Skaitinio modeliavimo atveju, grei¢io profiliai vir$
kavernos jgauna parabolés forma jau ties Slyties sluoksnio prisijungimo tasku.
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3.8 pav. Eksperimentiniy ir skaitiniy greicio profiliy palyginimas pereinamojo tipo
kavernoje, kai Rep,a) 95, b) 280, ¢) 800, d) 1000, ) 1500. Raudonai pazyméta
eksperimentiSkai nustatyta Slyties sluoksnio prisijungimo prie kavernos dugno vieta

3.2. Parametriné analizé

Palyginus eksperimentiniy ir skaitinio modeliavimo rezultatus, matome, kad
skaitiniai rezultatai gana neblogai leidzia jvertinti recirkuliacinés zonos ilgio vertes
ir ju kitimo tendencija. Tai leidzia praplésti jrangos ribojamas eksperimentiniy
matavimy ribas ir pratesti tyrimus tolesniame turbulentinio tekéjimo rezimo ruoze.
Siame skyriuje toliau analizuojama recirkuliacinés zonos dinamika pereinamojo ir
uzdarojo tipo kavernose platesniame Re skaiciaus ir kavernos geometriniy parametry
verciy intervale.



3.2.1. Kavernos santykinio ilgio ir gylio jtaka recirkuliacinés zonos ilgiui

Tekéjimo struktiira kavernoje, taip pat ir recirkuliacinés zonos ilgis, priklauso
nuo kavernos tipo, kuris apibréziamas kavernos ilgio ir gylio santykiu (L/h;). Esant
pastoviam kavernos gyliui, srauto struktiira priklauso nuo priekinés kavernos
sienelés padéties. Atvirojo kavernos tipo atveju atstumas tarp atgalinés ir priekinés
sieneliy yra nedidelis ir recirkuliacinis srautas kavernoje visuomet yra veikiamas
priekinés sienelés. Uzdarojo kavernos tipo atveju priekinés sienelés jtaka sumazéja,
o esant dideléms L/h; vertéms, srautas kavernoje gali biiti analizuojamas kaip tik
atbulinio laipto aptekéjimas. Santykinés recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybé
nuo kavernos tipo analizuota atliekant geometriniy kavernos parametry analiz¢
plac¢iame Repy, intervale.

Parametrinés analizés rezultatai gauti eksperimentiniy matavimy ir skaitinio
modeliavimo metodais. 3.9 pav. pateikta santykinés recirkuliacinés zonos ilgio nuo
Repn priklausomybé keiciant kavernos ilgj L, bet visus kitus parametrus laikant
pastoviais dydziais. Santykis L/h; kito ribose 4 < L/h; < 36, tokiu bidu aprépiant
visus tris kavernos tipus. Kai L/h; < 6, kaverna yra visiSkai atvirojo tipo ir nuo
atgalinés sienelés briaunos atitriikes Slyties sluoksnis prateka vir§ kavernos.
Tekéjimo struktira yra analogiska lid driven cavity atvejui. Slyties sluoksnio
prisijungimas prie kavernos dugno stebimas tik, kai L/h; > 6. L/h; = 6 atveju Slyties
sluoksnis prie kavernos dugno prisijungia tik esant mazoms Reynoldso skaiciaus
vertéms, kai Repp < 85, likusiame Repy intervale tekéjimo struktira yra tipiska
atvirojo tipo kavernai. Toliau didéjant kavernos ilgiui, L/h; > 8, jvyksta peréjimas j
pereinamojo tipo kaverna. Slyties sluoksnio prisijungimas prie kavernos dugno
stebimas iki tam tikros Rep, vertés laminariniame tekéjimo reZime ir po to vél
pasirodo peréjus j turbulentinj tekéjimo rezima. Repy, intervalas, kuriame Slyties
sluoksnis neprisijungia prie kavernos dugno siaur¢ja didéjant L/h; santyKiui.
Laminariniame tekéjimo rezime prisijungimas vyksta prie didesniy bei atsinaujinta
esant mazesnéms Repp vertéms didéjant L/h; vertei Tai paaiskinama mazéjanéia
priekinés sienelés jtaka atitriikusio S$lyties sluoksnio tekéjimui kavernoje.
Pereinamojo tipo kavernos tekéjimas tesiasi iki L/hy; = 12, o pasiekus L/h; = 14
kaverna tampa uzdarojo tipo ir atitrikusio Slyties sluoksnio prisijungimas prie
kavernos dugno isliecka visame tirtame Repy, intervale.

Kaip galima matyti i$ 3.9 pav. pateikty kreiviy, Repy, verciy intervalas, kuriame
Slyties sluoksnio prisijungimas nejvyksta pereinamojo tipo kavernoje, atitinka
intervalg, kuriame recirkuliacinés zonos ilgis pasiekia savo maksimalias vertés
uzdarojo tipo kavernoje. Taip pat galima matyti, kad maksimalus recirkuliacinés
zonos ilgis yra atvirkS¢iai proporcingas kavernos ilgiui. Maksimali verté greitai
mazé¢ja did¢jant santykiui L/h; nuo 14 iki 18, taciau toliau ilginant kaverna
maksimalios recirkuliacinés zonos ilgio vertés mazéjimas létéja ir priartéja prie
asimptotinés vertés. Kavernai pailgéjus nuo L/h; = 14 iki L/hy = 16, x/h; verté
sumazéja 14,2 % nuo 11,5 iki 9,85 laipto auksciy (hy). Tuo tarpu santykiui L/h;
pakitus nuo 16 iki 18, x,/h; verté sumazéja 4,5 % atitinkamai nuo 8,75 iki 8,35 laipto
auksciy.
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Taip pat, kai L/h; > 8, visiskai nusistovéjusiame turbulentiniame tekéjimo
rezime recirkuliacinés zonos ilgis pasiekia asimptotines vertes, kurios nepriklauso
nuo kavernos ilgio ir gylio santykio.
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3.9 pav. Recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybé nuo Rep, esant skirtingiems
kavernos ilgio ir gylio santykiams, kai h; = const.

Antroje parametrinés analizés dalyje kei¢iamas kavernos gylis hy, jos ilgj L
laikant pastoviu dydziu. Taip pat reikia atkreipti démesj, kad $iuo atveju kito ir
kanalo iSplatéjimo santykis H/h. Kaip ir pirmuoju atveju kavernos tipas keitési nuo
atvirojo (L/h; = 5) iki uzdarojo (L/h; = 40) tipo (3.10 pav.). Atvirojo kavernos tipo
atveju Slyties sluoksnio prisijungimas buvo stebimas tik laminarinio tekéjimo rezimo
atveju, kai Rep, < 85. I§ recirkuliacinés zonos priklausomybés nuo Rep, kreiviy
galima matyti, kad recirkuliacinés zonos ilgio verté¢ didéja didéjant santykiui L/h;
analogiSkai 3.9 pav. pateiktiems rezultatams. Pasiekus turbulentinj tekéjimo rezima,
recirkuliacinés zonos ilgis tampa vienodas visiems atvejams ir artéja prie
asimptotinés vertés.
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3.10 pav. Recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybé nuo Repy esant skirtingiems
kavernos ilgio ir gylio santykiams, kai L = const.

Kadangi 3.10 pav. pateiktuose rezultatuose buvo 2 kintamieji L/h; ir H/h,
atlikti papildomi skaiciavimai keiciant kanalo iSplaté¢jimo santykj H/h dviejy
skirtingy tipy kavernose. 3.11 ir 3.12 pav. santykinés pateiktos recirkuliacinés
zonos ilgio vertés pereinamojo tipo (L/h; = 10) ir uzdarojo tipo (L/h; = 16)
kavernose esant skirtingiems kanalo iSplatéjimo santykiams H/h. Pereinamojo tipo
kavernos atveju (3.11 pav.) recirkuliacinés zonos ilgis esant laminariniam teké&jimo
rezimui didéja didéjant kanalo i$platéjimo santykiui (iSskyrus atvejj kai H/h = 5). Be
to prisijungimas po Slyties sluoksnio atkélimo nuo kavernos dugno, budingo
pereinamojo tipo kavernai (3.3 pav. c¢) jvyksta esant didesnéms Rep, vertéms
mazéjant H/h santykiui.

Uzdarojo tipo kavernos atveju (3.12 pav.) maksimali santykinés
recirkuliacinés zonos ilgio verté maz&ja didéjant H/h vertei. Tokia pati
priklausomybé pastebéta ir Otligen (1991) atliktame darbe. Padidéjes kanalo
iSplatéjimo santykis lemia greitesnj §lyties sluoksnio augima, tuo paciu tai reiskia,
kad atitriikes Slyties sluoksnis prisijungia mazesniu atstumu nuo atgalinés sienelés
didéjant kanalo iSplatéjimo santykiui. Taip pat 3.12 pav. matomas maksimalios
recirkuliacinés zonos vertés pasislinkimas Repy aSies atzvilgiu. Sis poslinkis reiskia,
kad peréjimas | pereinamajj tekéjimo rezima, pasizymintis recirkuliacinés zonos
ilgio maz¢jimu (Carvalho et al., 1987), jvyksta esant didesnéms Repy, vertéms.
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3.11 pav. Santykinés recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybé nuo Rep, pereinamojo
tipo kavernoje (L/h; = 10) esant skirtingiems kanalo i$platéjimo santykiams
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3.12 pav. Santykinés recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybé nuo Rep, uzdarojo
tipo kavernoje (L/h; = 16) esant skirtingiems kanalo i$platéjimo santykiams

3.13 pav. pateiktos santykinés recirkuliacinés zonos ilgio vertés priklausomai
nuo kanalo i$platéjimo santykio esant skirtingoms Repy, vertéms. Bendru atveju x,/h;
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verté¢ didéja didéjant kanalo iSplatéjimo santykiui nuo 1,25. Esant laminariniam
tekéjimo rezimui maksimalios x./h; vertés pasieckiamos esant dvigubam kanalo
iSplatgjimui (H/h = 2) pereinamojo tekéjimo rezimo atveju maksimali verté
pasiekiama intervale 1,5 < H/h <2, o turbulentiniame tekéjimo rezime — kai H/h = 3.
Kaip galima matyti i§ pateikty rezultaty, sparCiausias santykinés recirkuliacinés
zonos ilgio didéjimas vyksta laminariniame ir pereinamajame tekéjimo rezimuose,
kai H/h vertei pakitus nuo 1,25 iki 2, x,/h; verté padidéja ~50 %. Léciausias kitimas
stebimas esant maziausioms Repy, vertéms (Repn = 100) ir turbulentiniame tekéjimo
rezime, Kai santykinés recirkuliacinés zonos ilgis padidéja ~25 %. Toliau didinant
kanalo i$platéjimo santykj x/h; maZéja. Sis maZ¢jimas yra gana nezymus
laminariniame ir turbulentiniame teké&jimo rezimuose ir svyruoja 5-20 % intervale,
kai H/h < 2. Pereinamajame tekéjimo rezime santykinés recirkuliacinés zonos ilgio
mazéjimas didéjant kanalo iSplatéjimo santykiui vyksta sparCiau ir X/h; verté
sumazéja per puse, kai H/h =5, palyginus su maksimalia verte.
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3.13 pav. Santykinés recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybé nuo kanalo iSplatéjimo
santykio esant skirtingiems Repy, uzdarojo tipo kavernoje (L/h; = 16)

3.2.2. Slégio gradiento jtaka prisijungimo tasko padéciai

IS parametrinés analizés rezultaty seka, kad prisijungimo tasko padéties kitimo
désningumas priklauso nuo kanalo i$platéjimo santykio H/h ir Reynoldso skaiciaus.
Kaip galima matyti i§ 3.11 pav. ir 3.12 pav., esant H/h < (2-3), x/h; didéja iki
pikinés vertés, kuri pasickiama tekéjimui kanale pereinant i§ laminarinio j
pereinamajj tekéjimo rezima. Véliau X/h; verté mazéja, artédama prie pastovios
reik§més. Taciau esant H/h > (2-3), stebimas tolydus recirkuliacinés zonos ilgio

didéjimas be isrySkinto piko iki pastovios reik§més turbulentiniame tekéjimo rezime.
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Toki x,/h; kitimo priklausomumg nuo H/h galima paaiskinti maiSymosi sluoksnio
plétra tarp atitriikusio srauto, jtekancio j kaverng, ir recirkuliacinio srauto kavernoje.
Maisymosi sluoksnio augima lemia skersiné greiCio pulsacijos komponenté,
kurios dydis proporcingas jtekancios srovés ir aplinkos, j kurig jteka srové, greiciy
skirtumui. Laisvos srovés plitimo nejudancioje aplinkoje arba pasroviui tekanciame
sraute plotis (d) gali bati iSreikstas taip:
Vi—Vp
C——————5;
[vil + [va]

(3.1)

¢ia v; — jtekancios srovés greitis, m/s; v, — aplinkos, j kurig jteka srovés greitis, m/s;
S — atstumas nuo jtekéjimo, m; ¢ — pastovus arba kintantis koeficientas.

