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ABSΤRACΤ

Inclίned film flow along flat ΟΓ corrugated walls is of particular interest ίπ some

industria\ applications. such as gas-liquid process equipment for heat/mass transfer

and coating processes. Fίlm flows also occur ίπ many natural and biologica\

phenomena, as well. The combination of interesting fundamental fluid mechanics

and of numerous applications has made film flow the subject of intense eχperimental

and theoretical/compυtationalstudy.

The goal of the present work is the computational study of film flow

characteristics along flat and corrugated walls. Α Galerkin finite-element scheme is

used for the solυtion of steady ΟΓ unsteady versions of the equations of mass

conserνation and motion. The inlet boundary condition permits introduction of fυlly

contro/led disturbances, whose downstream evolution is subsequently investigated.

The discretization of the complίcated flow domain (bounded by the arbitrarily

shaped wa/l and the unknown free surface) smooth is accomplished by απ

appropriate transformation.

Prelίminary simulations focus οπ the development of solίtary waves along α

flat wall. The wave characteristics are studied as functions of Reynolds number and

disturbance frequency. It is shown that disturbances of very l0w frequency give birth

to parasitic crests and thus destroy the regularity of the wave train. The modulation of

wa/l shear stress caused by the passage of solίtary waves is investigated and flow

reversal ίπ front of the main hump is documented. Proceeding to steady flow along α

sinusoidal wa/l. the two main characteristics studied are the deformation of the free

surface and the creation of separation eddies inside the wall troughs. Finally, film flow

οπ α wal! with απ isolated cavity is considered. and the influence of the geometrical

feαturesof the cαvity αnd the surfαce tension of the Iiquid is investigαted for creeping

flow (Re«<l) and for inertial flow (Re» 1).
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η ροή υγροί> υμένα πάνω σε επίπεδο ή διαμορφωμένο τοίχωμα έχει ιδιαίτερη

σημασία για ορισμένες βιομηχανικές εφαρμογές, όπως τις δlφασlκές συσκευές

μεταφοράς θερμότητας/μάζας και τις διεργασίες επικάλυψης. γγροί υμένες

απαντώνται επίσης σε μία ευρεία κλίμακα φυσικών και βιολογικών φαινομένων. Ο

συνδυασμός της ενδιαφέρουσας ρευστοδυναμικής συμπεριφοράς και της ποικιλίας

των εφαρμογών έχουν καταστήσει τη ροή υγροί> υμένα αντικείμενο έντονης μελέτης

τόσο θεωρητικής/υπολογιστικής όσο και πειραματικής.

Στόχος της παροόσας εργασίας είναι η υπολογιστική διερεόνηση των

χαρακτηριστικών ροής υγροί> υμένα πάνω σε επίπεδο ή διαμορφωμένο τοίχωμα. Τα

ισοζόγια μάζας και ορμής επlΛUOνταl αριθμητικά -για μόνιμες και μη-μόνιμες συνθήκες

με τη μέθοδο Galerkin των πεπερασμένων στοιχεiων. Εφαρμόζεται συνοριακή συνθήκη

εισόδου που επιτρέπει την εισαγωγή διαταραχών ελεγχόμενης μορφής, των οποίων

μελετάται η κατάντη εξέλιξη. Η διακριτοποίηση του πολύπλοκου πεδίου ροής (από το 

πιθανά διαμορφωμένο- τοίχωμα έως την άγνωστης θέσης ελεύθερη επιφάνεια)

διευκολί>νεταl από κατάλληλο μετασχηματισμό.

Προσομοιώνεται αρχικά η ανάπτυξη μοναχικών κυμάτων σε επiπεδο τοίχωμα

από ελεγχόμενες διαταραχές εισόδου, και μελετώνται τα χαρακτηριστικά των κυμάτων

ως συνάρτηση του αριθμού Reynolds της ροής και της συχνότητας της διαταραχής. Σε

πολύ χαμηλές συχνότητες προβλέπεται η εμφάνιση παρασιτικών κορυφών και

ερμηνεί>εταl ο μηχανισμός δημιουργίας τους. Διερευνάται η επίδραση των μοναχικών

κυμάτων στη διατμητική τάση στο τοίχωμα και διαπιστώνεται τοπική αναστροφή της

ροής μπροστά από την κόρια κορυφή του κύματος. Στη συνέχεια. εξετάζεται η μόνιμη

ροή πάνω από τοίχωμα με ημιτονοειδή διαμόρφωση, και μελετάται η επίδραση του

βάθους διαμόρφωσης και του αριθμού Reynolds στα δόο κυρια χαρακτηριστικά της

ροής: την ανάmυξη δινών ανακυκλοφορίας στο εσωτερικό των κοιλοτήτων και την

παραμόρφωση της ελεόθερης επιφάνειας του υμένα. Τέλος, εξετάζεται η ροή υγρου

υμένα σε επίπεδο τοίχωμα με μία μεμονωμένη κοιλότητα. Διερευνάται η επίδραση των

γεωμετρικών χαρακτηριστικών της κοιλότητας και της επιφανειακής τάσης του υγρου

στις Μο οριακές περιmώσεις της έρπουσας ροής (Re«l) και της ροής με έντονες

αδρανειακέςδυνάμεις.
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Περί καόσεων...
Η εκπόνηση διδακτορικής διατριβής είναι στην πραγματικότητα διεργασία

πολλών παραμέτρων, δί>σκολη και πολί>πλοκη. ΘUΜίζει καί>ση με πρώτες ί>λες,

κρίσιμες σuνθήκες έναρξης, σuνθήκες ποu διασφαλίζοuν τη σuνέχιση της διεργασίας,

προϊόντα, παραπροϊόντα και τεφρα. Τέλεια ή ατελής (δεν έχω αποφασίσει ακόμα), είμαι

απόλUΤα σίγοuρη όμως για το ποιος παρείχε άπλετο το οξuγόνο καθ' όλη τη χρονική

της διάρκεια.

Ο καθηγητής μοu Βασίλης Μποντόζογλοu. Με τη διαί>γεια rou επιστημονικοί>

rou λόγοu, την ΠOλί>πλΕUρη καθαρή και οuσιαστική διδασκαλία TOU, την εντιμότητα

των πράξεών TOU, το γαλαντόμο και θετικό πνεί>μα TOU και τη ζωτικής σημασίας

έμπρακτη παροuσία TOU στην καί>ση μοu είναι ο καθοριστικός παράγοντας για την

ολοκλήρωσή της. Ο μέντορας (σοφός και έμπιστος, κατά την αρχαία ελληνική ονομασία) είναι ο

άνθρωπος ποu βρίσκεται εκεί σα φίλος και σα δάσκαλος για να σuμβοuλέψει, να ενθαρρίJνει, να στηρίξει

τον ασKOίJμενό TOU Στο πλαίσιο αuτής της σχέσης ο μέντορας λαμβάνει uπόψη την όποια ιδιαιτερότητα ή

αναπηρία TOU ασκοίJμενοu και ανάλογα με τις ανάγκες ποu αuτή uπαγορείJει, δίνει την απαραίτητη

καθοδήγηση, εφόσον TOU ζητηθεί. Εuγνωμοσί>νη άπειρη για την απόφαση TOU να με διδάξει

διδακτορικό. Τί>χη ανέλπιστη η σuγκuρία να σuνεργαστώ μαζί TOU.
Τις κρίσιμες σuνθήκες έναρξης παρείχαν πολλοί και διαφορετικοί άνθρωποι. Ο

τρόπος ποu ο καθένας επηρέασε τη διεργασία είναι ιδιαίτερος. Με ενθοuσιασμό, το

λιγότερο, αναφέρομαι στον καθηγητή Νικόλαο Αράβα και στο εξάμηνο-ολοκαί>τωμα

ποu παρακολοί>θησα το μάθημά rou. Σuμμετείχε και σuμμετέχεl επίσης στις εξεταστικές

μοu επιτροπές σuμβαλλοντας τα μέγιστα στο ξεκαθάρισμα και στην πλήρη κατανόηση

επιστημονικών εννοιών, φαινομένων και οuσιωδών λεπτομερειών των uπολογιστικών

μεθόδων. Οuσιαστική η σuμβολή στο ξεκίνημά της διεργασίας των καθηγητών

Σπί>ροu Καραμάνοu και NiKOU Μαλαματάρη ποu πότισαν τη φλόγα με πεπερασμένα

στοιχεία και κώδικες. Οι καθηγητές Δημήτρης Βαλοuγεώργης, Νίκος Ανδρίτσος και

Νίκος Πελεκάσης, μέλη της εξεταστικής μοu επιτροπής, σuνέβαλαν ώστε η καί>ση μοu

να σuνεχιστεί και να διατηρηθεί μέσω επιμέροuς σuνεργασιών, άμεσης διδασκαλίας,

καθημερινής επαφής και προπαντός αμέριστης εμπιστοσί>νης. Ο καθηγητής Νίκος

Βλάχος, παράδειγμα ΕUγένεlας και διακριτικότητας, σuμμετέχεl στην εξεταστική μοu

επιτροπή, τον ΕUXαρlστώ για αUΤό.

Ιδιαίτερη αναφορά οφείλω στον καθηγητή Ιωάννη Τσαμόποuλο, καταρχήν για

την απόδοση στα ελληνικά πολλών επιστημονικών όρων ποu χρησιμοποιήθηκαν και

επιπλέον για ΕUγενlKή TOU αποδοχή να δώσει αξία στην διεργασία μοu σuμμετέχοντας

στην εφταμελή μοu επιτροπή.

Εuχαριστίες οφείλω στην Γενικη Γραμματεία Eρεuνας και Τεχνολογίας, ποu μεσω

προγράμματος ΠΕΝΕΔ στηριξε οικονομικά τη διατριβή.

Προϊόν της καί>σης, πολί>τιμο, η παροί>σα επιστημονική μελέτη.

Παραπροϊόντα όλες οι σχέσεις, φιλίες, γνωριμίες, επαφές έλαβαν χώρα κατά τη

διάρκεια της εκπόνησής της και ποu φορές φορές είχα την αίσθηση ότι καταξίωναν την

ύπαρξή της.

Καί>ση λuτρωτική με διπό χαρακτήρα η διεργασία TOU διδακτορικοί> μοu και

εννίοτε άκρως ΠΡOσταΤΕUΤΙKή απέναντι σε περιβαλλον επικίνδuνα άξεστο και

προκλητικά ημιτελές. Καύση ποu αναζήτησε πρόσθετη πρώτη ί>λη στο Ινστιτοί>το

Χημικών Διεργασιών της Πράγας. σε επιστημονικά σuνέδρια και σε θερινά σχολεία.

Μια διεργασία ποu όταν στάθηκα οκνηρή με σιγόκαψε και όταν ρίχτηκα με πάθος

έγινα παρανάλωμα. Έτσι και αλλιώς γενναιόδωρη και θερμή απέναντι μοu. Έτσι και

αλλιώς με το σημάδι της, έγκαuμα πάνω μοu.

Οι άνθρωποι ποu ((καηκαν» μαζί μοu είτε με τη θέληση τοuς είτε γιατί βρέθηκαν

στα όρια της διεργασίας μοu, άναρχα και άτακτα 01: Κώστας, Ελένη. Μαρία,

((Μεταμορφωμένοι». Έλσα. Κατερίνα, ((Τζιατζιάδες», Θανάσης. Σοφία. Ελένη.

Μακρια από τοuς χώροuς της διεργασίας και χωρίς άμεση εμπλοκή (ΕUΤUXώς

για αUΤOί>ς) οι ομοαίματοl. εκείνοι ποu uποψιάζονταν ή γνώριζαν τα μuστικα της

καί>σης. αλλά ποτέ δεν παρενέβησαν (εuτuχώς για μένα). Λένα. Χριστίνα. Ροί>λα,

Γιώργο, Ροδάνθη. Αλέξη. Ιάσονα σας ΕUXαριστώ.
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ΚΑΤΑΛΟΓΟΙ ΙΥΜΒΟΛΩΝ

Λατινικά σ6μβολα

υ

Q

9

g

L

W

χ,Υ

υ,ν

πάχος uμένα κατά Nusselt (m)

μέση ταχότητα uμένα (m/sec)

μέση ογκομετρική παροχή (Kg/sec)

το μέτρο της βαρότητας (m/sec2)

το μοναδιαίο διάνuσμα στη διεuθuνσή της βαρότητας

μήκος uπολογιστικοu πεδίοu (m)

Πλάτος uπολογιστικοu πεδiοu (m)

οριζόντια και κάθετη κατεί>θuνση στο ορθοκανονικό σί>στημα

σuντεταγμένων

διάνuσμα στιγμιαίας ταχί>τητας uμένα (m/sec)

οριζόντια και κατακόρuφη σuντεταγμένη rou διανί>σματος της

ταχότητας

ΤΥχ διατμητικήτάση στο τοίχωμα (N/m2j

h(x.t) στιγμιαία θέση ελεόθερης επιφάνειας (m)

q(x.t) στιγμιαία ογκομετρική παροχή (Kg/m3)

C φασική ταχότητα κίνησης (m/sec)

φ(Υ) σuνάρτηση πou περιγράφει τη μορφή της διαταραχής στην

κατακόρuφη διεuθuνση

k κuματαριθμός (m- I )

0,1. μοναδιαία διανόσματa. κάθετο και οριζόντιο (m)

f σuχνότητα διαταραχής (ΗΖ)

D γεωμετρική παράμετρος. βάθος διαμόρφωσης τοιχώματος (m)

Β γεωμετρική παράμετρος. βάθος διαμόρφωσης ίσο με Ο/2 (m)

w γεωμετρική παράμετρος. μήκος διαμόρφωσης τοιχώματος (m)

Ι τριχοειδές μήκος (m)

t χρόνος (sec)

D/Dt uλlκή (ή σωματιδιακή) παράγωγος

.Ε* ΟΙ δuνάμεις ποu ενεργοί>ν στον όγκο rou ρεuστoί>

Hc μέση καμπuλότητα της ελεί>θερης επιφάνειας (m- I )

Ρ πίεση (N/m2)

1: μοναδιαίος πίνακας

, αιχμηρότητα καμπί>λης Gauss
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b(x) σuνάρτηση ποι) περιγράφει τη μορφή της διαμόρφωσης τοι)

τοιχώματος

J

Δt

Re

Rec

σταθμισμένα uπόλοιπα σuνέχειας, ορμής και κινηματικό

Ιακωβιανός πίνακας των σταθμισμένων υπολοίπων

χρονικό βήμα ολοκλήρωσης

αριθμός Reynolds

κρίσιμος αριθμός Reynolds

We αριθμός Weber

Κα αριθμός Kaρitsa

Ca αριθμός Caρillary

Fr αριθμός Froude

Ελληνικά σ6μβολα

λ μήκος κί>ματος (m)

ν κινηματικό ιξώδες ΤΟι) ρεuστoί> (m2Jsec)

φ γωνία κλίσης ( μοίρες)

Ρ πuκνότητα ρεuστoί> (Kg/m3)

μ δuναμlκό ιξώδες ΤΟι) ρεuστoί> (Kg/m. sec)

σ επιφανειακή τάση ρεuστoί> (N/m)

Ψ ροϊκή σuνάρτηση

κ καμπuλότητα (m- I )

ω γωνιακή σuχνότητα (ΗΖ)

g τανuστής τάσης

α εί>ρος (ί>ψος) διαταραχής (m)

π αριθμός πι 3,141592

δ οξί>τητα διαμορφώσεων τοι) τοιχώματος

φi ψί σuναρτήσεις βάσεις, διδιάστατη τετραγωνική και διδιάστατη γραμμική

ξ, η κάθετη και οριζόντια κατεί>θuνση στο τοπικό σί>στημα σuντεταγμένων

Ν διάνuσμα των αγνώστων στοuς κόμβοuς
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΙΑΓΩΓΗ

1.1 Σημασία της μελέτης

Η διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Φυσlκών & Χημικών

Διεργασιών του τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών Βιομηχανίας του Πανεrnστημίoυ

ΘεσσαλΙας. Η υπολογιστική μελέτη των δυναμικών φαινομένων που λαμβάνουν χώρα

κατά τη ροή υγροί> υμένα σε επίπεδο ή περιοδικά διαμορφωμένο τοίχωμα είναι ο

στόχος της παροόσας εργασίας. Τα φαινόμενα ροής σε υμένες υγρών αποτελοόν

θεμελιώδες κεφάλαιο της ρευστοδυναμικής και η παροόσα ερευνητική προσπάθεια

aTOXEUEI στην αποκωδικοποίηση των βασικών φυσικών μηχανισμών που τα διέπουν.

Η εφαρμοσμένη σημασία της εν λόγω ροής συχνά έγκειται στην άμεση σχέση

της με φαινόμενα μεταφοράς μάζας και θερμότητας. Λεπτοί υμένες υγροί>

συναντώνται ευρέως σε διεργασίες μεταφοράς θερμότητας και μάζας σε βιομηχανικό

περιβάλλον. Η δεδομένη ικανότητα των λεπτών υμένων να μεταφέρουν θερμότητα και

μάζα με τη χαμηλότερη υδραυλική αντίσταση είναι αυτή που τους έχει καταδείξει ως

κατάλληλους για τις συγκεκριμένες εφαρμογές. γγροί υμένες απαντώνται ακόμα σε

μία ευρότατη κλίμακα φυσικών φαινομένων, ξεκινώντας από γεωφυσικά (πχ. κίνηση

μάγματος) και καταλήγοντας σε βιολογικά (πχ. υμένας λίπανσης οφθαλμών). Η ροή

λεπτοί> υμένα είναι εόκολα ταυτοποιήσιμη καθώς το πάχος του ρευστοί> είναι πoΛU

μικρό σε σχέση με τις υπόλοιπες κλίμακες μήκοuς που εμφανΙζονται (πχ. το φυσικό

μήκος εξέλιξης κατά τη διΕUθυνση της ροής).

Ρέοντας πάνω σε μια στερεή επιφάνεια, οι λεmοί υμένες avamuaaouv μια

ΠOΛUπλOKη δομή επιφανειακώνκυμάτων, η μορφή και τα χαρακτηριστικάτων οποίων

ποικίλλουν ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της ροής. Η εμφάνιση αυτών των δομών

οφείλεται κυρίως στις δυνάμεις βαρότητας, αλλά υπάρχουν και δομές που οφείλονται

αποκλειστικά στη δράση της επιφανειακήςτάσης. Ιδιαίτερο ενδιαφέρονυπάρχει για τα

κόματα που δημιουργοuνταl από τη συνέργια των δυνάμεων της βαρότητας με την

επιφανειακή τάση του PEUaTOU. Τα κuματα αυτά αναφέρονται ως μοναχικά κόματα

(solitary waves). Τα χαρακτηριστικά της ροής και των δομών αυτών επηρεάζουν τη

μεταφορά θερμότητας και μάζας, με αποτέλεσμα να καθορίζουν τον βαθμό

απόδοσής των συσκευών στις οποίες απαντώνται.

1.2 Ενδεικτικές εφαρμογές

Η πρακτική σημασία της δυναμικής των λεπτών uμένων εξαρτάται άμεσα από

την κατά περίmωση εφαρμογή. Έτσι σε εναλλάκτες θερμότητας, συμπυκνωτές,

εξατμιστήρες, στήλες απορρόφησης, πόργους ψόξης, διφασικοός αντιδραστήρες

1
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σκοπός σuνηθως είναι η εντατικοποίηση των φαινομένων μεταφοράς

θερμότητας/μάζας και η σuνακόλοuθη μεγιστοποίηση TOU βαθμού απόδοσης των

σuσκωών. Αντίθετα, σε διεργασίες επικάλuψης στερεών uποστρωμάτων με uγρά

επιστρώματα (coating processes) στόχος είναι η ελαχιστοποίηση των διακuμάνσεων

της ελεύθερης επιφάνειας ώστε να επιτuγχάνεται κατά το δuνατόν ομοιόμορφη

επικάλuψη.

Η σuμπuκνωση ατμού (ποu λόγω απελωθέρωσης της αντίστοιχης ενθαλπίας

αλ/αγης φάσης αποτελεί τη σuνηθέστερη μέθοδο μεταφοράς θερμότητας στη

βιομηχανία) προσφέρει ένα ενδιαφέρον παράδειγμα επίδρασης της δuναμικης uypou

uμένα σε διεργασία. Σuγκεκριμένα, το σuμπύκνωμα ποu παράγεται σχηματίζει

σuνηθως πάνω στο στερεό τοίχωμα έναν uγρό uμένα ποu προβάλει την ελέγχοuσα

αντίσταση στη μεταφορά θερμότητας. Σuνεπώς. η ταχύτητα απομάκρuνσης TOU

καθορίζει το ρuθμό μεταφοράς θερμότητας.

Μία μη-επίπεδη διαμόρφωση τοιχώματος σuμπuκνωτη παροuσιάζεται στο

Σχήμα 1.1, και αποτελείται από σειρά διαμηκων πτερuγίων προσανατολισμένων κατά

τη διεύθuνση της βαρύτητας. Η γεωμετρία auTr') σuντελεί στη διατηρηση μικρού τοπικού

πάχοuς uμένα σε όλη σχεδόν την επιφάνεια TOU πτερuγίοu (περιοχές Α και Β στο

σχημα), και σuνεπώς στην ελαχιστοποίηση της αντίστασης μεταφοράς θερμότητας. Ο

φuσlκός μηχανισμός οφείλεται στην επιφανειακη τάση. η οποία οδηγεί στην ανάΠΤUξη

τριχοειδούς πίεσης στο εσωτερικό rOU UYPOu uμένα όταν η ελεύθερη επιφάνεια

παροuσιάζει καμπuλότητα. Σuγκεκριμένα, η κορuφη TOU πτερuγίοu (περιοχη Α) έχει

καμπuλότητα ποu προκαλεί θετικη ΤΡΙXOειδr') πίεση ενώ η βάση (περιοχη Γ) έχει

καμπuλότητα ποu προκαλεί αρνητικη τριχοειδη πίεση. Λόγω της διαφορικης πίεσης,

σuμπύκνωμα κατωθύνεται σuνεχώς προς τη βάση των πτερuγίων, απελωθερώνοντας

την uπόλοιπη επιφάνεια ώστε να σuνεχίζεται η σuμπύκνωση με uψηλούς ρuθμούς.

surface tensiol1
dOJninates

gravity
dominates

surface tension
don1inates

Σχήμα 1.1: Διαμόρφωση mεΡύΥιων Υια σuμπύκνωση (Myers, 1998)
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Ήδη έχει αναφερθεί η σημασία της δuναμlκής της ελεί>θερης επιφάνειας TOU

UYPOlJ uμένα (οδεί>οντα κί>ματα) στη διαμόρφωση TOU ροϊκοί> πεδίοu και τη

σuνακόλοuθη επίδραση στοuς σuντελεστές μεταφοράς. Το παραπάνω παράδειγμα

uπογραμμίζει επίσης τη σημασία της μορφής της στερής επιφάνειας (πάνω στην

οποία ρέει ο λεmός uμένας) στα χαρακτηριστικά της ροής και των φαινομένων

μεταφοράς θερμότητας/μάζας. Στη σuνέχεlα αναφέρονται Μο παραδείγματα

εφαρμογών (ένα σχετικό με μεταφορά θερμότητας και ένα με μεταφορά μάζας) όποu

το στερεό τοίχωμα παροuσιάζει πολί>πλοκη γεωμετρία με στόχο την κατάλληλη

διαμόρφωση της ροής και την εντατικοποίηση των φαινομένων μεταφοράς. Αξίζει να

αναφερθεί ότι οι εφαρμογές προηγοί>νταl της θεμελιώδοuς κατανόησης των

φαινομένων και η βελτιστοποίησή τοuς βασίζεται προς το παρόν σε εμπειρικές δοκιμές.

Η ροή λεmοu υμένα σε μη-επίπεδο τοίχωμα αποτελεί ανοιχτό πεδίο έρευνας και για το

οποίο μέχρι στιγμής οι βιβλιογραφικές αναφορές uστεροί>ν. ίσως επειδή τα φαινόμενα

που λαμβάνουν χώρα είναι πολί>πλοκα και πολuδιάστατα.

Σε εφαρμογές μεταφοράς θερμότητας σε ήπιες σuνθήκες (μέτρια πίεση και

θερμοκρασία) είναι σuχνά σuμφέροuσα η αντικατάσταση των σuμβατικών

εναλλακτών αuλών-κελί>φοuς από εναλλάκτες πλακών. Οι τελεuταίol αποτελοί>νταl

από συστοιχία χαλί>βδινων πλακών nou στεγανοποιοί>νταl με περιφερειακά

παρεμβί>σματακαι σuμπιέζονταlσε κατάλληλοπλαίσιο (Σχήμα 1.2). Τα δί>ο ρευστά

L6>oo, ΟψμουυΥρου

(α)

(b)

Σχήμα 1.2: Εναλ/άκτης με πλάκες. (α) Γενική διάταξη (b) Λεπτομέρεια σχεδιασμού

πλάκας.
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κατεuθόνονταl σε διαδοχικά διάκενα μεταξό των πλακών, οι οποίες παροuσιάζοuν

χαρακτηριστικοί>ς κuματισμοί>ς (Σχήμα 1.2b) nou αuξάνοuν εντuπωσιακά τοuς

σuντελεστές σuναγωγής. Με τον τρόπο αuτό uψηλά θερμικά καθήκοντα

επιτuγχάνονταlσε εναλλάκτεςμικροό σχετικά μεγέθοuς.

Άλλο παράδειγμαμη-επίπεδοuστερεοό τοιχώματοςπροσφέροuντα πληρωτικά

uλlκά (Σχήμα 1.3) nou χρησιμοποιοόνταl για την αόξηση της διεπιφάνειας uypou

aεpiou σε στήλες απορρόφησης, πόργοuς ψόξης και δίσκοuς αποστακτικών στηλών.

Το uγρό, nOU κινείται λόγω βαρότητας (σuνήθως σε αντιρροή με το αέριο) κατανέμεται

σε ένα πολί>πλοκο δίκτuο uγρών uμένων πάνω στο πληρωτικό uλlκό. Με τον τρόπο

αuτό αuξάνεταl η διεπιφάνεια και διαμορφώνεται η ροή έτσι ώστε να μεγιστοποιείται ο

ρuθμός μεταφοράς μάζας.

,-r-: ;o;:;.;"j
! --:-ς-~-)
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Σχήμα 1.3: Είδη πληρωτικών uλικώv

Αν και το γεγονός της ενίσχuσης των σuντελεστών μεταφοράς μάζας και

θερμότητας με εντατικοποίηση της ροής uypou uμένα είναι επιβεβαιωμένο πειραματικά,

ο λόγος και ο τρόπος nou σuμβαίνει αuτό δεν είναι ξεκάθαρος. Αρχικά, είχε προταθεί

η απλοϊκή uπόθεση ότι η αόξηση των σuντελεστώνμεταφοράς οφείλεται στην αόξηση

της διεπιφάνειας λόγω της δημιοuργίας κuματισμών, uπόθεση nOU απορρίφθηκε

σί>ντομα. Η παροί>σα κατανόηση TOU φαlνομένοu εστιάζεται στην επίδραση των

κuματισμών και περιλαμβάνει δί>ο σuνιστώσες: (α) Τα κόματα επηρεάζοuν άμεσα το

ροϊκό πεδίο και προκαλοόν με τη δlέλΕUση τοuς ανάδεuση nOU αuξάνεl την μεταφορά.

Ιδιαίτερα αποτελεσματικά είναι από την άποψη αuτή τα τρισδιάστατα κόματα. Ο

ακριβής μηχανισμός TOU φαινομένοu είναι ακόμη ανεπαρκώς κατανοητός. (β) Τα

κί>ματα διεκπεραιώνοuν μεγαλί>τερες rou μέσοu όροu παροχές uypoIJ, με αποτέλεσμα
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το πάχος του υμένα μεταξύ διαδοχικών κυμάτων (και συνεπώς η αντίσταση στη

μεταφορά θερμότητας/μάζας διαμέσου του) να μειώνεται.

Στον αντίποδα των παραπάνω εφαρμογών βρίσκονται οι διεργασίες

επικάλυψης. οι οποίες εφαρμόζονται στην παρασκευή μικροηλεκτρονικών

κυκλωμάτων και οmlκών ή μαγνητικών δίσκων. Στις περιπτώσεις αυτές το (επίπεδο ή

ανώμαλο) στερεό υπόστρωμα απαιτείται να καλυφθεί με έναν κατά το δυνατόν

ομοιόμορφο υμένα. Αντιμετωπίζοντας τη διεργασία από ρεολογlκή σκοπιά, το

ενδιαφέρον εστιάζεται στη συνεχή επικάλυψη υποστρωμάτων μεγάλης έκτασης, στα

οποία εμφανίζεται ιδανικά δι διάστατη μόνιμη στρωτή ροή.

Το Σχήμα 1.4 παρουσιάζει την εξέλιξη μίας διεργασίας επικάλυψης που

συντελείται με τη βαρύτητα. Συνήθως, η επικάλυψη επιτυγχάνταl με ταχεία περιστροφή

του υποστρώματος, έτσι ώστε η φυσική βαρυτητα να υποκαθίσταται από την

πολλαπλάσια σε ένταση φυγόκεντρο δύναμη. Εντούτοις, η απλή ανάλυση του υγρού

υμένα σε βαρυτική ροή εξακολουθεί να lσχυεl για κλίμακα μήκους μικρή σε σχέση με τη

χωρική μεταβολή της φυγόκεντρης δύναμης.

Είναι προφανώς κατανοητό ότι, σε όλες τις παραπάνω εφαρμογές, η

ανάmυξη κυματισμών στην ελεύθερη επιφάνεια του επιστρώματος υποβαθμίζει την

ποιότητά του προϊόντος. Μία ιδιαιτερότητα των διεργασιών επικάλυψης είναι ότι

συνήθως συντελούνται σε συνθήκες πoλl> χαμηλου αριθμού Reynolds, οπότε η

επίδραση αδρανειακών φαινομένων είναι αμελητέα. Στις συνθήκες αυτές, η ανάπτυξη

κυματισμών σχετίζεται με την αντίδραση του υμένα στις μικροανωμαλίες του

υποστρώματος. καθώς και με τη δυναμική της γραμμής επαφής των τριών φάσεων

(contact line dynamics) υγρού-στερεοί>-αέρα. Σε κάθε περίπτωση, κεντρικό ρόλο

διαδραματίζει η ισορροπία τριχοειδών και ιξωδών φαινομένων.

u,>
,/

>
g

Yιv ε

Σχήμα 1.4: Σχηματική αναπαράσταση διεργασίας επικάλυψης.
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1.3 Βασικά περιεχόμενα της μελέτης

Η πλήρης και σε βάθος κατανόηση της δυναμικής της ροής λεπτoιJ υμένα

αναμένεται να συνεισφέρει στην ερμηνεία των φαινομένων που υπεισέρχονται σε όλες

τις παραπάνω εφαρμογές. Καθώς η στρωτή ροή υμένα είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με

την παροuσία κuμάτων στην ελεUθερη επιφάνεια, η παΡΟUσα μελέτη επικεντρώνεται

στα KιJματα, τον τρόπο δημιουργίας και ανάπτυξής τους και στις παραμέτρους nOu τα

επηρεάζουν.

Η έρωνα στους uγροuς UΜένες ξεκίνησε με τη θεωρητική μελέτη του Nusselt. ο

οποίος πρώτος ασχολήθηκε με το φαινόμενο το 1916 και έδωσε απαντήσεις για την

πιο απλή μορφή της ροής. Η θεωρία uποθέτεlυγρό σταθερoιJ πάχους το οποίο κινείται

uπό την επίδραση της βαριJτητας σε κεκλιμένο επίπεδο. Έκτοτε η έρωνα συνεχίζεται

τόσο σε θεωρητικό επίπεδο, όσο και σε πειραματικό και uπολογιστικό. Ήδη διάφορα

ερωτήματα nOu αφoρoιJν τη ροή uypoιJ υμένα, όπως η ανάλυση ωστάθειας. τα είδη

και οι μηχανισμοί αστάθειας και τα βασικά στάδια μη-γραμμικής εξέλιξης της ροής.

tXOUV απαντηθεί σε μεγάλο βαθμό.

Ένα σUνΟλΟ υπολογιστικών/θεωρητικών ερωνών (Chang et αl. 1986, 1994,

1995, και 2002, Malamataris et αl. 2002) καθως και πειραματικών (Alekseenko et αl.

1985, Liu & Gollub 1993, 1994, Vlachogiannis & Bontozoglou 2001, Yoshimura et αl.

1996 κ.ά.) συμφωνoιJν στο ότι η δυναμικη της ροής υγρoιJ υμένα σε XαμηλoιJς και

μέσους αριθμΟUς Reynolds καθορίζεται από την εμφάνιση μοναχικων κυμάτων

(solitary waves). Τα μοναχικά KιJματα οφείλουν το όνομά τους στη ικανή απόσταση

που διατηρoιJν το ένα από το άλλο, έτσι ωστε συνήθως να μην αλληλοεπηρεάζονται,

και χαρακτηρίζονται από διJo διαφορετικές δομές άρρηκτα συνδεμένες: μια KιJρια

κορuφή με απότομο μέτωπο και ομαλό τελείωμα είναι η πρωτη ταuτοποiησιμη δομή,

μια σειρά μικρών, τόσο σε ιJψoς όσο και σε μήκος, κuματισμών που προηγουνται

αυτης η δειJτερη. Στα πειράματα, τα κί>ματα αναπτί>σσονται είτε υπό την επίδραση TOu

φυσικοί> θορυβου είτε, συνηθέστερα, λόγω μιας συστηματικά επιβαλλόμενης

διαταραχής (Kapitza & Kapitza 1965).

Βασικό χαρακτηριστικό των μοναχικών κυμάτων αποτελεί η γραμμlκη εξάρτηση

της φασικης τους ταχί>τητας από το ί>ψος της κί>ριας κορυφης. Έτσι, μεγαλί>τερα

κί>ματα κινοί>νται πιο γρήγορα από τα μικρότερα και τα προλαβαίνουν. Επίσης, το

ί>ψος του κί>ματος σχετίζεται με το μήκος κί>ματος και επομένως με τη συχνότητα της

επιβαλλόμενης διαταραχης. Αυτές και άλλες ιδιότητες των μοναχικών κυμάτων έχουν

αναφερθεί σε αρκετές θεωρητικές μελέτες και σπανιότερα σε πειραματικές ή

υπολογιστικές. Εντοί>τοις, μια συστηματικη παραμετρική μελέτη και σί>γκριση

προσομοιώσεων με πειράματα δεν φαίνεται να υπάρχει στη βιβλιογραφία. Ένα άλλο

συναφές αντικείμενο, το οποίο δεν έχει μελετηθεί καθόλου,' είναι η επίδραση των
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μοναχικών κuμάτων στη διατμητική τάση στο τοίχωμα. Έτσι, το πρώτο μέρος της

παροuσας εργασίας έχει αφιερωθεΙ στη σuστηματική uπολογιστική μελέτη των

παραπάνω χαρακτηριστικών των μοναχικών Kuμάτων και τη σuγκριση των

αποτελεσμάτων με μετρήσεις.

Όπως προαναφέρθηκε, η γένεση των κυμάτων οφείλεται σε διαταραχές στη

ροή, τυχαίες ή συστηματικά επιβαλλόμενες. Η συχνότητα της διαταραχής έχει

αποδειχθεί τόσο πειραματικά όσο και υπολογιστικά ότι επηρεάζει καθοριστικά την

εξέλιξη της ροής. Συγκεκριμένα, μεγάλες συχνότητες οδηγοuν σε κορεσμένα περιοδικά

κuματα, ενώ μικρές συχνότητες διαταραχής σε μοναχικά κuματα (Lίu & Gollub, 1994).

Ένας γενικός κανόνας είναι ότι τα δημιουργοuμενα κuματα εμφανίζονται με συχνότητα

ίδια με τη συχνότητα της επιβαλλόμενης διαταραχής. Το εuρος των συχνοτήτων

εξωτερικής διαταραχής ποι> uπακοuοuν στον παραπάνω κανόνα περιορίζεται από ένα

μέγιστο. πέρα από το οποίο οι διαταραχές γίνονται γραμμικά ευσταθείς. Από την άλλη

πλευρά υπάρχει και μια ελάχιστη συχνότητα, κάτω από την οποία η κανονική σειρά των

κυμότων καταστρέφεται από την εμφόνιση παρασιτικών κορυφών. Το φαινόμενο αυτό

έχει αναφερθεi στη βιβλιογραφία (Alekseenko et αΙ. 1985, Yoshimura et αl. 1996), αλλά

δεν έχει μελετηθεί διεξοδικό. Για τον λόγο αυτό, μέρος της διατριβής ερευνά

υπολογιστικά τον τρόπο δημιουργίας και ανάπτυξης των παρασιτικών κορυφών σε

χαμηλές συχνότητες διαταραχής, έχοντας στόχο την αποκάλυψη του φυσικοί>

μηχανισμοί> γένεσή ς τους.

Η περίmωση της ροής επάνω σε μη-επίπεδο τοίχωμα, παρό τις πολυάριθμες

εφαρμογές της, έχει μελετηθεί ποΜ λιγότερο από ότι η περίπτωση του επίπεδου

τοιχώματος. Μεταξί> των πρώτων, ο Wang (1981) επικεντρώνεται στη θεωρητική μελέτη

της ροής uypou uμένα πάνω σε περιοδικό ημιτονοειδές τοΙχωμα, θεωρώντας μικροuς

αριθμοuς Reynolds και μικρό πλάτος τοιχώματος. Ο Wang παρατήρησε ότι στην

ελωθερη επιφάνεια εμφανίζεται στατική περιοδική δομή η οποία έχει μήκος ΚUμαΤΟς ίδιο

με το μήκος κuματος τοι> τοιχώματος. Σε μεγαΜτερους αριθμούς Reynolds, έχει

αναφερθεί (Bontozoglou & Papapolymerou, 1997) ότι το κυματοειδές τοίχωμα έρχεται

σε συντονισμό με την ελωθερη επιφάνεια δημιουργώντας μεγάλες στατικές

διαταραχές. Για ροή σε πεπερασμένους αριθμούς Reynolds, πειραματικό

αποτελέσματα παροuσιάσθηκαν από τοuς Vlachogiannis & Bontozoglou (2002) και

Aksel et αl. (2003), με τοuς τελευταίοuς να έχοuν εργαστεί με uγρά ποΜ μεγάλοι>

ιξώδοuς. Ο τρόπος με τον οποίο επηρεάζεται η ροή από την uπαρξη της

διαμόρφωσης τοι> τοιχώματος δεν έχει ακόμα πλήρως διαλεuκανθεί και αποτελεί

αντικείμενο έρευνας. Ειδικότερα, η παροuσα διατριβή ασχολείται με την εuρεση τοι>

μόνιμοι> πεδίοι> ροής ως σuνόρτηση τοι> αριθμοί> Reynolds, για uγρό uμένα πάνω σε

τοίχωμα με ημιτονοειδή διαμόρφωση μεγάλοι> πλότοuς.
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Ένα ενδιαφέρον σuναφές πρόβλημα. που αποτελεί το τελευταίο αντικείμενο της

διατριβής. είναι η σuμπεριφορά υγροι:, υμένα όταν συναντήσει μία μεμονωμένη

διαταραχή σε ένα επίπεδο τοίχωμα (πχ. μία λαΚΟUβα). Εδώ ενδιαφέρει τόσο η ένταση

της τοπικής παραμόρφωσης της ελειJθερης επιφάνειας και του ροϊκοι) πεδίου όσο και

η έκτασή της. δηλαδή το μήκος επηρεασμοι) της ροής ανάντι και κατάνη της

διαταραχής. Είναι προφανές ότι η μελέτη τοιχώματος με μία μεμονωμένη διαταραχή

είναι συμπληρωματική της μελέτης τοιχώματος με περιοδική διαμόρφωση. Τα Μο

προβλήματα παρουσιάζουν ορισμένες ομοιότητες αλλά και αρκετές ενδlαφέρουσες

διαφορές.

Η ροή UypOU uμένα πάνω από μεμονωμένη διαταραχή έχει μελετηθει κυρίως σε

συνάρτηση με διεργασίες επικάλυψης. δηλαδή στο όριο του μηδενικοι) αριθμοι)

Reynolds. Επίσης, οι περισσότερες αναλιJσεις βασίζονται στην προσέγγιση της

θεωρίας λίπανσης (Iubrication approximation). η οποία ισχuει για σχετικά ήπιες

διαταραχές και απλοποιεί το πρόβλημα με βάση τη μεγάλη διαφορά κλίμακας μήκους

παράλληλα και κάθετα στη ροή και την αμελητέα επίδραση της αδράνειας. Η παροuσα

προσπάθεια, που επιλιJει αριθμητικά τις πλήρεις εξισώσεις Navier-Stokes.

επικεντρώνεται στη μελέτη της επίδρασης των αδρανειακών δυνάμεων καθώς και της

γεωμετρίας της διαταραχής.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ

Στο κεφάλαιο αuτό γίνεται ανασκόπηση της έρευνας στη ροή των uγρών

uμένων. Η βιβλιογραφία για ροή πάνω από επίπεδο τοίχωμα είναι εκτεταμένη, με τις

πρώτες σημαντικές δημοσιεuσεις να ανάγονται στις αρχές TOU περασμένοu αιώνα.

Αντίθετα. για τη ροή πάνω σε μη-επίπεδο τοίχωμα οι αναφορές είναι σuγκριτικά

περιορισμένες και πoΛU πιο σUγχρονες. Όπως αναμένεται, ο βαθμός κατανόησης των

προβλημάτων είναι αντίστροφα ανάλογος της πολuπλοκότητας της ροής. Τα τρία

βασικά στάδια ανάλuσης είναι η ΕUρεση της μόνιμης λuσης, η εξέταση της γραμμικής

της ευστάθειας και -σε περίπτωση ασταθών σuνθηκών- η μελέτη της μη-γραμμικής

εξέλιξης. Σε όλες τις περιπτώσεις ποu μας ενδlαφέροuν (χαμηλοί και μέσοι αριθμοί

Reynolds), ο κuριος βαθμός ελευθερίας της ροής προσφέρεται από τη δuναμlκή της

ελεuθερης επιφάνειας, η οποία καθορίζει και το ρο"ίκό πεδίο.

2.1 Επίπεδο τοίχωμα

2.1.1 Αόση Nusself

Η ανασκόπηση της δuναμlκής των uγρών uμένων ξεκινάει με την παράθεση

της ΛUσης Nusselt, δηλαδή της βασικής, μόνιμης ροής σε επίπεδο τοίχωμα. Ο Nusselt

το 1916 έλuσε το πρόβλημα της ροής uμένα σταθεροί> πάχοuς σε κατακόρuφο

τοίχωμα, ο οποίος κινείται uπό την επίδραση της βαρUτητας. Η ροή θεωρείται μόνιμη

και στρωτή. Οι επόμενες σχέσεις, γνωστές ως σχέσεις Nusselt. αποτελοuν τη ΛUση για

το πάχος Tou uμένα (hN ) και τη μέση ταχuτητα TOU uμένα (U) σuναρτήσει της

ογκομετρικήςπαροχής (Q J ή TOU αριθμοί> Reynolds:

[ ]
1/3 [2 ]1/3

hN = ~ ΟΙ/3 = 3~ Re'/3

[ ]
1/3 []1/3

U=; Q2/3 =ν; Re2
/
3

(2.1 )

(2.2)

όποu 9 είναι η επιτάχuνση της βαρuτητας, ν το κινηματικό ιξώδες και Re ο αριθμός

Reynolds Ι Re = UhN Ι ν).

Για τη γενικότερη περίmωση ενός κεκλιμένοu επιπέδοu, γωνίας κλίσης φ,

uπολογίζεται παρακάτω η κατανομή της ταχuτητας και αποδεlκνuονταl ΟΙ σχέσεις

Nusselt. Η ροή είναι διδιάστατη και αδιατάρακτη χαρακτηριστικοί> μήκοuς L (Σχήμα

2.1). η σuνιστώσα της ταχuτητας στη Χ- κατεuθuνση, u, θεωρείται ανεξάρτητη TOU Χ,

η πuκνότητα Ρ και το ιξώδες μ παραμένοuν σταθερά.
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Σχήμα 2. J:Σχηματική διάταξη της ροής uypOu uμένa σε κεκλιμένο επίπεδο

Σε ένα στοιχειώδη όγκο πλάτοuς W, η καθαρή εισροή χ - ορμής οφείλεται στην

uπαρξη της σuναγωγής και στη δράση τοι> ιξώδοuς. Έτσι το lσοζuγιο δίνει:

[IWdY u)lpu)\x-IWdy u)lρu)\χ+ιJ+ [WLT ΥΧ Ι Υ - WLryX \Y+dY ] + WLdypg sin φ == Ο

(2.3)

το οποίο. διαιροuμενο με WLdy στο όριο της πλήρως ανεπτuγμένης ροής όποι>

ulx == υΙι ,γίνεται:

d(T ) .
-_ΥΧ-+Ρgsιnφ==ο 12.4)

dy

. du
ΟΠΟU' τ = -μ- .

