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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η εκτεταμζνθ βιομθχανικι ανάπτυξθ του τελευταίου αιϊνα προκάλεςε το 

πρόβλθμα τθσ διάκεςθσ μεγάλων ποςοτιτων αςτικϊν και βιομθχανικϊν ρφπων 

ςε υγροφσ αποδζκτεσ και ςτθν ατμόςωαιρα, προκαλϊντασ μεγάλθ υποβάκμιςθ 

του περιβάλλοντοσ. Η διάκεςθ των ρευςτϊν αποβλιτων γίνεται με τζτοιο τρόπο 

ϊςτε θ διάχυςθ και θ ανάμιξθ αυτϊν με όςο το δυνατό μεγαλφτερο όγκο ρευςτοφ 

του αποδζκτθ για να μθν προκαλοφνται ωαινόμενα ρφπανςθσ. Αυτόσ ο τρόποσ 

διάκεςθσ των αποβλιτων επιτυγχάνεται με τθν επίδραςθ των τυρβϊδων 

ανωςτικϊν ωλεβϊν. 

Για τθν μελζτθ τθσ ροισ των ανωςτικϊν ωλεβϊν εκπονοφνται πειράματα με 

διαωορετικζσ παραμζτρουσ και προκφπτουν αποτελζςματα τα οποία είναι εφκολο 

να ςυγκρικοφν τόςο με πειραματικά δεδομζνα, όςο και με αρικμθτικά 

αποτελζςματα τθσ βιβλιογραωίασ. 

 

1.1 Ειςαγωγι ςτισ τυρβϊδεισ ροζσ 

 Στθν τυρβϊδθ ροι τα ρευςτά ςωµατίδια ζχουν ακανόνιςτθ, ςχεδόν τυχαία, 

διακυµαινόµενθ κίνθςθ (ςε αντίκεςθ με τθ ςτρωτι ροι). Η ταχφτθτα ςε κάκε 

ςθµείο του ρευςτοφ µεταβάλλεται µε το χρόνο τόςο κατά µζγεκοσ, όςο και κατά 

διεφκυνςθ. Η ροι κατά ςτρϊςεισ µε λείεσ γραµµζσ ροισ που παρατθρείται ςτθ 

ςτρωτι ροι, αποδομείται πλιρωσ και ςυµβαίνει ζντονθ µακροςκοπικι ανάµιξθ 

µεταξφ δυο γειτονικϊν ςτρϊςεων. Η τυρβϊδθσ ροι πραγµατοποιείται όταν οι 

δυνάµεισ αδράνειασ είναι µεγαλφτερεσ από τισ δυνάµεισ ςυνεκτικότθτασ. Στο 

ωυςικό περιβάλλον όλεσ ςχεδόν οι ροζσ είναι τυρβϊδεισ.  

Το μζγεκοσ που κακορίηει αν μια ροι είναι ςτρωτι ι τυρβϊδθσ είναι ο αρικμόσ 

Reynolds. Ο αρικµόσ Reynolds, είναι ζνα αδιάςτατο µζγεκοσ που δείχνει τον λόγο 

των δυνάµεων αδρανείασ ωσ προσ τισ δυνάµεισ τθσ διάτµθςθσ. 

  

1.2 Τυρβϊδεισ ανωςτικζσ φλζβεσ 

Το πεδίο ροισ και διάχυςθσ, το οποίο δθμιουργείται κατά τθν εκροι ρευςτοφ από 

περιοριςμζνου μεγζκουσ ροι εντόσ ρευςτοφ τθσ αυτισ ι λίγο διαωορετικισ 

πυκνότθτασ και ςθμαντικά μεγαλφτερων διαςτάςεων, ςυγκριτικά με τθν πθγι, 

ονομάηεται ανωςτικι ωλζβα (buoyant jet). 

Τα χαρακτθριςτικά και θ ρευςτοδυναμικι δυναμικι ςυμπεριωορά των 

εκτοξευόμενων ωλεβϊν εξαρτϊνται από τουσ παρακάτω παράγοντεσ:                   
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α) παράμετροι (χαρακτθριςτικά) τθσ ωλζβασ, β) παράμετροι του περιβάλλοντοσ 

ρευςτοφ και γ)γεωμετρικζσ παράμετροι (Fischer et al. 1979). 

Κάποια χαρακτθριςτικά των ωλεβϊν είναι θ αρχικι κατανομι ταχφτθτασ, θ 
ζνταςθ τφρβθσ τθσ ωλζβασ και θ ορμι τθσ ωλζβασ. Στισ περιβαλλοντικζσ 
παραμζτρουσ περιλαμβάνονται θ πυκνομετρικι διαωορά μεταξφ ωλζβασ και 

αποδζκτθ, θ ςτρωμάτωςθ (π.χ πυκνομετρικι) κτλ. Οι γεωμετρικζσ παράμετροι 
περιλαμβάνουν τθ μορωι και το προςανατολιςμό των ωλεβϊν, τθν 

αλλθλεπίδραςθ με άλλεσ ωλζβεσ, κτλ. 
Οι βαςικοί τφποι ωλεβϊν είναι οι παρακάτω: 

 απλι (εκτοξευόμενθ) ωλζβα μόνο με αρχικι ορμι (jet) 
 πλοφμιο ι απλι ανωςτικι ωλζβα με «μθδενικι» αρχικι ορμι αλλά με 

πυκνομετρικι διαωορά ςε ςχζςθ με το περιβάλλον διάχυςθσ (plume) 

 ανωςτικι ωλζβα με αρχικι ορμι και πυκνομετρικι διαωορά ςε ςχζςθ με   
το περιβάλλον ρευςτό (buoyant jet)  

Οι παραπάνω ωλζβεσ μπορεί να είναι αξονοςυμμετρικζσ ι διςδιάςτατεσ όταν  
εκρζουν από ςχιςμι ωλζβασ (Ραπανικολάου 2009). 
 

1.3 Κατακόρυφεσ ανωςτικζσ φλζβεσ ςε ομοιόμορφθ εγκάρςια ροι 

Συναντϊνται πολφ ςυχνά ςτθ ωφςθ, όπωσ π.χ ςτισ καμινάδεσ ςπιτιϊν και 

εργοςταςίων, πάνω από πυρκαγιζσ και ςε μεγαλφτερθ κλίμακα ςαν προϊόντα 

εκριξεωσ θωαιςτίων (π.χ ςτο πυρθνικό ατφχθμα του Chernobyl (1986) και ςτο 

βιομθχανικό ατφχθμα ςτο Bhopal τθσ Ινδίασ (1984)). Η ρευςτομθχανικι 

ςυμπεριωορά των πλουμίων αυτϊν είναι αρκετά πολφπλοκθ. Για αυτό το λόγο το 

ωαινόμενο αυτό ζχει γίνει κφριο αντικείμενο διερεφνθςθσ ςτθν πειραματικι 

υδραυλικι, ζτςι ϊςτε να αποκτθκεί εικόνα για τθν τροχιά, το πεδίο ταχυτιτων και 

άλλων χαρακτθριςτικϊν των ωλεβϊν (Ραπανικολάου 2009). 

 

1.4 Αντικείμενο τθσ εργαςίασ 

Το κζμα τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ κατακόρυωθσ 

ανωςτικισ ωλζβασ ςε ομοιόμορωθ εγκάρςια ροι μζςω πειραμάτων. Γίνεται 

διερεφνθςθ του πεδίου ταχυτιτων με τθν εξαγωγι των προωίλ των ταχυτιτων και 

τθσ ροισ μάηασ ςτο ωαινόμενο. Τα πειράματα εκπονικθκαν με τθ χριςθ τθσ 

ςφγχρονθσ μεκόδου Particle Image Velocimetry (PIV). Εξετάηονται 12 

διαωορετικζσ περιπτϊςεισ για ςυγκεκριμζνθ διαωορά πυκνότθτασ ωλζβασ-

αποδζκτθ και ταχφτθτα εγκάρςιασ ροισ θ κακεμία. Ραρουςιάηονται τα γενικά 

προωίλ ταχφτθτασ των οριηόντιων και κατακόρυωων ταχυτιτων για τισ 12 

περιπτϊςεισ. Επίςθσ, παρατίκενται τα διαγράμματα ροισ μάηασ. 
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1.5 Διάρκρωςθ τθσ εργαςίασ 

Η εργαςία περιλαμβάνει, εκτόσ από τθν παροφςα ειςαγωγι (Κεωάλαιο 1), 
τζςςερα Κεωάλαια και δφο Ραραρτιματα.  
 
Στο Κεωάλαιο 2 πραγματοποιείται ςυνοπτικι βιβλιογραωικι επιςκόπθςθ των 
πειραματικϊν προςεγγίςεων και κάποιων υπολογιςτικϊν μεκόδων 
προςομοίωςθσ ανωςτικϊν ωλεβϊν. 
 
Στο Κεωάλαιο 3 δίνεται θ πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε ϊςτε να 
προςομοιωκεί το ωαινόμενο. 
 
Στο Κεωάλαιο 4 παρουςιάηονται οι βαςικζσ αρχζσ τθσ μεκόδου Particle Image 
Velocimetry (PIV) και αναωζρονται λεπτομερϊσ οι περιπτϊςεισ των πειραμάτων.  

Επίςθσ παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μετριςεων αυτϊν, πϊσ αυτά 
προζκυψαν και όλα τα εργαλεία, υπολογιςτικά και μθχανικά, που 

χρθςιμοποιικθκαν. 
   
Στο Κεωάλαιο 5 ςυνοψίηονται τα κφρια ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ. 
 
Στο Κεωάλαιο 6  παρουςιάηεται ςυνοπτικά όλα τα βιβλιογραωικά μζςα που 
χρθςιμοποιικθκαν. 
 
Στο παράρτθμα Α παρουςιάηονται κάποιεσ από τισ ωωτογραωίεσ που ελιωκθςαν 

κατά τθ διενζργεια των πειραμάτων, κακϊσ και ςτιγμιαία διανυςματικά πεδία 

ταχυτιτων πειραμάτων που πραγματοποιικθκαν. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

2. ΒΙΒΛΙΟΓ΢ΑΦΙΚΗ ΑΝΑΦΟ΢Α 

Ζνασ  ςυνθκιςμζνοσ και πρόςωοροσ τρόποσ διάκεςθσ των υγρϊν ρφπων ςτο 

υδάτινο περιβάλλον είναι θ μζκοδοσ τθσ εκροισ των λυμάτων από 

οπζσ(καμινάδεσ ι υποβρφχιουσ αγωγοφσ ςτθ κάλαςςα), οπότε δθμιουργοφνται 

τυρβϊδεισ ανωςτικζσ ωλζβεσ, που διαχζουν τον ρφπο. Οι παράμετροι, λοιπόν που 

επθρεάηουν τθν ςυμπεριωορά τθσ ωλζβασ είναι πολλζσ και χρειάηεται να γίνει 

περεταίρω διερζυνθςθ ξεχωριςτϊν περιπτϊςεων τόςο με πειραματικζσ 

μετριςεισ, όςο και με αρικμθτικι ανάλυςθ. 

Στθν παροφςα εργαςία μελετικθκε θ ςυμπεριωορά μιασ κατακόρυωθσ κυκλικισ 

ανωςτικισ ωλζβασ ςε κινοφμενο αποδζκτθ. Διερευνικθκαν τα προωίλ ταχφτθτασ, 

όςο και θ ροι μάηασ για ςυγκεκριμζνεσ αρχικζσ ςυνκικεσ. Στισ ςελίδεσ που 

ακολουκουν παρουςιάηονται επιςτθμονικά άρκρα που αςχολοφνται με τισ 

τυρβϊδεισ ανωςτικζσ ωλζβεσ, προςεγγίηοντασ όμωσ το κακζνα αυτό το κζμα υπό 

διαωορετικι οπτικι. 

Στο πρϊτο άρκρο [Xiaoyuan Zhang, Changcheng Li, (2010)] μελετϊνται με 

υπολογιςτικζσ μεκόδουσ οι παράμετροι που κακορίηουν τθ ςυμπεριωορά τθσ 

ωλζβασ ςε ευκφγραμμθ ροι. Δίνεται ζμωαςθ ςτα προωίλ ταχφτθτασ, ςτθ 

ςυγκζντρωςθ, ςτθν τροχιά τθσ ωλζβασ και ςτθν περιοχι δράςθσ του ωαινομζνου. 

Στο δεφτερο άρκρο [Panayotis C.Yannopoulos, (2006)] μελετάται το ωαινόμενο 

αλλθλεπίδραςθσ ανωςτικϊν ωλεβϊν. Γίνεται ςφγκριςθ πειραματικϊν μετριςεων με 

αποτελζςματα που προκφπτουν από αρικμθτικι ανάλυςθ και μακθματικά μοντζλα.  

Στο τρίτο άρκρο [Elmar Recker, et al., (2003)] γίνεται ςπουδι ςτο ωαινόμενο 

εκτόξευςθσ ωλζβασ ςε ευκφγραμμθ ροι με εςτίαςθ ςτθν κινθματικι εξζλιξθ του 

ωαινομζνου. Τριδιάςτατα γίνεται ζρευνα πάνω ςτισ δομζσ που αναπτφςςονται, 

επακόλουκεσ τθσ μίξθσ τθσ ωλζβασ με τον αποδζκτθ.  

Στο τζταρτο άρκρο [L.K.Su, et al., (2000)] παρουςιάηονται τα βακμωτά πεδία και 

τα πεδία ταχφτθτασ για ωλζβεσ που ειςζρχονται ςε ευκφγραμμθ ροι. Γίνεται 

επίςθσ ςφγκριςθ διαωορετικϊν περιπτϊςεων ειςόδου τθσ ωλζβασ ςτθ ροι που 

κακορίηονται από διαωορετικζσ αρχικζσ ςυνκικεσ. Η μελζτθ γίνεται πειραματικά.  

Στο πζμπτο άρκρο [M. Ben Meftah, et al.] ερευνάται θ ςυμπεριωορά ανωςτικισ 

ωλζβασ ςε ευκφγραμμθ ροι, όταν διαωοροποιθκοφν κάποιεσ παράμετροι τθσ 

ωλζβασ. Αυτό επιτυγχάνεται με πειραματικι ζρευνα.  

Στο ζκτο άρκρο [Ραναγιϊτθσ Ν.Ραπανικολάου, (2009)] παρουςιάηεται το ωαινόμενο 

τθσ εκτοξευόμενθσ ωλζβασ ςε ιρεμο αποδζκτθ με πειράματα ςυγκρινόμενα με 

αρικμθτικζσ μεκόδουσ. 
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Αρικμθτικι ανάλυςθ των κάκετων κυκλικϊν φλεβϊν ςε ευκφγραμμθ 

ροι (Xiaoyuan Zhang, Changcheng Li, 2010) 

Το παρόν άρκρο επιδιϊκει με υπολογιςτικζσ μεκόδουσ να μελετιςει τθ 

ςυμπεριωορά των κάκετων ωλεβϊν ςε ευκφγραμμθ ροι. Ρροςπακεί να δϊςει μια 

όςο το δυνατό πιο κοντινι ςτθν πραγματικότθτα εικόνα για το προωίλ τθσ 

ταχφτθτασ, τθ ςυγκζντρωςθ, τισ τροχιζσ των διανυςμάτων τθσ ταχφτθτασ, τθν 

περιοχι δράςθσ του ωαινομζνου, τθ διακλάδωςθ τθσ ωλζβασ και τθ δομι τθσ δίνθσ 

τθσ ωλζβασ. Πλα αυτά μελετϊνται για διάωορουσ λόγουσ ταχυτιτων(ταχφτθτα 

ωλζβασ/ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ). 

