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Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της 
επίδρασης του ιξώδους στην διφασική ροή υγρού(γλυκερίνη/νερό) 
και αέρα μέσα σε κυκλικό αγωγό εσωτερικής διαμέτρου 3 mm. Η 
διφασική ροή μπορεί να παρατηρηθεί τόσο σε βιομηχανικές 
διεργασίες, όσο και σε διεργασίες της καθημερινής ζωής μας. Η φάση 
των δύο «συστατικών» της ροής μπορεί να είναι στερεή, υγρή ή 
αέρια.

Η ροή υγρού και αέρα λαμβάνει χώρα σε διεργασίες βρασμού, 
εξάτμισης, συμπύκνωσης και απορρόφησης αερίων από υγρά στην 
βιομηχανία, καθώς και σε αγωγούς μεταφοράς πετρελαίου ή αερίων, 
όπου στην πραγματικότητα παρατηρείται μεταφορά μίγματος υγρού 
και αέρα.

Οι βασικοί στόχοι της εργασίας είναι:
> Δημιουργία χάρτη περιοχών ροής για το σύστημα υγρού 

(γλυκερίνης / νερού) - αέρα.
> Μελέτη της επίδρασης του ιξώδους στις περιοχές ροής.
> Ανάλυση και περιγραφή των ροών που παρατηρούνται 

κατά την διαδικασία του πειράματος.
> Σύγκριση των αποτελεσμάτων της εργασίας με άλλες 

μελέτες.
> Αναλυτική μελέτη της ροής με κύματα.

Για την υλοποίηση των παραπάνω στόχων χρησιμοποιήθηκε 
πειραματική διάταξη, που βρίσκεται στο εργαστήριο φυσικών και 
χημικών διεργασιών του τμήματος μηχανολόγων μηχανικών 
βιομηχανίας του πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Το μίγμα γλυκερίνης - 
νερού που χρησιμοποιήθηκε είχε περιεκτικότητα σε γλυκερίνη, που 
κυμαίνονταν από 44.6% ως 45.6% και το ιξώδες του μίγματος 
κυμαίνονταν από 4.8 ως 5.2. Η τροφοδοσία του μίγματος γινόταν
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μέσω αντλίας και ροόμετρων που καθόριζαν την παροχή του. Η 
τροφοδοσία του αέρα γινόταν από το δίκτυο και η παροχή του 
ελέγχονταν από ροόμετρα αέρα. Το υγρό και ο αέρας αναμειγνυόταν 
υπό γωνία στο τμήμα εισόδου και εισέρχονταν σε σωλήνα από 
plexiglass με εσωτερική διάμετρο 3 mm. Ο διαχωρισμός του 
μίγματος γινόταν σε κατάλληλο διαχωριστή που βρίσκονταν στο 
τέλος του σωλήνα. Η παρατήρηση της ροής έγινε με χρήση 
ψηφιακής κάμερας υψηλής ταχύτητας.

Με την βοήθεια των ροόμετρων επιτυγχάνονταν συγκεκριμένοι 
συνδυασμοί παροχών υγρού και αέρα που ο καθένας από αυτούς 
αποτελεί και ένα σημείο στο χάρτη ροής. Παρατηρήθηκαν περίπου 
1000 συνδυασμοί παροχών, που μας έδωσαν αντίστοιχα 1000 
περίπου σημεία. Ο μεγάλος αριθμός των παρατηρήσεων μας 
επιτρέπει να χαρακτηρίσουμε το πείραμα ως ικανοποιητικά αξιόπιστο. 
Η σύγκριση με άλλες μελέτες που χρησιμοποιήθηκε μίγμα νερού - 
αέρα ή γλυκερίνης/νερού - αέρα μας βοηθάει στην περαιτέρω 
αξιολόγηση τόσο του πειράματος, όσο και της συσκευής που 
χρησιμοποιήθηκε.

Επίσης, με την βοήθεια της ψηφιακής κάμερας και του 
αντίστοιχου υπολογιστικού πακέτου, υπολογίστηκαν και 
συγκρίθηκαν οι ταχύτητες κυμάτων και αέρα και πως αυτές 
επηρεάζονται από το πάχος της υγρής στοιβάδας στο εσωτερικό του 
σωλήνα.

Η χρήση της γλυκερίνης είχε ως αποτέλεσμα την μεταβολή στο 
ιξώδες και στην επιφανειακή τάση του υγρού. Καταγράφοντας με 
την κάμερα τις διάφορες ροές και δημιουργώντας τον χάρτη ροών, 
μας δίνετε η δυνατότητα να ερμηνεύσουμε τον τρόπο που επιδρά η 
μεταβολή των δύο παραπάνω χαρακτηριστικών του υγρού στην 
δημιουργία των διαφόρων ροών.

Βάση των αποτελεσμάτων αυτής της εργασίας καθώς και άλλων 
παρόμοιων μελετών γίνεται αντιληπτό ότι η διφασική ροή σε
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σωλήνες μικρής διαμέτρου αποτελεί ένα αξιόλογο αντικείμενο 
μελέτης.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η διφασική ροή παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον, καθώς 
αποτελεί βασικό χαρακτηριστικό μιας πληθώρας βιομηχανικών 
διεργασιών που σχετίζονται με μεταφορά θερμότητας και μάζας. Η 
εξάτμιση και συμπύκνωση, η ψύξη και θέρμανση, η εξόρυξη και 
μεταφορά πετρελαίου, αερίων και διαφόρων υλών και η απορρόφηση 
αερίων σε υγρά είναι ορισμένα παραδείγματα όπου παρατηρείται η 
διφασική ροή. Κατά την διφασική ροή, οι δύο φάσεις μπορεί να είναι 
σε ομορροή (π.χ. μεταφορά υλών με την βοήθεια ρευστού) ή σε 
αντιρροή (π.χ. απορρόφηση αερίου σε υγρό).

Η ραγδαία ανάπτυξη των συμπαγών συσκευών, έχει προκαλέσει 
το ενδιαφέρον των ερευνητών για περιεκτικότερη κατανόηση των 
χαρακτηριστικών της ροής σε σωλήνες μικρής διατομής, έτσι ώστε 
να επιτευχθεί βελτίωση της σχεδίασης και της διαδικασίας 
λειτουργίας τους. Αυτές οι συσκευές "μικροκλίμακας" μπορούν να 
κατασκευαστούν με την χρησιμοποίηση τεχνολογιών μικρομηχανικής 
και χρησιμοποιούνται για την ψύξη μικροηλεκτονικών κυκλωμάτων, 
σε βιοτεχνολογικές εφαρμογές, στην αεροδιαστημική τεχνολογία και 
στην κατασκευή συμπαγών ενναλάκτων θερμότητας. Όλες αυτές οι 
εφαρμογές περιλαμβάνουν διφασική ροή υγρού - αέρα σε σωλήνες 
μικρής διατομής, που κυμαίνεται από 1-5 mm. Στα χαρακτηριστικά 
της διφασικής ροής, που πρέπει πλήρως να κατανοηθούν, 
περιλαμβάνονται οι χάρτες περιοχών ροής, το κλάσμα κενού και η 
πτώση πίεσης. Αν και πολλές θεωρίες, μοντέλα και συσχετίσεις έχουν 
αναπτυχθεί για την διφασική ροή σε σωλήνες, σχετικά μεγάλης 
διατομής, η εφαρμοσιμότητα αυτών σε σωλήνες μικρής διατομής 
πρέπει να διερευνηθεί. Από τα όσα αναφέρθηκαν, γίνεται κατανοητό
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ότι η μελέτη της διφασικής ροής σε σωλήνες μικρής διατομής 
παρουσιάζει μεγάλο επιστημονικό και πρακτικό ενδιαφέρον.

Οι ερευνητές που ασχολήθηκαν με την διφασική ροή είναι 
αρκετοί. Παρακάτω παραθέτουμε ορισμένους από αυτούς και 
αναφέρουμε ορισμένα στοιχεία των μελετών τους.

> Baker, Ο. (1954): Ασχολήθηκε με την μελέτη διφασικής 
ροής σε σωλήνες διατομής 24.4, 50.8 και 101.6 mm, 
χρησιμοποιώντας νερό-αέρα και λάδι-αέρα. Με βάση τα 
αποτελέσματα των πειραμάτων του δημιούργησε τους 
ανάλογους χάρτες περιοχών ροής.

> Isbin H.S., Moen, R.H. and Wickey R.O. (1958): 
Ασχολήθηκαν με την μελέτη της πτώσης πίεσης κατά την 
διφασική ροή ατμού-νερού.

> Radovich, Ν.Α. and Moissis, R. (1962): Η μελέτη τους 
για την διφασική ροή αφορούσε κατά κύριο λόγο την 
παρατήρηση των φαινομένων κατά την μετάβαση από 
την ροή με φυσαλίδες στην διαλείπουσα ροή.

> Griffith and Lee (1964): Η μελέτη τους επικεντρώθηκε 
στα φαινόμενα μετάβασης από την διαλείπουσα στην 
δακτυλιοειδή ροή. Πραγματοποιήθηκε σε σωλήνα 
διαμέτρου 1 mm και περιλάμβανε δύο συνδυασμούς 
διφασικής ροής, νερό-αέρας και γλυκερίνη-αέρας.

> Mandhane (1974): Χρησιμοποίησε αέρα-νερό, αέρα-λάδι 
και λάδι-νερό σε σωλήνες διατομής 12.7-165.1 mm και 
βάση των πειραματικών του αποτελεσμάτων, σχεδίασε 
τους ανάλογους χάρτες περιοχών ροής.

> Barnea (1983): Η πειραματική μελέτη του αφορούσε την 
διφασική ροή νερού-αέρα σε σωλήνες διατομής 4-12.3 
mm. Στόχος της μελέτης του ήταν η δημιουργία χάρτη 
περιοχών ροής.

> Andritsos (1986): Μελέτησε την διφασική ροή υγρού- 
αέρα σε σωλήνες διατομής 25.2 και 95.3 mm.
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Χρησιμοποίησε υγρά με διαφορετικό ιξώδες και 
επιφανειακή τάση, και οδηγήθηκε σε συμπεράσματα 
σχετικά με την διακριτοποίηση των περιοχών ροής και 
την πτώση πίεσης. Τέλος σχεδίασε και τον ανάλογο 
χάρτη περιοχών ροής.

> Damianides and Westwater (1988): Ασχολήθηκαν με 
την διφασική ροή νερού-αέρα σε σωλήνες διαμέτρου 1-5 
mm. Δημιούργησαν τους αντίστοιχους χάρτες περιοχών 
ροής.

> Hand Ν.Ρ and Spedding P.L (1992): Οι ερευνητές αυτοί 
μελέτησαν την οριζόντια διφασική ροή σε ατμοσφαιρικές 
συνθήκες. Χρησιμοποιήθηκε μίγμα νερού/γλυκερίνης και 
αέρα για την διφασική ροή. Η μελέτη έγινε σε σωλήνα 
διαμέτρου 93.5 mm και αποσκοπούσε στην δημιουργία 
χάρτη περιοχών ροής, καθώς και στην μελέτη της 
επίδρασης του ιξώδους στην ροή. Επίσης μελέτησαν και 
την πτώση πίεσης, που παρατηρείται κατά την διάρκεια 
της ροής.

> Fore L.B., Witte L.C. and McQuillen J.B. (1996): H 
ερευνά τους αφορούσε την μεταφορά θερμότητας στην 
διαλείπουσα διφασική ροή σε συνθήκες μειωμένης 
βαρύτητας. Στην μελέτη χρησιμοποιήθηκαν αέρας και 
δύο είδη υγρών, καθαρό νερό και μίγμα 
νερού/γλυκερίνης περιεκτικότητας σε γλυκερίνη 50%. Η 
διατομή του σωλήνα ήταν 25.4 mm. Σχέδιασαν και τον 
ανάλογο χάρτη περιοχών ροής.

> Wong Τ.Ν. and Yau Υ.Κ. (1997): Στην εργασία τους 
παρουσιάζουν κριτήρια για την μετάβαση από την μια 
περιοχή ροής στην άλλη και προτείνουν ένα σετ 
ορολογιών τυποποιημένων περιοχών ροής, στο οποίο 
κατέληξαν μέσα από πειραματικές παρατηρήσεις. Τα 
πειράματα τους πραγματοποιήθηκαν σε οριζόντιο
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σωλήνα, με μήκος 10 m και διάμετρο 25.4 mm. 
Παρατήρησαν την διφασική ροή νερού-αέρα και 
καθόρισαν 16 ευδιάκριτες περιοχές ροής.

> Triplett Κ.Α., Ghiaasiaan S.M. and Sadowski D.L. 
(1998): Η έρευνα αυτή έγινε για διφασική ροή νερού- 
αέρα σε αγωγούς πολύ μικρής διατομής 1.1 και 1.45 
mm. Σκοπός της μελέτης ήταν η δημιουργία του χάρτη 
περιοχών ροής.

Από όλα τα παραπάνω αττοιχεία που δώσαμε σχετικά με τις 
μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί γίνεται κατανοητό ότι, η 
παρούσα μελέτη είναι μία από τις ελάχιστες, που ασχολήθηκε με την 
μελέτη της επίδρασης του ιξώδους στην διφασική ροή σε σωλήνες 
διατομής 3 mm.

Σκοπός της παρούσας μελέτης, όπως και των 
προαναφερόμενων μελετών, ήταν η δημιουργία χάρτη περιοχών 
ροής και η σύγκριση αυτού με άλλους χάρτες. Επίσης μελετήθηκε η 
αλλαγή που επιφέρει στον χάρτη, η επίδραση του ιξώδους. Όλα αυτά 
παρουσιάζονται εκτενέστερα στα επόμενα κεφάλαια της εργασίας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2°

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

2.1 Οριζόντια διφασική ροή.

Η οριζόντια διφασική ροή αποτελεί αντικείμενο έρευνας με 
αρκετό ενδιαφέρον, όπως άλλωστε φαίνεται και από το πλήθος των 
μελετητών που έχουν ασχοληθεί με αυτό το θέμα. Ένα από τα 
κυριότερα χαρακτηριστικά της, που έχει απασχολήσει κατά κόρον 
όλους τους μελετητές, είναι ο μεγάλος αριθμός μορφών που μπορεί 
να πάρει η διεπιφάνεια υγρού - αέρα, γνωστές ως περιοχές ή 
πρότυπα ροής (flow regime or flow patterns). Οι μορφές της ροής 
εξαρτώνται κατά κύριο λόγο από την γεωμετρία του συστήματος, τις 
παροχές και τις φυσικές ιδιότητες των δύο φάσεων. Ένα άλλο, 
εξίσου ενδιαφέρον, χαρακτηριστικό είναι η μελέτη των κυμάτων της 
διεπιφάνειας και πως ο σχηματισμός τους, επηρεάζεται από το πάχος 
της υγρής στοιβάδας στην περιφέρεια του αγωγού. Περισσότερα 
στοιχεία για τα παραπάνω θέματα δίνονται στο κεφάλαιο 4 της 
παρούσα μελέτης.

Σχετικά με την ταξινόμηση των περιοχών ροής πρέπει να 
αναφερθεί, ότι οι μελετητές έχουν καταλήξει σε μια πληθώρα 
ονομασιών, που άλλοτε χρησιμοποιούνται για την ίδια μορφή ροής, 
ενώ σε άλλες περιπτώσεις το ίδιο όνομα περιοχής ροής, περιγράφει 
εντελώς διαφορετικές μεταξύ τους ροές. ΓΓ αυτό το λόγο πρέπει να 
είμαστε πολύ προσεκτικοί στην ταξινόμηση των περιοχών ροής, 
συμβουλευόμενοι βέβαια και την υπάρχουσα βιβλιογραφία.

Στην παρούσα εργασία, στόχος είναι η όσο το δυνατόν 
αναλυτικότερη παρουσίαση των περιοχών ροής και των γενικότερων 
φαινομένων που παρατηρούνται στην διφασική ροή. Τα
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αποτελέσματα της εργασίας συγκρίνονται και με άλλες μελέτες που 
υπάρχουν στην βιβλιογραφία.

Οι κυριότερες περιοχές ροής, που παρατηρούνται στην 
οριζόντια διφασική ροή είναι οι εξής:

> Στρωματοποιημένη ροή (stratified flow): Η ροή αυτή 
παρατηρείται σε μικρές παροχές υγρού. Κύριο 
χαρακτηριστικό της είναι ο πλήρης διαχωρισμός των δύο 
φάσεων. Το υγρό κινείται στο κάτω μέρος του σωλήνα, 
ενώ ο αέρας διαπερνά τον σωλήνα κινούμενος στο επάνω 
μέρος.

> Ροή με κύματα (wavy flow): Χαρακτηριστικό της 
συγκεκριμένης ροής είναι η έντονη διαταραχή στην 
διεπιφάνεια. Αυτή η διαταραχή μπορεί να έχει την μορφή 
μικρών, σε ύψος, κυμάτων με μεγάλη συχνότητα 
εμφάνισης ή αρκετά υψηλών κυμάτων, που βρίσκονται σε 
μεγάλη απόσταση μεταξύ τους.

> Κλειστή ροή (plug flow): Παρατηρείται σε μικρές ως 
μέσες παροχές αέρα. Κατά την ροή αυτή σχηματίζονται 
υγρές μάζες, που καταλαμβάνουν όλο τον όγκο του 
σωλήνα. Οι ταχύτητα των υγρών μαζών εξαρτάται από 
την παροχή του αέρα και το μήκος τους δεν είναι 
σταθερό. Τέλος για στις μέσες παροχές αέρα, στο 
εσωτερικό τον υγρών μαζών παρατηρούνται 
μικροσκοπικές φυσαλίδες.

> Διαλείπουσα ροή (slug flow): Στην συγκεκριμένη ροή 
παρατηρούνται διελεύσεις υγρών μαζών, που κύριο 
χαρακτηριστικό τους είναι η έντονη διαταραχή στο 
εσωτερικό τους και ότι καταλαμβάνουν όλη την διατομή 
του σωλήνα, προκαλώντας απότομες αυξομειώσεις της 
πίεσης στο εσωτερικό του σωλήνα. Η διαταραχή 
εμφανίζεται στο επάνω μέρος της υγρής μάζας για μικρές
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παροχές αέρα, ενώ όσο αυξάνεται η παροχή του αέρα, η 
διαταραχή μετατοπίζεται προς τα κάτω, καλύπτοντας έτσι 
όλη την υγρή μάζα.

> Ψευδό-διολείπουσα ροή (pseudo-slug flow): Κύριο 
χαρακτηριστικό αυτής της ροής είναι ο σχηματισμός 
υψηλών κυματισμών, η κορυφή των οποίων παρασύρεται 
από τον αέρα που κινείται στο πάνω μέρος του σωλήνα, 
και πέφτει μπροστά από τον κύριο κορμό του κυματισμού 
δημιουργώντας έντονη διαταραχή. Το ύψος των 
κυματισμών εξαρτάται από τις παροχές υγρού και αέρα.

> Δακτυλιοειδής ροή (annular flow): Παρατηρείται σε 
μεγάλες παροχές αέρα. Το κύριο γνώρισμα της ροής είναι 
ότι το υγρό ρέει μέσα στον σωλήνα, καλύπτοντάς τον 
περιμετρικά, ενώ ενδιάμεσα κινείται ο αέρας 
παρασύροντας μικρά σταγονίδια υγρού. Το πάχος της 
υγρής στοιβάδας που περιβρέχει την εσωτερική διατομή 
του σωλήνα, εξαρτάται από τις παροχές υγρού και αέρα.

> Ροή με φυσαλίδες (bubble flow): Σχηματίζεται σε
συνδυασμούς, μεγάλων παροχών υγρού με μικρές 
παροχές αέρα. Κατά την διάρκεια της ροής
παρατηρούνται φυσαλίδες που κινούνται, είτε 
μεμονωμένα, είτε κατά ομάδες. Το σχήμα των φυσαλίδων 
δεν είναι σταθερό και εξαρτάται από την παροχή του 
αέρα.

> Διασκορπισμένη ροή (dispersed flow): Η
συγκεκριμένη ροή παρατηρήθηκε σε υψηλές παροχές 
υγρού και αέρα. Τα φαινόμενα μεταφοράς μάζας είναι 
εντονότατα, λόγο της τυρβώδης ροής. Η κατάσταση στο 
εσωτερικό του σωλήνα είναι χαοτική και πολύ δύσκολα 
μπορούν να παρατηρηθούν οι συνθήκες που επικρατούν.
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Εκτός από τις παραπάνω βασικές ροές στην συγκεκριμένη 
μελέτη, παρατηρήθηκαν και κάποια άλλα είδη ροών σε μικρότερη 
βέβαια έκταση, όσον αφορά το χάρτη περιοχών ροής. Αυτές οι ροές 
είναι οι παρακάτω:

> Κλειστή-διαλείπουσα ροή (plug-slug flow): Η ροή
αυτή θα μπορούσε να χαρακτηριστεί σαν το μεταβατικό 
στάδιο από την κλειστή στην διαλείπουσα ροή. Κατά την 
ροή αυτή, υγρές μάζες διέρχονται από το εσωτερικό του 
σωλήνα. Στην "μύτη" των υγρών μαζών παρατηρείται 
διαταραχή, που εξαρτάται από τις παροχές υγρού και 
αέρα.

> Ροή με επιμήκεις φυσαλίδες (elongated bubble 
flow): Στην ροή αυτή το μήκος των φυσαλίδων είναι 
πολύ μεγάλο και η διέλευσή τους συνεχείς.

> Ψευδό-διαλείπουσα + λεπτή δακτυλιοειδής ή 
δακτυλιοειδής ροή (pseudo-slug+thin annular or 
pseudo-slug+annular flow): Οι ροές αυτές αποτελούν 
το στάδιο μετάβασης από την ψευδό-διαλείπουσα στην 
δακτυλιοειδή ροή. Η ειδοποιός διαφορά τους, είναι το 
πάχος της υγρής στοιβάδας που περιβρέχει την εσωτερική 
περιφέρεια του σωλήνα.

> Διαλείπουσα + δακτυλιοειδής ροή (slug+annular 
flow): Κατά την ροή αύτη παρατηρείται ταυτόχρονη 
παρουσία, τόσο της διαλείπουσας, όσο και της 
δακτυλιοειδούς ροής. Αποτελεί την περιοχή μετάβασης 
από την διαλείπουσα στην διασκορπισμένη ροή. 
Χαρακτηρίζεται από έντονες μεταβολές της πίεσης στο 
εσωτερικό του σωλήνα.

Αξίζει να αναφέρουμε ότι αυτές οι ροές εμφανίζονται στα 
σύνορα μετάβασης των κυρίων περιοχών ροής. Αυτό το φαινόμενο
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παρουσιάζεται γενικότερα στην διψασική ροή, δηλαδή η μετάβαση 
από την μια περιοχή ροής στην επόμενη δεν γίνεται απότομα, άλλα 
υπάρχει μια περιοχή κατά την οποία παρατηρούνται και τα δύο είδη 
ροής. Γι' αυτό άλλωστε και ο χαρακτηρισμός των περιοχών ροής, 
είναι αρκετά υποκειμενική υπόθεση και εξαρτάται κυρίως από τον 
ερευνητή.

Παρακάτω παρουσιάζεται ενδεικτικά, φωτογραφικό υλικό 
ορισμένων εκ των προαναφερθέντων ροών, ενώ εκτενέστερη 
ανάλυση γίνεται στο τέταρτο κεφάλαιο.
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Ψευδό-διαλείπουσα ροή για παροχές υγρού-αέρα

125-2000 ml/m in

3.

5.
(κατεύθυνση ροής 4-)
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Κλειστή-διαλείπουσο 

υγροϋ-αέρα 125
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Διαλείπουσα + δακτυλιοειδής ροή για παροχές 

υγρού-αέρα 300-5000 ml/min
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Διαλείπουσα ροή για παροχές υγρού-αέρα 

400-3000 ml/m in

(κατεύθυνση ροής -»)
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2.2 Προηγούμενες έρευνες.

Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούμε στις κυριότερες 
μελέτες που έγιναν για διφασική ροή σε σωλήνες μικρής διατομής 
και στις οποίες χρησιμοποιήθηκαν (νερό / γλυκερίνη) - αέρας ή 
καθαρό νερό - αέρας.

Μια έρευνα, που έγινε από τους Triplett Κ.Α, Ghiaasiaan S.M., 
Abdel-Khalik S.I. και Sadowski D.L. (1999), περιελάμβανε την 
μελέτη διφασικής ροής νερού και αέρα σε σωλήνες διατομής 1.1 και 
1.45 mm. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται ο χάρτης περιοχών 
ροής για τον σωλήνα των 1.45 mm.

10
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Εικόνα 2.2.1: Χάρτης περιοχών ροής Triplett, Ghiaasiaan, 
Abdel-Khalik και Sadowski.
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Στην μελέτη τους χρησιμοποιήθηκε αποσταγμένο νερό, ιξώδους 
lxlO'3 kg/ms. Παρατηρήθηκαν οι κύριες ροές, όπως είναι η ροή με 
φυσαλίδες, η διαλεϊπουσα ροή και η δακτυλιοειδής ροή. Επιπλέον 
όμως αναφέρονται και σε μια ροή με τον όρο «churn». Πρόκειται για 
ροή, που όπως φαίνεται από τον χάρτη, παρουσιάστηκε σε υψηλές 
παροχές νερού και αέρα. Η ροή αυτή, από το φωτογραφικό υλικό 
της μελέτης, παρατηρήσαμε ότι μοιάζει αρκετά με την ροή που 
χαρακτηρίζουμε εμείς ως διαλεϊπουσα + δακτυλιοειδής.

Μια άλλη ενδιαφέρουσα μελέτη είναι αυτή που έκαναν ο Hand 
Ν.Ρ. και ο Spedding P.L. (1992). Η μελέτη αυτή παρατίθεται για το 
λόγο ότι, παρόλο που έγινε σε σωλήνα διατομής 93.5 mm, 
χρησιμοποιήθηκε και γλυκερίνη, που μετέβαλε το ιξώδες της υγρής 
φάσης. Οι κυριότερες ροές που παρατήρησαν οι μελετητές, καθώς 
και πως αυτές μεταβάλλονται ανάλογα με τις παροχές υγρού - αέρα, 
παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήμα:
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Εικόνα 2.2.2: περιοχές ροής.
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Επιπλέον στο παρακάτω γράφημα δίνεται και ο χάρτης ροής της 
μελέτης τους, για 78% μίγμα νερού/γλυκερίνης.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2°- ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

Εικόνα 2.2.3: Χάρτης περιοχών ροής των Hand και Spedding.

Οι φυσικές ιδιότητες της υγρής φάσης ήταν, πυκνότητα 
ρ=1203 kg/m 3, ιξώδες μ=48.1χ10'3 kg/ms και επιφανειακή τάση 
σ=0.064 kg/sec2. Από το ιξώδες διαπιστώνουμε ότι πρόκειται για 
αρκετά παχύρευστο υγρό.

