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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται η περιγραφή και τα αποτελέσµατα 

πειραµατικής διερεύνησης που αφορά στην ανάµειξη κατακόρυφων κυκλικών 

ανωστικών φλεβών σε οµογενή περιορισµένο ακίνητο αποδέκτη. Συγκεκριµένα 

διερευνήθηκε η ανύψωση της οριζόντιας διεπιφάνειας, που σχηµατίζεται ανάµεσα στο 

βαρύτερο αναµειγµένο υγρό της φλέβας και στο υπερκείµενο µη αναµειγµένο νερό του 

δοχείου, σαν συνάρτηση του χρόνου. Τα πειράµατα διενεργήθηκαν µε ανωστικές φλέβες 

θετικής άνωσης που ικανοποιούν την παραδοχή “Boussinesq”, για ολόκληρη την περιοχή 

αρχικών αριθµών Richardson, δηλαδή από πολύ χαµηλούς (Rο << 1, απλές φλέβες ορµής) 

µέχρι περίπου 0.60 (πλούµια).  

Η οπτικοποίηση των πειραµάτων έγινε µε τοµογραφία της φλέβας µε τεχνικές laser, 

(Laser Induced Fluorescence – LIF) µε τη διέγερση ροδαµίνης 6G που είχε προστεθεί 

για το σκοπό αυτό σε χαµηλές συγκεντρώσεις στο διάλυµα της φλέβας. Έγινε 

καταγραφή της απόστασης της διεπιφάνειας από το ακροφύσιο και του αντίστοιχου 

χρόνου σε 20 διαφορετικά διαδοχικά στιγµιότυπα για κάθε πείραµα και η επεξεργασία  

των ψηφιακών εικόνων έγινε µε τη βοήθεια του σχεδιαστικού λογισµικού  AutoCAD
®

.  

Από την επεξεργασία  των πειραµατικών δεδοµένων προσδιορίστηκε η θέση της 

διεπιφάνειας σαν συνάρτηση του χρόνου σε αδιαστατοποιηµένη µορφή. Παράλληλα µε 

τη βοήθεια της διαστατικής ανάλυσης και της γενικευµένης θεωρίας των List & 

Imberger (1973) κατασκευάστηκε µονοδιάστατο µαθηµατικό µοντέλο πρόγνωσης της 

στάθµης της διεπιφάνειας. 

Από τη σύγκριση που ακολούθησε διαπιστώθηκε ότι οι πειραµατικές µετρήσεις 

ακολουθούν µε καλή ακρίβεια τις θεωρητικές λύσεις των απλών φλεβών και πλουµίων, 

όταν ο αρχικός αριθµός Richardson της φλέβας είναι πολύ µικρός (περίπου µηδενικός) 

ή κοντά στην οριακή τιµή 0.60 αντίστοιχα. Τα πειραµατικά δεδοµένα και η θεωρητική 

λύση ταυτίζονται, εάν τα πρώτα αναπροσαρµοστούν µε τη χρήση του νοητού κέντρου 

(virtual origin) της φλέβας, το οποίο, µε βάση τη διάταξη δηµιουργίας της φλέβας που 

χρησιµοποιήσαµε, προσδιορίστηκε ότι δεν απείχε περισσότερο από  ±1.5 διαµέτρους 

από το ακροφύσιο.  

Ο προσδιορισµός της θέσης της διεπιφάνειας µε χρήση της γενικευµένης εξίσωσης των 

List & Imberger (1973) έδωσε ακριβή αποτελέσµατα για όλο το εύρος των αρχικών 

αριθµών Richardson της φλέβας (0 < Rο < 0.60). Οι απλές φλέβες ορµής (jets µε πολύ 

µικρό αρχικό αριθµό Richardson) προκαλούν σε περιορισµένο αποδέκτη ανάµειξη σε 

πολύ µικρότερο χρόνο απ’ ό,τι  ένα πλούµιο. Οι τεχνικές µέτρησης οι οποίες 

βασίστηκαν στην οπτικοποίηση της φλέβας µε τοµογραφία laser (Laser Induced 

Fluorescence – LIF) και στην ανάλυση των εικόνων µε το σχεδιαστικό πακέτο 

AutoCAD
®

 έδωσαν πολύ καλά αποτελέσµατα. 
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ABSTRACT 

In the present study, both, the description and the results of an experimental 

investigation regarding mixing caused by vertical round buoyant jets in confined spaces 

filled with motionless uniform fluid are studied and reported. Most specifically, the 

elevation of the density interface between mixed and unmixed (ambient) fluid has been 

investigated as a function of time, when a vertical buoyant jet is used as the mixing 

mechanism. Experiments were performed using “Boussinesq” buoyant jets with 

positive buoyancy flux and source Richardson numbers extended in the full range, i.e. 

from very low (Rο << 1, jet-like flows)  to about 0.60 (plumes), accounting for mixing 

in confined spaces by all different types of sources, simple jets, plumes and buoyant 

jets.  

A very low concentration of rodamine 6G dye mixed in the jet solution was used in 

order to visualize jet flow via Laser Induced Fluorescence technique (LIF). The 

distance of the density interface from the nozzle and the corresponding time in 20 

different successive frames for every experiment were recorded and the processing of 

the digital frames was carried out using software program AutoCAD
®

. The 

(dimensionless) elevation of the density interface was plotted versus dimensionless 

time from the experimental data. Also, using both dimensional analysis and a global 

buoyant jet theory which developed by List & Imberger (1973), an one dimensional (1-

D) mathematical model was developed to predict the elevation of the density interface 

as a function of time. 

The experimental measurements were compared to the theoretical solutions and were 

found to follow them with satisfying accuracy, as the source Richardson number 

becomes very low or close to the marginal value 0.60 respectively. The experimental 

data and the theoretical solution are identical, if the former is re-adjusted using a virtual 

origin of jet flow, which, according to the jet plenum used, was specified not to be 

farther away than ±1.5 diameters from the nozzle. 

Application of the global buoyant jet theory developed by List & Imberger (1973) for 

prediction of the density interface elevation has given accurate results for the entire 

range of source Richardson numbers (0 < Rο < 0.60). Jet-like flows (jets with Rο<<1) 

are found to mix with ambient fluid in confined spaces much faster than the plume-like 

ones. The measurement technique based on both, LIF visualization of the flow and 

image analysis using AutoCAD
®

 have given very satisfactory results. 
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ΣΥΜΒΟΛΑ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 

 

Α.  Λατινικά σύµβολα 

A Εµβαδόν διατοµής δεξαµενής ανάµειξης 

b χαρακτηριστικό 1/e πλάτος κατανοµής ταχύτητας της φλέβας 

bc χαρακτηριστικό 1/e πλάτος κατανοµής συγκέντρωσης της φλέβας 

B Αρχική ειδική ανωστική δύναµη φλέβας 

Cp (=0.27) παράµετρος πλάτους φλέβας  

D ∆ιάµετρος φλέβας  

F Ένδειξη παροχής ροοµέτρου 

Fo Αρχικός αριθµός Froude της φλέβας 

lQ Χαρακτηριστική κλίµακα µήκους απλής φλέβας 

lM Χαρακτηριστική κλίµακα µήκους ανωστικής φλέβας 

M Αρχική ειδική ορµή φλέβας  

m(z) Τοπική ειδική ορµή φλέβας 

h Απόσταση διεπιφάνειας από το στόµιο εκροής της φλέβας 

Η Βάθος δεξαµενής από ακροφύσιο ως τον πυθµένα 

Q Παροχή φλέβας  

Re Αριθµός Reynolds 

Rο Αρχικός αριθµός Richardson 

Rp Αριθµός Richardson πλουµίου 

R(z) Τοπικός αριθµός Richardson φλέβας σε απόσταση z 

Ta Θερµοκρασία νερού δοχείου 

t Χρόνος 

T (=Μ/Β) Κλίµακα χρόνου 

Tj Κλίµακα χρόνου απλής φλέβας 

Tp Κλίµακα χρόνου απλής πλουµίου 

U(h) ταχύτητα καθόδου της διεπιφάνειας  

W Μέση ταχύτητα εξόδου της φλέβας από το ακροφύσιο (cm /s) 

 z απόσταση από ακροφύσιο 

 zo (=Q/CpM
1/2

) απόσταση νοητού κέντρου φλέβας από ακροφύσιο 
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Β.  Ελληνικά σύµβολα 

α συντελεστής συµπαράσυρσης φλέβας 

αj συντελεστής συµπαράσυρσης απλής φλέβας 

αp συντελεστής συµπαράσυρσης πλουµίου 

β(z) ειδική άνωση φλέβας σε απόσταση z 

λ (=bc/b) λόγος πλατών φλέβας 

µ(z) παροχή φλέβας σε απόσταση z 

ν Κινηµατικό ιξώδες 

∆ρ ∆ιαφορά πυκνότητας 

ρa Πυκνότητα νερού δοχείου 

ρο Πυκνότητα εκτοξευόµενης φλέβας  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1. Γενικά - τυρβώδης εκτοξευόµενη φλέβα 

Eκτοξευόµενη φλέβα ή δέσµη (jet) είναι µια φλέβα ρευστού που διαχέεται σε οµοειδές 

ρευστό µε την ίδια ή διαφορετική πυκνότητα. Tυρβώδης σηµαίνει ότι στο πεδίο ροής 

της φλέβας υπάρχει χρονική διακύµανση της ταχύτητας και συγκέντρωσης κάποιας 

ουσίας που µεταφέρει η εκτοξευόµενη φλέβα. Tα χαρακτηριστικά και η 

ρευστοδυναµική συµπεριφορά των εκτοξευόµενων φλεβών εξαρτώνται από τους εξής 

παράγοντες: (i) παράµετροι (χαρακτηριστικά) της φλέβας, (ii) παράµετροι του 

περιβάλλοντος ρευστού και (iii) γεωµετρικές παράµετροι. 

Στα χαρακτηριστικά των φλεβών περιλαµβάνονται η αρχική κατανοµή ταχύτητας και 

ένταση τύρβης της φλέβας, η ογκοµετρική παροχή και ορµή της φλέβας καθώς και η 

συγκέντρωση µεταφερόµενων ουσιών, όπως θερµοκρασία κλπ. Στις περιβαλλοντικές 

παραµέτρους περιλαµβάνονται η πυκνοµετρική διαφορά φλέβας και αποδέκτη, η 

στρωµάτωση (θερµική ή πυκνοµετρική), η κίνηση στον αποδέκτη κλπ. Oι δε 

γεωµετρικές παράµετροι περιλαµβάνουν τη µορφή και προσανατολισµό των φλεβών, 

την αλληλεπίδραση µε άλλες φλέβες, καθώς και τη συµπεριφορά της φλέβας σχετικά 

µε τα όρια του αποδέκτη. 

Oι εκτοξευόµενες τυρβώδεις φλέβες εµφανίζονται στη φύση υπό µορφή φυσικών 

υποθαλάσσιων φλεβών (sea-vents), κατά την έκρηξη ηφαιστείων, ή άλλες φορές είναι 

τεχνητές που προέρχονται από ανθρωπογενείς ενέργειες και εµφανίζονται σε 

καµινάδες, πάνω από πυρκαγιές µικρής ή µεγάλης κλίµακας, σε υποθαλάσσιους 

διαχυτήρες διάθεσης αποβλήτων από µονάδες βιολογικής επεξεργασίας λυµάτων, κλπ. 

 

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

Σαν απλή εκτοξευόµενη φλέβα (jet) ορίζεται η παροχή ρευστού µε αρχική ορµή από 

οπή ή σχισµή σε ένα µεγάλο όγκο του ιδίου ή παρόµοιου ρευστού. H απλή ανωστική 

φλέβα (plume) είναι παρόµοια µε το jet αλλά προκαλείται από µια πηγή δυναµικής 

ενέργειας που παρέχει στο ρευστό κάποια θετική ή αρνητική άνωση. Ανωστική φλέβα 

(buoyant jet) ονοµάζεται αυτή που εµπεριέχει τις ιδιότητες της απλής φλέβας (jet) και 

της απλής ανωστικής (plume), έχει δηλαδή και αρχική ορµή και αρχική άνωση.  

Έστω µία κυκλική ανωστική κατακόρυφη φλέβα (jet) διαµέτρου D και πυκνότητας ρο 

που εκβάλλει µέσα σε ήρεµο οµογενή αποδέκτη µε  πυκνότητα ρα (ρο>ρα). Η αρχική 

ογκοµετρική παροχή της φλέβας Q, η ειδική, ανά µονάδα µάζας του ρέοντος ρευστού, 

ορµή Μ (specific momentum flux) και η κινηµατική ή ειδική, ανά µονάδα µάζας του 

ρέοντος ρευστού, άνωση Β (specific buoyancy flux) και οι αντίστοιχες διαστάσεις τους 

εκφράζονται από τις παρακάτω σχέσεις 

 W
πD

Q
4

2

=  [L
3
/T] (1.1) 

 QWM =  [L
4
/T

2
] (1.2) 
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αντίστοιχα, όπου W είναι η αρχική µέση ταχύτητα εξόδου και ρο είναι η πυκνότητα του 

ρευστού της φλέβας στο ακροφύσιο.  

Με βάση τους ορισµούς στην αρχή της παραγράφου και τις παραπάνω αρχικές 

συνθήκες της φλέβας, µπορούµε να ορίσουµε σαν απλή φλέβα (jet) αυτή για την οποία 

αρχικά Β→0, σαν πλούµιο τη φλέβα για την οποία αρχικά Μ→0 και σαν ανωστική 

φλέβα αυτή που αρχικά έχει σηµαντικού µεγέθους ειδική ορµή και άνωση (Μ≠0 και 

Β≠0). 

 

1.3. Χαρακτηριστικές κλίµακες και αριθµός Richardson της ροής. 

Σε µία απλή κυκλική φλέβα τα αρχικά χαρακτηριστικά είναι µόνο η παροχή Q και η 

ειδική ορµή M, µε βάση τις οποίες οι Fischer et al. (1979) προτείνουν την κλίµακα 

µήκους lQ που ορίζεται ως 

 
M

Q
lQ =  (1.4) 

και είναι ίση µε την τετραγωνική ρίζα της επιφάνειας του ακροφυσίου. Σε µια 

ανωστική φλέβα (µε αρχικά χαρακτηριστικά Q, Μ, Β) οι ίδιοι συγγραφείς ορίζουν µια 

δεύτερη κλίµακα µήκους lM που εµπεριέχει εκτός από τα αδρανειακά και τα ανωστικά 

χαρακτηριστικά της φλέβας 

 
2/1

4/3

B

M
l M =  (1.5) 

Ο λόγος των δύο παραπάνω κλιµάκων µήκους ονοµάζεται αρχικός αριθµός Richardson 

της φλέβας και ορίζεται  
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===
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. (1.6) 

Στην παραπάνω σχέση Fo είναι ο πυκνοµετρικός αριθµός του Froude και η ανωστική 

επιτάχυνση g’o = [(∆ρ)ο/ρο]g. 

Σε απόσταση z αρκετών διαµέτρων από το ακροφύσιο-πηγή όπου η φλέβα έχει 

αναπτυχθεί πλήρως, από τις κατανοµές της µέσης ταχύτητας w = w(r,z) και της (µέσης) 

διαφοράς πυκνότητας ∆ρ = ∆ρ(r,z) µπορούµε να υπολογίσουµε την ογκοµετρική 

παροχή µ(z) (δηλαδή τον όγκο του ρευστού στη µονάδα χρόνου), την ειδική ορµή 

ρευστού m(z) και την ειδική άνωση ρευστού β(z) που διέρχονται από µία διατοµή Α µε 

τα ολοκληρώµατα 

 ∫=
A

wdAµ  (1.7) 

 ∫=
A

dAwm
2  (1.8) 
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 ∫ ∆=
A

o wdAg )/( ρρβ  (1.9) 

όπου g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας. 

Με βάση τις τρεις αυτές παραµέτρους ορίζουµε τον αριθµό Richardson της ροής R (z) 

σε απόσταση z από το ακροφύσιο από τη σχέση 

 
45

21

)(
/

/

m
zR

µβ
=  (1.10) 

Όταν αρχικά οι αδρανειακές δυνάµεις είναι σηµαντικά µεγαλύτερες από τις ανωστικές, 

τότε στη φλέβα υπερισχύει η αρχική ορµή µε αποτέλεσµα να συµπεριφέρεται σαν απλή 

φλέβα. Στην αντίθετη περίπτωση στη φλέβα υπερισχύει η ορµή που αποκτήθηκε ως 

αποτέλεσµα της ανωστικής δύναµης, ώστε η φλέβα να συµπεριφέρεται σαν πλούµιο. 

Όταν αδρανειακές και ανωστικές δυνάµεις είναι της ίδιας τάξης µεγέθους η φλέβα 

συµπεριφέρεται σαν ανωστική φλέβα. 

 

1.4. Εργασίες σε ανωστικές φλέβες σε ήρεµο αποδέκη απείρων διαστάσεων. 

Ανωστικές φλέβες που διαχέονται σε οµογενή ακίνητο αποδέκτη µεγάλων διαστάσεων 

(που µπορεί πρακτικά να θεωρηθεί ότι εκτείνεται στο άπειρο) έχουν µελετηθεί και 

συνεχίζουν να µελετώνται από τη δεκαετία του ’50 µέχρι σήµερα. Χαρακτηριστικές 

είναι οι εργασίες των Rouse, Yih & Humphreys (1952), Morton Taylor & Turner 

(1956) και Morton (1959) στις οποίες για πρώτη φορά εισήχθη η ανωστική δύναµη 

πέραν της αρχικής ορµής, οι δε µελέτες αφορούσαν πλήρως ανωστικές φλέβες 

(πλούµια). Οι List & Imberger (1973) ανέπτυξαν µια θεωρία που βασίζεται στην 

ανάλυση κατακόρυφων ανωστικών φλεβών µε αρχική ορµή και άνωση, η οποία µπορεί 

να εφαρµοστεί σε κατακόρυφες ανωστικές φλέβες (buoyant jets), ενώ µπορεί 

ασυµπτωτικά να περιγράψει τις απλές φλέβες (jets) και τα πλούµια (plumes). 