• Υχ dy

Αντικαθιστώνταςτις σuνορlακέςσuνθήκες

Υ =Ο :::::> u(O) == Ο }
Υ =h

N
:::::> τχΥ =Ο (2.5)

προκύmει τελικά η κατανομή της ταχύτητας στη Χ- κατεύθuνση:

( gSίn
φ )

U=~ y(2hN -y)

Η μέση ταχύτητα υ δίνεται από τη σχέση

(2.6)

ι

fUdY . 2

U= _ο_ = gsιnφhΝ (2.7)
hN 3ν

από την οποία προκumει η εξάρτηση της ογκομετρικής παροχής από το μέσο πάχος

τοι> uμένα:

Q = Uh = gsίnφhΝ
3

(2.8)
Ν 3ν

ή. αντίστροφα.

h = 3 3Qv Ι3.9)
Ν gsίnφ
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Η συνήθης διαστατική ανάλυση οδηγεί στους αριθμους Reynolds και Weber ή

στους αριθμους Reynolds και Kapitsa. οι οποίοι, για επιφανειακη τάση σ, ορίζονται

ως εξης:

Η μαθηματική επίλυση της γενικότερης περίπτωσης, δηλαδή της ροής με

οδευοντα επιφανειακά κυματα. παρουσιάζει ιδιαίτερη δυσκολία εξαιτίας του γεγονότος

ότι η θΙση της ελευθερης επιφάνειας h(x, t), η οποία ορίζει την περιοχή το υγρου, δεν

είναι γνωστή εξαρχής αλλά προκυπτει ως μΙρος της ΛUσης.

2.1.2 Γραμμική ευστάθεια της ροής υμένα σε κεκλιμένο επίπεδο-Η εξίσωση Ο"

Sommerfίeld

Εάν εισαχθεί σε έναν επίπεδο υμένα. για παράδειγμα σε auTOV που επlΛUθηKε

παραπάνω, μια μlκρη διαταραχή (γραμμικη) είναι πιθανόν ότι αυτή θα οδηγήσει uπό

ορlσμΙνες συνθήκες στην εμφάνιση Kuμάτων. Η μελΙτη της γραμμικής ευστάθειας της

παραπάνω βασικής ροής περιορίζεται στις διδιάστατες διαταραχΙς καθώς είναι

γνωστό ότι αυτΙς είναι περισσότερο ασταθείς από τις τρισδιάστατες (θεC::φημα Squire).

Ξεκινώντας από τις εξισώσεις Navier-Stokes και ακολοuθώντας τα ενδεδεlγμΙνα

βήματα της γραμμικής ανάλuσης για διαταραχές περιοδικές στη διευθuνση ροής και

αναπτυσσόμενες χρονικά, προκυπτει ότι η ροϊκή συνάρτηση Ψ περιγράφεται από τη

σχΙση Ψ == φIy)exp[ik(x - ct)J, όπου c η φασlκη ταχυτητα και k ο Kυμaταρlθμός της

διαταραχής. Για την άγνωστη μορφή της διαταραχής φ(Υ) στη διεUθυνση την κάθετη

στο τοίχωμα ΠΡOKιJπτει η εξής τΙταρτης τάξης γραμμική ομογενης διαφορική εξίσωση,

η οποία δlατuπώθηKε ανεξάρτητα πρώτη φορά από τοuς Οπ (1907) και $ommerfeld

(1908):

"" 2k "k4 . k [( )( " k2) "Jφ + φ+ φ==ι-:; U-cφ- φ-υφ (2.13)

Για την αδιαστατοποίηση xρησιμoπoloιJνται Ινα χαρακτηριστικό μήκος L

(συνήθως LΞ hN ) η μέση ταχυτητα υ, και ο χρόνος L/U ,οπότε η αδιάστατη Οπ-

Sommerfeld λαμβάνει τη μορφή:

ιP""+2k2ιP"+k4 ιP =iRekIO -c)(ιP"-k 2 ιP)-O"ιP) Ι2.14)
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• Λ φ ύ υ - C R υι Ο' δ ' δ' δ '
οπου: φ =UL' =ϊJ ,C =ϊJ' e =-;. Ι τονο/ ειχνουν lαφοριση ως προς το α lαστατο

διάνυσμα : 9 = 1:.. Με τις κατάλληλες συνορlακές συνθήκες το πρόβλημα που
L .

προκί>mει είναι πρόβλημα ιδιοτιμών για την φασική ταχί>τητα c. Οι συνοριακές

συνθηκεςγια τη ροη υγροί> υμένα σε κεκλιμένο επίπεδο είναι:

ο Μη ολίσθησηςκαι μη -διείσδυσης: Υ == Ο, υ == \' = Ο =:> φ{Ο) = φ'{Ο) == Ο

ο Ισορροπία δυνάμεων στην ελει)θερη επιφάνεια: (Q' Q) 1. == Ο και (Q' Q). Q = σκ ,

όπου κ είναι η καμπυλότητα.

Η ανάλυση ευστάθειας μπορεί να είναι είτε χρονικη είτε χωρικη. Η λυση

k = k(ω) ,ω Ε JR. οδηγεί σε συμπεράσματα για τη χωρικη εξέλιξη μίας διαταραχής που

επιβάλεται με συχνότητα ω σε ορισμένη θέση. Αντίστοιχα. η ΛUση ω == ω{k),k Ε :.:c

περιγράφει τη χρονική εξέλιξη διαταραχής που είναι ομοιόμορφη χωρικά με

κυματαριθμό k. Οι παραπάνω παράμετροι συνδέονται με τη γνωστή σχέση ω = kc .

Στην οριακη ευστάθεια η ουδέτερη ευστάθεια, εκεί δηλαδη όπου: ω, := Ο και k, := Ο, οι δυο

λόσεις ταυτίζονταl.

Αν θεωρηθεί ότι το μηκος κύματος της διαταραχής είναι πολύ μεγαλύτερο του

πάχους του υμένα, δηλαδη ε= khN « Ι, και αναπτυχθεί η λύση ασυμπτωτικά ως προς

τη μικρη παράμετρο ε (Yih, 1961), προκύπτει στη μηδενική τάξη ότι Co := 3 και στην

πρώτη τάξη ότι C I = ί(Re-~cοtφ). Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει ένας κρίσιμος αριθμός
5

Reynolds:

6
Rec := -cοtφ (2.15)

5

πέρα από τον οποίο η ροή γίνεται γραμμικά ασταθής. και ότι οι πρώτες ασταθείς

διαταραχές με την αί>ξηση του Re έχουν άπειρο μηκος κύματος και φασική ταχύτητα

τρεις φορές μεγαλίπερη από τη μέση ταχύτητα κίνησης του υγρού.

Η σχέση του κρίσιμου αριθμού Reynolds με τη γωνία κλίσης του τοιχώματος

επιβεβαιώθηκε πειραματικά από τους Lίu et αl. (1993). Το Σχήμα 2.2, που προέρχεται

από αυτη την εργασία. παρουσιάζει μετρησεις του κρίσιμου αριθμοί> Reynolds ως

συνάρτησης της γωνίας κλίσης. Τα δεδομένα συγκρίνονταl με τη θεωρητικη πρόβλεψη,

Rec = ~cot φ, η οποία παριστάνεται με τη συνεχή γραμμή. Τα πειράματα έγιναν για
5

νερό Ι ο) και διάλυμα νεροί>-γλυκερίνης 26% Ι χ), και οδηγοί>ν στο συμπέρασμα ότι η

ευστάθεια εξαρτάται μόνο από τον αριθμό Reynolds και δεν επιδρά σε αυτη η φί>ση

του ρευστοί>. Η συμφωνία με τη θεωρητικη πρόβλεψη που είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικη

δηλώνει ότι οι φυσικές προσεγγίσεις οι οποίες έγιναν για την επίλυση της εξίσωσης
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Oτr-Sommerfeld και την ανάλuση της γραμμικής ωστάθειας είναι ακριβείς, τοuλaχιστον

κοντά στο κρίσιμο σημείο.

100 r--r--------:-τ-----------,

...
eu
.ο

ΕΞ
::3
C
V) 50
~

(3
c
>.eu
~

StabIe

Ο

Unstable

5

Anglc (deg.)
10

Σχήμα 2.2: Ο κρίσιμος Reyno/ds συναρτησει της γωνίας κλίσης. ΠειραμαTlκη

επιβεβαίωση της θεωρητικης πρόβλεψης (Lίυ et a1.1993)

2. J.3 Μη γραμμική εξέλιξη της ροής

Τα φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα κατά μήκος μιας ροής υμένα σε κεκλιμένο

επίπεδο μποροόν να ταξινομηθοόν με βάση τον αριθμό Reyno/ds. Ακολουθώντας τη

σόνοψη του Chang (1994), παρατηροόμε ότι για πολί> μεγάλους αριθμοός Reynolds

(Re>1000), τα κόματα που εμφανίζονται οφείλονται σε διaτμηση και χαρακτηρίζονται

από διάφορα μήκη κόματος. Τα μήκη κί>ματος παρατηρήθηκε να είναι της ίδιας τάξης

μεγέθους ή μικρότερα από το πάχος υμένα κατά Nusselt. Τέτοιες υψηλού ρυθμού

συνθήκες ροής συνήθως οδηγοόν σε τυρβώδεις υμένες, με την κλασική έννοια της

τόρβης, στους οποίους κυριαρχοόν οι εσωτερικές αστaθειες Tollmien-Schlichting.

Γρήγορα και η ελεόθερη επιφάνεια γίνεται τuρβώδης μια και η εσωτερική τί>ρβη

μεταφέρεται.

Για ενδιάμεσους έως υψηλοός αριθμοός Reynolds (300<Re< 1000) η ροή

χαρακτηρίζεται από μεγάλα επιφανειακά κόματα ενδεικτικά της αστάθειας βαρότητας

Ίξώδους (Chu & Dukler, 1974). Παρόλα αυτά η δυναμική των κυμάτων είναι εξαιρετικά

ασταθής, ιδιαίτερα για τα συνοδευτικά μικρά κόματα, τα οποία φαίνονται να

παράγονται από έναν μηχανισμό αποβολής δινών από τα μεγάλα κόματα. Αντίθετα,

σε πολί> μικροός αριθμοός Reynolds (Re« 1) ο υμένας υγροό γίνεται τόσο λεmός
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ώστε σημασiα έχοuν οι ενδομορlακές δuνάμεις και η σuνεκτικότητα των γραμμών

επαφής ποι> δημιοuργοόνταl καθώς ο uμένας διαρηγνόεταl.

Στην ενδιάμεση περιοχή (1 <Re<300) τα μεγάλοι> μήκοuς Kόμaτα

σταθεροποιοόνται uπό την επίδραση της βαρότητας και τοι> ιξώδοuς. Για αυτη την

περιοχή, ο Chang (1994) ξεχώρισε τα εξής τέσσερα διακριτά στάδια στην ανάπτuξη τοι>

υγροό υμένα (Σχήμα 2.3): Στην περιοχή έναρξης (περιοχή Ι) οι απειροελάχιστες

διαταραχές ποι> εμφανίζονται με φuσlκό τρόπο στην είσοδο ενισχόονται γραμμικά κατά

μήκος της ροής για να μορφοποιηθοόν τελικά σε ένα μονοφασματικό κύμα στο τέλος

της περιοχής Ι. Αυτό αποτελεί ένδειξη τοι> σuναγωγικού χαρακτηρα της αστάθειας, η

διαταραχή δηλαδή ταξιδεύει μαζί με τη ροή κατά μήκος της επιφάνειας.

Εάν η αρχική διαταραχή φέρει μια κuρίαρχη σuχνότητα τότε το αναδuόμενο

κόμα κληρονομεί τη σuχνότητα της αρχικής διαταραχής. Αν στην αρχική διαταραχή

11 ιιι

----~ downstream

ιν

Σχήμα 2.3: Σχηματική αναπαράσταση των τεσσάρων περιοχών ποι> διακρίνονται κατά

την εξέλιξη ενός υμένα ρωστού όταν η διαταραχή στην είσοδο είναι θόρυβος.

υπάρχει ένα εόρος συχνοτήτων χωρίς καμία να KUPIaPXEi. όπως γίνεται στην

πραγματικότητα με το φuσlκό θόρuβο, μια εξαιρετικά εκλεκτική διαδικασία ανάmuξης

λαμβάνει χώρα στην περιοχή Ι οδηγώντας τελικά σε ένα KUpiapxo κόμα. Ειδικότερα οι

εγκάρσιες διαταραχές ανακόmονταl επιλεκτικά στην περιοχή έναρξης. Το ύψος τοι>

κόματος που παράχθηκε μεγαλώνει εκθετικά κατά μήκος της ροής όπως σUΜβαίνει

κατά τη διέγερση όλων των σuναγωγlκά ασταθών σuστημάτων.

Η περιοχή" αφορά την εμφάνιση των πρώτων μη-γραμμικών φαινομένων,

όταν η ανάmuξη του κuριάρχοu κόματος αρχίζει να uπολείπεταl της εκθετικής

πρόβλεψης της γραμμικής θεωρίας. Τελικά, το κόμα ισορροπεί σε ένα όψος το οποίο

εξαρτάται από τον κuματαριθμό, τον αριθμό Reynolds και τον αριθμό Kapitza. Αιτία

αuτής της ασθενοός μη-γραμμικής σuμπεριφοράς είναι η αλληλοεπίδραση της

θεμελιώδοuς αρμονικής της περιοδικής λόσης με την αρμονlκη δεί>τερης τάξης. Υπό
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την επίδραση τοι> ασθενοuς μη-γραμμικοί> μηχανισμοu, το μονοχρωματικό κuμα ποι>

αναmuχθηκε στην περιοχή Ι χάνει σταδιακά το ημιτονοειδές σχήμα και τελικά ισορροπεί

σε ένα uψος το οποίο εξαρτάται από τον κuματαριθμό, τον αριθμό Reynolds και τον

αριθμό Kapitza. Ο Lin (1983) απέδειξε ότι τα κuματα φέροuν από την περιοχή Ι μια

αρνητική μη-γραμμική διόρθωση της ταχuτητας, τέτοια ώστε καθώς μεγαλώνοuν να

επιβραδUνονται. Πειραματικές προσπάθειες έδειξαν ότι εξαιτίας της μη γραμμικότητας

ακόμα και ο κuματαριθμός τοι> περιοδικοί> κuματος ποι> βγαίνει από την περιοχή 11

μπορεί να είναι διαφορετικός από τον κuματαριθμό τοι> πρωταρχικοί> κuματος ποι>

βγαίνει από την περιοχή Ι.

Οι περιοδικές κuματοσειρές ποι> αναπτuσσονται στην περιοχή 11, είτε λόγω της

επιβαλόμενης σuστηματικής διαταραχής είτε με τη διαδικασία επιλεκτικής ενίσχuσης τοι>

φuσικοu θορuβοu, ταξιδεuοuν μία μεγάλη απόσταση (-10 μήκη κuματος) με σταθερή

μορφή, δηλαδή χωρίς εμφανή αλλαγή στο σχήμα και τη ταχuτητα τοuς. Η επόμενη

μεταβολή ποι> παρατηρείται οφείλεται στην ανάπτuξη δωτερωοuσώνασταθειών ποι>

σηματοδοτοuν την είσοδο στην περιοχή 111. Οι δωτερεUοuσες αστάθειες είναι Μο

ειδών: η uποαρμονική αστάθεια ποι> οδηγεί σε σuγχώνωση διαδοχικών κορuφών και η

πλωρική αστάθεια ποι> μεταφέρει ενέργεια σε μήκη κuματος πoΛU μεγαλuτερα από της

περιοδικής κuματομορφής (Prokopiou et αl. 1991, Cheng & Chang 1992, Liu et αl.

1993). Ο σuνδuασμός των Μο αuτών ασταθειών δημιοuργεί νησίδες μεγάλων

κuμάτων ποι> αναπτuσσονταl περαιτέρω σε μήκος, εuρος και ταχuτητα και

εξελίσσονται βαθμιαία στις χαρακτηριστικές χωρικά εντοπισμένες κορuφές των

μοναχικών κuμάτων. Τα μοναχικά κuματα έχοuν απότομα μέτωπα, των οποίων η

ένταση μετριάζεται από μια σειρά προπορωόμενων τριχοειδών κuματων με μήκος

κuματος κοντά σε αuτό της περιοχής Ι. Τα μοναχικά κuματα KIVOUVTaI TaXUTεpa από τις

προγενέστερα περιοδικές κuματομορφές και τις απορροφοuν, έτσι ώστε η ροή τελικά

απαρτίζεται από μία ακανόνιστη αλληλοuχία μοναχικών κορuφών.

Είναι αξιοσημείωτο ότι η KUPIaPXia των μοναχικών κuμάτων οδηγεί σε

εντuπωσιακή αuξηση τοι> εuροuς τοι> φάσματος σuχνοτήτων της ροής. Η

σuμπεριφορά αuτη ερχεταl σε εντuπωσιακή αντίθεση με το μονοχρωματικό ή

διχρωματικό φάσμα των περιοχών Ι και 11. Τονίζεται ότι το σόνθετο αuτό φάσμα δεν

οφείλεται στη στοχαστική αλληλεπίδραση πολλών ανεξάρτητων σuχνοτήτων (όπως

σuμβαίνει με τις δίνες της τuρβης) αλλά οφείλεται αποκλειστικά στο έντονα μη

γραμμικό σχήμα των μοναχικών κορuφών. Ως σuνέπεlα, όλες οι αρμονικές τοι>

φάσματος κινοόνταl με την ίδια ταχότητα, δηλαδή είναι «κλειδωμένες».

Στα πειράματα όποι> επιβάλεταl κανονική διαταραχή χαμηλής σuχνότητας και

ικανοποιητικά uψηλής έντασης, οι περιοχές Ι και 11 μπορεί να παρακαμφθοόν. Σε αuτή

την περίmωση, το κuματικό πεδίο ποι> σχηματίζεται απαρτίζεται από κανονικά κί>ματα

μεγάλοι> φασματικοό εuροuς, των οποίων η σuχνότητα ταuτίζεται με την επιβαλλόμενη
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συχνότητα διαταραχής και τα οποία γρηγορα μεταπίπτουν σε μία κανονικη σειρά

μοναχικών κυμάτων (Kapitza & Kapitza 1949, Aleksenko et αl. 1985).

Τέλος, στη περιοχη ιν αρχίζουν να αναπτυσσονται εγκαρσιες διαταραχές στην

KUpra κορυφογραμμη του μοναχικοι) κύματος, με αποτέλεσμα διαδοχικές κορυφές

αλλοι:, να απομακρuνονται και αλλοι:, να πλησιαζουν μεταξυ τους. Η δυναμική των

εγκάρσιων διαταραχών είναι μη-μόνιμη και συντομα καθιστά τη ροη τρισδιαστατη.

Παρόλα αυτά, το σχήμα του κuματος στη διευθυνση της ροής (χ - στο Σχήμα 2.3)

παραμένει αυτό του μοναχικού, εκτός από τα σημεία εκείνα όπου η αλληλεπίδραση

γειτονικών κορυφών παuεl να είναι αμελητέα.

Για κατακόρυφο υμένα υγροι:, και χαμηλους αριθμους Reynolds, οι περιοχές Ι

έως και 111 εκτείνονται σε 30 έως 40 αρχικα μηκη κυματος, με καθε μία περιοχη να

καταλαμβάνει περίπου δέκα μήκη (το φuσlκα επιλεγμένο μηκος κuματος στα αρχικα

στάδια γραμμικής ανάmuξης είναι για το νερό στην ταξη του 1 cm). Η εμφάνιση της

περιοχής ιν φαίνεται να ποικίλεl αναλογα με το τρισδιαστατοπεριεχόμενο της αρχικής

διαταραχής. Εάν η τελευταία είναι κuρίως διδιάστατη, τότε ακολοuθείται ακριβως η

αλληλουχία που μόλις περιγραφηκε. Αντίθετα αν η αρχικη διαταραχη περιέχει ισχuρές

εγκάρσιες μεταβολές, τότε αυτές δεν αποσβένονται με τη διαδικασία επιλογής της

περιοχήςΊ αλλά οδηγοuν απευθείας από την 11 στην IV. δηλαδη παρακαμπτουν την

φάση των διδιάστατων μοναχικών κυμάτων (Chang. 1994).

Όλα τα προηγουμενα στάδια ανάπτυξης της ροης επιβεβαιώθηκαν

πειραματικά από τοuς Lίu και Gollub (1994). Για να κατανοηθεί η σποuδαιότητα της

έρευνας τους, παρατίθεται το Σχήμα 2.4, το οποίο σuνοψίζει τη σημασία της

συχνότητας εξωτερικά επιβαλλόμενης διαταραχης ως σuνάρτησης του αριθμού

Reynolds της ροης.

2Ο ι-τ-ιr-ι-ι""1""'Γ"T"'T-r-ι-τ-r-Γ"T""I:-r-τ--r-τ""τ-Γτ-τ-rτ-Γ"Γ'1rT-ι

Ο ι..L.r..ι...Ιt-ι-ιt-ι-I...........ι...ι...ι..ι...J-L.L-L-J..!-.ι....ι-L.Ι-Ιι....ι...ιi..J-.Ι~

10 15 20' 25 30 35 40
Reyno1ds Number

Σχήμα 2.4: ΔιάΥραμμα φάσης της συχνότητας διαταραχής f και του αριθμού Reyno/ds.
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Οι κύκλοι παριστάνοuν μετρήσεις της οριακής ΕUστάθειας. Δηλαδή, για διαταραχές

σuχνότητας uψηλότερης της fC η ελεύθερη επιφάνεια είναι ΕUσταθής, ενώ για

διαταραχές σuχνότητας χαμηλότερης της fC καθίσταται ασταθής. Αντίστοιχα. τα

τρίγωνα παριστούν πειραματικά αποτελέσματα της ισχuρότερα αναπτuσσόμενης

σuχνότητας fm • Και στις δύο περιτπώσεις, οι σuνεχεiς γραμμές είναι αποτέλεσμα

uπολογισμού με βάση τη θεωρία γραμμικής ΕUστάθειας και σuμφωνοuν εντuπωσιακά

με τις μετρήσεις. Το σύνορο fs , ποu οι μετρήσεις TOU σuμβολίζονται με ρόμβοuς,

διαχωρίζει τα δύο βασικά σενάρια εξέλιξης. Για επιβαλόμενες σuχνότητες μεταξύ fS και

fc , τα κύματα εξελίσσονται σε κορεσμένα περιοδικά με ένα μέγιστο ανά περίοδο.

Αντίθετα, για σuχνότητες κάτω της fS ' κάθε κύκλος της διαταραχής οδηγεί σε ένα κuμα

με πολλές κορuφές, μία εκ των οποίων είναι εμφανώς κuρίαρχη. Τα κuματα αuτά

προσεγγίζοuν ασuμπτωτικά τα μοναχικά με τη μείωση της σuχνότητας. Τέλος, το

σuνορο f2 , ποu παριστάνεται με τετράγωνα. διαχωρίζει τις δεuτερεUοuσες αστάθειες

των περιοδικών κuμάτων. Η πλΕUΡΙKή αστάθεια της πρωταρχικής κuματοσειράς

επικρατεί πάνω από την f1 και η uποαρμονική αστάθεια σε σuχνότητες κάτω από αuτό

το όριο και κοντά στην fm • Και οι ΔUo δεuτερεUοuσες αστάθειες είναι σuναγωγικές και

επομένως εuαίσθητες στο θόρuβο.

Ένα παράδειγμα εξέλιξης κανονικής διαταραχής εισόδοu σε κuματοσειρά

μοναχικών κuμάτων δίνεται στο Σχήμα 2.5. Προέρχεται από τη δοuλειά των Liu &

Gollub (1994) και η σuχνότητα διαταραχής είναι f=1,5 ΗΖ. Παροuσιάζονται τρεις

στιγμιαίες αποτuπώσεις της μορφής της ελεUθερης επιφάνειας σε αuξανόμενη

απόσταση από την αρχή rou καναλιοu, έτσι ώστε να καταστεί εμφανής η χωρική

ανάτπuξη. Τα αρχικά ημιτονοειδή κuματα (δε φαίνονται στο σχήμα) μεταφέροuν

ενέργεια στις uψηλότερες αρμονικές, αναπτuσσοντας απότομα μέτωπα και μακριές

οuρές. Δεuτερεuοντα κuματα εμφανίζονται μπροστά από το μέτωπο της κuριας

κορuφής καθώς αuτή σuνεχίζει να μεγαλώνει (Σχήμα 2.5α). Αρκετά κατάντι της ροής, η

κύρια κορuφή βαθμιαία φτάνει στο μέγιστο ύψος της (Σχήμα 2.5b) και το μοναχικό

κύμα αποκτά τη σταθερή TOU δομή με την οποία αναγνωρίζεται πολύ εUKoλα (Σχήμα

2.5c).

Η γένεση των πρόδρομων τριχοειδών κuματισμών μπορεί να θεωρηθεί ότι

οφείλεται σε ένα ιφuτίδιασμαl> της ελεύθερης επιφάνειας καθώς αuτή σuμπιέζεται από

τη γρήγορη κίνηση της μοναχικής κορuφής. Όταν η σuχνότητα της διαταραχής γίνεται

μεγαλύτερη, τα κύρια μέτωπα των κuμάτων έρχονται πιο κοντά και το μοναχικό κuμα

δεν διακρίνεται εύκολα. Η σημαντική επικόλuψη της οuράς με το μέτωπο μπορεί να

οδηγήσει σε έντονες αλληλεπιδράσεις αuτών των προσεγγιστικά μοναχικών κuμάτων.

Καθώς η σuχνότητα αuξάνει κι άλλο, οι αλληλεπιδράσεις γίνονται ιδιαίτερα έντονες και
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τα ΚUματα χάνουν εντελώς τα χαρακτηριστικά του μοναχικοί> προσεγγίζοντας

σταδιακά την απλή περιοδική κυματοσειρά.
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Σχήμα 2.5: Η εξέλιξη των κυμάτων με επιβαλλόμενη συχνότητα 1.5 ΗΖ. γωνία κλίσης

φ=ό.4 0• Re=29 και We==35.

Τα προηγοόμενα επιβεβαιώνονται με το Σχήμα 2.6, όπου παριστάνει την εξέλιξη

των κυματισμών για συχνότητα αρχικής διαταραχής 4,5 Ηι. Στο διάγραμμα εμφανίζεται

αρχικά μία μικρή βόθιση πίσω από την KUpIa κορυφή, η οποία αποτελεί υπόλειμα των

τριχοειδών κυματισμών της επόμενης κορυφής. Η βόθιση κινείται ταχότερα από την

κόρια κορυφή (Σχήμα 2.6α), με αποτέλεσμα να την υπερπηδά και να εμφανίζεται ως

δευτερεί>ουσα κορυφή στο μέτωπο αυτής που μόλις έχει ξεπεράσει (Σχήμα 2.6b,c).

Αξίζει να σημειωθεί ότι η παραπάνω κυματομορφή παραμένει περιοδική με το χρόνο

πριν χάσει την ευστάθεια της, αν και έχει εμφανώς απωλέσει την περιοδικότητα στο

χώρο (Liu & Gollub 1994).

Τα πειράματα των Liu και Gollub διερευνήθηκαν και επεκτάθηκαν πρόσφατα

από τους VIachogiannis & Bontozoglou (2001), οι οποίοι μελέτησαν τις

αλληλεπιδράσεις μεταξί> μοναχικών κυμάτων, παρατήρησαν συστηματικά ένα πλήθος

φαινομένων συγχώνευσης και κατέγραψαν τα λεπτομερή χαρακτηριστικά τους. Η

χρονική διάρκεια της διαδικασίας συγχώνευσης βρέθηκε να είναι αντιστρόφως

ανάλογη με τη διάφορα όψους μεταξό των κορυφών που αλληλεπιδροόν, ενισχόοντας
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το συμπέρασμα ότι οι κορυφές με παρόμοιο υψος δεν συγXωνΕUOνται αλλό

σχηματίζουνένα συσσωμότωμαμε δυο κορυφές.
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Σχήμα 2.6: Η εξέλιξη των κυμάτων με επιβαλλόμενη συχνότητα 4,5ΗΖ, γωνία κλίσης

φ=ό.4 0, Re=29 και We=35.
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Το κί>μα που προέρχεται από συγχώνωση ονομάζεται διεγερμένο και αρχικά

χαρακτηρίζεται από παροδική υποχώρηση των τριχοειδών κυμάτων και διαμόρφωση

ενός υπερυψωμένουπίσω υποστρώματος. Το uψος του υποστρώματος βρέθηκε να

είναι της κλίμακας του υψους του κυματος και ο εκφυλισμός του με το χρόνο

διαπιστώθηκε ότι υπακοί>ει σε εκθετικό νόμο. Οι μετρήσεις των χαρακτηριστικώντης

εξέλιξης του υπερυψωμένου πίσω υποστρC:.:>ματος παρέχουν την πρώτη πειραματική

επιβεβαίωσητων προβλέψεωντων Chang et αl. (1995).

Στα περισσότερα πειράματα με νερό, το υπερυψωμένο υπόστρωμα αποδίδεται

σε αστάθεια που οφείλεται στις διακυμάνσεις της ουράς του κUμαΤΟς. Αυτή η ουρό

παρατηρήθηκε να μένει πίσω ως απομονωμένο ΚUμα και βαθμιαία να σβήνει. Αντίθετα,

αν μια κορυφή είναι διεγερμένη και ακολουθείται από ένα μοναχικό κUμα. η ουρά του

προπορευόμενου μπορεί να παγιδωτεί μεταξί> των δι)ο κορυφών και το αποτέλεσμα

είναι η γένεση μας νέας κορυφής. Auτή η διαμόρφωση της ουράς τοι> κί>ματος είναι

από καιρό γνωστό ότι αποτελεί έναν ρυθμιστικό μηχανισμό των άτριβων σολιτονίων

της εξίσωσης Korteweg-de-Vries, αλλά τεκμηριώνεται για πρώτη φορά σε ροή με

ιξώδες.
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Σχήμα 2.7: Η συΥχώνευση δύο μοναχικών κυμάτων Υια Re=37, φ =40 .

Η ποιοτική περιγραφή των αλ/ηλεπιδρασεων μεταξί> των κυματων και η

απόσβεση των διεγερμένων μοναχικών κορυφών μποροuν να εξηγηθοuν με απλοuς

όρους διατήρησης μαζας. Επεκτείνοντας το μηχανισμό που περιγραφηκε από τους

Chang et αl. (1995), οι Vlachogiannis & Bontozoglou (2001) παρατήρησαν

ταυτόχρονα την ανuψωση του υποστρώματος και το αποτέλεσμα αυτής της

αστάθειας, τη διαμόρφωση δηλαδή της οuράς ως αποτέλεσμα άντλησης υγροί> από

το πίσω μέρος της οuρας. Αuτός ο μηχανισμός δείχνει παραλληλος με αuτόν ποι>

δημιοuργεί τα τριχοειδή κuματα και ο οποίος σταθεροποιεί όλες τις μοναχικές κορυφές

(κανονικές και διεγερμένες) αντλώντας υγρό έξω από την κορυφή. Μια συγχώνευση

κορι>φών έτσι όπως την είδαν οι Vlachogiannis και Bontozoglou παρουσιαζεταl στο

Σχήμα 2.7.

Με βάση τα προηγοuμενα, μια παραμετρος κλειδί της αλληλεπίδρασης των

κυματων φαίνεται να είναι ο βαθμός διέγερσης του κuματος που προπορεuεταl όπως

παροι>σιαζεται από την ανuψωση του πίσω υποστρώματος ή από την ένταση των

διακυμάνσεων της ουρας του. Ειδικότερα, όταν το προπορευόμενο κuμα δεν είναι

διεγερμένο μπορεί να προσεγγιστεί από ένα μεγαΛUτερO αρα TaXUTεpO κuμα που
,

ακολοuθεί. Τότε ι>γρό αντλείται από το μέτωπο του δΕUτερOυ μοναχικοί> κuματος
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σuνεισφέροντας στην ανuψωση rou uποστρώμaτος μεταξί> των δuο κορuφών και

καταλήγοντας στη σuγχώνεuση με διαμόρφωση μας απλής κορuφής. Αντίθετα, ένα

διεγερμένο πρoπoρεuόμενoΚUμα ανθίσταται στη σuγχώνεuση με ένα μεγαλuτεροnou

το πλησιάζει από πίσω. Εάν η διάφορα στο uψος τοuς είναι ασήμαντη, οι δuο κορuφές

δεν πλησιάζοuν εξαντλητικά. Στο μεσοδιάστημα μεταξί> τοuς σuσσωρεί>εταl μάζα

uypou nou προέρχεται από δuο πηγές: (α) από την οuρά rou προπορεuόμενοu

δlεγερμένοu ΚUμαΤΟς nou τείνει να αποσβεστεί και (β) από το μέτωπο rou ΚUμαΤΟς nou

ακολοuθεί, μέσω rou μηχανισμοί> άντλησης των τριχοειδών κuματισμών. Έτσι,

διαμορφώνονται οι σuνθήκες για την εμφάνιση μιας νέας κορuφής μεταξί> των δuο

nou αλληλεπlδροUν.

Ακόμα και όταν το ΚUμα nou ακολοuθεί είναι αρκετά μεγαλuτερο και σαρώνει

την απόσταση προς την πρoπoρεuόμενηκορuφή, η διαδικασία σuγχώνεuσης μπορεί

να επιβραδuνθεί λόγω της άντλησης uypou από την οuρά rou δlεγερμένοu

προπορεuόμενοu κUμαΤΟς. Το αποτέλεσμα σε αuτή την περίπτωση είναι ένα

ΨΕUδOμόνlμOΚUμα δι)ο κορuφών.

Προσομοιώσεις της ροής uypou uμένα, με αριθμητική επίλuση των πλήρων

εξισώσεων Navier-Stokes, διεξήχθησαν για πρώτη φορά από rous Ramaswamy et αl.

(1995). Οι αριθμητικές λιJσεlς σuμφωνοuν, ως προς τα αρχικά στάδια εξέλιξης και ως

προς την εξάρτηση από τον κuματαριθμό της επιβαλόμενης διαταραχής, με τις

προβλέψεις της γραμμικής και της ασθενώς μη-γραμμικής θεωρίας. Αντίθετα, όταν το

uψος (ή ακριβέστερα η οξuτητα) rou ΚUμαΤΟς αuξηθεi, καμιά από τις ασθενώς μη

γραμμικές θεωρίες δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί, και μόνες πηγές πληροφοριών

απομένοuντο πείραμα και η προσομοίωση.

Οι ανωτέρω προσομοιώσειςεπιβεβαιώνοuν την πειραματική παρατήρηση (Liu

& Gollub 1994), ότι, για κuματαριθμοuς κοντά στον κρίσιμο οι σειρές των κuμάτων είναι

σχεδόν ημιτονοειδείς ενώ για κuματαριθμοuς πολί> μικρότεροuς rou κρίσιμοu τα

κύματα είναι μοναχικά. Η μετάβαση από τα περιοδικά στα μοναχικά κύματα φαίνεται να

σuμβαίνει μέσω μιας ψεuδoμόνιμηςπεριοχής όποu οι χωρικοί αρμονlκοί σuντελεστές

είναι σε σuνεχή ταλάντωση.

Εκτεταμένες προσομοιώσειςτης ροής uypou uμένα πραγματοποίησανκαι οι

Malamataris et αΙ. (2002), θεωρώντας ένα πoλιJ μακρι) uπολογιστικό πεδίο. περιοδική

σuχνότητα διαταραχής στην είσοδο και κατάλληλες σuνθήκες στην έξοδο. Οι ερεuνητές

auroi απέδειξαν για πρώτη φορά ένα ισχuρά μη-γραμμικό φαινόμενο Tou πεδίοu

ταχuτητας των μοναχικών κuμάτων, την τοπική αντιστροφή της ροής μπροστά από

την κορuφή Tou κUματος.

Επίσης, οι Malamataris et αl. (2002) εξέτασαν διεξοδικά στις προσομοιώσεις

τοuς τα εναλλακτικά σενάρια αλληλεπίδρασης μοναχικών κuμάτων και έδειξαν ότι

uπάρχοuν τρεις δuνατότητες: Κuματα με μεγάλη διαφορά μεγέθοuς αλληλεπlδΡΟUν
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ισχυρά, κα! η τελlκη κατάληξη είναι έλξη των κορυφών και συγχώνευση της μικρης με

την μεγάλη. Αντίθετα, σε κυματα με μικρη διαφορά μεγέθους υπερισχυει η άπωση και οι

κορυφές τελικά απομακρυνονταl. Τέλος, η τρίτη δυνατότητα αφορά μοναχικά Kυματa

με ενδιάμεση διαφορά όψους, τα οποία μπορεί να εμφανίζουν παρατεταμένη περιοδικη

αλληλεπίδραση. Το Σχήμα 2.8 είναι αποτέλεσμα αυτών των προσομοιώσεων και

παριστάνει τη συγχώνευση μοναχικών κυμάτων διαφορετικοι) μεγέθους.

"1--______________________ ___
."\Ι)Ο 6<Χ) 'ΧΚ) )20(1 ι~oo 1800

Σχήμα 2.8: Η κατά μήκος της ροής εξέλιξη της ροής Υια αρχική διαταραχή 1ΗΖ με τη

συΥχώνευση των μοναχικών κορυφών

Όπως προαναφέρθηκε, η γένεση των κυμάτων οφείλεται σε διαταραχές στη

ροη, τόσο τυχαίες όσο και συστηματικά επιβαλλόμενες. Στην υπολογιστική μελέτη της

ροής οι διαταραχές που επιβάλλονται είναι απόλυτα ελεγχόμενες ως προς το μέγεθος,

τη συχνότητα και το είδος τους. Ένας γενικός κανόνας από τα πειράματα και τις

προσομοιώσεις είναι ότι η συχνότητα της δημιουργουμενης κυματοσειράς ταυτίζεται με

τη συχνότητα της επιβαλόμενης διαταραχης. Το ευρος των συχνοτητων εξωτερικης

διαταραχής που uπακοί>οuν σε αυτό τον κανόνα περιορίζεται από ένα μέγιστο πέρα

από το οποίο οι διαταραχές γίνονται γραμμικά ευσταθείς. Από την άλλη πλευρά,

υπάρχει και μια ελάχιστη συχνότητα στην οποία παρατηρείται το παραπάνω

φαινόμενο. Κάτω από αuτό το όριο, έχει αναφερθεί στη βιβλιογραφία ότι η κανονική

σειρά των κυμάτων καταστρέφεται από την εμφάνιση νέων κορυφών. οι οποίες

ακολουθοί>ν την κί>ρια κορυφή των μοναχικών κυμάτων . Το φαινόμενο αυτό έχει

αναφερθεί (Alekseenko et αl. 1985, Yoshimura et αl. 1996), αλλά δεν έχει μελετηθεί

διεξοδικά. Για το λόγο αuτό, μέρος ΤΟί) διδακτορικοι) ερευνά υπολογιστικά τον τρόπο
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δημιουργίας και ανάmυξης των νέων αιπών κορυφών σε χαμηλές συχνότητες

διαταραχής, έχοντας στόχο την αποσαφήνιση του φυσικού μηχανισμού γένεσής τους.

2.2 Περιοδικά διαμορφωμένο τοίχωμα

Το πρώτο που γίνεται εμφανές για το περιοδικά διαμορφωμένο τοίχωμα είναι η

αναντιστοιχία της σπουδαιότητας του με τον περιορισμένο αριθμό των βιβλιογραφικών

αναφορών. Στις εφαρμογές, στην πλειονότητα των περιπτώσεων το τοiχωμα είναι

περιοδικά διαμορφωμένο. Παρόλα αυτά, η δυσκολία που εισάγει η περιοδική

διαμόρφωση στις εξισώσεις της ροής υγρού υμένα έχει σταθεί εμπόδιο στην

εκτεταμένη μελέτη. Τα διαθέσιμα αποτελέσματα επικεντρώνονται στη διερεύνηση της

επίδρασης της διαμόρφωσης στη μόνιμη λύση και αφορούν σε μεγάλο ποσοστό

έρπουσα ροή.

2.2. J Θεωρητικές-Υπολογιστικές μελέτες

Για τη θεωρητική μελέτη της ροής υμένα πάνω από περιοδικά διαμορφωμένο

τοίχωμα, ο Wang (1981), από τους πρωτοπόρους, επικεντρώνεται σε ημιτονοειδές

τοίχωμα θεωρώντας μικρούς αριθμούς Reynolds και μικρού ύψους διαμόρφωση του

τοιχώματος. Με βάση την παραδοχή ότι το ύψος των κυματισμών είναι πολύ μικρότερο

του πάχους του ρευστού, ο Wang χρησιμοποίησε τη μέθοδο των ασυμπτωτικών

αναmυγμάτων για να επιλύσει το γραμμικό πρόβλημα της εγκάρσιας ροής κατά

μήκος των κυματώσεωντου τοιχώματος.

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης του συνοψίζονται στο Σχήμα 2.9. Ο

κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στο ύψος της ελεύθερης επιφάνειας και ο οριζόντιος

είναι αντιστρόφως ανάλογος του μήκους κύματος των πτυχώσεων του τοιχώματος. Η

παράμετρος D είναι συνάρτηση γεωμετρικών χαρακτηριστικών (γωνία με το επίπεδο.

γωνία κυματώσεων, μήκος κύματος διαμόρφωσης του τοιχώματος) και παραμέτρων

του ρευστοί> και της ροής (επιφανειακή τάση, πυκνότητα, ιξώδες, ρυθμός παροχής,

μέσο πάχος υμένα). Από το Σχήμα 2.9 προκύπτει ότι, για σταθερό Ο, το ύψος της

ελεύθερης επιφάνειας μειώνεται με μείωση του μήκους κύματος του τοιχώματος.

Επίσης, το ύψος της ελεύθερης επιφάνειας μειώνεται με την αύξηση της παραμέτρου Ο.

που είναι ανάλογη του μέσου πάχους του υμένα. Μια σημαντική παράμετρος της ροής

υγρού υμένα σε κυματοειδές τοίχωμα είναι η διάφορα φάσης που παρουσιάζει η

διαμόρφωση στην ελεύθερη επιφάνεια με αuτήν του τοιχώματος. Το Σχήμα 2. ΙΟ

προέρχεται από την εργασία του Wang (1981) και παρουσιάζει τη διαφορά φάσης ως

συνάρτηση του μήκους κύματος, για διάφορες τιμές της παραμέτρου D. Διαπιστώνεται

ότι μέγιστη διαφορά φάσης (που προσεγγίζει τις 900) εμφανίζεται για μεγάλα πάχη

υμένα (μεγάλο Ο) και μικρά μήκη κί>ματος. Αντίθετα. σε τοίχωμα με κυματισμούς με
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μήκος σαφως μεγαλύτερο του παχους του υμένα, η διαμόρφωση της ελεύθερης

επιφανειας ακολουθεi πιστα τη μορφή του τοιχωματος.

Α

ο
, 2 3 4 5

""-
Σχήμα 2.9: Πλότος της ελεύθερης επ/φόνε/ας συναρτήσει του μήκους κύματος του

τοιχώματος.

Τα παραπανω αποτελέσματα επιβεβαιωθηκαν από τον Pozrikidis (1988), ο οποίος

μελέτησε υπολογιστικά τη ροή υγρού υμένα στο όριο του μηδενικού αριθμού Reynolds

(έρπουσα ροή). Χρησιμοποιωντας κατάλληλη αριθμητική τεχνική, ο Pozrikidis μπόρεσε

να διερευνήσει τη συμπεριφορά περιοδικού τοιχωματος με διαμόρφωση μεγάλου

ύψους και ποικίλων μορφών. Τα αποτελέσματα του αφορούν τόσο την

παραμόρφωση της ελεύθερης επιφανειας όσο και τη μεταβολή της διατμητικής τάσης

στο τοίχωμα.

Για τη μελέτη της διφασlκής ροής μη-αναμίξιμων ρευστών σε συμμετρικό

ημιτονοειδές κατακσρυφο τοΙχωμα στο σριο του μηδενικού αριθμού Reynolds, οι

Dassori et αΙ. (1984) χρησιμοποίησαν κανονικά ασυμπτωτικά αναπτύγματα. Με τον

τρσπο αυτσ τα αποτελέσματα που προέκυψαν είναι παραπλήσια των Pozrikidis (1988)

και Wang (1981).

Μία άλλη, σημαντική για την παρούσα εργασία, μελέτη είναι

ασυμπτωτική/υπολογιστική και πραγματοποιήθηκε από τους Bontozoglou και

Papapolymerou (1997). Αν και περιορίστηκε σε γραμμικό ύψος τοιχώματος (δηλαδή

πολύ μlκρσ σε σχέση με το πάχος του υμένα), ήταν η πρώτη ανάλυση που περιέλαβε

την επίδραση πεπερασμένου αριθμού Reynolds. Ειδικότερα, εξετάστηκαν το ύψος και η
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φάση της ελωθερης επιφάνειας σε σχέση με τα αντίστοιχα μεγέθη του τοιχώματος για

εύρος αριθμών Reynolds από Ο έως 400.

λ

Σχήμα 2.10: Διαφορά φάσης της ελεύθερης επιφάνειας συναρτήσει του μήκους

κύματος του τοιχώματος.

Η παραπάνω μελέτη επιβεβαίωσε τα αποτελέσματα του Wang (1981) για

αριθμούς Reynolds κοντά στο μηδέν, αλλά πρόβλεψε πολύ διαφορετική συμπεριφορά

για μεγαλύτερους αριθμοί>ς Reynolds. Ειδικότερα. έδειξε ότι υπάρχει μια περιοχή

αριθμών Reynolds όπου το ί>ψος της ελεύθερης επιφάνειας είναι σημαντικά

μεγαλύτερο συγκρινόμενο με το ί>ψος του τοιχώματος. Στο Σχήμα 2.11 παρουσιάζονται

τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης για το λόγο ί>ψους επιφάνειας προς ί>ψος

τοιχώματος (ενίσχυση, amplίfication) ως συνάρτηση του πάχους του υγροί> υμένα. Η

συνεχής γραμμή αντιστοιχεί στην παραδοχή ροής Stokes και η διακεκομμένη στις

πλήρεις εξισώσεις. Είναι εμφανές ότι, όταν το πάχος κατά Nusselt τείνει στο μηδέν

hN ~ Ο, τα αποτελέσματα των δόο αναλύσεων συμπίπτουν. Αντίθετα, όταν ο αριθμός

Reynolds γίνεται πεπερασμένος (οπότε η ανάλυση Stokes παόει να lσχόεl), η ενίσχυση

της διαταραχής που επιβάλει το τοίχωμα παρουσιάζει ένα οξό μέγιστο που παραπέμπει

σε φαινόμενο συντονισμοό. Υπενθυμίζεται ότι συντονισμός μεταξί> περιοδlκοί>

τοιχώματος και υγροό λαμβάνει χώρα σε ιδανική ροή (Bontozoglou, Kalliadasis &

Karabelas, 1991).