Toks pat fizikinis principas lemia srauto prisijungimo pokycius, esant staigiam
kanalo iSplatéjimo ar kavernos aptekéjimo atvejais. Nagringjamy kaverny
aptekéjimo atveju turime nesimetrinj srauto, jtekéjusio j kavernos zona, plétimasi,
apribotg sienelémis, ir siekiame tik jvertinti srovés plocio kitimo pobudj atsizvelgus
1 H/h santykj. Tuo tikslu v, priimamas lygiu vidutiniam srauto greiciui kavernos
skerspjiivyje, kuris sumazéja (h/H)? karto palyginus su grei¢iu kanale prie§ kaverna.
Sie skai¢iavimai, pateikti 3.14 pav., rodo, kad didéjantis kanalo i$platéjimo santykis
didina teigiama slégio gradientg ir greitina atitrikusio srauto prisijungima prie
kavernos dugno. Kadangi maiSymosi sluoksnio augimas greitéja didéjant kanalo
iSplatéjimo santykiui, prisijungimas jvyksta greiciau prie didesniy H/h verciy. 3.14
pav. esantis liizio taskas parodo H/h verte, ties kuria kei¢iasi maiSymosi sluoksnio
plétimosi désningumas. Tuo paciu keiCiasi ir prisijungimo tasko padéties kitimo
désningumas kavernoje. Liizio taskas yra ties H/h = 2,5. Kaip galima matyti i§ 3.11—
3.12 pav. ir 3.19-3.20 pav., santykinés recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybe
nuo Repy, ir Rep; pagal kitimo pobudj galima isskirti j dvi grupes, kai H/h < 2 ir H/h
> 2. Kai H/h < 2, santykinés recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybei nuo Re
budingi iSraiskingi pikai pereinamajame tekéjimo rezime ir po jo sekantis staigus
x/hy vertés mazéjimas artéjant j turbulentinj tekéjimo rezimg. Kai H/h > 2, pikinés
x./h; palaipsniui mazéja, kol H/h = 5 atveju recirkuliacinés zonos ilgis priklausomai
nuo Re monotoniskai didé¢ja artédama | asimptoting verte. Neatsizvelgiant |
sudétingg greiciy pasiskirstymag kavernoje, recirkuliacinés zonos dinamikos analizei
gali biti taikomi tie patys $ablonai kaip ir sroviy maiSymosi atveju.
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3.14 pav. MaiSymosi sluoksnio kavernoje plétimosi priklausomybé nuo kanalo
i$platéjimo santykio
3.2.3. Turbulentinés Kkinetinés energijos ir sitkuringumo pasiskirstymas
kavernoje

Verta atkreipti démesj, kad pereinamojo ir uzdarojo tipo kavernose (3.11 ir
3.12 pav.), kai kanalo i$platéjimo santykis H/h = 5, kreivés yra identiSkos abiem
atvejais, be to pereinamojo tipo kavernos atveju (3.11 pav.) Slyties sluoksnio
prisijungimas prie kavernos dugno iSliecka visame Rep, intervale. Tokia
recirkuliacinés zonos ilgio dinamika lemia santykinai nedidelis kanalo aukstis
palyginus su kanalo isSplatéjimu kavernoje. Nuo S$iy santykiniy geometriniy
parametry priklauso turbulentinés kinetinés energijos bei stikuringumo
pasiskirstymas kavernoje.

3.15 ir 3.16 pav. pateiktos turbulentinés kinetinés energijos izolinijos esant
skirtingoms Repy, vertéms pereinamojo tipo kavernoje (L/h; = 10) atitinkamai, kai
H/h = 1,25 ir H/h = 5. Jtekéjimo kanalo aukstis abiem atvejais yra vienodas. Esant
nedideliam kanalo isplatéjimui (H/h = 1,25) ir mazai Rep, vertei (3.15 pav. a)
turbulentiné kinetin¢ energija pasiskirsciusi tolygiai iSilgai kavernos. Didéjant Repy
(3.15 pav. b ir ¢), didesnés turbulentinés kinetinés energijos vertés pasiskirsto ties
priekine kavernos sienele ir tampa minimalios ties atgaline sienele. Esant dideliam
kanalo iSplatéjimo santykiui (H/h = 5), maksimali turbulentiné kinetin¢ energija
nedideliy Repy verCiy atveju yra sukoncentruota priekingje ir viduringje kavernos
dalyse (3.16 pav. a ir b). Peréjus j turbulentinj tekéjimo rezimg (3.16 pav. c),
turbulentinés kinetiné energijos pasiskirstymas yra analogiSkas nedideliam kanalo
iSplatéjimo atvejui, esant tai paciai Rep, vertei (3.15 pav. c). Maksimalios

61



turbulentinés kinetinés energijos vertés nurodo, kur vyksta didesnés greicio
fluktuacijos bei intensyvesnis stikuriy formavimasis.

3.17 ir 3.18 pav. pateiktas sukuringumo izolinijy pasiskirstymas priklausomai
nuo tekéjimo rezimo. Esant laminariniam tekéjimo rezimui, mazo kanalo iSplatéjmo
atveju (3.17 pav. a) matome, kad stikuringumo izolinijos prisijungia prie kavernos
dugno. Pereinamajame tekéjimo rezime (3.17 pav. b) Sios linijos tampa beveik
lygiagrecios kavernos dugnui, dél to stkuringumas ties sienele sumaZzéja.
Turbulentiniame tekéjimo rezime (3.17 pav. c¢) vél matomas ryskus sukuringumo
izolinijy uzlinkimas link kavernos dugno, be to stikuringumo vertés yra padidéjusios
ant kavernos dugno kur ir vyksta Slyties sluoksnio prisijungimas. Kavernoje izolinijy
sukuriamas konturas atitinka recirkuliacinés zonos forma esant tam paciam
Reynoldso skaiciui. Didelio kanalo isplat¢jimo santykio atveju (3.17 pav.)
maksimalios siikuringumo vertés pasiskirsCiusios pradinéje kavernos dalyje.
Nedideliy Rep, veréiy atveju (3.18 pav. a ir b) izolinijos staigiai pakrypsta link
kavernos dugno ir prisijungia prie kavernos dugno. Turbulentinio tekéjimo rezimo
atveju (3.18 pav. c) izolinijos vél tampa lygiagreCios kavernos dugnui, o
stkuringumo verté¢ mazéja artéjant link priekinés kavernos sienelés.

Apibendrinus 3.15-3.18 pav. pateiktus rezultatus, galima matyti, kad esant
nedideliam kanalo iSplatéjimo santykiui, turbulentinés kinetinés energijos ir
sukuringumo pasiskirstymas kavernoje yra tolygus, dél to stkurinis tekéjimas
kavernoje yra mazau intensyvus nei didelio kanalo iSplatéjimo atveju. Pastaruoju
atveju, maksimalios tyriné¢jamy dydziy vertés pasiskirsto pacioje kavernoje ir lemia
didelio intensyvumo stkuriy susidaryma. Toks pasiskirstymas ypa¢ aktualus
pereinamojo tekéjimo rezimo atveju (Repn = 500), kai pereinamojo tipo kavernoje,
esant nedideliam kanalo i$platéjimo santykiui (H/h < 5), Slyties sluoksnio
prisijungimas prie kavernos dugno nevyksta. O esant dideliam kanalo iSplatéjimo
santykiui, dél didelio intensyvumo recirkuliacinés zonos susidarymo kavernoje,
Slyties sluoksnio prisijungimas i§licka visame matuoty Rep, verciy intervale.

Turbulentiniame tekéjimo rezime S§lyties srauto prisijungimg prie kavernos
dugno labiausiai nulemia recirkuliacinés zonos subyréjimas j stikuriy sistema. D¢l to
i§ turbulentinés kinetinés energijos bei siikuringumo profiliy negalima spresti apie
prisijungimo buvima Siame tekéjimo rezime.
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3.15 pav. Turbulentinés kinetinés energijos pasiskirstymas pereinamojo tipo (L/h; =

10) kavernoje esant nedideliam kanalo i$platéjimo santykiui (H/h = 1,25), kai Rep, a) 100; b)

500 ir c) 5000

3.16 pav. Turbulentinés kinetinés energijos pasiskirstymas pereinamojo tipo (L/h; =

10) kavernoje esant dideliam kanalo i$platéjimo santykiui (H/h = 5), kai Reppa) 100; b) 500

ir ¢) 5000
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3.17 pav. Stkuringumo pasiskirstymas pereinamojo tipo (L/h,; = 10) kavernoje esant
nedideliam kanalo i§platéjimo santykiui (H/h = 1,25), kai Rep,a) 100; b) 500 ir ¢) 5000

C < —_————

3.18 pav. Stukuringumo pasiskirstymas pereinamojo tipo (L/h; = 10) kavernoje esant
dideliam kanalo i$platéjimo santykiui (H/h = 5), kai Reppa) 100; b) 500 ir ¢) 5000

3.2.4. Santykinés recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybé nuo Rey;

Iki $iol, skaiCiuojant Reynoldso skaiCiaus vertes, biidinguoju parametru buvo
pasirinktas hidraulinis jtekéjimo kanalo diametras (Dp). Tokiu atveju Reynoldso
skai¢ius parodo tekéjimo rezimg kanale prie$ kaverng. Taciau, kaip galima matyti i§
rezultaty, pateikty 3.10-3.12 pav., recirkuliacinés zonos dinamika kavernoje taip pat
priklauso ir nuo kavernos gylio h;. Kavernos gylis arba laipto aukstis, kaip
budinguoju parametru skai¢iuojant Reynoldso skaiiy, taip pat naudojamas ir kity
autoriy darbuose (Fernando et al., 2012; Nadge & Govardhan, 2014; Spazzini et al.,
2001). Palyginimui pasirinktas L/h;= 16 variantas keiciant kanalo iSplatéjimo
santykj (3.19 pav.). Lyginant su ankséiau pateiktu recirkuliacinés zonos ilgio
pasiskirstymu priklausomai nuo Repp (3.12 pav.) matoma, kad naudojant naujgjj
parametrg maksimalios recirkuliacinés zonos ilgio vertés pasiekiamos esant tai
paciai Rey, vertei, kai H/h < 2. Esant didesnéms H/h vertéms recirkuliacinés zonos
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ilgio pikas iSlieka pasislinkes link didesniy Rep; verciy, o dar labiau didinant H/h
aiSkiai matomo piko nebelieka (H/h = 5 atvejis). Taip pat matomas aiskus kreiviy
i§sisluoksniavimas laminarinio teké&jimo rezimo srityje. D¢l parametro h;
panaudojimo skaiciuojant Reynoldso skai¢iy, recirkuliacinés zonos ilgio vertés
didéja mazéjant H/h esant tai paéiai Reny vertei. Turbulentinio tekéjimo rezimo
atveju $is iSsisluoksniavimas yra atvirkstinis: recirkuliacinés zonos ilgis tampa
didesnis didéjant H/h esant tai paciai Rey, vertei.

