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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
Η προστασία του περιβάλλοντος αποτελεί το σηµαντικότερο ίσως παράγοντα που 
συνυπολογίζεται µεταξύ άλλων κατά την κατασκευή τεχνικών έργων. Η αξιοποίηση της 
υπάρχουσας γνώσης αλλά και η επέκτασή της χρησιµοποιώντας πειραµατικές µεθόδους 
συµβάλλουν στην αποτελεσµατικότερη δηµιουργία και λειτουργία τους. Το αντικείµενο της 
περιβαλλοντικής ρευστοµηχανικής είναι η µελέτη των ροών των ρευστών και κατά πόσο αυτή 
έχει συνέπειες σε περιβαλλοντικούς αποδέκτες. 
 
Το αντικείµενο της διπλωµατικής αυτής εργασίας είναι η µελέτη µία τυρβώδους εκτοξευόµενης 
ανωστικής φλέβας. Πρόκειται, δηλαδή, για τη µελέτη της ροής µίας φλέβας θερµού νερού η 
οποία διαχέεται σε περιβάλλον νερό διαφορετικής πυκνότητας, και η οποία εκτοξεύεται από µία 
πηγή, ώστε να επιτυγχάνεται η γρήγορη διάλυσή της σε αυτό. Παράλληλα, ο όρος «ανωστική» 
αναφέρεται στην επιρροή της άνωσης σε αυτήν, καθώς πρόκειται για µία φλέβα βυθισµένη. 
 
Τα πειράµατα της εργασίας πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο Εφαρµοσµένης Υδραυλικής 
της Σχολής Πολιτικών Μηχανικών του Ε.Μ. Πολυτεχνείου, και θα ήταν αδύνατο να περατωθούν 
χωρίς τη συνεχή επίβλεψη του καθηγητή µου, κ. Παναγιώτη Παπανικολάου, Αναπλ. Καθηγητή 
Π.Θ., και τον οποίο ευχαριστώ για τις γνώσεις που µου προσέφερε και την υποµονή που 
επέδειξε στην προσπάθειά του να λύσει τις συνεχείς απορίες µου µε το αντικείµενο της 
εργασίας. Ευχαριστώ θερµά τον κ. Σπύρο Μίχα, ∆ρ. Πολ. Μηχ. Π.Θ, ο οποίος είναι ο 
δηµιουργός της πειραµατικής συσκευής και ο άνθρωπος ο οποίος µε «εφοδίασε» µε ένα 
πολύτιµο υπολογιστικό φύλλο το οποίο -πραγµατικά- µου έλυσε τα χέρια. Παράλληλα 
ευχαριστώ και τον κ. Ιωάννη Ναλµπάντη, Επίκουρο Καθηγητή Ε.Μ.Π., για την εµπιστοσύνη 
που επέδειξε στο πρόσωπό µου και την ανάθεση της εργασίας αυτής σε µένα, καθώς και για τη 
συνεχή διαθεσιµότητά του σχετικά µε την καθοδήγησή µου στη συγγραφή της παρούσης 
εργασίας. 
 
Σηµαντικοί παράγοντες στην ολοκλήρωση της πειραµατικής αυτής έρευνας ήταν η συνεχής 
υποστήριξη από τους γονείς µου και τους φίλους µου, καθώς και του Άρη Θανάσουλα και της 
Χρυσούλας Παλόγλου, φοιτητές της Σχολής Α.Τ.Μ. Ε.Μ.Π., οι οποίοι µε βοήθησαν κατά την 
εκτέλεση των πειραµάτων. 
 
Την πρώτη µου αυτή εργασία αφιερώνω στον παππού µου, ο οποίος πάντα πίστευε σε εµένα. 
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 Περίληψη 
 
Η µελέτη µίας τυρβώδους ανωστικής εκτοξευόµενης φλέβας πραγµατοποιήθηκε µέσα από τη 
διενέργεια 36 συνολικά πειραµάτων. Η ροή µίας φλέβας θερµού νερού η οποία εκβάλλει σε µία 
δεξαµενή µε νερό σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, µελετάται µε τη χρήση θερµιστόρων ταχείας 
απόκρισης, οι οποίοι µετρούν θερµοκρασίες σε όλο το πλάτος της φλέβας και για διαφορετικές 
κατακόρυφες αποστάσεις από την έξοδο του ακροφύσιου. Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν µε 
κυκλικά ακροφύσια και ελλειπτικά ακροφύσια, δηλαδή κυκλικά ακροφύσια τα οποία 
διατµήσαµε κατά γωνία 45°, ποικίλων διαµέτρων. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα µπρούν να 
χρησιµοποιηθούν στον υπολογισµό της διάλυσης, αλλά και στην µελέτη των στατιστικών 
ιδιοτήτων της τύρβης της θερµοκρασίας, ενώ, παράλληλα, συγκρίνονται µε αποτελέσµατα 
προηγούµενων ερευνητών. 
 
 
 
 

 Abstract 
 

A number of 36 experiments was performed to study a heated vertical turbulent buoyant jet. The 
flow of a hot jet of water, which is discharged in a tank full of cold ambient water, is studied 
using thermistors, which measure temperatures across the jet and at several vertical distances 
from the nozzle exit. The nozzles that used were round and round that were cut at an angle of 
45°, with different diameters. The experimental results can be used in the calculation of the 
dilution and in the study of statistical properties of the temperature. Additionaly, the 
experimental results are compared with the results of previous investigations. 
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1 Εισαγωγή 

1.2 Εισαγωγικά 

Σύµφωνα µε τους Fischer et al. [1], απλή εκτοξευόµενη φλέβα (jet) είναι η εκροή ενός ρευστού 
από ένα στόµιο ή µία οπή σε ένα µεγαλύτερου όγκου και ίδιας πυκνότητας ρευστό (περιβάλλον 
ρευστό). Πλούµιο είναι η φλέβα η οποία προέρχεται από µία πηγή δυνητικής ενέργειας, η οποία 
µε τη σειρά της τροφοδοτεί το προς διάχυση ρευστό µε θετική ή αρνητική κινηµατική άνωση, 
σχετική µε το περιβάλλον ρευστό. Τυρβώδης γίνεται η φλέβα όταν η πηγή εκπέµπει ένα ρευστό 
µε αρχική ορµή ώστε να επιτευχθεί η διάλυση του ρευστού στο περιβάλλον πολύ ταχύτερα σε 
σχέση µε τη µοριακή διάχυση. Ο ∆ηµητρίου [2] ορίζει δύο κύριες µορφές τυρβωδών φλεβών: τις 
τυρβώδεις ετερογενείς ή ανωστικές φλέβες, ή φλέβες µε άνωση (π.χ. όταν υπάρχουν διαφορές 
πυκνότητας των ρευστών), και τις εκτοξευόµενες φλέβες χωρίς άνωση ή οµογενείς φλέβες, οι 
οποίες πραγµατοποιούνται όταν δεν υπάρχουν διαφορές στις πυκνότητες ή όταν ο αποδέκτης 
είναι παθητικός. 

Όµως, παρά των διαχωρισµό των τυρβωδών φλεβών σε jets και πλούµια, οι δύο αυτές 
κατηγορίες είναι άρρηκτα συνδεδεµένες µεταξύ τους. Αυτό συµβαίνει διότι, µετά από µία 
σηµαντική απόσταση από την πηγή που εκτοξεύει ένα ρευστό σε ένα άλλο, η επίδραση της 
αρχικής ορµής µηδενίζεται και η ροή της φλέβας καθορίζεται από την άνωση. Έτσι, ένα jet σε 
σηµαντική απόσταση από την πηγή µετατρέπεται σε πλούµιο. 
 
Οι τυρβώδεις εκτοξευόµενες φλέβες βρίσκουν πολλές εφαρµογές στην περιβαλλοντική 
µηχανική. Η διάθεση αποβλήτων σε υδάτινους αποδέκτες (λίµνες, ποτάµια, θάλασσα), η 
διάθεση βιοµηχανικών αποβλήτων στην ατµόσφαιρα (καµινάδες εργοστασίων), τα καυσαέρια 
από τα προωθητικά πυραύλων και τα καύσιµα κατά την εκτόξευσή τους, οι «ουρές» καυσαερίων 
από τους κινητήρες των αεροσκαφών, αποτελούν µερικές από τις εφαρµογές διάχυσης ρύπων 
στο περιβάλλον µε µηχανισµούς που αποβλέπουν στην γρηγορότερη και αποτελεσµατικότερη 
διάλυσή τους σε αυτό. Επίσης, τα ηφαίστεια αποτελούν ένα παράδειγµα γεωφυσικών ροών που 
µπορούν να προσοµοιωθούν µε τυρβώδεις ανωστικές φλέβες. 
 
Στην εργασία αυτή µελετήσαµε τη συµπεριφορά µιας ανωστικής (κατακόρυφης) τυρβώδους 
εκτοξευόµενης φλέβας από ακροφύσια κυκλικής και ελλειπτικής διατοµής 45°. Ερευνήσαµε τη 
διάλυση που επιτυγχάνεται σε διαφορετικές αποστάσεις από το στόµιο του κυκλικού 
ακροφύσιου και τη συγκρίναµε µε αποτελέσµατα προηγούµενων ερευνητών αλλά και µε τη 
διάλυση που επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός κυκλικού ακροφύσιου το οποίο διατµήσαµε σε 
γωνία 45°. 
 
Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται µία φλέβα, όπως αυτή καταγράφηκε από βιντεοκάµερα 
κατά τη διάρκεια ενός από τα πειράµατα που διεξήχθησαν. 
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Εικόνα 1: Στιγµιότυπο πειράµατος - λήψη θερµοκρασιών στην ανωστική φλέβα. 

 

1.3 Παράµετροι που επηρεάζουν τη συµπεριφορά της φλέβας 
 
Σύµφωνα µε τους Fischer et al. [1], η συµπεριφορά µιας εκτοξευόµενης φλέβας εξαρτάται από 
τριών ειδών παραµέτρους: 
 

 Παράµετροι της φλέβας 
 Περιβαλλοντικές παράµετροι 
 Γεωµετρικοί παράγοντες 

 
Στις παραµέτρους της φλέβας περιλαµβάνονται η αρχική ταχύτητα εκτόξευσης, το επίπεδο 
τύρβης, η αρχική ορµή και η παροχή καθώς και η ροή που οφείλεται στις ιδιότητες του ρευστού 
της φλέβας όπως είναι η θερµότητα και η αλατότητα. 
 
Στις περιβαλλοντικές παραµέτρους περιλαµβάνονται ο κινητός ή ακίνητος αποδέκτης, η ένταση 
της τύρβης αυτού, το βάθος του αποδέκτη και τα διαφορετικά επίπεδα πυκνότητας 
(διαστρωµάτωση). Αυτοί οι παράγοντες επηρεάζουν συνήθως τη συµπεριφορά της φλέβας σε 
ορισµένη απόσταση από το στόµιο. 
 
Οι γεωµετρικοί (ή κατασκευαστικοί) παράγοντες είναι το σχήµα, η διεύθυνσης εκροής, το υλικό 
κατασκευής του διαχυτήρα, η απόσταση της φλέβας από τα στερεά όρια, και εάν η φλέβα είναι 
βυθισµένη, η σχετική θέση µε την ελεύθερη επιφάνεια του υγρού.  
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1.4 Στοιχεία προσδιορισµού ανωστικής φλέβας 
 
Ανωστική είναι η φλέβα της οποίας η πυκνότητα αρχικά διαφέρει κατά µία ποσότητα 0ρ∆  από 
την πυκνότητα του υγρού αποδέκτη. Η διαφορά 0ρ∆  µπορεί να είναι θετική ή αρνητική, κάτι το 
οποίο είναι ιδιαίτερα σηµαντικό προκειµένου να προσδιορίσουµε τον προσανατολισµό της 
φλέβας σε σχέση µε την κατακόρυφο. 

 

1.3.1 Παροχή Q, Ορµή Μ και Άνωση Β 
 

Οι ανωστικές φλέβες προσδιορίζονται από την αρχική ογκοµετρική παροχή, την ειδική ή 
κινηµατική ορµή καθώς και από την ειδική ή κινηµατική άνωση. Εάν Q είναι η ογκοµετρική 
παροχή (όγκος ανά µονάδα χρόνου), M  η κινηµατική ορµή και B η κινηµατική άνωση, οι 
σχέσεις που συνδέουν αυτές τις παραµέτρους και οι αντίστοιχες διαστάσεις τους είναι: 

 
WDQ ⋅= )4/( 2π         [ ]13TL −      (1.1) 

WQM ⋅=                [ ]24TL −     (1.2) 

( )
a

ja g
QB

ρ
ρρ ⋅−

⋅=   [ ]34TL −     (1.3) 

 
όπου )4/( 2DA π= , το εµβαδόν κυκλικής διατοµής της φλέβας, W  η µέση ταχύτητα 
εκτόξευσης στη διεύθυνση του άξονα ροής, αρ  η πυκνότητα του περιβάλλοντος ρευστού, jρ  η 
πυκνότητα του διαχεόµενου ρευστού και D  η διάµετρος της διατοµής του ακροφύσιου. 

 
Από την εξίσωση (1.3) για τον υπολογισµό της B , συµπεραίνουµε ότι η άνωση της φλέβας 
προκύπτει από τη διαφορά πυκνότητας των δύο ρευστών (εισερχόµενου και αποδέκτη). Στην 
περίπτωση που πρόκειται για το ίδιο ρευστό, η διαφορά της πυκνότητας επιτυγχάνεται µε τη 
διαφορετική θερµοκρασία των ρευστών. 
 

