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α) Ελληνικά σύμβολα 

  συντελεστής συμπαράσυρσης 

    συντελεστής συμπαράσυρσης Top-Hat 

   συντελεστής συμπαράσυρσης απλής φλέβας 

αp συντελεστής συμπαράσυρσης πλουμίου 

 ( ) ειδική άνωση φλέβας σε απόσταση z από το στόμιο εκτόξευσης 

   διαφορά πυκνότητας μεταξύ φλέβας και αποδέκτη 

 ( ) συνάρτηση κατανομής της πυκνομετρικής στρωμάτωσης 

  λόγος του πλάτους συγκέντρωσης προς το πλάτος ταχύτητας  (bc/b) 

 ( ) ειδική ογκομετρική παροχή σε απόσταση z 

  κινηματικό ιξώδες  

   αρχική πυκνότητα αποδέκτη 

 ( ) πυκνότητα ρευστού δεξαμενής σε απόσταση z 

   αρχική πυκνότητα ρευστού φλέβας 

 

α) Λατινικά σύμβολα 

  εμβαδόν κυκλικής οπής εκροής φλέβας 

  αρχική ειδική άνωση φλέβας 

  χαρακτηριστικό     πλάτος κατανομής ταχύτητας της φλέβας 

   χαρακτηριστικό     πλάτος κατανομής συγκέντρωσης της φλέβας 

   αρχική συγκέντρωση φλέβας 

 ( ) συγκέντρωση σε κατακόρυφη απόσταση z 

   παράμετρος πλάτους φλέβας (=0,27) 

  διάμετρος φλέβας και οπής του στομίου 

   πυκνομετρικός αριθμός Froude φλέβας 

  επιτάχυνση βαρύτητας 

    αρχική φαινομενική επιτάχυνση βαρύτητας ((
  

 
)  ) 

  ενεργό ύψος δεξαμενής  

  απόσταση διεπιφάνειας από το ακροφύσιο 
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    ολικό ύψος δεξαμενής 

  μήκος και πλάτος δεξαμενής 

      χαρακτηριστικές κλίμακες μήκους 

  αρχική ειδική ορμή φλέβας 

 ( ) τοπική ειδική ορμή φλέβας σε απόσταση z 

  αρχική ογκομετρική παροχή φλέβας 

  οριζόντια απόσταση από τον άξονα της φλέβας 

   αριθμός Reynolds της φλέβας 

 ( ) τοπικός αριθμός Richardson της φλέβας σε απόσταση z 

      αρχικός αριθμός Richardson της φλέβας 

   οριακός αριθμός Richardson πλουμίου 

   αρχική θερμοκρασία περιβάλλοντος ρευστού δεξαμενής 

   αρχική θερμοκρασία φλέβας 

  χρόνος 

  κλίμακα χρόνου  

   κλίμακα χρόνου απλής φλέβας 

   κλίμακα χρόνου πλουμίου 

 ( ) ταχύτητα ανόδου διεπιφάνειας 

  μέση αρχική ταχύτητα εξόδου φλέβας 

 ( ) τοπική ταχύτητα σε απόσταση z 

  κατακόρυφη απόσταση από το ακροφύσιο 

   κατακόρυφη απόσταση νοητού κέντρου φλέβας από το ακροφύσιο 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως θέμα την πειραματική διερεύνηση ανάμειξης 

τυρβώδους ανωστικής φλέβας που εκρέει από κυκλική οπή σε περιορισμένο αποδέκτη. Το 

περιβάλλον ρευστό του αποδέκτη είναι αρχικά ομογενές και ακίνητο. Η φλέβα που εκρέει 

από την οροφή του αποδέκτη έχει ελαφρώς μεγαλύτερη πυκνότητα από αυτό και κινείται 

λόγω αρχικής ορμής και ανωστικής δύναμης από το περιβάλλον του.  Μόλις η φλέβα φτάσει 

στον πυθμένα της δεξαμενής διάχυσης αρχίζει και διαχέεται οριζόντια έως τα κατακόρυφα 

τοιχώματα. Το αποτέλεσμα αυτής της κίνησης είναι η δημιουργία μιας βαρύτερης λεπτής 

στρώσης στον πυθμένα που με την πάροδο του χρόνου αυξάνει το ύψος της και φτάνει έως 

την πηγή. Έτσι δημιουργούνται στη δεξαμενή διάχυσης δυο περιοχές, η ανώτερη ομογενής 

στρώση του αποδέκτη και η κατώτερη πυκνομετρικά στρωματοποιημένη στρώση του 

αναμεμιγμένου ρευστού φλέβας- αποδέκτη η οποία εκτοπίζει την άνω στρώση καθώς 

ανεβαίνει η διεπιφάνειά τους. Συνέπεια της διαδικασίας αυτής είναι η δημιουργία 

διεπιφάνειας η οποία  ανέρχεται λόγω ανάμειξης της κάτω περιοχής. Η ταχύτητα ανόδου της 

διεπιφάνειας καθώς και τα χαρακτηριστικά των δυο περιοχών εξαρτώνται από τις αρχικές 

συνθήκες του συστήματος φλέβα - αποδέκτη. 

Τα πειράματα που εκτελέστηκαν οπτικοποιήθηκαν μέσω ψηφιακής βιντεοκάμερας με 

παράλληλη χρήση τεχνικών Laser (Laser Induced Fluorescence – LIF). Στο ρευστό της 

φλέβας προσθέσαμε ροδαμίνη 6G σε χαμηλές συγκεντρώσεις η οποία διεγείρεται από 

ακτινοβολία Laser και μας δίνει τη δυνατότητα να ξεχωρίζουμε τις δύο διαφορετικές περιοχές 

της δεξαμενής διάχυσης. 

Σκοπός της πειραματικής εργασίας ήταν η μέτρηση συγκεντρώσεων στην περιοχή ανάμειξης. 

Οι μετρήσεις έγιναν σε κατακόρυφη γραμμή μακριά από τον άξονα της φλέβας από 

επεξεργασία πειραματικών εικόνων μέσω του λογισμικού NI Vision®. Τα αποτελέσματα 

συγκρίθηκαν με αποτελέσματα από υπολογιστικό μοντέλο και βρέθηκε ότι υπάρχει μικρή 

απόκλιση για τις απλές και ανωστικές φλέβες και λίγο μεγαλύτερη για τα πλούμια. 

Παράλληλα με τη συγκέντρωση μελετήθηκε η χρονική μεταβολή της θέσης της διεπιφάνειας 

η οποία συγκρίθηκε με υπολογιστικά αποτελέσματα από τη γενικευμένη θεωρία List & 

Imberger (1973). Οι πειραματικές τιμές βρίσκονται αρκετά κοντά στις υπολογιστικές και 

σχεδόν ταυτίζονται με την εφαρμογή του νοητού κέντρου (virtual origin) της φλέβας  στις 

πειραματικές μετρήσεις. 

Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν στο εργαστήριο Εφαρμοσμένης Υδραυλικής και 

κάλυπταν όλο το εύρος του αρχικού αριθμού Richardson, από      για απλές φλέβες έως 

      για πλούμια. 
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ABSTRACT 

 

The current thesis focuses on the experimental investigation of the turbulent buoyant jet 

mixing process when injected through a circular nozzle into a confined ambient fluid. The 

ambient fluid inside the tank is initially homogeneous and stagnant. The jet fluid is injected 

through a nozzle located at the top of the tank and has a slightly larger density than the 

ambient fluid. The jet moves vertically downwards driven by its initial momentum and 

buoyancy forces. Once the jet reaches the bottom of the tank, it diffuses horizontally up to the 

side walls of it. A heavier thin layer is then created at the bottom of the tank, the thickness of 

which increases until it reaches the jet nozzle. Two separate layers of fluid are distinguished, 

the upper homogeneous ambient fluid and the lower density-stratified one (the stratification is 

due to the jet mixing process) that continuously displaces the upper layer. Thus, an interface 

separating the two layers is present. The rising speed of the interface as well as other 

parameters of the two layers depend mostly on the initial conditions of the jet – ambient 

system.  

The experiments performed were visualized using the LIF (Laser Induced Fluorescence) 

technique. Rhodamine 6G dye added at low concentrations into the jet fluid was used as a 

tracer to separate the mixed layer from ambient fluid, as it fluoresces at around 560 nm when 

excited by green laser radiation at 532 nm. 

Aim of the thesis was the measurement of concentration in the mixed region. The 

measurements were performed along a vertical line far from the jet axis. The NI Vision
®

 

software was used for image recording and subsequent processing. The experimental data 

have been compared to numerical modeling data. The comparison showed a small divergence 

for the cases of jets and buoyant jets and a slightly larger one for plumes. Besides the 

concentration measurements, we analyzed the time-depended elevation of the interface and 

compared it with that estimated using the theory of List & Imberger (1973). The experimental 

measurements were found to be near the theoretical ones. They were almost identical when 

virtual origin adjustment is applied to the experimental data.  

The experiments were performed at the Applied Hydraulics laboratory of the National 

Technical University of Athens and cover the entire range of source Richardson numbers, 

from jet-like flow (Ri0) to plume-like flow (RiRp). 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Συγκέντρωση ρύπου ή μιας ουσίας 

Έστω   η συγκέντρωση (concentration) σε μονάδες μάζας του ρύπου ή μιας ουσίας υλικού 

ανά μονάδα όγκου. Η συγκέντρωση ορίζεται σε ένα σημείο σε δεδομένη χρονική από το όριο: 

      
    

      (1.1) 

όπου ΔΜ είναι η μάζα που ανιχνεύθηκε σε στοιχειώδη όγκο ΔV.  Παίρνοντας το όριο δεν 

μπορούμε στην πραγματικότητα να θέσουμε      , αλλά πρέπει να σταματήσουμε σε 

μέγεθος όγκου τέτοιο, ώστε να είναι αρκετά μεγάλο σε σχέση με τα μόρια ή τα σωματίδια 

που περιέχει το ΔΜ. Το μέγεθος αυτό όμως, (  )   , πρέπει να είναι και αρκετά μικρό ως 

προς τον συνολικό όγκο του προβλήματος που μελετάμε. Για παράδειγμα, για μετρήσεις σε 

θάλασσα, ο ένας κύβος με ακμή 10 cm δίνει μια “σημειακή” συγκέντρωση, ενώ σε ένα 

εργαστήριο όπου μετράμε σε ένα σωλήνα διαμέτρου 10 cm, η τυπική διάσταση της ακμής του 

κύβου πρέπει να είναι της τάξεως του 1 mm. Έτσι οι συνεχείς μεταβολές ( με το χώρο ή με το 

χρόνο) της συγκέντρωσης μπορούν να περιγραφούν από διαφορικές εξισώσεις. 

Η θερμοκρασία του νερού μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα μέτρο της συγκέντρωσης της 

θερμότητας (   , θερμότητα ανά μονάδα όγκου). 

Η συγκέντρωση, όπως ορίσθηκε στη σχέση (1.1), στην περίπτωση κινούμενου ρευστού 

αντιπροσωπεύει μια στιγμιαία μέτρηση στο σημείο (     ) οπότε     (       ). Συνεπώς 

η   (       ) αντιπροσωπεύει μια τυρβώδη διακύμανση. Μπορούμε να ορίσουμε διάφορα 

είδη μέσων όρων της συγκέντρωσης αλλά στην παρούσα εργασία μας ενδιαφέρει πιο πολυ ο 

χρονικός μέσος όρος, οποίος δίνεται από τη σχέση: 

   ̅(        )  
 

 
∫  (       )  

    

  

 (1.2) 

Αυτός ο μέσος όρος είναι μια συνάρτηση της θέσης, του χρονικού διαστήματος Τ και του 

αρχικού χρόνου   . 

1.2 Τυρβώδεις εκτοξευόμενες φλέβες 

Τυρβώδεις εκτοξευόμενες φλέβες είναι φλέβες ή δέσμες ρευστού από ένα ακροφύσιο, 

σωλήνα ή οπή οποιασδήποτε γεωμετρίας, που διαχέονται σε ομοειδές ή μη ρευστό και 

ανήκουν στην κατηγορία των ελεύθερων διατμητικών ροών (free shear flows). Οι φλέβες 

χακτηρίζονται ανάλογα με τη γεωμετρία της φλέβας και τις ιδιότητες του αποδέκτη σε 

εκτοξευόμενη όταν διαχέεται σε ομοειδές ρευστό με την ίδια ή διαφορετική πυκνότητα και 

σε τυρβώδεις όταν στο πεδίο ροής της φλέβας υπάρχει χρονική διακύμανση της ταχύτητας 

και της συγκέντρωσης κάποιας ουσίας που μεταφέρεται μαζί με τη φλέβα. 

Tα χαρακτηριστικά και η ρευστοδυναμική συμπεριφορά των εκτοξευόμενων φλεβών 

εξαρτώνται από τους παρακάτω παράγοντες:  

(α) παράμετροι (χαρακτηριστικά) της φλέβας, όπως η αρχική κατανομή της ταχύτητας και η 

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

αρχική συγκέντρωση μεταφερόμενων ουσιών. 
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(β) παράμετροι του περιβάλλοντος ρευστού, όπως η διαφορά πυκνότητας αποδέκτη και 

φλέβας, η στρωμάτωση (θερμική ή πυκνομετρική), η κίνηση στον αποδέκτη κ.λ.π. 

