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Περίληψη

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η πειραματική διερεύνηση της 
τυρβώδους διάχυσης ανωστικών κυκλικών και ορθογωνικών φλεβών σε γραμμικά 
στρωματωμένο ήρεμο αποδέκτη.

Έγιναν δύο σειρές πειραμάτων που αφορούν τη

(α) διάχυση της φλέβας σε ομογενή αποδέκτη και (β) διάχυση της φλέβας σε 
γραμμικά στρωματωμένο αποδέκτη.

Στα πειράματα σε ομογενή αποδέκτη χρησιμοποιήθηκαν τέσσερα διαφορετικά 
ακροφύσια κυκλικό, ορθογωνικό, τριγωνικό και τετραγωνικό. Από οπτικές 
παρατηρήσεις που έγιναν δεν παρατηρήθηκαν διαφορές στη γωνία διάχυσης των 
φλεβών.

Στο γραμμικά στρωματωμένο αποδέκτη χρησιμοποιήθηκαν μόνο η κυκλική και 
ορθογωνική διατομή ακροφυσίου. Για τη δημιουργία της γραμμικής στρωμάτωσης 
χρησιμοποιήθηκε η τεχνική των δύο δεξαμενών που πρότειναν οι Oster και 
Yamamoto (1963). Το συνεχώς μειωμένης πυκνότητας νερό, αποτίθεται επιφανειακά 
στον αποδέκτη, με ειδικά διαμορφωμένους πλωτήρες, ώστε να επιτυγχάνεται 
ακτινική διάχυση. Με τον τρόπο αυτό δημιουργήθηκε ένα γραμμικό προφίλ 
πυκνότητας το οποίο μετρήθηκε με ειδικό αισθητήρα αλατότητας (Head,1983). Τα 
αρχικά ανωστικά και κινηματικά χαρακτηριστικά της φλέβας μεταβάλλονταν από 
πείραμα σε πείραμα ώστε να καλύψουν όλη την περιοχή από απλή φλέβα έως 
πλούμιο.

Τα πειράματα καταγράφηκαν σε ψηφιακή βιντεοκάμερα από όπου λήφθηκαν οι 
μετρήσεις για το μέγιστο ύψος ανύψωσης (ΜΥΑ) και το επίπεδο διάχυσης των 
φλεβών. Από την επεξεργασία των δεδομένων διαπιστώθηκε ότι στην περιοχή 
καθαρής φλέβας η ορθογωνική φλέβα συμπαρασύρει μεγαλύτερο όγκο 
περιβάλλοντος ρευστού, ενώ στην περιοχή του πλουμίου δεν φαίνεται να 
παρουσιάζουν διαφορές.

Τα αποτελέσματα της κυκλικής φλέβας είναι σύμφωνα με αυτά που παρατηρήθηκαν 
σε προηγούμενα πειράματα.

Ένα μονοδιάστατο μοντέλο που προβλέπει το ΜΥΑ σύμφωνα με τα πειραματικά 
δεδομένα, βασίζεται στην παρατήρηση ότι στην περιοχή της απλής φλέβας, ο 
συντελεστής συμπαράσυρσης πρέπει να είναι περίπου 50% του αντίστοιχου που 
ισχύει για ομογενή αποδέκτη.
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Ελληνικά σύμβολα

β ειδική άνωση ρευστού (ανά μονάδα μάζας) που διέρχεται από μια διατομή της 
φλέβας στη μονάδα χρόνου (specific buoyancy flux)

Δρ είναι η κατανομή της διαφοράς ανάμεσα στην μέση τιμή πυκνότητας της 
φλέβας και του περιβάλλοντος ρευστού στη διατομή A

Δν διαφορά δυναμικού

θ η αδιάστατη διαφορά πυκνότητας ανάμεσα στην μέση αξονική τιμή και το 
περιβάλλον ρευστό ( = [pc (z) - ρα (ζ)] / ρ0 )

λ είναι ο λόγος του πλάτους l/e-συγκέντρωσης προς το λόγο του πλάτους της 
l/e-ταχύτητας ( = bc / bw)p χαρακτηριστική πυκνότητα σε κάποιο σημείο 
του πεδίου ροής

μ όγκος ρευστού που διέρχεται από μια διατομή της φλέβας στη μονάδα χρόνου 
(specific mass flux ή volume flux)

Po αρχική πυκνότητα ρευστού της φλέβας

ρα πυκνότητα περιβάλλοντος ρευστού

Αγγλικά σύμβολα

a συντελεστής συμπαράσυρσης

Α εμβαδόν της διατομής του ακροφυσίου

b(z) είναι το πλάτος του jet καθορισμένο ως η απόσταση από τον άξονα όπου η 
μέση ταχύτητα παίρνει την τιμή w(b) = wc(z)/e (e=2.718..) και καλείται 1/e- 
πλάτος ταχύτητας,

bc πλάτος συγκέντρωσης

bw πλάτος ταχύτητας

Β αρχική άνωση της φλέβας

Cp παράμετρος πλάτους της φλέβας ( μ / ζ m )

D διάμετρος του ακροφυσίου

Deq ισοδύναμη διάμετρος του ακροφυσίου

f ένδειξη ροομέτρου

g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας.

Hmax μέγιστο ύψος ανύψωσης

Hs στάθμη οριζόντιας διάχυσης

/μ κλίμακα μήκους ( = Μ3/4 / Β1 α )

Lj, Lp χαρακτηριστικές κλίμακες μήκους



Lj = Hmax (Μ / N)l/2 χαρακτηριστική κλίμακα μήκους με βάση την κινηματική ορμή 
Μ

Lp - Hmax (Ν3/8 / Βι/4) χαρακτηριστική κλίμακα μήκους με βάση την κινηματική 
άνωση Β

m ειδική ορμή ρευστού (ανά μονάδα μάζας) που διέρχεται από μια διατομή της 
φλέβας στη μονάδα χρόνου (specific momentum flux)

Μ αρχική ειδική ορμή της φλέβας

Ν συχνότητα άνωσης [ = - ( g / ρ0) ( dp / dz ) ]

Ρ βρέχόμενη περίμετρος του ακροφυσίου

Q αρχική ογκομετρική παροχή της φλέβας

R υδραυλική ακτίνα του ακροφυσίου

Re αριθμός Reynolds

Ri αριθμός Richardson

t χρόνος

V όγκος

w η κατανομή της μέσης ταχύτητας στη διατομή A 

wc(z) η μέση ταχύτητα στον άξονα της φλέβας
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΉ

1.1 Γενικά - τυρβώδης εκτοξευόμενη φλέβα

Εκτοξευόμενη φλέβα ή δέσμη (jet) είναι μια φλέβα ρευστού που διαχέεται σε ομοειδές 
ρευστό με την ίδια ή διαφορετική πυκνότητα. Τυρβώδης σημαίνει ότι στο πεδίο ροής 
της φλέβας υπάρχει χρονική διακύμανση της ταχύτητας και συγκέντρωσης κάποιας 
ουσίας που μεταφέρει η εκτοξευόμενη φλέβα. Τα χαρακτηριστικά και η 
ρευστοδυναμική συμπεριφορά των εκτοξευόμενων φλεβών εξαρτώνται από τους 
παρακάτω παράγοντες:

(ί) παράμετροι (χαρακτηριστικά) της φλέβας

(ϋ) παράμετροι του περιβάλλοντος ρευστού και

(iii) γεωμετρικές παράμετροι.

Στα χαρακτηριστικά των φλεβών περιλαμβάνονται η αρχική κατανομή ταχύτητας και 
ένταση τύρβης της φλέβας, η ογκομετρική παροχή και ορμή της φλέβας καθώς και η 
συγκέντρωση μεταφερόμενων ουσιών, όπως θερμοκρασία κλπ. Στις περιβαλλοντικές 
παραμέτρους περιλαμβάνονται η πυκνομετρική διαφορά φλέβας και αποδέκτη, η 
στρωμάτωση (θερμική ή πυκνομετρική), η κίνηση στον αποδέκτη κλπ. Οι δε 
γεωμετρικές παράμετροι περιλαμβάνουν την μορφή και προσανατολισμό των φλεβών, 
αλληλεπίδραση με άλλες φλέβες, καθώς και τη συμπεριφορά της φλέβας σχετικά με τα 
όρια του αποδέκτη.

Οι εκτοξευόμενες τυρβώδεις φλέβες εμφανίζονται στη φύση υπό μορφή

• φυσικών υποθαλάσσιων φλεβών (sea-vents)

• κατά την έκρηξη ηφαιστείων

ή είναι τεχνητές που προέρχονται από ανθρωπογενείς ενέργειες και εμφανίζονται

• σε καμινάδες

• σε πυρκαγιές μικρής ή μεγάλης κλίμακας

• σε υποθαλάσσιους διαχυτήρες διάθεσης αποβλήτων από μονάδες βιολογικού 
καθαρισμού λυμάτων

• στην εξάτμιση των αυτοκινήτων

• στο fuel injection των αυτοκινήτων (διφασική φλέβα ή sprey), κλπ.

1.2 Απλές φλέβες χωρίς ή με άνωση (jets ή plumes) - ορισμοί.

Σαν απλή εκτοξευόμενη φλέβα (jet) ορίζεται η παροχή ρευστού από οπή ή σχισμή σε 
ένα μεγάλο όγκο του ιδίου ή παρόμοιου ρευστού. Η απλή ανωστική φλέβα (plume) 
είναι παρόμοια με το jet αλλά προκαλείται από μια πηγή δυναμικής ενέργειας που 
παρέχει στο ρευστό κάποια θετική ή αρνητική άνωση. Παρακάτω δίνονται ορισμοί και 
συμβολισμοί ορισμένων χαρακτηριστικών των φλεβών

1



ρ χαρακτηριστική πυκνότητα σε κάποιο σημείο του πεδίου ροής

μ όγκος ρευστού που διέρχεται από μια διατομή της φλέβας στη μονάδα χρόνου
(specific mass flux ή volume flux)

m ειδική ορμή ρευστού (ανά μονάδα μάζας) που διέρχεται από μια διατομή της 
φλέβας στη μονάδα χρόνου (specific momentum flux)

β ειδική άνωση ρευστού (ανά μονάδα μάζας) που διέρχεται από μια διατομή της 
φλέβας στη μονάδα χρόνου (specific buoyancy flux)

Η μάζα, ορμή και άνωση που διέρχονται από μια διατομή Α στο πεδίο ροής μιας
εκτοξευόμενης φλέβας υπολογίζονται με τα ολοκληρώματα

και

ρμ = pwdA
Α (1-D

pm = pw2dA (1-2)
A

ρβ= g(Ap)wdA (1-3)
A

όπου

w η κατανομή της μέσης ταχύτητας στη διατομή Α,

Δρ είναι η κατανομή της διαφοράς ανάμεσα στην μέση τιμή πυκνότητας της φλέβας 
και του περιβάλλοντος ρευστού στη διατομή Α, και

g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας.

Στην παρούσα εργασία ερευνάται το μέγιστο ύψος ανύψωσης κυκλικών και 
ορθογωνικών φλεβών σε ένα στρωματωμένο περιβάλλον ρευστό με γραμμικό προφίλ 
πυκνότητας, που βρίσκεται σε ηρεμία. Μια κυκλική φλέβα αναμένουμε να ανυψώνεται 
ψηλότερα από μια αντίστοιχη ορθογωνική με τα ίδια αρχικά κινηματικά 
χαρακτηριστικά. Το αποτέλεσμα αναμένεται ανάλογο προηγούμενων μετρήσεων σε 
ελλειπτικές φλέβες με λόγω αξόνων 2:1 που συμπαρασύρουν σχεδόν το διπλάσιο 
περιβάλλον ρευστό από τις αντίστοιχες κυκλικές (Ho and Gutmarkl987). Πειράματα 
έχουν δείξει ότι το τελικό αδιάστατο ύψος ανύψωσης είναι το ίδιο και στο κυκλικό και 
στο ελλειπτικό πλούμιο (Papanicolaou et al. 1990), που σημαίνει ότι συμπαρασύρουν 
τον ίδιο όγκο περιβάλλοντος ρευστού όταν διαχέονται κατακόρυφα σε γραμμικά 
στρωματωμένο ήρεμο αποδέκτη. Οι αδιάστατες παράμετροι του ύψους ανύψωσης 
βρέθηκαν να είναι διαφορετικές στις απλές φλέβες και στα πλούμια για τους δύο τύπους 
ακροφυσίων κυκλικού και ελλειπτικού. Τα δεδομένα πιστοποιούν την ασυμπτωτική 
ανάλυση που έγινε για τις δύο ασυμπτωτικές περιπτώσεις, μιας απλής φλέβας (jet) και 
ενός πλουμίου (plume).
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1.3 Βιβλιογραφική ανασκόπηση.

Ο μηχανισμός της ανύψωσης μιας ανωστικής φλέβας σε ένα στρωματωμένο ρευστό 
είναι αντικείμενο μεγάλου θεωρητικού και πρακτικού ενδιαφέροντος, ειδικά όταν 
εφαρμόζεται σε εκροές επεξεργασμένων λυμάτων στη θάλασσα ή σε λίμνες καθώς 
επίσης στο σχεδίασμά καπνοδόχων, κλπ. Εφόσον και η ατμόσφαιρα και οι ωκεανοί 
είναι πυκνομετρικά στρωματωμένοι, μια ανωστική φλέβα καθώς συμπαρασύρει και 
αναμειγνύεται με το περιβάλλον ρευστό, ανέρχεται κατακόρυφα έως ένα υψόμετρο 
όπου η άνωση μηδενίζεται. Η μη μηδενική (ακόμα) κινηματική ορμή της θα την ωθήσει 
σε ένα μεγαλύτερο υψόμετρο, έως ότου η αρνητική πλέον άνωση θα τη μηδενίσει. Στη 
βιβλιογραφία αυτό ορίζεται σαν το « μέγιστο ύψος ανύψωσης - ΜΥΑ» (Terminal 
height of rise-THR) μιας ανωστικής φλέβας σε ένα πυκνομετρικά στρωματωμένο 
ρευστό. Συνεπώς, αφού στο σημείο ΜΥΑ η φλέβα είναι βαρύτερη από το περιβάλλον 
ρευστό, θα βυθιστεί και θα διασκορπιστεί οριζόντια σε κάποιο υψόμετρο όπου η 
πυκνότητα της φλέβας είναι ίδια με αυτή του περιβάλλοντος ρευστού.

Το μέγιστο ύψος ανύψωσης μιας ανωστικής φλέβας σε ένα στρωματωμένο αποδέκτη 
μελετήθηκε για περισσότερο από τρεις δεκαετίες. Πειραματικές και υπολογιστικές 
έρευνες, που σχετίζονται με την απλούστερη δυνατή στρωμάτωση του περιβάλλοντος, 
το γραμμικό πυκνομετρικά προφίλ, έχουν γίνει από διάφορους ερευνητές. Οι 
περισσότερες απ’ αυτές τις εργασίες αναφέρονται από τους Fischer et al. (1979) και 
Wood et al. (1993). Έρευνες που αφορούν το ΜΥΑ κυκλικών φλεβών έχουν γίνει από 
τους Morton et al. (1956), Crawford & Leonard (1962), Fan (1967) και Wong & Wright 
(1988). Έρευνες που αφορούν το ΜΥΑ διδιάστατων φλεβών (από σχισμές) έχουν γίνει 
από τους Wright & Wallace (1979) και Chen et al. (1980). Επίσης, οι διάφορες 
μαθηματικές εκφράσεις της ανύψωσης κατακόρυφου πλουμίου σε ένα στρωματωμένο 
ήρεμο περιβάλλον έχουν παρουσιαστεί από τους Briggs (1969) και Csanady (1973).

