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Σύμβολα

Όπου

C = πειραματική σταθερά, αδιάστατη

f = συχνότητα πλέγματος, (ΗΖ)

5 = πλάτος ταλάντωσης( m)

Μ = μέγεθος διακένου πλέγματος (m)

ν= κινηματικό ιξώδες (m 2/S)

υ=ταχύτητα (m/s)

Umean= μέση ταχύτητα(m/s)

Urms= μέση απόκλιση ταχύτητας (m/s)

Θ= θερμοκρασία (ο C)

R=ακτίνα δοκιμίου (m)

Re= αριθμός Reynolds

Νυ= αριθμός Nusselt

Gr= αριθμός Grashof

(= ειδική θερμότητα (J/K)

λ= λανθάνουσα θερμότητα (kcal/kg)

Κ= συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας (W/(m·K))

h = συντελεστής συναγωγής (W/(m2 K))

ΤΕ=χρονική κλίμακα(sec)

σ= ειδικό βάρος νερού (N/m3
)

Lf= ενθαλπία τήξης νερού (W/(m 2K))

ρ= πυκνότητα νερού ( kg/m 3
)
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περίληψη

Το λιώσιμο των σΦαιρικών πάγων διαμέτρου 0,0375m παρατηρείταιαπό την οπτικοποίηση

της ροής σε μια δεξαμενή νερού με παραγωγή τύρβης και αναλύεται με επεξεργασία

εικόνας. Στην εν λόγω εγκατάσταση η παραγόμενη τύρβη ήταν σχεδόν ισοτροπική και

ομοιογενής με μηδενική μέση ταχύτητα. Για τα πειράματα του νερού χρησιμοποιήθηκαν

δύο κινούμενα πλέγματα που πραγματοποιούσανταλάντωση μέσα στο νερό. Η ποσότητα

που απετέλεσε το κύριο μέλημα της εργασίας ήταν η αλλαγή στις γραμμικές διαστάσεις της

σΦαίρας κατά τη διάρκεια της τήξης, ώστε να συνδεθεί με την επίδραση της έVΤασης της

τύρβης και να συγκριθεί με τις επιπτώσεις της τύρβης στην τήξη σε υγρό μέσο .
Διαπιστώθηκε ότι στροβιλισμός μειώνει σημαVΤΙKά το χρόνο τήξης και σε συνδυασμό με τις

δυνάμεις άνωσης μπορεί να οδηγήσει σε επιμήκη σχήματα. Η τήξη του ενός ζεύγους των

σΦαιρών εξετάστηκε επίσης . Λέξεις-κλειδιά : τήξης , ΣΦαιρικός πάγος , Μετάδοσης

Θερμότητας, Ισότροπη τύρβη, Πρόβλημα του ΣτέΦαν.

Melting of Ice Spheres ίη Nearly Isotropic Turbulence With Zero Mean

Abstract

The melting of ice spheres of diameter 0.0375 m has been observed by flow visualization in a

water tank and in an air turbulence chamber. In the facility the generated turbulence was

nearly isotropic and homogeneous with zero mean velocity. For the water experiments two

oscillating grids were used. The quantity of main concern was the change in the linear

dimensions of the sphere during melting in order to relate it to the effect of turbulence

intensity and also compare the impact of turbulence on the melting in still fluid medium. It

was found that turbulence greatly reduces melting times and in combination with buoyancy

forces can lead to elongated shapes. The melting of a pair of spheres was also examined.

Keywords: Melting, Ice Sphere, Heat Transfer, Isotropic Turbulence, Stefan Problem.
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Ι.Εισαγωγή

Η τήξη στερεών αντικειμένων είναι μια κατάσταση η οποία μπορεί να συναντηθεί

σε συνθήκες περιβάλλοντος αλλά και βιομηχανικές ,όπως το λιώσιμο του πάγου σε

εναλλάκτες θερμότητας, διάλυση στερεών σε υγρά, λιώσιμο κρυστάλλων σιλικόνης για

μικροηλεκτρονικές εΦαρμογές , συγκολλήσεις βαθιάς διείσδυσης, τεχνολογία χύτευσης

μετάλλων ,τήξη υπό διάφορες συνθήκες βαρύτητας στο διάστημα, απόψυξη κατεΨυγμένων

τροΦών καθώς και το λιώσιμο χαλαζιού στη μετρολογία και των παγόβουνων στη μελέτη

των πάγων και την ωκεανογραΦία, ανάπτυξη κρυστάλλων, κρυσταλλοποίηση μάγματος

κ.λπ. Λόγω της επιρροής των αλλαγών Φάσης, τα χαρακτηριστικά ορμής, θερμότητας και

μεταΦοράς ειδών μεταξύ Φάσεων είναι σημαντικά διαΦορετικά από εκείνα μεταξύ δύο

Φάσεων χωρίς αλλαγή Φάσης ειδικότερα εάν η μεταΦορά ενισχύεται από εξαναγκασμένη

συναγωγή και με την παρουσία τύρβης. Ένα κινούμενο σύνορο αναπτύσσεται μεταξύ των

Φάσεων, το οποίο πρέπει να είναι καθορισμένο σε χώρο και χρόνο. Θερμική ενέργεια

απελευθερώνεται σε αυτό το σύνορο σε μορΦή λανθάνουσας θερμότητας. Δεδομένου ότι

η ανάμιξη του τήγματος με τη ροή του ρευστού τροΦοδοσίας δεν είναι σε θερμική

ισορροπία και η λανθάνουσα θερμότητα δεν απομακρύνεται μόνο με αγωγή , οι

μαθηματικές συνθήκες στο όριο είναι μη - γραμμικές, καθιστώντας τη λύση των λεγόμενων

« Προβλημάτων Stefan κινούμενου συνόρου» πολύ δύσκολη, ακόμη και σε μία διάσταση

,[1]. Μπορούμε να υποθέσουμε ότι η θερμοκρασία στο στερεό είναι ομοιόμορΦη και ίση με

τη θερμοκρασία τήξης. Ακόμη και σε αυτή την περίπτωση, για παράδειγμα, εάν ο πάγος

λιώνει σε μια δεξαμενή με στάσιμο νερό, μια περαιτέρω περιπλοκή περίπτωση προκύπτει

λόγω της ανώμαλης θερμικής διαστολής του νερού σε περίπου 4 ο( , η οποία προκαλεί ένα

Φαινόμενο που ονομάζεται ,Φαινόμενο αντιστροΦής συναγωγής, [2] . Εάν κατά τη διάρκεια

της αλλαγής Φάσης υπάρχουν υγρά που αποτελούνται από περισσότερα από ένα χημικά

είδη ( για παράδειγμα τήξη του πάγου σε αλατούχο νερό) , στη συνέχεια η Φυσική

συναγωγή θα οΦείλεται στην ταυτόχρονη δράση των θερμικών κινητήριων δυνάμεων .

Πολλά δυαδικά υγρά θα μπορούσαν να έχουν πολύ διαΦορετικές μοριακές διαχυτότητες

για τη θερμότητα και τη μάζα και μια τέτοια Φυσική συναγωγή ονομάζεται συχνά συναγωγή

διπλής διάχυσης ,[3] .

Η τήξη των πάγων με σΦαιρικό σχήμα έχει λάβει πολλή προσοχή , λόγω της

πειραματικής και θεωρητικής ευκολίας. Η μελέτη της θερμικής ελεύθερης συναγωγής από

τήξη σφαίρας πάγου σε μια δεξαμενή νερού,[4], έδειξε ότι για θερμοκρασίες νερού πάνω

από περίπου 5,3 ο( έχουμε αύξηση του συνολικού αριθμού Nusselt και του ρυθμού τήξης

με την αύξηση της θερμοκρασίας του νερού. Ένα οριακό στρώμα του λιωμένο υγρού

σχηματίζεται στην κορυΦή της σΦαίρας και ρέει προς τα κάτω και διαχωρίζεται κάπου

μπροστά από το χαμηλότερο σημείο στασιμότητας. Στη συνέχεια, τα διατμητικά στρώματα

σχηματίζουν μια καθοδική μετακίνηση μορΦής λοΦίου . Σε πειράματα με σΦαίρα από κερί

που λιώνει σε ζεστό νερό ,τα ποσοστά τήξη αυξάνονται σχεδόν γραμμικά με τη διαΦορά

θερμοκρασίας του νερού της δεξαμενής, ΔΘ = ( Θίce-Θamb ), ενώ η προς τα κάτω κίνηση

τύπου λοΦίου γίνεται ταραγμένη και το κάτω μέρος της σΦαίρας διαβρώνεται. Για
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θερμοκρασίες νερού κάτω από 4 °c παρατηρήθηκε το αντίθετο Φαινόμενο ,δηλαδή ο

αριθμός Nusselt και τα ποσοστά τήξης μειώθηκαν καθώς η θερμοκρασία του νερού

αυξήθηκε από Ο °c έως 4°C, ενώ το οριακό στρώμα αρχίζει στο κατώτερο μέρος της

σΦαίρας να διαχωρίζεταικοντά στην κορυΦή . Για θερμοκρασίες νερού μεταξύ 4 και 5,3 Ο C η

κατεύθυνση της ροής δεν είναι μοναδική και δεν υπάρχει κανένα οριακό στρώμα.

Αποτελέσματα παρόμοια με του [4] βρέθηκαν στο [6]. Ο βαθμός τήξης είναι ανάλογος με το

μέσο συντελεστή μεταΦοράς θερμότητας και τη διαΦορά θερμοκρασίας μεταξύ του νερού

και του πάγου και αντιστρόΦως ανάλογος προς τη διάμετρο σΦαίρας (Ο). Όπως και στο [4]

το σχήμα της σΦαίρας αλλάζει και μοιάζει με ένα επίμηκες σΦαιροειδές με τον κύριο άξονα,

κατά την κατακόρυΦη διεύθυνση. Η περίπτωση της τήξης των σΦαιρικών πάγων με

μηδενική ροή (Umean=O) δεν έχει υποστεί ανάλυση σε μεγάλο βαθμό, επειδή οι

περισσότερες από τις εργασίες ασχολούνται με τήξη σε ένα κινούμενο ρεύμα αέρα υπό

συνθήκες εξαναγκασμένης και μεικτής συναγωγής ,[7],[8],[9],καθώς επίσης και σε

κινούμενο ρεύμα νερού,[10],[1l] το τελευταίο για την αντιμετώπιση των συνεπειών της

ισχυρής ανισότροπης τύρβης. Σε γενικές γραμμές, ο ρυθμός μεταΦοράς θερμότητας μεταξύ

της σΦαίρας πάγου και αέρα σταθερής θερμοκρασίας και υγρασίας, περιγράΦεται στο [8],

όπου η λανθάνουσα θερμότητα τήξης θα είναι ίση με την μεταΦορά θερμότητας μέσα από

το νερό, η οποία με τη σειρά της θα είναι ίση με το άθροισμα της αγωγής θερμότητας και

συναγωγής μέσω του αέρα και τη συμπύκνωση των ατμών πολύ κοντά στην επιΦάνεια της

σΦαίρας.

Για νηνεμία ( Umean = Ο ) , η ανταλλαγή θερμότητας λαμβάνει χώρα μόνο μέσω της

αγωγής και της ανταλλαγής των υδρατμών μεταξύ της σΦαίρας και ο αέρας καταστέλλεται.

Συ μβολίζοντας με Τmelt(ή Τm) το χρόνο για την πλήρη τήξη από την έναρξη της διαδικασίας

τήξης, βρέθηκε ότι για σταθερή υγρασία του αέρα, D0 2 /Τmelt μεταβάλλεται σχεδόν

γραμμικά με ΔΘ = Θamb - Θο πάγου, η διαΦορά θερμοκρασίας μεταξύ της θερμοκρασίας

του αέρα του περιβάλλοντος και την αρχική (t=O) επιΦανειακή θερμοκρασία πάγου. Σε ένα

ρεύμα αέρα με Umean 'i: Ο, μπορεί να ληΦθεί υπόψη η αυξημένη ανταλλαγή θερμότητας και

υδρατμών στο συντελεστή μεταΦοράς θερμότητας μέσω δύο αριθμητικών σταθερών Ch και

Cm ως : Ch :::; 1+ 0.27Reo.5
, Cm :::; 1 + 0.26Re0 5 όπου Re = (U mean *Οο)/ν ,είναι ο αριθμός

Reynolds της σΦαίρας. Στη συνέχεια, για σταθερή υγρασία του αέρα, D0
2

/ ( ΤmCmO.82 )

αυξάνει σχεδόν γραμμικά με ΔΘ. Μια μελέτη της οριζόντιας ροής του νερού γύρω από μια

σΦαίρα πάγου που υπόκειται σε λιώσιμο, με τη βοήθεια της μεθόδου PIV,[10], έδειξε ότι η

αυξημένη κυκλοΦορία στο απόρρευμα ενισχύει την αναγκαστική μεταΦορά θερμότητας

συναγωγής και ως εκ τούτου το σχήμα στο πίσω μέρος γίνεται επίπεδο.

Επειδή ο διαχωρισμός του οριακού στρώματος και η τοπικά μειωμένη μεταΦορά

θερμότητας λαμβάνει χώρα στη θέση όπου η μέγιστη διάμετρος του σωματιδίου τήξης

ευθυγραμμίζει κατά την εγκάρσια κατεύθυνση της επικρατούσας εκεί ροής, το σωματίδιο

τήξης είναι μικρότερο κατά την κατεύθυνση της ροής και ο λόγος m του ρεύ ματος ως προς

τις εγκάρσια μέγιστες διαστάσεις (m = μείζων άξονας α / δευτερεύοντα άξονα b, αν το

σχήμα είναι ένα σΦαιροειδές) είναι μεγαλύτερος από 1,0. Η κυκλοΦορία στο απόρρευμα

και ο ρυθμός αύξησης του m εντείνονται καθώς αυξάνεται η ταχύτητα απορρεύματος. Από

το πείραμα ,[10], που διεξήχθη με το νερό να ρέει στην οριζόντια κατεύθυνση, η

συνεισΦορά της ελεύθερης συναγωγής σε σχετικά χαμηλές ταχύτητες νερού
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(Grashof / Reynolds 2 > 0.682 στο [10]), είχε ως αποτέλεσμα τα σχήματα τήξης να

καταλήγουν σε μη σΦαιροειδή σχήματα, αλλά ούτε και συμμετρικά, λόγω της προς τα κάτω

κλίσης του λιωμένου υγρού.

Στην μετεωρολογία, υπάρχει ενδιαΦέρον για το σχήμα των κόκκων χαλαζιού οι

οποίοι συνήθως, για λόγους σταθερότητας, έχουν το σχήμα ενός πεπλατυσμένου

σΦαιροειδούς με τον ελάσσονα άξονα, b, προς την κατεύθυνση της πτώσης (κάθετα).

Τέτοια σχήματα του σΦαιροειδή πάγου ελέγχθηκαν σε μια αεροδυναμική σήραγγα στο [7].

Διαπιστώθηκε ότι ο συνολικός ρυθμός τήξης (kg /s) ήταν ανάλογος προς Re Ο.5 και ένα

αριθμητικό συντελεστή "χ" (με τιμές μεταξύ 0.7 και 1.0 στα πειράματατους), ο οποίος ήταν

μια αύξουσα συνάρτηση του m, δηλαδή, όσο πιο "επίπεδο "το σΦαιρικό παγωμένο δοκίμιο,

τόσο καλύτερη είναι η συνολική ταχύτητα μεταΦοράς θερμότητας ανά μονάδα επιΦάνειας

της και τόσο υΨηλότερο το ποσοστό Το "επίπεδο" χαλάζι όμως έχει σχετικά μικρότερη

συνολική επιΦάνεια (με την προϋπόθεση ότι το κύριο μήκος του άξονα, είναι το ίδιο) και

λιγότερο συνολική μάζα που χάνεται λόγω της τήξης.

Η τήξη του πάγου σχήματος σΦαίρας μελετήθηκε σε ένα θάλαμο στροβιλισμού που

περιέχει δύο περιστρεΦόμενους δίσκους που παρήγαγαν ισχυρή ανισότροπη τύρβη με

σχεδόν μηδενική μέση ταχύτητα και ηπιότερη ισότροπη τύρβη με ισχυρή μη-μηδενική μέση

ταχύτητα, όλα σε μεγάλους αριθμούς Re ,[11]. Σε διαΦορετικές περιπτώσεις των δοκιμών,

οι σΦαίρες διατηρούνται σταθερές, ή επιτρέπεται να κινούνται ελεύθερα στο θάλαμο

στροβιλισμού. Σε αμΦότερες τις περιπτώσεις, όπως η τήξη προχωρούσε, το αρχικά

σΦαιρικό σχήμα άλλαξε σε ενός ελλειΨοειδούς επίμηκες σΦαιροειδούς με τον κύριο άξονα,

να ευθυγραμμίζεται με την κατεύθυνση της ασθενέστερης τυρβώδους έντασης. Πριν να

εισαχθούν στον θάλαμο στροβιλισμού οι σΦαίρες πάγου θερμαίνονται σε θερμοκρασία

τήξης τους δηλαδή Ο 0(. Σε ένα τέτοιο πείραμα με ανισότροπη τύρβη με Umean = Ο,

Urms :::: 0,09 m/s και οι άλλες δύο εντάσεις τύρβης να είναι περίπου ίσες με 0,14 m/s, η

αρχική διάμετρος της σΦαίρας πάγου ήταν Do = 18 mm. Η εξαναγκασμένη συναγωγή ήταν

συντριπτικά μεγαλύτερη από τη Φυσική συναγωγή και η μεταΦερόμενη ροή θερμότητας

ήταν ανάλογη με τη διαΦορά θερμοκρασίας μεταξύ της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος

νερού και της θερμοκρασία του πάγου, ΔΘ = Θamb - Θίce . Δεδομένου ότι η κλίση της

θερμοκρασίας στο εσωτερικό της σΦαίρας εξαΦανίστηκε λόγω θερμοποίησης, ο όρος

διάχυσης στην εξίσωση Stefan,[l1], ήταν μηδέν και ο ρυθμός τήξης του δοκιμίου

αναμενόταν να είναι ανάλογος προς ΔΘ. Όπως και στο [11], έτσι μειώθηκε το ποσοστό

τήξης στην παράγωγο της ακτίνας της σΦαίρας, d R/dt. Παρά το γεγονός ότι η μεταΦορά

θερμότηταςπαρατηρήθηκενα είναι πολύ ισχυρότερη (Νυ :::: ReO,8), από ό, τι σε στρωτή ροη,

εξετάστηκαν δύο περιπτώσεις για τις σταθερές σΦαίρες, δηλαδή Umean= Ο με 50%

. ανισοτροπία και Umean 'Ι: Ο με "σχεδόν" ισότροπη τυρβώδης ροή, οδήγησε σε παρόμοιες

τιμές του αριθμού Nusselt (σχετίζεται άμεσα με dR / dt). Η εξήγηση θα μπορούσε να είναι

ότι αυτοί οι δύο διαΦορετικοί τύποι ροών είχαν παρόμοια μεγάλη κλίμακα αριθμών

Reynolds (:::: 104-105). Τέλος, στην περίπτωση των ελεύθερα κινούμενων δοκιμίων με Umean

=Ο και με διαμέτρους της τάξης του ολοκληρώματος κλίμακας τύρβης, διαπιστώθηκε ,[11],

ότι σε αντίθεση με τις περιπτώσεις σταθερών δοκιμίων για τις οποίες αντανακλάται η

ανισοτροπία της ροής από το σχήμα των σωματιδίων, η τήξη ήταν ισοτροπική και

συνεχιζόταν για τις εκατοντάδες των μεγάλων δινών πάνω σε χρονικές κλίμακες (0,13 $ ΤΕ $
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0.675, χρόνοι παρατήρησης στα πειράματα> 40 sec, με dR / dT σχεδόν σταθερή σε αυτό το

χρονικό διάστημα). Το γεγονός αυτό οΦείλεται στη σύζευξη των μεταΦραστικών δυνάμεων

των ελεύθερα κινούμενων σΦαιρών της περιστροΦικής δυναμική τους. Ο αριθμός Nusselt

βρέθηκε να είναι μια γραμμική συνάρτηση αριθμού Reynolds του σωματιδίου, Νυ :::: Re.

ΣύμΦωνα με το [l1],αυτό το είδος της ροής γύρω από την κινούμενη σΦαίρα και της τήξης

αντιστοιχεί στο τελικό καθεστώς της μεταΦοράς θερμότητας για τις οποίες ο συντελεστής

μεταΦοράς θερμότητας δεν εξαρτάται πλέον από τη διάμετρο των σωματιδίων, αλλά είναι

ανάλογο μόνο στις διακυμάνσεις της ταχύτητας Root Mean Square,( urms ).