Το Σχήμα 2.12 απεικονίζει την εξάρτηση του ί>ψους της ελωθερης επιφάνειας

από τον αριθμό Reynolds για τοιχώματα με διάφορα μήκη κί>ματος, σόμφωνα με την

εργασία των Bontozoglou & Papapolymerou (1997). Παρατηρείται ότι η συμπεριφορά

του συντονισμοό δεν ισχόε, σε όλο το εόρος των παραμέτρων, αλλά μεγιστοποιείται

για μήκος κόματος τοιχώματος 0,002 m. Σε μικρότερα μήκη κόματος διατηρείται η
,

μορφή της καμπί>λης του συντονισμοί>, αλλά μειώνεται βαθμιαία το μέγιστο της.
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ΑντίΘετα. σε μεγαλίπερα μήκη κί>ματος η κορυφή αμβλί>νεταl και η ελεί>θερη επιφάνεια

καταλήγει τελικά αντίγραφο της διαμόρφωσης του τοιχωματος.
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Σχήμα 2.11: Σχηματική διάταξη της ροής σε κεκλιμενο επίπεδο και σύγκριση των

Θεωριών έρπουσας και στρωτής ροής για το εύρος της ελεύθερης επιφάνειας.
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Σχήμα 2.12: Εύρος της ελεύθερης επιφάνειας συναρτήσει του αριθμού Reyno/ds για

διαφορετικά μήκη κύματος τοιχώματος. '
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Η διαφορά φάσης μεταξι'.> της ελει'.>θερης επιφάνειας και του κυματοειδοι'.>ς

τοιχωματος παρουσιάζει περισσότερο πολι'.>πλοκη συμπεριφορά κατά τη στρωτη ροη

σε σχέση με την έρπουσα. Για μικρά μηκη κι'.>ματος (μικρότερα από 0,002 m) και για

μικροι'.>ς αριθμοός Reynolds, η ελεί.Jθερη επιφάνεια παρουσιάζει υστέρηση σαράντα

μοιρων (-400) σε σχέση με το τοίχωμα (Σχήμα 2.13). Καθως ο αριθμός Reynolds

αuξάνει πλησιάζοντας στις σuνθηκες συντονισμοι'.>, η διάφορα φάσης αρχικά

ελαχιστοποιείται (-900) και κατόπιν, με τρόπο ασυνεχη, μεγιστοποιεlται (900) και με

απότομη μείωση προσεγγίζει ασuμπτωτικά τις -200 μοίρες. Όπως φαiνεταl και στο

σχήμα, οι αριθμοί Reynolds στους οποίους συντελείται η ασuνεχης απότομη αι'.>ξηση

της τιμής της διαφοράς φάσης είναι ίδιοι με αuτοι'.>ς στοuς οποίους παρατηρείται

μεγιστοποίηση TOU όψοuς της ελεί.Jθερης επιφάνειας. Η τελευταία παράμετρος που

μελετήθηκε από τοuς Bontozoglou & Papapolymerou (1997) είναι η γωνία κλίσης του

τοιχωματος.

Στο Σχήμα 2.14 απεικονίζεται ο αριθμός Reynolds για τον οποίο υπάρχει

σuντονισμός σuναρτήσει του μήκους κι'.>ματος του τoιxωμaτoς, για διαφορετικές

γωνίες κλίσης. Σταδιακά, ο κρίσιμος αριθμός Reynolds προσεγγίζει μια ελάχιστη τιμη. η

οποία παραμένει σταθερή καθώς αυξάνεται το μήκος κόματος. Είναι χαρακτηριστική

πάντως ή ενοποίηση της συμπεριφοράς για αρκετά κεκλιμένα έως κατακόρυφα

τοιχώματα (φ=60-00 στο σχήμα), σε αντιδιαστολη με τη συμπεριφορά όταν το τοίχωμα

είναι σχεδόν οριζόντιο (φ=900 στο σχήμα).
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Σχήμα 2.13: Διαφορά φάσης μεταξύ τοιχώματος και ελεύθερης επιφάνειας σuναρτήσει

TOU αριθμού Reyno/ds.
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Σχήμα 2. J4: Ο αριθμός Reyno/ds στον οποίο εμφανίζεται συντονισμός συναρτήσει του

μήκους κύματος του τοιχώματος.

Ο Bontozoglou (2000) ασχολήθηκε με το ίδιο πρόβλημα αριθμητικά

επιΛUνOντας το πρόβλημα με φασματική μέθοδο. και επέκτεινε τα αποτελέσματα σε

ημιτονοειδές τοίχωμα πεπερασμένου ί>ψους. Επιβεβαιώθηκε η συμπεριφορά

συντονισμοί> (με μέγιστο σε μήκος κί>ματος τοιχώματος 0.002 m), και διαπιστώθηκε

υπερκρίσιμη μη-γραμμική εξέλιξη. Με αί>ξηση του ί>ψους του τοιχώματος διαπιστώθηκε

η σταδιακή ανάπτυξη ζωνών ανακυκλοφορίας, οι οποίες επηρεάζουν τη μορφή της

ελεί>θερης επιφάνειας αλλά και την κατανομή της διατμητικής τάσης στο τοίχωμα.

Αντίστοιχη με την παραπάνω είναι η υπολογιστική δραστηριότητα του Trifonov Ι 1998,

2004), ο οποίος έλυσε με φασματική μέθοδο τις εξισώσεις της μόνιμης ροής, εξέτασε τη

γραμμική ευστάθεια των ΛUσεων και μελέτησε την επίδραση της επιφανειακής τάσης.

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η εργασία των ναlΙUΓί et αΙ. (2004) για μέσους

αριθμοί>ς Reynolds, η οποία αφορά κυματοειδές τοίχωμα με επιπλέον διαμόρφωση σε

μικρότερη κλίμακα, έτσι ώστε να προσομοιάζεται ικανοποιητικά η μορφή δομημένOl.>

πληρωτικοί> υλlκοί>. Οι ερευνητές μελέτησαν τη δυναμική της κατακόρυφης ροής με

βάση μοντέλο βασισμένο στην υπόθεση της παραβολικής κατανομής, και συνέκριναν

τα αποτελέσματα με προβλέψεις εμπορικοί> κώδικα CFD. Κοινά συμπεράσματα των

δί>ο προσεγγίσεων είναι ότι σε σχετικά χαμηλοί>ς Re η διαμόρφωση του τοιχώματος

επιβραδί>νει την ανάmuξη οδευόντων κυματισμών στην ελεί>θερη επιφάνεια, ενώ σε

υψηλοί>ς Re αναπτί>σσεταl εκτεταμένη ανακυκλοφορία στις κοιλότητες του

τοιχώματος.

28Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 20:52:51 EEST - 18.221.83.60



Άλλες σuναφείς δραστηριότητες είναι η μελέτη rou Pozrikidis (2003) nou εξέτασε

την επίδραση επιφανειοδραστικών οuσιών σε έρποuσα ροή πάνω από περιοδικά

διαμορφωμένοτοίχωμα και η μελέτη των Nergy et αl. (2001) nou ασχολήθηκανμε τη

σuζεuγμένημεταφοράορμής και θερμότητας/μάζας.

Πολύ πρόσφατα,η ερΕUνηΤΙKήομάδα rou Aksel naPOUaiaaE σειρά θεωρητικών

και πειραματικών αποτελεσμάτων στη ροή UypOU uμένα πάνω σε ημιτονοειδές τοίχωμα

μεγάλοu Uψοuς. Τα θεωρητικά αποτελέσματα (nou εξετάζονται στην napouaa

παράγραφο, Aksel et αl.. 2003) αφΟΡΟUν βασική λύση nou laXUEI ασuμπτωτικά για

uμένα πoΛU μlκροί> πάχοuς σε σχέση με το UΨΟς rou τοιχώματος, καθώς και την

γραμμική της ΕUστάθεlα. Ένα κεντρικό αποτέλεσμα είναι ότι ο κρίσιμος αριθμός

Reynolds για την ενίσχuση OδΕUόντων διαταραχών είναι uψηλότερος από τον

αντίστοιχο για επίπεδο τοίχωμα, δηλαδή η περιοδική διαμόρφωση σταθεροποιεί τη

ροή. Επιπλέον, όσο αuξάνεται το UΨΟς των κuματισμών TOU τοιχώματος και μειώνεται η

γωνία κλίσης με ΤΟ επίπεδο τόσο ο Reynolds αποκλίνει από αuτόν για ροή σε επίπεδο

τοίχωμα. Η επιφανειακή τάση διαπιστώθηκε ότι μεταβάλει τον ελάχιστο κρίσιμο αριθμό

Reynolds, και η ασταθής περιοχή βρέθηκε να ελέγχεται από διαταραχές μεγάλοu

μήκοuς και να περιέχει στενότερο φάσμα σuχνοτήτων σuγκρινόμενο με αuτό TOU

επίπεδοu τοιχώματος.

2.2.2 Πειραματικές μελέτες

Οι Vlachogiannis & Bontozoglou (2002) εμφανίζονται να είναι οι πρώτοι στη

βιβλιογραφία nou μελέτησαν πειραματικά τη ροή uypou uμένα κατά μήκος περιοδικά

διαμορφωμένου τοιχώματος για ένα ΕUρι] φάσμα αριθμών Reynolds.

Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο απεικόνισης φθορισμοι) για ένα τοίχωμα ορθογωνlκής

διατομής μήκους 12 mm, οι ερεuνητές περιέγραψαν τις παρακάτω διαφορετικές

περιοχές ροής:

Η πρώτη περιοχή αντιστοιχεί στη μόνιμη ροή, και παρατηρείται στα πρώτα

μήκη κί>ματος του τοιχώματος ακόμη και αν η ροή είναι στην πραγματικότητα

ασταθής. Η ελεί>θερη επιφάνεια χαρακτηρίζεται από μία στατική διαμόρφωση της

μορφής της, η οποία αποτελεί τη βάση για την εξήγηση των μη-γραμμικών

φαινομένων που λαμβάνουν χώρα κατάντη της ροής. Το μήκος ΚUμαΤΟς, το πλάτος,

η διαφορά φάσης και η σUνθεση των αρμονικών της ελειJθερης επιφάνειας

συσχετίζονται με τον αριθμό Reynolds, τη γωνία κλίσης και τον αριθμό Kapitsa. Πολλά

από τα αποτελέσματα της στατικής περιοχής αντιπαραβάλλονται ικανοποιητικά με τις

προβλέψεις των Bontozoglou & Papapolymerou Ι 1997).

Περνώντας στη δείπερη περιοχή της ροής, παρατηρήθηκε μια ταλάντωση των

μεγεθών που χαρακτηρίζουν την ελειJθερη επιφάνεια. Αρχικά ταλαντώνεται μόνο το

πλάτος, στη συνέχεια προστίθεται και η ταλάντωση της διάφοράς φάσης μεταξί>
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ελεόθερης επιφάνειας και τοιχώματος ενώ σε μεγαλότερες αποστάσεις κατάντη της

ροής (για τον ίδιο Reynolds και γωνία κλίσης) ταλαντώνεται και η τιμή της βασικής

αρμονικής στο φάσμα των κuματαριθμών. Η σuχνότητα ταλάντωσης των είναι ίδια και

ίση περίποu με 2 ΗΖ, ενώ σuμπίmει με τη σuχνότητα εμφάνισης των μοναχικών

κuμάτων ποu αναπτόσσονταl κατάντη της ροής.

Τα μοναχικά κόματα παρατηρήθηκε ότι αναπτόσσονται σε αρκετά μικρότερες

αποστάσεις από ότι στη ροή UYPOu uμένα πάνω σε επίπεδο τοίχωμα. Επιπλέον.

χαρακτηρίζονται από μείωση TOU ωροuς TOU φάσματος σuχνοτήτων, γεγονός ποu

uποδεlκνόεl επιλεκτική αλληλεπίδραση μεταξό τοιχώματος και ελεόθερης επιφάνειας. Σε

uψηλοός Re, η σταδιακή αλλαγή της κατεόθuνσης TOU μετώποu των μοναχικών

κuμάτων εξαιτίας των δεuτερεuοuσών ασταθειών και ο διαχωρισμός τοuς σε

περισσότερα κόματα με μικρότερο μέτωπο οδηγεί στη δημιοuργία πεταλοειδών

κuμάτων ( horse-shoe waνes).

ΟΙ Ylachogiannis & Bontozoglou (2002) παρατήρησαν τέλος την εμφάνιση μιας

σχεδόν στατικής τρισδιάστατης δομής σε uψηλοός αριθμούς Reynolds (Re-150-400

για φ-1-80), η οποία εμφανίζεται ως διακλάδωση της βασικής διδιάστατης λύσης. Με

την εμφάνιση της τρισδιάστατης δομής τα μοναχικά κύματα αποσβένονται και το μέσο

πάχος TOU uμένα μειώνεται δραστικά. οδηγώντας σε σταθεροποίηση της ροής.

Παραδείγματα αuτής της δομής εμφανίζονται στο Σχήμα 2.15 για: (α) φ:::: 1.30,Re :::: 380,

και (bl φ :::: 2.6°,Re :::: 355 αντίστοιχα.

Η πιο πρόσφατη πειραματική μελέτη ροής σε περιοδικό τοίχωμα ανήκει στοuς

Akse\ et αl. (2003), και πραγματοποιήθηκε με ρεuστά uψηλοό lξώδοuς (έλαια

σιλικόνης) σε ημιτονοειδή τοιχώματα μεγάλοu όψοuς. Η ροή στα εν λόγω πειράματα

είναι έρποuσα, και οι κόριες παρατηρήσεις αφορούν τη δημιοuργία δινών

ανακuκλοφορίας στις κοιλότητες των τοιχωμάτων. Αποδείχθηκε ότι η γένεση των δινών

είναι ανεξάρτητη από τον αριθμό Reynolds Ι 1Ο-Ι έως 10-5) αλλά επηρεάζεται έντονα

από την οξύτητα Tou τοιχώματος (waviness), δηλαδή τον λόγο Tou όψοuς προς το

μήκος της διαμόρφωσης. Ειδικότερα, δίνες δεν εμφανίζονται ποτέ για τοιχώματα πολύ

μικρής οξότητας και uπάρχοuν πάντοτε σε τοιχώματα πολύ μεγάλης οξύτητας. Στις

ενδιάμεσες οξότητες, η δημιοuργία δινών ανακuκλοφορίας δΙΕUKOλύνεται σε uμένες

μεγάλοu πάχοuς, με σuνέπεlα την όπαρξη ενός κρίσιμοu πάχοuς uμένα πέρα από το

οποίο πάντα εμφανίζεται η δίνη. Τα αποτελέσματα αuτά σuνοψίζονται στο Σχήμα 2.16,

όποu φαίνεται ότι για μεγάλη οξύτητα το απαιτοόμενο πάχος uμένα είναι μηδενικό

(δηλαδή η δίνη uπάρχεl σε όλες τις σuνθήκες ροής), ενώ κάτω από μία οξότητα το

απαιτοόμενο κρίσιμο πάχος uμένα απειρίζεταl. Η δεότερη ενότητα δεδομένων στο

σχήμα παριστάνει τις σuνθήκες σχηματισμού και δεύτερης δίνης στο βάθος της

κοιλότητας.
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Σχήμα 2. J5: Ισοϋψείς της ελεύθερης επιφάνειας της ροης με την εμφάνιση της

τρισδιάστατης δομής των βαθουλωμάτων
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Σχήμα 2.16: Κρίσιμο πάχος υμένα συναρτήσει της οξύτητας του τοιχώματος (AkseI et

01,2003).
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Το κρίσιμο πάχος Tou uypou uμένα, για τη δημιοuργία δίνης σε ενδιάμεση

οξύτητα τοιχώματος, αποδείχθηκε από τοuς Aksel et αl. (2003) ότι εξαρτάται ισχuρά

από τη γωνία κλίσης. Τα σχετικά αποτελέσματα παροuσιάζονται στο Σχήμα 2.17. όποu

τα σκούρα τετράγωνα αντιστοιχούν στο ελάχιστο πάχος uμένα για το οποίο uπάρχοuν

δίνες, τα ανοιχτά τετράγωνα στο μέγιστο πάχος για το οποίο δεν uπάρχοuν δίνες και η

σuνεχής γραμμή είναι απλή παρεμβολή. Είναι εμφανές από το σχήμα ότι οι δίνες

ανακuκλοφορίας σχηματίζονται δuσκολότερα όσο αuξάνει η κλίση TOU τοιχώματος.

Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό της έρποuσας ροής πάνω από κuματοειδές

τοίχωμα μεγάλοu ύψοuς είναι η ανάmuξη δινών ανακuκλοφορίας ακόμη και στο όριο

TOU μηδενικού πάχοuς uμένα. Τέτοια αποτελέσματα παροuσιάζονται στο Σχήμα 2.18

για τοίχωμα ποu αποτελείται από κύματα μήκοuς 20 mm και ύψοuς 18 mm. και το

οποίο σχηματίζει με το οριζόντιο επίπεδο μέση γωνία 450. Το μέγεθος της δίνης μετράται

στο σχήμα με δύο τρόποuς, δηλαδή από τον πuθμένα της κοιλότητας είτε έως το

κέντρο της δίνης είτε έως τη διαχωριστική ροϊκή (separatrix). Οι Aksel et αl. (2003)

παρατήρησαν ότι, με μείωση Tou πάχοuς uμένα, το μέγεθος της δίνης μειώνεται αλλά

δεν μηδενίζεται.
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Σχήμα 2.17:Επίδραση της γωνίας κλίσης στο κρίσιμο πάχος υμένα (Aksel et 01, 2003).
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Σχήμα 2.18: Το μέγεθος των δινών ως συνάρτηση του πaχους του υμένα.
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2.3 Τοίχωμα με μεμονωμένη διαμόρφωση

Η τελεuταία κατηγορία ροής uypoιJ uμένα ποu ενδιαφέρει την παρoιJσα

εργασία είναι η ροή πάνω από τοίχωμα με μία μεμονωμένη κοιλότητα. Η γεωμετρία

αuτή μπορεί να προσομοιωνει τοπική ατέλεια TOU τοιχωματος, και το βασικό ερωτημα

ποu τίθεται είναι ο βαθμός και η έκταση επηρεασμoιJ TOU uypoιJ uμένα ως σuνάρτηση

των γεωμετρικων χαρακτηριστικων της βιJθισης. Σημαντικές εφαρμογές TOU

παραπάνω προβλήματος εμφανίζονται σε διεργασίες επικάλuψης. Για το λόγο αuτό οι

διαθέσιμες αναλί>σεις εστιάζοuν σε παραδοχές ποu lσχιJοuν σε αuτές τις διεργασiες.

Σuγκεκριμένα, σε πολλές περιπτωσεις οι αδρανειακοί όροι έχοuν αμελητέα σuνεισφορά,

και ΟΙ δuνάμεις ποu καθορίζοuν τα φαινόμενα είναι οι ιξωδεις, οι βαρuτικές και οι

τριχοειδείς.

Για να αγνοηθοί>ν ΟΙ αδρανεlακές δuνάμεις, δεν απαιτείται uποχρεωτικά ο

αριθμός Reynolds να είναι πoλιJ μικρός, αλλά αρκεί να ελαχιστοποιείται το γινόμενο

ERe. Η παράμετρος ε είναι ο λόγος των χαρακτηριστικων μηκων στην κάθετη

διεί>θuνση και στη διεί>θuνση ροής, και για ροή uypoιJ uμένα με σχετικά ήπιες χωρικά

μεταβολές ισχί>ει ότι ε«1. Το παραπάνω πλαίσιο ανάλuσης σuνιστά τη θεωρία

λίπανσης (Iubrication theory). Αντίθετα, στις περιπτωσεις ποu η παράμετρος εRe δεν

είναι μικρή, οι όροι αδράνειας πρέπει να σuμπεριληφθοιJν στις εξισωσεις ποu

περιγράφοuν το φαινόμενο (Weinstein et αl. 2004). Στις περιπτωσεις αuτές, η ανάλuση

σuνήθως βασίζεται σε κατάλληλη τροποποιημένες εξισωσεις OρlαKOιJ στρωματος

(Lenich 1962, Schlίchting 1979).

ΟΙ Stillwagon & Larson (1988) διεξήγαγαν πειράματα ροής uypou uμένα πάνω

από μεμονωμένη κοιλότητα με uγρά μεγάλοι> lξωδοuς 1100-4800 Cp), και τα

σuνέκριναν με uπολογισμοί>ς βασισμένοuς στη θεωρία λίπανσης. Τα πειράματα και ΟΙ

uπολογισμοί έδειξαν τη δημιοuργία ενός βuθίσματος (depression) στην ελεί>θερη

επιφάνεια rou uμένα ποu αποδόθηκε στην επίδραση της κοιλότητας. Διαπιστωθηκε

επίσης η ανάmuξη ενός στατικοί> τριχοειδοί>ς κύματος (capillary ridge) πριν από την

είσοδο TOU UYPOl> στην κοιλότητα.

ΟΙ Ρήtchαrd et αl. (1992) διερεί>νησαν το εί>ρος αξιοπιστίας της θεωρίας

λίπανσης. Οι Femandez-Parent et αΙ. (1998) έδωσαν αναλuτική λιJση στο πρόβλημα

και ισχuρίστηκαν ότι το κύμα ποu εμφανίζει η ελεύθερη επιφάνεια πριν την είσοδο στην

κοιλότητα εξαρτάται μόνο από το βάθος της κοιλότητας. Οι Schwartz και Weider

(1995) έλuσαν επίσης αναλuτικά τις εξισωσεις για uπόστρωμα με σuνεχείς

διαμορφώσεις και διαπίστωσαν ικανοποιητική σuμφωνία με αποτελέσματα από

προσομοιωσεις.

Πιο πρόσφατα, ΟΙ Kallίadasis et αl. (2000) μελέτησαν το πρόβλημα με

σuνδuασμό ανάλuσης και uπολογισμών. Έτσι, χρησιμοποιωντας θεωρία λίπανσης και

κατάλληλη κλιμάκωση των μεταβλητων, οδηγήθηκαν σε μία μη-γραμμική διαφορική
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εξίσωση που περιγράφει τη χωροχρονική εξέλιξη της ελευθερης επιφάνειας. Η εξίσωση

επιλύθηκε αριθμητικά για τις περιπτώσεις μεμονωμένης κοιλότητας ή μεμονωμένου

υψώματος, των οποίων τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά προσδιορίζονται από το ύψος,

το μήκος και την οξύτητα.

Η λύση του προβλήματος είναι η θέση της ελεύθερης επιφάνειας και την δίνουν

για ένα μεγάλο εύρος τιμών των γεωμετρικών παραμέτρων που προαναφέρθηκαν.

Επιβεβαίωσαν έτσι, ότι η ελεύθερη επιφάνεια εμφανίζει ένα τριχοειδές κύμα ακριβώς

πριν από την είσοδο στην κοιλότητα ή την έξοδο από τον λοφίσκο και αυτό το κύμα

μεγαλώνει όσο η οξύτητα της γεωμετρίας αυξ<Jνει παράλληλα με την αύξηση του

βάθους. Το ίδιο τριχοειδές κύμα έχει παρατηρηθεί στην κίνηση των γραμμών επαφής

πάνω σε επίπεδο υπόστρωμα και οφείλει την ύπαρξη του στη δημιουργούμενη πίεση.

Για τη ροή πάνω από διαμόρφωση η εμφάνιση του τριχοειδούς κύματος αποδεικνύει

την επίδραση της κλίσης της τριχοειδούς πίεσης που επιβάλλεται από την καμπυλότητα

του υποστρώματος. Επιπλέον, οι Kalliadasis et αl. (2000) παρατήρησαν ότι το ελόχιστο

πάχος υμένα εντοπίζεται πάντα κοντά στη γωνiα της διαμόρφωσης που αντιστοιχεί

στο τριχοειδές κύμα. Και το ύψος του κύματος και το ελάχιστο πάχος υμένα απέδειξαν

ότι εξαρτώνται έντονα από το βάθος και την οξύτητα της διαμόρφωσης. Στο τέλος,

βρήκαν και τις παραμέτρους που υποβαθμίζουν ποσοτικα το τριχοειδές κύμα. Αυτοί

είναι : το πεπερασμένο πλάτος της διαμόρφωσης και η ενίσχυση των όρων της

βαρUτητας. Επιπλέον ισχυρίζονται ότι η δράση αυτών των παραμέτρων υποβάθμισης

επιτρέπει να ερμηνευτεί ο ισχύων φυσικός μηχανισ μός του φαινομένου.

Οι παραπάνω ερευνητές διαπίστωσαν τη δημιουργiα στατικοι) κuματος στην

είσοδο της κοιλότητας ή στην έξοδο του υψώματος. Στο Σχήμα 2.19 παρουσιάζονται τα

αποτελέσματά τους για τη θέση της ελεύθερης επιφανειας στην είσοδο (b) και την

έξοδο (α) μιας κοιλότητας με μεγάλο μήκος.
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Σχήμα 2.19: Η θέση της ελεύθερης επιφάνειας για διαφορετικά βάθη (Ο) λακκούβας).

Το διάγραμμα (α) παριστάνει την απόκριση στην έξοδο από την κοιλότητα και το (b)

την απόκριση στην είσοδο.
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Το βάθος των κοιλοτήτων που μελετώνται είναι της ίδιας τάξης μεγέθους με το

πάχος του υμένα, ενώ το μήκος τους μπορεί να είναι παρόμοιο ή πολί> μεγαλί>τερο. Η

μορφή της κοιλότητας ποικίλει από απλό ημίτονο έως τελείως ορθογωνlκή, και η

επίδρασή της στα χαρακτηριστικά της ροής εξετάζεται διεξοδικά.

Στην παροί>σα ερ.γασία μελετάται η μόνιμη ροή πάνω σε κατακόρυφο τοίχωμα

(φ=9ΟΟ). Συνεπώς ισχί>ουν οι ίδιες εξισώσεις και συνοριακές συνθήκες που

περιγράφηκαν παραπάνω. Όπως και για το περιοδικό τοίχωμα, η εγκυρότητα των

υπολογιστικών αποτελεσμάτων εξασφαλίζεται με την ί>παρξη ικανοί> μήκους επίπεδου

τοιχώματος πριν και μετά την κοιλότητα, έτσι ώστε ο υγρός υμένας να εισέρχεται στο

πεδίο αλλά και να εξέρχεται από αUΤό με αδιατάραχτη ροή Nusselt.

Η μορφή της κοιλότητας μεταβάλλεται συστηματικά με την εξής διαδικασία: Η

κοιλότητα διαμορφώνεται από τρία τμήματα, Μο «μισά» συνημίτονα, μήκους κί>ματος

λ*, που παριστάνουν τα τμήματα εισόδου/εξόδου και ένα επίπεδο που αποτελεί τον

κυρίως πυθμένα (Σχήμα 3.6). Το μήκος, W*, της κοιλότητας μετράται στο μέσο βάθος

όπως φαίνεται στο σχήμα, έτσι ώστε το επίπεδο τμήμα της κοιλότητας έχει μήκος (W*

λ*/2) ενώ το συνολικό μήκος διαταραχής του τοιχώματος είναι (w*+λ*/2j.

Το μήκος κί>ματος. λ*. των συνημιτονοειδών τμημάτων αποτελεί ελεί>θερη

παράμετρο, που μεταβάλλεται από πολί> μικρές τιμές έως τη μέγιστη τιμή λ*=2w*. Όταν

λ* -. Ο οι παρlές γίνονται σχεδόν κατακόρυφες και η κοιλότητα προσεγγίζει το

ορθογωνlκό σχήμα. Αντίθετα. όταν λ*=2w*, 10 επίπεδο τμήμα του πυθμένα

εξαφανίζεται και η κοιλότητα μετατρέπεται σε ένα απλό συνημίτονο, το οποίο συνιστά

την ηπιότερη μεταβολή κλίσης. Η διακριτοποίηση σε κάθε ένα από τα τμήματα του

τοιχώματος (1, 2, 3, 4 και 5 στο Σχήμα 3.6) είναι διαφορετική. Ειδικότερα. η πί>κνωση

των στοιχείων στα τμήματα 2 και 4 αυξάνεται όσο η κοιλότητα προσεγγίζει την

ορθογωνlκή μορφή.

1
5

2 4-., r-
ι 3 ι

w*

Ι ι

L_ _..J

~ • ~ .~ •
λ*/4 s* λ*/4

Σχήμα 3.6: Διαμόρφωση κοιλότητας από δύο συνημιτονοειδη και ένα επίπεδο τμημα.
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3.2 Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων

Η ροή υγρού υμένα πάνω από επίπεδο και διαμορφωμένο τοίχωμα

προσομοιώνεται υπολογιστικά στην παρούσα εργασία με την μέθοδο Galerkin

πεπερασμένων στοιχείων. Στη συνέχεια, συνοψίζονται τα κύρια χαρακτηριστικά της

μεθόδου και τονίζονται οι λεmομέρεlες που συσχετίζονται με τις υπό εξέταση

εφαρμογές.

3.2.1 Υπολογιστικό πλέγμα

Το πεδίο της ροής εκτείνεται στη χ - κατεύθυνση από την είσοδο έως την έξοδο

του υπολογιστικού καναλιού και στη Υ - κατεύθυνση από το τοίχωμα έως την ελεύθερη

επιφάνεια του υγρού υμένα. Μία βασική δυσΚΟλία στη διακριτοποίηση του πεδίου

οφείλεται στην χωροχρονlκή μεταβολή της θέσης της ελεύθερης επιφάνειας y=h(x,t).

Ειδικότερα, η θέση της επιφάνειας δεν είναι γνωστή εκ των προτέρων αλλά προκύmει

ως μέρος της λύσης.

Για την αντιμετώπιση της παραπάνω ιδιαιτερότητας της ροής, εισάγεται

κατάλληλος μετασχηματισμός (χ, Υ) ~ (χ, Υ) έτσι ώστε στο μετασχηματισμένο σύστημα

συντεταγμένων το τοίχωμα να αντιστοιχεί στη θέση Υ = Ο και η ελεύθερη επιφάνεια στη

θέση Υ = 1. Στην περίmωση του επίπεδου τοlχ6.)ματος, ο μετασχηματισμός αυτός

δίνεται από τις σχέσεις:

(χ,Υ) ~ (χ,Υ): χ =χ, - Υ
Υ:=--

h(x,t)
(3.17)

όπου h(x,t) είναι το στιγμιαίο, τοπικό πάχος του υμένα. Αντίστοιχα, για τοίχωμα με

διαμόρφωση που περιγράφεται από την εξίσωση y=b(x), ισχύουν 0\ σχέσεις:

(χ,Υ) ~ (χ,γ):
- - γ-b(χ)
χ=χ, Υ=

h(x,t)-b(x)
(3.18)

Μία ενδεικτική μορφή φυσικού πλέγματος παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.7. Το

ύψος των πεπερασμένων στοιχείων διαφοροποιείται με τη θέση χ, σύμφωνα με τη

μορφή της ελεύθερης επιφάνειας. Είναι προφανές ότι, στη γενική περίmωση χρονικά

μεταβαλλόμενης ροής, το πλέγμα επανασχηματίζεται σε κάθε χρονικό βήμα σύμφωνα

με τη νέα θέση της ελεύθερης επιφάνειας. Δηλαδή, η φυσική θέση των κόμβων

μεταβάλλεται ενώ η μετασχηματισμένη παραμένει σταθερή.

Τα πεπερασμένα στοιχεία που χρησιμοποιούνται είναι ισοπαραμετρικά εννιά

κόμβων. Η πυκνότητα των στοιχείων στις δύο διευθύνσεις είναι διαφορετική και

καθορίζεται από τη φυσική του προβλήματος. Έτσι στη χ- διεύθυνση η διακριτοποίηση

καθορίζεται από την μικρότερη κλίμακα της ροής και συχνά απαιτούνται εκατοντάδες

ως χιλιάδες στοιχείων για την ικανοποιητική περιγραφή ενός μεγάλου υπολογιστικού

καναλιού. Ικανοποιητική διακριτοποίηση στην Υ- διεΙJθυνση επlτυΥχάνεταl τυπικά με 5-1 Ο
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στοιχεία, αλλά η ακριβής περιγραφή λεπτομερειών της ροής σε διαμορφωμένο

τοιχώματα απαίτησε τη χρήση έως και 40 στοιχείων.

--
5

4

2 7

1 6 1 6 21

"
"-,,-

"-
"-,,- -- ---

y=h(χ,t)

X-Axis Σχήμα 3.7: ΥπολΟΥισTlΚ() πλεΥμα.

Στη διάταξη του κάναβου (Σχήμα 3.7) παριστάνεται και ο τρόπος αρίθμησης

των στοιχείων. Οι κόμβοι σε κάθε στοιχείο αριθμουνται με τρεις διαφορετικους

τρόπους, γεγονός που εξασφαλίζει τη μεγαλυπρη δυνατή εuελιξία στη δομή του

κώδικα. Η- τοπικό αρίθμηση από 1 έως 9 αναφέρεται στο κάθε στοιχείο ξεχωριστά και

καθορίζει τη σχετική θέση των κόμβων στο στοιχείο. χρησιμοποιείται για τον

υπολογισμό των συναρτήσεων βάσης και τον υπολογισμό των εξισώσεων

σταθμισμένων υπολοίπων, δεδομένου ότι η συνεισφορά κάθε στοιχείου υπολογίζεται

αυτόνομα και τα δεδομένα του μεταφέρονται στο συνολικό πίνακα άγνωστων του

προβλήματος.

Η γενικό αρίθμηση είναι η απόλυτη αρίθμηση των κόμβων του υπολογιστικου

πλέγματος και ακολουθεί τη λογική αρίθμησης των στοιχείων. Ξεκινάει από τη Υ

κατεύθυνση, τη διατρέχει και στη συνέχεια μετακινείται στον επόμενο κόμβο στη χ

κατεύθυνση. Η γενική αρίθμηση χρησιμοποιείται για την ενιαία αποθήκευση με μορφή

διανύσματος όλων των αγνώστων του προβλήματος. Τέλος, η καρτεσιανό αρίθμηση

γίνεται συναρτήσει της διακριτοποίησης στη χ - και Υ - κατεύθυνση. Συγκεκριμένα, η

θέση κάθε κόμβου εκφράζεται από τις συντεταγμένες του σημείου που του αντιστοιχεί.

Έτσι το σημείο (i,j) αντιστοιχεί στον κόμβο που ανήκει στη γραμμή ί και στη στήλη j.

3.2.2 Διακριτοπο;ηση με τη μέδοθο Galerkin

Οι κύριες μεταβλητές του προβλήματος της ροής υγρού υμένα, έτσι όπως έχει

δομηθεί είναι οι ταχύτητες στη χ - και Υ - κατεύθυνση, υ και ν αντίστοιχα, η κατανομή

της πίεσης Ρ και η θέση της ελεύθερης επιφάνειας h. Οι άγνωστοι του υπολογιστικοι)
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προβλήματος είναι οι τιμές των μεταβλητών στους κόμβους, ενώ στο εσωτερικό κάθε

στοιχείου οι μεταβλητέςυπολογίζονταιαπό τις παρακάτωσχέσεις παρεμβολής

9 9 3 4

U = Συίφί,ν = Σv;φ;,h= Σh/φ;,Ρ= Σρ;ψί (3.19)
;=ι 1=\ ;=\ ί=1

όπου φί είναι οι διδιάστατες τετραγωνικές συναΡΓήσεlς βάσης και ψΙ οι δι δι άστατες

γραμμικές συναρτήσεις βάσης. Ο τρόπος αυτός διακριτοποίησης των αγνώστων είναι

τυπικός στα προβλήματα ροής με την μέθοδο Galerkin. Σημειώνεται ότι στη

διακριτοποίηση της ελεί:>θερης επιφάνειας χρησιμοποιείται τετραγωνική συνάρτηση

βάσης που όμως μεταβάλλεται μόνον κατά τη μία διεί:>θυνση (παράλληλα προς την

ελεί:>θερη επιφάνεια).

Ισοπαραμεφlκή

απεικόνιση

(-\,0)

(0,1) )1' η

3 6 9

(0,0) ξ

2 5 8 (1.0)

Ι 4 7
(0,-1)

Σχήμα 3.8: Σχηματική αναπαράσταση της αντιστοΙχισης του πραγματικοι) στο/χεΙου στο

πρότυπο μέσω της ισοπαραμετρικής απεικόνισης.

Το Σχήμα 3.8 εισάγει την ισοπαραμετρική απεικόνιση, δηλαδή τον

μετασχηματισμό ενός γενικοί:> πεπερασμένου στοιχείου, (που είναι καμπυλόγραμμο

στο φυσικό σί:>στημα συντεταγμένων) στο πρότυπο ορθοκανονικό στοιχείο αναφοράς

με τοπικές συντεταγμένες (ξ,η)ε(-l:l,-l:l). Αποδεlκνί:>εται εί:>κολα ότι η απαίτηση

συμβατότητας των αναmυγμάτων (3.19) στα συστήματα (χ,γ) και (ξ,η) οδηγεί στις

σχέσεις

9 .
Χ(ξ,η) = ΣΧίφ'(ξ.η)

;=\

9 .
Υ(ξ,η) = ΣΥίφ'(ξ,η)

;=1
(3.20)

που αποτελοί:>ν τον ορισμό της ισοπαραμετρικής απεικόνισης.

Με βάση όλα τα παραπάνω, οι τιμές των συναρτήσεων βάσης στους κόμβους

των στοιχείων ικανοποιούν τις ταυτότητες φ;(ξ;,ηί) =1, φί(ξ;,η;) =Ο (j '* ί), ενώ η μορφή

τους στο τοπικό σύστημα συντεταγμένων είναι:

Διδιάστατες τετραγωνικές συναρτήσεις βάσης,

φ(Ι) =Ο.25ξ(ξ -1)η(η --1)

φ(2) =Ο.5ξ(ξ -1) (1 _ η2)
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(3.22)

~ ... -Ι J , .Ι ~ • i'

! ..~.r~... Ξ: :;4~":;~:'_':_..': ("~-:.~~~;~: .../4:~ 9,~

φ(3) = Ο.25ξ{ξ -Ι)η(η + Ι)

φ(4) = Ο.5ξ(l- ξ2 )η{η -Ι)

φ(5)=(l_ξ2)(I_ η2)

φ(6) =0.5(1 - ξ2 )η(η t Ι)

φ(7) = Ο.25ξ(ξ + Ι)η(η - Ι)

φ(8) = 0.5ξ(ξ + Ι) (1- η2)

φ(9) =0.25ξ(ξ + Ι)η(η + Ι)

Διδιάστατες γραμμικές σuναρτήσεις βάσης,

ψ(l) =0.25(1 - ξ) (Ι - η)

ψ(2) =0.25(1 - ξ) (Ι + η)

ψ(3) = 0.25(1 + ξ) (Ι - η)

ψ(4) = 0.25(1 + ξ) (Ι + η)

3.2.3 Σταθμισμένα lJπόλοιπα- Οι ιδιαιτερότητες της μεθόδοlJ Galerkin

Προκειμένοι; να εφαρμοστεί η μέθοδος (;a/erkin στις βασικές εξισώσεις της

ροής που tXOUV ήδη περιγραφεί. αuτές μεΊασχηματίζονται στη μορφή των

σταθμισμένων uπόλοιπων ολοκληρωμάτων όγκοι; ή επιφάνειας με τη χρηση των

σuναρτήσεων βάσης. Η δημιοuργία των σταθμισμένων uπολοίπων με τις ίδιες

σuναρτήσεις βάσης με τις οποίες tXOUV ηδη διακριτοποιηθεί οι άγνωστοι αποτελεί την

θεμελιώδη ιδέα της μεθόδοι; Galerkin.

Rc =lΥ'!LψΙdV (3.21)

RM
i = f ('!:!: +u .νu- ν .σ - -.!...n)φΙdV

J.ι at - -- - == Fr':!.

R' J(8h 8h ,Κ= -+u--v)φdS
s at fJx

(3.23)

όποι; Rh, R~ ,Rk είναι τα σταθμισμένα uπόλοιπα σuνέχειας, ορμής και κινηματικό

αντίστοιχα. Στην εξίσωση (3.22) εφαρμόζεται το θεώρημα της απόκλισης ώστε να

μειωθεί η τάξη της διαφόριση ς οπότε ΠΡOKιJΠTεl:

RM
i = fιΟ!:!:+u.νu-ν.σ--.!...n)φ'dV -+

J.ι σt - -- - = Fr':!.

Ri L[(OU 1 ) ί ί} 1 ιΜ = -=+u·Vu--g φ -σ·νφ v- n·σφdS
σt - - Fr- = -- :\'- =

όποι; ~ ο αδιάστατος τανuστής τάσης TOU ΡΕUσTOιJ. Αποτέλεσμα της εφαρμογής TOLJ

θεωρήματος της απόκλισης είναι και η εμφάνιση της φuσικης (natura/) σuνοριακης
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(' , ,

συνθήκης του προβλήματος (3.7), που είναι η εξίσωση της ρευστοδυναμικής δί>ναμης

με την τριχοειδή λόγω καμπυλότητας της ελωθερης επιφάνειας.

Αναγκαίες (essential) συνοριακές συνθήκες για τους αγνώστους u και V

ικανοποιοί>νταl στην είσοδο της ροής και κατά μήκος του τοιχώματος. Κατά μήκος της

ελεύθερης επιφάνειας του υπολογιστικού πεδίου ισχί.>ει η φυσικη (natural) συνοριακη

συνθήκη (3.7) που εξισώνει τις υδροδυναμικές με rις τριχοειδεiς δυνάμεις. Συνεπώς, το

επιφανειακό ολοκλήρωμα που εμφανίζεται στο υπ6λοιπο R~ υπολογίζεται άμεσα από

την (3.7).

Η παροί>σα εφαρμογή της μεθόδου Galerkin παρουσιάζει μια ενδιαφέρουσα

ιδιαιτερότητα, η οποία εντοπίζεται στην έξοδο του πεδίου ροής. Συγκεκριμένα, αντί να

επιβληθεί κάποιου είδους συνοριακή συνθήκη (που θα περιόριζε τεχνητά την ανοικτή

φόση της ροής), επεκτείνεται η ισχύς των εξισώσεων έως τους κόμβους της εξόδου, και

τα αντίστοιχα σταθμισμένα υπόλοιπα περιλαμβάνονται στο μητρώο στοιβαρότητας.

Με τον τρόπο αυτό. οι τιμές των μεταβλητών στους κόμβους της εξόδου προκόιπουν

ως μέρος της λόσης. Η καταλληλότητα της παραπάνω συνοριακής συνθήκης, που

έχει προταθεί αρχικά από τους Malamataris & Ραραnαstαsίοu (1991), έχει επαληθευθεί

επανειλημftνα στη βιβλιογραφία.

Τα σταθμισμένα υπόλοιπα υπολογίζονται αριθμητικά χρησιμοποιώντας

ολοκλήρωση κατά Gauss εννιά σημείων. Το σόστημα των μη γραμμικών αλγεβρικών

εξισώσεων που προκumει επιλUεταl με επαναληmική μέθοδο Newton-Raphson

σόμφωνα με το σχήμα: N(n+II =Ν(n)_ΓΙR{Ν(n)), 6που ΝΤ = [ul,vl,pI·ht ....·un.vn'pn,hn]

είναι το διάνυσμα των αγνώστων και J = aR/aN ο lακωβιανός πίνακας των

υπολοίπων, R, συναρτήσει των άγνωστων στους κόμβους, Ν. Όλα τα αριθμητικά

αποτελέσματα έχουν ελεγχθεί ως προς την ανεξαρτησία από τη διακριτοποίηση του

υπολογιστlκοό πλέγματος ως τάξη ακρίβειας της λι)σης 10-6.

Για την ολοκλήρωση των σταθμισμένων υπόλοιπων στο χρόνο, η μέθοδος

που χρησιμοποιείται είναι η Crank-Nicolson ποό έχει ως γνωστόν ακρίβεια δωτερης

τάξης. Δηλαδή, αν η χρονική εξέλιξη παρασταθεί σχηματικά από την εξίσωση

098t = F{9, V 9....)

η χρονική παράγωγος διακριτοποιείταl μεταξό των χρονικών στιγμών (ί) και (ί- Ι) και ο

όρος των χωρικών παραγώγων υπολογίζεται ως αριθμητικός μέσος όρος των τιμών

του τις Μο χρονικές στιγμές. Δηλαδή,

9(ί) - 9(ί-1) [ (ί) (ί-Ι) ]
Δt = 0.5 F (9, V 9....)+ F (9. V 9, ...)

Και για αυτή την περίmωση έχει ελεγχθεί η ανεξαρτησία των αποτελεσμάτων από το

χρονικό βήμα της ολοκλήρωσης.
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Η θέση της ελεί>θερης επιφάνειας δίνεται για διαφορετικά βάθη (Ο) κοιλότητας

αλλά για την Ιδια οξί>τητα (δ). Διαπιστώνεται ότι, με αί>ξηση τοι> βάθοuς αuξάνει το

ί>ψος TOU τριχοειδοί>ς κί>ματος ΠΟι) σχηματίζεται πριν την είσοδο στην κοιλότητα και

μειώνεται το ί>ψος TOU uμένα στο βί>θισμα nOU παρατηρείταικατά την έξοδο.