Ενώ µετρήσεις µεγεθών της τύρβης σε απλές φλέβες είχαν ξεκινήσει να γίνονται από 

τη δεκαετία του ’40, όπως για παράδειγµα αυτές των Corrsin (1943), Corrsin & Uberoi 

(1950), Corrsin & Kistler (1955), Albertson, Dai, Jensen & Rouse (1950), Hinze & van 

der Hegge Zijnen (1949) µε κορυφαία εργασία αυτή των Wygnanski & Fiedler (1969), 

µετρήσεις σε φλέβες µε ανωστική συµπεριφορά ξεκίνησαν µε σηµαντική καθυστέρηση 

όπως αυτές των Kotsovinos (1975), Nakagome & Hirata (1976), George, Alpert & 

Tamanini (1977) and Zimin and Frick (1977). Συστηµατικές µετρήσεις στην περιοχή 

του πλουµίου παρουσιάζονται αργότερα από τους Papanicolaou (1984) και Wang & 

Law (2002). 

 

1.5. Κατακόρυφη ανωστική φλέβα σε περιορισµένο αποδέκτη 

Υπάρχουν πολλά παραδείγµατα στη φύση και την καθηµερινή ζωή όµως, όπου 

εµφανίζονται ανωστικές φλέβες που διαχέονται σε περιορισµένο αποδέκτη. Τυπικό 

παράδειγµα είναι η παραµονή της αέριας ρύπανσης σε πόλεις που περιορίζονται από 

ορεινούς όγκοις σε κοιλάδες σε περιόδους νηνεµίας, από καυσαέρια αυτοκινήτων, 
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βιοµηχανίας και οικιακής θέρµανσης, που συσσωρεύονται στην ατµόσφαιρα πάνω από 

την πόλη χωρίς περιθώρια πλευρικής διάχυσης. Επίσης, η εξάπλωση επεξεργασµένων ή 

µη αστικών αποβλήτων που διατίθενται σε κλειστές θάλασσες και λίµνες επηρεάζεται 

από το περιορισµένο µέγεθος του αποδέκτη. Στη βιοµηχανία µετάλλου αναθυµιάσεις 

από την επεξεργασία τους σε κλειστό χώρο συσσωρεύονται κάτω από την οροφή των 

εγκαταστάσεων και θα πρέπει η διεπιφάνεια ανάµεσα στον αέρα που αναπνέουν οι 

εργαζόµενοι και στις αναθυµιάσεις να βρίσκεται σε απόσταση τουλάχιστον 2.5-3.0 m 

πάνω από το δάπεδο. Η ψύξη και θέρµανση κλειστών χώρων από πηγές που βρίσκονται 

κοντά στην οροφή ή το δάπεδο αντίστοιχα, αποτελούν εφαρµογές της διάθεσης και 

ανάµειξης ανωστικών φλεβών σε περιορισµένο αποδέκτη. 

 

1.6. Βιβλιογραφική ανασκόπηση. 

Ένας µεγάλος αριθµός πειραµάτων και ερευνών έχει πραγµατοποιηθεί από 

προηγούµενους ερευνητές προκειµένου να µελετηθεί η συµπεριφορά ανωστικών 

φλεβών σε περιορισµένο αποδέκτη.  

Η θερµική στρωµάτωση που παράγεται από µια πηγή θερµότητας δαπέδου σε ένα 

περιορισµένο χώρο παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον τόσο για τη θέρµανση όσο και 

τον εξαερισµό. Σε κτήρια υπάρχουν πολλές πηγές θερµότητας, όπως υπολογιστές, 

εργαζόµενοι κ.λπ. Η γνώση του κατακόρυφου προφίλ θερµοκρασίας που αναπτύσσεται 

από αυτές τις πηγές είναι αναγκαία στη µελέτη ποιότητας του αέρα σε κλειστό χώρο 

και τα επίπεδα άνεσης των ανθρώπων που βρίσκονται εκεί. Οι πηγές αυτές µπορούν να 

ταξινοµηθούν ως «καθαρές» πηγές άνωσης, όπως είναι για παράδειγµα µια πυρκαγιά 

σε κτήριο, ή το σύστηµα θέρµανσης µε καλοριφέρ, θερµική στρωµάτωση στο καυτό 

νερό που παράγεται από την αντίσταση σε ένα θερµοσίφωνα κλπ., ή «εξαναγκασµένες» 

που χαρακτηρίζονται από αρχική µη µηδενική ορµή της πηγής, π.χ. σε ένα σύστηµα 

θέρµανσης στο οποίο ο θερµός αέρας εγχέεται στο χώρο όπως ένα αερόθερµο, ένα 

πιστολάκι για το στέγνωµα µαλλιών, κλπ.  

Οι Baines και Turner (1969) οι οποίοι θα αναφέρονται από εδώ και στο εξής και ως 

B&T, υπήρξαν οι πρώτοι που µελέτησαν ένα πλούµιο σε περιορισµένο οµογενή, 

ακίνητο αποδέκτη, του οποίου η οριζόντια και κατακόρυφη διάσταση ήταν παρόµοιες, 

θέλοντας να προσοµοιώσουν τη θέρµανση ή ψύξη κλειστού χώρου από σηµειακές 

πηγές θερµότητας ή ψύχους. Η διερεύνησή τους ήταν θεωρητική και πειραµατική, 

αφορούσε δε κυκλικά καθώς επίσης και διδιάστατα κατακόρυφα πλούµια (µεγάλος 

αρχικά αριθµός Richardson Ro). Οι ερευνητές αυτοί έθεσαν τις βάσεις για την 

περαιτέρω διερεύνηση φαινοµένων ανάµειξης σε κλειστούς χώρους. Χρησιµοποίησαν 

ένα πλούµιο φρέσκου νερού σε µια δεξαµενή αλατόνερου, κατ’ αντιστοιχία µιας πηγής 

θερµότητας σε αέρα µε θερµοκρασία περιβάλλοντος, παρατήρησαν και µέτρησαν την 

αναπτυσσόµενη κατακόρυφη στρωµάτωση. Τα πειράµατά τους έγιναν για µια σειρά 

των αναλογιών H/R (ύψος δωµατίων H, χαρακτηριστική οριζόντια διάσταση R) . 

Το τυρβώδες πλούµιο ανέρχεται ως την επιφάνεια, δηµιουργεί δε µια περιοχή όπου το 

αναµειγµένο νερό είναι ελαφρύτερο και στέκεται σε µια στρώση που µεγαλώνει 

συνεχώς λόγω προσθήκης αναµειγµένου ελαφρύτερου νερού του πλουµίου µε το 

περιβάλλον, ενώ χωρίζεται µε ένα οριζόντιο αρχικό «µέτωπο» (διεπιφάνεια) από τη 
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στρώση του πυκνότερου από κάτω οµογενούς ρευστού. Οι B&T προσδιόρισαν αφ’ 

ενός µεν τη θέση του αρχικού µετώπου (διεπιφάνειας) χρησιµοποιώντας τη θεωρία των 

πλουµίων σύµφωνα µε τους Morton et al.(1956), και αφ’ ετέρου το αδιάστατο προφίλ 

της κατανοµής πυκνότητας στην περιοχή µε το αναµειγµένο ρευστό. 

Για µεγάλες τιµές του λόγου H/R, οι B&T παρατήρησαν ότι η αρχική εκροή από το 

πλούµιο κινείται αρχικά κατακόρυφα, προσκρούει στην επιφάνεια, αλλάζει φορά 

κίνησης και συγκρούεται µε τα πλευρικά τοιχώµατα του δοχείου. Αυτό οδήγησε στη 

µίξη και σε µια γενική ανατρεπτική κίνηση που αυξανόταν Αυξάνοντας το λόγο H/R 

παρατηρούνταν στα όρια του δοχείου και αυξηµένη ανάµειξη λόγω των ανατρεπτικών 

κινήσεων. Αυτό οφείλεται στη συνεχή αύξηση της ορµής λόγω του ότι η ανωστική 

δύναµη εφαρµόζεται για µεγαλύτερο χρόνο. Ο λόγος των αδρανειακών δυνάµεων προς 

τια ανωστικές όταν το πλούµιο φθάνει στην ελεύθερη επιφάνεια δίδεται από τη σχέση 

 

2

10

9







=
R

Ha

B

I
 (1-12) 

όπου 2/22
wbπI = Η και H∆bRπB

2=  είναι η αδρανειακή δύναµη της φλέβας και η 

άνωστική δύναµη σταθεροποίησης στην ανώτατη στρώση πάχους b που αντιτάσσεται 

στην ορµή (∆Η είναι η µέση πυκνοµετρική διαφορά µεταξύ υγρού της άνω στρώσης και 

οµογενούς υγρού του δοχείου). Οι B&T προσδιόρισαν πως H/R≈1 είναι η µέγιστη τιµή 

για την οποία το συγκεκριµένο µοντέλο (δεξαµενής–νερού) µπορεί να λάβει, ώστε η 

τιµή της παραµέτρου I/B να περιορίζεται στο 0.1, τιµή για την οποία η δύναµη της 

αδράνειας (που είναι περίπου 10% της δύναµης άνωσης) αποτρέπει την ανατρεπτική 

συµπεριφορά που περιγράψαµε παραπάνω. Για λόγους H/R<1, το βάθος από το 

στρώµα που διαµορφώνεται από το αρχικό πλούµιο είναι µικρό έναντι του ύψους H και 

οι ανατρεπτικές κινήσεις είναι αµελητέες. 

Οι Hunt, Cooper και Linden (2001) περιγράφουν σε λεπτοµέρεια το φαινόµενο της 

ανατροπής σε σχετική εργασία από την την οποία έχει ληφθεί το παρακάτω σχήµα στο 

οποίο φαίνεται το φαινόµενο της ανατροπής που περιγράψαµε παραπάνω. 

Παρατήρησαν ότι ανατροπή δεν υφίσταται όταν ο λόγος lM/H<<1 και τό αντίθετο, 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.1. 

 

Σχήµα 1.1. Ποιοτική αναπαράσταση της ανατροπής κατακόρυφης φλέβας που αρχικά 

προσεγγίζει τα κατακόρυφα τοιχώµατα του δοχείου (a) όταν lM/H<<1 και (c) όταν lM/H>>1 

(από τους Hunt  et al., 2001). 

 

Οι Hunt et al. (2001) µελέτησαν επίσης και τη στρωµάτωση που δηµιουργείται από µια 

καθαρά ανωστική πηγή (πλούµιο) και κάποια άλλη πηγή συγχρόνως (Σχήµα 1.2). 
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Σχήµα 1.2 Σχηµατικές παραστάσεις τυπικών µοτίβων ροής ανάλογα µε το συσχετισµό 

δυνάµεων της πηγής άνωσης (αριστερά) και ορµής (δεξιά). (α) Ασθενές πλούµιο, το jet 

αρχικά κυριαρχεί και δηµιουργεί ένα περίπου καλά αναµειγµένο πεδίο. (β) Jet και πλούµιο 

είναι πηγές µε συγκρίσιµη ισχύ. Ανοδική κίνηση υγρού της απλής φλέβας ενώ το πλούµιο 

παραµένει κοντά στο όριο. (γ) Ισχυρό πλούµιο και ασθενής απλή φλέβα που δεν καταφέρνει να 

φθάσει στον πυθµένα παρά κινείται σαν πίδακας (fountain) σε περιβάλλον πυκνοµετρικής 

στρωµάτωσης (από τους Hunt et al., 2001). 

Συνδυάζοντας ανωστικές φλέβες και πλούµια, ένας αριθµός ερωτήσεων προκύπτει, 

όπως π.χ. το πώς η ισορροπία µεταξύ άνωσης και ορµής µιας ενιαίας πηγής ή 

παρεχόµενες χωριστά από δύο χωριστές πηγές επιδρούν στη µείξη, στη στρωµάτωση 

και την ποιότητα της ατµόσφαιρας σε ένα δωµάτιο. Προς τούτο εκτέλεσαν πειράµατα 

µε τη χρήση δύο διαφορετικών πηγών ταυτόχρονα στον ίδιο χώρο, δηλαδή, µιας πηγή 

ορµής (jet) και µιας ανωστικής ροής (πλούµιο). Το κίνητρο για τη µελέτη της διάταξης 

των δύο πηγών ήταν να καθοριστεί πώς η στρωµάτωση τροποποιείται ως αποτέλεσµα 

της χωρικής διανοµής των ροών και της ισχύος των πηγών. 

Οι Auban, Lemoine, Vallete, & Fontaine (2001) µελέτησαν πειραµατικά τη 

στρωµάτωση που δηµιουργείται από ένα πλούµιο στη βάση ενός κλειστού χώρου, όπως 

επίσης και τον προσδιορισµό του ύψους και του πάχους της διεπιφάνειας που 

δηµιουργείται. Το ύψος της πυκνοµετρικής στρωµάτωσης πρέπει να αντιστοιχεί στο 

επίπεδο για το οποίο ο ρυθµός παρασυρόµενης ροής λόγω του πλουµίου είναι 

ισοδύναµος µε το ρυθµό ροής φρέσκου αέρα (ροή εξαερισµού) όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 1.3. Οι δύο περιοχές ροής χωρίζονται µεταξύ τους από µια διεπιφάνεια 

(interface) στην οποία η θερµοκρασία ποικίλει ανάλογα µε το ύψος. Στην χαµηλότερη 

περιοχή φαίνεται πως το πλούµιο αναπτύσσεται µε έναν τρόπο όµοιο µε εκείνον που 

αναπτύσσεται σε ένα οµοιόµορφο περιβάλλον. Στην ανώτερη περιοχή, η ροή 

ανανεώνεται µέσω της ανακυκλούµενης κίνησης του ρευστού και η πυκνότητα δεν 

είναι σταθερή. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 14:18:44 EEST - 18.218.239.226



 

  7 

 

Σχήµα 1.3 Μοντέλο ανάµειξης µε εξαέρωση (από τους Auban et al. 2001). 

 

Υποθέτοντας µια κατά µέσο όρο παρόµοια συµπεριφορά, είναι δυνατό, βασιζόµενοι σε 

διαστατική ανάλυση να περιγράψουµε τη συµπεριφορά µιας πλήρους ανεπτυγµένης 

τυρβώδους ροής (πλούµιο) µε συσχετισµούς δύο µόνο παραµέτρων. Η πρώτη είναι η 

απόσταση από την πηγή και η δεύτερη η αρχική ειδική άνωση B. Οι συγγραφείς 

περιέγραψαν τη ροή ενός πλουµίου σε έναν συγκεκριµένο κλειστό χώρο στον οποίο οι 

συνθήκες εξαερισµού έχουν ως αποτέλεσµα την κάθετη στρωµατοποίηση. Στη µελέτη 

έγινε προσπάθεια να αναπαραχθούν πραγµατικές συνθήκες. Η ροή αρχικής ορµής 

παράγεται µέσω εκτοξευόµενης αιθανόλης στο νερό. Η ροή αυτή χρωµατίζεται µε 

ροδαµίνη (φθορίζουσα ουσία). Η περιοχή που επηρεάζεται από τη ροή (στρωµατωµένη 

και µη όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.4) προσδιορίστηκε µε βάση την ένταση από το 

φθορισµό της ροδαµίνης που µεταφέρει η φλέβα µε την τεχνική Planar Laser Induced 

Fluorescence (PLIF). Το πεδίο ταχύτητας µετρήθηκε µε τη βοήθεια ενός ταχυµέτρου 

laser Doppler velocimeter (LDV). 

Στο Εργαστήριο Υδροµηχανικής και Περιβαλλοντικής Τεχνικής του Πανεπιστηµίου 

Θεσσαλίας ο Φράγκος (2005) µελέτησε µια ανωστική φλέβα για αρχικό αριθµό 

Richardson που εκάλυπτε τις απλές, τις ανωστικές φλέβες καθώς επίσης και τα 

πλούµια, δηλαδή από πολύ µικρό µέχρι περίπου 1 που είναι ο οριακός αριθµός 

Richardson του πλουµίου (0.63 από Papanicolaou & List 1988). Συγκεκριµένα 

µελέτησε πειραµατικά την θέση της διεπιφάνειας σαν συνάρτηση του χρόνου για όλους 

τους παραπάνω τύπους της φλέβας, χρωµατίζοντάς την και βιντεοσκοπώντας την 

εξέλιξή της. Παράλληλα, µε χρήση της γενικευµένης θεωρίας των List & Imberger 

(1973) κατόρθωσε να προσδιορίσει και αριθµητικά τη θέση της διεπιφάνειας µε πολύ 

καλή προσέγγιση, ιδιαίτερα όταν η φλέβα ήταν αρχικά πλούµιο 
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Σχήµα 1.4 Κατανοµή συγκεντρώσεων ροδαµίνης στην περιοχή ανάµειξης (από τους Auban et 

al. 2001). 

 

Ο Germeles (1975) κατέστρωσε ένα αριθµητικό σχήµα για τον υπολογισµό της 

ταχύτητας της διεπιφάνειας ανάµεσα στην περιοχή ανάµειξης και την περιοχή 

οµοιόµορφης πυκνότητας, καθώς επίσης και την κατανοµή της πυκνότητας στη 

στρωµατωµένη περιοχή, όταν η φλέβα είναι πλούµιο και υπό γωνία σε σχέση µε την 

κατακόρυφο, αλλά πάντοτε µε θετική άνωση (φορά κίνησης και ανωστικής 

επιτάχυνσης είναι ταυτόσηµες). Για να προσεγγίσει τις µετρηµένες από τους Β&Τ τιµές 

µετέβαλλε εµπειρικά το συντελεστή συµπαράσυρσης από 0.057 (jets) µέχρι 0.082 

(πλούµια), ώστε οι προγνώσεις να είναι παρόµοιες µε υφιστάµενες µετρήσεις. Για τους 

υπολογισµούς θεώρησε ότι οι κατανοµές της ταχύτητας και πυκνοµετρικής διαφοράς 

είναι Γκαουσιανές, µε διαφορετικό όµως συντελεστή εξάπλωσης.  

Ο Mannins (1978) επέκτεινε τη θεωρία των Baines & Turner (1969) και για δεξαµενές 

των οποίων η οριζόντια διάσταση είναι σαφώς µεγαλύτερη από το βάθος της δεξαµενής 

διάχυσης. Οι Worster & Huppert (1983) χρησιµοποίησαν σταθερό συντελεστή 

συµπαράσυρσης (entrainment coefficient) και ίδιο πλάτος για τις κατανοµές της 

ταχύτητας και πυκνοµετρικής διαφοράς για να βελτιώσουν τις ασυµπτωτικές λύσεις 

των BT. Επίσης υπέθεσαν ότι ο ρυθµός µεταβολής της διαφοράς πυκνότητας στην 

περιοχή ανάµειξης είναι ανεξάρτητος της απόστασης από τη διεπιφάνεια, ή την πηγή 

της φλέβας. Με την παραδοχή αυτή έφτιαξαν µια ασυµπτωτική λύση που προσεγγίζει 

µε µεγάλη ακρίβεια τα αποτελέσµατα της αριθµητικής λύσης.  