Από την ερευνά τους κατέληξαν σε συμπεράσματα σχετικά με 
τους μηχανισμούς μετάβασης από τη μια ροή στην άλλη, και πως 
αυτοί οι μηχανισμοί επηρεάζονται από τις φυσικές ιδιότητες των δύο 
φάσεων και από την πτώση πίεσης στο εσωτερικό του σωλήνα.

Έτσι παρατήρησαν ότι η μετάβαση από την στρωματοποιημένη 
ροή (smooth stratified flow, St), στην στρωματοποιημένη ροή με 
μικρό κυμάτισμά (stratified and ripple flow, St+R),nou 
αναπτυσσόταν με αύξηση της παροχής αέρα, παρουσίαζε αλλαγές 
όταν αυξανόταν το ιξώδες της υγρής φάσης. Και επιπλέον στις πολύ 
μεγάλες τιμές του ιξώδους, η στρωματοποιημένη ροή με μικρό 
κυμάτισμά δεν εμφανίζονταν καθόλου.
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Τέλος παρατήρησαν, ότι η γενικότερη παρουσίαση των χαρτών 
περιοχών ροής - για συστήματα στα οποία χρησιμοποιούταν υγρά 
μεγαλύτερου ιξώδους από το καθαρό νερό - ήταν ποιοτικά 
αναβαθμισμένη και πιο πλήρης, όσον αφορά τα είδη και το πλήθος 
των περιοχών ροής.

Ακόμη μία μελέτη, πολύ αξιόλογη, είναι των Ekberg Ν.Ρ. και 
Yoda Μ. (1999). Κατά την πειραματική τους μελέτη χρησιμοποίησαν 
σωλήνες διαμέτρου 6.6 και 33.2 mm. Η έρευνα τους επικεντρώθηκε 
στην διφασική ροή νερού - αέρα και στην σχεδίαση του ανάλογου 
χάρτη περιοχών ροής.
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0.01 0.1 1 10 100
SUPERFICIAL GAS VELOCITY (m/s)

♦ SlugfPlug 

A Annular 

x Chum

+ Slratified-Slug o Annular-Slug

:: Bubbly-Plug a Dispersed Bubbly

■'■■■'Mandhaneetal,

Εικόνα 2.2.4: Χάρτης περιοχών ροής των Ekberg και Yoda για
σωλήνα 6.6 mm.

Στον παραπάνω χάρτη οι Ekberg και Yoda συγκρίνουν τα 
αποτελέσματα τους με αυτά του Mandhane.
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Στα αποτελέσματα τους αναφέρουν ότι εκτός από τις κύριες 
ροές - ροή με φυσαλίδες, κλειστή και διαλείπουσα ροή, 
στρωματοποιημένη ροή και δακτυλιοειδής ροή - παρατήρησαν και 
άλλα είδη ροών, που τα χαρακτηριστικά του ήταν συνδυασμός των 
χαρακτηριστικών, δύο εκ των προαναφερθέντων κύριων ροών. 
Τέλος παρατήρησαν ότι ο χάρτης περιοχών ροής, που σχέδιασαν, 
είχε αρκετές διαφορές από τους χάρτες που αναφέρονται σε σωλήνες 
μεγάλων διαμέτρων.

Οι Damianides και Westwater (1998) ασχολήθηκαν με την 
διφασική ροή νερού - αέρα σε σωλήνες διαμέτρου από 1 ως 5 mm. 
Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ο χάρτης περιοχών ροής για σωλήνα 
διαμέτρου 3 mm.

Εικόνα 2.2.5: Χάρτης ροών για σωλήνα 3mm.
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Τα συμπεράσματα που κατέληξαν είναι ότι στους σωλήνες με 
μικρή διάμετρο, για σταθερή παροχή νερού, απαιτούνται αρκετά 
μεγάλες παροχές αέρα για να σχηματιστεί η δακτυλιοειδής ροή και 
ότι όσο μειώνεται η διατομή του σωλήνα, η στρωματοποιημένη ροή 
αρχίζει να καλύπτει και μικρότερη έκταση στον χάρτη περιοχής 
ροών.

Ακόμα μία πολύ ενδιαφέρουσα μελέτη είναι του Ανδρίτσου Ν. 
(1986). Η μελέτη της διφασικής ροής έγινε σε σωλήνες διαμέτρου 
2.52 και 9.53 cm. Στην μελέτη χρησιμοποιήθηκαν εκτός από νερό 
και υγρά με μεγαλύτερο ιξώδες. Παρακάτω παρουσιάζεται ο χάρτης 
για σωλήνα διατομής 2.52 cm και ιξώδες 16 cp.

Εικόνα 2.2.6: Χάρτης περιοχών ροής Ανδρίτσου.
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Από την μελέτη του κατέληξε στα εξής συμπεράσματα. Οι 
κυματισμοί που δημιουργούνται, σχετίζονται σε μεγάλο βαθμό με την 
πίεση στον σωλήνα, η οποία επηρεάζει και την κλίση του κυματισμού 
και το ύψος του. Επίσης τα κύματα επηρεάζονται και από το ιξώδες 
της υγρής φάσης. Για πολύ μεγάλο ιξώδες οι κυματισμοί 
εξαφανίζονται. Τέλος αναφέρει στην μελέτη του, ότι οι διαταραχές 
της διεπιφάνειας δεν επηρεάζονται από την διάμετρο του σωλήνα, 
αλλά κυρίως από την πυκνότητα της αέριας φάσης.

Τέλος θα αναφερθούμε σε μια από τις πιο πρόσφατες μελέτες. 
Οι Yang και Shieh(2000) ασχολήθηκαν με διφασική ροή νερού-αέρα 
σε σωλήνες διαμέτρου από 1 ως 3 mm. Παρακάτω παραθέτουμε τον 
χάρτη ροών, στον οποίο κατέληξαν μετά την μελέτη.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2°- ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

Ο χάρτης αναφέρεται σε διφασική ροή νερού-αέρα σε σωλήνα 

διατομής 3 mm.
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Τα συμπεράσματα των μελετητών είναι, ότι η μετάβαση από την 
μια περιοχή ροής στην άλλη δεν γίνεται ακαριαία. Γεγονός που 
επιβεβαιώνεται και από την εμφάνιση της διαλείπουσας- 
δακτυλιοειδούς ροής, που εκτείνεται στα σύνορα της διαλείπουσας 
και της δακτυλιοειδούς ροής. Τέλος παρατήρησαν ότι η επιφανειακή 
τάση επηρεάζει την μετάβαση της ροής, από την μια περιοχή στην 
άλλη.

2.3 Μοντέλο ομογενούς ροής.

Το μοντέλο ομογενούς ροής αποτελεί τον απλούστερο τρόπο 
ανάλυσης της διφασικής ροής. Βάση αυτού του μοντέλου, θεωρούμε 
ότι οι δύο φάσεις είναι πλήρως αναμεμειγμένες και αποτελούν ένα 
ψευδορευστό. Οι ιδιότητές του, δίνονται από τον μέσο όρο τον 
ιδιοτήτων των δύο φάσεων. Οι μέσες ιδιότητες που θα μας 
απασχολήσουν είναι η ταχύτητα, η θερμοκρασία, η πυκνότητα και το 
ιξώδες.

Οι παραδοχές στις οποίες βασίζεται το μοντέλο ομογενούς ροής 
δίνονται παρακάτω:

1. Ίσες ταχύτητες υγρού και αέρα.
2. Θερμοδυναμική ισορροπία μεταξύ των δύο φάσεων.
3. Εύρεση κατάλληλου συντελεστή τριβής για τη διφασική ροή.

Για την μονοδιάστατη ομογενής ροή ισχύει η εξίσωση 
συνέχειας. Από το ισοζύγιο μάζας για τον αέρα έχουμε:

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2°- ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

Στις παραπάνω σχέσεις G είναι η συνολική παροχή μάζας, Α η 
ολική επιφάνεια διατομής, Ag και Αι οι επιφάνειες που

AGg =AG{1-X) = PgUgAg = PgUgCCA (2.3.1)

και παρομοίως για το υγρό:

(2.3.2)
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2°- ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

καταλαμβάνουν ο αέρας και το υγρό αντίστοιχα, χ το κλάσμα μάζας, 
pg και ρι οι πυκνότητες του αέρα και του υγρού, ug και Ui οι 
πραγματικές ταχύτητες των δύο φάσεων και α το κλάσμα κενού.

Από τις σχέσεις (2.3.1) και (2.3.2), χρησιμοποιώντας την 
παραδοχή ότι ug = ui,προκύπτει για το κλάσμα κενού η παρακάτω 
σχέση:

(2.3.3)

2.3.1 Υπολογισμός πτώσης πίεσης βάση του μοντέλου 
ομογενούς ροής.

Αρχικά θα πρέπει να υπολογιστούν οι κατάλληλες τιμές της 
μέσης πυκνότητας και του μέσου ιξώδους.

Για την πυκνότητα ισχύει η σχέση:

ph = pga + ρ, (1 - α) (2.3.4)

όπου α το κλάσμα κενού.

Από τις σχέσεις (2.3.3) και (2.3.4) προκύπτει για την 
πυκνότητα:

1 χ 1- χ _ _λ
Ph Pg Ρι
Η εύρεση εξισώσεων για το ιξώδες αποτελεί πολύ ενδιαφέρον 

αντικείμενο μελέτης. Αρκετοί ερευνητές έχουν ασχοληθεί με το 
συγκεκριμένο θέμα. Από τις πιο άμεσα εφαρμόσιμες και ευρέως 
χρησιμοποιούμενη εξίσωση για το ιξώδες είναι αυτή του McAdams, 
που είναι ανάλογη με την εξίσωση πυκνότητας:

1 χ 1-χ
Ph Pg Ρι
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Η βαθμίδα της πίεσης στην διφασική ροή δίνεται από την 
παρακάτω σχέση:

dp)
dz)

dp dp
dz

+
dz

+ dp
dz (2.3.7)

όπου ο πρώτος όρος εκφράζει την βαθμίδα πίεσης λόγω τριβής, 
ο δεύτερος λόγω επιτάχυνσης και ο τρίτος λόγω βαρύτητας. Στην 
οριζόντια διφασική ροή η βαθμίδα πίεσης λόγω βαρύτητας είναι 
μηδέν και η βαθμίδα πίεσης λόγω επιτάχυνσης θεωρείται αμελητέα.

Η βαθμίδα πίεσης λόγω τριβής υπολογίζεται από την παρακάτω
σχέση:

ί dpλ 
dz

2fTPG2 (2.3.8)
F °Ph

όπου G η συνολική παροχή μάζας και fjp ο συντελεστής τριβής. 
Η σχέση (2.3.8) μπορεί να γραφεί ως εξής:

(2.3.9)(dp' 2fLG2) ^ tp Pi
(dz} F Dp, J Jl Ph,

απο την οποία προκύπτει:

Φ1(dp' dp)
(dz)F dzJ (2.3.10)

Στην σχέση αυτή (dp/dz)L είναι η βαθμίδα πίεσης υγρού για 
μονοφασική ροή και Φι_2 είναι ο διφασικός πολλαπλασιαστής, δηλαδή 
ο παράγοντας με τον οποίο πρέπει να πολλαπλασιαστεί η βαθμίδα 
πίεσης υγρού για να μας δώσει την βαθμίδα πίεσης της διφασικής 
ροής.

Ο διφασικός πολλαπλασιαστής δίνεται από τη εξής σχέση:
/ χ/ γθ.25

(2.3.11)Φί = 1 + χΕ±Ρι ι + χΕΦ±ί 
Pg )[ Pg
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2°- ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

Τέλος αναφορικά με τον συντελεστή τριβής fTP πρέπει να 
αναφέρουμε ότι υπολογίζεται βάση της σχέσης του Blausius για 
τυρβώδη ροή:

fTP= 0.079 GD
ν Mh j

-0.25

(2.3.12)

και αντίστοιχα ο συντελεστής τριβής του υγρού θα είναι:

fL =0.079 rGD\
-0.25

Μ,
(2.3.13)

ν r 1 /
Για στρωτή ροή ο συντελεστής τριβής δίνεται από τη απλή 

σχέση:

16
Re (2.3.14)

όπου ο αριθμός Reynolds δίνεται από την σχέση:

Re = ^ (2.3.15)
Mh

Ο υπολογισμός της βαθμίδας πίεσης βάση του μοντέλου 
ομογενούς ροής, δίνει πολύ καλά αποτελέσματα όταν ισχύει 
Pi/pg< 10 ή όταν έχουμε υψηλές παροχές μάζας (G>2000 kg/m2s).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3°- ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΚΑΙ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3°

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΚΑΙ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

3.1 Περιγραφή της πειραματικής διάταξης.

Η μελέτη της διφασικής ροής σε σωλήνα μικρής διατομής 
πραγματοποιήθηκε σε πειραματική διάταξη, που ήταν στημένη στο 
εργαστήριο φυσικών και χημικών διεργασιών του τμήματος 
μηχανολόγων μηχανικών βιομηχανίας.

Τα βασικά μέρη της πειραματικής διάταξης παρουσιάζονται στην 
επόμενη εικόνα και περιγράφονται παρακάτω.

Μανόμετρο Τμήμα
εισόδου

1111

οοοο

Τροφοδοσία 
αέρα από 
το δίκτυο

Σωλήνας
δοκιμών

Ροόμετρα
αέρα

TH

οοοο
Τ Τ Τ

Ροόμετρα
υγρού

Ζ_1
Αντλία
νερού

Διαχωριστής

Δοχείο
τροφοδοσίας

Εικόνα 3.1: Η πειραματική διάταξη.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3°- ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΚΑΙ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

3.2 Περιγραφή των βασικών συσκευών της 

πειραματικής διάταξης.

Οι κύριες συσκευές της πειραματικής διάταξης είναι οι εξής:
Αντλία υγρού: Η αντλία υγρού είναι της εταιρίας «Fluid 

Metering, Inc.». Πρόκειται για αντλία τύπου QD που έχει μοτέρ 
υψηλών ταχυτήτων. Λειτουργεί βάση του συστήματος εμβολικής 
ροής, σύμφωνα με το οποίο η αντλία μετατοπίζει σταθερούς όγκους 
ανά χρονική μονάδα. Η αντλία έχει την δυνατότητα να μεταβάλλει 
την παροχή της ανάλογα με το πιστόνι που χρησιμοποιείται. Στην 
παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκαν δύο πιστόνια με 
χαρακτηριστικούς αριθμούς "0" και "2", αριθμοί που αναφέρονται 
στην διάμετρο του πιστονιού. Το πιστόνι "0 " έχει διάμετρο 1/8 inch, 
και είναι κατασκευασμένο από ανοξείδωτο ατσάλι. Αυτό το πιστόνι 
χρησιμοποιήθηκε για τις μικρές παροχές και το μέγιστο της παροχής 
που έδινε ήταν κοντά στα 150 ml/min. Το πιστόνι "2" έχει διάμετρο 
3/8 inch. και είναι και αυτό από ανοξείδωτο ατσάλι. 
Χρησιμοποιήθηκε για μεγαλύτερες παροχές μέχρι και 1200ml/min.H 
αντλία έχει και ρυθμιστή παροχής δέκα θέσεων, που καθορίζει 
επιπλέον και την κατεύθυνση της ροής.

Ροόμετρα υγρού και αέρα: Η παροχή του υγρού και του αέρα 
καθορίζονταν από τα 8 ροόμετρα- 4 για το υγρό και 4 για τον αέρα. 
Τα ροόμετρα είναι συνδεδεμένα παράλληλα μεταξύ τους και 
λειτουργεί το καθένα ξεχωριστά. Η αξιοπιστία της λειτουργίας τους 
κυμαίνεται σε ένα εύρος τιμών από την μέγιστη ένδειξη παροχής 
μέχρι και το 10% της παροχής αυτής. Τα ροόμετρα υγρού είχαν 
εύρος τιμών από 0 ως 1400 ml/min και τα ροόμετρα αέρα από 0 ως 
24000 ml/min. Το πρώτο ροόμετρο αέρα δεν χρησιμοποιήθηκε στο 
πείραμα, γιατί ήταν για μέτρηση πολύ μικρών παροχών, που δεν 
χρειάστηκαν στην πειραματική διαδικασία. Η βαθμονόμηση των 

ροόμετρων παρουσιάζεται στην παράγραφο 3.4.
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Τμήμα εισόδου: Είναι συμπαγείς πλάκες ρητίνης μικρών
διαστάσεων, μέσα στις οποίες υπάρχουν κυκλικά κανάλια, στο 
στόμιο των οποίων συνδέονται οι σωλήνες τροφοδοσίας του υγρού 
και του αέρα. Τα κανάλια διασταυρώνονται υπό γωνία και οι δύο 
φάσεις αναμιγνύονται εισερχόμενες στον σωλήνα δοκιμών. Το τμήμα 
εισόδου φαίνεται στην παρακάτω εικόνα:

Διαχωριστής: Είναι ένα μεταλλικό κυλινδρικό δοχείο με
εσωτερική διάμετρο 10 cm και ύψος 20 cm. Στον διαχωριστή 
καταλήγει ο σωλήνας δοκιμών. Το υγρό λόγω της βαρύτητας πέφτει 
στον κωνικό πυθμένα και ο αέρας φεύγει από ειδικό στόμιο στο 
πάνω μέρος του διαχωριστή. Από τον πυθμένα, μέσω σωλήνα, το 
υγρό επανέρχεται στο δοχείο τροφοδοσίας και επανατροφοδοτεί την 
αντλία υγρού.

Μανόμετρο: Με την βοήθεια του μανομέτρου υπολογίζαμε την 
πίεση του αέρα στα ροόμετρα. Στις πολύ μικρές παροχές αέρα, η 
ένδειξη των ροόμετρων αντιστοιχούσε στην πραγματική παροχή. 
Όμως όσο αυξανόταν η παροχή, η ένδειξη των ροόμετρων δεν ήταν 
η σωστή. Το μανόμετρο έδειχνε για αυτές τις περιπτώσεις την 
διαφορά πίεσης στα ροόμετρα. Με την ένδειξη του μανομέτρου και 
βάση των ακόλουθων σχέσεων:
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(3.1)

(3.2)

υπολογίζονταν η πραγματική παροχή του αέρα Q0, συναρτήσει της 
ένδειξης παροχής του ροόμετρου ζ)ενδ· Στις παραπάνω σχέσεις Ρ0 

είναι η ατμοσφαιρική πίεση υπό κανονικές συνθήκες και Ρενδ είναι η 
ένδειξη πίεσης στο μανόμετρο.

Κάμερα: Για την μελέτη της διφασικής ροής χρησιμοποιήθηκε 
ψηφιακό σύστημα καταγραφής εικόνας με υψηλή ταχύτητα 
καταγραφής(ΡΙθόΐ3ΐ<θ MotionScope PSI). Η κάμερα έχει δυνατότητα 
καταγραφής μέχρι και 1000 εικόνων ανά δευτερόλεπτο (frames/sec) 
και η ταχύτητα του διαφράγματος κυμαίνεται από 1/50 ως 1/1000 
sec. Με το κατάλληλο υπολογιστικό πακέτο, μπορούσαμε να 
επεξεργαστούμε την εικόνα, που παίρναμε από την κάμερα στην 
οθόνη του υπολογιστή και να εξάγουμε τα συμπεράσματα μας 
σχετικά με τα είδη των ροών που παρατηρήσαμε.

Σωλήνας δοκιμών: Χρησιμοποιήθηκε διαφανής σωλήνας από 
Plexiglass, που είχε μήκος 50 cm και εσωτερική διάμετρο 3 mm.

Οι σωλήνες τροφοδοσίας του υγρού και του αέρα, που 
κατέληγαν στο τμήμα εισόδου ήταν από πολυαιθυλένιο με διάμετρο 
9 mm.

3.3 Περιγραφή πειραματικής διαδικασίας.

Αρχικά και πριν περιγράφει η πειραματική διαδικασία, θα πρέπει 
να αναφέρουμε ότι το υγρό που χρησιμοποιήθηκε ήταν ένα μίγμα 
αποσταγμένου νερού και γλυκερίνης. Με αυτό τον τρόπο 
καταφέραμε να αυξήσουμε το ιξώδες του υγρού. Το αποσταγμένο
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νερό που χρησιμοποιήθηκε, το προμηθευόμασταν από συσκευή, που 
βρίσκεται στο εργαστήριο φυσικών και χημικών διεργασιών του 
πανεπιστημίου. Η γλυκερίνη βρισκόταν σε μπουκάλια του εμπορίου 
και αφού αρχικά ζυγιζόταν σε ζυγαριά ακρίβειας, προσθετόταν σε 
επίσης ζυγισμένη ποσότητα αποσταγμένου νερού. Έτσι προέκυπτε το 
κατάλληλο μίγμα νερού - γλυκερίνης. Έπειτα μια μικρή ποσότητα 
του μίγματος τοποθετούνταν στο διαθλασιόμετρο, για την μέτρηση 
του ιξώδους. Οι φυσικές ιδιότητες του μίγματος που 
χρησιμοποιήθηκε, σε σύγκριση με αυτές του νερού φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα:

Ιδιότητα
Μίγμα

αποσταγμένου 
νερού/γλυκερίνης

Αποσταγμένο
νερό

Πυκνότητα ρ, 
kg/m3

1168 1000

Ιξώδες μ, kg/ms 5 χ ΙΟ'3 1 χ ΙΟ-3
Επιφανειακή τάση 

σ, kg/sec2
0.067 0.072

Πίνακας 3.1: Φυσικές ιδιότητες.

Το μίγμα τοποθετούταν στο δοχείο τροφοδοσίας και από εκεί 
μέσω της αντλίας και των σωλήνων, έφτανε στον σωλήνα δοκιμών.

Αρχικά ανοίγοντας ένα από τα ροόμετρα υγρού και την 
αντλία, τροφοδοτούμε τον σωλήνα δοκιμών με υγρό. Με 
την βοήθεια της βαλβίδας του ροόμετρου και του ρυθμιστή 
της αντλίας, σταθεροποιούμε την παροχή στην επιθυμητή 
τιμή. Αφήνουμε για μικρό διάστημα την ροή να 
σταθεροποιηθεί και μετά ανοίγουμε το πρώτο ροόμετρο 
αέρα, παίρνοντας την μικρότερη παροχή.
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Ο αέρας και το υγρό συναντώνται στο τμήμα εισόδου 
και εισέρχονται στο σωλήνα δοκιμών. Η ροή αρχίζει να 
διαδίδεται καθ' όλο το μήκος του σωλήνα. Η κάμερα 
εστιάζει στο τελευταίο κομμάτι του σωλήνα, ούτως ώστε η 
ροή να έχει εξελιχθεί πλήρως και να έχει σταθεροποιηθεί 
στην μόνιμη μορφή της. Με την βοήθεια του προγράμματος 
Redlake MotionScope παρατηρείται η ροή και 
προσδιορίζεται το είδος της. Ταυτόχρονα από τα ροόμετρα 
λαμβάνουμε τις τιμές των παροχών υγρού και αέρα. Στην 
περίπτωση που το μανόμετρο έχει κάποια ένδειξη, τότε 
αυτή καταγράφεται, έτσι ώστε να υπολογιστεί- όπως 
περιγράψαμε παραπάνω- η πραγματική παροχή αέρα.

Το υπολογιστικό πακέτο μας δίνει επιπλέον την δυνατότητα να 
επεξεργαστούμε τις εικόνες που παίρνουμε, καθώς και να 
καταγράψουμε την ροή σε βίντεο μικρής διάρκειας ( περίπου 2 sec). 
Από τα βίντεο μπορούμε να υπολογίσουμε το πάχος της υγρής 
στοιβάδας (h) και την ταχύτητα των κυμάτων (Uwave), όταν στον 
σωλήνα δοκιμών έχουμε ροή με κύματα. Αναλυτικότερη παρουσίαση 
αυτής της διαδικασίας γίνεται στην παράγραφο 4.2.13.

Εικόνα 3.3.1: Μέτρηση ύψους της υγρής στοιβάδας.
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Εικόνα 3.3.2: Μέτρηση ύψους της υγρής στοιβάδας.

Συνεχίζοντας την πειραματική διαδικασία αλλάζουμε την 
παροχή του αέρα, κρατώντας σταθερή την παροχή υγρού, και 
ακολουθώντας την ίδια διαδικασία παρατηρούμε και καταγράφουμε 
την ροή, όπως εξελίσσεται με τα νέα δεδομένα. Η παρατήρηση της 
ροής συνεχίζεται για όλο το εύρος παροχών αέρα, από 20 ως 24000 
ml/min.

Έπειτα αλλάζουμε την παροχή υγρού, την σταθεροποιούμε σε 
μεγαλύτερη τιμή και οι μετρήσεις επαναλαμβάνονται όπως 
περιγράψαμε παραπάνω. Η παροχή υγρού κυμαίνεται από 0.75 ως 
1000 ml/min.

Η διαδικασία γίνεται για όλους τους συνδυασμούς παροχών 
αέρα και υγρού, όπως αυτοί παρουσιάζονται στους πίνακες 
αποτελεσμάτων του πρώτου παραρτήματος.

Η ολοκλήρωση της διαδικασίας γίνεται με την είσοδο της ροής 
στον διαχωριστή, όπου ο αέρας οδηγείται μέσω του πάνω στομίου 
στην ατμόσφαιρα, ενώ το νερό συγκεντρώνεται στον κωνικό 
πυθμένα του διαχωριστή και από εκεί καταλήγει μέσω σωλήνα στο 
δοχείο τροφοδοσίας.
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Εικόνα 3.4: Διαχωριστής

3.4 Περιγραφή τεχνικών φωτογράφησης.

Η μελέτη βασίστηκε, κατά κύριο λόγο, στην φωτογράφηση και 
βιντεοσκόπηση της ροής στο εσωτερικό του σωλήνα δοκιμών.

Για την φωτογράφηση χρησιμοποιήθηκαν δύο τεχνικές, εκ των 
οποίων η πρώτη βασίστηκε στην κλασική τεχνική φωτογράφησης, 
ενώ η άλλη μέθοδος αποτελεί παραλλαγή της συνήθους 
φωτογραφικής τεχνικής.

Στην κλασσική τεχνική, ο προς φωτογράφηση σωλήνας, 
φωτίζεται με προβολείς- που βρίσκονται μεταξύ της κάμερας και του 

σωλήνα- έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ομοιόμορφος φωτισμός. Πίσω 
από τον σωλήνα υπάρχει κουρτίνα από χαρτόνι, χρώματος κίτρινού,

32



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3°- ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΚΑΙ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

που βελτιώνει το "back round" της φωτογράφησης. Η περιγραφή 
της μεθόδου παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα.

κίτρινο
χαρτόνι

Προβολέας
φωτισμού

Κάμερα

Εικόνα 3.5: Διάταξη φωτογράφησης

Η δεύτερη μέθοδος φωτογράφησης που χρησιμοποιήθηκε, 
αποτελεί παραλλαγή της κλασικής μεθόδου που περιγράφηκε 
παραπάνω.