(γ) γεωμετρικές παράμετροι που περιλαμβάνουν την μορφή και προσανατολισμό των 

φλεβών, την αλληλεπίδραση με άλλες φλέβες, καθώς την επίδραση που έχουν σε αυτήν τα 

όρια του αποδέκτη. 

Οι εκτοξευόμενες τυρβώδεις φλέβες μπορεί να είναι φυσικές όπως η φυσικές υποθαλάσσιες 

φλέβες (sea vent ή black smokers) και αυτές που προκύπτουν από την έκρηξη ηφαιστίων ή 

τεχνητές όπως για παράδειγμα ο καπνός από φωτιές μικρής ή μεγάλης κλίμακας ή από 

καμινάδες, οι υποθαλάσσιοι διαχυτήρες διάθεσης αστικών λυμάτων, η εξάτμιση 

αυτοκινήτων, κλπ. 

1.3 Βασικοί ορισμοί απλής φλέβας, πλουμίου και ανωστικικής φλέβας 

Οι φλέβες ανάλογα με τη γεωμετρία τους και τις ιδιότητες του αποδέκτη διακρίνονται σε: 

(α) απλή (εκτοξευόμενη) φλέβα μόνο με αρχική ορμή (jet) 

(β) πλούμιο ή απλή ανωστική φλέβα με ‘μηδενική’ αρχική ορμή αλλά με πυκνομετρική 

διαφορά σε σχέση με το περιβάλλον διάχυσης (plume) 

(γ) ανωστική φλέβα με αρχική ορμή και πυκνομετρική διαφορά σε σχέση με το περιβάλλον 

ρευστό (buoyant jet) 

Ώς απλή φλέβα ή jet ονομάζεται η εκφόρτωση ρευστού από στόμιο ή σχισμή σε αποδέκτη με 

ρευστό ίδιας πυκνότητας. Η φλέβα εξαρτάται μόνο από την αρχική ορμή της, δηλαδή από την 

μέση ταχύτητα εξόδου από το ακροφύσιο. Αντίθετα στο πλούμιο δεν υπάρχει αρχική ορμή 

αλλά η εκροή προκαλείται από την ανωστική δύναμη λόγω της πυκνομετρική διαφοράς 

αποδέκτη και ρευστού εκροής. Η ανωστική φλέβα είναι μια ενδιάμεση κατάσταση μεταξύ 

απλής φλέβας και πλουμίου όπου συνυπάρχει ανωστική δύναμη λόγω διαφοράς πυκνότητας 

αποδέκτη - ρευστού εκροής και αρχικής ορμής λόγω ταχύτητας φλέβας. Τέλος, η ανωστική 

φλέβα είναι μια μεταβατική κατάσταση απλής φλέβας σε πλούμιο και παράλληλα αυτές οι 

δύο περιπτώσεις είναι και οριακές καταστάσεις της. 

Ας θεωρήσουμε την περίπτωση της ανωστικής φλέβας του σχήματος 1.1, όπου από μια 

κυκλική οπή διαμέτρου D και εμβαδού          εκρέει συνεχώς ρευστό πυκνότητας ρο με 

ομοιόμορφη ταχύτητα W μέσα σε ομογενή ήρεμο αποδέκτη με πυκνότητα ρευστού ρα, με  ρο 

> ρα. Η αρχική ογκομετρική παροχή Q, η αρχική ειδική ορμή M ανά μονάδα μάζας (specific 

momentum flux) και η ειδική ανωστική ροή Β ανά μονάδα μάζας (specific buoyancy flux) 

ορίζονται από τις σχέσεις με τις αντίστοιχες διαστάσεις τους: 

         ⁄   
 

(1.3) 

          ⁄   
 

(1.4) 

 

   
     

  
            ⁄   

 

(1.5) 
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Σχήμα 1.1   Κατακόρυφη τομή ανωστικής φλέβας με αρχική ταχύτητα W και 

αρχική συγκεντρωση C.  

 

1.4 Μηχανισμός του «Filling Box» 

Ο μηχανισμός του «Filling Box» περιγράφει την διαδικασία κατά την οποία μια φλέβα εκρέει 

από το κέντρο της κορυφής(ή του πυθμένα) μιας περιορισμένης δεξαμενής με αρχικά ακίνητο 

και ομογενή ρευστό (σχήμα 1.2). Η φλέβα καθώς ρέει προς τα κάτω  προκρούει στη βάση, 

διαχέεται ομοιόμορφα οριζοντίως και φτάνει στα κατακόρυφα τοιχώματα της δεξαμενής 

δημιουργώντας μια βαρύτερη στρώση ρευστού. Το φαινόμενο αυτό καθώς συνεχίζεται 

δημιουργεί δυο περιοχές ρευστού, το περιβαλλοντικό ομογενές ρευστό και το βαρύτερο 

ομοιόμορφα στρωματοποιημένο ρευστό τα οποία χωρίζονται από μια οριζόντια διεπιφάνεια. 

Το ύψος των δύο στρωμάτων ρευστού μεταβάλλεται με την πάροδο του χρόνου καθώς το 

βαρύτερο στρώμα συνεχώς μεγαλώνει και εκτοπίζει το περιβάλλον ρευστό. Λογω των 

διαφορετικών πυκνοτήτων τα δύο στρώματα στην διεπιφάνεια δεν αναμιγνύονται. 
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Σχήμα 1.2 Μηχανισμός του «Filling Box» και διάχυση κατακόρυφης ανωστικής 

φλέβας σε περιορισμένο, αμογενές και ακίνητο αποδέκτη.  

 

Μέσω του μηχανισμού του «Filling Box» προσομοιώνουμε με μεγάλη ακρίβεια την ανάμιξη 

μέσα σε περιορισμένο αποδέκτη και προσπαθούμε να βγάλουμε κάποια συμπεράσματα 

σχετικά με τη λύση του πραγματικού προβλήματος προς μελέτη.  