Χρθςιμοποιικθκε θ υπόκεςθ Boussinesq και βαςικζσ εξιςϊςεισ τθσ μθχανικισ 

ρευςτϊν, όπωσ το μοντζλο k-ε που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν υπολογιςτικι 

δυναμικι των ρευςτϊν. Με τθ βοικεια τθσ αρικμθτικισ ανάλυςθσ, τθ μζκοδο των 

πεπεραςμζνων διαωορϊν αλλά και τθν πεπεραςμζνθ αναλυτικι μζκοδο 

(αλγόρικμοσ εωτά ςθμείων)  καταλιγουν ςε κάποιεσ αρικμθτικζσ τιμζσ που 

αντιπροςωπεφουν μεγζκθ, όπωσ ταχφτθτα και ςυγκζντρωςθ. Οι καταλθκτικζσ 

εξιςϊςεισ για ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων(Εικόνα 2.1) ενδεικτικά 

δίνονται(για τθν πρϊτθ χρθςιμοποιικθκε θ πεπεραςμζνθ μζκοδοσ των διαωορϊν 

και για τθσ υπόλοιπεσ θ αναλυτικι μζκοδοσ-αλγόρικμοσ επτά ςθμείων-Λόγω 

ςυμμετρίασ προςομοιϊκθκε το ‘’μιςό’’ πεδίο ταχυτιτων):  

Συνοριακζσ ςυνκικεσ: 

(1) Στθν ζξοδο τθσ ωλζβασ: 

𝑢 = 𝑣 = 0,𝑤 = 𝑤𝑜, 𝑐 = 𝑐0, 𝑘0 = 0.02𝑢0
2, 𝜀0 = 𝑘0

2/3/𝐷 

(2)Στθν είςοδο τθσ ευκφγραμμθσ ροισ: 

𝑢 = 𝑢𝑎 , 𝑣 = 𝑤 = 0, 𝑐 = 𝑐𝑎 , 𝑘𝑚 = 0.001𝑢𝛼
2, 𝜀 = 𝑘𝑚

2
3/0.06𝐷 

(3)Στθν ζξοδο τθσ ευκφγραμμθσ ροισ: 

𝜕

𝜕𝑥
 𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑐, 𝑘, 𝑒 = 0 

(4)Στο ςυμμετρικό επίπεδο: 

𝑣 = 0,
𝜕

𝜕𝑦
 𝑢, 𝑤, 𝑐, 𝑘, 𝜀 = 0 

(5)Στο πλευρικό ςφνορο: 

𝑢 = 𝑢𝑎 , 𝑣 = 𝑤 = 0, 𝑐 = 𝑐𝑎 ,
𝜕

𝜕𝑦
 𝑘, 𝜀 = 0 
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(6)Στο επάνω ςφνορο: 

𝑢 = 𝑢𝛼 , 𝑣 = 𝑤 = 0, 𝑐 = 𝑐𝛼 ,
𝜕

𝜕𝑧
[𝑘, 𝜀] 

(7)Στο κάτω ςφνορο: Υιοκετικθκε θ ςυνάρτθςθ του τοιχϊματοσ εκτόσ από τθν ζξοδο 

τθσ ωλζβασ 

Τα ςυμπεράςματα αυτισ τθσ μελζτθσ είναι πολφ ενδιαωζροντα. Ζχοντασ 

μοντελοποιιςει το πρόβλθμα για λόγουσ ταχφτθτασ από 0,5 ζωσ 8,ςυγκρίνονται τα 

υπολογιςτικά αποτελζςματα με διακζςιμα πειραματικά δεδομζνα για λόγο 

ταχφτθτασ 2(ταχφτθτα ωλζβασ/ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ).Τα αποτελζςματα 

είναι ςχετικά καλά και δείχνουν να ζχουν ταφτιςθ, εκτόσ από τθν ζξοδο τθσ ωλζβασ 

που το ςωάλμα μπορεί να ωτάςει μζχρι 30%. Οι τροχιζσ τθσ ωλζβασ διαωζρουν ςε 

διαωορετικοφσ λόγουσ ταχυτιτων. Επίςθσ, να ςθμειωκεί ότι προκφπτει ότι όςο 

μεγαλφτεροσ είναι ο λόγοσ ταχφτθτασ, τόςο περιςςότερο θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ 

αποκλίνει από τθ ςυμμετρικι ωλζβα. Τζλοσ, θ ευκφγραμμθ ροι κα ρζει γφρω από 

τθ ωλζβα και όταν ενεργοποιθκεί προσ τα πάνω από τθ ωλζβα εκεί είναι που κα 

δθμιουργθκεί πζταλο δίνθσ τθσ ωλζβασ προσ τα κάτω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1:Κυκλικι ωλζβα ςε ευκφγραμμθ ροι και το ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων 
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Αλλθλεπίδραςθ δφο ι τριϊν αλλθλεπιδρωςϊν κυκλικϊν ανωςτικϊν 

φλεβϊν εκτοξευόμενων προσ τα πάνω ςε ιρεμο περιβάλλον 

(Panayotis C. Yannopoulos, 2006) 

Το άρκρο μελετάει το ωυςικό ωαινόμενο αλλθλεπίδραςθσ δφο ι τριϊν κυκλικϊν 

εκτοξευόμενων ανωςτικϊν ωλεβϊν ςε ζνα ιρεμο περιβάλλον. Ριο ςυγκεκριμζνα, 

γίνεται ςφγκριςθ πειραματικϊν μετριςεων από ςυγκζντρωςθ και οπτικοποίθςθ 

ροισ με μετριςεισ που προκφπτουν από αρικμθτικι ανάλυςθ και μακθματικά 

μοντζλα. Κάποια από τα αποτελζςματα αυτϊν των πειραμάτων ςε ςφγκριςθ με τα 

αποτελζςματα των αρικμθτικϊν μεκόδων παρουςιάηονται ςτθ Εικόνα 2.2 και 

Εικόνα 2.3. Τζλοσ, γίνεται προςπάκεια να προςδιοριςκοφν τα ςφνορα που λαμβάνει 

χϊρα το ωαινόμενο κακϊσ και θ εξζλιξθ τθσ μίξθσ των ωλεβϊν.  

 Οι προβλζψεισ τθσ αρικμθτικισ ανάλυςθσ βαςίηονται ςτθν αρχι τθσ επαλλθλίασ 

των πεδίων των κφριων αξονικϊν ταχυτιτων και των κφριων ςυγκεντρϊςεων. Για 

διευκόλυνςθ των υπολογιςμϊν γίνεται θ παραδοχι ότι οι τροχιζσ ωλεβϊν-πλουμίων 

ςυμπίπτουν με τα τοπικά μζγιςτα των κφριων αξονικϊν ταχυτιτων. Για τθν 

υλοποίθςθ των υπολογιςμϊν μελετάται θ ωφςθ τθσ ωλζβασ. Αρχικά, μελετάται 

λόγω τθσ αρχικισ τθσ ορμισ και ζπειτα λόγω των ανωςτικϊν δυνάμεων που 

προκαλοφνται λόγω διαωορετικϊν πυκνοτιτων ωλζβασ-περιβάλλοντοσ. 

Πςον αωορά μια περιλθπτικι περιγραωι του κεωρθτικοφ υποβάκρου ιςχφουν τα 

εξισ: ςτθ μελζτθ χρθςιμοποιοφνται ςχζςεισ που ζχουν προκφψει από πειραματικά 

δεδομζνα και ςχζςεισ ςαν αποτζλεςμα τθσ αρχισ τθσ επαλλθλίασ. Με παραγϊγιςθ 

τθσ ςυνάρτθςθσ τθσ εγκάρςιασ ταχφτθτασ των ωλεβϊν ι των πλουμίων προκφπτουν 

τα τοπικά μζγιςτα ελάχιςτα-τροχιζσ των ωλεβϊν ι πλουμίων(ςχθματικά ωαίνονται 

ςτθν Εικόνα 2.4 οι τροχιζσ). 

Ρροκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: α) τα δεδομζνα που προκφπτουν μζςω τθσ 

επαλλθλίασ για τισ τροχιζσ και τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ προςεγγίηουν ικανοποιθτικά 

τα διακζςιμα πειραματικά δεδομζνα, β)πζρα από κάποια κακοριςμζνα όρια(outer 

boundaries)(4 ωορζσ θ αξονικι απόςταςθ μεταξφ των εςωτερικϊν ορίων δφο 

γειτονικϊν ωλεβϊν),  το ωαινόμενο τείνει να προςεγγίηει τθν περίπτωςθ μονισ 

ωλζβασ και όχι ωαινόμενο πολλαπλϊν ωλεβϊν που μελετάται εδϊ, γ)κακορίηεται 

πλιρωσ θ αξονικι απόςταςθ που χρειάηεται για πλιρθ μίξθ των ωλεβϊν. Η 

αρικμθτικι μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται προχποκζτει μικρζσ αξονικζσ αποςτάςεισ 

μεταξφ των εξόδων των ωλεβϊν, αλλιϊσ χάνεται θ ζννοια τθσ γραμμικότθτασ και 

δεν ιςχφει θ αρχι τθσ επαλλθλίασ που χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα ζρευνα. 
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Εικόνα 2.2: Σφγκριςθ κανονικοποιθμζνων  προωίλ ςυγκζντρωςθσ δφο αλλθλεπιδρϊντων πλουμίων μεταξφ 

μετριςεων και προβλεπόμενων αποτελεςμάτων 

 

Εικόνα 2.3: Σφγκριςθ κφριων αξονικϊν λόγων ταχφτθτασ για δφο αλλθλεπιδρϊςεσ ανωςτικζσ ωλζβεσ ςε ςειρά:(a)για 

πλοφμια (b)για ενδιάμεςθ κατάςταςθ (c)για ωλζβεσ. 
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Mελζτθ κυκλικισ φλζβασ ςε ευκφγραμμθ ροι χαμθλισ ορμισ (Elmar 

Recker, et al., 2003) 

Στο άρκρο μελετάται θ ςυμπεριωορά τθσ εκτοξευόμενθσ ωλζβασ για να 

χρθςιμοποιθκοφν τα αποτελζςματα για τθ μελζτθ καφςθσ του υδρογόνου. 

Μελετάται το ωαινόμενο τριςδιάςτατα και γίνεται εςτίαςθ ςτο ωυςικό ωαινόμενο 

και ςτθν κινθματικι του εξζλιξθ (γι’αυτό το λόγο ερευνϊνται τα χαρακτθριςτικά τθσ 

μίξθσ, οι επακόλουκεσ ςτροβιλϊδεισ δομζσ και θ επίδραςθ που ζχουν). 

Τα παραπάνω διερευνϊνται μζςω τθσ πραγματοποίθςθσ πειραμάτων με τθ μζκοδο 

Stereoscopic Particle Image Velocimetry (SPIV). Χρθςιμοποιείται αυτι θ μζκοδοσ 

γιατί το ωαινόμενο μελετάται τριςδιάςτατα. Ράρκθκαν εικόνεσ μζςω των 

πειραμάτων που αποτυπϊνουν τα μεγζκθ (π.χ πεδίο ταχφτθτασ) από τθν κορυωι, 

τισ πλευρζσ και τον πυκμζνα τθσ περιοχισ του πειράματοσ. Τα δεδομζνα προιλκαν 

από τομζσ διάωορων επιπζδων. Η καταλλθλότθτα αυτϊν των δεδομζνων 

αξιολογικθκε ςτατιςτικά. 

Η μζκοδοσ SPIV είναι μια μζκοδοσ τριςδιάςτατθσ απεικόνιςθσ του πεδίου 

ταχυτιτων. Η μζκοδοσ αυτι εκμεταλλεφεται τθσ αρχζσ τθσ ςτερεοςκοπίασ (Εικόνα 

2.5). Χρθςιμοποιοφνται δφο κάμερεσ αντί για μία που χρθςιμοποιείται ςτθν απλι 

μζκοδο PIV (Particle Image Velocimetry). Οι κάμερεσ αυτζσ εςτιάηουν ςτθν ίδια 

περιοχι υπό διαωορετικι κακοριςμζνθ γωνία γωνία με αποτζλεςμα να προκφπτουν 

 

Εικόνα 2.4:Διαμόρωωςθ τθσ ροισ ςε μια ςειρά 

τριϊν εκτοξευόμενων ανωςτικϊν ωλεβϊν ςε ιρεμο 

αποδζκτθ 
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αποτελζςματα ςε δφο επίπεδα (Εικόνα 2.6). Ο ςυνδυαςμόσ αυτϊν των 

αποτελεςμάτων δίνει τθν τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ. 

H παραπάνω διαδικαςία εωαρμόςτθκε ςτα πειράματα του παρόντοσ άρκρου μζςω 

κατάλλθλθσ πειραματικισ διάταξθσ. Χρθςιμοποιικθκε τοφνελ ροισ αζρα διατομισ 

ορκογωνικισ 45x45 cm και μικουσ 1.2 m (Εικόνα 2.7). Διαμορωϊκθκε διαωορά 

πυκνότθτασ μεταξφ τθσ εκτοξευόμενθσ ωλζβασ και του αζρα με τθ χριςθ ςταγόνων 

λαδιοφ. Το laser που χρθςιμοποιικθκε (Nd:YAG laser), με χρονικι διαωορά μεταξφ 

των δφο παλμϊν 10 με 50 μs,τοποκετικθκε ςε διάωορα μζρθ (π.χ κορυωι, 

πλευρικά), όπωσ προειπϊκθκε για να παρκεί εικόνα ςε διαωορετικά επίπεδα. Οι 

δφο κάμερεσ, ανάλυςθσ 1344x1024 pixels ζδωςαν 250 ηεφγθ ωωτογραωιϊν για κάκε 

πείραμα. Επιπλζον, θ ωλζβα εξιχκθ από αγωγό κυκλικό διαμζτρου 10 mm. Το 

προωίλ ταχφτθτασ τθσ ωλζβασ ζχει παραβολικι μορωι (Εικόνα 2.8). Τζλοσ, για τον 

πυκμζνα τθσ ωλζβασ επιλζχτθκε plexiglass 10 mm πάχουσ, πλάτουσ 90 mm και 

μικουσ 190 mm.  

Στόχοσ των πειραμάτων ιταν, κυρίωσ θ κατανόθςθ τθσ κινθματικισ του 

ωαινομζνου, γι’αυτό γίνεται εςτίαςθ ςτα πεδία ταχυτιτων ςε διάωορα επίπεδα.  

Aπό τισ μετριςεισ λοιπόν ςε αυτά τα επίπεδα εξάγονται ςυμπεράςματα για το πεδίο 

ταχυτιτων ςε κάκε επίπεδο και ςυνεπϊσ για τθ δομι τθσ ροισ, κακϊσ και για τουσ 

ςτροβιλιςμοφσ ςτθ ροι. Ραρακάτω παρουςιάηονται κάποια από τα αποτελζςματα 

αυτϊν των πειραμάτων, ενδεικτικά (Εικόνα 2.9, Εικόνα 2.10, Εικόνα 2.11, Εικόνα 

2.12). 

Από τθ μελζτθ προζκυψαν ςυμπεράςματα για τθ δομι τθσ ροισ κακϊσ και τθν 

επίδραςθ τθσ ωλζβασ πάνω ςε αυτι. Κοντά ςτον πυκμζνα θ ταχφτθτα τθσ ροισ 

μειϊνεται και λιμνάηει όςο πλθςιάηει τον άξονα τθσ ωλζβασ. Η ροι ωαίνεται να ζχει 

ελικοειδι μορωι υπό τθν επίδραςθ του περιςτρεωόμενου ηεφγουσ 

ςτροβίλων(Counter Rotating Vortex Pair-CVRP) και παρατθρείται εκτόσ από αυτό και 

ζνα δευτερεφον ηεφγοσ πάνω ςτο πρωταρχικό. Σθμειϊνεται το γεγονόσ ότι θ δομι 

CVRP ζχει ανυψωτικι δράςθ ςτθ ροι και τθ ωλζβα και προκαλεί μεγάλθ αςτάκεια. 

Ραρατθροφν μάλιςτα ότι θ ταλάντωςθ τθσ ωλζβασ και θ δομι CVRP οδθγοφν ςε 

δίνεσ τφπου γραμμϊν-δαχτυλίων(Ring Like Vortices-RLV).  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.5:Θεωρία ςτερεοκοπίασ 
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Εικόνα 2.6 Ρειραματικι διάταξθ 

 

 

Εικόνα 2.8 Ρροωίλ ταχφτθτασ ωλζβασ 

 

Εικόνα  2.7 Τοφνελ ροισ αζρα 
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Εικόνα 2.9 (a)Κατακόρυωθ ταχφτθτα ςτθν ζξοδο τθσ ωλζβασ (b)Οριηόντια ταχφτθτα μακριά από τθν ζξοδο 

τθσ ωλζβασ 

 

Εικόνα 2.10 Εξζλιξθ τθσ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ ςτθν ζξοδο τθσ ωλζβασ:(a)μεταξφ xy-xz επιπζδων (b)μεταξφ xy-yz επιπζδων 

(c)μεταξφ xz-yz επιπζδων 
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Εικόνα 2.11 (a)Ρλευρικι άποψθ  τθσ μζςθσ ευκφγραμμθσ ροισ U και των γραμμϊν ροισ u-v για z=o (b)Οπίςκια 

άποψθ μζςων v-w διανυςμάτων ταχφτθτασ και ςτροβιλότθτασ-x για x=1rd 

 

Εικόνα 2.12 Κάτοψθ για y=1rd (a)Φωτογραωία όπωσ τραβιχτθκε ςτο πζιραμα (b)y-ςτροβιλότθτα και u-w 

γραμμζσ ροισ  και (c)y-ςτροβιλότθτα και ιςοχψείσ-v 
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Μετριςεισ των βακμωτϊν πεδίων και των πεδίων ταχφτθτασ 

ταραχωδϊν φλεβϊν ςε ευκφγραμμθ ροι με χαμθλό λόγο ταχφτθτασ 

(L. K. Su, et al., 2000) 

Το άρκρο αυτό μελετά τα βακμωτά πεδία και το πεδίο ταχφτθτασ εκτοξευόμενθσ 

ωλζβασ ςε ευκφγραμμθ ροι (ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ ροι αζρα). Γίνεται 

ςφγκριςθ των δφο εξισ περιπτϊςεων α)τθσ περίπτωςθσ εκτοξευόμενθσ ωλζβασ που 

θ ωλζβα ςτθ ζξοδό τθσ ζχει επαωι με το τοίχωμα του αγωγοφ που περικλείει τθ ροι 

και β)τθσ περίπτωςθσ που θ ωλζβα ειςζρχεται ςτο ςϊμα τθσ ροισ. 