Ο σκοπός της παρούσας πειραματικής εργασίας, που χρησιμοποιεί κυρίως

οπτικοποίηση της ροής και επεξεργασία εικόνας, είναι να διερευνήσει την επίδραση της

ισότροπης και ομοιογενής τυρβώδης ροής στη διαδικασία τήξης των σταθερών σΦαιρών

πάγου και στις δύο περιπτώσεις , περιβάλλοντα νερού και περιβάλλοντα αέρα.

Προκειμένου να διαχωριστούν τα αποτελέσματα της μέσης ροής και ισοτροπίας ι έχουμε

επικεντρωθεί σε σχεδόν ισοτροπική τυρβώδη ροή με μηδενική μέση ταχύτητα, Umean :::: Ο. Η

τυρβώδης ροή σε νερό παράγεται με διπλό δικτύωμα ταλάντωσης ,[12]. Η κύρια

παράμετρος που προβληματίζει είναι η μεταβαλλόμενη Urms και η επιρροή της στο ρυθμό

τήξης.

Εικόνα 1 Προσομαιωση πειραματικής διάταξης από SolidWorks
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Ζ.Βιβλιογραφική ανασκόπηση

Σκοπός αυτού του κεΦαλαίου, δεν είναι να δοθεί μία πλήρης επισκόπηση της

θεωρίας σχετικά με την τυρβώδη ροή, το πρόβλημα διάχυσης μάζας και την τύρβη

παλλόμενου πλέγματος, αλλά μία εισαγωγή στις έννοιες αυτών των επιστημονικών

περιοχών. Επίσης, γίνεται αναΦορά στη διεθνή βιβλιογραΦία ,[17],[19],σχετικά με τις

εφαρμογές της τύρβης από παλλόμενο πλέγμα και τη διάχυση ουσιών σε τυρβώδη ροή.

2.1 Εισαγωγή

Κάνοντας μια σύντομη ιστορική αναδρομή, πρώτος ο Hagen το 1839 παρατήρησε

τη μετάβαση της ροής από στρωτή σε τυρβώδη. Ο Hagen διαπίστωσε την εμΦάνιση

τύρβης,[17], με την αύξηση της ταχύτητας, των διαστάσεων και τη μείωση του ιξώδους, δεν

έδωσε όμως το κριτήριο της μετάβασης. Συστηματικά πειράματα και θεωρητικές μελέτες

του Osborne Reynolds (1842-1912),[17], διευκρίνισαν το Φαινόμενο της μετάβασης.

Συγκεκριμένα, ο Reynolds παρατήρησε στα πειράματα του ότι η μετάβαση από τη στρωτή

στη τυρβώδη ροή εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως είναι:

Α) Η ένταση της κινητικής ενέργειας της ροής ή αλλιώς το μέγεθος των δυνάμεων

αδράνειας

Β) Το μέγεθος του μοριακού ιξώδους του ρευστού, που δρα ανασταλτικά, περιορίζοντας τις

διαταραχές της ροής.

Γ) Τα στερεά τοιχώματα που περιορίζουν τη ροή

Οι επιδράσεις αυτές λαμβάνονται υπόψη με τον αριθμό Reynolds που σε σωλήνα με

διάμετρο d γράΦεται:

uD
Re=

ν

Από Φυσική άποψη, ο αριθμός Reynolds μπορεί να θεωρηθεί σαν λόγος δύο

αντικρουόμενων δυνάμεων, δηλαδή των δυνάμεων αδράνειας, που σχετίζονται με τη

μεταβολή της ποσότητας κινήσεως της ροής και των δυνάμεων λόγω ιξώδους. Είναι

δηλαδή:

Re = αδρανειαιiς δυw.μεις

δυw.μεις ιξώδους

Για κάθε ειδικό πρόβλημα ροής υπάρχει ένας κρίσιμος αριθμός Reynolds Re c, τέτοιος ώστε

όταν:

Re < Re c η ροή είναι στρωτή

Re> Rec η ροή είναι τυρβώδης

Θεωρίες για τυρβώδεις ροές έχουν αναπτυχθεί από τον Taylor,[19], Prandl,[17], Von

Karman ,[17],και άλλους Οι θεωρίες αυτές βασίζΟνται στην ομοιότητα ανάμεσα στις
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τυρβώδεις διακυμάνσεις και τις μοριακές κινήσεις που χαρακτηρίζονται από αταξία.

ΕκΦράσεις για μεταΦορά μάζας, ορμής και ενέργειας σχηματίζονται κατά αναλογία με τις

εκΦράσεις για διάχυση της ύλης, ιξώδη μεταΦορά της ορμής και μεταΦορά θερμότητας

λόγω της τυχαίας κίνησης των μορίων.

Οι θεωρίες για τυρβώδεις ροές μεγάλης κλίμακας, αν και χρησιμοποιούνται ευρέως, είναι

ημιεμπειρικές. Περισσότερο λεπτομερείς θεωρίες υπάρχουν για συγκεκριμένες περιοχές. Ο

Taγlor ,[19], ανέπτυξε τη ιδέα της ομογενούς και ισότΡοπης τύρβης, μία μαθηματική

εξιδανίκευση της τύρβης, με την οποία μπορούν να εξαχθούν εκΦράσεις για στατιστικές

ποσότητες οι οποίες μπορούν να εξηγήσουν σημαντικές πτυχές της τυρβώδους ροής. Στη

μελέτη του για διάχυση από συνεχείς κινήσεις σε ομογενή ισοτροπικά πεδία, η διάχυση

ύλης σε ρο'ίκό πεδίο, βρέθηκε ότι σχετίζεται με τη ταχύτητα διακύμανσης (random velocitγ)

των ρο'ίκών σωματιδίων. Εκτεταμένη μελέτη της ομογενούς, ισοτροπικής τύρβης και της

διάχυσης σε ομογενή τύρβη έχει γίνει από τον Batchelor (1949,1956),[17]. ΕΦαρμογή

ομογενούς, ισοτροπικής τύρβης σε πραγματική τυρβώδη ροή έγινε από τον Kolmogorov

(1941),[17]. Πιο λεπτομερής αναΦορά στη θεωρία του Kolmogorov γίνεται σε επόμενη

παράγραΦο.

2.2 Χαρακτηριστικάτης τύρβης

Είναι δύσκολο να δοθεί ακριβής ορισμός για την τύρβη. Ωστόσο, μπορούν να

προσδιοριστούντα χαρακτηριστικάτης τύρβης.

1) Η τύρβη είναι τυχαία και χαοτική. Για αυτό το λόγο η προσέγγιση της τύρβης

γίνεται με στοχαστικές μεθόδους.

2) Η διαχυτότητα της τύρβης, η οποία προκαλεί ανάμειξη και αυξημένο ρυθμό

ορμής, θερμότητας και μεταΦοράς μάζας, είναι ένα ακόμα χαρακτηριστικό της τύρβης. Οι

διακυμάνσεις της ταχύτητας προκαλούν ανάμειξη σε πολύ μεγαλύτερο βαθμό από ότι η

μοριακή διάχυση. Έτσι, αν σε ένα ρευστό η ροή χαρακτηρίζεται από αταξία, αλλά ωστόσο οι

διακυμάνσεις της ταχύτητας δεν είναι διασκορπισμένες σε όλη την έκταση του, τότε η ροή

του ρευστού δεν χαρακτηρίζεται τυρβώδης.

3) Η τύρβη είναι περιστροΦική και τρισδιάστατη. χαρακτηρίζεται από υψηλά

επίπεδα μεταβαλλόμενης στροβιλότητας. Οι στροβιλώδεις αυτές κινήσεις, που ονομάζονται

δίνες, εμΦανίζονται από τις μεγάλες κλίμακες μέχρι τις μικρότερες όπου κυριαρχεί η

μοριακή διάχυση. Οι μικρότερες κλίμακες της τύρβης δημιουργούνται από το μηχανισμό

ivortex stretching'.

4) Οι τυρβώδεις ροές παρουσιάζουν πάντα εξασθένηση ενέργειας (dissipation).

Επομένως για να διατηρηθεί μία τυρβώδης ροή χρειάζεται συνεχή τροΦοδοσία ενέργειας.

5) Η τύρβη είναι συνεχές Φαινόμενο. Η μικρότερη κλίμακα της τύρβης είναι πολύ

μεγαλύτερη από τις μοριακές κλίμακες.

6) Η τύρβη είναι ιδιότητα της ροής και όχι του ρευστού.
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2.3 Προέλευση της τύρβης

Η τύρβη, όπως αναΦέρθηκε και προηγουμένως, σχετίζεται με υψηλούς αριθμούς

Reynolds. Είναι αποτέλεσμα της μη γραμμικής Φύσης της συναγωγής (advection) η οποία

δημιουργεί αλληλεπίδραση ανάμεσα σε διαΦορετικής κλίμακας κινήσεις. Έτσι, μια αρχική

διαταραχή με δεδομένο χαρακτηριστικό μήκος τείνει να εξαπλωθεί σε μεγαλύτερες και σε

μικρότερες κλίμακες. Αυτή η εξάπλωση περιορίζεται στις μεγάλες κλίμακες από όρια ή από

δυνάμεις, ενώ στις μικρές κλίμακες από το ιξώδες. Αν οι κλίμακες εκτείνονται σε μεγάλο

εύρος τότε η ροή παίρνει πολύπλοκη μορΦή.

2.4 Φυσικάχαρακτηριστικάτύρβης

Βασικό χαρακτηριστικό της τυρβώδους ροής είναι η 'ακατάστατη' μορΦή της μεταβολής

των τοπικών υδροδυναμικών μεγεθών, όπως είναι η ταχύτητα και η πίεση, σε συνάρτηση

με το χρόνο. Για αυτό το λόγο χρησιμοποιούνταιστατιστικοί οροί για την περιγραΦή των

μεγεθών. Πρώτος ο Reynolds μελέτησε την τυρβώδη κίνηση ως μια διασπορά γύρω από μία

μέση τιμή. Έτσι, η στιγμιαία ταχύτητα U;(t) είναι δυνατόν να αναλυθεί σε άθροισμα μίας

μέσης τιμή Uj(t) και μίας διαταραχής U'j(t). Είναι δηλαδή ο διαχωρισμός κατά Reynolds
(Reynolds decomposition):

Uj(t)=Uj(t)+U'j(t)

Όπου:

UI(t)= είναι η μέση χρονικά τιμή της ταχύτητας

U'j(t) = η ταχύτητα διαταραχής που εμΦανίζει διακυμάνσεις τυχαίας ή στοχαστικής μορΦής.
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Εικονα 2 Μόνιμη τυρβώδης ροή ως προς τις μέσες τιμές

u

Η μέση ταχύτητα Uj μπορεί να υπολογιστεί σαν ολοκλήρωμα της μορΦής:

. 1 ltO+TU· = 11m - U· dt
Ι Τ-ΗΧ) Τ to ι

(2.1)

όπου Τ μία χρονική περίοδος τουλάχιστον μία τάξη μεγέθους μεγαλύτερη από τη

μεγαλύτερη περίοδο των τυχαίων διαταραχών.

• Όταν η μέση χρονικά τιμή των υδροδυναμικών μεγεθών (π.χ. στην περίπτωση της

ταχύτητας η υί είναι σταθερή, τότε η τυρβώδης ροή χαρακτηρίζεται ως 'μόνιμη ως προς τις

μέσες τιμές', όπως Φαίνεται στην Εικόνα 2.

• Όταν η μέση χρονικά τιμή των υδροδυναμικών μεγεθών

έχουμε 'μη μόνιμη τυρβώδη ροή ως προς τις μέσες τιμές'.

Η μέση τιμή της διακύμανσης u'jείναι εξ ορισμού μηδέν:

-Ι ΟUj =

δεν είναι σταθερή, τότε

(2.2)

Σε πειραματικές μετρήσεις χρησιμοποιείται η μέση χρονικά τιμή, καθώς οι

μετρήσεις γίνονται σε συγκεκριμένα σημεία σε στατιστικά σταθερό πεδίο ροής (συνήθως

όμως ανομοιογενές). Σε ένα ανομοιογενές ρευστό μία μέση χρονικά τιμή όπως η υί είναι

συνάρτηση της θέσης οπότε η χρήση μέσης χωρικής τιμής είναι ανώΦελη. Για να έχει νόημα

η μέση χρονική τιμή θα πρέπει το παραπάνω ολοκλήρωμα να είναι ανεξάρτητο από το

χρόνο (t), δηλαδή θα πρέπει η μέση ροή να είναι σταθερή:

aUi=O
at

2.4.1 Εξισώσεις κίνησης

• Οι εξισώσεις κίνησης σε ένα ασυμπίεστο ρευστό είναι:

(2.3)
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GUj U GUj 1 α --+ -=--σ
at ι GXj ρ GXj Ι)

α~ Ο '-;-= ι εξίσωση συνεχειας
υΧί

Όπου σι} είναι ο τανυστήςτάσης (stress tensor).

(2.4)

(2.5)

EΦαρμόζovτας το διαχωρισμό κατά Reynolds (Reynolds decomposition) στις παραπάνω

εξισώσειςπροκύπτει:

αυί=ο δηλαδή η μέση ροή είναι ασυμπίεστη. (2.6)
αΧί

GU"
__Ι =0 δηλαδή οι τυρβώδεις διαταραχές της ταχύτητας είναι ασυμπίεστες. (2.7)
αΧί

2.4.2 Εξίσωση ορμής

Από τις εξισώσεις Navier Stokes, χρησιμοποιώνταςτη Reynolds decomposition και

την εξίσωση συνέχειαςπροκύπτειτελικά:

DUj aUj aUj 1 α
-=-+U·-=Χ+--(Σ .. _ρu *u)
Dt at J αχ· ι Ρ αχ· IJ Ι )

J J

Σij -p(UI * U))= τανυστήςτάσης σε τυρβώδη ροή

(2.8)

Η παραπάνω εξίσωση είναι η εξίσωση ορμής (Reynolds momentum equation). Η

εξίσωση ορμής για τυρβώδη ροή είναι παρόμοια με την αντίστοιχη για στρωτή ροή, με τη

διαΦορά ότι εδώ εμΦανίζεται ο όρος -pu] * u) στον τανυστή τάσης. Ο όρος αυτός

ονομάζεται τανυστής τάσεων Reynolds (Reynolds stress tensor) ή τανυστής τυρβωδών

τάσεων και αντιπροσωπεύει τις επιπλέον τάσεις μέσα στο ρευστό λόγω των τυρβωδών

διαταραχώντης ταχύτητας.

2.4.3 Τυρβώδης κινητnaι ενέργεια

Μια εξίσωση για την μέση κινητική ενέργεια που περιλαμβάνει τόσο τις μέσες όσο και

τις τυρβώδεις συνιστώσες της ροής είναι η παρακάτω:

E..[~ u 2 ] =Y-[_PUJ + 2νιΤ Si]' "- ] -2vSi]Si]' + ul'u) ~UXI. (2.9)
Dt 2 ι GXj ρ ι - u 1 u) U 1 υ J

1 αϊlι' O1IJ
Όπου 5ij = - [- +- ] είναι η γωνιακή παραμόρΦωση

2 GXj αΧί
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Από την παραπάνω εξίσωση Φαίνεται ότι η συνολική μεταβολή της μέσης κινητικής

ενέργειας είναι αποτέλεσμα αλληλεπίδρασης Φαινομένων όπως η μεταΦορά, η ιξώδης

απώλεια και η απώλεια λόγω τύρβης. Ο κυρίαρχος όρος στο δεξί μέρος της παραπάνω

εξίσωσης είναι η απώλεια λόγω τύρβης. Όπως έχει αναΦερθεί, η μέση ροή τροΦοδοτείται

με ενέργεια στις μεγάλες κλίμακες. Η ιξώδης απώλεια είναι ασήμαντη για τη μέση ροή

καθώς οι κλίσεις της ταχύτητας είναι μικρές. Οι όροι της κίνησης αντιπροσωπεύουν τη

'χωρική κίνηση' της μέσης κινητικής ενέργειας.

Το ισοζύγιο της τυρβώδους κινητικής ενέργειας είναι:

Τυρβώδης κινητική ενέργεια:

(2.10)

_ 1 8υ'ί 8U'j
Όπου 51) =-[--+--] είναι η γωνιακή παραμόρΦωσηλόγω τύρβης.

2 8X'j 8U'i

Ο όρος που αντιπροσωπεύειτην παραγωγή διατμητικών τάσεων είναι παρόμοιος

με τον όρο της απώλειας λόγω τύρβης στην εξίσωση της μέσης κινητικής ενέργειας. Αυτοί

οι όροι αναΦέρονται σε μεταΦορά κινητικής ενέργειας από τις μέσες προς τις τυρβώδεις

κλίμακες.

Στην εξίσωση της τυρβώδους κινητικής ενέργειας η ιξώδης απώλεια δεν είναι

ασήμαντη. Η απώλεια της τυρβώδους κινητικής ενέργειας είναι σημαντική στην τυρβώδη

ροή, όπως έχει αναΦερθεί και σε προηγούμενες παραγράΦους. Τέλος, οι όροι της

μεταΦοράςαναΦέρονταισε 'χωρική κίνηση' της τυρβώδους κινητικής ενέργειας.

2.4.4 Έντασητύρβης

Ένταση τύρβης κατά τους άξονες Χ, Υ, Ζ είναι οι αντίστοιχεςποσότητες:

Ν ,.w,-Jw 2 = ένταση της τύρβης (2.11)

οι παραπάνω ποσότητες είναι οι μέσες τετραγωνικές τιμές (root mean square, rms) των u2
,

ν 2 , w 2

2.4.5 ομογενήςτύρβη

Η τυρβώδης ροή λέγεται ομογενής ως προς κάποιο μέΥεθος, όταν η μέση τιμή

αυτού του μεγέθους είναι σε κάθε σημείο του χώρου η ίδια. Π.χ. όταν η ποσότηταΝ
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είναι πανίΟύ η ίδια, η τύρβη λέγεται ομογενής ως προςΗ (ένταση κατά τη διεύθυνση
χ).

2.4.6 ισότροπη τύρβη

Η τυρβώδης ροή λέγεται ισότροπη ως προς κάποιο μέγεθος, όταν η τιμή του δεν

αλλάζει με περιστροΦή ίΟυ συστήματος των αξόνων. Πχ η τυρβώδης ροή λέγεται

ισότροπη ως προς την ένταση όταν σε κάθε σημείο ισχύει u2 = ν2 = w 2 .

2.4.7 Φάσμα ενέργειας της τύρβης

Οι διαταραχές της ταχύτητας (velocity fluctuations) σε μία ροή με υψηλό αριθμό

Reynolds εξαπλώνονται σε όλες τις χωρικές (και χρονικές) κλίμακες του ρο"ίκού πεδίου. Ένα

τυπικό Φάσμα ενέργειας Φαίνεται στο παρακάτω σχήμα όπου E(k) είναι το Φάσμα

ενέργειας και k είναι ο κυματαριθμός. Ενέργεια παράγεται στις μεγάλες κλίμακες από τις

μεγάλες δίνες (χαμηλοί κυματαριθμοί). Στη συνέχεια παράγονται όλο και μικρότερες δίνες,

μέσω του μηχανισμού vorteχ stretching, και με αυτό τον τρόπο η ενέργεια μεταΦέρεται σε

μεγαλύτερους κυματαριθμούς. Τέλος, η ενέργεια εξασθενεί (dissipated) και μετατρέπεται

σε θερμότητα στις μικρές κλίμακες.

Ε}::' CniYC'l'sal EcIllilibIiH1ll

Incli,1
Slll)Ι(ΊΙΙ~c

Σχήμα 1 φάσμα τυρβώδους ΕνέργΕιας

•

Οι μεγάλες κλίμακες περιορίζονται από τις γεωμετρικές διαστάσεις της ροής, Π.χ. η

διάμετρος ενός σωλήνα, οι διαστάσεις μιας δεξαμενής. Οι μεγάλες κλίμακες ονομάζονται

ολοκληρωτικές (integral) κλίμακες μήκους και χρόνου.