Πρόσφατα, οι Caulfield and Woods (2002) µελέτησαν θεωρητικά µια απλή φλέβα (jet) 

σε περιορισµένο αποδέκτη. Για να πετύχουν µια προσεγγιστική λύση κλειστής µορφής 

υπέθεσαν ότι η φλέβα συµπεριφέρεται ως απλή (jet-like) σε ολόκληρο το βάθος, 
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δηλαδή ότι η παροχή µάζας σε κάθε διατοµή της φλέβας ήταν γραµµική συνάρτηση της 

απόστασης από την πηγή. Έρευνες που αναλύουν την µείξη σε περιορισµένο χώρο από 

πολλαπλές ανωστικές φλέβες, όταν υπάρχει ‘αερισµός’ δηλαδή ανταλλαγή µάζας του 

δοχείου από εξωτερική πηγή ή όχι, συνοψίζονται στο άρθρο επισκόπησης του Linden 

(1999). 

 

1.7. Αντικείµενο της παρούσας εργασίας  

Στην παρούσα εργασία πρόκειται να µελετηθεί µια κατακόρυφη φλέβα θετικής 

άνωσης, που διαχέεται σε ένα περιορισµένο ακίνητο αποδέκτη. Συγκεκριµένα, θα 

µελετήσουµε πειραµατικά µια κατακόρυφη φλέβα βαρύτερη από το ρευστό του 

δοχείου µε κατεύθυνση προς τα κάτω (θετικής άνωσης) από το κέντρο του άνω ορίου 

ενός ορθογωνικού δοχείου. Αφότου η φλέβα φθάσει τον πυθµένα του δοχείου, θα 

δηµιουργηθεί ένα ρεύµα πυκνότητας προς τα κατακόρυφα τοιχώµατα. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται οριζόντια διεπιφάνεια διαχωρισµού του υπερκείµενου νερού του 

δοχείου από το βαρύτερο αναµειγµένο υγρό της φλέβας, η οποία ανέρχεται µε 

ταχύτητα που εξαρτάται από την παροχή της φλέβας που διέρχεται µέσα από αυτή.  

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι κυρίως ο προσδιορισµός της ταχύτητας ανόδου 

της διεπιφάνειας πειραµατικά και υπολογιστικά για απλές φλέβες (jets), πλούµια και 

ανωστικές φλέβες, δηλαδή για όλη την περιοχή του αρχικού αριθµού Richardson της 

φλέβας. Επίσης, η πιθανή κατανοµή της πυκνότητας (πυκνοµετρική στρωµάτωση) στην 

περιοχή ανάµειξης από τα φωτογραφικά αρχεία LIF των πειραµάτων, εφόσον γίνει 

ρύθµιση του συστήµατος σε εύλογο χρονικό διάστηµα. 
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2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

2.1. Γενικά 

 

Σχήµα 2.1 ∆ιάχυση κατακόρυφης ανωστικής φλέβας σε περιορισµένο αποδέκτη. 

 

Θεωρούµε κατακόρυφη κυκλική φλέβα µε πυκνότητα ρo και διάµετρο D µε 

οµοιόµορφη κατανοµή ταχύτητας κατά την έξοδο από το ακροφύσιο W, που διαχέεται 

σε δεξαµενή µε περιορισµένο όγκο γεµάτη µε νερό µε οµοιόµορφη πυκνότητα ρa<ρo 

που βρίσκεται αρχικά σε ηρεµία, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.1.  

Οι βασικές µας παραδοχές είναι: (i) Το ενεργό βάθος του δοχείου H, δηλαδή η 

απόσταση από το ακροφύσιο ως τον πυθµένα, δεν διαφέρει σηµαντικά από την 

οριζόντια διάσταση του δοχείου, (ii) τα υγρά της φλέβας και του δοχείου είναι 

αναµείξιµα, οι δε πυκνοµετρικές διαφορές που εµφανίζονται κατά την ανάµειξη ∆ρ/ρo 

δεν ξεπερνούν το 5% (παραδοχή Boussinesq) και (iii) το βάθος του δοχείου H είναι 

τάξης µεγέθους lM όταν πρόκειται για απλή αρχικά φλέβα.  

Το πεδίο ροής είναι συνάρτηση του χρόνου που µετρά από τη χρονική στιγµή to (t=0) 

κατά την οποία η φλέβα που ξεκινά απότοµα φθάνει στον πυθµένα και διαχέεται 

οριζόντια σαν ρεύµα πυκνότητας µέχρι το βαρύτερο ρευστό να αγγίξει τα κατακόρυφα 

τοιχώµατα του δοχείου. Απο τη στιγµή αυτή µετρά ο χρόνος (t>0) που η ‘οριζόντια’ 

διεπιφάνεια ανάµεσα στο οµοιόµορφο πυκνοµετρικά ρευστό του δοχείου και το 

αναµειγµένο βαρύτερο ρευστό κινείται ανοδικά µε κατεύθυνση προς το ακροφύσιο. 

Καθώς το αναµειγµένο βαρύτερο νερό κινείται προς τον πυθµένα µέσα από τη 

διεπιφάνεια την µετακινεί ανοδικά, ενώ το κατώτερο αναµειγµένο νερό έχει 

πυκνοµετρική στρωµάτωση. Στην περιοχή του οµογενούς περιβάλλοντος νερού 0<z<h, 

ρa 

ρ(z) 

z 

H 

awc 

U U 

ρo 

h 

 Overflow 
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όπου h είναι η απόσταση της διεπιφάνειας από το ακροφύσιο, η ανωστική φλέβα 

αναµειγνύεται µε το νερό του αποδέκτη όπως µια φλέβα που διαχέεται σε οµογενή 

ακίνητο αποδέκτη. Αφού διέλθει από τη διεπιφάνεια (h<z<H), συµπεριφέρεται σαν 

ανωστική φλέβα σε πυκνοµετρικά στρωµατωµένο αποδέκτη του οποίου η χωρική 

κατανοµή πυκνότητας είναι συνάρτηση του χρόνου. Η διεπιφάνεια συνεχίζει να 

ανέρχεται προς το ακροφύσιο µε συνεχώς ελατούµενη ταχύτητα, δεδοµένου ότι η 

παροχή της φλέβας µειώνεται καθώς µειώνεται η απόσταση από το ακροφύσιο, µέχρι 

τη ζώνη εγκατάστασης της ροής περίπου 5 διαµέτρους µακρυά όπου γίνεται η 

µετάβαση σε τύρβη. Στη συνέχεια, στην περιοχή 0<z<5D δεν υφίσταται ουσιαστικά 

ανάµειξη ανάµεσα στο ρευστό της φλέβας και το οµοιόµορφο περιβάλλον, ενώ η 

ταχύτητα της διεπιφάνειας είναι συνάρτηση µόνο της αρχικής παροχής της φλέβας που 

διέρχεται από τη διεπιφάνεια και την εκτοπίζει. Ανάµειξη εµφανίζεται µόνο στη 

πυκνοµετρικά στρωµατωµένη περιοχή όπου η φλέβα παραµένει θετικά ανωστική σε 

ολόκληρο το ύψος. 

Η κατακόρυφη ταχύτητα της διεπιφάνειας U(h) είναι συνάρτηση του ρυθµού ανάµειξης 

της φλέβας µε το περιβάλλον ρευστό στην περιοχή 0<z<h, είναι εποµένως συνάρτηση 

της τοπικής ογκοµετρικής παροχής της φλέβας µ(h), δηλαδή 

 )()()( h
dt

dz
AhhAU

hz

µµ =−⇔=−
=

, (2.1) 

όπου A είναι το εµβαδόν της οριζόντιας διατοµής του δοχείου διάχυσης. Έτσι ο 

προσδιορισµός της ταχύτητας της διεπιφάνειας σε απόσταση z=h συνδέεται άµεσα µε 

την ογκοµετρική παροχή της φλέβας µ(h). Στις παραγράφους που ακολουθούν 

πρόκειται να παρουσιαστεί η µεθοδολογία προσδιορισµού της παροχής της φλέβας σαν 

συνάρτηση της απόστασης από το ακροφύσιο.  

Οι (χρονικά µέσες) εξισώσεις συνέχειας, ορµής και διατήρησης της ειδικής άνωστικής 

δύναµης σε κυκλική κατακόρυφη ανωστική φλέβα που διαχέεται σε ήρεµο, οµογενή 

πυκνοµετρικά αποδέκτη, µε τη χρήση εκθετικών κατανοµών µέσης ταχύτητας και 

πυκνοµετρικής διαφοράς ανάµεσα στο ρευστό φλέβας και περιβάλλοντος, γράφονται 

ως συναρτήσεις της ογκοµετρικής παροχής µ(z), της ειδικής ορµής m(z) και άνωσης 

β(z) σε µιά διατοµή της φλέβας (Morton et al. 1956, Morton 1959, Fischer et al. 1979) 

 222/1 )(;22 cwbzm
dz

d
πµαπ

µ
==  (2.2) 

 22
2

2
)(;

2

1
cwbzm

mdz

dm πµβλ
=

+
=  (2.3) 

 
o

c

cwbgz
dz

d

ρ
ρ

λ
λ

πβ
β ∆

+
== 2

2

2

1
)(;0 . (2.4) 

Οι κατανοµές της µέσης ταχύτητας και πυκνοµετρικής διαφοράς µπορούν να 

προσοµοιωθούν µε κατανοµές Gauss της µορφής 

 ( )22 /exp)(),( brzwzrw c −= , και ( )22 /exp)(),( cc brzzr −∆=∆ ρρ .  (2.5) 

Στο σύστηµα των παραπάνω εξισώσεων a είναι ο συντελεστής συµπαράσυρσης 

(entrainment coefficient, Morton et al. 1956, Turner 1986), b είναι το 1/e πλάτος 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 14:18:44 EEST - 18.218.239.226



 

  12 

κατανοµής της µέσης ταχύτητας (απόσταση από τον άξονα της φλέβας όπου w=wc/e, e 

είναι η βάση των Νεπέριων λογαρίθµων), και bc=λb το 1/e πλάτος της κατανοµής της 

πυκνοµετρικής διαφοράς ανάµεσα στο ρευστό της φλέβας και του αποδέκτη. Ο δείκτης 

c αντιστοιχεί στη µέγιστη µέση τιµή της µεταβλητής (ταχύτητας ή πυκνότητας) στον 

άξονα της φλέβας. Ο συντελεστής συµπαράσυρσης a είναι µεταβλητή που εξαρτάται 

από την ανωστική συµπεριφορά της φλέβας δηλαδή απλής ή πλουµίου (Papanicolaou 

& List, 1988, Wang & Law, 2002). Ο δε λόγος πλατών των κατανοµών πυκνότητας και 

ταχύτητας λ=bc/b µεταβάλλεται σαν συνάρτηση της αδιάστατης απόστασης z/lM από 

την πηγή (ακροφύσιο). 

Σε περίπτωση που το χαρακτηριστικό µήκος lM είναι µεγάλο σε σύγκριση µε τη 

διάµετρο του ακροφυσίου D, η ροή αναφέρεται ως απλή φλέβα (momentum jet). Εάν 

lM είναι µικρό (lM≈D), η ανωστική δύναµη υπερισχύει της αδρανειακής και η ροή 

χαρακτηρίζεται ως πλούµιο (buoyancy driven plume). Τα πειράµατα των Papanicolaou 

& List (1988) που στη συνέχεια θα αναφέρονται και ως PL, έδειξαν ότι ανωστικές 

φλέβες συµπεριφέρονται ως απλές σε απόσταση z<lM από το ακροφύσιο, ενώ σε 

απόσταση µεγαλύτερη από 5÷10lM από το ακροφύσιο συµπεριφέρονται ως πλούµια. 

Συµπερασµατικά, κάθε ανωστική κατακόρυφη φλέβα που διαχέεται σε ήρεµο, οµογενή 

αποδέκτη ικανού βάθους θα αποκτήσει τη συµπεριφορά πλουµίου σε µεγάλη απόσταση 

από την πηγή (z>>lM).  

Μακρυά από την πηγή (ακροφύσιο) ο τοπικός αριθµός του Richardson R(z) γράφεται 

σαν συνάρτηση της τοπικής ογκοµετρικής παροχής µ(z), ειδικής ορµής m(z) και 

άνωσης β(z) αντίστοιχα, που υπολογίστηκαν µε βάση τις Γκαουσιανές κατανοµές 

µέσης ταχύτητας και πυκνοµετρικής διαφοράς ως 

 
4/5

2/1

)(
m

zR
µβ

= . (2.6) 

∆ιαστατική ανάλυση που επιβεβαιώθηκε από τα πειραµατικά δεδοµένα των PL (Σχήµα 

2.2), έδειξε ότι R(z)~z σε ανωστικές φλέβες που συµπεριφέρονται ως απλές (z/lM<1, 

jet-like flow), ενώ όταν συµπεριφέρονται σαν πλούµια (z/lM>>1) ο R(z) λαµβάνει την 

οριακή τιµή Rp≈0.63. Οι Wang & Law (2002) εκτίµησαν την οριακή τιµή Rp=0.584 µε 

βάση τα δεδοµένα τους που όµως περιορίζονται σε 20 χαρακτηριστικά µήκη lM από την 

πηγή. Εκτίµηση του τοπικού αριθµού Richardson της φλέβας R(z), δίνει πληροφορία 

σχετική µε τη συµπεριφορά της φλέβας, δηλαδή εάν η κίνηση αυτής είναι αποτέλεσµα 

της αδρανειακής, της ανωστικής δύναµης ή και των δύο.  

 

2.2. Ογκοµετρική παροχή απλής φλέβας και πλουµίου σε οµογενή αποδέκτη. 

Σε απλή φλέβα (B≈0 ή Ro→0), η παροχή όγκου προκύπτει ότι αυξάνεται γραµµικά µε 

την απόσταση από την πηγή (Papanicolaou, 1984, Caulfield & Woods, 2002). Από την 

εξίσωση συνέχειας (2.2) ολοκληρώνοντας έχουµε 

 

zMz

zMQzM
dz

d

j

jj

2/1

2/12/1

22)(

22)(22

απµ

απµαπ
µ

≈

+=⇒=
, (2.7) 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
18/05/2024 14:18:44 EEST - 18.218.239.226



 

  13 

σε µεγάλη απόσταση z από την πηγή σε σχέση µε τη διάµετρο του ακροφυσίου D, όπου 

m(z) = M, και a = aj είναι ο συντελεστής συµπαράσυρσης µιας απλής φλέβας. 

0.01

0.1

1

0.01 0.1 1 10 100
z/lM

R
(z

)

Ri

Ri (jets)

Ri(LI)

 

Σχήµα 2.2 Τοπικός αριθµός Richardson R(z) κατακόρυφης ανωστικής φλέβας σαν συνάρτηση 

της αδιάστατης απόστασης z/lM (Papanicolaou & List, 1988). 

 

Σε ένα πλούµιο (M≈0, Ro=Rp), η ογκοµετρική παροχή σε ύψος z πάνω από την πηγή 

αυξάνεται µε ρυθµό ανάλογο του z
5/3

. Εργαζόµενοι όπως οι Morton et al. (1956) και οι 

Baines & Turner (1966), µπορεί να δειχθεί ότι 
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 (2.8) 

όπου B είναι η αρχική ειδική άνωση και αp ο συντελεστής συµπαράσυρσης του 

πλουµίου. 

 

2.3. Ογκοµετρική παροχή ανωστικών φλεβών – γενική θεωρία των List & 

Imberger  

Οι List & Imberger (1973) ανέπτυξαν µια γενικευµένη θεωρία για τις ανωστικές 

φλέβες, µε βάση την οποία ο µηχανικός µπορεί να υπολογίσει την ειδική (ογκοµετρική) 

παροχή και ορµή σε οποιαδήποτε απόσταση από την πηγή, εάν γνωρίζει τις αρχικές της 

παραµέτρους. Με άλλα λόγια, χρησιµοποιώντας τις αρχές διαστατικής ανάλυσης και 

ασυµπτωτική θεωρία, µπόρεσαν να εκφράσουν τον τοπικό αριθµό Richardson R(z) 

µιας ανωστικής φλέβας σαν συνάρτηση της απόστασης z, του αρχικού αριθµού 
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Richardson Ro, του οριακού αριθµού Richardson του πλουµίου Rp και µιας σταθεράς 

παραµέτρου Cp που είναι µια διαφορετική έκφραση του πλάτους της φλέβας. 

Η σταθερά παράµετρος πλάτους της φλέβας Cp ορίζεται από τη σχέση 

 
z

b

mz
C p π

µ
2==  (2.9) 

σύµφωνα µε την κλίµακα µήκους lQ=Q/√M µιας απλής φλέβας. Από τα πειραµατικά 

δεδοµένα των Papanicolaou & List (1988) όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.3 προέκυψε µια 

µέση τιµή της παραµέτρου πλάτους Cp=0.27.  
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Σχήµα 2.3 Μεταβολή της παραµέτρου Cp απλής και ανωστικής κατακόρυφης φλέβας σαν 

συνάρτηση της αδιάστατης απόστασης z/lM (Papanicolaou & List, 1988). 

 

Με βάση την ασυµπτωτική θεωρία ο τοπικός αριθµός Richardson R(z) της φλέβας 

µπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση  
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σαν συνάρτηση των Ro, Rp και Cp, όπου zo είναι η απόσταση του νοητού κέντρου 

(virtual origin) της φλέβας που προκύπτει από την σχέση (2.9) εάν αντικαταστήσουµε 

τις τοπικές µ(z) και m(z) µε τις αρχικές παραµέτρους της φλέβας Q και Μ αντίστοιχα, 

δηλαδή 

 Dl
C

l

MC

Q
z Q

p

Q

p

o 28.37.3 ==== . (2.11) 

Από την εξίσωση (2.10) για απλές φλέβες (Ro→0) προκύπτει ότι R(z)∼z, ενώ για 

πλούµια (Ro→Rp) προκύπτει ότι R(z)=Rp, πράγµα που δείχνει ότι εκτός από τη 

µεταβατική περιοχή (1<z/lM<5), η παραπάνω εξίσωση ασυµπτωτικά ισχύει επίσης για 

τις απλές φλέβες και τα πλούµια. Οι Papanicolaou & List (1988) από µετρήσεις 
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ταχυτήτων και συγκεντρώσεων σε ανωστικές φλέβες κατάφεραν να προσδιορίσουν τον 

τοπικό αριθµό Richardson R(z) (Σχήµα 2.2).  