1.5 Πρακτικές εφαρμογές των τυρβωδών εκτοξευόμενων φλεβών 

Υπάρχουν πολλά παραδείγματα στη φύση και την καθημερινή ζωή όπου ο μηχανικός 

καλείται να αντιμετωπίσει προβλήματα, όπου εμφανίζονται ανωστικές φλέβες που διαχέονται 

σε περιορισμένο αποδέκτη. Τυπικό παράδειγμα είναι η διοχέτευση επεξεργασμένων αστικών 

λυμάτων σε κλειστή θάλασσα και λίμνες από υποβρύψιο αγωγό. Σε αυτό το πρόβλημα ο 

μηχανικός είναι υποχρεωμένος να απαντήσει σε τι απόσταση από την ακτή θα γίνει η διάθεση 

και ποιό είναι το απαραίτητο βάθος ώστε τα λύματα να αναμιγνύονται επαρκώς και να μην 

δημιουργούνται πρακτικά προβλήματα. Αλλό παράδειγμα αποτελεί η παραμονή αέριας 

ρύπανσης, από τα καυσαέρια αυτοκινήτων, βιομηχανίας και οικιακής θέρμανσης τα οποία 

συσσωρεύονται στην ατμόσφαιρα σε περιόδους άπνοιας πάνω από πόλη που βρίσκεται σε 

κοιλάδα και περιορίζεται από ορεινούς όγκους οι οποίοι εμποδίζουν την οριζόντια εξάπλωση 

της αέριας μάζας. Επίσης στη βιομηχανία μετάλλου υπάρχουν αναθυμιάσεις από την 

επεξεργασία τους σε κλειστό χώρο οι οποίες συσσωρεύονται κάτω από την οροφή. Λόγω της 
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ύπαρξης εργαζομένων θα πρέπει ο χώρος εργασίας να έχει αρκετό ύψος έτσι ώστε η 

διεπιφάνεια που χωρίζει τις θερμές αναθυμιάσεις από τον αέρα που αναπνέουν οι εργάτες να 

παραμένει σε ασφαλή απόσταση από τα κεφάλια τους. Η ψύξη και θέρμανση κλειστών 

χώρων από πηγές που βρίσκονται κοντά στην οροφή ή το δάπεδο αντίστοιχα, αποτελούν 

εφαρμογές της διάθεσης και ανάμειξης ανωστικών φλεβών σε περιορισμένο αποδέκτη. 

Τέλος, η τυρβώδης ανωστική φλέβα εμφάνιζεται γενικώς σε όλα τα προβλήματα όπου έχουμε 

ανάμιξη δύο ρευστών με μικρή διαφορά πυκνότητας σε περιορισένο ομογενή χώρο. Για την 

επίλυση όλων αυτών των προβλημάτων χρησιμοποιείται ο μηχανισμός του «Filling Box». 

1.6 Σκοπός της παρούσας πειραματικής εργασίας 

Η παρούσα πειραματική εργασία έχει ως αντικείμενο την πραγματοποίηση, μέτρηση και 

επεξεργασία εργαστηριακών πειραμάτων για την διερεύνηση της κατακόρυφης κατανομής 

συγκεντρώσεων σε περιορισμένο αποδέκτη από τυρβώδη ανωστική φλέβα. Παράλληλα 

μελετάται και η ταχύτητα ανόδου της διεπιφάνειας. Στα πειράματα χρησιμοποιούμε την 

τεχνική οπτικοποίησης LIF ( laser-induced fluorescence ) η οποία προσφέρει μια ποιοτική 

απεικόνιση του εξεταζόμενου προβλήματος. 

1.7 Διάρθρωση εργασίας 

Η διπλωματική εργασία περιλαμβάνει 5 κεφάλαια όπου δίνεται η απαιτούμενη εισαγωγή στο 

πρώτο κεφάλαιο και ένα θεωρητικό υπόβαθρο στο δεύτερο κεφάλαιο. Στη συνέχεια στο τρίτο 

κεφάλαιο ανάλυεται ακριβώς η πειραματική διαδικασία και περιγράφεται ένα πείραμα 

αναλυτικά. Στο τέταρτο κεφάλαιο παρατίθονται τα αποτελέσματα και γίνεται σύγκριση με τη 

θεωρία για την κατακορύφη κατανομή συγκεντρώσεων σε περιορισμένο αποδέκτη και τη 

χρονική μεταβολή της θέσης της διεπιφάνειας. Στο 5
ο
  κεφάλαιο συνοψίζονται τα τελικά 

συμπεράσματα και δίνονται ιδέες για μελλοντική έρευνα. Τέλος παραθέτουμε τρία 

παραρτήματα με όλα τα πειράματα συνοπτικά, τη βαθμονόμηση των πειραμάτων και λίγα 

στοιχεία για τις ψηφιακές εικόνες και την επεξεργασία τους. 
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2 ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΘΕΩΡΙΑΣ 

Η ροή μιας φλέβας ή ενός πλουμίου εξαρτάται από τα αρχικά χαρακτηριστικά που 

περιλαμβάνουν τη γεωμετρία της φλέβας, τη διαφορά πυκνότητας φλέβας αποδέκτη, την 

αρχική ταχύτητα φλέβας καθώς και τον αρχικό αριθμό Richardson. Στη συνέχεια 

παρουσιάζουμε τις βασικές παραμέτρους μιας φλέβας: 

α) Η παροχή της φλέβας ρμ, είναι η μάζα στην μονάδα του χρόνου που διέρχεται από 

ένα επίπεδο, κάθετο στη ροή της φλέβας και δίνεται από τη σχέση: 

    ∫  (   )  

 

 

 
(2.1) 

Όπου ρ η πυκνότητα της φλέβας, Α το εμβαδόν της διατομής της φλέβας κάθετα στη 

ροή, w  η μέση ταχύτητα της φλέβας (ως προς τον χρόνο) και μ η ειδική παροχή της 

φλέβας. 

 

β) Η ροή ορμής της φλέβας, ρm ορίζεται ως η ορμή στην μονάδα του χρόνου που 

διέρχεται από ένα επίπεδο κάθετο στην διεύθυνση της ροής της φλέβας και δίνεται 

από την σχέση: 

    ∫   (   )  

 

 

 
(2.2) 

γ) Η ροή άνωσης ρβ που διέρχεται στη μονάδα του χρόνου από ένα επίπεδο κάθετο στη 

διεύθυνση ροής της φλέβας δίνεται από τη σχέση: 

    ∫    (   )  

 

 

 
(2.3) 

όπου Δρ είναι η διαφορά της πυκνότητας ανάμεσα στο περιβάλλον ρευστό και αυτό 

της φλέβας και β είναι η ροή ειδικής άνωσης. 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλύσουμε κάθε μια από τις περιπτώσεις (μορφές) των φλεβών 

ξεκινώντας από την απλή φλέβα και το πλούμιο και τέλος να περιγράψουμε τις ανωστικές 

φλέβες μέσω της γενικευμένης θεωρία των List and Imberger (1973). Θα χρησιμοποιήσουμε 

τα σύμβολα Q, M, B τα οποία ορίσαμε στο υποκεφάλαιο 1.3, για τις αρχικές τιμές της ειδικής 

παροχής, ειδικής ορμής, και ειδικής άνωσης αντίστοιχα, στο στόμιο (ακροφύσιο) απ’ όπου 

εξέρχεται η φλέβα. 