Μια λίστα από παραμέτρους που αφορούν το μέγιστο ύψος ανύψωσης 
αξονοσυμμετρικών και διδιάστατων απλών φλεβών και πλουμιών σε ένα γραμμικά - 
πυκνομετρικά στρωματωμένο ρευστό προτείνεται από τους Fischer et al. (1979) και 
Chen & Rodi (1980). Δύο πειραματικές μελέτες (Wright & Wallace, 1979 και Chen et 
al. 1980) προτείνουν λίγο-πολύ τις ίδιες σταθερές αναλογίας για το ΜΥΑ μιας 
διδιάστατης φλέβας σε γραμμικό προφίλ πυκνότητας και για τις δύο ασυμπτωτικές 
ροές, τις απλές φλέβες και τα πλούμια, σταθερές που είναι διαφορετικές για κάθε 
περίπτωση. Οι Fischer et al. (1979) βασιζόμενοι σε δεδομένα από διαφορετικές 
έρευνες, προτείνουν την ίδια σταθερά 3.8 για το αδιάστατο μέγιστο ύψος ανύψωσης 
των κατακόρυφων κυκλικών απλών φλεβών και πλουμιών. Οι Chen & Rodi θεωρούν 
ότι η σταθερά για κυκλικά πλούμια είναι 5. Οι Wong & Wright (1988) προτείνουν τις 
σταθερές 3.6 και 4.5 για jets και plumes αντίστοιχα, ενώ ο Papanicolaou et al. (1990) 
τις 3.50 και 4.65 αντίστοιχα. Πειράματα έγιναν και σε ανωστικές φλέβες (μεταβατική 
κατάσταση της ροής από jet σε plume) από τους Fan (1967) και Fox (1970), όπου η ροή 
αρχικά ήταν περισσότερο ροή απλής φλέβας ή μεταβατικής παρά ροή πλουμίου, 
σύμφωνα με την ανάλυση που ακολουθεί και τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας. 
Πρόσφατα οι Bloomfied & Kerr (1998, 1999), ερεύνησαν κατακόρυφες κυκλικές 
φλέβες με αρνητική άνωση (fountains) σε γραμμικά στρωματωμένο και με σκαλοπάτι 
πυκνότητας ήρεμο αποδέκτη.
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1.4 Διαστατική ανάλυση και θεωρητικές εκτιμήσεις

Μια κυκλική ανωστική φλέβα διαμέτρου D και πυκνότητας ρ0 εκβάλλει μέσα σε ήρεμο 
ρευστό με γραμμική στρωμάτωση πυκνότητας με συχνότητα άνωσης Ν :

Ν = -
ρ0 dz

(1-4)

σε ένα υψόμετρο όπου η πυκνότητα του περιβάλλοντος ρευστού είναι ρα· Στην 
παραπάνω εξίσωση, ρ0 είναι η πυκνότητα αναφοράς, ζ είναι η κατακόρυφη απόσταση 
από το ακροφύσιο της φλέβας και g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας. Η αρχική 
ογκομετρική παροχή της φλέβας, η ειδική ορμή (ανά μονάδα βάρους του ρέοντος 
ρευστού) και άνωση (ανά μονάδα βάρους του ρέοντος ρευστού) και οι αντίστοιχες 
διαστάσεις τους είναι:

Q = ^w [l3/t]

Μ = QW [L4/T2] (1-5)

Β=Ρα Po gO [L4/T3] 
Ρο

αντίστοιχα, όπου W είναι η αρχική μέση ταχύτητα της φλέβας και ρ0 είναι η πυκνότητα 
του ρευστού της φλέβας στο ακροφύσιο . Μια κλίμακα μήκους βασισμένη στα αρχικά 
κινηματικά χαρακτηριστικά της ανωστικής φλέβας ορίζεται (Fischer et al. 1979) ως :

/Μ
Μ 3 4

Β 1/2
(1-6)

Όταν το /μ είναι μεγάλο συγκριτικά με τη διάμετρο του ακροφυσίου της φλέβας η ροή 
μπορεί να αναφέρεται σαν απλή φλέβα (jet), ενώ όταν είναι της ίδιας τάξης μεγέθους με 
τη διάμετρο του ακροφυσίου, σαν πλούμιο.

Αν το μέγιστο (τελικό) ύψος ανύψωσης μιας φλέβας σε γραμμικά στρωματωμένη 
πυκνότητα με συχνότητα άνωσης Ν οριστεί σαν Hmax, τότε σε μια αρχικά απλή 
φλέβα (jet), Β=0, με αρχική ογκομετρική παροχή Q και ειδική ορμή Μ είναι Hmax=f(M, 
Q, Ν). Εφόσον είναι q(z)»Q(0) για μεγάλη απόσταση z (μακριά από το ακροφύσιο) η 
αρχική ογκομετρική παροχή γρήγορα θα «ξεχαστεί» από τη φλέβα, έτσι ώστε 
FImaX=f(M,N). Επομένως, με βάση το θεώρημα του Buckingham έχουμε τρεις 
παραμέτρους, τις Hmax, Μ, Νκαι δύο θεμελιώδεις διαστάσεις τις L, Τ, επομένως (3-2=1) 
ένα αδιάστατο μονώνυμο το

Ν ' 4
Hrm, ~ =α=οταθερά (1-7)

Μ

Το μέγιστο ύψος ανύψωσης ενός απλού πλουμίου (Μ=0) σε ρευστό με γραμμική 
στρωμάτωση πυκνότητας θα είναι Hmax=f(B,Q,N)=f(B,N). Δεδομένου ότι η αρχική 
παροχή Q = 0 προκύπτει από το θεώρημα του Buckingham το ακόλουθο μονώνυμο

Ν3 8
An™ ^ΤΤ = b = σταθερά (1-8)η
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Αν καθορίσουμε τώρα τις χαρακτηριστικές κλίμακες μήκους μιας απλής φλέβας και 
ενός πλουμίου, σε ρευστό με γραμμική στρωμάτωση πυκνότητας, σαν Lj και Lp 
αντίστοιχα έχουμε ότι:

Li και Lp
Β' 4 
Ν3 8

(1-9)

Μια ανωστική φλέβα με αρχικά κινηματικά χαρακτηριστικά Q, Μ, και Β που εκρέει 
σε ένα περιβάλλον με γραμμικό προφίλ πυκνότητας Ν, θα ανυψωθεί έως ένα ύψος 
Hmax=f(M, Β, Q, N)=f( Μ, Β, Ν), δεδομένου ότι η αρχική παροχή του όγκου της φλέβας 
αμελείται σε απόσταση μερικών διαμέτρων κατάντη του ακροφύσιου. Στην παραπάνω 
εξίσωση και σε μεγάλες αποστάσεις από το ακροφύσιο, εμπλέκονται τέσσερεις 
παράμετροι (Hmax, Μ, Β, και Ν) και δύο διαστάσεις (L, Τ), προκύπτουν επομένως δύο 
αδιάστατα μονώνυμα. Αυτά είναι τα Hmax/Lj, ή Hmax/Lp και (Μ/Β)Ν'λ. Συνεπώς η 
διαστατική ανάλυση προβλέπει ότι τα παραπάνω αδιάστατα μονώνυμα σχετίζονται ως:

Η Η ΑΑ—_^_=f —Ν\ι Π-10)
L] Lp Β

' 1/2 r Σε μια απλή φλέβα, ισχύει (Μ/Β)Ν »1 και η ασυμπτωτική εξίσωση (1.7), ενώ σε ένα
πλούμιο ισχύει (Μ/Β)Ν «1 και η εξίσωση (1.8). Αν διαιρεθούν και τα δύο μέλη της
εξίσωσης (1.7) με Lp τότε

Η L, Μ , ' 4
-^ = α-+- = α —Ν'2 (1-11)

λ λ ΒΡ Ρ

που σημαίνει ότι το αδιάστατο ΜΥΑ μιας απλής φλέβας (jet) είναι ανάλογο του 
αδιάστατου όρου ((Μ/Β)Ν1/2)1/4. Κατά τον ίδιο τρόπο μπορεί να δειχθεί ότι σε ένα 
πλούμιο για (Μ/Β)Ν1/2«1

A™™ = akL· = α ALN' 2 (1-12)
Lj ^ L

δηλαδή το αδιάστατο ΜΥΑ είναι ανάλογο του ((Μ/Β)Ν1/2)’1/4 Η διαστατική θεώρηση 
αυτής της παραγράφου θα είναι οδηγός για τα πειράματα και την ανάλυση τους που 
ακολουθεί.

1.5 Ολοκλήρωση των εξισώσεων κίνησης κατακόρυφης κυκλικής φλέβας

Στο σχήμα που ακολουθεί απεικονίζεται μια κυκλική κατακόρυφη ανωστική φλέβα σε 
γραμμικά στρωματωμένο αποδέκτη. Οι εξισώσεις της κίνησης για μια κυκλική 
κατακόρυφη ανωστική φλέβα που εκβάλλει σε ένα πυκνομετρικά στρωματωμένο 
ρευστό είναι (Fischer et al. 1979)
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Σχήμα 1.1 Κατακόρυφη φλέβα σε γραμμικά στρωματωμένο αποδέκτη.

—yrb2wj = Inabw

— ~b2w2 =Kgl2bS (1-13)
dz 2

d_
dz

Kg------ -b2w&
6 1 + λ = -g-

dj\_
dz

nb2w

όπου

w = wc(z) η μέση ταχύτητα στον άξονα του jet.
Τ7χΓII το πλάτος του jet καθορισμένο ως η απόσταση από τον άξονα 

όπου η μέση ταχύτητα παίρνει την τιμή w(b) = wc(z)/e 
(e=2.718..) και καλείται l/e-πλάτος ταχύτητας,

λ = bc/bw ο λόγος του πλάτους l/e-συγκέντρωσης προς το λόγο του 
πλάτους της l/e-ταχύτητας ,

Pa = Pa(z) = Ρο(Ι-εζ) η πυκνότητα του περιβάλλοντος ρευστού σαν συνάρτηση του 
βάθους,

θ = dc(z)

= (pc(z) - Pa(z))/ Po

= Apc(z)/ po η αδιάστατη διαφορά πυκνότητας ανάμεσα στην μέση αξονική
τιμή και το περιβάλλον ρευστό, και

ρ0 κάποια πυκνότητα αναφοράς (π.χ. η αρχική πυκνότητα του jet)

Το παραπάνω σύστημα εξισώσεων προκύπτει από τις μέσες χρονικές εξισώσεις της 
κίνησης (συνέχεια, ζ-ορμή και διατήρηση της άνωσης) με αντικατάσταση της Gaussian 
(Γκαουσιανής) κατανομής της μέσης ταχύτητας και του προφίλ της μέσης 
πυκνομετρικής διαφοράς

6



(1-14α)

r
w(r,z) = wr(z)exp --y

K

r2
3(r,z) = 3c(z) exp

(1-14β)

και με τη χρήση της υπόθεσης της συμπαράσυρσης που προτείνεται από τον G.I. 
Taylor, δηλαδή η ταχύτητα με την οποία εισρέει περιβάλλον ρευστό στο πεδίο ροής της 
φλέβας είναι ανάλογη της μέσης ταχύτητας στον άξονα

ue = awc(z) (1-15)

στην ολοκληρωματική μορφή των εξισώσεων, θεωρώντας ότι η ολοκλήρωση εκτείνεται 
στο άπειρο, π.χ.

ρμ(ζ) - pw(r,z)dA = pw{r,z)2m'dr = pjtb'w
A 0

nb2 w2
pm(z) = pw2{z)dA= pw2 {r,z)2m~dr = p (1-16)

Ap λ2
ρβ(ζ) = gd(r,z)w(r,z)dA = g3(r,z)w{r,z)2wdr = π---- gwb~

A 0 Po 1 + A

Για τις παραπάνω σχέσεις ισχύει b=bw και λ=bc/bw. Αν οι μεταβλητές w, b και θ 
εκφραστούν σε όρους των μ, m και β, το σύστημα των παραπάνω εξισώσεων γίνεται

— = 2^[2π am'12 
dz

dm 1 + λ" μβ
— = ng-----------—
dz 2 m

dJ3
dz

-Νμ

(1-17)

με αρχικές συνθήκες στο ακροφύσιο

kD2
ΜΟ) = Q = ~~~W

4

jiD2
m(0) = Μ =------W2 (1-18)

4

^(0) = Β = ———gQ
Po

όπου W είναι η μέση ταχύτητα στο χείλος του ακροφύσιου.

Ακολουθώντας τους List & Imberger (1973) η απόσταση ζ0 από το ακροφύσιο όπου 
τοποθετείται η θεωρητική αρχή (origin) των m(0) = Μ και μ(0) = Q μπορεί να 
υπολογιστεί από τη σχέση (παράμετρος πλάτους της φλέβας)
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μ
(1-19)CL =

zm

που είναι σταθερά, ίση με Cp = 0.27 (Papanicolaou and List, 1988). Συνεπώς

C =———
ρ z„ Μ1/2

z„ = Q t_<'Q
C M'/2 r ’ ^o-QI'fhd

p ^P
(1-20)

Επομένως το παραπάνω σύστημα εξισώσεων μπορεί να ολοκληρωθεί αρχίζοντας από 
το ζ0 με αρχικές συνθήκες αυτές που περιγράψαμε νωρίτερα. Ο υπολογισμός 
τερματίζεται όταν η ορμή της φλέβας μηδενιστεί.

1.6 Σκοπός του πειράματος

Ο σκοπός της παρούσας πειραματικής εργασίας είναι η σύγκριση του μέγιστου ύψους 
ανύψωσης ενός κυκλικού και ενός ορθογωνικού jet με τα ίδια αρχικά κινηματικά 
χαρακτηριστικά του όγκου, της ορμής και της ανωστικής δύναμης σε ένα γραμμικά 
στρωματωμένο περιβάλλον ρευστό σε ηρεμία. Προηγούμενα πειράματα έχουν δείξει 
ότι ελλειπτικές φλέβες με λόγο αξόνων 2:1 συμπαρασύρουν περισσότερο όγκο του 
περιβάλλοντος ρευστού απ’ ότι οι κυκλικές φλέβες. Συνεπώς, σε γραμμικά 
στρωματωμένο αποδέκτη οι φλέβες με ορθογωνικό στόμιο και λόγο πλευρών 2:1, 
αναμένεται να φτάσουν στο μέγιστο ύψος ανύψωσης γρηγορότερα από ότι οι 
αντίστοιχες κυκλικές, αφού οι πρώτες διαλύονται γρηγορότερα. Στην περίπτωση αυτή 
θα μπορούσαμε να σχεδιάσουμε αποδοτικότερους διαχυτήρες επεξεργασμένων 
λυμάτων μικρότερου μήκους, με ορθογωνικά στόμια, και συνεπώς πιο οικονομικούς, 
που θα παρέχουν την ίδια αρχική διάλυση με αυτούς που έχουν μεγαλύτερο μήκος. 
Ένας άλλος στόχος είναι να καθοριστεί το αδιάστατο μέγιστο ύψος ανύψωσης σε 
κυκλικά jet και πλούμια καθώς και το ύψος διάχυσης της φλέβας και να συγκριθούν τα 
αποτελέσματα με αυτά που έχουν παρατηρηθεί από άλλους ερευνητές.