Απο την εξίσωση (2.10) και το σύστηµα των εξισώσεων (2.2), (2.3) και (2.4) 

προκύπτει, µετά από πράξεις, ότι η ειδική ορµή m(z) βασισµένη µόνο στην κατανοµή 

ταχύτητας της µέσης ροής και αµελώντας τη συνεισφορά της τύρβης, καθώς και η 

ειδική (ογκοµετρική) παροχή µ(z) της φλέβας σε απόσταση z από την πηγή µπορούν να 

υπολογιστούν απ’ ευθείας από τις εξισώσεις 
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Τα πειραµατικά δεδοµένα των Papanicolaou & List (1988) σχετικά µε την ορµή και 

ογκοµετρική παροχή σε ανωστικές φλέβες, παρουσιάζονται σε αδιάστατη µορφή µαζί 

µε τις εξισώσεις (2.12) και (2.13) που προέκυψαν µε βάση τη θεωρία των List & 

Imberger (1973) στα Σχήµατα 2.4 και 2.5 αντίστοιχα. Από τα σχήµατα αυτά 

διαπιστώνουµε την εξαιρετική συµβατότητα προβλέψεων της γενικευµένης θεωρίας 

των List & Imberger(1973) µε τις µετρήσεις των Papanicolaou & List (1988). 
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Σχήµα 2.4 Σύγκριση των προγνώσεων της γενικευµένης θεωρίας των List & Imberger (1973) 

για την αδιαστατοποιηµένη ορµή ανωστικής κατακόρυφης φλέβας, σαν συνάρτηση της 

αδιάστατης απόστασης z/lM µε τα πειραµατικά δεδοµένα των Papanicolaou & List (1988). 
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Σχήµα 2.5 Σύγκριση των προγνώσεων της γενικευµένης θεωρίας των List & Imberger (1973) 

για την αδιαστατοποιηµένη παροχή ανωστικής κατακόρυφης φλέβας, σαν συνάρτηση της 

αδιάστατης απόστασης z/lM µε τα πειραµατικά δεδοµένα των Papanicolaou & List (1988). 

 

2.4. Χρονικές κλίµακες 

Τέσσερις διαφορετικές κλίµακες της ροής µπορούν να οριστούν µε βάση τις 

χαρακτηριστικές παραµέτρους. Η χρονική κλίµακα T1 ορίζεται ως ο χρόνος που 

απαιτείται ωστε φλέβα µε παροχή Q να πληρώσει τον καθαρό όγκο του δοχείου AH, 

όπου A είναι το εµβαδόν της διατοµής του δοχείου και H το βάθος ανάµειξης από το 

επίπεδο του ακροφυσίου ως τον πυθµένα 

 
Q

AH
T =1 . (2.14) 

Σε ανωστική φλέβα όπου ο αρχικός αριθµός Richardson Ro<Rp, η αρχική ειδική ορµή 

M και ανωστική δύναµη B συµµετέχουν από κοινού στην ανάπτυξη της φλέβας, έτσι 

µπορούµε να ορίσουµε µια χρονική κλίµακα που είναι ο λόγος των δύο 

 
B

M
T =2 . (2.15) 

Ο χρόνος που απαιτείται ώστε η διεπιφάνεια να φθάσει σε απόσταση h από το 

ακροφύσιο στην περίπτωση απλής φλέβας ή πλουµίου, µπορεί να υπολογιστεί µε 

ολοκλήρωση της εξίσωσης (2.1) και χρήση των εξισώσεων (2.7) και (2.8) αντίστοιχα 

(Baines & Turner 1966, Caulfield & Woods, 2002). Σε απλή φλέβα 
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ενώ σε πλούµιο 
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Είναι προφανές από τις εξισώσεις (2.16) και (2.17) ότι η διεπιφάνεια δεν θα φθάσει στο 

h=0. Από τις παραπάνω εξισώσεις µπορούµε να ορίσουµε δύο χρονικές κλίµακες, µια 

για απλές φλέβες (Caulfield & Woods 2002) 
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= , (2.18) 

όπου Tj είναι ο χρόνος που απαιτείται ώστε µια απλή φλέβα να πληρώσει τον όγκο του 

δοχείου AH όταν η παροχή είναι µ(H), και µια για πλούµια (Baines & Turner 1966)  
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όπου Tp ο χρόνος που απαιτείται ώστε ένα πλούµιο µε παροχή µ(H) να πληρώσει τον 

όγκο του δοχείου. Οι εξισώσεις (2.16) και (2.17) γράφονται σε αδιάστατη µορφή ως 
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για απλές φλέβες και πλούµια αντίστοιχα. 

Από την εξίσωση (2.13) η ογκοµετρική παροχή απλής φλέβας (Ro=0) σε απόσταση z 

από την πηγή γράφεται  
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και ενός πλουµίου (R=Rp) 
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Οι εξισώσεις (2.22) και (2.23) είναι αντιστοιχες των εξισώσεων (2.7) και (2.8). Οι 

αντίστοιχες χρονοκλίµακες µιας απλής φλέβας και ενός πλουµίου εάν 

χρησιµοποιήσουµε τη γενικευµένη θεωρία των List & Imberger (1973) γράφονται 
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αντίστοιχα. Ανακεφαλαιώνοντας, οι χρονικές κλίµακες που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για αδιαστατοποίηση του χρόνου φαίνονται στον Πίνακα 2.1.  

 

Πίνακας 2.1. Χρονικές κλίµακες της ροής για απλές φλέβες, πλούµια και ανωστικές φλέβες. Οι 

σταθερές έχουν εκτιµηθεί µε βάση τα πειραµατικά δεδοµένα των Papanicolaou & List (1988), 

αj=0.0545, αp=0.0875, λp=1.067, Cp=0.27 and Rp=0.63. 
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Ανωστική φλέβα (Buoyant jet) 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

3.1. Πειραµατική διάταξη  

Η πειραµατική συσκευή αποτελείται από τα παρακάτω τµήµατα : (1) ορθογωνική 

δεξαµενή από plexiglass, (2) διάταξη δηµιουργίας του jet (jet plenum), (3) µία ειδικά 

διαµορφωµένη βάση πάνω στην οποία στηρίζεται η διάταξη δηµιουργίας του jet, (4) 

τρία παροχόµετρα, (5) βάνα ακριβείας για τη ρύθµιση της παροχής, (6) δεξαµενή για 

την τροφοδοσία της φλέβας και δοχείο σταθερής στάθµης, (7) βυθιζόµενη αντλία (8) 

µονάδα οπτικοποίησης της φλέβας και καταγραφής του πειράµατος. Επίσης υπήρχε και 

επικουρικός εξοπλισµός για τον προσδιορισµό ποσοτήτων αλατιού και ροδαµίνης 

(ζυγαριά ακριβείας), δοχεία ανάµειξης µε ογκοµετρική βαθµονόµηση, πυκνόµετρα για 

τον προσδιορισµό της πυκνότητας του διαλύµατος (αλατόνερου) της φλέβας καθώς 

επίσης και ένα θερµόµετρο για τη µέτρηση της θερµοκρασίας του καθαρού νερού της 

δεξαµενής µε βάση την οποία προσδιορίζονταν η πυκνότητα του αποδέκτη. 

Ορθογωνική δεξαµενή (plexiglass). Η δεξαµενή διάχυσης (Σχήµα 3.1) είναι 

κατασκευασµένη από plexiglass πάχους 1.25cm και έχει οριζόντια τετραγωνική 

διατοµή. Οι εσωτερικές διαστάσεις της δεξαµενής είναι 60 cm × 40 cm × 40 cm. Στα 

57.2 cm από τον πυθµένα υπάρχει περιµετρική υπερχείλιση, από όπου το πλεονάζον 

νερό οδηγείται στην αποχέτευση µέσω ενός πλαστικού σωλήνα. Η δεξαµενή είναι 

τοποθετηµένη σε υπερυψωµένη, ειδικά διαµορφωµένη για το σκοπό, βάση. Στην 

µπροστινή αλλά και στην πίσω διαφανή πλευρά έχει σχεδιαστεί κάναβος µε 

κατακόρυφη και οριζόντια ισοδιάσταση 5cm. Έτσι καθορίζεται το επίπεδο του 

ακροφυσίου και η κατακόρυφη απόσταση από αυτό ή η οριζόντια από τον άξονα της 

φλέβας. Το ακροφύσιο απέχει Η = 52 cm από τον πυθµένα της δεξαµενής. Η µέγιστη 

χωρητικότητα της δεξαµενής µέχρι το ύψος της υπερχείλισης είναι 91.50 λίτρα.  

∆ιάταξη δηµιουργίας της φλέβας. Ο µηχανισµός δηµιουργίας της φλέβας (Σχήµα 3.2) 

είναι τοποθετηµένος πάνω σε ειδικά διαµορφωµένη επιφάνεια η οποία τοποθετείται 

στο πάνω µέρος της δεξαµενής. Η διάταξη δηµιουργίας της φλέβας αποτελείται από 

ένα σωλήνα από PVC εσωτερικής διαµέτρου 4 cm, στα άκρα του οποίου έχει 

προσαρµοστεί ορειχάλκινο τεµάχιο εισόδου του νερού της φλέβας και ορειχάλκινο 

τεµάχιο µε σπείρωµα για την εφαρµογή των ακροφυσίων. Γύρω από το σωλήνα PVC 

έχει τοποθετηθεί ένας άσπρος πλαστικός δακτύλιος ο οποίος εφαρµόζει πάνω στην 

ξύλινη βάση και συγκρατεί το jet στο επιθυµητό ύψος, επιτρέποντας ταυτόχρονα και 

διόρθωση του ύψος του jet µέσω ειδικών σφιγκτήρων που διαθέτει στο πλάι. Το τµήµα 

εισόδου του νερού συνδέεται µε εύκαµπτο διαφανή σωλήνα διαµέτρου Φ10. Το 

εσωτερικό του σωλήνα PVC περιέχει διάταξη από σπόγγο πάχους 2cm και κυψελίδες 

(Honeycomb) πάχους 5cm για καταστροφή των µεγάλων τυρβωδών δινών µέσα στη 

συσκευή δηµιουργίας της φλέβας. Στο τεµάχιο εξόδου (Papanicolaou, 1994) 

προσαρµόζονται τα κυκλικά ακροφύσια από τα οποία γίνεται η εκροή της φλέβας. Οι 

διάµετροι των ακροφυσίων που χρησιµοποιήθηκαν 0.50 cm, 0.75 cm, 1 cm και 1.50 

cm, και φαίνονται στη φωτογραφία του Σχήµατος 3.3. 
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Σχήµα 3.1 Ορθογωνική δεξαµενή διάχυσης 

  

 

 Σχήµα 3.2 Συσκευή δηµιουργίας της φλέβας (jet plenum). 
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Σχήµα 3.3 Ακροφύσια κυκλικής διατοµής διαµέτρων 0.50 cm, 0.75 cm, 1 cm και 1.50 cm που 

χρησιµοποιήθηκαν. 

 

∆οχείο σταθερής στάθµης (σταθερού φορτίου). Το δοχείο σταθερής στάθµης είναι 

ένα ανοξείδωτο κυλινδρικό δοχείο αναρτηµένο από την οροφή του εργαστηρίου 

Υδροδυναµικής και Περιβαλλοντικής Τεχνικής. Στο εσωτερικό του δοχείου αυτού 

υπάρχει σωλήνας υπερχείλισης, ενώ στον πυθµένα του υπάρχουν τρεις απολήξεις 

σωλήνων διαφορετικών διαµέτρων. Το δοχείο τροφοδοτείται µε το διάλυµα της φλέβας 

από µια άλλη δεξαµενή όπου παρασκευάζεται µε βυθιζόµενη αντλία. Όταν το δοχείο 

σταθερής στάθµης υπερχειλίσει (σταθερή στάθµη), τότε το ροόµετρο έχει 

συγκεκριµένη σταθερή παροχή. Για να λειτουργεί σωστά το δοχείο σταθερής στάθµης 

θα πρέπει κάθε φορά η παροχή της αντλίας, µε την οποία το τροφοδοτούµε από την 

δευτερεύουσα δεξαµενή, να είναι µεγαλύτερη από την παροχή της φλέβας ώστε να 

λειτουργεί πάντα η υπερχείλιση και να έχουµε σταθερό πιεζοµετρικό φορτίο. 

Αντλία: Η τοποθετηµένη στη βοηθητική δεξαµενή αντλία, είναι βυθιζόµενη, 

φυγοκεντρική και χρησιµεύει στην τροφοδοσία του δοχείου σταθερής στάθµης. Έχει 

κυλινδρικό σχήµα και είναι κατασκευασµένη από πλαστικό. Η αναρρόφηση γίνεται 

από τον πυθµένα της, ενώ ο σωλήνας κατάθλιψης βρίσκεται στο πλάι, στον οποίο έχει 

τοποθετηθεί βάνα για τη ρύθµιση της παροχής. ∆ιαθέτει διακόπτη υδραργύρου τύπου 

πλωτήρα, για την αυτόµατη διακοπή λειτουργίας της όταν η στάθµη του νερού  µειωθεί 

κάτω από το κατώτερο όριο. Στο σχήµα  3.5 φαίνεται η φυγοκεντρική αντλία 

φωτογραφηµένη πλάι στη βοηθητική δεξαµενή. 
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Σχήµα 3.4  ∆οχείο σταθερής στάθµης. 

 

 

Σχήµα  3.5  ∆εξαµενή παρασκευής διαλύµατος & βυθιζόµενη αντλία 
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Ροόµετρο-ρύθµιση ροοµέτρου. Το ροόµετρο είναι το όργανο ρύθµισης της 

παροχής της φλέβας. Αποτελείται από έναν κατακόρυφο διαφανή διαβαθµισµένο 

σωλήνα, µέσα στον οποίο κινείται µεταλλικός ή πλαστικός πλωτήρας, που ανάλογα µε 

την εισερχόµενη παροχή (δυναµική άνωση) στο ροόµετρο σταθεροποιείται στην 

εκάστοτε στάθµη. Η είσοδος στο ροόµετρο συνδέεται µε την δεξαµενή σταθερής 

στάθµης ενώ η έξοδος µε τον εύκαµπτο σωλήνα που τροφοδοτεί το jet. Για τις ανάγκες 

των πειραµάτων κατασκευάσθηκε µονάδα από τρια (3) παράλληλα ροόµετρα. Το 1
ο
 

επιτρέπει µέτρηση παροχών από 0-40 L/hr, το 2
ο
 ροόµετρο από 10-160 L/hr και το 3

ο
 

από 40-400 L/hr. Η παροχή ελέγχεται µε µια σφαιρική βάνα τοποθετηµένη στα ανάντη 

και µε µια βάνα ακριβείας µε βερνιέρο τοποθετηµένη κατάντη των ροοµέτρων. Η 

ρύθµιση των ροοµέτρων έγινε µε τη βοήθεια ενός ογκοµετρικού σωλήνα 

χωρητικότητας 2 λίτρων και ενός χρονοµέτρου. Έγιναν συνολικά τρεις ρυθµίσεις µία 

για κάθε ροόµετρο. Η ρύθµιση έγινε ως εξής. Για κάθε παροχή (ένδειξη του σωλήνα 

του ροοµέτρου) µετρήθηκε ο χρόνος για να πληρωθεί ο ογκοµετρικός σωλήνας µέχρι 

τη στάθµη που αντιστοιχεί σε όγκο ενός (1) ή δύο (2) λίτρων ή άλλων ενδιάµεσων 

τιµών. Στα πειράµατα χρησιµοποιήθηκε µόνο το 2
ο
 ροόµετρο για το οποίο 

παρουσιάζεται ο πίνακας και το διάγραµµα µε τις µετρηµένες τιµές από τη ρύθµισή 

του. Το διάγραµµα ρύθµισης του ροοµέτρου που παρατίθεται δείχνει γραµµική σχέση 

ανάµεσα στην ένδειξη και την παροχή.  

 

Σχήµα 3.7  Σύστηµα ροοµέτρων. 
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Η εξίσωση ρύθµισης του δεύτερου παροχόµετρου δίδεται από τη γραµµική σχέση 

 8361.12776.0 −= FQ  (3.1) 

όπου F είναι η ένδειξη του ροοµέτρου και Q η παροχή σε cc/s. 

 

EΝ∆ΕΙΞΗ T V Q 

F (s) (cc) (cc/s) 

50 46.7 565 12.10 

60 45.9 692 15.08 

80 39 790 20.26 

100 35 900 25.71 

120 29.1 913 31.37 

140 33.87 1245 36.76 

160 31.88 1370 42.97 

 

y = 0.2776x - 1.8361
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Σχήµα 3.6  Καµπύλη ρύθµισης του δεύτερου παροχόµετρου. 

 

Βάνα ακριβείας. Είναι µια συρταρωτή βάνα µε την οποία µπορούµε να 

πετυχαίνουµε µε ακρίβεια την παροχή που θέλουµε. Το υλικό και ο τρόπος κατασκευής 

διαφέρουν πολύ από τις βάνες του εµπορίου. Την τοποθετούµε σε σειρά και µετά τα 

ροόµετρα, ώστε  να µην υπάρχουν σηµαντικές απώλειες ενέργειας στη κατάντη. Η 

κύρια διαφορά από τις απλές βάνες είναι η ροή µετά την έξοδο είναι οµαλή και δεν 

δηµιουργούνται στρόβιλοι, έτσι ώστε να έχουµε µικρό διακυµάνσεις στην παροχή. 
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Σχήµα 3.8   Βάνα ακριβείας µε βερνιέρο. 

 

3.2. ∆ιάταξη οπτικοποίησης των πειραµάτων 

Τα πειράµατα οπτικοποιήθηκαν µε τοµογραφία laser (laser induced fluorescence - LIF). 

Η µεθοδολογία συνοψίζεται στα εξής (Papanicolaou, 1984): Υδατικό διάλυµα 

ροδαµίνης 6G που διεγείρεται από µονοχρωµατική ακτινοβολία (laser) µήκους κύµατος 

532 nm (πράσινο), εκπέµπει µονοχρωµατική ακτινοβολία (dye-laser, fluorescence) στη 

συχνότητα των 570 nm (κίτρινο), η ένταση της οποίας είναι “ανάλογη” της ισχύος της 

ακτίνας laser, καθώς επίσης και της συγκέντρωσης τηςδιαλυµένης ροδαµίνης στο νερό. 