2.1 Απλή τυρβώδης φλέβα (jet) 

Ως απλή φλέβα ή jet ονομάζεται η εκφόρτωση ρευστού από στόμιο ή σχισμή σε αποδέκτη με 

ρευστό ίδιας πυκνότητας. Η φλέβα εξαρτάται μόνο από την αρχική ορμή της, δηλαδή από την 

μέση ταχύτητα εξόδου από το ακροφύσιο. 

Παρακάτω παρουσιάζουμε μια τομογραφία με τη μέθοδο LIF μιας απλής φλέβας με αριθμό 

Reynolds Re=1150. Το ρευστό της φλέβας περιέχει ροδαμίνη 6G, η οποία όταν διεγερθεί από 
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μονοχρωματική ακτινοβολία (laser) μήκους κύματος λ=514.5nm (πράσινο) εκπέμπει ακτινοβολία 

μήκους κύματος λ=570nm (κίτρινο). Επομένως, όπου εμφανίζεται ρευστό της φλέβας 

αναμειγμένο ή όχι με αυτό του περιβάλλοντος αποδέκτη στη φωτογραφία εμφανίζεται περιοχή 

που ακτινοβολεί κίτρινο φως, αλλιώς όπου δεν εμφανίζεται ρευστό της φλέβας δεν υπάρχει 

ακτινοβολία και επομένως το υπόβαθρο είναι σκούρο (μαύρο). 

 
Σχήμα 2.1 Τομογραφία απλής φλέβας με τεχνική laser induced fluorescence LIF 

(Papanicolaou 2009). 

Η φλέβα αρχικά έχει στρωτή ροή, στη συνέχεια εμφανίζονται δακτυλιοειδείς στρόβιλοι 

(vortex rings) που ζευγαρώνουν (vortex pairing). Μετά δύο ζευγαρώματα η ροή γίνεται 

ακανόνιστη (μετάβαση σε τυρβώδη) σε απόσταση περί τις 7 διαμέτρους στα κατάντη του 

ακροφυσίου. Η περιοχή ανάμεσα στο ακροφύσιο και το σημείο μετάβασης σε τύρβη 

ονομάζεται περιοχή εγκατάστασης της ροής (zone of flow establishment, ZFE), ενώ η 

περιοχή στα κατάντη του σημείου μετάβασης σε τύρβη ονομάζεται περιοχή εγκατεστημένης 

ροής (zone of established flow, ZEF). Η περιοχή 0<z/D<7 ονομάζεται και πυρήνας (core), 

μέσα στον οποίο η συγκέντρωση μιας ουσίας που μεταφέρεται από τη φλέβα είναι ίδια με την 

αρχική συγκέντρωση της φλέβας, η δε ταχύτητα σε μια κωνική περιοχή γύρω από τον άξονα 

της φλέβας είναι ίση με την αρχική ταχύτητα W εξόδου της φλέβας. Η απόσταση στην οποία 

εμφανίζεται ο πυρήνας της φλέβας είναι συνάρτηση του αριθμού Reynolds στην έξοδό της, 

θεωρείται δε στη βιβλιογραφία ότι εκτείνεται σε απόσταση 5–6 διαμέτρων από το ακροφύσιο, 

όταν ο αριθμός Reynolds Re≥2000.  

Σε απόσταση z από την "πηγή" (nozzle) στην περιοχή της εγκατεστημένης (τυρβώδους) ροής 

(ZEF) η μέση ταχύτητα w μπορεί να περιγραφεί με μια εξίσωση της μορφής: 

    (   )        (   )  (2.4) 

όπου      ( ) είναι η μέγιστη μέση ταχύτητα που παρατηρείται στον άξονα και είναι 

συνάρτηση μόνο της απόστασης από την πηγή z και  (   ) είναι κάποια κατανομή της μέσης 

ταχύτητας όπου  (   )   . Από μετρήσεις προέκυψε ότι η κατανομή μέσης ταχύτητας w 

(καθώς και της μέσης συγκέντρωσης c ουσίας που μεταφέρει η φλέβα) είναι κανονική.  

Οι κατανομές της μέσης ταχύτητας και συγκέντρωσης (ή διαφοράς πυκνότητας ) μπορούν να 

περιγραφούν με τις εξής εκθετικές (Gaussian) συναρτήσεις που έχουν προκύψει από 

πειραματικά δεδομένα. 
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  (   )    ( )    [ (
 

 
)
 

]      (   )    ( )    [ (
 

  
)
 

] 
(2.5) 

Όπου  (   ) η συγκέντρωση συναρτήσει z και ακτίνας r,   ( ) η συγκέντρωση στον άξονα 

της φλέβας σε απόσταση z από το ακροφύσιο  και b, bc  ορίζονται οι ακτινικές αποστάσεις 

από τον άξονα στις οποίες η μέση ταχύτητα και η μέση συγκέντρωση έχουν τιμή 1/e 

(e=2.718… είναι η βάση των Νεπέριων λογαρίθμων) αυτής στον άξονα. Παρακάτω 

παραθέτουμε αδιάστατοποιημένες κατανομές μέσης ταχύτητας και μέσης θερμοκρασιακής 

διαφοράς από Papanicolaou 1984 και Papanicolaou & List 1987. 

 
Σχήμα 2.2 Αδιαστατοποιημένη κατανομή μέσης ταχύτητας (αριστερά) και μέσης 

θερμοκρασιακής διαφοράς (δεξιά) σε απλή φλέβα (Papanicolaou 1984, 

Papanicolaou &List 1987) 

Με βάση τις σχέσεις (2.1), (2.2) και (2.5) προκύπτουν η ειδική παροχή καθώς και η ειδική 

ορμή της φλέβας κατά μήκος του άξονα της φλέβας ως εξής:  

  ( )  ∫   

 

 

 ∫      [ (
 

 
)
 

]
 

 

          
  

(2.6) 

 
 ( )  ∫     

 

 

 ∫   
    [  (

 

 
)
 

]
 

 

      
    

 

 
 

(2.7) 

2.2  Απλή ανωστική φλέβα ή Πλούμιο (Plume) 

Η απλή ανωστική φλέβα ή πλούμιο παράγεται από μια πηγή άνωσης χωρίς αρχική ορμή 

(ποσότητα κίνησης). Κύριο χαρακτηριστικό των πλουμίων είναι η κινηματική ή ειδική άνωση 

(specific buoyancy flux) στην «πηγή» την οποία ορίσαμε στο υποκεφάλαιο 1.3 και ισούται με 

την ανά μονάδα μάζας ρέοντος ρευστού άνωση: 

   
     

  
            ⁄   

 

(2.8) 

όπου           η πυκνότητα του ακίνητου αποδέκτη και της φλέβας αντίστοιχα, με      . 