Ο ρυθμός εξασθένησης (απώλειας) ενέργειας (dissipation rate ε) είναι περίπου ίσος

με το ρυθμό παραγωγής ενέργειας που λαμβάνει χώρα στις μεγάλες κλίμακες και είναι της

τάξης
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L
(2.12)

υ: είναι η απόκλιση της ταχύτητας στις μεγάλες κλίμακες

Ι: είναι η ολοκληρωτική κλίμακα μήκους

Είναι αξιοσημείωτο, ότι ο ρυθμός απώλειας ενέργειας (ε) είναι ανεξάρτητος από το

ιξώδες του ρευστού και εξαρτάται μόνο από τις μεγάλες κλίμακες κίνησης της ροής.

Αντιθέτως, η κλίμακα όπου συ μβαίνει η απώλεια ενέργειας εξαρτάται έντονα από το ιξώδες

του υγρού. Πρόκειται για τη μικρότερη κλίμακα κίνησης και ονομάζεται μικροκλίμακα

Kolmogorov. Δίνεται από την εξίσωση:

ν3 1

η=(-)4
ε

ν: είναι το κινηματικό ιξώδες του ρευστού.

(2.13)

Ξεχωριστή αναΦορά στην κλίμακα KoImogorov και γενικότερα στη θεωρία

KoImogorov γίνεται σε επόμενη παράγραΦο.

Η περιοχή όπου κυριαρχεί η μοριακή διάχυση χαρακτηρίζεται από την αντίστοιχη

κλίμακα μήκους. Αυτή η κλίμακα ονομάζεταιBatcheior και δίνεται από τον παρακάτωτύπο:

(2.14)

Ο: συντελεστής μοριακής διάχυσης.

-- ---------_.

Εικόνα 3 Διάχυση δείκτη σε τυρβώδη ροή ανοικτού καναλιού (open channel flow).

2.5 Θεωρία ΚοΙnΙ0g0ΓΟV

Όσο ο αριθμός Reynolds είναι μικρός, οι μη γραμμικότητες (non Iinearities) είναι

ασήμαντες, η ροή είναι στρωτή και περιγράΦεται από τις εξισώσεις Navier - Stokes οι

οποίες μπορούν να επιλυθούν και να μας δώσουν τις παραμέτρους για το πεδίο ροής. Όσο

όμως αυξάνει ο αριθμός Reynolds τότε οι μη -γραμμικότητες γίνονται μεγάλες, στη ροή

εμΦανίζονται στρόβιλοι (vortices) και δίνες (eddies), οπότε η ροή παύει να είναι στρωτή,

γίνεται τυρβώδης και οι εξισώσεις Navier-Stokes δεν ανταποκρίνονται σε αυτή την

περίπτωση ροής.

Μία σημαντική προσπάθεια για την εξιχνίαση του προβλήματοςτης τύρβης έγινε το

1941 από τον Andrei Ν. Kolmogorov[17] με τη θεωρία του για ομογενή, ισοτροπική και



μόνιμη τυρβώδη ροή, αλλιώς γνωστή ως θεωρία Κ41. Η θεωρία του αναΦέρεται στο

ενεργειακό Φάσμα της τύρβης και βασίζεται σε ιδέα του Richardson για σταδιακή

εξασθένηση της ενέργειας (cascade) όπως Φαίνεται στο Σχήμα 2.

lnJectlon οΙ

energy e.

flux of
en.ergy ε

dissi ation οί

cne:'gjr ε.

~

Σχήμα 2 Εξασθένηση Ενέργειας (energy cascade)

ΣύμΦωνα με τη θεωρία του Kolmogorov, το τυρβώδες ρο"ίκό πεδίο αποτελείται από δίνες

διαΦορετικών διαστάσεων (βλ. Σχήμα 3). Η ενέργεια που παρέχεται στο σύστημα παράγει

τις μεγάλες δίνες, οι οποίες στη συνέχεια μετατρέπονται σε μικρότερες δίνες. Με αυτό τον

τρόπο η ενέργεια χάνεται από τις μεγάλες κλίμακες και περνάει στις μικρότερες. Η

διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι τις μικρότερες κλίμακες όπου οι μικρότερες δίνες

εξαΦανίζονται υπό την επίδραση του μοριακού ιξώδους. Εκεί υπάρχει η μικροκλίμακα

Kolmogorov (η) όπου η ενέργεια χάνεται μέσω του ιξώδους. Σε αυτήν την κλίμακα η τύρβη

εξαρτάται από το ρυθμό καταστροΦής της ενέργειας από τις μοριακές δυνάμεις (ε) ανά

μονάδα μάζας και χρόνου (m 2 *sec·3
) και από το ιξώδες ν (m 2 *sec'\

Στην κλίμακα Kolmogorov οι κλίμακες ταχύτητας, μήκους και χρόνου δίνονται από

τους εξής τύπους:

ν3 1

η=(-;-)4" ι κλίμακα μήκους Kolmogorov

1

υ=(νε)4 ι κλίμακα ταχύτητας Kolmogorov

ν 2-
Τ=(-)2 ι κλίμακα χρόνου Kolmogorov

ε

Ο αριθμός Reynolds στην κλίμακα Kolmogorov ισούται με μονάδα:

,
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(2.15)

(2.16)

(2.17)



nu
Re=-=l

v
(2.18)

Αυτό δείχνει πόσο ισχυρή είναι η παρουσία των ιξωδών δυνάμεων σε αυτή την κλίμακα

Σχήμα 3 Απεικόνιση δινών διαΦόρων μεΥεθων

Η τάξη μεγέθουζ τηζ κλίμακας Kolmogorov και Batchelor Φαίνεται στο παράδειγμα

που ακολουθεί.

Σε ανοικτό κανάλι το οποίο έχει βάθος 200 mm η μέση ταχύτητα ροήζ είναι 50

mm/s ενώ η ολοκληρωτική κλίμακα μήκους είναι περίπου το μισό του βάθους δηλ. 100

mm. Το ρευστό είναι νερό στους 200°C ενώ το κινηματικό ιξώδες του είναι 1χ10-6 m2/s. Με

αυτά τα δεδομένα οι κλίμακες μήκους και χρόνου Kolmogorov είναι 0,7 mm και 0,6 sec.

Θεωρώντας ότι η χημική ουσία που χρησιμοποιείται ως δείκτης στο συγκεκριμένο

παράδειγμα (όπωζ Φαίνεται στην παραπάνω Εικόνα 3 ) έχει διαχυτότητα D =lχ10-9 m2/sec

τότε η κλίμακα Batchelor είναι 0,02 mm, 35 Φορέζ μικρότερη από την κλίμακα

Kolmogorov, [17].

2.5.1 Φάσμα ενέργειας KolnlogoroV'

Ο κυματαριθμός μίας δίνηζ που έχει διάσταση ι δίνεται από τον τύπο:

κ=2Π
L

(2.19)

Το ενεργειακό Φάσμα περιγράΦει την τυρβώδη κινητική ενέργεια συναρτήσει τηζ

κλίμακαζ μήκουζ ή του κυματαριθμού. Από το Φάσμα Φαίνεται το ποσό τηζ ενέργειας που

εμπεριέχεται σε κάθε κλίμακα μήκους

Ο Kolmogorov θεώρησε ότι η τυρβώδης ανάμιξη γίνεται σε μία περιοχή

κυματαριθμών από Κπιίη έως Kmax ' Η τυρβώδηζ ανάμιξη μεταΦέρει ενέργεια στΙζ μικρές

κλίμακες μήκουζ δηλαδή στους μεγάλους κυματαριθμους. Σε κάποια περιοχή, από Kmax

έως Kk , όπουΚk είναι ο κυματαριθμός που αντιστοιχεί στην κλίμακα Kolmogorov, η πτώση

ενέργειαζ λόγω ιξωδών δυνάμεων δεν είναι σημαντική. Πέρα από το Kk, το ενεργειακό

,
l 22 Jr-------------



Φάσμα επηρεάζεται από το ιξώδες του υγρού. Επομένως, το ενεργειακό Φάσμα μπορεί να

χωριστεί σε τρεις περιοχές. Η πρώτη περιοχή περιλαμβάνει τις μεγάλες κλίμακες κίνησης

και είναι η περιοχή όπου το σύστημα τροφοδοτείται με ενέργεια (energy subrange), ενώ η

δεύτερη περιοχή περιλαμβάνει τις μικρές κλίμακες κίνησης όπου η ενέργεια χάνεται λόγω

ιξώδους (dissipation subrange). Ανάμεσα σε αυτές τις δύο περιοχές, από Kmax έως

Kk όπως αναΦέρθηκε και προηγουμένως, είναι η περιοχή όπου τόσο οι ιξώδεις όσο και οι

μεγάλης κλίμακας δυνάμεις δεν είναι σημαντικές. Αυτή η περιοχή ονομάζεται inertial

subrange.

Batcllelol'

t
:hοl11l0,?Ο1Ό

t
111 teQΠΊ1

..
/

/- luenicιl Sl.lb1'311Qe.

Ε /--5 3'- \

10 : Ο (.ι

..'cale::,. 111111

Σχήμα 4 Τυπ\κο ενεργειακό Φάσμα τυρβώδους ροής για ανοικτό κανάλι (open channel flow)

Στο Σχήμα 4 φαίνεται ένα τυπικό ενεργειακό Φάσμα E(k) όπου η ενέργεια είναι

συνάρτηση της κλίμακας μήκους. Όπως Φαίνεται, οι μεγάλες κλίμακες μήκους έχουν

την περισσότερη ενέργεια, η κατανομή της οποίας σε αυτή την περιοχή, εξαρτάται από

τις οριακές συνθήκες. Οι μικρές κλίμακες μήκους έχουν πολύ μικρότερη ενέργεια. Στο

inertial subrange η τύρβη εξαρτάται από το ρυθμό απώλειας ενέργειας (ε) και τον

κυματάριθμο (k). Σε αυτή την περιοχή ισχύει για την ενέργεια:

2 -5

E(k)~ ε3 k3" (2.20)

Ο παραπάνω τύπος είναι γνωστός ως ο '-5/3 νόμος του Kolmogorov' (-5/3 law of

Kolmogorov).

Στο Σχήμα 4 φαίνεται και η κλίμακα Batchelor, η οποία είναι περισσότερο από μία τάξη

μεγέθους μικρότερη από την κλίμακα Kolmogorov.

2.6 Πρόβληματου Stefan
Μια μεγάλη κατηγορία προβλημάτων ,συμπεριλαμβανομένου ενός ελεύθερου ή

κινούμενου συνόρου, ονομάζονταιπροβλήματα του Stefan,[29] . Το αυθεντικό πρόβλημα
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του Stefan μεταχειρίζεται το σχηματισμό του πάγου στις πολικές θάλασσες. Στα

μαθηματικά και στις εΦαρμογές τους, ειδικότερα για προβλήματα αλλαγής Φάσης, το

πρόβλημα του Stefan είναι ένα ιδιαίτερο είδος του προβλήματος συνοριακών τιμών με

μερικές διαΦορικές εξισώσεις, προσαρμοσμένεςστην περίπτωση όπου η Φάση στο σύνορο

μπορεί να μεταβληθεί με το χρόνο. Το κλασσικό πρόβλημα του Stefan προσπαθεί να

περιγράΨει τη θερμοκρασιακή κατανομή σε ένα ομογενές μέσο που υΦίσταται αλλαγή

Φάσης, για παράδειγμα πάγος να διεισδύει στο νερό. Αυτό επιτυγχάνεται με τη λύση των

εξισώσεων θερμότητας επιβάλλοντας την αρχική κατανομή της θερμοκρασίας στο σύνολο

του μέσου και μια συγκεκριμένη οριακ,ή συνθήκη ,την κατάσταση Stefan , στο

συμπεριλαμβανόμενο σύνορο μεταξύ των δύο Φάσεων. Σημείωση ότι το

συμπεριλαμβανόμενο σύνορο είναι μια άγνωστη υπερ-επιΦάνεια (hyper-surface).

Από μαθηματικής πλευράς οι Φάσεις είναι απλά περιοχές στις οποίες οι λύσεις της

εκάστοτε μερικής διαΦορικής εξίσωσης είναι συνεχής και παραγωγίσιμες σε βαθμό ίδιο με

αυτόν της μερικής διαφορικής. Σε Φυσικά προβλήματα τέτοιες λύσεις αντιπροσωπεύουντις

ιδιότητες του μέσου για κάθε Φάση. Τα κινούμενα σύνορα ( ή διεπιΦάνειες) είναι

απειροελάχιστα λεπτές επιΦάνειες που διαχωρίζουν τις Φάσεις , για αυτό οι λύσεις των

υποκείμενων μερικών διαΦορικών εξισώσεων και των παραγώγων τους μπορεί να έχουν

ασυνέχειες κατά μήκος των διεπιΦανειών.

Οι υποκείμενες μερικές διαΦορικές εξισώσεις δεν είναι συμβατές στις διεπιΦάνειες

όπου η αλλαγή Φάσης συμβαίνει, για αυτό το λόγο μια πρόσθετη συνθήκη ,αυτή του

Stefan, απαιτείται για να επιτευχθεί σύγκλιση. Η συνθήκη του Stefan εκφράζει την τοπική

ταχύτητα ενός κινούμενου συνόρου, σαν συνάρτηση ποσοτήτων από τις δύο πλευρές του

συνόρου της Φάσης , που συνήθως προέρχεται από ένα Φυσικό περιορισμό. Σε

προβλήματα μεταΦοράς θερμότητας με αλλαγή Φάσης , για παράδειγμα, ο Φυσικός

περιορισμός είναι το ισοζύγιο της ενέργειας και η τοπική ταχύτητα στη διεπιΦάνεια

εξαρτάτε από τις ασυνέχειες της ροής θερμότητας στην διεπιΦάνεια.

2.6.1 Το 'Πρόβλημα του Stefan με ενα γραμμικόθερμοκρασιακόπροφίλ

Αρχίζουμε με την περιγραΦή του Φυσικού προβλήματος, που ερευνήθηκε από τον

Stefan το 1891. Θεωρούμε μια ποσότητα θαλασσινού νερού που Ψύχεται ως τη

θερμοκρασία παγώματος. Υποθέτουμε ότι σε συγκεκριμένο χρόνο η θερμοκρασία του

παρακείμενου αέρα μειώνεται σε α βαθμούς κάτω από τη θερμοκρασία παγώματος του

θαλασσινού νερού. Στη συνέχεια η θερμοκρασία του αέρα δεν αλλάζει στο χρόνο.

Αποτέλεσμα είναι η αρχή της δημιουργίας κομματιών πάγου στη διεπιΦάνεια μεταξύ αέρα

και θαλασσινού νερού. Το στρώμα πάγου που προκύπτει μεγαλώνει σα συνάρτηση του

χρόνου. Έχει βρεθεί ότι το πάχος του στρώματος του πάγου h, είναι ανάλογο με την

τετραγωνική ρίζα του χρόνου που έχει περάσει. Υποθέτουμε ότι η μεταΦορά θερμότητας

μέσω του πάγου είναι γρήγορη. Αυτό συνεπάγεται ότι η θερμοκρασία στον πάγο έχει

γραμμικό προΦίλ. Στη διεπιΦάνεια αέρα-πάγου η θερμοκρασία είναι περίπου α βαθμούς

f
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μικρότερη από τη θερμοκρασία παγωματοςι ενω στη διεπιΦάνεια πάγου-νερού είναι

περίπου η θερμοκρασία παγωματος. Αυτές οι υποθέσεις συνεπάγονται ότι η θερμότητα η

οποία απομακρύνεται από τον πάγο κατά τη διάρκεια χρόνου dt είναι περίπου Khadt , όπου

το Κ είναι ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του πάγου. Αν ένα ποσό dh του

θαλασσινού νερού αλλάζει σε πάγο, τότε παράγεται ένα ποσό θερμότητας περίπου ίσο με

λσdhι όπου το λ είναι η λανθάνουσα θερμότητα και σ το ειδικό βάρος του πάγου. Αυτό

οδηγεί στην παρακάτω διαΦορική εξίσωση

Κα

λσdh =""h dt

και η λύση προκύπτει:

2 2Ka
11 (t) =- t

λσ

(2.21)

(2.22)

Ο Stefan έδειξε ότι η υπόθεση του γραμμικού προΦίλ θερμοκρασίας στον πάγο

είναι ρεαλιστικήι διότι η ειδική θερμότητα του πάγου (c=0.5) είναι πού μικρότερη από τη

λανθάνουσα θερμότητα (λ=79) . Παρόλα αυτά ο Stefan στο μέλλον σημείωσε ότι το Φυσικό

πρόβλημα είναι πολύ πιο πολύπλοκο. πρωτα απ' όλα η θερμοκρασίατου αέρα δεν είναι

σταθερή. Η θερμοκρασία του αέρα αρχίζει από τη θερμοκρασία παγωματος και στη

συνέχεια μειωνεται σε μια ελάχιστη τιμή και στη συνέχεια αυξάνεται ως τη θερμοκρασία

παγωματος. Ακόμα, σχετικά με αυτή διακύμανση της θερμοκρασίαςτου αέρα το γραμμικό

προΦίλ θερμοκρασίας στον πάγο είναι χαμένο, επειδή περνάει χρόνος για να αλλάξει η

θερμοκρασία στον πάγο, ειδικά όταν το πάχος του οριακού στρωματος του πάγου γίνεται

μεγάλο.

2.6.2 Το πρόβλημα του Stefan με ένα γενικό προφίλ θερμοκρασίας.

Θα θεωρήσουμε το δεύτερο μοντέλο που περιγράΦτηκε από τον Stefan. Σε αυτό το

μοντέλο θα λάβουμε υπόψη τη μη σταθερή μεταΦορά θερμότητας. Στην παρακάτω

εξίσωση η διαΦορά της θερμοκρασίας παγωματος και της θερμοκρασίας του πάγου

ορίζεται ως U(XIt) (με (XIt»O). Στο οριακό στρωμα του πάγου η θερμοκρασιακή διαΦορά

ικανοποιεί την παρακάτω μερική διαΦορική εξίσωση:

8u(x,t)

8t

Κ 8 2
- CΣ 8χ2 U(X,t) ,ο < χ < h(t) ,O<t (2.23)

Σαν αρχική κατάσταση υποθέσαμε

h(O)=O

Στη διεπιΦάνεια αέρα-πάγου η θερμοκρασία δίνεται σα συνάρτηση του t

(2.24)

u(O,t)=f(t) (2.25)

Ενω στη διεπιΦάνεια πάγου-νερού η θερμοκρασία είναι περίπου η θερμοκρασία

παγωματος

u (h(tμ)=ο (2.26)
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Μια ακόμα εξίσωση στη διεπιΦάνεια πάγου-νερού προκύπτει από το ισοζύγιο θερμότητας:

dh(t) aU(
λσ ----cίt =-Κ Βχ h(t),t), O<t (2.27)

οι εξισώσεις (2.23) εως (2.27) θεωρούνται ότι είναι το πρόβλημα του Stephan.

2.7 Τ11ξη σφαιρικώνπάγων σε στροβιλώδητυρβώδη ροή

Οι Machicoane και Bonaventure και Volk,[l1], στη διατριβή τους το 2013 μελέτησαν

τον Φαινόμενο της τήξης σΦαιρικών δοκιμίων πάγων σε στροβιλώδη τυρβώδη ροή. Το

κατέστησαν δυνατό χρησιμοποιώντας πειραματική διάταξη παραγωγής ροής Von-Karman

αποτελούμενης από δύο περιστρεΦόμενους δίσκους ,με οκτώ ίσιες λεπίδες, οι οποίοι

περιστρέΦονταν με σταθερή συχνότητα Ω. Οι δίσκοι ήταν τοποθετημένοι στα άκρα της

πειραματικής διάταξης και στο κέντρο αυτής η τύρβη είναι ομογενής και ισότροπη με

έντονη μέση ταχύτητα U z . Οι δύο εντάσεις τύρβης που μελετήθηκαν ήταν u'jU:::I0% και

u'/U:::20% όπου u' είναι το μέτρο της διακυμάνσεως της ταχύτητας στις τρείς διευθύνσεις

και U η ταχύτητα περιστροΦής των δίσκων. Από σειρά ΦωτογραΦιών των πειραμάτων μέσω

επεξεργασίας εικόνας μπόρεσε να προσδιοριστεί η μεταΦορά θερμότητας ανά μονάδα

επιΦανείας Qs στην επιΦάνεια της σΦαίρας. Από την παρακάτω εξίσωση του Stefan ο όρος

της αγωγής παραλείΦτηκε καθώς ο μέσος όρος της κλίσης της θερμοκρασίας είναι μηδέν

( ~:=0) λόγω θερμοποίησης στη σΦαίρα.