14 .
® H/h=1,3 ppIV
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12 X H/h 1,5 uPIv
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3.19 pav. Recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybé nuo Rep; pereinamojo tipo
kavernoje (L/h; = 16) esant skirtingiems kanalo i$platéjimo santykiams

Toks iSsisluoksniavimas néra patogus praktiniam naudojimui norint palyginti
recirkuliacinés zonos dinamikos désningumus skirtingos formos kavernose. Kaip
galima matyti i§ 3.2.1 skyriuje pateikty rezultaty, recirkuliacinés zonos ilgis
kavernoje priklauso nuo kanalo iSplatéjimo santykio H/h. Dél to gali bati jvedamas
papildomas parametras, padauginant minétajj dydj i§ santykinio recirkuliacinés
zonos ilgio x/h;. Toks dydis jau naudotas kity autoriy darbuose (Tihon et al., 2012),
analizuojant atgalinio laipto aptekéjimg esant laminariniam tekéjimo rezimui (Rey, <
300). Gautas pasiskirstymas pateiktas 3.20 pav. Siuo atveju laminarinio tekéjimo
rezimo ribose recirkuliacinés zonos ilgio vertés vél issidésto aplink vieng kreive, kol
pasiekiamais peréjimas j pereinamajj tekéjimo rezima, pasireiskiantj recirkuliacinés
zonos ilgio mazéjimu. Peréjimo taskas rySkus, kai H/h < 2. Kai H/h > 2, laminarinis
tekéjimo rezimas iSsilaiko iki didesniy Rep; verciy. Recirkuliacinés zonos ilgio
verciy iSsisluoksniavimas priklausomai nuo H/h, pasireiSskia pereinamajame ir
turbulentiniame tekéjimo rezimuose, kuriuose dél atsiradusio papildomo daugiklio
recirkuliacinés zonos ilgio vertés padidé¢ja proporcingai kanalo iSplatéjimo santykiui.
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3.20 pav. Recirkuliacinés zonos ilgio padauginto i§ kanalo iSplatéjimo santykio
priklausomybé nuo Rey; uzdarojo tipo kavernoje (L/h; = 16) esant skirtingiems kanalo
iSplatéjimo santykiams

Palyginus 3.12, 3.19 ir 3.20 pav. galima matyti, kad parametrinei analizei
patogiau naudoti pagal kavernos gyli perskaiciuotas Reynoldso skaiciaus vertes
(Repy). Recirkuliacinés zonos dinamika laminariniame tekéjimo rezime geriau
aprasoma naudojant papildoma daugiklj H/h, leidziantj santykinio recirkuliacinés
zonos ilgio kitima skirtingo gylio kavernose atvaizduoti ant vienos kreivés. Tuo
tarpu recirkuliacinés zonos ilgio kitimg turbulentiniame tekéjimo rezime patogiau
atvaizduoti be minétojo daugiklio, suvedant ilgio vertes j siaurg X,/h; verciy intervala
esant dideléms Repy arba Rey; vertéms. Nei vienas i§ naudojamy parametry neleidzia
priartéti prie vieningo désningumo pereinamajame tekéjimo rezime.
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3.2.5. Santykinés recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybés nuo geometriniy
kavernos parametruy nustatymas

32 ; 1 32
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3.21 pav. Recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybés nuo Rep; apibendrinimas
laminariniame ir turbulentiniame teké&jimo rezimuose

3.21 pav. santykinés recirkuliacinés zonos ilgio, padauginto i§ kanalo
i$platéjimo santykio, priklausomybé nuo Rey; esant laminariniam tekéjimo rezimui
atvaizduota kairéje aSyje. Kaip jau buvo minéta, recirkuliacinés zonos ilgio
laminarinio tekéjimo rezimo atveju priklauso ne tik nuo Reynoldso skaiciaus kanale,
bet ir nuo kanalo i$platéjimo santykio H/h (didesnés x,/h; vertés stebimos esant
didesniam isplatéjimo santykiui). Dél Sios priezasties santykinés recirkuliacinés
zonos ilgio vertés padaugintos i§ iSplatéjimo santykio H/h gali biiti atvaizduotos tam
tikra priklausomybe. Siuo atveju priklausomybé yra:

H\ /%, _ 0,7
(E) (h_l) = 0,35Reh1 (32)

Si priklausomybé yra stipri esant mazoms Rep, vertéms ir tasky i$sibarstymas
didéja esant didesnéms Rey; vertéms. Kai 0 < Rep; <100, santykinés recirkuliacinés
zonos ilgio nustatymo neapibréztis svyruoja 8 % ribose, kai 100 < Rey; < 200 — 10
%, 0 kai 200 < Rep; < 350 — 16 %. Kitaip tariant recirkuliacinés zonos ilgio

nustatymas laminariniame tekéjimo rezime Svyruoja 1(0,8—3,2)% ribose.
Palyginimui Tihon et al. (Tihon et al., 2012) nustatyta priklausomybé

H\ rxp\ 0,75
(h) (hl) = 0,3Re?” (3.3)
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galioja aptekant staty atgalinj laipta ir paklaida nevirSija 7% kai Re < 200.
Koeficienty skirtumai tarp abiejy priklausomybiy gali biiti paaiskinami laipto
formos skirtumais, kadangi $io darbo metu naudota kaverna su uzapvalintais
kampais.

Laminarinio teké&jimo rezimo atveju recirkuliaciné zona yra stabili ir did¢ja
kartu su Rep. Slyties sluoksnio prisijungimo prie kavernos dugno intensyvumas
priklauso nuo kanalo iSplatéjimo santykio H/h, o taip pat ir kavernos gylio hy,
apsprendziandiy slégio gradiento verte jtekéjime j kaverna. Sie parametrai taip pat
veikia ir siikurio struktiirg, esant intensyviam prisijungimui (didélés H/h vertés),
recirkuliaciné zona yra labiau suspaudziama prisijungianc¢io Slyties sluoksnio ir
stikurys tampa ,,apvalesnis® (,,kompaktiSkesnis“). D¢l Sios priezasties L/h; = 10, H/h
= 5 atveju (3.11 pav.) prisijungimas prie kavernos dugno islicka visame Repp
intervale, kadangi stikurys neiSilgéja tekéjimo kryptimi ir dél to néra atkeliamas nuo
kavernos dugno.

Desinéje 3.21 pav. puséje pateikta santykinés recirkuliacinés zonos ilgio
priklausomybé nuo Rep; esant turbulentiniam tekéjimo rezimui. Kadangi Siame
tekéjimo rezime recirkuliacinés zonos ilgis priklauso tik nuo Reynoldso skaiciaus, o
kavernos geometriniy duomeny jtaka tekéjimo struktiirai yra neZymi, Santykinis
recirkuliacinés zonos ilgis atvaizduotas x,/h; asyje. Siuo atveju priklausomybé yra

X
(—r) =7 + 50Rep,;*°. (3.4)
hy

Si priklausomybé tampa stipresné didéjant Rep, vertei, kuomet tiek duotoji
funkcija, tiek recirkuliacinés zonos ilgis artéja j asimptotine vertg, kuri yra ribose
x/h; = 6 — 8. Kai 500 < Rep; < 10%, santykinés recirkuliacinés zonos ilgio nustatymo
neapibréZtis svyruoja 20 % ribose, o kai 10* < Rep,, < 10° — 12 % ribose. Tai atitinka
recirkuliacinés ~ zonos ilgio nustatymo neapibréztj £(0,9-1,6)h; ribose
turbulentiniame tekéjimo rezime.

Recirkuliaciné zona augusi laminariniame tekéjimo rezime pasiekia savo
kritinj dydj ir peréus ]} pereinamajj-turbulentinj tekéjimo rezimg subyra |
smulkesnius siikurius, kaip parodyta 3.5 pav. Siy siikuriy prisijungimo tasko vieta
nebepriklauso nuo Rey, ir islieka pastovi pasiekus nusistovéjusj tekéjimo rezima.
Stkurio ilgis priklauso tik nuo kavernos gylio h;. Esant santykinai mazesnei kliti¢iai
(mazesnés h; arba H/h vertés) stkurys gali ilgiau iSsilaikyti ,,nesibyréjes”. Dél to
3.11 pav. matome, kad peréjimas ] turbulentinj tekéjimo rezimg (pakartotinis
prisijungimas prie kavernos dugno) prasideda esant didesnéms Repp vertéms, kai
kanalo i$platéjimo santykis mazesnis.

Kaip galima matyti i§ 3.21 pav. pateikty tasky, didéjant Rep; vertei laminarinio
tekéjimo rezimo atveju ir mazéjant Rey, vertei turbulentinio tekéjimo atveju, tasky
iSsibarstymas aplink nustatytas priklausomybes didéja. Tai paaiSkinama art&jimu |
pereinamajj tekéjimo rezimg, kuriam esant recirkuliacinés zonos ilgio
priklausomybé nuo Rey; néra nustatyta. ISskirtinis atvejis yra simetrinio i$platéjimo
atveju. Tai atskiras skaifiavimo atvejis, kai virSutiné kavernos sienelé tampa
simetrijos aSimi ir kavernos yra abiejuose kanalo sienelése. Nagrinéti atvejai kai
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L/h; = 10; 18 ir 36, o H/h = 2. Siuo atveju recirkuliacinés zonos ilgio vertés
priklausan¢ios laminariniam ir turbulentiniam tekéjimo reZimams sutampa su
nustatytomis priklausomybémis, o pereinamojo tekéjimo rezimo atveju (taskai
pazyméti 3.21 pav. mélyname fone) recirkuliacinés zonos ilgis tirtais atvejais mazéja
taip pat pagal tam tikra priklausomybg. Esant simetriniam kanalo iSplatéjimui
recirkuliaciné zona kavernoje néra sutrikdoma virSutinés kavernos sienelés ir
stikurio vystymasis pereinamajame rezime bei per¢jimas | turbulentinj tekéjimo
rezimg yra §velnesnis. Sie rezultatai sutampa su eksperimentiniais Back ir Roschke
(1972) matavimais ziediniame kanale.