Για να μελετθκοφν τα παραπάνω, γίνονται πειράματα ςε ςιραγγα ροισ αζρα. Για 

τθν εφρεςθ του πεδίου ταχυτιτων χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ Particle Image 

Velocimetry (PIV) και για τα υπόλοιπα βακμωτά μεγζκθ θ μζκοδοσ Planar Laser-

Induced Fluorescence (PLIF). Τα πειράματα γίνονται και για τισ δφο περιπτϊςεισ που 

εξετάηονται. Επίςθσ, πρζπει να διατυπωκεί εδϊ ότι ενϊ το ωαινόμενο είναι 

τριςδιάςτατο εξάγονται αποτελζςματα ςε δφο διαςτάςεισ. Γι’αυτόν το λόγο 

χρθςιμοποιοφνται διάωορα επίπεδα. 

Πςον αωορά τθ μζκοδο PIV και τθ μζκοδο PLIF πρόκειται για δφο μεκόδουσ 

μοντελοποίθςθσ τθσ ροισ. Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ πραγματοποιοφνται παράλλθλα. 

Η μζκοδοσ PIV βοθκάει ςτθν εφρεςθ του πεδίου ταχυτιτων. Μικρά ςωματίδια που 

υπάρχουν ι προςτίκενται ςτθ ροι ακολουκοφν τθ ροι. Ζτςι με τθ βοικεια του laser 

που τα ωωτίηει και κακορίηοντασ από πριν τθ χρονικι διαωορά των παλμϊν του 

laser με βοικεια κάμερασ απεικονίηονται οι κζςεισ των ςωματιδίων (Εικόνα 2.13). 

Με τθ λιψθ λοιπόν ηεφγουσ ωωτογραωιϊν με ελάχιςτθ χρονικι διαωορά που είναι 

προκακοριςμζνθ εξάγεται θ ςτιγμιαία ταχφτθτα και κατ’ επζκταςθ το πεδίο 

ταχυτιτων. Η PLIF είναι μια μζκοδοσ που εκμεταλλεφεται τισ αρχζσ του ωκοριςμοφ. 

Η διάταξθ που χρειάηεται για να εωαρμοςτεί μοιάηει με εκείνθ τθσ PIV (Εικόνα 2.14). 

Σ’ αυτι τθν περίπτωςθ, ωςτόςο υπάρχει και το ωκορίηον μζςο, του οποίου θ ζκκεςι 

του ςτισ ακτίνεσ του λζιηερ αναγκάηει τα θλεκτρόνια τθσ επιωάνειασ να 

μεταπθδιςουν ςε ενεργειακά ανϊτερθ ςτάκμθ αλλά με τθν παφςθ τθσ 

ακτινοβολίασ πζωτουν πάλι ςτάκμθ (Εικόνα 2.15). Αυτι θ μετάπτωςθ ςτθ 

χαμθλότερθ ςτάκμθ αποτυπϊνεται από τθν κάμερα. Με τθν PLIF μετρϊνται 

ςυνικωσ θ ςυγκζντρωςθ και θ κερμοκραςία τθσ ροισ. 

Πςον αωορά τισ λεπτομζρειεσ τθσ πειραματικισ διάταξθσ που χρθςιμοποιικθκε για 

τθν εκπόνθςθ των πειραμάτων αυτζσ ζχουν ωσ εξισ. Χρθςιμοποιικθκε ςιραγγα 

αζρα με μζγιςτθ ταχφτθτα τθσ ροισ του αζρα  2.95m/s. Επίςθσ, θ εςωτερικι 

διάμετροσ του κυκλικοφ ςωλινα εξαγωγισ τθσ ωλζβασ είναι 4.53 mm και το μικοσ 

του ςωλινα 320mm. Για τθν PIV μζκοδο θ ωλζβα εμποτίςτθκε με ςθμειακά 

κομμάτια οξειδωμζνου αλουμινίου και θ ροι ςτθ ςφραγγα με ομίχλθ νεροφ-

γλυκερόλθσ, για καλφτερθ αποτφπωςθ .Επιπλζον, χρθςιμοποιικθκε laser Nd:YAG 
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laser (χρονικι διαωορά παλμϊν 8μs) και κάμερα ανάλυςθσ 1000x1000 pixels.Για τθ 

μζκοδο PLIF και για τθ περαίωςθ του ωκοριςμοφ θ ωλζβα εμποτίςτθκε με ακετόνθ 

(10% του όγκου τθσ) και για τθν μζκοδο αυτι χρειάςτθκε λζιηερ υπεριϊδουσ 

ακτινοβολίασ και κάμερα αργισ λιψθσ ανάλυςθσ 512x512 pixels. 

Η πειραματικι διαδικαςία, λοιπόν περιλαμβάνει μετριςεισ που θ ωλζβα ζρχεται ςε 

επαωι με το τοίχωμα του αγωγοφ και μετριςεισ που δεν ζρχεται. Επίςθσ για να 

αναδειχκεί θ τριςδιάςτατθ πλευρά του ωαινομζνου αποτελζςματα πάρκθκαν για το 

επίπεδο τθσ ωλζβασ αλλά και για άλλα επίπεδα. Αποτελζςματα εξάγονται για το 

πεδίο ταχυτιτων, τθ ςυγκζντρωςθ και τισ τάςεισ. Κάποια από αυτά τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 2.16, Εικόνα 2.17, Εικόνα 2.18, Εικόνα 

2.19 και Εικόνα 2.20. 

Τα μζςα βακμωτά πεδία και το πεδίο ταχφτθτασ δείχνουν να μοιάηουν για τισ δφο 

περιπτϊςεισ (περίπτωςθ επαωισ με τον τοίχο τθσ ςφραγγασ-περίπτωςθ μθ επαωισ). 

Δθλαδι, δείχνουν να ζχουν ομοιότθτα και ςτισ καμπφλεσ με αυξθτικό ρυκμό, όπωσ 

για παράδειγμα θ εξζλιξθ των τροχιϊν κακϊσ και ςτισ καμπφλεσ με μειωτικό ρυκμό, 

όπωσ για παράδειγμα θ καμπφλθ ςυγκζντρωςθσ-απόςταςθσ από το κεντρικό 

επίπεδο. Επίςθσ, παρατθρείται ότι οι διατμθτικζσ τάςεισ μεταξφ ωλζβασ και ροισ 

αυξάνονται πιο μακριά από τθ ωλζβα ςε ςχζςθ με αυτζσ κοντά ςτθν ζξοδο τθσ 

ωλζβασ. Συμπεραςματικά, θ γεωμετρία τθσ ροισ είναι λιγότερο ςθμαντικι από τισ 

ςυνκικεσ ςτθν ζξοδο τθσ ωλζβασ που κακορίηουν τισ αρχικζσ ςυνκικεσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.13:Ρειραματικι διάταξθ-μζκοδοσ PIV 
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    Εικόνα 2.15:Φαινόμενο ωκοριςμοφ 

 

Εικόνα 2.14:Ρειραματικι διάταξθ-Μζκοδοσ PLIF 
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Εικόνα 2.16: Το μζςο βακμωτό πεδίο ταχφτθτασ ςτθν περίπτωςθ επαωισ τθσ ωλζβασ με το τοίχωμα του καναλιου 

(a)ςτο κεντρικό επίπεδο τθσ ωλζβασ και (b)ςτο επίπεδο z=0.22rd 

 

Εικόνα 2.17:Η μείωςθ τθσ μζγιςτθσ βακμωτισ ςυγκζντρωςθσ με τθν κατάντθ απόςταςθ από το κεντρικό επίπεδο 
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Εικόνα 2.18:Μζςο πεδίο ταχφτθτασ για τθν περίπτωςθ που θ ωλζωα ειςζρχεται ςτο ςϊμα τθσ ροισ 
χωρίσ επαωι με το τοίχωμα-θ ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ αωαιρζκθκε από τθν κατακόρυωθ 
ςυνιςτϊςα(a)το πεδίο ςτο κεντρικό επίπεδο τθσ ωλζβασ (b)το πεδίο ςτο επίπεδο z=0.22rd   

 

Εικόνα 2.19:Συνοριακζσ ιςοψψείσ για το πεδίο τθσ Εικόνασ 6 
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Ταραχι κατακόρυφθσ ανωςτικισ φλζβασ ςε ευκφγραμμθ ροι (M. Ben 

Meftah, et al.) 

To άρκρο ερευνά τθν επίδραςθ των εκτοξευόμενων ανωςτικϊν ωλεβϊν ςε 

ευκφγραμμθ ροι. Συγκεκριμζνα, ερευνάται θ επίδραςθ τθσ αναταραχισ ςτθ ροι. 

Επίςθσ διερευνάται το πρόβλθμα ςε περίπτωςθ ςτροβιλιςμοφ τθσ ροισ που 

επζρχεται όταν θ τραχφτθτα του πυκμζνα ξεπεράςει κάποιο όριο. Πλα αυτά 

ερευνϊνται μζςω πειραμάτων για τον υπολογιςμό του πεδίου ταχυτιτων, τθν 

κατανομι των τάςεων και το πεδίο των κερμοκραςιϊν.  

Για να γίνουν τα πειράματα χρθςιμοποιείται πειραματικι διάταξθ (Εικόνα 2.21) 

αποτελοφμενθ από δφο ςυςτιματα που ςυνδζονται με ορκογϊνιο, ατςαλζνιο 

ανοιχτό κανάλι (Εικόνα 2.22). Το ζνα ςφςτθμα αποτελείται από αντλίεσ που κρατοφν 

τθ ροι αλλά και τθ κερμοκραςία του νεροφ του καναλιοφ ςτακερι. Το άλλο 

ρυκμίηει τθν εκτόξευςθ των ανωςτικϊν ωλεβϊν αλλά και τθ κερμοκραςία τουσ ϊςτε 

να ζχουμε τθν επικυμθτι διαωορά κερμοκραςίασ ςε ςχζςθ με το ρευςτό του 

καναλιοφ(ϊςτε να ζχουμε διαωορά πυκνότθτασ για εκτοξευόμενεσ ανωςτικζσ 

ωλζβεσ-buoyant jets) (Εικόνα 2.23).Tα αποτελζςματα εξάγονται με τθ βοικεια 

Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) (Εικόνα 2.24-Εικόνα 2.25) και αναλφονται με τθ 

βοικεια εξειδικευμζνου λογιςμικοφ (λογιςμικό ExploreV). Το ADV είναι 

ςχεδιαςμζνο να καταγράωει ςτιγμιαίεσ ταχφτθτεσ ςθμείων με ςχετικά υψθλι 

 

Εικόνα 2.20: Οι διατμθτικζσ τάςεισ ςτθ ροι(u’v’) ςτο κεντρικό επίπεδο ςτθν περίπτωςθ 
επαωισ τθσ ωλζβασ με το τοίχωμα 
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ςυχνότθτα. Η λειτουργία του βαςίηεται ςτο ωαινόμενο Doppler και ςτα θχθτικά 

κφματα. 

Πειραματική διάταξη-Λεπτομζρειεσ: 

 Το κανάλι τθσ ροισ ιταν από ατςάλι μικουσ 15 m, πλάτουσ 4 m και βάκουσ 0.4 m. 

H  ελεφκερθ επιωάνεια του νεροφ διατθρικθκε ςτακερι ςτα 26 cm ςε όλα τα 

πειράματα. Επιπλζον χρθςιμοποιικθκε ειδικι επιωάνεια πυκμζνα με κυματοειδι 

μορωι με ςυγκεκριμζνο λ και ε για τον ςκοπό τθσ μελζτθσ, όπου, λ το μικοσ 

κφματοσ του κυματοειδοφσ μορωισ πυκμζνα και ε το εφροσ του κφματοσ. Επίςθσ, το 

άλλο ςφςτθμα παραγωγισ τθσ ωλζβασ που τθν κζρμαινε κιόλασ διοχζτευε με αντλία 

τθ ωλζβα ςτθ ροι μζςω ατςαλζνιου ςωλινα κυκλικοφ διαμζτρου 5mm. 

Πςον αωορά τθν πειραματικι διαδικαςία εκπονικθκαν 12 πειράματα. Οι ςτακερζσ 

παράμετροι ιταν θ διάμετροσ εξόδου τθσ ωλζβασ D, θ παροχι τθσ ευκφγραμμθσ 

ροισ Ηα και το βάκοσ τθσ ροισ. Σε κάκε πείραμα οι παράμετροι που άλλαηαν ιταν θ 

παροχι τθσ ωλζβασ,θ κερμοκραςία τθσ ωλζβασ, θ κερμοκραςία τθσ ροισ, το μικοσ 

κφματοσ λ και το εφροσ του κφματοσ ε. Ενδεικτικά δίνονται τα πειραματικά 

δεδομζνα (Εικόνα 2.26). Επίςθσ δίνονται ενδεικτικά 3 εικόνεσ από τα αποτελζςματα 

που προζκυψαν για το πεδίο ταχυτιτων, τθν κατανομι των τάςεων και το πεδίο 

κερμοκραςιϊν (Εικόνα 2.27,Εικόνα 2.28,Εικόνα 2.29) 

Tα ςυμπεράςματα που βγικαν πάνω ςτθν ταχφτθτα και τθν πυκνότθτα των ωλεβϊν 

ιταν τα εξισ. Τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ γφρω από τθν ωλζβα δείχνουν 

μια ταχεία και ταραχϊδθ ςυμπεριωορά. Από τθν άλλθ 1 cm με 2 cm πριν από τθν 

επιωάνεια θ κατάςταςθ δείχνει να ζχει εξομαλυνκεί και τα διανφςματα τθσ 

ταχφτθτασ παρουςιάηουν ομοιομορωία και ζχουν κοινι κατεφκυνςθ(Εικόνα 7). 

Αναδείχκθκε επίςθσ ότι θ ανωςτικι ικανότθτα των ωλεβϊν δεν είναι κζμα μόνο τθσ 

διαωοράσ πυκνότθτασ τθσ ωλζβασ και του περιβάλλοντοσ ρευςτοφ που ρζει. 

Σχετίηεται και με τθν τιμι παραμζτρων επιωάνειασ του πυκμζνα όπωσ εδϊ 

αναωζρονται για παράδειγμα λ (μικοσ κφματοσ) και ε (εφροσ κφματοσ).  

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 2.21:Ρειραματικι διάταξθ 
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Εικόνα 2.22:Αγωγόσ  ροισ  

 

Εικόνα 2.23:Σφςτθμα δθμιουργίασ κερμαινόμενθσ ωλζβασ 

 

Εικόνα 2.25:Δομι ADV 

 

Εικόνα 2.24:Acoustic Doppler 

Velocimeter 
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Εικόνα 5 

 

 

 

                  Εικόνα 2.26:Ρειραματικζσ ςυνκικεσ 

 

Εικόνα2.28:Κατανομι τάςεων u’v’(Ρλευρικι άποψθ-Υ=0)-Ρείραμα Τ1 

Εικόνα 2.27:Ρεδίο ταχυτιτων κοντά ςτθ ωλζβα. Ρλευρικι άποψθ(Y=0)-Ρείραμα Τ1 
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Τυρβϊδθσ διάχυςθ διδιάςτατθσ κατακόρυφθσ φλζβασ ςε ιρεμο, 

γραμμικά ςτρωματωμζνο αποδζκτθ (Ραπανικολάου Ρ. , 2009) 

Η παροφςα ζρευνα αςχολείται με το ωαινόμενο τθσ εκτόξευςθσ απλισ ι ανωςτικισ 

ωλζβασ ςε ιρεμο γραμμικά ςτρωματοποιθμζνο αποδζκτθ(Eικόνα 2.30). Ειδικότερα, 

το άρκρο επιδιϊκει να δϊςει απαντιςεισ για τα αδιάςτατα φψθ αναρρίχθςθσ , τα 

αδιάςτατα (μζςα) φψθ διάχυςθσ μζςα ςτο πλαίςιο, ενόσ μονοδιάςτατου 

ομοιϊματοσ.  

Για τθ διερεφνθςθ, λοιπόν αυτϊν κεμάτων χρθςιμοποιοφνται αρικμθτικζσ μζκοδοι, 

αλλά και πειράματα. Ριο ςυγκεκριμζνα, όςον αωορά τισ αρικμθτικζσ μεκόδουσ 

χρθςιμοποιοφνται παραδοχζσ για τθ διςδιάςτατθ ωλζβα, όπωσ είναι: θ υπόκεςθ 

Boussinesq, θ αμελθτζα επίδραςθ των τοιχωμάτων ςτθ ωλζβα(ςυνεχίηει να είναι 

διςδιάςτατθ), θ κεϊρθςθ τθσ ωλζβασ ςαν γραμμικι πθγι ορμισ και θ κεϊρθςθ 

κετικισ ι μθδενικισ άνωςθσ τθσ ωλζβασ.  

