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της διαταραχής είχε τη µορφή κατακόρυφου υδραυλικού άλµατος µε πλάτος 50 µm. Η κλίση του 
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γλυκερίνη µειώνεται ο πειραµατικός κρίσιµος αριθµός Re. ∆ιαπιστώθηκε ότι σε µικρά ιξώδη ο 

κρίσιµος Re είναι πολύ µεγαλύτερος από τον θεωρητικό, ενώ σε µεγάλα ιξώδη προσεγγίζει την 

θεωρητική τιµή. 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 04:20:51 EEST - 3.141.30.1



6 
 

Πίνακας περιεχοµένων 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΗΡΙΟ ΣΗΜΕΙΩΜΑ 4 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ 6 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 8 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 13 

1.1 Στόχος της εργασίας 13 
1.2 Εφαρμογές ροής υγρού υμένα 13 

1.3 Επιλογή εύρους μελετώμενων παραμέτρων 15 

1.4 Δομή της εργασίας 15 

2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 17 

2.1 Βασική ροή υγρού υμένα σε επίπεδο τοίχωμα 17 
2.2 Ρευστοδυναμική ευστάθεια 22 

2.3 Βιβλιογραφικές αναφορές 24 

2.3.1 Συμπεράσματα πραγματοποιηθέντων μελετών 25 

3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 28 
3.1 Πειραματική διάταξη 28 

3.1.1 Δοχείο υπερχείλισης 28 
3.1.2 Ατέρμονας κοχλίας 29 

3.1.3 Αλφαδολάστιχο 29 

3.1.4 Ρυθμιστική βαλβίδα 31 
3.1.5 Ηλεκτροβάνα 32 

3.1.6 Στηρίγματα ευθυγράμμισης καναλιού 34 

3.1.7 Κανάλι από Plexiglas 36 

3.1.8 Δοχείο συλλογής 37 
3.2 Ιδιότητες ρευστών 37 

3.3 Αγωγιμομετρική τεχνική 39 

3.3.1 Βαθμονόμηση αγωγιμομετρικής τεχνικής 41 

3.4 Αναλυτική περιγραφή διαδικασίας διεξαγωγής πειραμάτων 42 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 44 
4.1 Η μεθοδολογία διαχωρισμού της μετάβασης από την ευσταθή στην ασταθή περιοχή 45 

4.2 Εξέλιξη πάχους υμένα με το χρόνο 45 

4.2.1 Αποτελέσματα στις 2 μοίρες για νερό 45 

4.2.2 Αποτελέσματα στις 2 μοίρες για 10% γλυκερίνη 48 
4.2.3 Αποτελέσματα στις 2 μοίρες για 15% γλυκερίνη. 51 

4.2.4 Αποτελέσματα στις 2 μοίρες για 20% γλυκερίνη. 53 

4.2.6 Αποτελέσματα στις 2 μοίρες για 30% γλυκερίνη. 59 

4.2.7 Αποτελέσματα στις 2 μοίρες για 35% γλυκερίνη 61 

4.2.8 Αποτελέσματα στις 2 μοίρες για 40% γλυκερίνη 64 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 04:20:51 EEST - 3.141.30.1



7 
 

4.2.9 Αποτελέσματα στις 2 μοίρες για 45% γλυκερίνη 66 

4.2.10 Αποτελέσματα στις 2 μοίρες για 50% γλυκερίνη 68 

4.2.11 Αποτελέσματα στις 2 μοίρες για 55% γλυκερίνη 71 

4.2.12 Αποτελέσματα στις 2 μοίρες για 60% γλυκερίνη 73 

4.3 Εξάρτηση του κρίσιμου αριθμού Re σε σχέση με το κινηματικό ιξώδες 75 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 77 
5.1 Συμπεράσματα 77 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 79 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 81 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 04:20:51 EEST - 3.141.30.1



8 
 

        Πίνακας σχηµάτων 
 

Σχήµα 2.1 ∆υνάµεις πάνω σε ένα στοιχείο υγρού σε ροή υγρού υµένα 

Σχήµα 2.2 Καµπύλη αστάθειας ροής υγρού υµένα 

Σχήµα 2.3 Εξάρτηση του κρίσιµου Re από το ύψος της εξωτερικά επιβαλλόµενης διαταραχής 

Σχήµα 2.4 εξάρτηση του Re critical από τη συχνότητα της διαταραχής για το επίπεδο τοίχωµα 

για γωνία κλίσης φ=10ο και φ=15ο 

Σχήµα 2.5 εξάρτηση του κρίσιµου Re από τo πλάτος του καναλιού a) Ο κρίσιµος Re συναρτήσει 

της γωνίας κλίσης b) Ο κρίσιµος Re συναρτήσει του πλάτους του καναλιού. 

Σχήµα 3.1 ∆οχείο υπερχείλισης 

Σχήµα 3.2 Καθορισµός της γωνίας κλίσης µε αλφαδολάστιχο και ατέρµονας κοχλίας 

Σχήµα 3.3 Ρυθµιστική βαλβίδα 

Σχήµα 3.4 ∆οχείο κατανοµής 

Σχήµα 3.5 Ηλεκτροβάνα 

Σχήµα 3.6 Βy – pass 

Σχήµα 3.7 Πλαίσιο στήριξης 

Σχήµα 3.8 Κανάλι από Plexiglas 

Σχήµα 3.9 Γέφυρα τοποθέτησης αγωγιµετρικών αισθητήρων και αγωγιµετρικοί αισθητήρες 

Σχήµα 3.10 ∆οχείο συλλογής και εµβαπτιζόµενη αντλία  

Σχήµα 3.11 ∆ιάγραµµα συλλογής δεδοµένων της αγωγιµοµετρικής τεχνικής 

Σχήµα 3.12 Πάχος υγρού υµένα κατά Nusselt για επίπεδο τοίχωµα 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 04:20:51 EEST - 3.141.30.1



9 
 

Σχήµα 4.1 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής 

:1o xo=15cm, 2o xo=65cm. 1) Re =48.08, 2) Re= 48.74, 3) Re = 49.3, 4) Re= 50.95, 5) Re= 

51.48, 6) Re= 62.59 

Σχήµα 4.2 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

Σχήµα 4.3 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής 

:1o xo=15cm, 2o xo=65cm. 1) Re = 46.84, 2) Re=50.56, 3) Re = 52.05, 4) Re= 54.84, 5) Re= 

57.10, 6) Re= 68.97 

Σχήµα 4.4 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

Σχήµα 4.5 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής 

:1o xo=15cm, 2o xo=65cm. 1) Re = 41.31, 2) Re= 42.79, 3) Re = 44.86, 4) Re= 46.54, 5) Re= 

50.14, 6) Re= 58.68 

Σχήµα 4.6 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

Σχήµα 4.7 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής 

:1o xo=15cm, 2o xo=65cm. 1) Re = 40.59, 2) Re= 42.97, 3) Re = 45.98, 4) Re= 46.79, 5) Re= 

49.58, 6) Re= 60.33 

Σχήµα 4.8 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

Σχήµα 4.9 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής 

:1o xo=15cm, 2o xo=65cm. 1) Re = 33.54, 2) Re= 35.51, 3) Re = 37.66, 4) Re= 38.66, 5) Re= 

40.96, 6) Re= 32.57 

Σχήµα 4.10 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

Σχήµα 4.11 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής 

:1o xo=15cm, 2o xo=65cm. 1) Re = 32.37, 2) Re= 33.73, 3) Re = 36.37, 4) Re= 38.11, 5) Re= 

39.05, 6) Re= 47.26 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 04:20:51 EEST - 3.141.30.1



10 
 

Σχήµα 4.12 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

Σχήµα 4.13 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής 

:1o xo=15cm, 2o xo=65cm. 1) Re =29.38, 2) Re= 30.15, 3) Re = 30.44, 4) Re= 31.44, 5) Re= 

33.01, 6) Re= 38.47 

Σχήµα 4.14 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

Σχήµα 4.15 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής 

:1o xo=15cm, 2o xo=65cm. 1) Re =26.02, 2) Re= 26.72, 3) Re = 27.2, 4) Re= 28.14, 5) Re= 

28.7, 6) Re= 47.77 

Σχήµα 4.16 Χαρακτηριστική µορφή κύµατος σε αστάθεια υµένα 

Σχήµα 4.17 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής 

:1o xo=15cm, 2o xo=65cm. 1) Re =25.46, 2) Re= 25.79, 3) Re = 26.66, 4) Re= 27.62, 5) Re= 

28.5, 6) Re= 29.89 

Σχήµα 4.18 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

Σχήµα 4.19 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής 

:1o xo=15cm, 2o xo=65cm. 1) Re =23.91, 2) Re= 24.51, 3) Re = 25.8, 4) Re= 26.5, 5) Re= 

27.44, 6) Re= 43.51 

Σχήµα 4.20 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

Σχήµα 4.21 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής 

:1o xo=15cm, 2o xo=65cm. 1) Re =22.91, 2) Re= 24.00, 3) Re = 25.07, 4) Re= 25.65, 5) Re= 

27.11, 6) Re= 48.04 

Σχήµα 4.22 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 04:20:51 EEST - 3.141.30.1



11 
 

Σχήµα 4.23 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής 

:1o xo=15cm, 2o xo=65cm. 1) Re =23.85, 2) Re= 25.13, 3) Re = 25.40, 4) Re= 25.83, 5) Re= 

26.89, 6) Re= 40.00 

Σχήµα 4.24 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

Σχήµα 4.25 Εξάρτηση κινηµατικού ιξώδους σε σχέση µε τον κρίσιµο αριθµό Re 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 04:20:51 EEST - 3.141.30.1



12 
 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 04:20:51 EEST - 3.141.30.1



13 
 

   1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

1.1 Στόχος της εργασίας 
 

Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Φυσικών και Χηµικών 

∆ιεργασιών του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας. Στόχος της είναι η πειραµατική µελέτη της 

ευστάθειας της ροής υγρού υµένα. Συγκεκριµένα, διερευνάται πώς επηρεάζεται ο κρίσιµος 

αριθµός Reynolds, δηλαδή ο αριθµός Reynolds στον οποίο η ροή µεταπίπτει από την ευσταθή 

στην ασταθή περιοχή, σε συνάρτηση µε το ιξώδες του διαλύµατος. 

 

1.2 Εφαρµογές ροής υγρού υµένα 
 

Με τον όρο ροή υγρού υµένα, εννοείται η ροή εκείνη στην οποία το πάχος του ρέοντος ρευστού 

είναι πολύ µικρό σε σχέση µε τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του µεγέθη (µήκος και πλάτος). Η 

ροή υγρού υµένα λόγω βαρύτητας (ροή Nusselt) κατά µήκος επίπεδου τοιχώµατος αποτελεί µια 

βασική ροή της ρευστοµηχανικής και συναντάται σε πολυάριθµα βιοµηχανικά συστήµατα, όπως 

σε εφαρµογές επικάλυψης, εναλλάκτες θερµότητας, αντιδραστήρες, στήλες απορρόφησης κ.ά. 