3.2.6. Recirkuliacinés zonos ilgio dinamikos apibendrinimas

Apibendrinant parametrinés analizés rezultatus remiamasi 3.1 ir 3.2.1-3.2.5
skyriuose pateiktais rezultatais. Kadangi recirkuliaciné tekéjimo zona kavernoje
susiformuoja Slyties sluoksniui atitritkus nuo kavernos atgalinés sienelés briaunos,
recirkuliacinés zonos ilgio dinamika priklauso nuo tekéjimo rezimo kanale prie§
kaverng, apraSomo Repp; kanalo isplatéjimo santykio H/h ir, kadangi recirkuliaciné
zona formuojasi uZ laipto, kurio aukstis hy, jos parametrai koreliuoja su Rep,. Si
koreliacija pasireiskia per santykinés recirkuliacinés zonos ilgio x,/h; kitima
priklausomai nuo H/h. Kaip galima matyti i§ 3.10-3.12 pav., kai Hh < 2
recirkuliacinés zonos santykinis ilgis didéja spar¢iau, nei H/h > 2 atveju, ir peréjimas
] pereinamajj tekéjimo rezimg jvyksta ties Reny ~ 320 (3.12 pav.). Kai H/h > 2, dél
padidéjusio kavernos gylio iSauga slégio gradientas dp/dx kavernoje, kuris labiau
stabilizuoja sukurj ir recirkuliacinés zonos didéjimas yra létesnis bei peréjimas |
pereinamajj tekéjimo rezima jvyksta véliau, kai Rey; = 1000 (3.12 pav.). Per¢jimas i§
laminarinio j pereinamaji tekéjimo rezima gali biiti suprantamas kaip recirkuliacinés
zonos stabilumo sumazéjimas, dél kurio buves vientisas siikurio konttiras subyra j
stukuriy sistemg. Kaip galima matyti i§ parametrinés analizés, rezultaty
recirkuliacinés zona istjsta maziau bei ilgiau iSlaiko savo stabiluma gilioje kavernoje
(H/h > 2).

Naudojamas parametras (x/h;)(H/h) laminariniame tekéjimo rezime leidzia
apibendrinti recirkuliacinés zonos ilgio kitimo tendencija priklausomai nuo Rep;

. . . H S L
naudojant vieng priklausomybe: (x,/h;) (F) = O,3Reg’17 > §i priklausomybé galioja,
kol pasiekiamas recirkuliacinés zonos ilgio pikas. Po x/h; piko recirkuliacinéje
zonoje susiformuoja stikuriy sistema, taciau, kol rezimas nenusistovéjes, vieningos
priklausomybés, aprasancios zonos ilgio kitimg nuo Rep; naudojant minétuosius
parametrus, nustatyti nepavyksta. Tik esant nusistovéjusiam turbulentiniam tekéjimo
rezimui, kai vyksta periodiskas stkuriy formavimasis, santykinis recirkuliacinés
zonos ilgis artéja j pastovig vert¢ ir gali buti apraSomas funkcija (x./h;) =7+

0,55
50Rep ;.

3.3. Tekéjimas atvirojo tipo kavernoje

Iki Siol aptarti rezultatai gauti pereinamojo ir atvirojo tipo kavernose, kuriose
vyksta atitriikusio $lyties sluoksnio prisijungimas prie kavernos dugno. Santykiniam
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kavernos ilgiui L/h; sutrumpéjus iki kritinés ribos (atvirojo tipo kavernai buidingas
tekéjimas prasideda, kai L/h; < 6-8) Slyties sluoksnis nebeprisijungia prie kavernos
dugno. Siame darbe pasirinkta gili atvirojo tipo kaverna (L/h; = 0,5), kurioje tirta
tekéjimo struktiira priklausomai nuo tekéjimo rezimo. 3.22 pav. pateikta trimaté
atvirojo tipo kavernos schema, naudota eksperimentiniams matavimams. PrieSingai
nuo pereinamojo ir uzdarojo tipo kaverny, matavimai atvirojo tipo kavernoje atlikti
skirtingose y-x plok§tumose per visa kavernos plotj, taip pat dalis rezultaty pateikta
tik 1§ centrinés kavernos plokStumos bei X-z plokStumos, einancios per pirminio
stkurio centra, kaip parodyta 3.22 pav.

Sioje tyrimo dalyje tikimasi iSanalizuoti greiGio pasiskirstyma skirtingose
atvirojo tipo kavernos plokstumose priklausomai nuo tekéjimo rezimo.

Kavernos centrine

plokstuma

Pirminio stkurio
centras

3.22 pav. Atvirojo tipo kavernos schema

3.3.1. Greicio pasiskirstymas atvirojo tipo kavernoje

EksperimentiSkai iSmatuoti grei¢io vektoriy Zemélapiai atvirojo tipo kavernoje
(L/h; = 0,5) skirtingose matavimo plok§tumose ir esant skirtingiems tekéjimo
rezimams pateikti 3.23 pav. Rodyklés zymi tekéjimo kryptj kanale bei kavernoje, o
raudonos linijos — vietas, kuriose iSmatuoti grei¢io profiliai pateikti 3.24 ir 3.25
paveiksluose.
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Re =100 Re = 1500 Re =3000

z/b=0,5

z/b=0,74

z/b=0,9

3.23 pav. Eksperimentiskai iSmatuoti grei¢io vektoriy Zemélapiai atvirojo tipo
kavernoje skirtingose matavimo plokstumose esant skirtingiems Repy, skai¢iams. Mélynos
rodyklés zZymi tekéjimo kryptj kanale, juodos rodyklés — tekéjimo kryptj kavernoje

Kaip galima matyti i§ pateikty matavimo rezultaty, siikuriy struktiira priklauso
nuo tekéjimo rezimo kanale. Laminarinio tek&jimo rezimo atveju (Repn, = 100)
kavernoje susiformuoja pirminis stikurys, kurio centras sutampa su kavernos asimi ir
yra nutolgs nuo jtekéjimo j kaverng atstumu y/h; = 0,15. Antrinis stkurys prie
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kavernos dugno esant laminariniam tekéjimo rezimui nesusiformuoja. Santykinio
greiCio vertés v/vg (Cia vo — greitis kanale) kavernos asyje, pateiktos 3.24 pav.,
parodo, kad fluido cirkuliacinis greitis kavernoje yra labai mazas palyginti su
tekéjimo greiCiu kanale. Minimali grei¢io verté stebima ties siikurio centru, o
didziausia verté — ties kavernos ir kanalo sandiira bei ties y/h; = 0,25, nuo kur einant
gilyn | kaverng greitis palaipsniui mazéja. Priklausomai nuo matavimo plokstumos,
maksimalus greitis centringje kanalo plokStumoje yra ties jtekéjimo j kaverng ir
pagrindinio kanalo riba, o artéjant prie sieneliy (z/b = 0,74 ir 0,9) maksimalus greitis
pasislenka ties priekine kavernos sienele.

Kai Rep, = 1500, pirminis stikurys iStempiamas tekéjimo kryptimi ir tampa
asimetriSskas kavernos asies atzvilgiu, maksimalus greitis pasiskirsto ties priekine
kavernos sienele. Taip pat atsiranda antrinio stikurio kavernos dugne formavimosi
uzuomazgos, matomos i$ grei¢io padidéjimo centrinéje kanalo asyje, ties y/h; = 0,8
(3.24 pav. 2 kreivé) Priklausomai nuo matavimo plokStumos maksimalus greitis
pasiskirsto vir§ pirminio stikurio, kai z/b = 0,74, ir ties atgaline kavernos sienele, kai
z/b=0,9.

Per¢jus j turbulentinj tekéjimo rezima kanale (Rep, = 3000), kavernos dugne
susiformuoja stiprus antrinis sukurys ir tekéjimo struktiira jgauna aStuoneto forma.
Kaip galima matyti i§ 3.23 pav., srautas kavernoje prisijungia prie priekinés
kavernos sienelés ir atitrike¢s pasidalina j dvi dalis, kuriy viena pasisuka link
kavernos pagrindinio srauto kanale ir suformuoja pirminj stkurj, o kita dalis juda
link kavernos dugno ir suformuoja priesingos sukimosi krypties antrinj siikurj. Siuo
atveju maksimalus greitis iSlieka prie atgalines kavernos sienelés per visg kavernos
ploti. Santykinio grei¢io minimumai 3.24 pav. 3 kreivéje ties y/h; = 0,2 ir 0,8
atitinka pirminio ir antrinio saikuriy centrus, o greicio pikas ties y/h; = 0,6 — riba tarp
abiejy sukuriy.
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0,05 --Re = 1500 0,12
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0,00 0,00

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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3.24 pav. Santykinio greiio pasiskirstymas per kavernos gylj centrin¢je matavimo
plokstumoje, kai Rep,, = 100 (v/vq vertés pateiktos desinéje vertikalioje aSyje) 1000 ir 3000.
y/h; = 1 — kavernos dugnas
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3.25 pav. pateiktos santykinio grei€io kreivés centrinéje kavernos plokStumoje
per a) pirminio ir b) antrinio stikurio centrus. Zona, kai x/L < (0,3-0,6), atitinka
iStekéjimg 1§ kavernos ir zona, kai x/L > (0,3-0,6), jtekéjimg j kaverng pirminio
stikurio atveju. Taip pat grei¢io minimumas nurodo siikurio centro padétj, kuri artéja
link priekinés kavernos sienelés didéjant Reynoldso skaiciui. Analogiskai stikurio
centro padétis keiciasi ir antrinio stikurio atveju.

Kaip galima matyti i§ pateikty kreiviy, santykinis greitis tarp iStekancio ir
itekancio | kaverna srauto skiriasi 1,8—3 kartus pirminio ir 1,2-2,3 karto antrinio
sukurio atvejais. Toks neatitikimas gali biiti paaiSkinamas skersiniais pertekéjimais
tarp gretutiniy matavimo plokstumy.
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3.25 pav. Santykinio grei¢io vertés kavernos centrinéje plok§tumoje per a) pirminio ir
b) antrinio stikurio centrus. x/L = 0 atitinka atgaling kavernos sienelg ir x/L = 1 — prieking
kavernos sienelg

3.3.2. Erdvinis greiio pasiskirstymas atvirojo tipo kavernoje

Eksperimentiniai matavimai atvirojo tipo kavernoje buvo atliekami skirtingose
matavimo plokStumose per visg kavernos plotj. 0,5x0,5 mm kanalo atveju
matavimai buvo atlickami kas 40 pum. Toks zingsnis tarp plok§tumy pasirinktas
atsizvelgiant | naudojama optika (2.2 lentelé) ir siekiant iSvengti fluorescencinio
signalo tarp gretutiniy matavimo plokstumy persidengimo.

Nepaisant to, kad matavimai atliekami dvimatéje plokStumoje (z greicio
komponenté tarp gretimy plokStumy nematuojama), staigtis greicio pasikeitimai tarp
gretimy ploksStumy gali buti interpretuojami kaip skersinai pertekéjimai kavernoje,
pasireiSkiantys dél trimatés tekéjimo struktiiros.