2.3.1 Χαρακτηριστικές κλίµακες µήκους Ql  και Ml  και ο αριθµός iR  
 
Σε µία απλή τυρβώδη εκτοξευόµενη φλέβα ορίζουµε την χαρακτηριστική κλίµακα µήκους Ql . Η 
κλίµακα Ql  προσδιορίζει το µέγεθος της φλέβας, και προσδιορίζεται από την εξίσωση 

 

      AMQlQ == 2/1/       (1.4) 

 
όπου A  η επιφάνεια ανοίγµατος της πηγής (στόµιο). 
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Για κυκλική διατοµή, το Ql  ορίζεται: 
 

DlQ ⋅= 4
π        (1.5) 

 
Υποθέτουµε τώρα, µία φλέβα η οποία έχει κινηµατική ορµή M  και κινηµατική άνωση B , τότε, 
για κυκλική φλέβα, το χαρακτηριστικό µήκος Ml  είναι 

 
2/14/3 / BMlM =        (1.6) 

 
Η κλίµακα Ml  προσδιορίζει πόσο µακριά από το στόµιο της ανωστικής φλέβας η επίδραση της 
άνωσης γίνεται σηµαντική. Ο λόγος των παραπάνω χαρακτηριστικών κλιµάκων ονοµάζεται 
αρχικός αριθµός Richardson και, για εκτοξευόµενη φλέβα κυκλικής διατοµής, συµβολίζεται ως 

iR : 
 

1
4/12/1

2

'
0

4/1

4/5

2/1

44
−⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

⋅
== d

M

Q
i F

W
Dg

M
BQ

l
l

R ππ   (1.7) 

 
όπου dF  ο πυκνοµετρικός αριθµός Froude 
 

       ( )[ ] gg aja ⋅−= ρρρ /'      (1.8) 

 
και g η επιτάχυνση της βαρύτητας. 
 
Ο αριθµός Richardson εκφράζει το βαθµό στον οποίο µία ανωστική φλέβα συµπεριφέρεται ως 
πλούµιο (φλέβα χωρίς αρχική ορµή). Έτσι, εάν ο αριθµός αυτός πλησιάζει στο µηδέν, τότε η 
φλέβα συµπεριφέρεται περισσότερο ως jet. Αυτό επιβεβαιώνεται και από τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα, τα οποία υπάρχουν αναλυτικά στο παράρτηµα. 
 
Συµβολίζοντας µε z  την κατακόρυφη απόσταση από το ακροφύσιο, και Mlz /  την 
αδιαστητοποιηµένη απόσταση από το ακροφύσιο, σύµφωνα µε τους Papanicolaou and List [3], 
για 1/ <Mlz , η συµπεριφορά της φλέβας επηρεάζεται από την αρχική ορµή, ενώ για 5/ >Mlz  η 
φλέβα συµπεριφέρεται ως πλούµιο (χωρίς αρχική ορµή). Παρ’ όλα αυτά, υπάρχει µία διαφορά 
στην ανάπτυξη της εκτοξευόµενης φλέβας σε πλούµιο, όπως φαίνεται από τα πειράµατα που 
εκτέλεσαν οι παραπάνω ερευνητές. 
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Σχήµα 1: Σχηµατική αναπαράσταση συµπεριφοράς ανωστικής εκτοξευόµενης φλέβας 

 

1.5 Οι αριθµοί Froude, Reynolds και Richardson 
 

Σύµφωνα µε τον ∆ηµητρίου [2], οι ανωστικές εκτοξευόµενες φλέβες διευρύνονται προς τα 
κατάντη της ροής τους και είναι γενικά τυρβώδεις, δηλαδή ο αρχικός (στο στόµιο) αριθµός 

Reynolds, v
LV 0

00Re ⋅=  (ν= κινηµατική συνεκτικότητα – που θεωρείται προσεγγιστικά 

σταθερή και στο πεδίο ανάµειξης) είναι σηµαντικός. Το ίδιο συµβαίνει για τους τοπικούς 
αριθµούς Reynolds, v

LV ⋅=Re , όπου V = µέση τοπική ταχύτητα, L = κατάλληλο µήκος 

αναφοράς – (π.χ., πλάτος της φλέβας). 
 
Αν οι φλέβες βρίσκονται πολύ µακριά από στερεά όρια ή την ελεύθερη επιφάνεια, τότε 
ονοµάζονται βυθισµένες, και συνιστούν φαινόµενα µεταφοράς ελεύθερης τύρβης. Γενικά όµως, 
στην πράξη, οι τυρβώδεις ανωστικές φλέβες πραγµατοποιούνται µέσα  σε αποδέκτες µε 
ελεύθερη επιφάνεια. Έτσι, επειδή πρόκειται ουσιαστικά για συστήµατα ροής µε άνωση, η κύρια 
παράµετρος αυτών δεν είναι ο αριθµός Reynolds, δεδοµένου ότι υπερβαίνει κάποια ελάχιστη 
τιµή, αλλά ο πυκνοµετρικός αριθµός Froude. 
 
Ο αριθµός Froude F είναι ανάλογος προς το πηλίκο των δυνάµεων αδράνειας ανά µονάδα µάζας 
προς τις δυνάµεις φαινόµενης βαρύτητας (ή άνωσης). Ο αριθµός Reynolds Re είναι ανάλογος 
προς το πηλίκο των δυνάµεων αδράνειας προς τις δυνάµεις συνεκτικότητας. Αν ο πυκνοµετρικός 
αριθµός Froude είναι σηµαντικός, αν δηλαδή οι δυνάµεις αδράνειας είναι σηµαντικές ως προς 
τις δυνάµεις βαρύτητας (άνωσης), τότε καθοριστική παράµετρος της ροής είναι ο αριθµός 
Reynolds. Αντίθετα, αν ο αριθµός Reynolds είναι σηµαντικός (τυρβώδης ροή), αν δηλαδή οι 
δυνάµεις αδράνειας είναι σηµαντικές ως προς τις δυνάµεις συνεκτικότητας, τότε, αφ’ ενός µεν οι 
τελευταίες µπορούν να αγνοούνται (µακριά από στερεά όρια), αφ’ ετέρου δε η κύρια 
παράµετρος της ροής είναι ο πυκνοµετρικός αριθµός Froude. Πολλές φορές, αντί του 
πυκνοµετρικού αριθµού Froude, χρησιµοποιείται ο αντίστροφός του, FRi /1≈ , που ονοµάζεται 
αριθµός Richardson. 
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1.6 Σύντοµη περιγραφή του πειράµατος 
 
Σε µία δεξαµενή µε γλυκό νερό που ηρεµεί εκτοξεύουµε κατακόρυφη φλέβα ζεστού γλυκού 
νερού, επιτυγχάνοντας θετική κινηµατική άνωση. Οι µετρήσεις των θερµοκρασιών σε 
διαφορετικές ακτινικές αποστάσεις και σε διαφορετικά ύψη από το ακροφύσιο 
πραγµατοποιούνται µε θερµίστορες ταχείας απόκρισης οι οποίοι µετρούν θερµοκρασίες υγρού 
και οι οποίες επεξεργάζονται ηλεκτρονικά σε Η/Υ. Οι θερµοκρασιακές διαφορές που 
παρατηρούνται στη φλέβα σε σχέση µε αυτές που παρατηρούνται στην πηγή εκφράζουν τη 
διάλυση του διαχεόµενου ρευστού στο περιβάλλον. Τα πειράµατα πραγµατοποιούνται µε τη 
χρήση κυκλικού ακροφύσιου και ελλειπτικού, δηλ. κυκλικού ακροφύσιου το οποίο έχουµε 
διατµήσει κατά γωνία 45°. Με τα πειράµατα αυτά µελετάται η κατανοµή των θερµοκρασιών σε 
όλο το φάσµα της φλέβας (jets και πλούµια), και συγκρίνεται η διάλυση που παρατηρείται µε τη 
χρήση ελλειπτικού ακροφύσιου µε τη διάλυση που επιτυγχάνεται µε κυκλικό, µε τα 
αποτελέσµατα προηγούµενων ερευνητών, αλλά και µε αυτά των Papanicolaou and List [3]. 
 

1.7 Ιστορική αναδροµή 
 
Πειραµατικές εφαρµογές µε αντικείµενο την ροή τυρβωδών εκτοξευόµενων φλεβών έχουν 
ξεκινήσει πριν από πολλές δεκαετίες. Οι Hinze and Zijnen [4] υπολόγισαν την κατανοµή των 
ταχυτήτων, των θερµοκρασιών και της συγκέντρωσης του θερµού αέρα ο οποίος εξέβαλλε από 
κυκλικό ακροφύσιο, σε διαφορετικές αποστάσεις από τον άξονα της φλέβας. Ο Kiser [5] 
µελέτησε τη συµπεριφορά µίας αλατισµένης φλέβας νερού, όπως αυτή εκβάλει από οριζόντιο 
κυκλικό ακροφύσιο. Οι F. Ogino et al. [6] πραγµατοποίησαν πειράµατα για βυθισµένη ανωστική 
φλέβα νερού σε κυκλικό ακροφύσιο θετικής άνωσης, οι T. Mizushina et al. [7] µελέτησαν τη 
συµπεριφορά µία κατακόρυφης φλέβας γλυκού νερού µε κατακόρυφο κυκλικό ακροφύσιο 
καθώς αυτή εκβάλει σε µία δεξαµενή µε νερό µεγαλύτερης θερµοκρασίας, επιτυγχάνοντας 
αρνητική άνωση, ενώ ο Papanicolaou [8] έχει πραγµατοποιήσει πειράµατα σε βυθισµένες 
ανωστικές φλέβες θετικης άνωσης, µε βαρύτερη εκτοξευόµενη φλέβα σε σχέση µε το 
περιβάλλον νερό. 
 
Το 1985 ο Kotsovinos [9] µελέτησε τη συµπεριφορά ανωστικού πλουµίου γλυκού νερού, ενώ τo 
1987 οι Papanicolaou and List [3] µελέτησαν την κατανοµή των ταχυτήτων, των θερµοκρασιών 
και της διάλυσης µίας τυρβώδους εκτοξευόµενης ανωστικής φλέβας γλυκού νερού µε κυκλικό 
ακροφύσιο, χρησιµοποιώντας θερµίστορες, και µετρώντας θερµοκρασιακές διαφορές, 
υπολόγισαν τις συγκεντρώσεις για διαφορετικές αποστάσεις από το ακροφύσιο και τον άξονα 
της φλέβας. 
 
Ένα χρόνο αργότερα, το 1988 οι Papanicolaou and List [10] πραγµατοποίησαν παρόµοια 
πειράµατα για βυθισµένη φλέβα µε κυκλικό ακροφύσιο χρησιµοποιώντας µία µέθοδο µε Laser. 
Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, εµπλούτιζαν την εκτοξευόµενη φλέβα µε την ουσία ροδαµίνη GG 
η οποία, όταν διεγερθεί από nm514=λ  εκπέµπει ακτινοβολία nm570=λ  (κίτρινο φως) µε 
ένταση ανάλογη της συγκέντρωσης της ροδαµίνησς. Η µετέπειτα επεξεργασία του φιλµ που 
µαγνητοσκοπούσε τη φλέβα εξήγαγε την εικόνα των ισοθερµικών περιοχών απ’ όπου και µε 
κατάλληλες µαθηµατικές διαδικασίες οι ερευνητές κατέληγαν στην κατανοµή των 
θερµοκρασιών και της συγκέντρωσης. Το 1994 ο Papanicolaou [11] χρησιµοποίησε τη 
ανεµοµετρία laser και σε πειράµατα µε βυθισµένη φλέβα για τη µέτρηση του προφίλ της 
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ταχύτητας, η οποία εξέβαλλε, όχι από κάποιο σωλήνα, αλλά απευθείας από µία δεξαµενή η 
οποία συµπιεζόταν από ένα έµβολο, η πίεση του οποίου µπορούσε να ρυθµιστεί. Παρόµοια 
µεθοδολογία µε αυτή του laser που χρησιµοποίησαν οι προηγούµενοι ερευνητές, ακολούθησε 
και ο Tokuhiro [12] το 1999, µετρώντας ταχύτητες µε laser doppler και υπερήχους. 
 
Ο ∆ηµητρίου [13] πραγµατοποίησε πειράµατα για την µέτρηση των τυρβωδών διαλείψεων σε 
µία ανωστική φλέβα αρνητικής άνωσης – όπου το περιβάλλον ρευστό έχει µικρότερη πυκνότητα 
από το διαχεόµενο. Το 2004 οι Adrian W.-K. Law et  al. [14] ερεύνησαν την επίδραση του 
αλατιού σε µία οριζόντια βυθισµένη φλέβα νερού η οποία εκβάλλει σε γλυκό νερό. Το 2006 οι 
Papanicolaou and Kokkalis [15] πραγµατοποίησαν πειράµατα σε βυθισµένη ανωστική φλέβα µε 
θερµό νερό που διαχέεται σε κρύο, και µε γλυκό νερό που διαχέεται σε αλατόνερο, 
χρησιµοποιώντας κυκλικά, ορθογωνικά, τριγωνικά και τετράγωνα ακροφύσια. 
 