Λεπτοί υµένες χρησιµοποιούνται στις περισσότερες συσκευές µεταφοράς θερµότητας και µάζας, 

και ίσως ο κυριότερος λόγος της χρήσης αυτού του είδους ροής είναι η ικανότητα των υγρών 

υµένων να µεταφέρουν θερµότητα και µάζα µε χαµηλή υδραυλική αντίσταση. 
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Το πεδίο ροής στον υµένα συχνά επηρεάζει έντονα τους ρυθµούς µεταφοράς και κατά συνέπεια 

καθορίζει το βαθµό απόδοσης των συσκευών. Ιδιαίτερα ενδιαφέροντα παραδείγµατα αποτελούν 

οι συµπυκνωτές ατµού - όπου συνήθως η κύρια αντίσταση στη µεταφορά θερµότητας 

προβάλλεται από τον υµένα του συµπυκνώµατος, οι εξατµιστήρες και οι ατµοπαραγωγικές 

εγκαταστάσεις - στα τµήµατα εκείνα όπου ο µηχανισµός του βρασµού είναι η εξάτµιση από την 

επιφάνεια του υγρού (και όχι η πυρηνογένεση στο τοίχωµα) – και οι συσκευές µεταφοράς µάζας 

όπου λαµβάνει χώρα απορρόφηση ελαφρά διαλυτού αερίου. Τα ίδια φαινόµενα ροής και 

ευστάθειας λεπτών υµένων καθορίζουν τα χαρακτηριστικά και άλλων τεχνολογικών και 

περιβαλλοντικών συστηµάτων µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον, όπως για παράδειγµα τη συµπεριφορά 

πτερύγων αεροπλάνων κατά την πτήση υπό συνθήκες βροχόπτωσης (Pelekasis & Tsamopoulos 

2001). 

Υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες είναι επιθυµητή η µεγιστοποίηση των φαινοµένων 

µεταφοράς, ενώ σε άλλες επιδιώκεται η ελαχιστοποίησή τους. Στην πρώτη περίπτωση ανήκουν 

οι περιπτώσεις συσκευών µεταφοράς µάζας ή θερµότητας (εναλλάκτες θερµότητας, 

αντιδραστήρες κ.ά.), στις οποίες απαιτούνται υψηλοί συντελεστές µεταφοράς, ενώ 

χαρακτηριστικό παράδειγµα της δεύτερης περίπτωσης είναι οι διεργασίες επίστρωσης λεπτών 

υµένων, όπου η παρουσία κυµάτων στην επιφάνεια επίστρωσης δεν είναι επιθυµητή. 

Ωστόσο, στα περισσότερα συστήµατα το ρευστό δεν ρέει πάνω σε τελείως επίπεδη επιφάνεια, 

κυρίως λόγω κατασκευαστικών ατελειών ή επικαθίσεων, και είναι αξιοσηµείωτο ότι οι 

περισσότερες δηµοσιευµένες εργασίες στη διεθνή βιβλιογραφία έχουν επικεντρωθεί στη ροή σε 

επίπεδο κεκλιµένο τοίχωµα. 
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1.3 Επιλογή εύρους µελετώµενων παραµέτρων 
 

Οι κύριες φυσικές και λειτουργικές παράµετροι που µεταβάλλονται στην παρούσα εργασία είναι 

το ιξώδες της υγρής φάσης, η παροχή του υµένα.. Η κλίση του τοιχώµατος παραµένει σταθέρη 

και είναι ίση µε 2ο . Η εξωτερικά επιβαλλόµενη διαταραχή είναι σταθερή και της τάξεως των 

50µm. 

Πιο συγκεκριµένα, ως υγρή φάση χρησιµοποιήθηκε διάλυµα νερού και γλυκερίνης (10% – 60% 

κ.β. γλυκερίνη), ενώ οι παροχές που µελετήθηκαν εξασφάλιζαν τιµές του αριθµού Reynolds σε 

πάνω και κάτω από τον κρίσιµο αριθµό Reynolds για σταθερή κλίση.  

Η εισαγωγή στο σύστηµα συγκεκριµένης συχνότητας διαταραχής, δίνει τη δυνατότητα 

µετάβασης σε µια περιοχή ροής στην οποία θα εξελισσόταν η ροή υγρού υµένα σε ένα κανάλι 

µεγαλύτερου µήκους υπό την επίδραση µόνο του φυσικού θορύβου. 

 

1.4 ∆οµή της εργασίας 
 

Στο επόµενο κεφάλαιο της εργασίας γίνεται µια σύντοµη βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά µε 

τη ροή υγρού υµένα και την ευστάθεια της ροής, ξεκινώντας από τη βασική ροή σε επίπεδο 

τοίχωµα. Αναφέρονται οι εξισώσεις που περιγράφουν το φαινόµενο και η λύση που δόθηκε 

αρχικά από τον Nusselt. Στη συνέχεια αναλύεται η θεωρία γραµµικής ευστάθειας και η λύση που 

έχει προκύψει για ροή σε επίπεδο τοίχωµα. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι γίνεται αναφορά τόσο σε πειραµατικές µελέτες, οι οποίες είναι 

περιορισµένες, όσο και σε υπολογιστικές. Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η πειραµατική 

µεθοδολογία που ακολουθήθηκε κατά τη διάρκεια των πειραµάτων. Αρχικά, περιγράφεται η 
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πειραµατική διάταξη που υπάρχει στο εργαστήριο. Ακολουθεί η παρουσίαση της µεθόδου 

συλλογής των πειραµατικών δεδοµένων και η διαδικασία επεξεργασίας τους. 
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      2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 

 

2.1 Βασική ροή υγρού υµένα σε επίπεδο τοίχωµα 
 

Η πιο απλή µορφή του προβλήµατος της ροής σε κεκλιµένο επίπεδο είναι αυτή της ροής Nusselt. 

Θεωρείται ένα στρώµα υγρού που ρέει υπό την επίδραση της βαρύτητας σε µια επικλινή 

επιφάνεια. Αν η ροή αυτή λαµβάνει χώρα σε µόνιµη κατάσταση µε πλήρως ανεπτυγµένη 

κατανοµή ταχύτητας το πάχος του στρώµατος παραµένει σταθερό. Επίσης, η οπισθέλκουσα 

στην ελεύθερη επιφάνεια του υγρού λόγω του υπερκείµενου αέρα είναι τόσο µικρή που µπορεί 

να αγνοηθεί. Έτσι, η διατµητική τάση στην ελεύθερη επιφάνεια του υγρού λόγω του 

υπερκείµενου αέρα είναι τόσο µικρή που µπορεί να αγνοηθεί, οπότε και λαµβάνεται ίση µε 

µηδέν. Αν επιπλέον η ροή είναι στρωτή και η επιφάνεια του υγρού επίπεδη χωρίς κυµατισµούς, 

η κίνηση του ρευστού µπορεί να αναλυθεί εύκολα µαθηµατικά. 

Έστω ένα στρώµα ενός νευτωνικού ρευστού που ρέει σε µόνιµη ροή µε σταθερό ρυθµό και 

σταθερό πάχος πάνω σε µια επίπεδη πλάκα, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.1. Η πλάκα έχει κλίση 

και σχηµατίζει γωνία φ. Το πλάτος του στρώµατος σε διεύθυνση κάθετη στην πλάκα είναι h. 

Αποµονώνεται ένας όγκος ελέγχου, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.1 , η επάνω επιφάνεια του όγκου 

ελέγχου βρίσκεται σε επαφή µε την ατµόσφαιρα, τα δύο άκρα είναι επίπεδα στην πλάκα σε 

απόσταση L µεταξύ τους και η κατώτερη επιφάνεια είναι το επίπεδο που είναι παράλληλο µε το 

τοίχωµα σε απόσταση y από την επάνω επιφάνεια του στρώµατος. 
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Σχήµα 2.1 ∆υνάµεις πάνω σε ένα στοιχείο υγρού σε ροή υγρού υµένα 

 

Αφού το στρώµα βρίσκεται σε µόνιµη ροή χωρίς επιτάχυνση, τότε σύµφωνα µε την αρχή 

διατήρησης της ορµής, το άθροισµα όλων των δυνάµεων στον όγκο ελέγχου θα είναι ίσο µε 

µηδέν. Οι δυνάµεις που πιθανώς να ενεργούν στον όγκο ελέγχου σε διεύθυνση παράλληλη µε τη 

ροή, είναι οι δυνάµεις πίεσης στα άκρα, οι διατµητικές δυνάµεις στην επάνω και στην κάτω όψη 

και η συνιστώσα της δύναµης της βαρύτητας στη διεύθυνση της ροής. Επειδή η πίεση στην 

εξωτερική επιφάνεια είναι η ατµοσφαιρική, οι πιέσεις στα άκρα του όγκου ελέγχου είναι ίσες και 

αντίθετες. Λόγω παραδοχής, η διατµητική τάση στην επάνω επιφάνεια του στοιχείου αγνοείται. 

Άρα οι δύο δυνάµεις που αποµένουν είναι η διατµητική δύναµη στην κατώτερη επιφάνεια του 

όγκου ελέγχου και η συνιστώσα της βαρύτητας στην κατεύθυνση της ροής : 
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sin 0
yxd

g
dy

τ
ρ φ⋅ ⋅ − =        (2.1-1)  

Όπου: 

g: επιτάχυνση της βαρύτητας 

τyx: διατµητική τάση στην κατώτερη επιφάνεια του όγκου ελέγχου 

ρ: πυκνότητα του ρευστού 

 

Από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει : 

 

 1
1

sin
yx y c a

g
τ

ρ φ
⋅⋅ = +

⋅ ⋅
       (2.1-2) 

 

όπου c1 η σταθερά ολοκλήρωσης. Επειδή η ροή είναι στρωτή ισχύει : 

 

 
x

yx
du

dy
τ µ= − ⋅         (2.1-3) 

 

όπου µ το δυναµικό ιξώδες του ρευστού. Από τις εξισώσεις (2.1-2) και (2.1-3) προκύπτει : 

 

 ( )1sinxdu g
y c

dy

ρ φ
µ

⋅ ⋅
= − +       (2.1-4) 
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Ολοκληρώνοντας η εξ. (2.1-4) δίνει : 

 

 ( ) 2
1 2

sin 1

2
xy

g
u y y c y c

ρ φ
µ

⋅ ⋅  = − ⋅ + ⋅ + 
 

    (2.1-5) 

 

όπου c2 η σταθερά ολοκλήρωσης. Οι συνοριακές συνθήκες που διέπουν το πρόβληµα είναι : 

• Για y=0 είναι ux (y)=0 και 

• Για y=h είναι τyx = 0. 