Συγκεντρώσεις της τάξης των 20-50 ppb µπορούν να µπλοκάρουν τη διέλευση της ακτίνας 

laser µέσα από το διάλυµα της ροδαµίνης. Η ισχύς της ακτίνας laser είναι 1 W. 

∆ηµιουργούµε ένα φύλλο laser πάχους περίπου 1mm (όσο και το πάχος της ακτίνας) µε 

τη χρήση ενός πολυγωνικού 24-εδρου καθρέπτη που περιστρέφεται µε συχνότητα 

περίπου 20000 rpm. Εποµένως, εάν ο πολυγωνικός καθρέπτης έχει n-έδρες, η ακτίνα 

του laser περνά από κάθε σηµείο του φύλλου - laser περί τις 20.000 × n  φορές το λεπτό (στην 

προκειµένη περίπτωση 480000 φορές το λεπτό). 

Εάν “χρωµατιστεί” το νερό της φλέβας µε ροδαµίνη, το φύλλο laser τη διεγείρει µε 

αποτέλεσµα να εκπέµπεται ακτινοβολία στη συχνότητα περίπου 570 nm (κίτρινο) από 

κάθε σηµείο του πεδίου ροής όπου υπάρχει ροδαµίνη. 

Η διαδικασία του πειράµατος µε τοµογραφία laser βασίζεται στο ότι δεν παρατηρούµε 

όλο το τρισδιάστατο πεδίο ροής της φλέβας , αλλά µια “λεπτή φέτα” αυτής πάχους 

περίπου 1mm. Η διάταξη δηµιουργίας φύλλου laser τοποθετείται στο πλάι, το δε φύλλο laser 

είναι κατακόρυφο και διέρχεται από τον άξονα της φλέβας κάθετα στις πλευρές της 

δεξαµενής και από το κέντρο του ακροφυσίου.  
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Σχήµα 3.9  Επάνω: Αρχή λειτουργίας του συστήµατος laser induced fluorescence (LIF). Κάτω: 

∆ιάταξη δηµιουργίας φύλλου laser (σύστηµα laser-rotating prism mirror) µαζί µε τις 

συσκευές τροφοδοσίας τους. 

 

Για την αποφυγή δευτερεύουσας ανάκλασης έχουµε τοποθετήσει στο εσωτερικό της 

δεξαµενής, στην απέναντι πλευρά, µια “διάταξη απορρόφησης” του φύλλου laser 

αποτελούµενη από δυο λεπτά παράλληλα ανοξείδωτα χαλυβδόφυλλα στερεωµένα 

µεταξύ τους, σε µικρή απόσταση το ένα από το άλλο και υπό γωνία 45° ως προς τη 

βάση στήριξής τους (Σχήµα 3.10). Αυτά έχουν δεχτεί κυρίως στις εσωτερικές 

επιφάνειές τους πολλαπλή επίστρωση από µαύρο µατ βερνικόχρωµα, έτσι ώστε η 

έλλειψη στιλπνότητας να τους προσδίδει απορροφητικές ιδιότητες που σε συνδυασµό 

µε την υποδοχή υπό γωνία του φύλλου laser, η οποιαδήποτε ανάκλαση να οδηγείται 

προς το εσωτερικό της σχισµής που διαµορφώνουν και τελικά να “εξαλείφεται”. 
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Σχήµα 3.10  ∆ιάταξη απορρόφησης του φύλλου laser και σχηµατική  περιγραφή της 

λειτουργίας της. 

 

3.3. Πειραµατικές Μετρήσεις 

Για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας προγραµµατίστηκε να γίνει µια σειρά 

πειραµάτων όπου µελετήθηκαν φλέβες µε πυκνότητα µεγαλύτερη σε σχέση µε αυτή 

του περιβάλλοντος υγρού στο οποίο διαχέεται. Στην σειρά αυτή των πειραµάτων 

µελετήθηκε ο χρόνος πλήρωσης της δεξαµενής από ρευστό µεγαλύτερης πυκνότητας 

που εισέρχεται στην κύρια δεξαµενή µέσω της φλέβας.  

Για την διεξαγωγή των πειραµάτων ακολουθήθηκε αναλυτικά η παρακάτω διαδικασία: 

Αρχικά γίνεται πλήρωση της κύριας δεξαµενής µε καθαρό νερό βρύσης µέχρι το ύψος 

της στάθµης υπερχείλισης. Στη συνέχεια παρασκευάζεται το διάλυµα της φλέβας που 

περέχει αλάτι, για την επίτευξη της επιθυµητής πυκνότητας. Το διάλυµα αυτό 

παρασκευάζεται στη δευτερεύουσα δεξαµενή. Το ακροφύσιο από το οποίο γίνεται η 

εκροή της φλέβας είναι κατακόρυφο και τοποθετείται στο κέντρο της διατοµής της 

δεξαµενης στην πάνω πλευρά µε κατεύθυνση προς τα κάτω, ώστε η φλέβα να είναι 

κατακόρυφη. Το κύκλωµα τροφοδοσίας της φλέβας και συσκευή δηµιουργίας της (jet 

plenum) πληρώνονται µε αλατόνερο της επιθυµητής πυκνότητας και το στόµιο του 

ακροφυσίου σφραγίζεται µε ένα φελό, έτσι ώστε το βαρύτερο νερό της φλέβας να µη 

διαχυθεί στη δεξαµενή πριν από την έναρξη του πειράµατος. Όταν πληρωθεί η κύρια 

δεξαµενή µε νερό, το σφραγισµένο ακροφύσιο τοποθετείται µε τη σφραγισµένη πλευρά 

κατακόρυφα µέσα στο νερό και αποσφραγίζεται µε την έναρξη του πειράµατος. 

Σκοπός του πειράµατος είναι να µελετηθεί η ανάµειξη σε περιορισµένο αποδέκτη όταν 

η πηγή είναι µια ‘ανωστική φλέβα’, δηλαδή όταν ο αρχικός αριθµός Richardson 

µεταβάλλεται από το µηδέν (Ro→0, πρακτικά απλή φλέβα) µέχρι και την οριακή τιµή 

Ro = Rp ≈ 0.63. Σηµειώνεται ότι τα µοναδικά πειραµατικά δεδοµένα είναι αυτά των 

Baines & Turner (1969) όπου η πηγή ήταν ένα κατακόρυφο πλούµιο. Στη φύση, όλες οι 

πηγές που προκαλούν ανάµειξη εµπεριέχουν αρχικά και ορµή και ανωστική δύναµη, 

συµπεριφέροναται εποµένως σαν ανωστικές φλέβες. 
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3.4. Περιγραφή ενός τυπικού πειράµατος 

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται το πείραµα Νο. 14 διάχυσης κυκλικής φλέβας που 

έγινε στις 22/12/2010. Για το συγκεκριµένο πείραµα χρησιµοποιήθηκε ακροφύσιο µε 

διάµετρο 1.50 cm. 

Αρχικά γεµίσαµε την κύρια δεξαµενή µε καθαρό νερό από το δίκτυο ύδρευσης µέχρι 

να αρχίσει να λειτουργεί η υπερχείλιση, ώστε να έχουµε σταθερή στάθµη κατά τη 

διάρκεια του πειράµατος. Στη συνέχεια στη δευτερεύουσα δεξαµενή ανάµειξης 

δηµιουργήσαµε το διάλυµα της φλέβας από όπου στη συνέχεια αντλήθηκε και 

οδηγήθηκε µέσω του δοχείου σταθερής στάθµης στην κύρια δεξαµενή. Για να 

δηµιουργήσουµε την επιθυµητή πυκνότητα της φλέβας, διαλύσαµε δεδοµένες µικρές 

ποσότητες αλατιού, οι οποίες είχαν προηγουµένως ζυγιστεί, µέχρι να επιτύχουµε το 

διάλυµα µε την επιθυµητή πυκνότητα ρo, σε σχέση µε την πυκνότητα του αποδέκτη ρa, 

έτσι ώστε οι πυκνοµετρικές διαφορές που εµφανίζονταν κατά την ανάµειξη ∆ρ/ρo να 

µην ξεπερνούν το 5% (παραδοχή Boussinesq). Η πυκνότητα του αποδέκτη (καθαρό 

νερό) υπολογίστηκε µε τη βοήθεια πινάκων, έχοντας µετρήσει τη θερµοκρασία του. Για 

την πραγµατοποίηση της διαδικασίας του πειράµατος µε τοµογραφία laser, η αρχή 

λειτουργίας της οποίας περιγράφηκε πιο πάνω, προσθέσαµε στο διάλυµα της φλέβας 

µικρή ποσότητα ροδαµίνης διαλυµένης σε νερό. Ακόµη, γνωρίζοντας ότι η χλωρίωση 

που υφίσταται το νερό του δικτύου αποδυναµώνει την επίδραση της ροδαµίνης, 

διαλύσαµε µικρή ποσότητα θειώδους νατρίου (Na2SO3) έτσι ώστε να εξουδετερωθεί η 

δράση αυτή του χλωρίου.  

Στη συνέχεια µε ένα αναδευτήρα ανακατέψαµε καλά το διάλυµα ώστε να γίνει 

οµογενές, πήραµε ένα µικρό δείγµα από τη δεξαµενή του διαλύµατος και µετρήσαµε  

τη πυκνότητα του. Στο πείραµα που αναφερόµαστε  η τιµή της πυκνότητας ρo ήταν 

1005.2 gr/cm
3
, ενώ η θερµοκρασία του νερού της κύριας δεξαµενής µετρήθηκε Τa = 

12.5 °C, κατά συνέπεια η πυκνότητα ρa του αποδέκτη εκτιµήθηκε ίση µε 999.5 gr/cm
3
. 

Κατόπιν εισαγάγαµε στη δεξαµενή ανάµειξης την αντλία και το σωλήνα υπερχείλισης 

του δοχείου σταθερής στάθµης. Θέσαµε την αντλία σε λειτουργία και µόλις 

υπερχείλισε το δοχείο σταθερής στάθµης ρυθµίσαµε την παροχή µε τη βοήθεια της 

βάνας ακριβούς ρύθµισης στην επιθυµητή τιµή Q = 12.74 gr/cm
3
, που αντιστοιχεί στην 

ένδειξη F = 52.5 L/hr του ροοµέτρου. Στη συνέχεια τοποθετήσαµε το ακροφύσιο στη 

διάταξη δηµιουργίας της φλέβας, και εξαερώσαµε το κύκλωµα. Τοποθετήσαµε στο 

ακροφύσιο ένα πώµα από φελλό για να εµποδίσουµε την εισροή αέρα στο σύστηµα, 

κλείσαµε τη σφαιρική βάνα διακοπής και στερεώσαµε τη διάταξη κατακόρυφα στο 

πάνω µέρος της δεξαµενής στην ειδική για το σκοπό αυτό οπή της βάσης στήριξης, µε 

τον άξονα της φλέβας κάθετο στην ελεύθερη επιφάνεια και το ακροφύσιο βυθισµένο 

πλήρως στο νερό, για την αποφυγή της αναρρόφησης αέρα, στο προκαθορισµένο βάθος 

H = 52 cm. Κατόπιν αναµέναµε να ηρεµήσει το υγρό της δεξαµενής, ενώ απέναντι από 

τη µπροστινή πλευρά της κύριας δεξαµενής και σε  µικρή απόσταση από τον 

κατακόρυφο άξονα της διάταξης της φλέβας τοποθετήσαµε την ψηφιακή βιντεοκάµερα 

καταγραφής του πειράµατος. Με αυτή αποτυπώθηκε η όλη διαδικασία και 

καταγράφηκε το πείραµα από την έναρξή του µέχρι τη διακοπή του, όταν η διεπιφάνεια 

πλησίαζε το ακροφύσιο. Από την βιντεοκαταγραφή θα συσχετισθούν τα διάφορα 

χαρακτηριστικά στιγµιότυπα (frames) όπως ο σχηµατισµός και η εξελικτική πορεία της 
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διεπιφάνειας, µε τους αντίστοιχους χρόνους που συµβαίνουν, ως προς το χρονικό 

σηµείο αναφοράς (t =0) που είναι η στιγµή της (απότοµης) έναρξης του πειράµατος. Η 

εικόνα του σχήµατος 3.11 είναι ένα στιγµιότυπο λίγο πριν από την έναρξη του 14
ου

 

πειράµατος.  

 

Σχήµα 3. 11 Η διάταξη προ της έναρξης του πειράµατος. 

 

Όταν ηρέµησε το νερό της κύριας δεξαµενής, είµαστε έτοιµοι πλέον να ξεκινήσουµε το 

πείραµα. Σβήσαµε τα φώτα του εργαστηρίου για να πετύχουµε καλύτερη δυνατή 

οπτική εικόνα της φλέβας και της διεπιφάνειας που σχηµατίζεται και θέσαµε σε 

λειτουργία τη βιντεοκάµερα. 

 

Σχήµα 3.12 Περιβάλλον διεξαγωγής ενός πειράµατος. 
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Ανοίξαµε το σφαιρικό διακόπτη του ροόµετρου ενώ ταυτόχρονα αποµακρύναµε το 

πώµα που καλύπτει το ακροφύσιο και ελέγξαµε αν η τιµή της παροχής είναι ίση µε 

αυτή που αρχικά ρυθµίσαµε. Κατά τη διάρκεια του πειράµατος ελέγχαµε συχνά την 

ένδειξη της παροχής του ροοµέτρου έτσι ώστε να εξασφαλίζουµε σταθερή παροχή 

συνεχώς. Οι αρχικές συνθήκες του πειράµατος που καταγράφηκαν, παρουσιάζονται 

στον παρακάτω πίνακα. Στη συνέχεια (Σχήµατα 3.13 – 3.16) παρουσιάζονται 

χαρακτηριστικά διαδοχικά στιγµιότυπα από το πείραµα 14. Στο Σχήµα 3.17 φαίνονται 

20 στιγµιότυπα (frames) του πειράµατος 14 στα οποία µετρήθηκε η απόσταση της 

διεπιφάνειας από το ακροφύσιο µε χρήση λογισµικού CAD. 

 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 22/12/2010 

Αριθµός πειράµατος 14 

∆ιάµετρος ακροφυσίου (cm) 1.50 

Θερµοκρασία νερού αποδέκτη Τa (°C) 12.5 

Πυκνότητα φλέβας ρο  (gr/cm
3
) 1005.2 

Πυκνότητα δεξαµενής ρa (gr/cm
3
) 999.5 

Ένδειξη παροχής ροόµετρου F (L/hr) 52.5 

Χρόνος που η φλέβα φθάνει στον πυθµένα to  (s) 20 

  

  

 

Σχήµα 3.13 ∆ιεπιφάνεια σε χρόνο t = 97 s από έναρξη του πειράµατος, µέση απόσταση 

διεπιφάνειας από το ακροφύσιο z = 172.6 pixels (34.09 cm). 
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Σχήµα 3.14 ∆ιεπιφάνεια σε χρόνο t = 202 s από έναρξη του πειράµατος, µέση απόσταση 

διεπιφάνειας από το ακροφύσιο z = 122.54 pixels (24.22 cm). 

 

  

 

Σχήµα 3.15 ∆ιεπιφάνεια σε χρόνο t = 319 s από έναρξη του πειράµατος, µέση απόσταση 

διεπιφάνειας από το ακροφύσιο z = 88.82 pixels (17.56 cm). 
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Σχήµα 3.16 ∆ιεπιφάνεια σε χρόνο t = 568 s από έναρξη του πειράµατος, µέση απόσταση 

διεπιφάνειας από το ακροφύσιο z = 50.81 pixels (10.04 cm). 

 

3.5. Μεθοδολογία προσδιορισµού της απόστασης διεπιφάνειας από το 

ακροφύσιο 

Πριν τη διεξαγωγή και βιντεοσκόπηση (σε συνθήκες απόλυτου σκότους) µιας οµάδας 

πειραµάτων, τοποθετούνταν στην πίσω πλευρά της δεξαµενής ένα λευκό φόντο και 

γινόταν λήψη -µε φυσικό φως- µιας φωτογραφίας (Σχήµα 3.18), έτσι ώστε να 

καταστούν ορατοί οι δύο κάναβοι, της µπροστινής αλλά και της πίσω πλευράς της 

δεξαµενής. Στη µετέπειτα επεξεργασία εισαγόταν το αρχείο της ψηφιακής 

φωτογραφίας σε περιβάλλον του σχεδιαστικού προγράµµατος AUTOCAD
®

, µε τη 

βοήθεια του οποίου χαράσονταν τα ακόλουθα τετράπλευρα:  

� Με µπλε χρώµα, εκείνο που παριστάνει την καταγραφή από την κάµερα του 

ορθογωνίου παραλληλογράµµου διαστάσεων 40 × 20 (cm
2
, Ύψος × Πλάτος) της 

µπροστινής πλευράς της δεξαµενής και του οποίου η επάνω πλευρά βρίσκεται 

ακριβώς στο ύψος του σηµείου εκροής του ακροφυσίου. 

� Με ανοικτό πράσινο χρώµα, εκείνο που παριστάνει την καταγραφή από την 

κάµερα του αντίστοιχου ορθογωνίου παραλληλογράµµου που βρίσκεται στην 

πίσω πλευρά -ως προς το φωτογραφικό φακό- της δεξαµενής. 

� Με κόκκινο χρώµα το ενδιάµεσο τετράπλευρο που κατασκευάζεται µε 

ακρίβεια, µε τη βοήθεια του Σχεδιαστικού προγράµµατος, το οποίο παριστάνει 

ένα φανταστικό ορθογώνιο παραλληλόγραµµο που θα βρισκόταν σε 

κατακόρυφο επίπεδο που διχοτοµεί τη φλέβα και η επάνω του πλευρά θα 

εφάπτονταν µε το σηµείο εκροής του ακροφυσίου. 

Στη συνέχεια, από την επιµέτρηση του µήκους των δύο κατακόρυφων πλευρών του 

ενδιάµεσου τετραπλεύρου κι από την εύρεση του µέσου όρου οδηγούµασταν στην 

τιµή του zo_pix, η οποία δίνει σε pixel την πραγµατική κατακόρυφη απόσταση 

µήκους 40 cm από το σηµείο εκροής της φλέβας. 
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Σχήµα 3.17 ∆ιεπιφάνεια σε 20 διαφορετικούς χρόνους κατά την υλοποίηση του EXP_14. 
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Σχήµα 3.18 ∆ιακρίβωση (βαθµονόµηση) πραγµατικών αποστάσεων. 