Στην τεχνική αυτή έχουμε την φωτογράφηση της "σιλουέτας" 
του αντικειμένου, δηλαδή παίρνουμε εικόνες όπου εμφανίζεται μόνο 
το περίγραμμα (σκιά) του αντικειμένου. Ο προς φωτογράφηση 
σωλήνας τοποθετήθηκε ανάμεσα στον προβολέα φωτισμού και τη 
κάμερα. Μεταξύ του προβολέα και του σωλήνα υπάρχει ημιδιαφανές 
πέτασμα διάχυσης του φωτός (diffuser), που βοηθάει και στο να 
επιτύχουμε ομοιόμορφο φωτισμό. Με την μέθοδο αυτή γίνεται πιο 
ορατή η διεπιφάνεια υγρού -αέρα. Για την καλύτερη κατανόηση της 
τεχνικής παραθέτουμε δύο φωτογραφίες με γεμάτο και άδειο τον 
σωλήνα δοκιμών, καθώς και ένα απλοποιημένο σχήμα της διάταξης 

φωτογράφησης.
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Εικόνα 3.6.1: Σωλήνας δοκιμών γεμάτος με υγρό

Εικόνα 3.6.2: Κενός σωλήνας δοκιμών

Προβολέας Ημιδιαφανές πέτασμα 
φωτισμού διάχυσης φωτός

Κάμερα

Εικόνα 3.7: Διάταξη φωτογράφησης.
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3.5 Βαθμονόμηση ροόμετρων.

3.5.1 Βαθμονόμηση ροόμετρων υγρού.

Η παροχή του υγρού καθοριζόταν με την βοήθεια τεσσάρων 
ροόμετρων, παράλληλα συνδεδεμένων. Η κατασκευάστρια εταιρία 
είναι η "Gilmont Instruments Division" και τα ροόμετρα ονομάζονται 
"Acculal™ Flowmeters" με κωδικούς "tube size" 210, 215, 225 και 
235. Ο κωδικός καθορίζει και το μέγεθος του στομίου, στο οποίο 
κινείται η μπίλια και μας ορίζει την ένδειξη της παροχής. Στο 
ροόμετρο 210 το στόμιο έχει διάμετρο 0.089 inch., στο 215 η 
διάμετρος είναι 0.126 inch, και στα 225, 235 είναι 0.150 inch.

Το ροόμετρο 210 χρησιμοποιήθηκε για παροχές υγρού μέχρι 16 
ml/min, το 215 για παροχές μέχρι 55 ml/min, το 225 είχε ανώτατο 
όριο παροχής τα 350 ml/min και το ροόμετρο 235 έφτανε μέχρι τα 
1400 ml/min.

Για την βαθμονόμηση ακολουθήθηκε η έξης διαδικασία: αρχικά 
ανοίγαμε το ροόμετρο, έχοντας τα άλλα τρία κλειστά. Παίρναμε 
πέντε τυχαίες παροχές υγρού και για κάθε μία από αυτές λαμβάναμε 
χρονομετρημένο δείγμα. Το δείγμα ζυγιζόταν και έτσι 
υπολογίζονταν η παροχή σε ml/min. Οι τιμές αυτές, σε σύγκριση με 
τις ενδείξεις του ροόμετρου, παρουσιάζονται στο δεύτερο 
παράρτημα. Επιπλέον παρουσιάζεται και το ανάλογο διάγραμμα με 
άξονα X την ένδειξη του ροόμετρου και άξονα Υ την μέτρηση που 
πήραμε. Από την γραμμή τάσης και τον βαθμό συσχέτισης, που είναι 
πολύ κοντά στην μονάδα, βγάζουμε το συμπέρασμα ότι η 
βαθμονόμηση των ροόμετρων υγρού είναι αρκετά αξιόπιστη.
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3.5.2 Βαθμονόμηση ροόμετρων αέρα.

Η παροχή του αέρα καθοριζόταν με την βοήθεια τεσσάρων 
ροόμετρων, παράλληλα συνδεδεμένων. Η κατασκευάστρια εταιρία 
είναι η "Gilmont Instruments Division" και τα ροόμετρα ονομάζονται 
"Acculal™ Flowmeters" με κωδικούς "tube size" 200, 210, 225 και 
230. Το πρώτο ροόμετρο με κωδικό 200 δεν χρησιμοποιήθηκε γιατί 
έδινε πολύ μικρές παροχές αέρα πού δεν χρειάστηκαν στο πείραμα. 
Από τα υπόλοιπα ροόμετρα, το 210 χρησιμοποιήθηκε για παροχές ως 
700 ml/min, το 225 για παροχές ως 6500 ml/min και το 230 είχε 
ανώτατο όριο παροχής τα 24000 ml/min.

Για την βαθμονόμηση των ροόμετρων αέρα βασιστήκαμε στην 
μελέτη, που είχε κάνει ο φοιτητής Αναστασιάδης Αλέξης, κατά την 
διάρκεια της διπλωματικής του εργασίας.

Η βαθμονόμηση των ροόμετρων αέρα έγινε με δύο διαδικασίες. 
Για το ροόμετρο 210 χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος του ροόμετρου 
φυσαΜδας και για τα ροόμετρα 225 και 230 η μέθοδος κλειστού 
μανομέτρου τύπου U.

Τα αποτελέσματα των διαδικασιών, οδήγησαν στο συμπέρασμα 
ότι τα ροόμετρα αέρα είναι αξιόπιστα βαθμονομημένα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ

4.1 Χάρτης περιοχών ροής.

Στόχος της παρούσας εργασίας ήταν η δημιουργία ενός χάρτη 
περιοχών ροής για διφασική ροή υγρού (γλυκερίνη/νερό) - αέρα 
μέσα σε σωλήνα εσωτερικής διαμέτρου 3 mm. Η χαρτογράφηση που 
πραγματοποιήθηκε βασίστηκε στην μελέτη 1000 περίπου σημείων, το 
καθένα εκ των οποίων αντιστοιχεί σε συγκεκριμένο συνδυασμό 
παροχής υγρού και αέρα. Οι ροές που παρατηρήθηκαν ήταν το 
αποτέλεσμα αυτών των συνδυασμών και κάθε μία είχε ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά. Η παρατήρηση έγινε με ψηφιακή κάμερα τόσο με 
φωτογραφίες, όσο και με βίντεο μικρής χρονικής διάρκειας. Ο 
χάρτης των περιοχών ροής σχεδιάστηκε σε λογαριθμική κλίμακα. 
Στον άξονα X καταγράφηκαν οι ταχύτητες αέρα σε m/sec και στον 
άξονα Υ οι ταχύτητες υγρού σε m/sec. Με την χρησιμοποίηση των 
παρακάτω εξισώσεων(4.1) και βασιζόμενοι στις ενδείξεις των 
ροόμετρων υγρού και αέρα, όσον αφορά την ογκομετρική παροχή 
αυτών, υπολογίσαμε τις ταχύτητες σε κάθε περίπτωση.

Στις εξισώσεις Qg και Qi είναι οι παροχές αέρα και υγρού και A 
η διατομή του σωλήνα. Στην επόμενη σελίδα παρουσιάζουμε τον 
χάρτη που περιλαμβάνει όλα τα σημεία που μελετήσαμε καθώς και

υ, = ® (4.1)
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παράπλευρο πίνακα με τα είδη ροών που παρατηρήσαμε για κάθε 
συνδυασμό παροχών.

Η μελέτη έγινε για γωνία εισόδου 60° και με μίγμα 
νερού/γλυκερίνης, που χρησιμοποιήθηκε για να πετύχουμε 
συγκεκριμένη τιμή του ιξώδους (γύρω στο 5) και μεταβολή της 
επιφανειακής τάσης.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°- ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ
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Επίσης στην επόμενη σελίδα παραθέτουμε τον χάρτη των 
περιοχών ροής με οριοθετημένα μόνο τα σύνορα των περιοχών 
ροής, χωρίς να υπάρχούν τα ανάλογα σημεία. Αυτό γίνεται για 
διευκόλυνση στην μετέπειτα σύγκριση του συγκεκριμένου χάρτη με 
άλλους παρόμοιους.
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4.2 Είδη ροών.

Η χαρτογράφηση των περιοχών ροής αποτελεί το πρώτο 
κομμάτι της εργασίας. Επιπλέον ένα άλλο μέρος της μελέτης είναι η 
καταγραφή του τρόπου εμφάνισης των ροών, σε ποιους 
συνδυασμούς παροχών εμφανίζονται, πως κινούνται μέσα στον 
σωλήνα και με ποιους μηχανισμούς μεταβαίνουμε από την μια 
περιοχή ροής στην άλλη. Οι βασικές ροές που καταγράφηκαν 
απαριθμούνται και περιγράφονται παρακάτω.

4.2.1 Κλειστή ροή (Plug flow)

Η κλειστή ροή εμφανίζεται κατά κύριο λόγο σε μικρές και μέσες 
παροχές υγρού (0.75-60 ml/min) ενώ ο σχηματισμός της 
παρατηρείται σε μικρότερο ποσοστό όσο αυξάνεται η παροχή του 
υγρού (80-200 ml/min). Όσον αφορά την παροχή του αέρα είναι 
αρκετά χαμηλή και κυμαίνεται από 20-400 ml/min. Σε συνδυασμούς 
χαμηλών παροχών υγρού - αέρα (π.χ. 0.75-75, 8-50, 16-20 
ml/min) οι υγρές μάζες κινούνται στον σωλήνα αρκετά αργά και οι 
διελεύσεις τους είναι μη περιοδικές και πολύ αραιές μεταξύ τους. 
Επιπλέον σε μικρές παροχές υγρού (0.75-2 ml/min) και αέρα (20-50 
ml/min) παρατηρούμε ότι οι υγρές μάζες έχουν πολύ μεγάλο μήκος. 
Αυξάνοντας τις εν λόγω παροχές οι υγρές μάζες αρχίζουν να 
κινούνται γρηγορότερα παρασυρόμενες και από τον αέρα, τα δε 
μήκη τους παρουσιάζουν αυξομειώσεις, με μεγαλύτερο μέρος αυτών 
να μειώνει το μήκος τους. Τελικώς στις μεγάλες παροχές υγρού, οι 
διελεύσεις των υγρών μαζών είναι πολύ γρήγορες και το μήκος τους 

μικρό.
Ένα άλλο φαινόμενο άξιο αναφοράς είναι ότι σε ορισμένους 

συνδυασμούς παροχών υγρού - αέρα (π.χ. 20-125 ml/min) τα 
περάσματα των υγρών μαζών γίνονται ανά ομάδες, ενώ μεταξύ τους
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μεσολαβεί ένα μικρό διάστημα που η ροή είναι ομαλή και 
στρωματοποιημένη.

Γενικότερα μεταξύ των διελεύσεων των υγρών μαζών η ροή 
είναι στρωματοποιημένη εκτός ελάχιστων συνδυασμών παροχών 
υγρού - αέρα (π.χ. 80-300, 100-200, 200-200 ml/min) όπου 
ανάμεσα στα περάσματα παρατηρούνται και ορισμένες φυσαλίδες 
μικρών σχετικά διαστάσεων.

Παραθέτουμε φωτογραφίες της ροής και με τις δύο μεθόδους 
φωτογράφησης που περιγράψαμε στο τρίτο κεφάλαιο:

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°- ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ

,...ν. * -%--Γίί·|ίΙ·
ΗΙΗΙΑμμΜΜΜΙΙ^····

Jjjf %

(κατεύθυνση ροής «-)
φωτογραφία 4.1: κλειστή ροή για παροχή υγρού-αέρα 

60-300 ml/min

(κατεύθυνση ροής -»)
φωτογραφία 4.2: κλειστή ροή για παροχή υγρού-αέρα

16-20 ml/min
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4.2.2 Ροή με φυσαλίδες (Bubble flow)

Η ροή με φυσαλίδες εμφανίστηκε σε παροχές υγρού από 125 
ml/min και πάνω σε συνδυασμό με παροχές αέρα από 20 - 200 
ml/min. Σε χαμηλές παροχές αέρα (π.χ. 20,50 ml/min) οι διελεύσεις 
τω φυσαλίδων γίνονταν ανά ομάδες και οι φυσαλίδες δεν είχαν όλες 
το ίδιο σχήμα και μέγεθος. Όσο αυξάνονταν η παροχή του αέρα (75 
ml/min και πάνω) επέρχονταν και αλλαγή στο σχήμα των 
φυσαλίδων. Έτσι οι φυσαλίδες γίνονταν πιο επιμήκεις, χάνοντας 
σιγά-σιγά το αρχικό σφαιρικό τους σχήμα. Περαιτέρω αύξηση της 
παροχής είχε ως φυσικό επακόλουθο και μεγαλύτερη επιμήκυνση 
των φυσαλίδων που σε ορισμένες περιπτώσεις ήταν τέτοια, πού οι 
φυσαλίδες σχεδόν ακουμπούσαν η μία την άλλη.

Η ταχύτητα διέλευσης των φυσαλίδων αρχικά ήταν μικρή, όμως 
όσο αυξανόταν οι παροχές τόσο επηρεάζονταν και η ταχύτητα και τα 
περάσματα των φυσαλίδων ήταν πιο γρήγορα και πυκνότερα. Οι 
φυσαλίδες κινούνταν παρασυρόμενες από την υγρή φάση. Μεταξύ 
των περασμάτων τους παρατηρήθηκε ομαλή ροή, κατά την οποία το 
υγρό καταλάμβανε όλο τον όγκο του σωλήνα. Μες την υγρή φάση 
υπήρχαν και ορισμένες μικροσκοπικές φυσαλίδες.

Τέλος σε ορισμένους συνδυασμούς παροχών υγρού - αέρα 
(π.χ. 400-150, 700-175 ml/min), οι φυσαλίδες κατά την κίνηση τους 
στο επάνω μέρος του σωλήνα σχεδόν άγγιζαν την οροφή του. Ο 
ρυθμός εμφάνισης των φυσαλίδων αυξανόταν αντίστοιχα με την 
αύξηση των παροχών.

Στην επόμενη σελίδα παρουσιάζονται οι ανάλογες φωτογραφίες 
για την συγκεκριμένη ροή:

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°- ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ
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(κατεύθυνση ροής <-)
φωτογραφία 4.3: ροή με φυσαλίδες για παροχή 

υγρού-αέρα 300-50 ml/min

(κατεύθυνση ροής -*)
φωτογραφία 4.4: ροή με φυσαλίδες για παροχή 

υγρού-αέρα 200-50 ml/min

4.2.3 Ροή με επφήκεις φυσαλίδες (Elongated bubble flow)

Η ροή αυτή παρουσιάστηκε σε μικρή σχετικά παροχή υγρού που 
κυμαίνονταν από 80 - 200 ml/min ενώ η παροχή αέρα ήταν μεταξύ 
50 - 200 ml/min. Κύριο χαρακτηριστικό και ειδοποιός διαφορά, 
αυτής της ροής από την ροή με φυσαλίδες, είναι ότι όλες οι 
φυσαλίδες έχουν πολύ μεγάλο μήκος και η διέλευση τους είναι 
συνεχής, χωρίς να παρεμβάλλονται μεγάλα περάσματα καθαρά 
υγρής φάσης.

Το μήκος των φυσαλίδων και σε αυτή την ροή παρουσιάζει 
πολύ μικρές αυξομειώσεις και εξαρτάται από τις κατά περίπτωση
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επιλεγόμενες παροχές. Σε σχέση με τα άλλα είδη ροών είναι η 
μικρότερη σε σύνολο σημείων παρατηρήσιμη ροή.

Κύριο χαρακτηριστικό των επιμήκεις φυσαλίδων είναι η 
παραβολοειδής μύτη και η σχετικά απότομη ουρά, στα παράπλευρα 
τοιχώματα της οποίας παρατηρούνται μικρορυτιδώσεις.

Οι φωτογραφίες για την συγκεκριμένη ροή παρουσιάζονται 
παρακάτω:

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°- ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ

(κατεύθυνση ροής <-)
φωτογραφία 4.5: ροή με επιμήκεις φυσαλίδες για 

παροχή υγρού-αέρα 125-75 ml/min

(κατεύθυνση ροής ■*)
φωτογραφία 4.6: ροή με επιμήκεις φυσαλίδες για 

παροχή υγρού-αέρα 125-75 ml/min
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4.2.4 Κλειστή - διαλείπουσα ροή (Plug - slug flow)

Η ροή αυτή παρατηρήθηκε σε συνδυασμούς όλου του εύρους 
των παροχών υγρού, δηλαδή από τα 0.75 ως τα 1000 ml/min, με 
παροχές αέρα που κυμάνθηκαν από 200 - 800 ml/min.

Το κύριο χαρακτηριστικό της ροής είναι η διαταραχή που 
παρατηρείται στην «μύτη» της υγρής μάζας. Αυτή η διαταραχή είναι 
ελάχιστη στις μικρές παροχές υγρού - αέρα, αλλά γίνεται 
εντονότερη όσο οι παροχές αυξάνονται. Αρχικά οι διελεύσεις των 
υγρών μαζών είναι αραιές, όσο όμως μεγαλώνει η παροχή υγρού, 
τόσο πυκνότερες γίνονται.

Το μήκος των υγρών μαζών μεταβάλλεται εξαρτώμενο πάντα 
από τον συνδυασμό παροχών υγρού - αέρα. Σε ορισμένες 
περιπτώσεις η διαταραχή δεν εγκλωβίζεται στην «μύτη» της υγρής 
μάζας αλλά διαδίδεται και προς το εσωτερικό της, χωρίς όμως να 
φτάνει στην «ουρά» της. Επίσης παρατηρούνται, σε λίγες 
περιπτώσεις, και μικρές φυσαλίδες στο εσωτερικό των υγρών μαζών. 
Οι φυσαλίδες αυτές, σε μεγάλες παροχές υγρού (500-1000 ml/min), 
εμφανίζονται και στην «ουρά» της υγρής μάζας.

Μεταξύ των υγρών μαζών η ροή είναι, κατά τον μεγαλύτερο 
αριθμό των περιπτώσεων, στρωματοποιημένη. Εν τούτοις ανάμεσα 
σε κάποιες διελεύσεις υγρών μαζών κάνουν την εμφάνιση τους 
μικροσκοπικά σταγονίδια υγρού, που κινούνται πολύ γρήγορα 
παρασυρόμενα από τον αέρα που κινείται στο πάνω μέρος του 
σωλήνα.

Η μορφή της ροής φαίνεται στις φωτογραφίες της επόμενης 
σελίδας:
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(κατεύθυνση ροής <-)
φωτογραφία 4.7: κλειστή-διαλείπουσα ροή για παροχή 

υγρού-αέρα 60-600 ml/min

(κατεύθυνση ροής -*)
φωτογραφία 4.8: κλειστή-διαλείπουσα ροή για παροχή 

υγρού-αέρα 20-400 ml/min

4.2.5 Ψευδό - διαλείπουσα ροή (Pseudo - slug flow)

Η συγκεκριμένη ροή παρατηρήθηκε σε σχετικά μικρές ως 
μέτριες παροχές υγρού (4 - 125 ml/min), σε συνδυασμό με παροχές 
αέρα, που κυμάνθηκαν από 600 ως 6000 ml/min.

Στη ροή αυτή σχηματίζονται κυματισμοί, που κατά την κίνησή 
τους παρασέρνονται από τον αέρα, που κινείται στο πάνω μέρος του 
σωλήνα, με αποτέλεσμα να δημιουργείται διαταραχή, καθώς η 
κορυφή του κυματισμού πέφτει απότομα μπροστά από τον κορμό 
του κύματος. Πολλές φορές και για μικρές παροχές αέρα, 
παρατηρούμε ότι ορισμένοι κυματισμοί είναι τόσο ψηλοί που η
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κορυφή τους «γλείφει» το επάνω μέρος του σωλήνα. Η υγρή αυτή 
μάζα παρασύρεται στην συνέχεια από τον αέρα που έρχεται με 
ταχύτητα πίσω από το κύμα και πέφτει δημιουργώντας αρκετά 
έντονη διαταραχή. Αυξάνοντας την παροχή του αέρα οι κυματισμοί 
αρχίζουν να γίνονται χαμηλότεροι και σε λίγες περιπτώσεις οι 
κορυφές αυτών δεν παρασέρνονται από τον αέρα, κρατώντας αρκετά 
σταθερό το σχήμα τους.

Τέλος σε παροχές αέρα πάνω από 1000 ml/min έχουμε 
σχηματισμό μικρών σταγόνων, που βρίσκονται ανάμεσα στους 
κυματισμούς και στην διεπιφάνεια υγρής - αέριας φάσης. Επίσης 
φυσαλίδες συγκεντρώνονται και στο εσωτερικό των κυμάτων.

Οι φωτογραφίες που πάρθηκαν για αυτή την ροή δίνονται 
παρακάτω:

(κατεύθυνση ροής 4-)
φωτογραφία 4.9: ψευδό-διαλείπουσα ροή για παροχή 

υγρού-αέρα 125-2000 ml/min

(κατεύθυνση ροής ■*)
φωτογραφία 4.10: ψευδό-διαλείπουσα ροή για παροχή 

υγρού-αέρα 125-1500 ml/min
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4.2.6 Ψευδό-διαλείπουσα + λεπτή δακτυλιοειδής ροή (Pseudo­
slug + thin annular flow)

Η ροή αυτή καταλαμβάνει μικρό σχετικά κομμάτι στον χάρτη 
των περιοχών ροής, αφού οι συνδυασμοί παροχών υγρού - αέρα 
που μας την έδωσαν ήταν πολύ λίγοι και το εύρος τους μικρό. 
Παρατηρήθηκε σε παροχή υγρού από 30 - 125 ml/min και αέρα από 
3500 - 8000 ml/min.

Σε χαμηλές παροχές υγρού, η δακτυλιοειδής ροή δεν 
σχηματίζονταν καθ' όλο το μήκος του σωλήνα αλλά κατά διαστήματα 
πριν ή μετά τον κυμάτισμά. Στις μεγαλύτερες παροχές 
παρατηρούσαμε την ροή σε όλο το μήκος τους σωλήνα ακόμη και 
κατά τις διελεύσεις των κυματισμών. Βέβαια το πάχος της 
δακτυλιοειδούς ροής ήταν αρκετά μικρό. Άλλωστε αυτή η ροή 
αποτελεί το μεταβατικό στάδιο από την ψευδό - διαλείπουσα στην 
ψευδό - διαλείπουσα + δακτυλιοειδής ροή.

Παραθέτουμε και το αντίστοιχο φωτογραφικό υλικό:

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°- ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ

(κατεύθυνση ροής 4-)
φωτογραφία 4.11: ψευδό-διαλείπουσα + λεπτή δακτυλιοειδής 

ροή για παροχή υγρού-αέρα 125-4500 ml/min
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(κατεύθυνση ροής ->)
φωτογραφία 4.12: ψευδό-διαλείπουσα + λεπτή δακτυλιοειδής 

ροή για παροχή υγρού-αέρα 60-5000 ml/min

4.2.7 Ψευδό - διαλείπουσα + δακτυλιοειδής ροή (Pseudo- slug 
+ annular flow)

Η ροή αυτή όπως και η προηγούμενη, παρουσιάστηκε σε μικρό 
αριθμό σημείων στον χάρτη των περιοχών ροής. Οι παροχές που 
οδήγησαν στον σχηματισμό της ήταν από 40 - 125 και 5500 - 8000 
ml/min, για υγρό και αέρα αντίστοιχα.

Το κύριο χαρακτηριστικό της ροής, εκτός από τα περάσματα 
των κυμάτων, είναι ότι η δακτυλιοειδής ροή είναι αρκετά πιο έντονη, 
παχιά και παρατηρείται σε όλο το μήκος του σωλήνα. Το υγρό 
βρίσκεται τόσο στο κάτω, όσο και στο πάνω μέρος του σωλήνα, 
χωρίς να έχει πάντοτε το ίδιο πάχος. Όσο μεγαλώνει η παροχή του 
αέρα τόσο ελαττώνεται ο αριθμός και το ύψος των κυμάτων. Στο 
μέγιστο τις παροχής αέρα, οι κυματισμοί έχουν σχεδόν εξαφανιστεί 
και η δακτυλιοειδής ροή καλύπτει σχεδόν ισόπαχα όλο το μήκος του 
σωλήνα.

Οι φωτογραφίες που παρουσιάζονται παρακάτω μας δίνουν μια 
περιγραφή της συγκεκριμένης ροής:
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(κατεύθυνση ροής <-)
φωτογραφία 4.13: ψευδό-διαλείπουσα + δακτυλιοειδής ροή για 

παροχή υγρού-αέρα 125-5500 ml/min

(κατεύθυνση ροής ->)
φωτογραφία 4.14: ψευδό-διαλείπουσα + δακτυλιοειδής ροή για 

παροχή υγρού-αέρα 125-5500 ml/min

4.2.8 Δακτυλιοειδής ροή (Annular flow)

Η δακτυλιοειδής ροή παρατηρήθηκε κυρίως σε υψηλές παροχές 
αέρα, από 10000 ml/min και πάνω. Η παροχή του υγρού κυμαινόταν 
από 1.5 - 125 ml/min.

Στις πολύ μικρές παροχές υγρού, σε συνδυασμό με πολύ 
υψηλές παροχές αέρα, το πάχος της δακτυλιοειδούς ροής ήταν 
σχεδόν απειροελάχιστο και κάλυπτε όλη την εσωτερική περιφέρεια 
του σωλήνα. Σε μεγαλύτερες παροχές υγρού, από 25 ml/min και 
πάνω, η ροή γινόταν πιο έντονη και παχιά. Κινούνταν μεγάλες 

ποσότητες υγρού στο πάνω και κάτω μέρος του σωλήνα, ενώ από
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ανάμεσα περνούσε ο αέρας. Πολλές φορές το πάχος των δύο υγρών 
στοιβάδων δεν ήταν το ίδιο, καθώς λόγω της βαρύτητας μικρές 
ποσότητες παρασύρονταν στο κάτω μέρος του σωλήνα, ενώ σε 
άλλες των περιπτώσεων εξαιτίας των μεγάλων παροχών αέρα 
ποσότητες υγρού σκαρφάλωναν περιμετρικά, παρασυρόμενες και 
υποβοηθούμενες από τον αέρα, προς την κορυφή του σωλήνα. 
Επίσης λόγω των αυξομειώσεων της πίεσης στο εσωτερικό του 
σωλήνα, οι διακυμάνσεις στο πάχος της δακτυλιοειδούς ροής γινόταν 
εντονότερες σε ορισμένα περάσματά της.

Τέλος σε υψηλές παροχές υγρού - αέρα παρατηρήθηκε 
ελάχιστος αφρισμός και σε λίγες περιπτώσεις, λόγω των ισχυρών 
αυξομειώσεων της πίεσης, η ροή γινόταν χαοτική σε μικρά κομμάτια 
του υπό παρατήρηση σωλήνα. Πριν από αυτά παρατηρούνταν αρκετά 
ήρεμη δακτυλιοειδής ροή.