Με χρήση των συνθηκών αυτών προκύπτουν οι δύο σταθερές : 

 

 ( ) ( )sin
2

2
x

g
u y y h y

ρ φ
µ

⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ −

⋅
     (2.1-6) 

 

Η παραπάνω εξίσωση δηλώνει ότι στη περίπτωση στρωτής ροής υγρού υµένα πάνω από επίπεδη 

κεκλιµένη πλάκα η κατανοµή της ταχύτητας είναι παραβολική. 

Εξετάζοντας ένα διαφορικό στοιχείο διατοµής dS, όπου dS=Wdy, ο διαφορικός µαζικός ρυθµός 

dm µέσα από αυτό το στοιχείο είναι : 

 

 xdm u W dyρ= ⋅ ⋅ ⋅        (2.1-7) 

 

Ο συνολικός µαζικός ρυθµός ροής του ρευστού είναι : 

 

 
3 2

3
0

sin 3

3 sin

h

x

m h g q
m u W dy h

W g

ρ φ µ
ρ

µ ρ φ
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ = ⇒ =
⋅ ⋅ ⋅∫

&
&  (2.1-8) 
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όπου q είναι η ογκοµετρική παροχή ανά µονάδα πλάτους. Η εξίσωση αυτή που δίνει το πάχος 

ενός πίπτοντος γραµµικού υµένα παρουσιάστηκε για πρώτη φορά από το Nusselt [McCabe et al., 

2002]. 

Το πρόβληµα της ροής υγρού υµένα µπορεί να περιγραφεί από τους αδιάστατους αριθµούς 

Reynolds και Weber ή Kapitza : 

 

 Re Nu h q

ν ν
⋅

= =         (2.1-9) 

 

 
2

N

We
u h

γ
ρ

=
⋅ ⋅

       (2.1-10) 

 

 
4 3 1 3

Ka
g

γ
ρ ν

=
⋅ ⋅

        (2.1-11) 

 

Όπου  

u: µέση ταχύτητα του ρευστού 

hN: πάχος του επίπεδου υµένα κατά Nusselt (εξ.(2.1-8)) 

γ: επιφανειακή τάση του ρευστού 

Η µέση ταχύτητα του ρευστού βρίσκεται εύκολα διαιρώντας µε το εµβαδόν αυτό: 

 

 
2sin 3

3 sin
N

N

g h u
u h

g

ρ φ µ
µ ρ φ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⇒ =

⋅ ⋅ ⋅
    (2.1-12) 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 04:20:51 EEST - 3.141.30.1



22 
 

Ενώ η µέγιστη ταχύτητα, umax, στην ελεύθερη επιφάνεια είναι : 

 

 ( )
2

max

sin

2x

g h
u u y h

ρ φ
µ

⋅ ⋅ ⋅
= = =

⋅
      (2.1-13) 

 

Η κατανοµή της πίεσης, p, στην y κατεύθυνση είναι : 

 

 1cos cos
dp

g p g y c
dy

ρ φ ρ φ= − ⋅ ⋅ ⇒ = − ⋅ ⋅ ⋅ +     (2.1-14) 

 

Με συνοριακή συνθήκη : 

• Για y=h είναι p=Patm 

Εποµένως, προκύπτει : 

 ( )cos atmp g y h Pρ φ= − ⋅ ⋅ ⋅ − +      (2.1-15) 

 

2.2 Ρευστοδυναµική ευστάθεια 

 

Συνήθως οι βιοµηχανικές και εργαστηριακές εφαρµογές υπόκεινται σε µικρού πλάτους 

διαταραχές εξαιτίας διαφόρων λόγων, όπως είναι η δόνηση των συσκευών κατά τη λειτουργία 

τους. Επίσης, σε συγκεκριµένες περιπτώσεις διαταραχή εισάγεται σε ένα σύστηµα ώστε να 

επιτευχθεί µια επιθυµητή κατάσταση, όπως η ενίσχυση της ανάµιξης ρευστών. Οπότε είναι 

πιθανόν φυσικές ή τεχνητές διαταραχές να ενισχύονται µε το χρόνο ή το χώρο οδηγώντας σε µη 

µόνιµη κίνηση ή σε µια νέα κατάσταση [Pozrikidis, 1997]. 
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Η συµπεριφορά µιας διαταραχής εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της και από τη δοµή της 

αδιατάραχτης κατάστασης, η οποία στη συγκεκριµένη περίπτωση αντιστοιχεί στη βασική ροή. 

Επιπλέον, είναι γνωστό ότι οι διαταραχές παρουσιάζουν διαφορετική συµπεριφορά που εξαρτάται από 

τιµές αδιάστατων αριθµών που περιγράφουν τη βασική ροή, όπως για παράδειγµα ο αριθµός 

Reynolds.  

Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθούν οι περιορισµοί της θεωρίας γραµµικής ευστάθειας. Μια ροή 

που είναι ευσταθής σύµφωνα µε τη θεωρία γραµµικής αστάθειας δεν είναι σίγουρο ότι µπορεί να 

επιτευχθεί και στην πράξη. Μη γραµµικά φαινόµενα και µικρές αποκλίσεις από την υποτιθέµενη 

ιδανική γεωµετρία της ροής, εξαιτίας για παράδειγµα τραχύτητας του τοιχώµατος, µπορεί να 

ευθύνονται για ασταθείς συµπεριφορές της ροής [Μποντόζογλου, 2006]. 

Όπως έχει προκύψει από την ανάλυση για µονοδιάστατη ροή, για να είναι η ροή ασταθής πρέπει 

να ισχύει : 

 
5

Re Re cot
6crit φ= =        (2.2-1) 

στη διεθνή βιβλιογραφία ο παράγοντας 5/6 ποικίλλει ανάλογα µε την ταχύτητα που θα επιλεγεί 

για να γίνει η αδιαστατοποίηση και τη θέση των αξόνων. Στο σχήµα 2.2 απεικονίζεται γραφικά η 

εξάρτηση του κρίσιµου αριθµού Reynolds, δηλαδή του αριθµού εκείνου στον οποίο η ροή 

µεταπίπτει από ευσταθή σε ασταθή, ως προς τη γωνία κλίσης του επίπεδου τοιχώµατος. 
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Σχήµα 2.2 Καµπύλη αστάθειας ροής υγρού υµένα 

 

2.3 Βιβλιογραφικές αναφορές 
 

Οι πειραµατικές εργασίες σχετικά µε τη µελέτη της ευστάθειας της ροής υγρού υµένα σε 

κεκλιµένο επίπεδο κανάλι είναι ελάχιστες. Συγκεκριµένα, οι Liu et al.(1993) και οι 

Vlachogiannis and Bontozoglou (2002) επιβεβαίωσαν πειραµατικά την εξίσωση (2.2-1) για 

µικρές γωνίες κλίσης (έως 100), ενώ ως ρευστό χρησιµοποιήθηκε νερό ή διάλυµα νερού-

γλυκερίνης. 

Οι Liu et al. (1993) λόγω της πρακτικής δυσκολίας να εκτιµήσουν ποσοτικά την αστάθεια, η 

οποία λαµβάνει χώρα σε κυµατάριθµο ίσο µε το µηδέν, βρήκαν την καµπύλη ουδέτερης 

αστάθειας fcr (Re) και µε µια διαδικασία προεκβολής υπολόγισαν τον κρίσιµο αριθµό Reynolds 

για µηδέν συχνότητα (άπειρο µήκος κύµατος). Για το σκοπό αυτό χρησιµοποίησαν κεκλιµένο 

επίπεδο κανάλι µήκους 200cm και πλάτους 50cm. 
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2.3.1 Συµπεράσµατα πραγµατοποιηθέντων µελετών 
 

Έχει παρατηρηθεί σε προηγούµενη µεταπτυχιακή εργασία (Σαµαντάς Αθανάσιος, 2008), ότι: 

• Το διαφορετικό ύψος της εισαγόµενης διαταραχής δεν επηρεάζει την ευστάθεια του 

υµένα, αφού και στις δύο περιπτώσεις η µετάβαση παρουσιάζεται σε όµοιους αριθµούς 

Reynolds. 
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Σχήµα 2.3 εξάρτηση του κρίσιµου Re από το ύψος της εξωτερικά επιβαλλόµενης διαταραχής 

• Για οποιαδήποτε συχνότητα της διαταραχής και αν επιβάλλουµε ο κρίσιµος αριθµός 

µετάβασης παραµένει πρακτικά αµετάβλητος (για γωνία κλίσης φ=10ο και φ=15ο για 

επίπεδο τοίχωµα). 
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Σχήµα 2.4 εξάρτηση του Re critical από τη συχνότητα της διαταραχής για το επίπεδο τοίχωµα για γωνία κλίσης 

φ=10ο και φ=15ο 

• Η µείωση του πλάτους του καναλιού επιδρά σταθεροποιητικά στη ροή του υγρού υµένα, 

παρόλο που θεωρητικά, δε θα έπρεπε να επηρεάζει την µετάβαση από την ευστάθεια 

στην αστάθεια. Παρατηρήθηκε ότι για µικρές γωνίες κλίσης η διαφορά µεταξύ των 

θεωρητικών τιµών και των πειραµατικών αποτελεσµάτων είναι µεγάλη. Όσο η γωνία 

κλίσης αυξάνεται οι πειραµατικές τιµές των µετρήσεων τείνουν σε αυτές της θεωρητικής 

πρόβλεψης. 
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Σχήµα 2.5 εξάρτηση του κρίσιµου Re από τo πλάτος του καναλιού a) Ο κρίσιµος Re συναρτήσει της γωνίας 

κλίσης b) Ο κρίσιµος Re συναρτήσει του πλάτους του καναλιού 
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      3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

 

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η πειραµατική µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τη 

µελέτη της ροής λεπτού υµένα υγρού πάνω από κεκλιµένο τοίχωµα. Αρχικά, περιγράφεται η 

διάταξη στην οποία πραγµατοποιήθηκαν τα πειράµατα καθώς και το σύστηµα εισαγωγής των 

διαταραχών. Ακολουθεί η παρουσίαση της µεθόδου συλλογής των πειραµατικών δεδοµένων µε 

την αγωγιµοµετρική τεχνική και η διαδικασία επεξεργασίας τους. Η πειραµατική διάταξη που 

χρησιµοποιήθηκε βρίσκεται στο Εργαστήριο Φυσικών και Χηµικών ∆ιεργασιών του 

Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας. 