2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

2.1 Πειραματική διάταξη

Η πειραματική συσκευή- αποτελείται από τα εξής επιμέρους τμήματα :

• μια ορθογωνική δεξαμενή από plexiglass, όπου λαμβάνει χώρα η γραμμική 
στρωμάτωση,

• μια συσκευή δημιουργίας του jet,

• ένα ροόμετρο,

• έναν αισθητήρα που μετράει ηλεκτρική αγωγιμότητα και επομένως τη συγκέντρωση 
αλατιού στο νερό,

• ένα δοχείο σταθερής στάθμης,

• μια δεξαμενή για την τροφοδοσία της φλέβας από το δοχείο σταθερής στάθμης,

• ένα σύστημα δημιουργίας γραμμικής στρωμάτωσης που αποτελείται από δυο 
δεξαμενές για την δημιουργία στρωμάτωσης, έναν ηλεκτροκίνητο αναδευτήρα, 
αντλία νερού, ένα πλέγμα και δύο επιφανειακούς διαχυτήρες.

Δεξαμενή στρωμάτωσης. Η δεξαμενή στρωμάτωσης έχει σχήμα ορθογωνίου 
παραλληλεπιπέδου, είναι κατασκευασμένη από plexiglass πάχους 1.50cm.Οι 
εξωτερικές διαστάσεις της είναι 100cm x 60cm χ 80cm. Στα 77cm από τον πυθμένα 
υπάρχει περιμετρική υπερχείλιση, από όπου το πλεονάζον νερό οδηγείται στην 
αποχέτευση μέσω μπρούντζινου σωλήνα. Οι εσωτερικές διαστάσεις της δεξαμενής 
είναι 97cm x 57cm χ 77cm. Η δεξαμενή είναι τοποθετημένη σε υπερυψωμένη βάση. Σε 
δύο κάθετες πλευρές έχει τοποθετηθεί γαλακτερό αδιαφανές plexiglass για τη διάχυση 
φωτεινών δεσμών που χρησιμοποιούνται για τη φωτογραφική αποτύπωση της 
διαχεόμενης φλέβας. Ο φόντος της δεξαμενής για το λόγο αυτό φωτίζεται με δύο 
προβολείς των 1000Watts ο καθένας, ενώ στην μπροστινή διαφανή πλευρά έχει 
σχεδιαστεί κάναβος μετρήσεων μήκους, όπου καθορίζεται το επίπεδο του ακροφυσίου 
και η κατακόρυφη απόσταση από αυτό ή η οριζόντια από τον άξονα της φλέβας . Το 
ακροφύσιο αυτό βρίσκεται στα 70cm από τον πυθμένα της δεξαμενής. Η κατακόρυφη 
ισοδιάσταση του κανάβου είναι 10cm, ενώ η οριζόντια είναι 5cm.

Φωτο 2.1 Δεξαμενή στρωμάτωσης

9



Συσκευή δημιουργίας του jet. Ο μηχανισμός δημιουργίας της φλέβας είναι 
τοποθετημένος πάνω σε γαλβανισμένη τραβέρσα και αποτελείται από ένα σωλήνα από 
PVC διαμέτρου 4 cm, στα άκρα του οποίου έχει προσαρμοστεί ορειχάλκινο τεμάχιο 
εισόδου του νερού της φλέβας και ορειχάλκινο τεμάχιο με σπείρωμα για την εφαρμογή 
των ακροφυσίων. Το τμήμα εισόδου του νερού συνδέεται με εύκαμπτο διαφανή 
σωλήνα διαμέτρου Φ10. Το εσωτερικό του σωλήνα PVC έχει γεμιστεί εν μέρει με 
σπόγγο για την μείωση της τύρβης κατά την έξοδο της φλέβας από το ακροφύσιο. Στο 
τεμάχιο εξόδου (Papanicolaou, 1994) προσαρμόζονται τα ακροφύσια από τα οποία 
γίνεται η εκροή της φλέβας. Τα χαρακτηριστικά των ακροφυσίων περιγράφονται 
παρακάτω.

Ακροφύσιο Κυκλικής Διατομής

Η διατομή αυτή έχει διάμετρο 1cm,

εμβαδόν Α=π/4=0.7854 cm2,

βρέχόμενη περίμετρο Ρ=πϋ=3.14 cm 
και υδραυλική ακτίνα 
R=A/P=0.25cm.

Σχήμα 2.1 Κυκλική διατομή

Ακροφύσιο Ορθογωνικής διατομής με στρογγυλεμένες γωνίες (slot)

Η διατομή αυτή έχει εμβαδόν Α=1.58x0.79- 
4χ(0.3)2+π(0.3)2

Α=1.1709 cm2 

βρέχόμενη περίμετρο 

Ρ=2χ(1.58-0.6+0.79-0.6)+π0.6 

Ρ=4.225 cm και 

υδραυλική ακτίνα 

R=A/P=0.277cm

Σχήμα 2.2 Ορθογωνική διατομή
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Ακροφύσιο Τετραγωνικής διατομής με στρογγυλεμένες γωνίες

Η διατομή αυτή έχει εμβαδόν 

Α= 12-0.3 2χ4+π(0.3 )2 

Α=0.9227 cm2 

βρέχόμενη περίμετρο 

P=4x 1 -4χ2χ0.3+π(0.6)

Ρ=3.485 cm και

υδραυλική ακτίνα R=A/P=0.2648cm
lcm

Σχήμα 2.3 Τετραγωνικήδιατομή

Ακροφύσιο Τριγωνικής διατομής με στρογγυλεμένες γωνίες

Η διατομή αυτή έχει εμβαδόν 

Α=1/2χ(1.37x1.5819)-3x(0.1559)+π(0.3)2 

Α=0.8986 cm2 

βρέχόμενη περίμετρο 

P=3xl.5819-6x(0.6)cos30+n(0.6)

Ρ=3.513 cm και

υδραυλική ακτίνα R=A/P=0.2558cm
1.53cm

Σχήμα 2.4 Τριγωνική διατομή
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Φωτο 2.2 Ακροφύσια, όψη από την πλευρά εξόδου της φλέβας

if

11:I

Φωτο 2.3 Ακροφύσια, όψη από την στρογγυλεμένη πλευρά εισόδου της φλέβας
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Δοχείο σταθερής στάθμης (σταθερού φορτίου). Το δοχείο σταθερής στάθμης είναι 
ένα ανοξείδωτο κυλινδρικό δοχείο αναρτημένο από την οροφή του εργαστηρίου 
Υδροδυναμικής και Περιβαλλοντικής Τεχνικής. Στο εσωτερικό του δοχείου αυτού 
υπάρχει σωλήνας υπερχείλισης, ενώ στον πυθμένα του υπάρχουν τρεις απολήξεις 
σωλήνων διαφορετικών διαμέτρων. Το δοχείο τροφοδοτείται με χρωματισμένο νερό με 
τη βοήθεια βυθιζόμενης αντλίας από μια άλλη δεξαμενή όπου παρασκευάζεται το 
διάλυμα της φλέβας. Όταν το δοχείο σταθερής στάθμης υπερχειλίσει, τότε το ροόμετρο 
ρυθμίζεται έτσι ώστε η φλέβα να έχει συγκεκριμένη και σταθερή παροχή, ενώ το 
πλεονάζον διάλυμα υπερχειλίζει πάλι στη δεξαμενή παρασκευής του διαλύματος της 
φλέβας.

Φωτο 2.4 Δοχείο σταθερής στάθμης



Αισθητήρας μέτρησης αλατότητας (Head, 1983 probe). Ο αισθητήρας μέτρησης της 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας είναι το MicroScale Conductivity - Temperature Instrument 
Model 125 (MSCTI), της εταιρίας Precision Measurement Engineering, Έχει σχεδιάστεί 
για να μετράει την θερμοκρασία και την ηλεκτρική αγωγιμότητα των υδατικών 
διαλυμάτων που περιέχουν αγώγιμα ιόντα. To MSCTI παρέχει ανάλογα αποτελέσματα 
διαφοράς δυναμικού που είναι συναρτήσεις της ηλεκτρικής αγωγιμότητας ή της 
θερμοκρασίας Το όργανο προορίζεται για χρήση σε κινούμενο ρευστό όπου η χωρική 
ανάλυση και η χρονική απόκριση είναι πολύ μικρές.

Πρέπει πάντα να χρησιμοποιείται σε φρέσκα καθαρά διαλύματα, χωρίς αιωρούμενα 
σωματίδια, διαφορετικά μεγάλα σωματίδια μπορεί να αγκυστρωθούν στα ηλεκτρόδια 
του αισθητήρα προκαλώντας αλλαγές στη ρύθμιση. Η τοποθέτηση του αισθητήρα θα 
πρέπει να είναι τέτοια ώστε να δείχνει άμεσα αντίθετα προς τη ροή.

Ο προσανατολισμός είναι λιγότερο ευπαθής στην μόλυνση. Φερτά που πιάνονται στα 
ηλεκτρόδια μπορούν μερικές φορές να αφαιρεθούν αν ο αισθητήρας τοποθετηθεί κάτω 
από μια βρύση η αν χρησιμοποιηθεί ροή υπό πίεση.

Επίσης πρέπει να αποφεύγονται διαλύματα που περιέχουν λάδι ή γλίτσα Τα ηλεκτρόδια 
αγωγιμότητας είναι επικαλυμμένα με πλατίνα για να αυξήσουν την ικανότητα τους να 
διαπεράσουν ηλεκτρικό ρεύμα μέσα στο διάλυμα. Η επικάλυψη αυτή είναι σαν σπόγγος 
και αν γεμίσει με λάδι ή γλίτσα, τότε τα ηλεκτρόδια θα έχουν δυσκολία να άγουν 
ηλεκτρισμό. Στην περίπτωση αυτή ανάβει η ένδειξη Phase Error στον αποκωδικοποιητή 
του αισθητήρα.

Ο χρόνος που εκτίθεται ο αισθητήρας στον αέρα μετά τη ρύθμιση του πρέπει να 
ελαττώνεται, διαφορετικά θα υπάρξουν αλλαγές αν ο χρόνος έκθεσης στον αέρα είναι 
μεγαλύτερος από μερικά δευτερόλεπτα. Όταν μετακινείται ο αισθητήρας από το ένα 
διάλυμα στο άλλο, το γεγονός ότι μια μικρή σταγόνα προσκολλάται στα ηλεκτρόδια τα 
προστατεύει. Ο αισθητήρας πρέπει πάντα να ξεπλένεται με καθαρό νερό μετά τη χρήση, 
ενώ δεν πρέπει να εκτίθεται στο νερό άσκοπα.

Ο προενισχυτής είναι ανθεκτικός στο νερό και μπορεί να βυθιστεί όπως και το καλώδιο. 
Αντίθετα ο συνδετήρας στην ηλεκτρονική γέφυρα δεν είναι ανθεκτικός στο νερό και σε 
καμιά περίπτωση δεν πρέπει να εισέλθει νερό. Αν συμβεί κάτι τέτοιο ο αισθητήρας θα 
καταστραφεί μόνιμα. Παρατίθεται το σχέδιο του αισθητήρα.
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Σχήμα 2.6

J..........___________L

Κάλυμμα
Προενισχυτή

:

Θερμίστορας - 
Αισθητήρας 
Ηλεκτρικής 
Αγωγιμότητας

)

;

Αισθητήρας μέτρησης αγωγιμότητας και θερμοκρασίας
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2.2 Σύστημα δημιουργίας γραμμικής πυκνομετμικής στρωμάτωσης.

Η δημιουργία της γραμμικής πυκνομετρικής στρωμάτωσης έγινε με βάση τις τεχνικές 
που πρότειναν οι Oster & Yamamoto (1963). Συγκεκριμένα προτείνονται δύο μέθοδοι. 
Θα περιγράφει αυτή που εφαρμόστηκε.

Γραμμική στρωμάτωση με ανάμιξη

Προκειμένου να αποφευχθεί η ανούσια διαδικασία του εναλλασσόμενου ανακατέματος 
και να καταστρατηγηθεί η ανάγκη της μακράς αναμονής για τη μόνιμη σταθερή 
κατάσταση, κάποιος θα μπορούσε να επανέλθει στις διαδικασίες ανάμιξης που δίνουν 
πρακτικά στιγμιαία την επιθυμητή κατανομή της πυκνότητας. Μια στιγμιαία γραμμική 
διαβάθμιση μπορεί να επιτευχθεί με μια από τις δύο γενικές διαδικασίες ανάμιξης. Στη 
μέθοδο αυτή ένα από τα υγρά εισάγεται με σταθερή παροχή μέσα στο δοχείο ανάμειξης 
που περιέχει το δεύτερο υγρό και το μίγμα ρέει μέσα στον σωλήνα διαβάθμισης με 
διαφορετική παροχή. Στην άλλη μέθοδο τα δύο υγρά εισάγονται στον σωλήνα 
διαβάθμισης με διαφορετικές παροχές το καθένα.

Θεωρούνται οι εξής συνθήκες ροής για την χρησιμοποιούμενη μέθοδο. Έστω ότι από το 
δοχείο (1) ρέει υγρό (1) μέσα στο δοχείο ανάμιξης (2) με σταθερή παροχή ιη. Για 
πρακτικούς λόγους θεωρούμε ότι οι όγκοι των υγρών (1) και (2) μπορούν να 
προστεθούν (π.χ. ιδανικά διαλύματα). Η πυκνότητα ρ2 της εκροής από το δοχείο 
ανάμιξης με παροχή ιι2 ποικίλει με τον χρόνο σύμφωνα με τη σχέση :

dp2 _ P\u\ ~ Piui Ρι (^2 ~~ »Ι) _ (Ρ\ ~ Ρι Κ (2 1)
dt ~ V2 V2 ~ V2 1 "

όπου V2 είναι ο όγκος του υγρού στο δοχείο ανάμιξης σε κάθε χρονική στιγμή t. Ο 
πρώτος όρος στα δεξιά της ισότητας περιγράφει τη συγκέντρωση της μάζας στο δοχείο 
(2) και ο δεύτερος όρος περιγράφει την συμβολή λόγω της αλλαγής του όγκου. Ο 
ρυθμός μεταβολής του όγκου του υγρού στο δοχείο (2) υπολογίζεται από τη σχέση

dV2
—- = w, - u2 (2-2)
dt

και ο ρυθμός μεταβολής του όγκου V ως προς το χρόνο του υγρού στη στήλη, είναι 
απλά ιι2. Σε αυτές τις εξισώσεις ρι, ιη και ιι2 είναι σταθερές ανεξάρτητες από τον χρόνο 
ενώ οι ρ2, V2 και V μεταβάλλονται με τον χρόνο. Συνεπώς, ολοκληρώνοντας την 
εξίσωση (2-2) έχουμε

V2{t)=(u,-u2)t + V° (2-3)

όπου V°2 είναι ο αρχικός όγκος του υγρού 2. Εισάγοντας αυτή την τιμή του V2(t) στην 
εξίσωση (2-1) και ολοκληρώνοντας έχουμε:

Ρ2 - Λ = («! -u2)+V2°
P°2-Pr V2°

όπου ρ2° είναι η πυκνότητα του υγρού στο δοχείο 2 στην αρχή του χρόνου. Η εξίσωση 
(2-4) ισχύει μόνο για u2 ιη ενώ για u2 = ιη με ολοκλήρωση της (2-1) έχουμε :
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(2-5)
V

κ

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον φαίνεται όταν U2 = 2ui π.χ. η εκροή στον σωλήνα διαβάθμισης 
είναι διπλάσια του ρυθμού στον οποίο το υγρό 1 μπαίνει στο δοχείο ανάμειξης. Τότε η 
εξίσωση (2-4) γίνεται:

Αυτό σημαίνει ότι παράγεται μια γραμμική διαβάθμιση της πυκνότητας μιας και U2t 
είναι ο όγκος του υγρού μέσα στη στήλη. Η εξίσωση (2-5) δεν είναι ιδιαίτερης 
σημασίας εκτός αν ο όγκος του δοχείου ανάμειξης είναι πολύ μεγαλύτερος από τον από 
αυτόν της στήλης στην οποία περίπτωση στην επέκταση της εκθετικής, προσεγγίζεται 
μια συνθήκη γραμμικής διαβάθμισης. Η εξίσωση (2-6) δείχνει ότι η πυκνομετρική 
διαβάθμιση είναι μεγαλύτερη, όταν η διαφορά στις πυκνότητες ρι και ρ2° των 
αναδευόμενων υγρών και όσο είναι μικρός ο αρχικός όγκος V2° του υγρού (2).