Στο Σχήμα 2.20 οι Kallίadasis et αl. (2000) παροuσιάζοuν την επίδραση ΤΟι)

μήκοuς (w) της κοιλότητας στη μορφή της ελωθερης επιφάνειας. Διατηρώντας

σταθερή οξί>τητα και βάθος, διαπιστώνοuν ότι όσο μικρότερο το μήκος (στενότερη

κοlλ6τητα) τ6σο λιγ6τερο επηρεάζεται η ελωθερη επιφάνεια. ή με άλλα λόγια τόσο

δuσκολ6τερα ακολοuθεί το uγρό τη γεωμετρία τοι> uποστρώματος. Το τριχοειδές

στάσιμο κί>μα στη είσοδο εμφανίζεται ακ6μα και για πολί> στενή κοιλ6τητα αλλά

σαφώς εξασθενημένο .

..ο .-------....---- _

:: ~
:ι: Ιt ..o ~--~- ..__- ------1

Ι.. \ /
:ι 1.0 I------

l
~-./ ,..---------1

... Ι

ο.• Γ

Ι !
O'~10~.o~-----:.=-:".o;:----'--·--__':;:O_-·--ι..---;σ;-;:;.o~---,~o.o

o_._~.
..ο

... -.001
o-t.W.10

~ ί

---/
ί,
J

-5.0 0.0
~Iσngιh..

5.0 10.0

Σχήμα 2.20: Η θέση της ελεύθερης επιφάνειας Υια τρία διαφορετικά μήκη (w)

λακκούβας.
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Επεκτείνοντας την έρωνα των Kalliadasis et αl. (2000), οι Mazouchi & Homsy

(2001) μελέτησαν υπολογιστικά τη ροή πάνω απ6 μεμονωμένη κοιλότητα επιλυοντας

αριθμητικά τις εξισώσεις Stokes έρπουσας ροής. Με τον τρόπο αυτό μπόρεσαν να

εξετάσουν χωρικές μεταβολές μεγάλης οξυτητας, για τις οποίες δεν lσχυει η παραδοχή

λίπανσης. Η μελέτη εστιάστηκε στην εξέταση της επίδρασης των τριχοειδών

φαινομένων, τα οποία κλιμακώνονται με τον τριχοειδή αριθμό, Ca = pghN
2
/σ, και το

χαρακτηριστικό τριχοειδές μήκος, 1= h~l3' όπου Ρ η πυκνότητα, 9 η επιτάχυνση της
Ca

βαρυτητας, hN το πάχος του υμένα κατά Nusselt και σ η επιφανειακή τάση του

ρωστού.

Οι προσομοιώσεις των Mazouchi & Homsy (2001) έδειξαν ότι το τριχοειδές,

στατικό κύμα εμφανίζεται πριν την είσοδο στην κοιλότητα και παράλληλα ο υμένας

βυθίζεται πριν την έξοδο. Το ύψος και η θέση αυτών των χαρακτηριστικών που

αναmύσσει η ελεύθερη επιφάνεια εξαρτώνται από τον αριθμό Ca και το βάθος της

κοιλότητας. Έτσι, για μεγάλους αριθμούς Ca η ελεύθερη επιφάνεια ακολουθεί σχεδόν

πιστά τη γεωμετρία του τοιχώματος, και τόσο το ύψος του κύματος όσο και το μέγεθος

του βυθίσματος μειώνονται εκθετικά. Από την άλλη, για μικρούς αριθμούς Ca τα δύο

μεγέθη αυξάνονται σε συμφωνία με τα προσεγγιστικά αποτελέσματα της θεωρίας

λίπανσης. Τα παραπάνω αποτελέσματα συνοψίζονται στο Σχήμα 2.21 και η

παραμετρική τους εξάρτηση παρουσιάζεται αναλυΓlKότερα Σχήμα 2.22.

1.5
".';'\.

/ί
/!

ι -- .. ,

o..s

~
~ ο..:::

Depth=2.tI

..ιιs .9!
-8.'
- 8.05
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-I.s-.. .28 •

,"
.
ι

!:
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ι:

1;
.:
ιι
!.;;..

----~""""';"-.::

20

χ

Σχήμα 2.21: Η Θέση της ελεύΘερης επιφάνειας για διαφορετικούς αριΘμούς Ca.

ΟΙ Mazouchi και Homsy (2001) προτείνουν έναν ενδιαφέροντα φυσικό

μηχανισμό ερμηνείας του φαινομένου δημιουργίας του στατικού τριχοειδούς κύματος,

ο οποίος ισχύει για κατακόρυφο τοίχωμα. Ειδικότερα, στο οριζόντιο τμήμα της
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• '''" ,_' ..':. . Ί .... ; '~. 1 .. '~ ,""' ". ι , •. L __ •

κοιλότητας δεν uπάρχει σuνιστώσα της βαρύτητας ώστε να απομακρύνει το uγρό, με

αποτέλεσμα η σuσώρεuση μάζας να προκαλεί το κύμα. Λόγω της τοπικής

καμπuλότητας της ελεύθερης επιφάνειας αναπτύσσεται τριχοειδής πίεση η οποία τελικά

ωθεί το uγρό uποκαθιστώντας τοπικά τη βαρύτητα.
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Σχήμα 2.22: Με λεmομέρεισ η επίδραση στη θέση της ελεύθερης επιφάνειας του

σριθμοό Ca και του βάθους.

Επομένως. η μόνη δUναμη που οδηγεί το ΡΕUστό είναι η τριχοειδής πίεση που

αναmύσσεται στη συγκεκριμένη θέση λόγω της καμπυλότητας του τοιχώματος.
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Αύξηση rou βάθοuς rou τοιχώματος anaITEi uψηλότερη διαφορική πίεση για την ίδια

παροχή UYPOu, και σuνεπώς οδηγεi σε αuξηση TOU uψοuς TOu τριχοειδοuς κUματος.

Αντίστοιχα, αν το τοίχωμα δεν είναι κατακόρuφο (ΒΥ :t:. Ο) τότε η δuναμη της βαρυτητας

σuνεισφέρει πάντα στην κίνηση TOU ρωστοΙ:> κατά μήκος της κοιλότητας, με

αποτέλεσμα να μειώνεται το ύψοuς TOU τριχοειδούς κύματος.

Παρότι στη βιβλιογραφία ΟΙ αναφορές για ροή uμένα ποι.) οδηγείται από την

επιφανειακή τάση TOU UYPOu είναι αρκετές (S.J. Weinstein and K.J. Ruschak, 2004, T.G.

Myers, 1998, R.V. Roy et αl.,1997, Ι.Ε. Stillwagon and R.G. Larson, 1988, R.E. Khayat and

S.R Welke, 2000, P.D. Howell, 2004, Kalliadasis et αl., 2000, Α. Mazouchi and G.M

Homsy, 2001) δεν uπάρχει αναφορά για εξέταση ΤΟι.) προβλήματος για πεπερασμένη

αδράνεια μέσω της επίλuσης των πλήρων εξισώσεων ΝανίθΓ Stokes. Αντίθετα,

σημειώνεται η ανάγκη (S.J. Weinstein and K.J. Ruschak, 2004) για αντιμετώπιση της

δεδομένης ροής με άμεσες αριθμητικές τεχνικές.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΟΡΙΙΜΟΙ ΤΩΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ ΚΑΙ

yΠOΛOΓlITlKH ΔΙΑΔΙΚΑΙΙΑ

Στο κεφάλαιο αυτό ορίζονται σε λεπτομέρεια όλα τα επιμέρους προβλήματα

ροής υγρου υμένα που επιλιJθηKαν στη διατριβή. Ειδικότερα. παρουσιάζονται οι

εξισωσεις και οι συνοριακές συνθήκες για: (α) την αναπτυσσόμενη ροή πάνω σε

επίπεδο τοίχωμα με ελεγχόμενης μορφής διαταραχές εισόδου, (β) τη μόνιμη ροή πάνω

σε τοίχωμα με περιοδική ημιτονοειδή διαμόρφωση και (γ) τη μόνιμη ροή πάνω σε

επίπεδο τοίχωμα με μία μεμονωμένη κοιλότητα μεταβλητής οξυτητας.

Επίσης, συνοψίζονταl τα γενικά χαρακτηριστικά της μεθόδου Galerkin των

πεπερασμένων στοιχείων, η οποία είναι η υπολογιστική μέθοδος που χρησιμοποιείται

στην παρουσα εργασία. Δίνονται λεπτομέρειες για τις ιδιαιτερότητες της εφαρμογής

της μεθόδου σε κάθε ένα από τα παραπάνω προβλήματα ροής υγρου υμένα. καθως

και για τις αναγκαίες προς τουτο μετατροπές του υπάρχοντα υπολογιστικου κωδlκα.

3.1 Γενικές εξισώσεις της ροής UypOU uμένα

Κοινός παρονομαστής όλων των επιμέρους προβλημάτων που θα επιλυθουν

είναι η ροή ενός ασυμπίεστου υγρου με ελευθερη επιφάνεια. Η γενική αναπαράσταση

της ροής για επίπεδο τοίχωμα, κεκλιμένο υπό γωνία φ ως προς το οριζόντιο, φαίνεται

στο Σχήμα 3.1. Οι άλλες uποπεριmωσεις προκυπτουν αντικαθιστωντας το επίπεδο

τοίχωμα με άλλο κατάλληλα διαμορφωμένο, το οποίο διατηρεί την ίδια μέση κλίση, φ. Η

ροή θεωρείται πάντα διδιάστατη και περιγράφεται από ορθοκανονικό συστημα

συντεταγμένων (χ,Υ), όπου η διευθυνση χ είναι παράλληλη στο τοίχωμα και η

διευθυνση Υ ξεκινά από τη μέση θέση του τοιχωματος και είναι κάθετη σε αυτό. Η ροή

περιγράφεται κατά Euler από το διάνυσμα της ταχύτητας, !!.*, με συνιστώσες κατά χ και

Υ αντίστοιχα τις u* και ν * και από την πίεση ρ*.

-X,U

--L

y=h(x,t)

φ

Σχήμα 3.1 :ΣχημαTlκή όιάταξη της ροής λεmού υμένα σε κεκλιμένο επίπεόο.
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Το ύψος της ελεύθερης επιφάνειας γενικά μεταβάλλεται με την απόσταση χ και το

χρόνο t. και περιγράφεται από τη σuνάρτηση h(χ. t). Αντίστοιχα μεταβάλλεται και η

ογκομετρική παροχή τοι> uypou στη χ διεl>θuνση, q(x,t). Η μέση ογκομετρική παροχή,

Q, χρησιμοποιείται για τον ορισμό τοι> αριθμοι) Reynolds της ροής σuμφωνα με τη

σχέση

Q
Re=

v
(3.1)

όποι> ν είναι το κινηματικό ιξώδες τοι> ρωστοU.

Οι διαφορικές εξισώσεις ποι> περιγράφοuν τη ροή είναι η διατήρηση της μάζας

και η εξίσωση κίνησης. Η θεμελιώδη απαίτηση της διατήρησης της μάζας εκφράζεται

για ασuμπίεστο ρωστό από την εξίσωση

V' .u' =Ο (3.2)

Η εξiσωση κίνησης τοι> ρωστού σuνδέει το ρuθμό μεταβολής της ορμής μίας uλlκής

μάζας με τη σuνlσταμένη των δuνάμεων ποι> EVεpyOUV πάνω της. Για την ειδικη

περίmωση Νωτώνειοι> ρωστού με σταθερές ιδιότητες. προκuπτει η εξίσωση ΝανίθΓ

Stokes

Du· . . Ζ •
ρ-=- = ρΡ - νρ + μν u (3.3)Dt - - -

όποι> στο αριστερό σκέλος εμφανίζεται η υλική (ή σωματιδιακή) παράγωγος. D/Dt, και

ο όρος Ε* παριστάνει τις δuνάμεις που EVεpyouv στον όγκο τοι> ρωστοU. Στην

προκειμένηπερίmωση, η μόνη δύναμη όγκου είναι η βαρuτητα, και σuνεπώς ισχuει ότι

E*=gg, όποι> 9 είναι το μέτρο της βαρuτητας και g το μοναδιαίο διάνuσμα στη

διεύθuνσή της.

Οι εξισώσεις (3.2) και (3.3) αδιαστατοποιοuνται με το χαρακτηριστικό πάχος

uμένα κατά Nusselt, hN , και τη χαρακτηριστική μέση ταχUτητa. U=Q / hN • Παράγωγες

κλίμακες είναι ο χαρακτηριστικός χρόνος hN / U και η χαρακτηριστικη πίεση pU2
• Με

την αδιαστατοποίηση αuτή, οι εξισώσεις λαμβάνοuν την τελική μορφή

~'!L = Ο (3.4)

O!L +u. Vu = _νρ+_ΙV2U+~g (3.5)
ot - -- - Re - Fr -

όποι> τα αδιάστατα μεγέθη συμβολίζονται τώρα χωρίς αστερίσκο. Ο αριθμός Reynolds

έχει ήδη οριστεί ενώ ο αριθμός Froude είναι: Fr =UΙ ~ghN . Ο τρόπος με τον οποίο οι

εξισώσεις αδιαστατοποιήθηκαν οδηγεί στην εξής σχέση εξάρτησης των αριθμών

Froude και ReynoIds: Fr2 = R
3
e sίnφ.

ΟΙ παραπάνω εξισώσεις (3.4) και (3.5) σ uμπληρώνονταl με τις σuνοριακές

σuvθήκες ποι> επιβάλλονται στα άκρα τοι> uπολογιστικοu πεδίοu, δηλαδή στην είσοδο

40Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 20:52:51 EEST - 18.221.83.60



και την έξοδο rou uμένα, στην ελεόθερη επιφάνεια και στο στερεα τοίχωμα. Κοινές σε

αλα τα προβλήματα είναι οι σuνοριακές σuνθήκες στην ελεόθερη επιφάνεια και στην

έξοδο της ροής. Ειδικατερα, στην ελεί.>θερη επιφάνεια ισχί.>ει η κινηματική σuνθήκη, κατά

την οποία οι στοιχειώδεις μάζες TOU UypOU ποu aUvlaTOUV την ελεί.>θερη επιφάνεια την

ακολοuθοί.>νστην κίνησή της, και η οποία εκφράζεταιαπα τη σχέση:

ah ah
-+u- = ν (3.6)at aχ

Επίσης, στην ελεί.>θερη επιφάνεια (ποu έχει μηδενική μάζα) επικρατεί ισορροπία

δuνάμεων, δηλαδή η δι'.>ναμη ποu προκαλείται απα τη ροή εξισορροπείται απα την

τριχοειδή δι'.>ναμη ποu οφείλεται στο σuντελεστή επιφανειακής τάσης. Η σuνθήκη αuτή

εκφράζεται απα την εξίσωση

[] .g = We2Hc [] (3.7)

αποu σ είναι ο αδιάστατος τανuστής τάσης g = -ΡL+ R~ [~~ + (~ωτ], We ο αριθμας

Weber We =~ , με σ την επιφανειακή τάση rou ρεuστoί.>, 2Hc = hx~ 3/2 η μέση
pUhN (1 + h• )

καμπuλότητα της ελεί.>θερης επιφάνειας, και [] το μοναδιαίο κάθετο διάνuσμα στην

ελεί.>θερη επιφάνεια.

τέλος, στην έξοδο TOU υπολογιστικού πεδίου χρησιμοποιείται η τακτική των

MaIamataris & PapanastasiOu (1991) να μην επιβάλλεται καμία σuνοριακή συνθήκη

αλλά να απαιτείται ικανοποίηση των διαφορικών εξισώσεων στους καμβους εξαδου

και ΟΙ αντίστοιχες τιμές των εξαρτημένων μεταβλητών να περιλαμβάνονται στο μητρώο

των αγνώστων. Έχει επανειλημένα διαπιστωθεί ατι με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η

ομαλή έξοδος απα το υπολογιστικό πεδίο των διαταραχών της ελεόθερης επιφάνειας.

3.1.1 Αναπτυσσόμενη ροή σε επίπεδο τοίχωμα

Στην περίmωση του επiπεδου τοιχώματος, η συνοριακή συνθήκη στο τοίχωμα

είναι η απαίτηση μηδενικής διείσδυσης και μηδενικής ολίσθησης, που λαμβάνει την

απλή μορφή

U = ν = Ο στο Υ=Ο (3.8)

Ιδιαίτερη σημασία έχει η συνοριακή συνθήκη εισόδου (χ = Ο), η οποία

προσομοιώνει διαταραχές με επιθυμητά χαρακτηριστικά συχνατητας, έντασης και

μορφής. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν δύο ειδών διαταραχές, απως

περιγράφονται από τη χρονική εξέλιξη, h(O,t), του πάχους TOU υμένα στην είσοδο. Η

πρώτη είναι μια απλή συνάρτηση ημιτόνου της μορφής

h(O,t) = -αsίn2πft (3.9)

όπου στο εύρος της διαταραχής και f η συχνατητά της.
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Η άλλη εκδοχή διαταραχής ποu χρησιμοποιήθηκε σuνιστάται από περιοδικη αuξηση

της παροχής TOU pεuaTou. Κάθε περίοδος προκαλεί παροδική αuξηση TOU uψοuς της

ελεuθερης επιφάνειας με μορφή καμπuλης Gauss. Το άθροισμα όλων αuτών των

Gaussian μεταβολών TOU πάχοuς TOU uμένα στην είσοδο περιγράφεται από τη σχέση:

OCJ -(t-t +Π-ΙΥ /2r 2

h(O,t)= Σ ae ο f (3.10)

π=Ο

όπου f η συχνότητα της διαταραχής και r η παράμετρος που δηλώνει την

αιχμηρότητα της καμπUλης. Δυο τα σημαντικά προτερήματα OUTOU TOU είδοuς

διαταραχής: (α) Προκαλεί παροδική αuξηση της ογκομετρικής παροχής στο σuστημα,

και έτσι προσομοιάζει ακριβέστερα τον πλέον σuνήθη τρόπο εισαγωγής διαταραχής

σε φυσικό πείραμα. (β) Επιτρέπει ανεξάρτητη μεταβολή της σuχνότητας και της

αιχμηρότητας της διαταραχής.

Για οποιαδήποτε διαταραχή επιβάλλεται στην είσοδο είναι απαραίτητο να είναι

γνωστά, εκτός από τη μορφή της διαταραχής h(O. t), η κατανομή της χ και Υ

συνιστώσας της ταχuτητας, U(O,y,t) και v(O,y.t) αντίστοιχα. Η u(O.y,t) uπολογίζεται με

βάση την παραδοχή παραβολικής κατανομής. δηλαδή θεωρείται ότι ακολοuθεί τη

λί>ση Nusselt για το τοπικό πάχος υμένα. Έτσι IaXUEI ότι:

(Ο t)_3q(0,t)[ Υ 1 Υ2] (311)
u ,Υ, - h(O,t) h(O,t) -2" h2(0,t) .

Η μορφή της συνάρτησης v(O,y,t) προσδιορίζεται ώστε να ικανοποιείται στην είσοδο η

εξίσωση συνέχειας. Δηλαδή, αντικαθίσταται στο διαφορικό ισοζuγιο μάζας η ταχuτητα

u(O, Υ, t) από την (3.11), και η εξίσωση που προκuπτει ολοκληρώνεται από Υ = Ο έως μια

τυχαία θέση γ . Η έκφραση ποu προκumει είναι:

νΙΟ t)=[cq(O,t) 1 _3 Ch(O,t) q(o,t)] J_[3cq(0,t) 1 3Ch(O,t) q(o.t)] 2 ο::; ::;h
,γ, Οχ 2hJ (O.t) Οχ 2h4 (O.t) γ Οχ 2h2 (O.t) Οχ 2h3 (O.t) Υ Υ

(3.12)

Από τις εξισώσεις Ι3.11) και (3.12) είναι εμφανές ότι πρέπει να είναι γνωστές οι

συναρτήσεις q(O, t) και h(O, t) και οι χωρικές τους παράγωγοι στη θέση χ = ο. Οι

όγνωστες συναρτήσεις υπολογίζονται με βόση τις εξής παραδοχές:

Ια) Οι διαταραχές στην είσοδο ταξιδεί>ουν με τη φασική ταχuτητα μικρών

διαταραχών, δηλαδή με αδιόστατη ταχί>τητα c =3.

(β) Η ανόmυξη της διαταραχής είναι αργή σε σχέση με την κίνησή της, έτσι

ώστε τα χαρακτηριστικό της διαταραχής να παραμένουν σταθερό στην είσοδο για

έναν παρατηρητήπου κινείται στη διεί>θυνση χ με ταχί>τητα c =3 .
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• ',', ..., ~'., ,,':'f ~ ,'4".

Οι παραπάνω παραδοχές δίνοuν για την εξέλιξη τou πάχοuς TOU uμένα τη

'dhl ο' λ'β' , , ,σχεση: dt αKOλOUΘΩντας = η αν α οuμε uποψη τον ορισμο της χρονικης παραγωγοu
το ιωμα

για ένα έναν κινοί>μενο παρατηρητή:

oh ah
-+C-=O (3.13)at aχ

Σuνεπώς, η χωρική παράγωγος rou πάχοuς uμένα στην είσοδο uπολογίζεται άμεσα

από την (3.13) όταν προδιαγραφεί η χρονική εξέλιξη rou πάχοuς στην είσοδο,

Αντίστοιχη σχέση ισχί>ει για την ογκομετρικήπαροχή. Δηλαδή,

ddqt Ι ακολοuθωνraς =Ο => Oq + C σq =Ο (3.14)
το κυμα at aχ

Η χωρική παρόγωγος της ογκομετρικής παροχής στην είσοδο uπολογίζεται

ανεξάρτητα, από τη σχέση,

σq(χ,η = _ oh(x,t) (3.15)
aχ at

και σuνεπώς, με τον ορισμό της διαταραχής στην είσοδο, h(O, t) , uπολογίζονται όλες ΟΙ

uπόλοιπες σuναρτήσεις για τον πλήρη προσδιορισμό των σuνοριακών σuνθηκών

στην είσοδο.

Η εξίσωση (3.15) είναι η ολοκληρωμένη μορφή TOU ισοζuγίοu μάζας.

Σuγκεκριμένα, ολοκληρώνοντας την εξίσωση διατήρησης κατά Υ από Υ = Ο έως την

ελεί>θερη επιφάνεια, Υ = h(O, t) προκί>mεl:

h(x,t) συ(χ, Υ) h(x,t) ι3ν(χ, t)J dy=-J~y
ο aχ ο συ

Από τον πρώτο όρο, εφαρμόζοντας το θεώρημα Leibnitz και λαμβάνοντας uπόψη τον

ορισμό της ογκομετρικής παροχής, προκί>πτει ότι

hΙYΙ σu(x'Y)dY =!.... hΙYΙU(X,Y)dY -u(h(x,t)) dh(x,t) =Oq(x,t) _ u(h(x,t)) dh(x,t)
ο aχ aχ ο dx aχ dx

Αντίστοιχα, ο δεί>τερος όρος της εξίσωσης γίνεται

hIx.t) ι3ν(χ t) d h(x,t�J~Y =- Jν(χ, y)dy =v(h(x, t)) - ν(Ο)
ο συ dy ο

Σuνδιόζονταςτα παραπόνωαποτελέσματαλαμβάνοuμε:

iQIx,t) _u(hIx,t)) dhIx,t) = -v(h(x,t)) => iQIx,t) :: u(hI~,t)) dhIx,t) - v(h(x,t)). Σuνδuάζοντας το
aχ dx aχ dx

παραπάνω αποτέλεσμα με την κινηματική σuνοριακή σuνθήκη στο Υ = h(x,t):

ah(x,t) + υΙχ, Υ) ΟΙΊ(χ. t) = νΙχ, Υ) οδηγοόμαστε στο τελικό αποτέλεσμα:
at aχ

σq(x,t) = _ oh(x,t) Ι3.16)
aχ at
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Το αποτέλεσμα της εξίσωσης (3.16) είναι μια ολοκληρωτική έκφραση

διατήρησης της μάζας. Το αποτέλεσμα αυτό μπορεί επiσης να εξαχθεί απεuθείας από

ισοζύγιο μάζας σε διαφορικό τμήμα του υμένα, σύμφωνα με το Σχήμα 4.2.

h(x,t)

~

q(x,t)

Σχήμα 3.2: Σχηματική αναπαράσταση της εξάρτησης της θέσης της ελεύθερης

επιφάνειας από το ρυθμό ροής.

Συγκεκριμένα. Θεωρούμε τον όγκο ελέγχου του σχήματος και διαπιστώνουμε ότι η

καθαρή εισροής μάζας (δηλαδή η συσσώΡΕUση) εκφράζεται από την τοπική αύξηση

της στάθμης του υγρού. Με μαθηματικούς όρους, ο συλλογισμός αυτός γίνεται:

[q(X,t) - q(X + dx,t)]dt =[h(x,t + dt) - h(x, t)]dx => oq(x,t) =_Gh(x,t)
οχ ι3t

3. J.2 Μόνιμη ροή σε περιοδικά διαμορφωμένο τοίχωμα

Στο περιοδικά διαμορφωμένο τοίχωμα επιΛUεται η μόνιμη εκδοχή των

εξισώσεων ροής, δηλαδή απαλείφονται οι χρονικές παράγωγοι. Οι συνοριακές

συνθήκες στην ελεύθερη επιφάνεια παραμένουν αμετάβλητες και ΟΙ συνοριακές

συνθήκες μη-διείσδυσης και μη-ολίσθησης στο τοίχωμα εφαρμόζονται σε συνάρτηση

με τη γεωμετρία του τοιχώματος που επιλέγεται.

Μία ιδιαίτερη δυσκολία εμφανίζεται στην εφαρμογή των συνοριακών

συνθηκών εισόδου και εξόδου. Συγκεκριμένα, η επέκταση του διαμορφωμένου

τοιχώματος ως τα άκρα του υπολογιστικού πεδίου εξασθενεί την εγκυρότητα της

συνθήκης ροής Nusselt στην είσοδο και ενισχί>ει την ανάκλαση προς τα πίσω των

διαταραχών που εξέρχονται από το υπολογιστικό πεδίο. Για τους λόγους αυτοί>ς,

επιλέχθηκε να περιλαμβάνονται στο τοίχωμα δύο επίπεδα τμήματα, ένα στην είσοδο και

ένα στην έξοδο του πεδίου. Ειδικά, το επίπεδο τμήμα εισόδου είναι αρκετά επιμήκες

ώστε η αδιατάραχτη ροή Nusselt που εισέρχεται να παραμένει ως τέτοια για μiα μικρή

κατάντη απόσταση. Το πλήρες υπολογιστικό πεδίο παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.3.

Η συγκεκριμένη γεωμετρία τοιχώματος για την οποία έγιναν οι προσομοιώσεις

είναι ημιτονοειδής, της μορφής Υ =αcos k(x - Χο ) - α, και τα χαρακτηριστικά της

εμφανίζονται στο Σχήμα 3.4. Ο κυματαριθμός του τοιχώματος αδιαστατοποιεiται με το

. . . 'Ν It 'ζ 2πhΝ • λ ' .μεσο παχος υμενα κατα usse και ορι εται ως k =-λ-' οπου το μηκος κυματος
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της διαμόρφωσης. Με α σuμβολίζεται το πλάτος της διαμόρφωσης, το οποίο επίσης

αδιαστατοποιείταl με το πάχος uμένα κατά Nusselt.

...

Σχήμα 3.3: Σχηματική διάταξη της ροής λεmού υμένα σε περιοδικά διαμορφωμένο

κεκλιμένο επίπεδο.

Υ=α cosk(x-Xo)-α

α

)
λ

(

>ι

O+-'""'"7""""-----r.......----.,.--------.

χ

Σχήμα 3.4: Ημιτονοειδές τοίχωμα

Παρατηρείται ότι η ανωτέρω διαμόρφωση εισάγει μόνον βuθiσεις στο τοίχωμα, ενώ οι

κορuφές της αντιστοιχοόν στο αρχικό επίπεδο. Η σόγκλιση rou uπολογιστικοό κώδικα

δuσκολεόει με την αόξηση rou πλάτοuς της διαμόρφωσης. Στις περισσότερες

περιmώσεις απαιτείται βηματική διαδικασία (continuation), όποu η λόση για ένα

ορισμένο πλάτος χρησιμοποιείται ως αρχική σuνθήκη για το μεγαλότερο πλάτος.

Ο αριθμός των περιόδων ποu σχηματίζοuν το διαμορφωμένο τοίχωμα

καθορίζεται από σuμβ,βασμό μεταξό uπολογιστικών δυνατοτήτων και απαίτησης

πλήροuς ανάmuξης της ροής. Έτσι χρησιμοποιοόνται σuνήθως 6-8 επαναλήψεις και

εξετάζονται τα χαρακτηριστικό των ενδιάμεσων κοιλοτήτων. Ένα κριτήριο προσέγγισης

των αποτελεσμάτων σε πλήρη ανάmuξη είναι η ομοιότητα της ροής σε διαδοχικές

κοιλότητες.
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Η ανάγκη για την παράσταση της ροής σε όλο το πεδίο της οδήγησε στον

uπολογισμό της ροϊκής της σuνάρτησης. Η ροϊκή σuνάρτηση δίνεται από τη σχέση:

8Ψ 8Ψ
u = συ , ν =-a:;

Η διαφορά των τιμών της ροϊκής σuνάρτησης Ψ σε σημεία rou χώροu Υα. Υ δίνει την

ογκομετρικήπαροχή rou ρεuστoί> μεταξί> των δί>ο αuτών σημείων. Σuγκεκριμένα:

Υ

Ψ-Ψο = f!:!.dy
Υο

Στον uπολογισμό της ροϊκής σuνάρτησης χρησιμοποιείται αuτή η ιδιότητα και η λί>ση

προκί>mει ως ένα άθροισμα γινομένων της u -ταχί>τητας και της διαφορικής

ποσότητας dy. Επιλέγεται δε να uπολογίζεται μόνο στοuς 4 από τοuς 9 κόμβοuς κάθε

σTOIXEiOU.

3. '.3 Μόνιμη ροή σε τοίχωμαμε μεμονωμένηδιαμόρφωση

Στο τμήμα αuτό της μελέτης ενδιαφέρει η επίδραση στη ροή uμένα μίας

διδιάστατης κοιλότητας Ι εγκοπή) η οποία uφίσταταl σε ένα κατά τα άλλα επίπεδο

τοίχωμα. ~Eνα ενδεικτικό πεδίο ροής, από αuτά ποu εξετάζονται λεπτομερώς στη

σuνέχειατης μελέτης,παροuσιάζεταlστο Σχήμα 4.5.

·ΓΙ.!
.. ..

::r
Ζ

Σχήμα 3.5: Τοίχωμα μεμονωμένης 6Iαμόρφωσ:ης.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ4

ΡΟΗ ΥΓΡΟΥ ΥΜΕΝΑ ΣΕ ΕΠΙΠΕΔΟ ΤΟΙΧΩΜΑ

Η ροή κεκλιμένοu uypou uμένα σε Re-O (100-102) κuριαρχείται από τα μοναχικά

κόματα. Στο κεφάλαιο αuτό μελετάται η επίδραση της σuχνότητας διαταραχής εισόδοu

στο μήκος και το όψος των μοναχικών κuμάτων και καταγράφονται τα λεπτομερή

χαρακτηριστικά των κuμάτων. Η διατμητική τάση στο τοίχωμα μεταβάλλεται έντονα με

τη διέλΕUση μοναχικών κuμάτων και το σuμπέρασμα αuτό παρατίθεται τεκμηριωμένο.

Οι χαμηλές σuχνότητες διαταραχής εισόδοu και η επίδραση τοuς στη δuναμική TOU

UYPOu uμένα διερΕUνήθηKαν διεξοδικά και τα όποια σuμπεράσματα ολοκληρώνοuν το

κεφάλαιο της μελέτης της ροής πάνω από επίπεδο τοίχωμα.

4.1 Χαρακτηριστικά μοναχικών κuμάτων

Οι σταθερής σuχνόΤΓ)Τας διαταραχές στην είσοδο TOU uπολογιστικοό πεδίοu

οδηγοόν σε μοναχικά κόματα [Alekseenko et αl., 1985, Lίu & Gollub, 1994] και αuτός

είναι ένας μόνο τρόπος για να οδηγηθεί η ροή σε αuτά. Τα μοναχικά κuματα (solitary

waves) εμφανίζονται επίσης στη ροή όταν

(ί) διαταραχές χαμηλής σuχνότητας επιβάλλονται στην είσοδο TOU πεδίοu

(uπολογιστικοu ή πειραματικοu)

0.5

2.5 .,-----------------------ϊ

770

Ύψος

κuματος

520 570 620 670 720
Απόσταση στη διεύθυνση της ροής (mm)

Ο+----τ-----,------,------,,..----...,-------i

470

2

Σχήμα 4.1: Το μοναχικό κύμα

(Π) όταν επιτραπεί σε uψηλής σuχνότητας περιοδικά κuματα να avamuxeouv

κατά μήκος της ροής και

(ίίi) όταν τuχαίες διαταραχές, μη γραμμικές, ποu οφείλονται σε φuσlκό θόρuβο

αφεθεί να εξελιχθοί>ν, και αuτή η τελΕUταία αναφορά είναι από πειράματα.
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Το Σχήμα 4.1 παριστάνει ένα πλήρως σχηματισμένο μοναχικό κύμα έτσι όπως

προκύmει από τις προσομοιώσεις για ορισμένες παραμέτρους. Αποτελεί τη λύση των

πληρών εξισώσεων Navier- Stokes για τις συνθήκες που έχουν περιγραφεί στο τpiro

κεφάλαιο της παρούσας εργασίας. Το κύμα κινείται στη φορά του βέλους με τη

φασική ταχότητα.

r------------ ----- - - - - ----

12001000800600400200

2

1.6

~ 1.2
.c

0.8

0.4

O+---~----------------

Ο

r-------- --------- --- -- -- --- ---------- -- -- - -- - ----

12001000800600400200

2

1.6

~ 1.2
.c

0.8

0.4

O+---,-------,--------------J

Ο

12001000800600400200

2 ,----------------------------,

1.6

Ζ 1.2
e!Ξ:
.c 0.8

0.4

Ο+---.,....---,-----,------,-------τ----J

Ο

Απόσταση κατά μήκος της ροής (mm)

Σχήμα 4.2: Το ύψος των μοναχικών κυμάτων για Re=35 και (= 1,2, 1,5, 1,8.

Προκειμένου να καταγράφουν έγκυρα τα χαρακτηριστικά των μοναχικών

κυμάτων το πεδίο ροής πρέπει να είναι πλήρως ανεmυγμένο. Το πλήρως ανεmυγμένο

πεδίο ροής ορίζεται από τα κύματα. Αυτό σημαίνει ότι έχουν φτάσει στη μόνιμη μορφή

τους, όπως εικονίζεται στο Σχήμα 4.1, δεν αυξάνεται το όψος τους και κινούνται στο

πεδίο με σταθερή φασική ταχότητα.

Τα αποτελέσματα του παρόντος κεφαλαίου αντιστοιχούν σε ένα εύρος

αριθμών Re και χαρακτηριστικών διαταραχής εισόδου. Σε όλες τις περιπτώσεις των
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παραγράφων 4.1 και 4.2, η γωνιά κλίσης ποu επιλέχτηκε είναι πέντε μοίρες (50), τέτοια

ώστε να επιτευχθεί σταδιακή μετάβαση της ροής στην πλήρως ανεπτυγμένη μορφή

της.

12001000800600400200

2 -,-------------.--------.

1.6

Ζ 1.2
Ε
.= 0.8

0.4

0+----------,.---.,------,--

Ο

12001000800600400200

2

1.6

~ 1.2

0.8

0.4

0+---,...--------,---------.,--'

Ο

1000800600400200

0.5

0+----.,---.,...----,----------'

Ο

2.5 ,.---------.---------- - ---

2

Ζ 1.5
Ε
.= 1

Απόσταση κατά μήκος της ροής (mm)

Σχήμα 4.3:Το ύψος των μοναχικών κυμάτων για (= 1,2 και Re= 17, 35, 50.

Τα Σχήματα 4.2 και 4.3 εισάγουν στην εικόνα Tou πεδίοu ροής όταν ο αριθμός

Reynolds είναι σταθερός και μεταβάλλεται η αρχική συχνότητα διαταραχής (Σχήμα 4.2)

και όταν η συχνότητα διαταραχής είναι σταθερή και μεταβάλλεται ο αριθμός Reynolds

(Σχήμα 4.3). Τα σχήματα δίνουν την ευκαιρία για κάποια ουσιαστικά σχόλια.

Το ύψος των κορυφών των κυμάτων εξαρτάται από τη συχνότητα διαταραχής.

Πιο ειδικά, αυξάνοντας τη συχνότητα διαταραχής (f =1,2, 1,5. 1.8 ΗΖ) το όψος μικραίνει

και την ίδια τάση ακολουθεί και η περίοδος των κυμάτων. Με άλλα λόγια, τα κόματα.
κονταίνουν και έρχονται πιο κοντά το ένα στο άλλο. Το εόρος των συχνοτήτων
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περιορίστηκε στην ενδιάμεση περιοχή, όποι> τα κuματα ποι> δημιοuργοuνται είναι

εμφανώς μοναχικά. Αν για την ίδια σuχνότητα διαταραχής αuξηθεί ήπια ο αριθμός

Reynolds, τα κuματα μεγαλώνοuν. Στο Σχήμα 4.3 η σuχνότητα διαταραχής είναι 1,2 ΗΖ

και ο αριθμός Reynolds κuμαίνεται από 17 έως 50.

Στο σημείο αuτό έχει ενδιαφέρον να δΙΕUκρινιστεί ότι η πλήρως ανεπτuγμένη

μορφή των κuμάτων καθιστά δuνατή την παροuσίαση των αποτελεσμάτων είτε

σuναρτήσει τοι> χρόνοι> είτε σuναρτήσει της απόστασης. Οι δuο εκδοχές είναι σε αuτή

την περίmωση απoΛUτως ισοδuναμες μέσω τοι> μετασχηματισμοί> χ --+ -ct . Η ανάγκη

αuτή προέκuψε από τον παραλληλισμό των προσομοιώσεων με πειραματικές

μετρήσεις, ποι> ως γνωστό λαμβάνονται σε σuγκεκριμένες θέσεις τοι> καναλιοί> για

μεγάλα χρονικά διαστήματα. ΠoΛU σuχνά στη διάρκεια αUΤOί> τοι> κεφαλαίοι> θα

uπάρχοuν αναφορές σε πρόσφατα πειράματα [Αργuριάδη, 2005].

2
- NumericaΙ

1.5
- Εχpeήmental

<:

~ 1

0.5
1350 1400 1450 1500 1550

Χ (mm)

Σχήμα 4.4: Η θέση της ελεύθερης επιφάνειας από την προσομοίωση και το πείραμα Υια

Re=35 και f =1,2.

Το Σχήμα 4.4 τεκμηριώνει την αλήθεια τοι> παραπάνω ισχuρισμοί> καθώς

παροuσιάζει uπολογιστικά αποτελέσματα (χωρική εικόνα της ροής) μαζί με μετρήσεις

της χρονικής μεταβολής TOU τοπικοί> πάχοuς uμένα ποu tXOUV ληφθεί με την μέθοδο

της χωρητικότητας [Tihon et al., 2003]. Η σuχνότητα διαταραχής είναι 1,2 ΗΖ και ο

αριθμός Reyno/ds 35. Το διάγραμμα δίνει την εL>Kαιρία εκτός των άλλων να διαπιστωθεί

η ικανοποιητική σuμφωνία μεταξί> πειραμάτων και προσομοιώσεων για τις δεδομένες

συνθήκες τόσο στο σχήμα όσο και στο ί>ψος TOU κί>ματος. Η διαφορά στο ί>ψος των

τριχοειδών κυματισμών του κί>ματος είναι αποτέλεσμα αδυναμίας της πειραματικής

μεθόδοu να σuλλάβει με ακρίβεια μεταβολές τόσο υψηλής συχνότητας [Tihon et al.,

2003]. Τα προηγοί>μενα συμπεράσματα, ποu γίνονται εμφανή από την παρουσίαση

της χωρικής δομής της ελεί>θερης επιφάνειας, κωδικοποιοί>νται στα δί>ο διαγράμματα

όποu παροuσιάζεται το μήκος κί>ματος των κuριών κορuφών τοι> μοναχικοί> κuματος

αυξάνοντας τη σuχνότητα για σταθερό Reynolds (Σχήμα 4.5) και αuξάνοντας τον

Reynolds για σταθερή συχνότητα (Σχήμα 4.6).
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Σχήμα 4.5: Μήκος κύματος μοναχικών κυμάτων για Re=35.
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Σχήμα 4.6: Μήκος κύματος μοναχικών κυμάτων για f =1,2.

Μία γενική παρατήρηση για όλες τις συνθήκες ύπαρξης μοναχικών κυμάτων

είναι ότι των κύριων κορυφών προηγούνται πολλά τριχοειδή κύματα. Η συμπεριφορά

των τριχοειδών κυμάτων (ί) αυξάνοντας τη συχνότητα για τον ίδιο Reynolds και (ίi)

αυξάνοντας τον αριθμό Reynolds για την ίδια συχνότητα δικαιολογεί αρμονικά την

αντίστοιχη συμπεριφορά των κύριων κορυφών. Η πιο εμφανής τάση από τα δύο

διαγράμματα είναι αυτή που τεκμηριώνεται στο Σχήμα 4.7. Με αί>ξηση του αριθμοί>

Reynolds, τα τριχοειδή κί>ματα γίνονται μικρότερα και οξί>τερα πλησιάζοντας το ένα το

άλλο. Αυτή η συμπεριφορά δείχνει να είναι θεμελιώδης για τη διατήρηση της μορφής

του μοναχικού κύματος σε υψηλοί>ς Reynolds.
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Σχήμα 4.7: Μήκος κύματος τριχοειδών κυμάτων για f =1,2.

Ο μηχανισμός σταθεροποίησης της κύριας κορuφής μέσω των τριχοειδών

κuμάτων είναι ο εξής: Καθώς τα τριχοειδή κόματα πλησιάζοuν και οξόνονταl στο σχήμα

τοuς με αόξηση TOU Re, η καμπuλότητα τοuς αuξάνεταl προοδευτικά και αποδεlκνόεταl

ότι γίνεται μέγιστη ακριβώς στο απότομο βόθισμα της κόριας κορuφής. Αuτό έχει σαν

σuνέπεlα την εμφάνιση αρνητικής τριχοειδοός πίεσης ποu οδηγεί σε ένα μηχανισμό

άντλησης uypoIJ από την αναmuσσόμενη κόρια κορuφή, γεγονός ποu οδηγεί σε

ισορροπία.

-Ξ 10
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~ ;
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4c ~

:.c '6
,~ ιQ

~ S 2c
~

Ο=....
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Συχνότητα αρχικής διαταραχής (ΗΖ)

Σχήμα 4.8: Μήκος κύματος τριχοειδών κυμάτων για Re=35
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Από το διάγραμμα της αόξησης της σuχνότητας για σταθερό αριθμό Reynolds

(Σχήμα 4.8), διαγράφεται μία ασθενής αuξητική τάση τοι> μήκοuς των τριχοειδών

κυμάτων. Λεmομερής μελέτη της επίδρασης της σuχνότητας της αρχικής διαταραχής

στη ροή θα παρουσιαστεί σε επόμενο υποκεφάλαιο.

Συμπερασματικά από το σόνολο των διαγραμμάτων ποι> έχοuν παρουσιαστεί

έως τώρα (ί) επιβεβαιώνεται το αλληλένδετο της όπαρξης της κόριας κορuφής με τοuς

τριχοειδείς κυματισμοός Ιίί) επιβεβαιώνεται ότι η όπαρξη των τριχοειδών κuματισμών

παράγει έναν μηχανισμό σταθεροποίησης των κuρίων κορuφών.

Ένα εξαιρετικά σημαντικό χαρακτηριστικό των μοναχικών κυμάτων είναι η

εξάρτηση της φασικής τοuς ταχότητας από το όψος τοuς. Είναι γενικό γνωστό ότι

μεγαλUτερα μοναχικά κόματα κινοόνται ταχύτερα, και η σuμπεριφορό αuτή οδηγεί σε

αλληλεπίδραση μεταξι, τοuς.
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Ζ •
~
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•

1
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Reynolds number

Σχήμα 4.9: Αδιάστατο πάχος uμένα για f =1,2 ΗΖ.

3.1 •
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,

Σχήμα 4.10: Αδιάστατη φασική ταχύτητα για f =1,2 ΗΖ.
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Η παροuσα υπολογιστική μελέτη προβλέπει ότι τόσο η ταχuτητα όσο και το

uψος επηρεάζονται έντονα από τον αριθμό Reynolds, αλλά με διαφορετικό τρόπο. Το

μέγεθος του μοναχικοί> κuματος {όπως εκφράζεται από το μέγιστο του uψους της

ελεuθερης επιφάνειας του υγροί> υμένα (Σχήμα 4.9)) ακολουθεί ασυμmωτική

συμπεριφορά. Για μlκροuς αριθμοuς Reynolds, το διάγραμμα δείχνει το μέγιστο uψος

να μεγαλώνει έντονα και TaXUTεpa από το μέσο πάχος, αλλά ΠΡOOδΕUΤΙKά για

μεγαλUTερoυς Reynolds η τιμή h/hN προσεγγίζει ένα σταθερό όριο. Αντίστοιχα. η

φασική ταχuτητα αυξάνεται με τον αριθμό Reynolds, αλλά όχι τόσο έντονα όσο η μέση

ταχuτητα του υμένα. Ως αποτέλεσμα, η αδιάστατη φασική ταχuτητα μειώνεται ασθενικά

(Σχήμα 4.1 Ο).