  

3.1 Πειραµατική διάταξη 
 

Στόχος της συσκευής είναι να τροφοδοτεί µε ρευστό µια επιφάνεια. Η συσκευή είναι 

κατασκευασµένη από το πολυµερές υλικό Plexiglas ώστε να είναι ορατή η ροή από όλες τις 

πλευρές και να επιτρέπεται ο οπτικός έλεγχος, και έχει πλάτος καναλιού 25cm και µήκος 128cm 

και απαρτίζεται από τα παρακάτω. 

 

3.1.1 ∆οχείο υπερχείλισης 
 

Το δοχείο υπερχείλισης βρίσκεται σε ύψος από το έδαφος όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.1. 

Σταθερή στάθµη στο δοχείο υπερχείλισης εξασφαλίζει και σταθερή παροχή. 
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Σχήµα 3.1 ∆οχείο υπερχείλισης 

 

3.1.2 Ατέρµονας κοχλίας 

 

Ο ατέρµονας κοχλίας (σχήµα 3.2), ρυθµίζει την κλίση του καναλιού µε εύρος από 0-67 µοίρες. 

Στα πειράµατα της παρούσας εργασίας, η κλίση παρέµεινε σταθερή και ήταν ίση µε 2°. Με 

δεξιόστροφη ή αριστερόστροφη κίνηση του ατέρµονα κοχλία κατέστη δυνατή η επίτευξη της 

επιθυµητής κλίσης.  

 

3.1.3 Αλφαδολάστιχο 
 

 Για τον έλεγχο της κλίσης, έγινε χρήση του αλφαδολάστιχου όπως φαίνεται στο σχήµα 3.2.  
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Σχήµα 3.2 Καθορισµός της γωνίας κλίσης µε αλφαδολάστιχο και ατέρµονας κοχλίας 

 

Με το ένα άκρο του αλφαδολάστιχου στερεωµένο στο κάτω µέρος του καναλιού και το άλλο 

στην αρχή της διάταξης , δεµένο πάνω σε βαθµονοµηµένο γνώµονα κατέστη δυνατή η µέτρηση 

της κλίσης. Από τη σχέση: 

 

 (x-9.5)  

   128 

 

µπορούσαµε σε οποιαδήποτε θέση να πάρουµε µέτρηση της κλίσης 

όπου 

x: µέτρηση στο χάρακα βασισµένη στη στάθµη του αλφαδολάστιχου 

9.5: set- off (σηµείο έναρξης) 

128: µήκος καναλιού 

 

εφφ= 
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3.1.4 Ρυθµιστική βαλβίδα 
 

Η ρυθµιστική βαλβίδα (σχήµα 3.3), ελέγχει την παροχή του ρευστού και παρεµβάλλεται 

ανάµεσα στο δοχείο υπερχείλισης και το δοχείο κατανοµής. H παροχή προσδιορίζεται 

µετρώντας το βάρος του ρευστού που εξέρχεται από το κανάλι και ζυγίζοντας την σε ζυγαριά 

ακριβείας. 

 

 

Σχήµα 3.3 Ρυθµιστική βαλβίδα 

 

Με τη ρυθµιστική βάνα είναι συνδεδεµένο ένα σύστηµα σωλήνων πολυαιθυλενίου, από όπου το 

ρευστό οδηγείται στο δοχείο κατανοµής (σχήµα 3.4) και µετά στο κανάλι.  
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Σχήµα 3.4 ∆οχείο κατανοµής 

 

3.1.5 Ηλεκτροβάνα 
 

 

Σχήµα 3.5 Ηλεκτροβάνα 
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Το διαθέσιµο µήκος του καναλιού περιορίζει τη µελέτη της εξέλιξης των φυσικά 

δηµιουργούµενων διαταραχών. Με την επιβολή εξωτερικής διαταραχής συγκεκριµένης 

συχνότητας δίνεται η δυνατότητα µετάβασης σε µια περιοχή ροής στην οποία θα εξελισσόταν η 

ροή υγρού υµένα όπως σε ένα κανάλι µεγαλύτερου µήκους υπό την επίδραση µόνο του φυσικού 

θορύβου. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε ένα σύστηµα by-pass (σχήµα 3.6) µε 

ηλεκτροβάνα. Η διαταραχή δηµιουργείται µε τη βοήθεια µιας χρονιζόµενης ηλεκτροβάνα 

(ΟΝ/OFF). Για το σκοπό αυτό ενώθηκε το δοχείο συλλογής, µέσω ενός ελαστικού σωλήνα, µε 

το δοχείο κατανοµής. Μέσω της παράκαµψης αυτής ένα µέρος από το υγρό που βρίσκεται στο 

δοχείο κατανοµής οδηγείται στο δοχείο συλλογής χωρίς να περάσει από την κεκλιµένη πλάκα 

του καναλιού. Στην παράκαµψη αυτή παρεµβάλλεται η ηλεκτροβάνα. Ένας χρονοδιακόπτης 

ρυθµίζει το άνοιγµα και το κλείσιµο της ηλεκτροβάνας. Όταν η ηλεκτροβάνα είναι ανοιχτή µια 

ποσότητα υγρού περνάει άµεσα προς το δοχείο συλλογής. Όταν όµως είναι κλειστή, η ποσότητα 

αυτή του υγρού οδηγείται µέσω της κεκλιµένης πλάκας στο δοχείο συλλογής. Με τον τρόπο 

αυτό επιτυγχάνεται η εξωτερικά επιβαλλόµενη αυξοµείωση του πάχους του υµένα µε το χρόνο 

(κύµα στην αρχή του καναλιού). Το περιοδικό φράξιµο της παράκαµψης αυτής προκαλεί 

διαταραχή στην είσοδο του καναλιού µε µορφή υδραυλικού άλµατος που δηµιουργεί µια σειρά 

µοναχικών κυµάτων.  
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Σχήµα 3.6 by – pass 

 

3.1.6 Στηρίγµατα ευθυγράµµισης καναλιού 
 

 

Σχήµα 3.7 Πλαίσιο στήριξης 
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Σηµαντικότερος παράγοντας στη ροή υγρού υµένα σε κεκλιµένο κανάλι είναι η ευθυγράµµιση 

του καναλιού. Για το σκοπό αυτό έχουν τοποθετηθεί στο πλαίσιο που στηρίζεται το κανάλι 

(σχήµα 3.7) κατάλληλα περιστρεφόµενα στηρίγµατα, τα οποία δίνουν τη δυνατότητα 

µετακίνησης ολόκληρου του συστήµατος προς τα πάνω ή προς τα κάτω. Ρυθµίζεται η παροχή 

του ρευστού ώστε ο υµένας στο κανάλι να είναι σταθερός χωρίς την ύπαρξη εξωτερικής 

διαταραχής. Η περίοδος του χρονοδιακόπτη και το µέγεθος της παραγόµενης διαταραχής 

καθορίζονται σε µέτριο µέγεθος. Χαρακτηριστικές τιµές είναι περίπου 5 s ανοικτή και 0.5 s 

κλειστή η ηλεκτροβάνα, ενώ ρυθµίζεται και η βάνα που βρίσκεται µε την ηλεκτροβάνα. Σωστή 

ευθυγράµµιση συνεπάγεται ότι η κορυφή του µετώπου θα βρίσκεται στο κέντρο του τοιχώµατος. 

Σε αντίθετη περίπτωση ρυθµίζονται ανάλογα τα στηρίγµατα. Όταν το µέτωπο είναι 

µετατοπισµένο προς τα δεξιά περισσότερη µάζα ρευστού βρίσκεται στην πλευρά αυτή οπότε το 

σηµείο αυτό είναι πιο ψηλά από το αντίστοιχο σηµείο της αριστερής πλευράς και πρέπει είτε να 

ανυψωθεί το σηµείο αυτό ή να µειωθεί το ύψος από την αριστερή πλευρά. Η διαδικασία αυτή 

ακολουθείται µέχρι η κορυφή του κύµατος να βρίσκεται στο κέντρο του τοιχώµατος σε όλο το 

µήκος της πλάκας.  
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3.1.7 Κανάλι από Plexiglas 
 

 

Σχήµα 3.8 Κανάλι από Plexiglas 

Το κανάλι έχει πλάτος 25cm και µήκος 80cm, και πάνω του ρέει το υγρό. Αποτελείται από µία 

αποσπώµενη πλάκα πλάτους 25cm και µήκους 50cm. Πάνω σε αυτή την πλάκα γίνονται οι 

µετρήσεις. Στο κανάλι έχουν στερεωθεί γέφυρες όπου τοποθετούνται οι αγωγιµετρικοί 

αισθητήρες (σχήµα 3.9). 

 

Σχήµα 3.9 Γέφυρα τοποθέτησης αγωγιµετρικών αισθητήρων και αγωγιµετρικοί αισθητήρες 
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3.1.8 ∆οχείο συλλογής 
 

Στο δοχείο συλλογής συγκεντρώνεται το διάλυµα όπου µεταφέρεται στο δοχείο υπερχείλισης και 

από εκεί γίνεται η κατανοµή του ρευστού στο κανάλι µε τη βοήθεια µιας εµβαπτιζόµενης 

αντλίας (σχήµα 3.10).  

 

Σχήµα 3.10 ∆οχείο συλλογής και εµβαπτιζόµενη αντλία  

3.2 Ιδιότητες ρευστών 
 

Επιλέγεται το κατάλληλο ρευστό για τα πειράµατα και εισάγεται στο δοχείο συλλογής. 

Συγκεκριµένα, για τις 2° χρησιµοποιήθηκε διάλυµα νερού – γλυκερίνης µε 10% - 60% 

γλυκερίνη. 

Αύξηση του ιξώδους του ρευστού έχει ως αποτέλεσµα την επιβράδυνση της ανάπτυξης των 

δοµών και της εξαφάνισης των τρισδιάστατων ασταθειών ακόµα και σε σχετικά µεγάλες γωνίες 
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και αριθµούς Re. Βέβαια η προσθήκη µεγάλου ποσοστού γλυκερίνης θα είχε ως αποτέλεσµα την 

πολύ αργή εξέλιξη των φαινοµένων και σ’ αυτή την περίπτωση το µήκος του καναλιού δεν θα 

ήταν αρκετό για να αναπτυχθούν 

πλήρως.  

 Ο προσδιορισµός της σύστασης και της πυκνότητας του εκάστοτε διαλύµατος έγινε µετρώντας 

στην αρχή και στο τέλος κάθε πειράµατος τον δείκτη διάθλασης του διαλύµατος µε τη βοήθεια 

του διαθλασίµετρου (Abbe 5 Refractometer - Bellingham+Stanley Ltd.). Σε καµία µέτρηση δεν 

παρουσιάστηκε µεταβολή του δείκτη διάθλασης. 