Όταν το υγρό (1) είναι το πυκνότερο, το μίγμα εισάγεται στην στήλη από τον πυθμένα 
έτσι ώστε όταν η στήλη γεμίσει το λιγότερο πυκνό μίγμα να ανυψωθεί. Από την άλλη 
πλευρά, αν το υγρό (1) είναι ελαφρύτερο, τότε το μίγμα εισάγεται από την επιφάνεια 
έτσι ώστε το βαρύτερο υγρό να παραμένει κοντά στον πυθμένα και το ελαφρύτερο 
μίγμα να βρίσκεται από πάνω.

Ακολουθεί η σχηματική απεικόνιση της μεθόδου

(2-6)

Δοχείο (1) Δοχείο (2)

Ελαφρύ νερό Βαρύ νερό

Αντλία

Σχήμα 2.6 Στρωμάτωση με ακτινική διάχυση
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Δοχείο (1) Δοχείο (2)

Βαρύ νερό Ελαφρύ νερό

Σχήμα 2.7 Στρωμάτωση με ακτινική διάχυση - Capped hole technique.

Για τη δημιουργία της γραμμικής στρωμάτωσης στο παρόν πείραμα γίνεται χρήση δύο 
κυλινδρικών δεξαμενών με διάμετρο πυθμένα 97cm και ύψος 61cm. Οι δύο δεξαμενές 
συνδέονται μεταξύ τους με εύκαμπτο διαφανή σωλήνα στην άκρη του οποίου υπάρχει 
βάνα. Στη δεξαμενή (2) το ρευστό ανακατεύεται συνεχώς από ένα μηχανοκίνητο 
αναδευτήρα. Στη δεξαμενή αυτή παρασκευάζεται το αρχικό διάλυμα από NaCl και 
νερό, στην επιθυμητή πυκνότητα. Η άλλη κυλινδρική δεξαμενή (1) πληρώνεται με 
καθαρό νερό, μέχρι τη στάθμη της δεξαμενής (2).Η δικλείδα σύνδεσης των δοχείων (1) 
και (2) ανοίγει συγχρόνως με την έναρξη λειτουργίας της αντλίας. Έτσι το ελαφρύτερο 
νερό αναμιγνύεται στο δοχείο (2) με τον αναδευτήρα με το βαρύτερο νερό, μειώνοντας 
συνεχώς την πυκνότητα. Το διάλυμα από το δοχείο (2) αντλείται στη δεξαμενή 
στρωμάτωσης με μια εξωτερική αντλία της οποίας η παροχή ρυθμίζεται από μια βάνα 
στην έξοδο της αντλίας (αγωγός κατάθλιψης). Ο σωλήνας που μεταφέρει το διάλυμα 
χωρίζεται στα δύο με τη χρήση ενός Τ. Οι δύο αυτοί εύκαμπτοι σωλήνες καταλήγουν 
σε δύο πλωτούς κυκλικούς δίσκους στο κέντρο των οποίων υπάρχει χάλκινο διάτρητο 
σωληνάκι, στο οποίο προσαρμόζονται. Για την αποφυγή φαινομένων ανάμειξης κατά 
την εκροή του διαλύματος από τους διάτρητους σωλήνες η επιφάνεια των πλωτών 
δίσκων καλύπτεται με ειδικό σπόγγο μέσα από τον οποίο διέρχεται το διάλυμα προτού 
διασκορπιστεί στην επιφάνεια του αποδέκτη.

Σημειώνεται ότι για την αποφυγή βύθισης των πλωτήρων στην κύρια δεξαμενή με 
συνέπεια την διαταραχή και ανάμιξη κατά τη στρωμάτωση , ο σωλήνας αναρτάται από 
μια τροχαλία για τη ρύθμιση του ύψους.

Ακολουθούν διαγράμματα και φωτογραφίες με την πειραματική διάταξη και τις επί 
μέρους συσκευές.
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Δοχείο σταθερής 
στάθμης

Αντλία

Σχήμα 2.7 Πειραματική διάταξη
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Φωτο 2.5 Δεξαμενή στρωμάτωσης
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Φωτο 2.6 Μηχανοκίνητος αναδευτήρας

Φωτο 2.7 Δεξαμενή στρωμάτωσης
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2.3 Ρύθμιση ροομέτρου

Το ροόμετρο είναι το όργανο ρύθμισης της παροχής της φλέβας. Αποτελείται από έναν 
κατακόρυφο διαφανή διαβαθμισμένο σωλήνα, μέσα στον οποίο κινείται ένας 
μεταλλικός κώνος, ο οποίος ανάλογα με την εισερχόμενη παροχή (δυναμική άνωση) 
στο ροόμετρο σταθεροποιείται στην εκάστοτε στάθμη. Η μετρούμενη παροχή 
κυμαίνεται από 15 Ι/h έως 150 Ι/h ανά 5 1/h. Η είσοδος στο ροόμετρο συνδέεται με την 
δεξαμενή σταθερής στάθμης ενώ η έξοδος με τον εύκαμπτο σωλήνα που τροφοδοτεί το 
jet.

Η παροχή ελέγχεται με μια σφαιρική βάνα. Η ρύθμιση του ροομέτρου έγινε με τη 
βοήθεια ενός ογκομετρικού σωλήνα χωρητικότητας 2 λίτρων και ενός χρονομέτρου. 
Έγιναν συνολικά τρεις ρυθμίσεις από τις οποίες επιλέχθηκε η αρτιότερη. Η ρύθμιση 
έγινε ως εξής. Για κάθε παροχή (ένδειξη του σωλήνα του ροομέτρου) μετρήθηκε ο 
χρόνος για να πληρωθεί ο ογκομετρικός σωλήνας μέχρη τη στάθμη που αντιστοιχεί σε 
όγκο ενός (1) ή δύο (2) λίτρων. Οι τιμές που προέκυψαν φαίνονται στους πίνακες που 
ακολουθούν.

Πίνακας 2.1 Τ1 Ρύθμιση

Ρύθμιση Ροομέτρου 2001_1

Ένδειξη Τ Q V

1/h Min Cc/sec lOOOcc

20 115,16 8,684

30 79,95 12,508

40 64,38 15,533

50 52,5 19,048

60 45,46 21,997

70 39,57 25,272

80 36,25 27,586

90 32,02 31,230

100 29,39 34,025

110 26,77 37,355

120 25,59 39,078

130 23,67 42,248

140 22,33 44,783

150 20,77 48,146

Πίνακας 2.2 2η Ρύθμιση

Ρύθμιση Ροομέτρου 2001_2

Ένδειξη t Q V

1/h S cc/s 2000cc

20 232,48 8,60

30 165,11 12,11

40 130,23 15,36

50 110,92 18,03

60 93,83 21,32

70 84,19 23,76

80 74,26 26,93

90 67,53 29,62

100 61,98 32,27

110 57,09 35,03

120 51,82 38,60

130 48,51 41,23

140 45,7 43,76

150 42,61 46,94
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Η τρίτη ρύθμιση έγινε με παρόμοιο τρόπο. Για ορισμένες ενδείξεις του ροομέτρου 
μετρήθηκε ο χρόνος πλήρωσης μετρημένου όγκου. Στον επόμενο πίνακα φαίνονται 
αυτές οι μετρήσεις.

Πίνακας 2.3 3η Ρύθμιση

Ρύθμιση Ροομέτρου 2002

Ένδειξη t Q V Q

L/h sec θεωρ cc cc/s

20 108,7 5,56 920 8,46

31 88,81 8,61 1070 12,05

40 90,18 11,11 1345 14,91

53 89,26 14,72 1700 19,05

62 83,86 17,22 1825 21,76

74 68,95 20,56 1720 24,95

90 65,75 25,00 1940 29,51

104,5 60,2 29,03 1940 32,23

120 50,68 33,33 1910 37,69

134 45,92 37,22 1920 41,81

145 41,11 40,28 1840 44,76

Το διάγραμμα της ρύθμισης του ροομέτρου που παρατίθεται προτρέπει τη χρήση 
περίπου γραμμικής σχέσης ρύθμισης, ανάμεσα στην ένδειξη και στην παροχή.

Q = -9x10“5 /2 + 0.3056/ + 2.941

που είναι η γραμμή ελάχιστων τετραγώνων της σειράς 3, η οποία δίνει την παροχή Q 
(cc/sec) και προκύπτει από τις ενδείξεις x της δεύτερης ρύθμισης του ροομέτρου. Ο 
συντελεστής συσχέτισης είναι R = 0.9995.

Ο συνδυασμός της πρώτης, της δεύτερης και της τρίτης ρύθμισης δίνει την εξίσωση 

Q = -0.0001/2 + 0.3091/ + 2.6865

με μεγαλύτερο σφάλμα απόκλισης (συντελεστή συσχέτισης R2 = 0.9986).

Κατά τη διάρκεια της ρύθμισης, ο σωλήνας από τον οποίο διέρχεται η μετρούμενη 
παροχή, έπρεπε να είναι πλήρης με νερό και να μην περιέχει αέρα, συνθήκη παρόμοια 
με τη συνθήκη λειτουργίας της φλέβας.
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Διάγραμμα 2.1 Ρύθμιση Ροομέτρου

2.4 Πειραματικές μετρήσεις

Έγιναν δύο σειρές πειραμάτων. Η πρώτη σειρά περιλαμβάνει πειράματα φλεβών σε 
ομογενές περιβάλλον ρευστό, ενώ η δεύτερη σειρά πειράματα σε γραμμικά 
στρωματωμένο περιβάλλον. Για τη βιντεοσκόπηση των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε 
ψηφιακή βιντεοκάμερα και για τη βέλτιστη απόδοση στης καταγραφόμενης εικόνας ο 
φωτισμός της δεξαμενής ενισχύθηκε με δύο προβολείς 1000 watt ο καθένας.

Ροή φλέβας στον αέρα . Η ροή της φλέβας στον αέρα μελετήθηκε στην κυκλική και 
την ορθογωνική διατομή. Κατά την έξοδο της φλέβας από την κυκλική διατομή 
παρατηρήθηκε απλά η αναμενόμενη αξονική συμμετρία, το δε πλάτος της φλέβας 
μειώνεται με την κατακόρυφη απόσταση από το οριζόντιο ακροφύσιο. Κατά την έξοδο 
της φλέβας από το ακροφύσιο ορθογωνικής διατομής, παρατηρείται κυματοειδείς 
μεταβολή του πλάτους της φλέβας σαν συνάρτηση της απόστασης, και από τις δύο 
όψεις παρατήρησης, τη στενή και την πλατύτερη πλευρά του ορθογωνικού ακροφυσίου. 
Η αυξομείωση αυτή αποτελεί φαινόμενο χωρικής αστάθειας της φλέβας, που πιθανά 
οφείλεται στην περιστροφή της. Για αριθμό Reynolds Re=776 δεν παρατηρείται 
κανενός είδους αστάθεια, όταν Re=1035 παρατηρείται κάποια διακύμανση στο πλάτος
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της φλέβας (οριακή αστάθεια), ενώ όταν Re= 1293 η αστάθεια της ροής είναι ευκρινής. 
Ακολούθως, παρατίθενται φωτογραφίες με το φαινόμενο της αστάθειας της ροής κατά 
την εκροή φλέβας από την ορθογωνική διατομή

Φωτο 2,8 Αστάθεια ροής, παρατήρηση από την πλευρά της μεγάλης διάστασης της 
φλέβας
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Φωτο 2.9 Αστάθεια ροής, παρατήρηση από την πλευρά της μικρής διάστασης της 
φλέβας
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Πρώτη σειρά πειραμάτων - Διάχυση της φλέβας σε ομογενή αποδέκτη

Σκοπός της συγκεκριμένης σειράς πειραμάτων είναι να εξεταστεί η γωνία διάχυσης της 
φλέβας σαν συνάρτηση της διατομής του ακροφυσίου. Κατά την διεξαγωγή των 
πειραμάτων ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία : Έγινε πλήρωση της κύριας δεξαμενής 
με καθαρό νερό έως τη στάθμη υπερχείλισης. Το διάλυμα της φλέβας περιείχε ελάχιστο 
αλάτι και χρώμα. Επίσης το ακροφύσιο από το οποίο έγινε η εκροή της φλέβας ήταν 
οριζόντιο, ούτως ώστε η φλέβα να είναι κατακόρυφη. Για την αποφυγή της 
αναρρόφησης αέρα στο ακροφύσιο, έως ότου να ανέλθει η στάθμη του νερού μέσα 
στην κύρια δεξαμενή μέχρι την υπερχείλιση, η συσκευή από την οποία γίνεται η εκροή 
της φλέβας αναποδογυρίζεται και αφήνεται να γεμίσει πλήρως με το διάλυμα της 
φλέβας και το στόμιο του ακροφυσίου σφραγίζεται. Όταν γεμίσει η κύρια δεξαμενή 
επαρκώς με νερό, το σφραγισμένο ακροφύσιο τοποθετείται με τη σφραγισμένη πλευρά 
οριζόντια μέσα στο νερό και αποσφραγίζεται.

