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SANTRUMPOS 

 

CFD Skaičiuojamoji fluidų dinamika 

DNS Tiesioginis skaitinis modeliavimas 

LES Stambių sūkurių modeliavimas 

PIV Srautų vizualizacijos sistema 

µPIV Mikrosrautų vizualizacijos sistema 

RSM-BSL Reynoldso įtempių – baseline modelis 

RANS Reynoldso suvidurkintų Navier-Stokes lygčių modeliavimas 

ŢYMĖJIMAI 

 

b Kanalo plotis, m 

C 
Courant skaičius 

cp 
Slėgio koeficientas:    

    
 

 
    

 
 

Dh 
Hidraulinis skersmuo, m 

DT,i,j 
Turbulentinė difuzija 

DL,i,j 
Molekulinė difuzija 

dp 
Indikacinių dalelių skersmuo, m 

d 
Maišymosi sluoksnio išsiplėtimas, m 

Δ 
Tinklelio akutės dydis, m 

δ 
Fokusavimo gylis, m 

εij 
Turbulentinės energijos disipacija 

g 
Laisvojo kritimo pagreitis, m/s

2
 

Πij 
Slėgio ir greičio sukeliamo deformacijos 

H 
Kanalo aukštis kavernoje (H = h+h1) 

H/h 
Kanalo išplatėjimo santykis 

h Kanalo aukštis, m 

h1 Kavernos gylis arba kliūties, laipto aukštis, m 

λ Bangos ilgis, m 

L Kavernos ilgis, m 
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Ωi,j Įtempiai, atsirandantys dėl sukamojo judėjimo 

Pi,j Kinetinės energijos disipacija 

µ Dinaminė klampa, kg/m·s 

µt Sūkurio turbulentinė klampa 

M Objektyvo didinimas 

n Lūţio rodiklis 

NA Objektyvo skaitinė diafragma 

p Slėgis, Pa 

p0 Stabdymo slėgis, Pa 

p∞ Slėgis laisvame sraute, Pa 

Q Debitas, m
3
/s 

ρ Tankis, kg/m
3
 

Re Reynoldso skaičius 

Reh1 

Reynoldso skaičius, įvertintas ilgio parametru laikant kavernos 

gylį h1:      
    

 
 

ReDh 

Reynoldso skaičius, įvertintas ilgio parametru laikant kanalo 

hidraulinį skersmenį Dh:      
    

 
 

s Atstumas nuo įtekėjimo į kaverną, m 

    
Deformacijų tensorius 

x, y, z Koordinatės 

xr Recirkuliacinės zonos ilgis, m 

xr/h1 Santykinis recirkuliacinės zonos ilgis 

v Greitis, m/s 

v0 Vidutinis greitis kanale, m/s 

vx, vy, vz Greičio komponentės, m/s 

WoDh 
Womerslio skaičius, įvertintas ilgio parametru laikant kanalo 

hidraulinį skersmenį Dh:      
    

 
 

Δt Laikas, s 

ω Kampinis daţnis, s
-1

 

zcorr Matavimo plokštumos storis, m 
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ĮVADAS 

Tarp srautų dinamikos tyrimų svarbią vietą uţima srauto atitrūkimo reiškinių, 

kurie sutinkami daugelyje tekėjimų ir vis dar kelia nemaţai praktinių ir mokslinių 

problemų, tyrimai. Srauto atitrūkimas, sukeliamas teigiamo slėgio gradiento, kurį, 

savo ruoţtu, lemia staigūs kanalo skerspjūvio pokyčiai. Srauto atitrūkimas turi 

didţiulę įtaką masės, impulso ir šilumos mainų pernašos bei srauto maišymosi 

procesams. Šie procesai ir jų svarba įvairiuose inţineriniuose uţdaviniuose lemia 

didėjantį susidomėjimą fundamentiniais srauto atitrūkimo reiškinių tyrimais (Chen, 

Asai, Nonomura, Xi, & Liu, 2018). Šie tyrimai taip pat leidţia giliau suprasti vidinį 

sūkurių formavimosi, tarpusavio sąveikos ir jų subyrėjimo mechanizmus. Be viso to, 

šios ţinios suteikia galimybę kurti naujus ir tobulinti bei tikslinti jau esamus 

skaitinio modeliavimo metodus. 

Naujų eksperimentinių tyrimo metodų taikymas išplečia galimybes giliau 

paţvelgti į tekėjimo struktūrą. Dėl spartaus srautų vizualizacijos metodų tobulėjimo 

per pastaruosius 20 metų tapo galima sudėtingų tekėjimo struktūrų analizė, 

atskleidţiant sūkurių formas, jų parametrus ir formavimosi eigą. Tai rodo ir 

didėjantis mikrosrautų vizualizacijos (μPIV) naudojimas srauto struktūros tyrimuose 

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

vizualizacijos sistema leidţia atlikti tikslius, netrikdančius srauto, tekėjimo 

parametrų matavimus. Šio eksperimentinio metodo derinimas kartu su skaitiniais 

tekėjimo analizės metodais papildo vienas kitą tiek kokybiniais, tiek kiekybiniais 

duomenimis. Mikrosrautų vizualizacijos sistemos taikymas supaprastina tyrimus 

suteikdamas galimybę stambiu planu stebėti sraute vykstančius procesus. 

Apskritai, procesai, vykstantys nedidelio skersmens kanaluose, kelia vis 

didesnį susidomėjimą dėl didėjančio pritaikymo įvairiose srityse praktikoje. 

Struktūrizuoti, nedidelio skersmens kanalai dėl didelio paviršiaus ploto ir tūrio 

santykio susilaukia dėmesio projektuojant aušinimo įrenginius elektronikoje (Basu 

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

mikroelektromechaninių sistemų tobulėjimas ir platėjantis taikymas lemia 

maišymosi procesų analizės plėtrą maţo skersmens kanaluose (X. Chen, Li, Zeng, 

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

naudojamo fluido tūrio nedidelio skersmens kanaluose jie tapo labai paklausūs 

biomedicinos inţinerijoje. Dėl šlyties sluoksnio ir recirkuliacinio tekėjimo 

susiformavimo struktūrizuotos formos kanalai naudojami ląstelių nusodinimo (Jang 

et al., 2011; Khabiry et al., 2009) uţdaviniuose. Kavernose susiformavę sūkuriai yra 

efektyvūs dalelių gaudymo (Karimi, Yazdi, & Ardekani, 2013; Nilsson, Evander, 

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

(Guan et al., 2013) uţdaviniuose. Nedidelis kanalo skersmuo ir įvairios formos 

kavernos yra patogios naudoti kraujo tekėjimo (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 krešulių susidarymo ir aneurizmų tyrimams (Carlsohn, 

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

2002) kraujotakos sistemoje. 
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Tyrimo objektas  

Hidrodinaminiai masės pernašos procesai kavernose. 

Darbo tikslas 

Darbo tikslas – eksperimentiniais ir skaitiniais metodais ištirti skysčio srauto 

dinamiką ir struktūrą kanaluose su staigiais jo skerspjūvio pokyčiais ir nustatyti 

recirkuliacinių tekėjimų savybių priklausomumus nuo tekėjimo reţimų ir 

geometrinių parametrų. 

Darbo uţdaviniai 

Darbo tikslui pasiekti iškelti šie uţdaviniai: 

1. Nustatyti recirkuliacinės zonos ilgio kitimo dėsningumus pereinamojo ir 

uţdarojo tipo kavernose esant laminariniam tekėjimo reţimui. 

2. Nustatyti recirkuliacinės zonos ilgio kitimo ir struktūros ypatumus 

pereinamojo tipo kavernoje priklausomai nuo tekėjimo reţimo. 

3. Nustatyti recirkuliacinės zonos ilgio kitimo dėsningumus pereinamojo ir 

uţdarojo tipo kavernose esant turbulentiniam tekėjimo reţimui. 

4. Ištirti kanalo išplatėjimo santykio įtaką recirkuliacinės zonos ilgio 

dinamikai pereinamojo ir uţdarojo tipo kavernose. 

5. Ištirti recirkuliacinės zonos tekėjimo struktūrą gilioje atvirojo tipo 

kavernoje priklausomai nuo tekėjimo reţimo. 

Ginamieji teiginiai  

1. Laminariniame tekėjimo reţime pereinamojo ir uţdarojo tipo kavernose 

recirkuliacinės zonos struktūra yra stabili ir jos ilgis xr/h1  yra funkcija, 

priklausanti nuo Reh1 ir H/h. 

2. Turbulentiniame tekėjimo reţime pereinamojo ir uţdarojo tipo kavernose, 

recirkuliacinėje zonoje, formuojasi periodiškai atitrūkstančių ir iš naujo 

susidarančių sūkurių sistema, todėl santykinis recirkuliacinės zonos ilgis, 

didėjant Reh1, nebepriklauso nuo kavernos geometrinių parametrų. 

3. Kanalo išplatėjimo santykiui H/h pasiekus kritines vertes, recirkuliacinės 

zonos ilgis, didėjant Reh1, laipsniškai didėja, artėdamas prie pastovios 

asimptotinės reikšmės, būdingos turbulentiniam tekėjimo reţimui. 

4. Gilioje atvirojo tipo kavernoje formuojasi sudėtinga trimatė tekėjimo 

struktūra, pasiţyminti skersiniais pertekėjimais, sukeliančiais sūkurių 

pasidalinimą turbulentiniame tekėjimo reţime. 

5. Didelio daţnio pulsuojantis tekėjimas stabilizuoja greičio pasiskirstymą 

gilioje atvirojo tipo kavernoje. 

Mokslinis naujumas 

Šiuo darbu papildytos ţinios apie recirkuliacinės zonos struktūrą ir ilgio 

dinamiką skirtingo tipo kavernose priklausomai nuo kavernos geometrinių 

parametrų (H/h, L/h1). Esant stabiliems laminariniam ir turbulentiniam tekėjimo 
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reţimams nustatyti priklausomumai ir fizikinių parametrų kitimo dėsningumai, 

susiejant juos su laisvų srovių plitimo dėsningumais. Disertacijoje atskleistos H/h ir 

Re poveikio recirkuliacinio tekėjimo zonos dinamikai prieţastys leidţia paaiškinti 

įvairių autorių rezultatų sklaidą ir apibendrinti juos universaliomis išraiškomis, 

būdingomis laminariniam ir turbulentiniam tekėjimo reţimams. 

Parodyta, kad gilioje atvirojo tipo kavernoje turbulentinio tekėjimo reţimo 

metu įvyksta sūkurio pasidalinimas į dvi simetriškas trimates struktūras, nulemtas 

vidinių pertekėjimų. 

Praktinė vertė 

Taikomąją reikšmę lemia didelis kiekis praktinių uţdavinių, kuriuose 

atitrūkstamus tekėjimus sukelia staigūs kanalo skerspjūvio pokyčiai, kurie gali būti 

analizuojami kaip įvairaus tipo kavernų kanalo sienelėse aptekėjimai. Šios ţinios 

naudingos projektuojant srauto matuoklius, šilumos mainų ir maišymosi įrenginius, 

taip pat tobulinant CFD modelius. 

Nustatyti priklausomumai leidţia įvertinti atitrūkusio šlyties sluoksnio 

prisijungimo prie kavernos dugno padėtį atsiţvelgiant į tekėjimo reţimą ir kavernos 

geometrinius parametrus. Prisijungimo zona pasiţymi suaktyvėjusiais šilumos 

mainais ir slėgio pokyčiais toje zonoje. Dėl šių prieţasčių fundamentinės ţinios apie 

tekėjimo dinamiką kavernoje yra naudingos daugelyje praktinių uţdavinių. 

Mokslinė sklaida 

Disertacijoje pateikti tyrimų rezultatai paskelbti dvejuose moksliniuose 

straipsniuose, esančiuose „Clarivate Analytics― duomenų bazėje „Web of Science 

Core Collection― referuojamuose ţurnaluose, turinčiuose citavimo indeksą, ir 

dvejuose moksliniuose straipsniuose, registruotuose tarptautinėse mokslinės 

informacijos duomenų bazėse. Taip pat tyrimų rezultatai pristatyti šešiose 

tarptautinėse konferencijose. 

Darbo struktūra 

Disertaciją sudaro įvadas, po jo eina literatūros apţvalga, kurioje apţvelgiami 

kitų autorių atlikti darbai, susiję su disertacijoje nagrinėjamais uţdaviniais. Tyrimų 

metodikos skyriuje pateikiamas fizinis tyrimo objektas, darbe naudoti 

eksperimentiniai ir skaitiniai metodai bei matavimo tikslumo ir neapibrėţčių analizė. 

Tyrimų rezultatų skyriuje pateikiami ir aptariami gauti rezultatai bei jų analizė. 

Ketvirtame skyriuje pateikiami praktiniai uţdaviniai, kuriuose pritaikomi kavernų 

tyrimų rezultatai ir naudojama eksperimentinė matavimo technika. Penktame 

skyriuje aptariami disertacijos trūkumai ir pateikiamas su disertacijos tematika 

susijęs ateities darbų planas. Paskutiniuose disertacijos skyriuose pateikiamos darbo 

išvados, naudotos literatūros sąrašas ir publikacijų bei konferencijų sąrašas. 
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 LITERATŪROS APŢVALGA 1.

Kadangi kavernų aptekėjimą lydi srauto, įtekančio į kavernos zoną, atitrūkimo 

reiškiniai, kurie nemaţa dalimi būdingi tekėjimams, esant staigiems kanalo 

skerspjūvio pokyčiams, tikslinga susieti kavernų nedidelio skersmens kanaluose 

tyrimų rezultatus su jau ţinomais srauto atitrūkimo tyrimais įprastinio dydţio 

kanaluose, esant staigiems jų išplatėjimams ar kliūtims ant sienelių. Todėl toliau 

pateikiama trumpa šios srities tyrimų rezultatų, susijusių su darbe keliamais 

uţdaviniais, apţvalga.  

1.1. Atgalinio laipto aptekėjimas 

Vienas paprasčiausių ir daţniausiai naudojamų modelių srauto atitrūkimo 

dinamikai nagrinėti yra atgalinio laipto aptekėjimas. Šis modelis naudojamas 

analizuoti tiek fundamentalius teorinius, tiek inţinerinius uţdavinius. Be to, su 

atgalinio laipto aptekėjimo reiškiniu galima susidurti kasdieninėse situacijose, 

stebint judančio objekto, pastato ar pastatų komplekso aptekėjimą. Inţineriniuose 

įrenginiuose tekėjimo struktūra, būdinga atgalinio laipto aptekėjimui, sutinkama 

degimo kamerose, varikliuose, maišymosi įrenginiuose, kuriuose srautas 

paveikiamas staigiu kanalo skerspjūvio išplatėjimu. 

Atgalinio laipto aptekėjimas turi svarbiausius atitrūkusio tekėjimo elementus, 

kurie gali būti nagrinėjami paprasčiausioje įmanomoje formoje. Atgalinį laiptą 

aptekantis srautas gali būti suskirstytas į keturias pagrindines sritis: atitrūkusį šlyties 

sluoksnį, po šlyties sluoksniu esantį recirkuliacinį tekėjimą, šlyties sluoksnio 

prisijungimo zoną ir naujai besiformuojančio pasienio sluoksnio zoną (1.1 pav.). 

Priklausomai nuo tekėjimo reţimo ir kanalo bei laipto formos, gali susiformuoti 

papildomos recirkuliacinės zonos kanalo kampuose ir ties viršutine kanalo sienele 

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

 
1.1 pav. Srauto struktūros aptekant atgalinį laiptą schema 

Recirkuliacinės zonos ilgis yra vienas iš pagrindinių parametrų, naudojamų 

analizuojant tekėjimą uţ atgalinio laipto. Dėl to nenuostabu, kad iki šios dienos yra 

atlikta daugybė eksperimentinių ir skaitinių tyrimų analizuojant recirkuliacinės 

zonos dinamiką ir struktūrą plačiame Re skaičiaus intervale, aptekant statų atgalinį 

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

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

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

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

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

ir esant skirtingoms laipto ar kliūties konfigūracijoms (Choi, Nguyen, & Nguyen, 

2016; Driver & Seegmiller, 1985; Louda, Příhoda, Kozel, & Sváček, 2013; 

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

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

įtakos recirkuliacinės zonos dinamikai ir tyrinėtas kelių autorių darbuose (Gong, 

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

Nadge & Govardhan, 2014; Ötügen, 1991; Tihon, Pěnkavová, Havlica, & Šimčík, 

2012). 

Be to, atliekant literatūros analizę pastebėta, kad recirkuliacinės zonos tyrimai 

atliekami įvairios formos kanaluose (stačiakampiuose, apvaliuose) ir esant tiek 

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

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

išplatėjimams. 1.2 pav. pateiktos recirkuliacinės zonos ilgio vertės, išmatuotos 

įvairios formos kanaluose ir aptekant skirtingas kliūtis. Nors iš pirmo ţvilgsnio gali 

pasirodyti, kad išmatuotų taškų vertės yra pasiskirsčiusios chaotiškai, tačiau visais 

atvejais galioja tie patys recirkuliacinės zonos ilgio dinamikos dėsningumai. Tai bus 

parodoma toliau pateiktoje literatūros apţvalgoje, aptariant recirkuliacinės zonos 

ilgio priklausomumą nuo tekėjimo reţimo ir aptekamų kliūčių bei laiptų geometrinių 

parametrų. 
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1.2 pav. Recirkuliacinės zonos ilgio priklausomumas nuo Re skaičiaus skirtingos 

formos kanaluose: simetrinis išsiplėtimas (1–3 kreivės), atgalinio laipto aptekėjimas (4–7 ir 

10 kreivės), kliūtis kanale (8–9 kreivės) 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 – (Pedišius & Šlančiauskas, 1995), 9 – (Carvalho, Durst, & Pereira, 1987) 10 – 

(Armaly et al., 1983) 

Vienus pirmųjų eksperimentinių recirkuliacinės zonos tyrimų uţ atgalinio 

laipto plokščiame kanale ir plačiame Re skaičiaus intervale (70–8000) atliko Armaly 

et al. (1983). Autoriai pagal recirkuliacinės zonos ilgio kitimo dėsningumus, 

priklausomai nuo Re skaičiaus, išskyrė tris tekėjimo reţimus. Analogiškai, apvalaus 

skerspjūvio kanale tris būdingus tekėjimo reţimus uţ atbulinio laipto, priklausomai 

nuo Re skaičiaus, nustatė Back ir Roschke (1972) Re = 20–4200 intervale. Esant 

maţiems Re skaičiams, recirkuliacinės zonos ilgėjimą lemia laminarinio šlyties 

sluoksnio augimas, nulemtas pagrindinio srauto ir recirkuliacinio srauto sąveikos. 

Pasiekus vidutines Re vertes, šlyties sluoksnyje susiformuoja sūkurių pavidalo 

nestabilumai ir recirkuliacinė zona trumpėja, didėjant Re skaičiui. Pasiekus 

turbulentinį tekėjimo reţimą, atsitiktinės fluktuacijos šlyties sluoksnyje paspartina jų 

augimą ir recirkuliacinė zona nusistovi santykinai nedideliu atstumu nuo įtekėjimo. 

Analogiški recirkuliacinės zonos dinamikos rezultatai gauti aptekant pavienes kliūtis 

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

metodai nustatė, kad, esant laminariniam tekėjimo reţimui, recirkuliacinės zonos 

ilgis didėja iki Re ≈ 250, pereinamasis tekėjimo reţimas pasiţymi staigiu 

recirkuliacinės zonos ilgio sutrumpėjimu, kai 250 < Re < 1500, o perėjimas į 

turbulentinį tekėjimo reţimą identifikuojamas pagal nusistovėjusias recirkuliacinės 
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zonos ilgio vertes toliau didėjant Re skaičiui. Vis dėlto, esant skirtingoms kavernų 

formoms, ribos, kai prasideda vienas ar kitas tekėjimo reţimas, yra labai skirtingos. 

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

matavimais, kai laminarinis tekėjimo reţimas stebimas iki Re = 250. Goharzadeh ir 

Rodgers (2009) atliktuose matavimuose ţiediniame kanale laminarinis tekėjimo 

reţimas išsilaiko maţiausiai iki Re = 600, o iš Armaly et al. (1983) atliktų matavimų 

galima matyti, kad perėjimas į pereinamąjį tekėjimo reţimą prasideda kai Re ≈ 

1200. 

Pereinamasis tekėjimo reţimas išsilaiko, kol tęsiasi recirkuliacinės zonos ilgio 

maţėjimas didėjant Re vertei. Pasiekus turbulentinį tekėjimo reţimą, stebimas 

nedidelis recirkuliacinės zonos ilgio padidėjimas (Armaly et al., 1983; Back & 

Roschke, 1972) ir po to einantis zonos ilgio verčių nusistovėjimas. Remiantis Nadge 

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

nei 20000, recirkuliacinės zonos ilgis nebepriklauso nuo Re skaičiaus. Kaip galima 

matyti iš 1.2 pav. pateiktų rezultatų, išmatuotos recirkuliacinės zonos ilgis 

turbulentiniame tekėjimo  reţime pasiekia asimptotinę vertę ir nusistovi intervale 

nuo 5 iki 8 laipto arba kliūties aukščių. Pasinaudojus Chen et al. (2018) pateiktais 

apţvalgos duomenimis, galima matyti, kad esant nusistovėjusiam turbulentiniam 

tekėjimui (Re > 10000), santykinis recirkuliacinės zonos ilgis nusistovi 6–8 laipto 

aukščių intervale. 

 Santykinės recirkuliacinės zonos ilgio verčių sklaida laminariniame ir 

pereinamajame tekėjimo reţimuose yra nulemta tokių parametrų, kaip kanalo plotis 

(b), atgalinio laipto kraštinių santykis (h1/b) ir kanalo išplatėjimo santykis (H/h). 

Kanalo plotis turi didelę įtaką tekėjimo trimatiškumui dėl šoninių sienelių poveikio 

srautui. Armaly et al. (1983) plačiame h1/b = 18 kraštinių santykio kanale nustatė, 

kad tekėjimo trimatiškumo reiškiniai atsiranda, kai Re < 400. Trimatiškumas 

pasireiškia nepastoviu recirkuliacinės zonos ilgiu per kanalo plotį ir greičio profilių 

formos pokyčiais. Williams & Baker (1997) darbe nustatyta trimačio tekėjimo 

pradţia, aptekant atgalinį laiptą, taip pat prasideda ties Re ≈ 400, o Barkley et al. 

(2002) trimačius nestabilumus, aptekant atgalinį laiptą plokščiame kanale, esant 

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

(1990) gautais rezultatais, aptekant atgalinį laiptą, kurio kraštinių santykis h1/b = 3,3, 

išmatuotos recirkuliacinės zonos ilgio vertės yra maţesnės palyginus su dvimačiu 

laipto aptekėjimu. Taip pat recirkuliacinio sūkurio ilgis ir stiprumas kinta pagal 

kanalo plotį. Ötügen (1991) stačiakampiame h/b = 5 kanale nustatė pastovų 

recirkuliacinės zonos ilgį vidurinėje kanalo dalyje ir zonos ilgio sumaţėjimą ties 

šoninėmis kanalo sienelėmis. Pasak Brederode (1974), kanalo kraštinių santykis turi 

būti nemaţesnis nei 10, kad būtų minimalizuotas šoninių sienelių poveikis srauto 

struktūrai ir tekėjimas būtų laikomas dvimačiu. 

Kanalo išplatėjimo santykis (H/h) arba kanalo uţgriozdinimo lygis, esant 

kliūtims kanale, turi didelę įtaką recirkuliacinės zonos uţ laipto ar kliūties 

dinamikai. Būtent kanalo išplatėjimo santykis nulemia teigiamo slėgio gradiento 

dydį, nuo kurio priklauso susidariusio sūkurio intensyvumas. Dėl to nenuostabu, kad 

yra atlikta daugybė recirkuliacinės zonos dinamikos tyrimų plačiame kanalo 
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išplatėjimo santykio intervale 1,01 < H/h < 9 (C.-H. Cheng & Chen, 2005). Vis dėlto 

didţioji dalis atliktų matavimų yra kanalo dvigubo išplatėjimo zonoje, kai 1,1 < H/h 

< 3. Goharzadeh ir Rodgers (2009) nustatė, kad sūkurio intensyvumas, aptekant 

atgalinį laiptą, didėja, didėjant kanalo išplatėjimo santykiui. Stogiannis et al. (2014) 

nustatė, kad, esant turbulentiniam tekėjimo reţimui, kanalo išplatėjimo santykis turi 

tokią pačią įtaką recirkuliacinės zonos ilgiui, kaip Re skaičius laminariniame 

tekėjimo reţime. Autoriai išmatavo, kad kanalo uţgriozdinimo santykiui padidėjus 

du kartus, recirkuliacinės zonos ilgis padidėja 60 %, kai Re = 1440. Gong et al. 

(1996) eksperimentiniais ir skaitiniais metodais nustatė, kad laminariniame tekėjimo 

reţime priklausomybė tarp recirkuliacinės zonos ilgio ir Re skaičiaus yra beveik 

tiesinė, kai H/h > 4 esant simetriniam kanalo išplatėjimui. Taip pat recirkuliacinės 

zonos ilgis didėja kartu su kanalo išplatėjimo santykiu. Šis didėjimas yra stipresnis 

esant nedidelėms H/h vertėms. Hawa ir Rusak (2001) nagrinėjo laminarinį tekėjimą, 

esant staigiam simetriniam kanalo išplatėjimui iki H/h = 3 ir Re ≤ 100. Taikydami 

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

kritinės ReDh reikšmės tekėjimas pereina nuo stabilios simetrinės formos į stabilią 

nesimetrinę formą, t. y., recirkuliacinės zonos prie kanalo apatinės ir viršutinės 

sienelės tampa nevienodos ir pasroviui gali formuotis kitos recirkuliacinio tekėjimo 

zonos. Nadge ir Dovardhan (2014) iš atliktų eksperimentinių matavimo dvimačiame 

kanale, esant nusistovėjusiam turbulentiniam tekėjimo reţimui, rezultatų nustatė, 

kad recirkuliacinės zonos ilgis tiesiškai didėja, kol kanalo išplatėjimo santykis 

pasiekia vertę H/h = 1,8, o toliau, didėjant išplatėjimo santykiui, recirkuliacinės 

zonos ilgis išlaiko pastovią vertę. Autorių darbai taip pat sutampa su Durst ir Tropea 

(1983) atliktais matavimais. 

Vis dėlto kai kurie tyrimai pateikia priešingus recirkuliacinės zonos ilgio 

priklausomybės nuo kanalo išplatėjimo santykio rezultatus. Ötügen (1991) atliko 

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

ir esant pastoviam Re skaičiui, ir nustatė, kad, didėjant išplatėjimo santykiui, 

recirkuliacinės zonos ilgis maţėja. Esant nusistovėjusiam turbulentiniam tekėjimo 

reţimui, duotame išplatėjimo santykių intervale nustatytas maţdaug 4,5 % 

recirkuliacinės zonos ilgio sumaţėjimas. Panašūs rezultatai gauti ir Carvalho et al. 

(1987), esant laminariniam tekėjimo reţimui. Atlikus skaičiavimus tiesiame kanale, 

esant skirtingo aukščio kliūtims, autoriai nustatė, kad, didėjant kanalo uţgriozdinimo 

santykiui, recirkuliacinės zonos ilgis uţ kliūties maţėja. Autorių teigimu, 

recirkuliacinės zonos trumpėjimas yra nulemtas atsiradusių antrinių recirkuliacinių 

zonų ant viršutinės kanalo sienelės. 