Στη συνέχεια, ανατρέχοντας στους πίνακες ιδιοτήτων των διαλυµάτων γλυκερίνης – νερού για 

τη θερµοκρασία των 20ο C (Παράρτηµα), υπολογιζόταν η τελική σύσταση του µίγµατος και στη 

συνέχεια το κινηµατικό ιξώδες χρησιµοποιώντας πάλι τους πίνακες του παραρτήµατος µε 

δεδοµένη θερµοκρασία 20ο C και σύσταση µίγµατος αυτήν που προσδιορίστηκε µε την 

προηγούµενη διαδικασία. 

Εξαιτίας του γεγονότος ότι η γλυκερίνη δεν είναι ιδιαίτερα αγώγιµη υπήρχαν περιπτώσεις όπου 

ήταν απαραίτητη η αύξηση της αγωγιµότητας των διαλυµάτων νερού-γλυκερίνη. Αυτό 

επιτυγχανόταν µε την προσθήκη µικρής ποσότητας αλατιού στο διάλυµα. 

Ένα πρόβληµα που παρουσιάζεται από τη χρήση της γλυκερίνης είναι ο εγκλωβισµός αέρα µέσα 

στο διάλυµα και η δηµιουργία φυσαλίδων οι οποίες επηρεάζουν τη ροή. Αυτό το φαινόµενο 

παρατηρείται τόσο κατά την ανάµειξη των δυο συστατικών όσο και κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος, στα σηµεία της συσκευής που υπάρχει έντονη τυρβώδη ροή. Στην πρώτη περίπτωση 

οι φυσαλίδες εξαφανίζονται µε την πάροδο ενός χρονικού διαστήµατος (20 µε 30 λεπτά) έπειτα 

από την καλή ανάµειξη των συστατικών και τη σταθεροποίηση της ροή. Η δεύτερη περίπτωση 

αντιµετωπίζεται οµαλοποιώντας τη ροή σε όλα τα σηµεία της συσκευής, π.χ. κατά την άντληση 
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του ρευστού από το δοχείο συλλογής στο δοχείο υπερχείλισης, να µην πέφτει το ρευστό από 

ύψος στην ελεύθερη επιφάνεια. 

 

3.3 Αγωγιµοµετρική τεχνική 
 

Η αγωγιµοµετρική τεχνική [Andritsos, 1986] χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση του πάχους της 

υγρής στιβάδας και των διακυµάνσεων της. Η τεχνική στηρίζεται στο γεγονός ότι η αγωγιµότητα 

µεταξύ δύο παράλληλων µεταλλικών συρµάτων εξαρτάται από το ύψος του υγρού που βρίσκεται 

ανάµεσα τους. Στο Σχήµα 3.12 απεικονίζεται το µετρητικό που κατασκευάστηκε στο εργαστήριο 

και χρησιµοποιήθηκε για την εφαρµογή της τεχνικής. Το µετρητικό τροφοδοτείται µε 

εναλλασσόµενη τάση υψηλής συχνότητας (25 kHz) ώστε να αποφευχθεί η ηλεκτρόλυση του 

νερού. Η µεταβολή της αγωγιµότητας µεταξύ των λεπτών µεταλλικών συρµάτων, λόγω της 

µεταβολής του πάχους της υγρής στιβάδας, προκαλεί µεταβολές στο πλάτος του 

εναλλασσόµενου ρεύµατος που τροφοδοτεί το κύκλωµα. Οι µεταβολές αυτές τροφοδοτούνται σε 

ειδικό ηλεκτρονικό αναλυτή και στη συνέχεια µε τη βοήθεια κατάλληλης κάρτας συλλογής 

δεδοµένων (Advantech PCI-1710HG, 16-bit) και προγράµµατος που δηµιουργήθηκε στο 

Εργαστήριο σε LabView αποθηκεύεται το εξερχόµενο από το µετρητικό σήµα (τάση DC ως 

προς χρόνο). Το αισθητήριο είναι κατασκευασµένο από Ertalon, ένα υλικό που επεξεργάζεται 

εύκολα και παρουσιάζει ικανοποιητική θερµική αντοχή, ενώ το σύρµα ήταν από χρωµονικέλιο 

διαµέτρου 0.4-0.5mm. Για την τοποθέτηση των µετρητικών χρησιµοποιήθηκαν κατάλληλες 

γέφυρες, οι οποίες τοποθετήθηκαν πάνω από το τοίχωµα σε 2 διαφορετικές θέσεις (στην αρχή, 

και στο τέλος). Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα της κατακόρυφης µετακίνησης του µετρητικού 
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ώστε να τοποθετείται πολύ κοντά στο τοίχωµα. Για την ταυτόχρονη λήψη και από τις δυο θέσεις 

χρησιµοποιήθηκαν ένας αναλυτής (κάθε αναλυτής έχει δύο κανάλια εισόδου).  

 

 

Σχήµα 3.11 ∆ιάγραµµα συλλογής δεδοµένων της αγωγιµοµετρικής τεχνικής 
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3.3.1 Βαθµονόµηση αγωγιµοµετρικής τεχνικής 
 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το σήµα που αποθηκεύεται στον ηλεκτρονικό υπολογιστή είναι η 

µεταβολή της τάσης ως προς το χρόνο. Προκειµένου να µετατραπεί η τάση σε πάχος υµένα είναι 

απαραίτητο να γίνουν κάποια πειράµατα σε τέτοιες συνθήκες όπου το πάχος του υµένα να είναι 

γνωστό. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε η θεωρητική πρόβλεψη κατά Nusselt, η οποία 

προβλέπει το πάχος του υµένα για την περίπτωση που ο υµένας είναι ευσταθής.  

 

Σχήµα 3.12 Πάχος υγρού υµένα κατά Nusselt για επίπεδο τοίχωµα 

 

Η διαδικασία της βαθµονόµησης ήταν η εξής : βάσει της γωνίας κλίσης του τοιχώµατος 

υπολογιζόταν ο κρίσιµος αριθµός Reynolds για επίπεδο τοίχωµα από την εξίσωση: 

5
Re Re cot

6crit φ= =  

 

για διαφορες παροχές του ρευστού (Q0, kg/s) καταγραφόταν το σήµα (Volt) για περίπου 30s µε 

ρυθµό δειγµατοληψίας 100Hz σε κάθε µετρητικό. Η επιλογή των παροχών καθοριζόταν από τον 

κρίσιµο αριθµό Reynolds. Γενικά γινόταν προσπάθεια, οι παροχές που θα γινόταν η 

βαθµονόµηση να ήταν όσο το δυνατόν πιο κοντά στον κρίσιµο αριθµό Reynolds. Από την 

παροχή υπολογιζόταν ο αριθµός Reynolds και το πάχος υµένα Nusselt από τις εξισώσεις : 
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 0Re
Q

w vρ
=

⋅ ⋅
        (3.3.3 -1) 

 

 
1 32

6 3 Re
10

sinN

v
h

g φ
 ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ 
       (3.3.3-2) 

 

όπου w το πλάτος του καναλιού και hN το πάχος του υµένα σε µm. Από τις τιµές τάσης και το 

πάχος του υµένα µε µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων προκύπτουν οι γραµµικές σχέσεις που 

δίνουν την εξάρτηση του πάχους από την τάση και είναι της µορφής : 

 

 i ih A V B= ⋅ +         (3.3.3-3) 

 

όπου Α και Β σταθερές και ο δείκτης i αντιστοιχεί στα µετρητικά. Με την βοήθεια της εξίσωσης 

αυτής οποιαδήποτε τάση µπορεί να εκφραστεί σε πάχος υµένα. Η διαδικασία της βαθµονόµησης 

γινόταν στο τέλος κάθε πειράµατος (για κάθε γωνία). 

 

3.4 Αναλυτική περιγραφή διαδικασίας διεξαγωγής πειραµάτων 
 

Επιλέγεται το κατάλληλο ρευστό για τα πειράµατα και εισάγεται στο δοχείο συλλογής. 

Συγκεκριµένα, για τις 2° χρησιµοποιήθηκε διάλυµα νερού – γλυκερίνης µε 10% - 60% 

γλυκερίνη. Τα πειράµατα ξεκίνησαν δηλαδή µε ένα διάλυµα 10% γλυκερίνης και ανάλογα µε τα 

αποτελέσµατα προστέθηκε ποσότητα γλυκερίνης ώστε να είναι πιο σταθερός ο υµένας.  

Στη συνέχεια τίθεται σε λειτουργία η αντλία και αφήνεται το σύστηµα να λειτουργήσει επί 

30min. Η αντλία ρυθµίζεται µε τέτοιο τρόπο ώστε η στάθµη στο δοχείο υπερχείλισης να είναι 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/05/2024 04:20:51 EEST - 3.141.30.1



43 
 

σταθερή. Κατά τη διάρκεια αυτού του χρονικού διαστήµατος τίθεται σε λειτουργία και η 

ηλεκτροβαλβίδα για να εισέλθει ρευστό σε όλους τους σωλήνες και να µην υπάρχει καθόλου 

αέρας. Ακολουθεί το σηµαντικότερο βήµα όλης της πειραµατικής διαδικασίας, η ευθυγράµµιση 

του καναλιού. Ο τρόπος ευθυγράµµισης έχει περιγραφεί προηγουµένως. 

Αφού ευθυγραµµιστεί το κανάλι, αρχίζει η πειραµατική διαδικασία µε τη ρύθµιση της 

ηλεκτροβαλβίδας, συγκεκριµένα 5.5s ανοικτή και 0.5s κλειστή. Ενώ το ύψος της διαταραχής 

ρυθµίζεται κυρίως από τη βάνα που βρίσκεται µετά την ηλεκτροβαλβίδα.  

Ο χρόνος δειγµατοληψίας κυµαίνεται µεταξύ 20-30s, ενώ ο ρυθµός δειγµατοληψίας είναι 100Hz 

σε κάθε µετρητικό. Η επιλογή του χρόνου έγινε ώστε να αποθηκεύονται αρκετοί περίοδοι και 

έτσι να ελέγχεται η επαναληπτικότητα των φαινοµένων και να απορρίπτονται προβληµατικές 

µετρήσεις. Οι συνηθέστεροι λόγοι για τους οποίους πειραµατικά δεδοµένα µπορεί να 

αποκλειστούν είναι η έντονη επίδραση του εξωτερικού θορύβου, η ύπαρξη κάποιας ακαθαρσίας 

ή φυσαλίδας στο πεδίο ροής και ο εσφαλµένος τρόπος λειτουργίας της ηλεκτροβαλβίδας. 