Συνολικά διεξήχθησαν τέσσερα πειράματα, ένα για κάθε προσαρμοζόμενη διατομή του 
ακροφυσίου. Στο πρώτο πείραμα προσαρμόστηκε στο ακροφύσιο η ορθογωνική 
διατομή με στρογγυλεμένες γωνίες, και παρατηρήσαμε τη φλέβα για παροχές 20, 33,
45, 65, 76, 100, 120, 137 Ι/h (ένδειξη του ροομέτρου). Στο δεύτερο πείραμα 
προσαρμόστηκε στο ακροφύσιο η τριγωνική διατομή με στρογγυλεμένες γωνίες, και 
παρατηρήσαμε τη φλέβα για παροχές 30, 55, 80, 100, 120, 140, 149 Ι/h (ένδειξη του 
ροομέτρου). Στο τρίτο πείραμα προσαρμόστηκε στο ακροφύσιο η κυκλική διατομή 
λήφθηκαν μετρήσεις για παροχές 21,41, 70, 105, 130, 140 Ι/h (ένδειξης του 
ροομέτρου). Στο τέταρτο πείραμα προσαρμόστηκε στο ακροφύσιο η τετραγωνική 
διατομή με στρογγυλεμένες γωνίες, και παρατηρήσαμε τη φλέβα για παροχές 25, 70,
90, 115, 134, 150 Ι/h της ένδειξης του ροομέτρου. Για την βιντεοσκόπηση των 
πειραμάτων η κάμερα τοποθετήθηκε σε απόσταση 1.28 μέτρων από του κατακόρυφου 
άξονα της συσκευής της φλέβας

Από την παρατήρηση της διάχυσης των παραπάνω φλεβών σε ομογενή αποδέκτη 
σημειώνουμε ότι δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές αλλαγές στη γωνία διάχυσης της 
φλέβας. Η μακροσκοπική άποψη όλων των φλεβών ήταν η ίδια χωρίς να παρουσιαστεί 
κάποια εξαιρετικά διαφορετική συμπεριφορά στην τυρβώδη διάχυση. Ακολουθεί 
τυπική φωτογραφία
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Φωτο 2.10 Γωνία διάχυσης φλέβας
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Δεύτερη σειρά πειραμάτιον - Διάχυση σε γραμμικά στρωματωμένο αποδέκτη

Στη δεύτερη σειρά πειραμάτων (διάχυση φλέβας σε γραμμικά στρωματωμένο 
αποδέκτη) έγινε χρήση μόνο δύο ακροφυσίων από τα τέσσερα, του κυκλικού και του 
ορθογωνικού με στρογγυλεμένες γωνίες. Κατά την διενέργεια της συγκεκριμένης 
σειράς των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε όλη η πειραματική διάταξη.

Για την δημιουργία της στρωμάτωσης μέσα στην δεξαμενή χρησιμοποιήθηκαν οι δύο 
μεγάλες κυλινδρικές δεξαμενές. Η διαδικασία περιγράφεται στη συνέχεια. Αρχικά 
γεμίζουμε με καθαρό νερό και τις δύο κυλινδρικές δεξαμενές μέχρι τα 45 εκατοστά από 
το πυθμένα και στη συνέχεια ανοίγουμε τη βάνα του σωλήνα σύνδεσης των δεξαμενών. 
Όταν οι στάθμες των δεξαμενών εξομοιωθούν, η βάνα ξανακλείνει και προσθέτουμε 
αλάτι (NaCl) στην κυλινδρική δεξαμενή που είναι τοποθετημένη κάτω από τον 
ηλεκτροκίνητο αναδευτήρα. Η ποσότητα άλατος που προστίθεται είναι συνάρτηση της 
επιθυμητής κλίσης της πυκνότητας (dp/dz) και κυμαίνεται από 4kg έως 8kg. Μετά την 
προσθήκη άλατος γίνεται έντονη ανάδευση για την πλήρη ανάμειξη και ομογενοποίηση 
του διαλύματος.

2.5 Ρύθμιση αισθητήρα μέτρησης αλατότητας (Head-probe, 1983)

Από το παραπάνω ομογενές διάλυμα λαμβάνεται μια ποσότητα σε ογκομετρικό σωλήνα 
των 500ml και μετράται η πυκνότητά του με πυκνόμετρο και η τιμή της πυκνότητας 
αναγράφεται σε κωνικό δοχείο όπου και αποθηκεύεται ποσότητα διαλύματος ίση με 
200ml. Το υπόλοιπο διάλυμα που απομένει στον δοκιμαστικό σωλήνα αραιώνεται με 
καθαρό νερό και μετράται ξανά η πυκνότητα του, η τιμή της οποίας αναγράφεται σε 
νέο κωνικό δοχείο όπου και εισάγεται ποσότητα ίση με 200ml. Με τον τρόπο αυτό το 
διάλυμα αραιώνεται διαδοχικά όλο και περισσότερο έως ότου φτάσει σε μια ελάχιστη 
πυκνότητα, πχ. l,002gr/cc. Σχηματίζεται συνεπώς μια σειρά κωνικών δοχείων με 
διαφορετικές (γνωστές) πυκνότητες, διαλύματος NaCl. Με τον αισθητήρα του Head 
(1983) μετράται η ηλεκτρική αγωγιμότητα των διαλυμάτων. Η έξοδος του 
αποκωδικοποιητή του σήματος του αισθητήρα οδηγείται σε ένα βολτόμετρο με το 
οποίο μετράται η διαφορά δυναμικού (σε Volts), σαν συνάρτηση της πυκνότητας 
(συγκέντρωσης NaCl διαλύματος). Όσο πυκνότερο είναι το διάλυμα, δηλαδή όσο 
μεγαλύτερη είναι η περιεκτικότητά του σε αλάτι, τόσο μικρότερη είναι η διαφορά 
δυναμικού του διαλύματος. Η μεταβολή είναι περί τα +5 volts για καθαρό νερό, ενώ 
περί τα -5 volts για διάλυμα NaCl με πυκνότητα 1.016 kg/Ι. Η σχέση που συνδέει 
πυκνότητα με διαφορά δυναμικού είναι γραμμική για την περιοχή πυκνοτήτων του 
πειράματος, της μορφής

ρ = A(AV) + β

όπου Α, β σταθερές

ρ η πυκνότητα του διαλύματος και ΔΥ η ένδειξη του βολτομέτρου.
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2.6 Δημιουργία στρωμάτωσης

Το στάδιο της ρύθμισης του αισθητήρα ακολουθεί η δημιουργία του γραμμικού προφίλ 
στρωμάτωσης. Μέσα στην κύρια δεξαμενή τοποθετούμε τους πλωτούς δίσκους 
διάχυσης του διαλύματος NaCl. Μόλις η στάθμη του διαλύματος μέσα στην κύρια 
δεξαμενή ανέλθει μερικά εκατοστά πάνω από τον πυθμένα, ανοίγεται η βάνα που 
βρίσκεται στο συνδετήριο σωλήνα των δύο μεγάλων κυλινδρικών δεξαμενών ώστε να 
εισέρχεται καθαρό νερό μέσα στο διάλυμα NaCl, το οποίο πρέπει να σημειωθεί ότι 
βρίσκεται υπό συνεχή ανάδευση για να διατηρείται η ομογενές. Το συνεχώς 
αραιούμενο διάλυμα μεταφέρεται διαμέσου των πλωτών δίσκων στην κύρια δεξαμενή. 
Επειδή η ταχύτητα εκροής του διαλύματος που συνεχώς αραιώνεται είναι πολύ μικρή, 
δεν υπάρχει ανάμειξη και το ελαφρύτερο νερό παραμένει στην επιφάνεια. Με τον τρόπο 
αυτό επιτυγχάνεται μια διαβάθμιση στην πυκνότητα του διαλύματος καθ’ ύψος της 
κύριας δεξαμενής, το πυκνότερο διάλυμα βρίσκεται στον πυθμένα, ενώ όσο η στάθμη 
του διαλύματος πλησιάζει προς την υπερχείλιση, τόσο η πυκνότητα της μειώνεται. 
Λόγω των εξαιρετικά μικρών ταχυτήτων εκροής του διαλύματος, ο χρόνος που 
απαιτείται για να γεμίσει η κύρια δεξαμενή κατά την δημιουργία στρωμάτωσης αγγίζει 
τις δυο ώρες. Όταν η στάθμη του διαλύματος μέσα στην κύρια δεξαμενή φτάσει στην 
υπερχείλιση, διακόπτουμε την παροχή του διαλύματος NaCl, και με πολύ προσοχή 
απομακρύνονται οι πλωτοί δίσκοι, γιατί η παραμικρή διαταραχή της ελεύθερης 
επιφάνειας μπορεί να προκαλέσει ανάμειξη, με πιθανή αλλοίωση στο επιθυμητό προφίλ 
της πυκνομετρικής διαβάθμισης.

2.7 Μέτρηση προφίλ πυκνότητας

Για την εύρεση του πυκνό μετρικού προφίλ, τοποθετούμε μέσα στην γεμάτη κύρια 
δεξαμενή του αισθητήρα, ο οποίος είναι προσαρμοσμένος σε κατακόρυφο 
βαθμονομημένο κανόνα. Αρχικά λαμβάνεται μέτρηση του δυναμικού σε βάθος 8.5 
εκατοστών από την ελεύθερη επιφάνεια, που αντιστοιχεί στο επίπεδο του ακροφυσίου. 
Στη συνέχεια λαμβάνονται μετρήσεις ανά 5 εκατοστά, δηλαδή στα 13.5 στα 18.5 μέχρι 
και βάθος 53.5 εκατοστών. Το μετρούμενο αυτό δυναμικό με βάση τη ρύθμιση του 
αισθητήρα μέτρησης της αγωγιμότητας ανάγεται σε πυκνότητα. Στη συνέχεια 
κατασκευάζεται το γράφημα στάθμης / πυκνότητας και παρατηρούμε την 
γραμμικότητα στο προφίλ της στρωμάτωσης της πυκνότητας. Στη συνέχεια 
προσδιορίζεται η κλίση του γραμμικού προφίλ της πυκνότητας dp/dz και η συχνότητα 
άνωσης (παράμετρος Ν).

2.8 Παρασκευή διαλύματος φλέβας

Σε κυλινδρικό δοχείο διαλύεται σε νερό κόκκινο υδρόχρωμα μαζί ποσότητα άλατος 
τέτοια ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυμητή πυκνότητα της φλέβας σε σχέση με την 
πυκνομετρική στρωμάτωση της κύριας δεξαμενής. Ειδικότερα για την δημιουργία 
πλουμίου, του οποίου κύριο χαρακτηριστικό είναι η άνωση, η πυκνότητα του 
διαλύματος πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τη μετρούμενη πυκνότητα στο επίπεδο του 
ακροφυσίου στην κύρια δεξαμενή. Στην περίπτωση της απλής φλέβας (jet) που η 
άνωση είναι αμελητέα, η πυκνότητα της φλέβας πρέπει να είναι η ελάχιστη δυνατή, 
δηλαδή ελάχιστα μεγαλύτερη από την πυκνότητα του περιβάλλοντος στο επίπεδο του
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ακροφυσίου. Η πυκνότητα του διαλύματος της φλέβας κάθε φορά μετράται με 
πυκνόμετρο. Όταν επιτευχθεί η επιθυμητή τιμή της πυκνότητας της φλέβας, το διάλυμα 
αντλείται στην δεξαμενή σταθερής στάθμης. Μόλις αρχίσει η υπερχείλιση στη 
δεξαμενή σταθερής στάθμης και το πλεόνασμα διοχετεύεται από τον σωλήνα 
υπερχείλισης στο δοχείο του υγρού της φλέβας είναι δυνατή η επίτευξη σταθερής 
παροχής φλέβας. Τυχών υπάρχων αέρας στο κύκλωμα της φλέβας αφαιρείται με την 
ανατροπή της συσκευής του ακροφυσίου έξω από την κύρια δεξαμενή και την 
εξολοκλήρου πλήρωση αυτής με διάλυμα. Στη συνέχεια σφραγίζεται το στόμιο του 
ακροφυσίου και τοποθετείται μέσα στην κύρια δεξαμενή, με το σφραγισμένο στόμιο 
προς τα κάτω, ούτως ώστε να καλύπτεται όλο το ακροφύσιο με νερό οπότε αποφεύγεται 
η διείσδυση αέρα μέσα στη συσκευή της φλέβας.

2.9 Εκτέλεση πειράματος

Για διάφορες παροχές της φλέβας σε μια συγκεκριμένη στρωμάτωση πυκνότητας, 
μετράται το μέγιστο ύψος διάχυσης και το οριζόντιο επίπεδο διάχυσης όπου η άνωση 
είναι ουσιαστικά μηδενική. Τα πειράματα καταγράφονται παράλληλα με ψηφιακή 
βιντεοκάμερα, ενώ η κύρια δεξαμενή φωτίζεται με προβολείς για καλύτερη 
βιντεοσκόπηση. Μετά τη λήψη των μετρήσεων παρατηρείται στρωμάτωση του 
αναμειγμένου κόκκινου διαλύματος της φλέβας σε ορισμένο πυκνομετρικό ύψος της 
δεξαμενής όπου και παρατηρείται ένα σκαλοπάτι στο γραμμικό προφίλ της πυκνότητας. 
Για να επιτελέσουμε και δεύτερο πείραμα πρέπει να γίνουν δύο πράγματα : (1) να 
αλλάξουμε το χρώμα του υγρού της φλέβας σε μπλε ή μαύρο (σκουρότερο για 
καλύτερη ευκρίνεια ) και (2) να ξαναδημιουργήσουμε γραμμικό προφίλ πυκνότητας 
στο ίδιο νερό καταστρέφοντας το πυκνομετρικό σκαλοπάτι. Το τελευταίο επιτυγχάνεται 
με τη χρήση ανοξείδωτης σήτας (grid) με διάκενο 5 cm, η οποία με αργό 
ανεβοκατέβασμα μέσα στην γεμάτη κύρια δεξαμενή κατανέμει ομοιόμορφα την 
πυκνότητα του στρωματωμένου διαλύματος της φλέβας δημιουργώντας ένα νέο προφίλ 
γραμμικής πυκνομετρικής διαβάθμισης. Το προφίλ αυτό μετράται με τον ήδη 
ρυθμισμένο αισθητήρα και από την μετατροπή των διαφορών δυναμικού σε κάθε 
υψομετρική θέση λαμβάνεται ένα γραμμικό προφίλ πυκνότητας πιο απότομο από το 
αρχικό. Ανάλογα με την απαίτηση των πειραματικών δεδομένων παρασκευάζεται το 
διάλυμα της φλέβας, και χρωματίζεται μπλε ή μαύρο, και επαναλαμβάνεται η 
πειραματική παρατήρηση του ΜΥΑ για διάφορες παροχές.

2.10 Περιγραφή Τυπικού Πειράματος

Στην ενότητα αυτή θα περιγράφει το πείραμα διάχυσης κυκλικής φλέβας που έγινε 
στιςΐ 5/4/2002 με κωδικό ΕΧΡ9-1 και ΕΧΡ9-2. Αρχικά γεμίσαμε τις δύο δημιουργίας 
στρωμάτωσης με καθαρό νερό έως την ένδειξη των 45 cm. Μόλις εξισορρόπησαν οι 
στάθμες απομονώθηκαν. Προσθέσαμε άλατι στην δεξαμενή όπου βρίσκεται ο 
μηχανοκίνητος αναδευτήρας και τέθηκε σε λειτουργία η ανάδευση. Λήφθηκε διάλυμα 
από την δεξαμενή αυτή μετρήθηκε η πυκνότητα του που είχε τιμή 1.013 gr/cc. Στη 
συνέχεια αραιώθηκε σταδιακά δίνοντας διαδοχικά τις εξής τιμές πυκνότητας 1.0105 
gr/cc, 1.0075 gr/cc, 1.005 gr/cc, 1.0031 gr/cc, 1.0023 gr/cc και 1.002 gr/cc.
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Τα διαλύματα αυτά μετρήθηκαν με τον αισθητήρα, και έδωσαν τις εξής αντίστοιχες 
τιμές σε volts -0.5V, -1.390V, -2.239V, -2.901V, -3.545V, -3.961 V, και -4.118V. Στη 
συνέχεια φτιάχτηκε το γράφημα πυκνότητας / ένδειξης του βολτομέτρου.

Καμπύλη Ρύθμισης Αισθητήρα

Διάγραμμα 2.2 Καμπύλη Ρύθμισης Αισθητήρα μέτρηση της συγκέντρωσης NaCl 
και επομένως της πυκνότητας του διαλύματος

Η γραμμή των ελάχιστων τετραγώνων έχει εξίσωση

ρ = 0.0031(ΔΠ) +1.0146

όπου ρ η πυκνότητα του διαλύματος και Δν η ένδειξη του βολτομέτρου.