9 

 

Στα πλούμια όπως και στις απλές φλέβες, οι αδιάστατες κατανομές της μέσης ταχύτητας και 

συγκέντρωσης έχουν εκθετική μορφή 

  (   )    ( )    [ (
 

 
)
 

]      (   )    ( )    [ (
 

  
)
 

] 
(2.9) 

όπου b και bc  είναι τα πλάτη που ορίζονται απο τις εκθετικές κατανομές αυτές αντίστοιχα. 

2.3  Τυρβώδεις ανωστικές φλέβες (buoyant  jets ή forced Plumes) 

Mέχρι τώρα θεωρήθηκαν οι απλούστερες καταστάσεις φλεβών, η απλή φλέβα (jet) και η 

πλήρως ανωστική φλέβα (plume). Στη φύση όμως, οι τυρβώδεις εκτοξευόμενες φλέβες στην 

πηγή έχουν και ορμή M και άνωση B. Έτσι αν η αρχική ορμή είναι επικρατέστερη η φλέβα 

αρχικά συμπεριφέρεται σαν jet, κατόπιν δε σε κάποια απόσταση από την πηγή μετατρέπεται 

σε plume. Aπό τις αρχικές παραμέτρους Q, M και B μπορούμε να ορίσουμε δύο κλίμακες 

μήκους    και    ως εξής (Fischer et al., 1979):  

    
 

√ 
 

(2.10) 

 
   

   ⁄

   ⁄
 

(2.11) 

Στη συνέχεια όλες οι παράμετροι της ροής μπορούν να εκφραστούν σαν συνάρτηση των δύο 

αδιάστατων αποστάσεων      και      από την πηγή όπως φαίνεται στον πίνακα που 

ακολουθεί. Οι σταθερές των παρακάτω εξισώσεων προσδιορίστηκαν με ακρίβεια στη 

διδακτορική διατριβή του Papanicolaou (1984) και είναι οι ακόλουθες:  

 

Πίνακας 2.1 Χαρακτηριστικά της ροής απλών φλεβών και πλουμίων συναρτήσει των 

αδιάστατων αποστάσεων    και    από την πηγή. 

 

JETS PLUMES 

√ 

  
       

√ 

  
      (

 

  
)
    

 

 ( )          ( )         

  ( )           ( )         

 

 

  
 

  
  
 

       
 

 

  
 

  
  
 

     (
 

  
)
   

 

 

 
      

 

  
   

     

    
      (

 

  
)
   

 

 

 
      

 

 
      (

 

  
)
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όπου ορίζουμε ως S = C/c τη μέση αραίωση (ή διάλυση) στον άξονα της φλέβας. 

Για τις ανωστικές φλέβες οι αναλυτικές σχέσεις των διαφορετικών παραμέτρων προκύπτουν 

από τις εξισώσεις διατήρησης μάζας (συνέχειας), ποσότητας της κίνησης (ορμής) και άνωσης 

σαν συνάρτηση της απόστασης z από την πηγή (ακροφύσιο) σύμφωνα με τους Fischer et al. 

(1979) και τη γενικευμένη θεωρία των List & Imberger (1973). Οι εξισώσεις της κίνησης 

μιας ανωστικής φλέβας σε απόσταση z από το ακροφύσιο σύμφωνα με τους Fischer et al. 

(1979) γράφονται στην ακόλουθη μορφή:  

Εξίσωση συνέχειας 

 

  

  
  √      ⁄  

 

(2.12) 

εξίσωση ποσότητας κίνησης (ορμής) 

 

  

  
 

    

 

  

 
 

 

(2.13) 

και εξίσωση διατήρησης της άνωσης 

 

 
  

  
   

(2.14) 

όπου  ( ),  ( ) όπως ορίζονται στις σχέσεις (2.6), (2,7) και 

  ( )  ∫  (   ) (   )  

 

 

   
  

  
   

 
  

    
 

(2.15) 

Οι κατανομές της μέσης ταχύτητας και της μέσης συγκέντρωσης που μεταφέρει μια φλέβα 

θεωρούνται Γκαουσιανές και είναι αυτές που ορίσαμε στη σχέση (2.9). 

Ο δείκτης c συμβολίζει τις τιμές στον άξονα της φλέβας και        είναι ο λόγος των δύο 

πλατών που ορίστηκαν παραπάνω. Με το σύμβολο α ορίζεται ο συντελεστής συμπαράσυρσης 

περιβάλλοντος ρευστού μέσα στη ροή της φλέβας. 

Αριθμός Richardson ανωστικής φλέβας. Ο αρχικός αριθμός Richardson Ro μιας ανωστικής 

φλέβας ορίζεται ως ο λόγος των δυο χαρακτηρισκών μηκών    και    (Fischer et al.,1979) 

     
  
  

 
    ⁄

   ⁄
 (

 

 
)
  ⁄  

  
 (

 

 
)
  ⁄ √ (  )       

 
 

(2.16) 

όπου Fo είναι ο αρχικός πυκνομετρικός αριθμός Froude της φλέβας και είναι ο λόγος των 

ανωστικών προς τις αδρανειακές δυνάμεις που συμβάλλουν στην κίνηση και διασπορά της. 

Σε απόσταση z από το ακροφύσιο ο αριθμός Richardson R(z) της φλέβας ορίζεται αντίστοιχα 

εάν χρησιμοποιήσουμε τις τοπικές τιμές των παραμέτρων εκεί, δηλαδή 



11 

 

  ( )  
    ⁄

   ⁄
 

(2.17) 

Οι Papanicolaou & List (1988) από μετρήσεις σε ανωστικές φλέβες κατάφεραν να 

προσδιορίσουν τον τοπικό αριθμό Richardson R(z) από μετρήσεις ταχυτήτων και 

συγκεντρώσεων (Σχήμα 2.3) 

 

 

Σχήμα 2.3 

 

Τοπικός αριθμός Richardson ανωστικών φλεβών R(z) σαν συνάρτηση 

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

Από το παραπάνω σχήμα προκύπτει ότι: 

α) Όταν η ροή αρχικά έχει τη συμπεριφορά απλής φλέβας (jet, z/lΜ<1) τότε R(z)∼z. 

β) Όταν η ροή συμπεριφέρεται σαν πλούμιο (plume-like, z/lM>5) τότε R(z)=Rp=σταθερό. 

Η σταθερά προέκυψε (μετά από διόρθωση) ίση με Rp=0.63. Η ασυμπτωτική συμπεριφορά 

του τοπικού αριθμού Richardson R(z) προκύπτει (πλην των πειραματικών μετρήσεων) και 

από διαστατική ανάλυση. Τέλος, από το παραπάνω διάγραμμα παρατηρούμε ότι μια 

ανωστική φλέβα με την μικρότερη δυνατή αρχική άνωση B θα γίνει πλούμιο σε απόσταση z 

μεγαλύτερη από 5lM από την «πηγή» πράγμα που σημαίνει ευστάθεια στην αλληλεπίδραση 

άνωσης και αδρανειακών δυνάμεων. 