Η έντονη σχέση και αλληλεξάρτηση των δuο παραμέτρων σε όλο το ΕUΡOς των

συνθηκών που έχουν μελετηθεί γίνεται εμφανής στο επόμενο διάγραμμα (Σχήμα 4.11).

Για σταθερή γωνία κλίσης, το πάχος του υποστρώματος κάτω από τα μοναχικά

κuματα είναι πρακτικά σταθερό (βλέπε Σχήμα 4.2. Σχήμα 4.3). όποτε μπορεί να ειπωθεί

χωρίς μεγάλο σφάλμα ότι: α = hmax - hmIn :::: hmox - hsub , δηλαδή το uψος των κυμάτων

αντιστοιχίζεται με το μέγιστο uψος του υμένα. Η ισχυρή και πρακτικά γραμμική

εξάρτηση μεταξί> φασικής ταχuτητας και uψους για κάθετο τοίχωμα έχει αποδειχτεί

πειραματικά [Alekseenko et αl., 1994]. Στην παροuσα μελέτη διαπιστώνεται ότι ισχuει

και για τα μοναχικά κuματα σε κεκλιμένο επίπεδο. Παρατηρείται ότι η εξάρτηση του

Σχήματος 4.11 εκφράζεται σε διαστατικά μεγέθη.

3.5

3 •

0.40.35

•
•

0.2 0.25 0.3
hmax(mm)

1.5

1

0.5 +------τ---~--____rl----r------;

0.15

_ 2.5
CJ
~

~ 2
Ξ

'ts"

Σχήμα 4.11: Η συσχέτιση μεταξύ του μέγιστου ύψους και της φασικής ταχύτητας των

μοναχικών κυμάτων
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Είναι ενδιαφέρον ότι η σuσχέτιση δεν είναι τόσο επιτuχής όταν

χρησιμοποιηθοί>ν τα αντίστοιχα αδιάστατα μεγέθη με βάση το μέσο πάχος και τη μέση

ταχί>τητα κατά Nusselt. Η διαπίστωση αuτή οδηγεί στο σuμπέρασμα ότι η επιλογή

χαρακτηριστικοί> μήκοuς και χαρακτηριστικής ταχί>τητας δεν είναι προφανής, και

πιθανότατα σχετίζεται με ιδιότητες TOu uποστρώματος πάνω στο οποίο κινοί>νται τα

μοναχικά κί>ματα παρά με μέσες ιδιότητες της ροής.

4.2 Η διατμηTlκή τάση στο τοίχωμα λόγω διέλευσης μοναχικο" κ"ματος.

Η δί>ναμη ανά μονάδα επιφάνειας στο τοίχωμα uπολογίζεταl από το πεδίο

ταχί>τητας της προσομοίωσης σί>μφωνα με τη σχέση

ι=σ'Ω

Χρησιμοποιώντας τον ορισμό rou τανuστή τάσης και το μοναδιαίο διάνuσμα το

κάθετο στο τοίχωμα, αποδεικνί>εται εί>κολα ότι η κάθετη προς το τοίχωμα σuνιστώσα

της δί>ναμης ταuτίζεταl με την πίεση, ενώ η παράλληλη δίνεται από τη σχέση:

τχ =_μ8υ l
συ Υ=Ο

Η παρά~ηλη αuτή σuνιστώσα ονομάζεται διατμητική τάση, και αδιαστατοποιείταl με

την αντίστοιχη τιμή της ροής Nusselt, Tx,Nussen =ΡgsίnφhΝ •

Στη σuνέχεια, παροuσιάζονται uπολογιστικά αποτελέσματα για ένα εί>ρος τιμών

Re. Η εξάρτηση από τη σuχνότητα διαταραχής δεν δίνει αξιόλογες ποιοτικές

διαφοροποιήσεις. και για τον λόγο αuτό παροuσιάζονται αποτελέσματα μόνον για τη

σuχνότητα f =1.2 ΗΖ. ποu οδηγεί σε καλά διαμορφωμένα μοναχικά κί>ματα.

Το πρώτο βασικό σuμπέρασμα από τις προσομοιώσεις είναι ότι η διατμητική

τάση στο τοίχωμα επηρεάζεται έντονα από το πέρασμα ενός μοναχικοί> κί>ματος. Στο

επόμενο διάγραμμα (Σχήμα 4. J2) παροuσιάζεται μία αντιπροσωπωτική περίmωση.

όποu με μαί>ρο χρώμα παριστάνεται η χωρική κατανομή της διατμητικής τάσης και με

κόκκινο το μοναχικό κί>μα ποu την επηρεάζεΙ.

t 3
r::' 6' 2
~ '~ [1
j '§" ~
ι.c .. c< =- ~l

:ι.

Ξ -2
ι.c -3

2.7 2.9 Χρόνd~(sec) 3.3 3.5

Σχήμα 4. J2: Η διατμηTlκή τόση στο τοίχωμα κατά το πέρασμα ενός μοναχικού κύματος.

Re=35. f = 1.2
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Το διάγραμμα έχει πολλές ενδιαφέρουσες πληροφορίες:

(ί) Το απότομο μέγιστο της διατμητικής τάσης δεν ταυτίζεται με την KUpia

κορυφή του ΚUμαΤΟς αλλά προηγείται ελαφρά.

(ίί) Η διατμητική τάση αλλάζει πρόσημο σε μια στενή περιοχή κοντά στην KUpIa

κορυφή. Η αλλαγή στο πρόσημο αποτελεί ένδειξη τοπικής αναστροφής της ροής.

Ιίίί) Η έντονη διαΚUμανση στη διατμητική τάση συνεχίζεται και κατά το πέρασμα

των τριχοειδών κυματισμών. Το πρώτο δε μέγιστο που οφείλεται στα τριχοειδή κuματa

είναι σχεδόν της ίδιας τάξης μεγέθους με το μέγιστο που προκαλεί η KUpia κορυφή του

μοναχικοι) κUμαΤΟς.

(ίν) Είναι χαρακτηριστική η απότομη πτώση που συμβαίνει πίσω από το

απόλυτο μέγιστο και η διατήρηση μπα από αυτό μιας ομοιόμορφης τιμής,

αποτέλεσμα της δρασης της Ηουρας» του μοναχικοί> κUμαΤΟς.

Από το διαγραμμα μεταβολής της διατμητικής τασης κατα μήκος του

μοναχικοί> ΚUμαΤΟς, διακρίνουμε δuο χαρακτηριστικές τιμές: την μέγιστη τάση, Smax,

που παρατηρείται λίγο πριν την διέλευση της ΚUριας κορυφής και την ελαχιστη ταση,

Smrn, που αντιστοιχεί στο πρώτο βUθlσμα των τριχοειδών κυματισμών. Η εξάρτηση των

δι)ο παραπάνω οριακών τιμών από τον αριθμό Reynolds παριστάνεται στα επόμενα

διαγράμματα ( Σχήμα 4.13 και Σχήμα 4.14 αντίστοιχα).
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Σχήμα 4.13: Το μέΥΙστο της όιατμητικής τάσης στο τοίχωμα

Από το Σχήμα 4.13, παρατηρείται ότι η μέγιστη τιμή της αδιάστατης διατμητικής

τάσης αρχικά αυξάνει ενώ στη συνέχεια παρουσιάζει ένα ευρύ μέγιστο και αρχίζει να

μειώνεταΙ. Το αποτέλεσμα αυτό ερμηνεί>εται από την παρατήρηση ότι η μέγιστη

διατμητική τάση εξαρτάται από το ύψος του ΚUμαΤΟς ενώ η μέση τάση από το μέσο

πάχος του υμένα, σε συνδυασμό με τις πληροφορίες του Σχήματος 4.9 που παριστάνει

την εξάρτηση του ύψους των μοναχικών κυμάτων από τον αριθμό Reyno/ds. ΈτσΙ, σε

χαμηλούς Re αύξηση της παροχής οδηγεί σε έντονη αuξηση του uψους των κυμάτων
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που υπερισχύει της μικρής σχετικά αύξησης του μέσου πάχος υμένα. Ως αποτέλεσμα,

η αδιάστατη διατμητική τάση αυξάνεται. Αντίθετα, σε υψηλότερους Re τα κύματα

αποκτούν ένα ασυμmωτικά σταθερό ύψος ενώ το μέσο πάχος uμένα σuνεχίζει να

αυξάνει.

Εντελώς παρόμοια είναι και η σuμπεριφορά για το ελάχιστο της τιμής της

διατμητικής τάσης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.14. Παρατηρείται δηλαδή και πάλι ένα

ακρότατο στην επίδραση των μοναχικών κuμάτων στην περιοχή Re=30-40, ποu

αντιστοιχεί σε μέγιστο ύψος των κuμάτων σε σχέση με το μέσο πάχος uμένα.

Υπενθυμίζεται ότι το ελάχιστο της διατμητικής τάσης αντιστοιχεί σε τοπική αντιστροφή

της ροής και έχει δειχθεί ότι επηρεάζει φαινόμενα μεταφοράς θερμότητας μεταξύ uμένα

και τοιχώματος [Seήfί et αl., 2004].

Μία γενική παρατήρηση είναι ότι σε υψηλούς Re το σχετικά μεγάλο μέσο πάχος

υμένα απομακρύνει τα οδεί>οντα μοναχικά κί>ματα από την άμεση γειτονία TOU

τοιχώματος και έτσι περιορίζει σταδιακά την επίδρασή τοuς.
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Σχήμα 4.14: Το ελάχιστο της διατμηTlκής τάσης στο τοίχωμα

Η ισχυρότερη επίδραση για τις παραπάνω συνθήκες αντιστοιχούν σε iδια τάξη

μεΥέθους για το μέγιστο και το ελάχιστο της διατμηTlκής τάσης στο τοίχωμα, δηλαδή

Twιnαx ITw-ITw.mIn ITwl ι:: 2,5 -3.

Ένα σημαντικό εργαλείο για τη θεωρητική και uπολογιστlκή μελέτη των

μοναχικών κuμάτων στις ενδιάμεσες περιοχές τοι> αριθμού Reynolds, δηλαδή για

Re =0(10' -102) είναι η uπόθεση της παραβολικής κατανομής της ταχύτητας.

Σύμφωνα με την παραδοχή, η κατανομή της οριζόντιας συνιστώσας της ταχί>τητας

κάτω από το μοναχικό κόμα ταuτίζεται με την κατανομή Nusselt για το τοπικό πάχος

uμένα.
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Σχήμα 4.15: Το ελάχιστο της διατμητικής τάσης στο τοίχωμα
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ΈτσΙ, εξαφανίζεται ο βαθμός ελεuθερίας Tou πεδίοu ταχί>τητας και παραμένει ως

κί>ρια μεταβλητή η διακί>μανση TOU πάχοuς uμένα. Το πιθανό σφάλμα αuτής της

uπόθεσης είναι uπό έρεuνα.

Ένας αuστηρός έλεγχος της uπόθεσης παραβολικής κατανομής επιτuγχάνεται

μέσω της πρόβλεψης της διατμητικής τάσης στο τοίχωμα. Στο διάγραμμα (Σχήμα 4.15)

παριστάνέταl η διατμητική τάση όπως προκί>πτει από την προσομοίωση με τη

διατμητική τάση nou uπολογίζεται από την uπόθεση παραβολικής κατανομής αν

χρησιμοποιηθείτο πάχος uμένα ποu έχει παρθεί από μετρήσεις [Tihon et αl .• 2006]. Ο

αριθμός Reynolds είναι 35 και η συχνότητα διαταραχής 1.5 ΗΖ. Η ασυμφωνία είναι

εντυπωσιακή όταν το κί>μα είναι πλήρως ανεπτuγμένo. όχι μόνο στο απότομο βί>θισμα

της κί>ριας κορuφής Ιόπου η διατμητική τάση είναι αρνητική). αλλά σχεδόν

οπουδήποτε στο μήκος του κί>ματος.

5.74.7 χρόνος (secr.2
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Σχήμα 4.16: Θεωρητικά προβλεπόμενη διατμητική τάση και υπολΟΥισμένη για Re=17 και

f =1,2.
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Παρόλαuτα η uπόθεση της παραβολικής κατανομής ισχυει πολι) καλα όταν τα

κυματα είναι στα αρχικα σταδια της αναπτuξής τοuς. Auτό επιβεβαιώνεται από το

Σχήμα 4.16, όποu για Re =35 και σuχνότητα διαταραχής 1.2 ΗΖ η διατμητική ταση στο

τοίχωμα σuμπίmει πολι) καλα με τη θεωρητικα προβλεπόμενη.

4.3 Μη γραμμική εξέλιξη της ροής: η επίδραση της μορφής της διαταραχής

Από αρκετές, τόσο πειραματικές όσο και θεωρητικές/uπολογιστικές μελέτες έχει

αποδειχτεί ότι σε μικροός και ενδιαμεσοuς αριθμους Reynolds η ροή λεπτου uμένα

KUplaPXEiral από τα μοναχικα κυματα. Η συστηματική μελέτη της δuναμικής των

κuματων δΙΕUKOλι)νεται από την εισαγωγή στην εΙσοδο διαταραχών καθορισμένης

σuχνότητας, καθώς με τον τρόπο αuτό παραγεται μια κανονική κuματοσειρα ποu είναι

εuκολότερο να χαρακτηριστεί (Alekseenko et αl. 1985). Τα πειραματα των Liu & Gollub

(1993) και η έρεuνα nou διεξήγαγαν για την επίδραση της σuχνότηταςδιαταραχήςστη

μορφή της κuματοσειρας (Σχήμα 2.4) σταθηκαν κίνητρο στην παρουσα εργασία για

σειρα προσομοιώσεων σε ένα μεγαλο ευρος συχνοτήτων.

Ένα γενικό σuμπέρασμα nou προκυπτει από τη βιβλιογραφία είναι ότι η

σuχνότητα της παραγόμενηςαπό κανονική διαταραχή κuματοσειρας ταuτίζεται με τη

σuχνότητά εισόδοu. Το σuμπέρασμααuτό φαίνεται να αμφισβητείται από σποραδικές

παρατηρήσεις σε πολί> χαμηλές σuχνότητες [Alekseenko et αl., 1985, Liu et αl.,1993,

Yosimura et αl.,1996], όποu όμως δεν uπαρχοuν σuστηματικές μελέτες. Έτσι,

αναλήφθηκε μία σuστηματική uπολογιστική αλλα και πειραματική [Αργuριαδη, 2005]

δραστηριότητα για τη διερεόνηση TOU φαινομένοu. Τα πρώτα αποτελέσματα της

παρουσας μελέτης εστιαστηκαν στην επίδραση rou σχήματος της αρχικής διαταραχής

και στην εόρεση EKEivou nOU τελικα θα απέδιδε uπολογιστικα καλί>τερα τα πειραματα

nou διεξαγοντανπαραλληλα.

Το πρώτο διαγραμμα της ενότητας αuτής (Σχήμα 4. J 7) παριστάνει τη

χωροχρονlκή εξέλιξη μια διαταραχής όταν το αρχικό της σχήμα είναι απλή κατανομή

GaUSS. Πιο σuγκεκριμένα, η μαθηματική μορφή της κατανομής αντιστοιχεί στη χρονική

μεταβολή TOU ύψοuς της ελεύθερης επιφανειας στο σημείο εισόδοu και η αρχική

φασική ταχύτητα είναι η ταχυτητα μικρων διαταραχων c / υ = 3. Λεπτομερείς

πληροφορίες για το μαθηματικό χειρισμό της διαταραχής εισόδοu txouv ήδη δοθεί

στην παρόγραφο 3.1.1. Όσον αφορό στη φuσική της σημασία, παρατηρείται ότι η

διαταραχή αντιστοιχεί σε παροδική εισαγωγή επιπλέον μαζας στη ροή. ΟΙ αριθμημένες

θέσεις πόνω από τα κύματα TOU Σχήματος 4.17 δηλωνοuν τη χρονική διαδοχή και η μια

κορuφή από την όλλη απέχει είκοσι αδιόστατες χρονικές μοναδες. Επιλέχτηκε να

απεlκονιστούν μόνο τα αρχικό στόδια της ανόπτuξης της διαταραχής έτσι ώστε να

γίνει κατανοητός ο τρόπος με τον οποίο αuτή μεγαλώνει. Η πρώτη καμπόλη

ανταποκρίνεται προσεγγιστικό στο σχήμα της απλής κατανομής Gauss, δηλαδή η
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εξέλιξη της διαταραχής κατό την είσοδο στο υπολογιστικα πεδίο είναι σχετικό αργή. Στη

συνέχεια. η κορυφή αποκτό λοξατητa που προοιωνίζει το απατομο μπροστινα μέρος

καl,την αργή απαληξη της ουρός του μοναχικού κύματος. Στις δύο τελευταίες χρονικές

στιγμές. η μεγέθυνση και μεταταπιση της κορυφής προς τα επόνω και προς τα εμπρας

αντίστοιχα. οδηγεί στην εμφόνιση των τριχοειδών κυματισμών. Έτσι, διαπιστώνεται ο

ρόλος των τελευταίων στην εξισορραπηση της κορυφής και τον τελlκα σχηματισμα του

πλήρως ανεmυγμένου μοναχικού κύματος.

4

5

I1
11'
,1;1

Ο 100 200 300
Απόσταση κατά μήκος της ροής (mm)

400

Σχήμα 4. J7: Χωροχρον/κή εξέλιξη της διαταραχής με σχήμα κατανομής Gauss για

συχνότητα 0.5 ΗΖ και Re=35.

Το Σχήμα 4. J8 συμπληρώνει το προηγούμενο καθώς παριστόνει το πλήρες

ανεmυγμένο πεδίο ροής όταν η διαταραχή έχει σχήμα Gauss. Το εύρος της διαταραχής

είναι 8% του πάχους κατό Nusselt. Αυτα που έχει ενδιαφέρον στο συγκεκριμένο

διάγραμμα είναι ότι τα κύματα που οφείλονται στη αρχική διαταραχή είναι μόνο αυτά

που συμβολίζονται με τα βέλη. Το ενδιόμεσο είναι αποτέλεσμα της δυναμικής της ροής,

και ο τρόπος με τον οποίο προκύmει αποτελεί κεντρικό αποτέλεσμα του παρόντος

κεφαλαίου και θα εξηγηθεί αναλυτικό στη συνέχεια. Το πρώτο κύμα από διαταραχή

εξελίσσεται τελικά σε αυτό το μοναχικό με τα πολ/ό και πολύ έντονα Τριχοειδή κύματα.

Η συχνότητα της διαταραχής είναι πολύ μικρή και ο κόθε παλμός απέχει αρκετό (- 50

cm) από τους άλ/ους και δεν αλ/ηλεπιδρό με αυτούς.

την επόμενη προσομοίωση. ο μοναχικός παλμός αντικαθίσταται απα μία σειρό

κορυφών Gauss. έτσι ώστε να προστεθεί περιοδικότητα στη διαταραχή. Το αποτέλεσμα

του εγχειρήματος παρουσιόζεται στο επαμενο διόγραμμα (Σχήμα 4. J9). Ο αριθμός

Reynolds είναι περίπου ίδιος, αλ/ό αυτα που εδώ είναι διαφορετικα είναι η οξύτητα των
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«καμπανών») Gauss (μικρότερη διασπορά) καθώς και το εί>ρος της αρχικής

διαταραχής, που είναι 4% του κατά Nusselt πάχους υμένα.

0.7 ~---~-------τ--------τ----~

Ο 200 400 600 800
Απόσταση κατά μήκος της ροής (mm)

1000

Σχήμα 4.18: Μια πλήρης ανεmUΥμένη κυματοσειρά Υια συχνότητα 0.5 ΗΖ, σχήματος

κατανομής Gauss και Re=35

Ο 200 400 600 800
Απόσταση κατά μήκος της ροής (mm)

1000

Σχήμα 4.19: Μια πλήρης ανεmUΥμένη κυματοσειρά Υια συχνότητα 0.5 ΗΖ, σχήματος

άθροισμα κατανομών Gaυss και Re=32.

Το υπολογιστικό μήκος δεν αρκεί ώστε να εμφανιστοί>ν μαζί περισσότεροι από

τρεις παλμοΙ καθώς ο ένας εξακολουθεί να απέχει από τον άλλον μισό περίπου μέτρο.

Εκτός αυτοί>, αυτός ο τρόπος εισαγωγής περιορίζει το κί>μα να εξελιχτεί στην πλήρη

του μορφή καθώς δεν υπάρχει χώρος για αυτό και όσο και αν εξελίσσεται η δlαδικασΙα

στο χρόνο το αποτέλεσμα είναι αυτό του Σχήματος 4.19. Η μεταβολή του ί>ψους της

κορυφής με την κατάντη απόσταση για τη δεδομένη μικρή γωνία κλίσης του
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τοιχώματος (3,40) είναι ενδιαφέροuσα καθώς σε απόσταση πενήντα περίποu

εκατοστών το κόμα πολλαπλασιάζει εντuπωσιακά το όψος TOU. Ένα ακόμα στοιχείο

ποu έγινε εμφανές από τη σόγκριση των παραπάνω προσομοιώσεων (Σχήμα 4.18,

Σχήμα 4.19) είναι ότι παλμοί με μεγαλότερο εόρος διαταραχής (πιο έντονοι)

εξελίσσονται πολί> πιο γρήγορα σε μοναχικά κόματα.

Για τις ίδιες ακριβώς σuνθήκες ( Re=32, f =0,5 ΗΖ, φ =3.40, amp=O.04 ) έγιναν

προσομοιώσεις για σχήμα αρχικής διαταραχής απλό ημίτονο και αuτό το γεγονός δίνει

uλlκό για σόγκριση. Πριν από το διάγραμμα της σόγκρισης δίνεται η εικόνα της εξέλιξης

της διαταραχής (Σχήμα 4.20) όταν αuτή έχει το σχήμα ημιτόνοu. Το uπολογιστικό πεδiο

δεν επιτρέπει την πλήρη ανάπτuξη της ροής όπως και στο προηγοόμενο σχήμα. αλλά

αuτό είναι σuνάρτηση TOU μικροό ωροuς της αρχικό επιβαλλόμενης διαταραχής. Η

σημαντικότερη ίσως παρατήρηση είναι ότι η διαταραχή εξελίσσεται και πάλι σε

μοναχικό κόμα. Δηλαδή, η τελική μορφή της ροής είναι ανεξάρτητη των λεπτομερών

χαρακτηριστικών της αρχικής διαταραχής, και αποτελεiται πάντα από μία αλληλοuχία

μοναχικών κuμάτων.

Ο 200 400 600 800
Απόσταση κατά μήκος της ροής (mm)

1000

Σχήμα 4.20: Ένα πλήρες ανεπτuγμένο προφίλ κύματος για σuχνότητα 0.5 ΗΖ σχήματος

ημιτόνοu και Re=32.

Από τα δuο προηγοόμενα σχήματα (Σχήμα 4.19, Σχήμα 4.20) παρατηρείται ότι

πιο μικρό μήκος χρειάζεται ο παλμός TOU ημιτόνοu για να οδηγήσει σε μοναχικό κόμα.

Οι επlμέροuς παρατηρήσεις για το σχήμα και τη δuναμlκή της εξέλιξης της διαταραχής

προκόmοuν από το επόμενο διάγραμμα (Σχήμα 4.21) ποu παριστά τις δί>ο καμπόλες

μαζί.

Συγκεντρωτικά οι παρατηρήσεις από το Σχήμα 4.21:

(ί) Οι δυο καμπόλες αναφέρονται στον ,διο αδιάστατο χρόνο και για το ίδιο

ακριβώς μήκος καναλιοό.
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(ίί) Το ημίτονο αναmί>σσεταl πιο γρήγορα σε μοναχικό κί>μα και απαιτεί

μικρότερο μήκος για να γίνει αuτό.

(ίίί) Το σχήμα της αρχικής διαταραχής δεν επηρεάζει καθόλοu τη διαμόρφωση

της οuράς των δuο τελικών κuμάτων, η οποία δείχνει πολί> παρόμοια παρά

τη διαφορετική ενδιάμεση πορεία της διαταραχής.

Κατανομής

Gauss

Ο 200 400 600 800
Απόσταση κατά μήκος της ροής (mm)

1000

Σχήμα 4.21: Η ελεύθερη επιφάνεια για δύο διαφορετικά σχήματα αρχικής διαταραχής.

(ίν) Η σχέση των δuο παλμών με τον αδιατάρακτο uμένα (διακεκομμένη

γραμμή) είναι διαφορετική. Ο παλμός ποu αντιστοιχεί στην κατανομή Gauss

κινείται κuρίως στο επίπεδο rou αδιατάρακτοu uμένα και όταν φεί>γεl από

εκεί είναι για να αuξηθεί, ενώ ο παλμός rou ημιτόνοu είναι σαφώς κάτω από

το επίπεδο rou πάχοuς Nusselt και οι διακuμάνσεις γί>ρω από αuτό είναι

πολί> πιο έντονες.

Η τελεuταία παρατήρηση σχετίζεται με το γεγονός ότι ο παλμός Gauss εισάγει επιπλέον

μάζα στη ροή ενώ η ημιτονοειδής διαταραχή αuξομειώνεl την παροχή γί>ρω από

σταθερή μέση τιμή.

Προκειμένοu να ολοκληρωθεί η αναφορά στη σuχνότητα διαταραχής 0,5 ΗΖ

παροuσιάζεται στο επόμενο διάγραμμα (Σχήμα 4.22) η εξέλιξη μίας ισχuρότερης

διαταραχής εισόδοu. Σuγκεκριμένα πρόκειται για παλμοί>ς Gauss σε σuνθήκες f =0,5

ΗΖ, Re=35, γωνία 3.50, αλλά τώρα με ί>ψος διαταραχής 0,08 hN • Οι παλμοί ποu

εισάγονται με τη διαταραχή εισόδοu διακρίνονται στο σχήμα με τα βέλη. Το πιο

ενδιαφέρον ποu εντοπίζεται στο Σχήμα 4.22 είναι η δημιοuργία ενός παρασιτικοί>

κύματος από την οuρά της κύριας κορuφής. Το φαινόμενο αuτό εξετάζεται με

μεγαλί>τερη λεmομέρεlα και τεκμηριώνεται πληρέστερα στη σuνέχεια rou κεφαλαίοu.
,
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Σχήμα 4.22: Η χωροχρονική εξέλιξη ενός παλμού Υια συχνότητα διαταραχής Ο.5ΗΖ

σχήματος Gauss.
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Απόσταση κατά μήκος της ροής (mm)

Σχήμα 4.23: Η μορφή της ελεuθερης επιφάνειας Υια συχνότητα 0,25 ΗΖ σχήματος

κατανομής Gauss και Re=22.

Για να ολοκληρωθεί η διερεύνηση της επίδρασης της συχνότητας διαταραχής,

παρουσιόζονταl αποτελέσματα (Σχήμα 4.23, Σχήμα 4.24) σε δύο ακραίες τιμές 0,25 ΗΖ

και 3,5 ΗΖ αντίστοιχα. Στο Σχήμα 4.23 η γωνία κλίσης του τοιχώματος είναι 5,40. Το τελικό

κύμα που σχηματίζεται είναι μοναχικό αλ/ό με έντονα τριχοειδή κύματα που

παραπέμπουν πιο πολύ στα κορεσμένα περιοδικό κί>ματα από τα πειρόματα των Lίu &

Gollub παρό στο τυπικό μοναχικό Σχήμα 4. J. Το πρώτο τριχοειδές είναι εμφανώς
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100 200 300
Απόσταση κατά μήκος της ροής (mm)

κοντά στο όψος της κόριας κορuφής και η σuνέχεια τοuς θuμίζεl ημιτονοειδή παλμό

ποι> σβήνει. Παρατηρείται και πάλι η δημιοuργία παρασιτικής κορuφής ποι> δεν

οφείλεται σε σuστηματική διαταραχή (η σuχνότητα είναι εξαιρετικά μικρή όποτε κανένας

άλλος παλμός δεν uπάρχει στο uπολογιστικό πεδίο) αλλά προκαλείται από την «οuρά))

τοι> κόριοι> κόματος.

Η εικόνα ποι> έχει η ελεόθερη επιφάνεια για σuχνότητα διαταραχής 3,5 ΗΖ

παριστάνεται στο Σχήμα 4.24. Τα κόματα πoΛU γρήγορα οδηγοόνται σε κορεσμένα

περιοδικά, Ιδια με αuτά ποι> παρατηρήθηκαν από τοuς Lίu & Gollub (1994) και

Αργuριάδη (2005) για τις ίδιες σuνθήκες. Η γωνία κλίσης και εδώ είναι 5,40.

1.4

0.6 +,------r-----------τ---~

Ο

Σχήμα 4.24: Ένα πλήρες ανεmUΥμένο προφίλ κόματος Υια σuχνότητα 3.5 ΗΖ σχήματος

ημιτόνοι> και Re=22.

Τα κορεσμένα περιοδικά κόματα σαφώς κινοόνται κuρίως κάτω από το όψος

τοι> uμένα κατά Nusselt αuτό δεν σημαίνει όμως ότι το πραγματικό τοuς όψος τοuς

είναι μικρό. Επειδή η σuχνότητα της διαταραχής είναι μεγάλη, δεν απαιτοόν όλο το

uπολογιστlκό μήκος τοι> καναλιοί> προκειμένοι> να avamuxeouv.

Το βασικό σuμπέρασμα από όλα τα παραπάνω είναι ότι η τελική μορφή της

πλήρως ανεmuγμένης ροής δεν εξαρτάται από το σχήμα της διαταραχής ποι>

επιβάλλεται. αλλά. (για τις παραμέτρους ποι> μελετήθηκαν) μόνο από τη σuχνότητα.

Παρόλαuτα το σχήμα και η ένταση επηρεάζοuν στα στάδια της ανάπτuξης και της

μετάβασης από την αναmuσσόμενημορφή στην πλήρως ανεmuγμένη. Είναι γνωστό

για παράδειγμα ότι μικροό εόρους διαταραχές (σχεδόν γραμμικές) EKTEivOUV τη

γραμμική περιοχή ανάmuξης κατά πολί> προκειμένοι> να φτάσουν τελικά να δώσοuν

τη μη γραμμική δομή ΤΟΙ> μοναχικοό κόματος .

•
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Όλα τα παραπάνω επιβεβαιώνουν τους Lίυ & Gollub (1994) σuμφωνα με τους

οποίους υπάρχει κάποια συχνότητα μετάβασης πάνω από την οποία οι διαταραχές

στην είσοδο της ροής εξελίσσονται σε περιοδικά κορεσμένα κuματα με μια κορυφή

ανά περίοδο και κάτω από την οποία οι διαταραχές εξελίσσονται σε δομές με πολλές

κορuφές σuμπεριλαμβανομένων και των μοναχικών κυμάτων. Η τιμή της συχνότητας

μετάβασης ξ εξαρτάται από τη γωνία κλίσης του επιπέδου και από τον αριθμό

Reynolds.

Τα προτερήματα στην υπολογιστική δουλειά μποροuν να επικεντρωθοuν στα

σημεία:

(ί) οι επιβαλλόμενες διαταραχές είναι απόλυτα ελεγχόμενες στο σχήμα, στην

ένταση και στη συχνότητα γεγονός που εξασφαλίζει την uπαρξη

διδιάστατων και μόνο κυμάτων

(iί) δίνεται η ωκαιρία για βαθμιαία μελέτη της ανάπτυξης της διαταραχής σε

όλο το μήκος του υπολογιστικοί> πεδίου

(iίί) παρέχεται στη ροή ικανοποιητικό μήκος πεδίου για την πλήρη ανάπτuξη

της.

4.4 Η συμπεριφορά διαταραχών πολό μικρής συχνότητας

Το γενικό συμπέρασμα από τα πειράματα των Lίυ & Gollub (1994) και άλλων

είναι ότι η συχνότητα της κυματοσειράς που παράγεται από κανονική διαταραχή

ταυτίζεται με τη συχνότητα της διαταραχής. Υπάρχουν διάσπαρτα πειράματα που

δηλώνοuν ότι η σuμφωνία αυτή πιθανόν να ακυρώνεται σε πoΛU χαμηλές συχνότητες.

Οι Alekseenko et αl. φαίνεται να είναι οι πρώτοι που παρατήρησαν ότι κάτω

από ορισμένη συχνότητα, νέα κί>ματα εμφανίζονται και η κανονική κυματοσειρά

χαλάει. Οι ίδιοι προσπαθώντας να τεκμηριώσουν τον ισχυρισμό τους έφτιαξαν ένα

«χάρτη}) περιοχών της ροής όπου ομαδοποιοuντις μετρήσεις με παράμετρο το μήκος

κί>ματος. Οι Lίu & Gollub συνάντησαν δυσκολία στο να παράγουν κανονική

κυματοσειρά σε πολί> χαμηλές συχνότητες. Οι Yoshimura et αl. αναφέρουν ότι ένα νέο

κόμα εμφανίζεται μεταξί> των κυμάτων ποι> δημιουργοuνται από ελεγχόμενες

διαταραχέςκαι αυτό το παρασιτικόκί>μα συΥχωνεί>εταιμε την επόμενηKUpIa κορυφή.

Σε όλα τα παραπάνω πειράματα το χάλασμα της κανονικότητας της

κυματοσειρός αποδίδεται στην πρωτογενή αστάθεια του εκτεταμένου επιπέδου

υποστρώματος μεταξί> δί>ο πλήρως σχηματισμένων κορυφών. Η εικόνα αυτή δεν

σuναντlέταl μόνο στις ροές λεmοί> υμένα, αλλά γενικά σε οποιοδήποτε ενεργό μέσο με

διασπορά. Ο Balmforth σημειώνει ότι, «....εάν η απόσταση μεταξί> δί>ο παλμών είναι

πολύ μεγάλη, τότε το κενό μεταξί> τους εμφανίζει αστάθεια η οποία παίρνει τη μορφή

παλμών μη εντοπισμένων χωρικά, οι οποίοι αναφέρονται ως ακτινqβολίαll.
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Το φαινόμενο θεωρητικά έχει ερεuνηθεί πολύ περιορισμένα και υπάρχουν

ελάχιστες σχετικές αναφορές. Ο Chang μελέτησε τη γένεση και το σβήσιμο της

ακτινοβολίας σε μοναχικά κuματα, βασιζόμενος στα μοντέλα Kawahara και Shkadov

για κάθετο υμένα ΡΕUσΤOύ και προέβλεψε ότι οι διεγερμένοι παλμοί εξελίσσονται

αναδύοντας από την ουρά τους κυματοσειρές όλων των συχνοτήτων. Η διατήρηση

αυτού του συρμού ακτινοβολΙας εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ δύο πληρών

κορυφών, η οποία -σύμφωνα με τα προηγούμενα- είναι ΕUθέως ανάλογη με την

επιβαλλόμενη συχνότητα διαταραχής. Επίσης οι Chang et αl. μελέτησαν την ΕUστάθεια

Floquet μιας κανονικής σειράς κυμάτων που προέκυψε από τη γενική εξίσωση

Kuramoto- Sivashinsky και έδειξαν ότι γίνεται ασταθής όταν το μήκος κύματος υπερβεί

μια κρίσιμη τιμή.

Πιο πρόσφατα ΟΙ Shkadov και Sisoev ολοκλήρωσαν αριθμητικά την εξίσωση

ολοκληρωτικού οριακού στρώματος ή εξίσωση Shkadov αντιμετωπίζοντας την ως ένα

πρόβλημα αρχικών τιμών, και αναζητώντας χωρικά περιοδική Μση με παράμετρο το

μήκος κύματος. Αυξάνοντας το, βρήκαν ότι, πέρα από ορισμένα μήκη κuματος, η

λύση οδηγείται σε περιοδική είτε με το μισό είτε με το ένα τρίτο του αρχικού μήκους

κύματος. Έτσι συμπέραναν ότι ποΜ μεγάλα κύματα είναι ασυμβίβαστα με τη ροή και

αυθόρμητο αποδομοuνται σε μικρότερα.

Σκοπός της παρούσας ενότητας είναι να καταγράψει με λεπτομέρεια τον τρόπο

γένεσης και εξέλιξης των παρασιτικών παλμων σε χαμηλές συχνότητες διαταραχής και

να διερευνήσει το φυσικό μηχανισμό που κρύβεται κάτω από αυτό.

Το Σχήμα 4.25 προκύmεl από την προσομοίωση των πειραμάτων των Liu &

Gollub (54% κατά βάρος διάλυμα γλuκερίνης-νερού, φ=6ΑΟ, Re=19,33) με διάφορα ότι

η συχνότητα διαταραχής είναι ημιτονοειδής και έχει τιμή μικρότερη από 1,5 ΗΖ στην

όποια εκείνοι διεξήγαγαν τα πειράματά τοuς. Έτσι λοιπόν στο διάγραμμα υπάρχει μια

συλλογή από στιγμιαίες κατανομές της ελεύθερης επιφάνειας οι οποίες απέχοuν 1Ο

αδιάστατες χρονικές στιγμές (χαρακτηριστικός χρόνος= hN Ι υ) και παράγονται με

αρχική συχνότητα διαταραχής ημιτονοειδή 1 ΗΖ. Στην πρώτη καμπύλη του

διαγράμματος μπορεί κάποιος να δει την πρώτη κύρια κορυφή η οποία εμφανίζει στην

ουρά της μια λακκούβα. Ακολουθώντας τη λακκούβα γίνεται αντιληmό ότι μετά από

κόποια στάδια και σόμφωνα με τη μη γραμμική εξέλιξη των διαταραχών βαθμιαία

οδηγεί σε ένα καινοόργιο μοναχικό κόμα. Πριν όμως αυτό μεγαλώσει ικανοποιητικά το

επόμενο μοναχικό που οφείλεται στην αρχική διαταραχή το φτάνει από πίσω και τα δυο

κόματα συvχωνεόoνταl σε ένα. Κατά τη διάρκεια της συγXώνΕUσης το κόριο κόμα

εμφανίζει στην ουρά του μια λακκοόβα όμοια με την προηγούμενη και η προηγούμενη

διαδικασία επαναλαμβάνεται.
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Σχήμα 4.25: Στιγμιαία θέση της ελεύθερης επιφάνειας ανά 1Ο χρονικές στιγμές

για αρχική διαταραχή Ι HI. Οι διακεκομμένες κάθετες υποδεικνύουν την χρονική εξέλιξη

δυο θέσεων.

Στο παραπάνω σχήμα αποκαλί>mεταl ότι η χωρική δομή της ελεί>θερης

επιφάνειας είναι μη περιοδική και συνυπάρχει με μια ποικιλία παρασιτικών κυματισμών

τα οποία επιζοί>ν για κάποιες χρονικές στιγμές. Το αντίθετο ακριβώς lσχί>εl για την

χρονική εξέλιξη ενός δεδομένου σημείου της ελεuθερης επιφάνειας. η εξέλιξη του

οποίου είναι τέλεια περιοδική και σί>μφωνη με την αρχική διαταραχή και παρά το

γεγονός ότι ανεξάρτητες κορυφές εμφανίζονται αν περίοδο σε διαφορετικές θέσεις.

Οι διακεκομμένες κάθετες γραμμές τραβήχτηκαν ακριβώς για να αναδείξουν τη

χρονική εξέλιξη δί>ο αντιπροσωπευτικών θέσεων κατά μήκος του υπολογιστικοί>

πεδίου.

Στις ίδιες ακριβώς συνθήκες ροής αναφέρεται και το επόμενο διάγραμμα

(Σχήμα 4.26) μόνο που η αρχική συχνότητα διαταραχής είναι μικρότερη τώρα, 0.5 ΗΖ.

Ξανά μια παρασιτική κορυφή αναδί>εταl από την ουρά μιας κuριας με την ίδια ακριβώς.
διαδικασία. Η μικρότερη συχνότητα όμως επιτρέπει στην παρασιτική κορυφή να
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avamuxeEi σε πλήρες μοναχικό κί>μα καθότι το επόμενο κί>ριο κί>μα είναι αρκετά

μακριά και δεν την προλαβαίνει. Από τη στιγμή ΠΟι..) η παρασιτική κορuφή

αναmόσσετα\ σε μοναχικό κόμα έχει ενταχτεί απολι)τως ισότιμα στη δομή της ροής και

αμέσως ξεκινάει η διαδικασία της ανάmuξης μιας νέας παρασιτικής κορuφής από την

ουρά του. Αυτή η συνεχής διαδικασία ανάδυσης κορυφών από τις ουρές των

προηγοόμενων οδηγεί αρκετά κάτω στο υπολογιστικό πεδίο σε μια περίπλοκη δομή

της ελεόθερης επιφάνειας με την εμφ6νιση δuο επιπλέον κuμάτων μεταξί> διαδοχικών

κυμάτων που οφείλονται στην αρχική σuχνότητα.

Ο 500 1000 1500 2000

downstream dlstance (mm)

Σχημα 4.26: Στιγμιαία θlση της ελεδθεΡης επιφάνειας ανά 1Ο χρονικές σΤΙΥμές Υια

αρχική διαταραχή 0.5 Hl.

Για f < fp ' (αναφέρονται στο χάρτη συχνοτήτων των Liu & Gollub, Σχήμα 2.4) τα

ποιοτικό χαρακτηριστικό της δημιουργίας κί>ματος από την ουρά μιας κί>ριας

κορυφής είναι τα ίδια, αλλά η ακριβής χωρικη και χρονlκη ανάmυξή τους ποικίλει

σύμφωνα με το σχήμα και την ένταση της αρχικής διαταραχής. Έχοντας κατά νου

όλες τις προηγοόμενες παρατηρησεις το επόμενο δl6γραμμα (Σχήμ,α 4.27) παρατίθεται

για να πιστοποιήσει κάποιες από αυτές. Οι συνθήκες είναι: φ=5,40, Re=22, f=O,25 ΗΖ και
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το uγρό είναι διάλuμα νεροί>-γλuκερίνης 21% κατά βάρος. Στο διάγραμμα δίνεται η

στιγμιαία μορφή της ελεί>θερης επιφάνειας ανά δέκα αδιάστατες χρονικές στιγμές.
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Σχήμα 4.27: Στιγμιαία θέση της ελεύθερης επιφάνειας ανά 10 χρονικές στιγμές για

αρχική διαταραχή 0,25 ΗΖ.

Γίνεται εμφανής η παροuσία πολλαπλών κορυφών αλλά η λεπτομέρεια του

μηχανισμοί> γένεσης κορuφών δίνεται στο επόμενο διάγραμμα (Σχήμα 4.28). Μετά από

τα παραπάνω διαγράμματα γεννιέται η uποψία ότι η εμφάνιση της παρασιτικής

κορuφής με το δεδομένο μηχανισμό μπορεί να οφείλεται στο είδος της επιβαλλόμενης

διαταραχής (τέλεια περιοδική και με απόλuτα δεδομένη σuχνότητα).

Εναλλακτικά θα μποροί>σε να δημιοuργηθεί λόγω ενός ανάντη της ροής

άλματος ποu σuχνά αναπτύσσεται και εξελίσσεται μεταξύ της κύριας κορuφής και TOU

επιπέδοu uμένα ποu ακολοuθεί το προηγούμενο κί>μα. Ένα τέτοιο άλμα δημιοuργείται

από την ημιτονοειδή διαταραχή και είναι εμφανές στο Σχήμα 4.28. Για να διαλuθεί η

uποψία αuτής της εξάρτησης στο Σχήμα 4.29 παροuσιάζεται λεπτομέρεια της

ανάπτuξης της παρασιτικής κορuφής με αρχική διαταραχή σχήματος κατανομής

GauSS.
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Σχήμα 4.28: Λεπτομέρεια του Σχήματος 4.27 που δείχνει την γένεση της παρασιτικής

κορυφής για συχνότητα 0,25 ΗΖ.

Αυτό που διαπιστώνεται είναι ότι η λακκούβα εμφανίζεται και εξελίσσεται με τον

ίδιο τρόπο παρότι απουσιάζει το άλμα του υμένα που εμφανίστηκε σε προηγούμενες

ροές.

Το είδος αυτης της διαταραχης εξασφαλίζει στη ροη περίσσεια μάζας ρεuστoύ

έτσι αποφεύγεται η εμφάνιση του άλματος Η εμφάνιση όμως της παρασιτικής

κορυφής από την ουρά της κί>ριας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι αυτός ο μηχανισμός

είναι ιδιαίτερα σταθερός.