Τα πειράµατα που έχουν πραγµατοποιηθεί στην εργασία αυτή αφορούν την συµπεριφορά µίας 
τυρβώδους εκτοξευόµενης ανωστικής φλέβας µε θετική κινηµατική άνωση, η οποία 
επιτυγχάνεται µε τη διάχυση θερµού γλυκού νερού σε κρύο περιβάλλον νερό το οποίο ηρεµεί. 
Τα ακροφύσια που χρησιµοποιούνται είναι ποικίλων διαµέτρων και είναι κυκλικά και ελλειπτικά 
(κυκλικά τα οποία διατµήσαµε κατά γωνία 45°). 
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2 Πειράµατα 

2.1 Πειραµατική διάταξη 
 
Η πειραµατική διάταξη αποτελείται από: 
 

 ∆εξαµενή µήκους 1m, πλάτους 0.7m και ύψους 0.8m  
 Θερµοσίφωνα γλυκού νερού 
 Κυκλοφορητή 
 Ρυθµιστή πίεσης 
 Κάρτα δειγµατοληψίας 8 διαφορικών καναλιών 
 Απλό δέκτης θερµοκρασίας από 1 θερµόµετρο 
 8 θερµίστορες 
 Θερµοστοιχείο PT100 
 Ροόµετρο / παροχόµετρο 
 Μανιβέλα (για την κίνηση των θερµιστόρων) 
 Θερµόµετρο 
 Φορητό υπολογιστή (µε λογισµικό Labview 7) 

   
Η δεξαµενή µε το περιβάλλον ρευστό είναι µία κατασκευή από ανοξείδωτο χάλυβα εσωτερικών 
διαστάσεων 0.8m0.7m1.0m ××  µε πάχος γυαλιού cm25.1 . Ο πυθµένας της καθώς και η µία 
από τις πλευρές στις οποίες υπάρχουν υποδοχές για τα ακροφύσια  είναι κατασκευασµένα από 
Plexiglas (ή Lucite), ενώ οι υπόλοιπες πλευρές είναι από γυαλί. Στο αριστερό τµήµα της 
δεξαµενής υπάρχει περιµετρικός υπερχειλιστής ώστε το ύψος της ελεύθερης επιφάνειας σε 
σχέση µε το ακροφύσιο να παραµένει σταθερό. Στο κέντρο του πυθµένα της δεξαµενής 
τοποθετούµε τα ακροφύσια που χρησιµοποιούµε στα πειράµατά µας κατά τέτοιο τρόπο ώστε ο 
κατακόρυφος άξονας της φλέβας που περνά από το κέντρο της διατοµής του ακροφύσιου να 
ταυτίζεται µε τον άξονα της δεξαµενής. 
 

 

Εικόνα 2: Η δεξαµενή του πειράµατος 

 

Εικόνα 3: Ρυθµιστής πίεσης στο θερµοσίφωνα 
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Σχήµα 2: ∆ιάταξη συσκευών πειράµατος 

 
 
Όπως παρατηρούµε και στο Σχήµα 2 στο οποίο απεικονίζεται η διάταξη των πειραµατικών 
συσκευών, τα ακροφύσια (εικόνες 3, 4) συνδέονται µε έναν θερµοσίφωνα µέσω ενός σωλήνα 
τον οποίο έχουµε καλύψει µε µονωτικό υλικό. Ο σωλήνας αυτός, ο οποίος τροφοδοτείται από 
έναν θερµοσίφωνα, µεταφέρει το θερµό νερό στη δεξαµενή. Λίγο πριν την έξοδο του νερού στη 
δεξαµενή υπάρχει ένα ροόµετρο το οποίο µετράει την παροχή του. Στο θερµοσίφωνα, πριν και 
µετά το ροόµετρο και πριν την έξοδο από το ακροφύσιο υπάρχουν βάνες, ενώ πριν την 
τελευταία βάνα κοντά στο ακροφύσιο υπάρχει ένα θερµοστοιχείο PT100 το οποίο χρησιµεύει 
στο να µετράµε τη θερµοκρασία του διαχεόµενου ρευστού. 
 
 Στον θερµοσίφωνα υπάρχει ένας κυκλοφορητής, προκειµένου να «κυκλοφορεί» το νερό που 
θερµαίνεται, ώστε όλο το νερό µέσα σε αυτόν να έχει οµοιόµορφη θερµοκρασία. Επιπρόσθετα, 
στον θερµοσίφωνα είναι συνδεδεµένος ένας σωλήνας που µεταφέρει πεπιεσµένο αέρα, δια 
µέσου µίας συσκευής ρύθµισης της πίεσης. Έτσι, µπορούµε να επιτύχουµε συνθήκες πίεσης ίσης 
µε 2 Atm. Μετά τη θέρµανση του νερού, οι βάνες του κυκλοφορητή κλείνουν, προκειµένου να 
µην σπάσει το πλαστικό σωληνάκι που κυκλοφορεί το νερό στο θερµοσίφωνα. 
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Τέλος, πάνω από τη δεξαµενή, οι µετρήσεις της θερµοκρασίας πραγµατοποιούνται µε τη χρήση 
8 θερµιστόρων. Πρόκειται για µία ευθεία διάταξη 8 ευαίσθητων θερµοστοιχείων που λαµβάνουν 
θερµοκρασιακές τιµές µε ακρίβεια %5±  κατά µήκος της διαχεόµενης φλέβας θερµού νερού (σε 
σχέση µε το περιβάλλον νερό της δεξαµενής) σε αποστάσεις πολλαπλάσιες της διαµέτρου της 
διατοµής των χρησιµοποιούµενων ακορφύσιων (0.5, 1 και 1.5 cm). Παρ’ όλα αυτά, λόγω 
βλάβης στον έναν θερµίστορα που βρίσκεται στο ένα άκρο της διάταξης τα ληφθέντα δεδοµένα 
προέρχονταν µόνο από τους 7 θερµίστορες. Η κίνηση των θερµιστόρων γίνεται οριζόντια (µε 
κύλιση πάνω σε ράγες) και κατακόρυφα (µε τη χρήση µανιβέλας). Οι θερµίστορες συνδέονται 
µε κάρτα δειγµατοληψίας που τροφοδοτείται από µία τροφοδοτική συσκευή και ο οποίος 
«στέλνει» τις µετρήσεις στον υπολογιστή. Μέσω του λογισµικού Labview 7, οι τιµές της 
θερµοκρασίας αποθηκεύονται σε αρχεία κειµένου, ενώ η συχνότητα λήψης τιµών καθορίζεται 
από το λογισµικό. 
 

2.2 Υπολογισµός παροχής Q  από την ένδειξη του ροόµετρου 
 
Προκειµένου να έχουµε µεγαλύτερη ακρίβεια κατά τη χρήση της τιµής της παροχής του νερού 
από το θερµοσίφωνα, υπολογίσαµε τη σχέση µεταξύ της ένδειξης του ροόµετρου και της 
πραγµατικής παροχής Q . Για το σκοπό αυτό ακολουθήσαµε την παρακάτω διαδικασία: 
 
Αρχικά, θέσαµε το νερό µέσα στον θερµοσίφωνα υπό πίεση 2 Atm (όµοια µε αυτή που θα 
χρησιµοποιηθεί και στα πειράµατα που θα ακολουθήσουν) και εν συνεχεία, για συγκεκριµένες 
ενδείξεις στο παροχόµετρο µετρούσαµε τον όγκο του νερού σε έναν ογκοµετρικό σωλήνα για 
δεδοµένες χρονικές διάρκειες. Έτσι, για µία ένδειξη του παροχόµετρου λάβαµε 3-4 διαφορετικές 
τιµές πραγµατικής παροχής, µετρώντας τον όγκο του νερού για διαφορετικές διάρκειες. Από τις 
τιµές αυτές, για κάθε ένδειξη, υπολογίσαµε την µέση τιµή και τοποθετήσαµε τα δεδοµένα µας σε 
ένα γράφηµα, το οποίο παρουσιάζεται παρακάτω. 
 
 
 

 

Εικόνα 4: Τα κυκλικά ακροφύσια 

 

Εικόνα 5: Τα ελλειπτικά ακροφύσια 
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Η σχέση της ένδειξης του ροόµετρου και της πραγµατικής παροχής που προκύπτει είναι 
γραµµική και είναι η εξής 
 

6229.1495.17 +⋅= xQ       (2.1) 

 
όπου x  η ένδειξη του ροόµετρου (L/min.) και Q  η πραγµατική παροχή (mL/s) 

 
θέτοντας ως F  την ένδειξη του ροόµετρου, η σχέση (2.1) γίνεται 

 

6229.1495.17 +⋅= FQ      (2.2) 

 
Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται αναλυτικά οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε 
ογκοµετρικό σωλήνα, προκειµένου να υπολογίσουµε την σχέση που µας δίνει την ακριβή τιµή 
της παροχής σε σχέση µε την ονοµαστική τιµή που διαβάζουµε ως ένδειξη στο ροόµετρο. 
 
 

Πίνακας 1: Μετρήσεις για τον υπολογισµό της ογκοµετρικής παροχής 

 
Ένδειξη 
ροόµετρου 

Όγκος νερού 
(ογκ. σωλ.) Χρ. ∆ιάρκεια Παροχή Παροχή Παροχή Μέση τιµή παροχής Q  

(L/min.) ( 310− L) (sec.) (L/s) ( 310− L/s) (L/min.) ( 310− L /s) 
     

0.4 230 26.1 0.009 8.812 0.529  
 240 27.6 0.009 8.696 0.522  
 380 45.2 0.008 8.407 0.504 8.552 
 520 62.7 0.008 8.293 0.498  

0.6 260 21 0.012 12.381 0.743  
 420 35.5 0.012 11.831 0.710 12.366 
 500 38.8 0.013 12.887 0.773  

1.0 300 15.4 0.019 19.481 1.169  
 590 30.8 0.019 19.156 1.149 19.141 
 960 51.1 0.019 18.787 1.127  

1.4 440 17.2 0.026 25.581 1.535  
 770 30.1 0.026 25.581 1.535 25.634 
 1220 47.4 0.026 25.738 1.544  

1.7 560 17.3 0.032 32.370 1.942  
 930 30.1 0.031 30.897 1.854 31.385 
 1390 45 0.031 30.889 1.853  

1.9 480 13.7 0.035 35.036 2.102  
 830 23.4 0.035 35.470 2.128 35.126 
 945 27.1 0.035 34.871 2.092  
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Το διάγραµµα στο οποίο απεικονίζεται η σχέση υπολογισµού της ογκοµετρικής παροχής 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

Σχήµα 3: Σχέση της ένδειξης του ροόµετρου και της παροχής Q 
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3 Συµβολισµοί χρησιµοποιούµενων µεγεθών 

 
Τα στοιχεία και οι συµβολισµοί που χρησιµοποιήσαµε κατά την εφαρµογή και επεξεργασία των 
πειραµάτων παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

 

Πίνακας: Οι συµβολισµοί των στοιχείων που χρησιµοποιήσαµε κατά την επεξεργασία των πειραµάτων 

B  κινηµατική ή ειδική άνωση t  χρόνος 

Tb  πλάτος της θερµοκρασίας W ή U  ταχύτητα στην έξοδο της φλέβας 

Wb  Πλάτος της ταχύτητας cww 37,0=  ),( zrw  µέση ταχύτητα της φλέβας στο σηµείο (r,z) 
D  διάµετρος της φλέβας στο στόµιο z  απόσταση στον άξονα από την αρχή της φλέβας 

dF  πυκνοµετρικός αριθµός Froude )(/ 0 DgW ′  0z  θέση της αρχής της φλέβας 
F  Ένδειξη ροόµετρου / Ονοµαστική τιµή παροχής   
g  βαρυτική επιτάχυνση   

g ′  ( )[ ] gaja ⋅− ρρρ /   Ελληνικά σύµβολα 

Ml  χαρακτηριστική κλίµακα µήκους 2/14/3 / BM  ρ  πυκνότητα 

Ql  χαρακτηριστική κλίµακα µήκους 2/1/ MQ  jρ  αρχική πυκνότητα της φλέβας 

M  ειδική ή κινηµατική ορµή aρ  πυκνότητα ρευστού περιβάλλοντος 
Q  ογκοµετρική παροχή στο στόµιο   

iR  αιρθµός Richardson  Εκθέτες και δείκτες 

r  ακτινική απόσταση από τον άξονα της φλέβας ( ) µέση τιµή 
),( zrT  θερµοκρασία στο σηµείο (r,z) ( )'  απόκλιση από τη µέση τιµή 

jT  θερµοκρασία στην έξοδο της φλέβας ( )c  κεντρική τιµή 

cT  µέση θερµοκρασία στο κέντρο της φλέβας ( ) j,0  αρχική χαρακτηριστική τιµή της φλέβας 

aT  οµοιόµορφη θερµοκρασία περιβάλλοντος ( )a  τιµή περιβάλλοντος ρευστού 

0T  aj TT −    

 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί ότι κατά την επεξεργασία των µετρήσεων και στη δηµιουργία 
των διαγραµµάτων που απεικονίζουν τις στατιστικές ιδιότητες της θερµοκρασίας (Κεφ. 5.3), θα 
χρησιµοποιούµε µόνο θερµοκρασιακές διαφορές . Έτσι, ισχύουν οι ισοδυναµίες 

0TT =∆  ή T , cc TT =∆  
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4 Τα πειραµατικά αποτελέσµατα και ο υπολογισµός των 
στοιχείων 

4.1 Στοιχεία δειγµατοληψίας 
 
Τα πειράµατα πραγµατοποιούνται για διαφορετικές τιµές Mlz /  ώστε να διερευνηθούν οι ροές 
στην εκτοξευόµενη φλέβα (jet), στο πλούµιο καθώς και στη µετάβαση ανωστικής φλέβας. Η 
συνεχής τάση του ρεύµατος που τροφοδοτεί τους θερµίστορες µετρήθηκε µε βολτάµετρο 
ψηφιακό µε ακρίβεια 0.05 Volt, που µεταφράζεται σε ακρίβεια ± 0.05°C. Η δειγµατοληψία 
ξεκινά όταν η θερµοκρασία στη φλέβα σταθεροποιηθεί, ενώ η θερµοκρασία µετριέται µε 
θερµίστορες σε 3 διαφορετικές θέσεις στην ίδια απόσταση πάνω από το ακροφύσιο. 
 
Οι µετρήσεις θερµοκρασίας από τους 7 θερµίστορες πραγµατοποιούνται µε συχνότητα 80Hz (80 
µετρήσεις ανά s.) για χρονικό διάστηµα 40 δευτερολέπτων. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι για 
κάθε ακτινική απόσταση από τον άξονα της φλέβας λαµβάνουµε συνολικά 3200 
θερµοκρασιακές τιµές, από τις οποίες υπολογίζουµε τη µέση τιµή και την τυπική απόκλιση, 
στοιχεία τα οποία χρησιµοποιούµε στη συνέχεια, κατά την επεξεργασία των µετρήσεων. 
Επιπρόσθετα, πριν από την εκτόξευση της φλέβας από το στόµιο, λαµβάνουµε θερµοκρασιακές 
τιµές µε τους 7 θερµίστορες για 5 δευτερόλεπτα. Η µέση τιµή των 400 αυτών στοιχείων 
αποτελεί τη θερµοκρασία περιβάλλοντος aT . 
 