Analizuojant recirkuliacinės zonos dinamiką, daţniausiai pasirenkamas stataus 

atgalinio laipto aptekėjimo uţdavinys. Tačiau tekėjimo dinamika taip pat priklauso  

nuo kanalo sienelių šiurkštumo ir paties laipto geometrinių duomenų. Vis dėlto 

klasikinis stataus laipto aptekėjimas yra ištyrinėtas daug plačiau ir tai atsispindi 

atliktų tyrimų kiekyje. Wu, Ren ir Tang (2013) nustatė, kad, aptekant šiurkštų 

atgalinį laiptą, recirkuliacinės zonos ilgio pokytis priklauso nuo šiurkštumo profilio 

ir gali kisti tiek į maţesnę, tiek į didesnę pusę. Taip pat, esant šiurkštaus laipto 

aptekėjimui, susiformuoja trimatės tekėjimo struktūros. Song ir Keaton (2002) darbe 
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parodyta, kad, aptekant šiurkštaus paviršiaus rampos formos laiptą, recirkuliacinės 

zonos ilgis padidėja, taip pat stebimas ankstesnis šlyties sluoksnio atitrūkimas nuo 

atgalinės sienelės briaunos ir vėlesnis prisijungimas prie kanalo apatinės sienelės nei 

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

uţapvalintą laiptą, recirkuliacinės zonos ilgis sutrumpėja daugiau nei 30 %, 

palyginus su stataus kampo aptekėjimu. Atgalinio laipto su skirtingais pasvirimo 

kampais aptekėjimo skaitinis modeliavimas, atliktas Louda et al. (2013), parodė, 

kad, maţėjant laipto kampui (didėjant nuolydţiui), recirkuliacinės zonos ilgis taip 

pat maţėja ir kitimas yra greitesnis, esant maţiems nuolydţio kampams. Driver ir 

Seegmiller (1985) atliko eksperimentinius matavimus, esant teigiamam viršutinės 

sienelės nuolydţio kampui (kai kanalas platėja), ir nustatė, kad recirkuliacinės zonos 

ilgis tiesiškai didėja, didėjant nuolydţio kampui dėl padidėjusio teigiamo slėgio 

gradiento vertės uţ laipto. Singh et al. (2011) bei Choi et al. (2016) darbuose 

parodyta, kad recirkuliacinės zonos ilgis didėja, didėjant laipto pasvirimo kampui iki 

maţdaug 45°, ir po to išlieka stabilus, kai Re skaičius turbulentiniame tekėjimo 

reţime yra pastovus. esant to paties Re skaičiaus turbulentinio tekėjimo reţimo 

atveju. Priešingi rezultatai gauti Mushyam et al. (2016) darbe. Autorių teigimu, 

recirkuliacinės zonos ilgis išlieka pastovus aptekant 5°–75° pasvirimo laiptus esant 

pastoviam Re skaičiui. 

Atgalinio laipto aptekėjimo tyrimai neapsiriboja vien tik recirkuliacinės zonos 

ilgio matavimais. Nemaţiau svarbi yra ir recirkuliacinės zonos vidinė struktūra bei 

jos dinamika priklausomai nuo tekėjimo reţimo ir kanalo geometrinių duomenų. Šie 

tyrimai reikalauja gilesnio ţvilgsnio į sūkurių vystymąsi recirkuliacinėje zonoje. 

Spazzini et al. (2001) atliko recirkuliacinės zonos vizualizaciją laike ir uţfiksavo 

antrinio sūkurio augimo ir subyrėjimo ciklą (1.3 pav.). Sūkurinės zonos 

formavimasis prasideda prisijungimo zonoje, kurioje ties apatine kanalo sienele 

susiformuoja link laipto sienelės nukreiptas atbulinis tekėjimas, kuris 0,7–0,9 laipto 

aukščių atstumu pasidalina į dvi sroves, kurių viena dalis nukreipta link laipto 

vidinio kampo, o kita – link šlyties sluoksnio. Link vidinio laipto kampo tekanti 

srovė, pasiekus sienelę, nukreipiama pagrindinio srauto kryptimi ir suformuoja 

sūkurį, kurio kryptis priešinga šlyties sluoksnyje esantiems sūkuriams. Greičių 

skirtumas tarp šlyties sluoksnio ir recirkuliacinės zonos padidėja, o tuo pačiu 

paspartėja naujų sūkurių formavimasis ir jų augimas. Antrinis sūkurys auga, kol 

susilygina su laipto aukščiu, pasiekus kritinį dydį, sūkurių struktūra suyra ir sūkurių 

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

momentas, kai identifikuojami pirminis ir antrinis sūkuriai; b) laiko momentas po sūkurių 

subyrėjimo (Spazzini et al., 2001) 

Recirkuliacinės zonos ilgis nėra pastovus dydis laiko atţvilgiu ypač 

pereinamajame ir turbulentiniame tekėjimo reţimuose. Mushyam et al. (2016) 

vizualiai pavaizdavo recirkuliacinės zonos struktūros kitimą laike, pradedant nuo 

naujo sūkurio susiformavimo iki jo išsisklaidymo (dissipation) uţ prisijungimo 

zonos. Wee, Yi, Annaswamy ir Ghoniem (2004) parodė, kad nedideliu atstumu uţ 

atgalinio laipto formuojasi maţi sūkuriai, kurie vėliau susijungia į didesnį sūkurį ir 

išsilaiko sraute uţ prisijungimo zonos. Iš Kostas et al. (2002) atliktų srauto 

vizualizacijų galima matyti, kad šlyties sluoksnyje formuojasi didelis kiekis 

sūkurinių struktūrų, išsilaikančių iki prisijungimo prie apatinės sienelės zonos. 

Khoury et al. (2010) parodė, kad uţ atgalinio laipto dėl recirkuliacinės zonos ir 

šlyties sluoksnio sąveikos lėto ir greito fluidų sandūroje formuojasi Kelvin’o-

Helmholtz’ o sūkuriai, kurie vėliau subyra į smulkius didelio intensyvumo sūkurius. 

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

atliktais matavimais, pereinamajam tekėjimo reţimui yra būdingas staigus srauto 

pulsacijų prie sienelių padidėjimas, lemiantis recirkuliacinės zonos sutrumpėjimą. 

Schafer et al. (2009) nustatė, kad recirkuliacinės zonos ilgio pulsacijos yra 

sukeliamos sūkurių, esančių recirkuliacinėje zonoje ir šlyties sluoksnyje, sąveikos. 
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Vertinant pagal kanalų dydį kyla klausimas, kaip tekėjimo struktūra ir 

recirkuliacinės zonos ilgis priklauso nuo absoliučiųjų kanalo matmenų. Kanalai gali 

būti skirstomi į kelias grupes pagal kanalo skersmenį (D), kaip pateikta 1.1 lentelėje. 

Remiantis pateikta klasifikacija (1.1 lent.), pagal šiame darbe naudojamų kanalų 

matmenis eksperimentiniams matavimams ir skaitiniam modeliavimui naudojami 

minikanalai. Vis dėlto, kaip galima pastebėti mokslinėje literatūroje (Stogiannis et 

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

pavadinimu, jų neskirstant į atskiras kategorijas. 

1.1 lentelė. Kanalų dydţių klasifikacija pagal jų skersmenį (Kandlikar, Garimella, Li, 

Colin, & King, 2006) 

Standartiniai kanalai D > 3 mm 

Minikanalai 3 mm ≥ D > 200 μm 

Mikrokanalai 200 μm ≥ D > 10 ≥ μm 

Pereinamieji mikrokanalai 10 μm ≥ D > 1 μm 

Pereinamieji nanokanalai 1 μm ≥ D > 0,1 μm 

Nanokanalai 0,1 μm ≥ D 

Recirkuliacinės zonos struktūra minikanale kinta pagal tuos pačius 

dėsningumus kaip ir standartinio dydţio kanaluose, kaip matoma iš Stogiannis et al. 

(2014) atliktų eksperimentinių matavimų. Tai savo darbe patvirtino ir Kherbeet et al. 

(2014), palygindami greičio profilius, Nusselt skaičiaus vertes ir recirkuliacinės 

zonos struktūrą minikanaluose ir standartinio dydţio kanaluose, ir gaudami 

identiškas vertes. Sahar et al. (2017) parodė, kad maţo skersmens kanaluose 

įtekėjimo ilgis ir trinties koeficientas išlieka pastovus Dh = 0,1–1 mm ribose. Silverio 

ir Moreira (2008) teigimu, kanalo skersmuo turi būti ne didesnis nei 200 µm, kad 

būtų pastebimi nukrypimai nuo dėsningumų, būdingų įprastinio dydţio kanalams, 

pasiţyminčių sumaţėjusiu trinties koeficientu ir ankstesniu perėjimu į turbulentinį 

tekėjimo reţimą (Mohiuddin Mala & Li, 1999). Tačiau, remiantis Hetsroni et al. 

(2005) atliktais darbais, tendencijos, būdingos įprastinio dydţio kanalams, išsilaiko 

kanalo skersmį sumaţinus iki 50 µm, o remiantis Judy, Maynes ir Webb (2002) 

atliktais  matavimais – tekėjimo dėsningumai įprastinio dydţio kanaluose yra tokie 

patys kaip ir 15 µm skersmens mikrokanale. 

Kaip galima matyti iš atliktų darbų apţvalgos, tiek eksperimentiniai 

matavimai, tiek skaitinio modeliavimo metodai yra naudojami recirkuliacinės zonos 

ilgiui nustatyti ir struktūros tyrimams. Iš skaitinio modeliavimo rezultatų galima 

gana tiksliai nustatyti recirkuliacinės zonos ilgio vertes ir atlikti antrinių bei tretinių 

recirkuliacinių zonų ilgio dinamikos tyrimus (Biswas, Breuer, & Durst, 2004). 

Tačiau skaitiniai metodai ne visada tiksliai atkartoja eksperimentinius rezultatus. 

Fernando et al. (2012) atliko eksperimentiškai išmatuotos ir sumodeliuotos 

recirkuliacinės zonos struktūros uţ atbulinio laipto palyginamąją analizę. Autoriai 

paţymi, kad recirkuliacinė zona pasiţymi nestabilia sūkurine struktūra ir metodu 

RANS sumodeliuotos recirkuliacnės zonos parametrų vidutinės vertės neatskleidţia 

tekėjimo struktūros ypatybių. Be to, nors recirkuliacinės zonos ilgio vertės išlaiko 

kitimo tendencijas priklausomai nuo tekėjimo reţimo, tačiau skaitinio modeliavimo 
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metu gautos recirkuliacinės zonos ilgio vertės ne visuomet sutampa su 

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

maţų Re verčių intervale, tačiau, didėjat Re vertei, eksperimentiniai ir skaitiniai 

rezultatai pradeda išsiskirti dėl padidėjusios šoninių sienelių įtakos ir tekėjimo 

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

eksperimentinių ir skaitinių rezultatų sutapimas pasiekiamas naudojant LES ir DNS 

modelius, tačiau jie reikalauja didesnių skaičiavimo pajėgumų (A. Toms, 2015; 

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

Kaip galima matyti, recirkuliacinės zonos ilgis priklauso nuo daugelio kanalo 

bei aptekamų kliūčių parametrų ir tekėjimo reţimo prieš srauto atitrūkimą. Kadangi 

yra gauta daugybė eksperimentinių matavimų ir skaitinio modeliavimo rezultatų, 

siekiama recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybę aprašyti empirinėmis lygtimis. 

Kaip bendra funkcija recirkuliacinės zonos ilgis gali būti aprašomas lygtimi (Chen et 

al., 2018): 
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čia AR – kanalo kraštinių santykis, H/h – kanalo išplatėjimo santykis, Re – 

Reynoldso skaičius (gali būti skaičiuojamas pagal įtekėjimo kanalo hidraulinį 

skersmenį Dh, laipto aukštį h1, įtekančio srauto pasienio sluoksnio storį δ), TI – 

įtekančio srauto turbulentinis intensyvumas, ∂p/∂x – slėgio gradientas. 

 Dėl uţdavinio kompleksiškumo nėra išplėstinės šios lygties formos ir jos 

sprendinių, tačiau egzistuoja keli supaprastinti lygties variantai, tinkami konkrečiai 

formai ir maţame Re skaičiaus intervale. Gong et al. (1996) eksperimentiniais ir 

skaitiniais metodais nustatė recirkuliacinės zonos ilgį uţ stataus laipto laminarinio 

tekėjimo reţimo (Re = 0–200) atveju, esant dideliam kanalo išplatėjimo santykiui 

H/h = 15,3. Autoriai pasiūlė funkciją, leidţiančią įvertinti recirkuliacinės zonos ilgį, 

kai kanalo išplatėjimo santykis H/h = 2,6–60. 

  

(     ) 
             , (1.2) 

čia xr – recirkuliacinės zonos ilgis, H/h – kanalo išplatėjimo santykis, h – 

įtekėjimo kanalo skersmuo. Pasiūlyta funkcija leidţia įvertinti recirkuliacinės zonos 

ilgį Re intervale 20–200 su nedidesne nei 5 % paklaida. 

Tihon et al. (2012) pasiūlė recirkuliacinės zonos ilgio išraišką priklausomai 

nuo kanalo išplatėjimo santykio: 

   (
  

  
)        

     
, 

(1.3) 

čia H/h – kanalo išplatėjimo santykis. Autorių teigimu, ši išraiška leidţia 

įvertinti santykinės recirkuliacinės zonos vertę su maţesne nei 7 % paklaida, kai 

1,25 ≤ ER ≤ 5 ir Reh < 200. 

Cantwell et al. (2010) pateikė recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybės nuo 

Re skaičiaus apvaliame dvigubo išplatėjimo kanale išraišką: 
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Autorių teigimu, ši išraiška galioja ir tiesinis recirkuliacinės zonos ilgio 

didėjimas išsilaiko iki Re = 1400. Verta atkreipti dėmesį, kad, anot autorių, 

tekėjimas kanale išsilaiko stabilus ir laminarinis, kai Re ≤ 1400.  

1.2. Kavernų aptekėjimas 

1.2.1. Kavernų tipai ir klasifikavimas 

Recirkuliacinės zonos dinamika uţ atgalinio laipto tampa sudėtingesnė, jei 

apribojamas išplatėjusio kanalo ruoţo ilgis, t. y. norimu atstumu nuo atgalinio laipto 

srauto tekėjimo kryptimi pastatomas priekinis laiptas ar kliūtis. Toks apibrėţto ilgio 

kanalo išplatėjimas vadinamas kaverna. 

Kavernos gali būti klasifikuojamos į atvirojo, uţdarojo ir pereinamojo tipą 

pagal atitrūkusio šlyties sluoksnio prisijungimo prie kavernos dugno pobūdį. Nuo 

kavernos tipo taip pat priklauso recirkuliacinio tekėjimo struktūra kavernoje. 

Literatūroje galima sutikti dvejopą šių terminų vartojimą. Vienu atveju atviruoju, 

uţdaruoju arba pereinamuoju tipu įvardijama pati tekėjimo struktūra kavernoje. Kitu 

atveju ši klasifikacija naudojama kavernos tipui apibūdinti pagal jos geometrinius 

parametrus. Savaime aišku, kad tekėjimo struktūra, būdinga tam tikram kavernos 

tipui, apibūdinama tuo pačiu pavadinimu, pvz., atvirojo tipo kavernoje tekėjimo 

struktūra yra atvirojo tipo. 

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

gylio (h1) santykį. Atvirojo tipo kavernos (1.4 pav. a) gali būti apibūdinamos kaip 

„gilios― kavernos. Jų ilgio ir gylio santykio vertė yra maţesnės nei 6–8. Šios vertės 

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

Stallings ir Wilcox (1987) atliktų tyrimų, atvirojo tipo tekėjimo susidarymas taip pat 

priklauso nuo kavernos pločio (b) ir gylio santykio (b/h1). Didėjant šiam santykiui, 

atvirojo tipo tekėjimas išsilaiko iki didesnių L/h1 verčių. Esant atvirojo tipo 

kavernai, srautas prateka išilgai per kaverną ir virš kavernos viršaus susiformuoja 

šlyties sluoksnis. Atvirojo tipo kaverna pasiţymi tuo, kad šlyties sluoksnis 

neprisijungia prie kavernos dugno. Tekėjimo tipas taip pat gali būti nustatytas pagal 

slėgio koeficiento (cp), apibrėţiamo kaip slėgio matuojamame taške p ir slėgio 

nesutrikdytame sraute p∞ santykis, pasiskirstymą ant kavernos dugno (1.5 pav.). 

Atvirojo tipo kavernai būdingas teigiamas slėgio koeficientas per visą kavernos ilgį. 

Slėgio koeficiento vertės išlieka pastovios iki pasiekiamas kavernos vidurys ir 

tuomet pradeda didėti eksponentiškai. 1.5 pav. pateikti skaitinio modeliavimo metu 

gauti slėgio koeficiento profiliai. Šie profiliai sutampa su Tracy ir Plentovich (1997) 

ir Zhang et al. (2002) pateiktais rezultatais. 
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1.4 pav. Kavernų klasifikacija pagal kavernos ilgio ir gylio santykį (L/h1) ir tekėjimo 

struktūra kavernose. a) atvirojo tipo, b) pereinamojo tipo ir c) uţdarojo tipo kaverna 

Analogiškai negilios kavernos vadinamos uţdarojo tipo kavernomis (1.4 pav. 

c). Uţdarojo tipo tekėjimas įvyksta kavernose, kurių ilgio ir gylio santykis L/h1 > 12. 

Šio tipo kavernose nuo kavernos atgalinės sienelės briaunos atitrūkęs šlyties 

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

jei santykis L/h1 yra pakankamai didelis, priekinė sienelė nebeturi įtakos 

recirkuliacinės zonos struktūrai kavernoje ir tekėjimas gali būti analizuojamas kaip 

aptekant atgalinį laiptą. Uţdarojo tipo kavernoje slėgio koeficiento profilio vertės 

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

vertės didėja ir pasiekia stabilias vertes šlyties sluoksnio prisijungimo prie kavernos 

dugno zonoje. Uţ šios zonos slėgio koeficiento vertės vėl didėja ties priekine 

kavernos sienele. 
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1.5 pav. Slėgio koeficiento ant atvirojo, uţdarojo ir pereinamojo tipo kavernų dugno 

pasiskirstymas 

Trečiasis kavernos tipas yra tarpinis tarp atvirojo ir uţdarojo tipo kavernų (1.4 

pav. b). Perėjimas iš atvirojo į uţdarojo tipo tekėjimo struktūrą įvyksta ne iš karto ir 

tarpinė tekėjimo struktūra pasiţymi atvirojo ir uţdarojo tekėjimo tipo savybėmis. 

Pereinamojo tipo kavernos yra ribose 8 < L/h1 < 12. Nuo tekėjimo reţimo priklauso 

ar šio tipo kavernoje atitrūkęs šlyties sluoksnis prisijungs prie kavernos dugno. Taigi 

toje pačioje struktūroje gali vykti tiek atvirojo tipo, tiek uţdarojo tipo kavernos 

tekėjimas. Slėgio koeficiento profilis pereinamojo tipo kavernos atveju (1.5 pav.) yra 

panašus į uţdarojo tipo kavernos atvejį, tik pastaruoju atveju nebėra nusistovėjusios 

cp reikšmės zonos. Papildomai pereinamojo tipo kaverna gali būti išskaidoma į 

atvirąją-pereinamąją ir uţdarąją-pereinamąją (Tracy & Plentovich, 1997), tačiau šios 

tekėjimo kavernoje struktūros pasireiškia tik esant labai dideliems Re skaičiams 

(viršgarsinis tekėjimas) ir nėra stebimos šio darbo rezultatuose. 

1.2.2. Uţdarojo ir pereinamojo tipo kavernų aptekėjimo apţvalga 

Nors srauto atitrūkimas, sukeltas kanalo išplatėjimo kavernoje, vyksta pagal 

tuos pačius dėsningumus kaip ir atgalinio laipto aptekėjimo atveju (Esteve, Reulet, 

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

nuo kavernos formos savybių. Esteve et al. (2000) atliko greičio matavimus 

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

tekėjimo reţimui (Re = 38000 ir Re = 64000), kai šlyties sluoksnis neprisijungia prie 

kavernos dugno. Autoriai nustatė, kad tarp kavernos dugno ir recirkuliacinės zonos 

egzistuoja plonas priešingos sūkuriniam tekėjimui krypties fluido pasluoksnis, 

neleidţiantis prisijungti atitrūkusiam šlyties sluoksniui. Coleman et al. (2007) ir 

Leonardi et al. (2003) atliko turbulentinio tekėjimo struktūros tyrimus kavernose, 

atskirtose stačiakampėmis kliūtimis. Pereinamojo tipo kavernoje stebimos dvi 

recirkuliacinės zonos, kurių didesnioji yra ties atgaline, o maţesnioji – ties priekine 

kavernos sienelėmis. Leonardi et al. (2003) išmatuotas recirkuliacinės zonos ilgis 
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kavernoje, kai Re = 4200, išlieka pastovus, kai L/h1 ≥ 7 ir yra lygus xr/h1 = 4,8. 

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

būdingas tekėjimas susiformuoja, kai L/h1 > 5. Autoriai išmatavo, kad greičio 

profilio forma virš kliūties yra pastovi visoms L/h1 vertėms, bet ţemiau kliūties 

aukščio (kavernoje) priklauso nuo atstumo tarp kliūčių, kai L/h1 ≥ 10 ir tampa 

pastovi, kai L/h1 ≤ 10. Stoesser ir Nikora (2008) gavo analogiškus greičio profilių 

pasiskirstymo rezultatus atlikdami LES skaičiavimus. Reynoldso įtempiai taip pat 

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

Reynoldso įtempių vertė fiksuojama ant priekinės kliūties briaunos, o kai L/h1 > 5, 

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

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

Vis dėlto didţioji dalis srauto struktūros tyrimų pereinamojo ir uţdarojo tipo 

kavernose yra atliekami esant itin dideliems Reynoldso skaičiams ir neretai viršijant 

garso greitį. Toks greičių pasirinkimas nulemtas kavernų aptekėjimo lėktuvų 

vaţiuoklėse ir ginklų nišose ypatumų. Henderson, Badcock ir Richards (2000) atliko 

tekėjimo struktūros kitimo laike pereinamojo tipo kavernoje tyrimus. Srauto 

struktūra kavernoje primena svarmens formą (1.6 pav.), susidedančią iš dviejų 

sūkurių sistemos. Pirminiu laiko momentu (1.6 pav. a) recirkuliacinis tekėjimas 

kavernoje stiprinamas dėl ties atgalinio laipto briauna generuojamo sūkuringumo. 

Plečiantis recirkuliacinei zonai, šlyties sluoksnis atitrūksta nuo atgalinės sienelės 

briaunos ir dėl slėgio sumaţėjimo recirkuliacinė zona padalinama į dvi dalis (1.6 

pav. b), kurių viena nunešama link priekinės kavernos sienelės ir suformuojamas 

silpnas sūkurys. Paskutinėje tekėjimo fazėje, besiplečiant stipriajam sūkuriui srauto 

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

ir tekėjimas kavernoje vėl įgauna būdingą svarmens formą. Tuo tarpu vidutinė 

tekėjimo struktūra susideda iš vienintelio stipraus sūkurio ties atgaline kavernos 

sienele ir iš šlyties sluoksnio prisijungimo zonos ant kavernos dugno. 

Zhang et al. (2002) skaitiniais metodais nustatė, kad kritinė santykio L/h1 

vertė, kuriai esant atvirojo tipo kaverna pasikeičia į pereinamojo tipo kaverną yra 

tarp 10 ir 12, o pereinamojo tipo kaverna pasikeičia į uţdarojo tipo, kai L/h1 = 14. 

Srauto struktūros tyrimai parodė, kad atitrūkusio šlyties sluoksnio plėtimasis ir 

artėjimas prie kavernos dugno didėjant L/h1 slopina atbulinį tekėjimą kavernoje ir 

sukuria sąlygas srauto pasikeitimui iš atvirojo į uţdarojo tipo tekėjimą. Palharini, 

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

L/h1 = 5, galimas atitrūkusio šlyties sluoksnio prisijungimas prie kavernos dugno. 
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1.6 pav. Recirkuliacinės zonos kitimas laike pereinamojo tipo kavernoje L/h1 = 8, 

Mach = 0,9. a) masės išstūmimas prieš šlyties sluoksnio atitrūkimą; b) laiko momentas po 

recirkuliacinės zonos pasidalijimo ir c) silpno sūkurio ties priekine kavernos sienele 

absorbavimas (Henderson et al., 2000) 

1.2.3. Atvirojo tipo kavernų aptekėjimo apţvalga 

Tekėjimas atvirojo tipo kavernoje nuo kitų kavernos tipų skiriasi tuo, kad 

šlyties sluoksnis prateka virš kavernos viršaus, neprisijungdamas prie kavernos 

dugno. Tekėjimas atvirojo tipo kavernose dar gali būti skirstomos į šlyties sluoksnio 

arba vienos judančios sienelės „dangčio― generuojamą tekėjimą (lid-driven cavity). 

Kaip galima spręsti iš pavadinimo, šlyties sluoksnio varomose kavernose sūkurinis 

tekėjimas yra sukuriamas virš kavernos pratekančio šlyties sluoksnio ir kavernoje 

esančio fluido sąveikos (Ashcroft et al., 2005; Faure, 2014; Faure et al., 2007; 

Larcheveque et al., 2004; M. Grace et al., 2004). Judančios sienelės varomos 

kavernos atveju, tekėjimas kavernoje sukuriamas virš jos traukiant plokštelę ar 

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

Atalik, 2011). 

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

6, tačiau galima išskirti dvi būdingas tekėjimo struktūras priklausomai nuo kavernos 

geometrinių duomenų. Turint seklią atvirojo tipo kaverną (1 < L/h1 < 6), sūkurių 

poros formuojasi išilgai kavernos ilgio, pagrindinio srauto tekėjimo kryptimi, tuo 

atţvilgiu turint topologinį panašumą į pereinamojo ir uţdarojo tipo kavernas be 
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atitrūkusio šlyties sluoksnio prisijungimo. Gilioje kavernoje (L/h1 < 1) susiformuoja 

vertikaliai išsidėsčiusių sūkurių kolona (Cheng & Chen, 2005; Faure, 2014; 

Palharini et al., 2018). Tekėjimo struktūros pokyčiai aiškiai matomi iš Faure et al. 

(2007) atliktų eksperimentinių matavimų, kavernos ilgio ir gylio santykiui kintant 

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

keisdami kavernos kraštinių santykį ir parodė, kad egzistuoja kritinės kraštinių 

santykių vertės, kurioms esant pasikeičia sūkurių topologija. Faure, Defrasne, 

Lusseyran ir Pastur (2008) parodė, kad esant pastoviai L/h1 vertei sūkurių topologija 

kavernoje priklauso tik nuo kavernos kraštinių santykio, o Reynoldso skaičius daro 

įtaką tik sūkurių sistemos stabilumui. L. Chen, Asai, Nonomura, Xi ir Liu (2018) 

parodė, kad kai L/h1 < 1 sūkurių skaičius kavernoje priklauso nuo santykio L/h1 ir 

Reynoldso skaičiaus. Kavernoje visuomet dominuoja priešingos sukimosi krypties 

sūkurių poros, o prie kavernos viršaus esančio pirminio sūkurio struktūra priklauso 

nuo Re skaičiaus. Grace et al. (2004) teigimu, tekėjimas per atvirojo tipo kaverną 

turi laisvo šlyties sluoksnio tekėjimo ir maišymosi sluoksnio savybių. 