Στη συνέχεια τίθεται σε λειτουργία η αντλία για τη μεταφορά του διαλύματος στην 
δεξαμενή στρωμάτωσης ενώ ταυτόχρονα ανοίγεται και η βάνα που συνδέει τις δυο 
κυλινδρικές δεξαμενές και για τη σταδιακή αραίωση του διαλύματος. Παράλληλα έχουν 
τοποθετηθεί οι πλωτήρες διάχυσης μέσα στη δεξαμενή στρωμάτωσης και έτσι αυτή 
γεμίζει με το συνεχώς αραιωμένο διάλυμα. Μόλις γεμίσει η δεξαμενή, οι πλωτήρες 
απομακρύνονται και λαμβάνεται το προφίλ της πυκνότητας με τη βοήθεια του ήδη 
ρυθμισμένου αισθητήρα. Τα αποτελέσματα της καθ’ύψος μέτρησης της πυκνότητας 
φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα και το αντίστοιχο γραμμικό προφίλ πυκνότητας του 
αποδέκτη με εξίσωση :

ρ = ρα+Κζ, όπου ρα=ρο(ζ=0)

Η πυκνότητα του περιβάλλοντος στη στάθμη του ακροφυσίου ρα που προκύπτει για 
ζ=8.50 cm (στάθμης ακροφυσίου). Στη συνέχεια παρασκευάζεται το διάλυμα του jet με 
πυκνότητα ελάχιστα μεγαλύτερη από την πυκνότητα του περιβάλλοντος, η τιμή της 
οποίας είναι 1.008 gr/cc και χρωματίζεται κόκκινο. Μετά τροφοδοτούμε το δοχείο 
σταθερής στάθμης με το διάλυμα της φλέβας . Μόλις αρχίσει η υπερχείλιση ανοίγουμε 
τη σφαιρική δικλείδα για την τροφοδοσία της φλέβας. Ρυθμίζεται το ροόμετρο στην 
ένδειξη 30 Ι/h και λαμβάνουμε την πρώτη μέτρηση του μέγιστου ύψους ανύψωσης της 
φλέβας μετά από χρονικό διάστημα ορισμένων δευτερολέπτων. Στη συνέχεια 
μεταβάλλουμε την παροχή του ροομέτρου στις ενδείξεις 44 1/h, 88 1/h, 114 Ι/h και 134
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1/h. Οι μετρήσεις του ΜΥΑ για κάθε παροχή καταγράφονται με ψηφιακή βιντεοκάμερα 
από όπου λαμβάνονται και τα ακριβή ύψη ανύψωσης της φλέβας καθώς και τα 
οριζόντια επίπεδα διάχυσης. Οι τιμές των ΜΥΑ για τις τιμές των παραπάνω παροχών 
είναι αντίστοιχα 25.5 cm, 29.5 cm, 36 cm, 42 cm και 46.5 cm.

Πίνακας 2.4 Δεδομένα στρωμάτωσης

Δεδομένα Στρωμάτωσης

Υψόμετρο C-Volts Πυκνότητα

(cm) (gr/cc)

-8,5 -2,205 1,007765

-13,5 -2,0375 1,008384

-18,5 -1,884 1,00886

-23,5 -1,727 1,009346

-28,5 -1,553 1,009886

-33,5 -1,413 1,01032

-38,5 -1,25 1,010825

-43,5 -1,041 1,011473

-48,5 -0,919 1,011851

-53,5 -0,732 1,012431

Προφίλ Στρωμάτωσης

Διάγραμμα 2.3 Γραμμικό προφίλ πυκνότητας

Για την εξοικονομήσουμε χρόνο δεν αδειάζουμε τη δεξαμενή στρωμάτωσης. Έχει 
εισαχθεί όμως το διάλυμα της φλέβας, που είναι συγκεκριμένης πυκνότητας. Στο ύψος 
που η πυκνότητα του περιβάλλοντος ρευστού είναι ίδια με την πυκνότητα της φλέβας 
στο προφίλ της γραμμικής στρωμάτωσης παρατηρεΐται ένα «σκαλοπάτι», οπότε το
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προφίλ δεν είναι απόλυτα γραμμικό. Για την ομοιόμορφη κατανομή της πυκνότητας του 
διαλύματος της φλέβας, χρησιμοποιούμε σήτα την οποία κινούμε ανοδικά και καθοδικά 
με αργές χειρονακτικές κινήσεις γύρω στις 10 με 15 φορές. Η καινούργια βαθμίδα 
πυκνότητας είναι μικρότερη από την αναμενόμενη, αλλά ακόμα παραμένει γραμμική 
εξαιτίας της κατακόρυφης ανάμειξης (Fernando 1992). Μετά την εξομάλυνση μετράμε 
ξανά το προφίλ της στρωμάτωσης και παίρνουμε τις ακόλουθες τιμές. Παρατηρείται ότι 
το προφίλ αυτό είναι πιο απότομο από το προηγούμενο.

Πίνακας 2.4 Δεδομένα στρωμάτωσης

Δεδομένα Στρωμάτωσης

Υψόμετρο C-Volts Πυκνότητα

(cm) (gr/cc)

-8,5 -1,974 1,008481

-13,5 -1,877 1,008881

-18,5 -1,762 1,009238

-23,5 -1,667 1,009532

-28,5 -1,535 1,009942

-33,5 -1,402 1,010354

-38,5 -1,263 1,010785

-43,5 -1,111 1,011256

-48,5 -0,999 1,011603

-53,5 -0,858 1,01204

Προφίλ Στρωμάτωσης

Διάγραμμα 2.4 Γραμμικό προφίλ πυκνότητας
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Παρασκευάζεται ομοίως διάλυμα φλέβας με πυκνότητα 1.0075 gr/cc και λαμβάνονται 
οι ακόλουθες μετρήσεις. Για τις εξής ενδείξεις του ροομέτρου 23 1/h, 43 1/h, 70 1/h, 109 
1/h, 138 1/h το MYA είναι αντίστοιχα 21.5cm, 26.5 cm, 33.5 cm, 40.5 cm, 45 cm.

2.11 Ανάκτηση αποτελεσμάτων

To σύστημα καταγραφής αποτελείται από μια video camera, ένα video cassette recorder 
και μια οθόνη τηλεόρασης. Το ρευστό της φλέβας βάφτηκε κόκκινο ή μπλε 
χρησιμοποιώντας υδρόχρωμα και methylen blue αντίστοιχα, και το μέγιστο ύψος 
ανύψωσης της φλέβας μετρήθηκε στην οθόνη με βάση τον κάναβο της δεξαμενής 
στρωμάτωσης. Κάθε φλέβα βιντεοσκοπήθηκε για ένα περίπου λεπτό για κάθε παροχή 
και σαν μέγιστο ύψος ανύψωσης θεωρήθηκε ο μέσος όρος των διακυμάνσεων των 
μεγίστων τιμών κατά τη διάρκεια της σταθερής παροχής. Για κάθε γέμισμα της 
δεξαμενής έγιναν δύο πειράματα ένα με το ρευστό της φλέβας βαμμένο κόκκινο και ένα 
με το ρευστό βαμμένο μπλε.
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Φωτο 2.11 Κυκλική φλέβα σε γραμμικά στρωματωμένο αποδέκτη. Σημειώνονται 
το ΜΥΑ (Hmax) και το επίπεδο οριζόντιας διάχυσης Hs.

Φωτο 2.12 Ορθογωνική (1:2) φλέβα σε γραμμικά στρωματωμένο αποδέκτη.
Σημειώνονται το ΜΥΑ (Hmax) και το επίπεδο οριζόντιας διάχυσης Hs.
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3. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
Στους πίνακες 3.1 και 3.2 που ακολουθούν παρουσιάζονται όλα τα αρχικά δεδομένα 
καθώς και τα αποτελέσματα των μετρήσεων, για την κυκλική και την ορθογωνική 
φλέβα αντίστοιχα. Συγκεκριμένα στην πρώτη στήλη αναγράφεται η ημερομηνία που 
έγινε το πείραμα, στη δεύτερη στήλη φαίνεται ο κωδικός του πειράματος. Ακολουθεί η 
στήλη με την ένδειξη f του ροομέτρου, στη συνέχεια υπολογίζεται η παροχή σε (cc/s) 
βάσει της εξίσωσης της που προκύπτει από τη ρύθμιση του ροομέτρου, που είναι:

Q = -(9x10-5) f2 + 0.3056 f + 2.941 (3-1)

Στις επόμενες τέσσερις στήλες αναγράφονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά της διατομής 
του ακροφύσιου από το οποίο εξέρχεται η φλέβα. Το εμβαδόν Α, η βρέχόμενη 
περίμετρος Ρ, η υδραυλική ακτίνα R και η ισοδύναμη διάμετρος Deq> που για την 
κυκλική φλέβα είναι η διάμετρος της διατομής, ενώ για την ορθογωνική διατομή 
Deq=4R. Ακολουθούν οι στήλες με την πυκνότητα του περιβάλλοντος ρευστού pa στο 
επίπεδο του ακροφύσιου (ζ=0), όπως προέκυψε .από το προφίλ της πυκνότητας, η 
πυκνότητα της φλέβας ρ0 και ο λόγος Δρ/ρ0 της αδιαστατοποιημένης ανωστικής 
δύναμης στο επίπεδο του ακροφύσιου. Στην επόμενη στήλη υπολογίζεται μέση 
ταχύτητα εξόδου της φλέβας από το ακροφύσιο W, ενώ στη διπλανή στήλη 
υπολογίζεται ο συντελεστής πυκνομετρικής στρωμάτωσης Ν (s'2) βάσει του τύπου

Ν - ———
ρ° dz , (3-2)

όπου dp/dz είναι η κλίση Κ της ευθείας που προκύπτει από τη σχέση υπολογισμού της 
πυκνότητας σαν συνάρτηση του βάθους

ρ = Pa + Kz; Pa = pa(z = 0)

Στις στήλες που ακολουθούν υπολογίζονται η ειδική ορμή Μ και η ανωστική δύναμη Β 
από τις σχέσεις :

M = QW (cm4/s2) (3-3)

και

Β = 981^0 (cm4/s3) (3-4)
Ρο

αντίστοιχα, ενώ στη συνέχεια υπολογίζονται ο αρχικός αριθμός Richardson και ο 
αριθμός Reynolds από τις γνωστές σχέσεις

Ri =
ΟΒι 2
Ίϊ*

(3-5)

και

WD
Re =-----2-; D =4R = 4(A / Ρ) (3-6)

ν

αντίστοιχα.
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Ακολουθούν οι στήλες με το μέγιστο ύψος Hmax καθώς και επίπεδο διάχυσης Hs και 
στις στήλες που ακολουθούν υπολογίζονται οι αδιάστατοι όροι

Μ
Β

Ν1/2

Η max

Ν 1/4 Ηχ' __ ma

Μ LJ

(3-7)

(3-8)

και

Η,
Ν378
ΕΤ

(3-9)

Τα πειραματικά δεδομένα (ρυθμίσεις, προφίλ πυκνότητας και μετρήσεις) κάθε 
πειράματος παρουσιάζονται με κάθε λεπτομέρεια στο Παράρτημα.
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

4.1 Αδιάστατο ΜΥΑ τυρβώδους ανωστικής φλέβας.
Από το μετρημένο μέγιστο ύψος ανύψωσης και τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος 
ρευστού υπολογίστηκαν οι αδιάστατες παράμετροι (Μ/Β)Ν , Hm/Lj και Hm/Lp, 
χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (1-7), (1-8) και (1-10). Στα διαγράμματα 4.1 και 4.2 
φαίνεται το αδιάστατο ΜΥΑ μιας κυκλικής και μιας ορθογωνικής φλέβας αντίστοιχα 
ως προς (Μ/Β)Ν , χρησιμοποιώντας διαφορετικά σύμβολα ανά πείραμα. Στα 
διαγράμματα 4.3 και 4.4 φαίνεται το ΜΥΑ Hm/Lj και Hm/Lp για την κυκλική και 
ορθογωνική φλέβα αντίστοιχα. Από τη διαστατική ανάλυση του πρώτου κεφαλαίου και 
τα παραπάνω διαγράμματα μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι διαγράμματα για 
(Μ/Β)Ν >10 το αδιάστατο ύψος Hm/Lj λαμβάνει μια σταθερή τιμή και για τους δύο 
τύπους στομίου, επομένως πρόκειται περί μιας αρχικά απλής φλέβας (jet). Η σταθερά 
αδιάστατη τιμή του ΜΥΑ είναι

Η.,
^ΛΛ'4

= 3.55 (3.50) (4.1)

όπου στην παρένθεση φαίνεται η τιμή για την ορθογωνική φλέβα.
1/2Επίσης, για (Μ/Β)Ν <1, το αδιάστατο ύψος Hm/Lp λαμβάνει σταθερή τιμή και για τους 

δύο τύπους στομίου

=4,00 (4.50) (4,2)
D

όπου στην παρένθεση φαίνεται η τιμή για την ορθογωνική φλέβα. Πρόκειται επομένως, 
σύμφωνα με τη διαστατική ανάλυση, περί μιας αρχικά ανωστικής φλέβας (plume).

Τα πειραματικά δεδομένα του παρόντος πειράματος για κυκλικές φλέβες είναι 
σύμφωνα με αυτά των Wong & Wright (1988), Papanicolaou et al. (1990), Fan(1967), 
και των Abraham & Eysink(1969) όπως φαίνεται και από το διάγραμμα 4.5. 
Συγκεκριμένα οι πειραματικές σταθερές που προέκυψαν για τις απλές φλέβες και τα 
πλούμια φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί. Υπάρχει διαφορά των σταθερών της 
παρούσας εργασίας και των προηγούμενων στην περιοχή του πλουμίου, όπου θα πρέπει 
να σημειωθεί ότι η διασπορά των δεδομένων των Wong & Wright (1988) και 
Papanicolaou et al. (1990), είναι μεγαλύτερη στην περιοχή αυτή απ’ αυτήν της 
παρούσας εργασίας.

Συγγραφέας Hm/Lj, (M/B)N1/2>10 Hm/Lp , (M/B)Ni/2<1

Παρούσα εργασία 3.55 4.00

Wong & Wright (1988) 3.60 4.50

Papanicolaou et al. (1990) 3.50 4.65

Προτεινόμενες από 
Fischer et al. (1979)

3.80 3.80
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Σαν πρώτο συμπέρασμα επομένως θα μπορούσαμε να χαρακτηρίσουμε τη φλέβα σαν 
απλή (jet) ή ανωστική (plume) αρχικά, όταν η αδιάστατη παράμετρος (Μ/Β)ΝΙ/2 είναι 
μεγαλύτερη από την τιμή 10 ή μικρότερη από την τιμή 1 αντίστοιχα. Η παράμετρος 
αυτή χαρακτηρίζει τον τύπο της φλέβας αρχικά, επειδή περιλαμβάνει τα αρχικά 
κινηματικά και ανωστικά χαρακτηριστικά της Μ και Β, καθώς και την παράμετρο Ν 
της γραμμικής στρωμάτωσης του αποδέκτη όπου διαχέεται.

Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι στην περίπτωση μιας αρχικά ανωστικής 
φλέβας, η διάχυση δεν επηρεάζεται από τη μορφή της φλέβας, ενώ στην περίπτωση 
μιας απλής φλέβας το αδιάστατο ΜΥΑ είναι κατά τι μικρότερο στην ορθογωνική 
φλέβα, αλλά όχι όσο διαφορετικό (3.08) που έχει προκόψει για την αντίστοιχη 
ελλειπτική (Papanicolaou et al. 1990). Οι παραπάνω σταθερές προέκυψαν 
υπολογίζοντας τη μέση τιμή του αδιάστατου ΜΥΑ, για τα σημεία του διαγράμματος 
που βρίσκονται στις περιοχές (Μ/Β)Ν1/2<1 (jet) και (Μ/Β)Ν1/2>10 (plume). Για τη 
σύγκριση των διαφορών των αδιάστατων ΜΥΑ των δύο τύπων ακροφυσίου, 
παραθέτουμε τα διαγράμματα 4.6α και 4.6β. Παρατηρούμε ότι δεν υπάρχουν 
ουσιαστικές διαφορές στα πειραματικά δεδομένα και των δύο ακροφυσίων.

Μια επί πλέον παρατήρηση που μπορεί να γίνει σχετικά με τις παραπάνω σταθερές 
είναι ότι η διασπορά των δεδομένων είναι σχετικά μεγάλη, ειδικότερα δε στην περιοχή 
του ορθογωνικού πλουμίου. Αυτό μπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι για κάθε μια 
γραμμική στρωμάτωση του αποδέκτη, μεταβάλλαμε την παροχή της φλέβας αρκετές 
φορές (4 έως 5), πραγμα που ίσως δημιουργεί τη διασπορά των δεδομένων επειδή η 
φλέβα για κάθε μια αύξηση της παροχής διέρχεται από «σκαλοπάτια» τοπικά 
πυκνότητας κατά τη διεργασία της διάχυσης.

Σχετικά με το αδιάστατο ύψος διάχυσης και των δύο φλεβών Hs/Lj, παρατηρούμε από 
τα διαγράμματα 4.7 και 4.8 ότι αυτό μειώνεται στην περιοχή του πλουμίου, ενώ στην 
περιοχή της αρχικά απλής φλέβας η τιμή του μάλλον σταθεροποιείται. Βεβαίως, 
υπάρχει μεγάλη διασπορά στα πειραματικά δεδομένα που οφείλεται στον τρόπο 
διεξαγωγής του πειράματος, σύμφωνα με τα προαναφερόμενα για τη διασπορά των 
δεδομένων του αδιάστατου ΜΥΑ.
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5. ΤΟ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ
Για την επίλυση του συστήματος εξισώσεων (1-17) θεωρήσαμε ότι το προφίλ της 
πυκνότητας δεν αλλάζει κατά μήκος της φλέβας, που συμπαρασύρει περιβάλλον ρευστό 
μέχρι το μέγιστο ύψος ανύψωσης (ΜΥΑ). Στη συνέχεια η φλέβα δεν συμπαρασύρει 
άλλο ρευστό και κατέρχεται μέχρι το υψόμετρο που η πυκνότητα του περιβάλλοντος 
ρευστού είναι ίδια με εκείνη της φλέβας, όπου εξαπλώνεται πλευρικά χωρίς περαιτέρω 
ανάμιξη.

Για την επίλυση του συστήματος εξισώσεων (1-17) που αποτελεί ανάλυση σε μια 
διάσταση, πρέπει να γίνουν διάφορες υποθέσεις που αφορούν στον συντελεστή 
συμπαράσυρσης a, όπως επίσης και στον λόγο των πλατών διαφοράς πυκνότητας και 
ταχύτητας λ. Ο συντελεστής συμπαράσυρσης a ποικίλει με κατά μήκος του άξονα ζ, 
ανάλογα με το αν η φλέβα οδηγείται από την ορμή ή την άνωση. Αν η φλέβα οδηγείται 
από την ορμή, συμπεριφέρεται ασυμπτωτικά σαν μια καθαρά (μη - ανωστική) φλέβα 
και ο συντελεστής συμπαράσυρσης μπορεί να ληφθεί σαν σταθερά, (aj = 0.0545, 
σύμφωνα με τους Papanicolaou & List, 1988). Αν η φλέβα οδηγείται από την άνωση, 
δηλαδή αν η ορμή που έχει προέλθει από την επίδραση της άνωσης στη φλέβα είναι 
μεγαλύτερη από την αρχική ορμή της φλέβας, τότε αυτή συμπεριφέρεται ασυμπτωτικά 
σαν πλούμιο (ανωστική) και ο συντελεστής συμπαράσυρσης μπορεί να θεωρηθεί 
σταθερά (ap = 0.0875, Papanicolaou & List, 1988). Στην μεταβατική περιοχή από απλή 
φλέβα σε πλούμιο, ο συντελεστής συμπαράσυρσης μεταβάλλεται και μπορεί να 
υπολογιστεί από κάποια από τις σχέσεις που προτείνονται από τους Fischer et al. 
(1979). Στην παρούσα εργασία, χρησιμοποιήσαμε για τον μεταβλητό συντελεστή 
συμπαράσυρσης τη σχέση

a = a exp In
Ri(z)Λ2

V RP j
(5-1)

που προτείνεται από τους Fischer et al. (1979), όπου Ri(z) είναι ο αριθμός Richardson 
της ροής σε απόσταση ζ από το ακροφύσιο και Rp είναι αριθμός Richardson ενός 
πλουμίου (σταθερά). Κατά τον ίδιο τρόπο, ο λόγος του πλάτους του πλουμίου λ είναι 
μεταβλητός, εφόσον σε απλή φλέβα λ] = 0129/0.108=1.194 και στα πλούμια λρ =
0.112/0.105=1.067 (σύμφωνα με τους Papanicolaou & List, 1987, 1988). Θα 
μπορούσαμε πιθανά να χρησιμοποιήσουμε μια σχέση όμοια με την παραπάνω για την 
μετάβαση από jet σε πλούμιο

λ = λ exp In
fk_ Λ

vV

Ri{z)
(5-2)

που δίνει τις αντίστοιχες ασυμπτωτικές τιμές για τα jet και τα πλούμια, και μπορεί να 
πιστοποιηθεί από τα δεδομένα των Papanicolaou & List (1988).

Εάν καθοριστεί ο τύπος της φλέβας σαν συνάρτηση του αριθμού Richardson της 
φλέβας, σημαίνει ότι από τις παραπάνω εξισώσεις μπορούμε να υπολογίσουμε τις 
αντίστοιχες τιμές του συντελεστή συμπαράσυρσης a και το του λόγου πλάτους λ . Ο 
αριθμός Richardson μιας φλέβας υπολογίζεται από τη σχέση (ορισμός)
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(5-3)*WJ=4rm

ή σαν συνάρτηση της απόστασης από το ακροφύσιο, σύμφωνα με τη σχέση που 
προτάθηκε από τους List & Imberger (1973)

Ri(z) = R 1 +
\RpJ

(5-4)

όπου R0 = QB1/2 /M3/2 είναι ο αρχικός αριθμός Richardson. Στην πρώτη περίπτωση ο 
αριθμός Richardson παίρνει ακόμα και αρνητικές τιμές, όταν η άνωση γίνει αρνητική. 
Στην δεύτερη περίπτωση μπορεί να πάρει μόνο θετικές τιμές που περιορίζονται από την 
τιμή Rp. Εξ’ ορισμού, η φλέβα συμπεριφέρεται σαν απλή (jet), όταν οδηγείται από την 
αρχική ορμή Μ, και σαν πλούμιο όταν η ορμή που παράγεται από την άνωση είναι 
κυρίαρχη. Στην δεύτερη περίπτωση, δεν έχει σημασία αν το πλούμιο είναι θετικά ή 
αρνητικά ανωστικό, το μόνο που έχει σημασία είναι η συμπεριφορά της φλέβας σαν 
πλούμιο, π.χ. ο συντελεστής συμπαράσυρσης είναι αυτός ενός πλουμίου.

Αν χρησιμοποιήσουμε τις εξισώσεις (5-1) και (5-3) για τον προσδιορισμό του 
συντελεστή συμπαράσυρσης μιας ανωστικής φλέβας σε ένα γραμμικά στρωματωμένο 
ήρεμο περιβάλλον, ο a αρχικά θα αυξάνεται μέχρι να μηδενιστεί η άνωση. Ύστερα θα 
μειωθεί στην τιμή aj όταν η άνωση μηδενιστεί, και θα συνεχίσει να μειώνεται, καθώς η 
άνωση θα είναι αρνητική. Βέβαια όταν β = 0, η φλέβα συμπεριφέρεται ήδη σαν πλούμιο 
και ο συντελεστής συμπαράσυρσης θα πρέπει να είναι αρ. Χρησιμοποιώντας την 
εξίσωση (4-6), ο συντελεστής συμπαράσυρσης αυξάνεται μέχρι το β να γίνει μηδέν, 
έπειτα μειώνεται μέχρι το μέγιστο ύψος ανύψωσης της φλέβας (ΜΥΑ) πέραν του 
οποίου δεν υπάρχει συμπαράσυρση. Παρόμοια, ο λόγος πλάτους λ της ανωστικής 
φλέβας συμπεριφέρεται ανάλογα, αν χρησιμοποιήσουμε τις εξισώσεις (5-3) ή (5-4) για 
τον υπολογισμό του από τη σχέση (5-2).

Αντί να λύσουμε το σύστημα των εξισώσεων (1-17), μπορούμε να λύσουμε ένα 
σύστημα εξισώσεων με αγνώστους τις μεταβλητές w(z), b(z)=bw(z) και θ(ζ), που 
προκύπτει διαφορίζοντας το αριστερό μέλος των εξισώσεων (1-17) και εκφράζοντας 
την παροχή, την ορμή και την άνωση σαν συναρτήσεις των w, b και θ. Το νέο σύστημα 
εξισώσεων είναι

Ρο W"

dw 2ρ/12 3 _ w
— = —----------2α —
dz Ρο w b

d3_
dz

1 + Λ2
λ2 Ρ°

ds 23 _ 
dz b

1 + /L2 
Τ2 Ρο

Ν 23 
— -α —
Ζ b

(5-5)

με διαφορετικές φυσικά αρχικές συνθήκες από το προηγούμενο.

Στή συνέχεια θα παρουσιάσουμε τα επί μέρους μοντέλα υπολογισμού του ΜΥΑ, με 
βάση της διάφορες παραδοχές που κάνουμε. Τα πειραματικά δεδομένα που 
χρησιμοποιούνται για πιστοποίηση των μοντέλων αυτών, εκτός από τα δεδομένα του
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παρόντος πειράματος, είναι αυτά των Papanicolaou et al. (1990), των Wong & Wright 
(1988), του Fan(1967), και των Abraham & Eysink(1969).

Πρώτο μοντέλο. Είναι παρόμοιο με αυτό που χρησιμοποιήθηκε από τους Wong & 
Wright (1988). Υποθέτουμε τις αρχικές τιμές των Q, Μ;Β και Ν στο σύστημα των 
εξισώσεων (1-17). Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν οι αρχικές τιμές των Q, Μ;Β και 
Ν από τα πειράματα των Papanicolaou . (1990), καθώς και τα πειραματικά 
δεδομένα τους για σύγκριση. Για τον υπολογισμό των a και λ με τις εξισώσεις (5-1) και 
(5-2) αντίστοιχα, χρησιμοποιήθηκε ο τοπικός αριθμός Richardson της εξίσωσης (5-3). 
Τα αποτελέσματα των υπολογισμών φαίνονται στο διάγραμμα 5.1, μαζί με τα 
πειραματικά δεδομένα. Εκτός από την ασυμφωνία (συστηματικά χαμηλότερες τιμές) 
που βρέθηκε επίσης και από τους Wong & Wright (1988), παρατηρείται ότι η κλίση του 
αδιάστατου ύψους ανύψωσης στην περιοχή του πλουμίου (ΜΝ /Β<1), είναι μάλλον - 
1/3 παρά 1/4 που έχει προβλεφθεί από τη διαστατική ανάλυση. Είναι φανερό ότι οι 
χαμηλότερες τιμές του Hmax που προβλέφθηκαν από αυτό το μοντέλο οφείλονται 
πιθανών στην υπερεκτίμηση του συντελεστή συμπαράσυρσης.

Δεύτερο μοντέλο. Χρησιμοποιήθηκαν οι αρχικές τιμές των Q, Μ;Β και Ν από τα 
πειράματα των Papanicolaou . (1990), καθώς και τα πειραματικά δεδομένα τους για 
σύγκριση. Για τον προσδιορισμό των a και λ, ο τοπικός αριθμός Richardson της 
εξίσωσης (5-4), που είναι μια συνάρτηση της απόστασης από το ακροφύσιο, θα 
αντικατασταθεί στις εξισώσεις (5-1) και (5-2) αντίστοιχα. Είναι καλύτερη υπόθεση απ’ 
αυτή του προηγούμενου μοντέλου, επειδή η φλέβα συμπεριφέρεται σαν πλούμιο όταν η 
ορμή που παράγει η άνωση κυριαρχήσει της αρχικής, συνεχίζει δε να συμπεριφέρεται 
σαν πλούμιο έως το ύψος όπου η πυκνότητα της φλέβας και του αποδέκτη εξισώνονται. 
Μόλις η αρνητική άνωση αρχίσει να επηρεάζει τη ροή, η συνάρτηση συμπαράσυρσης 
είναι ανάλογη του τοπικού αριθμού Richarsdson υψωμένου σε κάποια δύναμη, όπως 
π.χ. Ri' (Fernando 1991). Χωρίς παραπέρα υποθέσεις που να αφορούν την συνάρτηση 
συμπαράσυρσης, χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (5-1) και (5-2) και τα αρχικά 
δεδομένα της υποθετικής φλέβας, η πρόβλεψη του μεγίστου ύψους ανύψωσης φαίνεται 
στο διάγραμμα 5.2. Στο διάγραμμα 5.3 οι προβλέψεις του πρώτου μοντέλου 
σχεδιάστηκαν σε αντιπαράθεση αυτών του δεύτερου μοντέλου, και βρέθηκαν να είναι 
χαμηλότερες, παρότι στο δεύτερο μοντέλο ο συντελεστής συμπαράσυρσης αυξάνεται 
με τον τοπικό αριθμό του Richardson.

Τρίτο μοντέλο. Για την επίλυση του συστήματος των εξισώσεων (1-17) υποθέσαμε μια 
φλέβα διαμέτρου 2 cm, σε γραμμικά στρωματωμένο υγρό με σταθερή πυκνομετρική 
κλίση, όπου μεταβάλλαμε τις κινηματικές παραμέτρους της ροής έτσι ώστε να 
επιτύχουμε διάφορες τιμές της αδιάστατης παραμέτρου (Μ/Β)Ν , από περίπου 0.01 
έως 1000. Για τον προσδιορισμό των a και λ, οι υποθέσεις που κάναμε αρχικά, είναι 
παρόμοιες με αυτές του Fan (1967), π.χ. ότι τα a και το λ παίρνουν σταθερές τιμές. Ας 
θεωρήσουμε λοιπόν ότι ο συντελεστής συμπαράσυρσης a και ο λόγος του πλάτους λ 
της φλέβας λαμβάνουν σταθερές τιμές. Στην περίπτωση της απλής φλέβας, είναι aj = 
0.0545 και λ, = 1.194, ενώ στα πλούμια ap = 0.0875 και λρ = 1.067. Χρησιμοποιώντας 
αυτά τα δύο σετ των παραμέτρων, παρατηρούμε ότι στην περίπτωση του πλουμίου τα 
αριθμητικά αποτελέσματα συμπίπτουν με τα πειραματικά, ενώ στην περίπτωση της 
απλής φλέβας, το προβλεπόμενο μέγιστο ύψος ανύψωσης είναι πολύ χαμηλότερο.
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Αυτό σημαίνει είτε ότι αν χρησιμοποιηθεί a = 0.025 (ένας κατά πολύ μικρότερος 
συντελεστής συμπαράσυρσης), τότε τα αριθμητικά αποτελέσματα συμπίπτουν με τα 
πειραματικά δεδομένα.