(2.28)

Η μελέτη κατέληξε ότι η ποσότητα QS=PpL f dR είναι περίπου ίση με την ποσότηταQS=!1(Tw 
dt

Ts ) όπου Ts η θερμοκρασία της επιΦάνειας της σΦαίρας, Tw η θερμοκρασία του νερού ,L f η

ενθαλπία τήξης και dR η μέση ταχύτηταλιωσίματος. προέκυψετο παρακάτωδιάγραμμα:
dt

:~ 10- .' . _ . ~ .... " _ .. _ ..

5 . . ....,.. ..... ., ... .. .., ..,.. "~Γ"""" .. t- .. 0 ._ ••

2 ;._ ~.... - .. '-- ί .
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00 () ~ 6 8 - 'ο 112

~

Ε 4· : . _. ~..... ..;~::'-"T~ .. ;. . .
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ΔιάΥραμμα 1 Συνολική ροή θερμότητας Qs Υια διάφορες θερμοκρασίες ροής νερού

---( 26 ;--------------



Το Διάγραμμα 1 δείχνει τη μέτρηση της συνολικής ροής θερμότητας για διάΦορες

θερμοκρασίες ροής και σταθερή συχνότητα περιστροΦής. Η κόκκινη διακεκομμένη γραμμή

είναι η γραμμική προσαρμογή της Qs=h(Tw-Ts) όπου h=5380 Wm- 2 K- 1 και TS =-O,2°(.

Αρχικά μελετήθηκε η τήξη η τήξη των σΦαιρικών παγωμένων δοκιμίων και

συγκρίθηκαν οι περιπτώσεις τήξη με μηδενική μέση ταχύτητα u'/U=20% και τήξης σε

ισχυρή μέση ταχύτητα ροής με u'/U=10%. Η εξέλιξη του αριθμού Nusselt σα συνάρτηση του

αριθμού Reynolds περιγράΦεται στα διαγράμματα που ακολουθούν για τις δύο

περιπτώσεις. Στις δύο αυτές περιπτώσεις ο αριθμός Νυ είναι τάξης μεγέθους [100, 400] για

Re τάξης μεγέθους [5χΙ0 3 , 65χΙ0 3]. Παρόλο που οι δύο ροές είναι πολύ διαΦορετικές, με

διαΦορετικέςτιμές μέσων και rms ταχυτήτων, βρέθηκε ο αριθμός Νυ να είναι ίδιας τάξης

μέτρου και στις δύο περιπτώσεις. Αυτό αντικατοπτρίζει την αδύναμες επιπτώσεις της

τοπικής έντασης τύρβης για μεταΦορά μάζας και θερμότητας σε τόσο πλήρως τυρβώδεις

ροές. Και για τις δύο περιπτώσεις βρήκαμε τον αριθμό Νυ σα συνάρτηση του αριθμού Re

να περιγράΦεται ικανοποιητικά από μία εμπειρική σχέση που συχνά αναΦέρεται στη

βιβλιογραΦία Νυ=α + β*ReΥ . Στη περίπτωσή μας προκύπτει ότι γ=0.84 και 0.78 αντίστοιχα.

Ο τοπικός αριθμός Re υπολογισμένος με ταχύτητα rms κυμαίνεται μεταξύ [1400, 23500 ]

και [1250, 20400] αντίστοιχα.

(a ) 0c =+10 c'14 018 [mm]
Ω = 1.5; 3; ; 5 9; 7.3 [ΗΖ]

(b) O~ = +1 0014 -18 <24 +30 [mm]
Ω = 15; 3; ; J 9; 7.3 [Η7]

400 .•. :.....0....... .. . ....•.

1". / C

400

OL..........L.~.1..2~..L3~...ι4~-'~~·~6~~7 • 1 Γι-

Re -= UO/,o(T)

~ 200··: .'{.is<' ;". ." .: .
J :. ~--:;'\" . . .
Ζ <t~Ά...

100 ... ;Ά_.

ι+'r: .
/ ;

.. _ .. _ . . : ;l'. . . /.
'2/' .

;.//!t::: 300 .. . . . .. ..... .. ..,;ι::. ...
~--..
ο

7 • 10-'

J

65

·~.7~ ..... ; ....

1σ0 Jr·-:· .... ~.,
00 2 3 ιj

Re - UO/\'{T)

t::: 300
~--..
ο

~ 200
,ι

J
Ζ

ΔιάΥραμμα 2 Αριθμός Νυ Υια τήξη με μηδενική μέση ταχύτητα υ'/υ::::20% (α) και τήξης σε ισχυρή μέση

ταχύτη,α ροής με υ,/υ::::Ι0% (β)

2.8 Τήξη σφαιρικώνπάγων σε ροή νερού

Κατά τη μελέτη του Hao και Tao,[10], αναλύεται η ροή νερού γύρω απο μια σΦαίρα

αποτελούμενη από πάγο εκτίθεται σε εξαναγκασμένη και μικτή συναγωγή η οποία έχει

ποσοτικοποιηθεί με τη χρήση συστημάτων PIV. Ο χαρακτηρισμός ολόκληρου του πεδίου
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ροής γύρω από την παγωμένη σΦαίρα επιτυγχάνεται με υπολογιστική ρευστομηχανική και

οπτικοποίηση της τήξης με τη χρήση σΦαιρών πάγου εμποτισμένων με μπογιά. Η κίνηση

του λιωμένου πάγου και η μίξη του με την κυρίως ροή αναλύονται ποιοτικά με αυτό τον

τρόπο.

Το μοτίβο της ροής γύρω από μια σΦαίρα πάγου που τήκεται στα αρχικά στάδια

είναι χαρακτηριστικά περιστροΦική και ποιοτικά όμοια με τη ροή γύρω από μία μια σΦαίρα

ίδιου μεγέθους που δεν τήκεται, όπου έχουμε ισόθερμο στερεό και τον σχηματισμό και

διαχωρισμό οριακού στρώματος. Η κύρια διαΦορά είναι η αλληλεπίδραση του λιγωμένου

πάγου με την κύρια ροή. Το μίγμα αυτό του λιωμένου πάγου που προστίθεται στη ροή

επάγει και μια διάχυση θερμότητας η οποία μεταβάλλει το οριακό στρώμα και γειτονικά το

ρο'ίκό πεδίο ποσοτικά, κυρίως στα μεταγενέστερα στάδια της τήξης.

Η στροβιλότητα στο απόρρευ μα επιΦέρει μια μεταΦορά θερμότητας μεταξύ της

επιΦάνειας του πάγου και του νερού στο πίσω μέρος της σΦαίρας. Για αυτό το λόγο ο

τοπικός συντελεστής τήξης αυξάνεται κάνοντας έτσι την επιΦάνεια, που έρχεται σε επαΦή

με τα απορρεύματα, πιο επίπεδη. Στη συνέχεια το μοτίβο της ροής γύρω από το παγωμένο

σώμα έχει επίσης αλλάξει σαν αποτέλεσμα της αλλαγής της γεωμετρία της εξωτερικής

επιΦάνειας λόγο της ροής. Ο διαχωρισμός του οριακού στρώματος συμβαίνει εκεί όπου η

γωνία μεταξύ του υπό τήξη σώματος ευθυγραμμίζεται με την εγκάρσια στην κυρίως ροή

κατεύθυνση.

Όταν η ταχύτητα της κύριας ροής αυξάνεται η επιρροή από την ύπαρξη μια

παγωμένης σΦαίρας αυξάνεται κυρίως όταν η ροή γίνεται ισχυρότερη. Συνεπώς το σημείο

της αποκόλλησης οριακού στρώματος μετακινείται ψηλότερα. Οι στροβιλισμοί στο πίσω

μέρος της σΦαίρας γίνονται πιο έντονοι και η περιοχή που καταλαμβάνουν μεγαλύτερη.

Η επίδραση της συναγωγής στη ροή γύρω από την σΦαίρα πάγου αυξάνεται καθώς

αυξάνεται η παράμετρος (Gr/Re 2 ). Για το μεγαλύτερο εύρος πειραμάτων η Φυσική

συναγωγή δεν μπορεί να θεωρηθείαμελητέαόταν (Gr/Re 2 »O,682. Όσο μεγαλύτερη είναι η

Φυσική συναγωγή τόσο μεγαλύτερη είναι η πίσω επιΦάνεια της σΦαίρας που καλύπτεται

από το λιωμένο νερό της τήξης και τόσο πιο χαμηλά το απόρρευμα μετακινείται. Η Φυσική

συναγωγή επίσης, μειώνειτην ισχύ της στροβιλότηταςτης ροής στο απόρρευμα .

Αντίθετα, η ροή γύρω από μία αντίστοιχη σΦαίρα που δεν λιώνει αλλά είναι στέρεα

αρχίζει να αλλάζει κατεύθυνση κοντά στο σημείο στασιμότητας πολύ πιο πριν από ότι στην

περίπτωση όπου έχουμε επίδραση της τήξης. Το πάχος του οριακού στρώματος είναι ενιαίο

στην περίπτωση της στερεής σΦαίρας. Το νερό που προκύπτει αντίθετα από μια παγωμένη

σΦαίρα που λιώνει καθιστά το οριακό στρώμα πιο παχύ και επιβραδύνει την αποκόλληση

του.
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3. Μεθοδολογία της διπλωματικής

Στο παρόν κεΦάλαιο εξετάζεται η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την

εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας. Η παρούσα διπλωματική, όπως αναΦέρεται και στις

προηγούμενες ενότητες , ασχολείται με την τυρβώδη διάχυση μάζας και θερμότητας

ταυτόχρονα σε σχεδόν ισότροπη ομογενή τύρβη. Δηλαδή ένα Φαινόμενο αρκετά δύσκολο

να εξεταστεί με οποιαδήποτε άλλη μέθοδο ε κτός της πειραματικήζ. Συνεπώς η ανάλυση της

μεθοδολογίας της διπλωματικής είναι ουσιαστικά η ανάλυση της πειραματικής διαδικασίας

και ο τρόπος με τον οποίο εξετάστηκαν τα αποτελέσματα που προκύψαν.

Τα αρχικά στάδια της πειραματικής διαδικασίας ξεκινούν με μια πιο γενική

προσέγγιση του προβλήματος της διάχυσης και όχι της τυρβώδους διάχυσης αυτή καθ'

αυτή. Πειράματα που επικεντρωνόταν στο λιώσιμο πάγου σε νερό χωρίς τύρβη, με

μηδενική ταχύτητα του περιβάλλοντος ρευστού, οδήγησαν σε προκαταρκτικά
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συμπεράσματα για τον τρόπο τήξης και διάχυσης του πάγου. Τέλος κατά την αρχική

διαδικασία των πειραμάτων αποΦασίστηκε να συμπεριληΦθεί στη μεθοδολογία της

διπλωματικής μια προσομοίωση της ροής που θα χρησιμοποιηθεί με υπολογιστικό

πρόγραμμα ρευστομηχανικής ANSYS, FLUENT.

Το κύριο μέρος της μεθοδολογίας των πειραμάτων είχε να κάνει με τη δημιουργία

τύρβης σε δεξαμενή νερού και την μελέτη διάχυσης μάζας και θερμότητας με συμμετρικά

δοκίμια πάγου (σΦαιρικά) καθώς και την αλληλεπίδραση που παρουσιάζει η ταχύτητα

λιωσίματος με την ένταση της τύρβης κάθε Φορά. Το βασικό εργαλείο το οποίο χρειάστηκε

για την εξαγωγή συμπερασμάτων αποΦασίστηκε ,συμΦώνα και παρεμΦερή εργασίες να

είναι ένα γεωμετρικό μέγεθος, η υδραυλική διάμετρος ,στη συνέχεια η αδιάστατη μορΦή

της ,δηλαδή διαιρεμένη με την αρχική διάμετρο και ο συντελεστής τήξης όπως και ο χρόνος

πλήρους τήξης. Μέσω των αρχικών πειραμάτων παρατηρήθηκε η μεταβολή στη διάχυση

μάζας ενός δοκιμίου ανάλογα με το τι βρίσκεται στον κοντινό περιβάλλον χώρο και

επηρεάζει την γύρω ροή. Έτσι, αποΦασίστηκε διάΦορων διατάξεων τοποθέτηση δοκιμίων

μέσα στη δεξαμενή. Οι διατάξεις που χρησιμοποιήθηκαν ήταν:

1. Ένα σΦαιρικό παγάκι μόνο του

2. Δύο σΦαιρικά παγάκια κάθετα στον ίδιο άξονα με μηδενική μεταξύ τους απόσταση

3. Ένα σΦαιρικό παγάκι και ένα σΦαιρικό μπαλάκι κάθετα στον ίδιο άξονα με μηδενική

μεταξύ τους απόσταση

4. Ένα σΦαιρικό παγάκι και ένα σΦαιρικό μπαλάκι ΟΡΙζόντια στον ίδιο άξονα με

μηδενική μεταξύ τους απόσταση

Η μελέτη συμπεριΦοράς της υδραυλικής διαμέτρου στις διάΦορες αυτές

καταστάσεις έδωσε ενδιαΦέροντα αποτελέσματα σχετικά με την διάχυση της μάζας.

Προϋπόθεση για την ανάλυση και καταγραΦή των αποτελεσμάτων ήταν η σωστή

καταγραΦή , οπτικά, της συμπεριΦοράς αυτής κάτι που πραγματοποιήθηκε με την λήψη

ΦωτογραΦιών ανά τακτά χρονικά διαστήματα ( 10 second για όλες τις περιπτώσεις με

εξαίρεση τις περιπτώσεις έντασης τύρβης 14 ΗΖ όπου η λήψη γινόταν ανά 5 second λόγω

μεγάλης ταχύτητας αλλαγών στο δοκίμιο).

Ταυτόχρονα με την διάχυση μάζας πραγματοποιούταν κάθε Φορά και διάχυση

θερμότητας ,πειραματικά η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την ανάλυση του

Φαινομένου αυτού ήταν η χρησιμοποίηση ενός θερμοστοιχείου (thermocouple) το οποίο

τοποθετημένοστο κέντρο του παγωμένου δοκιμίου έδινε την θερμοκρασίαστο κέντρο του

κάθε στιγμή και την καμπύλη εναλλαγής της θερμοκρασίας στο σημείο αυτό με το

πέρασμα του χρόνου . Για να πραγματοποιηθεί αυτό εκτός από το θερμοστοιχείο

χρησιμοποιήθηκαν μια σειρά από επιστημονικά εργαλεία και προγράμματα (LabView) που

αναλύονται στην επόμενη ενότητα.

Ακόμα χρησιμοποιήθηκε και ειδική διάταξη laser σε συνδυασμό με ειδικές ουσίες

στη σύσταση του δοκιμίου που έδωσαν μια πολύ ρεαλιστική οπτικοποίηση του Φαινομένου

όσον αΦορά τη ροή του τηγμένου μέρους του δοκιμίου. Η καταγραΦή του πειράματος

αυτού έγινε με βιντεοκάμερα και είχε εξαιρετικό ενδιαΦέρον καθώς εκτός από το ότι δίνει
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μια πιο «χειροπιαστή» εικόνα στο τι συμβαίνει κατά τη διάρκεια του πειράματος,

αποδεικνύει κατά πόσο επιτυγχάνεται μέση μηδενική ταχύτητα ροής ,ισότροπη και

ομογενής τύρβη, στο χώρο που το δοκίμιο είναι τοποθετημένο.

4. περιγραφή πειραματικής διάταξης και οργάνων

Στο παρόν κεΦάλαιο περιγράΦεται η πειραματική διάταξη και οι συσκευές που

χρησιμοποιήθηκαν για την επίτευξη της πειραματικής διαδικασίας .Δίνεται επίσης έμΦαση

στις διαστάσεις και τις προδιαγραΦές των συσκευών. Η εγκατάσταση της διάταξης, καθώς

και η πραγματοποίηση των πειραμάτων, έλαβαν χώρα στο Εργαστήριο Ρευστομηχανικής

και Στροβιλομηχανών στο ΠΡΟΚΑΤ κτίριο του Τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών.

4.1 περιγραφήπειραμαΤΙΚΙ1ςδιάταξης

Τα πειράματαπραγματοποιήθηκανμε τη μέθοδο του παλλόμενου πλέγματοςόπου

για τη δημιουργία ισότροπης και ομοιογενούς τύρβης χρησιμοποιούνται πλέγματα τα

οποία ταλαντώνονται κατά την οριζόντια διεύθυνση. Για τις ανάγκες των πειραμάτων

χρησιμοποιήθηκε δεξαμενή νερού του εργαστηρίου η οποία τροποποιήθηκε κατάλληλα

ώστε να μην υπάρχουν προβλήματα σταθερότητας .Τα δύο πλέγματα τετραγωνικού

σχήματος ταλαντώνονταιμέσω ηλεκτροκινητήρα, ο οποίος ρυθμίζεται μέσω ενός inverter

στροΦών. Η μετάδοσης της κίνησης γίνεται μέσω έκκεντρου και διωστήρα, ένα σύστημα το

οποίο παραγάγει εκτός από ταλάντωση του πλέγματος και αρκετούς κραδασμούς. Στο

πλαίσιο αυτό έγιναν εργασίες αναστήλωσης του συστήματος, ώστε τα πλέγματα να

ταλαντώνονται όσο το δυνατόν πιο ευθύγραμμα χωρίς αποκλίσεις από την οριζόντια

διεύθυνση.

Στην περιοχή πάνω από τα πλέγματα είχαν αρχικά τοποθετηθήκαν μεταλλικές

πλάκες οι οποίες απότρεπαντον σχηματισμόδινών που θα επηρέαζαντο ΡΟ"ίκό πεδίο όπου

τα πειράματα έλαβαν χώρα και θα καθιστούν την παραγόμενη τύρβη, ισότροπη. Στις

πλάκες αυτές σχηματίστηκεένα διάκενο κυκλικής διατομήςτο οποίο λειτουργείσαν οδηγός

για την τοποθέτηση των δοκιμίων στη σωστή θέση, δηλαδή στο μέσο του διαστήματος

μεταξύ των δύο πλεγμάτων στο σωστό ύψος και βάθος, με άλλα λόγια στο κέντρο της

παραγόμενης ομοιογενούς και ισότροπης τύρβης. Οι μεταλλικές αυτές πλάκες μετά από

σειρά πειραμάτων αποδείχθηκανεπιζήμιες για τι διαδικασία του πειράματος, όσον αΦορά

τη πρακτικότητα και μη-αποτελεσματικές όσον αΦορά την ισοτροπία της τύρβης, έτσι

αΦαιρέθηκαν και τα πειράματα που είχαν πραγματοποιηθεί με αυτές, επαναλήΦθηκαν .

Τα δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν ήταν σΦαιρικής διατομής ,πάγου δημιουργημένου από

καθαρό νερό. Στην παρακάτω εικόνα Φαίνεται ένα τμήμα της υδροδεξαμενής με

εγκατεστημένα τα πλέγματα. Το σύστημα ταλάντωσης με τον ηλεκτροκινητήρα, το έκκεντρο

και τον διωστήρα, τις μεταλλικές πλάκες που χρησιμοποιήθηκαν αρχικά στην ισοτροπία της

τυρβώδους ροής και τον οδηγό πάνω στον οποίο τοποθετήθηκαν τα δοκίμια.
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Εικόνα 6 Δεξαμ~νή παλ/ομενων πλεΥματων

4.2 Δεξαμενή νερού

Η δεξαμενή νερού στην οποία έγιναν όλα τα πειράματα, έχει διαστάσεις 371χ39χ 60

cm. Είναι κατασκευασμένη από Pleχigla5 και το πάχος των τοιχωμάτων είναι 1.7 cm. Στον

πυθμένα της υπάρχουν 2 βάνες από τις οποίες αδειάζει το νερό από τη δεξαμενή. Η

δεξαμενή βρίσκεται σε ύψος 82 cm από το πάτωμα του εργαστηρίου. Σε κάθε σειρά

πειραμάτων η δεξαμενή γέμΙζε με νερό ποσότητας περίπου 800 λίτρων. Η περιοχή της

ομοιογένειας επεκτείνεται σε αποστάσεις ± 0.07m από το κέντρο, ως εκ τούτου, μπορεί να

υποτεθεί ότι κατά αυτόν τον όγκο ελέγχου η τύρβη είναι σχεδόν ισοτροπική και ομοιογενής

με μέση ταχύτητα Umean :::: Ο. πειράματα τήξης διεξήχθησαν για Urms =0.044 , 0.049 , 0.053

και 0.058 m /5. Η θερμοκρασία περιβάλλοντος του νερού στα πειράματα ήταν Θamb = 15°C.
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Εικόνα 7 Πλάγια οψη δεξαμενής-Πλεγμάτων

Το νερό που χρησιμοποιήθηκε προερχόταν από γεώτρηση για να μην γίνεται

άσκοπη σπατάλη πολύτιμων υδάτινων πόρων. Αυτό βέβαια είχε σαν αποτέλεσμα την

παρουσία διαΦόρων σωματιδίων και σκουπιδιών. Αυτός ήταν ένας από τους λόγους που η

διαδικασία οπτικοποίησης της ροής και επεξεργασίας εικόνας ( flow visualization & image

processing) ήταν αρκετά δύσκολη λόγω των αντανακλάσεων που προκαλούνταν με την

αλληλεπίδραση νερού, σωματιδίων ,σκουπιδιών και Φωτός .