Το παρακάτω φωτογραφικό υλικό μας δίνει μια εικόνα της 
δακτυλιοειδούς ροής:

(κατεύθυνση ροής <-)
φωτογραφία 4.15: δακτυλιοειδής ροή για παροχή υγρού-αέρα

125-16000 ml/min
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(κατεύθυνση ροή -*)
φωτογραφία 4.16: δακτυλιοειδής ροή για παροχή υγρού-αέρα

60-14000 ml/min

4.2.9 Διαλείπουσα ροή (Slug flow)

Αυτό το είδος ροής παρατηρήθηκε σε παροχές υγρού από 175 
ml/min και πάνω, σε συνδυασμό με παροχές αέρα από 700 - 4500 
ml/min.

Οι υγρές μάζες που διαπερνούσαν τον σωλήνα, εμφάνιζαν 
έντονη διαταραχή σε όλο το μήκος τους και ο όγκος τους κάλυπτε 
όλο την περίμετρο του σωλήνα. Βέβαια στις μικρές παροχές αέρα, η 
διαταραχή παρουσιαζόταν κατά κύριο λόγο στο επάνω μέρος της 
υγρής μάζας, ενώ όσο αυξανόταν η παροχή αέρα η διαταραχή 
μετατοπιζόταν και προς το κάτω κομμάτι της υγρής μάζας.

Αναφορικά με την ταχύτητα διέλευσης των υγρών μαζών 
παρατηρήσαμε ότι αρχικά οι υγρές μάζες κινούταν σχετικά με μικρή 
ταχύτητα, ενώ όσο αυξανόταν οι παροχές υγρού - αέρα, τόσο πιο 
γρήγορες ήταν οι διελεύσεις των υγρών μαζών.

Ανάμεσα στις υγρές μάζες η ροή είναι σχετικά ομαλή σε μικρές 
παροχές υγρού - αέρα. Σε μεγαλύτερες παροχές παρατηρείται 
ελαφρύς κυματισμός, ενώ σε ορισμένους συνδυασμούς παροχών 
ανάμεσα στα περάσματα των υγρών μαζών υπάρχουν μικρές 
σταγόνες, που κινούνται κοντά στην διεπιφάνεια παρασυρόμενες από
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την αέρια φάση. Τέλος στις μέγιστες παροχές αέρα (3000-4000 
ml/min) παρατηρείται και αφρισμός.

Για πληρέστερη κατανόηση της διαλείπουσας ροής στις 
επόμενες σελίδες υπάρχουν οι ανάλογες φωτογραφίες:

(κατεύθυνση ροής <-)

φωτογραφίες 4.17-(1,2,3): διαλείπουσα ροή για παροχή

υγρού-αέρα 300-2000 ml/min
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(κατεύθυνση ροής ■*)
φωτογραφίες 4.18-(1,2,3): διαλείπουσα ροή για παροχή 

υγρού-αέρα 400-800 ml/min
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4.2.10 Διολείπουσα + δακτυλιοειδής ροή (Slug + annular flow)

Οι παροχές υγρού - αέρα που οδήγησαν στην δημιουργία τις 
συγκεκριμένης ροής κυμαίνονταν από 175 - 1000 ml/min και 2500 
- 18000 ml/min,αντίστοιχα.

Στην ροή αυτή παρατηρήσαμε ότι σε συνδυασμό με τις 
διελεύσεις των υγρών μαζών, είχαμε και την εμφάνιση 
δακτυλιοειδούς ροής. Η διαταραχή στις υγρές μάζες ήταν έντονη. Η 
δακτυλιοειδής ροή κατά κύριο λόγο αναπτυσσόταν στο διάστημα 
μεταξύ των υγρών μαζών. Με αύξηση των παροχών υγρού - αέρα, 
τα περάσματα των υγρών μαζών πραγματοποιούταν με μεγαλύτερη 
ταχύτητα. Η δακτυλιοειδής ροή στις μεγάλες παροχές υγρού - αέρα 
(π.χ. 500-5500, 600-6000 ml/min) δεν ήταν εύκολα παρατηρήσιμη, 
λόγω του μικρού σχετικά πάχους της υγρής στοιβάδας που κάλυπτε 
περιμετρικά το εσωτερικό του σωλήνα, αλλά και εξαιτίας του 
έντονου αφρισμού. Γενικότερα στις μικρές παροχές υγρού η 
δακτυλιοειδής ροή ήταν πιο έντονη και διακρινόταν ευκολότερα.

Η ροή όπως εξελίσσεται μέσα στον σωλήνα φαίνεται στις 
επόμενες σελίδες όπου παραθέτουμε τις ανάλογες φωτογραφίες:
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(κατεύθυνση ροής 4-)

φωτογραφίες 4.19-(1,2,3,4,5): διαλείπουσα +δακτυλιοειδής

ροή για παροχή υγρού-αέρα 300-5000 ml/min
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(κατεύθυνση ροής -*)

φωτογραφίες 4.20-(1,2,3,4,5): διαλείπουσα +δακτυλιοειδής

ροή για παροχή υγρού-αέρα 400-6500 ml/min
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4.2.11 Διασκορπισμένη ροή (Dispersed flow)

Η ροή παρατηρήθηκε σε μεγάλες παροχές αέρα, από 10000 ως 

24000 ml/min, και σε παροχές υγρού μεταξύ 175 - 1000 ml/min.

Οι παρατηρήσεις σε αυτή την ροή είναι πολύ λίγες εξαιτίας της 

χαοτικής κατάστασης που επικρατούσε στο εσωτερικό του σωλήνα. 

Οι αυξομειώσεις της πίεσης στον σωλήνα ήταν εντονότατες. Επίσης 

υπήρχε αφρισμός που δυσχέραινε την παρατήρηση ακόμη 

περισσότερο. Τέλος μικροσκοπικές φυσαλίδες κινούταν καθ' όλο το 

μήκος του σωλήνα.

Η αναφερόμενη ροή παρατηρήθηκε αμέσως μετά την 

δακτυλιοειδής - διαλείπουσα ροή και παρακάτω δίδονται οι 

φωτογραφίες που την περιγράφουν:

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°- ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ

(κατεύθυνση ροής «-)

φωτογραφίες 4.21-(1,2): διασκορπισμένη ροή για παροχή 

υγρού-αέρα 600-18000 ml/min
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(κατεύθυνση ροής -»)

φωτογραφία 4.22: διασκορπισμένη ροή για παροχή υγρού- 

αέρα 300-20000 ml/min

4.2.12 Στρωματοποιημένη ροή (Stratified flow)

Η στρωματοποιημένη ροή παρατηρήθηκε σε πολύ μικρές 

παροχές υγρού από 0.75 μέχρι 4 ml/min, που συνδυαζόταν με 

παροχές αέρα αρκετά μεγάλες, από 10000 ml/min και πάνω.

Στη συγκεκριμένη ροή παρατηρήθηκε ότι το υγρό κινούταν στο 

κάτω μέρος του σωλήνα, ενώ ο αέρας κάλυπτε το υπόλοιπο μέρος 

τους εσωτερικού του σωλήνα.

Το πάχος του υγρού που κινούνταν στο κάτω μέρος του 

σωλήνα παρουσίαζε αυξομειώσεις ανάλογα με τις παροχές υγρού - 

αέρα. Στις πολύ μικρές παροχές υγρού, το πάχος ήταν πολύ μικρό 

και ελαχιστοποιούταν όσο αυξάναμε την παροχή αέρα. Στις 

υπόλοιπες παροχές, το πάχος του υγρού ήταν αρκετά μεγαλύτερο 

ενώ με αύξηση της παροχής του αέρα παρατηρούταν ελάχιστη 

μείωση του ύψους της υγρής φάσης.

Τέλος σε ελάχιστες περιπτώσεις παρατηρήθηκε μια πολύ μικρή 

αναταραχή στην επιφάνεια της υγρής φάσης, η οποία διαρκούσε 

πολύ λίγο χρόνο, είχε την μορφή μικρών σε ύψος κυμάτων και το 

μήκος εμφάνισης της ήταν ελάχιστο.
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Οι φωτογραφίες αυτής της ροής παρουσιάζονται παρακάτω:

(κατεύθυνση ροής «■)

φωτογραφία 4.23: στρωματοποιημένη ροή για παροχή 

υγρού-αέρα 2-18000 ml/min

(κατεύθυνση ροής ■*)

φωτογραφία 4.24: στρωματοποιημένη ροή για παροχή 

υγρού-αέρα 0.75-16000 ml/min

4.2.13 Ροή με κύματα (Wavy flow)

Η ροή παρουσιάστηκε για παροχές υγρού μεταξύ 0.75 - 25 

ml/min και παροχές αέρα από 500 ως 16000 ml/min.

Σε συνδυασμούς μικρών παροχών υγρού - αέρα τα κύματα 

ήταν μεγάλα, τόσο σε μήκος, όσο και καθ' ύψος. Η κίνησή τους 

γινόταν με αργό ρυθμό και οι κυματισμοί είχαν αρκετή απόσταση 

μεταξύ τους. Ανάμεσα τους η ροή ήταν στρωματοποιημένη. Σε πιο 

μεγάλες παροχές αέρα οι κυματισμοί χαμήλωναν και κινούταν
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γρηγορότερα. Επίσης γινόταν αρκετά πυκνότεροι. Σε μεγαλύτερες 

παροχές υγρού, οι κυματισμοί δεν ήταν πολύ ψηλοί ακόμα και στις 

μικρές παροχές αέρα, αλλά ήταν αρκετά σταθεροί ως προς το σχήμα 

τους και μοναχικοί. Με αύξηση της παροχής του αέρα γινόταν 

πυκνότεροι και ακόμη χαμηλότεροι. Στις πολύ υψηλές παροχές, ο 

κυματισμός της επιφάνειας του υγρού ήταν σχεδόν διαδοχικός. 

Επιπλέον το μήκος των κυμάτων ελαττώνονταν με την αύξηση της 

παροχής αέρα. Τέλος σε συνδυασμούς μεγάλων παροχών υγρού - 

αέρα, ο κυματισμός γινόταν απειροελάχιστος, γεγονός που μας 

προϊδέαζε για την μετάβαση στην στρωματοποιημένη ροή.

Ενδιαφέρον παρουσίαζε σε αυτή την ροή η σύγκριση της 

πραγματικής ταχύτητας του αέρα, σε σχέση με αυτή που παίρναμε 

από την ένδειξη των ροόμετρων. Επίσης υπολογίσαμε και την 

ταχύτητα των κυμάτων. Τέλος συσχετίσαμε τις παραπάνω ταχύτητες 

με το ύψος του υγρού μέσα στον σωλήνα και τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται παρακάτω σε γραφήματα.

Στην συγκεκριμένη περίπτωση μια απλή απεικόνιση της ροής 

και η παράθεση των μαθηματικών σχέσεων που χρησιμοποιήθηκαν 

θα μας βοηθήσει περισσότερο στην κατανόηση της μελέτης.

Παρακάτω παρατίθενται οι ανάλογες φωτογραφίες για την 

συγκεκριμένη ροή:

(κατεύθυνση ροής <-)

φωτογραφία 4.25: ροή με κύματα για παροχή υγρού-αέρα

25-5000 ml/min
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1 ■ ΜΜ··Μ(*Μ
β 4 ..

(κατεύθυνση ροής -»)

φωτογραφία 4.26: ροή με κύματα για παροχή υγρού-αέρα

0.75-600 ml/min
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Για αυτή την ροή η κατάσταση στο εσωτερικό του σωλήνα 

μπορεί να παρουσιασθεϊ σχηματικά ως εξής:

Στο παραπάνω σχήμα με AL και AG συμβολίζουμε τις διατομές 

του υγρού και αέρα αντίστοιχα. Με h το ύψος του υγρού ανάμεσα σε 

δύο κυματισμούς και με D την εσωτερική διάμετρο του σωλήνα. Η 

γωνία του κυκλικού τομέα συμβολίζεται με γ. Τέλος με ui και ug 

συμβολίζουμε τις ταχύτητες υγρού και αέρα αντιστοίχως.

Μετρώντας το πάχος της υγρής στοιβάδας h, και με την βοήθεια 

των παρακάτω γεωμετρικών σχέσεων(4.2-4.4) βρίσκουμε τον λόγο 

της διατομής ροής του αέρα προς την ολική διατομή AG/A, 

συναρτήσει του λόγου της διατομής ροής του υγρού προς την ολική 

διατομή Al/A:

◄---------  Ug

(4.2)

A A
0§- = l-?L (4.3 4.4)
A A
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Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι:

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°- ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ

Α;
A

cos"1
( h)
1-2 —

f r
- sin 2 cos 1 1-2

1 D 1
2π

(4.5)

Επιπλέον αναφορικά με την ταχύτητα του αέρα ισχύει: 

AusG=AGurG => urG=^-usG (4.6,4.7)
mg
A

όπου uG και uG, η φαινόμενη και η πραγματική ταχύτητα του

αέρα και Α η διατομή του σωλήνα.

Με την χρήση των σχέσεων υπολογίστηκαν οι αναφερόμενες 

ταχύτητες και παρακάτω παρουσιάζονται τα διαγράμματα αυτών σε 

συνάρτηση με τον λόγο h/D:

διαγραμμα πραγματικής ταχύτητας αέρα συναρτήσει του λόγου h/D

Διάγραμμα 4.α
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διάγραμμα φαινόμενης ταχύτητας αέρα συναρτήσει του λόγου h/D

U(G,s) m/sec

♦ Σειράΐ

-"■—Λογαριθμική
(Σειράΐ)

Διάγραμμα 4.β

διάγραμμα ταχυτήτων αέρα συναρτήσει του λόγου
h/D

0,35 

0,3 

0,25 

0,2 

0,15 

0,1 

0,05 

0
0,1 1 10 100 1000

♦ πραγματική ταχύτητα αέρα 

m φαινόμενη ταχύτητα αέρα

ταχύτητα αέρα m/sec

Διάγραμμα 4.γ
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Από το συγκριτικό διάγραμμα 4.γ παρατηρούμε ότι η φαινόμενη 

ταχύτητα κυμαίνεται σε μικρότερο εύρος τιμών σε σχέση με την 

πραγματική ταχύτητα. Το ελάχιστο των δύο ταχυτήτων είναι κοντά 

στο 1 m/sec, ενώ το μέγιστο της φαινόμενης ταχύτητας είναι 

περίπου 40 m/sec και της πραγματικής ταχύτητας 100 m/sec! 

Δηλαδή για το ίδιο ύψος της υγρής στοιβάδας η πραγματική 

ταχύτητα του αέρα είναι 2.5 φορές μεγαλύτερη από την φαινόμενη.

Με χρήση κατάλληλου υπολογιστικού πακέτου και της 

ψηφιακής κάμερας υπολογίστηκαν προσεγγιστικά οι ταχύτητες των 

κυμάτων και παρουσιάζονται και αυτές γραφικά σε συνάρτηση με 

την πραγματική και την φαινόμενη ταχύτητα αέρα:

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4°- ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ

διάγραμμα ταχύτητας κυμάτων συναρτήσει της πραγματικής 
ταχύτητας αέρα

0,01 0,1 1

U(wave)

♦ Σειράΐ
Λογαριθμική (Σειράΐ)

Διάγραμμα 4.δ
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διάγραμμα ταχύτητας κυμάτων σηναρτήσει της φαινόμενης 
ταχύτητας αέρα

Διάγραμμα 4.ε

Αν και η διασπορά των τιμών στα παραπάνω διαγράμματα είναι 

σχετικά μεγάλη, από την μελέτη των διαγραμμάτων, μπορούμε να 

διαπιστώσουμε ότι η ταχύτητα των κυμάτων αυξάνεται σχεδόν 

αρμονικά με την αύξηση της ταχύτητας του αέρα.

Στην επόμενη σελίδα παραθέτουμε και συγκριτικό διάγραμμα 

των ταχυτήτων αέρα (φαινόμενη και πραγματική) σε συνάρτηση με 

την ταχύτητα κυμάτων. Από το διάγραμμα διαπιστώνουμε ότι η 

πραγματική ταχύτητα αέρα εκτείνεται σε μεγαλύτερο εύρος τιμών, 

φτάνοντας ακόμη και τα 100 m/sec!!
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διάγραμμα ταχυτήτων αέρα συναρτήσει της ταχύτητας κυμάτων

120

100

80

£ 60
ID

40

20

0,01 ο,ι

U(wave)

♦ πραγματική ταχύτητα αέρα 
■ φαινόμενη ταχύτητα αέρα

Διάγραμμα 4.στ

Όλα τα σημεία που χρησιμοποιήθηκαν στα παραπάνω 

διαγράμματα, παρουσιάζονται αναλυτικότερα στο τρίτο παράρτημα, 

όπου δίνονται όλες οι τιμές σε μορφή πινάκων.
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4.3 Συγκριτική παρουσίαση της παρούσας 

μελέτης με προηγούμενες.

Για να εξάγουμε κάποια συμπεράσματα από την συγκεκριμένη 

εργασία θα την συγκρίνουμε με άλλες παραπλήσιες μελέτες και με τα 

αποτελέσματα αυτών. Τα αποτελέσματα των εργασιών δίνονται 

στους ανάλογους χάρτες περιοχής ροών, όπως αυτός που 

παρουσιάστηκε στην παράγραφο 4.1. Η σύγκριση θα είναι κατά 

κύριο λόγο ποιοτική και λιγότερο ποσοτική. Θα συγκρίνουμε τα είδη 

ροών που παρουσιάζονται σε κάθε μελέτη με αυτά που 

παρατηρήθηκαν στην παρούσα εργασία και την σειρά εμφάνισης των 

ροών. Μικρότερη βαρύτητα θα δοθεί στην σύγκριση των παροχών 

υγρού - αέρα για τις οποίες εμφανίζεται η κάθε ροή και αυτό γιατί οι 

μελέτες γίνονται βασιζόμενες σε οπτική κυρίως παρατήρηση, 

επομένως η διάκριση μεταξύ των διαφόρων ροών είναι κάπως 

υποκειμενική και επιπλέον οι μελέτες έγιναν για διαφορετικές 

διαμέτρους των σωλήνων και τα υγρά που χρησιμοποιήθηκαν είχαν 

διαφορετικό ιξώδες. Οι συγκρίσεις των χαρτών περιοχής ροών 

παρουσιάζονται παρακάτω.

4.3.1 Χάρτης περιοχών ροής του Αναστασιάδη Αλέξη.

Η μελέτη αυτή έγινε στο τμήμα μηχανολόγων μηχανικών 

βιομηχανίας του πανεπιστημίου Θεσσαλίας και στην ίδια συσκευή 

που πραγματοποιήθηκε και η παρούσα μελέτη. Για την 

πραγματοποίηση της χρησιμοποιήθηκε σωλήνας εσωτερικής 

διαμέτρου 3 mm και το υγρό της διφασικής ροής ήταν καθαρό νερό. 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται η σύγκριση των δύο 

χαρτών:
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παρούσα μελέτη και με μαύρο η μελέτη του Αναστασιάδη.

Από την σύγκριση των δύο χαρτών βγάζουμε τα παρακάτω 

συμπεράσματα. Αναφορικά με το μέγιστο των παροχών παρατηρούμε 

ότι έχουμε το ίδιο άνω όριο ταχυτήτων υγρού. Οι ροές που 

παρατηρήθηκαν στην παρούσα μελέτη είναι χωρισμένες σε 

περισσότερα είδη σε σχέση με τα είδη των ροών που παρουσιάζονται 

στην μελέτη του Αναστασιάδη. Αρχικά στις χαμηλές παροχές υγρού- 

αέρα, βλέπουμε ότι στα σημεία που παρατηρήθηκε κλειστή ροή στην 

παρούσα εργασία , στην εργασία του Αναστασιάδη έχουμε ροή 

Taylor. Βέβαια η ροή Taylor έχει παρόμοια χαρακτηριστικά με την 

κλειστή ροή, επομένως μπορούμε να χαρακτηρίσουμε ταυτόσημες τις 

δύο ροές. Επίσης η ροή με φυσαλίδες καταλαμβάνει περίπου τον ίδιο 

χώρο στον χάρτη, με την μόνη διαφορά, ότι στην παρούσα μελέτη 

για παροχή αέρα μεγαλύτερη από 0.6 m/sec, αρχίζει να εμφανίζεται 

η κλειστή-διαλείπουσα ροή, γεγονός που οφείλεται στο διαφορετικό 

ιξώδες της υγρής φάσης. Επιπλέον στην παρούσα μελέτη έχουμε και 

την ροή με επιμήκεις φυσαλίδες που βρίσκεται στα σύνορα της ροής 

Taylor και της ροής με φυσαλίδες του χάρτη περιοχών ροής του 

Αναστασιάδη.
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Η κλειστή-διαλείπουσα ροή παρουσιάζεται περίπου στην ίδια 

περιοχή και στις δύο εργασίες. Το ίδιο ισχύει και για την ψευδό- 

διαλείπουσα ροή με την μόνη διαφορά ότι στην συγκεκριμένη 

εργασία έχουμε την εμφάνιση και της ψευδό-διαλείπουσας + λεπτής 

δακτυλιοειδούς ροής, καθώς και της ψευδό-διαλείπουσας + 

δακτυλιοειδούς ροής, που δημιουργούνται σε μεγαλύτερες ταχύτητες 

υγρού και αέρα.

Στην περιοχή όπου στην μελέτη του Αναστασιάδη παρατηρείται 

κατά κύριο λόγο η στρωματοποιημένη ροή, στην παρούσα μελέτη 

έχουμε την ροή με κύματα ενώ μόνο για μεγάλες ταχύτητες αέρα η 

ροή γίνεται στρωματοποιημένη. Η διαφορά αυτή είναι αποτέλεσμα 

της επίδρασης του ιξώδους. Η δακτυλιοειδής και η διασκορπισμένη 

ροή βρίσκονται περίπου στην ίδια περιοχή.

Γενικότερα η χαρτογράφηση των δύο μελετών έχει πολλές 

ομοιότητες και η κατανομή των ροών γίνεται σχεδόν με την ίδια 

σειρά και για τις ίδιες ταχύτητες υγρού και αέρα εκτός ορισμένων 

πολύ μικρών περιοχών. Επομένως οδηγούμαστε στο συμπέρασμα, 

ότι σε σωλήνες μικρής διατομής, το ιξώδες έχει μικρή επίδραση στην 

ακολουθία των περιοχών ροής, ενώ περισσότερο επηρεάζει τις 

ταχύτητες υγρού-αέρα, για τις οποίες σχηματίζονται οι διάφορες 

ροές.

4.3.2 Χάρτης περιοχών ροής του Ανδρίτσου Νικόλαου.

Στην εργασία του Ανδρίτσου μελετήθηκε η επίδραση του 

ιξώδους και της διαμέτρου του σωλήνα στην διφασική ροή. Το 

ιξώδες του υγρού κυμαίνονταν από 1 ως 80 cp. Παρακάτω 

παραθέτουμε την σύγκριση δύο χαρτών και τα ανάλογα σχόλια:
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παρούσα μελέτη και με μαύρο η μελέτη του Ανδρίτσου.

Ο χάρτης του Ανδρίτσου, που χρησιμοποιήθηκε στην 

παραπάνω σύγκριση είναι για υγρό ιξώδους 70 ορ.Από την ποιοτική 

και ποσοτική σύγκριση των δύο χαρτών βγάζουμε τα εξής 

συμπεράσματα. Ο Ανδρίτσος παρατήρησε λιγότερα είδη ροών από 

την παρούσα εργασία. Στις μικρές ταχύτητες υγρού και αέρα της 

μελέτης του Ανδρίτσου παρατηρήθηκε στρωτή ροή (smooth), ενώ 

στο ίδιο πεδίο ταχυτήτων η δίκιά μας παρατήρηση ήταν ότι είχαμε 

κλειστή-διαλείπουσα ροή και με αύξηση των ταχυτήτων η ροή 

γινόταν κυματοειδής. Παρόμοια αλληλουχία των ροών ισχύει και 

στην μελέτη του Ανδρίτσου, όπου αυξανόμενη παροχή αέρα οδηγεί 

στην δημιουργία μεγάλου πλάτους Kup0Tcov(large amplitude 

irregular waves). Περαιτέρω αύξηση της ταχύτητας του αέρα έχει 

ως αποτέλεσμα την εμφάνιση της ροής με εκνέφωση^ίοιτιΐζίης 

flow).

Το πεδίο ταχυτήτων για το οποίο παρουσιάζεται η δακτυλιοειδής 

ροή σχεδόν συμπίπτει και στις δύο μελέτες, ενώ και η ψευδό- 

διαλείπουσα ροή της μελέτης του Ανδρίτσου βρίσκεται περίπου στην 

ίδια περιοχή, σε σύγκριση με τον χάρτη της παρούσας εργασίας
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χωρίς όμως να έχει το ίδιο μέγεθος, όσον αφορά την έκταση της. 

Τέλος η διαλείπουσα ροή σχηματίζεται σε χαμηλότερες ταχύτητες 

υγρού στην μελέτη του Ανδρίτσου, ενώ αν συγκρίνουμε το εύρος 

των ταχυτήτων του αέρα- που σε συνδυασμό με τις ταχύτητες υγρού 

δημιουργούν την αναφερόμενη ροή- παρατηρούμε ότι είναι σχεδόν 

ίδιο με την παρούσα εργασία.

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται η σύγκριση μεταξύ του 

χάρτη περιοχών ροής του Ανδρίτσου για υγρό ιξώδους 16 cp και του 

χάρτη της παρούσας μελέτης.

παρούσα μελέτη και με μαύρο η μελέτη του Ανδρίτσου.

Από την σύγκριση προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα. Στις 

μικρές ταχύτητες υγρού και αέρα ο Ανδρίτσος παρατηρεί στρωτή ροή 

(smooth), ενώ στο ίδιο πεδίο ταχυτήτων, στην παρούσα μελέτη, 

παρατηρήθηκε η ροή με κύματα. Με αύξηση των ταχυτήτων αέρα, η 

ροή γίνεται κυματοειδής, γεγονός που παρατηρείται και στους δύο 

χάρτες, όσον αφορά την ακολουθία των ροών. Ο Ανδρίτσος χωρίζει 

την ροή με κύματα σε δύο κατηγορίες, στα διδιάστατα κύματα (2-D) 

και στα κύματα μεγάλου πλάτους (large amplitude). Και οι δύο αυτές
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περιοχές ροής συμπίπτουν με την ροή με κύματα, που παρατηρήθηκε 

στην παρούσα εργασία.

Η δακτυλιοειδής ροή παρουσιάζεται περίπου στην ίδια περιοχή 

και για τους δύο χάρτες. Κάτι ανάλογο συμβαίνει και για την ψευδό- 

διαλείπουσα ροή, με την μόνη διαφορά ότι καταλαμβάνει την 

περιοχή, που εμείς παρατηρήσαμε την ψευδό-διαλείπουσα ροή σε 

συνδυασμό με λεπτή ή κανονική δακτυλιοειδής ροή.

Τέλος η διαλείπουσα ροή παρατηρείται, στην μελέτη του 

Ανδρίτσου, σε χαμηλότερες ταχύτητες υγρού, σε σύγκριση με την 

παρούσα μελέτη, σε συνδυασμό όμως με το ίδιο εύρος ταχυτήτων 

αέρα, κάτι το οποίο είναι αξιοσημείωτο.