 

Μεθοδολογία προσδιορισµού του z_pix: Κατά την επεξεργασία του 

βιντεοσκοπηµένου υλικού για κάθε πείραµα επιλέγονταν 20 διαφορετικά διαδοχικά 

στιγµιότυπα (frames, βλ. Σχήµα 3.17) που το καθένα χαρακτηρίζονταν από τη χρονική 

στιγµή της λήψης του από την έναρξη του πειράµατος (χρονικό σηµείο αναφοράς,  t = 

0). Αυτά εισάγονταν στο περιβάλλον του σχεδιαστικού προγράµµατος AUTOCAD µε 

τη βοήθεια του οποίου κατασκευάζονταν µε κίτρινο χρώµα η τεθλασµένη γραµµή 

(POLYLINE) που προσιδίαζε στην τοµή της διεπιφάνειας κατά τη στιγµή εκείνη µε το 

επίπεδο του φύλλου laser που οπτικοποιούσε τη ροή. Κατόπιν κατασκευάζονταν µε 

κόκκινο χρώµα η ευθεία γραµµή που διαιρούσε ισοµερώς τα σηµεία της τεθλασµένης 

και µε γαλάζιο χρώµα η απόσταση της ευθείας αυτής από το σηµείο εκροής του jet. 

Αυτή η απόσταση χαρακτηρίζεται ως z_pix και παριστάνει την απόσταση της 

διεπιφάνειας από το ακροφύσιο σε  pixels.  

Στη συνέχεια, έχοντας υπολογίσει για το συγκεκριµένο πείραµα το zo _pix (Σχήµα 

3.18), που παριστάνει την απόσταση σε pixels πραγµατικού µήκους 40 cm, µπορούµε 

να προσδιορίσουµε την πραγµατική απόσταση z (cm) της διεπιφάνειας από το 

ακροφύσιο από τη σχέση 
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Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται οι µετρήσεις που έγιναν στα 20 στιγµιότυπα του 

Σχήµατος 3.17 του πειράµατος Νο 14. Συγκεκριµένα, t (s) είναι ο χρόνος από την 

έναρξη του πειράµατος, , tο (s) είναι ο χρόνος που η φλέβα αγγίζει τον πυθµένα 

(θεωρητικά ο χρόνος έναρξης δηµιουργίας της ζώνης ανάµειξης), z_pix η µέση 

απόσταση της διεπιφάνειας από το ακροφύσιο σε pixels, zo _pix απόσταση 40 cm από 

το ακροφύσιο σε pixels όπως προσδιορίστηκε από τη βαθµονόµηση (Σχήµα 3.18) και z 

(cm) η πραγµατική µέση απόσταση της διεπιφάνειας από το ακροφύσιο σε εκατοστά. 

Προκύπτουν εποµένως τα 20 ζεύγη τιµών (t-to, z) µε βάση τα οποία θα χαραχθεί σε 

διάγραµµα η απόσταση της διεπιφάνειας από το ακροφύσιο σαν συνάρτηση του 

χρόνου. 

 

 

 

Σχήµα 3.19 Μεθοδολογία προσδιορισµού του z_pix. 
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EXP  14 

(to = 20 s) 

t (s) z_pix zo _pix z (cm) 

97 172.46 202.37 34.09 

121 155.99 202.37 30.83 

147 145.85 202.37 28.83 

173 132.26 202.37 26.14 

202 122.54 202.37 24.22 

232 110.83 202.37 21.91 

260 101.64 202.37 20.09 

288 95.58 202.37 18.89 

319 88.82 202.37 17.56 

352 81.88 202.37 16.18 

387 76.04 202.37 15.03 

422 70.57 202.37 13.95 

458 64.38 202.37 12.73 

495 59.82 202.37 11.82 

532 54.3 202.37 10.73 

568 50.81 202.37 10.04 

603 47.66 202.37 9.42 

644 44.56 202.37 8.81 

680 41.74 202.37 8.25 

717 38.2 202.37 7.55 
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4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ & ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

4.1. Πειραµατικές µετρήσεις  

Έγιναν συνολικά 21 πειράµατα των οποίων οι αρχικές συνθήκες και παράγωγα αυτών 

φαίνονται στον Πίνακα 4.1. Οι Πίνακες 4.1 (α) και (β) διαφέρουν µόνο ως προς την 

πυκνότητα ρa του περιβάλλοντος γλυκού νερού του δοχείου διάχυσης. Στον Πίνακα 

4.1(α) η πυκνότητα υπολογίστηκε µε βάση τη θερµοκρασία του από τη σχέση 

7.10000435.00041.0 2 +−−= aaa TTρ  

όπου η πυκνότητα δίδεται σε gr/L και η θερµοκρασία σε 
o
C (15 

o
C < T < 40 

o
C). Στον 

Πίνακα 4.1(β) η πυκνότητα µετρήθηκε µε το ίδιο πυκνόµετρο που µετρούνταν και αυτή 

του νερού της φλέβας. Στην ανάλυση που ακολουθεί, χρησιµοποιήθηκαν οι παράµετροι 

του δεύτερου πίνακα που θεωρείται περισσότερο αντιπροσωπευτικός όσον αφορά στην 

πυκνότητα του περιβάλλοντος νερού ρa, δεδοµένου ότι τα νερά της περιοχής περιέχουν 

άλατα σε µεγάλες συγκεντρώσεις. Στη συνέχεια παρουσιάζουµε συνοπτικά τις σχέσεις 

υπολογισµού των παραµέτρων των πινάκων. 

D διάµετρος φλέβας 

ρο πυκνότητα νερού φλέβας 

ρa πυκνότητα νερού δοχείου (περιβάλλον) 

go’ ={(∆ρ)ο/ρο}g 

W αρχική οµοιόµορφη ταχύτητα φλέβας 

W
D

Q
4

2π
=   ειδική παροχή µάζας (ογκοµετρική)  

QWM =   ειδική ορµή 

gQB
o

ao

ρ
ρρ −

=   ειδική ανωστική δύναµη 

ν
WD

=Re   αριθµός Reynolds 

2/1

4/3

B

M
lM =   κλίµακα µήκους 

2/1
M

Q
lQ =   κλίµακα µήκους 

M

Q

o
l

l
R =   αρχικός αριθµός Richardson της φλέβας 

gD

W
F

oo

o
]/)[( ρρ∆

=   αρχικός πυκνοµετρικός αριθµός Froude της φλέβας 
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Πίνακας 4.1(α) Αρχικές συνθήκες και παράγωγα µεγέθη των πειραµάτων που διεξήχθησαν. Η πυκνότητα του νερού του δοχείου υπολογίστηκε 

µε βάση τη θερµοκρασία του. 

 

 

α/α 

D 

(cm) 

Q 

(cc/s) 

U 

(cm/s) 

Ta 

(
o
C) 

ρο 

(gr/L) 

ρa 

(gr/L) 

go' 

(cm/s
2
) 

M 

(cm
4
/s

2
) 

B 

(cm
4
/s

3
) Re 

lQ 

(cm) 

lM 

(cm) Ro Fo 

1 0.75 28.70 64.96 15.20 1010.2 999.1 10.79 1864.44 309.60 4851 0.665 16.126 0.041 22.84 

3 0.75 12.04 27.26 15.50 1010.0 999.0 10.64 328.34 128.20 2036 0.665 6.812 0.098 9.65 

4 0.75 16.21 36.69 15.50 1010.0 999.0 10.64 594.62 172.53 2740 0.665 9.168 0.073 12.98 

5 1.00 12.04 15.33 15.50 1010.0 999.0 10.64 184.69 128.20 1527 0.886 4.425 0.200 4.70 

6 1.50 20.37 11.53 15.50 1010.0 999.0 10.64 234.85 216.85 1722 1.329 4.074 0.326 2.89 

7 1.50 16.21 9.17 15.50 1010.0 999.0 10.64 148.66 172.53 1370 1.329 3.241 0.410 2.30 

8 1.50 12.04 6.82 15.50 1010.0 999.0 10.64 82.08 128.20 1018 1.329 2.409 0.552 1.71 

9 1.00 20.37 25.94 12.50 1011.8 999.5 11.91 528.41 242.64 2583 0.886 7.075 0.125 7.52 

10 1.00 17.60 22.40 12.50 1011.8 999.5 11.91 394.21 209.57 2231 0.886 6.111 0.145 6.49 

11 1.00 14.82 18.87 12.50 1012.4 999.5 12.48 279.64 185.02 1879 0.886 5.027 0.176 5.34 

12 1.00 11.35 14.45 12.50 1012.4 999.5 12.48 164.02 141.70 1439 0.886 3.850 0.230 4.09 

13 1.00 9.27 11.80 12.50 1012.4 999.5 12.48 109.36 115.71 1175 0.886 3.144 0.282 3.34 

14 1.50 12.74 7.21 12.50 1005.2 999.5 5.55 91.82 70.66 1077 1.329 3.529 0.377 2.50 

15 0.50 17.60 89.62 12.50 1005.2 999.5 5.55 1576.86 97.61 4462 0.443 25.327 0.017 53.81 

16 0.50 13.43 68.41 12.50 1005.2 999.5 5.55 918.85 74.51 3406 0.443 19.334 0.023 41.07 
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17 0.50 12.04 61.34 14.00 1008.0 999.3 8.48 738.76 102.12 3054 0.443 14.022 0.032 29.79 

18 0.75 17.60 39.83 13.60 1008.0 999.4 8.42 700.83 148.13 2974 0.665 11.192 0.059 15.85 

19 0.75 20.37 46.11 13.20 1008.0 999.4 8.36 939.40 170.28 3444 0.665 13.003 0.051 18.42 

20 1.50 18.98 10.74 13.00 1017.5 999.4 17.41 203.94 330.52 1604 1.329 2.968 0.448 2.10 

21 1.50 16.21 9.17 13.50 1017.5 999.4 17.48 148.66 283.38 1370 1.329 2.529 0.526 1.79 

22 1.50 13.43 7.60 13.00 1017.5 999.4 17.41 102.09 233.86 1135 1.329 2.100 0.633 1.49 
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Πίνακας 4.1(β) Αρχικές συνθήκες και παράγωγα µεγέθη των πειραµάτων που διεξήχθησαν. Η πυκνότητα του νερού του δοχείου µετρήθηκε µε 

το πυκνόµετρο. 

 

 

α/α 

D 

(cm) 

Q 

(cc/s) 

U 

(cm/s) 

ρο 

(gr/L) 

ρa 

(gr/L) 

go' 

(cm/s
2
) 

M 

(cm
4
/s

2
) 

B 

(cm
4
/s

3
) Re 

lQ 

(cm) 

lM 

(cm) Ro Fo 

1 0.75 28.70 64.96 1010.2 1000.8 9.13 1864.44 261.98 4851 0.665 17.530 0.038 24.83 

3 0.75 12.04 27.26 1010.0 1000.8 8.94 328.34 107.62 2036 0.665 7.435 0.089 10.53 

4 0.75 16.21 36.69 1010.0 1000.8 8.94 594.62 144.83 2740 0.665 10.006 0.066 14.17 

5 1.00 12.04 15.33 1010.0 1000.8 8.94 184.69 107.62 1527 0.886 4.829 0.184 5.13 

6 1.50 20.37 11.53 1010.0 1000.8 8.94 234.85 182.04 1722 1.329 4.446 0.299 3.15 

7 1.50 16.21 9.17 1010.0 1000.8 8.94 148.66 144.83 1370 1.329 3.538 0.376 2.51 

8 1.50 12.04 6.82 1010.0 1000.8 8.94 82.08 107.62 1018 1.329 2.629 0.506 1.86 

9 1.00 20.37 25.94 1011.8 1002.0 9.50 528.41 193.57 2583 0.886 7.922 0.112 8.41 

10 1.00 17.60 22.40 1011.8 1002.0 9.50 394.21 167.19 2231 0.886 6.842 0.130 7.27 

11 1.00 14.82 18.87 1012.4 1002.0 10.08 279.64 149.35 1879 0.886 5.596 0.158 5.94 

12 1.00 11.35 14.45 1012.4 1002.0 10.08 164.02 114.38 1439 0.886 4.285 0.207 4.55 

13 1.00 9.27 11.80 1012.4 1002.0 10.08 109.36 93.40 1175 0.886 3.499 0.253 3.72 

14 1.50 12.74 7.21 1005.2 1002.0 3.12 91.82 39.78 1077 1.329 4.703 0.283 3.33 

15 0.50 17.60 89.62 1005.2 1002.0 3.12 1576.86 54.95 4462 0.443 33.756 0.013 71.72 

16 0.50 13.43 68.41 1005.2 1002.0 3.12 918.85 41.95 3406 0.443 25.768 0.017 54.74 
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17 0.50 12.04 61.34 1008.0 1001.7 6.13 738.76 73.84 3054 0.443 16.490 0.027 35.03 

18 0.75 17.60 39.83 1008.0 1001.8 6.03 700.83 106.17 2974 0.665 13.219 0.050 18.72 

19 0.75 20.37 46.11 1008.0 1001.8 6.03 939.40 122.92 3444 0.665 15.305 0.043 21.68 

20 1.50 18.98 10.74 1017.5 1001.8 15.14 203.94 287.36 1604 1.329 3.184 0.418 2.25 

21 1.50 16.21 9.17 1017.5 1001.8 15.14 148.66 245.34 1370 1.329 2.718 0.489 1.92 

22 1.50 13.43 7.60 1017.5 1001.8 15.14 102.09 203.32 1135 1.329 2.253 0.590 1.60 

Institutional R
epository - Library &

 Inform
ation C

entre - U
niversity of T

hessaly
18/05/2024 14:18:44 E

E
S

T
 - 18.218.239.226



 

  42 

Για να συγκρίνουµε τα πειραµατικά δεδοµένα µε τη θεωρία που παρουσιάσαµε στο 

κεφάλαιο 2, χωρίσαµε περαιτέρω τα πειράµατα σε τρεις αντιπροσωπευτικές οµάδες, 

ανάλογα µε τον αρχικό αριθµό Richardson της φλέβας. Η πρώτη οµάδα πειραµάτων 

αντιστοιχεί σε Ro <0.050 (πολύ µικρός) όπου για z/lM<1 η φλέβα συµπεριφέρεται ως 

απλή (jet). Η δεύτερη οµάδα πειραµάτων αντιστοιχεί σε Ro>0.350 (µεγάλος) όπου για 

z/lM>5 η φλέβα συµπεριφέρεται ως πλούµιο (plume). Η τρίτη οµάδα πειραµάτων 

αντιστοιχεί ενδιάµεσους αριθµούς Richardson 0.050< Ro <0.350 (ενδιάµεσες τιµές) 

όπου η φλέβα συµπεριφέρεται ως ανωστική (buoyant jet). 

 

4.2. Απλές φλέβες 

Οι αρχικές συνθήκες των πειραµατικών δεδοµένων που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 

αυτό φαίνονται στον Πίνακα 4.2. Στο διάγραµµα του σχήµατος 4.1 φαίνεται σε 

αδιάστατη µορφή η στάθµη της διεπιφάνειας h/H σαν συνάρτηση του χρόνου t/Tj, όπου 

t=0 ορίζουµε τη χρονική στιγµή που η φλέβα αγγίζει αρχικά τον πυθµένα. 

Παρατηρούµε ότι εάν εξαιρέσουµε τα πειράµατα 15 και 16 µε τους µικρότερους 

αρχικούς αριθµούς Richardson 0.013 και 0.017 αντίστοιχα, τα υπόλοιπα πειράµατα 

αποκλίνουν από τη θεωρητική καµπύλη ( )hHTt jj /ln/ ==τ  που υπολογίσαµε στο 

κεφάλαιο 2 της παρούσας.  

 

Πίνακας 4.2 Αρχικές συνθήκες και παράγωγα µεγέθη των πειραµάτων µε Ro<0.050. 

Exp D(cm) Q (cc/s) go' M (cm
4
/s

2
) B(cm

4
/s

3
) Re Ro Fo 

1 0.75 28.70 9.13 1864.44 261.98 4851 0.038 24.83 

15 0.50 17.60 3.12 1576.86 54.95 4462 0.013 71.72 

16 0.50 13.43 3.12 918.85 41.95 3406 0.017 54.74 

17 0.50 12.04 6.13 738.76 73.84 3054 0.027 35.03 

18 0.75 17.60 6.03 700.83 106.17 2974 0.050 18.72 

19 0.75 20.37 6.03 939.40 122.92 3444 0.043 21.68 

 

Στο διάγραµµα του σχήµατος 4.2 φαίνεται σε αδιάστατη µορφή η στάθµη της 

διεπιφάνειας h/H σαν συνάρτηση του χρόνου t/Tj, για τα πειράµατα 15, 16 και 17 µε 

αριθµούς Richardson 0.013, 0.017 και 0.027 αντίστοιχα. Εκτός από τα πειραµατικά 

δεδοµένα και τη θεωρητική καµπύλη, στο διάγραµµα αυτό φαίνεται µε συνεχή γραµµή 

ο υπολογισµός της αδιάστατης στάθµης της διεπιφάνειας που βασίστηκε στη σχέση 

(2.13) του παρόντος που προέκυψε από τη θεωρία των List & Imberger (1973). Ο 

υπολογισµός της στάθµης έγινε µε αριθµητική ολοκλήρωση όπου η διαφορά στη 

στάθµη της διεπιφάνειας ∆h προκύπτει από την εξίσωση διατήρησης του όγκου 

(συνέχεια), δηλαδή αν µ(h) είναι η παροχή της ανωστικής φλέβας σε απόσταση h από 

την πηγή που υπολογίζουµε µε τη σχέση (2.13), τότε µετά από χρόνο ∆t η διεπιφάνεια 

έχει κατέλθει σε απόσταση Athh /)( ∆=∆ µ , όπου Α είναι το εµβαδόν της διατοµής της 

δεξαµενής διάχυσης. Παρατηρούµε ότι ακόµη και για τους µικρότερους αριθµούς 
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Richardson, η υπολογισµένη απόσταση h/H διαφέρει από τη θεωρητική της απλής 

φλέβας. 
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Σχήµα 4.1 Αδιάστατη απόσταση της διεπιφάνειας από την ‘πηγή’ σαν συνάρτηση του 

αδιάστατου χρόνου για απλή φλέβα. 
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Σχήµα 4.2 Αδιάστατη απόσταση της διεπιφάνειας από την ‘πηγή’ σαν συνάρτηση του 

αδιάστατου χρόνου, πειραµατικές µετρήσεις και υπολογισµοί. 
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Στο Σχήµα 4.3 φαίνονται οι πειραµατικές µετρήσεις και οι υπολογισµοί της στάθµης 

της διεπιφάνειας µε τη θεωρία των ανωστικών φλεβών των List & Imberger (1973) για 

τα υπόλοιπα πειράµατα της κατηγορίας των απλών φλεβών. Παρατηρούµε ότι αν και ο 

αρχικός αριθµός Richardson της φλέβας είναι σχετικά µικρός, ο υπολογισµός για τη 

στάθµη της διεπιφάνειας πρέπει να βασίζεται στη θεώρηση της φλέβας ως ανωστικής 

παρά ως απλής.  