Analizuojant kavernos geometrinių parametrų įtaką srauto struktūrai, keičiami 

ne tik kavernos matmenys, bet ir jos forma. Mercan ir Atalık (2009) atliko tekėjimo 

struktūros tyrimus aptekant uţapvalintos formos kavernas. Skaitinio modeliavimo 

rezultatai parodė, kad paprasčiausia sūkurių sistema, susidedanti iš pirminio, antrinio 

ir tretinio sūkurių, susiformuoja pusapskritimio formos kavernoje. Maţėjant 

kavernos gyliui, sūkurių skaičius kavernoje maţėja, o jų topologija tampa 

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

stačiakampėje, trikampėje ir pusapvalėje kavernose ir nustatė, kad pusapskritimio 

formos kavernoje formuojasi maţiausios Reynoldso įtempių ir turbulencijos 

intensyvumo vertės. Fishler, Mulligan ir Sznitman (2013) atliko sūkurių struktūros 

tyrimus priklausomai nuo apvalios kavernos geometrinių savybių esant maţiems Re 

skaičiams. Autoriai nurodė sąlygas, kurioms esant kavernoje formuojasi vieno, 

dviejų ar trijų sūkurių struktūra ir atsiranda srauto prisijungimas. Das ir Cohen 

(2016) atliko tekėjimo struktūros analizę keisdami kavernos priekinės sienelės 

formą. Feldman (2015) atliko tekėjimo parametrų tyrimus įstriţai aptekamoje kubo 

formos kavernoje ir parodė, kad vyksta simetriškas srauto pasidalinimas tekėjimo 

ašies atţvilgiu. Dvigubos recirkuliacinės zonos struktūra atvirojo tipo kavernoje yra 

matoma iš eksperimentinių ir skaitinių rezultatų pateiktų Knowles, Ritchie ir 

Lawson (2007) darbe. Priešingos krypties sūkuriai, nukreipti link centrinės kavernos 

ašies, matomi iš srauto linijų ant kavernos dugno ties atgaline kavernos sienele (1.7 

pav.). Dėl sūkurinio tekėjimo kavernoje ties kavernos dugnu (C) tekėjimo kryptis 

yra priešinga pagrindinio srauto krypčiai. Kai kavernos dugną aptekantis srautas 

pasiekia atgalinę kavernos sienelę ir esant šoninių sienelių poveikiui, srautas 

nukreipiamas link centrinės kavernos ašies, kur susiduria iš abiejų kavernos pusių 

susiformavę tekėjimai. Nors abu tekėjimai turėtų būti nukreipiami pagrindinio srauto 

tekėjimo kryptimi, tačiau tam trukdo priešingos krypties tekėjimas ant kavernos 

dugno. Dėl to srautas uţsukamas link šoninių kavernos sienelių ir susiformuoja 

dviejų sūkurinių zonų tekėjimas (D) ir sūkurinis tekėjimas matomas šoninių sienelių 

atţvilgiu (A). 
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1.7 pav. Grafinis tekėjimo struktūros atvirojo tipo kavernoje (L/h1 = 5) pavaizdavimas 

(Knowles et al., 2007) 

Tekėjimo atvirojo tipo kavernoje trimatiškumas taip pat pasireiškia išcentrinių 

nestabilumų formavimusi kavernoje ant kavernos dugno ir šlyties sluoksnyje (de 

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

kad Görtler tipo sūkurių poros atvirojo tipo kavernoje formuojasi ties priekine ir 

atgaline kavernos sienelėmis ir  šių nestabilumų kiekis priklauso nuo kavernos 

geometrinių parametrų. Kitame darbe Faure (2014) nustatė, kad  Götler tipo sūkurių 

skaičius ant kavernos dugno didėja didėjant kavernos kraštinių santykiui ir maţėjant 

kavernos pločiui. Šios struktūros išnyksta, kai kavernos plotis nedidelis. Yao, 

Cooper ir Raghunathan (2005) parodė, kad  išilgai kavernos dugno besiformuojančių 

nestabilumų kiekis priklauso nuo Reynoldso skaičiaus ir šlyties sluoksnio storio. 

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

vizualizacijos metodais pavaizdavo Götler-Taylor tipo sūkurių formavimosi stadijas 

laiko bėgyje ir jų priklausomybę nuo kavernos geometrinių duomenų. Douay, Pastur 

ir Lusseyran (2016) parodė, kad šie antriniai tekėjimai generuoja maţdaug dviem 

eilėmis silpnesnį greičių lauką palyginus su įtekančiu į kaverną srautu. 

1.3. Literatūros apţvalgos apibendrinimas ir darbo uţdavinių formulavimas 

Kaip galima matyti iš atliktos literatūros apţvalgos, recirkuliacinės zonos 

dinamika ir struktūra daugiausia tyrinėjama fluidui aptekant atgalinį laiptą, taip pat 

yra tik keletas tyrimų, apimančių recirkuliacinės zonos ilgio dinamikos kitimą 

plačiame Reynoldso skaičiaus intervale. Apţvelgus atliktus kitų autorių darbus, 

matoma, kad daugelis atliktų tyrimų  yra atlikta kavernose esant labai dideliems 

Reynoldso skaičiams, kai Macho skaičius Ma = 0,2–2 (Sinha & Arora, 2017; Tracy 
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& Plentovich, 1997; J. Zhang et al., 2002). Tačiau kavernų aptekėjimas galimas ir 

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

susilaukia nemaţai dėmesio (Cattafesta, Song, Williams, Rowley, & Alvi, 2008; 

Lada & Kontis, 2014; Sinha & Arora, 2017), tačiau išsamių tyrimų, apibendrinančių 

recirkuliacinės zonos dinamikos dėsningumus ir paaiškinančių fizikines šių kitimų 

prieţastis, priklausomai nuo kavernos geometrinių parametrų, mūsų ţiniomis, atlikta 

nebuvo. Nepaisant to, tokios ţinios gali būti panaudojamos šilumos mainų 

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

Di Carlo, 2017; Jang et al., 2011), ir srautų maišymosi efektyvumo didinimo 

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

uţdaviniuose. Būdingas kavernų aptekėjimas taip pat gali būti sutinkamas ir 

sprendţiant su aplinkotyros srities problemas. Gilios kavernos modelis gali būti 

pritaikomas tekėjimo struktūros gatvėse su aukštais pastatais analizei. Šis modelis 

naudojamas teršalų pasiskirstymo ir jų vėdinimo analizei atlikti (W. C. Cheng, Liu, 

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

Leung, 2007). Recirkuliacinio tekėjimo dėsningumai taip pat pritaikomi ir 

projektuojant atsinaujinančios energijos gamybos įrenginių išsidėstymą ant pastatų 

stogų ar kur svarbus vėjo srautas per modulius (Toja-Silva, Peralta, Lopez-Garcia, 

Navarro, & Cruz, 2015). Šių uţdavinių sprendimui gali būti pritaikomas pasyvus 

srauto valdymas kavernose. Dėl to šiame darbe pasirinkti kavernų tyrimai plačiame 

Reynoldso skaičiaus intervale atsiţvelgiant kokios greičių vertės gali būti 

pasiekiamos naudojant eksperimentinę įrangą, o didesnės vertės pasiekiamos 

skaitinio modeliavimo metodu. 

Apibendrinant apţvelgtus kitų autorių darbus, galima išskirti keletą veiksnių, 

nuo kurių priklauso recirkuliacinės zonos kanaluose su staigiais jų skerspjūvio 

pokyčiais struktūra ir dinamika. Šiuo darbu siekiama praplėsti fundamentines ţinias 

apie atitrūkusio ir recirkuliacinio srauto dinamiką įvairaus tipo kavernose, 

priklausomai nuo tekėjimo reţimo ir kanalo bei kavernos geometrinių parametrų. 

Pagal tai, kokie trūkumai pastebėti atliekant literatūros analizę, nuspręsta atlikti 

šiuos tyrimus: 

 Atlikti atitrūkusio srauto dinamikos analizę skaitinio modeliavimo ir 

eksperimentinių matavimų metodais skirtingo tipo kavernose, plačiame Re 

intervale, apimant laminarinį, pereinamąjį ir turbulentinį tekėjimo reţimus. 

 Susieti vidutinius recirkuliacinio tekėjimo parametrus su momentinėmis 

tekėjimo struktūros charakteristikomis, siekiant paaiškinti fizikinį 

mechanizmą, lemiantį recirkuliacinės zonos dinamikos pokyčius 

priklausomai nuo tekėjimo reţimo ir kavernos geometrinių parametrų. 

 Atlikti parametrinę recirkuliacinės zonos ilgio kitimo analizę, siekiant 

apibendrinti recirkuliacinio tekėjimo dėsningumus, priklausomai nuo 

tekėjimo reţimo ir kavernos geometrinių parametrų (kavernos gylio, kanalo 

išplatėjimo santykio ir kavernos ilgio ir gylio santykio) kitimo. 

Disertaciniame darbe išanalizuoti moksliniai duomenys apie fluido tekėjimo 

dėsningumus įvairios formos kanaluose su kliūtimis ir kavernose bei eksperimentinį 

ir skaitinį šių dėsningumų tyrimo būdus. Autorius atliko eksperimentinius, 
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pasinaudodamas µPIV sistema, ir skaitinius, pasinaudodamas programine įranga 

ANSYS Fluent, recirkuliacinės zonos ilgio ir srauto struktūros topologijos tyrimus 

atvirojo, pereinamojo ir uţdarojo tipo kavernose plačiame Re skaičiaus intervale ir 

keičiant kavernos geometriniams parametrams. Darbe nustatyti recirkuliacinės zonos 

ilgio dinamikos dėsningumai skirtingo tipo kavernose ir pateiktos priklausomybės, 

leidţiančios įvertinti santykinį recirkuliacinės zonos ilgį laminariniame ir 

turbulentiniame tekėjimo reţimuose. Taip pat nustatyti sūkurių topologijos kitimo 

dėsningumai priklausomai nuo tekėjimo reţimo gilioje atvirojo tipo kavernoje. 
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 TYRIMŲ METODIKA IR ĮRANGA 2.

Šiame skyriuje apţvelgiamas fizinis tyrimo objektas, taip pat aprašoma 

naudota eksperimentinė ir skaitinė įranga ir jų taikymo metodika bei atlikta šių 

metodų paklaidų ir neapibrėţčių analizė. 

2.1.1. Fizinis objektas 

Eksperimentiniams matavimams naudoti kanalai pagal uţsakymą buvo 

gaminami iš skaidraus organinio stiklo. Vienoje plokštelėje išfrezuojami kanalo su 

kavernomis kontūrai ir po to kanalas uţdaromas uţklijuojant kitą taip pat skaidrią 

plokštelę. Kanalo matmenų tikslumas, remiantis gamintojų deklaruojamomis 

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

išmontavimo Ambios XP-200 nanoprofilometru išmatuotas vidutinis vidinių kanalo 

sienelių šiurkštumas siekia 150 nm. Apatinė plokštelė, pro kurią keliauja lazerio ir 

surenkama sugeneruota fluorescencinio signalo šviesa, yra plonesnė uţ viršutinę (2–

3 mm), kad keliaujanti šviesa būtų kuo maţiau iškraipoma. Taip pat viršutinėje 

kanalo plokštelėje įmontuotos jungtys skysčiui įtekėti ir ištekėti. 

2.1 lentelėje pateiktos bendros kanalų bei kavernų formos ir jų geometriniai 

parametrai, naudoti eksperimentiniams matavimams ir skaitiniam modeliavimui. 

Taip pat pateikti tekėjimo parametrai, kuriems esant atlikti eksperimentiniai 

matavimai ir skaitinis modeliavimas. Kadangi skaitinio modeliavimo atveju šių 

parametrų neriboja techninės galimybės, skaičiavimams pasirenkamas platesnis 

Reynoldso skaičiaus intervalas. 

2.1 lentelė. Eksperimentiniams skaičiavimams ir skaitiniam modeliavimui naudojamų 

kanalų formos, išmatavimai bei tekėjimo parametrai 
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2.1 pav. pateikta nagrinėjamo kanalo su kaverna schema su paţymėtais 

pagrindiniais kavernos geometriniais ir tekėjimo struktūriniais parametrais. Darbo 

metu keičiant kavernos geometrinių parametrų santykių vertes (ţr. 2.1 lentelę) 

matuojama, kaip pasikeičia tekėjimo parametrų vertės. 

 

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

tekėjimo struktūriniais parametrais 

2.1.2. Mikrosrautų vizualizacijos sistema 

Srautų vizualizacija (angl. Particles Image Velocimetry, toliau tekste PIV) – 

optinis, fluido greičio matavimo metodas, atliekamas registruojant indikacinių 

dalelių poslinkį sraute. Didėjant poreikiui atlikti matavimus maţo skersmens 

kanaluose, standartinė PIV sistema papildyta mikroskopu ir reikalinga optine įranga. 

Pirmieji srauto greičio matavimus su µPIV sistema atliko ir rezultatus paskelbė 

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

Santiago (1999). Pagrindinis skirtumas tarp standartinės PIV ir µPIV sistemų yra tai, 

kad µPIV matavimuose apšviečiamas visas matuojamo srauto tūris, o standartinėje 

sistemoje – tik tam tikro storio plokštuma. 

Tiek standartinės, tiek µPIV srauto greičio matavimo metodika yra tokia pati. 

Lazerio spinduliu apšviečiamas srautas su indikacinėmis dalelėmis ir per ţinomą 

laiko tarpą Δt padaromos dvi dalelių sraute nuotraukos. Abi nuotraukos 

padengiamos tam tikro dydţio tinkleliu ir išmatuojamas atstumas Δx, kurį dalelės 

pasislinko per laiką Δt. Tuomet dalelės greitis abscisių ašyje vx gali būti 

apskaičiuojamas pagal lygtį: 

   
        

  
 

  

  
. (2.1) 

Analogiškai apskaičiavus dalelės greitį ordinačių ašyje vy, suminis greitis 

randamas kaip abiejų greičio vektorių suma: 

  √  
    

 . 
(2.2) 

Laikas Δt parenkamas atsiţvelgiant į srauto greitį ir parenkamas toks, kad 

indikacinės dalelės abejose nuotraukose būtų uţfiksuotos tame pačiame tinklelio 

langelyje. Darbo metu Δt reikšmė kito 5×10
-3

–10
-5

 s ribose. Per šį laiko tarpą dalelės 

kavernoje nukeliauja atstumą, atitinkamai lygų  0,002–0,006 kavernos ilgio. 
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Disertacinio darbo metu naudota µPIV sistema (2.2 pav.), susidedanti iš 

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

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

2048 taškų raiškos FlowSense EO CCD kameros (Dantec Dynamics), sumontuotos 

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

mikroskopo gali būti prijungiama 35 W halogeninė nuolatinės šviesos lempa (Leica 

Microsystems). Pastovus skysčio srautas tiriamajame kanale sukuriamas 

programuojama švirkštine pompa Aladdin AL4000 (World Precision Instruments), 

naudojant iki dviejų nuo 0,5 µl iki 60 ml talpos švirkštus. Pulsuojančiam srautui 

sukurti naudota slėgio valdymo įranga OB1-MK3 (Elveflow). 

 

2.2 pav. Eksperimentiniems matavimams naudotos µPIV sistemos schema 

1 µm skersmens indikacinės fluorescencinės dalėlės (Invitrogen) buvo 

įvedamos į srautą ir naudojamos srauto greičiui išmatuoti. Dalelės pagamintos iš 

polistireno ir fluorescencinių daţų, absorbuojančių 535 nm ir išspinduliuojančių 575 

nm bangos ilgio šviesą. Dalelės pasirinktos pagal naudojamo lazerio bangos ilgio ir 

dichromatinio veidrodţio parametrus. Eksperimentiniams matavimams pasirinktos 

dalelės, kurių santykinis tankis vandens atţvilgiu lygus 1,05, tokiu būdu siekiant 

išvengti Brown’o judėjimo įtakos (Mielnik & Saetran, 2006). 

Kaip parodyta  2.2 pav., išspinduliuota lazerio šviesa keliauja į mikroskopą, 

kuriame 90° laipsnių kampu atsispindi nuo dichromatinio veidrodţio, esančio 

mikroskopo viduje. Dichromatinis veidrodis iš vienos pusės atspindi visą lazerio 

išspinduliuotą šviesą, o kita kryptimi – praleidţia ilgesnio nei lazerio išspinduliuotos 

bangos ilgio šviesą. Pirma, lazerio šviesa praleidţiama per šį veidrodį ir keliauja per 

mikroskopo objektyvą, uţ kurio apšviečia norimą tiriamojo kanalo vietą. Vandenyje 

esančios fluorescencinės dalelės suţadinamos monochromatine (šiuo atveju 532 nm 
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ilgio) lazerio šviesa. Suţadinti fluorescencinių daţų atomai greitai relaksuoja ir dėl 

energetinių nuostolių suţadinimo būsenoje išspinduliuoja didesnio bangos ilgio (575 

nm) šviesą (Murphy & Davidson, 2012). Fluorescencinis signalas iš skysčio 

tekėjimą atkartojančių indikacinių dalelių ir atspindţių nuo mikrokanalo sienų 

surenkamas objektyvo ir vėl keliauja per dichromatinį veidrodį. Dabar pro veidrodį 

praleidţiama tik ilgesnės nei lazerio bangos ilgio šviesa. Taip išfiltruojami triukšmą 

sukeliantys atspindţiai. Galiausiai CCD kamera įrašo signalą ir nuotraukos 

apdorojamos. 

2.1.3. Pagrindiniai dydţiai ir sąvokos 

Vienas pagrindinių dydţių, apibūdinančių per objektyvą matomą objektą, yra 

fokusavimo gylis δ, nurodantis atstumą tarp objekto plokštumos ir objektyvo, 

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

   
√      

    ; (2.3) 

čia λ – bangos ilgis; n – lūţio rodiklis terpėje (oras) tarp objektyvo lęšio ir kanalo 

plokštelės; NA – objektyvo skaitinė diafragma.  

Fokusavimo gylis skiriasi į objektą ţiūrint per okuliarą ir per prie mikroskopo 

įrengtą kamerą. Fokusavimo gylis CCD kamerai apskaičiuojamas pagal formulę: 

   
  

    
   

   
 ; (2.4) 

čia px – kameros pikselio dydis; M – objektyvo didinimas. 

Fokusavimo gylis smarkiai priklauso nuo objektyvo skaitinės diafragmos ir jai 

didėjant fokusavimo gylis greitai maţėja. Kadangi tiriamoje vietoje apšviečiamas 

visas kanalu tekančio skysčio tūris, skaičiuojamoji koreliacinė funkcija priklauso ne 

tik nuo dalelių, esančių sufokusuotoje plokštumoje, bet ir nuo aukštesnėje ir 

ţemesnėje plokštumose esančių dalelių, generuojančių fluorescencinį signalą. Šios 

nesufokusuotos dalelės sukelia foninį triukšmą ir sumaţina signalo / triukšmo 

santykį (Mielnik & Saetran, 2006). Atstumas nuo sufokusuotos plokštumos iki 

plokštumos, kurioje esančios dalelės nebedaro jokios įtakos koreliacijos funkcijai, 

vadinamas matavimo plokštumos storiu (Wereley & Meinhart, 2010), kuris gali būti 

išreikštas dviguba koreliacijos gylio zcorr verte 2zcorr:  
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 (2.5) 

čia: ε = 0,01 – svorio funkcija; dp – indikacinių dalelių skersmuo, m; kiti ţymėjimai 

kaip (2.3) ir (2.4) formulėse.  

Kaip matoma iš pateiktų funkcijų, koreliacijos gylis labiausiai priklauso nuo 

objektyvo diafragmos ir dalelių dydţio. Taigi, matavimo metu norint gauti didelę 

skiriamąją gebą, naudojami didelio didinimo objektyvai su plačia diafragma arba 

maţo skersmens fluorescencinės dalelės. Reikia atkreipti dėmesį, kad naudojant 
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maţesnio didinimo ir platesnės diafragmos objektyvus, apskaičiuotas tekėjimo 

greitis yra vidurkis indikacinių dalelių greičių visame matuojamame tūryje. Todėl 

matavimams naudojant nedidelio didinimo ir atitinkamai maţos diafragmos 

objektyvus, išmatuotas greitis skiriasi nuo tikrosios jo vertės. 

2.2 lentelėje pateiktos naudojamų objektyvų charakteristikos, fokusavimo gylis 

ir matavimo plokštumos storis, kai n = 1, dp = 1 µm, λ = 0,535 µm ir px = 7,4 µm. 

2.2 lentelė. Naudojamų objektyvų optinės charakteristikos, fokusavimo gylis ir 

matavimo plokštumos storis 

Objektyvo 

didinimas 

Skaitinė 

diafragma 

NA 

Fokusavimo gylis 

δv, µm 

Matavimo plokštumos 

storis 2zcorr, µm 

5 0,12 50,5 167,3 

10 0,25 11,8 35,2 

20 0,40 4,4 13,8 

40 0,55 2,2 6,6 

63 0,70 1,3 3,7 

2.1.4. Matavimo rezultatų apdorojimas 

PIV matavimo rezultatų apdorojimo schema pateikta 2.3 pav. Pirmiausia 

indikacinių dalelių sraute nuotraukos padalinamos į atitinkamo dydţio langelius. 

Matavimo metu padaromos dvi dalelių sraute nuotraukos per ţinomą laiko tarpą Δt 

ir dalelių greitis skaičiuojamas šiai kadrų porai. Nuotraukos uţdengiamos tinkleliu 

su vienodo dydţio langeliais ir greičio vektoriai skaičiuojami kiekviename šių 

langelių atskirai. Tinklelio akutės dydis parenkamas pakankamai maţas, siekiant 

išlaikyti aukštą skiriamąją gebą, bet tuo pačiu pakankamai didelis, kad kiekvienoje 

akutėje būtų reikiamas kiekis indikacinių dalelių, uţtikrinančių pakankamą 

signalo / triukšmo santykį.  

 Kryţminės koreliacijos funkcija tarp dviejų dalelių nuotraukų skaičiuojama 

taikant greitosios Furjė transformacijos metodą (Willert & Gharib, 1991). 

Suskaičiuota funkcija paverčiama atgal iš kompleksinės į realiąją taikant atvirkštinę 

Furjė transformaciją ir gaunamas koreliacijos verčių ţemėlapis, kuriame pagal 

pikinę koreliacijos koeficiento vertę nustatomas vidutinis tinklelio langelyje esančių 

dalelių poslinkis. 

Kryţminės koreliacijos funkcija p x q dydţio tinklelio akutei apskaičiuojama 

pagal lygtį: 

 (   )  ∑ ∑  (   )   (       )
 
   

 
   , (2.6) 

čia f(i, j) ir g(i, j) pirmojo ir antrojo kadro pikselių, kurių koordinatės i ir j, 

intensyvumo funkcijos. 
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2.3 pav. PIV matavimo rezultatų apdorojimo schema 

Funkcija φ(x, y) turi pikinę vertę taške (x, y), nurodančiame dalelių poslinkį 

tiriamame tinklelio langelyje. Taip pat galimos ir maţesnės funkcijos vertės, 

pasiskirsčiusios šioje plokštumoje, kurios atsiranda dėl foninio triukšmo ir dalelių 

vaizdų neatitikties (Wereley, Gui, & Meinhart, 2002). Jei indikacinių dalelių tankis 

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

atitinkantis tikrąjį dalelės postūmį, gali tapti maţesnis uţ triukšmo vertes ir bus 

generuojami klaidingi vektoriai. Esant stacionariam ir laminariniam tekėjimui, 

greičio vektorių laukas laikui bėgant nekinta ir dalelių poslinkį atvaizduojantis φ (x, 

y) pikas visuomet yra toje pačioje vietoje. Triukšmo generuojami pikai pasiţymi 

skirtingu intensyvumu ir padėtimi skirtingoms atvaizdų poroms. Todėl atlikus daug 

matavimų ir išvedus koreliacijos funkcijų vidurkį iš visų atvaizdų porų, pagrindinis 

dalelių poslinkį atvaizduojantis pikas išlieka savo vietoje, o atsitiktinai pasiskirstę 

pikai įgauna vertes, lygias 0. Vidutinės koreliacijos funkcijos vertė skaičiuojama 

kaip daugelio kryţminės koreliacijos funkcijų vidurkis (Wereley et al., 2002). 

        (   )  
 

 
∑   

   (   ); (2.7) 

čia N – matavimų skaičius. 

Kai tekėjimo struktūra sudėtinga naudojama adaptyvioji kryţminė koreliacija. 

Pirminis tekėjimo greičio skaičiavimas atliekamas naudojant tinklelį su dideliais 

langeliais. Gautas rezultatas naudojamas pakartotinam koreliacijos skaičiavimui su 

maţesniais tinklelio langeliais, kol pasiekiamas galutinis, norimo dydţio, tinklelio 

langelio dydis. Šiame darbe pasirenkamas ne didesnis nei 32×8 taškų dydţio akučių 

tinklelis. 

2.2. Debito ir greičio matavimo tikslumo įvertinimas 

Švirkštinės pompos sukuriamo vandens tūrio debito matavimo tikslumas 

įvertintas sveriant pertekantį kanalu distiliuotą vandenį etaloninėmis elektroninėmis 

svarstyklėmis, kurių viršutinė matavimo riba 80 g ir išplėstinė kalibravimo 

neapibrėţtis 0,02 mg, ir gautą rezultatą palyginant su pompos debitmačio 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kryžminė koreliacija 

Φ(u,v) = F(u,v)·G(u,v) 
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rodmenimis. Kalibravimas buvo atliekamas esant 7 skirtingoms debito vertėms nuo 

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

vandens masės matavimus. Matavimai buvo kartojami nuo 5 iki 10 kartų ir tūrio 

matavimo rezultatų pasikartojamumas, įvertintas eksperimentinių standartinių 

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

ml/min. Tūrinis debitas buvo skaičiuojamas įvertinus distiliuoto vandens tankio 

priklausomumą nuo temperatūros.  

Debitmačio rodmenų Qp ir apskaičiuoto debito Qs verčių palyginimas pateiktas 

2.4 pav. Analizė parodė, kad debitmačio rodmenų santykinis nuokrypis nuo debito 

vidutinių verčių, apskaičiuotų pagal pertekėjusio vandens masę, tiesiškai maţėjo nuo 

3,4 % iki 1,7 %. Šis tiesinis ryšys išsilaikė visame debitų intervale iki 18 ml/min, 

kuriam esant Red = 600, ir debitmačio rodmenys buvo koreguojami įvedant šią 

kalibravimo pataisą.  