Μετά την ευθυγράµµιση και τη διαδικασία των πειραµάτων, ακολουθούν τα πειράµατα 

βαθµονόµησης. Στα πειράµατα αυτά αρχικά η παροχή ρυθµίζεται σε σχετικά µικρές τιµές και 

αυξάνεται σταδιακά µέχρι να φανεί κάποια διαταραχή λόγω φυσικού θορύβου στο λαµβανόµενο 

σήµα. Κύριος στόχος κατά τη διάρκεια βαθµονόµησης ήταν να ληφθούν σήµατα όσο το δυνατόν 

πιο κοντά στον κρίσιµο αριθµό Reynolds. 
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       4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα της ροής λεπτού υγρού 

υµένα πάνω σε επίπεδο τοίχωµα. Στόχος των πειραµάτων είναι η µελέτη της εξάρτησης του 

ιξώδους σε σχέση µε τον κρίσιµο αριθµό Re. Το γεγονός αυτό καθιστά αυτόµατα ορθή τη 

λειτουργία της πειραµατικής τεχνικής και των κριτηρίων που χρησιµοποιούνται για την εύρεση 

της µετάβασης από την ευσταθή στην ασταθή περιοχή.  

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται συνοπτικά οι συνθήκες των πειραµάτων όπου 

περιλαµβάνονται: η γωνία κλίσης του καναλιού (φ), το πλάτος του καναλιού (W), η 

περιεκτικότητα του διαλύµατος κατά βάρος σε γλυκερίνη (% κ.β), η θερµοκρασία (Τ), το εύρος 

των αριθµών Reynolds (Re), η πυκνότητα και το κινηµατικό ιξώδες του διαλύµατος (ρ,ν), το 

µέγεθος της εξωτερικά επιβαλλόµενης διαταραχής και η µορφή του τοιχώµατος ροής. 

φ 
(º) 

W 
(mm) 

Περιεκτικότητα 
Γλυκερίνης 

(% κ.β) 

T 
(ºC) Re ρ 

(kg/m3) 

v x 10 6 

(m2/s) 

 

Μέγεθος 
διαταραχής 

(µm) 
Τοίχωµα 

2 250 0 20± 1 26,03-116,19 1000 1 50 επίπεδο 

2 250 10 20± 1 26,46-76,97 1022,1 1,28167 50 επίπεδο 

2 250 15 20± 1 29,32-58,68 1034,5 1,44998 50 επίπεδο 

2 250 20 20± 1 31,17-73,85 1046,9 1,68115 50 επίπεδο 

2 250 25 20± 1 25,75-61,02 1059,8 1,98151 50 επίπεδο 

2 250 30 20± 1 24,52-65,16 1072,7 2,33057 50 επίπεδο 

2 250 35 20± 1 24,00-43,69 1086 2,86372 50 επίπεδο 

2 250 40 20± 1 21,27-47,77 1099,3 3,38397 50 επίπεδο 

2 250 45 20± 1 16,02-31,67 1112,8 4,36736 50 επίπεδο 

2 250 50 20± 1 16,26-43,51 1126,3 5,32718 50 επίπεδο 

2 250 55 20± 1 16,11-48,04 1140 7,45614 50 επίπεδο 

2 250 60 20± 1 16,08-40,00 1154 9,35875 50 επίπεδο 
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4.1 Η µεθοδολογία διαχωρισµού της µετάβασης από την ευσταθή στην ασταθή 
περιοχή 
 

Χρησιµοποιώντας την αγωγιµοµετρική τεχνική  δόθηκε η δυνατότητα της µέτρησης του πάχους 

της υγρής στοιβάδας h(xo,yo,t) σε δύο σηµεία κατάντη της ροής. Συγκεκριµένα µετρήθηκε το 

πάχος του υγρού υµένα σε απόσταση xo=15cm και σε απόσταση xo=65cm από την έναρξη του 

καναλιού. Σκοπός είναι να εξετάσουµε το ύψος του δηµιουργούµενου κύµατος (hmax-hmin) και 

στα δύο σηµεία µέτρησης.  

Στα παρακάτω σχήµατα φαίνεται η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο 

θέσεις κατάντη της ροής (─xo=15 cm και ─ xo=65cm). Από τα διαγράµµατα αυτά, υπάρχει µία 

πρώτη εκτίµηση για τη µετάβαση από την ευσταθή στην ασταθή περιοχή. 

 

4.2 Εξέλιξη πάχους υµένα µε το χρόνο 
 

Τα πειράµατα έγιναν πάνω σε επίπεδη πλάκα για γωνία κλίσης 2ο. Μετρήθηκαν 15-20 

διαφορετικές τιµές παροχών, δηλαδή 15-20 τιµές του αριθµού Reynolds. Τα πρωτογενή 

δεδοµένα είναι χρονοσειρές της τάσης στους αισθητήρες αγωγιµότητας. Έπειτα από εφαρµογή 

της εξ. (3.3.3-3) σε όλα τα πειραµατικά αποτελέσµατα προέκυψαν οι αντίστοιχες τιµές του 

πάχους υµένα. Τα διαγράµµατα του πάχους του υµένα µε το χρόνο για κάθε κλίση 

παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

4.2.1 Αποτελέσµατα στις 2 µοίρες για νερό 
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Για το πείραµα των 2°, χρησιµοποιήθηκε νερό. Ο κρίσιµος αριθµός Reynolds στις 2° σύµφωνα 

µε τη θεωρία είναι 23.86, ενώ για τα πειράµατα µας επιλέξαµε ένα εύρος αριθµών Reynolds από 

26.03 έως 116.19. Στα διαγράµµατα που ακολουθούν παρακολουθούµε την χρονική εξέλιξη του 

πάχους υµένα, καθώς αυξάνεται ο αριθµός Reynolds. 
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Σχήµα 4.1 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής :1o xo=15cm, 2o 

xo=65cm. 1) Re =48.08, 2) Re= 48.74, 3) Re = 49.3, 4) Re= 50.95, 5) Re= 51.48, 6) Re= 62.59 

 

Στο σχήµα 4.1 βλέπουµε τη χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις 

κατάντη της ροής (─xo=15 cm και ─ xo=65cm), για το νερό, σε γωνία κλίσης του τοιχώµατος 

ίση µε φ=2ο . Στα διαγράµµατα 1, 2 το ύψος του κύµατος στο πρώτο µετρητικό είναι µεγαλύτερο 

από το ύψος που µετράται στο δεύτερο µετρητικό. Αυτό σηµαίνει ότι ο υµένας βρίσκεται στην 

ευσταθή περιοχή. Εν αντιθέσει στα διαγράµµατα 4, 5 και 6 το πάχος του υµένα στο δεύτερο 

µετρητικό είναι πιο µεγάλο από το ύψος στο πρώτο µετρητικό. Αυτό είναι ένδειξη ασταθούς 

ροής. Συγκεκριµένα παρατηρείται ότι η µετάβαση από την ευσταθή στην ασταθή περιοχή 

λαµβάνει χώρα στον αριθµό Reynolds 49.3.  
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Σχήµα 4.2 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

 

4.2.2 Αποτελέσµατα στις 2 µοίρες για 10% γλυκερίνη 
 

Χρησιµοποιήθηκε διάλυµα νερού γλυκερίνης περιεκτικότητες 10% σε γλυκερίνη. Ο κρίσιµος 

αριθµός Reynolds στις 2° σύµφωνα µε τη θεωρία είναι 23.86, ενώ για τα πειράµατα µας 

επιλέξαµε ένα εύρος αριθµών Reynolds από 26.46 έως 76.97. Στα διαγράµµατα που ακολουθούν 

παρακολουθούµε την αύξηση του πάχους υµένα, καθώς αυξάνεται ο αριθµός Reynolds. 
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Σχήµα 4.3 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής :1o xo=15cm, 2o 

xo=65cm. 1) Re = 46.84, 2) Re=50.56, 3) Re = 52.05, 4) Re= 54.84, 5) Re= 57.10, 6) Re= 68.97 

 

Στο σχήµα 4.3 βλέπουµε τη χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις 

κατάντη της ροής (─xo=15 cm και ─ xo=65cm), για 10% γλυκερίνη, σε γωνία κλίσης του 

τοιχώµατος ίση µε φ=2ο . Στα διαγράµµατα 1, 2 το ύψος του κύµατος στο πρώτο µετρητικό είναι 

µεγαλύτερο από το ύψος που µετράται στο δεύτερο µετρητικό. Αυτό σηµαίνει ότι ο υµένας 

βρίσκεται στην ευσταθή περιοχή. Εν αντιθέσει στα διαγράµµατα 4, 5 και 6 το πάχος του υµένα 
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στο δεύτερο µετρητικό είναι πιο µεγάλο από το ύψος στο πρώτο µετρητικό. Αυτό είναι ένδειξη 

ασταθούς ροής. Συγκεκριµένα παρατηρείται ότι η µετάβαση από την ευσταθή στην ασταθή 

περιοχή λαµβάνει χώρα στον αριθµό Reynolds 52.05. 

 

 

Σχήµα 4.4 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 
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4.2.3 Αποτελέσµατα στις 2 µοίρες για 15% γλυκερίνη. 
 

Χρησιµοποιήθηκε διάλυµα νερού γλυκερίνης περιεκτικότητες 15% σε γλυκερίνη. Ο κρίσιµος 

αριθµός Reynolds στις 2° σύµφωνα µε τη θεωρία είναι 23.86, ενώ για τα πειράµατα µας 

επιλέξαµε ένα εύρος αριθµών Reynolds από 29.32 έως 58.68. Στα διαγράµµατα που ακολουθούν 

παρακολουθούµε την αύξηση του πάχους υµένα, καθώς αυξάνεται ο αριθµός Reynolds. 
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Σχήµα 4.5 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής :1o xo=15cm, 2o 

xo=65cm. 1) Re = 41.31, 2) Re= 42.79, 3) Re = 44.86, 4) Re= 46.54, 5) Re= 50.14, 6) Re= 58.68 

 

Στο σχήµα 4.5 βλέπουµε τη χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις 

κατάντη της ροής (─xo=15 cm και ─ xo=65cm), για 15% γλυκερίνη, σε γωνία κλίσης του 

τοιχώµατος ίση µε φ=2ο . Στα διαγράµµατα 1, 2 το ύψος του κύµατος στο πρώτο µετρητικό είναι 

µεγαλύτερο από το ύψος που µετράται στο δεύτερο µετρητικό. Αυτό σηµαίνει ότι ο υµένας 

βρίσκεται στην ευσταθή περιοχή. Εν αντιθέσει στα διαγράµµατα 4, 5 και 6 το πάχος του υµένα 

στο δεύτερο µετρητικό είναι πιο µεγάλο από το ύψος στο πρώτο µετρητικό. Αυτό είναι ένδειξη 

ασταθούς ροής. Συγκεκριµένα παρατηρείται ότι η µετάβαση από την ευσταθή στην ασταθή 

περιοχή λαµβάνει χώρα στον αριθµό Reynolds 44.86. 
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Σχήµα 4.6 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

 

4.2.4 Αποτελέσµατα στις 2 µοίρες για 20% γλυκερίνη. 
 