Οι Baines & Turner (1969) και οι Bloomfield & Kerr (1998) στις ερευνητικές τους 

εργασίες έχουν χρησιµοποιήσει το µηχανισµό του ‘filling box’ για τον προσδιορισµό 

του νοητού κέντρου της φλέβας, οι πρώτοι αναφορικά µε πλούµια και οι δεύτεροι µε 

πίδακες (fountains) αρνητικής άνωσης µε πολύ µεγάλη αρχική ειδική ορµή. Στο Σχήµα 

4.4 παρουσιάζουµε τα δεδοµένα όλων των πειραµάτων µε Ro≤0.050, όπου θεωρώντας 

ότι οι φλέβες συµπεριφέρονται ως απλές, προσθέσαµε στην απόσταση h της 

διεπιφάνειας από το ακροφύσιο ένα σταθερό µήκος τέτοιο που να φέρνει όλα τα 

δεδοµένα πάνω στη θεωρητική καµπύλη των απλών φλεβών. Στον Πίνακα 4.3 

φαίνονται οι αδιάστατες αποστάσεις zv/D του νοητού κέντρου της φλέβας από τη 

στάθµη z=0 του ακροφυσίου. Αρνητικοί αριθµοί αντιστοιχούν σε απόσταση στα 

ανάντη της στάθµης του ακροφυσίου ενώ θετικοί αντίστροφα. Επίσης στην τελευταία 

στήλη έχουν προστεθεί τα νοητά κέντρα των φλεβών για Ro≤0.050, έτσι ώστε τα 

πειραµατικά δεδοµένα να ταυτίζονται µε την πρόβλεψη του µοντέλου µε βάση τη 

θεωρία των List & Imberger (LI). Παρατηρούµε ότι για τη δεδοµένη πειραµατική 

διάταξη και διαµέτρους της φλέβας ίσες µε 0.50 και 0.75 cm, η απόσταση του νοητού 

κέντρου της φλέβας από το ακροφύσιο περιορίζεται στην περιοχή -1.6D<zv<0.25D, 

ανεξάρτητα µε τη µεθοδολογία υπολογισµού της θεωρητικής στάθµης της 

διεπιφάνειας, δηλαδή είτε θεωρώντας την ως απλή φλέβα (εξίσωση 2.20) είτε ως 

ανωστική (εξίσωση 2.13 για τον υπολογισµό της παροχής από θεωρία των List & 

Imberger, 1973). 
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Σχήµα 4.3 Αδιάστατη απόσταση της διεπιφάνειας από την ‘πηγή’ σαν συνάρτηση του 

αδιάστατου χρόνου, πειραµατικές µετρήσεις και υπολογισµοί για 0.030<Ro<0.050. 
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Πίνακας 4.3 Αδιάστατες αποστάσεις zv/D του νοητού κέντρου της φλέβας από τη 

στάθµη z=0 του ακροφυσίου για φλέβες µε Ro≤0.050. 

Exp D(cm) Re Ro zv/D zv/D (LI) 

1 0.75 4851 0.038 -0.1 --- 

15 0.50 4462 0.013 0.25 0.25 

16 0.50 3406 0.017 -0.25 --- 

17 0.50 3054 0.027 -1.6 -1 

18 0.75 2974 0.050 -1.3 -0.5 

19 0.75 3444 0.043 -1 --- 
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Σχήµα 4.4 Αδιάστατη απόσταση της διεπιφάνειας από την ‘πηγή’ σαν συνάρτηση του 

αδιάστατου χρόνου, πειραµατικές µετρήσεις µε θεώρηση ‘νοητού κέντρου’ (virtual origin) 

θεωρώντας ότι οι φλέβες συµπεριφέρονται ως απλές για Ro≤0.050. 

 

4.3. Πλούµια 

Οι αρχικές συνθήκες των πειραµατικών δεδοµένων που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 

αυτό φαίνονται στον Πίνακα 4.4. Στο διάγραµµα του Σχήµατος 4.5 φαίνεται σε 

αδιάστατη µορφή η στάθµη της διεπιφάνειας h/H σαν συνάρτηση του χρόνου t/Tp, όπου 

t=0 ορίζουµε τη χρονική στιγµή που το πλούµιο αγγίζει αρχικά τον πυθµένα. 

Παρατηρούµε ότι εάν εξαιρέσουµε το πείραµα 8, τα υπόλοιπα πειράµατα αποκλίνουν 

από τη θεωρητική καµπύλη ( ) 3/2
/1 hHp =+τ  που υπολογίσαµε στο κεφάλαιο 2 της 

παρούσας. Εάν στη στάθµη του ακροφυσίου προσθέσουµε και την απόσταση του 

νοητού κέντρου του πλουµίου, τότε µπορούµε να φέρουµε όλα τα δεδοµένα σε 

σύµπτωση µε τη θεωρητική καµπύλη όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.6. 
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Στον Πίνακα 4.5 φαίνονται οι αδιάστατες αποστάσεις zv/D του νοητού κέντρου της 

φλέβας από τη στάθµη z=0 του ακροφυσίου. Αρνητικοί αριθµοί αντστοιχούν σε 

απόσταση στα ανάντη της στάθµης του ακροφυσίου ενώ θετικοί αντίστροφα. 

Παρατηρούµε ότι για τη δεδοµένη πειραµατική διάταξη και διάµετρο φλέβας 1.50 cm, 

η απόσταση του νοητού κέντρου της φλέβας από το ακροφύσιο περιορίζεται στην 

περιοχή -1.5D<zv<0.5D θεωρώντας τη φλέβα ως πλούµιο. (εξίσωση 2.20) είτε ως 

ανωστική (εξίσωση 2.13 για τον υπολογισµό της παροχής από θεωρία των List & 

Imberger, 1973) 

 

Πίνακας 4.4 Αρχικές συνθήκες και παράγωγα µεγέθη των πειραµάτων µε Ro<0.050. 

Exp D(cm) Q (cc/s) go' M (cm
4
/s

2
) B(cm

4
/s

3
) Re Ro Fo 

7 1.50 16.21 8.94 148.66 144.83 1370 0.376 2.51 

8 1.50 12.04 8.94 82.08 107.62 1018 0.506 1.86 

20 1.50 18.98 15.14 203.94 287.36 1604 0.418 2.25 

21 1.50 16.21 15.14 148.66 245.34 1370 0.489 1.92 

22 1.50 13.43 15.14 102.09 203.32 1135 0.590 1.60 
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Σχήµα 4.5 Αδιάστατη απόσταση της διεπιφάνειας από την ‘πηγή’ σαν συνάρτηση του 

αδιάστατου χρόνου για πλούµια. 
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Πίνακας 4.5 Αδιάστατες αποστάσεις zv/D του νοητού κέντρου της φλέβας από τη 

στάθµη z=0 του ακροφυσίου για φλέβες µε Ro≥0.350. 

Exp D(cm) Re Ri zv/D 

7 1.50 1370 0.376 -0.7 

8 1.50 1018 0.506 0.5 

20 1.50 1604 0.418 -1 

21 1.50 1370 0.489 -1.5 

22 1.50 1135 0.590 -1 
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Σχήµα 4.6 Αδιάστατη απόσταση της διεπιφάνειας από την ‘πηγή’ σαν συνάρτηση του 

αδιάστατου χρόνου, πειραµατικές µετρήσεις µε θεώρηση ‘νοητού κέντρου’ (virtual origin) 

θεωρώντας ότι οι φλέβες συµπεριφέρονται ως πλούµια για Ro≥0.350. 

 

4.4. Ανωστικές φλέβες 

Τέλος, στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα της τρίτης οµάδας 

πειραµάτων που αντιστοιχεί ενδιάµεσους αριθµούς Richardson 0.050<Ri<0.350 

(ενδιάµεσες τιµές) όπου η φλέβα συµπεριφέρεται ως ανωστική (buoyant jet). Οι 

αρχικές συνθήκες των πειραµατικών δεδοµένων που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 

αυτό φαίνονται στον Πίνακα 4.6. Στο διάγραµµα του σχήµατος 4.7 φαίνεται σε 

αδιάστατη µορφή η στάθµη της διεπιφάνειας h/H σαν συνάρτηση του χρόνου t/Tj. 

Επιλέξαµε τη χαρακτηριστική χρονική κλίµακα των απλών φλεβών για την 

αδιαστατοποίηση, επειδή αυτές είναι σε µεταβατικό στάδιο ανάµεσα στις απλές φλέβες 

και τα πλούµια, ενώ δεν είναι πλήρως ανεπτυγµένες σε πλούµια. Η διεπιφάνεια 

µετακινείται µε σχετικά µεγάλη ταχύτητα, όχι βέβαια όπως αυτή σε απλές φλέβες αλλά 

αισθητά µεγαλύτερη απ’ ότι στα πλούµια. Στο διάγραµµα του σχήµατος 4.8 
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παρουσιάζεται σε αδιάστατη µορφή η στάθµη της διεπιφάνειας h/H σαν συνάρτηση του 

χρόνου t/Tj για επιλεγµένα πειράµατα µε διαφορετικό αριθµό Richardson, για σύγκριση 

µε τη θεωρητική λύση των ανωστικών φλεβών. Για τη σύµπτωση πειραµατικών 

δεδοµένων και θεωρητικής καµπύλης µε βάση τη θεωρία των List & Imberger (1973) 

προστέθηκε και η απόσταση του νοητού κέντρου της φλέβας, η τιµή της οποίας 

φαίνεται στον Πίνακα 4.7 για το καθένα από τα τέσσερα πειράµατα που εξετάστηκαν. 

Παρατηρούµε ότι το νοητό κέντρο της ανωστικής φλέβας βρίσκεται σε απόσταση όχι 

µεγαλύτερη από µια διάµετρο στα κατάντη του ακροφυσίου όταν η διάµετρος της 

ανωστικής φλέβας είναι 0.75 ή 1 cm. 

 

Πίνακας 4.6 Αρχικές συνθήκες και παράγωγα µεγέθη των πειραµάτων µε 

0.050<Ro<0.350. 

Exp D(cm) Q (cc/s) go' M (cm
4
/s

2
) B(cm

4
/s

3
) Re Ri Fo 

3 0.75 12.04 8.94 328.34 107.62 2036 0.089 10.53 

4 0.75 16.21 8.94 594.62 144.83 2740 0.066 14.17 

5 1.00 12.04 8.94 184.69 107.62 1527 0.184 5.13 

6 1.50 20.37 8.94 234.85 182.04 1722 0.299 3.15 

9 1.00 20.37 9.50 528.41 193.57 2583 0.112 8.41 

10 1.00 17.60 9.50 394.21 167.19 2231 0.130 7.27 

11 1.00 14.82 10.08 279.64 149.35 1879 0.158 5.94 

12 1.00 11.35 10.08 164.02 114.38 1439 0.207 4.55 

13 1.00 9.27 10.08 109.36 93.40 1175 0.253 3.72 

14 1.50 12.74 3.12 91.82 39.78 1077 0.283 3.33 
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Σχήµα 4.7 Αδιάστατη απόσταση της διεπιφάνειας από την ‘πηγή’ σαν συνάρτηση του 

αδιάστατου χρόνου από πειραµατικές µετρήσεις  σε ανωστικές φλέβες για 0.050<Ro<0.350. 
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Σχήµα 4.8 Αδιάστατη απόσταση της διεπιφάνειας από την ‘πηγή’ σαν συνάρτηση του 

αδιάστατου χρόνου. Πειραµατικές µετρήσεις µε θεώρηση ‘νοητού κέντρου’ (virtual origin) 

συγκρίνονται µε τη θεωρητική λύση ανωστικών φλεβών για 0.050<Ro<0.350. 

 

Πίνακας 4.7 Αδιάστατες αποστάσεις zv/D του νοητού κέντρου της φλέβας από τη 

στάθµη z=0 του ακροφυσίου για ανωστικές φλέβες 0.050<Ro<0.350. 

Exp D(cm) Re Ri zv/D 

3 0.75 2036 0.089 1 

4 0.75 2740 0.066 1 

11 1.00 1879 0.158 0.5 

12 1.00 1439 0.207 1 

 

4.5. Σύγκριση χρόνου µετακίνησης της διεπιφάνειας απλών, ανωστικών 

φλεβών και πλουµίων 

Για τη σύγκριση όλων των κατηγοριών που περιγράψαµε στα προηγούµενα κεφάλαια, 

στο διάγραµµα του σχήµατος 4.9 φαίνεται η µεταβολή της αδιάστατης απόστασης της 

διεπιφάνειας από το ακροφύσιο σαν συνάρτηση του αδιάστατου χρόνου tB/M, όπου t 

είναι ο χρόνος που παρήλθε αφότου η φλέβα άγγιξε τον πυθµένα. Παρατηρούµε ότι µια 

απλή φλέβα µπορει να προκαλέσει ανάµειξη σε περιορισµένο αποδέκτη σε αδιάστατο 

χρόνο περί τις δύο τάξεις µεγέθους µικρότερο από αυτόν που χρειάζεται ένα απλό 

πλούµιο. Επίσης, από το διάγραµµα είναι προφανές ότι η αδιάστατη απόσταση h/H της 

διεπιφάνειας από το ακροφύσιο είναι µια εκθετική συνάρτηση του αδιάστατου χρόνου 

tB/M της µορφής 
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)exp()/exp( τkCMktBC
H

h
−=−=  

Στον Πίνακα 4.8 φαίνονται οι σταθερές C και k που αντστοιχούν στα πειράµατα του 

σχήµατος 4.9, όπου R
2
 είναι ο συντελεστής συσχέτισης που προκύπτει πολύ κοντά στη 

µονάδα. Ενώ η τιµή του συντελεστή k του εκθέτη είναι φθίνουσα κατά τη µετάβαση 

από µια αρχικά απλή φλέβα προς τα πλούµια, η σταθερά C φαίνεται να λαµβάνει µια 

τιµή περί το 0.7 για αρχικό αριθµό Richardson µεγαλύτερο από 0.10. 

 

Πίνακας 4.8 Τιµές των συντελεστών C και k που προέκυψαν από την εκθετική 

συνάρτηση ελαχίστων τετραγώνων, για τα πειράµατα του σχήµατος 4.9. 

Experiment C k R
2
 

15 0.8529 0.1867 0.9947 

18 0.8354 0.0326 0.9986 

3 0.7505 0.0103 0.9977 

5 0.7051 0.0053 0.9959 

7 0.721 0.0037 0.9941 

8 0.7163 0.0021 0.9861 

22 0.7054 0.0019 0.9910 
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Σχήµα 4.9 Αδιάστατη απόσταση της διεπιφάνειας από την ‘πηγή’ σαν συνάρτηση του 

αδιάστατου χρόνου tB/M για ολόκληρη την περιοχή πειραµάτων 0.013≤Ro≤0.590. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 

Από την παρουσίαση των αποτελεσµάτων των πειραµάτων στο προηγούµενο 

κεφάλαιο, που έγινε µε βάση την ανάλυση που προηγήθηκε στο κεφαλαιο 2 του 

παρόντος, προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Οι απλές φλέβες (jets µε πολύ µικρό αρχικό αριθµό Richardson) προκαλούν την 

ανάµειξη σε περιορισµένο αποδέκτη σε πολύ µικρότερο χρόνο απ’ ότι ένα πλούµιο. 

Αυτό κυρίως οφείλεται στην ταχύτητα (αδράνεια) της ροής της απλής φλέβας παρά 

στο συντελεστή συµπαράσυρσης που είναι µεγαλύτερος σε ένα πλούµιο. Η συνολική 

µάζα του περιβάλλοντος ρευστού που συµπαρασύρει το πλούµιο είναι µικρότερη 

απ’ αυτή που συµπαρασύρει η απλή φλέβα επειδή η αξονική κατανοµή της 

ταχύτητας είναι πολύ µεγαλύτερη στη δεύτερη. 

• Τα πειραµατικά αποτελέσµατα της αδιαστατοποιηµένης θέσης της διεπιφάνειας 

ανάµεσα στην περιοχή ανάµειξης και το νερό του δοχείου ακολουθούν µε καλή 

ακρίβεια τις θεωρητικές λύσεις των απλών φλεβών και πλουµίων, όταν ο αρχικός 

αριθµός του Richardson της φλέβας είναι πολύ µικρός ή κοντά στην οριακή τιµή 

0.60 αντίστοιχα. Τα πειραµατικά δεδοµένα και η θεωρητική λύση ταυτίζονται, εάν 

τα πρώτα αναπροσαρµοστούν µε τη χρήση του νοητού κέντρου (virtual origin) της 

φλέβας. 

• Ο προσδιορισµός της θέσης της διεπιφάνειας µε χρήση της γενικευµένης εξίσωσης 

των List & Imberger (1973) δίνει ακριβή αποτελέσµατα για όλο το εύρος των 

αρχικών αριθµών Richardson της φλέβας, 0 < Ro < 0.60. 

• Το νοητό κέντρο των φλεβών που εξετάστηκαν µε βάση τη διάταξη δηµιουργίας της 

φλέβας που χρησιµοποιήσαµε δεν απείχε περισσότερο από ±1.5 διαµέτρους από το 

ακροφύσιο, δεδοµένου πάντοτε ότι ο αρχικός αριθµός Reynolds της φλέβας ξεπερνά 

το 1000 ακόµη και στην περίπτωση των πλουµίων. 

• Οι τεχνικές µέτρησης (laser induced fluorescence –LIF) και ανάλυσης των εικόνων 

µε το σχεδιαστικό πακέτο AutoCad
®
 που χρησιµοποιήθηκαν έδωσαν πολύ καλά 

αποτελέσµατα. 

Ως περαιτέρω διερεύνηση του προβλήµατος προτείνονται να γίνουν τα εξής:  

• Προσδιορισµός της στάθµης της διεπιφάνειας όταν σαν µηχανισµός ανάµειξης 
χρησιµοποιείται φλέβα θετικής άνωσης υπό γωνία ως προς την κατακόρυφο, µε 

προσδιορισµό της παροχής που διασχίζει την διεπιφάνεια µε επίλυση του µη 

γραµµικού συστήµατος των εξισώσεων συµπαράσυρσης (βλ. Για παράδειγµα 

Michas & Papanicolaou, 2009). 