Πςον αωορά τα πειράματα, χρθςιμοποιικθκαν για τθν εκπόνθςι τουσ διάωορεσ 

διατάξεισ, όπωσ μθχανιςμόσ δθμιουργίασ τθσ ωλζβασ (Εικόνα 2.31), δεξαμενι 

διάχυςθσ (Εικόνα 2.32) ,εγκατάςταςθ δθμιουργίασ γραμμικισ πυκνομετρικισ 

ςτρωμάτωςθσ και εγκατάςταςθ τροωοδοςίασ τθσ ωλζβασ. Η πειραματικι 

διαδικαςία περιλάμβανε τα εξισ: 

 

 

Εικόνα 2.29:Διαμικθσ κατανομι κερμοκραςιϊν για το πείραμα Τ2 
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i. το γζμιςμα τθσ δεξαμενισ  

ii. τθ μζτρθςθ τθσ πυκνότθτασ κακ’ φψοσ 

iii. τθν απελευκζρωςθ τθσ παροχισ του χρωματιςμζνου υγροφ τθσ ωλζβασ 

iv. τθ λιψθ ωωτογραωιϊν για τθν αποτφπωςθ τθσ διάχυςθσ τθσ ωλζβασ 

Εκπονικθκαν ζντεκα πειράματα. Σε κάκε πείραμα οι παράμετροι που άλλαηαν ιταν 

οι εξισ: 

i. το πλάτοσ τθσ ςχιςμισ εξόδου τθσ ωλζβασ D 

ii.  Η αρχικι, ανά μονάδα πλάτουσ, ογκομετρικι παροχι τθσ ωλζβασ q
o
 

iii.  ρ
ο 

θ πυκνότθτα του περιβάλλοντοσ ρευςτοφ ςτο επίπεδο εξόδου τθσ ωλζβασ  

iv.  ρ2
 
θ πυκνότθτα του ρευςτοφ τθσ ωλζβασ 

Αυτζσ οι τιμζσ κακόριςαν και τισ τιμζσ τθσ ειδικισ (ανά μονάδα μάηασ του ρευςτοφ που 

ρζει) ορμισ mo,τθσ ειδικισ άνωςθσ βo,τθσ κλίςθσ τθσ γραμμικισ πυκνομετρικισ 

ςτρωμάτωςθσ του αποδζκτθ dρ/dz και τθσ ανωςτικισ ςυχνότθτασ Ν που χαρακτθρίηει 

τθν πυκνομετρικι ςτρωμάτωςθ του ιρεμου αποδζκτθ. Ραρατίκενται, ενδεικτικά τα 

πειραματικά δεδομζνα των 12 πειραμάτων(Εικόνα 2.33) 

Τα αποτελζςματα των πειραματικϊν μετριςεων εμωανίηονται ςτθν Εικόνα 2.34.Εκεί 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των πειραματικϊν μετριςεων ςε αδιάςτατθ μορωι. 

Συγκεκριμζνα, παρουςιάηονται τα αδιαςτατοποιθμζνα φψθ μζγιςτθσ αναρρίχθςθσ και 

διάχυςθσ h
m

/L
j 
και h

s
/L

j 
αντίςτοιχα, ςαν ςυνάρτθςθ του αδιάςτατου μικουσ moN/βο 

Ζτςι λοιπόν με βάςθ τα πειράματα και τα διάωορα αρικμθτικά μοντζλα  

(ςυγκρίκθκαν και με προγενζςτερα μοντζλα) προζκυψαν διάωορα αποτελζςματα. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, προςδιορίςτθκε θ αδιάςτατθ παράμετροσ και θ τιμι τθσ που 

κακορίηει τθ ςυμπεριωορά τθσ ωλζβασ ωσ απλι, πλοφμιο ι ενδιάμεςθ. Επίςθσ, 

ενδεικτικά αναωζρονται οι τιμζσ για τα αδιάςτατα φψθ αναρρίχθςθσ για απλζσ 

ωλζβεσ 2.70 και για πλοφμια 3.50 και για τα (μζςα) αδιάςτατα φψθ διάχυςθσ για 

απλζσ ωλζβεσ 1.30 και για πλοφμια 2.00.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.30: Διδιάςτατθ ανωςτικι ωλζβα ςε γραμμικά ςτρωματωμζνο αποδζκτθ  
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Εικόνα 2.31:Δεξαμενι διάχυςθσ τθσ ωλζβασ 

 

Εικόνα 2.32:Συςκευι δθμιουργίασ τθσ ωλζβασ 
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Εικόνα 2.34: Αδιαςτατοποιθμζνο μζγιςτο φψοσ αναρρίχθςθσ (κφκλοι) και φψοσ διάχυςθσ (ςκοφροι κφκλοι, 

αςτερίςκοι W&W, 1984).  

 

Εικόνα 2.33:Ρειραματικά δεδομζνα 
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3. ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ 

Τα πειράματα πραγματοποιικθκαν ςτο Εργαςτιριο Υδραυλικισ Μθχανικισ του 

Τμιματοσ Ρολιτικϊν Μθχανικϊν Τ.Ε του Αλεξάνδρειου Τεχνολογικοφ Ιδρφματοσ 

Θεςςαλονίκθσ. Το κφριο μζροσ τθσ πειραματικισ διάταξθσ είναι το ευκφγραμμο 

κανάλι. Το κανάλι ζχει μικοσ 6,5m, ορκογωνικι διατομι πλάτουσ 0.75m και 

φψουσ 0.25m. Για τθν καλφτερθ παρατιρθςθ τα τοιχϊματα του αγωγοφ είναι 

διαωανι από plexiglass (Εικόνα 3.1). 

Το κανάλι τροωοδοτείται από μεταλλικι δεξαμενι με αντλία μζςω πλαςτικοφ 

ςωλινα. Στθ δεξαμενι ζχει διαλυκεί ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα αλατιοφ. Η 

αλατότθτα του νεροφ επιτυγχάνεται με τθν ανάδευςθ του νεροφ με τθν 

υπάρχουςα αντλία μζςω αγωγοφ by pass. Κατόπιν πλθροφται το κανάλι με 

αλμυρό νερό κακοριςμζνθσ αλατότθτασ  μζςω τθσ αντλίασ και του κατακλιπτικοφ 

αγωγοφ. Στθν ζξοδο του καναλιοφ υπάρχει χειροκίνθτο κυρόωραγμα που 

επιτρζπει τον ζλεγχο του βάκουσ ροισ του νεροφ εντόσ του καναλιοφ. Τα  νερά 

από το κανάλι, αν ανοιχτεί το κυρόωραγμα, μποροφν να παροχετευτοφν ςε 

δεξαμενι κατάντθ του καναλιοφ. Από αυτι τθ δεξαμενι το νερό επιςτρζωει ςτθν 

αρχικι δεξαμενι και ζτςι λειτουργεί ζνα κλειςτό κφκλωμα μεταωοράσ του νεροφ. 

Επίςθσ ςε δφο ςθμεία γειτονικά του αγωγοφ που μεταωζρει το νερό ςτο κανάλι 

υπάρχουν δφο οπζσ όπου καταλιγουν δφο κυκλικοί αγωγοί. Αυτοί οι αγωγοί 

ςυνδζονται με μανόμετρο και θ διαωορά ςτάκμθσ ςτο μανόμετρο κακορίηει τθν 

ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ. Πταν ολοκλθρϊνονται οι μετριςεισ με το 

μανόμετρο μποροφν να κλείςουν οι αγωγοί με ςωιγκτιρεσ, ϊςτε να μθν 

επθρεάηουν τθ ροι. (Εικόνα 3.2 και Εικόνα 3.3). 

Πςο αωορά το ςφςτθμα δθμιουργίασ τθσ εκτοξευόμενθσ ωλζβασ αυτό 

αποτελείται από δεξαμενι που ζχει ςτακερι ςτάκμθ και τροωοδοτείται ςυνεχϊσ 

με νερό μζςω τθσ αντλίασ από βαρζλι όπωσ ωαίνεται ςτθν εικόνα 3.1. Η δεξαμενι 

αποτελείται από δφο ορκογωνικζσ δεξαμενζσ, θ μία μζςα ςτθν άλλθ. Πταν γεμίςει 

θ εςωτερικι δεξαμενι το νερό υπερχειλίηει και ρζει ςτθν εξωτερικι δεξαμενι. Με 

τον τρόπο αυτόν διατθρείται ςτακερι θ ελεφκερθ επιωάνεια του νεροφ 

ανεξάρτθτα από τθν ποςότθτα του νεροφ που ειςζρχεται ςε αυτιν (εςωτερικι 

δεξαμενι) μζςω τθσ αντλίασ. Μζςω μοχλοβραχίονα ιταν δυνατό να ρυκμίηεται το 

φψοσ τθσ ελεφκερθσ ςτάκμθσ του νεροφ τθσ δεξαμενισ από τθν ελεφκερθ ςτάκμθ 

του νεροφ μζςα ςτο κανάλι. Υπάρχει δε αγωγόσ διαωανισ ελαςτικόσ που 

ςυνδζεται με μανόμετρο που κακορίηει το φψοσ τθσ ελεφκερθσ επιωάνειασ τθσ 

ςτάκμθσ του ωρζςκου νεροφ  ςε ςχζςθ με τθν ςτάκμθ του αλμυροφ νεροφ ςτο 

κανάλι, ϊςτε να παραμζνει ςτακερό. Ζτςι κακορίηοντασ τθν διαωορά ςτάκμθσ 

τουσ, κακορίηεται θ ςτακερι αρχικι ταχφτθτα εκτόξευςθσ   τθσ πθγισ – ωλζβασ. 

(Εικόνα 3.4 και Εικόνα 3). 
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Εικόνα 3.1 Σφςτθμα δθμιουργίασ ευκφγραμμθσ  ροισ ςτο κανάλι 

 

Στθν Εικόνα 3.1 απεικονίηεται το ςφςτθμα δθμιουργίασ τθσ ευκφγραμμθσ ροισ. Ρρόκειται για ζνα κλειςτό 

κφκλωμα που αποτελείται από τρία βαςικά μζρθ όπωσ ωαίνονται και ςτθν εικόνα: α) από τθν ορκογωνικι 

δεξαμενι απ’ όπου ξεκινά το νερό αρχικά, β) το ορκογωνικό κανάλι, που αποτελεί και τθν περιοχι 

πραγματοποίθςθσ των πειραμάτων και γ) τθν ορκογωνικι δεξαμενι όπου μεταωζρονται τα νερά από το 

κανάλι και από εκεί επιςτρζωουν ςτθν αρχικι δεξαμενι. Εκτόσ από αυτζσ τισ βαςικζσ διατάξεισ 

παρατθροφνται και άλλα μζρθ του κλειςτοφ κυκλϊματοσ, όπωσ είναι οι ςωλθνϊςεισ, οι βάνεσ που 

ελζγχουν τθ ροι του νεροφ αλλά και θ αντλία που πραγματοποιεί όλθ αυτι τθ μεταωορά. Τζλοσ, υπάρχει 

και το χειροκίνθτο κυρόωραγμα, το οποίο, αναλόγωσ με το πϊσ κα ρυκμιςτεί, ελζγχει τθ ροι του νεροφ 

από το κανάλι ςτθ δεξαμενι απόκεςθσ. Στθν Εικόνα 3.2 απεικονίηονται χαρακτθριςτικζσ λεπτομζρειεσ του 

κλειςτοφ αυτοφ κυκλϊματοσ. 
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         Εικόνα 3.2 Χαρακτθριςτικζσ λεπτομζρειεσ ςυςτιματοσ δθμιουργίασ ευκφγραμμθσ ροισ  

 

 

Βάνα που ελζγχει 

τθν παροχι του 

νεροφ από τθ 

δεξαμενι ςτο κανάλι  

Αντλία που 

παροχετεφει το νερό 

από τθ δεξαμενι ςτο 

κανάλι  

 

 

Θυρόφραγμα, το 

οποίο ρυκμίηεται, 

ζτςι ϊςτε να 

διατθρείται το 

βάκοσ ροισ ςτο 

κανάλι ςτακερό 

Ορκογωνικό κανάλι  

Σωλινασ μεταφοράσ 

υγροφ από τθ δεξαμενι 

ςτο κανάλι 

Δεξαμενι υγροφ καναλιοφ-

Αποτελεί τθν αρχι και το 

τζλοσ τθσ κλειςτισ 

κυκλοφορίασ 

 

 

Δεξαμενι 

απόκεςθσ φδατοσ 

από το κανάλι  
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Εικόνα 3.3 Σφςτθμα δθμιουργίασ τθσ ωλζβασ 

 

 

Στθν Εικόνα 3.3 απεικονίηεται το ςφςτθμα δθμιουργίασ τθσ ωλζβασ. Το νερό από το γεμάτο βαρζλι, με 

τθ βοικεια αντλίασ μεταωζρεται ςτθν πλαςτικι δεξαμενι. Η πλαςτικι δεξαμενι, όπωσ ωαίνεται και 

ςτθν εικόνα ζχει ρυκμιηόμενο φψοσ μζςω χειροκίνθτου μθχανιςμοφ. Το νερό από τθ δεξαμενι ζχει 

δφο πικανοφσ διεξόδουσ. Επιςτρζωει μζςω πλαςτικοφ ςωλινα πίςω ςτο βαρζλι ι μζςω άλλου 

ςωλινα ειςζρχεται ςτθ ροι. Βζβαια, θ ροι προσ τον αγωγό μπορεί να διακοπεί με τθ βοικεια 

ςωιγκτιρα. Σε αυτι τθν περίπτωςθ ζχουμε κλειςτό κφκλωμα ροισ του νεροφ. Στθν Εικόνα 3.4 

ωαίνονται χαρακτθριςτικζσ λεπτομζρειεσ του ςυςτιματοσ δθμιουργίασ τθσ ωλζβασ. 
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Εικόνα 3.4 Χαρακτθριςτικζσ λεπτομζρειεσ ςυςτιματοσ δθμιουργίασ τθσ ωλζβασ 

 

 

 

 

Σφιγκτιρασ που επιτρζπει 

ι όχι τθ ροι τθσ φλζβασ Μθχανιςμόσ κακοριςμοφ 

φψουσ τθσ δεξαμενισ που 

κακορίηει τθν ταχφτθτα 

τθσ φλζβασ 

 

Δεξαμενι δθμιουργίασ τθσ 

φλζβασ-Διακρίνονται οι 

δφο χϊροι τθσ διάταξθσ 

Αγωγόσ που μεταφζρει τθ 

φλζβα ςτο κανάλι  

Βαρζλι γεμάτο με 

νερό που 

τροφοδοτεί τθ 

φλζβα-Διακρίβεται 

θ αντία 

Αγωγόσ που μεταφζρει το 

νερό που υπερχειλίηει ςτθ 

δεξαμενι πίςω ςτο βαρζλι  

 Αγωγόσ που ρζει νερό τθσ 

δεξαμενισ και ςκοπόσ του είναι 

να είναι εμαφανισ θ διαφορά 

ςτάκμθσ που απεικονίηεται για 

να γνωρίηουμε τθν ταχφτθτα τθσ 
φλζβασ 
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4.ΜΕΤ΢ΗΣΕΙΣ 

 

4.1 Μζκοδοσ ταχυμετρικισ απεικόνιςθσ ςωματιδίων (Particle Image 

Velocimetry-P.I.V) 

Η μζκοδοσ P.I.V είναι µια, µθ παρεµβαλλόµενθ ςτθν ροι µζκοδοσ, θ οποία ζχει 

τθν δυνατότθτα ταυτόχρονθσ µζτρθςθσ του διανφςµατοσ τθσ ταχφτθτασ ςε 

ςυγκεκριμζνο διδιάςτατο ροϊκό πεδίο. Ραράλλθλα προκφπτει και θ οπτικοποίθςθ 

τθσ ροισ. Στθν µζκοδο µπορεί κάποιοσ να διακρίνει: α) το πειραµατικό µζροσ, 

που περιλαµβάνει τθν οπτικι καταγραωι εικόνων του ροϊκοφ πεδίου και τθν 

αποκικευςι τουσ ςτον υπολογιςτθ και β) τθν ψθωιακι επεξεργαςία των εικόνων, 

για εξαγωγι πλθροωορίασ (διανυςµατικό πεδίο ταχυτιτων ρευςτοφ κ.α.). Το 

ολοκλθρωµζνο ςφςτθµα τθσ μεκόδου P.I.V αποτελείται από δφο laser, των 

οποίων οι ακτίνεσ διζρχονται τελικά από το ίδιο ςφςτθμα ωακϊν και µια ψθωιακι 

κάµερα, που ςυγχρονίηονται από ςυγχρονιςτι. 