Χρησιµοποιήθηκε διάλυµα νερού γλυκερίνης περιεκτικότητες 20% σε γλυκερίνη. Ο κρίσιµος 

αριθµός Reynolds στις 2° σύµφωνα µε τη θεωρία είναι 23.86, ενώ για τα πειράµατα µας 

επιλέξαµε ένα εύρος αριθµών Reynolds από 31.17 έως 73.85. Στα διαγράµµατα που ακολουθούν 

παρακολουθούµε την αύξηση του πάχους υµένα, καθώς αυξάνεται ο αριθµός Reynolds. 
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Σχήµα 4.7 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής :1o xo=15cm, 2o 

xo=65cm. 1) Re = 40.59, 2) Re= 42.97, 3) Re = 45.98, 4) Re= 46.79, 5) Re= 49.58, 6) Re= 60.33 

 

Στο σχήµα 4.7 βλέπουµε τη χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις 

κατάντη της ροής (─xo=15 cm και ─ xo=65cm), για 20% γλυκερίνη, σε γωνία κλίσης του 

τοιχώµατος ίση µε φ=2ο . Στα διαγράµµατα 1, 2 το ύψος του κύµατος στο πρώτο µετρητικό είναι 

µεγαλύτερο από το ύψος που µετράται στο δεύτερο µετρητικό. Αυτό σηµαίνει ότι ο υµένας 

βρίσκεται στην ευσταθή περιοχή. Εν αντιθέσει στα διαγράµµατα 4, 5 και 6 το πάχος του υµένα 

στο δεύτερο µετρητικό είναι πιο µεγάλο από το ύψος στο πρώτο µετρητικό. Αυτό είναι ένδειξη 

ασταθούς ροής. Συγκεκριµένα παρατηρείται ότι η µετάβαση από την ευσταθή στην ασταθή 

περιοχή λαµβάνει χώρα στον αριθµό Reynolds 45.58. 
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Σχήµα 4.8 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

 

4.2.5 Αποτελέσµατα στις 2 µοίρες για 25% γλυκερίνη. 

 

Χρησιµοποιήθηκε διάλυµα νερού γλυκερίνης περιεκτικότητες 25% σε γλυκερίνη. Ο κρίσιµος 

αριθµός Reynolds στις 2° σύµφωνα µε τη θεωρία είναι 23.86, ενώ για τα πειράµατα µας 

επιλέξαµε ένα εύρος αριθµών Reynolds από 25.75 έως 61.02. Στα διαγράµµατα που ακολουθούν 

παρακολουθούµε την αύξηση του πάχους υµένα, καθώς αυξάνεται ο αριθµός Reynolds. 
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Σχήµα 4.9 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής :1o xo=15cm, 2o 

xo=65cm. 1) Re = 33.54, 2) Re= 35.51, 3) Re = 37.66, 4) Re= 38.66, 5) Re= 40.96, 6) Re= 32.57 

 

Στο σχήµα 4.9 βλέπουµε τη χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις 

κατάντη της ροής (─xo=15 cm και ─ xo=65cm), για 25% γλυκερίνη, σε γωνία κλίσης του 

τοιχώµατος ίση µε φ=2ο . Στα διαγράµµατα 1, 2 το ύψος του κύµατος στο πρώτο µετρητικό είναι 

µεγαλύτερο από το ύψος που µετράται στο δεύτερο µετρητικό. Αυτό σηµαίνει ότι ο υµένας 

βρίσκεται στην ευσταθή περιοχή. Εν αντιθέσει στα διαγράµµατα 4, 5 και 6 το πάχος του υµένα 

στο δεύτερο µετρητικό είναι πιο µεγάλο από το ύψος στο πρώτο µετρητικό. Αυτό είναι ένδειξη 

ασταθούς ροής. Συγκεκριµένα παρατηρείται ότι η µετάβαση από την ευσταθή στην ασταθή 

περιοχή λαµβάνει χώρα στον αριθµό Reynolds 37.66. 
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Σχήµα 4.10 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

 

4.2.6 Αποτελέσµατα στις 2 µοίρες για 30% γλυκερίνη. 
 

Χρησιµοποιήθηκε διάλυµα νερού γλυκερίνης περιεκτικότητες 30% σε γλυκερίνη. Ο κρίσιµος 

αριθµός Reynolds στις 2° σύµφωνα µε τη θεωρία είναι 23.86, ενώ για τα πειράµατα µας 

επιλέξαµε ένα εύρος αριθµών Reynolds από 24.52 έως 65.16. Στα διαγράµµατα που ακολουθούν 

παρακολουθούµε την αύξηση του πάχους υµένα, καθώς αυξάνεται ο αριθµός Reynolds. 
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Σχήµα 4.11 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής :1o xo=15cm, 2o 

xo=65cm. 1) Re = 32.37, 2) Re= 33.73, 3) Re = 36.37, 4) Re= 38.11, 5) Re= 39.05, 6) Re= 47.26 

 

Στο σχήµα 4.11 βλέπουµε τη χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις 

κατάντη της ροής (─xo=15 cm και ─ xo=65cm), για 30% γλυκερίνη, σε γωνία κλίσης του 

τοιχώµατος ίση µε φ=2ο . Στα διαγράµµατα 1, 2 το ύψος του κύµατος στο πρώτο µετρητικό είναι 

µεγαλύτερο από το ύψος που µετράται στο δεύτερο µετρητικό. Αυτό σηµαίνει ότι ο υµένας 

βρίσκεται στην ευσταθή περιοχή. Εν αντιθέσει στα διαγράµµατα 4, 5 και 6 το πάχος του υµένα 
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στο δεύτερο µετρητικό είναι πιο µεγάλο από το ύψος στο πρώτο µετρητικό. Αυτό είναι ένδειξη 

ασταθούς ροής. Συγκεκριµένα παρατηρείται ότι η µετάβαση από την ευσταθή στην ασταθή 

περιοχή λαµβάνει χώρα στον αριθµό Reynolds 36.37. 

 

 

Σχήµα 4.12 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

 

4.2.7 Αποτελέσµατα στις 2 µοίρες για 35% γλυκερίνη 
 

Χρησιµοποιήθηκε διάλυµα νερού γλυκερίνης περιεκτικότητες 35% σε γλυκερίνη. Ο κρίσιµος 

αριθµός Reynolds στις 2° σύµφωνα µε τη θεωρία είναι 23.86, ενώ για τα πειράµατα µας 

επιλέξαµε ένα εύρος αριθµών Reynolds από 24.00 έως 43.69. Στα διαγράµµατα που ακολουθούν 

παρακολουθούµε την αύξηση του πάχους υµένα, καθώς αυξάνεται ο αριθµός Reynolds. 
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Σχήµα 4.13 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής :1o xo=15cm, 2o 

xo=65cm. 1) Re =29.38, 2) Re= 30.15, 3) Re = 30.44, 4) Re= 31.44, 5) Re= 33.01, 6) Re= 38.47 

 

Στο σχήµα 4.13 βλέπουµε τη χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις 

κατάντη της ροής (─xo=15 cm και ─ xo=65cm), για 35% γλυκερίνη, σε γωνία κλίσης του 

τοιχώµατος ίση µε φ=2ο . Στα διαγράµµατα 1, 2 το ύψος του κύµατος στο πρώτο µετρητικό είναι 

µεγαλύτερο από το ύψος που µετράται στο δεύτερο µετρητικό. Αυτό σηµαίνει ότι ο υµένας 

βρίσκεται στην ευσταθή περιοχή. Εν αντιθέσει στα διαγράµµατα 4, 5 και 6 το πάχος του υµένα 

στο δεύτερο µετρητικό είναι πιο µεγάλο από το ύψος στο πρώτο µετρητικό. Αυτό είναι ένδειξη 

ασταθούς ροής. Συγκεκριµένα παρατηρείται ότι η µετάβαση από την ευσταθή στην ασταθή 

περιοχή λαµβάνει χώρα στον αριθµό Reynolds 36.37. 

 

 

Σχήµα 4.14 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 
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4.2.8 Αποτελέσµατα στις 2 µοίρες για 40% γλυκερίνη 
 

Χρησιµοποιήθηκε διάλυµα νερού γλυκερίνης περιεκτικότητες 40% σε γλυκερίνη. Ο κρίσιµος 

αριθµός Reynolds στις 2° σύµφωνα µε τη θεωρία είναι 23.86, ενώ για τα πειράµατα µας 

επιλέξαµε ένα εύρος αριθµών Reynolds από 21.27 έως 47.77. Στα διαγράµµατα που ακολουθούν 

παρακολουθούµε την αύξηση του πάχους υµένα, καθώς αυξάνεται ο αριθµός Reynolds. 
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Σχήµα 4.15 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής :1o xo=15cm, 2o 

xo=65cm. 1) Re =26.02, 2) Re= 26.72, 3) Re = 27.2, 4) Re= 28.14, 5) Re= 28.7, 6) Re= 47.77 

 

Στο σχήµα 4.15 βλέπουµε τη χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις 

κατάντη της ροής (─xo=15 cm και ─ xo=65cm), για 40% γλυκερίνη, σε γωνία κλίσης του 

τοιχώµατος ίση µε φ=2ο . Στα διαγράµµατα 1, 2 το ύψος του κύµατος στο πρώτο µετρητικό είναι 

µεγαλύτερο από το ύψος που µετράται στο δεύτερο µετρητικό. Αυτό σηµαίνει ότι ο υµένας 

βρίσκεται στην ευσταθή περιοχή. Εν αντιθέσει στα διαγράµµατα 4, 5 και 6 το πάχος του υµένα 

στο δεύτερο µετρητικό είναι πιο µεγάλο από το ύψος στο πρώτο µετρητικό. Αυτό είναι ένδειξη 

ασταθούς ροής. Συγκεκριµένα παρατηρείται ότι η µετάβαση από την ευσταθή στην ασταθή 

περιοχή λαµβάνει χώρα στον αριθµό Reynolds 27.20. 
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Σχήµα 4.16 Χαρακτηριστική µορφή κύµατος σε αστάθεια υµένα 

 

4.2.9 Αποτελέσµατα στις 2 µοίρες για 45% γλυκερίνη 
 

Χρησιµοποιήθηκε διάλυµα νερού γλυκερίνης περιεκτικότητες 45% σε γλυκερίνη. Ο κρίσιµος 

αριθµός Reynolds στις 2° σύµφωνα µε τη θεωρία είναι 23.86, ενώ για τα πειράµατα µας 

επιλέξαµε ένα εύρος αριθµών Reynolds από 16.02 έως 31.67. Στα διαγράµµατα που ακολουθούν 

παρακολουθούµε την αύξηση του πάχους υµένα, καθώς αυξάνεται ο αριθµός Reynolds. 
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Σχήµα 4.17 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής :1o xo=15cm, 2o 

xo=65cm. 1) Re =25.46, 2) Re= 25.79, 3) Re = 26.66, 4) Re= 27.62, 5) Re= 28.5, 6) Re= 29.89 

 

Στο σχήµα 4.17 βλέπουµε τη χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις 

κατάντη της ροής (─xo=15 cm και ─ xo=65cm), για 45% γλυκερίνη, σε γωνία κλίσης του 

τοιχώµατος ίση µε φ=2ο . Στα διαγράµµατα 1, 2 το ύψος του κύµατος στο πρώτο µετρητικό είναι 

µεγαλύτερο από το ύψος που µετράται στο δεύτερο µετρητικό. Αυτό σηµαίνει ότι ο υµένας 
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βρίσκεται στην ευσταθή περιοχή. Εν αντιθέσει στα διαγράµµατα 4, 5 και 6 το πάχος του υµένα 

στο δεύτερο µετρητικό είναι πιο µεγάλο από το ύψος στο πρώτο µετρητικό. Αυτό είναι ένδειξη 

ασταθούς ροής. Συγκεκριµένα παρατηρείται ότι η µετάβαση από την ευσταθή στην ασταθή 

περιοχή λαµβάνει χώρα στον αριθµό Reynolds 26.66. 