  

2.4 pav. Apskaičiuotų pagal pertekėjusio vandens masę Qs tūrio debito verčių ir 

debitmačio rodmenų Qp palyginimas 

Išplėstinė tūrio debito matavimo neapibrėţtis įvertinta pagal rekomendacijas 

(Euramet, 2009), skirtas skaičiuoti tūrio kalibravimo sveriant neapibrėţtį. Tūrio 

skaičiavimo matematinė išraiška: 

     
 

      
 (  

  

  
)          ; 

(2.8) 

čia m – pasverta vandens masė esant nustatytoms aplinkos sąlygoms;    – 

vandens tankis;    – oro tankis;    – svarsčių tankis; ∆   – vandens išgaravimo 

nuostoliai; ∆   – matavimo rezultatų pakartojamumas. 
Atskirų suminės standartinės neapibrėţties sandų analizė parodė, kad suminę 

jos reikšmę iš esmės lemia matavimo rezultatų pakartojamumas, kurio skaitinė 

reikšmė yra bent 2 eilėmis didesnė, nei svarstyklių kalibravimo ir vandens tankio 

įvertinimo neapibrėţtys. Todėl įvertinus tik pakartojamumo sandą, išplėstinė 
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vandens tūrio neapibrėţtis, esant 95 % pasikliovimo lygmeniui ir aprėpties 

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

ml/min. Laiko matavimo neapibrėţties sando reikšmė taip pat yra labai maţa 

palyginus su tūrio įvertinimo neapibrėţtimi. Todėl debito skaičiavimo neapibrėţtis 

gali būti prilyginta tūrio įvertinimo neapibrėţčiai. Reikia pastebėti, kad santykinės 

neapibrėţties reikšmės, ypač esant maţiausiems debitams, gali būti ţenkliai 

sumaţintos didinant pratekančio vandens kiekį ir matavimų skaičių. Todėl galima 

priimti, kad santykinė debito matavimo neapibrėţtis, įvertinus šiuos kalibravimo 

rezultatus, nėra didesnė nei 2 %.  

Vandens tekėjimo greičio neapibrėţtis buvo skaičiuojama pagal kanalo 

gamintojo deklaruotą kanalo sienelių matmens 0,5 mm išplėstinę neapibrėţtį, kuri 

sudarė 20 µm. Tuomet skerspjūvio ploto standartinė neapibrėţtis, priėmus 

stačiakampį skirstinio dėsnį, sudarė 0,0071 mm
2
. Vidutinio greičio kanale nustatymo 

dalijant debitą iš skerspjūvio ploto, suminė standartinė neapibrėţtis: 

  ̅
     

 (
  

  
 
 

 
)
 
    

 (
  

  
 
 

   )
 
; 

(2.9) 

čia   – standartinės vidutinio greičio ( ̅), debito ( ) ir skerspjūvio ploto ( ) 
neapibrėţtys;  ̅         – atitinkamai greičio, debito ir skerspjūvio ploto įverčiai. 

Analizė rodo, kad vidutinio greičio įvertinimo pagal debitmačio rodmenis 

neapibrėţtį lemia skerspjūvio ploto skaičiavimo neapibrėţtis, todėl jos išplėstinė 

santykinė reikšmė esant maţiausiam debitui nėra didesnė nei 5 %. 

Eksperimentiniams matavimams naudojamo vandens temperatūra priklausė 

nuo aplinkos sąlygų ir kito 23 ± 3 ºC ribose. Įvertinus vandens klampos pokytį šiame 

temperatūrų intervale nustatyta, kad Re skaičius vertė kinta iki 15 %. Vandens 

temperatūros pokytis jam pratekant kanalu yra nereikšmingas dėl nedidelių debito ir 

naudojamo fluido tūrio verčių. 

2.3. Recirkuliacinės zonos ilgio nustatymo tikslumo įvertinimas 

Vieta, kurioje atitrūkęs šlyties sluoksnis prisijungia prie kavernos dugno, 

nustatoma pagal greičio vektorių krypties ir dydţio pasiskirstymą ant kavernos 

dugno. Šlyties sluoksnio prisijungimo vieta buvo laikomas taškas, kuriame greičio 

vektorių laukas pasidalina į dvi kryptis – prieš ir pagal srauto tekėjimo kryptį kanale. 

Tikslus šio taško nustatymas yra sudėtingas dėl ribotos skiriamosios gebos. Siekiant 

padidinti nuotraukų skiriamąją gebą, naudojami didelio didinimo ir plačios 

diafragmos objektyvai. Tačiau, tuomet dėl sumaţėjusio matymo lauko, siekiant 

uţfiksuoti visą srautą kavernoje, tenka daryti keletą nuotraukų ir jas sujungti 

tarpusavyje. Kadangi šis sujungimas nėra visiškai tikslus, tai taip pat padidina 

recirkuliacinės zonos ilgio matavimo neapibrėţtį. 

Prisijungimo taško vieta gali keisti savo padėtį laike priklausomai nuo 

tekėjimo reţimo. Šis kitimas įvertintas išmatuojant recirkuliacinės zonos ilgį 

kiekvienu laiko momentu. Laminarinio tekėjimo reţimo atveju srautas kavernoje yra 

pastovus ir recirkuliacinės zonos ilgio pasikartojamumas nėra didesnis nei 2,3 %. 

Turbulentinio tekėjimo reţimo atveju taško padėties fliuktuacijos padidėja ir zonos 
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ilgio pasikartojamumas pasiekia 8,9 %. Išplėstinė standartinė recirkuliacinės zonos 

ilgio nustatymo neapibrėţtis kavernoje neviršija 15 %. 

2.4. Skaitiniai metodai 

Skaičiuojamoji skysčių dinamika (CFD) suteikia galimybę iš arčiau paţvelgti į 

tekėjimo struktūrą neatliekant eksperimentinių matavimų. Šiame darbe CFD 

skaičiavimai atliekami pasinaudojant ANSYS Fluent programine įranga pagrįsta 

baigtinių tūrių metodu. 

Skaitinis modeliavimas atliekamas sprendţiant Navier-Stokes lygtis, 

aprašančias pagrindinių fluido tekėjimą apibūdinančių dydţių sąveiką. Navier-

Stokes lygtys x, y ir z greičio komponentėms diferencialine forma yra: 

 
   

  
  

  

  
          ; 

(2.10)  
   

  
  

  

  
          ; 

 
   

  
  

  

  
          ; 

čia    
  

    
  

    
  

   
. 

Ši lygtis taip pat gali būti uţrašoma bendrine vektorine forma: 

 
  

  
             . (2.11) 

Ši lygtis turi šešis neţinomuosius: vx, vy, vz, p, ρ, µ. Uţdaviniui išspręsti 

naudojama lygčių sistema, susidedanti iš tekėjimo vientisumo ir judesio kiekio 

lygčių. 

Diferencialinė fluido vientisumo lygtis: 

  

  
 (  

  

  
   

  

  
   

  

  
)  ( 

   
  

  
   

  
  

   
  

)     (2.12) 

Diferencialinės judesio kiekio x, y ir z greičio komponentėms lygtys esant 

nespūdţiam fluidui: 
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   )     ; (2.13) 

 
   

  
  

  

  
  (

    

    
    

    
    

   )     ; (2.14) 
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   )     ; (2.15) 

čia, g – išorinės, fluidą veikiančios jėgos. 
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Vienas iš metodų, leidţiančių spręsti Navier-Stokes lygtis turbulentiniame 

tekėjimo reţime, vadinamas Reynoldso suvidurkintų Navier-Stokes lygčių 

modeliavimu (RANS). Šis metodas remiasi tekėjimo suskaidymu į vidutinio greičio 

  ir laike pulsuojančio greičio     dedamąsias: 

  (   )    ( )    
 (   );  

(2.16)   (   )    ( )    
 (   ) ; 

  (   )    ( )    
 (   ). 

Kadangi tiek suvidurkinto tiek pulsuojančio greičio komponentės tenkina 

tekėjimo vientisumo sąlygą,  tekėjimo lygtys gali būti perrašomos į tokią Reynoldso 

tekėjimo lygčių sistemą: 
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(2.17) 
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Bendru atveju (2.17) lygčių sistema gali būti uţrašoma taip: 

 (
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 ). (2.18) 

Kairioji lygties pusė aprašo nuo laiko priklausomo ir vidutinio judesio kiekio 

kitimą, atsirandantį dėl nestabilumų vidutiniame sraute. Dešinėje lygties pusėje 

pirmasis narys aprašo vidutinio slėgio įtempius, antrasis narys – klampos įtempius, 

narys    
   

  vadinamas Reynoldso įtempiais. Kadangi šie Reynoldso įtempiai yra ne 

fluido, o tekėjimo savybė ir jų sąryšis su greičiais    nėra ţinomas, lygčių sistema 

tampa neuţdara. 

Vienas iš būdų spręsti šias lygčių sistemas yra laikant tekėjimą laminariniu ir 

atskirai į lygtį įvedant pulsacinę dedamąją. Tačiau šis metodas veikia tik esant labai 

nedideliems svyravimams. Praktikoje taikomi sprendimo metodai įvedant 

papildomas lygtis turbulentinei kinetinei energijai (k) ir turbulentinės kinetinės 

energijos pavirtimo į vidinę terminę energiją greičiui (ε)  (arba trumpiau – energijos 

disipacijos greičiui) skaičiuoti. Atsiţvelgiant į įvedamų papildomų judėjimo lygčių 

skaičių, šie modeliai vadinami dviejų lygčių arba k- ε modeliais. Praktikoje taip pat 



38 

 

naudojamos įvairios modelių variacijos, leidţiančios gauti sprendinius arti aptekamų 

sienelių (k-ω modelis) ir bendros šių modelių kombinacijos, dar vadinamos šlyties 

(SST) pernašos modeliais. Vis dėlto šie modeliai turi trūkumų modeliuojant 

sudėtingus turbulentinius srautus, daţnai sutinkamus realiuose inţineriniuose 

uţdaviniuose. Tekėjimo struktūroje esant srauto atitrūkimo reiškiniams, 

recirkuliacinėms zonoms ar srauto anizotropiškumui, dviejų lygčių modeliai negali 

atkartoti realaus tekėjimo. Tokiu atveju turi būti skaičiuojami jau anksčiau minėti 

Reynoldso įtempiai, leidţiantys uţdaryti (2.18) lygčių sistemą. Reynoldso įtempių 

modelis apima atskirtų įtempių,    
   

 , apskaičiavimą naudojantis diferencialinėmis 

pernašos lygtimis, tuomet šie įtempiai panaudojami (2.18) lygties uţdarymui. 

Bendra Reynoldso įtempių judėjimo lygtis: 

    
   

 

  
                          , (2.19) 

čia DT,i,j ir DL,i,j – turbulentinė ir molekulinė difuzija; Pi,j – kinetinės energijos 

perdavimas iš vidutinio tekėjimo dedamosios pulsacinio greičio dedamajai;     – 

narys, atsirandantis dėl slėgio ir greičio gradientų sukeliamų deformacijų į 

pulsuojančią greičio dedamąją,     – įtempiai atsirandantys dėl sukamojo tekėjimo, 

     – turbulentinės energijos disipacija. 

Šiame darbe, atliekant skaitinį modeliavimą, turbulentinis Reynoldso įtempių 

modelis (RSM-BSL) naudojamas kaip pagrindinis. 

RANS modeliavimo metodika gerai veikia, kai norima sumodeliuoti nekintantį 

laike tekėjimą, kadangi sprendţiama statistiškai suvidurkintų lygčių sistema. Tačiau 

esant turbulentiniam tekėjimo reţimui, fluido dalelių trajektorijos stochastiškai kinta 

laike, dėl to atsiranda greičio, slėgio ir kitų tekėjimo parametrų pulsacijos. Dėl šios 

prieţasties, atliekant modeliavimą RANS metodika, prarandama dalis tekėjimo 

struktūros informacijos. Tiesioginio skaitinio modeliavimo (DNS) metodas gali būti 

taikomas norint gautą visą informaciją apie tekėjimo struktūrą, tačiau šiam metodui 

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

modeliavimo laikomas stambių sūkurių modeliavimo (LES) metodas, kai 

suvidurkinimas atliekamas tik esant maţiems turbulentiškumo masteliams (maţiems 

sūkuriams), kuriuos lengva sumodeliuoti, o didesnių turbulentiškumo sūkurių 

struktūra sprendţiama tiesioginiu būdu. LES modeliavimui atlikti reikalingi 

maţesnis tinklelis bei didesni laiko ţingsniai nei DNS atveju, todėl sutrumpėja 

skaičiavimo laikas ir sumaţėja reikalingi skaičiuojamieji pajėgumai.  

Analogiškai RANS metodui, LES skaičiavimo atveju tekėjimo laukas 

padalinamas į didelių mastelių ( ) tiesiogiai skaičiuojamąją ir maţų mastelių (  ) 

modeliuojamąją greičių komponentes (Zhiyin, 2015): 

      ;  

(2.20) 

      . 
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Tuomet srauto vientisumo ir judesio kiekio lygtys nespūdţiam fluidui gali būti 

uţrašomos taip: 

   

   
  ; (2.21) 
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               ; (2.24) 

čia     – deformacijų (rate-of-strain) tensorius;     – neţinomas, maţo mastelio, 

įtempio tensorius, kuris turi būti modeliuojamas, norint išspręsti aukščiau pateiktą 

lygčių sistemą. 

Laikant, kad: 

           
 

 
       ; (2.25) 

čia    – sūkurio turbulentinė klampa. Lygtį (2.22) galima perrašyti taip: 

(
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 . (2.26) 

Maţo mastelio sūkurių klampa nustatoma pasinaudojant Smagorinsky (1963) 

pasiūlytu modeliu: 

    (   )
  ; 

(2.27)   ( (      )
   ; 

  (      )   ; 

čia    – Smagorinsky konstanta, priklausanti nuo tekėjimo tipo,   – tinklelio akutės 

dydis. 

Tai vienas iš daugelio modelių (Lu & Rutland, 2016), leidţiančių sumodeliuoti 

maţų mastelių tekėjimo struktūras LES skaičiavimuose.  

Atliekant LES skaičiavimus su ANSYS Fluent  programine įranga 

pasirenkamas laiko ţingsnis, kuriuo bus atliekami skaičiavimai. Laiko ţingsnis 

konkrečiam tinkleliui nustatomas remiantis vadinamąja Courant-Friedrichs-Lewy 

(CFL) sąlyga: 

    ∑
   

   

 
          (2.28) 

čia C – Courant skaičius; vx – greitis, m/s; Δt – laiko ţingsnis, s; Δxi – tinklelio 

akutės ilgis. 
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Cmax vertė priklauso nuo konkretaus uţdavinio. Šiuo atveju priimama, kad 

      . Nustatant modeliavimo parametrus laiko ţingsnis ir tinklelis parenkamas 

toks, kad ši vertė nebūtų viršijama. 

Šiame darbe CFD skaičiavimams naudotas homogeninis, stačiakampio akutės 

formos tinklelis. Siekiant tikslesnio pasienio sluoksnio įvertinimo prie sienelių 

tinklelis sutankinamas (10–15) akučių sluoksniu (2.5 pav.).  

 

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

maţesniu akučių skaičiumi nei iš tikrųjų buvo naudota skaičiavimams, siekiant aiškiau 

parodyti tinklelio struktūros ypatumus 

Tinklelio akučių dydţiui nustatyti atlikti skaičiavimai su skirtingais tinklelio 

akučių dydţiais ir skirtingu akučių kiekiu bei įvertintas mus dominantis kintamasis 

kiekvienu atveju. Šiuo atveju lyginamu kintamuoju buvo pasirinktas recirkuliacinės 

zonos ilgis, kuris yra vienas esminių šiame darbe tiriamųjų dydţių. Kaip galima 

matyti iš 2.6 pav. esant retam tinkleliui ir nedideliam akučių kiekiui, sprendinio 

rezultatas stipriai priklauso nuo tinklelio kokybės. Akučių skaičiui kintant nuo 5400 

iki 68000, sprendinys keičiasi labai greitai ir nusistovi, kai akučių kiekis padidėja iki 

100000. Neţymus skaičiuojamo rezultato svyravimas stebimas, kol akučių kiekis 

padidinamas iki 600000. Nuo šios vertės sutankinus tinklelį iki 1000000 akučių 

rezultatas nepasikeičia. Toliau akučių skaičius nebuvo didinamas, kadangi 

skaičiavimo laikas, reikalingas konvergavimo kriterijams pasiekti smarkiai išauga, o 

jokio reikšmingo kitimo skaičiavimo rezultatuose nepastebima. Kadangi akučių 

skaičius tiesiogiai proporcingas modeliuojamos formos dydţiui, patogiau vadovautis 

konkrečiais akutės matmenimis, kuriems esant gaunamas nuo tinklo geometrinių 

duomenų nepriklausomas sprendinys. Šiame darbe 2D CFD skaičiavimai atliekami 

su tinkleliu, kurio minimalių ir maksimalių akučių dydţių santykis su kavernos 

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

ir antros eilės interpoliavimo metodai. 

Kraštinės sąlygos nustatomos nurodant fluido fizines savybes, taip pat srauto 

greitį įtekėjime į kanalą, kanalo hidraulinį skersmenį ir turbulentinį intensyvumą. 

Turbulentinis intensyvumas buvo keičiamas 1–5 % ribose, tačiau įtakos tekėjimo 

struktūrai ir recirkuliacinės zonos ilgiui nepastebėta. Kanalo ištekėjime nustatomas 

slėgis p = 0. Konvergavimo kriterijumi pasirinkti lygčių sprendinių liekamieji nariai 

ir uţdavinys laikomas konvergavusiu šiems kriterijams pasiekus vertę lygią 10
-6

. 
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2.6 pav. Tinklelio nepriklausomumo nuo akučių skaičiaus testas 

2.5. Tyrimo metodų validacija 

Šiame poskyryje pateikiami eksperimentiniu metodu išmatuotų greičio profilių 

tiesiame kanale palyginimai su ţinomais teoriniais dėsningumais. Kadangi šiame 

darbe naudojami maţo skersmens kanalai, reikalinga išsiaiškinti, ties kuriomis ReDh 

vertėmis vyksta tekėjimo reţimo pasikeitimai. Taip pat, kaip tiksliai µPIV sistema 

geba išmatuoti greičio profilius maţo skersmens kanaluose, kuriuose generuojami 

triukšmai dėl atspindţių nuo kanalo sienelių. 

2.5.1. Tekėjimas tiesiame kanale 

Atlikti eksperimentiniai matavimai tiesiuose kanaluose leidţia palyginti gautus 

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

Stokes lygties sprendinys kvadratinio ir stačiakampio formos kanalams leidţia 

suskaičiuoti laminarinio tekėjimo greičio profilį esant pastoviam slėgio gradientui 

išilgai kanalo ir ţinant skysčio debitą kanale: 
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(2.29) 

čia Q – debitas; h – kanalo aukštis; b – kanalo plotis, v – greitis. 

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

matyti, kad išmatuotos greičio vertės yra šiek tiek maţesnės. Tai gali būti 

paaiškinama tūriniu srauto apšvietimu atliekant matavimus. Taip pat dėl padidėjusio 

triukšmo prie kanalo sienelių matomas eksperimentinių greičio profilių uţlinkimas. 

Be to, greičio skirtumas tarp maksimalios greičio vertės kanalo ašyje ir minimalios – 

prie sienelių yra pakankamai didelis ir jų negalima išmatuoti su ta pačia Δt verte. 

Siekiant gauti kuo tikslesnius rezultatus didţiojoje kanalo dalyje, maţiausios greičio 
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vertės prie kanalo sienelių yra iškraipomos kaip ir matoma pateiktuose greičio 

profiliuose. 

  

2.7 pav. Eksperimentinių ir teorinių greičio profilių tiesiame kanale palyginimas, kai 

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

2.5.2. Greičio profilių priklausomumas nuo ReDh 

Palyginus eksperimentiškai išmatuotus greičio profilius priklausomai nuo ReDh 

(2.8 pav.) matyti, kad ribose 1 < ReDh < 1000 greičio profilis išlaiko pastovią 

parabolės formą, būdingą laminariniam tekėjimo reţimui. Profilio plokštėjimas 

prasideda nuo ReDh = 1500, ir jis įgauna būdingą turbulentiniam tekėjimo reţimui 

formą, kai ReDh = 2500. Tai rodo, kad tiriamajame maţo skersmens kanale 

perėjimas iš laminarinio į pereinamąjį tekėjimo reţimą įvyksta intervale 1000 < ReDh 

< 1500, o į nusistovėjusį turbulentinį tekėjimo reţimą, esant 2000 < ReDh < 2500. 

Šiuos tekėjimo reţimų pasikeitimus nurodančių ReDh reikšmių intervalai praktiškai 

nesiskiria nuo jų reikšmių įprastiniuose kanaluose. Tai rodo, kad tekėjimas maţo 

skersmens kanaluose (šiame darbe naudojami kanalai, kurių Dh = 0,45–0,8 mm) 

vyksta pagal tuos pačius dėsningumus kaip ir įprastinio dydţio kanaluose. 

 

2.8 pav. Greičio pasiskirstymas kanale (Dh = 0, 67 mm) kintant tekėjimo reţimui 
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2.5.3. Srauto stabilizacija kanale 

Priklausomai nuo kanalo geometrinių duomenų ir gamybos proceso, srautas į 

eksperimentinį kanalą gali įtekėti tiesiai arba per 90º kampu prijungtą vamzdelį. 

Pirmuoju atveju srautui įtekant į kanalą, sankirtoje vamzdelis-kanalas neţymiai 

pasikeičia skersmuo ir skerspjūvio forma (iš apvalios į kvadratinę).  Antruoju atveju, 

į kanalą įtekantis srautas prieš tai prateka per vieną arba keletą alkūnių ir yra 

sutrikdytas. Dėl to svarbu ţinoti minimalų atstumą, uţ kurio srautas yra nusistovėjęs. 

Atstumas, per kurį srautas kanale nusistovi, priklauso nuo tekėjimo reţimo. Iš 2.9 

pav. pateiktų eksperimentiškai išmatuotų greičio profilių galima matyti, kad alkūnės, 

įtekėjime į kanalą, formuoja profilio įlinkį kanalo ašyje, kuris išsilygina (10–20)h 

atstume nuo įtekėjimo. 

  

2.9 pav. Greičio pasiskirstymas kanalo su alkūnėmis ašinėje plokštumoje priklausomai 

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

atitinkamai; b) ReDh = 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 tekėjimo reţimo atveju (2.9 pav. a), profiliai įgauna jiems 

būdingą parabolės formą esant (5–10)h atstume nuo įtekėjimo, o pasiekus atstumą 

x/h = 10, greičio profilis jau yra stabilus visame likusiame kanalo ruoţe. 

Turbulentinio tekėjimo reţimo atveju (2.9 pav. b) greičio profilis stabilizuojasi 20h 

atstume nuo įtekėjimo. 

2.6. Laipto formos įtakos palyginimas 

Kaip galima matyti iš atliktos kitų autorių darbų apţvalgos, recirkuliacinės 

zonos tyrimai kavernoje ar aptekant kanalo išplatėjimą atliekami esant statiems 

laipto, kliūties (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, šiuo atveju matavimai atlikti kavernoje su 

uţapvalintais kampais, šiame poskyryje pateikiamas santykinio recirkuliacinės 

zonos ilgio bei tekėjimo struktūros kavernoje palyginimas kavernose su statmenais ir 

uţapvalintais kampais. 

2.10 pav. pateiktos skaitinio modeliavimo metodu gautos santykinės 

recirkuliacinės zonos ilgio vertės pereinamojo (L/h1 = 10) ir uţdarojo (L/h1 = 16) 

tipo kavernose, esant parametrui H/h = 2, priklausomai nuo ReDh. Laminarinio 
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tekėjimo reţimo pradţioje (ReDh < 200) santykinės recirkuliacinės zonos ilgio vertės 

sutampa visais pateiktais atvejais. Skirtumai išryškėja tik esant didesnėms ReDh 

vertėms. Šlyties sluoksnis neprisijungia prie kavernos dugno intervale, kai 280 < 

ReDh < 950 kavernos su uţapvalintais kampais atveju, ir 250 < ReDh < 1500 – 

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

kampams, perėjimas į pereinamąjį tekėjimo reţimą, prasideda esant maţesnėms 

ReDh vertėms bei išsilaiko iki didesnių ReDh verčių kavernos su statmenais kampais 

atveju. Perėjus į turbulentinį tekėjimo reţimą, recirkuliacinės zonos ilgis išsilaiko 

šiek tiek didesnis statmenų kavernos kampų atveju, kol pasiekiamos didelės ReDh 

vertės. Uţdarojo tipo kavernos atveju recirkuliacinės zonos ilgio maksimali vertė yra 

didesnė uţapvalintos kavernos kampų atveju. Tačiau prasidėjus perėjimui į 

pereinamąjį bei turbulentinį tekėjimo reţimus, recirkuliacinės zonos ilgio vertės yra 

didesnės statmenų kavernos kampų atveju. Esant nusistovėjusiam turbulentiniam 

tekėjimo reţimui, santykinės recirkuliacinės zonos ilgio vertės tampa vienodomis 

nepriklausomai nuo kavernos tipo bei kampų tipo. 

 

2.10 pav. Santykinės recirkuliacinės zonos priklausomumo nuo ReDh palyginimas 

kavernose su statmenais ir uţapvalintais kampais. Pateikiami skaitinio modeliavimo 

rezultatai 

Recirkuliacinės zonos ilgio skirtumai gali būti paaiškinami didesniu tekėjimo 

kavernoje turbulentiškumu, sukeltu staigaus kanalo skerspjūvio pokyčio statmenų 

kampų atveju. Esant uţapvalintiems kavernos kampams, srauto įtekėjimas į kaverną 

yra švelnesnis, dėl ko kavernoje ilgiau išsilaiko laminarinis tekėjimo reţimas, kas 

matoma iš pasiekiamų didesnių maksimalių xr/h1 verčių. 
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 TYRIMŲ REZULTATAI IR JŲ APTARIMAS 3.

3.1. Tekėjimas pereinamojo  ir uţdarojo tipo kavernose 

Šiame poskyryje aptariami rezultatai eksperimentinių matavimų ir skaitinio 

modeliavimo metu gauti pereinamojo ir uţdarojo tipo kavernose, keičiant jų 

geometrinius parametrus (t. y. L/h1, H/h) ir tekėjimo reţimą. Recirkuliacinės zonos 

ilgio dinamikos dėsningumai aptariami kiekvienam kavernos tipui atskirai. 

Šiame poskyryje tekėjimo reţimas nustatomas pagal ReDh, kurio skaičiavimui 

charakteringuoju ilgio parametru pasirinktas įtekėjimo kanalo hidraulinis skersmuo 

Dh. Fizikiniu poţiūriu hidraulinio skersmens naudojimas yra labiau pateisinamas, 

nes būtent tekėjimo reţimas kanale, apibūdinamas ReDh reikšme, lemia pagrindinio 

srauto ir recirkuliacinio tekėjimo sąlyčio zonoje maišymosi intensyvumą, atitrūkusio 

pagrindinio srauto prisijungimo vietą ir recirkuliacinės zonos ilgį.   

 Kadangi kitų autorių darbuose, tiriant recirkuliacinės zonos dinamiką, 

aptinkamas Re įvertinimas charakteringuoju ilgio parametru laikant laipto arba 

kliūties aukštį (Back & Roschke, 1972; Carvalho et al., 1987; Nadge & Govardhan, 

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

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

poskyryje pateiktas rezultatų palyginimas Re charakteringuoju parametru laikant 

kavernos gylį h1. 