Συμπερασματικά τα αποτελέσματα αυτης της παραγράφου:

(ί) παρασιτικές κορυφές αναδί>ονται από την ουρά της κί>ριας μέσω μηχανισμου

κατάθλιψης (depression) της ροής όταν οι συχνότητες αρχικής διαταραχής

είναι μικρές

lίί) δυο είναι τα σενάρια εξέλιξης των παρασιτικών κορυφών, για f ~ fp αυτές

σβήνοι>ν λόγω σι>γχώνωσης, για f« fp διατηροί>νταl και εντάσσονται στη

δομή της ροής.
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Σχήμα 4.29: Λεmομέρεια της γένεσης της παρασιτικής κορυφής για συχνότητα 1ΗΖ με

αρχική διαταραχή σχήματος κατανομής Gauss.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ5

ΡΟΗ ΥΓΡΟΥ ΥΜΕΝΑ ΣΕ ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΜΕΝΟ

ΤΟΙΧΩΜΑ

Το ενδιαφέρον για εί>ρεση βασικής λί>σης για μόνιμη ροή πάνω από περιοδικά

διαμορφωμένο τοίχωμα αποτέλεσε το κίνητρο για τη μελέτη TOU προβλήματος και

οδήγησε στα αποτελέσματα ποu παροuσιάζονταl στο κεφάλαιο αUΤό. Δί>ο βασικά

χαρακτηριστικά της ροής διακρίθηκαν: Η εμφάνιση των δινών αποκόλλησης στις

κοιλότητες TOU τοιχώματος και η παραμόρφωση της ελειJθερης επιφάνειας. Τα ως

τώρα διαθέσιμα uπολογιστικά αποτελέσματα της βιβλιογραφίας αφοροί>ν σχεδόν

αποκλειστικά έρποuσα ροή (Pozrikidis, 1988, Aksel et αΙ 2003). Σuνεπώς η παροί>σα

μελέτη αποτελεί μία από τις πρώτες προσπάθειες επέκτασης των προβλέψεων σε

πεπερασμένοuς Re.

5.1 Φαινόμενα στην κ6ρια μάζα Tou ptuaTo6

Η ί>παρξη δινών εσωτερικά στη ροή ενός uypou uμένα είναι φαινόμενο

καθοριστικό καθώς μπορεί να επηρεάσει τοuς σuντελεστές μετάδοσης θερμότητας

από και προς το τοίχωμα, το ρuθμό απορρόφησης και διάχuσης ενός uπερκείμενοu

aεpiOU εσωτερικά στο ΡΕUστό καθώς και τη διατμητική τάση στο τοίχωμα, η οποία

επιδρά σε φαινόμενα επικάθισης ή αποκόλλησης. Έτσι, ακόλοuθα μελετάται η

επίδραση TOU βάθοuς TOU τοιχώματος και TOU αριθμοί> Reynolds στα χαρακτηριστικά

(ταχί>τητες, ογκομετρική παροχή, θέση της δίνης, κτλ) των δινών ποu διαμορφώνονται

στις κοιλότητες TOU τοιχώματος.

Οι προσομοιώσεις της παροί>σας εργασίας αφοροί>ν νερό και μέση γωνία

κλίσης τοιχώματος ίση με δέκα μοίρες (100). Ο περιορισμός σε μία γωνία είναι

αναπόφΕUKΤOς καθώς το πλήθος των παραμέτρων γίνεται αλλιώς απαγOΡΕUΤΙKά

μεγάλο. Επίσης, εξετάζονται δί>ο διαφορετικά μήκη κί>ματος TOU τοιχώματος, 0,012 m

και 0,003 m, ποu είναι αντίστοιχα αντιπροσωπεuτικάτων σuνθηκών μακριά και κοντά

στο σuντονισμό.

Η γεωμετρία ποu προσομοιώνεται είναι ένα πλήθος 6-12 επαναλήψεων της

περιόδοu rou τοιχώματος,με μικρά επίπεδα τμήματα για την ομαλοποίησητης εισόδοu

και της εξόδοu. Η επιλογή rou πλήθοuς των περιόδων έγινε με κριτήριο την εμφάνιση

πλήροuς ανάmuξης. Δηλαδή, είναι απαραίτητο στο κέντρο rou καναλιοί> να

παρατηρηθοί>ν2-3 επαναλήψεις της ίδιας ακριβώς δομής, ώστε αuτή να θεωρηθεί η

πλήρως ανεmuγμένη μόνιμη ροή. Αντίθετα, στην αρχή και στο τέλος rou περιοδικοί>

τοιχώματοςuπάρχειπάντα διαφοροποίησηλόγω των φαινομένωνεισόδοu και εξόδοu.
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5.1.1 Επίδραση τοi) αριθμο6 Reynolds

Τα χαρακτηριστικά των δινών είναι άμεσα εξαρτώμενα από τον αριθμό

Reynolds. Είναι λογικό λοιπόν η επίδραση του σε αυτά να είναι καθοριστική και

ιδιαίτερης σημασίας. Το εuρος των αριθμών Reynolds που μελετήθηκαν είναι

ικανοποιητικά μεγάλο και ενδεικτικά αναφέρεται ότι ο μικρότερος Reynolds με τον

μεγαλuτερο απέχουν μια τάξη μεγέθους. Μία γενική παρατήρηση είναι ότι σε όλα

σχεδόν τα χαρακτηριστικά των δινών (πρωτεuοuσας και δεuτερεuοuσας, Σχήμα 5. J) η

επίδραση του Reynolds ακολουθεί δυο τάσεις, μια για τους μικροuς Reynolds (10-60)

και μια για τους μεγαΛUτερoυς (80-200).

Το Σχήμα 5. J που ακολουθεί δίνει μία ανΤΙΠΡOσωΠΕUΤΙKή εικόνα του πεδίου

ροής. Διακρίνονται δί>ο δίνες ανακυκλοφορίας, η πρωτεuοuσα κοντά στην επιφάνεια

και η δεuτερεί>oυσα βαθί>τερα στην κοιλότητα. Οι δυο δίνες είναι αντίρροπες. Η

πρωτεuουσα διατηρείται μέσω της διάτμησης με τον υπερκείμενο υμένα ρεuστοu ενώ

η δεuτερεί>oυσα παίρνει ενέργεια από την περιστροφή της πρώτης .

.,

Σχήμα 5. Ι: Ο, δυο {3ασlκές δίνες της ροής.

Η συμπεριφορά της πρωτΕUoυσας δίνης είναι καθοριστική για το

χαρακτηρισμό της ροής. Στη συνέχεια αναλuεται το πεδίο ροής της δίνης στο επίπεδο

συμμετρίας της κοιλότητας του τοιχώματος. Ειδικότερα, παρουσιάζεται για διάφορους

αριθμούς Re η εξάρτηση από το βάθος των Μο συνιστωσών της ταχύτητας u και ν,

δηλαδή της παράλληλης και της κάθετης προς τη μέση κλίση του καναλιοί>. Τα

αποτελέσματα αυτά είναι ενδεικτικά αλλά δεν χαρακτηρίζουν πλήρως τη ροή γιατί οι

δίνες παρουσιάζουν γενικά ασυμμετρία. Για το λόγο αυτό, η ανάλυση συμπληρώνεται

με τον προσδιορισμό του βαθμού ασυμμετρίας, καθώς και άλλων παραμέτρων της

δίνης.

Στο Σχήμα 5.2 παρουσιάζεται η οριζόντια συνιστώσα της ταχύτητας. Όπως και

σε όλα τα αντίστοιχα διαγράμματα που ακολουθοί>ν, ο άξονας Υ είναι
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αδιαστατοιημένος με το βάθος του τοιχώματος ενώ η ταχuτητα με τη μέση κατά NusseIt

ταχίπητα, U .
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Σχήμα 5.2: Επίδραση του αριθμού ReynoIds στη υ ταχύτητα της πρωτεύουσαςδ/νης

Υια βάθος τοιχώματος0,0008 m.

Η θέση u =Ο προσδιορίζει χονδρικά το κέντρο της δίνης. Οι παρατηρησεις από το

διάγραμμα είναι οι εξής:

(ί) Για το δεδομένο βάθος τοιχώματος (μικρό) οι αριθμοί Reynolds (40, 60,80)

επιδροί>ν στη δίνη με τον ίδιο τρόπο, ενώ είναι εμφανής η αλλαγη για

Reynolds (100, 120) όχι στην τάση, αλλά στην ένταση της επιρροης τους.

(ii) Η δίνη με αuξηση του Reynolds μετατοπίζεται προς τα πάνω.

(iiί) Η δίνη περιστρέφεται δεξιόστροφα. Οι ταχuτητες πάνω από κέντρο της

δίνης είναι θετικές ενώ κάτω από αΙ.>Τό αρνητικές. Οι θετικές ταχ()τητες είναι

διπλάσιες των αρνητικών.

(ίν) Η επίδραση του αριθμοί> Reynolds στη μέγιστη ταχuτητα της δίνης είναι

καταλυτική: με αί>ξηση του Reyno/ds η μέγιστη ταχuτητα μεγαλώνει έως τον

Reynolds 80, ενώ στη συνέχεια μειώνεται.

(ν) Η υ ταχί>τητα της δίνης έχει διαφορετική κατανομή πάνω από το κέντρο της

και διαφορετική κάτω από αυτό. Στην πρώτη περίmωση αυξάνεται εκθετικά,

στη δεί>τερη είναι μόνιμη σχεδόν παραβολική κατανομη.

Η ταχί>τητα v παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.3, και εκφράζει την ασυμμετρία της

δίνης, καθώς στον κατακόρυφο άξονα που περνά από το κέντρο μιας απόλυτα

συμμετρικής δίνης, η κάθετη συνιστώσα της ταχί>τητας είναι μηδέν, δεδομένα) ότι η

ταχί>τητα της ροής είναι παράλληλη με την κλίση του επίπεδου ροης. Η επίδραση του,
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αριθμοί> Reyno/ds στη ν ταχί>τητα είναι εντελώς ανάλογη με την επίδραση του στην

οριζόντια συνιστώσα.
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Σχήμα 5.3: Επίδραση του αριθμού ReynoIds στη v ταχύτητα της πρωτεύουσας δ/νης

Υια βάθος τοιχώματος 0,0008 m.

Αυτό που μπορεί με μια δείηερη ματιά να γίνει αντιλητπό από τα δυο

προηγοί>μενα διαγράμματα (Σχήμα 5.2, Σχήμα 5.3) είναι ότι οι μεγαλί>τερες σε μέγεθος

και ταχί>τητα δίνες εμφανίζονται για το δεδομένο βάθος τοιχώματος μεταξί> των

Reynolds 60 και 80. Στην περιοχή αυτή η δίνη έχει ήδη σχηματιστεί και είναι στη φάση

εκείνη όπου το μέγεθος της και 0\ ταχί>τητέςτης κυριαρχοί>νστη ροή.

1 - .,.

--+-Re=60
...•... Re=80

-. *- .. Re=lOO

~Re=120

•••)Κ••• Re=150

u-veIocity

Σχήμα 5.4: Επίδραση του αριθμού ReynoIds στη u ταχύτητα της πΡ,ωτεύουσας δίνης

Υια βάθος τοιχώματος 0-002 m.
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Στο Σχήμα 5.4, για βάθος τοιχώματος δυόμισι φορές μεγαλίηερο από το

προηγοόμενο, η επίδραση του αριθμοί> Reynolds αν και παραμένει παρόμοια ως

προς την τάση, έχει διαφοροποιηθεί στα επlμέρους χαρακτηριστικά. Η δίνη σαφώς

είναι μικρότερη από την προηγοόμενη παρόλαυτα συνεχίζει να μεγαλώνει αυξάνοντας

τον Reynolds. Η ιδιαιτερότητα εδώ εμφανίζεται στην περιοχή του αριθμοί> Reynolds 120.

Για μεγαλί>τερο βάθος τοιχώματος δηλαδή απαιτείται μεγαλί>τερος αριθμός

ReynoIds ώστε η ταχί>τητα και το μέγεθος της δίνης να αποκτήσει ακρότατο και να

αλλάξει η συμπεριφορά της. Αυτό το συμπέρασμα ενισχί>εταl από το επόμενο

διάγραμμα (Σχήμα 5.5).

Η δίνη για βάθος 0,002 m είναι σαφώς πιο ασί>μμετρη (παράμετρος

συμμετρίας η θέση του κέντρου της δίνης, δηλαδή u = ν = Ο) από την αντίστοιχη για

βάθος 0,0008 m. Βάθη που στην ουσία δεν δlαφέρουν εντυπωσιακά, παρόλαυτα η

δίνη διαφοροποιείται και αυτή της η διαφοροποίηση καταγράφεται συναρτήσει του

αριθμοί> Reynolds. Αί>ξηση του αριθμοί> Reynolds οδηγεί τη δίνη πιο κοντά στην

επιφάνεια (θετική μετατόπιση κατά Υ) και τείνει να την κάνει πιο συμμετρική. Αυτό

επιτυγχάνεταl στην περιοχή του αριθμοί> Reynolds 120.

1

ο

0.2

--+-Re=60

----Re=80

---Α--- Re=lOO

---++-- Re=120

--J!:-- Re=150

-4

v-velocity

Σχήμα 5.5: Επίδραση του αριθμού Reyno/ds στη ν ταχύτητα της πρωτεύουσας δίνης

Υια βάθος τοιχώματος 0,002 m.

Η αλλαγή της τάσης των χαρακτηριστικών της δίνης με αί>ξηση του βάθους και

του αριθμού ReynoIds οδηγεί στο συμπέρασμα ότι υπάρχει ένα κρίσιμο βάθος

τοιχώματος και ένας κρίσιμος αριθμός Reynolds για τους οποίους η λί>ση του

προβλήματος αλλάζει κατεύθυνση. Αυτό είναι ένα γενικό χαρακτηριστικό των

δυναμlκών συστημάτων και στη θεωρία καταγράφεται ως σημε,ίο διακλάδωσης της

λύσης.
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Η επίδραση τοι> αριθμοί> Reynolds στις ταχί>τητες τις δϊνης ολοκληρώνεται με

την παράθεση τοι> επόμενοι> διαγράμματος (Σχήμα 5.6), όποι> για βάθος τοιχώματος

0,0008 m παριστάνεται η μέγιστη ταχί>τητα της δίνης σuναρτήσει τοι> Reynolds. Στο

διάγραμμα γίνεται εμφανές ότι uπάρχει μια περιοχή αριθμών Reynolds όποι> η δίνη

περιστρέφεται με μέγιστη ταχύτητα και σε αι.nή την περιοχή αποκτάει και το μεγαλύτερο

μέγεθός της. Auτό ποι> μπορούμε να καταλάβοuμε είναι ότι, με την αuξηση τοι> Re, η

δίνη δημιοuργείται έντονα και ξαφνικά, αλλά δεν σβήνει το ίδιο εύκολα. Διατηρείται στη

ροή, πράγμα ποι> κάνει εμφανές το γεγονός ότι η δίνη για τη σuγκεκριμένη γεωμετρία

αποτελεί KUpiapxo σuστατικό της ροής ακόμη και για uψηλοuς αριθμοuς Re.

0.12

0.09

16012040

Ο _0 _

Ο 80
Re

Σχήμα 5.6: Επίδραση του αριθμού Reyno/ds στη μέΥιστη ταχύτητα της δίνης Υια βάθος

τοιχώματος 0,0008 m.

~

=
Ξ 0.06
;J

0.03

Το επόμενο διάγραμμα (Σχήμα 6.7) παριστάνει την εξάρτηση από τον αριθμό

Re και το βάθος τοι> τοιχώματος της ογκομετρικής παροχής ρωστού που

αναKI.>!Cλoφoρεί στη δίνη. Η ογκομετρική παροχή μεταξύ δl.>ο σημείων ενός ροϊκού

πεδίοο προκί>τπει από τη διάφορα των τιμών της ροϊκής σuνάρτησης ποι> αντιστοιχεί

στα δυο αυτά σημεία, και αυτό αποδεlκνί>εται ξεκινώντας από τον ορισμό της ροϊκής

, aΨ 8Ψ Τ δ' " λ' ,
σuναρτησης, Ψ: U = -,ν = --ο ο ιαγραμμα αυτο ειναι συνο ΙΚΟ και επομενως τα

iJy Οχ

συμπεράσματα ισχί>ουν για μεγάλο εί>ρος βάθοuς τοιχωμάτων μια και για όλα

καταγράφεται η ίδια τάση. Η περιοχή τοι> Reynolds όποι> η ογκομετρική παροχή είναι

μέγιστη γίνεται όλο πιο στενή και όλο πιο μικρή όσο το βάθος τοι> τοιχώματος

μεγαλώνει. Από τις καμπύλες τοι> διαγράμματος μπορεί κάποιος να αποφανθεί για

ποιες σuνθήκες (τοίχωμα και Reynolds) οι δίνες είναι πιο έντονες και φέροuν τη

μεγαλί>τερη μάζα pεuaroU. Για παράδειγμα. για μεγάλα βάθη και μικρούς Reynolds

αuξάνοuντον όγκο τοι> ρωστοί> ποι> φέροuν πολί> απότομα.
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Σχήμα 5.7: Επίδραση TOU αριθμού Reyno/ds στην ογκομετρική παροχή της

πρωτεύοuσας δίνης για εύρος βάθοuς τοιχώματος.

Το Σχήμα 5.8 παροuσιάζει την οριζόντια θέση rou κέντροu της δίνης (υ = ν = Ο).

Οι τιμές rou χ έχοuν αδιαστοποιηθείμε το μήκος κύματος TOU τοιχώματος και η τιμή

χ =Ο αντιστοιχεί στο επίπεδο σuμμετρίας της κοιλότητας. Για όλες λοιπόν τις συνθήκες

αυτό που γίνεται εμφανές είναι ότι η δίνη βρίσκεται στο κατάντι μισό της κοιλότητας. Για

μικρούς αριθμούς Reynolds η δίνη είναι σαφώς μετατοπισμένη προς τον άξονα

συμμετρίας ενώ για μεγαλύτερους (πιο έντονες σuνθήκες ροής) παρασύρεται.

160 .,

80

120

,
",<1,

ι

?
ι .....
Ρ .)(,'" ....

~~<J ...)(
,. ..

40 d" >ί.-- .-- .---ο--

- -4- - 2Β=Ο.ΟΟΟ8 m

-e-- 2Β=Ο.ΟΟ2m

Α 2B=O.004m

•• •χ••. 2Β=Ο.ΟΟ72m

-0.2 -0.1 Ο 0.1 0.2 0.3

Αδιάστατο χ του κέντρου της δίνης

Σχήμα 5.8: Επίδραση TOU αριθμού Reyno/ds στην οριζόντια θέση της δίνης.
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Για μια περίmωση (βάθος =0,0008 m, Re=20) η δίνη βρίσκεται ανάντι της

κοιλότητας. Οι μεταβολές αuτές ποu EXOUV καταγραφεί σε αuτό το διάγραμμα είναι

σημαντικές, αν ληφθεί uπόψη ότι μια μεταβολή στο διάγραμμα κατά 0,1 αντιστοιχεί σε

μετατόπιση Tou KEVTpOU της δίνης κατά 10% σε σχέση με το μήκος κuματος TOU

τοιχώματος.

Σχήμα 5.9: Μορφολογία της δίνης για βάθος τοιχώματος 0,002 m και Reyno/ds 20 και

100.

Η διαδικασία ποσοτικοποίησης των χαρακτηριστικών της πρωτεuοuσας δίνης

έχει ιδιαίτερη σημασία για το σuγκεκριμένο πρόβλημα δεδομένης της πολuπλοκότητας

της ροής, τόσο λόγω της ποικιλίας στη μορφολογία των δινών όσο και της έντασης

με την οποία εμφανίζονται αuτές. Για TOU λόγοu το αληθές, τα Σχήματα 5.9, 5. ΙΟ ποu

παριστάνοuν ισοuψείς των ρόίκών γραμμών Tou πεδίο ροής για τις σuνθήκες ποu

αναγράφονται Η ποικιλία των μορφών είναι έκδηλη, από τις καλά σχηματισμένες

σuμμετρικές δίνες για Reynolds 20 και 40, στις δuσδιάκριτες δίνες για Reynolds 100.

Σχήμα 5.JO: Μορφολογία της δίνης για βάθος τοιχώματος 0,008 m και Reyno/ds 40 και

100.
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Η επίδραση τοι> αριθμοι) Reynolds στα χαρακτηριστικά της δεuτερειJοuσας

δίνης επικεντρώνεται στην οριζόντια θέση της δίνης καθώς η δεuτερειJοuσα δίνη εκ των

πραγμάτων επηρεάζεται πολ\) περισσότερο από το τοίχωμα. Στην επόμενη

παράγραφο ποι> αφορά την επίδραση τοι> τοιχώματος στη ροή δίνονται με

λεmομέρεια τα χαρακτηριστικά της δεuτερειJοuσας δΙνης.

Το Σχήμα 5.11 είναι σuγκεντρωτικό και δίνει την εξάρτηση της θέσης της δίνης

από τον αριθμό Reynolds για ένα μεγάλο ειJρoς βάθοuς τοιχώματος. Ο άξονας χ είναι

αδιαστατοποlημένος ως προς το κέντρο της κοιλότητας. Η εικόνα είναι εντελώς

διαφορετική από την εικόνα της θέσης της πρωτεuοuσας δiνης μέσα στα κοιλώματα

τοι> τοιχώματος. Για όλες τις σuνθήκες το κέντρο της δίνης βρiσκεταl στο πρώτο μισό

της κοιλότητας κινΟUμενΟΙ με φορά προς τα δεξιά, ή αλλιώς στο ανάντι μισό.

___ 2Β=0.0068m

- -σ- - 2Β=0.0072 m

. & .. 2Β=0.008m

- ~ - 2Β=0.0088 m

)Ι( 2Β=0.01 m

-θ-2Β=0.0108 m

-+- 2Β=0.012m

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05

ο

Ο 0.05

Αδιάστατο χ του κέντρου της δίνης

Σχήμα 5.11 : Επίδραση τοι> αριθμοι) Reyno/ds στην οριζόντια θέση της δεuτεpΕUoυσας

δίνης.

Ειδικότερα, για μικροuς αριθμοuς Reynolds η δiνη βρiσκεται στο κέντρο της

κοιλότητας ενώ αuξάνοντας τον Reynolds η δίνη σuμπεριφέρεται ως εξής: δεν

παρασύρεται από τη ροή, αλλά αντιστέκεται σε αuτήν και μετατοπίζεται στο αριστερό

μισό της κοιλότητας. Αuτό σuνεχίζεται μέχρι μια περιοχή αριθμών Reynolds. Όταν ο

Reynolds αuξάνεl ακόμα, αλλάζοντας τάξη μεγέθοuς η δίνη επιστρέφει κοντά στο

κέντρο της λακκούβας χωρίς να rauTIσTEi με αuτό. Η σuμπεριφορά είναι ίδια για όλα τα

βάθη ποι> αναφέρονταΙ. Η εξήγηση ΚΡUβεται στη φuσlκή ΤοΙ> προβλήματος καθώς

μεγάλος Reynolds σημαίνει μεγαλύτερο πάχος uμένα άρα η δεuτερεύοuσα δίνη αργεί

να επηρεαστεί. Όσο για την αρχική της θέση φαίνεται να μένει εκεί ποι> δημιοuργείται

καθώς οι αριθμοί Reynolds είναι πολ\) μικροί, άρα aviaxupoI να την σuμπαρασuροuν

όπως σuμβαίνει με την πρωτεuοuσα δίνη. Η αριστερόστροφη κίνησή της την οδηγεί
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στο αριστερό άκρο της λακκοuβας για την περιοχή Reynolds nou μποροuν να την

επηρεάσοuν.

5.1.2 Επίδραση ΤΟΙ> βάθοuς τοι> τοιχώματος

Σuμφωνα με την ασuμmωτική μελέτη της ροής σε περιοδικά διαμορφωμένο

τοίχωμα των Bontozoglou & Papapolymerou (1996), αν η διαμόρφωση TOU

τοιχώματος είναι γραμμική (απειροστό uψος) τότε δεν εμφανίζεται καμία περιοχή

ανακuκλοφορίας της ροής. Το διαισθητικά αναμενόμενο αuτό αποτέλεσμα uπενθuμίζει

ότι ο σχηματισμός των δινών αποτελεί εγγενώς μη-γραμμικό φαινόμενο.

Σχήμα 5. Ι 2: Η ροή πάνω από ημlτοειδές τοίχωμα Υια Re=20 και βάθη τοιχώματος

A=O,0008m, B=O,0012m, r=O,002m, Δ=Ο,ΟΟ36m

Στη σuνέχεlα, παροuσιάζεταl η επίδραση στα χαρακτηριστικά των δινών TOU

βάθοος τοο τοιχώματος. Καταρχάς επιχειρείται μία ποιοτική περιγραφή των

διαφοροποιήσεων με το βάθος, δlαμέσοο διαγραμμάτων ρόίκών γραμμών. Για το

σκοπό αοτό επιλέχτηκαν δuο τuπικοί αριθμοί Reynolds. Ένας μικρός, Re= 20, (Σχήμα

5. Ι2-Σχήμα 5. Ι4) και ένας μια τάξη μεγέθοος μεγαλίηερος, Re= 150 (Σχήμα 5. Ι5, Σχήμα
,

5.16). Για βάθος τοιχώματος 0,0008 m το ρωστό ακολοuθεί τις κοιλότητες TOU
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τοιχώματος χωρίς να εγκλωβίζεται σε αUΤές και να ανακuκλοφορεί. Τα διαγράμματα

παριστάνοuν ισοσψείς της ταχuτητας Tou pεuaTou. Για βάθος 0,0012 m και στο κάτω

τοίχωμα της λακκοuβας uπάρχει η ένδειξη ότι κάποια ποσότητα ΡΕUστOι]

ανακuκλοφορεi. Για βάθος 0,002 m σε όλες τις λακκοuβες έχοuν σχηματιστεί

πρωτεuοuσες δίνες και έχοuν πάρει θέση σχεδόν στο κέντρο TOU κοιλώματος.

·12 ι:..-................................-..ι.JL--'--__&_.ι..-....L.- .......--1ι.........::ι
Ο 211 4) 11) 11) 100 1211 14) 111) 111) 200
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Ο 211 40 50 80 100 1211 143 160 180 :a:x:J

Σχήμα 5.13: Η ροή πάνω από ημlτοειδέςτοίχωμα για Re=20 και βάθη τοιχώματος

Α=αΟ04 m, 8=αΟ048 m, Γ=αΟΟό m, Δ=Ο,ΟΟ72 m

Με αuξηση του βάθους η δίνη επιμηκuνεται, γίνεται πιο σuμμετρική και

καταλαμβάνει σχεδόν ολόκληρη τη λακκοuβα (0.0048 mj. Σε βάθος 0.006 m γίνεται

αvτιληmή. με προσεκτική παρατήρηση. η γένεση νέας δεuτερεuοuσας δίνης, η οποία

σχηματοποιείται πλήρως στα οχτώ χιλιοστά βάθος. Η γένεση της νέας δίνης

σηματοδοτεί και το σταμάτημα της ανάmuξης της πρώτης δίνης. η οποία φαίνεται να

σuρρικνώνεταl με περαιτέρω αuξηση Tou βάθοuς. σε αντίθεση με την δεuτερη ποu

μεγαλώνει (Σχήμα 5.J4. r.Δ). Αξίζει εδώ να σημειωθεί ότι στο τελεuταίo διάγραμμα

(Σχήμα 5.J4. Δ) το βάθος της κοιλότητας είναι ίσο με το μήκος κuματος της

διαμόρφωσης του τοιχώματος. 0.012 m. Για τα μεγέθη TOU φαlνομένοu αuτή είναι μια
,

πολύ βαθιά κοιλότητα και σαφώς πολί> μακριά από τη γραμμική διαμόρφωση.

89Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 20:52:51 EEST - 18.221.83.60



·5

10

15

25

Ο 20 4) 00 θΟ 100 120 14) 100 180 200

Σχήμα 5.14: Η ροή πάνω από ημlτοειδές τοίχωμα Υια Re=20 και βάθη τοιχωματος

Α=0,008 m, 8=0,0088 m, Γ=Ο,ΟI m, Δ=0'012 m

Δουλεuοντας με αριθμό Reynolds μια τόξη μεγέθους μεγαλuτερο, το πρώτο

που γίνεται εμφανές είναι ότι, η επίδραση του τοιχώματος συμβαίνει για ίδιας τόξης

μεγέθοuς βάθος κοιλότητας. Στο (Σχήμα 5.15, Α) η ροή απλό ακολουθεί τη

διαμόρφωση του τοιχώματος ενώ οι πρωτεuουσες δίνες σχηματίζονται για βόθος

0.0012 m. Η ροή για Reynolds 150 έχει μεγαΛUτερη ένταση με αποτέλεσμα οι δίνες να

κολλάνε στο τοίχωμα της λακκοuβας, ένδειξη ότι napaaUPOvral από τη ροή.

Με αuξηση του βάθους, η πρωτεί>ουσα δίνη μεγαλώνει, avamuaaETaI και τείνει

να KαΛUψεl ολόκληρη την κοιλότητα. Για βάθος τοιχώματος 0,002 m οι δίνες είναι

στρεβλές και επιμήκεις προς τα πάνω. Αυξάνοντας και άλλο το βάθος του τοιχώματος,

η δίνη χωρίζεται σε δuο, μία στο κάτω μέρος της λακκοuβας και μία πάνω από αυτήν.

Η δίνη που βρίσκεται στο κάτω μέρος της λακκοuβας μεγαλώνει εις βάρος της δίνης

που βρίσκεται από πάνω της και αποκτά ένα συμμετρικό σχήμα. Σε βάθος τοιχώματος

πάνω από 0.0088 m. οι δίνες είναι εμφανώς δυο. ενώ στο τέλος του κοιλώματος

ξεκινάει να δημιουργείται και τρίτη δίνη. Για το μέγιστο βάθος (ίσο ~ε το μήκος κuματος

του τοιχώματος 0,012 m) οι διακριτές περιοχές ανακυκλοφορίας είναι τρεις. Κάτι που
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αξίζει εδώ να παρατηρηθεί είναι η ανά δuο δίνες συμμετρία που εμφανίζεται, η πρώτη

με την τρίτη, η δε6τερη με την τετάρτη Κ.τ.λ Το φαινόμενο με μικρότερη ένταση έχει

συμβεί και για αριθμό Reynolds 20.

Σχήμα 5. J5: Η ροή πάνω από ημιτοειδέςτοίχωμα για Re= 150 και βάθη τοιχώματος

A=O,OOOI m, B=0,0012 m, Γ=Ο,Ο02 m, Δ=0,0032 m

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, τα χαρακτηριστικά που περιγράφουν

πλήρως τη δίνη, είτε πρωτεόουσα, είτε δΕUτερεόOυσα. είναι οι ταχuτητες εσωτερικά της

δίνης, η ογκομετρική παροχή, η φορά περιστροφής της, και η ακριβής θέση της σε

σχέση με την κοιλότητα του τοιχώματος. Η επίδραση του βάθους του τοιχώματος σε

κάποια από αυτά τα χαρακτηριστικά ποσοτικοποιείται και παρουσιάζεται στη συνέχεια.

Το εόρος των αριθμών Reynolds για το οποίο laXUOUV όλα τα επόμενα είναι αρκετά

μεγάλο, από 1Ο έως 200.

Το Σχήμα 5. J7 παρουσιάζει την οριζόντια συνιστώσα της ταχuτητας στον

άξονα συμμετρίας της κοιλότητας για σταθερό Re= 80 και για βάθος τοιχώματος που

ξεκινάει από 0,0008 m και φτάνει στα 0,01 m. Η θέση u = Ο προσδιορίζει χονδρικά το

κέντρο της δίνης. Οι παρατηρήσεις από το διάγραμμα είναι οι εξής:
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Σχήμα 5.J6: Η ροή πάνω από ημlτοειδές τοίχωμα Υια Re=150 και βάθη τοιχώματος

A=o'0088m, B=o'Olm, r=O,0108m, Δ=Ο,Ο12m

-0.5 0.7

-&- 2Β=0,0008m

••• 0- •• 2Β=0,0020m

•. -+- .. 2Β=0,0040m
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1.1

ι

J-1 u-velocity

Σχήμα 5. '7: Επίδρασητοι> βάθοuς τοι> τοιχώματοςστη υ ταχύτητατης πρωτεύοuσας

δίνης Υια Re=80

92Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 20:52:51 EEST - 18.221.83.60



(ί) Η δίνη περιστρέφεται δεξιόστροφα, με τις θετικές ταχίnητες (πάνω από το

κέντρο της δίνης) να είναι υψηλότερες των αρνητικών (κάτω από το

κέντρο).

(ii) Η δίνη του μικρότερου βάθους διαφέρει ουσιαστικά από τις υπόλοιπες,

ενώ οι κοιλότητες από 0,002 m έως 0,01 m δίνουν δίνες με παρόμοια

ποιοτικά χαρακτηριστικά. Ειδικότερα, σε βάθος 0,0008 m η κατανομή

ταχότητας είναι παραβολική, ενώ σε όλες τις άλλες υπάρχει

παραμόρφωση τόσο στον πάτο της δίνης όσο και στην κορυφή.

(ίίί) Αυξάνοντας το βάθος, η περιοχή ισχυρής αναστροφής της δίνης

μετατοπίζεται σταδιακά προς υψηλότερες αδιάστατες θέσεις.

(ίν) Η επίδραση του βάθους (εξαιροόμενου του μικρότερου) στη μέγιστη

ταχότητα της δίνης είναι αμελητέα. Η συμμετρία της δίνης και η διατήρηση

της δείχνει να είναι αποτέλεσμα δράσης της ν συνιστώσας της ταχίnητας

μια και η οριζόντια συνιστώσα παρουσιάζει για όλα τα βάθη εντέλώς

ανομία εικόνα πάνω και κάτω από το κέντρο της δίνης.

Κύριο χαρακτηριστικό της δίνης είναι η ογκομετρική παροχή του υγρού που

ανακυκλοφορεί στο εσωτερικό της. Ενώ, όπως έχει ήδη δειχθεί (Σχήμα 5.7), η παροχή

αυτή εξαρτάται έντονα από τον αριθμό Re, η εξάρτηση από το βάθος του τοιχώματος

είναι και αυτή σημαντική και παρουσιάζεται στο Σχήμα 5. J8.

18 Re 10

--S-Re20
V' ....... Re40='15
~ - .. -Re60r.c
.~ 12 -·.-·Re80

= --.-Re 100C.
!:5 --O--Re 120 ............
~ 9 - _..- .......
'2' Re 150

.-_.
... _.,
C. --Re200
t 6 ....,...... ,+=.
~

5 3

Ο

Ο Ι 2 3 4 5 6
Οξύτητα τοιχώματος (2πΒΙL)

Σχήμα 5.78: Επίδραση του βάθους του τοιχώματος στην ογκομετρική παροχή της

δίνης.

Εδώ είναι εμφανής η απαίτηση ενός ελάχιστου βάθους για τη δημιουργία δίνης,

καθώς και η μονοτονική αόξηση της ανακυκλοφορίας με το βάθος. Αυτό σημαίνει ότι
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με την αύξηση του χώρου της κοιλότητας, η δίνη διογκώνεται τείνοντας να την

καταλάβει ολόκληρη. Η παρατήρηση αυτή έρχεται σε αντιδιαστολή με την εξάρτηση

από τον Αριθμό Re, που δεν είναι μονοτονική αλλά παρουσιάζει μέγιστο σε ενδιάμεσες

τιμές. Από το Σχήμα 5. Ι8 μένει ως ουσιώδες συμπέρασμα η τάση της επίδρασης του

τοιχώματος στην ογκομετρική παροχή που είναι ίδια για όλο το εύρος των αριθμών

Reynolds.

Η επίδραση του βάθους του τοιχώματος στα χαρακτηριστικά της

δεuτερεύoυσας δίνης ολοκληρώνει την παράγραφο δίνοντας έτσι συνολική

καταγραφή της εξάρτησης της ροής από αυτό. Η εποmική εικόνα των δυο δινών έχει

δοθεί σε προηγούμενο διάγραμμα (Σχήμα 5. Ι). Η δεuτερεί>oυσα δίνη σχηματίζεται,

αναλογα με τον αριθμό Reynolds, σε βαθη 0,0016 - 0,004 m.

Το πρώτο χαρακτηριστικό της δεuτερεύoυσας δίνης για το οποίο

ποσοτικοποιείται η επίδραση του βάθους του τοιχώματος είναι η υ ταχύτητα (Σχήμα

5.Ι9). Όπως και στην περimωση της πρωτεύουσας δίνης, η μεταβολή του βάθους,

επιδρά σταδιακά και όχι με τρόπο ενωπωσιακό στην οριζόντια ταχύτητα της δiνης. Η

μορφή της κατανομής ταχύτητας είναι διαφορετική για τα χαμηλότερα βαθη (2Β=0,0032

m, 0,0048 m) από ότι για όλα τα υψηλότερα. Με την αύξηση του βάθους, η ταχύτητα

μεγαλώνει και το κέντρο της δίνης μετατοπίζεται σε υψηλότερη αδιάστατη θέση.
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'.0
- ....... - 28=0.0032 rn "".
" .•.. , 28=0.0048 rn

--- 28=0.0068 rn
~ 28=0.0072 rn
•• ,)1(.,. 2Β=Ο.008 rn
_,8-. 28=0.0088 rn

-+-- 2Β=Ο.0096 rn
-.0-. 28=0.01 m
--28=0.01 08 rn
---28=0.012 rn

-1.1 ..J

u-velocity

Σχήμα 5.19: Επίδραση του βάθους του τοιχώματος στη υ ταχύτητα της δεuτεpεύoυσας

δίνης Υια Re= 100.

Η δίνη όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.19 είναι αριστερόστροφη, καθώς η

ταχύτητα πάνω από το κέντρο της δίνης είναι αρνητική ανω κάτω από αυτό θετική. Οι

ταχύτητες πάνω από το κέντρο της δίνης είναι έως και πέντε φορές μεγαλύτερες.
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Οι ταχότητες μαζί με την ογκομετρική παροχή είναι χαρακτηριστικά άμεσα

εξαρτώμενα από τον αριθμό Reynolds και, όπως ήδη έχει φανεΙ η επίδραση του σε

αυτά είναι καταλυτική.

Το τοίχωμα επιδρά διαφορετικά στην οριζόντια ταχuτητα της δεuτερΕUoυσας

δίνης όταν ο αριθμός Reynolds είναι μικρός, γεγονός που δεν διαπιστώθηκε στην

πρωτεuουσα δίνη. Αυτό δείχνει να είναι αποτέλεσμα του γεγονότος ότι η δεuτερεuουσα

δίνη βρίσκεται πολι) πιο κοντά στο τοίχωμα και για ήπιες συνθήκες ροής (Re=20) η δίνη

επηρεάζεται έντονα από αυτό (Σχήμα 5.20). Για μικρές λοιπόν τιμές του αριθμοι)

Reynolds (10, 20, 40) η δίνη μεγαλώνει με αuξηση του βάθους του τοιχώματος, η

οριζόντια ταχuτητα της δίνης αυξάνεται πιο έντονα και παράλληλα η δίνη απλώνει στην

κάθετη κατεUθυνση.

Η επίδραση του τοιχώματος στην ογκομετρική παροχή δίνεται για όλο το ΕUΡOς

των αριθμών Reynolds στο Σχήμα 5.21. Το κυρίαρχο συμπέρασμα από το διάγραμμα

είναι ότι αυξάνοντας το βάθος των διαμορφώσεων του τοιχώματος η ογκομετρική

παροχή της δίνης αυξάνει μονοτονικά, ανεξαρτήτως του αριθμοι) Reynolds.

Υπενθυμίζεται ότι η ογκομετρική παροχή μιας δίνης αποτελεί μέτρο της έντασης και της

ισχuος τη~. Έτσι, σuγκριση με τα προηγοuμενα αποτελέσματα δειχνει ότι η

δΕUτερεόOυσα δίνη φέρει σχεδόν δέκα φορές λιγότερο ρεuστό σε σχέση με τη

πρωτεUουσα. Αξίζει εδώ να παρατηρηθεί ότι η δεuτερΕUoυσα δίνη μειώνεται σε ένταση

σε υψηλοuς Reynolds, σε αναλογία με την αντίστοιχη συμπεριφορά της πρωτεUουσας.

Η δημιουργία επιπλέον δινών (σημείο διακλάδωσης της ροής) οδηγεί στο παραπάνω

αποτέλεσμα.

-0.11 -0.09

....... 28=0,0068 m

---28=0,0072 m

-.-28=0,008 m

~ 28=0.0088 m
_.Jι.- 28=0.009 m

···.···28=0.01 m

-+-2B=0.0108m

···0··· 28=0.0116 m

-2B=0.OI2m

u-velocity

J-1.1

0.01

Σχήμα 5.20: Επίδραση του βάθους του τοιχώματος στη u ταχύτητα της δευτερεύουσας

δίνης Υια Re=20.
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_.~.- Re=80

~Re=lOO

------ Re=120
-b-Re=150
... _ .. Re=200

Βάθος τοιχώματος (m)

Σχήμα 5.2 J: Επίδραση του βάθους του τοιχώματος στην ογκομετρική παροχή της

δευτερεύουσας δίνης.

5.2 Φαινόμενα στην ελεόθερη επιφάνεια

Η επίδραση του περιοδικά διαμορφωμένου τοιχώματος στην ελεί>θερη

επιφάνεια τοι> λεmοί> υμένα ποι> ρέει πάνω από αUΤό έχει αποδειχθεί ασuμmωτικά για

την περίmωση όπου η διαμόρφωση έχει πολί> μικρό ί>ψος και συνεπώς οι εξισώσεις

γραμμικοποιοί>νταl [Bontozoglou & Papapolymerou, 1997]. Η περιοδικότητα τοι>

τοιχώματος μπορεί να θεωρηθεί ότι εισάγει στη ροή μία χωρική διαταραχή.

Ένα πρώτο ερώτημα είναι αν η διαμόρφωση της ροής παρουσιάζει το ίδιο

μήκος κί>ματος με τοι> τοιχώματος και αν βρίσκεται σε φάση με αυτό. Ένα

σημαντικότερο ερώτημα αφορά την δεκτικότητα της ροής στη διαταραχή, δηλαδή τη

σί>γκριση μεταξί> παραμόρφωσης της ροής και παραμόρφωσης τοι> τοιχώματος.

Αναφορικά με το τελευταίο, οι Bontozoglou & Papapolymerou διαπίστωσαν

συντονισμό, δηλαδή ένα στενό διάστημα αριθμών Re όπου το ί>ψος της διαταραχής

της ελεί>θερης επιφάνειας γινόταν μέγιστο.

Στο παρόν κεφάλαιο επαληθεί>ονται αρχικά τα γραμμικά αποτελέσματα για

δί>ο μήκη κί>ματος τοιχώματος, από τα οποία το ένα προκαλεί σχετικά ισχυρό

συντονισμό και το άλλο πολί> ασθενή. Στη συνέχεια μελετάται η επίδραση τοι>

τοιχώματος υπό το πρίσμα δυο παραμέτρων, τοι> αριθμοί> Reynolds και τοι> βάθους

της διαμόρφωσης του τοιχώματος. Η διερεί>νηση του φαινομένοι> μέσω τοι> φάσματος

ισχί>ος των αρμονικών της ελεί>θερης επιφάνειας λειτουργεί συμπληρωματικά στην

προσπάθεια τεκμηρίωσης όσων παρατηρήθηκαν.

Αν και η ροή πάνω από περιοδικά διαμορφωμένο τοίχωμα έχει χωριστεί στα

φαινόμενα της κί>ριας μάζας του ΡΕUσΤOί> και σε αυτά στην ελεί>θερη επιφάνεια, είναι
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δεδομένο ότι τα δί>ο αλ/ηλεξαρτώνται και αλ/ηλεπιδροί>ν. Ο τρόπος με τον οποίο

συμβαίνει αυτό αποτελεί αντικείμενο έρευνας.

5.2.1 Επαλήθεuση γραμμικών αποτελεσμάτων

Η επαλήθευση αποτελεσμάτων της βιβλιογραφίας αποτελεί πάγια τακτική, ειδικά

στις περιmώσεις των υπολογιστικών μελετών. Στη συγκεκριμένη περίmωση υπήρχε

πληθώρα αποτελεσμάτων της γραμμικής ανάλυσης της ροής πάνω από περιοδικά

διαμορφωμένο τοίχωμα από τους Bontozoglou & Papapolymerou, 1997. Επιλέχτηκαν

να επαληθευτοί>ν και να παρουσιαστοί>ν τα αποτελέσματα εκείνα με το μεγαλί>τερο

ενδιαφέρον για τη δεδομένη μελέτη.

Στο Σχήμα 5.22 δίνεται το ί>ψος της ελεί>θερης επιφάνειας αδιαστατοποlημένο

με το βάθος της διαμόρφωσης του τοιχώματος για ένα μεγάλο εί>ρος αριθμών

Reynolds.

,L=O.012 m (Bonto:zoglou et aJ.)

--Ι= 0.003 m(Bonto:zoglou et al)

••• -ΠΡOσoμoiωση0.012 m

- • • ΠΡOσoμoiωση 0.003 m

2.5 ι

0+------,----------,--------,---------,---

400100Ο 200 300
Αριθμός Reynolds

Σχήμα 5.22: Επαλήθευση αποτελεσμάτων συντονισμού από τη Υραμμική ανάλυση

Τα αποτελέσματα της προσομοιώσεις για ασθενή και ισχυρο συντονισμό

δίνονται στο ίδιο διάγραμμα. Το μέγεθος που διαφοροποιεί τις καμπί>λες είναι το μήκος

κί>ματος της διαμόρφωσης. Στη μια περίmωση (ασθενής συντονισμός) το μήκος

κύματος είναι 0,012 m. Ο ισχυρός συμβαίνει για μήκος κί>ματος 0,003 m.

Ο συντονισμός είναι γραμμικό φαινόμενο και μια ένδειξη της γραμμικότητας
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κί>ματος. Το βάθος rou τοιχώματος στις προσομοιώσειςδιατηρήθηκε0,00001 m. Έτσι

για λ =0,012 m το ε - 10-4 και για λ =0,003 m το ε -1 Ο 3. Αuτό εξηγεί την απόλuτη

σuμφωνία των προσομοιώσεων με τα αποτελέσματα από τοuς Bontozoglou &

Papapolymerou για λ =0,012 m και την καλή σuμφωνία με απόκλιση στις μέγιστες

τιμές για λ =0,003 m.