2.4  Γενικευμένη θεωρία List & Imberger (1973) 

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

βάση την οποία ο μηχανικός μπορεί να υπολογίσει την ογκομετρική παροχή και ορμή σε 

οποιαδήποτε απόσταση από την πηγή, εάν γνωρίζει τις αρχικές παραμέτρους. 

Χρησιμοποιώντας τις αρχές διαστατικής ανάλυσης και την ασυμπτωτική θεωρία μπόρεσαν να 

εκφράσουν τον τοπικό αριθμό Richardson σαν συνάρτηση της απόστασης z, του αρχικού 
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αριθμού Richardson Ro, του αριθμού Richardson του πλουμίου Rp=0.63 καθώς και μιας 

σταθεράς Cp η οποία είναι μια έκφραση του πλάτους της φλέβας. 

Η σταθερά παράμετρος πλάτους της φλέβας Cp=0.27 εκτιμήθηκε από τα πειραματικά 

δεδομένα των Papanicolaou & List (1988) από τη σχέση 

    
 

 √ 
 √  

 

 
 

(2.18) 

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

υπολογιστεί από την εξίσωση 
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(2.19) 

όπου 
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(2.20) 

Από την εξίσωση (2.19) για απλές φλέβες (Ro→0) προκύπτει ότι R(z)~z, ενώ για πλούμια 

(Ro→Rp) προκύπτει ότι R(z)=Rp που δείχνει ότι εκτός από την μεταβατική περιοχή 

(1<z/lM<5), η παραπάνω εξίσωση ισχύει τόσο για φλέβες όσο και για πλούμια. Από την 

εξίσωση (2.19) και το σύστημα των εξισώσεων (2.12), (2.13) και (2.14) προκύπτει μετά από 

πράξεις ότι η ποσότητα της κίνησης m(z) (βασισμένη στην κατανομή ταχύτητας της μέσης 

ροής και αμελώντας τη συνεισφορά της τύρβης) και η ογκομετρική παροχή μ(z) της φλέβας 

σε απόσταση z από την πηγή μπορούν να υπολογιστούν απ’ ευθείας από τις εξισώσεις 
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Η τελευταία εξίσωση μπορεί να γραφτεί και στη μορφή 
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(2.23) 

Χρησιμοποιώντας τα πειραματικά δεδομένα από Papanicolaou & List (1988) που αφορούν 

την ορμή και την παροχή από το παρακάτω σχήμα παρατηρούμε εξαιρετική συμβατότητα 

προβλέψεων της γενικευμένης θεωρίας και των πειραματικών τιμών. 
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Σχήμα 2.4 Σύγκριση των προγνώσεων της γενικής θεωρίας των List & Imberger 

(1973) με τα πειραματικά αποτελέσματα των Papanicolaou & List 

(1988). (α) Αδιάστατη ποσότητα κίνησης και (β) αδιάστατη 

ογκομετρική παροχή σαν συνάρτηση της απόσταση z/lM από την πηγή. 

 

2.5  Περιοχή ανάμειξης 

Όταν μια φλέβα διαχέεται και αναμειγνύεται σε  περιορισμένο αποδέκτη κάνουμε τις εξής 

παραδοχές: (i) Το ενεργό βάθος του δοχείου H, δηλαδή η απόσταση από το ακροφύσιο ως 

τον πυθμένα, είναι παρόμοιο με την οριζόντια διάσταση του δοχείου, (ii) τα υγρά της φλέβας 

και του δοχείου είναι αναμείξιμα, οι δε πυκνομετρικές διαφορές Δρ/ρo που εμφανίζονται δεν 

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

μεγέθους lM όταν πρόκειται για απλή αρχικά φλέβα. 

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

φθάνει στον πυθμένα και διαχέεται οριζόντια σαν ρεύμα πυκνότητας, ώσπου το βαρύτερο 

ρευστό να αγγίξει τα κατακόρυφα τοιχώματα του δοχείου. Από τη στιγμή αυτή μετρά ο 

χρόνος (t>0) που η ‘οριζόντια’ διεπιφάνεια που αναπτύσσεται ανάμεσα στο ομοιόμορφο 

πυκνομετρικά ρευστό του δοχείου και το αναμειγμένο βαρύτερο ρευστό, κινείται ανοδικά με 

κατεύθυνση προς το ακροφύσιο (σχήμα 1.2). 

Η ροή στην περιοχή του ομογενούς περιβάλλοντος ρευστού (δηλαδή 0<z<h), όπου h είναι η 

απόσταση της διεπιφάνειας από το ακροφύσιο, η ανωστική φλέβα αναμειγνύεται με το 

ρευστό του αποδέκτη όπως μια φλέβα που διαχέεται σε ομογενή ακίνητο αποδέκτη. Κάτω 

από τη διεπιφάνεια έχει σχηματιστεί πυκνομετρικά στρωματοποιημένος αποδέκτης λόγω της 

ανάμειξης. Αφού διασχίσει τη διεπιφάνεια (h<z<H), η φλέβα συμπεριφέρεται σαν ανωστική 

φλέβα σε πυκνομετρικά στρωματωμένο αποδέκτη του οποίου η χωρική κατανομή 

πυκνότητας είναι συνάρτηση του χρόνου. Η διεπιφάνεια συνεχίζει να ανέρχεται προς το 

ακροφύσιο με συνεχώς ελαττούμενη ταχύτητα, δεδομένου ότι η παροχή της φλέβας μειώνεται 

καθώς μειώνεται η απόσταση από το ακροφύσιο, μέχρι τη ζώνη εγκατάστασης της ροής 



14 

 

περίπου 5 διαμέτρους μακριά όπου γίνεται η μετάβαση σε τύρβη. Στην περιοχή 0<z<5D δεν 

υφίσταται πρακτικά ανάμειξη ανάμεσα στο ρευστό της φλέβας. Εκτός από το σώμα της 

φλέβας ανάμειξη εμφανίζεται και στη πυκνομετρικά στρωματωμένη περιοχή όπου η φλέβα 

παραμένει θετικά ανωστική σε όλο το ύψος.  

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

φλέβας με το περιβάλλον ρευστό στην περιοχή 0<z<h, δηλαδή της τοπικής ογκομετρικής 

παροχής της φλέβας μ(h), επομένως 

    ( )   ( )     
  

  
|
   

  ( ) (2.24) 

όπου A θεωρούμε το εμβαδόν της οριζόντιας διατομής του δοχείου διάχυσης.  