Šiame darbe, atliekant skaitinį modeliavimą, vidutiniams tekėjimo 

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

naudojamas tik momentinių greičio laukų analizei pereinamajame ir turbulentiniame 

tekėjimo reţimuose. 

3.1.1. Recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybė nuo ReDh 

Eksperimentiškai išmatuotos santykinės recirkuliacinės zonos ilgio 

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

recirkuliacinės zonos ilgio kitimo dėsningumai skiriasi priklausomai nuo kavernos 

tipo ir kanalo išplatėjimo santykio. Santykinės recirkuliacinės zonos ilgio kitimo 

tendencija taip pat priklauso pagal kokį kriterijų įvertintas Re skaičius. 

Pereinamojo kavernos tipo atveju kreivės turi trūkio taškus esant nedideliam 

kanalo išplatėjimo santykiui. Uţdarojo tipo kavernų atveju maksimalios 

recirkuliacinės zonos ilgio vertės pasiekiamos ties skirtingomis ReDh reikšmėmis bei 

matomas piko išnykimas esant dideliam kanalo išplatėjimo santykiui. Kreivių 

pasvyrimo kampas yra skirtingas visais atvejais esant laminariniam tekėjimo 

reţimui. 
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3.1 pav.  Eksperimentiškai išmatuotos recirkuliacinės zonos ilgio įvairių tipų 

kavernose priklausomumai nuo a) ReDh ir b) Reh1 

Toliau šiame skyriuje aptariami eksperimentiniu būdu gauti rezultatai 

pereinamojo tipo kavernoje. 

3.2 pav. pateikta santykinės recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybė nuo 

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

įtekėjime į kaverną (H/h = 2). Kadangi kavernos kampai ties jos dugnu yra 

uţapvalinti, teigiamo slėgio gradiento vertės kavernoje sumaţėja ir sūkurinė zona 

kavernoje susiformuoja tik pasiekus tam tikrą ReDh. Šiuo atveju recirkuliacinė zona 

kavernoje nesiformuoja, nes srautas (šlyties sluoksnis) neatitrūksta, kol ReDh < 30. 

ReDh vertei didėjant nuo 30 iki 300 recirkuliacinės zonos ilgis kavernoje didėja 

tiesiškai ir atitinkamai pasiekia vertes xr/h1 = 1,1 ir xr/h1 = 6,9. Tokį recirkuliacinės 

zonos ilgėjimą lemia laminariniam tekėjimo reţimui būdingas maišymosi sluoksnio, 

esančio tarp atitrūkusio šlyties sluoksnio ir recirkuliacinio tekėjimo, plėtimasis. Kaip 

galima matyti iš greičio vektorių laukų (3.3 pav. a ir b) laminarinio tekėjimo atveju 

recirkuliacinė zona susideda iš vienos stabilios recirkuliacinės zonos prie atgalinės 

kavernos sienelės. Šiame ReDh intervale recirkuliacinė zona yra stabili ir jos ilgis 

laike pulsuoja labai nedaug. Pasiekus ReDh = 240, prie priekinės kavernos sienelės 

taip pat susiformuoja recirkuliacinė zona ir išlieka tokio paties dydţio, xr/h1 = 1,9, 

iki ReDh = 300. 

Recirkuliacinės zonos ilgiui pasiekus kritinę ribą, kuri mūsų atveju yra (0,6–

0,7)L ribose, pradeda reikštis priekinės kavernos sienelės poveikis, atkeliantis 

prisijungiantį šlyties sluoksnį nuo kavernos dugno. Todėl ReDh intervale nuo 300 iki 

1000 atitrūkęs šlyties sluoksnis nebeprisijungia prie kavernos dugno (3.2 pav.). 

Kavernoje susiformuoja uţdara stagnacinė recirkuliacinė zona. Nulinio greičio 

linija, atitinkanti sūkurio centrinę dalį, yra beveik lygiagreti kavernos dugnui (3.3 

pav. c). Recirkuliacinę zoną sudaro vientisas kontūras su prisijungimo vieta ant 

priekinės sienelės briaunos. Taip pat, ties priekine sienele stebimas sūkurinio 

tekėjimo sustiprėjimas, pasireiškiantis labiau išreikštu sūkurio centru bei kryptį 

keičiančiais greičio vektoriais. Analogiška srauto struktūra pereinamojo tipo 

kavernoje stebima Esteve et al. (2000) darbe. Toliau didėjant ReDh, sūkuringumas 

kavernoje taip pat didėja. Dėl to ties priekine kavernos sienele susiformuoja atskiras 

recirkuliacinis kontūras, kuris išmetamas iš kavernos (tai plačiau aptariama 3.1.2 

skyriuje) ir šlyties sluoksnis vėl gali prisijungti prie kavernos dugno.   
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3.2 pav. Eksperimentiškai išmatuotos recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybė nuo 

ReDh pereinamojo tipo kavernoje (L/h1 = 10), kai H/h = 2 

Šlyties sluoksnio prisijungimas prie kavernos dugno vėl įvyksta pasiekus ReDh 

= 1000 (3.3 pav. d). Recirkuliacinės zonos ilgio vertė šlyties sluoksniui vėl 

prisijungus prie kavernos dugno, kai ReDh = 1000, yra šiek tiek didesnė nei prieš 

šlyties sluoksnio atkėlimą, kai ReDh = 300. Toliau didėjant ReDh, recirkuliacinės 

zonos ilgis kavernoje maţėja (3.2 pav.). Taip pat iš greičio vektorių laukų galima 

matyti, kad ReDh padidėjus nuo 1000 iki 1500, pasikeitė recirkuliacinės zonos 

struktūra. ReDh = 1000 (3.3 pav. d) atveju recirkuliacinė zona savo sandara yra 

panaši į zoną, matomą laminarinio tekėjimo reţimo atveju ir susidedančią iš vientiso 

recirkuliacinio kontūro (3.3 pav. a ir b). Tačiau padidėjus ReDh vertei, recirkuliacinė 

zona suyra į sūkurių sistemą, kurioje atskiri sūkuriai matomai net ir esant 

suvidurkintiems tekėjimo laukams. (3.3 pav. e). Iš laike suvidurkinto greičių 

vektorių lauko galima išskirti 3 atskirus sūkurius. Maţiausias sūkurys susiformuoja 

kampe ties atgaline kavernos sienele. Virš šio sūkurio formuojasi išilgėjusi sūkurinė 

zona, kurios intensyvumas padidėja išilgai kavernos ir kuri vizualiai gali būti 

padalinta į dvi dalis. Pirmoji dalis, išilgėjusi nuo atbulinės kavernos sienelės 

viršutinės briaunos iki xr/h1 = 2,5, pasiţymi nedideliu sūkuringumu, uţ jos sekantis 

sūkurys turi išryškintus kontūrus. 
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3.3 pav.  Eksperimentiniai vidutiniai greičio vektorių laukai pereinamojo tipo 

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

3.1.2. Vidinė recirkuliacinės zonos struktūra 

Suvidurkinant greičių laukus gali būti prarandama dalis informacijos apie 

sūkurinio tekėjimo struktūrą. Tai ypač aktualu esant sudėtingai srauto struktūrai ir 

turbulentiniam tekėjimo reţimui, kai srautas nėra pastovus laike. Dėl to, vidinei 

tekėjimo struktūrai analizuoti atlikti nuo laiko priklausomi skaičiavimai naudojant 

LES modelį ir palyginti su momentiniais eksperimentiniais greičio vektorių laukais. 

Pereinamojo tekėjimo reţimo atveju recirkuliacinis tekėjimas kavernoje vis 

dar išlieka stabilus, t. y. nestebimos recirkuliacinės zonos pulsacijos. Intervale ReDh 

= 300–800 recirkuliacinės zonos kavernoje struktūra yra identiška 

eksperimentiniuose ir skaitinio modeliavimo metu gautuose greičių laukuose (3.4 

pav.). Pagrindiniai elementai recirkuliacinėje zonoje yra uţdaras recirkuliacinis 
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kontūras (1) išsitęsęs per visą kavernos ilgį ir didelio intensyvumo sūkurys išsidėstęs 

ties priekine kavernos sienele (2). Tarp recirkuliacinio kontūro ir sūkurio stebimas 

stagnacijos taškas (3), kuriame greitis lygus 0. Taip pat tarp recirkuliacinės zonos ir 

atitrūkusio srauto yra maišymosi sluoksnis (4), kuris ReDh = 300–800 intervale 

išlieka stabilus. Toliau didinant Re, nestabilumai maišymosi sluoksnyje išauga ir 

recirkuliacinėje zonoje pradeda formuotis pavieniai sūkuriai. Pasiekus kritinę vertę, 

ties priekine kavernos sienele esantis sūkurys (2) yra išstumiamas iš kavernos. 

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

vektorių laukai pereinamojo tekėjimo reţimo atveju, kai ReDh = 800. 1 – stacionarus 

recirkuliacinis kontūras, 2 – sūkurys išsidėstęs ties priekine kavernos sienele, 3 – stagnacijos 

taškas tarp (1) ir (2) sūkurių, 4 – maišymosi sluoksnis tarp recirkuliacinio ir pagrindinio 

srautų 

Perėjus į turbulentinį tekėjimo reţimą, tekėjimo struktūra kavernoje stipriai 

pasikeičia. Atsiranda šlyties sluoksnio prisijungimui prie kavernos dugno būdingi 

elementai. Kaip galima matyti iš LES modeliavimo metu gautų rezultatų, ReDh = 

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

subyrėjimo ciklas. 3.5 pav. pateiktas vienas tokio periodo ciklas. Pirminio sūkurio 

(1) formavimasis ir augimas yra nulemtas aukšto teigiamo slėgio gradiento, 

atsiradusio dėl staigaus kanalo skerspjūvio padidėjimo įtekėjime į kaverną, bei 

atitrūkusio nuo kavernos atgalinės sienelės briaunos šlyties sluoksnio ir 

recirkuliacinio srauto kavernoje sąveikos (3.5 pav. a). Sūkurys negali uţaugti 

didesnis nei kavernos gylis (h1), kadangi viršijus šį dydį, sūkurys „nupučiamas― 

atitrūkusio šlyties sluoksnio. Kai pasiekiamas kritinis sūkurio dydis, jis atitrūksta 

nuo atbulinės kavernos sienelės ir pradeda formuotis antrinis sūkurys (2) (3.5 pav. 

b). Antrinis sūkurys nespėja pasiekti kritinio dydţio, kadangi iš vienos pusės jis 

ribojamas tolstančio pirminio sūkurio, o iš kitos pusės naujai pradėjusio formuotis 

sūkurio. Dėl antrinio sūkurio sąveikos su nuo atgalinės kavernos sienelės krašto 

atitrūkusiu šlyties sluoksniu susiformuoja didelio intensyvumo tretinis (3) sūkurys 

(3.5 pav. c), kuris greitai didėja ir uţima pirminio sūkurio vietą (3.5 pav. d) ir ciklas 

prasideda nuo pradţių. 
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3.5 pav. LES metodu gauti momentiniai greičio vektorių laukai turbulentinio tekėjimo 

reţimo atveju, kai ReDh = 1500. 1, 2 ir 3 – recirkuliacinėje zonoje dominuojantys sūkuriai, 4 

– sūkurys ant viršutinės kanalo sienelės, 5 – (1) ir (4) sūkurių trajektorija uţ prisijungimo 

taško, 6 – vidutinė prisijungimo taško vieta nustatyta pagal eksperimentinius matavimo 

rezultatus (3.2 pav.) 

Tolesnis pirminio sūkurio kelias, kol jis iškeliauja iš kavernos, matomas iš 

punktyrinės linijos (5). Aprašyta sūkurių sistema yra tarsi iš viršaus uţdaryta 

atitrūkusio šlyties sluoksnio, kuris prisijungia prie kavernos dugno uţ pirminio 

sūkurio. Pirminiam sūkuriui paliekant sūkurių sistemą, šlyties sluoksnis yra 

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

momentu padidėja. Pirminiam sūkuriui toliau pasislinkus srauto kryptimi, šlyties 

sluoksnis vėl prisijungia prie kavernos dugno ir prisijungimo vieta išlieka pastovi 

likusioje ciklo dalyje. Šis recirkuliacinės zonos ilgio kitimas uţfiksuotas ir 

eksperimentiniuose matavimo rezultatuose analizuojant momentinius greičio 

vektorių laukus. Recirkuliacinės zonos ilgis LES metodu gautuose momentiniuose 

greičio vektorių laukuose, kai ReDh = 1500 kinta 8,9 % ribose. 

3.5 pav. pateikti momentiniai greičio vektorių laukai gauti atliekant 

skaičiavimus kas 10
-4

 s, tam kad būtų uţtikrinta maţesnė uţ vienetą Courant 

skaičiaus vertė. Pateikti rezultatai kas 4·10
-4

 s, o viso ciklo periodas trunka 0,002 s. 

Eksperimentinės µPIV sistemos skiriamoji laiko geba yra tik 0,067 s, dėl to nėra 

įmanoma uţfiksuoti trumpai gyvuojančių srauto struktūrų kitimo kavernoje. 3.6 pav. 

pateikti eksperimentiniai momentiniai greičio vektorių laukai, kai ReDh = 1500, 

dviem skirtingais laiko momentais. Kaip ir skaitinių rezultatų atveju, recirkuliacinės 

zonos struktūra kavernoje susideda iš laike kintančių sūkurių sistemos. Taip pat 

šlyties sluoksnio prisijungimo taško vieta prie kavernos dugno keičia savo padėtį 

laike. Šis kitimas yra sąlygojamas sūkurio (1) poslinkio srauto tekėjimo kryptimi ir 

šlyties sluoksnio atkėlimo nuo kavernos dugno, lemiančio prisijungimo taško 

atitolinimą, analogiškai skaitinių rezultatų atveju (3.5 pav.).  
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Taip pat skaitiniuose rezultatuose (3.5 pav.) matomas sūkurys ant viršutinės 

kanalo sienelės (4). Augdamas sūkurys spaudţia atitrūkusį šlyties sluoksnį link 

kavernos dugno, darydamas poveikį prisijungimo taško vietai. Šis sūkurys nėra 

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

zonos, esančios (3.5 pav. (5)) uţ prisijungimo taško matomos skaitiniuose 

rezultatuose. 

 

3.6 pav. Momentiniai eksperimentiniai greičio vektorių laukai, kai ReDh = 1500 

3.1.3. Eksperimentinių ir skaitinių rezultatų palyginimas 

3.7 pav. pateiktas santykinės recirkuliacinės zonos ilgio kitimo priklausomai 

nuo ReDh kitimo palyginimas su skaitinio modeliavimo metu gautais rezultatais. 

Taip pat palyginimui pateiktos kitų tyrėjų gautos recirkuliacinės zonos ilgio vertės. 

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

recirkuliacinės zonos ilgio matavimus uţ atgalinio laipto stačiakampio formos 

kanale, Goharzadeh ir Rodgers (2009) eksperimentinius matavimus atliko 

ţiediniame kanale, o Jayaraj et al. (2013) pateikė sumodeliuotas recirkuliacinės 

zonos ilgio vertes uţ atgalinio laipto. Pasirinktais atvejais kanalų kraštinių santykis 

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

eksperimentinio kanalo parametrai z/h1 = 5 ir H/h1 = 2  patenka į minėtus intervalus. 

Goharzadeh ir Rodgers (2009) atliko eksperimentinius matavimus ţiediniame 

kanale. Tokia kanalo forma uţtikrina tekėjimo struktūrą, artimiausią dvimačiam 

tekėjimui. Dėl to ši forma buvo pasirinkta skaitinio modelio patikrinimui. Kaip 

galima matyti iš 3.7 pav. pateiktų skaičiavimo rezultatų, santykinės recirkuliacinės 

zonos ilgio vertės sutampa esant maţoms ReDh vertėms, pasiekus ReDh = 300 

eksperimentiniai matavimai pateikia didesnes vertes nei modeliavimas ir šis 

skirtumas didėja didėjant ReDh. 

 ReDh intervalas, kuriame šlyties sluoksnio prisijungimas prie kavernos dugno 

nevyksta, gana gerai sutampa su eksperimentiniais rezultatais. Vėl įvykus šlyties 

sluoksnio prisijungimui, eksperimentinių rezultatų atveju, recirkuliacinės zonos ilgis 

yra panašus abiem atvejais, tačiau toliau didėjant ReDh, recirkuliacinės zonos ilgis 

 

 

a 

b 

Prisijungimo vieta 

1 

1 
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eksperimentinių matavimų atveju maţėja greičiau, palyginus su modeliavimo metu 

gautais rezultatais. Taip pat, kaip galima matyti iš skaitinių rezultatų, kai ReDh > 

9000 recirkuliacinės zonos ilgio maţėjimo tempas sumaţėja ir pradeda artėti į 

asimptotinę vertę. Fernando et al. (2012) ir Spazzini et al. (2001) eksperimentiniai 

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

didelėms ReDh  vertėms, recirkuliacinės zonos ilgis nusistovi tam tikrame intervale 

nepriklausomai nuo geometrinių parametrų. 

 

3.7 pav. Eksperimentinių ir sumodeliuotų recirkuliacinės zonos ilgio verčių 

palyginimas tarpusavyje ir su kitų autorių rezultatais 

Skirtumai tarp eksperimentinių ir skaitinių rezultatų yra matomi ir analizuojant 

greičio profilius skirtinguose atstumuose x/h1 nuo atgalinės kavernos sienelės (3.8 

pav.). Laminarinio tekėjimo reţimo atveju (3.8 pav. a ir b) greičio vertės gana gerai 

sutampa per visą kavernos ilgį. Didţiausias prieš srauto kryptį nukreiptas  greitis 

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

srauto greičio ir tolygiai maţėja srauto tekėjimo kryptimi, kai pasiekiama maţiausia 

vertė prisijungimo prie kavernos dugno taške. Minimalus greitis prie kavernos 

dugno vertikalia kryptimi išsilaiko maţdaug iki y/h ≈ 0,05 ir tuomet pradeda didėti. 

Pereinamojo tekėjimo reţimo atveju (3.8 pav. c) šlyties sluoksnio prisijungimas prie 

kavernos dugno neįvyksta. Šiuo atveju neigiamos krypties greitis didėja išilgai 

kavernos ir didţiausią vertę pasiekia kai x/h1 ≈ 5,6 iki y/h ≈ 0,1. Greičio profilis 

pirmoje kavernos pusėje (3.8 pav. d ir e) yra suplokštėjęs. Toks greičio profilio 

formos pasikeitimas parodo tekėjimo reţimo pasikeitimą į turbulentinį tekėjimo 

reţimą. Šiuo atveju pradeda išryškėti eksperimentinių ir sumodeliuotų greičio 

profilių nesutapimai. ReDh = 1000 (3.8 pav. d) atveju neigiamas greitis yra didesnis 
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eksperimentinių matavimų atveju, taip pat skiriasi maksimalaus greičio vieta 

centrinėje kavernos dalyje (x/h1 = 3–7), kuri yra y/h = 0,76 eksperimentinių 

matavimų ir y/h = 0,67 tekėjimo modeliavimo atveju. Šis skirtumas gali būti 

paaiškinamas besiformuojančia recirkuliacine zona ant kavernos viršutinės sienelės 

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

greičio profiliai sutampa. ReDh = 1000 atveju recirkuliacinės zonos ilgio vertė yra 

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

skaitinio modeliavimo atvejais. 

ReDh = 1500 atveju (3.8 pav. e) skirtumai tarp abiem metodais gautų greičio 

profilių išryškėja įtekėjime į kaverną ir antroje kavernos pusėje. Sprendţiant pagal 

eksperimentinius greičio profilius, greitis pirmoje kavernos pusėje maţėja šiek tiek 

greičiau nei skaitinio modeliavimo atveju, tačiau centrinėje kavernos dalyje greičių 

vertės susilygina. Antroje kavernos pusėje eksperimentiniai greičio profiliai 

pasiţymi maţesnėmis greičių vertėmis ir netaisyklinga forma atsirandančia dėl 

priekinės sienelės įtakos. Skaitinio modeliavimo atveju, greičio profiliai virš 

kavernos įgauna parabolės formą jau ties šlyties sluoksnio prisijungimo tašku. 
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3.8 pav. Eksperimentinių ir skaitinių greičio profilių palyginimas pereinamojo tipo 

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

eksperimentiškai nustatyta šlyties sluoksnio prisijungimo prie kavernos dugno vieta 

3.2. Parametrinė analizė 

Palyginus eksperimentinių ir skaitinio modeliavimo rezultatus, matome, kad 

skaitiniai rezultatai gana neblogai leidţia įvertinti recirkuliacinės zonos ilgio vertes 

ir jų kitimo tendenciją. Tai leidţia praplėsti įrangos ribojamas eksperimentinių 

matavimų ribas ir pratęsti tyrimus tolesniame turbulentinio tekėjimo reţimo ruoţe. 

Šiame skyriuje toliau analizuojama recirkuliacinės zonos dinamika pereinamojo ir 

uţdarojo tipo kavernose platesniame Re skaičiaus ir kavernos geometrinių parametrų 

verčių intervale. 
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3.2.1.  Kavernos santykinio ilgio ir gylio įtaka recirkuliacinės zonos ilgiui 

Tekėjimo struktūra kavernoje, taip pat ir recirkuliacinės zonos ilgis, priklauso 

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

pastoviam kavernos gyliui, srauto struktūra priklauso nuo priekinės kavernos 

sienelės padėties. Atvirojo kavernos tipo atveju atstumas tarp atgalinės ir priekinės 

sienelių yra nedidelis ir recirkuliacinis srautas kavernoje visuomet yra veikiamas 

priekinės sienelės. Uţdarojo kavernos tipo atveju priekinės sienelės įtaka sumaţėja, 

o esant didelėms L/h1 vertėms, srautas kavernoje gali būti analizuojamas kaip tik 

atbulinio laipto aptekėjimas. Santykinės recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybė 

nuo kavernos tipo analizuota atliekant geometrinių kavernos parametrų analizę 

plačiame ReDh intervale. 

Parametrinės analizės rezultatai gauti eksperimentinių matavimų ir skaitinio 

modeliavimo metodais. 3.9 pav. pateikta santykinės recirkuliacinės zonos ilgio nuo 

ReDh priklausomybė keičiant kavernos ilgį L, bet visus kitus parametrus laikant 

pastoviais dydţiais. Santykis L/h1 kito ribose 4 ≤ L/h1 ≤ 36, tokiu būdu aprėpiant 

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

atgalinės sienelės briaunos atitrūkęs šlyties sluoksnis prateka virš kavernos. 

Tekėjimo struktūra yra analogiška lid driven cavity atvejui. Šlyties sluoksnio 

prisijungimas prie kavernos dugno stebimas tik, kai L/h1 ≥ 6. L/h1 = 6 atveju šlyties 

sluoksnis prie kavernos dugno prisijungia tik esant maţoms Reynoldso skaičiaus 

vertėms, kai ReDh ≤ 85,  likusiame ReDh  intervale tekėjimo struktūra yra tipiška 

atvirojo tipo kavernai. Toliau didėjant kavernos ilgiui, L/h1 ≥ 8, įvyksta perėjimas į 

pereinamojo tipo kaverną. Šlyties sluoksnio prisijungimas prie kavernos dugno 

stebimas iki tam tikros ReDh vertės laminariniame tekėjimo reţime ir po to vėl 

pasirodo perėjus į turbulentinį tekėjimo reţimą. ReDh intervalas, kuriame šlyties 

sluoksnis neprisijungia prie kavernos dugno siaurėja didėjant L/h1 santykiui. 

Laminariniame tekėjimo reţime prisijungimas vyksta prie didesnių bei atsinaujinta 

esant maţesnėms ReDh vertėms didėjant L/h1 vertei Tai paaiškinama maţėjančia 

priekinės sienelės įtaka atitrūkusio šlyties sluoksnio tekėjimui kavernoje. 

Pereinamojo tipo kavernos tekėjimas tęsiasi iki L/h1 = 12, o pasiekus L/h1 = 14 

kaverna tampa uţdarojo tipo ir atitrūkusio šlyties sluoksnio prisijungimas prie 

kavernos dugno išlieka visame tirtame ReDh intervale.  

Kaip galima matyti iš 3.9 pav. pateiktų kreivių, ReDh verčių intervalas, kuriame 

šlyties sluoksnio prisijungimas neįvyksta pereinamojo tipo kavernoje, atitinka 

intervalą, kuriame recirkuliacinės zonos ilgis pasiekia savo maksimalias vertės 

uţdarojo tipo kavernoje. Taip pat galima matyti, kad maksimalus recirkuliacinės 

zonos ilgis yra atvirkščiai proporcingas kavernos ilgiui. Maksimali vertė greitai 

maţėja didėjant santykiui L/h1 nuo 14 iki 18, tačiau toliau ilginant kaverną 

maksimalios recirkuliacinės zonos ilgio vertės maţėjimas lėtėja ir priartėja prie 

asimptotinės vertės. Kavernai pailgėjus nuo L/h1 = 14 iki L/h1 = 16, xr/h1 vertė 

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

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

aukščių. 
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Taip pat, kai L/h1 > 8, visiškai nusistovėjusiame turbulentiniame tekėjimo 

reţime recirkuliacinės zonos ilgis pasiekia asimptotines vertes, kurios nepriklauso 

nuo kavernos ilgio ir gylio santykio.  

 

3.9 pav. Recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybė nuo ReDh esant skirtingiems 

kavernos ilgio ir gylio santykiams, kai h1 = const. 

Antroje parametrinės analizės dalyje keičiamas kavernos gylis h1, jos ilgį L 

laikant pastoviu dydţiu. Taip pat reikia atkreipti dėmesį, kad šiuo atveju kito ir 

kanalo išplatėjimo santykis H/h. Kaip ir pirmuoju atveju kavernos tipas keitėsi nuo 

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

atveju šlyties sluoksnio prisijungimas buvo stebimas tik laminarinio tekėjimo reţimo 

atveju, kai ReDh ≤ 85. Iš recirkuliacinės zonos priklausomybės nuo ReDh kreivių 

galima matyti, kad recirkuliacinės zonos ilgio vertė didėja didėjant santykiui L/h1 

analogiškai 3.9 pav. pateiktiems rezultatams. Pasiekus turbulentinį tekėjimo reţimą, 

recirkuliacinės zonos ilgis tampa vienodas visiems atvejams ir artėja prie 

asimptotinės vertės. 
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3.10 pav. Recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybė nuo ReDh esant skirtingiems 

kavernos ilgio ir gylio santykiams, kai L = const. 

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

atlikti papildomi skaičiavimai keičiant kanalo išplatėjimo santykį H/h dviejų 

skirtingų tipų kavernose.  3.11 ir 3.12 pav. santykinės pateiktos recirkuliacinės 

zonos ilgio vertės pereinamojo tipo (L/h1 = 10) ir uţdarojo tipo (L/h1 = 16) 

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

kavernos atveju (3.11 pav.) recirkuliacinės zonos ilgis esant laminariniam tekėjimo 

reţimui didėja didėjant kanalo išplatėjimo santykiui (išskyrus atvejį kai H/h = 5). Be 

to prisijungimas po šlyties sluoksnio atkėlimo nuo kavernos dugno, būdingo 

pereinamojo tipo kavernai (3.3 pav. c) įvyksta esant didesnėms ReDh vertėms 

maţėjant H/h santykiui. 