Στο πειραµατικό µζροσ γίνεται διαςπορά του ρευςτοφ µε κατάλλθλα ςωµατίδια 

και ακολουκεί ωωτιςµόσ αυτϊν από µια ιςχυρι δζςµθ (laser) διαµορωωµζνθ ςε 

ζνα επίπεδο ωωτόσ. Η κάμερα, τοποκετθµζνθ κάκετα ςτο επίπεδο του ωωτόσ, 

ρυκµίηεται να καταγράωει και να αποκθκεφει ςτον υπολογιςτι ηεφγθ εικόνων του 

ροϊκοφ πεδίου µε χρονικι απόςταςθ (Δt) µεταξφ των εικόνων που 

δθμιουργοφνται μεταξφ των διεγζρςεων των δφο λειηερ. Ο χρόνοσ αυτόσ 

κακορίηεται από 10 nsec μζχρι 10 sec. Τα ωωτιςµζνα ςωµατίδια ςτθν δεφτερθ 

εικόνα ζχουν υποςτεί µια ςχετικι µετατόπιςθ ςε ςχζςθ µε τθν πρϊτθ ε ικόνα του 

κάκε ηεφγουσ. 

Κατά τθν ψθωιακι επεξεργαςία του κάκε ηεφγουσ εικόνων προςδιορίηεται θ 

µζςθ, ςτατιςτικά, απόςταςθ που ζχουν διανφςει τα ςωµατίδια ςε χρόνο ∆t ϊςτε 

να προςδιοριςτεί θ ταχφτθτα. Η μζκοδοσ P.I.V είναι µια τεχνικι µζτρθςθσ του 

ςυνολικοφ ςτιγµιαίου πεδίου ταχυτιτων τθσ υπό µελζτθσ ροισ. Τα ςωµατίδια 

ακολουκοφν επακριβϊσ τθν ροι. Για τθν παρατιρθςθ τθσ κίνθςθσ των 

ςωµατιδίων, µια περιοχι τθσ ροισ ωωτίηεται από κατάλλθλο ωωσ. Το ωωσ, που 

παράγεται από ζνα laser και ζνα ςφςτθµα ωακϊν (για να υπάρχει επίπεδοσ 

ωωτιςμόσ), δεν είναι ςυνεχζσ αλλά πάλλεται. Για να καταγράψουµε τθν κζςθ των 

ωωτιςµζνων ςωµατιδίων, χρθςιµοποιείται κάμερα που είναι τοποκετθµζνθ 

κάκετα ςτο επίπεδο του ωωτόσ. Το παλλόµενο ωωσ και θ κάµερα ςυγχρονίηονται, 

ζτςι ϊςτε οι κζςεισ των ςωµατιδίων ςτον πρϊτο παλµό του laser να 

καταγράωονται ςτθν πρϊτθ εικόνα που λαµβάνει θ κάμερα, και οι κζςεισ των 

ςωµατιδίων ςτον δεφτερο παλµό να καταγράωονται ςτθν δεφτερθ εικόνα. Οι 

εικόνεσ που καταγράωει θ κάµερα, διαιροφνται ςε ορκογωνικοφσ τοµείσ που 
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ονοµάηονται περιοχζσ «εξζταςθσ» (interrogations spots). Για κάκε ζναν από 

αυτοφσ τουσ τοµείσ, γίνεται ςυςχζτιςθ (correlation) των δυο διαδοχικϊν εικόνων 

που καταγράωθκαν ςτον πρϊτο και δεφτερο παλµό του Laser, για να παραχκεί το 

διάνυςµα τθσ µζςθσ µετατόπιςθσ των ςωµατιδίων. Αν θ διεργαςία αυτι γίνει για 

όλουσ τουσ τοµείσ «εξζταςθσ» καταςκευάηεται το διανυςµατικό πεδίο των µζςων 

µετατοπίςεων των ςωµατιδίων. Στθ ςυνζχεια διαιρϊντασ µε τον χρόνο, που 

µεςολαβεί µεταξφ των δφο παλµϊν, το πεδίο των µετατοπίςεων µετατρζπεται ςε 

πεδίο ταχυτιτων. Το πεδίο των ταχυτιτων επιδζχεται επιπλζον επεξεργαςία. Για 

τθν επίτευξθ των διεργαςιϊν ςυςχζτιςθσ των εικόνων χρθςιµοποιοφνται 

διαδικαςίεσ FFT (Fast Fourier Transform). Στθν ςυνζχεια εωαρµόηονται 

αλγόρικµοι βελτιςτοποίθςθσ (validation) ςτο αρχικό-μθ ομαλό διανυςµατικό 

πεδίο ταχυτιτων, ζτςι ϊςτε λανκαςµζνα διανφςµατα να εντοπιςτοφν και να 

αωαιρεκοφν (Τςάβοσ 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 Υπολογιςτικά και μθχανικά εργαλεία μετριςεων 

4.2.1 Μζκοδοσ P.I.V 

 4.2.1.1  Πργανα μεκόδου P.I.V 

Για τθν εωαρμογι τθσ μεκόδου χρθςιμοποιικθκε το εξισ υλικό:  

Α)Σφςτθμα ελζγχου λζιηερ 

 

 

 

Εικόνα 4.2.1.1.1 Απεικόνιςθ ςυςκευισ που ελζγχει τθν παραγωγι παλμϊν του λείηερ 

 

 

         Εικόνα 4.1.1 Σχθματικι απεικόνιςθ μεκόδου P.I.V 

 

 

 

Εικόνα 4.1.2.1.1 Σφςτθμα 
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Η ςυςκευι αυτι κακιςτά δυνατι τθ χειροκίνθτθ ζναρξθ τθσ διαδικαςίασ 

παραγωγισ λζιηερ. Εκτόσ από αυτι τθ χρθςιμότθτα, ζχει και τθν ιδιότθτα ψφξθσ 

του ςυςτιματοσ, αωοφ διακζτει ειδικό κάλαμο με νερό.  

 

Β) Η ςυςκευι λζιηερ που ελζγχεται από το παραπάνω ςφςτθμα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αποτελεί το βαςικότερο μζροσ για τθν μζκοδο P.I.V. Τοποκετείται κατάλλθλα, 

ϊςτε να ωωτιςτεί με το ωωσ του λζιηερ θ περιοχι που μελετάται.  

 

Γ) Μονάδα ςυγχρονιςμοφ του παλμοφ του λζιηερ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2.1.1.2 Συςκευι λζιηερ-Διακρίνονται και οι ωακοί για τθ μετατοπι τθσ δζςμθσ ςε επίπεδο ωωσ 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2.1.1.3 Συγχρονιςτισ-Συγχρονίηει παλμό του λζιηερ με τθν κάμερα 
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Κάμερα και λζιηερ είναι αλλθλζνδετα και τθ μεταξφ τουσ ςφνδεςθ τθν 

πραγματοποιεί ο ςυγχρονιςτισ, ο οποίοσ ρυκμίηεται μζςω του Η/Υ. 

Δ) Κάμερα 4 ΜP 

 

 

 

 

 

 

Η κάμερα αποτυπϊνει τισ ωωτογραωίεσ, οι οποίεσ αργότερα ςυγκρίνονται και 

προκφπτει το διάνυςμα τθσ ταχφτθτασ. 

 

4.2.1.2 Λογιςμικό Insight 3G Imaging Software 

Για τθ μζκοδο τθσ ταχυμετρίασ απεικόνιςθσ ςωματιδίων χρθςιμοποιικθκε επίςθσ 

το λογιςμικό Ιnsight-3G. 

Πςον αωορά τθ λιψθ τθσ ωωτογραωίασ, το λογιςμικό δίνει τθ δυνατότθτα 

προςδιοριςμοφ τθσ χρονικισ διαωοράσ μεταξφ δφο διαδοχικϊν παλμϊν του laser.Το 

υπολογιςτικό µζροσ που πραγματοποιικθκε μζςω του λογιςμικοφ Insight 3G 

περιλαµβάνει αρχικά προεπεξεργαςία (Pre-Processing) τθσ εικόνασ (για τθν 

εξάλειψθ κορφβου από ανακλάςεισ, κακαριςµόσ από υποωωτιςµζνα εκτόσ 

εςτίαςθσ ςωµατίδια) και κατάτµθςθ των εικόνων ςε επιµζρουσ τµιµατα προσ 

επεξεργαςία. Ριο αναλυτικά, Δπιλέχθηκαν 5-10 φωτογραφίες, προκειμζνου να 

εξαχκεί θ ωωτογραωία εκείνθ θ βαςικι που υπάρχει ςε όλεσ τισ παραπάνω 

ωωτογραωίεσ (Background), από τισ ωωτογραωίεσ που είχαν αποκθκευτεί και 

υπολογίςτθκε θ μζςθ ζνταςθ του ωόντου (Image generator). Αυτό εξαρτάται από το 

ωωτιςμό ςτο εργαςτθρίο, όπου και κεωρικθκε ιδανικι ςυνκικθ ο ωωτιςμόσ να 

είναι περιοριςμζνοσ. Η βαςικι ωωτογραωία δεν δίνει πλθροωορία για το πεδίο των 

ταχυτιτων μάλλον δε δθμιουργεί και λάκθ ςτον προςδιοριςμό αυτοφ. Είναι κζςεισ 

όπου εμωανίηονται ςτακεροί ωωτιςμοί, κζςεισ ωυςςαλίδων, κζςεισ χαραγμάτων 

 
Εικόνα 4.2.1.1.4 Ψθωιακι κάμερα 
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ςτισ επιωάνειεσ  των plexiglass, αντανακλάςεισ ωωτιςμοφ του χϊρου κακϊσ και ςε 

άλλεσ κζςεισ με τυχαίο ωωτιςμό αντανάκλαςθσ. Επίςθσ, ςτθν ανάλυςθ των 

ωωτογραωιϊν αωαιρείται θ βαςικι ωωτογραωία από όλεσ τισ ωωτογραωίεσ (Image 

Calculator). Ζτςι ζγινε επεξεργαςία ϊςτε να υπάρχει θ χαμθλότερθ απόκριςθ. 

 

Στθν ςυνζχεια γίνεται επεξεργαςία των αντίςτοιχων τµθµάτων του κάκε ηεφγουσ 

εικόνων για τον υπολογιςµό τθσ µζςθσ µετακίνθςθσ των ςωµατιδίων ςε αυτά τα 

τµιµατα. Η επεξεργαςία αυτι περιλαµβάνει τον υπολογιςµό τθσ ςυνάρτθςθσ 

ςυςχζτιςθσ (correlation function) και απαιτεί τθν χριςθ αλγορίκµου 2D FFT (Fast 

Fourier Transform). Το αποτζλεςµα του ςταδίου αυτοφ ιταν ζνα διάνυςµα 

ταχφτθτασ για κάκε τµιµα τθσ εικόνασ. Τζλοσ γίνεται µετεπεξεργαςία (Post 

Processing) του ςυνολικοφ διανυςµατικοφ πεδίου για οµαλοποίθςι του (Adaptive 

Correlation). Κατά τθν διαδικαςία τθσ βελτιςτοποίθςθσ (validation) 

χρθςιμοποιοφνται τα ωίλτρα τθσ μζςθσ τιμισ, τθσ μεςαίασ τιμι και τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ. Με τα ωίλτρα αυτά απορίπτονται τιμζσ που εκτόσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ 

των ταχυτιτων του πεδίου, ςε περιοχι 3x3 περιοχϊν ελζγχου ςυμπλθρϊνεται ζνα 

κενό ταχφτθτασ αν υπάρχει και απορίπτεται μία τιμι που δεν είναι κοντά ςτισ 

υπόλοιπεσ.    
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4.2.2 Άλλα όργανα μζτρθςθσ που χρθςιμοποιικθκαν 

 Μανόμετρο 

 Αλατόμετρο 

 Κανόνασ  

Τα μανόμετρα είναι όργανα που χρθςιμοποιοφν ςτιλεσ υγρϊν προκειμζνου να 

μετρθκοφν πιζςεισ ι διαωορζσ πιζςεων ανάμεςα ςε δφο προκακοριςμζνα 

ςθμεία, ςτθριηόμενα ςτθν εξίςωςθ τθσ υδροςτατικισ κατανομισ. Σε αυτά τα 

πειράματα το μανόμετρο χρθςιμοποιικθκε για να βρεκεί θ παροχι τθσ αντλίασ 

και μετ’ ζπειτα θ ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ που ζπρεπε να είναι ςτακερι 

για κάκε πείραμα. Αυτό κακίςταται εωικτό αωοφ ο καταςκευαςτισ του μοντζλου 

παρζχει καταςκευαςτικοφσ τφπουσ για τθν μετατροπι τθσ διαωοράσ πίεςθσ ςε 

παροχι. 

 

 

 

 

 

 

 

Τα αλατόμετρα είναι τα όργανα που μετροφν τθν αλατότθα ενόσ μείγματοσ.Στθν 

δικι μασ περίπτωςθ κρίνεται απαραίτθτθ θ μζτρθςθ τθσ αλατότθτασ του νεροφ 

τθσ δεξαμενισ που τροωοδοτεί το κανάλι αωοφ για κάκε πείραμα υπάρχει 

διαωορετικι αλατότθτα.(Για τθν αλλαγι τθσ αλατότθτασ ςε κάκε πείραμα 

χρθςιμοποιικθκε απλό καλαςςινό αλάτι).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2.2.1 Μανόμετρο που χρθςιμοποιικθκε ςτο πείραμα 

 

Εικόνα 4.2.2.2 Τυπικό αλατόμετρο 
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Ο κανόνασ χρθςιμοποιείται για να γίνει θ βακμονόμθςθ τθσ εικόνασ (calibration). 

Με τθ βακμονόμθςθ μετατρζπονται τα pixel ςε mm.Επίςθσ χρθςιμοποιείται για 

τθ μζτρθςθ του βάκουσ ροισ. Επίςθσ, ςτο ακροωφςιο που ςυνδζεται με τθ 

δεξαμενι τθσ ωλζβασ μετράται θ διαωορά ςτάκμθσ μεταξφ ςτάκμθσ νεροφ 

ακροωυςίου και ςτάκμθ νεροφ αποδζκτθ και να κακορίηεται ζτςι θ ταχφτθτα τθσ 

ωλζβασ. 

  

 

 

 

 

 

 

4.3 Ρειραματικι διαδικαςία μετριςεων 

Σε κάκε ζνα από τα πειράματα (12) ακολουκείται θ εξισ διαδικαςία: 

 

1. Tίκεται ςε λειτουργία το laser για χρονικό διάςτθμα περίπου 15 λεπτϊν 

ϊςτε να κερμανκεί. 

2. Τοποκετοφνται το laser και θ κάμερα ςτισ κζςεισ τουσ όπωσ είχε 

ςχεδιαςκεί προκειμζνου να πραγματοποιθκεί το πείραμα που αναλφκθκε 

παραπάνω. 

3. Τίκεται ςε λειτουργία ο Η/Υ και ενεργοποιείται το λογιςμικό INSIGHT-3G. 

4. Eτοιμάηεται το πείραμα με τα υδραυλικά χαρακτθριςτικά που είχε 

προβλεωκεί(όπωσ παρουςιάηεται παραπάνω). Δθλαδι: 

α) Η μεταλλικι δεξαμενι γεμίηει με νερό.  

Β )Ρροςτίκεται καλαςςινό αλάτι ςταδιακά, αναδεφεται το νερό και 

μετράται θ ζνδειξθ τθσ αλατότθτασ με το αλατόμετρο, ζωσ ότου 

επιτευχκεί θ επικυμθτι αλατότθτα. Η βάνα που επιτρζπει τθν κυκλοωορία 

προσ το κανάλι ςε αυτό το βιμα είναι κλειςτι. 

γ) Ανοίγεται θ βάνα που οδθγεί το νερό ςτο κανάλι, όχι όμωσ ζωσ τζλουσ. 

Ανοίγεται και θ αντλία. 

δ) Ελζγχονται οι ενδείξεισ του μανόμετρου για τθν επίτευξθ τθσ 

επικυμθτισ ταχφτθτασ που κζλουμε. Η ακριβισ ζνδειξθ τθν πετυχαίνεται 

με ςυνεχείσ ρυκμίςεισ τθσ βάνασ 

 

Eικόνα 4.2.2.3 Κανόνεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτο πείραμα 
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ε) ΢υκμίηεται χειροκίνθτα το κυρόωραγμα μζχρι τθν επίτευξθ του 

επικυμθτοφ βάκοσ ροισ. 

ςτ) Ρλζον ζχουν ρυκμιςτεί όλεσ οι παραμζτροι ευκφγραμμθσ ροισ και 

Γεμίηεται το βαρζλι του ςυςτιματοσ τθσ ωλζβασ με νερό ενϊ παράλλθλα 

ρυκμίηεται και το φψοσ τθσ δεξαμενισ ϊςτε να επιτευχκεί θ επικυμθτι 

ταχφτθτα ωλζβασ. 