3.26 pav. pateikti eksperimentiskai iSmatuoti greiCio profiliai per pirminio
stukurio centra. Juoda rodykl¢ nurodo tekéjimo kryptj kanale. Kadangi suminis
greitis atvaizduojamas grei¢io moduliu, tekéjimo kryptis pazymima baltomis
rodyklémis. Kaip matoma i§ pateikty rezultaty, srautas jteka j kaverng ties priekine
kavernos sienele (teigiama greicio Kryptis nukreipta link kavernos dugno) ir palieka
kaverng ties atgaline sienele (neigiama greicio kryptis nukreipta link kanalo). Kaip
galima matyti i§ suminio grei¢io profiliy, stkurio struktira yra dvimaté esant
nedideléms Re vertéms (3.26 pav. a ir b). Greitis kavernoje didéja tolstant nuo
Soniniy sieneliy ir yra didziausias kavernos centrinéje plokStumoje. Esant didesnéms
Repy, vertéms grei¢io pasiskirstymas per kavernos plotj tampa netolygus su staigiais

73



grei¢io pasikeitimais tarp gretimy plokStumy bei grei¢io sumazéjimu centrinéje
plokstumoje, kai Repn, = 3000 (3.26 pav. d).
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3.26 pav. Erdvinis greiio pasiskirstymas per pirminio stikurio centra esant
skirtingoms tekéjimo salygoms a) —Rep, = 100; b) Rep, = 1000; ¢) Rep, = 2000; d) Rep, =
3000. Baltos rodyklés zymi tekéjimo kryptj kavernoje, juodos — tekéjimo kryptj kanale
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3.27 pav. Eksperimentiskai iSmatuoti grei¢io komponenéiy Zemélapiai atvirojo tipo
kavernoje per pirminio stikurio centrg per visg kavernos plotj esant skirtingiems Repy
skai¢iams. a) b) ¢) Rep, = 100; d) ) f) Repn = 1000; g) h) i) Rep,= 2000 ir j) k) ) Rep, =
3000
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3.28 pav. Sumodeliuoti grei¢io komponendiy zemélapiai atvirojo tipo kavernoje per
pirminio stikurio centrg per visg kavernos plotj esant skirtingiems Repj skai¢iams. a) b) c)
Repn, = 100; d) ) f) Repn = 1000; g) h) i) Rep, = 2000 ir j) k) I) Rep, = 3000

Toliau, analizuojant greiCiy pasiskirstyma per pirminio stkurio centrg ir
lyginant eksperimentinius ir modeliavimo rezultatus, pateikiami suminio grei¢io (V)
ir atskiry grei¢io komponenciy (v ir vy) Zemélapiai.

3.27 ir 3.28 paveiksluose pateikti atitinkamai eksperimentiniai ir sumodeliuoti
skirtingy grei¢io komponenciy zemélapiai per pirminio siikurio centrg per visa
kavernos plotj. Kaip galima matyti i§ pateikty rezultaty, grei¢io pasiskirstymas
kavernoje priklauso nuo matavimo plokstumos z/b bei tekéjimo rezimo kanale.

x/L = 0 atitinka atgaling kavernos sienelg, x/L= 1 — prieking kavernos sienele.
GreiCio kryptis kanale — i§ kairés | deSing. Teigiamos vy grei¢io komponentés
atitinka tekéjimo kryptj kanale, o v, grei¢io komponentés atveju teigiamas greitis
atitinka j kaverng jtekancio srauto krypti, o neigiamas greitis — iStekancio i§
kavernos srauto krypti.
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Vertinant pagal kiekvieng grei¢io komponentg bei suminj greitj, priklausomai
nuo tekéjimo rezimo kanale galima jzvelgti grei¢io pasiskirstymo per siikurio centra
skirtumus. Esant laminariniam teké&jimo rezimui (Rep, = 100) maksimalus suminis
(v) greitis pasiskirstes ties priekine kavernos sienele. Kaip galima matyti i§ 3.29 pav.
pateikty greicio profiliy (greicio profiliai iSmatuoti ties x/L = 0,2 ir 0,8), greitis ties
priekine kavernos sienele yra apytiksliai 1,8 karto didesnis nei ties atgaline sienele.
Nors eksperimentiskai iSmatuotas ir sumodeliuotas greitis skiriasi, §is santykis
iSlieka pastovus. Taip pat grei¢io profiliai yra parabolés formos, budingos
laminariniam tekéjimo rezimui. Stikurio centro padétis iSlieka pastovi per visg
kavernos plotj ties x/L = 0,55-0,6. vy grei¢io komponentés atveju, teigiamo grei¢io
pikas stebimas ties kavernos centru. Ties priekine kavernos sienele prie Soniniy
sieneliy stebimi neigiamo grei¢io pikai. Sios neigiamo greiio zonos yra labiau
iStisusios per kavernos ilgj eksperimentiniy matavimy atveju. Lyginant greicio
profilius, iSmatuotus ties x/L = 0,2 ir 0,8 (3.29 pav. b ir €), jie patenkinamai sutampa
ties atgaline kavernos sienele. Skirtumai ties priekine kavernos sienele atsiranda dél
riboty galimybiy atlikti eksperimentinius matavimus labai arti Soniniy kavernos
sieneliy, kur neigiama vy grei¢io komponent¢ sumazéja iki 0, kaip matoma i
modeliavimo rezultaty. v, grei¢io komponenté¢ (3.29 pav. c ir f) tiriamoje
plokstumoje pasiskirsto analogiSkai suminiam greiiui ir eksperimentiskai
iSmatuotos greicio vertés yra mazesnés uz sumodeliuotas.

Reynoldso skaiciui padidéjus iki Rep, = 1000, maksimalaus greiCio sritis
iSilgéja per kavernos plotj ties priekine kavernos sienele, kas matoma i§
eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty suminio v ir v, grei¢io komponenciy
atvejais. Grei¢io profilis suplokstéja ties atgaline (3.29 pav. a ir d) ir islaiko
parabolés formg ties priekine (3.30 pav. ¢ ir f) kavernos sienelémis. Kaip galima
matyti i§ 3.27 ir 3.28 pav. pateikty grei¢io Zemélapiy, siikurio centras pasislenka
srauto tekéjimo kryptimi iki x/L =~ 0,7 palyginus su Rep, = 100 atveju. Be to,
sprendziant i§ sumodeliuoty grei¢io Zemélapiy, siikurio centro padétis kinta per
kavernos plotj. Kavernos centrinéje plokStumoje stkurio centras labiausiai
pasislinkes link priekinés kavernos sienelés ir tolsta nuo jos artéjant link Soniniy
sieneliy. vy grei¢io komponentés atveju maksimalus teigiamos Kkrypties greitis
pasiskirstes kavernos centringje dalyje ir ties Soninémis sienelémis, o neigiamas
greitis — kavernos kampuose ties priekine sienele. Kaip galima matyti i§ 3.30 pav. b
ir e pateikty profiliy, vy grei¢io komponenté keicia tekéjimo kryptj kavernos asyje
ties atgaline kavernos sienele.

Vykstant peréjimui j turbulentinj tekéjimo rezima, kai Rep, = 2000, suminio
grei¢io maksimalios vertés ties atgaline ir priekine kavernos sienelémis pasiskirsto
prie kavernos Soniniy sieneliy, kaip galima matyti i§ 3.31 pav. a ir d pateikty greicio
profiliy. AnalogiSkas grei¢io pasiskirstymas matomas ir v, grei¢io komponentés
atveju, kur ties atgaline kavernos sienele taip pat matomi lokallis neigiamo greicio
pikai ties Soninémis sienelés, kurie artéjant link kanalo centro uzima mazesnj plota.
Toks greicio pasiskirstymas stipriausiai pasireiskia ties atgaline kavernos sienele
suminio ir vy, grei¢io komponen¢iy atvejais ir aiSkiai matomas tiek i$
eksperimentiniy tiek ir sumodeliuoty greicio profiliy (3.31 pav. a ir c). Ties priekine
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sienele $is grei¢io sumazéjimas kavernos aSyje pasireiskia silpniau ir néra matomas
eksperimentiniuose grei¢io profiliuvose dél nedidelés skiriamosios gebos
(nepakankamas per kavernos plot] iSmatuoty greicio profiliy kiekis). vy greicio
komponentés atveju (3.31 pav. b ir e) ties Soninémis kavernos sienelémis stebimi
susidare teigiamo greicio pikai su peréjimu j neigiamg greitj artéjant link kavernos
centrinés plokStumos.

Esant turbulentiniam tekéjimo rezimui kanale matomi stkurio struktiiros
pasikeitimai kavernoje. IS eksperimentiniy suminio grei¢io zemélapio (3.27 pav.) ir
greicio profiliy (3.32 pav. a ir ¢) galima matyti, kad greicio profilio padalijamas j dvi
simetriSkas dalis su greicio pikais ties kavernos Soninémis sienelémis ir staigiu
grei¢io sumazéjimu centringje kavernos plokStumoje. Sumodeliuotuose greicio
profiliuose ties atgaline kavernos sienele (3.32 pav. a) vietoj grei¢io sumazéjimo
centringje plokStumoje matomas treciasis greicio pikas, savo dydziu lygus pikams
prie Soniniy sieneliy. Priekinés sienelés atveju (3.32 pav. d) greicio profiliy forma,
gauty eksperimentiniu ir skaitiniu metodais sutampa, taciau greiio sumazéjimas
eksperimentinio profilio atveju yra ryskesnis. vy grei¢io komponentés atveju taip pat
aiskiai matomas simetriSkas iSmatuoto grei¢io profilio pasidalinimas per centring
ploks§tuma ties atgaline kavernos sienele (3.32 pav. b). Skaitinio modeliavimo atveju
kavernos centringje dalyje (0,4 < x/L < 0,6) iSsilaiko teigiamas, artimas 0 greitis.
Prie priekinés kavernos sienelés (3.31 pav. e) abiem metodais gauti profiliai
pasizymi neigiamo greicio pikais ties x/L = 0,1 ir x/L = 0,9 ir grei¢io sumazéjimu
aplink centring plokStuma. Eksperimentiniu ir skaitiniu metodais gautas vy
komponentés pasiskirstymas ties atgaline (3.32 pav. c) ir priekine (3.32 pav. f)
kavernos sienelémis sutampa. Siuo atveju taip pat matomas grei¢io sumazéjimas,
padalinantis grei¢io profilj i dvi simetrines dalis centrinéje kavernos plokstumoje.
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3.29 pav. Eksperimentiskai i§matuoty ir sumodeliuoty suminio greicio ir vy bei vy grei¢io komponenciy palyginimas prie atgalinés (a, b ir ¢) ir
priekinés (d, e ir f) kavernos sieneliy, kai Rep, = 100
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3.30 pav. Eksperimentiskai i§matuoty ir sumodeliuoty suminio greicio ir vy bei vy grei¢io komponenciy palyginimas prie atgalinés (a, b
ir ¢) ir priekinés (d, e ir f) kavernos sieneliy, kai Rep, = 1000
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3.31 pav. Eksperimentiskai i§matuoty ir sumodeliuoty suminio grei¢io ir vy bei vy grei¢io komponenciy palyginimas prie atgalinés (a, b
ir ¢) ir priekinés (d, e ir f) kavernos sieneliy, kai Rep, = 2000
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3.32 pav. Eksperimentiskai iSmatuoty ir sumodeliuoty suminio greicio ir v, bei vy grei¢io komponenciy palyginimas prie atgalinés (a, b
ir ¢) ir priekinés (d, e ir f) kavernos sieneliy, kai Rep, = 3000
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3.3.3. Pirminio siikurio struktiira atviroejo tipo kavernoje

Siame poskyryje pateikiama greigio vektoriy pasiskirstymo bei srauto linijy
struktiiros per pirminio stkurio centra analizé. Sie duomenys Kartu su anks¢iau
pateiktais rezultatais leidzia susidaryti bendresnj tekéjimo struktiiros atvirojo tipo
kavernoje vaizda.