4.3 Πλέγματα

Στην πειραματική διάταξη χρησιμοποιήθηκαν 2 παλλόμενα σε Φάση πλέγματα. Το

κάθε πλέγμα αποτελείται από 12 ράβδους αλουμινίου τετραγωνικής διατομής 1χ1 cm και

είναι πορώδες κατά 70%, δηλαδή των εμβαδόν των διάκενων προς το συνολικό εμβαδόν

του πλέγματος ισούται με 0,7, ενώ το μέγεθος του διάκενου (meshsize) είναι Μ=62 mm. Τα

δύο πλέγματα βρίσκονται σε απόσταση L=475 mm μεταξύ τους και προσαρμόστηκαν στο

σύστημα ταλάντωσης με μία κατασκευή από συμπαγείς ράβδους αλουμινίου πάχους 1.5
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cm και πλάτους 5 cm. Τέλος χρησιμοποιήθηκαν δύο μεταλλικές ντίζες διαμέτρου 6mm

ώστε τα πλέγματανα βρίσκονταιαπολύτωςευθυγραμμισμένα.

Εικόvα 8 Εσωτερικη όψη των πλεvματωv

Σε αυτό το σημείο αξίζει να αναΦερθεί ότι η ένταση της τύρβης είναι ανάλογη της

συχνότητας ταλάντωσης του πλέγματος. Η ένταση της τύρβης δίνεται από τον τύπο (2)

όπου Urms είναι η οριζόντια τυρβώδης διακύμανση της ταχύτητας και είναι ανάλογη της

συχνότητας ταλάντωσης του πλέγματος f. Συγκεκριμένα οι Hopfinger και ΤοlΥ ,

[17J,πρότειναν την παρακάτω εμπειρική σχέση

Ενώ η ένταση της τύρβης δίνεται από τη σχέση

UΓms

1= -U-, όπου U η μέση ταχύτητα.

35

(4.1)

(4.2)



Βλέπουμε λοιπόν ότι η συχνότητα είναι άμεσα εξαρτημένη από τη συχνότητα

ταλάντωσης του πλέγματος.

Τα πλέγματα τίθενται σε μια σχεδόν ημιτονοειδή κίνηση μέσω ενός έκκεντρου

μηχανισμού διευθύνεται από έναν ηλεκτρικό κινητήρα μεταβλητής ταχύτητας, η οποία ως

εκ τούτου σχετίζεται γραμμικά με την συχνότητα ταλάντωσης f (ΗΖ) . Έχει διαπιστωθεί, ότι

οι διακυμάνσεις της τυρβώδης ταχύτητας στην κεντρική περιοχή μεταξύ των πλεγμάτων

μεταβάλλεται γραμμικά με τη συχνότητα f και 53/2, όπου 5 είναι το πλάτος ταλάντωσης. Τα

αποτελέσματα που παρουσιάζονται αναΦέρονται σε 5 = 60 mm, δηλ 5 / Μ =1 και 0,56 < f <

2,98 ΗΖ. Οι τιμές της Urms στο κέντρο (χ =γ =Ζ = Ο ) μετράται με LDA, παρίστανται γραΦικώς

έναντι f στο Διάγραμμα 5.
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4.4 Σύστηματαλάντωσηςπλεγμάτων

Για την παραγωγή σχεδόν αρμονικής ταλαντευτικής κίνησης, χρησιμοποιήθηκε η

ήδη υπάρχουσα κατασκευή αποτελούμενη από διΦασικό ηλεκτροκινητήρα 2.2 kW, από

έκκεντρο καθώς κι από τράπεζα 400χ400 mm οδηγούμενη από 4 αξονικά ρουλεμάν πάνω

σε δύο παράλληλα βάκτρα. Το έκκεντρο αποτελείται από δίσκο 300 mm με ανοιγμένα

αυλάκια για την επιλογή του επιθυμητού εύρους ταλάντευσης, καθώς και ένα διωστήρα

που συνδέεται με το τραπέζι ταλάντευσης 400χ400 mm. Όλη η κατασκευή προσδένεται σε

μεγαλύτερων διαστάσεων τραπέζΙ 1100χ600 mm πάνω στο οποίο δημιουργήθηκε μια οπή

κυκλικής διατομής για την εΦαρμογή των δοκιμίων. Οι στροΦές του κινητήρα ρυθμίζονταν

με τη χρήση inverter ανάλογα με τις απαιτήσεις των πειραμάτων. Οι συχνότητες inverter
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που χρησιμοποιήθηκαν ήταν 8,10,12 και 14 ΗΖ αντίστοιχα. Θα αναΦερθεί εκτενέστερα

παρακάτω η μετατροπή των συχνοτήτων του inverter σε συχνότητες ταλάντωσης

πλέγματος.

Εικόνα 9 Σύστημα ταλάντωσης πλέγματος

Στα δοκίμια προσαρμόστηκε κατά την κατασκευή τους μια πλαστική ντίζα και κάθε

Φορά βιδωνόταν σε έναν μεταλλικό οδηγό. Στην κορυΦή του τοποθετήθηκε ένας

κυλινδρικός μαγνήτης που εΦαρμοζόταν πάνω στη μεταλλική τράπεζα. Αυτή η διάταξη σε

συνδυασμό με τις μεταλλικές πλάκες οδηγούς προσανατόλιζε τα δοκίμια στο κέντρο της

παραγόμενης ισότροπης τύρβης.

Εικονα 10 Μεταλλικός οδηγός προσαρμογής δοκιμίων (το λευκο τμημα είναι η ντίζα Μ6 που

χρησιμοποιήθηκεγια στήριξη)
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4.5 Περιφερειακάόργανα και συσκευές

Στο πλαίσιο των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκανπέραν της πειραματικής διάταξης

και άλλα όργανα και συσκευές. Χρησιμοποιήθηκε ένα inverter συχνοτήτων Siemens

micromaster 420(Εικόνα11) μέσω του οποίου ρυθμίζονται οι στροΦές του ηλεκτροκινητήρα

και κατ' επέκταση η συχνότητα ταλάντωσης του πλέγματος. Αποτελούσε ουσιαστικά κατά

τη διαδικασία των πειραμάτων το όργανο το οποίο επέτρεπε της εναλλαγές στην ένταση

της τύρβης.

Εικόνα 11 Inverter εναλλαγήςσuχνΟϊ:ήτων

Για τα πειράματα όπου επιχειρήθηκε οπτικοποίηση του Φαινομένου έγινε χρήση

κάμερας για την λήψη frames κατά τη διάρκειατων πειραμάτων,είναι μία ψηΦιακή κάμερα

Canon dvd camcorder ΡΑΙΟΩ1 με ταχύτηταλήψης 25 frames per second και frame analysis

720χ576. Σε μερικά από τα πειράματα χρησιμοποιήθηκε για καλύτερη κατανόηση της ροής

και πιο ακριβής οπτικοποίησης της laser(Εικόνα 15) και συγκεκριμένα argon-ion laser dpssl

ισχύος 1.5W με εκπομπή μήκους κύματος 532nm και συχνότητα 10000ΗΖ. Το laser

χρησιμοποιήθηκε σε συνδυασμό με περιστρεΦόμενο κάτοπτρο σχηματίζοντας Φωτεινό
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επίπεδο πάχους 3mm. Τέλος χρησιμοποιήθηκε και ένα τροΦοδοτικό συνεχούς ρεύματος

της εταιρίας ν&Α για την λειτουργίατου περιστρεΦόμενουκατόπτρου. Επίσης όσον αΦορά

το θέμα της διάχυσης θερμότητας τα εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν ήταν ένα

θερμοστοιχείο (thermocouple) τύπου Κ (Εικόνα 14) σε συνδυασμό με την υπόλοιπη

απαραίτητη διάταξη αποτελούμενη από πολλαπλασιαστή και μετασχηματιστή σήματος από

αναλογικό σε ΨηΦιακό και το απαραίτητο λογισμικό LabView.

Εικόνα 12 Διάταεη για μέτρηση θερμικής διάχυσης

Εικόνα 13 Πoλλαrιλασιαστ:ήςτάση, σήματος
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Εικόνα 14 Μετασχηματιστήςσήματος

Εικόνα 15 Σύστημα laser και περιστρεφόμενουκατόπτρου
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Εικόvα 16 ΤροΦοδοτιltO περιστρεΦόμεvοu κατοπτροu

5. Περιγραφή πειραματικών δοκιμίων

Τα δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν για την εκτέλεση των πειραμάτων ήταν

σΦαιρικού σχήματος στο σύνολο των πειραμάτων. Το υλικό που χρησιμοποιήθηκε ήταν

σχεδόν σε όλα ήταν καθαρό νερό, με εξαίρεση τα πειράματα που χρησιμοποιήθηκε και

ροδαμίνη για καλύτερη οπτικοποίηση της διάχυσης μάζας. Το σχήμα των δοκιμίων ήταν

σΦαιρικό. Για την κατασκευή δοκιμίων πάγου χρησιμοποιήθηκαν σΦαιρικά μπαλάκια ping

pong στα οποία ανοίχθηκε οπή διαμέτρου 6mm.Πάνω στην οπή τοποθετήθηκε πλαστικό

παξιμάδι που λειτουργεί σαν οδηγός για την προσαρμογή ντίζας. Στη συνέχεια τα μπαλάκια

τοποθετήθηκανστον καταψύκτη για τον σχηματισμό πάγου. Η θερμοκρασία των δοκιμίων

μετά την εξαγωγή τους από τον καταψύκτη ήταν -17,5'(. Έπειτα , τα δοκίμια

προσαρμόζΟνται στον μεταλλικό οδηγό προσαρμογής δοκιμίων μέσω της ντίζας διαμέτρου

Μ6. Τέλος, ο μεταλλικός οδηγός στηρίζεται εύκολα στη δεξαμενή μέσω του μαγνήτη που

διαθέτει.

Σε πολλά από τα πειράματα χρησιμοποιήθηκαν σΦαιρικά δοκίμια πάγου σε

συνδυασμό με σταθερές σΦαίρες ίδιας διαμέτρου σε διάΦορους σχηματισμούς μέσα στο

τυρβώδες πεδίο (κάθετα-οριζόντια). Οι σταθερές αυτές σΦαίρες κατασκευάστηκαν πάλι με

τη βοήθεια μπαλών ping-pong ώστε να επιτευχθεί η ίδια διάμετρος και το τέλεια σΦαιρικό
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σχήμα. Στην άκρη των σΦαιρών είχε δημιουργηθεί οπή από την οποία γέμισαν με άμμο

ώστε να είναι στέρεα απέναντι στις ισχυρές για αυτά δυνάμεις που δημιουργούσε η ροή

του τυρβώδες πεδίου. Η στήριξη των σταθερών σΦαιρών μέσα στη δεξαμενή έγινε με τρόπο

ίδιο με των δοκιμίων πάγου, δηλαδή με έναν πανομοιότυπο μεταλλικό οδηγό προσαρμογής

δοκιμίων στον οποίο οι σΦαίρες στερεώνονταν με χρήση ειδικής σιλικόνης με υψηλή

αντοχή στη διάβρωση.

Εξαίρεση αποτελούν τα πειράματα στα οποία χρησιμοποιήθηκε ροδαμίνη καθώς

και τα πειράματα στα οποία εξετάστηκε η διάχυση της θερμότητας στο τυρβώδες πεδίο με

τη χρήση θερμοστοιχείου. Για τα πειράματα οπτικοποίησης της συμπεριΦοράς των

δοκιμίων στο τυρβώδες πεδίο, χρησιμοποιήθηκε υδατικό διάλυμα ροδαμίνης 6G.

Συγκεκριμένα, 2g ροδαμίνης σε μορΦή σκόνης διαλύθηκε σε 1 λίτρο νερού με μερικές

σταγόνες methylblue και το διάλυμα αυτό καταΨύχθηκε πάλι σε σΦαιρική μορΦή με τη

βοήθεια μπαλών ping-pong. Ενώ όσον αΦορά τα πειράματα με τη χρήση θερμοστοιχείου τα

δοκίμια δεν διαΦέρουν σε τίποτα με τυπικά δοκίμια καθαρού νερού που χρησιμοποιούνταν

στα πειράματα με τη διαΦορά ότι πριν την τοποθέτηση στον καταψύκτη στο μπαλάκι

δημιουργούταν μια μεγαλύτερη οπή και μαζί με το νερό τοποθετούνταν και η άκρη της

καλωδίωσης του θερμοστοιχείου ακριβώς στο κέντρο έτσι ώστε όταν αΦαιρεθεί το

εξωτερικό πλαστικό κέλυΦος το θερμοστοιχείο να βρίσκεται στο κέντρο ,την « καρδία», του

δοκιμίου και να μας δίνει της μετρήσεις που απαιτούνται.

Εικόνα 17 Σφαιρικό δΟΚίμΙΟ από παΥΟ

Ι'
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Εικόvα 18 Σφαιρικό δοκίμιο από πάΥΟ και ροδαμίvη

6. Περιγραφή μετρητικής μεθοδολογίας-Ακρίβεια μετρήσεων

Κατά την διαδικασία των πειραμάτων μια σειρά από μετρήσεις λάβανε χώρα

προκειμένου να εξαχθούν τα συμπεράσματα που επιζητούνταν από την παρούσα

διπλωματική . Οι μετρήσεις αυτές διεξάγονταν με την λήψη ΦωτογραΦιών ρνά 10

δευτερόλεπτα για τις συχνότητες 8,10,12 ΗΖ και 5 δευτερόλεπτα για τη συχνότητα των 14

ΗΖ. Οι διαστάσεις που αΦορούσαν την εργασία ήταν η υδραυλική διάμετρος (Dh),η οποία

για να υπολογιστεί έπρεπε πρώτα να υπολογιστεί η περίμετρος (Perimeter) και η επιΦάνεια

(Area) του προς εξέταση αντικειμένου. Ο μαθηματικός τύπος υπολογισμού της υδραυλικής

διαμέτρου που χρησιμοποιήθηκε ήταν ο έξης

4 * Area
Dh=---

Perimeter

Ειδικά προγράμματα επεξεργασίας εικόνας (image processing) ήταν αυτά που

βοήθησαν στον υπολογισμό των μεγεθών αυτών και κυρίως στην μετατροπή των μονάδων

μέτρησης από piχel , επάνω στη ΦωτογραΦία, σε πραγματικές μονάδες μετρήσεις των

διαστάσεων, δηλαδή μέτρα. Χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα Image J και γνωρίζοντας

κάποιες σταθερές διαστάσεις επάνω στο δοκίμιο, όπως ότι η διάμετρος της ντίζας ήταν

6mm , σε κάθε ΦωτογραΦία ξεχωριστά υπολογιζόταν η αντίστοιχη αναλογία piχel

millimeter. Με ιδανική μεγέθυνση της ΦωτογραΦίας και συνεχείς υπολογισμούς της εν

,
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λόγω αναλογίας ( λόγω του ότι η ΦωτογραΦική μηχανή μπορεί να είχε κουνηθεί ή το zoom

λήψης άθελα να είχε μεταβληθεί) επετεύχθη ικανοποιητική ακρίβεια στους υπολογισμούς.

Η μέτρηση από κει και μετά της περιμέτρου και της επιΦάνειας του δοκίμιο στην κάθε

ΦωτογραΦική λήψη γινόταν εύκολα με προσεκτική περικύκλωση του αντικειμένου για το

οποίο θέλαμε τις μετρήσεις.Έχοντας τις τιμές της περιμέτρου και της επιΦάνειας αυτόματα

αποθηκευμένες σε ένα υπολογιστικό Φύλ/ο Excel ήταν εύκολο να εξαχθεί η υδραυλική

διάμετρος για την κάθε λήψη και στη συνέχεια η αντίστοιχη αδιάστατη μορΦή του

μεγέθους διαιρώντας με την υδραυλική διάμετρο την στιγμή λήψης για τη χρονική στιγμή

t =0 sec. Η ιδιαίτερη προσοχή κατά τον ξεχωριστό κάθε Φορά υπολογισμό της αναλογίας

pixel-millimeter και της περικύκλωσηςτου δοκιμίου ( μεγάλη μεγέθυνση -χαμηλά dpi στο

ποντίκι του υπολογιστή) χάρισε μια ιδανική ακρίβεια στους υπολογισμούς με τις τιμές της

υδραυλικής περιμέτρου που προκύπτουν να είναι αναμενόμενες και τις αντίστοιχες

καμπύλες σε διαγράμματα Dh-time να προκύπτουν με ομαλή κλίση, κάτι που αποδείκνυε

την ικανοποιητικήακρίβειατων μετρήσεων.

ImageJ

Flle Edll Image Process Analyze Ptuglns Wlndo\v Help

.09 G!CS~~.± Λ _O'.....~o7 Ο 0<-;~~.~ -:-: _ _ »

χ=586 Υ=424. ,.luo=063.066.049

_ ο

Εικόνα 19 Εικόνα υπολογιστικου περιβάλλοντος προγράμματος ImageJ

Πολύ πιο δύσκολη υπόθεση αποδείχθηκε η επίτευξη ακρίβειας κατά την διάρκεια

των πειραμάτων με τη χρήση θερμοστοιχείου. Η ευαίσθητη καλωδίωση του πειράματος σε

συνδυασμό με τα κρουστικά Φορτία του ηλεκτροκινητήρα κίνηση των πλεγμάτων έπαιξαν

σημαντικό ρόλο στην ακρίβεια κατά τον υπολογισμό της θερμοκρασίας στο κέντρο του
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δοκιμίου. Οι θόρυβοι που προκαλούνΙαν αλλοίωναν κατά πολύ το ηλεκτρικό σήμα που

έΦτανε στον υπολογιστή . Δυστυχώς, ενώ πολλές ιδέες εΦαρμόστηκαν προκειμένου να

ανΙιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα καμία δεν απέΦερε ένα καλό αποτέλεσμα. Το ευτυχές

ήταν ότι πάρα των ανεπιθύμητων διακυμάνσεων στις πειραματικές μετρήσεις αυτές ήταν

μεμονωμένες και δεν επηρέασαν την συνολική κλίση της καμπύλης που κυρίως ενδιέΦερε

το πείραμα. Η κλίση ήταν αυτή που αναμενόταν χωρίς όμως η ακρίβεια να βρίσκεται σε

καλά επίπεδα.

7. Υπολογιστική προσέγγιση ΡΟ1Ίς γύρω από σφαίρα με το

υπολογιστικό πρόγραμμα ANSYS FLUENT.

Στο παρόν κεΦάλαιο θα γίνει μια πρώτη προσέγγιση για την προσομοίωση και τον

καθορισμό των ταχυτήτων και της τυρβώδους κινητικής ενέργειας γύρω από μια σΦαίρα σε

συνθήκες που επικρατούν στη δεξαμενή νερού με την παραγωγή τυρβώδους ροής από δύο

κινούμενα πλέγματα. Λόγω της δυσκολίας προσομοίωσης ταλάντωσης των πλεγμάτων

υποθέσαμε ότι το νερό στα πλέγματα έχει ταχύτητα ίδια με αυτή της ταλάνΙωσης των

πλεγμάτων τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή. Συγκεκριμένα, θα εξεταστεί η ροή γύρω από τη

σΦαίρα που βρίσκεται στο κένΙΡΟ από τα δύο πλέγματα για συχνότητες ταλάνΙωσης των

πλεγμάτων 1.49 , 1.68 ,2.23, 2.98 ΗΖ που αντιστοιχούν στις Urms= 0.044 m/s , 0.049 m/s,

0.053 m/s, 0.058 m/s που μελετήθηκανστα προηγούμενακεΦάλαια.