Προκειµένου να ολοκληρωθεί η έρευνα µε τα καλύτερα δυνατά αποτελέσµατα, 
πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 36 πειράµατα, 20 από τα οποία αναφέρονται στην ελλειπτική 
διατοµή ενώ τα υπόλοιπα 16 αφορούν την κυκλική διατοµή. Το εύρος των παρατηρήσεων 
καλύπτει τις περιοχές των jet και των πλούµιων καθώς και την µεταβατική περιοχή, µιας και οι 
τιµές της ποσότητας Mlz /  για την ελλειπτική διατοµή είναι µεταξύ 34.30/30.0 ≤≤ Mlz , ενώ 
για την κυκλική διατοµή είναι 09.24/41.0 ≤≤ Mlz . Στη συνέχεια, τα αποτελέσµατα των 
πειραµάτων θα συγκριθούν µε αυτά των πειραµάτων των Papanicolaou and List [3]. 
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4.2 Οι παράµετροι της φλέβας και τα βασικότερα υπολογισθέντα στοιχεία 
 
Στους Πίνακες 3 και 4 που ακολουθούν παρουσιάζονται οι παράµετροι της φλέβας καθώς και τα 
βασικότερα από τα στοιχεία που µετρήθηκαν και που θα χρησιµοποιηθούν κατά την 
επεξεργασία των µετρήσεων και στη δηµιουργία των κατάλληλων γραφηµάτων, όπως αυτά θα 
παρουσιαστούν στο κεφάλαιο 5. Ο Πίνακας 3 αναφέρεται στα πειράµατα που 
πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας ελλειπτικό ακροφύσιο. Πρόκειται για ένα σύνολο 20 
πειραµάτων, εκ των οποίων 4 αναφέρονται στην περιοχή των jets, 11 στην περιοχή των 
πλουµίων και 5 στην περιοχή µετάβασης jet-πλούµιο. Ο Πίνακας 4 αναφέρεται στα πειράµατα 
που πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας κυκλικό ακροφύσιο. Πρόκειται για ένα σύνολο 16 
πειραµάτων, εκ των οποίων 4 αναφέρονται στην περιοχή των jets, 9 στην περιοχή των πλουµίων 
και 3 στην περιοχή της µετάβασης. Αναλυτικότερα, η διαδικασία που ακολουθήσαµε 
προκειµένου να υπολογίσουµε όλα τα απαραίτητα στοιχεία για την εξαγωγή των τελικών 
γραφηµάτων, παρουσιάζεται στις υποενότητες αυτού του κεφαλαίου που ακολουθούν. 
 

Πίνακας 2: Οι παράµετροι της φλέβας και τα βασικότερα µετρηµένα στοιχεία – ελλειπτικό ακροφύσιο 

 

Κωδ. 
Πειράµατος 

D  
(cm) 

jetT  
(°C) 

ambT  
(°C) 

Re  
 

Ml  
(m) 

z  
(cm) 

Mlz /  
 

Tb  
(cm) 

cT  
(°C) ( )2'

cT∆

ΘΕΡΜ01 1.0 53.50 26.10 3753 5.872 20 3.406 2.3 5.00 1.413 
ΘΕΡΜ02 1.0 44.60 26.20 4727 10.859 20 1.842 2.4 3.80 0.947 
ΘΕΡΜ03 1.0 44.80 26.40 4743 10.832 30 2.769 3.35 2.40 0.709 
ΘΕΡΜ04 1.0 53.00 27.10 2892 4.669 30 6.425 3.34 2.15 0.786 
ΘΕΡΜ05 1.0 52.70 27.30 2048 3.355 30 8.943 3.22 1.50 0.654 
ΘΕΡΜ06 1.0 52.30 26.90 3689 6.103 30 4.915 3.34 2.20 0.740 
ΘΕΡΜ07 1.0 52.60 25.80 2460 3.964 30 7.568 3.34 2.00 0.915 
ΘΕΡΜ08 1.0 52.10 26.00 3266 5.379 30 5.577 3.34 2.20 0.810 
ΘΕΡΜ09 1.0 53.00 26.10 4561 7.267 30 4.128 3.34 2.70 0.891 
ΘΕΡΜ16 1.5 53.10 22.60 1373 1.709 30 17.552 3.6 2.05 0.960 
ΘΕΡΜ17 1.5 52.50 22.70 1085 1.382 31.5 22.798 3.79 1.43 0.767 
ΘΕΡΜ18 1.5 53.00 22.80 1650 2.065 31.5 15.256 3.72 2.00 0.835 
ΘΕΡΜ19 1.5 86.30 22.70 1693 1.038 31.5 30.337 3.95 3.32 1.374 
ΘΕΡΜ20 1.5 86.50 23.00 2036 1.248 31.5 25.246 4.15 3.20 1.413 
ΘΕΡΜ21 1.5 86.10 23.50 2725 1.679 31.5 18.758 3.71 4.40 1.640 
ΘΕΡΜ22 1.5 86.00 23.90 3757 2.321 31.5 13.571 3.35 4.90 1.972 
ΘΕΡΜ33 0.5 46.40 22.40 12760 35.731 25 0.700 3.4 2.15 0.472 
ΘΕΡΜ34 0.5 46.15 22.60 9704 27.551 20 0.726 2.85 2.50 0.561 
ΘΕΡΜ35 0.5 45.00 22.80 8046 24.118 10 0.415 1.37 4.65 0.823 
ΘΕΡΜ36 0.5 45.00 22.90 10991 32.998 10 0.303 1.37 4.65 0.711 
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Πίνακας 3: Οι παράµετροι της φλέβας και τα βασικότερα µετρηµένα στοιχεία – κυκλικό ακροφύσιο 

 

Κωδ. 
Πειράµατος 

D  
(cm) 

jetT  
(°C) 

ambT  
(°C) 

Re  
 

Ml  
(m) 

z  
(cm) 

Mlz /  
 

Tb  
(cm) 

cT  
(°C) ( )2'

cT∆

ΘΕΡΜ10 1.0 54.50 24.30 4658 6.880 35 5.087 4.01 2.70 0.869 
ΘΕΡΜ11 1.0 53.80 24.40 2925 4.433 35 7.896 3.98 1.90 0.766 
ΘΕΡΜ12 1.0 53.80 24.40 3769 5.713 35 6.127 4.6 2.18 0.778 
ΘΕΡΜ13 1.0 52.80 22.80 2051 3.167 35 11.051 3.85 1.70 0.730 
ΘΕΡΜ14 1.0 53.20 22.90 5830 8.884 35 3.940 3.8 2.90 0.878 
ΘΕΡΜ15 1.0 52.90 23.20 4555 7.038 25 3.552 2.4 4.50 1.403 
ΘΕΡΜ23 1.5 91.20 22.70 3686 2.186 30 13.722 3.56 5.20 2.173 
ΘΕΡΜ24 1.5 90.10 23.50 3027 1.812 30 16.560 4.15 3.80 2.024 
ΘΕΡΜ25 1.5 88.50 24.00 2364 1.432 34.5 24.085 4.7 2.60 1.208 
ΘΕΡΜ26 1.5 85.60 24.60 2384 1.482 34.5 23.275 4.2 2.90 1.291 
ΘΕΡΜ27 1.5 46.20 24.90 1234 2.092 34.5 16.488 4.75 1.20 0.552 
ΘΕΡΜ28 0.5 50.70 22.60 10433 24.583 10 0.407 1.35 5.50 0.913 
ΘΕΡΜ29 0.5 50.10 22.80 7139 17.258 10 0.579 1.32 5.16 1.022 
ΘΕΡΜ30 0.5 50.05 22.90 8732 21.174 20 0.945 2.65 2.60 0.635 
ΘΕΡΜ31 0.5 45.90 23.10 10411 30.109 20 0.664 2.6 2.26 0.510 
ΘΕΡΜ32 0.5 45.05 23.40 5105 15.415 30 1.946 3.77 1.33 0.395 

 

4.3 Υπολογισµός διαφοράς T∆  και ( )2'
cT∆ , προσδιορισµός cT  και r  

 
Μετά το τέλος κάθε πειράµατος (που πραγµατοποιείται σε 3 διαφορετικές ακτινικές αποστάσεις 
από τον άξονα της φλέβας r ), υπολογίζουµε τη διαφορά T∆  των µέσων τιµών θερµοκρασίας 
που µέτρησε κάθε θερµίστορας (θερµοκρασία διαχεόµενου νερού jetT από τη θερµοκρασία 
περιβάλλοντος aT ). Έτσι, δηµιουργούµε µία γραφική απεικόνιση των διαφορών αυτών (οι τιµές 
της οποίας ανταποκρίνονται κάθε φορά στην κατανοµή Gauss), από την οποία εκτιµούµε την 
µέγιστη τιµή cT  της θερµοκρασίας (θερµοκρασιακή τιµή στον άξονα της κατανοµής των 
θερµοκρασιακών µεταβολών) καθώς και τη θέση του άξονα της φλέβας (ο οποίος βρίσκεται σε 
θέση ώστε η κατανοµή µας να είναι συµµετρική). Συνεπώς, µπορούµε και προσδιορίζουµε την 
απόσταση από τον άξονα της φλέβας r , τον λόγο των διαφορών των µέσων θερµοκρασιών από 
τις τιµές της θερµοκρασίας περιβάλλοντος προς τη µέγιστη τιµή των λόγων αυτών cTT ∆∆ / , 
καθώς και τον λόγο των τυπικών αποκλίσεων των θερµοκρασιών που µέτρησε κάθε 
θερµίστορας σε κάθε µία από τις τρεις (κάθε φορά) θέσεις προς τη µέγιστη τιµή cT∆ των 
θερµοκρασιακών διαφορών από τη θερµοκρασία περιβάλλοντος, cTT ∆/' . 
 
Στη συνέχεια, προκειµένου να υπολογίσουµε το πλάτος της θερµοκρασίας b  πραγµατοποιούµε 
συνόρθωση, διαδικασία η οποία περιγράφεται παρακάτω. Σκοπός µας είναι η καλύτερη 
προσαρµογή της κατανοµής στα δεδοµένα των πειραµάτων. 
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4.4 Υπολογισµός πλάτους θερµοκρασίας b  

 
Ως cT  ορίζεται η µέγιστη διαφορά της µέσης τιµής των ληφθεισών θερµοκρασιών (ανά θέση και 
ανά θερµίστορα) από τη θερµοκρασία περιβάλλοντος aT , η οποία παρατηρείται στον άξονα της 
θερµοκρασιακής κατανοµής. Αν ( )rT  είναι η µεταβολή της θερµοκρασίας σε απόσταση r  από 
τον άξονα της θερµοκρασιακής κατανοµής, τότε ισχύει ότι 
 

( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

2

exp
b
r

T
rT

c

     (4.1) 

 
όπου r  η απόσταση από τον άξονα της φλέβας και 
         b  το θερµοκρασιακό πλάτος 
 
Το θερµοκρασιακό πλάτος Tbb =  είναι η ακτινική απόσταση από τον άξονα της φλέβας στην 

κατανοµή των θερµοκρασιών, στο σηµείο e
1 ,  όπου e  είναι η βάση των Νεπέριων λογαρίθµων, 

 
δηλαδή 
 

( ) cT
e

bT 1
=        (4.2) 

 
Επειδή, όµως, η παραπάνω σχέση δεν είναι γραµµική, πρέπει να τη γραµµικοποιήσουµε. 

Πραγµατοποιούµε, λοιπόν, συνόρθωση. Θέτουµε 
b
r

=β  και ( )
cT
rTa = . Έτσι, έχουµε 

 

( ) )exp(exp 2
2

2

β−=⇔⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= a

b
r

T
rT

c

    (4.3) 

 
Λογαριθµίζοντας στην παραπάνω σχέση έχουµε 

 

( )( ) ( ) 2
222 1/lnlnexplnln

b
rTTaa c ⋅−=∆⇔−=⇒−= ββ   (4.4) 

 

Η τελευταία σχέση δηλώνει ότι η ποσότητα ( )cTT /ln ∆  συνδέεται γραµµικά µε την 2

1
b

. Έτσι, 

από τη γραφική παράσταση µε άξονες ( )cTT /ln ∆  και 2r  υπολογίζουµε τον συντελεστή 2

1
b

−  

και στη συνέχεια, επιλύοντας ως προς b , υπολογίζουµε το πλάτος της θερµοκρασίας. Παρ’ όλα 
αυτά, δε λαµβάνουµε πάντα την τιµή αυτή, αλλά την προσεγγίζουµε βάσει του τελικού 
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διαγράµµατος ( )Tr ∆− , όπου ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅=∆ 2

2

exp
b
rTT c , όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω. Αυτό 

γίνεται, γιατί κατά τον υπολογισµό του πλάτους b  ενδέχεται να συναντήσουµε αρνητικές τιµές 
T∆  (γεγονός που µας απαγορεύει να υπολογίσουµε τον λογάριθµο της διαφοράς) 

διαστρεβλώνοντας το τελικό αποτέλεσµα, αλλά και γιατί προσέχουµε κάθε φορά η κατανοµή 
( )Tr ∆−  να ανταποκρίνεται ικανοποιητικά σε όλα τα δεδοµένα των πειραµάτων. 
 