η) Απελευκερϊνεται ο ςωιγγτιρασ για να απελευκερωκεί θ ωλζβα 

Το ωαινόμενο βρίςκεται πλζον ςε εξζλιξθ. 

5. Ελζγχεται θ λειτουργία του laser μζςω του υπολογιςτι 

6. Τοποκετείται θ διεφκυνςθ αποκικευςθσ των ωωτογραωιϊν ςε ςκλθρό 

δίςκo 1 Tbyte. 

7. Γίνεται λιψθ 100 ηευγϊν ωωτογραωιϊν. Αυτζσ ωαίνονται ςτθν οκόνθ του 

υπολογιςτι και ρυκμίηεται θ εςτίαςθ τθσ κάμερασ ϊςτε να επιτευχκεί θ 

καλφτερθ εικόνα. 

8. Ακολουκεί θ διαδικαςία βακμονόμθςθσ (μετατροπι pixels ςε mm) των 

εικόνων. Η βακμονόμθςθ γίνεται ωσ εξισ: 

α)Τοποκετείται θ κάμερα με κλίςθ 90 μοιρϊν και τοποκετείται ςτο 

επίπεδο ωωτιςμοφ ζνασ κανόνασ.  

β)Γίνεται ςυνεχισ λιψθ εικόνων και με τθν παφςθ τθσ διαδικαςίασ 

αποκθκεφεται θ τελευταία, θ οποία και ςϊηεται 

γ)Κακορίηεται ζνα ςυγκεκριμζνο μικοσ του κανόνα ίςο με το πραγματικό 

τθσ μικοσ, οπότε αμζςωσ γίνεται θ μετατροπι των pixels ςε mm. 

9. Μετά από τθν ρφκμιςθ του χρόνου Δt αυτοφ μεταξφ των δφο 

ωωτογραωιϊν Α και Β που είναι 2,5 millisecond γίνεται θ λιψθ των 

ωωτογραωιϊν του πειράματοσ (100 ηεφγθ για κάκε πείραμα) 

10. Ακολουκεί θ διαδικαςία επεξεργαςίασ με το λογιςμικό Insight-3G που 

αναωζρκθκε παραπάνω. 
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4.4 Ρεριπτϊςεισ-Λεπτομζρειεσ μετριςεων 

Ζγιναν 12 πειράματα εκτοξευόμενθσ ανωςτικισ ωλζβασ ςε εγκάρςια ροι. Οι 

παράμετροι που δεν αλλάηουν και είναι ίδιεσ ςε όλα τα πειράματα είναι θ 

ταχφτθτα εκτόξευςθσ τθσ ωλζβασ που προςδιορίηεται από τθν τιμι Δy και το 

βάκοσ ροισ ςτο κανάλι h. Οι μεταβλθτζσ που αλλάηουν για κάκε πείραμα είναι θ 

ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ, το μζγεκοσ τθσ οποίασ κακορίηεται από το ΔΗ 

ςτο μανόμετρο και θ αλατότθτα του νεροφ τθσ ροισ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.4.2 Απεικόνιςθ τθσ τιμισ Δy που μετρικθκε ςτο εργαςτιριο και κακόριςε τθν 

ταχφτθτα εκτόξευςθσ τθσ ωλζβασ 

 

Εικόνα 4.4.1 Απεικόνιςθ τθσ τιμισ h που μετρικθκε ςτο εργαςτιριο και κακόριςε το βάκοσ ροισ 
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Εικόνα 4.4.3 Απεικόνιςθ τθσ τιμισ Δh που μετρικθκε ςτο μανόμετρο του εργαςτθρίου και κακόριςε τθν ταχφτθτα 

τθσ ευκφγραμμθσ ροισ 
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Συγκεντρωτικά διαμορωϊνονται οι εξισ περιπτϊςεισ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παράμετροι που μένουν ςταιερέσ ςε κάιε 
πείραμα 

 Αρχικι ταχφτθτα 
εκτοξευόμενθσ 
ωλζβασ/Δy(m) 

Βάκοσ ευκφγραμμθσ 
ροισ h(m) 

 0.07 0.1 
 Παράμετροι που αλλάζουν ςε κάιε πείραμα 
 

  

Ταχφτθτα 
ευκφγραμμθσ 
ροισ(m/s)/ΔΗ(m) 

Αλατότθτα 
κινοφμενου 
αποδζκτθ(‰) 

1ο πείραμα 0.059/0.02 10 

2ο πείραμα 0.092/0.05 10 

3ο πείραμα 0.108/0.07 10 

4ο πείραμα 0.122/0.09 10 

5ο πείραμα 0.059/0.02 15 

6ο πείραμα 0.092/0.05 15 

7ο πείραμα 0.108/0.07 15 

8ο πείραμα 0.122/0.09 15 

9ο πείραμα 0.059/0.02 20 

10ο πείραμα 0.092/0.05 20 

11ο πείραμα 0.108/0.07 20 

12ο πείραμα 0.122/0.09 20 
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4.5 Μεκοδολογία υπολογιςμοφ αποτελεςμάτων  

 

4.5.1 Γενικά για προφίλ ταχφτθτασ-ροι μάηασ 

Για τα προωιλ ταχφτθτασ 

Το προωίλ ταχφτθτασ είναι το διάγραμμα που δείχνει τθν κατανομι τθσ ταχφτθτασ 

κατά μικοσ  ενόσ άξονα. Στθν περίπτωςθ αυτϊν των πειραμάτων ζχουν 

διερευνθκεί ςε κάκε πείραμα δφο προωίλ ταχφτθτασ: α)τθσ ευκφγραμμθσ 

ταχφτθτασ U κατά μικοσ του κατακόρυωου άξονα Y β)τθσ κατακόρυωθσ 

ταχφτθτασ V’ παράλλθλθσ ςτον άξονα τθσ ωλζβασ  κατά μικοσ του άξονα που 

είναι κάκετοσ ςε αυτι τθν ταχφτθτα X’.Ζχουν γίνει οι εξισ παραδοχζσ: α)τα 

ςφνορα τθσ ωλζβασ είναι ευκείεσ γραμμζσ και ο άξονασ τθσ ωλζβασ είναι ευκεία 

γραμμι 

Ριο κάτω δίνονται δφο εικόνεσ για καλφτερθ επεξιγθγςθ. Στο πρϊτο ςχιμα 

ωαίνονται τα όρια μιασ ωλζβασ και ο άξονάσ τθσ αν δεν είχαμε ευκφγραμμθ 

ροι(κόκκινθ γραμμι) και αντίςτοιχα αυτά με τθ ροι. Ο άξονασ Υ ςυμπίπτει με τον 

άξονα τθσ ωλζβασ ςτθν περίπτωςθ που δεν υπιρχε ροι και ο άξονασ Χ ζχει τθν 

ίδια κατεφκυνςθ με τθν ευκφγραμμθ ροι. Επίςθσ ωαίνεται ςε μια τυχαία κζςθ θ 

οριηόντια και θ κατακόρυωθ ταχφτθτα. Αυτό το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων είναι 

ικανοποιθτικό για τον υπολογιςμό του προωίλ ταχφτθτασ τθσ οριηόντιασ 

ταχφτθτασ αλλά δεν είναι ικανοποιθτικό για τθν εφρεςθ του προωίλ τθσ 

κατακόρυωθσ ταχφτθτασ, επειδι ςε αυτιν το ενδιαωζρον εςτιάηεται ςτισ 

κατακόρυωεσ ταχφτθτεσ παράλλθλεσ ςτον άξονα τθσ ωλζβασ. Για αυτό το λόγο 

γίνεται θ περιςτροωι των αξόνων όπωσ ωαίνεται ςτθ δεφτερθ εικόνα. Σε αυτι τθν 

εικόνα ωαίνονται οι νζεσ ςυντεταγμζνεσ που χρθςιμοποιοφνται κακϊσ και θ 

κατακόρυωθ ταχφτθτα παράλλθλθ ςτον άξονα τθσ ωλζβασ που ζχει και το 

ενδιαωζρον. Η περιςτροωι είναι τόςθ όςθ και θ γωνία κ τθσ ευκφγραμμθσ ροισ 

με τον άξονα τθσ ωλζβασ. Η γωνία κ εξάγεται από το πεδίο ταχυτιτων που είναι 

γνωςτό. 
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Για τθ ροι μάηασ 

 

 

Εικόνα 4.5.1.1 Σχθματικι απεικόνιςθ του άξονα τθσ ωλζβασ και των ςυνόρων τισ ςτθν περίπτωςθ κινοφμενου 

ρευςτοφ(μαφρο χρϊμα) και ςτθν περίπτωςθ ακίνθτου αποδζκτθ(κόκκινο χρϊμα) και του ςυςτιματοσ 

ςυντεταγμζνων(Χ-Υ ι Χ’-Υ’) και αναπαράςταςθ των ταχυτιτων V,U 

 

Εικόνα 4.5.1.2 Σχθματικι απεικόνιςθ του άξονα τθσ ωλζβασ και των ςυνόρων τισ ςτθν περίπτωςθ κινοφμενου 

ρευςτοφ και του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων(Χ-Υ ι Χ’-Υ’) και αναπαράςταςθ των τθσ ταχφτθτασ V’ που ζχει τθν 

ίδια διεφκυνςθ με τον άξονα τθσ ωλζβασ 

 

6 mm 

6 mm 
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Με τον όρο ροι μάηασ εκωράηουμε τθ μάηα που περνά από μία διατομι ςτθ 

μονάδα του χρόνου. Σε αυτι τθν περίπτωςθ μελετάται θ ροι μαηασ κατά τον 

οριηόντιο άξονα Χ και κατά τον κατακόρυωο άξονα Υ και ζτςι δεν χρειάηεται όπωσ 

πριν να γίνει περιςτροωι των αξόνων. Για τθν κάκε περίπτωςθ είναι κατνοθτό ότι 

πρζπει να παρκοφν διαωορετικζσ διατομζσ.  

 

4.5.1.1 Γενικά προφιλ ταχφτθτασ 

Για κάκε πείραμα ακολουκείται θ παρακάτω διαδικαςία για τθν εφρεςθ του 

γενικοφ προωίλ ταχφτθτασ(οριηόντιασ-κατακόρυωθσ): 

α) Μζςω του Insight-3G τα δεδομζνα μεταωζρονται αυτόματα ςτο πρόγραμμα 

Matlab και εξάγεται το μζςο πεδίο ταχυτιτων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

β) Επίςθσ ςτο matlab εξάγονται δεδομζνα των 500 εικόνων του πειράματοσ. Για 

κάκε εικόνα υπάρχει ςε ζνα πίνακα τισ ςυντεταγμζνεσ (Χ,Υ) και τισ οριηόντιεσ και 

κατακόρυωεσ ταχφτθτεσ που αντιςτοιχοφν ςε αυτζσ (U,V) 

γ) Μεταωζρονται τα δεδομζνα ςτο Excel 

 

 

 

 

Εικόνα 4.5.1.1.1 Ραράδειγμα πεδίου ταχυτιτων όπωσ εξιχκθ ςτο Matlab 

 

Eικόνα 4.5.1.1.2 Ραράδειγμα δεδομζνων που ζχουμε από κάκε 

εικόνα 
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δ) Βρίςκεται μια μζςθ εικόνα των 500 εικόνων που ζχει ωσ δεδομζνα τισ ίδιεσ 

ςυντεταγμζνεσ (Χ,Υ) και για ταχφτθτεσ τισ μζςεσ ταχφτθτεσ(μζςοσ όροσ 500 

εικόνων). 

ε) Σε αυτι τθ μζςθ εικόνα: 

Για το γενικό προωίλ κατακόρυωων ταχυτιτων: 

Για κάκε Χ βρίςκεται ο μζςοσ όροσ των κατακόρυωων ταχυτιτων V  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα Χ πρζπει να μετατραποφν ςε Χ’ και τα V ςε V’.Αυτό γίνεται πολλαπλαςιάηοντασ 

τα Χ με το θμίτονο τθσ ςυμπλθρωματικισ γωνίασ τθσ κ και τα V με το ςυνθμίτονο 

τθσ γωνίασ κ. 

Εξάγονται τα δεδομζνα (Χ’,V’) και μεταωζρονται ςτο matlab.Mε τθν εντολι plot 

(X’,V’) προκφπτει το γενικό προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ παράλλθλθσ ςτον 

άξονα τθσ ωλζβασ για αυτό το πείραμα 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.5.1.1.3 Ραράδειγμα τιμϊν άξονα X-μζςου όρου V 

 

Εικόνα 4.5.1.1.4 Ραράδειγμα τιμϊν άξονα X-μζςου όρου V και 

αντιςτοίχιςθ αυτϊν των τιμϊν ςε νζο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων 
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Για το γενικό προωίλ οριηόντιων ταχυτιτων:  

Βρίςκεται ο μζςοσ όροσ των οριηόντιων ταχυτιτων: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εξάγονται τα δεδομζνα (Y,U) και τα μεταωζρονται ςτο matlab.Mε τθν εντολι plot 

(U,Y) προκφπτει το γενικο προωιλ οριηόντιασ ταχφτθτασ για αυτό το πείραμα. 

 

4.5.1.2 ΢οι μάηασ 

Για κάκε πείραμα ακολουκουμε τθν παρακάτω διαδικαςία για τθν εφρεςθ τθσ 

ροισ μάηασ(κατά Υ-κατά Χ): 

α) Ακολουκοφνται τα 4 πρϊτα βιματα που ακολουκιςαμε και για το προωιλ 

ταχφτθτασ. Υ: 

β) Για τθ ροι μάηασ κατά τον άξονα Y:  

Για κάκε Υ βρίςκουμε τον μζςο όρο των V υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ των V  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.5.1.1.5 Ραράδειγμα τιμϊν άξονα Y-μζςου όρου U 

 

 

Εικόνα 4.5.1.2.1  
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γ) Ρολλαπλαςιάηονται τθν ταχφτθτα που βρικαμε ςτο προθγοφμενο βιμα επί το 

εμβαδό διατομισ που διζρχεται θ μάηα επί τθν πυκνότθτα του νεροφ:  

δ) Μεταωζρονται τα δεδομζνα (Χ, Υ, ροι μάηασ κατά Χ, ροι μάηασ κατά Υ ςτο 

Μatlab και με τθ χριςθ τθσ εντολισ plot εξάγω τα διαγράμματα ροισ μάηασ. 
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4.6 Ανάλυςθ Αποτελεςμάτων 

 

Γενικά προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθασ V’: 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα προωίλ τθσ ταχφτθτασ V’ που είναι ςυγγραμικι με 

τον άξονα τθσ ωλζβασ κακϊσ και θ απεικόνιςθ αυτϊν των προωίλ μζςα ςτα όρια 

τθσ ωλζβασ. Σε κάκε εικόνα που παρουςιάηεται υπάρχουν κάποια κοινά 

χαρακτθριςτικά. Τα προωίλ τθσ ταχφτθτασ ακολουκοφν τθν κανονικι κατανομι, 

με τα επιμζρουσ χαρακτθριςτικά των προωίλ να διαμορωϊνονται όντασ 

αλλθλζνδετα με τθ διαωορά πυκνότθτασ (ωλζβασ-ροισ) και τθν ταχφτθτα τθσ 

ευκφγραμμθσ ροισ. Επίςθσ, ςτθν απεικόνιςθ των προωίλ παρατθρείται θ μζγιςτθ 

τιμι να διαμορωϊνεται περίπου ςτο μζςο των ορίων τθσ ωλζβασ. 