Με δεδομένη τη σuμφωνία των γραμμικών αποτελεσμάτων η έρεuνα

σuνεχίστηκε για μεγαλί>τερα βάθη τοιχώματος. Μελετήθηκε και παροuσιάζεται

ποσοτικά η επίδραση TOU βάθοuς τοιχώματος στη θέση και τη μορφή της ελεί>θερης

επιφάνειας παράλληλα με την επίδραση TOU αριθμοί> Reynolds.

5.2.2 Θέση και μορφή της ελεύθερης επιφάνειας

Ο αριθμός Reynolds και η διαμόρφωση TOU τοιχώματος επηρεάζοuν τη θέση

και τη μορφή της ελωθερης επιφάνειας με τρόπο ιδιαίτερα έντονο και χαρακτηριστικό.

Εδώ, πολί> περισσότερο από ότι για την κί>ρια μάζα rou ρεuστoί>, η επίδραση αuτή

διακρίνεται σε δuο περιοχές, μικροί-μεγάλοι Reynolds και μικρά και μεγάλα βάθη

τοιχώματος αντίστοιχα. Στα σχήματα nOU έχοuν προηγηθεί (Σχήμα 5. J, Σχήμα 5.9,

Σχήμα 5.JO, Σχήμα 5.12, Σχήμα 5.J3, Σχήμα 5.J4, Σχήμα 5.J5, Σχήμα 5.Ι6) εκτός των

άλλων, αποτuπώνεται η θέση και η μορφή της ελεί>θερης επιφάνειας.

Στα επόμενα τρία διαγράμματα (Σχήμα 5.23, Σχήμα 5.24, Σχήμα 5.25) δίνεται η

ελεί>θερη επιφάνεια σε σχέση με τη διαμόρφωση TOU τοιχώματος για διαφορετικά βάθη

διαμόρφωσης TOU ίδιοu αριθμοί> Reynolds. Αν και οι καμπί>λες είναι μάλλον

εuανάγνωστες αξίζει να δοθεί με κάποια λεmομέρεια η περιγραφή τοuς μαζί με σχόλια

για το φuσικό φαινόμενο. Στο Σχήμα 5.23 ο αριθμός Reynolds είναι είκοσι. Η μαί>ρη

έντονη καμπί>λη αντιστοιχεί στο ημίτονο της διαμόρφωσης TOU τοιχώματος. Είναι

εμφανές ότι η ελωθερη επιφάνεια αποκρίνεται πιστά στη διαμόρφωση αuτή όταν το

τοίχωμα είναι μlκροί> βάθοuς Ι 0,0002 m, πράσινη αχνή καμπί>λη ).
--------

1

- Διαμορφωση τoιχωματ~

U' ι -- βαθος9)0002 m

ε: ~ 1- βαθος=Ο0004 m<! 1.8 1- βαθος=Ο.ΟΟ2m
,~ 1- βαθος=Ο.ΟΟ6m

~ U' !-βαθος=Ο.Οlm
w Ξι Ι

6~
'w 't:!

Wt 0.2 ~r--~'--r-----Ι~Η-....-"''''---~'Η+-~--,---\\-\---fι'i--,-------,
tI W

t 300
'Ξι -0.6

~ Ι
-1.4 -

Αδιάστατο μήκος ροής

Σχήμα 5.23: Η μορφή της ελεύθερης επιφάνειας Υια αριθμό ReynoJds 20.
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Αδιάστατο μήκος ροής

γπενθι>μίζεται ότι ο ι>μένας ρέει πάνω από το περιοδικά διαμορφωμένο τοίχωμα

χωρίς αρχική διαταραχή και ότι η διαμόρφωση της ελωθερης επιφάνειας οφείλεται

αποκλειστικά και μόνο στο τοίχωμα. Για διπλάσιο βάθος τοιχώματος η ελωθερη

επιφάνεια δείχνει να ακολοι>θεί το τοίχωμα, παρόλαuτα διαφαίνεται μικρή διάφορα

φάσης με αι>τό (κόκκινη καμπόλη). Η διάφορα φάσης της ελεόθερης επιφάνειας με το

τοίχωμα γίνεται πολό πιο έντονη όταν αuτό βαθαίνει ακόμα.

Παράλληλα με τη διάφορα φάσης, το όψος της ελεόθερης επιφάνειας

μεγαλώνει όσο μεγαλώνει το βάθος τοι> τοιχώματος. Με την αόξηση τοι> όψοuς και τη

διεόρι>νση της διαφοράς φάσης, η ελεόθερη επιφάνεια χάνει σταδιακά τη μορφή της

ποι> οφειλόταν στη διαμόρφωση τοι> τοιχώματος και οδηγείται σε μια μορφή με

ι>ποδιπλάσιες κορι>φές από αι>τές τοι> τοιχώματος. Η διαμόρφωση αuτή δείχνει να είναι

ανεπηρέαστη από το βάθος από τη στιγμή ποι> δημιοι>ργείται και μετά.

παρόμοια είναι η σι>μπεριφορά για αριθμό Reynolds εκατό. Αι>ξάνοντας το

βάθος τοι> τοιχώματος η ελωθερη επιφάνεια αποκτάει διαφορά φάσης με αuτό,

μεγαλώνει σε όψος και καταλήγει σε μια σταθερή διαμόρφωση με τρεις κορι>φές.

Σι>γκρίνοντας το διάγραμμα για Reynolds εκατό με αuτό για Reynolds είκοσι

γίνεται εμ~ανές ότι το όψος της ελεόθερης επιφάνειας για το πρώτο είναι μεγαλότερο

από αι>τό για Reynolds είκοσι και αuτό γιατί στο πρώτο ο uμένας είναι πιο παχός.

ι - βαθος=Ο 0006 m
3 Ι -βαθος=ΟΟΟl8m

U' Ι - βαθος=Ο 0032 m

s: 2.5 Ι -~~~8n1:
~ 2 ! -Διαμορφωση τοιχωματος

~ U' 1.5
~ 1 +-~"'-\~

Ι i o.s
1: Β Ο +------,-=+.f----.Ρ'4,-f--ι-.-=-\--Ι-----,--Ι-RΗ--/--r----=-\--/-,---\Ir---\--,I-Η/---,-------

~ ~.5
'Ξ -1
~ -1.5

-2

Σχήμα 5.24: Η μορφή της ελεύθερης επιφάνειας Υια αριθμό Reynolds 100.

Επίσης για το μεγάλο Reynolds απαιτείται μικρότερο βάθος κοιλότητας ώστε η

ελεύθερη επιφάνεια να φτάσει στη σταθερή διαμόρφωση των τριών κορuφών.

Τα πράγματα είναι εντελώς διαφορετικό όταν ο Reyno/ds είναι διακόσια. Το

βάθος τοι> τοιχώματος δεν επηρεάζει τη μορφή της ελεόθερης επιφάνειας παρά μόνο

το ύψος της το οποίο αι>ξάνει μέχρι ένα βάθος και μετά μικραίνει ξανά (ένδειξη

συντονισμού, ασθενικού όπως έχει ήδη αποδειχτεί). Οι καμπόλες ποι> αντιστοιχοόν σε

βάθη 0,0056 m και 0,012 m είναι ενδεικτικές αι>τοό τοι> γεγονότος. Οότε καν διάφορα

,~

~ '.ί"

~~~ri~_...... :J..
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φάσης με το τοίχωμα δεν παρατηρείται καθώς το ί>ψος της ελεί>θερης επιφάνειας

μεγαλώνει.

2 -

-3 -

- βαθος=Ο 0002 m
- βαθος=Ο 0008 m
- βαθος=Ο 002 m
- βαθος=Ο 0056 m
- βαθος=Ο 012 m
-ΔuxμΟΡφωση τοιχωματο;

120 140

-Re20

-Re80

-Re120

-ReI60

Re200

Αδιάστατο μήκος ροής

Σχήμα 5.25: Η μορφή της ελεύθερης επιφάνειας για αριθμό Reyno/ds 200.

Ο Reynolds διακόσια αντιστοιχεί σε uμένα αρκετά παχί> και η οποιαδήποτε

επίδραση rou τοιχώματος στην ελεί>θερη επιφάνεια rou uypot:> πιθανόν σβήνει μέσα

στην κί>ρια μάζα rou ρεuστoί> με τη βοήθεια των δινών. Είναι χαρακτηριστικό (Σχήμα

5.20) ότι ογκομετρική παροχή των δινών για Reynolds διακόσια είναι σχεδόν ίση με

αuτή για Reynolds σαράντα. Ένας μεγάλος Reynolds φαίνεται να επιδρά καθοριστικά

στη ροή έτσι ώστε η οποιαδήποτε επίδραση rou τοιχώματος να σβήνεΙ. Η σχέση των

δινών στην κί>ρια μάζα rou ρεuστoί> με την αντίστοιχη διαμόρφωση της ελωθερης

επιφάνειαςείναι uπό διερεί>νηση.

V' 1.2-

s:
φ

~ ~
6~
'ω '1:\ 0.8
Φ e-

~ 5
ι; 0.6 1
;! Ι
<: ι

0.4-+--------τ-----r----~----~---~----

Ο 50 100 150 200
Αδιάστατομήκος ροής

250 300

Σχήμα 5.26: Η μορφή της ελεύθερης επιφάνειας Υια βάθος τοιχώματος 0-0002 m.

Τα Σχήματα 5.26, 5.27, 5.28 παριστάνοuν για ίδια βάθη τοιχώματος την

επίδραση rou αριθμού Reynolds. Έτσι, για βάθος 0,0002 m, αuξάνοντας τον αριθμό

Reynolds το αδιάστατο ύψος της ελεύθερης επιφάνειας μικραίνει ενώ δεν uπάρχει καμία
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επίδραση στη μορφή της επιφάνειας. Αναλογιζόμενοι ότι αυξάνοντας τον αριθμό

Reynolds παχαίνει ο υμένα, δείχνει λογικό να μειώνεται το ί>ψος της ελεί>θερης

επιφάνειας καθώς όλο και μεγαλί>τερη ποσότητα ΡΕUσΤOί> ρέει κάτω απ' αuτήν.

Υπενθυμίζεται πάντως ότι με αί>ξηση του Reynolds αυξάνει και το μέσο πάχος υμένα

κατά Nusselt. που χρησιμοποιείται στην αδιαστατοποίηση της ελωθερης επιφάνειας.

Το ίδιο Υια βάθος 0,004 m για όλους τους Reynolds έως εκατόν πενήντα η τάση είναι

εντελώς ίδια. Από αυτό διαπιστώνεται ότι η διαμόρφωση της ελωθερης επιφάνειας

είναι αποτέλεσμα αποκλειστικά της επίδρασης του τοιχώματος.

Το πρόβλημα έχει διαφορετική εντελώς εικόνα για αριθμό Reynolds πάνω από

εκατόν πενήντα. Όταν ο Reynolds είναι εκατόν εξήντα η ελεί>θερη επιφάνεια έχει τη

διαμόρφωση του τοιχώματος και ί>ψος συγκρίσιμο με αuτό των προηγοί>μενων

Reynolds. Μεταβαίνοντας σε Reynolds διακόσια το ί>ψος διπλασιάζεται χωρίς να

αλλάξει η μορφή της ελεί>θερης επιφάνειας.

Αδιάστατο μήκος ροής
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Σχήμα 5.27: Η μορφή της ελεύθερης επιφάνειας Υια βάθος τοιχώματος 0.004 m

Η επίδραση των αριθμών Reynolds για βάθος τοιχώματος ίσο με το μήκος

κύματος του (0,012 m) παριστάνεται στο επόμενο διάγραμμα (Σχήμα 5.28).

/

Ο 300
-Re20

-Re80

-Re 120

-Re 160

-Re200
Αδιάστατομήκος ροής

-3

3
U'

§: 2
φ

~ ί 1

i ~ ο
Φ e-
[ Β_1
~ iJ
'Ξ -2
~

.~ "'~ "'
~ '" ;Jo<~f

"' Ι,; "

Σχήμα 5.28: Η μορφή της ελεύθερης επιφάνειας Υια βάθος τοίχώματος 0.012 m
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Σε αuτό, η ελεύθερη επιφάνεια για αριθμό Reynolds εκατόν εξήντα, δείχνει να

επηρεάζεται από το τοίχωμα και να αντιδρά ανάλογα (διαμόρφωση με τρεις κορuφές).

Η ελεί>θερη επιφάνεια για ReynoIds διακόσια εξακολοuθεί να έχει τη διαμόρφωση TOU

τοιχώματος.

Το Σχήμα 5.29 είναι το μοναδικό σε αuτήν την παράγραφο για μήκος κί>ματος

διαμόρφωσης 0,003 m μια και για το σuγκεκριμένο μέγεθος τα

αποτελέσματα ακόμα παράγονται και διερΕUνOί>νται. Έτσι πριν κλείσει η

παροuσίαση των διαμορφώσεων της ελεί>θερης επιφάνειας για ένα βάθος και μια ένα

εύρος Reynolds δίδεται και το αντίστοιχο διάγραμμα για μήκος κί>ματος 0,003 m.

--Re 10

--Re60

Re 130

--Re 190

--Re220

--Re400

0.95

Ο 50 Αδ 100 , 150, 200 250
ιάστατο μηκος ροης

Σχήμα 5.29: Η μορφή της ελεύθερης επιφάνειας Υια βάθος τοιχώματος 0,00001 m

Το χαρακτηριστικό TOU Σχήματος 5.29 είναι η θέση της ελεύθερης επιφάνειας

TτOU αντιστοιχεί σε Reynolds διακόσια είκοσι. Το ί>ψος της είναι εμφανώς πολλαπλάσιο

από το ί>ψος ποu αντιστοιχεί στοuς άλλοuς Reynolds. Το ί>ψος αuτό αντιστοιχεί στο

σuντονισμό και σε αuτό το διάγραμμα παροuσιάζεται εποmικά. Κάτι ακόμα ποu

μπορεί να γίνει αντιληmό από το διάγραμμα είναι εν γενεί το πολί.> μικρό ί>ψος της

ελεί>θερης επιφάνειας. ακόμα και για ReynoIds τετρακόσια.

Για μια ακόμα φορά επιβεβαιώνεται ότι η διαμόρφωση της ελεί>θερης

επιφάνειας για δεδομένη γωνία κλίσης TOU τοιχώματος, δεν εξαρτάται μόνο από τον

αριθμό Reynolds αλλά το ίδιο ισχuρά και από το βάθος TOU τοιχώματος μια και όπως

φαίνεται για σταθερό βάθος η αί>ξηση TOU Reynolds επιδρά αποκλειστικά στο ί>ψος

της ελεί>θερης επιφάνειας. τοuλάχιστον όσο το βάθος είναι γραμμικό. Η μορφή της

ελεί>θερης επιφάνειας παραμένει αντίστοιχη με τη διαμόρφωση TOU τοιχώματος σε όλο

το εί>ρος των Reynolds.

Το Σχήμα 5.30 είναι σuγκεντρωτικό και παριστάνει την επίδραση TOU αριθμοί>

Reynolds στο ί>ψος της ελεί>θερης επιφάνειας TOU UYPOtJ uμένα όταν το μήκος

κί>ματος της διαμόρφωσης είναι 0.012 m. Οι άξονες στο διάγραμμα είναι
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αδlαστατοποιημένοι, ο μεν χ με το μήκος κuματος της διαμόρφωσης, ο δε Υ με το

ί>ψος του υμένα κατά Nusselt.
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Σχήμα 5.30: Επίδραση του αριθμού Reyno/ds ύψος της ελεύθερης επιφάνειας για

μεγάλο εύρος βάθους τοιχώματος.

Από την παρατήρηση του διαγράμματος προκumουν:

(ί) Για μικρά βάθη τοιχώματος και για όλους τους αριθμοuς Reynolds το ί>ψος

της ελεί>θερης επιφάνειας αυξάνει έντονα και απότομα.

(ii) Δεν γίνονται εμφανείς συνθήκες συντονισμοί.> παρά μόνο ένας ασθενικός

για τοίχωμα κοντά στο 0,4 και Reynolds από εκατό εως εκατόν είκοσι.

(iiί) Η περιοχή Reynolds γί>ρω από το εκατόν πενήντα σηματοδοτεί αλλαγή

στην επίδραση του αριθμού Reynolds μετά από κάποιο βάθος τοιχώματος.

(ίν) Από ένα βάθος τοιχώματος και μετά το ί>ψος της ελεuθερης επιφάνειας

αλλάζει ασυμmωτικά με το βάθος του τοιχώματος και αυτό είναι πολί>

παρόμοιο για όλους τους αριθμοί>ς Reynolds που μελετήθηκαν.

Το Σχήμα 5.3 J είναι ένα ακόμα συγκεντρωτικό όπου παρεμβάλλονται συνολικά

δεδομένα για βάθος τοιχώματος και αριθμοuς Reynolds όταν η διαμόρφωση του

τοιχώματος έχει μήκος κί>ματος 0,012 m. Οι παρατηρήσεις:

(ί) Η τάση που διαφαίνεται συνολικά στο διάγραμμα είναι το ί>ψος της

ελεί>θερης επιφάνειας τείνει να μικρί>νει με αί>ξηση του αριθμοί> Reynolds, με

πολλές ενδιαφέρουσες εξαιρέσεις.

(ίί) Το ί>ψος της ελεί>θερης επιφάνειας εξαρτάται πιο έντονα από το βάθος της

διαμόρφωσης για αριθμοί>ς Reynolds κάτω από τον εκατόν πενήντα.
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Σχήμα 5.3 Ι: Επίδραση του βάθους του τοιχώματος στο ύψος της ελεύθερης

επιφάνειας Υια όλο το εύρος των αριθμών Reyno/ds.

(iίί) Για τα τελευταία τρία μεγάλα βάθη τοιχώματος η περιοχή Reynolds γί>ρω

στο εκατόν πενήντα είναι καθοριστική καθώς με την ίδια ακριβώς τάση το

ί>ψος της ελεί>θερης επιφάνειας μικραίνει και μετά αυξάνει απότομα.

(ίν) Η ίδια περιοχή αριθμών Reynolds σηματοδοτεί αλλαγή στην τάση του

ί>ψους της ελεί>θερης επιφάνειας και για βάθη ενδιάμεσα (0,002 m, 0,0028

m,0,004m).

Μετά την παρατήρηση των διαγραμμάτων για τη θέση και τη μορφή της

ελεί>θερης επιφάνειας και λαμβάνονταςυπόψη τα αποτελέσματατων Bontozoglou &

Papapolymerou (1997) μένει η αίσθηση ότι το φαινόμενο που παρακολουθοόμε εδώ

αποτελεί κομμάτι ενός γενικότεροu και πιο σημαντικοί> ποu έχει να κάνει με την

επίδραση του τοιχώματος στη θέση της ελεί>θερης επιφάνειας και τις ενδεχόμενες

συνθήκες συντονισμοί>.

το πιο καθαρό και ανεξάρτητο φαινόμενο που διαπιστώθηκε στη παροί>σα

μελέτη είναι η μετάβαση της ελεί>θερης επιφάνειας από τη μορφή που ακολοuθεί τη

διαμόρφωση τοι> τοιχώματος σε αυτή με τις uποδιπλάσιες κορuφές. Η παράγραφος

ποι> ακολοuθεί επικεντρώνεται στην ί>παρξη auTou τοι> φαlνομένοu.

5.2.3 Φασμαrική ανάλυση μορφής ελεύθερης εmφάνειας

Η ανάλuση μιας περιοδικής σuνάρτησης σε σειρές Fourier και η εί>ρεση των

αρμονικών της παρέχει οuσιαστικές πληροφορίες για την περιοδικότητα τοι>

φαινομένοι> ποι> περιγράφεται από αuτή τη σuνάρτηση. Η κί>ρια αρμονική τοι>.
φαινομένου είναι γνωστό ότι φέρει τη μεγαλί>τερη φασματική ισχί> και αuτός ακριβώς
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είναι ο τρόπος με τον οποίο διακρίνεται. Στη συγκεκριμένη περίmωση το αντικείμενο του

ενδιαφέροντος είναι η περιοδικότητα της ελεί>θερης επιφάνειας η οποία διαπιστώθηκε

ότι αλλάζει καθώς αυξάνει το βάθος του τοιχώματος. Να σημειωθεί εδώ ότι το πλήθος

των διαμορφώσεων είναι μικρό, ο κυματαριθμός δηλαδή είναι μικρός (έξι), παρόλαυτα

η ένταση του φαινομένου δείχνει να είναι ανεξάρτητη του κυματαριθμοί>.

Τα διαγράμματα που ακολουθοί>ν τεκμηριώνουν τη μετάβαση της ελωθερης

επιφάνειας από τη μορφή που ακολουθεί το τοίχωμα σε αυτήν με τις υποδιπλάσιες

κορυφές. Το Σχήμα 5.32 είναι για αριθμό Reynolds 80 και τρία διαφορετικά βάθη

τοιχώματος. Στο Σχήμα 5.32(α) το βάθος του τοιχώματος είναι μικρό και η ελωθερη

επιφάνεια ακολουθεί το τοίχωμα, η κί>ρια αρμονική λοιπόν της συνάρτησης που την

περιγράφει είναι μια και γίνεται μέγιστη στο κυματαριθμό που αντιστοιχεί στην

ημιτονοειδή συνάρτηση του τοιχώματος. Για την ακρίβεια, καμία άλλη περιοδικότητα

δεν φαίνεται να υπάρχει στην ελεί>θερη επιφάνεια. Στο Σχήμα 5.32(b) πολλές αρμονικές

έχουν κάνει την εμφάνιση τους, δυο από αυτές κυριαρχοί>ν, αυτή που αντιστοιχεί στον

κυματαριθμό του τοιχώματος και πολί> πιο ισχυρή δίπλα της η αρμονική που

αντιστοιχεί στο υποδιπλάσιο του κυματαριθμοί> του τοιχώματος. Αυτή είναι τώρα η

κί>ρια αρμ?νlκή της συνάρτησης της ελεί>θερης επιφάνειας και αυτή καθορίζει την

περιοδικότητα της. Στο Σχήμα 5.32(c) η κί>ρια αρμονική έχει ενισχυθεί ακόμα πιο πολί>

καί αδιαμφισβήτητα επιβάλλεται στο φαινόμενο. Η ισχί> δε που φέρει η υποαρμονική

που γίνεται κύρια συγκρινόμενη με την αρχικά κί>ρια αρμονική του φαινομένου είναι

σχεδόν εξαπλάσια καθώς το τοίχωμα στο οποίο αντιστοιχεί είναι 60 φορές βαθί>τερο.
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Σχήμα 5.32: Αρμονικές της ελεύθερης επιφάνειας Υια Reyno/ds 80: (α) βάθος

τοιχώματος 0.0002 m, (b) βάθος τοιχώματος 0.004 m, (c) βάθος τοιχώματος 0,012 m.
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Τα γενικά σχόλια για τον αριθμό Reynolds 160 (Σχήμα 5.33) θα μποροuσαν να

είναι εντελώς παρόμοια, παρόλαuτα ο αριθμός Reynolds 160 είναι ιδιαίτερος καθώς

ειναl όριο στην μετάβαση της σuμπεριφοράς TOU σuνολικού φαlνομένοu.

χαρακτηριστικό λοιπόν ιδιαίτερο η εμφάνιση uπεραρμονικών για βάθος τοιχώματος

0,004 m ΟΙ οποίες διατηροuν την ένταση τοuς ακόμα και όταν το βάθος είναι ίσο με το

μήκος κύματος TOU τοιχώματος. Σε αUΤό το βάθος κανείς δεν μπορεi να αποφανθεί με

σιγοuριά για την KUpia αρμονική TOU φαινομένοu καθότι οι δuο επικρατοuσες είναι

σχεδόν της ίδιας έντασης με μικρό προβάδισμα εκείνης ποu αντιστοιχεί στον

uποδιπλάσιο κuματαριθμό. Μάλιστα αuτό ποu γίνεται εμφανές είναι ότι αuξάνοντας το

βάθος rou τοιχώματος η αρμονική ποu αντιστοιχεί στον κuματαριθμό TOU τοιχώματος

ενισχύεται σημαντικά φέροντας όλο και πιο πολύ ενέργεια, ακριβέστερα

τετραπλασιάζεται.
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Σχήμα 5.33: Αρμονικές της ελεύθερης mιφάνειας Υια Reyno/ds 160: (α) βάθος

τοιχώματος 0,0002 m, (b) βάθος τοιχώματος 0,004 m, (c) βάθος τοιχώματος 0,012 m.

Η ύπαρξη uποαρμονlκών περιοδικών λύσεων περιόδοu mT (m=2,3,...), όποu Τ

η περίοδος της εξωτερικής διαταραχής (στο σuγκεκριμένο πρόβλημα εξωτερική

διαταραχή είναι η διαμόρφωση rou τοιχώματος) ενός διδιάστατοu δuναμικού

σuστήματος αποτελεί ένα ξεχωριστό σημαντικό φαινόμενο της μη γραμμικής

δuναμικής. Η εξίσωση Duffing ποu περιγράφει μια ειδική κατηγορία ταλαντωτών στοuς

οποίοuς η σχέση μεταξύ της δύναμης και της προκαλούμενης επιμήκuνσης περιέχει και

κuβlκό όρο της μετατόπισης, έχει λύσεις ποu ανάλογα με τις παραμέτροuς οδηγούν σε

uποαρμονική ταλάντωση, αλλιώς διπλασιασμό της περιόδοu. to γεγονός αUΤό από
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μόνο TOU είναι ένδειξη έντονης μη γραμμικότητας και η οποία σε πολλές περιmώσεις

οδηγεί στην πρόβλεψη της χαοτικής σuμπεριφοράς ενός σuστήματος.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΡΟΗ ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟΥ ΥΓΡΟΥ ΥΜΕΝΑ ΣΕ ΤΟΙΧΩΜΑ ΜΕ

ΜΕΜΟΝΩΜΕΝΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ

Στο κεφάλαιο αuτό μελετάται η παραμόρφωση της ελεύθερης επιφάνειας και

του ροϊκοί> πεδίου όταν ο υγρός υμένας συναντησεl μία μεμονωμένη κοιλότητα.

Εξετάζονται παραμετρικά η επίδραση των γεωμετρικών χαρακτηριστικών της

κοιλότητας Ιί>ψος, μηκος, οξί>τητα) και αναδεικνί>εταl η κεντρική σημασία της

επιφανειακης τάσης του υγροί>. Ειδικότερα, διερεuνάται το τριχοειδές κί>μα ποι>

εμφανίζεται πριν την είσοδο τοι> ΡΕUσΤOύ στην κοιλότητα, όπως έχει αναφερθεί

επανειλημμένα σε εφαρμογές ροών επικάλυψης.

Το πρώτο τμημα τοι> κεφαλαίου αφιερώνεται στην επαληθΕUση και επέκταση

αποτελεσμάτων της βιβλιογραφίας που έχουν εξαχθεΙ για Re«l (έρπουσα ροη) με η

χωρίς τις παραδοχέςτης θεωρίας λίπανσης. Η παρούσα αριθμητικη αντιμετώπισηέχει

μεγαλύτερο εύρος ισχύος, καθώς βασίζεται στην επΙλυση των πληρων εξισώσεων

Navier-Stokes και διακριτοποιεί το πεδίο ροης έτσι ώστε να περιγράφεται ικανοποιητικά

κοιλότητα με οποιαδήποτε γεωμετρικά χαρακτηριστικά. Το δεύτερο τμημα του

κεφαλαίου αφορά ροές με πεπερασμένο αριθμό Reynolds και συνεπώς εξετάζει -για

πρώτη φορά στη βιβλιογραφία- την επίδραση της αδράνειας στη διαμόρφωση της

ελεί>θερης επιφάνειας και του ροϊκού πεδίου στη γειτονία της κοιλότητας.

6.1 Περιγραφή γεωμετρικών χαρακτηριστικών διαμόρφωσης

Για τη μελέτη της επίδρασης του σχηματος της κοιλότητας εξετάζονται

παραμετρικά τρία χαρακτηριστικά μεγέθη της κοιλότητας που επεξηγοί>νται στο Σχήμα

6.1: το βάθος, το μηκος και η οξί>τητα. Το βάθος της κοιλότητας, D*, είναι η απόσταση

από το ελάχιστο έως το αδιατάρακτο τοίχωμα. Στην παρούσα μελέτη εξετάζονται

κοιλότητες βάθους συγκρίσιμου με το πάχος του υμένα. ΈτσΙ, χαρακτηριστικές τιμές του

αδιάστατου βάθους είναι D=D*/hN=0.5. 1,0 και 2.0.

Το μήκος της κοιλότητας συγκρίνεται και πάλι με το πάχος του υμένα, και

διακρίνονται Μο θεμελιωδώς διαφορετικές περιπτώσεις: (α) Κοιλότητες πολύ επιμήκεις

σε σχέση με τον υμένα, έτσι ώστε τα φαινόμενα στον αναβαθμό της εισόδου (κάθοδος

στην κοιλότητα) να διαχωρίζονται πλήρως από τα φαινόμενα στον αναβαθμό της

εξόδου (άνοδος από την κοιλότητα). (β) Κοιλότητες με μήκος συγκρίσιμο του πάχους

του υμένα, όπου τα παραπάνω φαινόμενα είναι αδιαχώριστα. Ως αντιπροσωπευτική

της περimωσης (α) εξετάζεται κοιλότητα αδιάστατου μηκους w=w*/hN=40. και ως

αντιπροσωπευτική της (β) κοιλότητα με w=w*/hN=l.
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Η οξύτητα της κοιλότητας είναι το τρίτο γεωμετρικό της μέγεθος, και καθορίζει

το πόσο απότομα αλλάζει τοπικά η διεύθuνση ροης τοι> uμένα. Στην παρούσα μελέτη,

η οξύτητα μεταβάλλεται σuστηματικά με τον εξής τρόπο: Η κοιλότητα διαμορφώνεται

από τρία τμήματα, δύο «μισά» σuνημίτονα, μήκοuς κύματος λ*, ποι> παριστάνοuν τα

τμήματα εισόδοu/εξόδοu και ένα επίπεδο ποι> αποτελεί τον κuρίως πuθμένα (Σχήμα

6.Ι(β)). Το μήκος, W*, της κοιλότητας μετράται στο μέσο βάθος όπως φαίνεται στο

σχήμα, έτσι ώστε το επίπεδο τμήμα της κοιλότητας έχει μήκος (w*-λ*/2) ενώ το

σuνολlκό μήκος διαταραχής τοι> τοιχώματος είναι (w*+λ*/2).

Το μήκος κύματος, λ*, των σuνημιτονοειδών τμημάτων αποτελεί ελεύθερη

παράμετρο, ποι> μεταβάλλεται από πολύ μικρές τιμές έως τη μέγιστη τιμή λ*=2w* Όταν

λ* -+ Ο οι παρlές γίνονται σχεδόν κατακόρuφες και η κοιλότητα προσεγγίζει το

ορθογωνlκό σχήμα. Αντίθετα, όταν λ*=2w*, το επίπεδο τμήμα τοι> πuθμένα

εξαφανίζεται και η κοιλότητα μετατρέπεται σε ένα απλό σuνημίτονο, το οποίο σuνιστά

την ηπιότερη μεταβολή κλίσης. Οι δύο αuτές ακραίες περιmώσεις παροuσιάζονταl στο

Σχήμα 6. J(α). Η αδιάστατη οξύτητα, δ, της κοιλότητας ορίζεται σuγκρίνοντας το μήκος

κύματος λ* με το πάχος κατά Nusselt, δηλαδή δ= hN /λ*. Για παράδειγμα, η ελάχιστη

οξύτητα της επιμήκοuς κοιλότητας (w=40) είναι δ= hN/2w*=O,O125. Στο Σχήμα 6. J(β)

παροuσιάζονταl κάποια από τα δuνατά ενδιάμεσα σχήματα ποι> λαμβάνονται για

δl=0,02 και δ2=0,05.

λ=2w

(α)

w

δι

w

Σχήμα 6. Ι: Σχηματικές διατάξεις της διαμόρφωσης τοi) τοιχώματος
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6.2 Έρπουσα ροή σε επιμήκεις κοιλότητες

Οι ροές επικάλuψης χρησιμοποιοί:ιν σuνήθως uγρά μεγάλοu lξώδοuς και

σuνακόλοuθα χαρακτηρίζονται από πολί:ι χαμηλοί:ις Re. Αναφέρεται ενδεικτικά ότι το

ιξώδες κuμαίνεται στην περιοχή των 100-5000 cp. και ότι το πάχος uμένα μπορεί να

μειωθεί έως τα 0.5 - 2 μm. Όταν επιπλέον οι χωρικές μεταβολές είναι ήπιες. η ανάλuση

μπορεί να αξιοποιήσει τη θεωρία λίπανσης. Τα περισσότερα διαθέσιμα στη

βιβλιογραφία αποτελέσματα βασίζονται στις παραπάνω παραδοχές, και

αποκαλί:ιmοuν φuσlκοί:ις μηχανισμοί:ις ποu αφοροί:ιν την ισορροπία των δuνάμεων

βαρί:ιτητας και επιφανειακής τάσης.

Βασικός στόχος των διεργασιών επικάλuψης είναι η πλήρης και κατά το

δuνατόν αδιατάρακτη κάλuψη TOU uποστρώματος. Έτσι, παροuσιάζονταl καταρχάς

αποτελέσματα για τη διαμόρφωση της ελεί:ιθερης επιφάνειας και TOU ροϊκοί:ι πεδίοu

σuναρτήσει των γεωμετρικών χαρακτηριστικών της κοιλότητας. Σε όλες τις

προσομοιώσεις, το τοίχωμα είναι κατακόρuφο Ι φ = 900) και ο αριθμός Reynolds

διατηρείται σταθερός στη χαμηλή τιμή Re=O,OOl. Όλα τα μήκη αδιαστατοποιοί:ινται με

το πάχος κατά Nusselt. hN , και επίδραση της επιφανειακής τάσης περιγράφεται από

τον τριχοειδή αριθμό Ca =pghN
2 Ι σ, όποu Ρ η πuκνότητα, g η επιτάχuνση της

βαρύτητας και σ η επιφανειακή τάση TOU uypou. Η ροή εισέρχεται στο uπολογισTlκό

πεδίο αδιατάρακτη, με σταθερό πάχος hN και τη μόνιμη κατανομή ταχuτήτων Nusselt (η

απόσταση της κοιλότητας από την είσοδο TOU uπολογιστικοί:ι πεδίοu λαμβάνεται

αρκετά μεγάλη ώστε ΟΙ παραπάνω σuνθήκες εισόδοu να είναι απόλuτα ακριβείς).

Στην παροί:ισα σειρά προσομοιώσεων χρησιμοποιείται κοιλότητα με αδιάστατο

μήκος w=40 και οξύτητα ποι> κuμαίνεταl από δ=Ο,Ο 125 (ένα απλό σuνημίτονο) έως

δ=0,8 (σχεδόν ορθογωνlκή). Στο Σχήμα 6.2(α) παρατίθεται μία ενδεικτική σειρά

αποτελεσμάτων για αδιάστατο βάθος κοιλότητας D=0,5 και τριχοειδή αριθμό Ca=O,Ol ,

η οποία παροuσιόζεl τα σημεία ποι> αξίζοuν περαιτέρω μελέτης. Παρατηρείται ότι,

στην περίmωση τοι> απλοί:ι σuνημιτόνοu η μεταβολή τοι> τοιχώματος είναι εξαιρετικά

ήπια και αντίστοιχη σuμπεριφορό έχει και η ελεί:ιθερη επιφάνεια. Με την αί:ιξηση της

οξύτητας, οι μεταβολές της ελεί:ιθερης επιφάνειας καθίστανται χωρικά εντοπισμένες και

σταδιακά τα φαινόμενα τοι> ανάντη αναβαθμοί:ι αποσuμπλέκονταl πλήρως από τα

φαινόμενα τοι> κατάντη αναβαθμού. Επίσης, η. αί:ιξηση της οξί:ιτητας εντείνει τον

τριχοειδή κuματισμό στην είσοδο της κοιλότητας και την βί:ιθιση στην έξοδο της

κοιλότητας. Τα δύο αuτό τοπικό φαινόμενα παροuσιάζονταl σε μεγέθuνση στα

Σχήματα 6.2 (/3) και (Υ).
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6.2.1 Επίδραση βάθους και οξύτητας κοιλότητας

Στη σuνέχεια παροuσιαζονται αναλuτικα αποτελέσματα για επιμήκεις κοιλότητες

(w=40) διαφόρων οξuτήτων. με αδιαστατα βαθη D=0.5. 1.0 και 2.0. Το Σχήμα 6.3(α)

παροuσιάζεl την ελεί>θερη επιφανεια πάνω από κοιλότητες σχήματος σuνημιτόνοu

140 150

ι

i--6=0.8
1--6=0.05

Γ" '''' 6=0.02 Ι
-6=0.01281

(α)

1.2 -
Ι

-0.6 -

Αδιάcnoτ/ απόcncιση κατά μήκος τ/ς ροής

1.2 -

908580

1--6=0.8 Ι
1--δ=0.05

Ι
,",",ΦΝ.Ν" δ=0.02 Ι

--δ=0.0128

757065

, ~MΨΙ'

(/3)

6055

0.6 +----,----.-------.----.,...--------r----.-~

50

0.9

e
.1
φ

·CΙ

~ 0.6
.:)

e
~
<

130125120115110105
0.3 +------,..----....,.-------,-----r-----.,...------,

100

Aδιάcτιaιη aπόcτιacτη καιά μήκος ιης ροής

Σχήμα 6.2: Κοιλότητες διαφόρων μορφών και η αντίστοιχη θέση της ελεύθερης.
επιφάνειας. Λεπτομέρειες της ροής σε μεΥέθuνση.
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(δ=0,0125) για Ca=0,01, και τα Σχήματα 6.3(β),(Υ) δείΧνΟUν σε μεγέθuνση τις

λεmομέρεlες της διαμόρφωσης στην είσοδο και την έξοδο της κοιλότητας.

Παρατηρείται ότι η ελεύθερη επιφάνεια ακολοuθεr πάντα πιστά το τοίχωμα και ότι τα

τριχοειδή φαινόμενα, αν και εμφανίζονται, είναι ποσοτικά ασήμαντα. Το ροΊκό πεδίο

παροuσιάζεται στο Σχήμα 6.4 και επιβεβαιώνει ότι η ροή ακολοuθεί παντοί> τη μορφή

τοι> τοιχώματος.

80

.1.1

(131

~\-==t""'''''....

Αδιάστατο μήκος ροής

(Υ)

160

(α)

180

Σχήμα 6.3: Η θέση της ελεύθερης επιφάνειας για τρία βάθη κοιλότητας και οι

λεmoμέρειες στην είσοδο και έξοδο από αuτήν.

Στη σuνέχεια, παροuσιόζεταl στο Σχήμα 6.5 η μορφή της ελεύθερης επιφάνειας

για δύο ενδιάμεσες τιμές οξύτητας δl=0,02 και δ2=0,05. όποι> σταδιακά σuμβαίνει η

οποσύμπλεξη των φαινομένων εισόδοι> και εξόδοι> στην κοιλότητα. Η βαρύτητα των

τριχοειδών δομών οuξάνετοl τόσο με την οξί>τητα όσο κοι με το βάθος της κοιλότητας.

Ειδικότερο, το τριχοειδές κί>μα της εισόδοu, ποι> παροuσιόζετal σε μεγέθuνση στο
,
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Σχήμα 6.6. αι>ξάνεl αισθητά σε όψος με το βάθος της κοιλότητας. και ταuτόxρoνα

αναmόσσεl περαιτέρω κι>μαTlσμοί>ς ανάντη της κοιλότητας.

0.5

Ο

-1

Αδιάστατη απόσταση κατά μήκος της ροής

Σχήμα 6.4: Οι ροϊκές γραμμές για τοίχωμα σχήματος συνημιτόνου με 0=2 και Ca=O.Ol.

1..5 l

50 150

D=0.5

200 250

250200

Ο=2

50

1.5

vι
C'
9-
Φ
.:::ι

~ 0.5
VΙVΙ

~! O+-----,-----+-...,--o;;;::-;>H---r-...,.-----..,---------,6e---ΦΙ:e'" -0.5

~ -1
ο(

-1.5

Απόσταση κατά μηκος της ροής

Σχήμα 6.5: Η ελεύθερη επιφάνεια για τρία (3άθη{Ο=0'5, 1. 2) κα/6υο οξί>τητες, 61<62.
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Η σuμπεριφορά αuτή. δηλαδή η ανάmuξη τοι> τριχοειδοί>ς κuματισμοί> ανάντη

της ροής οδηγεί σε αί>ξηση τοι> πεδίοι> ποι> επηρεάζεται από την κοιλότητα.

γπολογιστικά. έχει ως σuνέπεlα την ανάγκη για επέκταση τοι> πεδίοι> επίλuσης των

εξισώσεων ώστε οι σuνοριακές σuνθήκες εισόδοι> να είναι ακριβείς. δηλαδή ο uμένας

να παροuσιάζεl ένα τμήμα εισόδοι> όποι> είναι εντελώς αδιατάρακτος.

Το σuνολικό πεδίο ροής σε ενδιάμεση τιμή οξί>τητας. δ=0,05, απεικονίζεται στο

Σχήμα 6.7. και σuνδuάζει την επίδραση ΤΟι> τοιχώματος κοντά στον πuθμένα με την

επίδραση των τριχοειδών δομών κοντά στην ελεί>θερη επιφάνεια.

Η τελεuταία ενότητα προσομοιώσεων επιμήκοuς κοιλότητας παροuσιάζεταl στα

Σχήματα 6.8(α),(13) και 6.9(α),(13). και αφορά τιμή οξί>τητας δ=0,8 ΠΟι> είναι κοντά στη

μέγιστη για την οποία ο κώδικας σuγκλίνει. Τα αποτελέσματα αuτά προσεγγίζοuν πολί>

ικανοποιητικά το όριο ορθογωνlκής κοιλότητας, όπως διαπιστώθηκε από σuγκρίσεις

με ανεξάρτητο uπολογιστικό κώδικα ΠΟι> σχεδιάστηκε ειδικά για την ορθογωνική

γεωμετρία. Η μορφή της ελεί>θερης επιφάνειας στο Σχήμα 6.8(α) δείχνει τις μέγιστες

τιμές ποι> λαμβάνοuν το τριχοειδές κί>μα στην είσοδο και η βί>θιση πριν την έξοδο.

1.1

~
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Απόσταση κατό μηκος της ροής

90 100

Σχήμα 6.6: Λεπτομtρεια σε μεΥtθuνση από το Σχήμα 6.5, Το κύμα της εισό60Ι> Υια τρία

l3όθη{Ο,5, 1. 2) και 6ύο οξύτητες. 61=0.02 < 62=0,05..
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Αδιάστατηαπόστασηκατά μήκος της ροής

Σχήμα 6.7: Ροίκή συνάρτηση Υια βαθος D=2 και οξυτητα 62=0,05.
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Απόστα ση κατά μήκος της ροής

Σχήμα 6.8: Η θέση της ελεί>θερης επιφάνειας και το κί>μα της εισόδου Υια σχεδόν

ορθΟΥωνική κοιλότητα (δ=0,8) . Ο τριχοειδής αριθμός είναι Ca=O,O 1.
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Η μεγέθυνση στο Σχήμα 6.8(13) επιβεβαιώνει ότι η εξάρτηση από το βάθος της

κοιλότητας παραμένει η ίδια όπως και σε μικρότερες τιμές οξίπητας. Το Σχήμα 6.9

παρουσιάζει τις ροϊκές γραμμές για βάθος D=2,0, και εντοπίζει μία μικρη περιοχη

αποκόλλησης της ροής κοντά στην έξοδο της κοιλότητας (Σχήμα 6.9(13)). Είναι

αξιοσημείωτο ότι, στις παροί>σες συνθήκες έρπουσας ροής, δεν παρατηρήθηκε

αποκόλληση σε καμία άλλη συνθήκη βάθους και οξUτητας.

180160

(b)

(α)

1406040

·1

-0.5

ο

-1.4

-1.5

0.5_

·1.8

• ·1.5
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Σχήμα 6.9:(α) Ροϊκή σ,υνάρτηση Υια σχεδόν κατακόρυφα τοιχώματα και βάθος D=2, (b)

Λεπτομέρεια της ροής σε μεγέθυνση.
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Τα Σχήματα 6.8 και 6.9(α) αποκαλumοuν ένα ιδιαίτερα σημαντικό παράπλεuρo

αποτέλεσμα της δημιοuργίας ΤΟι) τριχοειδούς κύματος στην εΙσοδο της κοιλότητας:

Σuγκεκριμένα, ο uγρός uμένας αποκτά στην περιοχή αuτή ένα ελάχιστο πάχος, το

οποίο εξαρτάται αντιστρόφως ανάλογα από την οξύτητα της κοιλότητας. Το

φαινόμενο αuτό προβλέφθηκε αρχικά από τοuς Kalliadasis et αl., 12000} με χρήση της

θεωρίας λίπανσης, και επιβεβαιώθηκε επίσης από τοuς Mazouchi et αl., (2001). Η

σημασία ΤΟι) έγκειται στο ότι εντοπίζει την περιοχή πιθανής διακοπής της σuνέχεlας

ενός πολί> λεmού uμένα, ενδεχομένοι) προφανώς ανεπιθύμητοι) σε διεργασίες

επικάλuψης.

Όλα τα παραπάνω αποτελέσματα σuσχεTlσης ΤΟι) τριχοειδοί>ς κί>ματος

εισόδοι) με την οξύτητα και το βάθος της κοιλότητας σuνοψίζονταl στο Σχήμα 6.10,
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Σχήμα 6. 'Ο,(α) Η επίδραση της οξύτητας και rou βόθοuς της κοιλότητας στο ύψος rou
,

τριχοειδούς κύματος εισόδοu (β) Λεmομέρειο σε μεΥέθuvση
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Ο οριζόντιος άξονας ξεκινά από ποΜ μικρές τιμές οξuτητας (κοιλότητα απλοί>

συνημιτόνου) και καταλήγει σε γεωμετρία σχεδόν ορθογωνική. Το uψος του

τριχοειδοός κόματος αυξάνει με την οξuτητα, στην αρχή ασθενικά, στη συνέχεια

εντονώτερα και τέλος προσεγγίζει ασυμmωτικά την οριακή τιμή της ορθογωνικής

κοιλότητας. Η επίδραση του βάθους της κοιλατητας στο uψος του τριχοειδοuς κuματος

απεικονίζεται αναλυτικά στο Σχήμα 6.11 .

Η επίδραση της οξuτητας και του βάθους στο uψος του τριχοειδοuς κuματος

μπορεί να ερμηνευθεί με βάση την σuνεισφορά της βαρuτητας στην παροχή τοι>

uypOU. Συγκεκριμένα. για κατακόρυφο τοίχωμα και ορθογωνική κοιλότητα. το τμήμα

εισόδου έχει προσανατολισμό κάθετο προς το διάνυσμα της βαρUτητας. Συνεπώς. η

βαρότητα δεν μπορεί να συνεισφέρει στην μεταφορά του υγροό στο τμήμα αυτα και ο

μόνος μηχανισμός που απομένει είναι η τριχοειδής πίεση που προκαλείται απα το κύμα

εισόδου. Η απαιτοόμενη διαφορική πίεση είναι προφανώς ανάλογη της διαδρομής

ροής. δηλαδή του βάθους της κοιλότητας. Αντίθετα. μειώνοντας την οξuτητα

αναmύσσεται μία σταδιακά εντονότερη συνιστώσα βαρί>τητας τοπικά παράλληλη με

το τοίχωμα. Ως αποτέλεσμα, το υγρό παροχετεuεταl ευκολότερα και δεν αναmuσσει

υψηλό τριχοειδές κUμα.
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Σχήμα 6. J Ι: Η επίδραση του βάθους της κοιλότητας στο ύψος του κύματος εισόδου.

6.2.2 Επίδραση επιφανειακής τάσης σε ροή πάνω από επιμήκεις κοιλότητες

Η επίδραση της επιφανειακής τάσης στο ρευστό εκφράζεται. μέσω του

τριχοειδούς αριθμού Ca. όπως έχει οριστεί στην αρχή του κεφαλαίου. Η πιο πρόσφατη

μελέτη της επίδρασης της επιφανειακής τάσης σε έρπουσα ροή ανήκει στους

Mazouchi & Homsy (2001). οι οποίοι διερεύνησαν υπολογιστικά τη συμπεριφορά.
κατακόρυφου υμένα πάνω από ορθογωνική κοιλότητα στο όριο της ροής Stokes. Στην
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παράγραφο αυτή επαναπαράγονται και επεκτείνονται μερικά από τα αποτελέσματα

των παραπάνω ερεuνητών.

Στο Σχήμα 6.12 συγκρίνονται τα αποτελέσματα των Mazouchi & Homsy (2001)

με αντίστοιχα της παροί>σας εργασίας για την περίπτωση ορθογωνlκής κοιλότητας

μήκους w=40 και βάθους D=2. Παρατηρείται ιδιαίτερα ικανοποιητική συμφωνία των

δί>ο προσομοιώσεων ως προς τη θέση της ελεί>θερης επιφάνειας για όλες τις τιμές του

τριχοειδοί>ς αριθμοί> που δοκιμάστηκαν.

Τα παραπάνω αποτελέσματα επεκτείνονται στο Σχήμα 6.13 κατά δί>ο τρόπους:

Πρώτον. δοκιμάζονται κοιλότητες μικρής και ενδιάμεσης οξότητας και δεότερον. οι τιμές

του τριχοειδοός αριθμοό δΙΕUΡόνOνταl κατά μία με δί>ο τάξεις μεγέθους και προς τις
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Αδιάστατη απόσταση κατά μήκος Της ροής

Σχήμα 6.12: Θέση της ελεύθερης επιφάνειας για διάφορους τριχοειδείς αριθμούς (α).
Δημοσιευμένο διάγραμμα Mazouchi et α/. (2001) (β) Παρούσα εργασία.
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δόο κατει>θόνσεις. Παρατηρείται, όπως και προηγοuμένως, ότι το τριχοειδές κόμα στην

είσοδο και η βόθιση στην έξοδο της κοιλότητας εξαρτώνται αντίστροφα από το

μέγεθος TOU τριχοειδοός αριθμοό. Ενώ όμως στην ορθογωνlκή κοιλότητα τα

φαινόμενα αuτά παρατηροόνται πάντοτε, έστω και εξασθενημένα. σε ομαλότερες

κοιλότητες μποροόν να εξαφανιστοόν τελείως. Έτσι, για Ca=l, η ροή ακολοuθεί με

μεγάλη ακρίβεια τη μορφή TOU τοιχώματος σε όλες τις περιπτώσεις εκτός της ορθής

γωνίας.
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Σχήμα 6.13: Θlση της ελεύθερης επιφάνειας για διάφορους τριχοειδείς αριθμούς και

τρεις διαφορετικές οξύτητες της κοιλότητας βάθους D= 1.
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Στο αντίθετο όριο των χαμηλών τιμών τριχοειδοί>ς αριθμοί> (Ca=0,1-0,005),

διαπιστώνεται ότι τα τριχοειδή φαινόμενα ενισχί>ονται και τείνουν αρχικά σε ένα

ασυμmωτικό όριο. Όμως περαιτέρω μείωση του τριχοειδοί>ς αριθμοί> (Ca<O,OOl)

οδηγεί σε νέα έντονη ενίσχυση ακυρώνοντας την προηγοί>μενη τάση. Η ιδιόμορφη

αυτή συμπεριφορά καθίσταται εμφανέστερη από το Σχήμα 6.14, που αποτελεί

μεγέθυνση της ροής πάνω από την ορθογωνική κοιλότητα, και ερμηνεί>εται ως εξής:

Καταρχάς, η ασυμmωτική τάση οφείλεται στη σταδιακή προσέγγιση στις συνθήκες της

θεωρίας λίπανσης, που απαιτεί όχι μόνον χαμηλοί>ς Re αλλά και χαμηλοί>ς Ca.

Συγκεκριμένα, έχει δειχθεί στη βιβλιογραφία (Mazouchi & Homsy, 2001), ότι ακριβή

υπολογιστικά αποτελέσματα στην περιοχή αυτή τιμών συμφωνοί>ν με προσεγγιστικές

εκτιμήσεις βασισμένες στη θεωρία λίπανσης.

40 50 60 70

Ca Ο 0004

--CaO.005

--CaO.OJ

l-ca025
--CaJ

80 90 100

Αδιάστατη απόσταση κατά μήκος της ροής

Σχήμα 6.14: Η επίδραση της επιφανειακής τάσης στο όψος του κόματος στην είσοδο

ορθΟΥων/κής κοιλότητας.

Η απόκλιση από τις προβλέψεις της θεωρίας λίπανσης για ακόμη μικρότερους

Ca οφείλεται στο γεγονός ότι η κοιλότητα παί>ει πλέον να είναι επιμήκης. Πράγματι ο

ορισμός της επιμήκους κοιλότητας, W*»hN, που χρησιμοποιήθηκε ως τώρα είναι

ατελής διότι συγκρίνει το γεωμετρικό μήκος μόνον με το πάχος του υμένα, δηλαδή το

δυναμικό μήκος που προκύmει από την ισορροπία ιξωδών και βαρυτικών δυνάμεων.

Όμως, το χαρακτηριστικό μήκος, IC*, των τριχοειδών φαινομένων είναι αυτό που

χαρακτηρίζει τις δομές της ελεύθερης επιφάνειας, και η ισορροπία τριχοειδών και

βαρυτικών δυνάμεων δίνει Ic=lc*1 hN-CO-//3. Έτσι, για Ca<O,OOl, το τριχοειδές

χαρακτηριστικό μήκος αποκτά την ίδια τάξη μεγέθους με το μήκος της εξεταζόμενης

κοιλότητας, και άρα η κοιλότητα παύει να είναι επιμήκης.
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Τα αριθμητικά αποτελέσματα για το όψος rou τριχοειδοός κόματος στην είσοδο

και TOU βuθίσματος στην έξοδο. ως σuναρτήσεις TOU τριχοειδοός αριθμοό και της

οξότητας της κοιλότητας. σuνοψίζονται αντίστοιχα στα Σχήματα 6. J5 και 6. J6. Τέλος. το

ρόίκό πεδίο για διάφοροuς Ca. σε ορθογωνικήκοιλότητα βάθοuς D=2. παροuσιάζεται

στο Σχήμα 6.17. όποu παρατηρείται η παντελής έλλειψη περιοχών ανακuκλοφορίας.
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Σχήμα 6.15: Η επίδραση της επιφανειακής τάσης και της οξύτητας στο ύψος του

κύματος στην είσοδο
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Σχήμα6.16: Η επίδραση της επιφανειακής τάσης και της οξύτητας στο βύΘισμα του

υμlνα στην lξοδο από κοιλότητα.

6.3 Έρπουσα ροή σε στενές κοιλότητες

Όπως προαναφέρθηκε, στην επιμήκη κοιλότητα τα φαινόμενα του αναβαθμού.
;\:; εισόδου είναι διαχωρισμένα από τα φαινόμενα του αναβαθμού εξόδου. Η παρούσα
,,"'.... .;ι-

:'"ft ~
"'" ~ ι" ';
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παράγραφος διερεuνά την συμπληρωματική γεωμετρία των στενών κοιλοτήτων. όπου

τα παραπάνω φαινόμενα είναι έντονα συζΕUγμένα. Ως πρότυπο χρησιμοποιοί>νταl

κοιλότητες με D=w= 1. και εξετάζεται πρώτα η επίδραση της οξί>τητας των τοιχωμάτων

για σταθερό Ca και στη συνέχεια η επίδραση τοι> τριχοειδοί>ς αριθμοί> για σταθερή

οξί>τητα δ.
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Αδιόστaτη απόσταση κατά μήκος της ροής
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Σχήμα 6.17: Η ροίί<ή σuνάρτηση Υια διάφορους αριΘμούς CapiIlary Υια πλατιά και ρηχή

κοιλότητα.

Το Σχήμα 6.78 παριστάνει την θέση της ελεί>θερης επιφάνειας σε κοιλότητες με

λόΥΟ 1:], και για ροή στην οποία Ca=0,05. Τα αποτελέσματα αναφέρονται σε οξί>τητες

δ=l, 2, 5 και 20, Υπενθυμίζεται ότι η κοιλότητα σχήματος συνημιτόνου (ελάχιστη

οξότητα) αντιστοιχεί σε δ=l, και η κοιλότητα με δ=20 είναι πρακτικά ορθΟΥωνική.

Παρατηρείται ότι η ελεί>θερη επιφάνεια του υγροί> παρουσιάζει την ελάχιστη

παραμόρφωση για ορθογωνική κοιλότητα. Με μείωση της οξότητας, η

παραμόρφωση της ελεόθερης επιφάνειας αυξάνεταl αν και Υενικά εξακολουθεί να είναι

μικρή σε σόΥκριση με το πάχος του υμένα.

Δόο σημεία αξίζει να σχολιαστοί>ν: Στην είσοδο της κοιλότητας εμφανίζεται ένα

(ασθενlκό) τριχοειδές κόμα, τοι> οποίου το ύψος αuξάνεται με τη μείωση της Οξύτητας ..
Η συμπεριφορά είναι φαινομενικά αντίστροφη αυτής των επιμήκων κοιλοτήτων, όπου
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το όψος rou τριχοειδοός κόματος είναι ανάλογο της οξότητας. Επίσης, το μηκος

επηρεασμοότης ροης ανάντη και κατάντη της κοιλότητας είναι κατά μία τάξη μεγέθοuς

μεγαλί>τερο rou μηκοuς της ίδιας της κοιλότητας. Η έκταση της επηρεασμένης ζώνης

είναι εμφανέστερη στις χαμηλές οξότητες τοιχώματος, όποu τα τριχοειδη φαινόμενα

ενισχόονται, και ερμηνεόεται σuγκρίνοντας το χαρακτηριστικό τριχοειδές μηκος με το

μηκος της κοιλότητας (/c-Ca- I13>W). Από τα παραπάνω προκόπτει το πρακτικης

σημασίαςσuμπέρασμαότι η έκταση της επιρροης μίας μεμονωμένηςδιαταραχηςrou

τοιχώματος εξαρτάται κuρίως από τον Ca μέσω της επίδρασης rou στο

χαρακτηριστικότριχοειδές μηκος.
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Αδιάστατη αποσταση κατά μήκος της ροής

Σχήμα 6.18: Η θέση της ελεύθερης επιφάνειας για κοιλότητες με D=w= 1και οξύτητες

6=20, 5, 2, και 1.

Η ερμηνεία της παραπάνω σuμπεριφοράς uποβοηθάται από την εξέταση TOU

πεδίου ροής, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.19. Σημειώνεται ότι στο σχήμα

περιλαμβάνεται μόνον η κοιλότητα και ένα μικρό τμημα του υπόλοιπου υμένα, δηλαδή

δεν εμφανίζεται η περιοχη της ελεόθερης επιφάνειας. Ένα γενικό σuμπέρασμα είναι ότι

σε όλες τις περιmώσεις εμφανίζεται αποκόλληση της ροης και έντονη ανακuκλοφορία.

Υπενθυμίζεται ότι η ροή είναι έρπουσα, και συνεπώς η αποκόλληση δεν είναι

αποτέλεσμα της αδράνειας του υΥροό αλλά προκόmει από την απαίτηση

ελαχιστοποίησης της σκεδαζόμενης ενέργειας (Θεώρημα Helmholtz έρποuσας ροης).

Διαφορές οξότητας του τοιχώματος προκαλοόν διαφορετικό βαθμό

ανακυκλοφορίας. ΈτσΙ, ενώ στην ορθΟΥωνlκή Υεωμετρία η δίνη καταλαμβάνει το 90 %

της κοιλότητας, στην ήπια διαμόρφωση με δ=l δεν ξεπερνά το 50 % (οι διακεκομμένες

οριζόντιες Υραμμές στη θέση y=-Q,2 του Σχήματος 6.19 βοηθοόν στη γρήγορη
,

εκτίμηση της έκτασης της ζώνης ανακυκλοφορίας). Με βάση τη συμπεριφορά αυτή,
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ερμηνεύεται εύκολα η παραμόρφωση της ελεύθερης επιφάνειας του Σχήματος 6.18.

Συγκεκριμένα. η ανάmuξη εκτεταμένης δiνης ανακυκλοφορίας μειώνει αντιστοιχα το

ενεργό βάθος της κοιλότητας. και συνεπως την παραμόρφωση της ελεύθερης

επιφάνειας. Επειδή η αποκόλληση υποβοηθάταl από απότομη αλλαγή της κλίσης

τοιχώματος. η ορθογωνlκή κοιλότητα παρουσιάζει την μεγαλύτερη δίνη

ανακυκλοφορίας και την μικρότερη παραμόρφωση της ελεύθερης επιφάνειας.
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Aδιάσrαrη aπόcπaση καrά μήκος της ροής

Σχήμα 6.19: ΟΙ ροίί<ές Υραμμές Υια κοιλότητεςμε D=w= 1 και οξύτητες δ=20, 5, 2. και 1.

Το μέγεθος του τριχοειδούς κύματος ερμηνεύεται επίσης ως συνέπεια των

παραπάνω διαφοροποιήσεων. Ειδικότερα. το κύμα εμφανίζεται έντονο εκεί όπου το

ρευστό υφίσταται απότομη αλλαγή της διεύθυνσης ροής και συμβάλει στην ανάmυξη

της απαραίτητης για την κίνηση διαφορικής πίεσης. Όταν η αλλαγή της διεύθυνσης

ροής καθίσταται ηπιότερη. είτε λόγω του σχήματος της κοιλότητας (ημιτονοειδές) είτε

λόγω των ροίκών συνθηκών (εκτεταμένη ανακυκλοφορία) το τριχοειδές κύμα στην

είσοδο ατονεί.
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Η επίδραση τοι> τριχοειδοός αριθμοί> στην σuμπεριφορά της ροής uμένα πάνω

από στενές κοιλότητες παροuσιάζεται στο Σχήμα 6.20, Τα αποτελέσματα αφοροόν

κοιλότητα οξότητας δ=2 και εόρος τριχοειδοός αριθμοί> Ca=O,005-1. Σημειώνεται ότι

υψηλή οξότητα κοιλότητας και χαμηλή τιμή Ca οδηγοόν σε δυσκολίες σόγκλισης του

υπολογιστικοί>κώδικα.
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Αδιάστατηαπόσταση κατά μήκος της ροής

Σχήμα 6.20: Η θέση της ελεί>θερης επιφάνειας Υια κοιλότητα με D=w= J, και διάφορες

τιμές τοι> τριχοειδοί>ς σριθμοί>.

Από το Σχήμα 6.20 συμπεραίνεται ότι αόξηση του τριχοειδοός αριθμοί> οδηγεί

σε αί>ξηση της παραμόρφωσης της ελεόθερης επιφάνειας. Γενικά όμως η

παραμόρφωση αuτή είναι μικρή και τείνει ασυμmωτικά σε σταθερή τιμή με αόξηση του

Ca. Το αποτέλεσμα αuτό τεκμηριώνεται ποσοτικά από το Σχήμα 6.21(Ρ). Αντίστοιχα

μικρό είναι και το ί>ψος τοι> τριχοειδοός κί>ματος που αναmί>σσεται, και που

παροuσιάζει μέγιστο σε ενδιάμεσες τιμές ΤΟι> τριχοειδοός αριθμοί> (Σχήμα 6.21(0)). Για

πoΛU μικρές τιμές Ca, το όψος του κί>ματος μικραίνει ενώ το μήκος τοι> αυξάνει σε

συμφωνία με το χαρακτηριστικό τριχοειδές μήκος. Για μεγάλες τιμές του Ca, το

τριχοειδές κόμα επίσης εξασθενεί και η ελεόθερη επιφάνεια τείνει να ακολοuθήσει

πιστότερα τη μορφή της κοιλότητας.

Η δομή ΤΟΙ> ροΤκοό πεδίοι> για τις τιμές τριχοειδοός αριθμοό τοι> Σχήματος 6.20

αναπαρίσταται από τα διαγράμματα ροΤκών γραμμών τοι> Σχήματος 6.22. Είναι

εμφανές ότι μεταβολή τοι> τριχοειδούς αριθμού κατά τρεις τάξεις μεγέθους έχει

αμελητέα επίδραση στην έκταση της ζώνης ανακuκλοφορίας. Συνεπώς, το μέγεθος της

δίνης που σχηματίζεται στην έρπουσα ροή εξαρτάται ισχυρά από τη μορφή της

κοιλότητας αλλά καθόλου από τον τριχοειδή αριθμό της ροής. Σόμφωνα με τα
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παραπάνω, κοιλότητα μικρότερης οξίπητας θα ΟδηγΟUσε σε μικρότερη δίνη

ανακυκλοφορίας και συνεπώς εντονότερη παραμόρφωση της ελεί>θερης επιφάνειας.

1 004
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1 001

(β)
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~ !: 1 02 l
2 e
&1
~ e 099

JΙ 096 jl_~_..,--_.,.---==:===:;====::;..-....-~~093 f--~
Ο

Σχήμα 6.21: (α) Το όψος του τριχοει60ός κόματος και (β) η μέγιστη παραμόρφωση της

ελεόθερης επιφάνειας του υμένα συναρτήσει του τριχοει60ός αριθμοό.
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Αδιόστατη απόσταση κατό μήκος της ροής

Σχήμα 6.22: Ο, ροϊκtς γραμμtς για κοιλότητα με D=w= 1, και διάφορες τιμtς του

τριχοει60ός αριθμοό.
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Σuμπερασματικά, η μείωση τοι> μήκοuς της κοιλότητας μειώνει την

παραμόρφωση της ελεόθερης επιφάνειας και οδηγεί σε ανάmuξη ζώνης

ανακuκλοφορίας. Η οξότητα του τοιχώματος επηρεάζει έντονα την έκταση της

ανακuκλοφορίας και ασθενικά την παραμόρφωση της επιφάνειας, ενώ ο τριχοειδής

αριθμός εξακολοuθεί να καθορίζει το χαρακτηριστικό μήκος των (ασθενών) τριχοειδών

φαινομένων.

6.4 Ροή για πεπερασμένους αριθμούς ReynoIds

Όλα τα αποτελέσματα ποι> txouv παρουσιαστεί ως αuτό το σημείο στο παρόν

κεφάλαιο IaXUouv για έρποuσα ροή (Re=O,OOl). Τα φαινόμενα ποι> παρατηρήθηκαν

αφοροόν την ισορροπία μεταξό βαρυτικών δυνάμεων (που προκαλοόν την κίνηση),

ιξωδών δυνάμεων (που διαμορφώνουν το βασικό πεδίο ροής) και τριχοειδών

δυνάμεων (που καθορίζουν τη δυναμική της ελεόθερης επιφάνειας). Αόξηση του

αριθμοό Reynolds ανατρέπει την ισορροπία δυνάμεων και οδηγεί σε τοπικές

επιταχόνσεις/επιβραδόνσεις του υγροό.

Στόχος της παραγράφου αυτής είναι η διερεόνηση των αλλαγών στη δυναμική

της ροής πάνω από μεμονωμένη κοιλότητα όταν μεταβάλλεται ο αριθμός Reynolds.

Για να είναι δυνατή η άμεση σόγκριση των παρόντων αποτελεσμάτων με τα

προηγοόμενα για Re=10-3, καθώς και η εξέταση της επίδρασης μόνον του Re, η

παραμετρική ανάλυση γίνεται για μεταβλητό Re αλλά σταθερό πάχος υμένα hN. Ο

τελευταίος περιορισμός είναι απαραίτητος καθώς όλα τα γεωμετρικά μεγέθη της

κοιλότητας αδιαστατοποιοuνταl με το hN. Με τη διατήρηση σταθεροΙ> πάχους υμένα

αποφεuγεται η διαφοροποίηση των αδιάστατων χαρακτηριστικών της ίδιας φυσικής

κοιλότητας όταν μεταβάλλεται ο Re. Επίσης, διατηρείται σταθερός ο τριχοειδής

αριθμός, Ca, έτσι ώστε να εξετάζεται μόνον η επίδραση του Re. Από πειραματική

σκοπιά, η παραπάνω διαδικασία αντιστοιχεί σε αλλαγή τοι> Re με αuξομείωση τοι>

ιξώδους του υγροΙ> (και διατήρηση σταθερής επιφανειακής τάσης), έτσι ώστε να lσχuεl:

3 Re·3v2

hN = =σταθ.
9

(6.1)

6.4.' Επιμήκειςκοιλότητες

Αποτελέσματα αντιπροσωπευτικάτων επιμήκων κοιλοτήτων λαμβάνονται για

μία πρότυπη κοιλότητα με Ο=2 και w=4Q, Η οξuτητα μεταβλήθηκε σε όλο το διαθέσιμο

εuρος τιμών, αλλά παρουσιάζονται καταρχάς αποτελέσματα για σχεδόν ορθογωνlκή

κοιλότητα (δ=0,8), όπου τα επιφανειακά χαρακτηριστικά είναι εντονώτερα. Επίσης, ο

τριχοειδής αριθμός διατηρείται προς το παρόν σταθερός και ίσος με Ca=0,25.

Το Σχήμα 6.23 παροuσιάζει συνοmικά τη διαφοροποίηση της ελεuθερης
,

επιφάνειας με τον αριθμό ReynoIds σε ένα εuρος τιμών Re=O,OO 1-1 00, Ιδιαίτερες
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διαμορφώσεις παρατηροί>νταl τόσο στον αναβαθμό της εισόδοu στην κοιλότητα όσο

και στον αναβαθμό της εξόδοu από την κοιλότητα, και παροuσιάζονταl σε μεγέθuνση

στα Σχήματα 6.24(α) και 6.24(β) αντίστοιχα. Μία πρώτη γενική παρατήρηση αφορά την

σχεδόν ολοκληρωτική ταί>τιση των αποτελεσμάτων για Re=O,OOl και Re=l. Δηλαδή, η

σuνεισφορά μικρών αδρανειακών δuνάμεων είναι αμελητέα όπως tXOUV ήδη

προβλέψειμε ασuμmωτικήανάλuση ΟΙ Bielarz et αl. (2001).

Πεπερασμένες αδρανειακές δuνάμεις διαφοροποιοί>ν αισθητά τη μορφή της

ελεί>θερης επιφάνειας. Ειδικότερα, το τριχοειδές κί>μα εισόδοu αρχικά ενισχί>εται ελαφρά

σε ί>ψος και καθίσταται οξί>τερο (Re=5), ενώ στη σuνέχεια αρχίζει να εξασθενεί και

τελικά εξαφανίζεται εντελώς σε Re=20, Αντίστοιχα, ο πuθμένας της εισόδοu εμφανίζει σε

Re=20 μία μικρή βί>θιση. Περαιτέρω αί>ξηση TOU Re διαφοροποιεί ελαφρά το βάθος και

τη θέση της βί>θισης αλλά δεν εμφανίζει κάτι ποιοτικά διαφορετικό. Η σuμπεριφορά

στον κατάντη αναβαθμό της κοιλότητας είναι επίσης ενδιαφέροuσα. Η βί>θιση της

έρποuσας ροής καθίσταται αρχικά οξί>τερη αλλά για Re=20 εξαφανίζεται Εμφανίζεται

όμως σταδιακά ένα κί>μα στην έξοδο TOU αναβαθμοί>, το οποίο για Re=20 έχει

αποκτήσει την τελική TOU μορφή και με περαιτέρω αί>ξηση TOU Re απλά μεγαλώνει σε

μέγεθος. Καθίσταται εμφανές από τα παραπάνω ότι uπάρχεl μία οριακή τιμή Re (για

τον εξεταζόμενο Ca=0,25 αuτή η τιμή Re=20) πέρα από την οποία τα χαρακτηριστικά

της ελεί>θερης επιφάνειας επηρεάζονται κuρίως από την αδράνεια. Η ερμηνεία των

διαφοροποιήσεων ποu παρατηροί>νταl θα γίνει στη σuνέχεια, αφοί> σuνεκτιμηθοί>ν

μεταβολές στο πεδίο ροής.
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Αδιάστατη απόαταση κατά μήκος της ροής

Σχήμα 6.23. Η θέση της ελεύθερης επιφάνειας Υια Reyno/ds 0,001-100,
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Σχήμά 6.24(α): Ελεδθερη επιφάνεια σε μεγέθυνση στον αναβαθμό της εισόδου
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Σχήμα 6.24(13}: Ελεδθερη επιφάνεια σε μεγέθυνση στον αναβαθμό της εξόδου.

Η εξάρτηση των επιφανειακών φαινομένων από την οξύτητα της κοιλότητας
ι

παρουσιάζεται ενδεικτικά για Re=50 στο Σχήμα 6.25. και είναι η αναμενόμενη: δηλαδή
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παρατηρείται σταδιακή εξασθένηση με μείωση της οξUτητας. Το σuμπέρασμα είναι ότι

οι έντονες διαμορφώσεις της ελεuθερης επιφάνειας προκαλοuνται και πάλι από την

απότομη μεταβολή της διεuθuνσης ροής ποu επιβάλλει η γεωμετρία TOU τοιχώματος. Η

μορφή τοuς όμως τώρα προκumει από την αλληλεπίδραση των αδρανειακών και των

τριχοειδών δuνάμεων ποu ενεργοποιεί η ροή.

Η εισαγωγή της αδράνειας στην κατακόρυφη ροή υμένα σε τοίχωμα μοναδικής

διαμόρφωσης οδηγεί συστηματικά στην εμφάνιση τριχοειδοuς κuματος στην έξοδο της

διαμόρφωσης και παράλληλα στην ακuρωση του κuματος στην είσοδο. Για την

ερμηνεία των παρατηρήσεων και την ταυτοποίηση των φυσικών μηχανισμών του

φαινομένου βασικές είναι οι πληροφορίες που δίνει το Σχήμα 6.26.

Στο Σχήμα 6.26 παριστάνεται η ροϊκή συνάρτηση για τοuς αριθμοuς Reynolds

Re=l, 100, ΟΙ οποίοι ανTlπροσωπεuουν ροές με αμελητέα και κυρίαρχη αντίστοιχα

αδρανειακή συνεισφορά. Στο Σχήμα 6.27 δίνονται σε μεγέθυνση λεmομέρειες της

ροής για Re=100. Η σημαντικότερη διαφοροποίηση που παρατηρείται σε υψηλούς Re

είναι η εμφάνιση μίας μεγάλης δίνης αποκόλλησης στην είσοδο και δuο μικρότερων

στην έξοδο της κοιλότητας.

1.5~------------------------,

60 100 140

--δ=08

1-δ=0:2
--δ=0.05

--δ=0.02

δ=0.0128

-1.5.J..-------------------------'
Αδιάστατηαπόσταση κατά μήκος της ροής

Σχήμα 6.25: Η ελεύθερη επιφάνεια Υια Re=50, Ca=O,25 και διάφορες οξύτητες.

Ειδικότερα, παρατηρείται ότι αuξηση των αδρανεικών δuνάμεων θα έπρεπε

αρχικά να οδηγήσει σε ενίσχυση του τριχοειδοί>ς κύματος εισόδου (όπως και όντως

παρατηρείται) καθώς απαιτείται ισχυρότερη διαφορική πίεση για την ροή. Όμως. η

ανόmuξη, πέρα από έναν Re, της δίνης αποκόλλησης καθιστά την μεταβολή της

διεύθυνσης ροής του υμένα κατό πολύ ηπιότερη, με σuνέπεια το κύμα σταδιακό να

" εξαφανίζεται.,,< ,

~.. • Αντίστοιχα, η ανάmυξη κύματος στην έξοδο της κοιλότητας μπορεί να

'~: ερμηνεuθεί ως εξής: Με αύξηση της αδράνειας του υγροι:., ~νισχuεταl η τάση για
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δύναμη επαναφοράς, προκαλώντας αuξημένη τριχοειδή πίεση ποu διατηρεί το uγρό

σε επαφή με το τοίχωμα.
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Σχήμα 6.26: Η ροϊκή σuνάρτηση Υια ορθΟΥωνική κοιλότητα (6=2,5) και αριθμοuς

Reynolds, Re= 1-100

Η επίδραση το\) τριxoειδoUς αριθμοί> στη διαμόρφωση της ελεόθερης

επιφάνειας uμένα πεπερασμένο\) Re επιβεβαιώνει την παραπάνω ερμηνεία. Ειδικότερα,

παρουσιάζεται στο Σχήμα 6.28. η εξάρτηση του ύψους του κύματος εξόδου

(αδρανειακού) ως συνάρτηση του Re, για τρεις διαφορετικές τιμές του τριχοειδούς

αριθμού. Σε όλες τις περιmώσεις, παρατηρείται ότι το αδρανειακό κύμα εμφανίζεται σε

Re-l0 και το μέγεθος του αυξάνεται συνεχώς με τον Re. Είναι εμφανές όμως ότι, για

σταθερό Re, το όψος του κύματος αυξάνεται με τον Ca, δηλαδή με τη μείωση της

επιφανειακής τάσης. Η συμπεριφορά αuτή υποδηλώνει ότι η επιφανειακή τάση

~;, , προσφέρει τον μηχανισμό συγκράτησης του αδρανειακού κύματος στην έξοδο. Είναι

~",,,. ενδιαφέρον να παρατηρηθεί ότι η επίδραση του Ca είναι αντίστροφη στο τριχοειδές
1j f~ ~

~t\~~ "