7.1 Θεωρία

Η υπολογιστική ρευστομηχανική CFD (computational fluid dynamics) είναι

θεμελιωδώς βασισμένη στη συγκένίρωση εξισώσεων ρευστομηχανικήζ, που είναι οι

εξισώσεις διατήρησης μάζας, διατήρησης ορμής και διατήρησης ενέργειας. Οι ροές και

σχετικά σε αυτές Φαινόμενα μπορούν να περιγραΦούν με μερικές διαΦορικές εξισώσεις,

που είναι πολύ δύσκολο να λυθούν αναλυτικά. Για να λύσουμε τέτοια προβλήματα τα

κάνουμε υπολογιστικά, που γίνεται με τη μέθοδο διακριτοποίησης που υπολογίζει τις

εξισώσεις με ένα σύστημα αλγεβρικών εξισώσεων. Αυτές οι εξισώσεις λύνονΙαι

χρησιμοποιώνΙας ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Υπάρχουν αρκετές μέθοδοι

διακριτοποίησης, αλλά οι πιο σημανίικές είναι οι πεπερασμένες διαΦορές (finite

differences), πεπερασμένοι όγκοι (finite volume) και τα πεπερασμένα στοιχεία. Το

λογισμικό που χρησιμοποιήσαμε ASNSYS FLUENT χρησιμοποιεί τη μέθοδο των

πεπερασμένων όγκων.
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7.2 Συγκεντρώνονταςτις εξισώσεις

Στο συγκεκριμένο πρόβλημα χρησιμοποιήσαμε τα υπολογιστικά μοντέλα RANS

(Reynolds Averaged Navier-Stokes turbulent models) που προσΦέρουν την πιο οικονομική

προσέγγιση από πλευράς υπολογιστικού χρόνου .Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιήσαμε το

μοντέλο k-E το οποίο δίνει ρεαλιστικές τιμές και ακρίβεια αποτελεσμάτων πράγμα που το

κάνει να είναι το πιο συχνό μοντέλο που χρησιμοποιείται για βιομηχανικές ροές Βασίζεται

στις εξισώσεις μεταΦοράς για την τυρβώδη κινητική ενέργεια (k) και το dissipation

rate(E),[29]. Για την επίλυση το πρόγραμμα χρησιμοποιεί,[26] ,τις παρακάτω διαΦορικές

εξισώσεις

Ισοζύγιο μάζας

ap + a(pU\a(pv)+ a(pW)=O
at ax ay az (7.1)

ΙσΟζύγιο ορμής στις 3 κατευθύνσεις:

Du a(-Ρ+Τχχ ) aτΥχ aτΖχ 5
Ρ Dt ax +--+--+ Μχ (7.2)ay az

Ον a(-Ρ+Τ ΥΥ ) aΤΧΥ ay 5
Ρ +--+-+ Μ (7.3)

Dt ay ax az Υ

Dw a(-Ρ+ΤΖΖ) aΤΧΖ aTzy 5
Ρ Dt az +--+--+ ΜΖ (7.4)ax ay

Τυρβώδης κινητική ενέργεια:

(7.5)

1 aUj aUi
όπου S=.J2Si)·Si)· ι Si)·=-.(- + -) είναι η γωνιακή παραμόρΦωση

2 aXi aXj

Dissipation rate:

(7.6)
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ί.3 Γεωμετρία

Χρησιμοποιήθηκε η παρακάτω γεωμετρία δύο διαστάσεων (χ,γ).Τα πλέγματα είναι

τοποθετημένα στη θέση x=Om και x=O,4Sm και έχουν ύψος O,4m(Y άξονας). Η σΦαίρα είναι

τοποθετημένη στο κέντρο της απόστασης μεταξύ των πλεγμάτων, δηλαδή στη θέση x=22,S

και Y=O,2m με διάμετρο d=O,037Sm.

- -
Εtκόvα 20 Γεωμετρία πειράματος

7.4 Πλέγμα (Inesh)
Για τους υπολογισμούς χρησιμοποιήθηκετο παρακάτω πλέγμα (Εικόνα 21):

0000 010C ~~::.oΙM- -cm C 1)0

Ειιιόνα 21 Γεωμετρία με πλέγμα πεπερασμένων όγκων
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Όπως ΦαΙνεται και στον παρακάτω πΙνακα χρησιμοποιήθηκε τριγωνική μέθοδος.

Βάλαμε μέγεθος στοιχεΙων O,0005m κοντά στη σΦαΙρα και τοποθετήσαμε inflation

(πύκνωση πεπερασμένων όγκων) γύρω από αυτήν για μεγαλύτερη ακριβεια στα

αποτελέσματα. ΕπΙσης, χρησιμοποιήθηκαν inflation στην εΙσοδο και έξοδο της ροής για

μεγαλύτερη ακρΙβεια λόγω της συνημιτονοειδούς ταχύτητας που παραγόταν από τα

πλέγματα.

"'odel (Β3) ,. Mesh ,. r..esh Conuols
ObJet:t NameiAI' ϊ"3,,10,'f/S Μεt10σ) Εdι::e S: 'ί:;~'ariOr.

5tate ι Full) Defined

Scopιn Method Ι

Scoρe

Geometr.... SeleCllon

Geomeτry , Βοά:, 1 :Ξdl)ε, 1 Fa,e 1 Face

Oefinition

Element Midslde Nodes Ι Use Global Settln
T}'pe

Element 811:e Ι 5 e·OOJ m
Elemen\ Slze

:. e·OO3 m

Behaνιorl 50ft 50ft

Curνature Norma! An le O",fault Default

Ι D~fauh 15 e-OQ.l mJ Ι OeIaul! (5 10·003 m} Ι

Growth Rale
8Ias Type

Local Mln Slzej

D..iault

Ι ΙΙΟ 8ras Ι

12 Default 12

Boundat)' Scoρcng Method~ Ι Geometf\' SelecIlon Ι Geomell\ SeIe:tIon
8oundar)'

InflatlDn Ορ::ιοη

Ftrst ayer HeIghI
M.xlmum Laver<j,

·1 Ξάοε- 1 Sdge
Ι rIfSl Ι3)'ει ThItkness rIr';I Layer Thtckness

:) e-O • m 5 e-O~ r.1

10

Inflauon Algonίhm! Ρ"

Εικόνα 22 Χαρακτηριστικά του 7ιΡο:3λήματος

Τέλος, συνολικά χρησιμοποιήθηκαν 20288 κόμβοι (nodes) και 26815 στοιχεΙα

(elements).

Sιatistίcs

IJone

20288
26815ΕlementΊ

Nodes Ι

M"sh Metric

Εικόνα 23 Στοιχεία και ιωμβοι προβλήματος

7.5 ΣυνθΙ1κες προσομοίωσης

Για την προσομοΙωση χρησιμοποιήθηκε σαν υλικό νερό με τις ιδιότητες που

ΦαΙνονται παρακάτω. Όπως αναΦέραμε και παραπάνω χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο k-E(2

εξισώσεις) RNG. Τέλος, ενεργοποιήσαμε τη βαρύτητα(g=9.81 m/s
2

) και επιλέξαμε το χρόνο

παροδικό transient.

'ϊ,(υ"ίt \'. fJ

Ι 'ι'ι ψ"Γt ί '

U··!I-ίl\.1'

ΙΙ.{)()] Ι 111:; κ;:ο: ,-Ι /11- 1

""Ιι!μ

Εικόνα 24 Ιδιότητες υλικών προβλήματος
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7.6 ΣυνθΙ1κες στο σύνορο (boundary conditions)

Όπως Φαίνεται και παρακάτω έχουμε ορίσει με ονόματα inlet,outlet,wall,sphere τις

περιοχές. Βάλαμε σαν velocity-inlet το σύνορο A(inlet) και B(outlet), και ως wall τις

περιοχές wall,sphere.

Υπόθεση: Για την υπάρχουσαπροσομοίωσηυποθέσαμε ότι η ταχύτηταταλάντωσης

των πλεγμάτωνείναι περίπου ίδια με την ταχύτητα του νερού στο πλέγμα.

Άρα υποθέτοντας ότι το πλέγμα κάνει απλή αρμονική ταλάντωση της μορΦής

x(t)=Asin(wt)

με ταχύτητα u{t)=wAcos{wt) η ταχύτητα του νερού στο πλέγμα θα είναι και αυτή

Uw(t}= wAcos{wt}

......-

.__..-----

Εικόνα 25 Επιλογή περιοχών

Οι τοίχοι είναι σταθεροί χωρίς ολίσθηση. Σαν συνθήκη στο σύνορο inlet-outlet

προγραμματίσαμεένα συνημιτονοειδέςπροΦίλ ταχύτητας και το εισάγαμε στο πρόγραμμα

σαν UDF(user define function). Αυτό γίνεται πηγαίνοντας Define->User-Defined

>interpreted και επιλέγουμετο αρχείο που έχουμε φτιάξει σε γλώσσα προγραμματισμούC.

Το πλάτος ταλάντωσης είναι O,06m και έγιναν 4 προσομοιώσεις για τις τέσσερεις τιμές της

συχνότητας ταλάντωσης του πλέγματος .Παρακάτω Φαίνεται ο κώδικας για συχνότητα

2.98ΗΖ (U rms=O.058mjs ή συχνότητα 14ΗΖ στον inverter).

#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(velocity_inlet I thread, position}

Ι'
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begin_Uoop(f, thread)

real t = RP_Get_Real("flow-time");

F_PROFILE(f, thread, position) = 1.122*cos(18.71*t);

end_Uoop(f, thread)

DEFINE_PROFILE(velocity_outlet, thread, position)

Αποτελέσματα

begin_Uoop(f, thread)

real t = RP_Get_Real("flow-time");

F_PROFILE(f, thread, position) = -1.122*cos(18.71 *t);

end_Uoop(f, thread)

7.7 Αποτελέσματα

Στις παρακάτω εικόνες Φαίνεται η κατανομή του μέτρου της ταχύτητας καθώς και

τα διανύσματα για να προσδιορίσουμε την τιμή και την διεύθυνση της ταχύτητας καθώς και

η τυρβώδης κινητική ενέργεια. Οι μετρήσεις είναι τη χρονική στιγμή t=T/4,t=T/2,t=3T/4,t=T,

αν Τ θεωρήσουμε τη χρονική περίοδο ταλάντωσης του προβλήματος, για καθεμία από τις

συχνότητες ταλάντωσης του πλέγματος.

• fgrid=1,49Hz
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Εικόνα 26 Μέτρο της ταχύτηταςτη χρονική στιγμή t=T/4=O,167sec

5...4590-001

27356-001

Εικόνα 27 Διανύσματα της ταχύτητα:;: τη χρονιl<ή στιγμή t=T/4=O,167sec

'-:'-.... ......

Εικόνα 28 Μέτρο τηc ταχύτηταr 1:η χρονιl<ή στιγμή t=T/2=O,335sec
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Εικόνα 29 Διανύσματα της ταχύτητας τη χρονική στΙΥμή t=Ti2=O,335sec

Εικόνα 30 Μέτρο της ταχύτητας τη χρονική στιγμή t=3T!4=O,502sec

Εικόνα 31 Διανύσματα της ταχύτητας τη χρονική στΙΥμή t=3T!4=O,502sec
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Εικόνα 32 Μέτρο της ταχύτητας τη χρονική στιγμή t=T=O,67sec

:

--

i·

Εικόνα 33 Διανύσματα της ταχύτητας τη χρονιι(ή στιγμή t=T=O,67sec

Εικόνα 34 Τυρβώδης κινητική ενέργεια τη χρονική στιγμή t=T/2=O,335sec
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Εικόνα 35 Τυρβώδης κινητική ενέργεια τη χρονική στιγμή t=T=O,67sec

• fgrid= 1/68 ΗΖ

Ειl(όνα 36 Mcrpo της ΤQχύτηταςτη χρονική στΙΥμ'i t=T!4=O,14sec
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Εικόνα 37 Διανύσματα της ταχύτητας τη χρονική στιγμή t=T/4
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Ειιcόνα 38 Μέφο της ταχύτηταςτη χρονική στιγμή t=T/2=0,29 sec
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Εικόνα 39 Διανύσματα της -::αχύτητας τη χρονιl(ή στιγμή στιγμή t=T/2=0,29 sec
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Εικόνα 40 Μέτρο της ταχύτηταςτη χρονική στιγμή t=3T/4=0,44sec
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Εικόνα 41 Διανύσματα της ταχύτητας τη χρονική στΙΥμή ~=3Τ/4=0,44sec

. or

Εικόνα 42 Μέτρο της ταχύτητας τη χρονική στιγμή t=T=0.63sec
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2U80-001
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Ειl(ονα 43 Διανύσματα της ταχύτητας τη χρονιι(ή στιγμή t=T=O.63sec

Ειl(όνα 44 Τυρβώδης κινητική ενέργεια τη χρονική στιγμή t=T!2=O,29sec

Εικόνα 45 Τυρβώδης "ινητική ενεργεια τη χρονική στιγμή t=T=O,59sec
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• fgrid=2,23Hz

Εικόνα 46 Μέτρο της ταχύτηταςτη χρονική στΙΥμή t=T!4=O,llsec

'2!6rOOO

8176ΗΚ)1

Εικόνα 47 Διανύσματα της ταχύτητας τη χρονική στΙΥμή t=T!4=O,l1sec

.- -
Εικονα 48 Γllίιfτρo της ταχύτηταςτη χρονικιΊ στΙΥμή ,=Τί2.=Ο,22Δ sec

l 58



O.ιxιoe-ooo

ms ·11

------ --
---:::--.:--- ._- ---

Εικόνα 49 Διανύσματα της ταχύτητας τη χρονική στιγμή t=T/2=O,224sec

Εικόνα 50 Μέτρο της ταχύτητας τη χρονική στιγμή t=3T!4=O,33sec

Εικονα 51 Διανυσματα της -αχύτητας τη χρονική στιγμή t=3T!4=O,33sec

--------------t( 59
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Εικόνα 52 Μέτρο της ταχύτητας τη χρονική στΙΥμή t=T=0,44sec

- -.-
Εικόνα 53 Διανύσματα της ταχύτητας τη χρονική στΙΥμή t=T=0,44sec

Εικόνα 54 ΤυΡβώδης κινητικη ενέΡΥεια τη χρονικη στΙΥμή t=T/2=O.22~sec
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Εικόνα 55 Τυρβώδης κινητική ΕνέΡI,Εια τη χρονική στιl,μή t=T=0,44sec

• fgrid=2,98Hz

Εικδνα 56 Μέτρο της ταχύτητας τη χρονική στιγμή t=T!4=O,083sec

9.6 t Oιt-OO1

1 Ι,

Εικόνα 57 Διανύσματα της ταχύτητας τη χρονιιιή στιγμή t= Τ!4=O,083sec
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Εικόνα 58 Μέτρο της ταχύτητας τη χρονική στιγμή t=T!2=O,167sec
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Εικόνα 59 Διανύσματα της ταχύτητας τη χρονική στιγμή t=T!2=O,167sec

Εικόνα 60 Μετρο της ταχυτητας τη χρονική στιγμή t=3Tj4=O,251sec
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Εικόνα 61 Διανύσματα της ταχύτητας τη χρονική στιγμή t=3T!4=O,251sec

,- t ...>-t

Εικόνα 62 Τ'IΙέτοο της ταχύτητας τη χρονική στιγμη t=T=O,335sec

() 0000-000
1m.·· ]

Εικόνα 63 Διανuσματα της ταχί,τητας τη χρονική στιγμή t=T=O,335sec
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Εικόνα 64 Τυρβώδη ς κινητική ενέργεια τη χρονική στιγμή t=T/2=O,167sec

Εικόνα 65 ϊυρβώδης κινητική ενέργεια τη χρονική στιγμή t=T=O,335sec

7.8 Συμπεράσματα υπολογιστικής προσέγγισης Ρ011ς γύρω από

σταθερή σφαίρα.

Αρχικά όπως Φαίνεται από τα παραπάνω διαγράμματα όσο αυξάνεται η συχνότητα

ταλάντωσης του πλέγματος αυξάνεται και η ταχύτητα γύρω από τη σΦαίρα, που ήταν

αναμενόμενο καθώς η συχνότητα ταλάντωσης είναι συνυΦασμένη με την ταχύτητα

ταλάντωσης. Επίσης, Φαίνεται ότι η τυρβώδης κινητική ενέργεια μεγαλώνει όσο αυξάνεται

η συχνότητα ταλάντωσης γεγονός που Φανερώνει ότι η παρουσία της τύρβης γύρω από τη

σΦαίρα είναι μεγαλύτερη. Από τα διανύσματα διακρίνονται στροβιλισμοί στο απόρρευμα

και παρατηρούμε ότι οι τιμές των διανυσμάτων είναι μεγαλύτερες όσο αυξάνεται η τύρβη

που σημαίνει ότι έχουμε μεγαλύτερους στροβιλισμόυς. Τέλος, Φαίνεται μία περιοδικότητα

που οΦείλεται στην περιοδική ταχύτητα (συνημιτονοειδής). Να σημειώσουμε ότι αυτή είναι

μία πρώτη προσέγγιση μελέτης της ροής που δημιουργείται από την ταλάντωση
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πλεγμάτων. Στο μέλλον, θα μπορούσε να γίνει διεξοδικότερη και πιο ακριβης προσομοίωση

αν στο πάνω μέρος του γεωμετρικού μας σχηματος είχαμε ελεύθερη επιΦάνεια αέρα και

είχαμε ταλαντευμένα πλέγματα που θα έχει σαν απόρροια τη δημιουργία κυμάτων.

8. Πειραματικά αποτελέσματα, ανάλυση και σχολιασμός των

αποτελεσμάτων

8.1 Σφαιρικό παγωμένο δοκίμιο στο κέντρο της διάταξης-Σύγκριση

με παρόμοιαπειράματα

Η διακύμανση της υδραυλικης διαμέτρου Dh(YLa τον υπολογισμό βλ. κεΦάλαιο 6)

της σΦαίρας πάγου με το χρόνο t, για διάΦορα επίπεδα Urms έντασης τύρβης και επίσης σε

στάσιμο νερό παρουσιάζεταιστο Διάγραμμα 6 για διαΦορά θερμοκρασίας ΔΘ ::. 300 C,
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time (sec)

1ΟΟ

ι U rms=44mm/sec

- Urms=49mm/sec
--a--- Urms=53mnl/SeC

-τ- Urms=58nlm/SeC

Διάγραμμα7 Αδιαστοτοποιημένη υδραυλική διάμετρος για το μονό δοκίμιο σφαίρας πάγου, Dh/Dh(t=O)

Στο Διάγραμμα 7 παρουσιάζεται η αντίστοιχη αδιαστοτοποιημένη υδραυλική

διάμετρος για το μονό δοκίμιο σΦαίρας πάγου, Dh/Dh(t=O).

Έχει παρατηρηθεί ότι όσο ισχυρότερη είναι η τύρβη τόσο υψηλότερη είναι η

μεταΦορά θερμότητας στην σΦαίρα και τόσο ταχύτερος είναι ο ρυθμός τήξης. Η αργή

κίνηση των πλεγμάτων της διάταξης και η αδύναμη τύρβη που επιτuγxάνεται τείνουν να

επηρεάζουν την τήξη μόνο σε μεταγενέστερο στάδιο , λόγω επίσης και της αργής

διείσδυσης της θερμότητας μέσα στην σΦαίρα, όπως αναΦέρθηκε νωρίτερα . Η

αξιοσημείωτη επίδραση ισχυρής τύρβης στη διαδικασία τήξεως πρέπει να σχετίζεται με

αλλαγές στη συμπεριΦορά των οριακών στρωμάτων και την τοπική μεταΦορά θερμότητας

γύρω από την περιΦέρεια , όπως παρατηρήθηκε επίσης σε σώματα που δεν υπόκεινται σε

τήξη, αλλά επίσης και στο γεγονός ότι ισχυρές αναταράξεις είναι σε θέση να μεταΦέρουν

μακριά το κρύο λιωμένο ρευστό και να ξεπεράσουν τις δυνάμεις άνωσης που μπορεί τοπικά

να παρεμποδίσουν την τήξη. Από το Διάγραμμα 7 , οι πλήρεις χρόνοί τήξεως, Τmelt (Τm) ,

υπολογίστηκαν ( όταν Dh ( t) :::: Ο ) και τα αποτελέσματα παρίστανται γραΦικώς έναντι Urms

στο Διάγραμμα 8 .