 

Διαγράμματα πειραμάτων με αλατότητα ρευςτοφ φλζβασ 10‰: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Εικόνα 4.6.1 Γενικό προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 1ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και ταχφτθτα 

ευκφγραμμθσ ροισ 0.59cm/s) και απεικόνιςθ αυτοφ του προωίλ μζςα ςτα όρια τθσ ωλζβασ 
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Εικόνα 4.6.3 Γενικό προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 3ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ 

ροισ 1.08cm/s) και απεικόνιςθ αυτοφ του προωίλ μζςα ςτα όρια τθσ ωλζβασ 

 

Εικόνα 4.6.2 Γενικό προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 2ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και ταχφτθτα 

ευκφγραμμθσ ροισ 0.92cm/s) και απεικόνιςθ αυτοφ του προωίλ μζςα ςτα όρια τθσ ωλζβασ 
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Εικόνα 4.6.4 Γενικό προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 4ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και ταχφτθτα 

ευκφγραμμθσ ροισ 1.22cm/s) και απεικόνιςθ αυτοφ του προωίλ μζςα ςτα όρια τθσ ωλζβασ 
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Από τα διαγράμματα για αλατότθτα 10S παρατθρείται ότι, όςο αυξάνεται θ 

ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο μειϊνεται θ μζγιςτθ τιμι τθσ ταχφτθτασ, 

κάτι το οποίο είναι ωυςιολογικό αωοφ θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ ευκφγραμμθσ 

ροισ μειϊνει τθν ανωςτικι τάςθ τθσ ωλζβασ. Επίςθσ, είναι ωανερό, από τθν 

απεικόνιςθ των προωίλ μζςα ςτα όρια τθσ ωλζβασ, ότι όςο αυξάνει θ ταχφτθτα 

τθσ ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο περιςςότερο θ μζγιςτθ τιμι τθσ παράλλθλθσ ςτον 

άξονα τθσ ωλζβασ ταχφτθτασ αποκλίνει από τθ ςυμμετρικι ωλζβα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6.5 Σφγκριςθ γενικϊν προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για τα τζςςερα πρϊτα πειράματα 

(αλατότθτα 10‰) 
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Διαγράμματα πειραμάτων με αλατότητα ρευςτοφ φλζβασ 15‰: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Εικόνα 4.6.6 Γενικό προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 5ο πείραμα(αλατότθτα 15‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ 

ροισ 0.59cm/s) και απεικόνιςθ αυτοφ του προωίλ μζςα ςτα όρια τθσ ωλζβασ 

 

Εικόνα 4.6.7 Γενικό προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 6ο πείραμα(αλατότθτα 15‰ και ταχφτθτα 

ευκφγραμμθσ ροισ 0.92cm/s και απεικόνιςθ αυτοφ του προωίλ μζςα ςτα όρια τθσ ωλζβασ 
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Εικόνα 4.6.8 Γενικό προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 7ο πείραμα (αλατότθτα 15‰ και ταχφτθτα 

ευκφγραμμθσ ροισ 1.08cm/s και απεικόνιςθ αυτοφ του προωίλ μζςα ςτα όρια τθσ ωλζβασ) 
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Πμοια και ςτα διαγράμματα με αλατότθτα 15‰, όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα τθσ 

ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο μειϊνεται θ μζγιςτθ τιμι τθσ ταχφτθτασ, κάτι το οποίο 

είναι ωυςιολογικό αωοφ θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ ευκφγραμμθσ ροισ μειϊνει 

τθν ανωςτικι τάςθ τθσ ωλζβασ, όπωσ προειπϊκθκε. Επίςθσ, είναι ωανερό, από 

τθν απεικόνιςθ των προωίλ μζςα ςτα όρια τθσ ωλζβασ, ότι όςο αυξάνει θ 

ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο περιςςότερο θ μζγιςτθ τιμι τθσ 

παράλλθλθσ ςτον άξονα τθσ ωλζβασ ταχφτθτασ αποκλίνει από τθ ςυμμετρικι 

ωλζβα, ομοίωσ με πριν. Επιπλζον, ςε ςχζςθ με τα πειράματα με αλατότθτα 10S 

εδϊ παρατθροφνται μειωμζνεσ οι μζγιςτεσ τιμζσ των ταχυτιτων. Αυτό ςυμβαίνει, 

διότι θ αφξθςθ τθσ αλατότθτασ τθσ ωλζβασ, αυξάνει τθ διαωορά πυκνότθτασ 

μεταξφ του ρευςτοφ τθσ ροισ και τθσ ωλζβασ, με αποτζλεςμα να εμποδίηεται θ 

ανωςτικι τάςθ τθσ ωλζβασ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6.9 Σφγκριςθ γενικϊν προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για τα τζςςερα πρϊτα πειράματα 

(αλατότθτα 15‰) 
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Διάγραμμα πειράματοσ με αλατότητα ρευςτοφ φλζβασ 20‰: 

Πμοια και ςτα διαγράμματα με αλατότθτα 20‰, όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα τθσ 

ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο μειϊνεται και θ μζγιςτθ τιμι τθσ ταχφτθτασ. Επιπλζον, 

ςε ςχζςθ με τα πειράματα με αλατότθτα 10‰ και 15‰ και εδϊ παρατθρείται 

μειωμζνθ θ μζγιςτθ τιμι τθσ ταχφτθτασ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τελικά από τθν ανάλυςθ των παραπάνω αποτελεςμάτων προκφπτουν τα εξισ: 

1. Τα προωίλ τθσ ταχφτθτασ V’ ακολουκοφν κανονικι κατανομι (κατανομι 

Gauss) 

2. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο μικρότερθ 

είναι θ μζγιςτθ τιμι τθσ ταχφτθτασ V’ 

3. Πςο μεγαλφτερθ αλατότθτα του ρευςτοφ τθσ ωλζβασ(άρα και μεγαλφτερθ 

διαωορά πυκνότθτασ ωλζβασ-ροισ) τόςο μικρότερθ είναι θ μζγιςτθ τιμι 

τθσ ταχφτθτασ V’ 

4. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο 

περιςςότερο αποκλίνει θ μζγιςτθ τιμι του προωίλ τθσ ταχφτθτασ V’ από τθ 

ςυμμετρικι ωλζβα. 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6.10 Γενικό προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 9ο πείραμα (αλατότθτα 20‰ και ταχφτθτα 

ευκφγραμμθσ ροισ 0.59cm/s και απεικόνιςθ αυτοφ του προωίλ μζςα ςτα όρια τθσ ωλζβασ) 
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Γενικά προωίλ οριηόντιασ ταχφτθασ U: 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα προωίλ τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ U τθσ 

ευκφγραμμθσ ροισ. Σε κάκε εικόνα που παρουςιάηεται υπάρχουν κάποια κοινά 

χαρακτθριςτικά. Κοντά ςτον πυκμζνα θ ταχφτθτα τείνει ςτο μθδζν , ενϊ ςτα άλλα 

ςθμεία αν και παρουςιάηει διακυμάνςεισ, οι οποίεσ οωείλονται ςτθν παρεμβολι 

τθσ ωλζβασ ςτθν ευκφγραμμθ ροι, δεν είναι μεγάλεσ και ωαίνεται θ ταχφτθτα να 

είναι ςτακερι. Τα επιμζρουσ χαρακτθριςτικά των προωίλ  διαμορωϊνονται όντασ 

αλλθλζνδετα με τθ διαωορά πυκνότθτασ (ωλζβασ-ροισ) και τθν ταχφτθτα τθσ 

ευκφγραμμθσ ροισ. 

 

Διαγράμματα πειραμάτων με αλατότητα ρευςτοφ φλζβασ 10‰: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6.11 Γενικό προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U για το 1ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και ταχφτθτα 

ευκφγραμμθσ ροισ 0.59cm/s)  
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Εικόνα Γενικό προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U για το πρϊτο πείραμα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6.12 Γενικό προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U για το 2ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και ταχφτθτα 

ευκφγραμμθσ ροισ 0.92cm/s)  

 

Εικόνα 4.6.13 Γενικό προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U για το 3ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και ταχφτθτα 

ευκφγραμμθσ ροισ 1.08cm/s)  
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Εικόνα 4.6.14 Γενικό προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U για το 4ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και ταχφτθτα 

ευκφγραμμθσ ροισ 1.22cm/s)  
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Από τα διαγράμματα για αλατότθτα 10S παρατθρείται ότι όςο αυξάνεται θ 

ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο αυξάνεται και θ μζγιςτθ τιμι τθσ 

οριηόντιασ ταχφτθτασ, κάτι το οποίο είναι ωυςιολογικό αωοφ το προωίλ των 

οριηόντιων ταχυτιτων διαμορωϊνεται πρωτίςτωσ από τθν ταχφτθτα 

ευκφγραμμθσ ροισ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 4.6.15 Σφγκριςθ γενικϊν προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ U για 1ο, 2ο, 3ο και 4ο πείραμα (αλατότθτα 10‰) 
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Διαγράμματα πειραμάτων με αλατότητα ρευςτοφ φλζβασ 15S: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6.16 Γενικό προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U για το 5ο πείραμα (αλατότθτα 15‰ και ταχφτθτα 

ευκφγραμμθσ ροισ 0.59cm/s)  

 

Εικόνα 4.6.17 Γενικό προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U για το 6ο πείραμα (αλατότθτα 15‰ και ταχφτθτα 

ευκφγραμμθσ ροισ 0.92cm/s)  
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Εικόνα 4.6.18 Γενικό προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U για το 7ο πείραμα (αλατότθτα 15‰ και ταχφτθτα 

ευκφγραμμθσ ροισ 1.08cm/s)  
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Πμοια και ςτα διαγράμματα με αλατότθτα 15‰,  όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα τθσ 

ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο αυξάνεται και θ μζγιςτθ τιμι τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ, 

κάτι το οποίο είναι ωυςιολογικό αωοφ το προωίλ των οριηόντιων ταχυτιτων 

διαμορωϊνεται πρωτίςτωσ από τθν ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ. Επιπλζον, θ 

αλατότθτα δεν ωαίνεται να επθρεάηει τισ μζγιςτεσ τιμζσ των διαγραμμάτων, αν 

ςυγκρικοφν τα διαγράμματα των πειραμάτων με αλατότθτα 15‰ με αυτά με 

αλατότθτα 10‰. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 4.6.19 Σφγκριςθ γενικϊν προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ U για 5ο, 6ο και 7ο πείραμα (αλατότθτα 15‰) 
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Διάγραμμα πειράματοσ με αλατότητα ρευςτοφ φλζβασ 20S: 

Πμοια και ςτα διαγράμματα με αλατότθτα 20S, όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα τθσ 

ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο αυξάνεται και θ μζγιςτθ τιμι τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ, 

κάτι το οποίο είναι ωυςιολογικό αωοφ το προωίλ των οριηόντιων ταχυτιτων 

διαμορωϊνεται πρωτίςτωσ από τθν ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ. Επιπλζον, θ 

αλατότθτα δεν ωαίνεται να επθρεάηει τισ μζγιςτεσ τιμζσ των διαγραμμάτων, αν 

ςυγκρικοεί το διάγραμμα του πειράματοσ με αλατότθτα 20S με αυτά με 

αλατότθτα 10S και 15S. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τελικά από την ανάλυςη των παραπάνω αποτελεςμάτων προκφπτουν τα εξθσ: 

1.  Κοντά ςτον πυκμζνα  θ ταχφτθτα μθδενίηεται , ενϊ ςτα άλλα ςθμεία αν και 

παρουςιάηει διακυμάνςεισ, οι οποίεσ οωείλονται ςτθν παρεμβολι τθσ 

ωλζβασ ςτθν ευκφγραμμθ ροι, δεν είναι μεγάλεσ και ωαίνεται θ ταχφτθτα να 

λιμνάηει. 

2. Πςο μεγαλφτερθ θ ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο μεγαλφτερθ θ 

μζγιςτθ τιμι τθσ ταχφτθτασ U 

3. H μζγιςτθ τιμι τθσ ταχφτθτασ U είναι ανεξάρτθτθ από τθν αλατότθτα του 

ρευςτοφ τθσ ωλζβασ(άρα και μεγαλφτερθ διαωορά πυκνότθτασ ωλζβασ-

ροισ) 

 
Εικόνα 4.6.20 Γενικό προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U για το 9ο πείραμα (αλατότθτα 20‰ και ταχφτθτα 

ευκφγραμμθσ ροισ 0.59cm/s)  
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Διαγράμματα ροισ μάηασ κατά Υ: 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα διαγράμματα ροισ μάηασ κατά Υ. Σε κάκε εικόνα 

που παρουςιάηεται υπάρχουν κάποια κοινά χαρακτθριςτικά. Η ροι μάηασ κατά Υ  

ξεκινϊντασ από τον πυκμζνα αυξάνει ζωσ ότου ωτάςει μία μζγιςτθ τιμι και μετά 

αρχίηει πάλι να μειϊνεται. 

Διαγράμματα πειραμάτων με αλατότητα ρευςτοφ φλζβασ 10‰: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6.21 ΢οι μάηασ κατά Y για το 1o πείραμα (αλατότθτα 10‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.59cm/s)  
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Εικόνα 4.6.23 ΢οι μάηασ κατά Y για το 3o πείραμα (αλατότθτα 10‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 1.08cm/s  

 

Εικόνα 4.6.22 ΢οι μάηασ κατά Y για το 2o πείραμα (αλατότθτα 10‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.92cm/s  
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Εικόνα 4.6.24 ΢οι μάηασ κατά Y για το τζταρτο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 1.22cm/s) 
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Από τα διαγράμματα με αλατότθτα 10‰, προκφπτει ότι όςο αυξάνεται θ 

ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο μειϊνεται και θ μζγιςτθ τιμι τθσ ροισ 

μάηασ κατά Υ, κάτι το οποίο είναι ωυςιολογικό αωοφ θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ 

ευκφγραμμθσ ροισ μειϊνει τθν ανωςτικι τάςθ τθσ ωλζβασ, άρα και τθ ροι μάηασ 

κατά Υ. Επιπλζον, όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ τόςο 

περιςςότερο θ μζγιςτθ τιμι τθσ ροισ μάηασ κατά Υ πλθςιάηει ςτον πυκμζνα, κάτι 

το οποίο είναι ωυςιολογικό αωοφ όςο μεγαλφτερθ είναι θ ταχφτθτα τθσ 

ευκφγραμμθσ ροισ τόςο μεγαλφτερθ είναι θ κλίςθ του άξονα τθσ ωλζβασ ςε 

ςχζςθ με τον κατακόρυωο άξονα, άρα θ επίδραςθ τθσ ανωςτικισ τάςθσ τθσ 

ωλζβασ πλθςιάηει τον πυκμζνα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6.25 Σφγκριςθ ροϊν μάηασ κατά Υ προωίλ για 1ο, 2ο, 3ο και 4ο πείραμα (αλατότθτα 10‰) 
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Διαγράμματα πειραμάτων με αλατότητα ρευςτοφ φλζβασ 15‰: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6.26 ΢οι μάηασ κατά Y για το 5ο πείραμα (αλατότθτα 15‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.59cm/s ) 

 

Εικόνα 4.6.27 ΢οι μάηασ κατά Y για το 6ο πείραμα (αλατότθτα 15‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.92cm/s) 
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Εικόνα 4.6.28 ΢οι μάηασ κατά Y για το 7ο πείραμα (αλατότθτα 15‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 1.08cm/s) 
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Πμοια και ςτα διαγράμματα με αλατότθτα 15‰ όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα τθσ 

ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο μειϊνεται και θ μζγιςτθ τιμι τθσ ροισ μάηασ κατά Υ, 

κάτι το οποίο είναι ωυςιολογικό αωοφ θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ ευκφγραμμθσ 

ροισ μειϊνει τθν ανωςτικι τάςθ τθσ ωλζβασ, άρα και τθ ροι μάηασ κατά Υ. 

Επιπλζον, όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ τόςο περιςςότερο θ 

μζγιςτθ τιμι τθσ ροισ μάηασ κατά Υ πλθςιάηει ςτον πυκμζνα, κάτι το οποίο είναι 

ωυςιολογικό αωοφ όςο μεγαλφτερθ είναι θ ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ τόςο 

μεγαλφτερθ είναι θ κλίςθ του άξονα τθσ ωλζβασ ςε ςχζςθ με τον κατακόρυωο 

άξονα, άρα θ επίδραςθ τθσ ανωςτικισ τάςθσ τθσ ωλζβασ πλθςιάηει τον πυκμζνα. 

Σε ςχζςθ με τα πειράματα 10‰ θ μζγιςτθ τιμι τθσ ροισ μάηασ κατά Υ μειϊνεται, 

κάτι το οποίο είναι ωυςιολογικό, αωοφ μεγαλφτερθ αλατότθτα του ρευςτοφ τθσ 

ωλζβασ ςυνεπάγεται μεγαλφτερθ διαωορά πυκνότθτασ ωλζβασ-ροισ, άρα και 

μεγαλφτερεσ διατμθτικζσ τάςεισ ωλζβασ-ροισ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6.29 Σφγκριςθ ροϊν μάηασ κατά Υ προωίλ για 5ο, 6ο και 7ο πείραμα (αλατότθτα 15‰) 
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Διάγραμμα πειράματοσ με αλατότητα ρευςτοφ φλζβασ 20‰: 

Πμοια και ςτο διάγραμμα με αλατότθτα 20‰, όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα τθσ 

ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο αυξάνεται και θ μζγιςτθ τιμι τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ, 

κάτι το οποίο είναι ωυςιολογικό αωοφ το προωίλ των οριηόντιων ταχυτιτων 

διαμορωϊνεται πρωτίςτωσ από τθν ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ. Επιπλζον, θ 

αλατότθτα δεν ωαίνεται να επθρεάηει τισ μζγιςτεσ τιμζσ των διαγραμμάτων, αν 

ςυγκρικοεί το διάγραμμα του πειράματοσ με αλατότθτα 20‰ με αυτά με 

αλατότθτα 10‰ και 15‰. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τελικά από την ανάλυςη των παραπάνω αποτελεςμάτων προκφπτουν τα εξθσ : 

1. Η ροι μάηασ κατά Y αρχίηει να αυξάνει από τον πυκμζνα μζχρι να ωτάςει 

ςτθ μζγιςτθ τιμι και μετά αρχίηει να μειϊνεται.  