4.5 Υπολογισµός κινηµατικής ορµής M  και κινηµατικής άνωσης B  

 
Η κινηµατική ορµή M υπολογίζεται συναρτήσει της παροχής Q  από την εξίσωση (1.2), όπου W  
η µέση ταχύτητα εκτόξευσης, η οποία προσδιορίζεται, για την κυκλική διατοµή, από τη σχέση 
 

2

4
D
QW

π
=        (4.5) 

 
όπου D η διάµετρος της διατοµής του ακροφύσιου 
 
Η ανωστική ροή B υπολογίζεται από τη σχέση (1.3). Όπου '

0g  είναι η επιτάχυνση της 
βαρύτητας στην έξοδο της φλέβας, και υπολογίζεται συναρτήσει των πυκνοτήτων του 
περιβάλλοντος ρευστού και του ρευστού της φλέβας, από την εξίσωση 1.8. Η πυκνότητα του 
νερού υπολογίζεται συναρτήσει της θερµοκρασίας του αλλά και της αλατότητάς του. Για τον 
υπολογισµό των πυκνοτήτων, τόσο του περιβάλλοντος νερού όσο και του νερού της 
εκτοξευόµενης φλέβας, χρησιµοποιούµε τις σχέσεις 
 

4835232 109037785.91050957.310097451.710216485.49399.999 jjjjj TTTT −−−− ⋅−⋅+⋅−⋅+=ρ  (4.6) 

 
4835232 109037785.91050957.310097451.710216485.49399.999 αααααρ TTTT −−−− ⋅−⋅+⋅−⋅+=  (4.7) 

 
όπου aρ  και jρ  η πυκνότητα του περιβάλλοντος νερού και του νερού της φλέβας αντίστοιχα. 
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4.6 Υπολογισµός Ql  και Ml , αριθµού Richardson ( Ri ) και διάστασης Mlz /  

 
Οι χαρακτηριστικές κλίµακες µήκους Ql  και Ml  υπολογίζονται συναρτήσει της παροχής, της 

κινηµατικής ορµής και της ειδικής άνωσης, χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (1.5) και (1.6) αντίστοιχα, 
όπως αυτές δόθηκαν στο 1ο κεφάλαιο. Ο αριθµός Richardson iR  είναι ο λόγος των χαρακτηριστικών 
αυτών κλιµάκων µήκους, δηλαδή 
 

     
M

Q
i l

l
R =        (4.8)  

 
Εν συνεχεία, υπολογίζουµε την ποσότητα Mlz / , όπου z  είναι η κατακόρυφη απόσταση από την έξοδο 
της φλέβας κατά τον άξονά της. 
 

4.7 Κατανοµή της συγκέντρωσης S  και υπολογισµός της διάλυσης 'S  
 
Σύµφωνα µε τους Fischer et al. [1], η συγκέντρωση mC  ενός ρευστού σε ένα περιβάλλον ρευστό 
εκφράζεται από τη σχέση 
 

3/53/1)5.01.9( −− ⋅⋅⋅±= zBYC m       ]M[B 3−⋅    (4.9) 

 
όπου 0CQY ⋅=  ( 0C  είναι η αρχική συγκέντρωση στην έξοδο της φλέβας) 
 
Λαµβάνοντας υπόψη τη σχέση (1.3) διαπιστώνουµε ότι η συγκέντρωση του διαχεόµενου ρευστού είναι 
ανάλογη της διαφοράς πυκνότητας µεταξύ των δύο ρευστών που αναµιγνύονται. Από τις σχέσεις (4.6) 
και (4.7) βλέπουµε ότι οι πυκνότητες των ρευστών είναι ανάλογες της θερµοκρασίας τους. Συνεπώς, η 
συγκέντρωση ενός ρευστού σε ένα περιβάλλον ρευστό είναι ανάλογη των θερµοκρασιακών τους 
διαφορών. Έτσι, η αδιαστητοποιηµένη συγκέντρωση cCC / , όπου cC η συγκέντρωση στον άξονα της 
φλέβας, µπορεί να εκφραστεί και σαν λόγος των θερµοκρασιακών διαφορών. Τη λογική αυτή 
ακολούθησε στα πειράµατά του και ο P. N. Papanicolaou. 
 
Η κατανοµή της συγκέντρωσης εκφράζεται από τον αδιαστητοποιηµένο λόγο των 
θερµοκρασιών. Έτσι, ορίζεται από τη διαφορά των θερµοκρασιών της φλέβας από τη 
θερµοκρασία περιβάλλοντος προς τη µέγιστη θερµοκρασιακή διαφορά. ∆ηλαδή 
 

( )
c

aj

T
TT

S
−

=       (4.10) 
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Η διάλυση εκφράζεται από την αδιάστατη ποσότητα 
 

z
lS

MzSQS Q⋅== /'      (4.11) 

 
Επιπρόσθετα, κατά την επεξεργασία των αποτελεσµάτων θα υπολογίσουµε και την διάλυση 
συναρτήσει της τυπικής απόκλισης της µέσης θερµοκρασιακής διαφοράς στον άξονα της φλέβας 

Mz
QTT

S c

⋅

⋅∆∆
=

)'/(
___

2
0'*      (4.12) 

 
Στην ουσία, αυτό που ερευνούµε, είναι η συµπεριφορά της ποσότητας αυτής για διαφορετικές 
τιµές της διάστασης Mlz / , και η συσχέτιση αυτής για απλή κυκλική διατοµή µε αυτές που 
αντιστοιχούν σε ελλειπτική. Τα αναλυτικά επεξεργασµένα αποτελέσµατα των πειραµάτων 
παρουσιάζονται στο επόµενο κεφάλαιο. 
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5 Η επεξεργασία των µετρήσεων 

 

5.1 Η διάλυση 'S  
 
Τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν για κυκλική και ελλειπτική διατοµή επέτρεψαν την 
εξαγωγή αποτελεσµάτων που ανταποκρίνονται πλήρως στη µορφή των αποτελεσµάτων 
προηγούµενων ερευνητών. Στο διάγραµµα που ακολουθεί παρατηρούµε ότι, για την περιοχή των 
jets, η διάλυση 'S  (εξ. 4.11) διατηρεί µία σταθερή τιµή και στις δύο διατοµές ενώ, στην περιοχή 
των πλούµιων, ταιριάζει µε µία εκθετική συνάρτηση, η οποία προκύπτει από τη διαστατική 
ανάλυση του List. Σύµφωνα µε αυτή, η συγκέντρωση C  διαλυµένης ουσίας στον άξονα της 
φλέβας µε αρχική συγκέντρωση 0C  ως συνάρτηση των παραµέτρων 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
προκύπτει από το εξής αδιάστατο µονώνυµο: 
 

( )( ) ( )
( ) σταθερόσταθερό4.9εξ. 3/53/1

0

3/53/1 =
∆
∆

⇔=⇒ zB
TQ

TzB
Y
C c  

 
Αυτό σηµαίνει ότι  
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c l
z

M
Q

Q
Bz

Mz
QS

z
l

z
Q

B
z
lS

z
Q

B
T
T

S   (5.1) 

 
Με βάση, δηλαδή, τη διαστατική ανάλυση του List, αποδεικνύεται ότι η διάλυση 'S  είναι 
ανάλογη του υψοµέτρου Mlz /  υψωµένο στη δύναµη 2/3. Η καµπύλη, λοιπόν, της διάλυσης 
είναι µία εκθετική καµπύλη. Στο σχήµα 4 που ακολουθεί παρουσιάζονται όλα τα αποτελέσµατα 
των πειραµάτων: η διάλυση 'S  όπως αυτή υπολογίζεται από τη σχέση (4.11), καθώς και η 
διάλυση συναρτήσει της τυπικής απόκλισης των θερµοκρασιακών διαφορών, όπως αυτή 
υπολογίζεται από την σχέση (4.12), ενώ παράλληλα επιβεβαιώνεται η εκθετική κατανοµή στο 
χώρο που ακολουθεί η διάλυση. 
 
 

z  [L] 

cTC ∆=  [Θ] 

0TQY ∆⋅=  [ΘL³/T] 

QgB
0ρ
ρ∆

=  [ 4L /T³] 
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Σχήµα 4:  Η διάλυση 'S και '*S  σε όλες τις φάσεις της φλέβας για ελλειπτική και κυκλική διατοµή. 

 
Όπως πολύ εύκολα παρατηρούµε, στην περιοχή των jets, η διάλυση '*S  (σχέση 9) δεν είναι 
σταθερή. Αντίθετα, µειώνεται για 7.0/1.0 ≤≤ Mlz , όπου και σταθεροποιείται για την υπόλοιπη 
περιοχή των jets. Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι η ταχύτητα εκτόξευσης στο άξονα της φλέβας 
σταθεροποιείται µετά από τις 20 περίπου διαµέτρους, όπως αυτό φαίνεται και στο παρακάτω διάγραµµα 
που δηµιούργησαν οι Papanicolaou and Gharib [16]. 

 

Σχήµα 5: Μέση ταχύτητα εκτόξευσης στον άξονα της φλέβας 
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Σχήµα 6: Η µέση διάλυση 'S  στα jets για κυκλική και ελλειπτική διατοµή. 

 
 
Στα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν µε την ελλειπτική διατοµή, στην περιοχή των jets, όπου 
δηλαδή 1/ <Mlz , παρατηρείται ότι η µέση διάλυση 'S  διατηρεί µία σταθερή τιµή. Η τιµή αυτή 
ορίζεται στα 0.207, και είναι ελαφρώς µικρότερη από την αντίστοιχη τιµή της για πειράµατα που 
πραγµατοποιήθηκαν µε κυκλική διατοµή. Στα πειράµατα µε την κυκλική διατοµή, η µέση 
διάλυση  'S  για την περιοχή των jets έχει σταθερή τιµή 0.229 και διαφέρει από την τιµή των 
0.175 και 0.165 που υπολόγισαν οι Fischer et al. [2] και οι Papanicolaou and List [3] αντίστοιχα. 
 
Στην περιοχή των πλουµίων, όπου δηλαδή 5/ >Mlz , η µέση διάλυση 'S  , σύµφωνα µε τη 

σχέση (5.1), ακολουθεί εκθετική κατανοµή και είναι ανάλογη της ποσότητας 
3

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

Ml
z . Η σχετική 

σχέση που συνδέει τα δύο µεγέθη είναι 
 

3
2

' ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

Ml
zS α       (5.2) 

 
Η τιµή της σταθεράς α  κατά τα πειράµατα στην ελλειπτική διατοµή προκύπτει 0.0964. Η τιµή 
αυτή είναι -όπως και στα jets- µικρότερη από την αντίστοιχη στα πειράµατα κυκλικής διατοµής. 
Στην κυκλική διατοµή, η τιµή της σταθεράς α  υπολογίστηκε στο 0.1058, και είναι λίγο 
µεγαλύτερη από την 0.090 την οποία οι Papanicolaou and List [3] υπολόγισαν µε τη διεξαγωγή 
πειραµάτων. Η εκθετική σχέση της διάλυσης 'S  απεικονίζεται στο Σχήµα 7 που ακολουθεί. 
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Σχήµα 7: Η µέση διάλυση 'S  στα πλούµια για κυκλική και ελλειπτική διατοµή. 

 
 
Στο Σχήµα 8 που ακολουθεί παρουσιάζεται η γραµµική σχέση της διάλυσης 'S  µε την ποσότητα 
( ) 3/2/ Mlz .  Παρατηρούµε ότι η ευθεία που αναφέρεται στα πλούµια κυκλικής διατοµής 
σχηµατίζει στην προέκτασή της µεγαλύτερη γωνία µε τον οριζόντιο άξονα σε σχέση µε την 
ευθεία που αναφέρεται στα πλούµια ελλειπτικής διατοµής. 

 
Σχήµα 8: Απεικόνιση της γραµµικής σχέσης της διάλυσης 'S  µε το αδιαστητοποιηµένο ύψος Mlz /  
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Μία καλύτερη σύγκριση των εξαγόµενων σχέσεων µπορεί να γίνει µε τη χρήση του παρακάτω 
συγκεντρωτικού Πίνακα 4: 
 

Πίνακας 4: Συγκεντρωτικός πίνακας σχέσεων µέσης διάλυσης σε jets και πλούµια 

  
∆ιάλυση 'S  

 

 Ελλειπτική διατοµή Κυκλική διατοµή  

1/ <Mlz  0.207 0.229 Jet 

 
5/ >Mlz  

3
2

0964.0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

Ml
z  

3
2

1058.0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

Ml
z  

Πλούµιο 

 
 

Όσο αυξάνεται η απόσταση από το ακροφύσιο, όσο δηλαδή 1/ >Mlz , αρχίζει να αυξάνεται η 
επιρροή της άνωσης στη φλέβα. Έτσι, µετά από κάποιο αριθµό διαµέτρων, όπου 5/ >Mlz , η 
ροή και το σχήµα της φλέβας καθορίζεται αποκλειστικά από την άνωση, αφού η αρχική ορµή 
έχει πάψει να την επηρεάζει. 
 
Οι τιµές της διάλυσης '*S  συναρτήσει της τυπικής απόκλισης της µέσης θερµοκρασιακής 
διαφοράς στον άξονα της φλέβας, όπως αυτή υπολογίζεται από την εξίσωση (4.12), στην 
περιοχή των jets, διατηρεί µία σταθερή τιµή (µετά τις 20 διαµέτρους, όπως προαναφέρθηκε), 
ενώ στα πλούµια η τιµή της σταθεράς α  είναι περίπου 0.222. Η κατανοµή της '*S  για όλο το 
φάσµα Mlz /  φαίνεται στο Σχήµα 4 παραπάνω. 
 

5.2 Το θερµοκρασιακό πλάτος Tb  
 
Το πλάτος zbT /  της µέσης θερµοκρασίας, όπως αυτή προσδιορίζεται στο σηµείο e

1   

συναρτήσει του αδιάστατου υψοµέτρου Mlz /  παρουσιάζεται στο Σχήµα 9. Για µικρές αλλά και 
µεγάλες τιµές Mlz /  (jets και πλούµια), το θερµοκρασιακό πλάτος zbT /  διατηρεί µία σχετικά 
σταθερή τιµή. Στα πειράµατα σε ελλειπτική διατοµή, η τιµή αυτή υπολογίστηκε 0.138 και 0.117 
για τα jets και για τα πλούµια αντίστοιχα.  
 