3.33 pav. ir 3.34 pav. pateiktos atitinkamai srauto linijos ir grei¢io vektoriai
per pirminio siikurio centrg x-z plokStumoje esant skirtingiems tekéjimo rezimams
kanale. Rezultatai gauti atliekant trimatj skaitinj modeliavima. Esant laminariniam
tekéjimo rezimui (3.33 pav. a ir 3.34 pav. a) tekéjimo struktira kavernoje yra
dvimaté. Padidéjus Reynoldso skaiéiui kanale iki Repn = 1000, kavernos kampuose,
ties atgaline kavernos sienele susiformuoja siikuriai, uZimantys pusé kavernos plocio
ties Soninémis sienelémis ir siauréjantys artéjant link kavernos centro (3.33 pav. b).
Tekeéjimo strukttira islieka simetriSka kavernos centrinés plokStumos atzvilgiu.

1,04
0,94

0,847

0,74

3.33 pav. Srauto linijos x-z plok§tumoje per pirminio stikurio centrg, kai Repy,: a) 100;
b) 1000; c) 2000; d) 3000

Taip pat, kai Rep, < 1000, kavernos centrinéje plokStumoje ties x/L = 0,7
susiformuoja skersinis srautas, kertantis per kavernos centra einancia ploks$tuma ir
nukreiptas link kanalo. Sis srautas susiformuoja ties priekine kavernos sienele ir yra
nukreiptas link kavernos dugno kaip galima matyti i$ grei¢io vektoriy krypties (3.34
pav. b). IS toliau pateikty rezultaty (3.35 pav.) galima matyti, kad $is srautas keicia
savo kryptj auksciau esancioje x-z plokStumoje ir grizta link kanalo sudarydamas |
iSor¢ nukreiptg skersinj pertekéjima nagrinéjamoje plokStumoje. PanaSios trimatés
strukttiros buvo stebimos kity autoriy darbuose atliekant tekéjimo struktiiros tyrimus
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atvirojo tipo uzdaroje kavernoje (lid-driven cavity) (Coutanceau et al., 2000;
Migeon, 2002).

Didéjant Rep, vertei $is skersinis pratekéjimas intensyvéja. Apie tekéjimo
intensyvuma galima spresti remiantis pratekancios fluido masés tiriu. Kai Rep, =
1000, apie skersinj pratekéjima galima spresti tik i§ link kanalo nukreipty vektoriy
plokstumos centre (3.34 pav. b). Repn, = 2000 atveju (3.34 pav. c) kavernos centre
susiformuoja ,,V* formos struktiira susidedanti i§ link kanalo nukreipty vektoriy. Si
struktira toliau plediasi didéjant Rep, (3.34 pav. d). Sis plétimasis gali biti
interpretuojamas didéjanciu pratekanciu fluido tiriu didéjant Rep,. Dél tos pacios
priezasties lieka maziau vietos stikuriams prie atgalinés kavernos sienelés ir jie yra
vis labiau jspaudziami j kavernos kampus. Didéjant Rep, atstumas tarp sukuriy
centry didéja (3.34 pav. d) ir tarp jy atsiranda sumaZéjusio grei¢io zona. Si zona taip
pat matoma i§ anksCiau pateikty grei¢io Zzemélapiy (3.27 pav.) ir greiCio profiliy
(3.32 pav. a) ties atgaline kavernos sienele. Tuo tarpu i§ grei¢io profiliy matomi
greiCio pikai ties Soninémis sienelémis atitinka maksimalias greiciy vertes
stkuriuose.
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3.34 pav. Greicio profiliai x-z plok§tumoje per pirminio siikurio centra, kai Repp: a)
100; b) 1000; c) 2000; d) 3000

Kaip matoma i§ 3.33 pav. ir 3.34 pav. pateikty rezultaty, srauto struktira
stipriai pasikeiCia tik pereinant i§ laminarinio j pereinamajj-turbulentinj teké&jimo
rezima intervale 100 < Rep, < 1000. Siame intervale pasireiskia tekéjimo
trimatiSkumas, taciau toliau, didinant Repy struktiiros pasikeitimai nebéra tokie
drastiski, dél to tolesnei analizei bus naudojamas tik Repy, = 3000 atvejis.
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3.3.4. Tekéjimo struktiiros atvirojo tipo kavernoje apibendrinimas

3.35 pav. pateikti skaitinio modeliavimo metu gauti greicio vektoriai ir srauto
linijos skirtingose atvirojo tipo kavernos y-z plokS$tumose, kai Rep, = 3000. Kaip
galima matyti i§ srauto linijy, kanalo kampuose formuojasi kampiniy stkuriy poros.
Sie antriniai siikuriniai tekéjimai siaurame kanale taip pat analizuoti kity autoriy
darbuose (Bai, Fang, & Stoesser, 2013; Pirozzoli, Modesti, Orlandi, & Grasso, 2018;
Vidal, Vinuesa, Schlatter, & Nagib, 2017). Ties jtekéjimu j kaverng (3.35 pav. a) Sie
stikuriai stebimi visuose keturiuose kampuose. Kavernos asingje plokstumoje (3.35
pav. b) — ant apatinés kanalo sienelés ir vir§ kanalo ir kavernos sankirtos, 0 ties
priekine kavernos sienele (3.35 pav. ¢) kampiniai siikuriai matomi tik ant apatinés
kanalo sienelés. Srautas jtraukiamas j kaverng ties priekine kavernos sienele, kur
srauto kryptis sutampa su kanalo kampuose susiformavusiy stkuriy kryptimi.
Srautas iSteka i§ kavernos ties atgaline kavernos sienele, dél to Sioje vietoje
stkurinio tekéjimo kavernoje ir kampiniy siikuriy kanale kryptis yra priesinga. Siy
stkuriniy tekéjimy saveika lemia tolygesnj greicio pasiskirstyma, taip pat ir didesnes
greiciy vertes (3.27 ir 3.28 pav.) ties atgaline kavernos sienele palyginus su priekine
sienele. Ties priekine sienele dél vienodos siikuriniy tekéjimy krypties susiformuoja
maksimalaus greiCio pikai, kuriy profiliai suplokstéja pereinant j turbulentinj
tekéjimo rezimg. Didéjant turbulentiSkumui kanale, ties Soninémis kavernos
sienelémis susiformuoja atskiros stikurinés struktiiros, padalijancios siikuring zona |
dvi simetriskas dalis per kavernos centrine plokStuma.

Tekéjimo struktiira kavernoje yra trimaté ir greitai kinta x koordinatés kryptmi.
Plokstumoje ties atgaline kavernos sienele (3.35 pav. a, x/L = 0,2) matoma riba tarp
pirminio ir antrinio stkurio. Tekéjimo kryptis stikuriy sankirtoje yra nukreipta
neigiama x aSies kryptimi (link miisy), atitinkancia pirminio stukurio sukimosi kryptj
kavernoje (zr. 3.23 pav.). Kadangi kampiniy stikuriy kanale ir pirminio stkurio
kavernoje sukimosi kryptys yra skirtingos, kanalo ir kavernos sandiiroje
susiformuoja smulkas stikuriai. ISilgai kavernos Siy stikuriy padétis kinta jiems
artéjant prie Soniniy kavernos sieneliy.

Sukurinis tekéjimo kavernoje pobudis geriausiai atsiskleidzia centrinéje
kavernos plokstumoje (3.35 pav. b). Sioje plokstumoje stebimos trys siikuriy poros,
i§sidésCiusios vir§ kanalo ir kavernos sandiiros, pirminio ir antrinio stkuriy
sandiiroje ir kavernos dugne. Sioje plokitumoje taip pat matoma 3.34 poskyryje
aptartas skersinis pratekéjimas x-z plokStumoje, einantis per kavernos asj. Sis
tekéjimas susiformuoja pirminio ir antrinio stikuriy sandiiroje, kur j kaverng ties
priekines kavernos sienele jtekéjes srautas keicia savo kryptj atgal link kanalo.

Analogiskai atgalinei kavernos sienelei ties priekine kavernos sienele matoma
pirminio ir antrinio sikuriy sandiira. Kaip galima matyti i§ srauto linijy, $i sandiirg
iSsiplecia per kavernos ilgj ir yra ilgesné, uzima visg kavernos plotj ties atgaline
sienele. Taip pat, kadangi kampiniy stikuriy kryptis kanale bei pirminio siikurio
kryptis kavernos sutampa, Sie stikuriai vienas kitg ,,nugesina“ ir jie néra stebimi ties
priekine kavernos sienele.
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3.35 pav. Greicio vektoriai ir srauto linijos skirtingose y-z ploksStumose, kai Rep, =
3000: a) x/L = 0,2 (3alia atgalinés kavernos sienelés); b) x/L = 0,5 (viduriné kavernos
plokstuma); ¢) x/L = 0,8 (Salia priekinés kavernos sienelés)

3.36 pav. apibendrintai pateikta tekéjimo struktiiros atvirojo tipo kavernoje
(L/h; = 0,5) skirtingose matavimo plok§tumose schema. Srauto linijos gautos
trimacio skaitinio modeliavimo metu, kanale esant turbulentiniam tekéjimo rezimui,
kai Rep, = 3000. Jau esant Repn, > 1000 tekéjimo struktiira kavernoje gali buti
apibiidinama kaip priesingos krypties siikuriy sistema skirtingose plokStumose.

Kavernos centriné
plokstuma

Kaverna
Kaverna

Centrinés kavernos plokstumos
Soninis vaizdas

L.

Kanalas

Vaizdas i$ priekio centrinéje — 3
kavernos plokitumoje == |

Y Pirminio stkurio centro
z skgrspjﬁvis

X

3.36 pav. Srauto linijos skirtingose kavernos plokstumose
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3.3.5. Pulsuojantis tekéjimas atvirojo tipo kavernoje

Atliekant tekéjimo struktiiros tyrimus atvirojo tipo kavernoje, pulsuojantis
tekéjimas pasirinktas kaip papildomas tekéjimo rezimas. Pulsuojantis tekéjimas
kanaluose neretai naudojamas Silumos mainy intensyvinimui (Alam & Kim, 2018;
F. Zhang et al., 2019). Sis efektas matomas ir aptekant jvairias atvirojo tipo
kavernas. Kaip matoma i§ literatiros apzvalgos, Silumos mainy intensyvumas
pulsuojan¢iam srautui aptekant atvirojo tipo kavernas priklauso nuo tekéjimo
rezimo, pulsavimo daznio ir amplitudés (Selimefendigil, 2016; Velazquez, Arias, &
Montanes, 2009; Zamzari, Mehrez, El Cafsi, Belghith, & Le Quéré, 2017). Kadangi
Silumos mainai sustiprinami sumazinant terminj pasienio sluoksnj, sutrikdant srauta
ar padidinant greicio gradientus prie sienelés (Tao, He, Wang, Qu, & Song, 2002),
yra svarbu zinoti grei¢io pasiskirstyma ir tekéjimo struktiirg kavernoje.

Eksperimentiniai pulsuojanéio tekéjimo atvirojo tipo kavernoje matavimai
atlikti stac¢iakampio formos skerspjuvio 0,5x2 mm kanale, turinéiame atvirojo tipo
kaverng (L/h; = 0,5). Kadangi kanalo hidraulinis skersmuo Siuo atveju yra didesnis
nei 3.3.1-3.3.4 poskyriuose naudojamoje kavernoje bei naudojamas pulsuojantis
tekéjimas, dél riboty jrangos galimybiy matavimai atlikti tik lamarinio tekéjimo
rezimo ribose, kai Rep, = 50400, srauto pulsacijos kinta Wop, = 0,6 — 6,3 ribose.