Γενικότερα πρέπει να αναφερθεί ότι οι δύο εργασίες έχουν μια 

μικρή διαφορά ως προς το εύρος των ταχυτήτων υγρού και αέρα, για 

τις οποίες πραγματοποιήθηκε η χαρτογράφηση των ροών, ενώ και η 

διάμετρος των σωλήνων που χρησιμοποιήθηκαν διαφέρει κατά μία 

τάξη μεγέθους.(3 mm στην παρούσα μελέτη - 2.52 cm Ανδρίτσος).
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4.3.3 Χάρτης περιοχών ροής του Κόρα μόνου Κωνσταντίνου.

Ο Καραμάνος Κ. μελέτησε την διφασική ροή νερού - αέρα σε 

σωλήνα διαμέτρου 2.4 cm. Ο χάρτης των περιοχών ροής στον οποίο 

κατέληξε μετά από την μελέτη του φαίνεται στην επόμενη εικόνα, 

πάντα σε σύγκριση με τον χάρτη της παρούσα μελέτης.
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παρούσα μελέτη και με μαύρο η μελέτη του Καραμάνου.

Η σύγκριση των δύο χαρτών θα είναι κυρίως ποιοτική εξαιτίας 

της μεγάλης διαφοράς των διαμέτρων των σωλήνων.

Η μελέτη του Καραμάνου έχει πολλές ομοιότητες με την μελέτη 

του Ανδρίτσου, κάτι που οφείλεται κυρίως στην ίση διάμετρο των 

σωλήνων που χρησιμοποιήθηκαν. Έτσι παρατηρούμε ότι στις μικρές 

ταχύτητες υγρού και αέρα η ροή είναι στρωματωμένη ,όπως 

χαρακτηρίζεται από τον Καραμάνο, σε αντίθεση με την παρούσα 

μελέτη όπου έχουμε την εμφάνιση της κλειστής και κλειστής- 

διαλείπουσας ροής. Επίσης δεν έχουμε καθόλου εμφάνιση της ροής 

με φυσαλίδες στην μελέτη του Καραμάνου. Εν αντιθέσει αρκετά 

κοντά στην περιοχή της ροής με φυσαλίδες, έχουμε την παρουσία 

της διαλείπουσας ροής, η οποία καλύπτει μεγάλη έκταση πάνω στον 

χάρτη του Καραμάνου και για ορισμένες ταχύτητες υγρού και αέρα 

συμπίπτει και με την περιοχή του δικού μας χάρτη στην οποία 

παρατηρούμε την διαλείπουσα ροή.

Η ροή με κύματα διαχωρίζεται σε δύο κατηγορίες, στα 

διδιάστατα (2D) και στα ακανόνιστα μεγάλου πλάτους. Οι ταχύτητες
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υγρού και αέρα για τις οποίες παρουσιάζονται οι αναφερόμενες ροές 

κυμαίνονται πολύ κοντά στις ταχύτητες για τις οποίες είχαμε και 

εμείς ροή με κύματα. Το ίδιο ισχύει και για την ψευδό-διαλείπουσα 

και δακτυλιοειδής ροή, που και στους δύο χάρτες καλύπτουν την ίδια 

σχεδόν περιοχή.

Τέλος αναφέρουμε και την περιοχή εκνέφωσης, που παρατηρεί 

ο Καραμάνος. Η ροή αυτή αποτελεί το μεταβατικό στάδιο προς την 

δακτυλιοειδής ροή.

4.3.4 Χάρτης περιοχών ροής Damianides - Westwater.

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η σύγκριση των δύο 

χαρτών:

παρούσα μελέτη και με μαύρο η μελέτη των Daminides-Westwater.
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Οι Damianides και Westwater μελέτησαν την διφασική ροή 

νερού και αέρα, σε σωλήνες διαμέτρου 1-5 mm. Ο συγκεκριμένος 

χάρτης είναι για σωλήνα διαμέτρου 3 mm.

Από την ποιοτική σύγκριση των δύο χαρτών συμπεραίνουμε ότι 

υπάρχουν αρκετές ομοιότητες. Οι περιοχές όπου εμφανίζονται τα 

διάφορα είδη ροών καθώς και η σειρά με την οποία εμφανίζονται 

είναι σχεδόν παρόμοιες και στις δύο εργασίες.

Στις μικρές ταχύτητες υγρού και αέρα έχουμε την κλειστή ροή, 

ενώ με αύξηση της ταχύτητας του υγρού παρατηρούμε και στις δύο 

μελέτες ότι μεταβαίνουμε στην ροή με φυσαλίδες. Μία μικρή 

διαφορά υπάρχει στο όριο μετάβασης από την μία ροή στην άλλη, 

όπου στην παρούσα μελέτη η ροή με φυσαλίδες παρατηρείται για 

ταχύτητα υγρού μεγαλύτερη από 0.35 m/sec ενώ στην εργασία των 

Damianides και Westwater για ταχύτητα υγρού άνω των 0.5 m/sec, 

κάτι που οφείλεται στο διαφορετικό ιξώδες των υγρών που 

χρησιμοποιήθηκαν. Επίσης παρατηρείται σχεδόν απόλυτη ταύτιση 

των περιοχών της ροής με κύματα και της δακτυλιοειδούς ροής, που 

παρουσιάζονται για τους ίδιους περίπου συνδυασμούς ταχυτήτων 

υγρού και αέρα.

Μια διαφορά άξια αναφοράς, που είναι συνέπεια του 

διαφορετικού ιξώδους, είναι ότι στην παρούσα μελέτη η διαλείπουσα 

ροή παρατηρείται σε μεγαλύτερες ταχύτητες υγρού. Ενώ με αύξηση 

της ταχύτητας του αέρα, κρατώντας σταθερά υψηλές τις ταχύτητες 

του υγρού, παρατηρούμε ότι η ροή γίνεται διασκορπισμένη και στις 

δύο εργασίες.

Τέλος η ψευδό-διαλείπουσα ροή βρίσκεται στην περιοχή, όπου 

στην συγκεκριμένη εργασία παρατηρήθηκε η ίδια ροή σε συνδυασμό 

όμως είτε με λεπτή, είτε με κανονική δακτυλιοειδής ροή.
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4.3.5 Χάρτης περιοχών ροής των Yang και Shieh.

Η διφασική ροή αέρα και νερού, καθώς και ψυκτικού υγρού R- 

134a, μελετήθηκε σε σωλήνες με διάμετρο από 1 ως 3 mm. Η 

σχηματική σύγκριση του χάρτη των Yang και Shieh, για την 

περίπτωση νερού-αέρα και για σωλήνα διαμέτρου 3mm, με τον 

χάρτη της παρούσας μελέτης φαίνεται στην παρακάτω εικόνα:
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παρούσα μελέτη και με μαύρο η μελέτη των Yang-Shieh.

Από την παρατήρηση του συγκριτικού χάρτη καταλαβαίνουμε 

ότι οι δύο εργασίες κατέληξαν σε παρόμοια σχεδόν αποτελέσματα. 

Στα περισσότερα είδη ροών υπάρχει ταύτιση των περιοχών που 

εμφανίστηκαν. Η μόνη διαφορά, η οποία οφείλεται στο διαφορετικό 

ιξώδες, είναι στις περιοχές της διαλείπουσας και διαλείπουσας- 

δακτυλιοειδούς ροής, όπου στην παρούσα μελέτη εμφανίζονται σε 

μεγαλύτερες ταχύτητες υγρού(πάνω από 0.50 m/sec), απ' ότι στην 

μελέτη των Yang και Shieh(ano 0.008-0.55 m/sec).

Τέλος ορισμένα είδη ροών που παρατηρήθηκαν στην εργασία 

αυτή (elongated bubble, stratified) δεν αναφέρονται καθόλου στην
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μελέτη των Yang-Shieh,eiTS γιατί δεν εμφανίστηκαν καθόλου, είτε 

γιατί η έκταση των περιοχών αυτών ήταν πολύ μικρή συγκριτικά με 

όλες τις άλλες βασικότερες ροές.
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4.3.6 Χάρτης περιοχών ροής των Barnea, Luninski και Taitel.

Ο συγκριτικός χάρτης εικονίζεται στο παρακάτω σχήμα:

παρούσα μελέτη και με μαύρο η μελέτη των Barnea, Luninski και

Taitel.

Πριν ξεκινήσουμε την σύγκριση να αναφέρουμε ότι η διάμετρος 

του σωλήνα που χρησιμοποίησαν οι Barnea, Luninski και Taitel ήταν 

4 mm, ενώ της παρούσας μελέτης 3 mm. Επίσης για την μελέτη 

χρησιμοποιήθηκε ως υγρό, καθαρό νερό με ιξώδες 1χ10~3 kg/ms.

Από την εικόνα των δύο χαρτών συμπεραίνουμε τα εξής. Η 

διαλείπουσα και η δακτυλιοειδής ροή καλύπτουν σχεδόν 

παραπλήσιες περιοχές. Πριν όμως από αυτές τι περιοχές δεν 

παρουσιάζεται η ίδια ακολουθία ροών ούτε οι ίδιες ακριβώς ροές. 

Έτσι για μικρές παροχές αέρα, στην μελέτη των Barnea, Luninski
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και Taitel,έχουμε μόνο την εμφάνιση της ροής με επιμήκεις 

φυσαλίδες. Ροή η οποία παρατηρείται και στην παρούσα εργασία 

αλλά σε μικρότερη έκταση. Βέβαια πρέπει να τονίσουμε ότι τόσο η 

κλειστή ροή, όσο και η ροή με φυσαλίδες έχουν ορισμένα κοινά 

χαρακτηριστικά με την ροή με επιμήκεις φυσαλίδες. Αυτό γίνεται 

κατανοητό, αν προσέξουμε ότι στον χάρτη της παρούσας εργασίας, 

μεταξύ των δύο προαναφερθέντων ροών παρουσιάζεται, σε μικρή 

έκταση, η ροή με επιμήκεις φυσαλίδες.

Παρατηρούμε επίσης ότι η στρωματοποιημένη ροή 

παρουσιάζεται στην περιοχή, όπου στην παρούσα μελέτη υπάρχει η 

ροή με κύματα. Το αξιοσημείωτο στην συγκεκριμένη περιοχή του 

χάρτη είναι, ότι η στρωματοποιημένη ροή στην παρούσα μελέτη 

παρουσιάζεται μετά την ροή με κύματα, ενώ στην εργασία των 

Barnea, Luninski και Taitel, η στρωματοποιημένη ροή παρατηρείται 

πριν την ροή με κύματα, γεγονός που οφείλεται στο διαφορετικό 

ιξώδες της υγρής φάσης και στην διαφορετική διάμετρο του σωλήνα.

Τέλος υπάρχουν και άλλα δύο είδη ροών στην εργασία των 

Barnea, Luninski και Taitel. Η ροή με διασκορπισμένες φυσαλίδες 

(dispersed bubble) που παρατηρείται για ταχύτητες υγρού πάνω από 

1 m/sec και η δακτυλιοειδής με κύματα ροή που βρίσκεται στην 

περιοχή ταχυτήτων υγρού και αέρα που εμείς παρατηρήσαμε την 

ψευδό-διαλείπουσα ροή.

4.3.7 Χάρτης περιοχών ροής των Coleman και Garimella.

Από τον συγκριτικό χάρτη των περιοχών ροής, που 

παρουσιάζεται παρακάτω, συμπεραίνουμε αρχικά ότι δεν

παρατηρήθηκε ο ίδιος αριθμός ειδών ροής και στις δύο μελέτες. Αυτό 

παρατηρήθηκε γενικότερα και στις περισσότερες των προηγούμενων 

συγκρίσεων. Ο χάρτης των Coleman και Garimella είναι για σωλήνα 

εωτερικής διαμέτρου 2.6 mm και για διφασική ροή νερού και αέρα.
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παρούσα μελέτη και με μαύρο η μελέτη των Coleman και Garimella.

Τα εξαγόμενα συμπεράσματα από την σύγκριση των δύο 

χαρτών είναι ότι οι Coleman και Garimella αναφέρονται στην κλειστή 

και διαλείπουσα ροή χωρίς να τις διαχωρίζουν μεταξύ τους και γι' 

αυτό το λόγο καταλαμβάνουν και την μεγαλύτερη έκταση στο χάρτη 

τους. Η ροή με κύματα, η διασκορπισμένη ροή, η ροή με φυσαλίδες 

και η δακτυλιοειδής ροή παρουσιάζονται σε υψηλότερες ταχύτητες 

υγρού σε σύγκριση με την παρούσα εργασία και αυτό οφείλεται 

βασικά στην διάφορα διαμέτρου των σωλήνων δοκιμών των δύο 

πειραμάτων (3 mm για την εργασία αυτή- 2.6 mm για την εργασία 

των Coleman και Garimella) και στο διαφορετικό ιξώδες των υγρών.

Τέλος στις περιοχές της ψευδό-διαλείπουσας και της 

διαλείπουσας ροής που υπάρχουν στην συγκεκριμένη εργασία, οι 

Coleman και Garimella παρατήρησαν την δακτυλιοειδή με κύματα 

ροή.
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Η παρούσα μελέτη της οριζόντιας διφασικής ροής υγρού και 

αέρα σε σωλήνες μικρής διατομής, είχε σαν στόχο την πληρέστερη 

παρατήρηση των περιοχών ροής, πώς η ροή επηρεάζεται από το 

ιξώδες της υγρής φάσης και την γενικότερη καταγραφή των 

φαινομένων που παρατηρούνται στο εσωτερικό του σωλήνα, τόσο 

κατά την διάρκεια της ροής, όσο και κατά την μετάβαση από την μια 

περιοχή ροής στην άλλη.

Για την υλοποίηση των παραπάνω χρησιμοποιήθηκε κατάλληλη 

πειραματική διάταξη, με σωλήνα ροής από plexiglass και με 

εσωτερική διάμετρο 3 mm. Μέσω οπτικής παρατήρησης 

αναγνωρίστηκαν οι περιοχές ροής και καταγράφηκαν με την 

χρησιμοποίηση ψηφιακής κάμερας. Από τα αποτελέσματα 

σχεδιάστηκε ο ανάλογος χάρτης περιοχών ροής, που συγκρίθηκε με 

χάρτες περιοχών ροής άλλων μελετών.

Τα συμπεράσματα στα οποία καταλήξαμε από την παρούσα 

μελέτη παρουσιάζονται παρακάτω:

❖ Οι κυριότερες περιοχές ροής, που έχουν παρατηρηθεί σε 

ανάλογες μελέτες, παρατηρήθηκαν και στην 

συγκεκριμένη μελέτη. Αυτές οι περιοχές ροής είναι η 

κλειστή ροή (plug flow), η κλειστή-διαλείπουσα ροή 

(plug-slug flow), η ψευδό-διαλείπουσα ροή (pseudo-slug 

flow), η διαλείπουσα ροή (slug flow), η ροή με φυσαλίδες 

(bubble flow), η ροή με κύματα (wavy flow), η 

στρωματοποιημένη ροή (stratified flow), η δακτυλιοειδής 

ροή (annular flow) και η διασκορπισμένη ροή (dispersed 

flow). Εκτός από τις προαναφερθέντες ροές, στην 

παρούσα μελέτη, καταγράφηκαν ύστερα από προσεκτική
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παρατήρηση και κάποιες άλλες περιοχές ροών. Έτσι 

παρατηρήσαμε την ψευδό-διαλείπουσα + λεπτή 

δακτυλιοειδή ροή (pseudo-slug+thin annular flow), την 

ψευδό-διαλείπουσα + δακτυλιοειδή ροή (pseudo- 

slug+annular flow), την διαλείπουσα+δακτυλιοειδή ροή 

(slug+annular flow) και την ροή με επιμήκεις φυσαλίδες 

(elongated bubble flow). Οι ροές αυτές, αν και 

καταλαμβάνουν μικρή περιοχή στον χάρτη ροών, είναι 

άξιες αναφοράς και παρατήρησης, γιατί εμφανίζονται στα 

σύνορα των κύριων ροών και αποτελούν το μεταβατικό 

στάδιο από την μια περιοχή στην άλλη. Από τον χάρτη 

γίνεται εύκολα αντιληπτό, ότι η ψευδό- 

διαλείπουσα+λεπτή δακτυλιοειδής ροή και η ψευδό- 

διαλείπουσα+δακτυλιοειδής ροή είναι τα στάδια 

μετάβασης από την ψευδό-διαλείπουσα, στην 

δακτυλιοειδή ροή.

❖ Μελετήθηκε η επίδραση του ιξώδους στην διφασική ροή 

σε σωλήνες μικρής διατομής. Από τον χάρτη περιοχών 

ροής που σχεδιάσαμε, βάση των πειραματικών 

παρατηρήσεων, συμπεράναμε ότι το ιξώδες επηρεάζει σε 

πολύ μικρό βαθμό την ακολουθία με την οποία 

εμφανίζονται οι περιοχές ροής, ενώ σε μεγαλύτερο βαθμό 

επηρεάζει τις τιμές των παροχών υγρού και αέρα, για τις 

οποίες εμφανίζεται η κάθε περιοχή ροής. Μετά από 

σύγκριση με άλλους χάρτες περιοχών ροής 

παρατηρήσαμε ότι η στρωματοποιημένη ροή, που στην 

παρούσα μελέτη εμφανίζεται μετά την ροή με κύματα και 

για πολύ μεγάλες ταχύτητες αέρα, σε κάποια από τις 

προηγούμενες μελέτες (Barnea, Luninski και Taitel), 

εμφανίζεται πριν την ροή με κύματα και σε μεγαλύτερο 

εύρος ταχυτήτων αέρα και υγρού. Επίσης η κλειστή- 

διαλείπουσα ροή παρατηρείται και στις μεγάλες ταχύτητες

85



υγρού, γεγονός που δεν παρατηρήθηκε σε προηγούμενες 

μελέτες. Τέλος παρατηρήσαμε ότι η περιοχή της ψευδό- 

διαλείπουσας ροής ταυτίζεται σε όλες σχεδόν τις μελέτες, 

ανεξάρτητα από το ιξώδες του υγρού ή την διάμετρο του 

σωλήνα, που χρησιμοποιήθηκαν κατά την πειραματική 

διαδικασία.

❖ Επίσης έγινε εκτενέστερη ανάλυση της ροής με κύματα. 

Καταγράφηκαν χαρακτηριστικές παράμετροι αυτής της 

ροής, όπως ο λόγος h/D ( ύψος υγρού / εσωτερική 

διάμετρο σωλήνα), η πραγματική και η φαινόμενη 

ταχύτητα του αέρα, η ταχύτητα των κυμάτων κ.α. 

Παρατηρήσαμε ότι στις χαμηλές ταχύτητες αέρα και 

υγρού, οι κυματισμοί είναι μεγάλοι πλάτους και έχουν 

μεγάλη απόσταση μεταξύ τους. Το ιξώδες, σε αυτήν την 

περίπτωση, επηρεάζει κυρίως την καμπύλη κλίσης των 

κυματισμών. Στις μεγαλύτερες ταχύτητες υγρού και αέρα, 

οι κυματισμοί είναι πιο ακανόνιστοι, χαμηλότεροι, πιο 

κοντά μεταξύ τους και είναι σχεδόν ανεπηρέαστοι από το 

ιξώδες.

❖ Τέλος παρουσιάστηκε ένα μοντέλο υπολογισμού της 

πτώσης πίεσης και του κλάσματος κενού, που βασίζεται 

στην θεώρηση του μοντέλου ομογενούς ροής.

Η διφασική ροή, γενικότερα, αποτελεί ένα πεδίο πρόσφορο για 

μεγαλύτερη μελέτη. ΓΓ αυτό το λόγο παραθέτουμε μερικές προτάσεις 

για μελλοντική εργασία:

❖ Μελέτη της επίδρασης της επιφανειακής τάσης στον 

σχηματισμό και την ακολουθία εμφάνισης των περιοχών 

ροής.

❖ Μελέτη της διφασικής ροής με αλλαγή στον τρόπο 

ανάμιξης των δύο φάσεων, που λαμβάνει χώρα στο 

τμήμα εισόδου.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5°- ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ
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❖ Μελέτης της διφασικής ροής, με χρήση κατακόρυφων ή 

επικλινών σωλήνων.

❖ Μελέτη προς την κατεύθυνση εύρεσης ακριβέστερου 

τρόπου υπολογισμού της πτώσης πίεσης, που θα μας 

βοηθήσει και στην ταξινόμηση των περιοχών ροής βάση 

ποσοτικών κριτηρίων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5°- ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1°

ΠΙΝΑΚΕΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΧΑΡΤΗ 
ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΡΟΗΣ
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 - 20 0,75 0,0471 0,00176 Κλειστή ροή
50 - 50 0,75 0,1178 0,00176 Κλειστή ροή
75 - 75 0,75 0,1768 0,00176 Κλειστή ροή
100 - 100 0,75 0,2357 0,00176 Κλειστή ροή
125 - 125 0,75 0,2947 0,00176 Κλειστή ροή
150 - 150 0,75 0,3536 0,00176 Κλειστή ροή
175 - 175 0,75 0,4126 0,00176 Κλειστή ροή
200 - 200 0,75 0,4715 0,00176 Κλειστή ροή
300 - 300 0,75 0,7073 0,00176 Κλειστή ροή

400 - 400 0,75 0,9431 0,00176 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

500 - 500 0,75 1,1789 0,00176 Ροή με κύματα
600 - 600 0,75 1,4147 0,00176 Ροή με κύματα
700 - 700 0,75 1,6505 0,00176 Ροή με κύματα
800 - 800 0,75 1,8863 0,00176 Ροή με κύματα
1000 - 1000 0,75 2,3579 0,00176 Ροή με κύματα
1500 - 1500 0,75 3,5368 0,00176 Ροή με κύματα
2000 - 2000 0,75 4,7158 0,00176 Ροή με κύματα
2500 - 2500 0,75 5,8948 0,00176 Ροή με κύματα
3000 - 3000 0,75 7,0737 0,00176 Ροή με κύματα
3500 - 3500 0,75 8,2527 0,00176 Ροή με κύματα
4000 - 4000 0,75 9,4316 0,00176 Ροή με κύματα
4500 - 4500 0,75 10,6106 0,00176 Ροή με κύματα
5000 - 5000 0,75 11,7896 0,00176 Ροή με κύματα
5500 - 5500 0,75 12,9685 0,00176 Ροή με κύματα
6000 - 6000 0,75 14,1475 0,00176 Ροή με κύματα
6500 - 6500 0,75 15,3264 0,00176 Ροή με κύματα
7000 - 7000 0,75 16,5054 0,00176 Ροή με κύματα
8000 - 8000 0,75 18,8633 0,00176 Ροή με κύματα
10000 - 10000 0,75 23,5792 0,00176 Στρωματοποιημένη ροή
12000 - 12000 0,75 28,2950 0,00176 Στρωματοποιημένη ροή
14000 - 14000 0,75 33,0108 0,00176 Στρωματοποιημένη ροή
16000 ο,ι 16773,3876 0,75 39,5503 0,00176 Στρωματοποιημένη ροή
18000 0,1 18870,0611 0,75 44,4941 0,00176 Στρωματοποιημένη ροή
20000 0,2 21890,8181 0,75 51,6168 0,00176 Στρωματοποιημένη ροή
22000 0,3 25055,1866 0,75 59,0781 0,00176 Στρωματοποιημένη ροή
24000 0,3 27332,9308 0,75 64,4488 0,00176 Στρωματοποιημένη ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 - 20 _____ L5_____ 0,0471 0,00353 Κλειστή ροή
50 - 50 _____ 1,5 0,1178 0,00353 Κλειστή ροή
75 - 75 1,5 0,1768 0,00353 Κλειστή ροή

100 - 100 _____ 1,5 0,2357 0,00353 Κλειστή ροή
125 - 125 1,5 0,2947 0,00353 Κλειστή ροή
150 - 150 1,5 0,3536 0,00353 Κλειστή ροή
175 - 175 1,5 0,4126 0,00353 Κλειστή ροή
200 - 200 _____ 1,5 0,4715 0,00353 Κλειστή ροή
300 - 300 1,5 0,7073 0,00353 Κλειστή ροή

400 - 400 1,5 0,9431 0,00353 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

500 - 500 1,5 1,1789 0,00353 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

600 - 600 1,5 1,4147 0,00353 Ροή με κύματα
700 - 700 1,5 1,6505 0,00353 Ροή με κύματα
800 - 800 1,5 1,8863 0,00353 Ροή με κύματα
1000 - 1000 1,5 2,3579 0,00353 Ροή με κύματα
1500 - 1500 1,5 3,5368 0,00353 Ροή με κύματα
2000 - 2000 1,5 4,7158 0,00353 Ροή με κύματα
2500 - 2500 1,5 5,8948 0,00353 Ροή με κύματα
3000 - 3000 1,5 7,0737 0,00353 Ροή με κύματα
3500 - 3500 1,5 8,2527 0,00353 Ροή με κύματα
4000 - 4000 1,5 9,4316 0,00353 Ροή με κύματα
4500 - 4500 1,5 10,6106 0,00353 Ροή με κύματα
5000 - 5000 1,5 11,7896 0,00353 Ροή με κύματα
5500 - 5500 1,5 12,9685 0,00353 Ροή με κύματα
6000 - 6000 1,5 14,1475 0,00353 Ροή με κύματα
6500 - 6500 _____ 1*5_____ 15,3264 0,00353 Ροή με κύματα
7000 - 7000 1,5 16,5054 0,00353 Ροή με κύματα
8000 - 8000 1,5 18,8633 0,00353 Ροή με κύματα
10000 - 10000 1,5 23,5792 0,00353 Ροή με κύματα
12000 - 12000 1,5 28,2950 0,00353 Ροή με κύματα
14000 - 14000 1,5 33,0108 0,00353 Στρωματοποιημένη ροή
16000 0,1 16773,3876 1,5 39,5503 0,00353 Στρωματοποιημένη ροή
18000 0,1 18870,0611 1,5 44,4941 0,00353 Στρωματοποιημένη ροή
20000 0,2 21890,8181 1,5 51,6168 0,00353 Στρωματοποιημένη ροή
22000 0,3 25055,1866 1,5 59,0781 0,00353 Δακτυλιοειδής ροή
24000 0,3 27332,9308 1,5 64,4488 0,00353 Δακτυλιοειδής ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 - 20 2 0,0471 0,004715 Κλειστή ροή
50 - 50 2 0,1178 0,004715 Κλειστή ροή
75 - 75 2 0,1768 0,004715 Κλειστή ροή
100 - 100 2 0,2357 0,004715 Κλειστή ροή
125 - 125 2 0,2947 0,004715 Κλειστή ροή
150 - 150 2 0,3536 0,004715 Κλειστή ροή
175 - 175 2 0,4126 0,004715 Κλειστή ροή
200 - 200 2 0,4715 0,004715 Κλειστή ροή

300 - 300 2 0,7073 0,004715 Κλειστή-διαλείπουσα
___________ Ροή

400 - 400 2 0,9431 0,004715 Κλειστή-διαλείπουσα 
___________ Ροή

500 - 500 2 1,1789 0,004715 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