Στα πειράµατα µε κυκλικό ακροφύσιο, η τιµή zbT /  υπολογίστηκε 0.132 και 0.125 στα jets και 
στα πλούµια αντίστοιχα. Η τιµή 132.0/ =zbT  είναι σχεδόν όµοια µε την τιµή 0.13 που οι 
Papanicolaou and List [3] υπολόγισαν, όµοια µε αυτήν που υπολόγισε ο Corrsin [17], ελαφρώς 
µικρότερη από την τιµή των 0.138 που υπολόγισαν οι Wilson and Danckwerts [18], και 
γενικότερα, η τιµή 132.0/ =zbT  σχεδόν ανταποκρίνεται στη µέση τιµή των 004.0127.0 ±  που 
πρότειναν οι Fischer et al. [2]. 
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Στην περιοχή των πλουµίων, για τα πειράµατα µε κυκλική διατοµή, το θερµοκρασιακό πλάτος 
zbT /  υπολογίστηκε 125.0/ =zbT . Η τιµή αυτή απέχει από αυτή των 0.11 που υπολόγισαν οι 

Papanicolaou and List [3], ενώ, παράλληλα, ανταποκρίνεται στη µέση τιµή των 005.0120.0 ±  
που πρότειναν οι Fischer et al. [2] βάσει πειραµάτων προηγούµενων ερευνητών. 
 
Στον Πίνακα 6 που ακολουθεί µπορούµε να συγκρίνουµε τις τιµές του πλάτους της µέσης 
θερµοκρασίας στα jets και στα πλούµια για τα πειράµατα σε κυκλικό και ελλειπτικό ακροφύσιο. 
 
 

Πίνακας 5: Συγκεντρωτικός πίνακας των τιµών zbT /  

zbT /   

Jet Πλούµιο 

Κυκλική διατοµή 0.132 0.125 

Ελλειπτική διατοµή 0.138 0.117 

 
 

 
 

Σχήµα 9: Σχηµατική αναπαράσταση του θερµοκρασιακού πλάτους συναρτήσει του ύψους z . 
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5.3 Στατιστικές ιδιότητες της θερµοκρασίας στα jets και στα πλούµια 
 
Με r  να ορίζεται η ακτινική απόσταση από το κέντρο της φλέβας και z  το ύψος από την άκρη 
του ακροφύσιου, η µέση θερµοκρασιακή διαφορά TT ∆=  σε ένα σηµείο ),( zr  ως προς τη 
µέση θερµοκρασιακή διαφορά cc TT ∆=  στον άξονα της φλέβας παρουσιάζεται σε συνάρτηση 
µε τον λόγο zr /  στα σχήµατα 10 και 11  για τα jets και τα πλούµια αντίστοιχα σε ελλειπτική 
διατοµή και στα 12 και 13 για τα jets και τα πλούµια αντίστοιχα σε κυκλική διατοµή.  

 
Σχήµα 10: Η κατανοµή των θερµοκρασιών κατά πλάτος της φλέβας στα jets για ελλειπτική διατοµή. 

   

Σχήµα 11: Η κατανοµή των θερµοκρασιών κατά πλάτος της φλέβας στα πλούµια για ελλειπτική διατοµή. 
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Παρατηρώντας τα διαγράµµατα 10 και 11 βλέπουµε ότι οι κατανοµές των θερµοκρασιών στην 
ελλειπτική διατοµή κατά πλάτος της φλέβας ακολουθούν την κατανοµή Gauss. Στα jets η 
µέγιστη τιµή φθάνει την τιµή 1, έχοντας ένα εύρος από -0.040 έως +0.030 σε σχέση µε τον 
άξονα της φλέβας. Παρόµοια εικόνα βλέπουµε και στα πλούµια, µε τη µέγιστη τιµή να φθάνει κι 
εδώ στη µονάδα, έχοντας ένα εύρος από -0.016 έως +0.023 σε σχέση µε τον άξονα της φλέβας. 
Επίσης, στο διάγραµµα κατανοµής των θερµοκρασιών στα πλούµια, βλέπουµε ότι η καµπύλη 
Gauss «απλώνεται» λιγότερο σε σχέση µε την αντίστοιχη στα jets. Η εικόνα αυτή µας 
επιβεβαιώνει και το γεγονός ότι το θερµοκρασιακός πλάτος Tb , όπως αυτό υπολογίστηκε στο 
κεφάλαιο 3, έχει ελαφρώς µικρότερη τιµή στα πλούµια σε σχέση µε τα jets. 
 
Όπως ειπώθηκε, στα παρακάτω διαγράµµατα απεικονίζεται η κατανοµή των θερµοκρασιών κατά 
πλάτος της φλέβας στα jets και στα πλούµια της κυκλικής διατοµής. Στο Σχήµα 12 παρατηρούµε 
ότι η κατανοµή των θερµοκρασιών της φλέβας στα jet ακολουθεί την γκαουσιανή, µε µέγιστη 
τιµή 1, και στο Σχήµα 13 η κατανοµή των θερµοκρασιών στα πλούµια κυκλικής διατοµής έχει κι 
εδώ µέγιστη τιµή 1 και κατανέµεται πιο «οµαλά», επιβεβαιώνοντας και το γεγονός ότι το 
θερµοκρασιακό πλάτος Tb  είναι µικρότερο. Τα δύο τελευταία διαγράµµατα είναι σχεδόν όµοια 
µε αυτά που εξήγαγαν οι Papanicolaou and List [3] µετά από πειράµατα σε κυκλική διατοµή. 
 

 
Σχήµα 12: Η κατανοµή των θερµοκρασιών κατά πλάτος της φλέβας στα jets για κυκλική διατοµή. 
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Σχήµα 13: Η κατανοµή των θερµοκρασιών κατά πλάτος της φλέβας στα πλούµια για κυκλική διατοµή. 

 
Στα διαγράµµατα 14 και 15 που ακολουθούν απεικονίζεται η κατανοµή των τυπικών 
αποκλίσεων των θερµοκρασιών για τα jets και τα πλούµια σε ελλειπτική και κυκλική διατοµή.  
 

   
Σχήµα 14: Η κατανοµή των τυπικών αποκλίσεων των θερµοκρασιών κατά πλάτος της φλέβας στα jets για 

ελλειπτική διατοµή. 
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Σχήµα 15: Η κατανοµή των τυπικών αποκλίσεων των θερµοκρασιών κατά πλάτος της φλέβας στα πλούµια για 

ελλειπτική διατοµή. 

 
Στο Σχήµα 14 παρουσιάζεται η κατανοµή των θερµοκρασιακών τυπικών αποκλίσεων καθ’ όλο 
το πλάτος της φλέβας. Βλέπουµε ότι δηµιουργούνται 2 κορυφές στην κατανοµή µε όµοια 
µέγιστη µέση τιµή 0.20 σε απόσταση 115.0/ ±=zr  περίπου από τον άξονα της φλέβας. Στο 
διάγραµµα 15  παρατηρούµε ότι η κατανοµή των τυπικών αποκλίσεων των θερµοκρασιών είναι 
µία καµπύλη, µε µέση µέγιστη τιµή 0.430. Παρ’ όλα αυτά, η καµπύλη αυτή δεν έχει αναπτυχθεί 
πολύ, και πλησιάζει στην ανάπτυξη 2 κορυφών όπως στα jets. Αυτό συµβαίνει γιατί οι τιµές 

Mlz /  από το ακροφύσιο δεν είναι πολύ µεγάλες.  Αν πραγµατοποιούσαµε και πειράµατα για 
µεγαλύτερες τιµές Mlz /  ( 30/ >>Mlz  που έχουµε µετρήσει), θα υπήρχε η δυνατότητα το 
πλούµιο να αναπτυχθεί περισσότερο, και συνεπώς, τα διαγράµµατα να είχαν αναπτυχθεί 
καλύτερα και αποτελεσµατικότερα. 

 
Παρόµοια εικόνα παρατηρούµε και στα πειράµατα µε το ακροφύσιο κυκλικής διατοµής. Έτσι, 
στο Σχήµα 16 η κατανοµή των τυπικών αποκλίσεων στα jets παρουσιάζει 2 κορυφές, µε µέγιστη 
τιµή 0.23 σε απόσταση 1.0/ ±=zr  από τον άξονα της φλέβας. Η τιµή των 0.23 παρουσιάζει 
µικρή απόκλιση από την τιµή των 0.25 που υπολόγισαν οι Papanicolaou and List [3]. Στα 
πλούµια (Σχήµα 17), η µέγιστη τιµή των 0.42 που υπολογίσαµε πλησιάζει κατά πολύ την τιµή 
των 0.40 των ίδιων ερευνητών. 
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Σχήµα 16: Η κατανοµή των τυπικών αποκλίσεων των θερµοκρασιών κατά πλάτος της φλέβας στα jets για κυκλική 

διατοµή. 

 
Σχήµα 17: Η κατανοµή των τυπικών αποκλίσεων των θερµοκρασιών κατά πλάτος της φλέβας στα πλούµια για 

κυκλική διατοµή. 
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Στα διαγράµµατα 18 και 19 που ακολουθούν απεικονίζεται η κατανοµή των µέγιστων και των 
ελάχιστων θερµοκρασιών κατά πλάτος της φλέβας στα jets και στα πλούµια, για τα πειράµατα 
που πραγµατοποιήθηκαν σε ελλειπτική και κυκλική διατοµή. Τα µη πλήρη σύµβολα 
αντιστοιχούν στις µέγιστες θερµοκρασιακές διαφορές και τα πλήρη (µαύρα) σύµβολα 
αντιστοιχούν στις ελάχιστες. 

 
Σχήµα 18: Η κατανοµή των µέγιστων και ελάχιστων θερµοκρασιών κατά πλάτος της φλέβας στα jets για ελλειπτική 

διατοµή. 

 
Σχήµα 19: Η κατανοµή των µέγιστων και ελάχιστων θερµοκρασιών κατά πλάτος της φλέβας στα πλούµια για 

ελλειπτική διατοµή. 
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Σχήµα 20: Η κατανοµή των µέγιστων και ελάχιστων θερµοκρασιών κατά πλάτος της φλέβας στα jets για κυκλική 

διατοµή. 

 

 
Σχήµα 21: Η κατανοµή των µέγιστων και ελάχιστων θερµοκρασιών κατά πλάτος της φλέβας στα πλούµια για 

κυκλική διατοµή. 
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Όπως παρατηρούµε στο παραπάνω Σχήµα 20, η κατανοµή των µέγιστων θερµοκρασιών στα jets 
παρουσιάζει µία µέση µέγιστη τιµή 1.5 και η αντίστοιχη κατανοµή των ελάχιστων 
θερµοκρασιών µία µέγιστη τιµή 0.4. Οι τιµές αυτές είναι στα ίδια επίπεδα µε αυτές που 
υπολόγισαν οι Papanicolaou and List [3] για την κυκλική διατοµή. Η κατανοµή των 
θερµοκρασιών στο διάγραµµα αυτό φαίνεται να αποτελεί µια πιο «οµαλοποιηµένη» κανονική 
κατανοµή, χωρίς τα σηµεία της να αποκλίνουν από αυτήν. Αντίθετα, στο Σχήµα 21 , το οποίο 
αναφέρεται στα πλούµια φλέβας για κυκλικό ακροφύσιο, τα σηµεία της κατανοµής των 
µέγιστων θερµοκρασιών παρουσιάζουν µεγάλη διασπορά από αυτήν, κάτι το οποίο συµβαίνει 
και στα αποτελέσµατα των Papanicolaou and List [3], έχοντας όµως µία µέση µέγιστη τιµή 2.5, 
ενώ οι τιµές στην κατανοµή των ελαχίστων θερµοκρασιακών διαφορών δεν υπερβαίνουν την 
τιµή 0.15. 
 
Στα διαγράµµατα 22-25 που ακολουθούν, έχουµε δηµιουργήσει ένα ιστόγραµµα σχετικών 
συχνοτήτων, χωρίζοντας τα δεδοµένα µας σε 16 κλάσεις, προκειµένου να παρατηρήσουµε την 
ποσοστιαία κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών και ποια κατανοµή ακλουθούν αυτές σε 
διαφορετικές ακτινικές αποστάσεις από τον άξονα της φλέβας. Τα διαγράµµατα αυτά 
αναφέρονται στο 34ο πείραµα µε ελλειπτική διατοµή στα jets, για 50/ =Dz  και στο 16ο 
πείραµα µε ελλειπτική διατοµή για τα πλούµια, για 20/ =Dz  αντίστοιχα. 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 22: Ιστόγραµµα σχετικών συχνοτήτων στα jets µε ελλειπτική διατοµή, για 50/ =Dz . 
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Όπως παρατηρούµε στο διάγραµµα 22, η κατανοµή των σχετικών συχνοτήτων ακολουθεί την 
κανονική κατανοµή για µικρές ακτινικές αποστάσεις από τον άξονα της φλέβας. Όσο 
αποµακρυνόµαστε από τον άξονα της φλέβας η κατανοµή αρχίζει να διαφοροποιείται και 
δηµιουργούνται έντονες αυξοµειώσεις στο γράφηµα, γεγονός που σηµαίνει ότι οι 
θερµοκρασιακές διαφορές που παρατηρούνται περιορίζονται σε ένα µικρότερο φάσµα τιµών. Οι 
αυξοµειώσεις, όµως, αυτές παρατηρούνται σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό στο ιστόγραµµα 23, όπου 
αφενός οι θερµοκρασιακές διαφορές κατά πλάτος της φλέβας περιορίζονται σε ακόµη µικρότερο 
φάσµα τιµών όσο αποµακρυνόµαστε από τον άξονα της φλέβας, αφετέρου οι αυξοµειώσεις 
αυτές αρχίζουν να εµφανίζονται πολύ πιο κοντά στον άξονα σε σχέση µε τα jets, ενώ η 
κατανοµή των σχετικών συχνοτήτων γίνεται κανονική µόνο για µικρές ακτινικές αποστάσεις r  
από τον άξονα της φλέβας. Το γεγονός αυτό ενδεχοµένως δικαιολογείται από τα αυξηµένα 
επίπεδα τύρβης που παρατηρούνται στα πλούµια, ειδικότερα όταν αποµακρυνόµαστε από τον 
κεντρικό άξονα, όπου οι τιµές των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambTT −  ελαχιστοποιούνται και 
τείνουν στο µηδέν όσο αποµακρυνόµαστε. 
 