,
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Turbulence leνel Urnls(nlmlsec}

Διάγραμμα8 Χρόνος πλήρους τήξης για το μοvό δοκίμιο σΦαίρας πάγου

Έχει βρεθεί ότι ο χρόνος τήξεως στην περίπτωση της ισχυρότερης έντασης τύρβης

του Urms = 0.058 m / s είναι σχεδόν το ένα τέταρτο του αντίστοιχου χρόνου για την τήξη σε

στάσιμο νερό της ίδιας διαΦοράς θερμοκρασίας ΔΘ = 30 0(. Η παραβολική μορΦή του

γραΦήματος υποδεικνύειότι η ένταση της τύρβης έχει ισχυρότερη από γραμμική επίδραση

στο χρόνο τήξης. Το γεγονός των αισθητών αλλαγών στο ρυθμό τήξης ι ανάλογα με τις

συνθήκες ροής και ο χρόνος t μόνος του μπορεί να απεικονιστούν αν ένας αδιάστατος

συντελεστής τήξης Ι εισαχθεί έτσι ώστε ι = (-dOh (t)/dt) / (00 /Τm) ι που είναι ο στιγμιαίος

ρυθμός τήξης και είναι κανονικοποιημένος με το μέσο ρυθμό τήξης 00 /Τm. Το Διάγραμμα 9

δείχνει την εξέλιξη του Ι με το χρόνο t για διάΦορους τύπους ροής. Υπάρχει επίσης η

σύγκριση με κάποια πειραματικά δεδομένα από τους λοιπούς ερευνητές ι τα οποία όμως

δεν ταιριάζουν ακριβώς με τις παρούσες πειραματικές συνθήκες.
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Διάγραμμα 9 Συντελεστής τήξης για το μοvό δοκίμιο σφαίρας πάγου
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Η αδιάστατη παράμετρος είναι πολύ μικρή για τήξη σε στάσιμο νερό, γιατί το tm

είναι πάντα μεγάλο, για αυτό το ι είναι μικρό για τα υψηλά ποσοστάτήξης, όπως συμβαίνει

όταν υπάρχει τύρβη. Το Ι τείνει επίσης να αυξηθεί με την αύξηση του χρόνου,

αντανακλώντας το ρυθμό πτώσης της Oh{t) που Φαίνεται στο Διάγραμμα 6. Τα παρόντα

δεδομένα για το Ι είναι κοντά σε εκείνες που αναΦέρονται στο με παρόμοιο ΔΘ και 00 τα

οποία όμως αναΦέρονταισε τήξη σε μία οριζόντια ροή του νερού ,[10],(με Umean = 0,05 m/

s), χωρίς τύρβη . Φαίνεται ότι η εξαναγκασμένη συναγωγή, χωρίς τύρβη επιΦέρει

παρόμοιες αλλαγές στο μέγεθος σΦαίρα με της τύρβης χωρίς μέση ταχύτητα, όπως και στα

παρόντα πειράματα. Τα αποτελέσματα που εμΦανίζονται επίσης στο Διάγραμμα 9,

προέρχονται επίσης από πειράματα σΦαιρών προς τήξη κατασκευασμένα από

πολυαιθυλενογλυκόλη 600 (PEG 600, ευδιάλυτο σε νερό) σε στάσιμο ζεστό νερό ,[5]. Το

τηγμένο υγρό σχηματίζει ένα λεπτό στρώμα στην επιΦάνεια σΦαίρας και είναι βαρύτερο

από το νερό, βυθίζεται για να σχηματίσει ένα στροβιλώδη λοΦίο σε μια απόσταση της

τάξης της διαμέτρου σΦαίρας. Αυτό το Φαινόμενο που προκαλείται από τα διαΦορετικά

ποσοστά τήγματος επί της επιΦανείας σΦαίρας και Διάγραμμα 9 Φαίνονται τα ποσοστά της

τήξης στις γωνίες Φ (από την κορυΦή) 00 και 1350. Το Ι (t) παραμένει σταθερό με το χρόνο,

επειδή διαπιστώθηκε ότι η ακτίνα της σΦαίρας σε διάΦορες γωνίες Φ μειώθηκε γραμμικά

με το χρόνο και ο ρυθμός τήξης άλλαξε γραμμικά με τη διαΦορά θερμοκρασίας .'Ενα γενικό

συμπέρασμα από προηγούμενες εργασίες, για Umean = Ο, είναι ότι η συνολική ροή

θερμότητας και, κατά συνέπεια, το ποσοστό τήξης αυξάνεται γραμμικά με την ΔΘ. Για

θερμοκρασία νερού άνω των 5 ο( ο βαθμός τήξης ομαλοποιείται με τα ΔΘ και 00' η αρχική

διάμετροςτης σΦαίρας, σχηματίζονταςέτσι μια κανονικοποιημένηπαράμετροτου αριθμού

Nusselt (-002dDh/ dt) / ΔΘ.Η NU N σχεδιάζεται κατά Urms στο Διάγραμμα 10. Τα

αποτελέσματά μας συμΦωνούν με προηγούμενη πειραματική δουλεία άλλων ερευνητών η

οποία αναΦέρεται σε στάσιμο νερό {δεν υπάρχει ροή, Umean = 0),[11],[7]. Τα παρόντα

πειραματικά δεδομένα δείχνουν πράγματι ότι η NU N και ο βαθμός μεταΦοράς θερμότητας

αυξάνονται με την αύξηση της έντασης τύρβης, όπως αναΦέρθη κε, επίσης, στην περίπτωση

όπου η τήξη μιας σΦαίρας πάγου μελετήθηκε σε ένα θάλαμο στροβιλισμού που περιείχε

δύο περιστρεΦόμενους δίσκους και παρήγαγε ισχυρή τύρβη, ανισότροπη με σχεδόν

μηδενική μέση ταχύτητα και ηπιότερη ισότροπη τύρβη με ισχυρή μη - μηδενική μέση

ταχύτητα, όλα σε υψηλό αριθμό Reynolds . Τα δύο πειραματικά σημεία στο Διάγραμμα 10,

που συνδέονται με μια ευθεία γραμμή, η μία από την παρούσα εργασία και το άλλο από

την εργασία με περιστρεΦόμενους δίσκους βρέθηκαν να έχουν παρόμοιους αριθμούς

Nusselt υπολογισμένα από την σχέση μεταξύ του αριθμού Nusselt και τον αριθμό Reynolds

και με βάση τα Urms ως η χαρακτηριστική ταχύτητα. Μπορεί και πάλι να υποστηριχθεί ότι η

τύρβη χωρίς μία μέση ταχύτητα μπορεί να προκαλέσει αποτελέσματα που θα Φέρει μια

αύξηση στον αριθμό Reynolds με πεπερασμένη μέση ταχύτητα, με άλλα λόγια, η τύρβη δρα

ως αποτελεσματικήαύξηση του αριθμού Reynolds.

,
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ΔιάΥραμμα 11 Συντελεστής m, μονό δοκιμιο

Στο Διάγραμμα 11 Φαίνεται η απόκλιση από το σΦαιρικό σχήμα, όπως η τήξη προχωρά. Ένα

μέτρο αυτής της απόκλισης είναι η αναλογία του μείζονα προς τον ελάσσονα άξονα μήκους

m (t) = a (t) / b(t) σε κάθε χρονική στιγμή t. Τα αποτελέσματά μας δείχνουν ότι η ισχυρότερη

η τύρβη, το υΨηλότερο m προκαλείται, δηλαδή η παραμόρΦωση ενισχύεται. Αναμένεται

ότι m θα επηρεαστεί από τον τρόπο που είναι τοποθετημένο το δοκίμιο σε σχέση με την
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κατεύθυνση της ροής (οριζόντια ή κάθετη ροή θα δώσει διαΦορετικά αποτελέσματα).

Επίσης, ο τρόπος που είναι τοποθετημένο και στα πειράματα με στάσιμο νερό θα παίξει

κάποιο ρόλο .Αν και η μεταΦορά θερμότητας με το πλαστικό δεν μπορεί να είναι σοβαρή,

αναγνωρίζεται ότι η ύπαρξη ενός πλαστικού ενθέτου πρέπει να Φέρει κάποια ασυμμετρία

στο σχήμα της σΦαίρας, καθώς λιώνει. Σύγκριση με πειραματικά δεδομένα από άλλους

συναδέλΦους αποκαλύπτει την ίδια τάση, ο παράγοντας m να αυξάνει με το χρόνο, αλλά

να σχετίζεται και με τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος μέσου, σε σχέση με τις δυνάμεις

άνωσης όταν Umean = Ο, ο προσανατολισμός της τοποθέτησης σε σχέση με την κύρια ροή, η

μέθοδος τοποθέτησης των στηριγμάτων και η κατεύθυνση της ασθενέστερη ς έντασης

τύρβης.

Εικόνα 66 Δοκίμιο σΦαίρας πάγου για χρόνοuς(t=Ο,ϊm!2,Τm)
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8.2 Σφαιρικό παγωμένο δοκίμιο και σταθερό σφαιρικό δοκίμιο

(πλαστικό) στο κέντρο της διάταξης στον ίδιο κάθετο άξονα

Στο πλαίσιο των πειραμάτων προς περαιτέρω διερεύνηση της επίδρασης της

έντασης της τύρβης, στην τήξη σΦαιρικών παγωμένων δοκιμίων, χρησιμοποιήθηκε και αυτό

το είδος διάταξης των σΦαιρών . Σκοπός του πειράματος αυτού ήταν πιο πολύ η συγκριτική

προσέγγιση σε σχέση με το πείραμα του μονού δοκιμίου και κυρίως ως προς την

συμπεριΦορά του παγωμένου δοκιμίου κατά τη διαδικασία της τήξης όταν σε κοντινό

περιβάλλον βρίσκεται ένα ίδιο αντικείμενο πολύ κοντά στο σημείο όπου η τύρβη γίνεται

ισότροπη και ομογενής (κατά προσέγγιση). Το κέντρο του παγωμένου δοκιμίου και του

πλαστικού απέχουν απόσταση ίση με μίας διαμέτρου ,δηλ.0,0375m στον κατακόρυΦο

άξονα(γ).

Τα γραΦήματα που προκύψαν από την επεξεργασία των αποτελεσμάτων δείχνουν

ότι στην περίπτωση δοκίμιο-μπαλάκι σε κάθετη διάταξη δεν έχουμε υστέρηση ως προς την

ταχύτητα διάχυσης της μάζας συγκριτικά με την πρωταρχική περίπτωση μονού δοκιμίου. Η

διακύμανση της υδραυλικής διαμέτρου Dh(t)/Dh(t=O) της σΦαίρας πάγου με το χρόνο t, για

διάΦορα επίπεδα Urms έντασης τύρβης στο Διάγραμμα 12 για διαΦορά θερμοκρασίας ΔΘ =

30°(.

1,1

1,~
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Διάγραμμα12 Αδιάστατη υδραυλική διάμετρος, Δοκίμιο-μπαλάκι σε ι(άθετη διάταξη

Οι διαΦοροποίη.αη στη συμπεριΦορά της τήξης , σε σχέση με την περίπτωση μονού

δοκιμίου ,γίνεται σε αρκετά μεταγενέστερο στάδιο του πειράματος όπου Dh/Do<0,4 και

αυτό λόγω των αλλαγών σε τοπικό επίπεδο στο πεδίο της τύρβης (βλ. Διάγραμμα 14) . Αυτό

που απέσπασε την προσοχή στο συγκεκριμένο πείραμα ήταν η γεωμετρική διαΦοροποίηση

που υπήρξε κατά τη διαδικασία της τήξης καθώς το σταθερό αντικείμενο που δεν υπόκειντο

σε τήξη προστάτευε μονομερώς μια πλευρά του δοκιμίου δημιουργώντας ανομοιογένεια
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στην περιΦερειακή διάχυση μάζας. Οι δίνες με διεύθυνση προς τα πάνω στο σημείο όπου

θεωρητικά έχουμε ισοτροπία και βρίσκεται το δοκίμιό μας διασπόνται σε μικρότερες λόγω

της παρουσίας της σταθερής σΦαίρας. Στις ΦωτογραΦίες που παρατίθενται παρακάτω το

Φαινόμενο αυτό γίνεται εμΦανές.

Εικόνα 67 Δοκίμιο-μπαλάκι σε κάθεl!l. διαταξη για χρόνους (t=O,Tmj2,Tm)
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Κατά τη μελέτη του πειράματος μονού δοκιμίου για την καλύτερη ανάλυση των

αποτελεσμάτων εισάγαμε μια αδιάστατη παράμετροι τον ρυθμό τήξης ι ώστε ι =( -dDh ( t )

/ dt ) / ( Do / Τm ). Ο ρυθμός τήξης για την περίπτωση που έχουμε ζευγάρι σΦαιρών με το

ένα να είναι σταθερό, μας δίνει μετά από επεξεργασία των αποτελεσμάτων το παρακάτω

συγκεντρωτικό Διάγραμμα 13.
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Διάγραμμα 15 Συντελεστής m, Δοκίμιο-μπαλάκι σε κάθετη διάταξη

Το Διάγραμμα 15 είναι το διάγραμμα το οποίο παρουσιάζει την απόκλιση από το

σΦαιρικό σχήμα καθώς ο χρόνος αυξάνεται για το πείραμα κάθετης διάταξης παγωμένης

σΦαίρας και πλαστικής σΦαίρας. Παρατηρούμαι ότι με την αύξηση του χρόνου η απόκλιση

από το σΦαιρικό σχήμα του δοκιμίου αυξάνεται, όπως έχουν καταλήξει και συναΦή

πειράματα. Αυτό συμβαίνει και με την αύξηση της έντασης της τύρβης , όσο οι

διακυμάνσεις αυξάνονται η απόκλιση γίνεται μεγαλύτερη. Γενικά συμπεράσματα είναι

δύσκολο να εξαχθούν διότι το μέτρο μείζονα προς ελάσσονα άξονα εξαρτάται άμεσα από

τη στήριξη και το περιβάλλον, όπως αναΦέρθηκε και στην περίπτωση μονού δοκιμίου όπου

είχαμε παρόμοια αποτελέσματα.

Ο πλήρης χρόνος τήξης του πειράματος , δηλαδή ο Τmelt, παρουσιάζεται στο

Διάγραμμα 16 . Όπου προκύπτουν αναμενόμενα αποτελέσματα. Όσο η ένταση της τύρβης

αυξάνεται τόσο μειώνεται ο ολικός χρόνος τήξης της σΦαίρας, με τη διαΦορά να είναι

αρκετά μεγάλη ανάμεσα στα 8ΗΖ ( O,044m/s) και 12 ΗΖ( O,058m/s}. Όπως Φαίνεται και από

το Διάγραμμα 17 η σχέση ανάμεσα στην ένταση της τύρβης και το χρόνο πλήρους τήξης της

σΦαίρας είναι στη συγκεκριμένη περίπτωση απολύτως γραμμική .Το κριτήριο για να

θεωρηθεί ένας χρόνος t ως Τmelt στη συγκεκριμένη περίπτωση ήταν Dh(t}/Dh(t=O)=O.4 καθώς

στο συγκεκριμένο πείραμα είχαμε συνεχώς αποκόλληση του δοκιμίου από το πλαστικό

στήριγμα της για μεγαλύτερους χρόνους.

* Κατά τη διάρκεια των περαμάτων δοκιμάστηκε και η περίπτωση όπου η στα{Jερή

πλαστική σφαίρα απείχε απόστασή τάξης μίας διαμέτρου Ο από το προς εξέταση παγωμένο

δοκίμιο και αναλύ{Jηκε για τις διάφορες τιμές έντασης τύρΒης που συναντούμε στην

εργασία. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν δεν παρουσίασαν μεγάλο ενδιαφέρον κα{Jώς

ήταν όμοια, έως και ίδια, με την περίπτωση μονού δοκιμίου στο κέντρο της διάταξης. Η

τήξη δεν επηρεάστηκε από την παρουσία της σφαίρας σε απόσταση.
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Διάγραμμα 16 Χρόνος πλήρους τήξης, Δοκίμιο-μτιαλάι<ι σε ι<άθετη διάταξη

8.3 Σφαιρικ() παγωμένο δοκίμιο και σταθερό σφαιρικό δοκίμιο

(πλαστικό) στο κέντρο της διάταξης στον ί.διο οριζόντιο άξονα

Στην προσπάθεια για περαιτέρω ανάλυση του Φαινομένου διπλής διάχυσης που

αναλύουμε (μάζας -θερμότητας) , επιλέχθηκε μαζί με την περίπτωση όπου οι δύο σΦαίρες,

παγωμένη και πλαστική, είναι στον ίδιο κάθετο άξονα, να μελετηθεί και η περίπτωση όπου

οι δύο αυτές σΦαίρες είναι τοποθετημένες στον ίδιο οριζόντιο άξονα η μια δίπλα στην

άλλη, Η διακύμανση της υδραυλικής διαμέτρου Dh(t)/Dh(t=O) της σΦαίρας πάγου με το

χρόνο t, για διάΦορα επίπεδα Urms έντασης τύρβης παρουσιάζεται στο Διάγραμμα 17 για

διαΦορά θερμοκρασίας ΔΘ = 30 0(, Οι καμπύλες του διαγράμματος Φανερώνουν μια

γραμμική συμπεριΦορά , όπως και στις προηγούμενες περιπτώσεις, Οι μεγαλύτερες

διακυμάνσεις στην ταχύτητα προκαλούν αύξηση στην ένταση της τύρβης και κατά συνέπεια

αύξηση στην ταχύτητα μείωσης της διαμέτρου. Η συχνότητα κίνησης των πλεγμάτων 8ΗΖ

που αvτιστoιxεί στην Urms=44mm/s είναι καμπύλη με μικρότερη κλίση και απαιτεί

μεγαλύτερο χρόνο για να Φτάσει η υδραυλική διάμετρος στο θεωρητικό ελάχιστό της,

Ανάλογα με την αύξηση της ταχύτηταςακολουθούνοι υπόλοιπες καμπύλες με τη σειρά που

αναμενόταν.
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ΔιάΥραμμα17 Αδιαστατη υδραυλική διάμετρος ,Δοκίμιο-μπαλάκι σε οριζόντια διάταξη

Οι καμπύλες που αντιστοιχούν σε συχνότητα 10ΗΖ (49mm/s) και 12ΗΖ (53mm/s) τείνουν

προς την ίδια κλίση με τη μία να μπλέκεται στην άλλη. Αυτό έγκειται σε πιθανό σΦάλμα

κατά την διαδικασία του πειράματος καθώς η καμπύλη των 12 ΗΖ αναμενόταν να έχει

μεγαλύτερη κλίση από αυτή των 10ΗΖ.
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ΔιάΥραμμα 18 Συvτελεστής τήξης, Δοκιμισ-μπαλάκισε opιζόvτια διάταξη

Αντίστοιχο με τα προηγούμενα διαγράμματα για τον συντελεστή τήξης προκύπτει και για

την περίπτωση που εξετάζουμε, Διάγραμμα 18. Όλες οι τιμές που προέκυ ψαν για το Ι είναι

κοντά στο 1, με εξαίρεση το σημείο για t/Tm=0,5 και για 49mm/s που βρίσκεταιστο 1,5 και

το σημείο για t/Tm=0,9 και Urms=58mm/s όπου βρίσκεται κοντά στο 1 αλλά χαμηλότερα από

τα υπόλοιπα ενώ αναμενόταν το αντίθετο. Στο Διάγραμμα 20 οι χρόνοι πλήρους τήξης για
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τις προς εξέταση εντάσεις τύρβης όπου αντίστοιχα για μικρότερες εντάσεις (U rms=44mm/s)

έχουμε μεγαλύτερους χρόνους πλήρους τήξης από ότι για μεγαλύτερες (U rms=58mm/s)

όπως και στα προηγούμεναπειράματα. Το κριτήριο, για να θεωρηθεί μια χρονική στιγμή t

για χρόνος πλήρους τήξης Τmelt, είναι Dh/Do=O.3 . Το Διάγραμμα 19 είναι ο λόγος μείζονα

προς ελάσσονα άξονα, η απόκλιση από το σΦαιρικό σχήμα. Είναι Φανερή στην οριζόντια

τοποθέτηση των δοκιμίων η ανισοτροπίαπου προκύπτει στην παραμόρΦωση , η απόκλιση

από το σΦαιρικό σχήμα η οποία όμως ελαπώνεται σε αυτήν την περίπτωση για

Urms=58mm/s ενώ μεγαλύτερες αποκλίσεις έχουμε για μικρότερες εντάσεις όπου Urms

=44mm/s και Urms=53mm/s.
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Διάγραμμα20 Χρόνος πληρους τήξης, Δοκίμιο-μπαλακι σε οριζόντια διάταξη
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Εικόνα 68 Σφαιρικό παγωμενο δο"ίμιο και σταθερο σΦαιρικό δοκιμιο ιπλαστικο) σ~o κέντρο της διάταξης

στον ίδιο ΟΟιζόντιο αίονα για χρόνους (t=O,Tm!2.Tm)
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8.4 Σφαιρικάπαγωμέναδοκίμια (δύο) στο κέντρο της διάταξης

στον ίδιο κάθετο άξονα

Στο πείραμα αυτό τα δύο παγωμένα δοκίμιο βρισκόταν στον ίδιο κάθετο άξονα

κοντά στο σημείο όπου Umean=O δηλαδή η τύρβη θεωρείται ομογενής και ισότροπη.