600 - 600 2 1,4147 0,004715 Ροή με κύματα
700 - 700 2 1,6505 0,004715 Ροή με κύματα
800 - 800 2 1,8863 0,004715 Ροή με κύματα
1000 - 1000 2 2,3579 0,004715 Ροή με κύματα
1500 - 1500 2 3,5368 0,004715 Ροή με κύματα
2000 - 2000 2 4,7158 0,004715 Ροή με κύματα
2500 - 2500 2 5,8948 0,004715 Ροή με κύματα
3000 - 3000 2 7,0737 0,004715 Ροή με κύματα
3500 - 3500 2 8,2527 0,004715 Ροή με κύματα
4000 - 4000 2 9,4316 0,004715 Ροή με κύματα
4500 - 4500 2 10,6106 0,004715 Ροή με κύματα
5000 - 5000 2 11,7896 0,004715 Ροή με κύματα
5500 - 5500 2 12,9685 0,004715 Ροή με κύματα
6000 - 6000 2 14,1475 0,004715 Ροή με κύματα
6500 - 6500 2 15,3264 0,004715 Ροή με κύματα
7000 - 7000 2 16,5054 0,004715 Ροή με κύματα
8000 - 8000 2 18,8633 0,004715 Ροή με κύματα
10000 - 10000 2 23,5792 0,004715 Ροή με κύματα
12000 - 12000 2 28,2950 0,004715 Ροή με κύματα
14000 - 14000 2 33,0108 0,004715 Στρωματοποιημένη ροή
16000 ο,ι 16773,3876 2 39,5503 0,004715 Στρωματοποιημένη ροή
18000 0,2 19701,7363 2 46,4551 0,004715 Στρωματοποιημένη ροή
20000 0,25 22338,5295 2 52,6724 0,004715 Δακτυλιοειδής ροή
22000 0,3 25055,1866 2 59,0781 0,004715 Δακτυλιοειδής ροή
24000 0,3 27332,9308 2 64,4488 0,004715 Δακτυλιοειδής ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 - 20 4 0,0471 0,009431 Κλειστή ροή
50 - 50 4 0,1178 0,009431 Κλειοπ-ή ροή
75 - 75 4 0,1768 0,009431 Κλειστή ροή
100 - 100 4 0,2357 0,009431 Κλειστή ροή
125 - 125 4 0,2947 0,009431 Κλειστή ροή
150 - 150 4 0,3536 0,009431 Κλειστή ροή
175 - 175 4 0,4126 0,009431 Κλειστή ροή
200 - 200 4 0,4715 0,009431 Κλειστή ροή

300 - 300 4 0,7073 0,009431 Κλειστή-διαλεϊπουσα
ροή

400 - 400 4 0,9431 0,009431 Κλειστή-διαλεϊπουσα
ροή

500 - 500 4 1,1789 0,009431 Κλειστή-διαλεϊπουσα
ροή

600 - 600 4 1,4147 0,009431 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
700 - 700 4 1,6505 0,009431 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
800 - 800 4 1,8863 0,009431 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1000 - 1000 4 2,3579 0,009431 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1500 - 1500 4 3,5368 0,009431 Ροή με κύματα
2000 - 2000 4 4,7158 0,009431 Ροή με κύματα
2500 - 2500 4 5,8948 0,009431 Ροή με κύματα
3000 - 3000 4 7,0737 0,009431 Ροή με κύματα
3500 - 3500 4 8,2527 0,009431 Ροή με κύματα
4000 - 4000 4 9,4316 0,009431 Ροή με κύματα
4500 - 4500 4 10,6106 0,009431 Ροή με κύματα
5000 - 5000 4 11,7896 0,009431 Ροή με κύματα
5500 - 5500 4 12,9685 0,009431 Ροή με κύματα
6000 - 6000 4 14,1475 0,009431 Ροή με κύματα
6500 - 6500 4 15,3264 0,009431 Ροή με κύματα
7000 - 7000 4 16,5054 0,009431 Ροή με κύματα
8000 - 8000 4 18,8633 0,009431 Ροή με κύματα
10000 - 10000 4 23,5792 0,009431 Ροή με κύματα
12000 - 12000 4 28,2950 0,009431 Ροή με κύματα
14000 - 14000 4 33,0108 0,009431 Ροή με κύματα
16000 0,1 16773,3876 4 39,5503 0,009431 Στρωματοποιημένη ροή
18000 0,2 19701,7363 4 46,4551 0,009431 Στρωματοποιημένη ροή
20000 0,25 22338,5295 4 52,6724 0,009431 Δακτυλιοειδής ροή
22000 0,3 25055,1866 4 59,0781 0,009431 Δακτυλιοειδής ροή
24000 0,3 27332,9308 4 64,4488 0,009431 Δακτυλιοειδής ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 - 20 6 0,0471 0,014147 Κλειστή ροή
50 - 50 6 0,1178 0,014147 Κλειστή ροή
75 - 75 6 0,1768 0,014147 Κλειστή ροή

100 - 100 6 0,2357 0,014147 Κλειστή ροή
125 - 125 6 0,2947 0,014147 Κλειστή ροή
150 - 150 6 0,3536 0,014147 Κλειστή ροή
175 - 175 6 0,4126 0,014147 Κλειστή ροή
200 - 200 6 0,4715 0,014147 Κλειστή ροή

300 - 300 6 0,7073 0,014147 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

400 - 400 6 0,9431 0,014147 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

500 - 500 6 1,1789 0,014147 Κλειστή-διαλείπουσα 
___________ Ροή

600 - 600 6 1,4147 0,014147 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

700 - 700 6 1,6505 0,014147 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
800 - 800 6 1,8863 0,014147 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1000 - 1000 6 2,3579 0,014147 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1500 - 1500 6 3,5368 0,014147 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2000 - 2000 6 4,7158 0,014147 Ροή με κύματα
2500 - 2500 6 5,8948 0,014147 Ροή με κύματα
3000 - 3000 6 7,0737 0,014147 Ροή με κύματα
3500 - 3500 6 8,2527 0,014147 Ροή με κύματα
4000 - 4000 6 9,4316 0,014147 Ροή με κύματα
4500 - 4500 6 10,6106 0,014147 Ροή με κύματα
5000 - 5000 6 11,7896 0,014147 Ροή με κύματα
5500 - 5500 6 12,9685 0,014147 Ροή με κύματα
6000 - 6000 6 14,1475 0,014147 Ροή με κύματα
6500 - 6500 6 15,3264 0,014147 Ροή με κύματα
7000 - 7000 6 16,5054 0,014147 Ροή με κύματα
8000 - 8000 6 18,8633 0,014147 Ροή με κύματα
10000 - 10000 6 23,5792 0,014147 Ροή με κύματα
12000 - 12000 6 28,2950 0,014147 Ροή με κύματα
14000 ο,ι 14676,71 6 34,6065 0,014147 Ροή με κύματα
16000 0,1 16773,39 6 39,5503 0,014147 Ροή με κύματα
18000 0,2 19701,7363 6 46,4551 0,014147 Δακτυλιοειδής ροή
20000 0,3 22777,4423 6 53,7073 0,014147 Δακτυλιοειδής ροή
22000 0,3 25055,1866 6 59,0781 0,014147 Δακτυλιοειδής ροή
24000 0,3 27332,9308 6 64,4488 0,014147 Δακτυλιοειδής ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 - 20 8 0,0471 0,018863 Κλειστή ροή
50 - 50 8 0,1178 0,018863 Κλειστή ροή
75 - 75 8 0,1768 0,018863 Κλειστή ροή
100 - 100 8 0,2357 0,018863 Κλειστή ροή
125 - 125 8 0,2947 0,018863 Κλειστή ροή
150 - 150 8 0,3536 0,018863 Κλειστή ροή
175 - 175 8 0,4126 0,018863 Κλειστή ροή
200 - 200 8 0,4715 0,018863 Κλειστή ροή
300 - 300 8 0,7073 0,018863 Κλειστή ροή

400 - 400 8 0,9431 0,018863 Κλειστή-διαλεϊπουσα
Ροή

500 - 500 8 1,1789 0,018863 Κλειστή-διαλεϊπουσα
Ροή

600 - 600 8 1,4147 0,018863 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
700 - 700 8 1,6505 0,018863 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
800 - 800 8 1,8863 0,018863 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1000 - 1000 8 2,3579 0,018863 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1500 - 1500 8 3,5368 0,018863 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2000 - 2000 8 4,7158 0,018863 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2500 - 2500 8 5,8948 0,018863 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3000 - 3000 8 7,0737 0,018863 Ροή με κύματα
3500 - 3500 8 8,2527 0,018863 Ροή με κύματα
4000 - 4000 8 9,4316 0,018863 Ροή με κύματα
4500 - 4500 8 10,6106 0,018863 Ροή με κύματα
5000 - 5000 8 11,7896 0,018863 Ροή με κύματα
5500 - 5500 8 12,9685 0,018863 Ροή με κύματα
6000 - 6000 8 14,1475 0,018863 Ροή με κύματα
6500 - 6500 8 15,3264 0,018863 Ροή με κύματα
7000 - 7000 8 16,5054 0,018863 Ροή με κύματα
8000 - 8000 8 18,8633 0,018863 Ροή με κύματα
10000 - 10000 8 23,5792 0,018863 Ροή με κύματα
12000 _____ 0,1_____ 12580,04 8 29,6627 0,018863 Ροή με κύματα
14000 0,2 15323,57 8 36,1317 0,018863 Ροή με κύματα
16000 _____ ________ 17512,65 8 41,2934 0,018863 Ροή με κύματα
18000 0,2 19701,7363 8 46,4551 0,018863 Δακτυλιοειδής ροή
20000 0,3 22777,4423 8 53,7073 0,018863 Δακτυλιοειδής ροή
22000 0,3 25055,1866 8 59,0781 0,018863 Δακτυλιοειδής ροή
24000 0,35 27849,6671 8 65,6673 0,018863 Δακτυλιοειδής ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 - 20 10 0,0471 0,023579 Κλειστή ροή
50 - 50 10 0,1178 0,023579 Κλειστή ροή
75 - 75 10 0,1768 0,023579 Κλειστή ροή
100 - 100 10 0,2357 0,023579 Κλειστή ροή
125 - 125 10 0,2947 0,023579 Κλειστή ροή
150 - 150 10 0,3536 0,023579 Κλειστή ροή
175 - 175 10 0,4126 0,023579 Κλειστή ροή
200 - 200 10 0,4715 0,023579 Κλειστή ροή

300 _ 300 10 0,7073 0,023579
Κλειστή-διαλείπουσα

Ροή

400 _ 400 10 0,9431 0,023579
Κλειστή-διαλείπουσα 

___________ Ροή

500 _ 500 10 1,1789 0,023579
Κλειστή-διαλείπουσα

Ροή
600 - 600 10 1,4147 0,023579 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
700 - 700 10 1,6505 0,023579 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
800 - 800 10 1,8863 0,023579 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1000 - 1000 10 2,3579 0,023579 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1500 - 1500 10 3,5368 0,023579 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2000 - 2000 10 4,7158 0,023579 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2500 - 2500 10 5,8948 0,023579 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3000 - 3000 10 7,0737 0,023579 Ροή με κύματα
3500 - 3500 10 8,2527 0,023579 Ροή με κύματα
4000 - 4000 10 9,4316 0,023579 Ροή με κύματα
4500 - 4500 10 10,6106 0,023579 Ροή με κύματα
5000 - 5000 10 11,7896 0,023579 Ροή με κύματα
5500 - 5500 10 12,9685 0,023579 Ροή με κύματα
6000 - 6000 10 14,1475 0,023579 Ροή με κύματα
6500 - 6500 10 15,3264 0,023579 Ροή με κύματα
7000 - 7000 10 16,5054 0,023579 Ροή με κύματα
8000 - 8000 10 18,8633 0,023579 Ροή με κύματα
10000 ο,ι 10483,37 10 24,7189 0,023579 Ροή με κύματα
12000 0,1 12580,04 10 29,6627 0,023579 Ροή με κύματα
14000 0,2 15323,57 10 36,1317 0,023579 Ροή με κύματα
16000 0,2 17512,65 10 41,2934 0,023579 Ροή με κύματα
18000 0,2 19701,7363 10 46,4551 0,023579 Δακτυλιοειδής ροή
20000 0,3 22777,4423 10 53,7073 0,023579 Δακτυλιοειδής ροή
22000 0,3 25055,1866 10 59,0781 0,023579 Δακτυλιοειδής ροή
24000 0,35 27849,6671 10 65,6673 0,023579 Δακτυλιοειδής ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 - 20 12 0,0471 0,028295 Κλειστή ροή
50 - 50 12 0,1178 0,028295 Κλειστή ροή
75 - 75 12 0,1768 0,028295 Κλειστή ροή
100 - 100 12 0,2357 0,028295 Κλειστή ροή
125 - 125 12 0,2947 0,028295 Κλειστή ροή
150 - 150 12 0,3536 0,028295 Κλειστή ροή
175 - 175 12 0,4126 0,028295 Κλειστή ροή
200 - 200 12 0,4715 0,028295 Κλειστή ροή

300 - 300 12 0,7073 0,028295 Κλειστή-διαλεϊπουσα
ροή

400 - 400 12 0,9431 0,028295 Κλειστή-διαλεϊπουσα
ΡΟΠ

500 - 500 12 1,1789 0,028295 Κλειστή-διαλεϊπουσα
Ροή

600 - 600 12 1,4147 0,028295 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
700 - 700 12 1,6505 0,028295 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
800 - 800 12 1,8863 0,028295 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1000 - 1000 12 2,3579 0,028295 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1500 - 1500 12 3,5368 0,028295 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2000 - 2000 12 4,7158 0,028295 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2500 - 2500 12 5,8948 0,028295 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3000 - 3000 12 7,0737 0,028295 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3500 - 3500 12 8,2527 0,028295 Ροή με κύματα
4000 - 4000 12 9,4316 0,028295 Ροή με κύματα
4500 - 4500 12 10,6106 0,028295 Ροή με κύματα
5000 - 5000 12 11,7896 0,028295 Ροή με κύματα
5500 - 5500 12 12,9685 0,028295 Ροή με κύματα
6000 - 6000 12 14,1475 0,028295 Ροή με κύματα
6500 - 6500 12 15,3264 0,028295 Ροή με κύματα
7000 - 7000 12 16,5054 0,028295 Ροή με κύματα
8000 - 8000 12 18,8633 0,028295 Ροή με κύματα
10000 ο,ι 10483,37 12 24,7189 0,028295 Ροή με κύματα
12000 0,2 13134,49 12 30,9700 0,028295 Ροή με κύματα
14000 0,2 15323,57 12 36,1317 0,028295 Ροή με κύματα
16000 0,2 17512,65 12 41,2934 0,028295 Ροή με κύματα
18000 0,3 20499,6981 12 48,3366 0,028295 Δακτυλιοειδής ροή
20000 0,3 22777,4423 12 53,7073 0,028295 Δακτυλιοειδής ροή
22000 0,35 25528,8615 12 60,1950 0,028295 Δακτυλιοειδής ροή
24000 0,35 27849,6671 12 65,6673 0,028295 Δακτυλιοειδής ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 - 20 14 0,0471 0,033010 Κλειστή ροή
50 - 50 14 0,1178 0,033010 Κλειστή ροή
75 - 75 14 0,1768 0,033010 Κλειστή ροή
100 - 100 14 0,2357 0,033010 Κλειστή ροή
125 - 125 14 0,2947 0,033010 Κλειστή ροή
150 - 150 14 0,3536 0,033010 Κλειστή ροή
175 - 175 14 0,4126 0,033010 Κλειστή ροή
200 - 200 14 0,4715 0,033010 Κλειστή ροή

300 - 300 14 0,7073 0,033010 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

400 - 400 14 0,9431 0,033010 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

500 - 500 14 1,1789 0,033010 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

600 - 600 14 1,4147 0,033010 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
700 - 700 14 1,6505 0,033010 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
800 - 800 14 1,8863 0,033010 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1000 - 1000 14 2,3579 0,033010 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1500 - 1500 14 3,5368 0,033010 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2000 - 2000 14 4,7158 0,033010 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2500 - 2500 14 5,8948 0,033010 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3000 - 3000 14 7,0737 0,033010 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3500 - 3500 14 8,2527 0,033010 Ροή με κύματα
4000 - 4000 14 9,4316 0,033010 Ροή με κύματα
4500 - 4500 14 10,6106 0,033010 Ροή με κύματα
5000 - 5000 14 11,7896 0,033010 Ροή με κύματα
5500 - 5500 14 12,9685 0,033010 Ροή με κύματα
6000 - 6000 14 14,1475 0,033010 Ροή με κύματα
6500 - 6500 14 15,3264 0,033010 Ροή με κύματα
7000 - 7000 14 16,5054 0,033010 Ροή με κύματα
8000 ο,ι 8386,694 14 19,7751 0,033010 Ροή με κύματα
10000 0,1 10483,37 14 24,7189 0,033010 Ροή με κύματα
12000 0,1 12580,04 14 29,6627 0,033010 Ροή με κύματα
14000 0,2 15323,57 14 36,1317 0,033010 Ροή με κύματα
16000 0,2 17512,6545 14 41,2934 0,033010 Δακτυλιοειδής ροή
18000 0,3 20499,6981 14 48,3366 0,033010 Δακτυλιοειδής ροή
20000 0,3 22777,4423 14 53,7073 0,033010 Δακτυλιοειδής ροή
22000 0,35 25528,8615 14 60,1950 0,033010 Δακτυλιοειδής ροή
24000 _____ 0/4_____ 28356,9887 14 66,8635 0,033010 Δακτυλιοειδής ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 - 20 16 0,0471 0,037726 Κλειστή ροή
50 - 50 16 0,1178 0,037726 Κλειστή ροή
75 - 75 16 0,1768 0,037726 Κλειστή ροή

100 - 100 16 0,2357 0,037726 Κλειστή ροή
125 - 125 16 0,2947 0,037726 Κλειστή ροή
150 - 150 16 0,3536 0,037726 Κλειστή ροή
175 - 175 16 0,4126 0,037726 Κλειστή ροή
200 - 200 16 0,4715 0,037726 Κλειστή ροή

300 - 300 16 0,7073 0,037726 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

400 - 400 16 0,9431 0,037726 Κλειστή-διαλείπουσα
___________ ΡΡή___________

500 - 500 16 1,1789 0,037726 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

600 - 600 16 1,4147 0,037726 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
700 - 700 16 1,6505 0,037726 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
800 - 800 16 1,8863 0,037726 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1000 - 1000 16 2,3579 0,037726 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1500 - 1500 16 3,5368 0,037726 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2000 - 2000 16 4,7158 0,037726 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2500 - 2500 16 5,8948 0,037726 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3000 - 3000 16 7,0737 0,037726 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3500 - 3500 16 8,2527 0,037726 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
4000 - 4000 16 9,4316 0,037726 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
4500 - 4500 16 10,6106 0,037726 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
5000 - 5000 16 11,7896 0,037726 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
5500 - 5500 16 12,9685 0,037726 Ροή με κύματα
6000 - 6000 16 14,1475 0,037726 Ροή με κύματα
6500 - 6500 16 15,3264 0,037726 Ροή με κύματα
7000 - 7000 16 16,5054 0,037726 Ροή με κύματα
8000 ο,ι 8386,694 16 19,7751 0,037726 Ροή με κύματα
10000 0,1 10483,37 16 24,7189 0,037726 Ροή με κύματα
12000 0,2 13134,49 16 30,9700 0,037726 Ροή με κύματα
14000 0,2 15323,57 16 36,1317 0,037726 Ροή με κύματα
16000 0,2 17512,6545 16 41,2934 0,037726 Δακτυλιοειδής ροή
18000 0,3 20499,6981 16 48,3366 0,037726 Δακτυλιοειδής ροή
20000 0,3 22777,4423 16 53,7073 0,037726 Δακτυλιοειδής ροή
22000 0,35 25528,8615 16 60,1950 0,037726 Δακτυλιοειδής ροή
24000 _____ 0,4_____ 28356,9887 16 66,8635 0,037726 Δακτυλιοειδής ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 - 20 20 0,0471 0,047158 Κλειστή ροή
50 - 50 20 0,1178 0,047158 Κλειστή ροή
75 - 75 20 0,1768 0,047158 Κλειστή ροή
100 - 100 20 0,2357 0,047158 Κλειστή ροή
125 - 125 20 0,2947 0,047158 Κλειστή ροή
150 - 150 20 0,3536 0,047158 Κλειστή ροή
175 - 175 20 0,4126 0,047158 Κλειστή ροή

200 - 200 20 0,4715 0,047158 Κλειστή-διαλείπουσα 
___________ P°D___________

300 - 300 20 0,7073 0,047158 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

400 - 400 20 0,9431 0,047158 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

500 - 500 20 1,1789 0,047158 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

600 - 600 20 1,4147 0,047158 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
700 - 700 20 1,6505 0,047158 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
800 - 800 20 1,8863 0,047158 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1000 - 1000 20 2,3579 0,047158 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1500 - 1500 20 3,5368 0,047158 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2000 - 2000 20 4,7158 0,047158 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2500 - 2500 20 5,8948 0,047158 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3000 - 3000 20 7,0737 0,047158 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3500 - 3500 20 8,2527 0,047158 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
4000 - 4000 20 9,4316 0,047158 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
4500 - 4500 20 10,6106 0,047158 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
5000 0,1 5241,684 20 12,3594 0,047158 Ροή με κύματα
5500 0,1 5765,852 20 13,5954 0,047158 Ροή με κύματα
6000 0,1 6290,02 20 14,8313 0,047158 Ροή με κύματα
6500 0,1 6814,189 20 16,0673 0,047158 Ροή με κύματα
7000 0,1 7338,357 20 17,3032 0,047158 Ροή με κύματα
8000 0,1 8386,694 20 19,7751 0,047158 Ροή με κύματα
10000 0,2 10945,41 20 25,8084 0,047158 Ροή με κύματα
12000 0,2 13134,4909 20 30,9700 0,047158 Δακτυλιοειδής ροή
14000 0,2 15323,5727 20 36,1317 0,047158 Δακτυλιοειδής ροή
16000 0,2 17512,6545 20 41,2934 0,047158 Δακτυλιοειδής ροή
18000 0,3 20499,6981 20 48,3366 0,047158 Δακτυλιοειδής ροή
20000 0,3 22777,4423 20 53,7073 0,047158 Δακτυλιοειδής ροή
22000 0,35 25528,8615 20 60,1950 0,047158 Δακτυλιοειδής ροή
24000 0,4 28356,9887 20 66,8635 0,047158 Δακτυλιοειδής ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 - 20 25 0,0471 0,058948 Κλειστή ροή
50 - 50 25 0,1178 0,058948 Κλειστή ροή
75 - 75 25 0,1768 0,058948 Κλειστή ροή
100 - 100 25 0,2357 0,058948 Κλειστή ροή
125 - 125 25 0,2947 0,058948 Κλειστή ροή
150 - 150 25 0,3536 0,058948 Κλειστή ροή
175 - 175 25 0,4126 0,058948 Κλειστή ροή
200 - 200 25 0,4715 0,058948 Κλειστή ροή
300 - 300 25 0,7073 0,058948 Κλειστή ροή

400 - 400 25 0,9431 0,058948 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

500 - 500 25 1,1789 0,058948 Κλειστή-διαλείπουσα 
___________ ροή___________

600 - 600 25 1,4147 0,058948 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

700 - 700 25 1,6505 0,058948 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
800 - 800 25 1,8863 0,058948 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1000 - 1000 25 2,3579 0,058948 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1500 - 1500 25 3,5368 0,058948 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2000 - 2000 25 4,7158 0,058948 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2500 - 2500 25 5,8948 0,058948 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3000 ο,ι 3145,01019 25 7,4156 0,058948 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3500 0,1 3669,17856 25 8,6516 0,058948 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
4000 0,1 4193,34692 25 9,8875 0,058948 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
4500 0,1 4717,51529 25 11,1235 0,058948 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
5000 0,1 5241,684 25 12,3594 0,058948 Ροή με κύματα
5500 0,1 5765,852 25 13,5954 0,058948 Ροή με κύματα
6000 0,1 6290,02 25 14,8313 0,058948 Ροή με κύματα
6500 0,1 6814,189 25 16,0673 0,058948 Ροή με κύματα
7000 0,1 7338,357 25 17,3032 0,058948 Ροή με κύματα
8000 0,1 8386,694 25 19,7751 0,058948 Ροή με κύματα
10000 0,2 10945,41 25 25,8084 0,058948 Ροή με κύματα
12000 0,2 13134,4909 25 30,9700 0,058948 Δακτυλιοειδής ροή
14000 0,2 15323,5727 25 36,1317 0,058948 Δακτυλιοειδής ροή
16000 0,2 17512,6545 25 41,2934 0,058948 Δακτυλιοειδής ροή
18000 0,3 20499,6981 25 48,3366 0,058948 Δακτυλιοειδής ροή
20000 0,3 22777,4423 25 53,7073 0,058948 Δακτυλιοειδής ροή
22000 0,4 25993,9063 25 61,2915 0,058948 Δακτυλιοειδής ροή
24000 0,4 28356,9887 25 66,8635 0,058948 Δακτυλιοειδής ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 - 20 30 0,0471 0,070737 Κλειστή ροή
50 - 50 30 0,1178 0,070737 Κλειστή ροή
75 - 75 30 0,1768 0,070737 Κλειστή ροή
100 - 100 30 0,2357 0,070737 Κλειστή ροή
125 - 125 30 0,2947 0,070737 Κλειστή ροή
150 - 150 30 0,3536 0,070737 Κλειστή ροή
175 - 175 30 0,4126 0,070737 Κλειστή ροή

200 - 200 30 0,4715 0,070737 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

300 - 300 30 0,7073 0,070737 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

400 400 30 0,9431 0,070737
Κλειστή-διαλείπουσα

Ροή

500 500 30 1,1789 0,070737
Κλειστή-διαλείπουσα

ροή
600 - 600 30 1,4147 0,070737 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
700 - 700 30 1,6505 0,070737 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
800 - 800 30 1,8863 0,070737 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1000 - 1000 30 2,3579 0,070737 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1500 - 1500 30 3,5368 0,070737 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2000 04 2096,6734 30 4,9437 0,070737 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2500 0,1 2620,8418 30 6,1797 0,070737 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3000 0,1 3145,0101 30 7,4156 0,070737 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3500 0,1 3669,1785 30 8,6516 0,070737 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
4000 0,1 4193,3469 30 9,8875 0,070737 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
4500 0,1 4717,5152 30 11,1235 0,070737 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
5000 0,1 5241,6836 30 12,3594 0,070737 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
5500 0,1 5765,8520 30 13,5954 0,070737 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
6000 0,1 6290,0203 30 14,8313 0,070737 Ψευδό-διαλείπουσα ροή

6500 0,1 6814,1887 30 16,0673 0,070737 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

7000 0,1 7338,3571 30 17,3032 0,070737 Ψευδό-διαλείπουσα + 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

8000 0,1 8386,6938 30 19,7751 0,070737 Ψευδό-διαλείπουσα + 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