Greicio profiliai iSilgai kavernos asies (y/h;) centrinéje matavimo plokstumoje
esant skirtingoms tekéjimo salygoms pateikti 3.37 pav. Vertikalioje koordinatése
pateiktas santykinis greitis v/vy, kur v — grei¢io modulis kavernoje ir vy — vidutinis
greitis kanale. Horizontali koordinaté atitinka kavernos gylj, kur y/h;= 0 — kavernos
vir$us ir y/h;= 1 — kavernos dugnas.

Biitina pazymeéti, kad greiCio gradientai tarp jtekéjimo j kaverng ir tekéjimo
kanale yra labai dideli, o pagrindinis démesys telkiamas j greifio pasiskirstymag
aplink pirminj stkurj, dél to néra jmanoma tiksliai iSmatuoti greiio visame
kavernos ilgyje naudojant ta patj laiko tarpa tarp dviejy kadry PIV sistemoje. Dél
Sios priezasties greiiai iSmatuoti ties y/h; = 0—0,05 gali baiti ne visiskai tiksls ir j jy
pasiskirstymg analizuojant grei¢io profilius néra atsizvelgiama.

Minimalios santykio v/v, vertés ties y/h; = 0,05 — 0,12 atitinka stikurio centro
padéti. Kaip galima matyti i§ pateikty kreiviy, siikurio centro padétis artéja link
kanalo didéjant Rep, kanale ir nepriklauso nuo Wo vertés esant maziems Repp
skai¢iams. Kai Repn = 400 (3.37 pav. d) stebimas nedidelis stkurio centro padéties
poslinkis link kavernos virSaus didé¢jant Wopy,.

Greicio pikas ties y/h; = 0,28 Zymi maksimalaus grei¢io vir§ kavernos centro
zong. Esant mazoms Repy, vertéms (3.37 pav. a) santykinio grei¢io verté priklauso
nuo Wop,. Santykinis greitis mazéja didéjant Wopy, vertei ir maziausia greicio verté
stebima stacionaraus tekéjimo atveju (Wopn = 0). Didéjant Rep, (3.37 pav. b),
greiio pasiskirstymas nebepriklauso nuo Wopp. Repn = 200 (3.37 pav. c) atveju tik
esant nedideléms pulsacijoms (Wop, = 0,6) stebimas grei¢io sumazéjimas, o kai
Repn = 400, greitis vir§ stkurio centro Siek tiek mazéja didéjant Wopy. Taip pat
daugeliu atveju matomas santykinio grei¢io padidéjimas ties y/h; = 0,9-1, nurodo
antrinio siikurio formavimosi uzuomazgas ties kavernos dugnu.
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3.37 pav. Santykinio greicio profiliai per kavernos asj centrinéje matavimo
ploks$tumoje esant skirtingoms tekéjimo salygoms a) — Re = 50, b) Re = 100, ¢) Re = 200, d)
Re =400

Santykinio grei¢io profiliai per siikurio centrg teikia papildomg informacija
apie grei¢io pasiskirstyma horizontalioje plokstumoje (3.38 pav.). Kairé grafiko pusé
atitinka greicio pasiskirstyma ties atgaline kavernos sienele, ties kuria srautas iSteka
i§ kavernos. Tuo tarpu, deSiné¢ kreivés pusé atitinka greiio pasiskirstyma ties
priekine kavernos sienele, ties kuria srautas jteka j kaverng i§ kanalo. Srauto kryptis
kavernoje pazyméta juodomis rodyklémis. Esant mazoms Repp, vertéms (3.38 pav. a)
santykinis greitis yra maZziausias stacionaraus tekéjimo atveju. Didéjant Wopy,
greitis ties atgaline kavernos sienele mazéja, taciau Sis désningumas neissilaiko ties
priekine kavernos sienele. Kai Rep, = 100 (3.38 pav. b), greitis ties atgaline sienele
iSlieka pastovus visame matuoty Wopy, intervale ir didéja ties priekine kavernos
sienele didéjant Wopy, vertei. Rep, = 200 atveju (3.38 pav. c) issiskiria tik greicio
profilis esant maziausiai Wopy, vertei, lemianéiai grei¢io sumazéjimag Visoje
matuotoje plokstumoje. Esant didZiausiai i$matuotai Rep, vertei (3.38 pav. d)
santykinis greitis mazéja ties priekine kavernos sienele didéjant Wopy, vertei ir
iSlicka pastovus ties atgaline sienele.

Galima pastebéti, kad stkurio centro padétis, atitinkanti grei¢io minimuma,
priklauso nuo Repy, ir slenka link priekinés kavernos sienelés didéjant Repy,, kaip
buvo pastebéta 3.33 pav., taciau visiskai nepriklauso nuo Wop.

Apibendrinant galima teigti, kad bendra santykinio grei¢io pasiskirstymo ties
kavernos sienelémis priklausomybé nuo Wopy, it Rep, néra matoma.
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3.38 pav. Santykinio greicio profiliai per pirminio siikurio centra centrinéje matavimo
plokstumoje esant skirtingoms tekéjimo saglygoms a) — Re = 50, b) Re = 100, ¢) Re = 200, d)
Re =400

3.3.6. Erdviniai greicio profiliai esant pulsuojanciam tekéjimui

3.39 pav. pateikti grei¢io profiliai iSmatuoti kavernos aSyje esant skirtingoms
tekéjimo salygoms. Kiiginis greicio pasiskirstymas, biidingas laminariniam tekéjimo
rezimui, matomas, kai Rep, = 50, ir islieka pastovus kintant Wop, vertéms.
Tekéjimo greiciui kanale didéjant, kol pasiekiamas Rep, = 200, kiiginis greicio
pasiskirstymas iSsiplec¢ia per kavernos plotj, bet maksimalus greitis iSliecka centrinéje
matavimo plokStumoje. Analogiskas greicio pasiskirstymas islieka ir Rep, = 400
atveju, tik siuo atveju maksimalus greitis pasiskirsto per keleta gretimy matavimo
plokstumy ties kanalo asimi, kas rodo profilio plokstéjima. Pulsacijy jtaka pastebima
tik esant mazoms Wopyp, = 2 vertéms ir pasireiskia maksimalaus greicio sutrikdymu ir
lokaliu jo padidéjimu lyginant su stacionaraus tekéjimo ir didesniy Wop, veréiy
atvejais.

Erdvinis greiCio profiliy pasiskirstymas per pirminio siikurio centrg pateiktas
3.40 pav. Baltos rodyklés nurodo srauto tekéjimo krypti kavernoje ties atgaline ir
priekine kavernos sienelémis, o juodos rodyklés — srauto kryptj kanale. Keiciantis
tekéjimo rezimui kanale, daugeliu atvejy greiio pasiskirstymas ties atgaline ir
priekine kavernos sienelémis iSlaiko parabolinius grei¢io profilius ir didesniy
pasikeitimy greicio pasiskirstyme nematome. I$skirtinis yra tik Wop, = 0,6 atvejis,
esant visoms pateiktoms Repy, vertéms. Kai Rep, = 50 (3.40 pav. d), greicio profilis
turi astry pika ties priekine kavernos sienele centrinéje matavimo plokStumoje. Repy
= 200 atveju (3.40 pav. e) greitis ties atgaline kavernos sienele tampa didesnis nei
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ties priekine sienele, kuo iSsiskiria i§ visy kity matavimy. Taip pat ties atgaline
sienele matomi keletas greicio piky, pasiskirsCiusiy kavernos centrinéje matavimo
plokstumoje ir ties Soninémis kavernos sienelémis. Pasiekus Repn, = 400 (3.40 pav.
f), greicio pasiskirstymas vél tampa panasus j Repp = 50 atvejj.
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3.39 pav. Erdvinis greicio pasiskirstymas kanalo aSyje esant skirtingoms tekéjimo
kanale salygoms: a) b) c) — stacionarus tekéjimas, d) e) f) — Wop, = 0,6, g) h) i) — Wop,=2,0
ir i) j) k) — Wop, = 6,3
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3.40 pav. Erdvinis greicio pasiskirstymas per pirminio stikurio centra kavernoje esant
skirtingoms tekéjimo kanale salygoms: a) b) ¢) — stacionarus tekéjimas, d) e) f) — Wopp = 0,6,
g) h) i) —Wop,=2,01iri) j) K) - Wop, = 6,3
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3.41 pav. Greicio santykio ties atgaline ir priekine kavernos sienelémis
priklausomybé nuo tekéjimo rezime kanale

3.41 pav. pateiktos greiCiy ties atgaline (vag) ir priekine (Vpi) kavernos
sienelémis santykio vertés priklausomai nuo Repy ir Wop;, veréiy. Daugeliu atvejy
(Woph = 0,4-6,3 ir stacionarus tekéjimas) santykinio grei¢io pikas stebimas ties Repy,
= 100, ir piko aukstis mazéja didéjant Wopy, vertei, kol visiSkai iSnyksta kai Wopy, =
45-6,3.

I§ $io pasiskirstymo galima matyti, kad, esant nedideléms Wopy vertéms (Wopy,
= 0,6-2) ir stacionariam tekéjimo rezimui, maksimalus greitis per pirminio siikurio
centrag pasiskirsto ties atgaline kavernos sienele, kai Rep, = 100 ir po to vél
susilygina didéjant Rep, vertei. Tai patvirtina ir 3.40 pav. pateikti grei¢io profiliai.
Wop, = 0,6 atveju (3.40 pav. d,e ir f) matomas staigus grei¢io padidéjimas centrinéje
matavimo ploks§tumoje, kai Rep, = 50. Be to greicio padidéjimas per visg kavernos
plotj ties atgaline sienele, kai Rep, = 200 (3.40 pav. €), lemia grei¢io sumazéjima
ties priekine kavernos sienele, kadangi debitas kavernoje islieka nepakites.

Kaip galima matyti i§ 3.41 pav. pateikty kreiviy, esant dideliems pulsacijos
dazniams (Wopp, = 4,5-6,3) greicio santykis iSlicka beveik pastovus visame tirtame
Repy, verciy intervale.
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4. PRAKTINIS TYRIMU KAVERNOSE REZULTATU IR JRANGOS
PANAUDOJIMAS

Kavernos aptekéjimo dinamika turi esminius panasumus su praktikoje placiai
paplitusiais atvejais, kai srautas jteka j riboty matmeny kameras. Tokios kameros
daznai biina tam tikro technologinio jrenginio, pvz., degimo, maiSytuvo, reaktoriaus
ar srauto matuoklio kamera, elementas. Visais Siais atvejais srauto dinamika
veikiama staigiai pakitusio kanalo skerspjavio ir jo geometriniy duomeny, Kurie
sukelia srauto atitrikimus, recirkuliacinius tekéjimus ir padidinta maiSymasi. Visi
Sie veiksniai gali biiti panaudoti masés ir Silumos pernasos procesams intensyvinti ir
siekti didesnio srauto homogeniSkumo ir stabilumo riboty matmeny kamerose.
Pastarasis uzdavinys labai svarbus tiriant ir konstruojant mazus ultragarsinius srauto
matuoklius ir siekiant stabilaus ir tolygaus greiCio pasiskirstymo ultragarsinio
spindulio pereigos kelyje bei stabilios pereigos trukmés koreliacijos su pertekanciu
srautu plac¢iame Re diapazone nuo laminarinio iki turbulentinio tekéjimo rezimo.