~~~~ i,.,I,.!.~,

i~~;.:- "
%t..~1>~~
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κύμα εισόδου στην έρπουσα ροή και στο αδρανειακό κί>μα εξόδου στη ροή με

πεπερασμένο Re.
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Αδιάστατη απόσταση κατά μήκος της ροής

Σχήμα 6.27: Λεπτομέρειες της ροής για Re= 100 σε μεγέθυνση
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Αριθμός Reynolds

Σχήμα 6.28: Εξάρτηση του ύψους του κύματος του αναβαθμού εξόδου από τον αριθμό

Reyno/ds και από τον τριχοειδή αριθμό.

6.4.2 Στεvίς κοιλότητες

Η εργασία ολοκληρώνεται με την ενδεικτική μελέτη της συμπεριφοράς στενών

κοιλοτήτων. Ειδικότερα, εξετάζονται ΚΟΙλότητες με D=1 και w=2, 3. 4, ώστε να

τεκμηριωθούν ΟΙ διαφοροποιήσεις που προκαλούνται από τη σταδιακή αύξηση του

μήκους, και παρουσιάζονται διαγράμματα του ρόίκού πεδίου για Ca=O,1 και Ca= Ι, και

~', Re=JO, 50, 100, Οι κοιλότητες έχουν υψηλή οξύτητα, καθώς έχει διαπιστωθεί ότι για

~t~j

'ιt""
t'-:t~ .:~~ "1.-""
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αυτές τις γεωμετρίες τα φαινόμενα τόσο της ελεuθερης επιφάνειας όσο και της κuριας

μάζας του ρευστοΙ:> είναι εντονότερα.

Τα Σχήμα 6.29, Σχήμα 6.30, παριστάνουν τη ροϊκή συνάρτηση για κοιλότητες με

λόγο μηκών ε=l, 1/2 και 1/3 αντίστοιχα, όταν ο αριθμός Reynolds αυξάνει.
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Σχήμα 6.29: Η ροϊκή συνάρτηση Υια ε= 1και ε= 112 και αριθμούς ReynoIds, Re= 10-100
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Οι καμπύλες καλύmοuν όλο το εύρος rou ροϊκού πεδίοu, από την ελεύθερη

επιφάνεια έως το βάθος της κοιλότητας.

Για τη μάζα rou ρεuστoύ μέσα στην κοιλότητα:

(α) Το ρεuστό ανακuκλοφορείανεξαρτήτωςrou λόγοu μηκών, ε.

(β) Όσο ο αριθμός Reynolds μεγαλώνει το ρεuστό ποu ανακuκλοφορεί

καταλαμβάνει ολόκληρη την κοιλότητα, ανεξαρτήτως rou λόγοu μηκών της. Ο τρόπος

της ανακuκλοφορίας εξαρτάται από το λόγο των μηκών, αλλά αuτό αποτελεί

λεmομέρειαποu δεν αλλοιώνει ποιοτικά τη σuμπεριφορά.
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Αδιάστατη απόσταση κατά μήκος της ροής

Σχήμα 6.30: Η ροϊκή σuνόρτηση Υια ε= 1/3 και αριθμούς Reyno/ds, Re= 10-100

(γ) Ο λόγος των μήκων , ε, επηρεάζει την ανακuκλοφορία rou ρεuστoύ μόνο

στοuς χαμηλούς αριθμούς Reynolds. Έτσι όσο μικραίνει ο λόγος για παράδειγμα

ε=1/2, 1/3, η δίνη ανακuκλοφορίας περιορίζεται στην αριστερή γωνία της κοιλότητας. Η

δΙνη ανακuκλοφορίας, στον μικρότερο αριθμό Reynolds, για ε=1/3 είναι πολύ

μικρότερη της δΙνης ποu δημιοuργείται για ε=1/2.

Η θέση και η μορφή της ελεύθερης επιφάνειας δείχνει να είναι σuνάρτηση τόσο

του αριθμού Reynolds όσο και του λόγου μηκών της κοιλότητας, ε. Σuγκεκριμένα ισχύει

όπ:
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(α) Η ελεί>θερη επιφάνεια τείνει να γίνει επίπεδη. Auτό επιτυγχάνεται σε αριθμό

Reynolds εκατό, Re=100 και λόγο μήκων, ε=l.

(β) Η μορφή της ελείιθερης επιφάνειας εξαρτάται από την δίνη

ανακυκλοφορίας στην κοιλότητα. Αυτό γίνεται εμφανές πoΛU περισσότερο στο Σχήμα

6.30.

(γ) Όσο μεγαΛUτερOς ο αριθμός Reynolds τόσο λιγότερο αντιλαμβάνεται την

κοιλότητα η ελεί>θερη επιφάνεια. Ο λόγος για αυτό είναι η δίνη ανακυκλοφορίας του

ΡΕUσΤOί> μέσα στην κοιλότητα.

Τα επόμενα διαγράμματα παριστάνουν το μέγιστο βίιθισμα της ελείιθερης

επιφάνειας συναρτήσει του λόγου των μήκων της κοιλότητας και συναρτήσει του

αριθμοΙ:> Reynolds. Οι καμπίιλες του Σχήματος 6.31 έχουν παραχθεί για δυο αριθμοίις

Capillary, Ca=O,l και Ca=l. Αυτό που είναι χαρακτηριστικόείναι ότι η επιφανειακήτάση

επιδρά στη θέση της ελείιθερης επιφάνειας όταν ο αριθμός Reynolds είναι της τάξης

του δέκα. Re=10.
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Σχήμα 6.31 : Η ελάχιστη θέση της ελεύθερης επιφάνειας συναρτήσει του λόΥου των

μηκών. ε. της κοιλότητας.

Για μια τάξη μεγέθους μεγαΛUτερO Reynolds, Re=100, η ελείιθερη επιφάνεια
,

γεφυρώνει τα ΔUo άκρα της κοιλότητας χωρίς να αντιλαμβάνεται σχεδόν την ίιπαρξη

136
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
21/05/2024 20:52:51 EEST - 18.221.83.60



της κοιλότητας. Αuτό είναι τόσο πιο αποτελεσματικό όσο πιο κοντά βρίσκονται τα άκρα

και όσο μεγαλuτερος είναι ο αριθμός Reynolds. Για παράδειγμα. για την κοιλότητα με

λόγο μήκων. ε= 1. αρκεί αριθμός Reynolds δέκα, Re= 1Ο για να uπάρξει σχεδόν

οριζόντια ελωθερη επιφάνεια.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7
ΙΥΜΠΕΡΑΙΜΑΤΑ ΜΕΛΕΤΗΙ

Η παρούσα μελέτη επικεντρώθηκε σε δυο βασικές κατηγορίες βαρυτικών ροών

υγρού υμένα. την αναmυσσόμενη ροη σε επίπεδο τοίχωμα και τη μόνιμη ροη σε

τοίχωμα με διαμορφώσεις. Στη δεύτερη κατηγορία εξετάστηκε αρχικά ημιτονοειδές

τοίχωμα με πολλές περιόδους και στη συνέχεια τοίχωμα με μεμονωμένη διαμόρφωση.

Τα συμπεράσματα παρατίθενται με την ίδια σειρά.

7.1 Αναmuσσόμενη ροή uμένα σε επίπεδο τοίχωμα

> Διαπιστώθηκε ότι η εισαγωγη κανονικών διαταραχών χαμηλης-μέσης συχνότητας

οδηγεί στη δημιουργία μίας σειράς μοναχικών κυμάτων. Τα χαρακτηριστικά των

μοναχικών κυμάτων (ύψος. φασικη ταχύτητα. μηκος κύματος. συχνότητα

τριχοειδών κυματισμών) μελετηθηκαν ως συναρτησεις της συχνότητας

διαταραχης εισόδου και του αριθμού Reynolds. Επιβεβαιώθηκε η γραμμικη

εξάρτηση της φασικής ταχύτητας από το ύψος του κύματος και διαπιστώθηκε ότι

οι σωστές κλίμακες αδιαστατοποίησης σχετίζονται όχι με τη μέση ροη αλλά με το

υπόστρωμα.

> προβλέφθηκε για πρώτη φορά η επίδραση των μοναχικών κυμάτων στη

διατμητική τάση στο τοίχωμα. Διαπιστώθηκε η εμφάνιση ενός μεγίστου κοντά στην

κύρια κορυφή και ενός αρνητικού ελαχίστου (ενδεικτικού τοπικής αναστροφης της

ροής) στην πρώτη τριχοειδη βύθιση. Παρατηρηθηκε ότι η διέλευση των τριχοειδών

κυματισμών προκαλεί συγκριτικά έντονες διακυμάνσεις της διατμητικης τάσης. ενώ

η διέλευση τους ουράς του κύματος ένα εκτεταμένο πλατώ. Γενικότερα. η ένταση

της ταλάντωσης της διατμητικής τάσης με το πέρασμα ενός μοναχικού κύματος

μεγιστοποιείται σε ενδιάμεσους Re, καθώς είναι ανάλογη του ύψους του κόματος

και αντίστροφα ανάλογη του πάχους του υποστρώματος.

> Ελέγχθηκε η επίδραση στη ροή διαταραχών πολύ χαμηλης συχνότητας και

διαφόρων μορφών. Διαπιστώθηκε ότι η ουρά του σχηματιζόμενου μοναχικού

κύματος εισόγει στη ροη αστόθεια που τελικό οδηγεί στη δημιουργία ενός νέου

κύματος, αυξόνοντας έτσι τη συχνότητα των κυμάτων και καταστρέφοντας την

κανονικότητα της κυματοσειράς. Ο μηχανισμός του φαινομένου είναι ανεξάρτητος

από το είδος της αρχικής διαταραχής.

> Όλα τα ανωτέρω αποτελέσματα προσομοιώσεων συγκρίθηκαν με εργαστηριακές

μετρήσεις και διαπιστώθηκε ικανοποιητικη ποσοτικη συμφωνία.

7.2 Μόνιμη ροή uμένα σε ημιτονοειδές τοίχωμα
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~ Μελετήθηκε η επίδραση TOU βάθοuς διαμόρφωσης rou τοιχώματος και TOU

αριθμοό Reynolds στα δόο κόρια χαρακτηριστικά της μόνιμης ροής: την

ανάmuξη δινών ανακuκλοφορίας στο εσωτερικό των κοιλοτήτων και την

παραμόρφωση της ελεόθερης επιφάνειας TOU uμένα. Η επίδραση rou αριθμοό

Reynolds διαπιστώθηκε ότι ακολοuθεί δόο τάσεις: μια για τοuς μικροός Reynolds

(10-100) και μια για τοuς μεγαλότεροuς (100-200).

~ Η κόρια δίνη ανακuκλοφορίας περιγράφηκε με βάση τη θέση και το μέγεθός της

(διαστάσεις, όγκομετρική παροχή ποu ανακuκλώνεται). Για μεγάλα βάθη

τοιχώματος, τεκμηριώθηκε η εμφάνιση δεότερης δίνης. Διαπιστώθηκε ότι η πρώτη

δίνη επηρεάζεται κuρίως από τον αριθμό Reynolds (και μεγιστοποιεί το μεγεθός

της σε ενδιάμεσο Re), ενώ η δεότερη επηρεάζεται κuρίως από το βάθος της

διαμόρφωσης.

~ Η διαμόρφωση rou τοιχώματος προκαλεί στην ελεόθερη επιφάνεια μία μόνιμη,

περιοδική παραμόρφωση, η ένταση της οποίας εξαρτάται από τον αριθμό

Reynolds και το βάθος TOU τοιχώματος. Η εξάρτηση από τον Re λαμβάνει τη

μορφή σuντονισμοό, όπως έχει προβλεφθεί ασuμmωτικά στο όριο μηδενικοό

βάθοuς. Με αόξηση rou βάθοuς rou τοιχώματος, η παραμόρφωση της ελεόθερης

επιφάνειας μεταπίmει από την περιοδικότητα TOU τοιχώματος σε διπλάσια.

7.3 Μόνιμη ροή υμένα σε τοίχωμα με μεμονωμένη διαμόρφωση

~ Εξετάστηκε η επίδραση των γεωμετρικών κλιμάκων μεμονωμένης κοιλότητας

(βάθος, μήκος, οξότητα) και των παραμέτρων της ροής (αριθμός Re, τριχοειδής

αριθμός Ca) στα χαρακτηριστικά TOU UYPOIJ uμένα. Στο όριο της έρποuσας

ροής, επιβεβαιώθηκε η ανάmuξη τριχοειδοός κuματισμοό στην είσοδο της

κοιλότητας, TOU οποίοu το όψος εξαρτάται ΕUθέως από την οξότητα της

κοιλότητας και αντίστροφα από τον Ca. Έρποuσα ροή πάνω από στενή

κοιλότητα (μήκος κοιλότητας<χαρακτηριστικού τριχοειδούς μήκοuς-Cα-Ι /3) οδηγεί

σε εκτεταμένη ανακuκλοφορία και η παραμόρφωση της ελεόθερης επιφάνειας

εξαρτάται αντίστροφα από το μέγεθος της αναπτuσσόμενης δίνης.

~ Αόξηση TOU αριθμοό Reynolds οδηγεί σε σταδιακή εξαφάνιση TOU τριχοειδοός

κόματος εισόδοu, με παράλληλη ανάmuξη ενός κόματος στην έξοδο της

κοιλότητας. Το νέο κύμα οφείλεται στην αδράνεια TOU εΚΤΟξεuόμενοu από την

κοιλότητα UYPOIJ, και η επίδραση της επιφανειακής τάσης είναι τώρα

σταθεροποιητική (αόξηση μεγέθοuς με τοuς Re και Ca). Η εξαφάνιση rou

τριχοειδοός κύματος εισόδοι> ερμηνεόεται από την εμφάνιση μίας εκτεταμένης

ζώνης ανακuκλοφορίας στην αρχή της κοιλότητας (αποτέλεσμα αδρανειακής

αποκόλλησης της ροής), η οποία αμβλί>νει την αλλαγή διεόθuνσης κατά την

είσοδο TOU UYPOIJ στη διαμόρφωση.
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