10000 0,2 10945,4090 30 25,8084 0,070737 Δακτυλιοειδής ροή
12000 0,2 13134,4909 30 30,9700 0,070737 Δακτυλιοειδής ροή
14000 0,2 15323,5727 30 36,1317 0,070737 Δακτυλιοειδής ροή
16000 0,25 17870,8236 30 42,1379 0,070737 Δακτυλιοειδής ροή
18000 0,3 20499,6981 30 48,3366 0,070737 Δακτυλιοειδής ροή
20000 0,35 23208,0559 30 54,7227 0,070737 Δακτυλιοειδής ροή
22000 0,4 25993,9063 30 61,2915 0,070737 Δακτυλιοειδής ροή
24000 0,4 28356,9887 30 66,8635 0,070737 Δακτυλιοειδής ροή

104



Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 - 20 40 0,0471 0,094316 Κλειστή ροή
50 - 50 40 0,1178 0,094316 Κλειστή ροή
75 - 75 40 0,1768 0,094316 Κλειστή ροή
100 - 100 40 0,2357 0,094316 Κλειστή ροή
125 - 125 40 0,2947 0,094316 Κλειστή ροή
150 - 150 40 0,3536 0,094316 Κλειστή ροή
175 - 175 40 0,4126 0,094316 Κλειστή ροή
200 - 200 40 0,4715 0,094316 Κλειστή ροή

300 - 300 40 0,7073 0,094316 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

400 - 400 40 0,9431 0,094316 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

500 - 500 40 1,1789 0,094316 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

600 - 600 40 1,4147 0,094316 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

700 - 700 40 1,6505 0,094316 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
800 - 800 40 1,8863 0,094316 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1000 - 1000 40 2,3579 0,094316 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1500 - 1500 40 3,5368 0,094316 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2000 ο,ι 2096,6734 40 4,9437 0,094316 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2500 0,1 2620,8418 40 6,1797 0,094316 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3000 0,1 3145,0101 40 7,4156 0,094316 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3500 0,15 3750,9074 40 8,8443 0,094316 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
4000 0,15 4286,7514 40 10,1078 0,094316 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
4500 0,15 4822,5953 40 11,3712 0,094316 Ψευδό-διαλείπουσα ροή

5000 0,15 5358,4392 40 12,6347 0,094316 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

5500 0,2 6019,9750 40 14,1946 0,094316 Ψευδό-διαλειπουσα + 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

6000 0,2 6567,2454 40 15,4850 0,094316 Ψευδό-διαλείπουσα + 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

6500 0,2 7114,5159 40 16,7754 0,094316 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

7000 0,2 7661,7863 40 18,0658 0,094316 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

8000 02 8756,3272 40 20,6467 0,094316 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

10000 0,2 10945,4090 40 25,8084 0,094316 Δακτυλιοειδής ροή
12000 0,2 13134,4909 40 30,9700 0,094316 Δακτυλιοειδής ροή
14000 0,2 15323,5727 40 36,1317 0,094316 Δακτυλιοειδής ροή
16000 0,3 18221,9539 40 42,9659 0,094316 Δακτυλιοειδής ροή
18000 0,35 20887,2503 40 49,2504 0,094316 Δακτυλιοειδής ροή
20000 0,4 23630,8239 40 55,7196 0,094316 Δακτυλιοειδής ροή
22000 0,4 25993,9063 40 61,2915 0,094316 Δακτυλιοειδής ροή
24000 0,45 28855,3922 40 68,0387 0,094316 Δακτυλιοειδής ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 - 20 60 0,0471 0,141475 Κλειστή ροή
50 - 50 60 0,1178 0,141475 Κλειστή ροή
75 - 75 60 0,1768 0,141475 Κλειστή ροή

100 - 100 60 0,2357 0,141475 Κλειστή ροή
125 - 125 60 0,2947 0,141475 Κλειστή ροή
150 - 150 60 0,3536 0,141475 Κλειστή ροή
175 - 175 60 0,4126 0,141475 Κλειστή ροή
200 - 200 60 0,4715 0,141475 Κλειστή ροή
300 - 300 60 0,7073 0,141475 Κλειστή ροή
400 - 400 60 0,9431 0,141475 Κλειστή ροή

500 - 500 60 1,1789 0,141475 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

600 - 600 60 1,4147 0,141475 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

700 - 700 60 1,6505 0,141475 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

800 - 800 60 1,8863 0,141475 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1000 ο,ι 1048,3367 60 2,4718 0,141475 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1500 0,1 1572,5051 60 3,7078 0,141475 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2000 0,1 2096,6734 60 4,9437 0,141475 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2500 0,1 2620,8418 60 6,1797 0,141475 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3000 0,1 3145,0101 60 7,4156 0,141475 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3500 0,1 3669,1785 60 8,6516 0,141475 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
4000 0,1 4193,3469 60 9,8875 0,141475 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
4500 0,2 4925,4340 60 11,6137 0,141475 Ψευδό-διαλείπουσα ροή

5000 0,2 5472,7045 60 12,9042 0,141475 Ψευδό-διαλειπουσα + 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

5500 0,2 6019,9750 60 14,1946 0,141475 Ψευδό-διαλείπουσα + 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

6000 0,2 6567,2454 60 15,4850 0,141475 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

6500 0,2 7114,5159 60 16,7754 0,141475 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

7000 0,2 7661,7863 60 18,0658 0,141475 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

8000 0,2 8756,3272 60 20,6467 0,141475 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

10000 0,2 10945,4090 60 25,8084 0,141475 Δακτυλιοειδής ροή
12000 0,3 13666,4654 60 32,2244 0,141475 Δακτυλιοειδής ροή
14000 0,3 15944,2096 60 37,5951 0,141475 Δακτυλιοειδής ροή
16000 0,35 18566,4447 60 43,7782 0,141475 Δακτυλιοειδής ροή
18000 0,4 21267,7415 60 50,1476 0,141475 Δακτυλιοειδής ροή
20000 0,4 23630,8239 60 55,7196 0,141475 Δακτυλιοειδής ροή
22000 0,5 26899,8877 60 63,4277 0,141475 Δακτυλιοειδής ροή
24000 0,5 29345,3320 60 69,1939 0,141475 Δακτυλιοειδής ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 - 20 80 0,0471 0,188633 Κλειστή ροή

50 - 50 80 0,1178 0,188633 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

75 - 75 80 0,1768 0,188633 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

100 - 100 80 0,2357 0,188633 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

125 - 125 80 0,2947 0,188633 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

150 - 150 80 0,3536 0,188633 Κλειστή ροή
175 - 175 80 0,4126 0,188633 Κλειστή ροή
200 - 200 80 0,4715 0,188633 Κλειστή ροή
300 - 300 80 0,7073 0,188633 Κλειστή ροή
400 - 400 80 0,9431 0,188633 Κλειστή ροή

500 - 500 80 1,1789 0,188633 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

600 - 600 80 1,4147 0,188633 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

700 - 700 80 1,6505 0,188633 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

800 - 800 80 1,8863 0,188633 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1000 ο,ι 1048,3367 80 2,4718 0,188633 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1500 0,1 1572,5051 80 3,7078 0,188633 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2000 0,1 2096,6734 80 4,9437 0,188633 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2500 0,1 2620,8418 80 6,1797 0,188633 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3000 0,1 3145,0101 80 7,4156 0,188633 Ψευδό-διαλείπουσα ροή

3500 0,1 3669,1785 80 8,6516 0,188633 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

4000 0,1 4193,3469 80 9,8875 0,188633 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

4500 0,2 4925,4340 80 11,6137 0,188633 Ψευδό-διαλείπουσα + 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

5000 0,2 5472,7045 80 12,9042 0,188633 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

5500 0,2 6019,9750 80 14,1946 0,188633 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

6000 0,2 6567,2454 80 15,4850 0,188633 Ψευδό-διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

6500 0,2 7114,5159 80 16,7754 0,188633 Ψευδό-διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

7000 0,2 7661,7863 80 18,0658 0,188633 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

8000 0,2 8756,3272 80 20,6467 0,188633 Ψευδό-διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

10000 0,25 11169,2647 80 26,3362 0,188633 Δακτυλιοειδής ροή
12000 0,3 13666,4654 80 32,2244 0,188633 Δακτυλιοειδής ροή
14000 0,3 15944,2096 80 37,5951 0,188633 Δακτυλιοειδής ροή
16000 0,35 18566,4447 80 43,7782 0,188633 Δακτυλιοειδής ροή
18000 0,4 21267,7415 80 50,1476 0,188633 Δακτυλιοειδής ροή
20000 0,5 24454,4434 80 57,6616 0,188633 Δακτυλιοειδής ροή
22000 0,55 27341,6231 80 64,4693 0,188633 Δακτυλιοειδής ροή
24000 0,6 30301,4557 80 71,4484 0,188633 Δακτυλιοειδής ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 0,1 20,9667 100 0,0494 0,235792 Ροή με φυσαλίδες

50 0,1 52,4168 100 0,1235 0,235792 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

75 ο,ι 78,6252 100 0,1853 0,235792 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

100 ο,ι 104,8337 100 0,2471 0,235792 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

125 ο,ι 131,0421 100 0,3089 0,235792 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

150 0,1 157,2505 100 0,3707 0,235792 Κλειστή ροή
175 ο,ι 183,4589 100 0,4325 0,235792 Κλειστή ροή
200 ο,ι 209,6673 100 0,4943 0,235792 Κλειστή ροή
300 0,1 314,5010 100 0,7415 0,235792 Κλειστή ροή
400 ο,ι 419,3346 100 0,9887 0,235792 Κλειστή ροή

500 ο,ι 524,1684 100 1,2359 0,235792 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

600 ο,ι 629,002 100 1,4831 0,235792 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

700 ο,ι 733,8357 100 1,7303 0,235792 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
800 0,1 838,6693 100 1,9775 0,235792 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1000 0,1 1048,3367 100 2,4718 0,235792 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1500 0,1 1572,5051 100 3,7078 0,235792 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2000 0,1 2096,6734 100 4,9437 0,235792 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2500 0,1 2620,8418 100 6,1797 0,235792 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3000 0,1 3145,0101 100 7,4156 0,235792 Ψευδό-διαλείπουσα ροή

3500 0,1 3669,1785 100 8,6516 0,235792 Ψευδό-διαλείπουσα + 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

4000 0,2 4378,1636 100 10,3233 0,235792 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

4500 0,2 4925,4340 100 11,6137 0,235792 Ψευδό-διαλείπουσα + 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

5000 0,2 5472,7045 100 12,9042 0,235792 Ψευδό-διαλείπουσα + 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

5500 0,2 6019,9750 100 14,1946 0,235792 Ψευδό-διαλείπουσα + 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

6000 0,2 6567,2456 100 15,4850 0,235792 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

6500 0,2 7114,5159 100 16,7754 0,235792 Ψευδό-διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

7000 0,2 7661,7863 100 18,0658 0,235792 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

8000 0,2 8756,3272 100 20,6467 0,235792 Ψευδό-διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

10000 0,3 11388,7211 100 26,8536 0,235792 Δακτυλιοειδής ροή
12000 0,3 13666,4654 100 32,2244 0,235792 Δακτυλιοειδής ροή
14000 0,4 16541,5767 100 39,0037 0,235792 Δακτυλιοειδής ροή
16000 0,4 18904,6591 100 44,5756 0,235792 Δακτυλιοειδής ροή
18000 0,5 22008,9990 100 51,8954 0,235792 Δακτυλιοειδής ροή
20000 0,55 24856,0210 100 58,6085 0,235792 Δακτυλιοειδής ροή
22000 0,6 27776,3344 100 65,4943 0,235792 Δακτυλιοειδής ροή
24000 _____ QjZ_____ 31228,3192 100 73,6338 0,235792 Δακτυλιοειδής ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 04 20,9667 125 0,0494 0,29474 Ροή με φυσαλίδες

50 ο,ι 52,4168 125 0,1235 0,29474 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

75 ο,ι 78,6252 125 0,1853 0,29474 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

100 ο,ι 104,8337 125 0,2471 0,29474 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

125 ο,ι 131,0421 125 0,3089 0,29474 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

150 ο,ι 157,2505 125 0,3707 0,29474 Κλειστή ροή
175 ο,ι 183,4589 125 0,4325 0,29474 Κλειστή ροή
200 ο,ι 209,6673 125 0,4943 0,29474 Κλειστή ροή
300 ο,ι 314,5010 125 0,7415 0,29474 Κλειστή ροή
400 ο,ι 419,3346 125 0,9887 0,29474 Κλειστή ροή

500 0,1 524,1684 125 1,2359 0,29474 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

600 ο,ι 629,002 125 1,4831 0,29474 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

700 ο,ι 733,8357 125 1,7303 0,29474 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

800 0,1 838,6693 125 1,9775 0,29474 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1000 0,1 1048,3367 125 2,4718 0,29474 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
1500 0,15 1607,5317 125 3,7904 0,29474 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2000 0,15 2143,3757 125 5,0539 0,29474 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
2500 0,15 2679,2196 125 6,3173 0,29474 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3000 0,2 3283,6227 125 7,7425 0,29474 Ψευδό-διαλείπουσα ροή
3500 0,2 3830,8931 125 9,0329 0,29474 Ψευδό-διαλείπουσα ροή

4000 0,2 4378,1636 125 10,3233 0,29474 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

4500 0,2 4925,4340 125 11,6137 0,29474 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

5000 0,2 5472,7045 125 12,9042 0,29474 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
λεπτή δακτυλιοειδής ροή

5500 0,2 6019,975 125 14,1946 0,29474 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

6000 0,2 6567,2454 125 15,4850 0,29474 Ψευδό-διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

6500 0,3 7402,6687 125 17,4549 0,29474 Ψευδό-διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

7000 0,3 7972,1048 125 18,7975 0,29474 Ψευδό-διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

8000 0,3 9110,9769 125 21,4829 0,29474 Ψευδό-διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

10000 0,3 11388,7211 125 26,8536 0,29474 Δακτυλιοειδής ροή
12000 0,35 13924,8335 125 32,8336 0,29474 Δακτυλιοειδής ροή
14000 0,4 16541,5767 125 39,0037 0,29474 Δακτυλιοειδής ροή
16000 0,5 19563,5547 125 46,1293 0,29474 Δακτυλιοειδής ροή
18000 0,5 22008,9990 125 51,8954 0,29474 Δακτυλιοειδής ροή
20000 0,6 25251,2130 125 59,5403 0,29474 Δακτυλιοειδής ροή
22000 0,7 28625,9592 125 67,4977 0,29474 Δακτυλιοειδής ροή
24000 0,8 32128,4550 125 75,7563 0,29474 Δακτυλιοειδής ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 ο,ι 20,9667 175 0,0494 0,41263 Ροή με φυσαλίδες
50 _____Μ_____ 52,4168 175 0,1235 0,41263 Ροή με φυσαλίδες
75 ο,ι 78,6252 175 0,1853 0,41263 Ροή με φυσαλίδες

100 ο,ι 104,8337 175 0,2471 0,41263 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

125 ο,ι 131,0421 175 0,3089 0,41263 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

150 ο,ι 157,2505 175 0,3707 0,41263 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

175 ο,ι 183,4589 175 0,4325 0,41263 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

200 ο,ι 209,6673 175 0,4943 0,41263 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

300 0,1 314,5010 175 0,7415 0,41263 Κλειστή ροή
400 ο,ι 419,3346 175 0,9887 0,41263 Κλειστή ροή

500 ο,ι 524,1684 175 1,2359 0,41263 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

600 ο,ι 629,002 175 1,4831 0,41263 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

700 0,1 733,8357 175 1,7303 0,41263 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

800 0,1 838,6694 175 1,9775 0,41263 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

1000 0,1 1048,337 175 2,4718 0,41263 Διαλείπουσα ροή
1500 0,2 1641,811 175 3,8712 0,41263 Διαλείπουσα ροή
2000 0,2 2189,082 175 5,1616 0,41263 Διαλείπουσα ροή
2500 0,2 2736,352 175 6,4521 0,41263 Διαλείπουσα ροή
3000 0,2 3283,623 175 7,7425 0,41263 Διαλείπουσα ροή
3500 0,2 3830,893 175 9,0329 0,41263 Διαλείπουσα ροή
4000 0,25 4467,706 175 10,5344 0,41263 Διαλείπουσα ροή

4500 0,3 5124,9245 175 12,0841 0,41263 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

5000 0,3 5694,3605 175 13,4268 0,41263 Διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

5500 0,3 6263,7966 175 14,7695 0,41263 Διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

6000 0,3 6833,2327 175 16,1122 0,41263 Διαλειπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

6500 0,3 7402,6687 175 17,4549 0,41263 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

7000 0,3 7972,1048 175 18,7975 0,41263 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

8000 0,35 9283,2223 175 21,8891 0,41263 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

10000 0,4 11815,4111 175 27,8598 0,41263 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

12000 0,4 14178,4943 175 33,4317 0,41263 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

14000 0,5 17118,1103 175 40,3631 0,41263
Διαλείπουσατ 

δακτυλιοειδής ροή
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16000 0,6 20200,9704 175 47,6322 0,41263 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

18000 0,65 23076,2833 175 54,4120 0,41263 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

20000 0,7 26023,6 175 61,3615 0,41263 Διασκορπισμένη ροή
22000 0,8 29451,08 175 69,4433 0,41263 Διασκορπισμένη ροή
24000 0,9 33004,05 175 77,8209 0,41263 Διασκορπισμένη ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 0,1 20,9667 200 0,0494 0,47158 Ροή με φυσαλίδες
50 _____ 0,1_____ 52,4168 200 0,1235 0,47158 Ροή με φυσαλίδες
75 0,1 78,6252 200 0,1853 0,47158 Ροή με φυσαλίδες

100 ο,ι 104,8337 200 0,2471 0,47158 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

125 0,1 131,0421 200 0,3089 0,47158 Ροή με επιμήκεις 
Φυσαλίδες

150 0,1 157,2505 200 0,3707 0,47158 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

175 0,1 183,4589 200 0,4325 0,47158 Ροή με επιμήκεις 
φυσαλίδες

200 04 209,6673 200 0,4943 0,47158 Κλειστή ροή
300 0,1 314,5010 200 0,7415 0,47158 Κλειστή ροή
400 04 419,3346 200 0,9887 0,47158 Κλειστή ροή

500 0,1 524,1684 200 1,2359 0,47158 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

600 ο,ι 629,002 200 1,4831 0,47158 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

700 0,1 733,8357 200 1,7303 0,47158 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

800 04 838,6694 200 1,9775 0,47158 Διαλείπουσα ροή
1000 0,2 1094,541 200 2,5808 0,47158 Διαλείπουσα ροή
1500 0,2 1641,811 200 3,8712 0,47158 Διαλείπουσα ροή
2000 0,2 2189,082 200 5,1616 0,47158 Διαλείπουσα ροή
2500 0,2 2736,352 200 6,4521 0,47158 Διαλείπουσα ροή
3000 0,25 3350,779 200 7,9008 0,47158 Διαλείπουσα ροή
3500 0,25 3909,243 200 9,2176 0,47158 Διαλείπουσα ροή

4000 0,3 4555,4884 200 10,7414 0,47158 Διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

4500 0,3 5124,9245 200 12,0841 0,47158 Διαλειπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

5000 0,3 5694,3605 200 13,4268 0,47158 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

5500 0,3 6263,7966 200 14,7695 0,47158 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

6000 0,3 6833,2327 200 16,1122 0,47158 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

6500 0,35 7542,6181 200 17,7848 0,47158 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

7000 0,35 8122,8195 200 19,1529 0,47158 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

8000 0,4 9452,3295 200 22,2878 0,47158 Διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

10000 0,4 11815,4119 200 27,8598 0,47158 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

12000 0,45 14427,6961 200 34,0193 0,47158 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

14000 0,5 17118,1103 200 40,3631 0,47158 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

16000 0,6 20200,9704 200 47,6322 0,47158 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

112



18000 0,7 23421,2394 200 55,2254 0,47158 Διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

20000 0,8 26773,71 200 63,1302 0,47158 Διασκορπισμένη ροή
22000 0,9 30253,71 200 71,3358 0,47158 Διασκορπισμένη ροή
24000 1 33857,01 200 79,8321 0,47158 Διασκορπισμένη ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 0,1 20,9667 250 0,0494 0,58948 Ροή με φυσαλίδες
50 0,1 52,4168 250 0,1235 0,58948 Ροή με φυσαλίδες
75 0,1 78,6252 250 0,1853 0,58948 Ροή με φυσαλίδες
100 0,15 107,1688 250 0,2526 0,58948 Ροή με φυσαλίδες
125 0,15 133,961 250 0,3158 0,58948 Ροή με φυσαλίδες
150 0,15 160,7532 250 0,3790 0,58948 Ροή με φυσαλίδες
175 0,15 187,5454 250 0,44221 0,58948 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
200 0,15 214,3376 250 0,5053 0,58948 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
300 0,15 321,5064 250 0,7580 0,58948 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
400 0,2 437,8164 250 1,0323 0,58948 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
500 0,2 547,2705 250 1,2904 0,58948 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
600 0,2 656,7245 250 1,5485 0,58948 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
700 0,2 766,1786 250 1,8065 0,58948 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
800 0,2 875,6327 250 2,0646 0,58948 Διαλείπουσα ροή
1000 0,2 1094,541 250 2,5808 0,58948 Διαλείπουσα ροή
1500 0,2 1641,811 250 3,8712 0,58948 Διαλείπουσα ροή
2000 0,3 2277,744 250 5,3707 0,58948 Διαλείπουσα ροή
2500 0,3 2847,18 250 6,7134 0,58948 Διαλείπουσα ροή
3000 0,3 3416,616 250 8,0561 0,58948 Διαλείπουσα ροή
3500 0,3 3986,052 250 9,3987 0,58948 Διαλείπουσα ροή
4000 0,35 4641,611 250 10,9445 0,58948 Διαλείπουσα ροή
4500 0,35 5221,813 250 12,3126 0,58948 Διαλείπουσα ροή

5000 0,35 5802,0139 250 13,6806 0,58948 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

5500 0,35 6382,2153 250 15,0487 0,58948 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

6000 0,4 7089,2471 250 16,7158 0,58948 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

6500 0,4 7680,0177 250 18,1088 0,58948 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

7000 0,4 8270,7883 250 19,5018 0,58948 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

8000 0,4 9452,3295 250 22,2878 0,58948 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

10000 0,5 12227,2217 250 28,8308 0,58948 Διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

12000 0,55 14913,6126 250 35,1651 0,58948 Διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

14000 0,6 17675,8491 250 41,6782 0,58948 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

16000 0,7 20818,8794 250 49,0892 0,58948
Διαλείπουσα + 

δακτυλιοειδής ροή

18000 0,8 24096,3412 250 56,8172 0,58948 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

20000 0,9 27503,38 250 64,8507 0,58948 Διασκορπισμένη ροή
22000 1 31035,59 250 73,1794 0,58948 Διασκορπισμένη ροή
24000 1,1 34689 250 81,7939 0,58948 Διασκορπισμένη ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 0,15 21,4337 300 0,0505 0,70737 Ροή με φυσαλίδες
50 0,15 53,5843 300 0,1263 0,70737 Ροή με φυσαλίδες
75 0,15 80,3765 300 0,1895 0,70737 Ροή με φυσαλίδες
100 0,15 107,1688 300 0,2526 0,70737 Ροή με φυσαλίδες
125 0,15 133,961 300 0,3158 0,70737 Ροή με φυσαλίδες

150 0,15 160,7532 300 0,3790 0,70737 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

175 0,15 187,5454 300 0,4422 0,70737 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

200 0,15 214,3376 300 0,5053 0,70737 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

300 0,15 321,5064 300 0,7580 0,70737 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

400 0,15 428,6751 300 1,0107 0,70737 Κλειστή-διαλείπουσα
Ροή

500 0,15 535,8439 300 1,2634 0,70737 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

600 0,15 643,0127 300 1,5161 0,70737 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

700 0,15 750,1815 300 1,7688 0,70737 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

800 0,2 875,6327 300 2,0646 0,70737 Κλειστή-διαλείπουσα
ροή

1000 0,2 1094,541 300 2,5808 0,70737 Διαλείπουσα ροή
1500 0,2 1641,811 300 3,8712 0,70737 Διαλείπουσα ροή
2000 0,3 2277,744 300 5,3707 0,70737 Διαλείπουσα ροή
2500 0,3 2847,18 300 6,7134 0,70737 Διαλείπουσα ροή
3000 0,3 3416,616 300 8,0561 0,70737 Διαλείπουσα ροή
3500 0,35 4061,41 300 9,5764 0,70737 Διαλείπουσα ροή

4000 0,35 4641,6111 300 10,9445 0,70737 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

4500 0,4 5316,9353 300 12,5369 0,70737 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

5000 0,4 5907,7059 300 13,9299 0,70737 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

5500 0,4 6498,4765 300 15,3228 0,70737 Διαλείπουσατ- 
δακτυλιοειδής ροή

6000 0,4 7089,2471 300 16,7158 0,70737 Διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

6500 0,4 7680,0177 300 18,1088 0,70737 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

7000 0,4 8270,7883 300 19,5018 0,70737 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

8000 0,4 9452,3295 300 22,2878 0,70737 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

10000 0,5 12227,2217 300 28,8308 0,70737 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

12000 0,6 15150,7278 300 35,7242 0,70737 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

14000 0,6 17675,8491 300 41,6782 0,70737 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή
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16000 0,7 20818,8794 300 49,0892 0,70737 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

18000 0,8 24096,34 300 56,8172 0,70737 Διασκορπισμένη ροή
20000 0,9 27503,38 300 64,8507 0,70737 Διασκορπισμένη ροή
22000 1 31035,59 300 73,1794 0,70737 Διασκορπισμένη ροή
24000 1,2 35501,5 300 83,7097 0,70737 Διασκορπισμένη ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 0,2 21,8908 400 0,0516 0,94316 Ροή με φυσαλίδες
50 0,2 54,7270 400 0,1290 0,94316 Ροή με ψυσαλίδες
75 0,2 82,0905 400 0,1935 0,94316 Ροή με φυσαλίδες
100 0,2 109,4541 400 0,2580 0,94316 Ροή με φυσαλίδες
125 0,2 136,8176 400 0,3226 0,94316 Ροή με φυσαλίδες
150 0,2 164,1811 400 0,3871 0,94316 Ροή με φυσαλίδες
175 0,2 191,5447 400 0,4516 0,94316 Ροή με φυσαλίδες
200 0,2 218,9082 400 0,5161 0,94316 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
300 0,2 328,3623 400 0,7742 0,94316 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
400 0,2 437,8164 400 1,0323 0,94316 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
500 0,2 547,2705 400 1,2904 0,94316 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
600 0,2 656,7245 400 1,5485 0,94316 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
700 0,2 766,1786 400 1,8065 0,94316 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
800 0,2 875,6327 400 2,0646 0,94316 Διαλείπουσα ροή
1000 0,3 1138,872 400 2,6853 0,94316 Διαλείπουσα ροή
1500 0,3 1708,308 400 4,0280 0,94316 Διαλείπουσα ροή
2000 0,35 2320,806 400 5,4722 0,94316 Διαλείπουσα ροή
2500 0,4 2953,853 400 6,9649 0,94316 Διαλείπουσα ροή
3000 0,4 3544,624 400 8,3579 0,94316 Διαλείπουσα ροή