 Uţdarojo tipo kavernos atveju (3.12 pav.) maksimali santykinės 

recirkuliacinės zonos ilgio vertė maţėja didėjant H/h vertei. Tokia pati 

priklausomybė pastebėta ir Ötügen (1991) atliktame darbe. Padidėjęs kanalo 

išplatėjimo santykis lemia greitesnį šlyties sluoksnio augimą, tuo pačiu tai reiškia, 

kad atitrūkęs šlyties sluoksnis prisijungia maţesniu atstumu nuo atgalinės sienelės 

didėjant kanalo išplatėjimo santykiui. Taip pat 3.12 pav. matomas maksimalios 

recirkuliacinės zonos vertės pasislinkimas ReDh ašies atţvilgiu. Šis poslinkis reiškia, 

kad perėjimas į pereinamąjį tekėjimo reţimą, pasiţymintis recirkuliacinės zonos 

ilgio maţėjimu (Carvalho et al., 1987), įvyksta esant didesnėms ReDh vertėms.  
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3.11 pav. Santykinės recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybė nuo ReDh pereinamojo 

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

 

3.12 pav.  Santykinės recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybė nuo ReDh uţdarojo 

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

3.13 pav. pateiktos santykinės recirkuliacinės zonos ilgio vertės priklausomai 

nuo kanalo išplatėjimo santykio esant skirtingoms ReDh vertėms. Bendru atveju xr/h1 
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vertė didėja didėjant kanalo išplatėjimo santykiui nuo 1,25. Esant laminariniam 

tekėjimo reţimui maksimalios xr/h1 vertės pasiekiamos esant dvigubam kanalo 

išplatėjimui (H/h = 2) pereinamojo tekėjimo reţimo atveju maksimali vertė 

pasiekiama intervale 1,5 ≤ H/h ≤ 2, o turbulentiniame tekėjimo reţime – kai H/h = 3. 

Kaip galima matyti iš pateiktų rezultatų, sparčiausias santykinės recirkuliacinės 

zonos ilgio didėjimas vyksta laminariniame ir pereinamajame tekėjimo reţimuose, 

kai H/h vertei pakitus nuo 1,25 iki 2, xr/h1 vertė padidėja ~50 %. Lėčiausias kitimas 

stebimas esant maţiausioms ReDh vertėms (ReDh = 100) ir turbulentiniame tekėjimo 

reţime, kai santykinės recirkuliacinės zonos ilgis padidėja ~25 %. Toliau didinant 

kanalo išplatėjimo santykį xr/h1 maţėja. Šis maţėjimas yra gana neţymus 

laminariniame ir turbulentiniame tekėjimo reţimuose ir svyruoja 5–20 % intervale, 

kai H/h < 2. Pereinamajame tekėjimo reţime santykinės recirkuliacinės zonos ilgio 

maţėjimas didėjant kanalo išplatėjimo santykiui vyksta sparčiau ir xr/h1 vertė 

sumaţėja per pusę, kai H/h = 5, palyginus su maksimalia verte. 

 

3.13 pav. Santykinės recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybė nuo kanalo išplatėjimo 

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

3.2.2. Slėgio gradiento įtaka prisijungimo taško padėčiai 

Iš parametrinės analizės rezultatų seka, kad prisijungimo taško padėties kitimo 

dėsningumas priklauso nuo kanalo išplatėjimo santykio H/h ir Reynoldso skaičiaus. 

Kaip galima matyti iš 3.11 pav. ir 3.12 pav., esant H/h < (2–3), xr/h1 didėja iki 

pikinės vertės, kuri pasiekiama tekėjimui kanale pereinant iš laminarinio į 

pereinamąjį tekėjimo reţimą. Vėliau xr/h1 vertė maţėja, artėdama prie pastovios 

reikšmės. Tačiau esant H/h > (2–3), stebimas tolydus recirkuliacinės zonos ilgio 

didėjimas be išryškinto piko iki pastovios reikšmės turbulentiniame tekėjimo reţime. 
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Tokį xr/h1 kitimo priklausomumą nuo H/h galima paaiškinti maišymosi sluoksnio 

plėtra tarp atitrūkusio srauto, įtekančio į kaverną, ir recirkuliacinio srauto kavernoje. 

Maišymosi sluoksnio augimą lemia skersinė greičio pulsacijos komponentė, 

kurios dydis proporcingas įtekančios srovės ir aplinkos, į kurią įteka srovė, greičių 

skirtumui. Laisvos srovės plitimo nejudančioje aplinkoje arba pasroviui tekančiame 

sraute plotis (d) gali būti išreikštas taip: 

   
     

|  |  |  |
   (3.1) 

čia v1 – įtekančios srovės greitis, m/s; v2 – aplinkos, į kurią įteka srovės greitis, m/s; 

s – atstumas nuo įtekėjimo, m; c – pastovus arba kintantis koeficientas. 

Toks pat fizikinis principas lemia srauto prisijungimo pokyčius, esant staigiam 

kanalo išplatėjimo ar kavernos aptekėjimo atvejais. Nagrinėjamų kavernų 

aptekėjimo atveju turime nesimetrinį srauto, įtekėjusio į kavernos zoną, plėtimąsi, 

apribotą sienelėmis, ir siekiame tik įvertinti srovės pločio kitimo pobūdį atsiţvelgus 

į H/h santykį. Tuo tikslu v2 priimamas lygiu vidutiniam srauto greičiui kavernos 

skerspjūvyje, kuris sumaţėja (h/H)
2
 karto palyginus su greičiu kanale prieš kaverną. 

Šie skaičiavimai, pateikti 3.14 pav., rodo, kad didėjantis kanalo išplatėjimo santykis 

didina teigiamą slėgio gradientą ir greitina atitrūkusio srauto prisijungimą prie 

kavernos dugno. Kadangi maišymosi sluoksnio augimas greitėja didėjant kanalo 

išplatėjimo santykiui, prisijungimas įvyksta greičiau prie didesnių H/h verčių. 3.14 

pav. esantis lūţio taškas parodo H/h vertę, ties kuria keičiasi maišymosi sluoksnio 

plėtimosi dėsningumas. Tuo pačiu keičiasi ir prisijungimo taško padėties kitimo 

dėsningumas kavernoje. Lūţio taškas yra ties H/h ≈ 2,5. Kaip galima matyti iš 3.11–

3.12 pav. ir 3.19–3.20 pav., santykinės recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybę 

nuo ReDh ir Reh1 pagal kitimo pobūdį galima išskirti į dvi grupes, kai H/h < 2 ir H/h 

> 2. Kai H/h < 2, santykinės recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybei nuo Re 

būdingi išraiškingi pikai pereinamajame tekėjimo reţime ir po jo sekantis staigus 

xr/h1 vertės maţėjimas artėjant į turbulentinį tekėjimo reţimą. Kai H/h > 2, pikinės 

xr/h1 palaipsniui maţėja, kol H/h = 5 atveju recirkuliacinės zonos ilgis priklausomai 

nuo Re monotoniškai didėja artėdama į asimptotinę vertę. Neatsiţvelgiant į 

sudėtingą greičių pasiskirstymą kavernoje, recirkuliacinės zonos dinamikos analizei 

gali būti taikomi tie patys šablonai kaip ir srovių maišymosi atveju. 
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3.14 pav. Maišymosi sluoksnio kavernoje plėtimosi priklausomybė nuo kanalo 

išplatėjimo santykio 

3.2.3. Turbulentinės kinetinės energijos ir sūkuringumo pasiskirstymas 

kavernoje 

Verta atkreipti dėmesį, kad pereinamojo ir uţdarojo tipo kavernose (3.11 ir 

3.12 pav.), kai kanalo išplatėjimo santykis H/h = 5, kreivės yra identiškos abiem 

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

prisijungimas prie kavernos dugno išlieka visame ReDh intervale. Tokią 

recirkuliacinės zonos ilgio dinamiką lemia santykinai nedidelis kanalo aukštis 

palyginus su kanalo išplatėjimu kavernoje. Nuo šių santykinių geometrinių 

parametrų priklauso turbulentinės kinetinės energijos bei sūkuringumo 

pasiskirstymas kavernoje. 

3.15 ir 3.16 pav. pateiktos turbulentinės kinetinės energijos izolinijos esant 

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

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

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

turbulentinė kinetinė energija pasiskirsčiusi tolygiai išilgai kavernos. Didėjant ReDh 

(3.15 pav. b ir c), didesnės turbulentinės kinetinės energijos vertės pasiskirsto ties 

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

kanalo išplatėjimo santykiui (H/h = 5), maksimali turbulentinė kinetinė energija 

nedidelių ReDh verčių atveju yra sukoncentruota priekinėje ir vidurinėje kavernos 

dalyse (3.16 pav. a ir b). Perėjus į turbulentinį tekėjimo reţimą (3.16 pav. c), 

turbulentinės kinetinė energijos pasiskirstymas yra analogiškas nedideliam kanalo 

išplatėjimo atvejui, esant tai pačiai ReDh vertei (3.15 pav. c). Maksimalios 
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turbulentinės kinetinės energijos vertės nurodo, kur vyksta didesnės greičio 

fluktuacijos bei intensyvesnis sūkurių formavimasis.  

3.17 ir 3.18 pav. pateiktas sūkuringumo izolinijų pasiskirstymas priklausomai 

nuo tekėjimo reţimo. Esant laminariniam tekėjimo reţimui, maţo kanalo išplatėjmo 

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

dugno. Pereinamajame tekėjimo reţime (3.17 pav. b) šios linijos tampa beveik 

lygiagrečios kavernos dugnui, dėl to sūkuringumas ties sienele sumaţėja. 

Turbulentiniame tekėjimo reţime (3.17 pav. c) vėl matomas ryškus sūkuringumo 

izolinijų uţlinkimas link kavernos dugno, be to sūkuringumo vertės yra padidėjusios 

ant kavernos dugno kur ir vyksta šlyties sluoksnio prisijungimas. Kavernoje izolinijų 

sukuriamas kontūras atitinka recirkuliacinės zonos formą esant tam pačiam 

Reynoldso skaičiui. Didelio kanalo išplatėjimo santykio atveju (3.17 pav.) 

maksimalios sūkuringumo vertės pasiskirsčiusios pradinėje kavernos dalyje. 

Nedidelių ReDh verčių atveju (3.18 pav. a ir b) izolinijos staigiai pakrypsta link 

kavernos dugno ir prisijungia prie kavernos dugno. Turbulentinio tekėjimo reţimo 

atveju (3.18 pav. c) izolinijos vėl tampa lygiagrečios kavernos dugnui, o 

sūkuringumo vertė maţėja artėjant link priekinės kavernos sienelės. 

Apibendrinus 3.15–3.18 pav. pateiktus rezultatus, galima matyti, kad esant 

nedideliam kanalo išplatėjimo santykiui, turbulentinės kinetinės energijos ir 

sūkuringumo pasiskirstymas kavernoje yra tolygus, dėl to sūkurinis tekėjimas 

kavernoje yra maţau intensyvus nei  didelio kanalo išplatėjimo atveju. Pastaruoju 

atveju, maksimalios tyrinėjamų dydţių vertės pasiskirsto pačioje kavernoje ir lemia 

didelio intensyvumo sūkurių susidarymą. Toks pasiskirstymas ypač aktualus 

pereinamojo tekėjimo reţimo atveju (ReDh = 500), kai pereinamojo tipo kavernoje, 

esant nedideliam kanalo išplatėjimo santykiui (H/h < 5), šlyties sluoksnio 

prisijungimas prie kavernos dugno nevyksta. O esant dideliam kanalo išplatėjimo 

santykiui, dėl didelio intensyvumo recirkuliacinės zonos susidarymo kavernoje, 

šlyties sluoksnio prisijungimas išlieka visame matuotų ReDh verčių intervale. 

Turbulentiniame tekėjimo reţime šlyties srauto prisijungimą prie kavernos 

dugno labiausiai nulemia recirkuliacinės zonos subyrėjimas į sūkurių sistemą. Dėl to 

iš turbulentinės kinetinės energijos bei sūkuringumo profilių negalima spręsti apie 

prisijungimo buvimą šiame tekėjimo reţime. 
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3.15 pav. Turbulentinės kinetinės energijos pasiskirstymas pereinamojo tipo (L/h1 = 

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

500 ir c) 5000 

 

3.16 pav. Turbulentinės kinetinės energijos pasiskirstymas pereinamojo tipo (L/h1 = 

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

ir c) 5000 
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3.17 pav. Sūkuringumo pasiskirstymas pereinamojo tipo (L/h1 = 10) kavernoje esant 

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

 

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

dideliam kanalo išplatėjimo santykiui (H/h = 5), kai ReDh a) 100; b) 500 ir c) 5000 

3.2.4. Santykinės recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybė nuo Reh1 

Iki šiol, skaičiuojant Reynoldso skaičiaus vertes, būdinguoju parametru buvo 

pasirinktas hidraulinis įtekėjimo kanalo diametras (Dh). Tokiu atveju Reynoldso 

skaičius parodo tekėjimo reţimą kanale prieš kaverną. Tačiau, kaip galima matyti iš 

rezultatų, pateiktų 3.10–3.12 pav., recirkuliacinės zonos dinamika kavernoje taip pat 

priklauso ir nuo kavernos gylio h1. Kavernos gylis arba laipto aukštis, kaip 

būdinguoju parametru skaičiuojant Reynoldso skaičių, taip pat naudojamas ir kitų 

autorių darbuose (Fernando et al., 2012; Nadge & Govardhan, 2014; Spazzini et al., 

2001). Palyginimui pasirinktas L/h1= 16 variantas keičiant kanalo išplatėjimo 

santykį (3.19 pav.). Lyginant su anksčiau pateiktu recirkuliacinės zonos ilgio 

pasiskirstymu priklausomai nuo ReDh (3.12 pav.) matoma, kad naudojant naująjį 

parametrą maksimalios recirkuliacinės zonos ilgio vertės pasiekiamos esant tai 

pačiai Reh1 vertei, kai H/h ≤ 2. Esant didesnėms H/h vertėms recirkuliacinės zonos 
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ilgio pikas išlieka pasislinkęs link didesnių Reh1 verčių, o dar labiau didinant H/h 

aiškiai matomo piko nebelieka (H/h = 5 atvejis). Taip pat matomas aiškus kreivių 

išsisluoksniavimas laminarinio tekėjimo reţimo srityje. Dėl parametro h1 

panaudojimo skaičiuojant Reynoldso skaičių, recirkuliacinės zonos ilgio vertės 

didėja maţėjant H/h esant tai pačiai Reh1 vertei. Turbulentinio tekėjimo reţimo 

atveju šis išsisluoksniavimas yra atvirkštinis: recirkuliacinės zonos ilgis tampa 

didesnis didėjant H/h esant tai pačiai Reh1 vertei.  

 

3.19 pav.  Recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybė nuo Reh1 pereinamojo tipo 

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

Toks išsisluoksniavimas nėra patogus praktiniam naudojimui norint palyginti 

recirkuliacinės zonos dinamikos dėsningumus skirtingos formos kavernose. Kaip 

galima matyti iš 3.2.1 skyriuje pateiktų rezultatų, recirkuliacinės zonos ilgis 

kavernoje priklauso nuo kanalo išplatėjimo santykio H/h. Dėl to gali būti įvedamas 

papildomas parametras, padauginant minėtąjį dydį iš santykinio recirkuliacinės 

zonos ilgio xr/h1. Toks dydis jau naudotas kitų autorių darbuose (Tihon et al., 2012), 

analizuojant atgalinio laipto aptekėjimą esant laminariniam tekėjimo reţimui (Reh < 

300). Gautas pasiskirstymas pateiktas 3.20 pav. Šiuo atveju laminarinio tekėjimo 

reţimo ribose recirkuliacinės zonos ilgio vertės vėl išsidėsto aplink vieną kreivę, kol 

pasiekiamais perėjimas į pereinamąjį tekėjimo reţimą, pasireiškiantį recirkuliacinės 

zonos ilgio maţėjimu. Perėjimo taškas ryškus, kai H/h ≤ 2. Kai H/h > 2, laminarinis 

tekėjimo reţimas išsilaiko iki didesnių Reh1 verčių. Recirkuliacinės zonos ilgio 

verčių išsisluoksniavimas priklausomai nuo H/h, pasireiškia pereinamajame ir 

turbulentiniame tekėjimo reţimuose, kuriuose dėl atsiradusio papildomo daugiklio 

recirkuliacinės zonos ilgio vertės padidėja proporcingai kanalo išplatėjimo santykiui.  
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3.20 pav.  Recirkuliacinės zonos ilgio padauginto iš kanalo išplatėjimo santykio 

priklausomybė nuo Reh1 uţdarojo tipo kavernoje (L/h1 = 16) esant skirtingiems kanalo 

išplatėjimo santykiams 

Palyginus 3.12, 3.19 ir 3.20 pav. galima matyti, kad parametrinei analizei 

patogiau naudoti pagal kavernos gylį perskaičiuotas Reynoldso skaičiaus vertes 

(Reh1). Recirkuliacinės zonos dinamika laminariniame tekėjimo reţime geriau 

aprašoma naudojant papildomą daugiklį H/h, leidţiantį santykinio recirkuliacinės 

zonos ilgio kitimą skirtingo gylio kavernose atvaizduoti ant vienos kreivės. Tuo 

tarpu recirkuliacinės zonos ilgio kitimą turbulentiniame tekėjimo reţime patogiau 

atvaizduoti be minėtojo daugiklio, suvedant ilgio vertes į siaurą xr/h1 verčių intervalą 

esant didelėms ReDh arba Reh1 vertėms. Nei vienas iš naudojamų parametrų neleidţia 

priartėti prie vieningo dėsningumo pereinamajame tekėjimo reţime.  
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3.2.5. Santykinės recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybės nuo geometrinių 

kavernos parametrų nustatymas 

 

3.21 pav. Recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybės nuo Reh1 apibendrinimas 

laminariniame ir turbulentiniame tekėjimo reţimuose 

3.21 pav. santykinės recirkuliacinės zonos ilgio, padauginto iš kanalo 

išplatėjimo santykio, priklausomybė nuo Reh1 esant laminariniam tekėjimo reţimui 

atvaizduota kairėje ašyje. Kaip jau buvo minėta, recirkuliacinės zonos ilgio 

laminarinio tekėjimo reţimo atveju priklauso ne tik nuo Reynoldso skaičiaus kanale, 

bet ir nuo kanalo išplatėjimo santykio H/h (didesnės xr/h1 vertės stebimos esant 

didesniam išplatėjimo santykiui). Dėl šios prieţasties santykinės recirkuliacinės 

zonos ilgio vertės padaugintos iš išplatėjimo santykio H/h gali būti atvaizduotos tam 

tikra priklausomybe. Šiuo atveju priklausomybė yra: 

(
 

 
) (

  

  
)          

   
 (3.2) 

Ši priklausomybė yra stipri esant maţoms Reh1 vertėms ir taškų išsibarstymas 

didėja esant didesnėms Reh1 vertėms. Kai 0 < Reh1 < 100, santykinės recirkuliacinės 

zonos ilgio nustatymo neapibrėţtis svyruoja 8 % ribose, kai 100 < Reh1 <  200 – 10 

%, o kai 200 < Reh1 ≤ 350 – 16 %. Kitaip tariant recirkuliacinės zonos ilgio 

nustatymas laminariniame tekėjimo reţime svyruoja ±(0,8–3,2)
   

 
 ribose. 

Palyginimui Tihon et al. (Tihon et al., 2012) nustatyta priklausomybė 

(
 

 
) (

  

  
)         

    
 (3.3) 
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galioja aptekant statų atgalinį laiptą ir paklaida neviršija 7% kai Re < 200. 

Koeficientų skirtumai tarp abiejų priklausomybių gali būti paaiškinami laipto 

formos skirtumais, kadangi šio darbo metu naudota kaverna su uţapvalintais 

kampais. 

Laminarinio tekėjimo reţimo atveju recirkuliacinė zona yra stabili ir didėja 

kartu su Reh1. Šlyties sluoksnio prisijungimo prie kavernos dugno intensyvumas 

priklauso nuo kanalo išplatėjimo santykio H/h, o taip pat ir kavernos gylio h1, 

apsprendţiančių slėgio gradiento vertę įtekėjime į kaverną. Šie parametrai taip pat 

veikia ir sūkurio struktūrą, esant intensyviam prisijungimui (didėlės H/h vertės), 

recirkuliacinė zona yra labiau suspaudţiama prisijungiančio šlyties sluoksnio ir 

sūkurys tampa „apvalesnis― („kompaktiškesnis―). Dėl šios prieţasties L/h1 = 10, H/h 

= 5 atveju (3.11 pav.) prisijungimas prie kavernos dugno išlieka visame ReDh 

intervale, kadangi sūkurys neišilgėja tekėjimo kryptimi ir dėl to nėra atkeliamas nuo 

kavernos dugno. 

Dešinėje 3.21 pav. pusėje pateikta santykinės recirkuliacinės zonos ilgio 

priklausomybė nuo Reh1 esant turbulentiniam tekėjimo reţimui. Kadangi šiame 

tekėjimo reţime recirkuliacinės zonos ilgis priklauso tik nuo Reynoldso skaičiaus, o 

kavernos geometrinių duomenų įtaka tekėjimo struktūrai yra neţymi, santykinis 

recirkuliacinės zonos ilgis atvaizduotas xr/h1 ašyje. Šiuo atveju priklausomybė yra 

(
  

  
)          

       (3.4) 

Ši priklausomybė tampa stipresnė didėjant Reh1 vertei, kuomet tiek duotoji 

funkcija, tiek recirkuliacinės zonos ilgis artėja į asimptotinę vertę, kuri yra ribose 

xr/h1 = 6 – 8. Kai  500 < Reh1 < 10
4
, santykinės recirkuliacinės zonos ilgio nustatymo 

neapibrėţtis svyruoja 20 % ribose, o kai 10
4
 < Reh1 < 10

5
 – 12 % ribose. Tai atitinka 

recirkuliacinės zonos ilgio nustatymo neapibrėţtį ±(0,9–1,6)h1 ribose 

turbulentiniame tekėjimo reţime. 

Recirkuliacinė zona augusi laminariniame tekėjimo reţime pasiekia savo 

kritinį dydį ir perėjus į pereinamąjį-turbulentinį tekėjimo reţimą subyra į 

smulkesnius sūkurius, kaip parodyta 3.5 pav. Šių sūkurių prisijungimo taško vieta 

nebepriklauso nuo Reh1 ir išlieka pastovi pasiekus nusistovėjusį tekėjimo reţimą. 

Sūkurio ilgis priklauso tik nuo kavernos gylio h1. Esant santykinai maţesnei kliūčiai 

(maţesnės h1 arba H/h vertės) sūkurys gali ilgiau išsilaikyti „nesibyrėjęs―. Dėl to 

3.11 pav. matome, kad perėjimas į turbulentinį tekėjimo reţimą (pakartotinis 

prisijungimas prie kavernos dugno) prasideda esant didesnėms ReDh vertėms, kai 

kanalo išplatėjimo santykis maţesnis. 

Kaip galima matyti iš 3.21 pav. pateiktų taškų, didėjant Reh1 vertei laminarinio 

tekėjimo reţimo atveju ir maţėjant Reh1 vertei turbulentinio tekėjimo atveju, taškų 

išsibarstymas aplink nustatytas priklausomybes didėja. Tai paaiškinama artėjimu į 

pereinamąjį tekėjimo reţimą, kuriam esant recirkuliacinės zonos ilgio 

priklausomybė nuo Reh1 nėra nustatyta. Išskirtinis atvejis yra simetrinio išplatėjimo 

atveju. Tai atskiras skaičiavimo atvejis, kai viršutinė kavernos sienelė tampa 

simetrijos ašimi ir kavernos yra abiejuose kanalo sienelėse. Nagrinėti atvejai kai 
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L/h1 = 10; 18 ir 36, o H/h = 2. Šiuo atveju recirkuliacinės zonos ilgio vertės 

priklausančios laminariniam ir turbulentiniam tekėjimo reţimams sutampa su 

nustatytomis priklausomybėmis, o pereinamojo tekėjimo reţimo atveju (taškai 

paţymėti 3.21 pav. mėlyname fone) recirkuliacinės zonos ilgis tirtais atvejais maţėja 

taip pat pagal tam tikrą priklausomybę. Esant simetriniam kanalo išplatėjimui 

recirkuliacinė zona kavernoje nėra sutrikdoma viršutinės kavernos sienelės ir 

sūkurio vystymasis pereinamajame reţime bei perėjimas į turbulentinį tekėjimo 

reţimą yra švelnesnis. Šie rezultatai sutampa su eksperimentiniais Back ir Roschke 

(1972) matavimais ţiediniame kanale. 

3.2.6. Recirkuliacinės zonos ilgio dinamikos apibendrinimas 

Apibendrinant parametrinės analizės rezultatus remiamasi 3.1 ir 3.2.1–3.2.5 

skyriuose pateiktais rezultatais. Kadangi recirkuliacinė tekėjimo zona kavernoje 

susiformuoja šlyties sluoksniui atitrūkus nuo kavernos atgalinės sienelės briaunos, 

recirkuliacinės zonos ilgio dinamika priklauso nuo tekėjimo reţimo kanale prieš 

kaverną, aprašomo ReDh; kanalo išplatėjimo santykio H/h ir, kadangi recirkuliacinė 

zona formuojasi uţ laipto, kurio aukštis h1, jos parametrai koreliuoja su Reh1. Ši 

koreliacija pasireiškia per santykinės recirkuliacinės zonos ilgio xr/h1 kitimą 

priklausomai nuo H/h. Kaip galima matyti iš 3.10–3.12 pav., kai H/h ≤ 2 

recirkuliacinės zonos santykinis ilgis didėja sparčiau, nei H/h > 2 atveju, ir perėjimas 

į pereinamąjį tekėjimo reţimą įvyksta ties Reh1 ≈ 320 (3.12 pav.). Kai H/h > 2, dėl 

padidėjusio kavernos gylio išauga slėgio gradientas dp/dx kavernoje, kuris labiau 

stabilizuoja sūkurį ir recirkuliacinės zonos didėjimas yra lėtesnis bei perėjimas į 

pereinamąjį tekėjimo reţimą įvyksta vėliau, kai Reh1 ≈ 1000 (3.12 pav.). Perėjimas iš 

laminarinio į pereinamąjį tekėjimo reţimą gali būti suprantamas kaip recirkuliacinės 

zonos stabilumo sumaţėjimas, dėl kurio buvęs vientisas sūkurio kontūras subyra į 

sūkurių sistemą. Kaip galima matyti iš parametrinės analizės, rezultatų 

recirkuliacinės zona ištįsta maţiau bei ilgiau išlaiko savo stabilumą gilioje kavernoje 

(H/h > 2). 

Naudojamas parametras (xr/h1)(H/h) laminariniame tekėjimo reţime leidţia 

apibendrinti recirkuliacinės zonos ilgio kitimo tendenciją priklausomai nuo Reh1 

naudojant vieną priklausomybę: (     ) (
 

 
)         

    
. Ši priklausomybė galioja, 

kol pasiekiamas recirkuliacinės zonos ilgio pikas. Po xr/h1 piko recirkuliacinėje 

zonoje susiformuoja sūkurių sistema, tačiau, kol reţimas nenusistovėjęs, vieningos 

priklausomybės, aprašančios zonos ilgio kitimą nuo Reh1 naudojant minėtuosius 

parametrus, nustatyti nepavyksta. Tik esant nusistovėjusiam turbulentiniam tekėjimo 

reţimui, kai vyksta periodiškas sūkurių formavimasis, santykinis recirkuliacinės 

zonos ilgis artėja į pastovią vertę ir gali būti aprašomas funkcija (     )    

      
    

. 