Εξετάστηκαν με επεξεργασία εικόνας και τα δύο δοκίμια στις συχνότητες που

χρησιμοποιήθηκαν και στα προηγούμενα πειράματα. Το Διάγραμμα 21 δείχνει τη σχέση της

υδραυλικής διαμέτρου αμΦότερων των δύο δοκιμίων , συναρτήσει του χρόνου. Η

συνάρτηση Dh(t)/Dh(t=O) δείχνει για όλες τις περιπτώσεις μια κλίση της καμπύλης κοινή για

το επάνω και το κάτω δοκίμιο ι διαΦορετική όμως για την κάθε συχνότητα. Η μεγαλύτερες

συχνότητες που πετυχαίνουν μια μεγαλύτερη ένταση τύρβης καταλήγουν να έχουν

μεγαλύτερη κλίση κατά την μείωση της υδραυλικής διαμέτρου. Η αλλαγή της κλίσης για την

κάθε περίπτωση εντάσεως τύρβης Φαίνεται να συμβαίνει περίπου όταν Dh/Dh(t=0)=O.6.

~Urn1s=44mm/sec Upper Spl1ere

-- Urn1s=44n1m/SeC Dowf) sphere
---.Ιι-- υΓΠ s=49n1n /sec Upper Spl1ere
----'IJ- Urn1s=.+9n1m/SeC DoV'l'n sphere

---..- Urn1s=53n n1/SeC Upper Spl1ere

- Urn1s=53n1m/SeC Οο,νπ Spl1ere
--+-- Urms=58n1m/SeC Upper Spl1ere

- Urn1s=58mm/sec Οον'ιπ Spl1ere

10;)

Time (sec)

Διάγραμμα21 Αδιάστα ..η υδραυλική διάμεΤΡΟζ,Δοκίμιο-δοκίμιο Kά9εtα

Ο χρόνος πλήρους τήξης με κριτήριο Dh(t)/Dh(t=O)= 0.3 παρουσιάζεται στο

Διάγραμμα 22. Είναι Φανερό ότι για τις διακυμάνσεις που δοκιμάστηκαν το κάτω δοκίμιο

ήταν αυτό που έλιωνε πρώτο, εκτός από τη συχνότητα των 10ΗΖ με Urms=49mm/s όπου τα

δύο δοκίμια λιώνουν σχεδόν ταυτόχρονα. Οι χρόνοι που παρατηρείταιη πλήρης τήξη ήταν

αναμενόμενοι και γενικά μικρότεροι από αυτούς που συναντήσαμε στα προηγούμενα

πειράματα.
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Διάγραμμα 24 Συvτελεστής τήξης Δοκίμιο-δοκίμιο κάθετα

Τα παραπάνω διαγράμματα Διάγραμμα 23 και Διάγραμμα 24 δείχνουν τις τιμές που

παίρνει ο συντελεστης τηξης και για τις δύο σΦαίρες πάγου. Τα συμπεράσματα που

προκύπτουν από τα διαγράμματα είναι αρκετά συγκεχυμένα και καθόλου ξεκάθαρα

παρόλα αυτά οι τιμές που ΜΦθηκαν είναι ανάμεσα στο O<L<1.5 και για τα δύο δοκίμια,

παρόμοιες δηλαδη με τις τιμές του συντελεστη στα προηγούμενα περάματα, ειδικότερα

σε αυτά που ασχολούνται με κάθετη διάταξη. Εντύπωση παρουσιάζει το γεγονός ότι στην

περίπτωση όπου είχαμε ένα παγωμένο δοκίμιο και ένα πλαστικό στον ίδιο κάθετο άξονα, ο

συντελεστης τηξης παρουσίαζε μεγαλύτερες τιμές για τις μεγαλύτερες εντάσεις τύρβης με

τις τιμές που αντιστοιχούσαν σε μικρότερες εντάσεις να ακλουθούν. Κάτι τέτοιο δεν

συμβαίνει σε αυτη την περίπτωση και συνεπώς συμπεραίνουμε ότι στην περίπτωση δύο

παγωμένων δοκιμίων υπάρχουν και άλλοι παράμετροι που επηρεάζουν την τηξη ι εκτός

από το μέγεθος των διακυμάνσεων της τύρβης.

-----------------i( 81 ;r----.-------------



Εικόνα 69 ΣΦαιρικά παγωμένα δοκί;.Ηα (δίιο) στο κέντρο της διάταξης στο\! ιδιο κάθετο ά'ονα νια χρόνους
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8.5 Συγκριτικά διαγράμματα

Στα παρακάτω διαγράμματα συγκρίνονται τα πειράματα που διενεργήθηκαν κατά

το πέρας της εργασίας μεταξύ τους ώστε να δεχθεί η επίδραση της διάταξης των δοκιμίων

στην τήξη των σΦαιρών πάγου κατά την έκθεση τους σε διάΦορες εντάσεις της τύρβης. Στο

Διάγραμμα 2S μέχρι το Διάγραμμα 28 παρουσιάζεται η υδραυλική διάμετρος των δοκιμίων

αδιαστατοποιημένη όπως παρουσιάστηκε και στις προηγούμενες ενότητες. Σε όλες τις

εντάσεις τύρβης που εΦαρμόστηκαν η μείωση της υδραυλικής διαμέτρου στην περίπτωση

του μονού δοκιμίου πάγου ι ήταν μεγαλύτερη με τη διαΦορά από της υπόλοιπες

περιπτώσεις να αυξάνεται όσο αυξάνεται η ένταση της τύρβης .Ενώ την μικρότερη κλίση

παρουσιάζει η υδραυλική διάμετρος της σΦαίρας πάγου που βρίσκετε πάνω από μία όμοια

παγωμένη σΦαίρα. Αυτό ίσως οΦείλεται αΦενός στην προστασία που παρέχει το κάτω

παγωμένο δοκίμιο αΦετέρου στην θερμοκρασιακή διαΦορά που προκαλεί η παρουσία του.

Δεν συμβαίνει το ίδιο με την ΟΡΙζόντια διάταξη σΦαίρας πάγου και πλαστικής σΦαίρας

όπου η υδραυλική διάμετρος της σΦαίρας Φαίνετε να ελαπώνεται με την ίδια κλίση που

έχει το μονό δοκίμιο ι ειδικότερα για μικρές εντάσεις τύρβης (44mm/s).
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Διάγραμμα 28 Συγκριτικό διάγραμμα Dh, Urms=59mm/s

Παρακάτω παρουσιάζονταιτα συγκριτικά διαγράμματατου συντελεστή τήξης ως προς τον

αδιαστατοποιημένοχρόνο για κάθε μια από της εντάσεις τύρβης που χρησιμοποιήθηκαν.

Στις περισσότερες περιπτώσεις συναντούμε υΨηλότερο συντελεστή τήξης για το μονό

παγωμένο δοκίμιο αλλά και την περίπτωση όπου παγωμένη σΦαίρα και πλαστική σΦαίρα

τίθενται στον ίδιο οριζόντιο άξονα, Χαρακτηριστικό είναι ότι όσο η ένταση της τύρβης

αυξάνεταιο συντελεστήςτήξης για την πάνω παγωμένη σΦαίρα ,στην κάθετη διάταξη δύο

σΦαιρών πάγου, μειώνεται αρκετά. Το ίδιο συμβαίνει και για την σΦαίρα που βρίσκεται

χαμηλότερααλλά σε όχι τόσο μεγάλο βαθμό.
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Διάγραμμα 30 Συγκριτιl<οδιάγραμμαL,U rms=49mm/s
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Διάγραμμα 32 Συγκριτικό διάγραμμα L, Urms=59mm/s

Το Διάγραμμα 33 αποτελεί συγκριτικό διάγραμμα χρόνων πλήρους τήξης για όλες

της διαΦορετικές διατάξεις δοκιμίων ως προς την ένταση τύρβης που χρησιμοποιήθηκε .Οι

χρόνοι στους οποίους λιώνει η μόνη της παγωμένη σΦαίρα είναι μακράν μικρότεροι από

του υπολοίπους με την πιο αργή τήξη να την συναντάμε στην περίπτωση όπου έχουμε δύο

παγωμένες σΦαίρες και συγκεκριμένα αυτή που βρίσκεται Ψηλότερα. Για έντονη τύρβη

όπως στα πειράματα μας για Urms= 58mm/s, ο χρόνος πλήρους τήξης για τις περισσότερες

περιπτώσειςείναι ίδιος με εξαίρεση την περίπτωση μονού δοκιμίου.
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8.6 Επίδρασητης τύρβης στη διάχυση θερμότηταςστον πυρήνατου

παγωμένουδοκιμίου.

Στο συγκεκριμένο κεΦάλαιο θα πάρουμε μια ιδέα για τη διάχυση της θερμότητας

στην παγωμένη σΦαίρα κατά τη διάρκεια του λιωσίματος. Αρχικά, για τη μέτρηση της

θερμοκρασίαςτου πυρήνατου παγωμένου δοκιμίου τοποθετήθηκεστο κέντρο της σΦαίρας

ένα θερμοστοιχείο.Το θερμοστοιχείοτοποθετήθηκε με προσοχή στο κέντρο πριν παγώσει

η σΦαίρα και τα πειράματα έγιναν για μονό παγάκι στο κέντρο της διάταξης για τρεις τιμές

της έντασης της τύρβης Urms=44mm/s ,U rms =53mm/s και U rms=58mm/s.Γιατην εξαγωγή

συγκέντρωσητων αποτελεσμάτωνχρησιμοποιήθηκετο λογισμικό Labview.

Παραθέτουμετα αποτελέσματαγια τις παραπάνωτιμές της έντασης της τύρβης
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Διάγραμμα34 Μεταβολή της θερμοκρασίας του πυρήνα μΕ'Ο χρόνο

Παρατηρούμε ,όπως ήταν αναμενόμενο ,ότι για υψηλότερες τιμές της έντασης της

τύρβης η θερμότητα από το νερό θερμοκρασίας Θamb = 15 ο( διεισδύει πιο γρήγορα στο

εσωτερικό του δοκιμίου σΦαιρικού πάγου με αποτέλεσμα να λιώνει πιο γρήγορα. Ωστόσο,

επειδή τα τρία δοκίμια όπως Φαίνεται δεν έχουν την ίδια θερμοκρασία στην αρχή του

πειράματος, κάναμε κάποιους μετασχηματισμούς ώστε να αδιαστατοποιήσουμε τη

θερμοκρασία για να βγάλουμε πιο αξιόπιστα συμπεράσματα (Διάγραμμα 35).

Συγκεκριμένα, εισάγουμε στον κατακόρυΦο άξονα τον αδιάστατο συντελεστή:

1= [T(t) - Το ]/ [T(t=O)-ToJ ,όπου:
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Τ(t):η θερμοκρασία του πυρήνα σε κάθε χρονική στιγμή

Το: η θερμοκρασία του νερού της δεξαμενής (15 Ο()

T(t=O) : η θερμοκρασία του πυρήνα τη χρονική στιγμή t=O
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Διάνραμμα 35 Μεταβολή της αδιάστατης μεταβλητής Ι με το χρονο

Όπως Φαίνεται και από το Διάγραμμα 35 σε υψηλότερες τιμές της τύρβης

παρατηρείται πιο γρήγορη αλλαγή της θερμοκρασίας του πυρήνα. Επίσης, μπορούμε να

δούμε (Διάγραμμα 36) πως η κλίση της θερμοκρασίας είναι πιο μεγάλη στις υψηλές τιμές

της τύρβης Urms =58mm/s ενώ για Urms=44mm/s η κλίση είναι πιο μικρή πράγμα που

σημαίνει πως η θερμότητα διαχέεται πιο γρήγορα στο εσωτερικό του δοκιμίου, καθώς η

διάχυση θερμότηταςεξαρτάταιαπό την παράγωγοτης θερμοκρασίαςμε το χρόνο.
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Διάγραμμα 36 Κλίση της θερμοκρασίαςγια μεγάλη και μικρή ένταση της τύρβης

Τέλοc;, οι απότομεc; διακυμάνσειc; στη θερμοκρασία οΦείλονται σε τεχνικά

σΦάλματα λόγω του υψηλού θορύβου που προκαλούνταν από την ταλάντωση των

πλεγμάτων και την κίνηση τηc; μηχανηc; ,γεγονόc; που δεν μπορούσαμενα αποΦύγουμε.
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9. Οπτικοποίηση φαινομένου με τη χρήση LIF

Γενικά,η μέθοδος planar L1F(Laser Induced Fluorescence) είναι μία τεχνική

οπτικοποίησης της ροής και ποσοτικών μετρήσεων συγκέντρωσης και θερμοκρασίας σε

ροή. Μία διάταξη pLlF αποτελείται από μια πηγή Φωτός (συνήθως laser), οπτικές διατάξεις

για την δημιουργία Φύλλου Φωτός πάχους :::1 mm, μία ΦωσΦορίζουσα ουσία (ροδαμίνη

6G), και μία CCD (charge couple device) camera. Η ΦωσΦορίζουσαουσία απορροΦά την

ενέργεια από το Φως του laser και την επανεκπέμπει σε μεγαλύτερο μήκος κύματος το

οποίο ανιχνεύεται από την ccd camera. Οι ουσίες που συνήθως χρησιμοποιούνταιγια την

οπτικοποίηση είναι ροδαμίνη 6G, και ροδαμίνη Β. Η ccd camera έχει τη δυνατότητα, μέσω

ειδικών Φίλτρων, να καταγράΦει μόνο το Φως που επανεκπέμπεται.Με αυτόν τον τρόπο

μπορούν να γίνουν ακριβείς μετρήσεις συγκέντρωσης και θερμοκρασίας στη ροή. Στην

παρούσα εργασία, λόγω έλλειψης εξοπλισμού, χρησιμοποιήθηκεένα μέρος της μεθόδου

L1F, δηλαδή το κομμάτι της οπτικοποίησης της ροής. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκαν ένα

laser περιστρεΦόμενου κατόπτρου και τα πειράματα μαγνητοσκοπηθηκαν με μία κάμερα

που έχει συχνότητα δειγματοληψίας 2S frames per second. Οι εικόνες Εικόνα 70(a,b,c)

δείχνουν κάποια χαρακτηριστικά αποτελέσματα της οπτικοποίησης ροής με LIF για όλο και

αυξανόμενη αστάθεια στη ροή, για παράδειγμά σε στάσιμο νερό, σε αδύναμη τύρβη και

σε πιο ισχυρη τύρβη, ανάλογα με την κίνηση του πλέγματος της πειραματικής διάταξης. Το

κρύο νερό που προέρχεται από την τήξη του δοκιμίου Φαίνεται να κινείται σταθερά προς τα

κάτω όταν δεν υπάρχει ροη και το νερό είναι στάσιμο. Σε μια αδύναμη τύρβη το «λοΦίο»

που σχηματίζεται λόγω των βαρυτικών δυνάμεων ξεκινά μια πιο ασταθη κίνηση ενώ σε μια

δυνατότερη τύρβη κινείται προς όλες τις κατευθύνσεις επιτuγxάνoντας μια αποτελεσματική

μίξη με το περιβάλλον ρευστό.

3 b c

Εικόνα 70 Οπτικοποίηση ροής μΞ LlF ajστάσιμο νερό b) αδύναμη τύρβη c) πιο δυνατή τύρβη
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10. Συμπεράσματα

Η μείωση των διαστάσεων της σΦαίρας η όποια υπόκεινται σε τήξη λόγω ροής

νερού επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από την παρουσία της τύρβης. Μια σχεδόν ομογενής

και ισοτροπική τύρβη με μηδενική μέση ταχύτητα μειώνει τον χρόνο τήξης πολλές Φορές σε

σχέση με την τήξη αντίστοιχων δοκιμίων σε στάσιμο νερό. Οι δυνάμεις βαρύτητας σε

συνδυασμό με τις επιδράσεις της τύρβης μπορούν να οδηγήσουν σε μια παραμόρΦωσητης

σΦαίρας σε ένα σΦαιροειδές αλλά όχι σΦαιρικό σχήμα κατά την διαδικασία της τήξης.

Ανάλογα Φαινόμενα έχουν παρατηρηθεί από προηγούμενους ερευνητές του αντικειμένου

όταν η τήξη συμβαίνει κάτω από την επίδραση εξαναγκασμένης συναγωγής λόγω ενός

ρεύματος υγρού ή αερίου και όπου η μέση διαΦορά θερμοκρασίας είναι ανάλογη με τον

συντελεστή μείωσης των γραμμικών διαστάσεων, όπως είναι η υδραυλική διάμετρος.

Λόγω κάποιας αναλογίας ανάμεσα στη συμπεριΦορά του συντελεστή τήξης με τύρβη και

μηδενική μέση ταχύτητα και του συντελεστή τήξης χωρίς τύρβη και με πεπερασμένη μέση

ταχύτητα ι συμπεραίνουμε ότι η τύρβη επιδρά όπως μια αποτελεσματική αύξηση του

αριθμού Reynolds. Όταν διακυμάνσεις της ταχύτητας της τύρβης συνοδεύονται από

τυρβώδη διακυμάνσεις της θερμοκρασίας ο συντελεστής τήξης αυξάνεται ακόμα

περισσότερο .Στις περιπτώσεις όπου ένα σΦαιρικό δοκίμιο πάγου συνοδεύεται από ένα

ίδιο πλαστικό, σε κάθετη ή οριζόντια διάταξη παρατηρήθηκε ότι στην οριζόντια περίπτωση

η τήξη επιβραδύνεται με σημαντικές όμως σχηματικές διαΦοροποιήσεις στο δοκίμιο

(major/minor aχis). Αντίθετα, στην κάθετη διάταξη παρατηρήθηκεη μεγαλύτερη σχηματική

προστασίατης σΦαίρας πάγου αλλά σε χρόνους πλήρους τήξης παρόμοιους με αυτούς που

βρέθηκαν για το μονό δοκίμιο .Στην περίπτωση όπου δύο σΦαιρικά δοκίμια πάγου

βρίσκονται το ένα πάνω από το άλλο, στον ίδιο κάθετο άξονα Φάνηκε η σημασία των

δυνάμεων βαρύτητας λόγω της διασποράς του λιωμένου κρύου ρευστού που επιδρά στην

τήξη των σΦαιρών. Όσον αΦορά τη μελέτη της συμπεριΦοράς των σΦαιρικών δοκιμίων

πάγου στη διάχυση θερμότητας κάτω επίδραση τύρβης με Umean=O καταλήξαμε ότι η

μεγαλύτερη ένταση τύρβης προκαλεί πιο γρήγορη εναλλαγή στη θερμοκρασία του δοκιμίου

και συνεπώς πιο γρήγορη διάχυση της θερμότητας στον πυρήνα αυτού.

Σαν συνέχεια της πειραματικής αυτής ανάλυσης της επίδρασης τύρβης σε σφαίρες

πάγου θα μπορούσε να προταθεί η πιο προσεκτική ανάλυση της διάχυσης

χρησιμοποιώντας ηλεκτρονική διάταξη ,για τις μετρήσεις , που θα μειώνει τους

κραδασμούς και την επιρροή τους στις μετρήσεις. Επίσης μια προσέγγιση του προβλήματος

διπλής διάχυσης του Stefan, όπως αυτό, κυρίως όσον αΦορά το θέμα της τήξης θα ήταν

χρήσιμο να μελετηθεί από μια πιο υπολογιστική ματιά , με τη χρησιμοποίηση

υπολογιστικού προγράμματος ρευστομηχανικής όπως είναι το Fluent του Ansys. Μια τέτοια

προσέγγιση θα επιβεβαίωνε τη μέχρι τώρα ανάλυση που έχει δεχθεί η επίδραση της τύρβης

στην τήξη και τη διάχυση θερμότητας και θα ήταν πιο πρακτικό στην μελέτη και

προσομοίωση διάΦορων περιπτώσεων, παρά τη μεγάλη δυσκολία προγραμματισμού που

προϋποθέτει.
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