• Σε κάθε περίπτωση, αριθµητικός προσδιορισµός της συγκέντρωσης δείκτη που 

µεταφέρει η φλέβα ή της κατανοµής της πυκνότητας σαν συνάρτηση του χρόνου 

στην περιοχή ανάµειξης της φλέβας (υλοποιήθηκε πρόσφατα στη ∆ιπλωµατική 

Εργασία του ∆έσκου, 2012). 

• Πειραµατικός προσδιορισµός της κατανοµής συγκέντρωσης του δείκτη στην 

περιοχή ανάµειξης της φλέβας σαν συνάρτηση του χρόνου µε την τεχνική LIF. Αυτό 

προυποθέτει την κατάλληλη ρύθµιση του οργάνου έτσι ώστε να καλύπτεται από τη 

γραµµική περιοχή (συγκεντρώσεις ροδαµίνης 6G που δεν υπερβαίνουν τα 50ppb). 
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 Π-1 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

Πειραµατικά δεδοµένα όπως αυτά υπολογίστηκαν από µεµονωµένες φωτογραφίες από 

την ψηφιακή βιντεοσκόπιση. 

z_pix Είναι η απόσταση της διεπιφάνειας από το ακροφύσιο σε pixels. 

zο_pix Είναι απόσταση ίση µε 40 cm σε pixels. 

z (cm) Είναι η πραγµατική απόσταση της διεπιφάνειας από το ακροφύσιο σε cm 

(=40×z_pix/zo_pix). 

t (s) Είναι η χρονική στιγµή λήψης της φωτογραφίας (frame) από την έναρξη της του 

πειράµατος. 

tο (s) Είναι ο χρόνος από την έναρξη της του πειράµατος που χρειάστηκε στο µέτωπο 

της φλέβας να φθάσει στον πυθµένα. 

Εποµένως t- tο είναι ο χρόνος ανύψωσης της διεπιφάνειας, όπου h(tο-tο=0)=H είναι η 

απόσταση του ακροφυσίου από τον πυθµένα. 
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 Π-2 

 

EXP 01 to = 7 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

193.04 215.89 35.77 41 

160.35 215.89 29.71 58 

148.6 215.89 27.53 75 

124.85 215.89 23.13 94 

115.41 215.89 21.38 113 

95.51 215.89 17.70 130 

83.29 215.89 15.43 148 

71.85 215.89 13.31 167 

68.22 215.89 12.64 183 

58.53 215.89 10.84 200 

52.78 215.89 9.78 218 

46.68 215.89 8.65 238 

40.12 215.89 7.43 258 

32.71 215.89 6.06 278 

26.73 215.89 4.95 301 

21.51 215.89 3.99 323 

19.6 215.89 3.63 348 

14.92 215.89 2.76 373 

13.01 215.89 2.41 399 

8.63 215.89 1.60 424  
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 Π-3 

EXP 03 to = 14 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

190.44 208.93 36.46 64 

167.44 208.93 32.06 85 

153.43 208.93 29.37 110 

141.57 208.93 27.10 131 

127.02 208.93 24.32 156 

108.52 208.93 20.78 187 

95.15 208.93 18.22 222 

86.33 208.93 16.53 258 

79.84 208.93 15.29 296 

69.75 208.93 13.35 337 

57.39 208.93 10.99 379 

51.25 208.93 9.81 418 

44.38 208.93 8.50 458 

40.29 208.93 7.71 498 

35.08 208.93 6.72 536 

30.91 208.93 5.92 577 

27.55 208.93 5.27 616 

23.27 208.93 4.46 660 

20.91 208.93 4.00 697 

17.76 208.93 3.40 743  
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 Π-4 

EXP 04 to = 12 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

171.47 208.93 32.83 70 

161.19 208.93 30.86 84 

147.03 208.93 28.15 102 

134.8 208.93 25.81 124 

122.04 208.93 23.36 143 

105.2 208.93 20.14 164 

95.52 208.93 18.29 185 

86.25 208.93 16.51 207 

77.5 208.93 14.84 234 

73.35 208.93 14.04 259 

64.26 208.93 12.30 286 

55.75 208.93 10.67 315 

46.18 208.93 8.84 349 

41.62 208.93 7.97 383 

36.54 208.93 7.00 417 

31.78 208.93 6.08 453 

27.17 208.93 5.20 487 

23.68 208.93 4.53 522 

20.16 208.93 3.86 558 

16.82 208.93 3.22 595  
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 Π-5 

EXP 05 to = 14 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

183.39 208.93 35.11 66 

170.56 208.93 32.65 84 

155.49 208.93 29.77 112 

139 208.93 26.61 140 

114.68 208.93 21.96 176 

103.28 208.93 19.77 210 

96.79 208.93 18.53 242 

89.07 208.93 17.05 276 

79.81 208.93 15.28 313 

68.96 208.93 13.20 354 

60.71 208.93 11.62 399 

55.43 208.93 10.61 442 

49.72 208.93 9.52 487 

45.22 208.93 8.66 531 

39.61 208.93 7.58 571 

35.53 208.93 6.80 617 

31.56 208.93 6.04 663 

29.4 208.93 5.63 703 

26.37 208.93 5.05 741 

23.99 208.93 4.59 784  
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 Π-6 

EXP 06 to = 15 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

180.84 209.5 34.53 60 

162.39 209.5 31.01 81 

144.38 209.5 27.57 109 

123.94 209.5 23.66 133 

102.71 209.5 19.61 161 

93.29 209.5 17.81 187 

85.07 209.5 16.24 210 

76.88 209.5 14.68 239 

69.02 209.5 13.18 265 

60.35 209.5 11.52 290 

54.54 209.5 10.41 312 

50.03 209.5 9.55 335 

45.15 209.5 8.62 360 

41.46 209.5 7.92 384 

37.8 209.5 7.22 405 

35.04 209.5 6.69 425 

32.27 209.5 6.16 446 

28.52 209.5 5.45 467 

27.55 209.5 5.26 487 

24.23 209.5 4.63 509  
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 Π-7 

EXP 07 to = 18 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

173.93 209.5 33.21 69 

164.66 209.5 31.44 85 

152.5 209.5 29.12 105 

135.29 209.5 25.83 126 

122.94 209.5 23.47 149 

102.61 209.5 19.59 177 

94.44 209.5 18.03 198 

90.54 209.5 17.29 220 

83.16 209.5 15.88 242 

78.71 209.5 15.03 264 

71.26 209.5 13.61 287 

66.4 209.5 12.68 311 

59.25 209.5 11.31 342 

51.98 209.5 9.92 376 

47.39 209.5 9.05 409 

43.19 209.5 8.25 440 

38.03 209.5 7.26 472 

34.08 209.5 6.51 504 

30.98 209.5 5.92 531 

28.76 209.5 5.49 563  
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 Π-8 

EXP 08 to = 18 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

188.61 209.43 36.02 67 

165.07 209.43 31.53 91 

156.63 209.43 29.92 114 

143.38 209.43 27.38 143 

126.46 209.43 24.15 166 

112.51 209.43 21.49 191 

105.75 209.43 20.20 215 

98.43 209.43 18.80 240 

94.24 209.43 18.00 266 

88.01 209.43 16.81 291 

81.51 209.43 15.57 317 

74.22 209.43 14.18 341 

69.35 209.43 13.25 365 

65.61 209.43 12.53 390 

60.93 209.43 11.64 418 

58.98 209.43 11.26 447 

55.16 209.43 10.54 484 

51.49 209.43 9.83 502 

47.93 209.43 9.15 532 

44.71 209.43 8.54 565  
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 Π-9 

EXP 09 to = 14 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

195.19 202.82 38.50 48 

160.72 202.82 31.70 73 

141.82 202.82 27.97 96 

124.73 202.82 24.60 125 

101.35 202.82 19.99 155 

85.54 202.82 16.87 184 

77.24 202.82 15.23 213 

68.52 202.82 13.51 241 

59.75 202.82 11.78 270 

51.13 202.82 10.08 298 

44.22 202.82 8.72 335 

39.66 202.82 7.82 353 

34.43 202.82 6.79 381 

29.67 202.82 5.85 421 

25.8 202.82 5.09 446 

21.95 202.82 4.33 475 

18.78 202.82 3.70 506 

16.13 202.82 3.18 538 

13.41 202.82 2.64 572 

11.14 202.82 2.20 600  
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 Π-10 

EXP 10 to = 13 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

168.81 202.82 33.29 62 

156.59 202.82 30.88 88 

136.13 202.82 26.85 113 

116.39 202.82 22.95 140 

101.54 202.82 20.03 163 

91.12 202.82 17.97 194 

81.72 202.82 16.12 221 

74.07 202.82 14.61 248 

67.13 202.82 13.24 275 

57.56 202.82 11.35 303 

50.49 202.82 9.96 329 

44.88 202.82 8.85 361 

41.22 202.82 8.13 388 

36.55 202.82 7.21 417 

33.74 202.82 6.65 447 

29.4 202.82 5.80 478 

25.56 202.82 5.04 507 

22.04 202.82 4.35 538 

20.82 202.82 4.11 569 

17.39 202.82 3.43 601  
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 Π-11 

EXP 11 to = 13 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

170.42 202.37 33.68 66 

156.84 202.37 31.00 92 

141.65 202.37 28.00 119 

119.81 202.37 23.68 145 

106.4 202.37 21.03 171 

98.55 202.37 19.48 199 

88.83 202.37 17.56 223 

79.66 202.37 15.75 252 

71.99 202.37 14.23 283 

63.31 202.37 12.51 314 

55.66 202.37 11.00 354 

49.03 202.37 9.69 393 

43.89 202.37 8.68 434 

38.63 202.37 7.64 477 

33.34 202.37 6.59 520 

29.71 202.37 5.87 564 

26.31 202.37 5.20 602 

23.79 202.37 4.70 644 

21.35 202.37 4.22 685 

19.41 202.37 3.84 729  
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 Π-12 

EXP 12 to = 12 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

178.85 202.37 35.35 67 

157.72 202.37 31.17 96 

149.9 202.37 29.63 120 

134.1 202.37 26.51 145 

115 202.37 22.73 172 

105.6 202.37 20.87 196 

98.36 202.37 19.44 224 

87.44 202.37 17.28 255 

83.21 202.37 16.45 284 

76.34 202.37 15.09 315 

67.8 202.37 13.40 350 

58.96 202.37 11.65 392 

53.53 202.37 10.58 427 

49.36 202.37 9.76 467 

44.94 202.37 8.88 510 

40.24 202.37 7.95 551 

36.51 202.37 7.22 591 

32.74 202.37 6.47 634 

30.65 202.37 6.06 673 

28.08 202.37 5.55 713  
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 Π-13 

EXP 13 to = 17 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

186.3 202.37 36.82 71 

163.53 202.37 32.32 94 

152.21 202.37 30.09 121 

137.67 202.37 27.21 152 

119.33 202.37 23.59 180 

109.94 202.37 21.73 208 

99.05 202.37 19.58 237 

93.25 202.37 18.43 268 

88 202.37 17.39 298 

82.32 202.37 16.27 330 

74.37 202.37 14.70 366 

66.89 202.37 13.22 400 

62.46 202.37 12.35 436 

57.38 202.37 11.34 479 

52.51 202.37 10.38 521 

48.49 202.37 9.58 564 

45.29 202.37 8.95 607 

40.65 202.37 8.03 651 

37.86 202.37 7.48 695 

35.73 202.37 7.06 735  
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 Π-14 

EXP 14 to = 20 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

172.46 202.37 34.09 97 

155.99 202.37 30.83 121 

145.85 202.37 28.83 147 

132.26 202.37 26.14 173 

122.54 202.37 24.22 202 

110.83 202.37 21.91 232 

101.64 202.37 20.09 260 

95.58 202.37 18.89 288 

88.82 202.37 17.56 319 

81.88 202.37 16.18 352 

76.04 202.37 15.03 387 

70.57 202.37 13.95 422 

64.38 202.37 12.73 458 

59.82 202.37 11.82 495 

54.3 202.37 10.73 532 

50.81 202.37 10.04 568 

47.66 202.37 9.42 603 

44.56 202.37 8.81 644 

41.74 202.37 8.25 680 

38.2 202.37 7.55 717  
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 Π-15 

EXP 15 to = 9 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

172.08 202.37 34.01 61 

137 202.37 27.08 79 

119.48 202.37 23.62 92 

107.16 202.37 21.18 112 

104.72 202.37 20.70 132 

89.61 202.37 17.71 151 

75.32 202.37 14.89 172 

73.19 202.37 14.47 191 

65.49 202.37 12.94 211 

53.43 202.37 10.56 231 

45.42 202.37 8.98 249 

41.92 202.37 8.29 268 

33.45 202.37 6.61 291 

30.18 202.37 5.97 310 

28.51 202.37 5.64 329 

26.63 202.37 5.26 349 

22.53 202.37 4.45 368 

19.61 202.37 3.88 386 

16.73 202.37 3.31 406 

13.59 202.37 2.69 427  
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 Π-16 

EXP 16 to = 11 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

186.44 202.37 36.85 65 

149.39 202.37 29.53 86 

130.96 202.37 25.89 109 

125.87 202.37 24.88 134 

109.66 202.37 21.68 156 

97.89 202.37 19.35 179 

90.18 202.37 17.82 202 

78.85 202.37 15.59 226 

64.83 202.37 12.81 253 

55.58 202.37 10.99 290 

46.96 202.37 9.28 326 

38.88 202.37 7.68 363 

32.48 202.37 6.42 399 

28.2 202.37 5.57 440 

22.39 202.37 4.43 489 

17.82 202.37 3.52 529 

14.44 202.37 2.85 567 

11.34 202.37 2.24 604 

8.4 202.37 1.66 642 

6.57 202.37 1.30 680  
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 Π-17 

EXP 17 to = 12 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

175.59 204.63 34.32 68 

147.93 204.63 28.92 89 

139.95 204.63 27.36 113 

122.74 204.63 23.99 136 

108.91 204.63 21.29 161 

94.33 204.63 18.44 184 

77.82 204.63 15.21 207 

74.2 204.63 34.32 228 

63.18 204.63 28.92 252 

56.78 204.63 27.36 277 

50.16 204.63 23.99 307 

44.23 204.63 21.29 336 

38.07 204.63 18.44 367 

32.96 204.63 15.21 397 

27.41 204.63 14.50 429 

22.11 204.63 12.35 460 

19.58 204.63 11.10 489 

16.5 204.63 9.81 508 

14.18 204.63 8.65 547 

12.35 204.63 7.44 580  
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 Π-18 

EXP 18 to = 11 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

184.63 204.24 36.16 56 

158.05 204.24 30.95 78 

144.25 204.24 28.25 103 

125.75 204.24 24.63 129 

108.56 204.24 21.26 155 

90.14 204.24 17.65 180 

80.5 204.24 15.77 205 

71.79 204.24 14.06 231 

64.81 204.24 12.69 260 

57.11 204.24 11.18 287 

50.48 204.24 9.89 317 

44.94 204.24 8.80 345 

36.61 204.24 7.17 374 

31.23 204.24 6.12 402 

28.17 204.24 5.52 433 

23.69 204.24 4.64 463 

20.71 204.24 4.06 494 

17.44 204.24 3.42 524 

15.33 204.24 3.00 553 

12.82 204.24 2.51 585  
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 Π-19 

EXP 19 to = 13 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

169.62 204.24 33.22 61 

149.43 204.24 29.27 78 

140.05 204.24 27.43 99 

125.24 204.24 24.53 115 

111.9 204.24 21.92 135 

97.13 204.24 19.02 155 

81.51 204.24 15.96 179 

74.84 204.24 14.66 200 

66.78 204.24 13.08 220 

61.17 204.24 11.98 240 

53.78 204.24 10.53 266 

49.25 204.24 9.65 292 

42.12 204.24 8.25 318 

35.21 204.24 6.90 345 

30.81 204.24 6.03 372 

25.91 204.24 5.07 399 

22.36 204.24 4.38 429 

18.71 204.24 3.66 457 

16.08 204.24 3.15 484 

12.97 204.24 2.54 513  
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 Π-20 

EXP 20 to = 9 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

172.75 204.24 33.83 37 

157.54 204.24 30.85 56 

145.48 204.24 28.49 75 

126.16 204.24 24.71 97 

107.33 204.24 21.02 119 

98.1 204.24 19.21 139 

90.83 204.24 17.79 159 

83.96 204.24 16.44 181 

75.44 204.24 14.77 204 

65.9 204.24 12.91 225 

59.18 204.24 11.59 247 

54.43 204.24 10.66 267 

50.43 204.24 9.88 285 

46.58 204.24 9.12 308 

43.58 204.24 8.54 333 

38.73 204.24 7.59 361 

32.94 204.24 6.45 390 

30.64 204.24 6.00 418 

26.71 204.24 5.23 447 

23.99 204.24 4.70 478  
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 Π-21 

EXP 21 to = 9 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

169.3 204.24 33.16 45 

159.7 204.24 31.28 64 

139.73 204.24 27.37 84 

124.77 204.24 24.44 107 

105.72 204.24 20.71 128 

94.4 204.24 18.49 147 

87.16 204.24 17.07 169 

78.43 204.24 15.36 194 

69.55 204.24 13.62 222 

57.77 204.24 11.31 251 

52.6 204.24 10.30 279 

46.82 204.24 9.17 307 

43.16 204.24 8.45 335 

37.79 204.24 7.40 363 

33.93 204.24 6.65 394 

29.93 204.24 5.86 422 

26.46 204.24 5.18 451 

23.82 204.24 4.67 479 

21.54 204.24 4.22 508 

19.12 204.24 3.74 537  
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 Π-22 

EXP 22 to = 14 s 

 

z_pix zo_pix z (cm) t (s) 

170.98 204.24 33.49 57 

163.34 204.24 31.99 73 

151.2 204.24 29.61 90 

138.7 204.24 27.16 108 

119.87 204.24 23.48 140 

106.31 204.24 20.82 153 

94.7 204.24 18.55 175 

87.22 204.24 17.08 202 

77.88 204.24 15.25 232 

67.47 204.24 13.21 254 

58.84 204.24 11.52 296 

52.61 204.24 10.30 328 

47.89 204.24 9.38 361 

42.88 204.24 8.40 395 

37.59 204.24 7.36 429 

33.54 204.24 6.57 462 

31.05 204.24 6.08 495 

27.33 204.24 5.35 528 

24.54 204.24 4.81 561 

22.69 204.24 4.44 594  
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 Π-23 
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