2. Πςο αυξάνεται θ ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο μειϊνεται θ 

μζγιςτθ τιμι τθσ ροισ μάηασ κατά Υ 

3. Πςο αυξάνεται θ ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο θ μζγιςτθ τιμι 

τθσ ροισ μάηασ κατά Υ πλθςιάηει τον πυκμζνα. 

4. Αφξθςθ τθσ αλατότθτασ του ρευςτοφ τθσ ωλζβασ, ςυνεπάγεται μείωςθ τθσ 

μζγιςτθσ τιμισ τθσ ροισ μάηασ κατά Υ. 

 

Εικόνα 4.6.30 ΢οι μάηασ κατά Y για το 9ο πείραμα (αλατότθτα 20‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.59cm/s) 
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Διαγράμματα ροισ μάηασ κατά Χ: 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα διαγράμματα τθσ ροισ μάηασ κατά Χ. Σε κάκε 

εικόνα που παρουςιάηεται υπάρχουν κάποια κοινά χαρακτθριςτικά. Τα 

διαγράμματα τθσ ροισ μάηασ κατά Χ ζχουν ςτακερι τιμι με μικρζσ διακυμάνςεισ , 

ε τα επιμζρουσ χαρακτθριςτικά των προωίλ να διαμορωϊνονται αλλθλζνδετα με 

τθ διαωορά πυκνότθτασ και τθν ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ. 

 

Διαγράμματα πειραμάτων με αλατότητα ρευςτοφ φλζβασ 10‰: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6.31 ΢οι μάηασ κατά Χ για το 1ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.59cm/s) 
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Εικόνα 4.6.32 ΢οι μάηασ κατά Χ για το 2ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.92cm/s) 

 

 

Εικόνα 4.6.33 ΢οι μάηασ κατά Χ για το 3ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 1.08cm/s) 
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Εικόνα 4.6.34 ΢οι μάηασ κατά Χ για το 4ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 1.08cm/s) 
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Από τα διαγράμματα με αλατότθτα 10‰, προκφπτει ότι όςο αυξάνεται θ 

ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο αυξάνεται και θ μζγιςτθ τιμι τθσ ροισ 

μάηασ κατά Χ, κάτι το οποίο είναι ωυςιολογικό αωοφ θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ 

ευκφγραμμθσ ροισ αυξάνει τθ μεταωορά μάηασ κατά τθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6.35 Σφγκριςθ ροϊν μάηασ κατά X προωίλ για 1ο, 2o, 3o και 7ο πείραμα (αλατότθτα 10‰) 
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Διαγράμματα πειραμάτων με αλατότητα ρευςτοφ φλζβασ 15‰: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Εικόνα 4.6.36 ΢οι μάηασ κατά Χ για το 5ο πείραμα (αλατότθτα 15‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.59cm/s) 

 

 

Εικόνα 4.6.37 ΢οι μάηασ κατά Χ για το 6ο πείραμα (αλατότθτα 15‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.92cm/s) 
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Εικόνα 4.6.38 ΢οι μάηασ κατά Χ για το 7ο πείραμα (αλατότθτα 15‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 1.08cm/s) 
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Πμοια και ςτα διαγράμματα με αλατότθτα 15‰, όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα τθσ 

ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο αυξάνεται και θ μζγιςτθ τιμι τθσ ροισ μάηασ κατά Χ, 

κάτι το οποίο είναι ωυςιολογικό αωοφ θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ ευκφγραμμθσ 

ροισ αυξάνει τθ μεταωορά μάηασ κατά τθν κατεφκυνςθ τθσ ροισ. Επιπλζον ςε 

ςχζςθ με τα πειράματα με αλατότθτα 10‰ δεν παρατθροφνται κάποιεσ αλλαγζσ 

ςτισ τιμζσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Εικόνα 4.6.39 Σφγκριςθ ροϊν μάηασ κατά X προωίλ για 5ο, 6ο και 7ο πείραμα (αλατότθτα 15‰) 
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Διάγραμμα πειράματοσ με αλατότητα ρευςτοφ φλζβασ 20‰: 

Πμοια και ςτο διάγραμμα με αλατότθτα 20‰, όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα τθσ 

ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο αυξάνεται και θ μζγιςτθ τιμι τθσ οριηόντιασ ταχφτθτασ, 

κάτι το οποίο είναι ωυςιολογικό αωοφ το προωίλ των οριηόντιων ταχυτιτων 

διαμορωϊνεται πρωτίςτωσ από τθν ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ. Επιπλζον, θ 

αλατότθτα δεν ωαίνεται να επθρεάηει τισ μζγιςτεσ τιμζσ των διαγραμμάτων, αν  

ςυγκρικεί το διάγραμμα του πειράματοσ με αλατότθτα 20‰ με αυτά με 

αλατότθτα 10‰ και 15‰. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Τελικά από την ανάλυςη των παραπάνω αποτελεςμάτων προκφπτουν το εξθσ : 

Η ροι μάηασ κατά Χ  ακολουκεί τθν ταχφτθτα τθσ ευκφγραμμθσ ροισ και είναι 

ανεξάρτθτθ από τθν αλατότθτα τθσ ωλζβασ του ρευςτοφ. 

 

 

 

  

 

Εικόνα 4.6.40 ΢οι μάηασ κατά Χ για το 9ο πείραμα (αλατότθτα 20‰ και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.59cm/s) 
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4.7 Αδιαςτατοποιθμζνα προφίλ ταχφτθτασ 

Είναι αναγκαίο για τθ εξαγωγι αςωαλϊν ςυμπεραςμάτων από τα αποτελζςματα 

των μετριςεων και για τθν διευκόλυνςθ τθσ ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων με άλλα 

διακζςιμα τθσ βιβλιογραωίασ να γίνει αδιαςτατοποίθςθ των αποτελεςμάτων. Τα 

αδιαςτατοποιθμζνα αποτελζςματα ζχουν τα ίδια ποιοτικά χαρακτθριςτικά με τα μθ 

αδιαςτατοποιθμζνα και για αυτό θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων δεν αλλάηει ςε 

ςχζςθ με πριν. 

 

Τα αδιαςτατοποιθμζνα προωίλ ταχφτθτασ προζκυψαν ωσ εξισ: 

 Για τα προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’: 

Κατακόρυωοσ άξονασ: Η ταχφτθτα V’ διαιρείται με το μζγεκοσ V* που ζχει και αυτό 

μονάδεσ ταχφτθτασ, όπoυ V ∗=  g ∗ R ∗ S,όπου g:επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ, 

R:υδραυλικι ακτίνα και S:κλίςθ πυκμζνα (0,05%)  

Οριηόντιοσ άξονασ:Οι τιμζσ του άξονα Χ’ διαιροφνται με διάςτθμα των τιμϊν του Χ’, 

ΔΧ’ 

 

 Για τα προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U: 

Κατακόρυωοσ άξονασ: Η ταχφτθτα U διαιρείται με το μζγεκοσ U* που ζχει και αυτό 

μονάδεσ ταχφτθτασ, όπoυ U ∗=  g ∗ R ∗ S,όπου g:επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ, 

R:υδραυλικι ακτίνα και S:κλίςθ πυκμζνα (0,05%)  

Οριηόντιοσ άξονασ:Οι τιμζσ του άξονα Y διαιροφνται με το βάκοσ ροισ h 

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα αδιαςτατοποιθμζνα προωίλ ταχυτιτων.  
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Εικόνα 4.7.1 Aδιάςτατο γενικό προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 1ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και 

ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.59cm/s ) 

 

Εικόνα 4.7.2 Aδιάςτατο γενικό προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 2ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και 

ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.92cm/s)  
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Εικόνα 4.7.4 Aδιάςτατο γενικό προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 4ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και 

ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 1.22cm/s)  

 

Εικόνα 4.7.3 Aδιάςτατο γενικό προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 3ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και 

ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 1.08cm/s)  
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Εικόνα 4.7.5 Σφγκριςθ αδιάςτατων γενικϊν προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 1ο, 2ο, 3ο και 4ο 

πειράματα (αλατότθτα 10‰) 
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Εικόνα 4.7.7 Aδιάςτατο γενικό προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 6ο πείραμα (αλατότθτα 15‰ και 

ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.92cm/s)  

 

Εικόνα 4.7.6 Aδιάςτατο γενικό προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 5ο πείραμα (αλατότθτα 15‰ και 

ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.59cm/s ) 
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Εικόνα 4.7.8 Aδιάςτατο γενικό προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 7ο πείραμα (αλατότθτα 15‰ και 

ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 1.08cm/s ) 

 

Εικόνα 4.7.9 Σφγκριςθ αδιάςτατων γενικϊν προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 5ο, 6ο και 7ο 

πειράματα (αλατότθτα 15‰) 
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Εικόνα 4.7.10 Aδιάςτατο γενικό προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’ για το 9ο πείραμα (αλατότθτα 20‰ και 

ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.59cm/s ) 
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Εικόνα 4.7.12 Αδιάςτατο γενικό προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U για το 2ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ 

και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.92cm/s)  

 

Εικόνα 4.7.11 Αδιάςτατο γενικό προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U για το 1ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ και 

ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.59cm/s)  
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Εικόνα 4.7.14 Αδιάςτατο γενικό προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U για το 4ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ 

και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 1.22cm/s)  

 

Εικόνα 4.7.13 Αδιάςτατο γενικό προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U για το 3ο πείραμα (αλατότθτα 10‰ 

και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 1.08cm/s)  
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Εικόνα 4.7.15 Σφγκριςθ αδιάςτατων γενικϊν προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ U για 1ο, 2ο, 3ο και 4ο πείραμα 

(αλατότθτα 10‰) 
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Εικόνα 4.7.17 Αδιάςτατο γενικό προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U για το 6ο πείραμα (αλατότθτα 15‰ 

και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.92cm/s)  

 

Εικόνα 4.7.16 Αδιάςτατο γενικό προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U για το 5ο πείραμα (αλατότθτα 15‰ 

και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.59cm/s)  
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Εικόνα 4.7.18 Αδιάςτατο γενικό προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U για το 7ο πείραμα (αλατότθτα 15‰ 

και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 1.08cm/s)  

 

Εικόνα 4.7.19 Σφγκριςθ αδιάςτατων γενικϊν προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ U για 5ο, 6ο και 7ο πείραμα 

(αλατότθτα 15‰) 
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Εικόνα 4.7.20 Αδιάςτατο γενικό προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U για το 9ο πείραμα (αλατότθτα 20‰ 

και ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ 0.59cm/s)  
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5. ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ-ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ 

 

Η ανάλυςθ των παραπάνω αποτελεςμάτων οδθγεί ςε ςυμπεράςματα για το πεδίο 

ταχυτιτων εκτοξευόμενθσ ωλζβασ ςε ευκφγραμμθ ροι που μελετάται.  Τα 

ςυμπεράςματα λοιπόν παρουςιάηονται παρακάτω: 

1. Από τα γενικά προωίλ κατακόρυωθσ ταχφτθτασ V’,προκφπτει ότι όςο αυξάνει 

θ ταχφτθτα ευκφγραμμθσ ροισ, τόςο περιςςότερο θ μζγιςτθ τιμι τθσ 

παράλλθλθσ ςτθ ωλζβα ταχφτθτασ αποκλίνει από τθ ςυμμετρικι ωλζβα. Το 

παραπάνω ζρχεται ςε ςυμωωνία με το ςυμπζραςμα που καταλιγει το 

άρκρο «Αρικμθτικι ανάλυςθ των κάκετων κυκλικϊν ωλεβϊν ςε ευκφγραμμθ 

ροι(Xiaoyuan Zhang, Changcheng Li, 2010) ότι όςο μεγαλφτεροσ είναι ο 

λόγοσ ταχφτθτασ, τόςο περιςςότερο θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ αποκλίνει από 

τθ ςυμμετρικι ωλζβα. 

 

2. Από τα γενικά προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U, προκφπτει ότι κοντά ςτον 

πυκμζνα θ οριηόντια ταχφτθτα U μειϊνεται και όςο θ παρατιρθςθ 

ςυνεχίηεται πάνω από τον πυκμζνα θ ταχφτθτα U ςε κάποια ςθμεία 

παραμζνει ςχεδόν ςτακερι. Το παραπάνω ζρχεται ςε ςυμωωνία με το 

ςυμπζραςμα που καταλιγει το άρκρο «Μελζτθ κυκλικισ ωλζβασ ςε 

ευκφγραμμθ ροι χαμθλισ ορμισ» (Elmar Recker, et al.2003) ότι κοντά ςτον 

πυκμζνα θ ταχφτθτα τθσ ροισ μειϊνεται και λιμνάηει όςο πλθςιάηει τον 

άξονα τθσ ωλζβασ. 

 

 

3. Είναι ωανερι θ ανυψωτικι τάςθ, τόςο τθσ ροισ, όςο και τθσ ωλζβασ. Αυτό 

ζρχεται ςε ςυμωωνία με το άρκρο «Μελζτθ κυκλικισ ωλζβασ ςε 

ευκφγραμμθ ροι χαμθλισ ορμισ» (Elmar Recker, et al.2003) ότι θ δομι 

πετάλου δίνθσ ζχει ανυψωτικι δράςθ ςτθ ροι και τθ ωλζβα. 

 

4. Από τα γενικά προωίλ οριηόντιασ ταχφτθτασ U ωαίνεται ότι κοντά ςτον 

πυκμζνα που είναι θ ζξοδοσ τθσ ωλζβασ υπάρχει μεγαλφτερθ διακφμανςθ 

των τιμϊν U ςε ςχζςθ με άλλεσ κζςεισ. Το παραπάνω ςυμωωνεί με το 

ςυμπζραςμα του άρκρου «Ταραχι κατακόρυωθσ ωλζβασ ςε ευκφγραμμθ 

ροι» (M.Ben Meftah, et.al.) ότι τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ γφρω 

από τθ ωλζβα δείχνουν μια ταχεία και ταραχϊδθ ςυμπεριωορά, ενϊ 1 cm με 

2 cm πριν από τθν επιωάνεια θ κατάςταςθ δείχνει να ζχει εξομαλυνκεί και 

τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ παρουςιάηουν ομοιομορωία και ζχουν κοινι 

κατεφκυνςθ. 
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Α. ΡΑ΢Α΢ΤΗΜΑ  

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται κάποιεσ από τισ ωωτογραωίεσ που ελιωκθςαν κατά τθ 

διενζργεια των πειραμάτων, κακϊσ και κάποια ςτιγμιαία διανυςματικά πεδία 

ταχυτιτων των πειραμάτων που αναλφκθκαν παραπάνω: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα Α.4 Άποψθ ωωτογραωίασ που 

προζκυψε ςε ζνα πείραμα 

 

Εικόνα Α.2 Δεξαμενι δθμιουργίασ ωλζβασ-Ζχει 

προςτεκεί χρϊμα για να είναι ευδιάκριτθ θ ωλζβα 

μζςα ςτθ ροι 

 

Εικόνα Α.1 Άποψθ πειραματικισ διάταξθσ 

 

Εικόνα Α.5 Φυςικό ωαινόμενο-Τυρβϊδθσ ανωςτικι 

ωλζβα ςε ευκφγραμμθ εγκάρςια ροι 

 

 

Εικόνα Α.3 Διάταξθ P.I.V 
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 Εικόνα Α.6 Ρεδίο ταχυτιτων για το πείραμα με 

ευκφγραμμθ ταχφτθτα ροισ 0.59m/s και 

αλατότθτα 10‰ 

 

 

 Εικόνα Α.7 Ρεδίο ταχυτιτων για το πείραμα με 

ευκφγραμμθ ταχφτθτα ροισ 0.92m/s και 

αλατότθτα 10‰ 

 

 

      Εικόνα Α.8 Ρεδίο ταχυτιτων για το πείραμα με 

ευκφγραμμθ ταχφτθτα ροισ 1.08m/s και αλατότθτα 

10‰ 

 

 

     Εικόνα Α.9 Ρεδίο ταχυτιτων για το πείραμα με 

ευκφγραμμθ ταχφτθτα ροισ 1.22m/s και 

αλατότθτα 10‰ 

 

 

      Εικόνα Α.10 Ρεδίο ταχυτιτων για το πείραμα 

με ευκφγραμμθ ταχφτθτα ροισ 0.59m/s και 

αλατότθτα 15‰ 

 

 Εικόνα Α.11 Ρεδίο ταχυτιτων για το πείραμα 

με ευκφγραμμθ ταχφτθτα ροισ 0.92m/s και 

αλατότθτα 15‰ 
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Εικόνα Α.12 Ρεδίο ταχυτιτων για το πείραμα με ευκφγραμμθ ταχφτθτα ροισ 0.59m/s και αλατότθτα 20‰ 

 