Παρόµοια εικόνα παρατηρείται και για τα πειράµατα που έχουν πραγµατοποιηθεί µε κυκλική 
διατοµή (πείραµα 31ο στα jets και 14ο στα πλούµια). Στα jets το διάγραµµα σχετικών 
συχνοτήτων (Σχήµα 24) των θερµοκρασιακών διαφορών είναι κανονική κατανοµή για περιοχές 
πολύ κοντά στον άξονα της φλέβας, ενώ όσο αποµακρυνόµαστε από αυτόν, η κατανοµή αλλάζει 
παρουσιάζοντας έντονες αυξοµειώσεις, οι οποίες οφείλονται στη συγκέντρωση των τιµών των 
θερµοκρασιακών διαφορών σε κλάσεις µε άκρα πολύ κοντά στο 0. Η ίδια εικόνα παρατηρείται 
και στα πλούµια (Σχήµα 25), µε τη διαφορά ότι η κανονική κατανοµή στο διάγραµµα σχετικών 
συχνοτήτων ισχύει για ακόµη µικρότερες αποστάσεις από τον άξονα σε σχέση µε την περιοχή 
των jets, καθώς οι αυξοµειώσεις στις κατανοµές εµφανίζονται πολύ «νωρίτερα» σε σχέση µε τα 
jets, σε περιοχές πιο κοντά στον κεντρικό άξονα. 

 
Σχήµα 23: Ιστόγραµµα σχετικών συχνοτήτων στα πλούµια µε ελλειπτική διατοµή, για 20/ =Dz  



Σ. Ι. Παπαντωνίου 
Πειραµατική εφαρµογή σε τυρβώδη 

ανωστική εκτοξευόµενη φλέβα 
 

Αθήνα, Ιανουάριος 2009, Ε.Μ.Π. 
42 

 

Σχήµα 24: Ιστόγραµµα σχετικών συχνοτήτων στα jets µε κυκλική διατοµή, για 35/ =Dz . 

 
Σχήµα 25: Ιστόγραµµα σχετικών συχνοτήτων στα πλούµια µε κυκλική διατοµή, για 40/ =Dz . 
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Στα διαγράµµατα 26 και 27 παρουσιάζεται η κατανοµή σχετικών συχνοτήτων των 
θερµοκρασιακών διαφορών στον άξονα της φλέβας για τα jets και πλούµια ελλειπτικής και 
κυκλικής διατοµής στα πειράµατα που αντιστοιχούν και στα διαγράµµατα 22-25. Παρατηρούµε 
ότι οι κατανοµές των σχετικών συχνοτήτων ακολουθούν την κανονική κατανοµή. Αυτό, βέβαια, 
συµβαίνει σε περιοχές πολύ κοντά στον άξονα, και η κατανοµή διαφοροποιείται όσο 
αποµακρυνόµαστε από αυτόν, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω. 

 
Σχήµα 26: Ιστόγραµµα σχετικών συχνοτήτων στα jets και πλούµια µε ελλειπτική διατοµή στον άξονα της φλέβας. 

 
Σχήµα 27: Ιστόγραµµα σχετικών συχνοτήτων στα jets και πλούµια µε κυκλική διατοµή στον άξονα της φλέβας. 
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Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα διαγράµµατα 26 και 27 προέκυψαν πραγµατοποιώντας γραµµική 
παρεµβολή στις θερµοκρασιακές διαφορές µεταξύ δύο πολύ µικρών αποστάσεων από τον 
ορισµένο άξονα της φλέβας, καθώς κατά τη διάρκεια των πειραµάτων δεν έτυχε η θέση κάποιου 
από τους 7 θερµίστορες να είναι στον κεντρικό άξονα. Παρά όλα αυτά, οιαδήποτε απόκλιση στις 
εξαγόµενες θερµοκρασιακές τιµές είναι µικρή, αφού οι αποστάσεις r  από τον άξονα της φλέβας 
όπου ελήφθησαν οι µετρήσεις είναι της τάξης των mm5±  εκατέρωθεν του άξονα. Τέλος, πρέπει 
να επισηµανθεί ότι η µορφή των εξαγόµενων κατανοµών των σχετικών συχνοτήτων 
ανταποκρίνεται σε αυτές των αντίστοιχων διαγραµµάτων των Papanicolaou and List [3]. 
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6 Συµπεράσµατα 

Αρχικός στόχος της εργασίας µας ήταν η έρευνα συµπεριφοράς της εκτοξευόµενης φλέβας από 
ελλειπτικό ακροφύσιο στην περιοχή των jets και των πλουµίων και η σύγκρισή της µε την 
εκτοξευόµενη φλέβα από κυκλικό ακροφύσιο. Ο βασικός σκοπός ήταν υπολογισµός της 
διάλυσης σε διαφορετικές κατακόρυφες αποστάσεις από το ελλειπτικό ακροφύσιο καθώς και η 
σύγκρισή της µε τη διάλυση που επιτυγχάνεται σε διαφορετικές κατακόρυφες αποστάσεις από 
το κυκλικό ακροφύσιο. Η πεποίθηση ότι η διάτµηση ενός κυκλικού ακροφύσιου κατά 45° θα 
αύξανε τα επίπεδα της διάλυσης για συγκεκριµένες κατακόρυφες αποστάσεις από το στόµιο, όχι 
µόνο δεν επιβεβαιώθηκε, αλλά τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µας απέδειξαν ακριβώς το 
αντίθετο: ότι η διάτµηση ενός κυκλικού διαχυτήρα κατά 45° θα επιφέρει µείωση, έστω και 
µικρή, της µέσης διάλυσης του διαχεόµενου ρευστού. 

 
Οι λόγοι για τους οποίους συµβαίνει αυτό δεν έχουν 
αποδειχθεί και µόνο εκτιµήσεις µπορούν να γίνουν πάνω στο 
συγκεκριµένο θέµα. Ενδεχοµένως η διάλυση του 
διαχεόµενου ρευστού να επηρεάζεται από το µήκος του 
αγωγού, το οποίο στην περίπτωση του ελλειπτικού 
ακροφύσιου µειώθηκε κατά a . Η «αποκόλληση» του 
διαχεόµενου ρευστού από το ακροφύσιο στο σηµείο 1 και η 
«συγκράτησή» του από το απέναντι τοίχωµά του µέχρι την 
«αποκόλλησή» του και από το σηµείο 2 (απόσταση a2+ ), 
ενδεχοµένως να επηρεάζει αρνητικά την τελική διάλυση του 
διαχεόµενου ρευστού στο περιβάλλον ρευστό σε υψόµετρο 
z . Παρ’ όλα αυτά, σε τέτοια περίπτωση, θα πρέπει να 
επαναληφθούν τα πειράµατα µε διαφορετικό σηµείο 
αναφοράς του υψοµέτρου z , αφού τα δεδοµένα που θα 

λαµβάνουν οι θερµίστορες για ύψος az +  θα είναι διαφορετικά. 
 
Επιπρόσθετα, παρατηρώντας τη συµπεριφορά της φλέβας, όπως αυτή καταγράφεται από τα 
τελικά επίπεδα διάλυσης, τις θερµοκρασιακές κατανοµές και τις τυπικές τους αποκλίσεις, για 
όλο το φάσµα των τιµών Mlz / , βλέπουµε ότι η µετάβαση από τα jets στα πλούµια δεν 
ακολουθεί κάποια συγκεκριµένη κατανοµή, ενώ οι λόγοι για τους οποίους συµβαίνει η 
ακανόνιστη αυτή ροή παραµένουν ακόµη αδιευκρίνιστοι. Παρ’ όλα αυτά, στις περιοχές των jets 
και των πλουµίων, η διάλυση παραµένει σταθερή ή ακολουθεί εκθετική κατανοµή αντίστοιχα. 
 
Η εφαρµογή των πειραµατικών αποτελεσµάτων στα πραγµατικά περιβαλλοντικά προβλήµατα 
που συνδέονται µε τη διάχυση ρευστών σε περιβάλλοντα ρευστά δεν είναι φυσικά τόσο απλή. 
Αν θεωρήσουµε ότι η θερµή διαχεόµενη φλέβα ρευστού είναι διάφοροι ρύποι ή βιοµηχανικά 
απόβλητα συγκεκριµένης πυκνότητας που διαχέονται σε κάποιο ποτάµι, λίµνη ή θάλασσα 
µεγαλύτερης πυκνότητας, και η διάχυσή τους γίνει µε τρόπο όµοιο µε αυτό των πειραµάτων 
(κυκλικός αγωγός, πίεση 2 Atm, περιβάλλον ρευστό που ηρεµεί µε µεγάλο υψόµετρο ελεύθερης 
επιφάνειας σε σχέση µε το µέγεθος του αγωγού), τότε µπορούµε να εκτιµήσουµε τα 
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αποτελέσµατα, δηλαδή την ταχύτητα που οι ρύποι θα αραιωθούν στον υδάτινο αποδέκτη και την 
πιθανότητα η συγκέντρωσή τους στην επιφάνεια να είναι σηµαντική. Όµως, κατά τη µελέτη 
αυτή δε θα έχουµε λάβει υπόψη µας  περιβαλλοντικούς παράγοντες, όπως είναι τα υποθαλάσσια 
ρεύµατα, τα διαφορετικής πυκνότητας στρώµατα του υδατικού αποδέκτη, τη χλωρίδα και την 
πανίδα και κατά πόσο αυτές επηρεάζουν τα τελικά αποτελέσµατα, καθώς και διάφορα καιρικά 
και περιβαλλοντικά φαινόµενα, όπως είναι η παλίρροια ή η βροχή, που επηρεάζουν σε κάποιο 
βαθµό το υψόµετρο της ελεύθερης επιφάνειας σε σχέση µε τον αγωγό από τον οποίο εκβάλλουν 
οι ρύποι.  
 
Αν θέλουµε, όµως, να εξάγουµε µία διαπίστωση σε σχέση µε την εφαρµογή των πειραµατικών 
αποτελεσµάτων στο περιβάλλον, αυτή θα µπορούσε να περιοριστεί στο γεγονός ότι, εάν 
διατµήσουµε έναν κυκλικό αγωγό που εκβάλλει σε έναν υδάτινο αποδέκτη µικρότερης 
πυκνότητας διαχεόµενο ρευστό, τότε τα επίπεδα της διάλυσης του διαχεόµενου ρευστού θα είναι 
ελαφρώς µικρότερα σε σχέση µε αυτά που επιτυγχάναµε πριν την διάτµηση. 
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Παράρτηµα Α: Φωτογραφίες των πειραµατικών 
συσκευών 

 
Εικόνα Α1: Η δεξαµενή περιβάλλοντος ρευστού 

 

 
Εικόνα Α2: Ο θερµοσίφωνας µε το «προς διάχυση» 

ρευστό 

 
Εικόνα Α3: Ρυθµιστής τάσης 

 

 
Εικόνα Α4: ∆έκτης τιµών θερµοκρασίας από τους 8 

θερµίστορες 

 
Εικόνα Α5: Ροόµετρα 

 
Εικόνα Α5: Ρυθµιστής πίεσης 
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Παράρτηµα Β: Φωτογραφίες της φλέβας 

 
 
 

 
Εικόνα Β1: Στιγµιότυπο πειράµατος όπου φαίνεται η 

φλέβα. 

 
Εικόνα Β2: Η ανάδευση του διαχεόµενου νερού µε το 

περιβάλλον, µετά το τέλος των πειραµάτων. 

 
Εικόνα Β3: Καθαρό πλούµιο, όπου 0=F . Εικόνα Β4: Στιγµιότυπο πειράµατος όπου φαίνεται η 

φλέβα. 
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Παράρτηµα Γ: Φωτογραφίες από το λογισµικό Labview 7 

 
Εικόνα Γ1: Στιγµιότυπο πειράµατος όταν οι θερµίστορες µετρούν τη θερµοκρασία περιβάλλοντος aT . 

 
Εικόνα Γ2: Στιγµιότυπο πειράµατος όπου οι θερµίστορες µετρούν τις θερµοκρασίες στη φλέβα jT . 
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Παράρτηµα ∆: Φωτογραφίες αρχείων µε θερµοκρασιακές 
τιµές 

Στο Παράρτηµα αυτό υπάρχουν εικόνες από τα αρχεία που το λογισµικό Labview 7 εξήγαγε για 
κάθε πείραµα, σε κάθε µία από τις τρεις κάθε φορά ακτινικές αποστάσεις από τον άξονα της 
φλέβας. Κάθε γραµµή περιέχει τιµές θερµοκρασίας για κάθε θερµίστορα, ενώ κάθε στήλη έχει 
3200 τιµές (80 Hz για 40 sec.). 
 