Hmax, cm (Model_2, Present work)

Διάγραμμα 5.3 Σύγκριση προβλεπόμενου ΜΥΑ από το πρώτο (Wong) και 
δεύτερο (Present) μοντέλο.

Όλα τα προαναφερθέντα παραπάνω εμφανίζονται στο διάγραμμα 5.4. Παρατηρούμε ότι 
τα a και λ ενός πλουμίου δίνουν καλά αποτελέσματα όταν (Μ/Β)Ν1/2 < 1. Τα a και λ 
μιας απλής φλέβας δίνουν καλά αποτελέσματα μόνο σε ένα τμήμα της μεταβατικής 
ζώνης περί το (Μ/Β)Ν1/2 = 0.50. Το μειωμένο a = 0.025 και λ μιας απλής φλέβας 
δίνουν καλά αποτελέσματα όταν (Μ/Β)Ν1/2 > 1. Επίσης, και για τις τρεις περιπτώσεις, 
η κλίση της ασυμπτωτικής ευθείας στην περιοχή του πλουμίου είναι 3:1 αντί 4:1 που 
προβλέπει η διαστατική ανάλυση.

Αυτή η θεώρηση ενός σταθερού συντελεστή συμπαράσυρσης καθ’όλο το μήκος 
ανάπτυξης της φλέβας, δεν είναι σωστή γιατί όταν η ορμή που παράγεται από την 
άνωση γίνει συγκρίσιμη με την αρχική ορμή, σημαίνει ότι η ροή συμπεριφέρεται σαν 
πλούμιο. Επίσης, όταν η άνωση γίνει αρνητική, η ορμή της φλέβας μειώνεται συνεχώς 
μέχρι το σημείο που η ροή φτάνει στο μέγιστο ύψος όπου m = 0. Χρησιμοποιώντας 
όμως τον μειωμένο αυτό συντελεστή συμπαράσυρσης, η πρόβλεψη του μοντέλου είναι 
πολύ ακριβής για την περιοχή της απλής φλέβας.

Αναφορικά με τις τρεις αυτές προβλέψεις της ροής, jets, πλούμια και μεταβατική 
περιοχή φλεβών, η πρόβλεψη του μοντέλου συμπίπτει με τα πειραματικά δεδομένα 
όταν γίνεται χρήση των παρακάτω δεδομένων.
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Τύπος ροής a λ

(Μ/Β)Ν1/2<0.10

(plumes)

0.0875 1.067

(Μ/Β)Ν1/2>2

Gets)

0.025 1.194

0.10 < (Μ/Β)Ν1/2<2 

(transistion)
, (0.025Υ (Μ/Β)ΝΙ/2Υ 

αρεχρ In
[ V αρ Λ 2 )

. \(λ·Λ( {Μ 1 Β)Νιη^\λλη exp — —------------
' LUA 2 JJ

Αυτό το μοντέλο είναι καθαρά μαθηματικό και δουλεύει για κάθε είδους αρχικές 
συνθήκες ροής, με την προϋπόθεση το περιβάλλον ρευστό να βρίσκεται σε ηρεμία και 
να είναι γραμμικά στρωματωμένο. Η φυσική του μοντέλου μπορεί να θεωρηθεί ακριβής 
όταν η ροή αρχικά οδηγείται από την άνωση (πλούμιο) δηλαδή όταν (Μ/Β)Ν < 0.10. 
Στη μεταβατική περιοχή, 0.10<(Μ/Β)Ν <2, ο συντελεστής συμπαράσυρσης του 
περιβάλλοντος ρευστού μεταβάλλεται μεταξύ 0.0875 και 0.025. Στη συνέχεια για 
(Μ/Β)Ν >2, ο συντελεστής συμπαράσυρσης λαμβάνει μια μέση τιμή 0.025 σε 
ολόκληρη την περιοχή μιας πλήρως ανεπτυγμένης απλής φλέβας.

Επίσης από τα διαγράμματα 5.5α και 5.5β, όπου εμφανίζονται τα αποτελέσματα αυτού 
του μοντέλου με τα πειραματικά δεδομένα της παρούσας εργασίας, είναι προφανής η 
σύμπτωση των αριθμητικών και πειραματικών δεδομένων. Παρ' όλα αυτά, το μοντέλο 
προς το παρόν αποτελεί ένα μαθηματικό εργαλείο πρόγνωσης, χωρίς να άπτεται κατά 
100% του φυσικού φαινομένου.
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ

Έχει μελετηθεί πειραματικά το μέγιστο ύψος ανύψωσης (ΜΥΑ) μιας κυκλικής και 
μιας ορθογωνικής με λόγο αξόνων 1:2 ανωστικής φλέβας, σε ένα ήρεμο αποδέκτη με 
γραμμική πυκνομετρική στρωμάτωση. Από τα πειραματικά δεδομένα και τα 
αδιαστατοποιημένα σύμφωνα με τη διαστατική ανάλυση ΜΥΑ, συμπεραίνουμε ότι 
τα αρχικά κινηματικά χαρακτηριστικά της φλέβας και η κλίση του προφίλ

ι /·■)
πυκνότητας του αποδέκτη, χαρακτηρίζουν τη ροή με (Μ/Β)Ν >10 ως απλής φλέβας,

1 Πενώ τη ροή με (Μ/Β)Ν <1 ως πλούμιου. Η ροή για την οποία ισχύει
ι /Λ

1<(Μ/Β)Ν <10 θεωρείται σαν μεταβατική, και χαρακτηρίζεται ως ροή ανωστικής 
φλέβας σε ένα ήρεμο γραμμικά στρωματωμένο περιβάλλον. Δηλαδή, σαν απλή φλέβα 
(jet) ορίζεται αυτή για την οποία ο λόγος της κινηματικής ορμής Μ ως προς την 
ανωστική δύναμη Β λαμβάνει πολύ μεγάλες τιμές (Μ —» οο). Σαν ανωστική φλέβα 
(plume ή πλούμιο) χαρακτηρίζεται αυτή για την οποία ο λόγος της κινηματικής ορμής 
Μ ως προς την ανωστική δύναμη Β λαμβάνει πολύ μικρές τιμές τιμές (Μ —> 0). 
Επομένως, τα αρχικά χαρακτηριστικά της φλέβας Μ και Β και η βαθμίδα πυκνότητας 
του αποδέκτη Ν, προκαθορίζουν τη συμπεριφορά της σαν απλή, πλούμιο ή ανωστική 
(μεταβατική) φλέβα.

Η παραπάνω κατηγοριοποίηση της φλέβας είναι παρόμοια με αυτή που προτάθηκε 
ενωρίτερα (Papanicolaou & List 1987, 1988) και αφορά μια ανωστική φλέβα που 
διαχέεται σε ομογενή ήρεμο αποδέκτη. Στην περίπτωση αυτή, από τα αρχικά 
χαρακτηριστικά της φλέβας Μ και Β ορίζουμε την κλίμακα μήκους /μ (εξίσωση 1-6) 
και ο λόγος της απόστασης z από την πηγή προς την χαρακτηριστική κλίμακα μήκους 
ζ//Μ, χρησιμοποιείται για να καθοριστεί η συμπεριφορά της ανωστικής φλέβας. Το 
μόνο χαρακτηριστικό του περιβάλλοντος ρευστού που λαμβάνεται υπόψη, είναι η 
πυκνότητά του pa που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της κινηματικής άνωσης Β 
της φλέβας. Όταν υπερισχύει η ορμή της άνωσης (Μ»Β ή ζ//Μ<1) η φλέβα 
συμπεριφέρεται σαν απλή, (jet), ενώ όταν (Μ«Β ή ζ//μ>10) η φλέβα 
συμπεριφέρεται σαν πλούμιο.

Και τα δύο κυκλικά και ορθογωνικά jets και πλούμια μετρήθηκαν να έχουν 
αδιάστατα ύψη ανύψωσης που ακολουθούν την ασυμπτωτική ανάλυση. Με τον 
παραπάνω προσδιορισμό της συμπεριφοράς της ροής σαν απλής φλέβας ή πλουμίου, 
απαντάμε ερωτήσεις του παρελθόντος, που αφορούσαν στις σταθερές αναλογίας και 
στον χαρακτηρισμό των φλεβών.

Μια κυκλική φλέβα με τα ίδια κινηματικά χαρακτηριστικά ενώ ανυψώνεται 
υψηλότερα από ότι η αντίστοιχη ελλειπτική με λόγο αξόνων 1:2, δεν φαίνεται να 
διαφέρει πολύ από μια ορθογωνική σε ένα γραμμικά στρωματωμένο περιβάλλον, 
παρά μόνο στην περιοχή (Μ/Β)Ν1/2>10 όπου η ορθογωνική φλέβα με λόγο αξόνων 
1:2 συμπαρασύρει περισσότερο ρευστό από το περιβάλλον, με αποτέλεσμα να μην 
ανέρχεται όσο ψηλά ανέρχεται μια κυκλική. Αυτό οδηγεί στο αποτέλεσμα οι 
κατακόρυφα εκτοξευόμενες ορθογωνικές φλέβες σε ένα γραμμικά στρωματωμένο 
ήρεμο περιβάλλον συμπαρασύρουν περισσότερο περιβάλλον ρευστό από ότι οι 
κυκλικές. Το ύψος ανύψωσης και των δύο κυκλικού και ορθογωνικού πλουμίου σε 
ένα ήρεμο γραμμικά στρωματωμένο περιβάλλον μετράται να είναι περίπου το ίδιο , 
που σημαίνει ότι αν η ροή είναι αρχικά πλούμιο, ο τύπος του διαχυτήρα (κυκλικός ή
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ορθογωνικός ) δεν θα επηρεάσει την αρχική διάλυση. Επίσης σημαίνει ότι 
ορθογωνικά πλούμια με λόγο άξονα 2:1 που εκβάλλουν κατακόρυφα σε αποδέκτη με 
γραμμική στρωμάτωση πυκνότητας, συμπαρασύρουν σχεδόν τον ίδιο όγκο 
περιβάλλοντος ρευστού με τα κυκλικά.

Από τα διαγράμματα 4.7 και 4.8 όμως, φαίνεται ότι το ύψος διάχυσης μιας κυκλικής 
φλέβας είναι αισθητά υψηλότερο απ’ αυτό μιας ορθογωνικής, ιδιαίτερα στην περιοχή 
των απλών φλεβών. Αυτό σημαίνει ότι η ορθογωνική φλέβα συμπαρασύρει αισθητά 
περισσότερο περιβάλλον ρευστό και επομένως διαλύεται γρηγορότερα από την 
αντίστοιχη κυκλική, με αποτέλεσμα να διαχέεται σε χαμηλότερο ύψος (όπου η 
πυκνότητα του περιβάλλοντος ρευστού είναι μεγαλύτερη). Οι Ho & Gutmark (1987) 
περιέγραψαν την αστάθεια της ελλειπτικής φλέβας σαν την αιτία μεγαλύτερου 
συντελεστή συμπαράσυρσης.

Στο παρόν πείραμα, είναι εξασφαλισμένο ότι στα πλούμια ο αρχικός αριθμός του 
Richardson ήταν αρκετά υψηλός, αλλά χαμηλότερος από 0.50 (οριακή τιμή περί τα 
0.65) έτσι ώστε να αποφεύγεται διείσδυση του περιβάλλοντος ρευστού μέσα στο 
ακροφύσιο της φλέβας. Έτσι στα πλούμια, το στόμιο του ακροφυσίου έρρεε πλήρες, 
για χαμηλές αρχικές παροχές της φλέβας. Μια πηγή σφάλματος στο πείραμα είναι 
πιθανά η υποεκτίμηση της αρχικής ορμής της φλέβας Μ, ειδικά όταν ο αριθμός του 
Reynolds της ροής ήταν μικρότερος από 2000 (πλούμια). Το προφίλ ταχύτητας 
εξόδου της φλέβας θεωρήθηκε ότι είναι ομοιόμορφο για όλες τις ταχύτητες εξόδου 
της φλέβας και για τους δύο τύπους ακροφυσίου. Αυτό μπορεί να θεωρηθεί σαν 
σωστή υπόθεση (Papanicolaou 1994) για την περίπτωση της κυκλικής φλέβας, αλλά 
όχι και για αυτή της ορθογωνικής. Το ποσοστό σφάλματος δεν μπορεί να 
προσδιοριστεί παρά μόνο με τη μέτρηση της ταχύτητας του ορθογωνικού 
ακροφυσίου.

Το μονοδιάστατο μοντέλο που χρησιμοποιήσαμε για τον προσδιορισμό του ΜΥΑ, 
δουλεύει ικανοποιητικά στην περιοχή του πλουμίου θεωρώντας τον συντελεστή 
συμπαράσυρσης ap του πλουμίου. Στην περίπτωση όμως της απλής φλέβας, πρέπει να 
μειωθεί αισθητά (από aj = 0.0545 σε 0.025) για να δώσει καλά αποτελέσματα. Αυτό 
σημαίνει μάλλον ότι στην περίπτωση της απλής φλέβας, όταν η άνωση γίνει 
αρνητική, δεν υπάρχει ουσιαστικά συμπαράσυρση του περιβάλλοντος ρευστού. Και 
στις δύο παραπάνω περιπτώσεις τα απλά μοντέλα δεν ακολουθούν τις προβλέψεις της 
διαστατικής ανάλυσης. Το τρίτο μοντέλο, εκτός από την καλή πρόβλεψη του ΜΥΑ, 
αν και εν μέρει είναι τελείως μαθηματικό, χωρίς να λαμβάνει υπόψη τη φυσική κατά 
100%, δίνει πάρα πολύ καλά αποτελέσματα.

Παρά την εκτεταμένη περιοχή που κάλυψε η παρούσα έρευνα της ροής δύο τύπων 
φλεβών σε γραμμικά στρωματωμένο αποδέκτη, υπάρχουν αρκετά πράγματα που θα 
πρέπει να γίνουν στο μέλλον έτσι ώστε να αποκωδικοποιηθεί η φυσική που διέπει το 
φαινόμενο. Πρώτα πρώτα θα πρέπει να πιστοποιηθεί η ειδική ορμή της φλέβας για μη 
κυκλικά ακροφύσια, με τη μέτρηση της κατανομής της ταχύτητας στο ακροφύσιο. Θα 
πρέπει επίσης κατά κάποιο τρόπο, έμμεσο ή άμεσο να μετρηθεί ο συντελεστής 
συμπαράσυρσης μιας ανωστικής φλέβας σε γραμμικά στρωματωμένο αποδέκτη. Στη 
συνέχεια θα πρέπει να μελετηθεί η χωρική αστάθεια της ορθογωνικής φλέβας κατά 
την έξοδο από το ακροφύσιο και να πιστοποιηθεί αν αυτή είναι η αιτία του ταχύτερου 
ρυθμού διάλυσης.
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