3500 0,4 4135,3941 400 9,7509 0,94316 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

4000 0,4 4726,1647 400 11,1439 0,94316 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

4500 0,45 5410,3860 400 12,7572 0,94316 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

5000 0,5 6113,6108 400 14,4154 0,94316 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

5500 0,5 6724,9719 400 15,8564 0,94316 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

6000 0,5 7336,3330 400 17,2984 0,94316 Διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

6500 0,55 8078,2068 400 19,0477 0,94316 Διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

7000 0,55 8699,6073 400 20,5129 0,94316 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

8000 0,6 10100,4852 400 23,8161 0,94316 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

10000 0,65 12820,1574 400 30,2289 0,94316 Διαλειπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

12000 0,7 15614,1596 400 36,8169 0,94316 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

14000 0,8 18741,5987 400 44,1912 0,94316 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

16000 0,9 22002,7 400 51,8806 0,94316 Διασκορπισμένη ροή
18000 1 25392,76 400 59,8741 0,94316 Διασκορπισμένη ροή
20000 1,2 29584,58 400 69,7580 0,94316 Διασκορπισμένη ροή
22000 1,3 33271,16 400 78,4507 0,94316 Διασκορπισμένη ροή
24000 1,4 37073,11 400 87,4154 0,94316 Διασκορπισμένη ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 0,2 21,8908 500 0,0516 1,17896 Ροή με φυσαλίδες
50 0,2 54,7270 500 0,1290 1,17896 Ροή με φυσαλίδες
75 0,2 82,0905 500 0,1935 1,17896 Ροή με φυσαλίδες

100 0,2 109,4541 500 0,2580 1,17896 Ροή με φυσαλίδες
125 0,2 136,8176 500 0,3226 1,17896 Ροή με φυσαλίδες
150 0,2 164,1811 500 0,3871 1,17896 Ροή με φυσαλίδες
175 0,2 191,5447 500 0,4516 1,17896 Ροή με φυσαλίδες
200 0,2 218,9082 500 0,5163 1,17896 Ροή με φυσαλίδες
300 0,2 328,3623 500 0,7742 1,17896 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
400 0,2 437,8164 500 1,0323 1,17896 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
500 0,25 558,4632 500 1,3168 1,17896 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
600 0,25 670,1559 500 1,5801 1,17896 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
700 0,3 797,2105 500 1,8797 1,17896 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
800 0,3 911,0977 500 2,1482 1,17896 Διαλείπουσα ροή
1000 0,3 1138,872 500 2,6853 1,17896 Διαλείπουσα ροή
1500 0,35 1740,604 500 4,1042 1,17896 Διαλείπουσα ροή
2000 0,4 2363,082 500 5,5719 1,17896 Διαλείπουσα ροή
2500 0,4 2953,853 500 6,9649 1,17896 Διαλείπουσα ροή
3000 0,45 3606,924 500 8,5048 1,17896 Διαλείπουσα ροή
3500 0,5 4279,528 500 10,0907 1,17896 Διαλείπουσα ροή

4000 0,5 4890,888 500 11,5323 1,17896 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

4500 0,55 5592,6047 500 13,1869 1,17896 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

5000 0,55 6214,005 500 14,6521 1,17896 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

5500 0,6 6944,083 500 16,3735 1,17896 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

6000 0,6 7575,3639 500 17,8621 1,17896 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

6500 0,65 8333,1023 500 19,6487 1,17896 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

7000 0,65 8974,1101 500 21,1602 1,17896 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

8000 0,7 10409,4397 500 24,5446 1,17896 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

10000 0,8 13386,8562 500 31,5651 1,17896 Διαλειπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

12000 0,85 16284,5975 500 38,3977 1,17896 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

14000 0,95 19502,73 500 45,9858 1,17896 Διασκορπισμένη ροή
16000 1 22571,34 500 53,2214 1,17896 Διασκορπισμένη ροή
18000 1,2 26626,12 500 62,7822 1,17896 Διασκορπισμένη ροή
20000 1,4 30894,26 500 72,84621 1,17896 Διασκορπισμένη ροή
22000 1,5 34681,58 500 81,77640 1,17896 Διασκορπισμένη ροή
24000 1,6 38580,76 500 90,9703 1,17896 Διασκορπισμένη ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 0,2 21,8908 600 0,0516 1,41475 Ροή με φυσαλίδες
50 0,2 54,7270 600 0,1290 1,41475 Ροή με φυσαλίδες
75 0,2 82,0905 600 0,1935 1,41475 Ροή με φυσαλίδες
100 0,2 109,4541 600 0,2580 1,41475 Ροή με φυσαλίδες
125 0,2 136,8176 600 0,3226 1,41475 Ροή με φυσαλίδες
150 0,2 164,1811 600 0,3871 1,41475 Ροή με φυσαλίδες
175 0,2 191,5447 600 0,4516 1,41475 Ροή με φυσαλίδες
200 0,2 218,9082 600 0,5161 1,41475 Ροή με φυσαλίδες
300 0,25 335,0779 600 0,7900 1,41475 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
400 0,3 455,5488 600 1,0741 1,41475 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
500 0,3 569,4361 600 1,3426 1,41475 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
600 0,3 683,3233 600 1,6112 1,41475 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
700 0,35 812,282 600 1,9152 1,41475 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
800 0,35 928,3222 600 2,1889 1,41475 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
1000 0,35 1160,403 600 2,7361 1,41475 Διαλείπουσα ροή
1500 0,4 1772,312 600 4,1789 1,41475 Διαλείπουσα ροή
2000 0,45 2404,616 600 5,6698 1,41475 Διαλείπουσα ροή
2500 0,5 3056,805 600 7,2077 1,41475 Διαλείπουσα ροή

3000 0,5 3668,1665 600 8,6492 1,41475 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

3500 0,6 4418,9622 600 10,4195 1,41475 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

4000 0,6 5050,2426 600 11,9080 1,41475 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

4500 0,6 5681,5229 600 13,3967 1,41475 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

5000 0,7 6505,8998 600 15,3403 1,41475 Διαλειπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

5500 0,75 7260,3630 600 17,1193 1,41475 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

6000 0,75 7920,396 600 18,6756 1,41475 Διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

6500 0,8 8701,4565 600 20,5173 1,41475 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

7000 0,8 9370,7993 600 22,0956 1,41475 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

8000 0,8 10709,4850 600 25,2521 1,41475 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

10000 0,9 13751,6875 600 32,4253 1,41475 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

12000 1 16928,5042 600 39,9160 1,41475 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

14000 1,1 20235,25 600 47,7131 1,41475 Διασκορπισμένη ροή
16000 1,2 23667,67 600 55,8064 1,41475 Διασκορπισμένη ροή
18000 1,4 27804,84 600 65,5615 1,41475 Διασκορπισμένη ροή
20000 1,6 32150,64 600 75,8086 1,41475 Διασκορπισμένη ροή
22000 1,7 36036,83 600 84,9719 1,41475 Διασκορπισμένη ροή
24000 1,8 40031,67 600 94,3914 1,41475 Διασκορπισμένη ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 0,2 21,8908 700 0,0516 1,650544 Ροή με φυσαλίδες
50 0,2 54,7270 700 0,1290 1,650544 Ροή με φυσαλίδες
75 0,2 82,0905 700 0,1935 1,650544 Ροή με φυσαλίδες
100 0,225 110,579 700 0,2607 1,650544 Ροή με φυσαλίδες
125 0,25 139,6158 700 0,3292 1,650544 Ροή με φυσαλίδες
150 0,25 167,539 700 0,3950 1,650544 Ροή με φυσαλίδες
175 0,25 195,4621 700 0,4608 1,650544 Ροή με φυσαλίδες
200 0,25 223,3853 700 0,5267 1,650544 Ροή με φυσαλίδες
300 0,3 341,6616 700 0,8056 1,650544 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
400 0,35 464,1611 700 1,0944 1,650544 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
500 0,35 580,2014 700 1,3680 1,650544 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
600 0,38 703,8789 700 1,6596 1,650544 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
700 0,38 821,1921 700 1,9363 1,650544 Διαλείπουσα ροή
800 0,39 941,8751 700 2,2208 1,650544 Διαλείπουσα ροή
1000 0,4 1181,541 700 2,7859 1,650544 Διαλείπουσα ροή
1500 0,425 1787,955 700 4,2158 1,650544 Διαλείπουσα ροή
2000 0,5 2445,444 700 5,7661 1,650544 Διαλείπουσα ροή
2500 0,6 3156,402 700 7,4425 1,650544 Διαλείπουσα ροή
3000 0,6 3787,682 700 8,9310 1,650544 Διαλείπουσα ροή

3500 0,65 4487,0550 700 10,5801 1,650544 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

4000 0,7 5204,7198 700 12,2723 1,650544 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

4500 0,75 5940,2970 700 14,0067 1,650544 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

5000 0,8 6693,4281 700 15,7825 1,650544 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

5500 0,8 7362,7709 700 17,3608 1,650544 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

6000 0,825 8087,3939 700 19,0694 1,650544 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

6500 0,85 8820,8236 700 20,7988 1,650544 Διαλειπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

7000 0,85 9499,3485 700 22,3987 1,650544 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

8000 0,9 11001,350 700 25,9403 1,650544 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

10000 1 14107,0869 700 33,2633 1,650544 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

12000 1,1 17344,500 700 40,8969 1,650544 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

14000 1,2 20709,21 700 48,8306 1,650544 Διασκορπισμένη ροή
16000 1,3 24197,21 700 57,0550 1,650544 Διασκορπισμένη ροή
18000 1,5 28375,84 700 66,9079 1,650544 Διασκορπισμένη ροή
20000 1,7 32760,76 700 77,2472 1,650544 Διασκορπισμένη ροή
22000 1,8 36695,7 700 86,5255 1,650544 Διασκορπισμένη ροή
24000 1,9 40737,75 700 96,0563 1,650544 Διασκορπισμένη ροή

120



Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 0,2 21,8908 800 0,0516 1,88633 Ροή με φυσαλίδες
50 0,21 54,9527 800 0,1295 1,88633 Ροή με φυσαλίδες
75 0,225 82,9342 800 0,1955 1,88633 Ροή με φυσαλίδες
100 0,25 111,692 800 0,2633 1,88633 Ροή με φυσαλίδες
125 0,3 142,359 800 0,3356 1,88633 Ροή με φυσαλίδες
150 0,3 170,8308 800 0,4028 1,88633 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
175 0,3 199,3026 800 0,4699 1,88633 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
200 0,3 227,7744 800 0,5370 1,88633 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
300 0,3 341,6616 800 0,8056 1,88633 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
400 0,33 460,7355 800 1,0863 1,88633 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
500 0,35 580,2014 800 1,3680 1,88633 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
600 0,38 703,8789 800 1,6596 1,88633 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
700 0,4 827,0788 800 1,9501 1,88633 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
800 0,4 945,233 800 2,2287 1,88633 Διαλείπουσα ροή
1000 0,4 1181,541 800 2,7859 1,88633 Διαλείπουσα ροή
1500 0,5 1834,083 800 4,3246 1,88633 Διαλείπουσα ροή
2000 0,6 2525,121 800 5,9540 1,88633 Διαλείπουσα ροή
2500 0,62 3175,946 800 7,4886 1,88633 Διαλείπουσα ροή
3000 0,65 3846,047 800 9,0686 1,88633 Διαλείπουσα ροή
3500 0,675 4520,717 800 10,6594 1,88633 Διαλείπουσα ροή

4000 0,75 5280,2640 800 12,4504 1,88633 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

4500 0,8 6024,0853 800 14,2043 1,88633 Διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

5000 0,825 6739,4949 800 15,8911 1,88633 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

5500 0,875 7513,7662 800 17,71687 1,88633 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

6000 0,95 8358,3123 800 19,7082 1,88633 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

6500 1 9169,6064 800 21,6212 1,88633 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

7000 1 9874,9608 800 23,2843 1,88633 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

8000 1 11285,6695 800 26,6107 1,88633 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

10000 1,1 14453,7500 800 34,0807 1,88633 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

12000 1,2 17750,7495 800 41,8548 1,88633 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

14000 1,35 21400,4719 800 50,4606 1,88633 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

16000 1,4 24715,41 800 58,2769 1,88633 Διασκορπισμένη ροή
18000 1,6 28935,57 800 68,2277 1,88633 Διασκορπισμένη ροή
20000 1,7 32760,76 800 77,2472 1,88633 Διασκορπισμένη ροή
22000 1,825 36858,57 800 86,9095 1,88633 Διασκορπισμένη ροή
24000 1,95 41086,24 800 96,8780 1,88633 Διασκορπισμένη ροή
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Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
αέρα

(ml/min)

Ένδειξη
μανομέτρου

(bar)

Πραγματική
παροχή

αέρα
(ml/min)

Ένδειξη
παροχής

ροόμετρου
υγρού

(ml/min)

Ταχύτητα
αέρα

(m/sec)

Ταχύτητα
υγρού

(m/sec)

Περιοχή ροής

20 0,3 22,7774 1000 0,0537 2,35792 Ροή με φυσαλίδες
50 0,3 56,9436 1000 0,1342 2,35792 Ροή με φυσαλίδες
75 0,3 85,4154 1000 0,2014 2,35792 Ροή με φυσαλίδες
100 0,3 113,887 1000 0,2685 2,35792 Ροή με φυσαλίδες
125 0,3 142,359 1000 0,3356 2,35792 Ροή με φυσαλίδες
150 0,3 170,8308 1000 0,4028 2,35792 Ροή με φυσαλίδες
175 0,33 201,5718 1000 0,4752 2,35792 Ροή με φυσαλίδες
200 0,36 232,9322 1000 0,5492 2,35792 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
300 0,38 351,9395 1000 0,8298 2,35792 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
400 0,39 470,9376 1000 1,1104 2,35792 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
500 0,4 590,7706 1000 1,3929 2,35792 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
600 0,4 708,9247 1000 1,6715 2,35792 Κλειστή-διαλείπουσα ροή
700 0,5 855,9055 1000 2,0181 2,35792 Διαλείπουσα ροή
800 0,5 978,1777 1000 2,3064 2,35792 Διαλείπουσα ροή
1000 0,55 1242,801 1000 2,9304 2,35792 Διαλείπουσα ροή
1500 0,6 1893,841 1000 4,4655 2,35792 Διαλείπουσα ροή
2000 0,7 2602,36 1000 6,1361 2,35792 Διαλείπουσα ροή

2500 0,75 3300,1650 1000 7,7815 2,35792 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

3000 0,8 4016,0568 1000 9,4695 2,35792 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

3500 0,85 4749,6742 1000 11,1993 2,35792 Διαλείπουσα + 
δακτυλιοειδής ροή

4000 0,9 5500,6750 1000 12,9701 2,35792 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

4500 0,95 6268,7342 1000 14,7811 2,35792 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

5000 1 7053,5434 1000 16,6316 2,35792 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

5500 1,03 7816,5855 1000 18,4308 2,35792 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

6000 1,05 8568,8822 1000 20,2047 2,35792 Διαλείπουσα+ 
δακτυλιοειδής ροή

6500 1,1 9394,9375 1000 22,1525 2,35792 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

7000 1,2 10354,603 1000 24,4153 2,35792 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

8000 1,2 11833,8330 1000 27,9032 2,35792 Διαλείπουσατ 
δακτυλιοειδής ροή

10000 1,4 15447,13 1000 36,4231 2,35792 Διασκορπισμένη ροή
12000 1,5 18917,22 1000 44,6053 2,35792 Διασκορπισμένη ροή
14000 1,7 22932,53 1000 54,0730 2,35792 Διασκορπισμένη ροή
16000 1,8 26687,78 1000 62,9276 2,35792 Διασκορπισμένη ροή
18000 1,95 30814,68 1000 72,6585 2,35792 Διασκορπισμένη ροή
20000 2,05 34812,08 1000 82,0841 2,35792 Διασκορπισμένη ροή
22000 2,1 38604,88 1000 91,0272 2,35792 Διασκορπισμένη ροή
24000 2,2 42786,14 1000 100,8863 2,35792 Διασκορπισμένη ροή
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2°

ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΡΟΟΜΕΤΡΩΝ ΥΓΡΟΥ
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μέ
τρ

ησ
η

Πίνακας 1.1

Accucal flowmeter tube size 210

Ένδειξη ροομέτρου 
ml/min

Μέτρηση
ml/min

1 0.777
3.25 2.333

6 3.396
10 5.172
16 7.414

Από τις μετρήσεις, προκύπτει η παρακάτω γραφική παράσταση:

ροόμετρο 210

ένδειξη ροομέτρου

♦ Σειράΐ
— Γραμμική (Σειράΐ)
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μέ
τρ

ησ
η

Πίνακας 1.2

Accucal flowmeter tube size 215

Ένδειξη ροομέτρου 
ml/min

Μέτρηση
ml/min

10 4.988
20 9.357
30 14.308
40 20.557
50 27.526

Από τις μετρήσεις, προκύπτει η παρακάτω γραφική παράσταση:

ροόμετρο 215

♦ Σειράΐ
---- Γραμμική (Σειράΐ)
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με
τρ

ησ
Πίνακας 1.3

Accucal flowmeter tube size 225

Ένδειξη ροομέτρου 
ml/min

Μέτρηση
ml/min

50 25.74
100 65.49
175 148.584
250 214.896
350 331.268

Από τις μετρήσεις, προκύπτει η παρακάτω γραφική παράσταση:

ροόμετρο 225

♦ Σειράΐ
---- Γ ραμμική (Σειράΐ)

ένδειξη ροομέτρου
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μέ
τρ

ησ
Πίνακας 1.4

Accucal flowmeter tube size 235

Ένδειξη ροομέτρου 
ml/min

Μέτρηση
ml/min

200 125.751
400 346.919
600 556.379
900 860.438
1200 1167.409

Από τις μετρήσεις, προκύπτει η παρακάτω γραφική παράσταση:

ροόμετρο 235

♦ Σειράΐ
---- Γραμμική (Σειράΐ)

ένδειξη ροομέτρου
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3°

ΠΙΝΑΚΕΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΜΕΛΕΤΗΣ
ΚΥΜΑΤΩΝ
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Παροχή
υγρού

(ml/min)

Παροχή
αέρα

(ml/min)

Λόγος
διατομών

Ag/A

Λόγος
h/D

Φαινόμενη
ταχύτητα

αέρα
(m/sec)

Πραγματική
ταχύτητα

αέρα
(m/sec)

Ταχύτητα
κυμάτων
(m/sec)

25 5000 1,0348 0,2503 12,3594 11,9437 0,359
25 6000 0,9425 0,2343 14,8313 15,7349 0,412
25 7000 0,8543 0,2186 17,3032 20,2528 0,453
25 8000 0,7720 0,2036 19,7751 25,6152 0,492
25 10000 0,6056 0,172 25,8084 42,6102 0,523
20 5000 1,1250 0,2656 12,3594 10,9856 0,32
20 6000 0,9425 0,2343 14,8313 15,7349 0,351
20 7000 0,8543 0,2186 17,3032 20,2528 0,393
20 8000 0,7683 0,203 19,7751 25,7355 0,406
20 10000 0,6883 0,188 25,8084 37,4918 0,522
16 6000 1,1449 0,269 14,1475 12,3569 0,289
16 7000 0,9942 0,2433 16,5054 16,6017 0,343
16 8000 0,7683 0,203 19,7751 25,7355 0,377
16 10000 0,6866 0,1876 24,7189 36,0008 0,416
16 12000 0,6090 0,1726 30,9700 50,8479 0,433
16 14000 0,5472 0,1603 36,1317 66,0224 0,517
14 4000 1,2190 0,2813 9,43168 7,7372 0,181
14 5000 1,0348 0,2503 11,7896 11,3930 0,215
14 6000 0,8673 0,221 14,1475 16,3109 0,234
14 7000 0,7683 0,203 16,5054 21,4803 0,253
14 8000 0,6866 0,1876 19,7751 28,8006 0,328
14 10000 0,6090 0,1726 24,7189 40,5845 0,34
14 12000 0,5308 0,157 29,6627 55,8746 0,412
14 14000 0,4558 0,1413 36,1317 79,2702 0,472
12 4000 1,1270 0,266 9,43168 8,3685 0,179
12 5000 0,9425 0,2343 11,7896 12,5078 0,196
12 6000 0,8543 0,2186 14,1475 16,5591 0,214
12 7000 0,7720 0,2036 16,5054 21,3799 0,328
12 8000 0,6866 0,1876 18,8633 27,4727 0,378
12 10000 0,6056 0,172 24,7189 40,8115 0,403
12 12000 0,5308 0,157 30,9700 58,3372 0,421
12 14000 0,4558 0,1413 36,1317 79,2702 0,44
12 16000 0,4157 0,1326 41,2934 99,3309 0,506
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Παροχή
υγρού

(ml/min)

Παροχή
αέρα

(ml/min)

Λόγος
διατομών

Ag/A

Λόγος
h/D

Φαινόμενη
ταχύτητα

αέρα
(m/sec)

Πραγματική
ταχύτητα

αέρα
(m/sec)

Ταχύτητα
κυμάτων
(m/sec)

10 3000 1,2210 0,2816 7,0737 5,7933 0,122
10 4000 1,0328 0,25 9,4316 9,13159 0,174
10 5000 0,8673 0,221 11,7893 13,5924 0,1875
10 6000 0,8580 0,2193 14,1475 16,4875 0,194
10 7000 0,7720 0,2036 16,5054 21,3799 0,197
10 8000 0,6989 0,19 18,8633 26,9897 0,213
10 10000 0,6090 0,1726 24,7189 40,5845 0,22
10 12000 0,5423 0,1593 29,6627 54,6944 0,373
10 14000 0,4683 0,144 36,1317 77,1466 0,531
10 16000 0,4652 0,1433 41,2934 88,7638 0,667
8 3000 1,3145 0,297 7,0737 5,38110 0,118
8 4000 1,1349 0,2673 9,4316 8,3100 0,15
8 5000 1,0348 0,2503 11,7896 11,3930 0,131
8 6000 0,9539 0,2363 14,1475 14,8298 0,144
8 7000 0,8617 0,22 16,5054 19,1526 0,149
8 8000 0,7683 0,203 18,8633 24,5489 0,206
8 10000 0,6883 0,188 23,5792 34,2535 0,242
8 12000 0,6192 0,1746 29,6627 47,8998 0,257
8 14000 0,5276 0,1563 36,1317 68,4806 0,359
8 16000 0,4558 0,1413 41,2934 90,5945 0,437
6 2000 1,3515 0,303 4,7158 3,4892 0,111
6 3000 1,2089 0,2796 7,0737 5,8512 0,128
6 4000 1,0777 0,2576 9,43168 8,7512 0,132
6 5000 0,9884 0,2423 11,7896 11,9275 0,148
6 6000 0,9047 0,2276 14,1475 15,6365 0,154
6 7000 0,8174 0,212 16,5054 20,1902 0,156
6 8000 0,7361 0,197 18,8633 25,6257 0,166
6 10000 0,6587 0,1823 23,5792 35,7932 0,176
6 12000 0,5821 0,1673 28,2950 48,6068 0,246
6 14000 0,5081 0,1523 34,6065 68,0990 0,305
6 16000 0,4371 0,1373 39,5503 90,4690 0,431
4 2000 1,2594 0,288 4,7158 3,7442 0,103
4 3000 1,1668 0,2726 7,0737 6,0624 0,105
4 4000 1,0875 0,2593 9,4316 8,6722 0,136
4 5000 0,9922 0,243 11,7896 11,8813 0,145
4 6000 0,9141 0,2293 14,1475 15,4754 0,154
4 7000 0,8211 0,2126 16,5054 20,1000 0,161
4 8000 0,7361 0,197 18,8633 25,6257 0,166
4 10000 0,6553 0,1816 23,5792 35,9822 0,182
4 12000 0,5787 0,1666 28,2950 48,8878 0,31
4 14000 0,4371 0,1373 33,0108 75,5104 0,45
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Παροχή
υγρού

(ml/min)

Παροχή
αέρα

(ml/min)

Λόγος
διατομών

Ag/A

Λόγος
h/D

Φαινόμενη
ταχύτητα

αέρα
(m/sec)

Πραγματική 
ταχύτητα 

αέρα 
(m/sec)

Ταχύτητ
κυμάτω
(m/sec)

2 600 1,4490 0,3186 1,4147 0,976302728 0,022
2 800 1,3536 0,3033 1,8863 1,3935 0,025
2 1000 1,2594 0,288 2,3579 1,8721 0,034
2 2000 1,1688 0,273 4,7158 4,0346 0,045
2 3000 1,0797 0,258 7,0737 6,5515 0,048
2 4000 0,9884 0,2423 9,4316 9,5420 0,05
2 5000 0,9141 0,2293 11,7896 12,8962 0,052
2 6000 0,8229 0,213 14,1475 17,1901 0,098
2 7000 0,7486 0,1993 16,5054 22,0477 0,103
2 8000 0,6553 0,1816 18,8633 28,7858 0,106
2 10000 0,5821 0,1673 23,5792 40,5057 0,117
2 12000 0,5081 0,1523 28,2950 55,6792 0,227

1,5 600 1,4909 0,3253 1,4147 0,9488 0,023
1,5 800 1,2615 0,2883 1,8863 1,4953 0,025
1,5 1000 1,0797 0,258 2,3579 2,1838 0,026
1,5 2000 0,9922 0,243 4,7158 4,7525 0,028
1,5 3000 0,9047 0,2276 7,0737 7,8182 0,03
1,5 4000 0,7396 0,1976 9,4316 12,7510 0,03
1,5 5000 0,6587 0,1823 11,7896 17,8966 0,03
1,5 6000 0,5787 0,1666 14,1475 24,4439 0,037
1,5 7000 0,5081 0,1523 16,5054 32,4795 0,045
1,5 8000 0,4371 0,1373 18,8633 43,1488 0,051
1,5 10000 0,3678 0,122 23,5792 64,0941 0,061
1,5 12000 0,3649 0,1213 28,2950 77,5308 0,085

0,75 500 1,2615 0,2883 1,1789 0,9345 0,012
0,75 600 1,0777 0,2576 1,4147 1,3126 0,015
0,75 800 0,9884 0,2423 1,8863 1,9084 0,018
0,75 1000 0,9028 0,2273 2,3579 2,6115 0,02
0,75 2000 0,7361 0,197 4,7158 6,4064 0,02
0,75 3000 0,6587 0,1823 7,0737 10,7379 0,02
0,75 4000 0,6553 0,1816 9,4316 14,3929 0,023
0,75 5000 0,5178 0,1543 11,7896 22,7653 0,028
0,75 6000 0,5033 0,1513 14,1475 28,1066 0,032
0,75 7000 0,4371 0,1373 16,5054 37,7552 0,032
0,75 8000 0,3960 0,1283 18,8633 47,6253 0,035
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