 

 

Σχήµα 4.18 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

 

4.2.10 Αποτελέσµατα στις 2 µοίρες για 50% γλυκερίνη 
 

Χρησιµοποιήθηκε διάλυµα νερού γλυκερίνης περιεκτικότητες 50% σε γλυκερίνη. Ο κρίσιµος 

αριθµός Reynolds στις 2° σύµφωνα µε τη θεωρία είναι 23.86, ενώ για τα πειράµατα µας 

επιλέξαµε ένα εύρος αριθµών Reynolds από 16.26 έως 43.51. Στα διαγράµµατα που ακολουθούν 

παρακολουθούµε την αύξηση του πάχους υµένα, καθώς αυξάνεται ο αριθµός  Reynolds. 
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Σχήµα 4.19 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής :1o xo=15cm, 2o 

xo=65cm. 1) Re =23.91, 2) Re= 24.51, 3) Re = 25.8, 4) Re= 26.5, 5) Re= 27.44, 6) Re= 43.51 

 

Στο σχήµα 4.19 βλέπουµε τη χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις 

κατάντη της ροής (─xo=15 cm και ─ xo=65cm), για 50% γλυκερίνη, σε γωνία κλίσης του 

τοιχώµατος ίση µε φ=2ο . Στα διαγράµµατα 1, 2 το ύψος του κύµατος στο πρώτο µετρητικό είναι 

µεγαλύτερο από το ύψος που µετράται στο δεύτερο µετρητικό. Αυτό σηµαίνει ότι ο υµένας 

βρίσκεται στην ευσταθή περιοχή. Εν αντιθέσει στα διαγράµµατα 4, 5 και 6 το πάχος του υµένα 

στο δεύτερο µετρητικό είναι πιο µεγάλο από το ύψος στο πρώτο µετρητικό. Αυτό είναι ένδειξη 

ασταθούς ροής. Συγκεκριµένα παρατηρείται ότι η µετάβαση από την ευσταθή στην ασταθή 

περιοχή λαµβάνει χώρα στον αριθµό Reynolds 25.80. 

 

 

Σχήµα 4.20 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 
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4.2.11 Αποτελέσµατα στις 2 µοίρες για 55% γλυκερίνη 
 

Χρησιµοποιήθηκε διάλυµα νερού γλυκερίνης περιεκτικότητες 55% σε γλυκερίνη. Ο κρίσιµος 

αριθµός Reynolds στις 2° σύµφωνα µε τη θεωρία είναι 23.86, ενώ για τα πειράµατα µας 

επιλέξαµε ένα εύρος αριθµών Reynolds από 16.11 έως 48.04. Στα διαγράµµατα που ακολουθούν 

παρακολουθούµε την αύξηση του πάχους υµένα, καθώς αυξάνεται ο αριθµός Reynolds. 
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Σχήµα 4.21 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής :1o xo=15cm, 2o 

xo=65cm. 1) Re =22.91, 2) Re= 24.00, 3) Re = 25.07, 4) Re= 25.65, 5) Re= 27.11, 6) Re= 48.04 

 

Στο σχήµα 4.21 βλέπουµε τη χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις 

κατάντη της ροής (─xo=15 cm και ─ xo=65cm), για 55% γλυκερίνη, σε γωνία κλίσης του 

τοιχώµατος ίση µε φ=2ο . Στα διαγράµµατα 1, 2 το ύψος του κύµατος στο πρώτο µετρητικό είναι 

µεγαλύτερο από το ύψος που µετράται στο δεύτερο µετρητικό. Αυτό σηµαίνει ότι ο υµένας 

βρίσκεται στην ευσταθή περιοχή. Εν αντιθέσει στα διαγράµµατα 4, 5 και 6 το πάχος του υµένα 

στο δεύτερο µετρητικό είναι πιο µεγάλο από το ύψος στο πρώτο µετρητικό. Αυτό είναι ένδειξη 

ασταθούς ροής. Συγκεκριµένα παρατηρείται ότι η µετάβαση από την ευσταθή στην ασταθή 

περιοχή λαµβάνει χώρα στον αριθµό Reynolds 25.07. 
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Σχήµα 4.22 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

 

4.2.12 Αποτελέσµατα στις 2 µοίρες για 60% γλυκερίνη 
 

Χρησιµοποιήθηκε διάλυµα νερού γλυκερίνης περιεκτικότητες 60% σε γλυκερίνη. Ο κρίσιµος 

αριθµός Reynolds στις 2° σύµφωνα µε τη θεωρία είναι 23.86, ενώ για τα πειράµατα µας 

επιλέξαµε ένα εύρος αριθµών Reynolds από 18.08 έως 40.00. Στα διαγράµµατα που ακολουθούν 

παρακολουθούµε την αύξηση του πάχους υµένα, καθώς αυξάνεται ο αριθµός Reynolds. 
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Σχήµα 4.23 Η χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις κατάντη της ροής :1o xo=15cm, 2o 

xo=65cm. 1) Re =23.85, 2) Re= 25.13, 3) Re = 25.40, 4) Re= 25.83, 5) Re= 26.89, 6) Re= 40.00 

 

Στο σχήµα 4.23 βλέπουµε τη χρονική εξέλιξη του πάχους του υµένα h(xo,yo,t) σε δυο θέσεις 

κατάντη της ροής (─xo=15 cm και ─ xo=65cm), για 60% γλυκερίνη, σε γωνία κλίσης του 

τοιχώµατος ίση µε φ=2ο . Στα διαγράµµατα 1, 2 το ύψος του κύµατος στο πρώτο µετρητικό είναι 

µεγαλύτερο από το ύψος που µετράται στο δεύτερο µετρητικό. Αυτό σηµαίνει ότι ο υµένας 

βρίσκεται στην ευσταθή περιοχή. Εν αντιθέσει στα διαγράµµατα 4, 5 και 6 το πάχος του υµένα 
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στο δεύτερο µετρητικό είναι πιο µεγάλο από το ύψος στο πρώτο µετρητικό. Αυτό είναι ένδειξη 

ασταθούς ροής. Συγκεκριµένα παρατηρείται ότι η µετάβαση από την ευσταθή στην ασταθή 

περιοχή λαµβάνει χώρα στον αριθµό Reynolds 25.40. 

 

 

Σχήµα 4.24 Χαρακτηριστική µορφή  κύµατος σε αστάθεια υµένα 

 

4.3 Εξάρτηση του κρίσιµου αριθµού Re σε σχέση µε το κινηµατικό ιξώδες  
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Σχήµα 4.25 Εξάρτηση του κρίσιµου αριθµού Re σε σχέση µε το κινηµατικό ιξώδες  
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Κάνοντας το διάγραµµα του πειραµατικού Re µε το κινηµατικό ιξώδες παρατηρείται ότι 

αυξάνοντας την περιεκτικότητα σε γλυκερίνη µειώνεται ο πειραµατικός κρίσιµος αριθµός Re. 

∆ιαπιστώθηκε ότι σε µικρά ιξώδη ο κρίσιµος Re είναι πολύ µεγαλύτερος από τον θεωρητικό, 

ενώ σε µεγάλα ιξώδη προσεγγίζει την θεωρητική τιµή. 
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       5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 

Στο παρών κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την εργασία στα 

πλαίσια του µεταπτυχιακού διπλώµατος. Συγκεκριµένα, διερευνάται πώς επηρεάζεται ο κρίσιµος 

αριθµός Reynolds, δηλαδή ο αριθµός Reynolds στον οποίο η ροή µεταπίπτει από την ευσταθή 

στην ασταθή περιοχή, σε συνάρτηση µε το ιξώδες του διαλύµατος. 

 

5.1 Συµπεράσµατα 
 

Χρησιµοποιήθηκε η αγωγιµοµετρική τεχνική για τη µέτρηση του πάχους της υγρής στιβάδας.  

Πραγµατοποιήθηκε µια σειρά πειραµάτων για να προσδιοριστεί η ευστάθεια της ροής του υγρού 

υµένα υπό την επίδραση του ιξώδους. Τα πειράµατα έλαβαν χώρα σε επίπεδο τοίχωµα. Η µορφή 

της διαταραχής είχε τη µορφή κατακόρυφου υδραυλικού άλµατος µε πλάτος 50 µm. Η κλίση του 

τοιχώµατος παραµένει σταθέρη και είναι ίση µε 2ο .  

Πιο συγκεκριµένα, ως υγρή φάση χρησιµοποιήθηκε διάλυµα νερού και γλυκερίνης (10% – 60% 

κ.β. γλυκερίνη), ενώ οι παροχές που µελετήθηκαν εξασφάλιζαν τιµές του αριθµού Reynolds σε 

πάνω και κάτω από τον κρίσιµο αριθµό Reynolds για σταθερή κλίση.  

Το βασικό συµπέρασµα αυτής της µεταπτυχιακής εργασίας είναι ότι κάνοντας το διάγραµµα του 

πειραµατικού Re µε το κινηµατικό ιξώδες παρατηρείται ότι αυξάνοντας την περιεκτικότητα σε 

γλυκερίνη µειώνεται ο πειραµατικός κρίσιµος αριθµός Re. 
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∆ιαπιστώθηκε ότι σε µικρά ιξώδη ο κρίσιµος Re είναι πολύ µεγαλύτερος από τον θεωρητικό, 

ενώ σε µεγάλα ιξώδη προσεγγίζει την θεωρητική τιµή. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

Πίνακας 1. Ιξώδες διαλυµάτων γλυκερίνης – νερού 
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Πίνακας 2. Πυκνότητα διαλυµάτων γλυκερίνης - νερού 
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