C E
—_— | h
H i
: |
A C E
—l h=H
. B D
: |
A C E
—l h=H
L

4.1 pav. Ultragarsinio srauto matuoklio kameros skersinis pjavis su skirtingais
jtekéjimo geometriniais duomenimis: A ir E — numatomos ultragarso keitikliy jrengimo
vietos; AB, BC, CD ir DE — ultragarso spindulio kelio atkarpos kameroje

Tuo tikslu buvo suprojektuoti ir pagaminti matavimo kameros modeliai, kuriy
schemos pateiktos 4.1 pav. Modeliy forma buvo artima realaus srauto matuoklio
formai. Forma buvo parenkama siekiant kuo tiksliau iSmatuoti pereigos trukme

93



ruozuose BC ir CD tarp ultragarsiniy keitikliy taskuose A ir E, nukreipiant
ultragarso spindulj ,,veidrodziais“, patalpintais taskuose B, C ir D. Biitent dél tokio
,veidrodziy® iSdéstymo apatingje matavimo kameros sienel¢je susiformuoja
kaverna, kurioje srauto tekéjimo struktiira buvo artima tirtai disertaciniame darbe.

Tyrimo metu buvo kei¢iamas esancio jtekéjime j kaverng laipto nuozulnumas
ir ieSkoma salygy, kurioms esant atitolinamas srauto atitriikimas ir recirkuliaciniy
zony kavernoje formavimasis. Pagal geometrinius parametrus, kaverna yra
pereinamojo tipo (L/h; = 8,8). Kaip rodo atlikty eksperimentiniy matavimy ir
skaitinio modeliavimo analizé, esant laminariniam tekéjimo rezimui, uz jdubos
atgalinés briaunos vyksta srauto atitriikimas ir prisijungimas, dél kuriy formuojasi
pavienis sukurys. Taciau dél riboto jdubos ilgio, toliau didéjant Reynoldso skaiciui
prisijungiantis srautas, dél priekinés jdubos sienelés jtakos atkeliamas nuo dugno ir
visa jduba uZpildoma recirkuliacinio tekéjimo konttru. Peréjus i turbulentinj
tekéjimo rezima, prisijungimas vél jvyksta ir prisijungimo vieta stabilizuojasi. Taip
pat buvo nustatyta, kad grei¢io pasiskirstymo netolygumus ultragarsinio signalo
kelyje galima sumazinti suformavus tinkamg peréjimg i§ apvalaus j vamzdZzio |
statiakampio skerspjivio formos kamera. Sie tyrimai leido pateikti praktinius
pasitilymus realaus ultragarsinio vandens skaitiklio modeliui.

Mikrosrauty vizualizacijos sistema, kartu su srauto pulsacijas generuojancia
jranga, buvo panaudota kraujo tekéjimo kraujagyslés modelyje tyrimams atlikti
(Venslauskas, Ostasevicius, & Vilkinis, 2017). Siame darbe buvo analizuotas grei¢io
pasiskirstymas ir jo pokytis priklausomai nuo pulsacijos daznio ir amplitudés. Kaip
parodé eksperimentiniai matavimai ir skaitinis tekéjimo modeliavimas, didziausia
jtaka greicio pasiskirstymui pasiekiama esant nedideliems pulsacijos dazniams ir
dideléms amplitudéms (4,3 Hz ir 6 mm). Greicio poky¢iai tiriamoje kanalo dalyje
buvo susieti su slégio pokyc¢iais sukeliamais srauto pulsacijy. Didéjant pulsacijos
dazniams (> 49 Hz) ir esant nedideléms pulsacijoms amplitudéms (< 1mm) greicio
pasiskirstymo poky¢iy tiriamajame kanale nepastebéta. Siais tyrimais ieskoma bidy
suintensyvinti sutrikusig kraujo apytakg galiiniy kapiliaruose.
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5. DISERTACIJOS REZULTATU TRUKUMALI IR ATEITIES DARBU
PLANAS

Apzvelgiant disertacijoje pateiktus rezultatus galima nustatyti tyrimo kryptis,
kuriy link turéty bati kreipiami ateityje planuojami darbai. Viena tyrimy dalis turi
buti Siejama su disertacijoje esan¢iy trikumy uzglaistymu. Tai, visy pirma,
recirkuliacinés zonos ilgio priklausomybés nuo tekéjimo rezimo ir geometriniy
parametry radimas pereinamajame tekéjimo rezime, esant simetriniam kanalo
isplatéjimui. Sis atvejis tik labai pavirSutiniskai aptariamas Siame darbe. Be to,
Siame darbe kanalo, pries jtekéjimg j kaverna, skersmuo buvo pasirinktas pastovus
dydis, dél to turi biiti atlikta analize, kaip recirkuliacinés zonos ilgio dinamika
priklauso nuo kanalo skersmens ir kavernos gylio santykio. Taip pat darbe neatlikta
recirkuliacinés zonos ilgio kitimo analizé skersai kavernos. Buvo atlikti tik vienos
formos atvirojo tipo kavernos tyrimai ir néra aisku, kaip tekéjimo strukttra kinta
priklausomai nuo kavernos formos ir kokie geometriniai parametrai lemia
takoskyros tarp siikuriy susidarymg. Analogiskai, nagrinétas tik vienas atvejis — kai
tekéjimas pulsuojantis. Kadangi tai daug démesio sulaukianti ir praktinj pritaikyma
turinti tyrimo kryptis, recirkuliacinés zonos dinamika turi bati tyrinéjama ir
pereinamojo bei uzdarojo tipo kavernose.

Atsizvelgiant | tai, kuria linkme atlickami tyrimai skys¢iy mechanikos srityje
Siomis dienomis, tolesni tyrimai turéty biiti nukreipiami j gilesnj tekéjimo strukttiros
pazinimg. Autoriaus nuomone, tuo tikslu turi bati atlikta turbulencijos struktaros
analizé jvertinant stikurio strukttirg (q-Kriterijus), Reynoldso jtempiy ir turbulentinés
kinetinés energijos pasiskirstymg tekéjime. Be to, turima eksperimentiné jranga
leidzia analizuoti struktiiring tekéjimo analize¢ panaudojant pagrindiniy komponenciy
i§skyrimo metoda (proper orthogonal decomposition).
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ISVADOS

Derinant daleliy judéjimo sraute vizualizacija ir skaitinj vidutiniy ir

momentiniy grei¢io lauky modeliavima, iStirta tekéjimo kavernose dinamika ir
strukttira, keiciant kavernos ilgj, gylj ir tekéjimo rezimg. Gauti rezultatai leidzia
daryti tokias i§vadas:

1.

Pereinamojo ir uzdarojo tipo kavernose (L/h; > 8), esant laminariniam
tekéjimo rezimui, atitriikes Slyties sluoksnis prisijungia prie kavernos dugno ir
uz jos atgalinés sienelés formuojasi stabilus recirkuliacinis kontiiras, kurio
santykinj ilgj x/h; lemia Rey ir H/h. Sis désningumas iki pereinamojo

tekéjimo rezimo pradzios aprasomas priklausomybe: (x,/hq) (%) =

0,35Re;; .

Pereinamojo tipo kavernoje (8 < L/h; < 12), esant laminariniam tekéjimo
rezimui ir recirkuliacinei zonai pasiekus kavernos vidurj (x,/h; = (0,5-0,6)L),
priekiné sienelé pradeda daryti jtakg tekéjimo struktiirai. Dél jos poveikio
prisijungiantis Slyties sluoksnis atkeliamas nuo kavernos dugno ir visoje
kavernoje susidaro stovintis recirkuliacinis konttiras, kurj suardo tik tekéjimo
kanale peréjimas j turbulentinj tekéjimo rezima. Sio recirkuliacinio tekéjimo
pradinéje ir galutinéje stadijoje susidaro dviejy stikuriy sistema su balno tipo
skiriamaja zona, kurioje Slyties jtempiai ant kavernos dugno yra minimals.
Pereinamojo ir uzdarojo tipo kavernose (L/h; > 8), kai Rey; > 400, jvyksta
peréjimas | turbulentinj tekéjimo rezima, kuriam bidingas nestabilumy
susidarymas kavernoje. Tai stiprina atitriikusio $lyties sluoksnio sgveika su
recirkuliaciniu tekéjimu ir greitina jo prisijungimg prie kavernos dugno.
Turbulentiniame tekéjimo rezime artéjama link asimptotinio désningumo

(%) =7+ 50Re,?10‘55, kai recirkuliacinés zonos ilgis artéja verte, lygia x./h;
1

= 6-8. Tai lemia stkuriy sistemos uz laipto formavimasis, kurig sudaro
maziausiai trys periodidkai atsinaujinantys siikuriai. Slities sluoksniui
atitriikus nuo atgalinés kavernos briaunos, formuojasi pirminis siikurys, kuris
didédamas generuoja recirkuliacingje zonoje kitus stkurius. Pirminiam
siikuriui pasiekus kritinj dydj, lygy kavernos gyliui, jis atitriiksta. Sis procesas
periodiskai atsikartoja ir paaiSkina recirkuliacinés zonos ilgio priklausomuma
nuo kavernos gylio.

Parametras H/h (kanalo i$platéjimo santykis) parodo stabilizuojantj teigiamo
slégio gradiento poveikj recirkuliacinei zonai kavernoje. Sio poveikio
désningumas siejasi su laisvos srovés plitimo nejudancioje aplinkoje arba
pasroviui tekanCiame sraute pobtidziu ir gali buti iSreikStas priklausomumu
(Vi-vo)/(vitV,) = f(H/h). H/h = 2,5 £ 0,5 reik§mé parodo priklausomumo
esminio poky¢io vietg, nuo kurios santykinis recirkuliacinés zonos ilgis x,/hy,
didéjant H/h ir Re, tolygiai didéja artédamas prie asimptotinés reikSmés.
Atvirojo tipo kavernoje (L/h; < 6) Slyties sluoksnio prisijungimas prie
kavernos dugno nevyksta, bet tekéjimo struktiira kavernoje priklauso nuo jos
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5.1

5.2

gylio, kuris lemia pagrindiniy stkuriy kiekj sistemoje. Kai L/h; = 0,5,
kavernoje formuojasi dviejy pagrindiniy stikuriy sistema.

Tekéjimas gilioje atvirojo tipo kavernoje yra dvimatis esant laminariniam
tekéjimo rezimui kanale ir pasikei¢ia | trimatj, kai Rep, > 1000.
TrimatiSkumas pasireiskia stkuriy pasidalinimu kavernoje ir skersiniais
pertekéjimais per plokStuma, kertancia pirminio siikurio centra.

Esant pulsuojanciam tekéjimo rezimui, grei¢io pasiskirstymas atvirojo tipo
kavernoje priklauso nuo Re ir Wo. Esant mazoms Wopy, (Wopp < 2) vertéms,
maksimalus greitis kei¢ia savo padéti nuo atgalinés link priekinés kavernos
sienelés priklausomai nuo Rep,. Kai Wop, vertés didelés (Wop, = 4,5-6,3)
maksimalus greitis iSlicka ties priekine kavernos sienele visame tirtame Repy
ver¢iy intervale (Repn = 50-400).
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