 
 

Εικόνα ∆1: Απόσπασµα του αρχείου exp1.txt των 3200 θερµοκρασιακών τιµών του 1ου πειράµατος για ελλειπτική 
διατοµή. 
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Εικόνα ∆2: Απόσπασµα από το αρχείο amb3.txt των 400 τιµών θερµοκρασίας περιβάλλοντος ρευστού του 30ου 
πειράµατος για κυκλική διατοµή. 
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Παράρτηµα Ε: Αναλυτικά αποτελέσµατα για κάθε 
πείραµα 

 
Στις επόµενες σελίδες ακολουθούν τα αναλυτικά αποτελέσµατα, όπως αυτά προέκυψαν για κάθε 
ένα από τα 36 πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν ξεχωριστά. Σε κάθε σελίδα υπάρχει ο 
αντίστοιχος πίνακας (Πίνακα ∆1 - Πίνακα ∆36) και το αντίστοιχο διάγραµµα της κατανοµής των 
θερµοκρασιακών διαφορών κατά πλάτος της φλέβας (Σχήµα ∆1 - Σχήµα ∆36), για κάθε ένα από 
τα πειράµατα. 
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Πίνακας Ε1: Πειραµατικά αποτελέσµατα 1ου πειράµατος: exp01 – Ελλειπτική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.0 0.80 15.62 19.89 53.50 26.10 10.16 310.61 158.76 3753 0.886 5.872 0.151 20 3.406 2.3 5.00 1.413 0.243 0.859 
 
 

 
Σχήµα Ε1: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε2: Πειραµατικά αποτελέσµατα 2ου πειράµατος: exp02 – Ελλειπτική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.0 1.20 22.62 28.80 44.60 26.20 6.23 651.29 140.97 4727 0.886 10.859 0.082 20 1.842 2.4 3.80 0.947 0.215 0.861 
 

 
Σχήµα Ε2: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε3: Πειραµατικά αποτελέσµατα 3ου πειράµατος: exp03 – Ελλειπτική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.0 1.20 22.62 28.80 44.80 26.40 6.26 651.29 141.65 4743 0.886 10.832 0.082 30 2.769 3.35 2.40 0.709 0.226 0.767 
 

 
Σχήµα Ε3: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε4: Πειραµατικά αποτελέσµατα 4ου πειράµατος: exp04 – Ελλειπτική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.0 0.60 12.12 15.43 53.00 27.10 9.68 187.03 117.33 2892 0.886 4.669 0.190 30 6.425 3.34 2.15 0.786 0.356 0.973 
 

 
 

Σχήµα Ε4: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε5: Πειραµατικά αποτελέσµατα 5ου πειράµατος: exp05 – Ελλειπτική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.0 0.40 8.62 10.98 52.70 27.30 9.49 94.63 81.79 2048 0.886 3.355 0.264 30 8.943 3.22 1.50 0.654 0.500 1.147 
 

 
 

Σχήµα Ε5: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε6: Πειραµατικά αποτελέσµατα 6ου πειράµατος: exp06 – Ελλειπτική διατοµή 

 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.0 0.80 15.62 19.89 52.30 26.90 9.41 310.61 146.96 3689 0.886 6.103 0.145 30 4.915 3.34 2.20 0.740 0.341 1.014 
 

 
Σχήµα Ε6: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε7: Πειραµατικά αποτελέσµατα 7ου πειράµατος: exp07 – Ελλειπτική διατοµή 

 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.0 0.50 10.37 13.20 52.60 25.80 9.83 136.93 101.97 2460 0.886 3.964 0.224 30 7.568 3.34 2.00 0.915 0.396 0.865 
 

 
 

Σχήµα Ε7: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε8: Πειραµατικά αποτελέσµατα 8ου πειράµατος: exp08 – Ελλειπτική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.0 0.70 13.87 17.66 52.10 26.00 9.55 244.92 132.47 3266 0.886 5.379 0.165 30 5.577 3.34 2.20 0.810 0.350 0.952 
 

 
Σχήµα Ε8: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε9: Πειραµατικά αποτελέσµατα 9ου πειράµατος: exp09 – Ελλειπτική διατοµή 

 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.0 1.00 19.12 24.34 53.00 26.10 9.94 465.36 190.07 4561 0.886 7.267 0.122 30 4.128 3.34 2.70 0.891 0.294 0.892 
 

 
Σχήµα Ε9: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε10: Πειραµατικά αποτελέσµατα 10ου πειράµατος: exp10 – Κυκλική διατοµή 

 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.0 1.00 19.12 24.34 54.50 24.30 11.09 465.36 212.11 4658 0.886 6.880 0.129 35 5.087 4.01 2.70 0.869 0.283 0.880 
 

 
 

Σχήµα Ε10: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε11: Πειραµατικά αποτελέσµατα 11ου πειράµατος: exp11 – Κυκλική διατοµή 

 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.0 0.60 12.12 15.43 53.80 24.40 10.74 187.03 130.16 2925 0.886 4.433 0.200 35 7.896 3.98 1.90 0.766 0.392 0.971 
 

 
Σχήµα Ε11: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε12: Πειραµατικά αποτελέσµατα 12ου πειράµατος: exp12 – Κυκλική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.0 0.80 15.62 19.89 53.80 24.40 10.74 310.61 167.74 3769 0.886 5.713 0.155 35 6.127 4.6 2.18 0.778 0.341 0.957 
 

 
 

Σχήµα Ε12: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε13: Πειραµατικά αποτελέσµατα 13ου πειράµατος: exp13 – Κυκλική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.0 0.40 8.62 10.98 52.80 22.80 10.64 94.63 91.77 2051 0.886 3.167 0.280 35 11.051 3.85 1.70 0.730 0.447 1.041 
 

 
Σχήµα Ε13: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε14: Πειραµατικά αποτελέσµατα 14ου πειράµατος: exp14 – Κυκλική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.0 1.30 24.37 31.02 53.20 22.90 10.81 755.95 263.36 5830 0.886 8.884 0.100 35 3.940 3.8 2.90 0.878 0.265 0.874 
 

 
 

Σχήµα Ε14: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε15: Πειραµατικά αποτελέσµατα 15ου πειράµατος: exp15 – Κυκλική διατοµή 

 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.0 1.00 19.12 24.34 52.90 23.20 10.60 465.36 202.66 4555 0.886 7.038 0.126 25 3.552 2.4 4.50 1.403 0.234 0.750 
 

 
 

Σχήµα Ε15: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε16: Πειραµατικά αποτελέσµατα 16ου πειράµατος: exp16 – Ελλειπτική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.5 0.40 8.62 4.88 53.10 22.60 10.83 42.06 93.36 1373 1.329 1.709 0.778 30 17.552 3.6 2.05 0.960 0.659 1.408 
 

 
 

Σχήµα Ε16: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε17: Πειραµατικά αποτελέσµατα 17ου πειράµατος: exp17 – Ελλειπτική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.5 0.30 6.87 3.89 52.50 22.70 10.53 26.72 72.34 1085 1.329 1.382 0.962 31.5 22.798 3.79 1.43 0.767 0.879 1.639 
 

 
 

Σχήµα Ε17: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε18: Πειραµατικά αποτελέσµατα 18ου πειράµατος: exp18 – Ελλειπτική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.5 0.50 10.37 5.87 53.00 22.80 10.74 60.86 111.36 1650 1.329 2.065 0.644 31.5 15.256 3.72 2.00 0.835 0.637 1.527 
 

 
 

Σχήµα Ε18: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε19: Πειραµατικά αποτελέσµατα 19ου πειράµατος: exp19 – Ελλειπτική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.5 0.40 8.62 4.88 86.30 22.70 29.34 42.06 252.97 1693 1.329 1.038 1.280 31.5 30.337 3.95 3.32 1.374 0.808 1.954 
 

 
 

Σχήµα Ε19: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε20: Πειραµατικά αποτελέσµατα 20ου πειράµατος: exp20 – Ελλειπτική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.5 0.50 10.37 5.87 86.50 23.00 29.41 60.86 304.95 2036 1.329 1.248 1.065 31.5 25.246 4.15 3.20 1.413 0.837 1.896 
 

 
 

Σχήµα Ε20: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε21: Πειραµατικά αποτελέσµατα 21ου πειράµατος: exp21 – Ελλειπτική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.5 0.70 13.87 7.85 86.10 23.50 29.04 108.85 402.72 2725 1.329 1.679 0.792 31.5 18.758 3.71 4.40 1.640 0.600 1.611 
 

 
 

Σχήµα Ε21: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε22: Πειραµατικά αποτελέσµατα 22ου πειράµατος: exp22 – Ελλειπτική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.5 1.00 19.12 10.82 86.00 23.90 28.88 206.83 552.14 3757 1.329 2.321 0.573 31.5 13.571 3.35 4.90 1.972 0.535 1.329 
 

 
 

Σχήµα Ε22: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε23: Πειραµατικά αποτελέσµατα 23ου πειράµατος: exp23 – Κυκλική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.5 1.00 19.12 10.82 91.20 22.70 32.55 206.83 622.27 3686 1.329 2.186 0.608 30 13.722 3.56 5.20 2.173 0.584 1.397 
 

 
 

Σχήµα Ε23: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε24: Πειραµατικά αποτελέσµατα 24ου πειράµατος: exp24 – Κυκλική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.5 0.80 15.62 8.84 90.10 23.50 31.64 138.05 494.20 3027 1.329 1.812 0.734 30 16.560 4.15 3.80 2.024 0.777 1.458 
 

 
 

Σχήµα Ε24: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε25: Πειραµατικά αποτελέσµατα 25ου πειράµατος: exp25 – Κυκλική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.5 0.60 12.12 6.86 88.50 24.00 30.48 83.12 369.36 2364 1.329 1.432 0.928 34.5 24.085 4.7 2.60 1.208 0.956 2.058 
 

 
 

Σχήµα Ε25: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε26: Πειραµατικά αποτελέσµατα 26ου πειράµατος: exp26 – Κυκλική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.5 0.60 12.12 6.86 85.60 24.60 28.46 83.12 344.93 2384 1.329 1.482 0.897 34.5 23.275 4.2 2.90 1.291 0.810 1.821 
 

 
 

Σχήµα Ε26: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε27: Πειραµατικά αποτελέσµατα 27ου πειράµατος: exp27 – Κυκλική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

1.5 0.40 8.62 4.88 46.20 24.90 7.23 42.06 62.30 1234 1.329 2.092 0.635 34.5 16.488 4.75 1.20 0.552 0.684 1.486 
 

 
Σχήµα Ε27: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε28: Πειραµατικά αποτελέσµατα 28ου πειράµατος: exp28 – Κυκλική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

0.5 1.20 22.62 115.19 50.70 22.60 9.73 2605.17 220.03 10433 0.443 24.583 0.018 10 0.407 1.35 5.50 0.913 0.226 1.364 
 

 
 

Σχήµα Ε28: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε29: Πειραµατικά αποτελέσµατα 29ου πειράµατος: exp29 – Κυκλική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

0.5 0.80 15.62 79.55 50.10 22.80 9.41 1242.43 147.04 7139 0.443 17.258 0.026 10 0.579 1.32 5.16 1.022 0.234 1.184 
 

 
 

Σχήµα Ε29: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε30: Πειραµατικά αποτελέσµατα 30ου πειράµατος: exp30 – Κυκλική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

0.5 1.00 19.12 97.37 50.05 22.90 9.37 1861.45 179.13 8732 0.443 21.174 0.021 20 0.945 2.65 2.60 0.635 0.231 0.947 
 

 
 

Σχήµα Ε30: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε31: Πειραµατικά αποτελέσµατα 31ου πειράµατος: exp31 – Κυκλική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

0.5 1.30 24.37 124.10 45.90 23.10 7.53 3023.80 183.42 10411 0.443 30.109 0.015 20 0.664 2.6 2.26 0.510 0.224 0.990 
 

 
 

Σχήµα Ε31: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε32: Πειραµατικά αποτελέσµατα 32ου πειράµατος: exp32 – Κυκλική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

0.5 0.60 12.12 61.73 45.05 23.40 7.11 748.11 86.11 5105 0.443 15.415 0.029 30 1.946 3.77 1.33 0.395 0.240 0.809 
 

 
 

Σχήµα Ε32: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε33: Πειραµατικά αποτελέσµατα 33ου πειράµατος: exp33 – Ελλειπτική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

0.5 1.60 29.61 150.83 46.40 22.40 7.90 4466.74 233.83 12760 0.443 35.731 0.012 25 0.700 3.4 2.15 0.472 0.198 0.902 
 

 
 

Σχήµα Ε33: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε34: Πειραµατικά αποτελέσµατα 34ου πειράµατος: exp34 – Ελλειπτική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

0.5 1.20 22.62 115.19 46.15 22.60 7.75 2605.17 175.18 9704 0.443 27.551 0.016 20 0.726 2.85 2.50 0.561 0.209 0.930 
 

 
 

Σχήµα Ε34: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε35: Πειραµατικά αποτελέσµατα 35ου πειράµατος: exp35 – Ελλειπτική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

0.5 1.00 19.12 97.37 45.00 22.80 7.22 1861.45 138.06 8046 0.443 24.118 0.018 10 0.415 1.37 4.65 0.823 0.212 1.195 
 

 
 

Σχήµα Ε35: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r . 
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Πίνακας Ε36: Πειραµατικά αποτελέσµατα 36ου πειράµατος: exp36 – Ελλειπτική διατοµή 
 

D  
(cm) 

F  
/min)(L  

Q  
(cc/s) 

U  
(cm/s) 

jT  
(oC) 

aT  
(oC) 

'
0g

)/( 2sm  
M

( )24/scm  
B  

( )34/scm  Re  
Ql  

(m) 
Ml  

(m) Ri  
z  

(cm) Mlz /  
b  

(cm) 
cT  

(oC) 
2'T∆  'S  '*S  

0.5 1.40 26.12 133.01 45.00 22.90 7.20 3473.60 188.01 10991 0.443 32.998 0.013 10 0.303 1.37 4.65 0.711 0.211 1.377 
 

 
 

Σχήµα Ε36: Κατανοµή των θερµοκρασιακών διαφορών ( )ambjet TT −  συναρτήσει της απόστασης από τον άξονα της φλέβας r .
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