3.3.  Tekėjimas atvirojo tipo kavernoje 

Iki šiol aptarti rezultatai gauti pereinamojo ir atvirojo tipo kavernose, kuriose 

vyksta atitrūkusio šlyties sluoksnio prisijungimas prie kavernos dugno. Santykiniam 



70 

 

kavernos ilgiui L/h1 sutrumpėjus iki kritinės ribos (atvirojo tipo kavernai būdingas 

tekėjimas prasideda, kai L/h1 < 6–8) šlyties sluoksnis nebeprisijungia prie kavernos 

dugno. Šiame darbe pasirinkta gili atvirojo tipo kaverna (L/h1 = 0,5), kurioje tirta 

tekėjimo struktūra priklausomai nuo tekėjimo reţimo. 3.22 pav. pateikta trimatė 

atvirojo tipo kavernos schema, naudota eksperimentiniams matavimams. Priešingai 

nuo pereinamojo ir uţdarojo tipo kavernų, matavimai atvirojo tipo kavernoje atlikti 

skirtingose y-x plokštumose per visą kavernos plotį, taip pat dalis rezultatų pateikta 

tik iš centrinės kavernos plokštumos bei x-z plokštumos, einančios per pirminio 

sūkurio centrą, kaip parodyta 3.22 pav. 

Šioje tyrimo dalyje tikimasi išanalizuoti greičio pasiskirstymą skirtingose 

atvirojo tipo kavernos plokštumose priklausomai nuo tekėjimo reţimo. 

 

3.22 pav. Atvirojo tipo kavernos schema 

3.3.1. Greičio pasiskirstymas atvirojo tipo kavernoje 

Eksperimentiškai išmatuoti greičio vektorių ţemėlapiai atvirojo tipo kavernoje 

(L/h1 = 0,5) skirtingose matavimo plokštumose ir esant skirtingiems tekėjimo 

reţimams pateikti 3.23 pav. Rodyklės ţymi tekėjimo kryptį kanale bei kavernoje, o 

raudonos linijos – vietas, kuriose išmatuoti greičio profiliai pateikti 3.24 ir 3.25 

paveiksluose. 
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3.23 pav.  Eksperimentiškai išmatuoti greičio vektorių ţemėlapiai atvirojo tipo 

kavernoje skirtingose matavimo plokštumose esant skirtingiems ReDh skaičiams. Mėlynos 

rodyklės ţymi tekėjimo kryptį kanale, juodos rodyklės – tekėjimo kryptį kavernoje 

Kaip galima matyti iš pateiktų matavimo rezultatų, sūkurių struktūra priklauso 

nuo tekėjimo reţimo kanale. Laminarinio tekėjimo reţimo atveju (ReDh = 100) 

kavernoje susiformuoja pirminis sūkurys, kurio centras sutampa su kavernos ašimi ir 

yra nutolęs nuo įtekėjimo į kaverną atstumu y/h1 = 0,15. Antrinis sūkurys prie 
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kavernos dugno esant laminariniam tekėjimo reţimui nesusiformuoja. Santykinio 

greičio vertės v/v0 (čia v0 – greitis kanale) kavernos ašyje, pateiktos 3.24 pav., 

parodo, kad fluido cirkuliacinis greitis kavernoje yra labai maţas palyginti su 

tekėjimo greičiu kanale. Minimali greičio vertė stebima ties sūkurio centru, o 

didţiausia vertė – ties kavernos ir kanalo sandūra bei ties y/h1 = 0,25, nuo kur einant 

gilyn į kaverną greitis palaipsniui maţėja. Priklausomai nuo matavimo plokštumos, 

maksimalus greitis centrinėje kanalo plokštumoje yra ties įtekėjimo į kaverną ir 

pagrindinio kanalo riba, o artėjant prie sienelių (z/b = 0,74 ir 0,9) maksimalus greitis 

pasislenka ties priekine kavernos sienele. 

Kai ReDh = 1500, pirminis sūkurys ištempiamas tekėjimo kryptimi ir tampa 

asimetriškas kavernos ašies atţvilgiu, maksimalus greitis pasiskirsto ties priekine 

kavernos sienele. Taip pat atsiranda antrinio sūkurio kavernos dugne formavimosi 

uţuomazgos, matomos iš greičio padidėjimo centrinėje kanalo ašyje, ties y/h1 = 0,8 

(3.24 pav. 2 kreivė) Priklausomai nuo matavimo plokštumos maksimalus greitis 

pasiskirsto virš pirminio sūkurio, kai z/b = 0,74, ir ties atgaline kavernos sienele, kai 

z/b= 0,9. 

Perėjus į turbulentinį tekėjimo reţimą kanale (ReDh = 3000), kavernos dugne 

susiformuoja stiprus antrinis sūkurys ir tekėjimo struktūra įgauna aštuoneto formą. 

Kaip galima matyti iš 3.23 pav., srautas kavernoje prisijungia prie priekinės 

kavernos sienelės ir atitrūkęs pasidalina į dvi dalis, kurių viena pasisuka link 

kavernos pagrindinio srauto kanale ir suformuoja pirminį sūkurį, o kita dalis juda 

link kavernos dugno ir suformuoja priešingos sukimosi krypties antrinį sūkurį. Šiuo 

atveju maksimalus greitis išlieka prie atgalines kavernos sienelės per visą kavernos 

plotį. Santykinio greičio minimumai 3.24 pav. 3 kreivėje ties y/h1 = 0,2 ir 0,8 

atitinka pirminio ir antrinio sūkurių centrus, o greičio pikas ties y/h1 = 0,6 – ribą tarp 

abiejų sūkurių. 

 

3.24 pav. Santykinio greičio pasiskirstymas per kavernos gylį centrinėje matavimo 

plokštumoje, kai ReDh = 100 (v/v0 vertės pateiktos dešinėje vertikalioje ašyje) 1000 ir 3000. 

y/h1 = 1 – kavernos dugnas 
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3.25 pav. pateiktos santykinio greičio kreivės centrinėje kavernos plokštumoje 

per a) pirminio ir b) antrinio sūkurio centrus. Zona, kai x/L < (0,3–0,6), atitinka 

ištekėjimą iš kavernos ir zona, kai x/L > (0,3–0,6), įtekėjimą į kaverną pirminio 

sūkurio atveju. Taip pat greičio minimumas nurodo sūkurio centro padėtį, kuri artėja 

link priekinės kavernos sienelės didėjant Reynoldso skaičiui. Analogiškai sūkurio 

centro padėtis keičiasi ir antrinio sūkurio atveju.  

Kaip galima matyti iš pateiktų kreivių, santykinis greitis tarp ištekančio ir 

įtekančio į kaverną srauto skiriasi 1,8–3 kartus pirminio ir 1,2–2,3 karto antrinio 

sūkurio atvejais. Toks neatitikimas gali būti paaiškinamas skersiniais pertekėjimais 

tarp gretutinių matavimo plokštumų. 

  

3.25 pav. Santykinio greičio vertės kavernos centrinėje plokštumoje per a) pirminio ir 

b) antrinio sūkurio centrus. x/L = 0 atitinka atgalinę kavernos sienelę ir x/L = 1 – priekinę 

kavernos sienelę 

3.3.2. Erdvinis greičio pasiskirstymas atvirojo tipo kavernoje 

Eksperimentiniai matavimai atvirojo tipo kavernoje buvo atliekami skirtingose 

matavimo plokštumose per visą kavernos plotį. 0,5x0,5 mm kanalo atveju 

matavimai buvo atliekami kas 40 μm. Toks ţingsnis tarp plokštumų pasirinktas 

atsiţvelgiant į naudojamą optiką (2.2 lentelė) ir siekiant išvengti fluorescencinio 

signalo tarp gretutinių matavimo plokštumų persidengimo. 

Nepaisant to, kad matavimai atliekami dvimatėje plokštumoje (z greičio 

komponentė tarp gretimų plokštumų nematuojama), staigūs greičio pasikeitimai tarp 

gretimų plokštumų gali būti interpretuojami kaip skersinai pertekėjimai kavernoje, 

pasireiškiantys dėl trimatės tekėjimo struktūros.  

3.26 pav. pateikti eksperimentiškai išmatuoti greičio profiliai per pirminio 

sūkurio centrą. Juoda rodyklė nurodo tekėjimo kryptį kanale. Kadangi suminis 

greitis atvaizduojamas greičio moduliu, tekėjimo kryptis paţymima baltomis 

rodyklėmis. Kaip matoma iš pateiktų rezultatų, srautas įteka į kaverną ties priekine 

kavernos sienele (teigiama greičio kryptis nukreipta link kavernos dugno) ir palieka 

kaverną ties atgaline sienele (neigiama greičio kryptis nukreipta link kanalo). Kaip 

galima matyti iš suminio greičio profilių, sūkurio struktūra yra dvimatė esant 

nedidelėms Re vertėms (3.26 pav. a ir b). Greitis kavernoje didėja tolstant nuo 

šoninių sienelių ir yra didţiausias kavernos centrinėje plokštumoje. Esant didesnėms 

ReDh vertėms greičio pasiskirstymas per kavernos plotį tampa netolygus su staigiais 
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greičio pasikeitimais tarp gretimų plokštumų bei greičio sumaţėjimu centrinėje 

plokštumoje, kai ReDh = 3000 (3.26 pav. d). 

  

  

3.26 pav. Erdvinis greičio pasiskirstymas per pirminio sūkurio centrą esant 

skirtingoms tekėjimo sąlygoms a) –ReDh = 100; b) ReDh = 1000; c) ReDh = 2000; d) ReDh = 

3000. Baltos rodyklės ţymi tekėjimo kryptį kavernoje, juodos – tekėjimo kryptį kanale 
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v vx vy 

   

   

   

   

3.27 pav. Eksperimentiškai išmatuoti greičio komponenčių ţemėlapiai atvirojo tipo 

kavernoje per pirminio sūkurio centrą per visą kavernos plotį esant skirtingiems ReDh 

skaičiams. a) b) c) ReDh = 100; d) e) f) ReDh = 1000; g) h) i) ReDh = 2000 ir j) k) l) ReDh = 

3000 
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v vx vy 

   

   

   

   

3.28 pav. Sumodeliuoti greičio komponenčių ţemėlapiai atvirojo tipo kavernoje per 

pirminio sūkurio centrą per visą kavernos plotį esant skirtingiems ReDh skaičiams. a) b) c) 

ReDh = 100; d) e) f) ReDh = 1000; g) h) i) ReDh = 2000 ir j) k) l) ReDh = 3000 

Toliau, analizuojant greičių pasiskirstymą per pirminio sūkurio centrą ir 

lyginant eksperimentinius ir modeliavimo rezultatus, pateikiami  suminio greičio (v) 

ir atskirų greičio komponenčių (vx ir vy) ţemėlapiai.   

3.27 ir 3.28 paveiksluose pateikti atitinkamai eksperimentiniai ir sumodeliuoti 

skirtingų greičio komponenčių ţemėlapiai per pirminio sūkurio centrą per visą 

kavernos plotį. Kaip galima matyti iš pateiktų rezultatų, greičio pasiskirstymas 

kavernoje priklauso nuo matavimo plokštumos z/b bei tekėjimo reţimo kanale. 

x/L = 0 atitinka atgalinę kavernos sienelę, x/L= 1 – priekinę kavernos sienelę. 

Greičio kryptis kanale – iš kairės į dešinę. Teigiamos vx greičio komponentės 

atitinka tekėjimo kryptį kanale, o vy greičio komponentės atveju teigiamas greitis 

atitinka į kaverną įtekančio srauto kryptį, o neigiamas greitis – ištekančio iš 

kavernos srauto kryptį. 
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Vertinant pagal kiekvieną greičio komponentę bei suminį greitį, priklausomai 

nuo tekėjimo reţimo kanale galima įţvelgti greičio pasiskirstymo per sūkurio centrą 

skirtumus. Esant laminariniam tekėjimo reţimui (ReDh = 100) maksimalus suminis 

(v) greitis pasiskirstęs ties priekine kavernos sienele. Kaip galima matyti iš 3.29 pav. 

pateiktų greičio profilių (greičio profiliai išmatuoti ties x/L = 0,2 ir 0,8), greitis ties 

priekine kavernos sienele yra apytiksliai 1,8 karto didesnis nei ties atgaline sienele. 

Nors eksperimentiškai išmatuotas ir sumodeliuotas greitis skiriasi, šis santykis 

išlieka pastovus. Taip pat greičio profiliai yra parabolės formos, būdingos 

laminariniam tekėjimo reţimui. Sūkurio centro padėtis išlieka pastovi per visą 

kavernos plotį ties x/L = 0,55–0,6. vx greičio komponentės atveju, teigiamo greičio 

pikas stebimas ties kavernos centru. Ties priekine kavernos sienele prie šoninių 

sienelių stebimi neigiamo greičio pikai. Šios neigiamo greičio zonos yra labiau 

ištįsusios per kavernos ilgį eksperimentinių matavimų atveju. Lyginant greičio 

profilius, išmatuotus ties x/L = 0,2 ir 0,8 (3.29 pav. b ir e), jie patenkinamai sutampa 

ties atgaline kavernos sienele. Skirtumai ties priekine kavernos sienele atsiranda dėl 

ribotų galimybių atlikti eksperimentinius matavimus labai arti šoninių kavernos 

sienelių, kur neigiama vx greičio komponentė sumaţėja iki 0, kaip matoma iš 

modeliavimo rezultatų. vy greičio komponentė (3.29 pav. c ir f) tiriamoje 

plokštumoje pasiskirsto analogiškai suminiam greičiui ir eksperimentiškai 

išmatuotos greičio vertės yra maţesnės uţ sumodeliuotas. 

Reynoldso skaičiui padidėjus iki ReDh = 1000, maksimalaus greičio sritis 

išilgėja per kavernos plotį ties priekine kavernos sienele, kas matoma iš 

eksperimentinių ir modeliavimo rezultatų suminio v ir vy greičio komponenčių 

atvejais. Greičio profilis suplokštėja ties atgaline (3.29 pav. a ir d) ir išlaiko 

parabolės formą ties priekine (3.30 pav. c ir f)  kavernos sienelėmis. Kaip galima 

matyti iš 3.27 ir 3.28 pav. pateiktų greičio ţemėlapių, sūkurio centras pasislenka 

srauto tekėjimo kryptimi iki x/L ≈ 0,7 palyginus su ReDh = 100 atveju. Be to, 

sprendţiant iš sumodeliuotų greičio ţemėlapių, sūkurio centro padėtis kinta per 

kavernos plotį. Kavernos centrinėje plokštumoje sūkurio centras labiausiai 

pasislinkęs link priekinės kavernos sienelės ir tolsta nuo jos artėjant link šoninių 

sienelių. vx greičio komponentės atveju maksimalus teigiamos krypties greitis 

pasiskirstęs kavernos centrinėje dalyje ir ties šoninėmis sienelėmis, o neigiamas 

greitis – kavernos kampuose ties priekine sienele. Kaip galima matyti iš 3.30 pav. b 

ir e pateiktų profilių, vx greičio komponentė keičia tekėjimo kryptį kavernos ašyje 

ties atgaline kavernos sienele. 

Vykstant perėjimui į turbulentinį tekėjimo reţimą, kai ReDh = 2000, suminio 

greičio maksimalios vertės ties atgaline ir priekine kavernos sienelėmis pasiskirsto 

prie kavernos šoninių sienelių, kaip galima matyti iš 3.31 pav. a ir d pateiktų greičio 

profilių. Analogiškas greičio pasiskirstymas matomas ir vy greičio komponentės 

atveju, kur ties atgaline kavernos sienele taip pat matomi lokalūs neigiamo greičio 

pikai ties šoninėmis sienelės, kurie artėjant link kanalo centro uţima maţesnį plotą. 

Toks greičio pasiskirstymas stipriausiai pasireiškia ties atgaline kavernos sienele 

suminio ir vy greičio komponenčių atvejais ir aiškiai matomas tiek iš 

eksperimentinių tiek ir sumodeliuotų greičio profilių (3.31 pav. a ir c). Ties priekine 
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sienele šis greičio sumaţėjimas kavernos ašyje pasireiškia silpniau ir nėra matomas 

eksperimentiniuose greičio profiliuose dėl nedidelės skiriamosios gebos 

(nepakankamas per kavernos plotį išmatuotų greičio profilių kiekis). vx greičio 

komponentės atveju (3.31 pav. b ir e) ties šoninėmis kavernos sienelėmis stebimi 

susidarę teigiamo greičio pikai su perėjimu į neigiamą greitį artėjant link kavernos 

centrinės plokštumos.  

Esant turbulentiniam tekėjimo reţimui kanale matomi sūkurio struktūros 

pasikeitimai kavernoje. Iš eksperimentinių suminio greičio ţemėlapio (3.27 pav.) ir 

greičio profilių (3.32 pav. a ir c) galima matyti, kad greičio profilio padalijamas į dvi 

simetriškas dalis su greičio pikais ties kavernos šoninėmis sienelėmis ir staigiu 

greičio sumaţėjimu centrinėje kavernos plokštumoje. Sumodeliuotuose greičio 

profiliuose ties atgaline kavernos sienele (3.32 pav. a) vietoj greičio sumaţėjimo 

centrinėje plokštumoje matomas trečiasis greičio pikas, savo dydţiu lygus pikams 

prie šoninių sienelių. Priekinės sienelės atveju (3.32 pav. d) greičio profilių forma, 

gautų eksperimentiniu ir skaitiniu metodais sutampa, tačiau greičio sumaţėjimas 

eksperimentinio profilio atveju yra ryškesnis.  vx greičio komponentės atveju taip pat 

aiškiai matomas simetriškas išmatuoto greičio profilio pasidalinimas per centrinę 

plokštumą ties atgaline kavernos sienele (3.32 pav. b). Skaitinio modeliavimo atveju 

kavernos centrinėje dalyje (0,4 < x/L < 0,6) išsilaiko teigiamas, artimas 0 greitis. 

Prie priekinės kavernos sienelės (3.31 pav. e) abiem metodais gauti profiliai 

pasiţymi neigiamo greičio pikais ties x/L = 0,1 ir x/L = 0,9 ir greičio sumaţėjimu 

aplink centrinę plokštumą. Eksperimentiniu ir skaitiniu metodais gautas vy 

komponentės pasiskirstymas ties atgaline (3.32 pav. c) ir priekine (3.32 pav. f) 

kavernos sienelėmis sutampa. Šiuo atveju taip pat matomas greičio sumaţėjimas, 

padalinantis greičio profilį į dvi simetrines dalis centrinėje kavernos plokštumoje. 
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3.29 pav. Eksperimentiškai išmatuotų ir sumodeliuotų suminio greičio ir vx bei vy greičio komponenčių palyginimas prie atgalinės (a, b ir c) ir 

priekinės (d, e ir f) kavernos sienelių, kai ReDh = 100 
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3.30 pav. Eksperimentiškai išmatuotų ir sumodeliuotų suminio greičio ir vx bei vy greičio komponenčių palyginimas prie atgalinės (a, b 

ir c) ir priekinės (d, e ir f) kavernos sienelių, kai ReDh = 1000 
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3.31 pav. Eksperimentiškai išmatuotų ir sumodeliuotų suminio greičio ir vx bei vy greičio komponenčių palyginimas prie atgalinės (a, b 

ir c) ir priekinės (d, e ir f) kavernos sienelių, kai ReDh = 2000 
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3.32 pav. Eksperimentiškai išmatuotų ir sumodeliuotų suminio greičio ir vx bei vy greičio komponenčių palyginimas prie atgalinės (a, b 

ir c) ir priekinės (d, e ir f) kavernos sienelių, kai ReDh = 3000 
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3.3.3. Pirminio sūkurio struktūra atvirojo tipo kavernoje 

Šiame poskyryje pateikiama greičio vektorių pasiskirstymo bei srauto linijų 

struktūros per pirminio sūkurio centrą analizė. Šie duomenys kartu su anksčiau 

pateiktais rezultatais leidţia susidaryti bendresnį tekėjimo struktūros atvirojo tipo 

kavernoje vaizdą. 

3.33 pav. ir 3.34 pav. pateiktos atitinkamai srauto linijos ir greičio vektoriai 

per pirminio sūkurio centrą x-z plokštumoje esant skirtingiems tekėjimo reţimams 

kanale. Rezultatai gauti atliekant trimatį skaitinį modeliavimą. Esant laminariniam 

tekėjimo reţimui (3.33 pav. a ir 3.34 pav. a) tekėjimo struktūra kavernoje yra 

dvimatė. Padidėjus Reynoldso skaičiui kanale iki ReDh = 1000, kavernos kampuose, 

ties atgaline kavernos sienele susiformuoja sūkuriai, uţimantys pusė kavernos pločio 

ties šoninėmis sienelėmis ir siaurėjantys artėjant link kavernos centro (3.33 pav. b). 

Tekėjimo struktūra išlieka simetriška kavernos centrinės plokštumos atţvilgiu.  

 

3.33 pav. Srauto linijos x-z plokštumoje per pirminio sūkurio centrą, kai ReDh: a) 100; 

b) 1000; c) 2000; d) 3000 

Taip pat, kai ReDh ≤ 1000, kavernos centrinėje plokštumoje ties x/L ≈ 0,7 

susiformuoja skersinis srautas, kertantis per kavernos centrą einančia plokštumą ir 

nukreiptas link kanalo. Šis srautas susiformuoja ties priekine kavernos sienele ir yra 

nukreiptas link kavernos dugno kaip galima matyti iš greičio vektorių krypties (3.34 

pav. b). Iš toliau pateiktų rezultatų (3.35 pav.) galima matyti, kad šis srautas keičia 

savo kryptį aukščiau esančioje x-z plokštumoje ir grįţta link kanalo sudarydamas į 

išorę nukreiptą skersinį pertekėjimą nagrinėjamoje plokštumoje. Panašios trimatės 

struktūros buvo stebimos kitų autorių darbuose atliekant tekėjimo struktūros tyrimus 
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atvirojo tipo uţdaroje kavernoje (lid-driven cavity) (Coutanceau et al., 2000; 

Migeon, 2002). 

Didėjant ReDh vertei šis skersinis pratekėjimas intensyvėja. Apie tekėjimo 

intensyvumą galima spręsti remiantis pratekančios fluido masės tūriu. Kai ReDh = 

1000, apie skersinį pratekėjimą galima spręsti tik iš link kanalo nukreiptų vektorių 

plokštumos centre (3.34 pav. b). ReDh = 2000 atveju (3.34 pav. c) kavernos centre 

susiformuoja „V― formos struktūra susidedanti iš link kanalo nukreiptų vektorių. Ši 

struktūra toliau plečiasi didėjant ReDh (3.34 pav. d). Šis plėtimasis gali būti 

interpretuojamas didėjančiu pratekančiu fluido tūriu didėjant ReDh. Dėl tos pačios 

prieţasties lieka maţiau vietos sūkuriams prie atgalinės kavernos sienelės ir jie yra 

vis labiau įspaudţiami į kavernos kampus. Didėjant ReDh atstumas tarp sūkurių 

centrų didėja (3.34 pav. d) ir tarp jų atsiranda sumaţėjusio greičio zona. Ši zona taip 

pat matoma iš anksčiau pateiktų greičio ţemėlapių (3.27 pav.) ir greičio profilių 

(3.32 pav. a) ties atgaline kavernos sienele. Tuo tarpu iš greičio profilių matomi 

greičio pikai ties šoninėmis sienelėmis atitinka maksimalias greičių vertes 

sūkuriuose. 

 

3.34 pav. Greičio profiliai x-z plokštumoje per pirminio sūkurio centrą, kai ReDh: a) 

100; b) 1000; c) 2000; d) 3000 

Kaip matoma iš 3.33 pav. ir 3.34 pav. pateiktų rezultatų, srauto struktūra 

stipriai pasikeičia tik pereinant iš laminarinio į pereinamąjį-turbulentinį tekėjimo 

reţimą intervale 100 < ReDh < 1000. Šiame intervale pasireiškia tekėjimo 

trimatiškumas, tačiau toliau, didinant ReDh, struktūros pasikeitimai nebėra tokie 

drastiški, dėl to tolesnei analizei bus naudojamas tik ReDh = 3000 atvejis. 
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3.3.4. Tekėjimo struktūros atvirojo tipo kavernoje apibendrinimas 

3.35 pav. pateikti skaitinio modeliavimo metu gauti greičio vektoriai ir srauto 

linijos skirtingose atvirojo tipo kavernos y-z plokštumose, kai ReDh = 3000. Kaip 

galima matyti iš srauto linijų, kanalo kampuose formuojasi kampinių sūkurių poros. 

Šie antriniai sūkuriniai tekėjimai siaurame kanale taip pat analizuoti kitų autorių 

darbuose (Bai, Fang, & Stoesser, 2013; Pirozzoli, Modesti, Orlandi, & Grasso, 2018; 

Vidal, Vinuesa, Schlatter, & Nagib, 2017). Ties įtekėjimu į kaverną (3.35 pav. a) šie 

sūkuriai stebimi visuose keturiuose kampuose. Kavernos ašinėje plokštumoje (3.35 

pav. b) – ant apatinės kanalo sienelės ir virš kanalo ir kavernos sankirtos, o ties 

priekine kavernos sienele (3.35 pav. c) kampiniai sūkuriai matomi tik ant apatinės 

kanalo sienelės. Srautas įtraukiamas į kaverną ties priekine kavernos sienele, kur 

srauto kryptis sutampa su kanalo kampuose susiformavusių sūkurių kryptimi. 

Srautas išteka iš kavernos ties atgaline kavernos sienele, dėl to šioje vietoje 

sūkurinio tekėjimo kavernoje ir kampinių sūkurių kanale kryptis yra priešinga. Šių 

sūkurinių tekėjimų sąveika lemia tolygesnį greičio pasiskirstymą, taip pat ir didesnes 

greičių vertes (3.27 ir 3.28 pav.) ties atgaline kavernos sienele palyginus su priekine 

sienele. Ties priekine sienele dėl vienodos sūkurinių tekėjimų krypties susiformuoja 

maksimalaus greičio pikai, kurių profiliai suplokštėja pereinant į turbulentinį 

tekėjimo reţimą. Didėjant turbulentiškumui kanale, ties šoninėmis kavernos 

sienelėmis susiformuoja atskiros sūkurinės struktūros, padalijančios sūkurinę zona į 

dvi simetriškas dalis per kavernos centrinę plokštumą. 

Tekėjimo struktūra kavernoje yra trimatė ir greitai kinta x koordinatės kryptmi. 

Plokštumoje ties atgaline kavernos sienele (3.35 pav. a, x/L = 0,2) matoma riba tarp 

pirminio ir antrinio sūkurio. Tekėjimo kryptis sūkurių sankirtoje yra nukreipta 

neigiama x ašies kryptimi (link mūsų), atitinkančia pirminio sūkurio sukimosi kryptį 

kavernoje (ţr. 3.23 pav.).  Kadangi kampinių sūkurių kanale ir pirminio sūkurio 

kavernoje sukimosi kryptys yra skirtingos, kanalo ir kavernos sandūroje 

susiformuoja smulkūs sūkuriai. Išilgai kavernos šių sūkurių padėtis kinta jiems 

artėjant prie šoninių kavernos sienelių. 

Sūkurinis tekėjimo kavernoje pobūdis geriausiai atsiskleidţia centrinėje 

kavernos plokštumoje (3.35 pav. b). Šioje plokštumoje stebimos trys sūkurių poros, 

išsidėsčiusios virš kanalo ir kavernos sandūros, pirminio ir antrinio sūkurių 

sandūroje ir kavernos dugne. Šioje plokštumoje taip pat matoma 3.34 poskyryje 

aptartas skersinis pratekėjimas x-z plokštumoje, einantis per kavernos ašį. Šis 

tekėjimas susiformuoja pirminio ir antrinio sūkurių sandūroje, kur į kaverną ties 

priekines kavernos sienele įtekėjęs srautas keičia savo kryptį atgal link kanalo. 

Analogiškai atgalinei kavernos sienelei ties priekine kavernos sienele matoma 

pirminio ir antrinio sūkurių sandūra. Kaip galima matyti iš srauto linijų, ši sandūrą 

išsiplečia per kavernos ilgį ir yra ilgesnė, uţima visą kavernos plotį ties atgaline 

sienele. Taip pat, kadangi kampinių sūkurių kryptis kanale bei pirminio sūkurio 

kryptis kavernos sutampa, šie sūkuriai vienas kitą „nugesina― ir jie nėra stebimi ties 

priekine kavernos sienele. 
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3.35 pav. Greičio vektoriai ir srauto linijos skirtingose y-z plokštumose, kai ReDh = 

3000: a) x/L = 0,2 (šalia atgalinės kavernos sienelės); b) x/L = 0,5 (vidurinė kavernos 

plokštuma); c) x/L = 0,8 (šalia priekinės kavernos sienelės) 

3.36 pav. apibendrintai pateikta tekėjimo struktūros atvirojo tipo kavernoje 

(L/h1 = 0,5) skirtingose matavimo plokštumose schema. Srauto linijos gautos 

trimačio skaitinio modeliavimo metu, kanale esant turbulentiniam tekėjimo reţimui, 

kai ReDh = 3000. Jau esant ReDh > 1000 tekėjimo struktūra kavernoje gali būti 

apibūdinama kaip priešingos krypties sūkurių sistema skirtingose plokštumose. 

 

3.36 pav. Srauto linijos skirtingose kavernos plokštumose 
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3.3.5. Pulsuojantis tekėjimas atvirojo tipo kavernoje 

Atliekant tekėjimo struktūros tyrimus atvirojo tipo kavernoje, pulsuojantis 

tekėjimas pasirinktas kaip papildomas tekėjimo reţimas. Pulsuojantis tekėjimas 

kanaluose neretai naudojamas šilumos mainų intensyvinimui (Alam & Kim, 2018; 

F. Zhang et al., 2019). Šis efektas matomas ir aptekant įvairias atvirojo tipo 

kavernas. Kaip matoma iš literatūros apţvalgos, šilumos mainų intensyvumas 

pulsuojančiam srautui aptekant atvirojo tipo kavernas priklauso nuo tekėjimo 

reţimo, pulsavimo daţnio ir amplitudės (Selimefendigil, 2016; Velazquez, Arias, & 

Montanes, 2009; Zamzari, Mehrez, El Cafsi, Belghith, & Le Quéré, 2017). Kadangi 

šilumos mainai sustiprinami sumaţinant terminį pasienio sluoksnį, sutrikdant srautą 

ar padidinant greičio gradientus prie sienelės (Tao, He, Wang, Qu, & Song, 2002), 

yra svarbu ţinoti greičio pasiskirstymą ir tekėjimo struktūrą kavernoje. 

Eksperimentiniai pulsuojančio tekėjimo atvirojo tipo kavernoje matavimai 

atlikti stačiakampio formos skerspjūvio 0,5x2 mm kanale, turinčiame atvirojo tipo 

kaverną (L/h1 = 0,5). Kadangi kanalo hidraulinis skersmuo šiuo atveju yra didesnis 

nei 3.3.1–3.3.4 poskyriuose naudojamoje kavernoje bei naudojamas pulsuojantis 

tekėjimas, dėl ribotų įrangos galimybių matavimai atlikti tik lamarinio tekėjimo 

reţimo ribose, kai ReDh = 50–400, srauto pulsacijos kinta WoDh = 0,6 – 6,3 ribose. 

Greičio profiliai išilgai kavernos ašies (y/h1) centrinėje matavimo plokštumoje 

esant skirtingoms tekėjimo sąlygoms pateikti 3.37 pav. Vertikalioje koordinatėse 

pateiktas santykinis greitis v/v0, kur v – greičio modulis kavernoje ir v0 – vidutinis 

greitis kanale. Horizontali koordinatė atitinka kavernos gylį, kur y/h1= 0  – kavernos 

viršus ir y/h1= 1  – kavernos dugnas. 

Būtina paţymėti, kad greičio gradientai tarp įtekėjimo į kaverną ir tekėjimo 

kanale yra labai dideli, o pagrindinis dėmesys telkiamas į greičio pasiskirstymą 

aplink pirminį sūkurį, dėl to nėra įmanoma tiksliai išmatuoti greičio visame 

kavernos ilgyje naudojant tą patį laiko tarpą tarp dviejų kadrų PIV sistemoje. Dėl 

šios prieţasties greičiai išmatuoti ties y/h1 = 0–0,05 gali būti ne visiškai tikslūs ir į jų 

pasiskirstymą analizuojant greičio profilius nėra atsiţvelgiama. 

Minimalios santykio v/v0 vertės ties y/h1 = 0,05 – 0,12 atitinka sūkurio centro 

padėtį. Kaip galima matyti iš pateiktų kreivių, sūkurio centro padėtis artėja link 

kanalo didėjant ReDh kanale ir nepriklauso nuo Wo vertės esant maţiems ReDh 

skaičiams. Kai ReDh = 400 (3.37 pav. d) stebimas nedidelis sūkurio centro padėties 

poslinkis link kavernos viršaus didėjant WoDh.  

Greičio pikas ties y/h1 ≈ 0,28 ţymi maksimalaus greičio virš kavernos centro 

zoną. Esant maţoms ReDh vertėms (3.37 pav. a) santykinio greičio vertė priklauso 

nuo WoDh. Santykinis greitis maţėja didėjant WoDh vertei ir maţiausia greičio vertė 

stebima stacionaraus tekėjimo atveju (WoDh = 0). Didėjant ReDh (3.37 pav. b), 

greičio pasiskirstymas nebepriklauso nuo WoDh. ReDh = 200 (3.37 pav. c) atveju tik 

esant nedidelėms pulsacijoms (WoDh = 0,6) stebimas greičio sumaţėjimas, o kai 

ReDh = 400, greitis virš sūkurio centro šiek tiek maţėja didėjant WoDh. Taip pat 

daugeliu atveju matomas santykinio greičio padidėjimas ties y/h1 = 0,9–1, nurodo 

antrinio sūkurio formavimosi uţuomazgas ties kavernos dugnu. 
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3.37 pav. Santykinio greičio profiliai per kavernos ašį centrinėje matavimo 

plokštumoje esant skirtingoms tekėjimo sąlygoms a) – Re = 50, b) Re = 100, c) Re = 200, d) 

Re = 400 

Santykinio greičio profiliai per sūkurio centrą teikia papildomą informaciją 

apie greičio pasiskirstymą horizontalioje plokštumoje (3.38 pav.). Kairė grafiko pusė 

atitinka greičio pasiskirstymą ties atgaline kavernos sienele, ties kuria srautas išteka 

iš kavernos. Tuo tarpu, dešinė kreivės pusė atitinka greičio pasiskirstymą ties 

priekine kavernos sienele, ties kuria srautas įteka į kaverną iš kanalo. Srauto kryptis 

kavernoje paţymėta juodomis rodyklėmis. Esant maţoms ReDh vertėms (3.38 pav. a) 

santykinis greitis yra maţiausias stacionaraus tekėjimo atveju. Didėjant WoDh, 

greitis ties atgaline kavernos sienele maţėja, tačiau šis dėsningumas neišsilaiko ties 

priekine kavernos sienele. Kai ReDh = 100 (3.38 pav. b), greitis ties atgaline sienele 

išlieka pastovus visame matuotų WoDh intervale ir didėja ties priekine kavernos 

sienele didėjant WoDh vertei. ReDh = 200 atveju (3.38 pav. c) išsiskiria tik greičio 

profilis esant maţiausiai WoDh vertei, lemiančiai greičio sumaţėjimą visoje 

matuotoje plokštumoje. Esant didţiausiai išmatuotai ReDh vertei (3.38 pav. d) 

santykinis greitis maţėja ties priekine kavernos sienele didėjant WoDh vertei ir 

išlieka pastovus ties atgaline sienele.  

Galima pastebėti, kad sūkurio centro padėtis, atitinkanti greičio minimumą, 

priklauso nuo ReDh ir slenka link priekinės kavernos sienelės didėjant ReDh, kaip 

buvo pastebėta 3.33 pav., tačiau visiškai nepriklauso nuo WoDh. 

Apibendrinant galima teigti, kad bendra santykinio greičio pasiskirstymo ties 

kavernos sienelėmis priklausomybė nuo WoDh ir ReDh nėra matoma. 
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3.38 pav. Santykinio greičio profiliai per pirminio sūkurio centrą centrinėje matavimo 

plokštumoje esant skirtingoms tekėjimo sąlygoms a) – Re = 50, b) Re = 100, c) Re = 200, d) 

Re = 400 

3.3.6. Erdviniai greičio profiliai esant pulsuojančiam tekėjimui 

3.39 pav. pateikti greičio profiliai išmatuoti kavernos ašyje esant skirtingoms 

tekėjimo sąlygoms. Kūginis greičio pasiskirstymas, būdingas laminariniam tekėjimo 

reţimui, matomas, kai ReDh = 50, ir išlieka pastovus kintant WoDh vertėms. 

Tekėjimo greičiui kanale didėjant, kol pasiekiamas ReDh = 200, kūginis greičio 

pasiskirstymas išsiplečia per kavernos plotį, bet maksimalus greitis išlieka centrinėje 

matavimo plokštumoje.  Analogiškas greičio pasiskirstymas išlieka ir ReDh = 400 

atveju, tik šiuo atveju maksimalus greitis pasiskirsto per keletą gretimų matavimo 

plokštumų ties kanalo ašimi, kas rodo profilio plokštėjimą. Pulsacijų įtaka pastebima 

tik esant maţoms WoDh = 2 vertėms ir pasireiškia maksimalaus greičio sutrikdymu ir  

lokaliu jo padidėjimu lyginant su stacionaraus tekėjimo ir didesnių WoDh verčių 

atvejais. 

Erdvinis greičio profilių pasiskirstymas per pirminio sūkurio centrą pateiktas 

3.40 pav. Baltos rodyklės nurodo srauto tekėjimo krypti kavernoje ties atgaline ir 

priekine kavernos sienelėmis, o juodos rodyklės – srauto kryptį kanale. Keičiantis 

tekėjimo reţimui kanale, daugeliu atvejų greičio pasiskirstymas ties atgaline ir 

priekine kavernos sienelėmis išlaiko parabolinius greičio profilius ir didesnių 

pasikeitimų greičio pasiskirstyme nematome. Išskirtinis yra tik WoDh = 0,6 atvejis, 

esant visoms pateiktoms ReDh vertėms. Kai ReDh = 50 (3.40 pav. d), greičio profilis 

turi aštrų piką ties priekine kavernos sienele centrinėje matavimo plokštumoje. ReDh 

= 200 atveju (3.40 pav. e) greitis ties atgaline kavernos sienele tampa didesnis nei 
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ties priekine sienele, kuo išsiskiria iš visų kitų matavimų. Taip pat ties atgaline 

sienele matomi keletas greičio pikų, pasiskirsčiusių kavernos centrinėje matavimo 

plokštumoje ir ties šoninėmis kavernos sienelėmis. Pasiekus ReDh = 400 (3.40 pav. 

f), greičio pasiskirstymas vėl tampa panašus į ReDh = 50 atvejį. 

50 200 400 

   

   

   

   

3.39 pav. Erdvinis greičio pasiskirstymas kanalo ašyje esant skirtingoms tekėjimo 

kanale sąlygoms: a) b) c) – stacionarus tekėjimas, d) e) f) – WoDh = 0,6, g) h) i) – WoDh = 2,0 

ir i) j) k) – WoDh = 6,3 

  



91 

 

50 200 400 

   

   

   

   

3.40 pav. Erdvinis greičio pasiskirstymas per pirminio sūkurio centrą kavernoje esant 

skirtingoms tekėjimo kanale sąlygoms: a) b) c) – stacionarus tekėjimas, d) e) f) – WoDh = 0,6, 

g) h) i) – WoDh = 2,0 ir i) j) k) – WoDh = 6,3 
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3.41 pav. Greičio santykio ties atgaline ir priekine kavernos sienelėmis 

priklausomybė nuo tekėjimo reţime kanale 

3.41 pav. pateiktos greičių ties atgaline (vatg) ir priekine (vprk) kavernos 

sienelėmis santykio vertės priklausomai nuo ReDh ir WoDh verčių. Daugeliu atvejų 

(WoDh = 0,4–6,3 ir stacionarus tekėjimas) santykinio greičio pikas stebimas ties ReDh 

= 100, ir piko aukštis maţėja didėjant WoDh vertei, kol visiškai išnyksta kai WoDh = 

4,5–6,3.  

Iš šio pasiskirstymo galima matyti, kad, esant nedidelėms WoDh vertėms (WoDh 

= 0,6–2) ir stacionariam tekėjimo reţimui, maksimalus greitis per pirminio sūkurio 

centrą pasiskirsto ties atgaline kavernos sienele, kai ReDh = 100 ir po to vėl 

susilygina didėjant ReDh vertei. Tai patvirtina ir 3.40 pav. pateikti greičio profiliai. 

WoDh = 0,6 atveju (3.40 pav. d,e ir f) matomas staigus greičio padidėjimas centrinėje 

matavimo plokštumoje, kai ReDh = 50.  Be to greičio padidėjimas per visą kavernos 

plotį ties atgaline sienele, kai ReDh = 200 (3.40 pav. e), lemia greičio sumaţėjimą 

ties priekine kavernos sienele, kadangi debitas kavernoje išlieka nepakitęs. 

Kaip galima matyti iš 3.41 pav. pateiktų kreivių, esant dideliems pulsacijos 

daţniams (WoDh = 4,5–6,3) greičio santykis išlieka beveik pastovus visame tirtame 

ReDh verčių intervale. 
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 PRAKTINIS TYRIMŲ KAVERNOSE REZULTATŲ IR ĮRANGOS 4.

PANAUDOJIMAS 

 Kavernos aptekėjimo dinamika turi esminius panašumus su praktikoje plačiai 

paplitusiais atvejais, kai srautas įteka į ribotų matmenų kameras. Tokios kameros 

daţnai būna tam tikro technologinio įrenginio, pvz., degimo, maišytuvo, reaktoriaus 

ar srauto matuoklio kamera, elementas. Visais šiais atvejais srauto dinamika 

veikiama staigiai pakitusio kanalo skerspjūvio ir jo geometrinių duomenų, kurie 

sukelia srauto atitrūkimus, recirkuliacinius tekėjimus ir padidintą maišymąsi. Visi 

šie veiksniai gali būti panaudoti masės ir šilumos pernašos procesams intensyvinti ir 

siekti didesnio srauto homogeniškumo ir stabilumo ribotų matmenų kamerose. 

Pastarasis uţdavinys labai svarbus tiriant ir konstruojant maţus ultragarsinius srauto 

matuoklius ir siekiant stabilaus ir tolygaus greičio pasiskirstymo ultragarsinio 

spindulio pereigos kelyje bei stabilios pereigos trukmės koreliacijos su pertekančiu 

srautu plačiame Re diapazone nuo laminarinio iki turbulentinio tekėjimo reţimo. 

 

        

         

4.1 pav. Ultragarsinio srauto matuoklio kameros skersinis pjūvis su skirtingais 

įtekėjimo geometriniais duomenimis: A ir E – numatomos ultragarso keitiklių įrengimo 

vietos; AB, BC, CD ir DE – ultragarso spindulio kelio atkarpos kameroje 

Tuo tikslu buvo suprojektuoti ir pagaminti matavimo kameros modeliai, kurių 

schemos pateiktos 4.1 pav. Modelių forma buvo artima realaus srauto matuoklio 

formai. Forma buvo parenkama siekiant kuo tiksliau išmatuoti pereigos trukmę 
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ruoţuose BC ir CD tarp ultragarsinių keitiklių taškuose A ir E, nukreipiant 

ultragarso spindulį „veidrodţiais―, patalpintais taškuose B, C ir D. Būtent dėl tokio 

„veidrodţių― išdėstymo apatinėje matavimo kameros sienelėje susiformuoja 

kaverna, kurioje srauto tekėjimo struktūra buvo artima tirtai disertaciniame darbe. 

Tyrimo metu buvo keičiamas esančio įtekėjime į kaverną laipto nuoţulnumas 

ir ieškoma sąlygų, kurioms esant atitolinamas srauto atitrūkimas ir recirkuliacinių 

zonų kavernoje formavimasis. Pagal geometrinius parametrus, kaverna yra 

pereinamojo tipo (L/h1 = 8,8). Kaip rodo atliktų eksperimentinių matavimų ir 

skaitinio modeliavimo analizė, esant laminariniam tekėjimo reţimui, uţ įdubos 

atgalinės briaunos vyksta srauto atitrūkimas ir prisijungimas, dėl kurių formuojasi 

pavienis sūkurys. Tačiau dėl riboto įdubos ilgio, toliau didėjant Reynoldso skaičiui 

prisijungiantis srautas, dėl priekinės įdubos sienelės įtakos atkeliamas nuo dugno ir 

visa įduba uţpildoma recirkuliacinio tekėjimo kontūru. Perėjus į turbulentinį 

tekėjimo reţimą, prisijungimas vėl įvyksta ir prisijungimo vieta stabilizuojasi. Taip 

pat buvo nustatyta, kad greičio pasiskirstymo netolygumus ultragarsinio signalo 

kelyje galima sumaţinti suformavus tinkamą perėjimą iš apvalaus į vamzdţio į 

stačiakampio skerspjūvio formos kamerą. Šie tyrimai leido pateikti praktinius 

pasiūlymus realaus ultragarsinio vandens skaitiklio modeliui. 

Mikrosrautų vizualizacijos sistema, kartu su srauto pulsacijas generuojančia 

įranga, buvo panaudota kraujo tekėjimo kraujagyslės modelyje tyrimams atlikti 

(Venslauskas, Ostasevicius, & Vilkinis, 2017). Šiame darbe buvo analizuotas greičio 

pasiskirstymas ir jo pokytis priklausomai nuo pulsacijos daţnio ir amplitudės. Kaip 

parodė eksperimentiniai matavimai ir skaitinis tekėjimo modeliavimas, didţiausia 

įtaka greičio pasiskirstymui pasiekiama esant nedideliems pulsacijos daţniams ir 

didelėms amplitudėms (4,3 Hz ir 6 mm). Greičio pokyčiai tiriamoje kanalo dalyje 

buvo susieti su slėgio pokyčiais sukeliamais srauto pulsacijų. Didėjant pulsacijos 

daţniams (> 49 Hz) ir esant nedidelėms pulsacijoms amplitudėms (< 1mm) greičio 

pasiskirstymo pokyčių tiriamajame kanale nepastebėta. Šiais tyrimais ieškoma būdų 

suintensyvinti sutrikusią kraujo apytaką galūnių kapiliaruose. 
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 DISERTACIJOS REZULTATŲ TRŪKUMAI IR ATEITIES DARBŲ 5.

PLANAS 

Apţvelgiant disertacijoje pateiktus rezultatus galima nustatyti tyrimo kryptis, 

kurių link turėtų būti kreipiami ateityje planuojami darbai. Viena tyrimų dalis turi 

būti siejama su disertacijoje esančių trūkumų uţglaistymu. Tai, visų pirma, 

recirkuliacinės zonos ilgio priklausomybės nuo tekėjimo reţimo ir geometrinių 

parametrų radimas pereinamajame tekėjimo reţime, esant simetriniam kanalo 

išplatėjimui. Šis atvejis tik labai paviršutiniškai aptariamas šiame darbe. Be to, 

šiame darbe kanalo, prieš įtekėjimą į kaverną, skersmuo buvo pasirinktas pastovus 

dydis, dėl to turi būti atlikta analizė, kaip recirkuliacinės zonos ilgio dinamika 

priklauso nuo kanalo skersmens ir kavernos gylio santykio. Taip pat darbe neatlikta 

recirkuliacinės zonos ilgio kitimo analizė skersai kavernos. Buvo atlikti tik vienos 

formos atvirojo tipo kavernos tyrimai ir nėra aišku, kaip tekėjimo struktūra kinta 

priklausomai nuo kavernos formos ir kokie geometriniai parametrai lemia 

takoskyros tarp sūkurių susidarymą. Analogiškai, nagrinėtas tik vienas atvejis – kai 

tekėjimas pulsuojantis. Kadangi tai daug dėmesio sulaukianti ir praktinį pritaikymą 

turinti tyrimo kryptis, recirkuliacinės zonos dinamika turi būti tyrinėjama ir 

pereinamojo bei uţdarojo tipo kavernose. 

Atsiţvelgiant į tai, kuria linkme atliekami tyrimai skysčių mechanikos srityje 

šiomis dienomis, tolesni tyrimai turėtų būti nukreipiami į gilesnį tekėjimo struktūros 

paţinimą. Autoriaus nuomone, tuo tikslu turi būti atlikta turbulencijos struktūros 

analizė įvertinant sūkurio struktūrą (q-kriterijus), Reynoldso įtempių ir turbulentinės 

kinetinės energijos pasiskirstymą tekėjime. Be to, turima eksperimentinė įranga 

leidţia analizuoti struktūrinę tekėjimo analizę panaudojant pagrindinių komponenčių 

išskyrimo metodą (proper orthogonal decomposition). 
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IŠVADOS 

Derinant dalelių judėjimo sraute vizualizaciją ir skaitinį vidutinių ir 

momentinių greičio laukų modeliavimą, ištirta tekėjimo kavernose dinamika ir 

struktūra, keičiant kavernos ilgį, gylį ir tekėjimo reţimą. Gauti rezultatai leidţia 

daryti tokias išvadas: 

1. Pereinamojo ir uţdarojo tipo kavernose (L/h1 > 8), esant laminariniam 

tekėjimo reţimui, atitrūkęs šlyties sluoksnis prisijungia prie kavernos dugno ir 

uţ jos atgalinės sienelės formuojasi stabilus recirkuliacinis kontūras, kurio 

santykinį ilgį xr/h1 lemia Reh1 ir H/h. Šis dėsningumas iki pereinamojo 

tekėjimo reţimo pradţios aprašomas priklausomybe: (     ) (
 

 
)  

        
   

. 

2. Pereinamojo tipo kavernoje (8 ≤ L/h1 ≤ 12), esant laminariniam tekėjimo 

reţimui ir recirkuliacinei zonai pasiekus kavernos vidurį (xr/h1 ≈ (0,5–0,6)L), 

priekinė sienelė pradeda daryti įtaką tekėjimo struktūrai. Dėl jos poveikio 

prisijungiantis šlyties sluoksnis atkeliamas nuo kavernos dugno ir visoje 

kavernoje susidaro stovintis recirkuliacinis kontūras, kurį suardo tik tekėjimo 

kanale perėjimas į turbulentinį tekėjimo reţimą. Šio recirkuliacinio tekėjimo 

pradinėje ir galutinėje stadijoje susidaro dviejų sūkurių sistema su balno tipo 

skiriamąja zona, kurioje šlyties įtempiai ant kavernos dugno yra minimalūs. 

3. Pereinamojo ir uţdarojo tipo kavernose (L/h1 ≥ 8), kai Reh1 > 400, įvyksta 

perėjimas į turbulentinį tekėjimo reţimą, kuriam būdingas nestabilumų 

susidarymas kavernoje. Tai stiprina atitrūkusio šlyties sluoksnio sąveiką su 

recirkuliaciniu tekėjimu ir greitina jo prisijungimą prie kavernos dugno. 

Turbulentiniame tekėjimo reţime artėjama link asimptotinio dėsningumo 

(
  

  
)          

     
, kai recirkuliacinės zonos ilgis artėja vertę, lygią xr/h1 

= 6–8. Tai lemia sūkurių sistemos uţ laipto formavimasis, kurią sudaro 

maţiausiai trys periodiškai atsinaujinantys sūkuriai. Šlities sluoksniui 

atitrūkus nuo atgalinės kavernos briaunos, formuojasi pirminis sūkurys, kuris 

didėdamas generuoja recirkuliacinėje zonoje kitus sūkurius. Pirminiam 

sūkuriui pasiekus kritinį dydį, lygų kavernos gyliui, jis atitrūksta. Šis procesas 

periodiškai atsikartoja ir paaiškina recirkuliacinės zonos ilgio priklausomumą 

nuo kavernos gylio. 

4. Parametras H/h (kanalo išplatėjimo santykis) parodo stabilizuojantį teigiamo 

slėgio gradiento poveikį recirkuliacinei zonai kavernoje. Šio poveikio 

dėsningumas siejasi su laisvos srovės plitimo nejudančioje aplinkoje arba 

pasroviui tekančiame sraute pobūdţiu ir gali būti išreikštas priklausomumu 

(v1-v2)/(v1+v2) = f(H/h). H/h ≈ 2,5 ± 0,5  reikšmė parodo priklausomumo 

esminio pokyčio vietą, nuo kurios santykinis recirkuliacinės zonos ilgis xr/h1, 

didėjant H/h ir Re, tolygiai didėja artėdamas prie asimptotinės reikšmės. 

5. Atvirojo tipo kavernoje (L/h1 < 6) šlyties sluoksnio prisijungimas prie 

kavernos dugno nevyksta, bet tekėjimo struktūra kavernoje priklauso nuo jos 
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gylio, kuris lemia pagrindinių sūkurių kiekį sistemoje. Kai L/h1 = 0,5, 

kavernoje formuojasi dviejų pagrindinių sūkurių sistema. 

5.1 Tekėjimas gilioje atvirojo tipo kavernoje yra dvimatis esant laminariniam 

tekėjimo reţimui kanale ir pasikeičia į trimatį, kai ReDh ≥ 1000. 

Trimatiškumas pasireiškia sūkurių pasidalinimu kavernoje ir skersiniais 

pertekėjimais per plokštumą, kertančią pirminio sūkurio centrą.   

5.2 Esant pulsuojančiam tekėjimo reţimui, greičio pasiskirstymas atvirojo tipo 

kavernoje priklauso nuo Re ir Wo. Esant maţoms WoDh (WoDh ≤ 2)  vertėms, 

maksimalus greitis keičia savo padėti nuo atgalinės link priekinės kavernos 

sienelės priklausomai nuo ReDh. Kai WoDh vertės didelės (WoDh = 4,5–6,3) 

maksimalus greitis išlieka ties priekine kavernos sienele visame tirtame ReDh 

verčių intervale (ReDh = 50–400). 
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