Μέσω των σχέσεων (2.6), (2.7), (2.12) έως (2.15) και της γενικευμένης θεωρίας List & 

Imberger ο Papanicolaou (2013) εξήγαγε μια σχέση που περιγράφει αναλυτικά τη παροχή 

όγκου ανωστικής φλέβας σε απόσταση z από την πηγή 
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(2.25) 

Από αυτή την εξίσωση προκύπτει η ογκομετρική παροχή σε απόσταση z από την πηγή για 

απλή φλέβα (    ) και πλούμιο (       )  
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αντίστοιχα. Ο χρόνος που απαιτείται ώστε η διεπιφάνεια να φτάσει σε απόσταση     από το 

ακροφύσιο για απλές φλέβες και πλούμια προκύπτουν μέσω των σχέσεων (2.24) και (2.26). 

απλή φλέβα 
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(2.27) 

ενώ για τα πλούμια 
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(           ) (2.28) 

2.6  Χρονικές κλίμακες 

Καθώς η διεπιφάνεια κατεβαίνει η κατανομή μεταβάλλεται με αποτέλεσμα να μεταβάλει και 

την πυκνότητα κάθε σημείου που βρίσκεται πάνω από την διεπιφάνεια. Γι’ αυτό τον λόγο, 

απαιτείται η εισαγωγή κάποιων χρονικών κλιμάκων οι οποίες θα αποτελούν ένα μέτρο 
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σύγκρισης του ρυθμού καθόδου της διεπιφάνειας και του ρυθμού μεταβολής της πυκνότητα 

του περιβάλλοντος ρευστού. Τρεις χρονικές κλίμακες μπορούν να οριστούν με βάση τις 

χαρακτηριστικές παραμέτρους. Σε ανωστική φλέβα όπου ο αρχικός αριθμός Richardson 

Ro<Rp, η αρχική ειδική ορμή M και ανωστική δύναμη B συμμετέχουν από κοινού στην 

ανάπτυξη της φλέβας, έτσι μπορούμε να ορίσουμε μια χρονική κλίμακα που είναι ο λόγος 

των δύο 

   
 

 
 (2.29) 

σε απλή φλέβα  
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 (2.30) 

και σε πλούμιο 
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       (2.31) 

Οι δυο τελευταίες κλίμακες ισοδυναμούν με το χρόνο που απαιτείται ώστε μια απλή φλέβα ή 

ένα πλούμιο να πληρώσουν τον όγκο του δοχείου AH όταν η παροχή τους είναι μ(H). 

Τέλος μέσω των χρονικών κλιμάκων της απλής φλέβας και του πλουμίου μπορούμε να 

γράψουμε σε αδιάστατη μορφή τις εξισώσεις (2.27) και (2.28) 
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2.7  Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Οι τυρβώδεις ανωστικές φλέβες μελετήθηκαν αρχικά από τους Morton et al. (1956) οι οποίοι 

περιέγραψαν την συμπεριφορά τους βασιζόμενοι στην υπόθεση της συμπαράσυρσης 

(entrainment hypothesis), την οποία πρώτος εισήγαγε ο G.I.Taylor (1952). Στην εργασία τους 

οι Morton et al. (1956) προσδιόρισαν τις παραμέτρους της ροής ενός πλουμίου σαν 

συνάρτηση της απόστασης από την «πηγή». Επιπλέον, εξήγησαν τον ρόλο τον οποίο κατέχει 

η πυκνότητα του περιβάλλοντος στην ροή των πλουμίων τα οποία παρατηρούνται στην φύση 

όπως π.χ. η ροή ηφαιστειακής τέφρας λόγω ηφαιστειακών εκρήξεων. Σε αυτή τη περίπτωση η 

έκταση της ατμόσφαιρας συγκρινόμενη με αυτήν ενός πλουμίου μπορεί να θεωρηθεί αρκετά 

μεγάλη, έτσι ώστε τα όρια της να μην επηρεάζουν την ροή του πλουμίου. Συνεπώς η 

πυκνομετρική στρωμάτωση του περιβάλλοντος μπορεί να προσδιοριστεί από πριν και τελικά 

οι παράμετροι της ροής της φλέβας καθώς και τα όρια του αποδέκτη δεν προκαλούν χρονική 

μεταβολή της πυκνομετρικής στρωμάτωσης του περιβάλλοντος ρευστού. Από την άλλη 

μεριά, σε περιορισμένους αποδέκτες όπως είναι μια πειραματική δεξαμενή, η επιρροή των 

ορίων του αποδέκτη είναι εμφανής. Η φλέβα επηρεάζεται από τα όρια του αποδέκτη με 

αποτέλεσμα να μεταβάλλεται η πυκνομετρική του στρωμάτωση με τον χρόνο. Οι Baines και 

Turner (1969) ανέλυσαν την θεωρία του περιορισμένου αποδέκτη (Filling Box) για την 
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περίπτωση των απλών πλουμίων προσδιορίζοντας τον μηχανισμό με τον οποίο δημιουργείται 

η πυκνομετρική στρωμάτωση και έδωσαν αναλυτικές λύσεις στην περίπτωση που η ροή είναι 

ευσταθής, πράγμα το οποίο ισχύει για μεγάλους χρόνους και όταν η ροή εντός του αποδέκτη 

έχει αποκατασταθεί. Ουσιαστικά, για μεγάλους χρόνους η ροή του πλουμίου δεν 

μεταβάλλεται με τον χρόνο όμως τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος ρευστού για 

δεδομένο ύψος πάνω από τη στάθμη εκροής της φλέβας αυξάνονται με τον χρόνο και 

μάλιστα γραμμικά. Οι ίδιοι κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η πυκνομετρική στρωμάτωση 

εξαρτάται μόνο από την αρχική άνωση. Σε πείραμα το οποίο οι ίδιοι εκτέλεσαν, τοποθέτησαν 

δύο «πηγές» με διαφορετική άνωση και παρατήρησαν ότι το ασθενέστερο πλούμιο διαχέεται 

σε ένα μέσο ύψος ενώ η μεταβολή πυκνότητας που δημιουργείται είναι αμελητέα σε σχέση με 

μια και μόνο «πηγή».  

Ο μηχανισμός του ‘Filling Box’ έχει μελετηθεί περαιτέρω και σε πιο πρόσφατες μελέτες. Για 

την χρονική εξέλιξη της πυκνομετρικής στρωμάτωσης ο Germeles (1975) δημιούργησε ένα 

υπολογιστικό σχήμα το οποίο βασίζεται στην διακριτοποίηση του αποδέκτη. Χωρίζοντας τον 

αποδέκτη σε στρώσεις πεπερασμένου πάχους επιλύονται οι διαφορικές εξισώσεις της ροής 

της φλέβας τοπικά μέσω της αριθμητικής μεθόδου του Runge-Kutta τέταρτης τάξεως. Τα 

αποτελέσματα του αριθμητικού μοντέλου του Germeles (1975) συνάδουν με τις πειραματικές 

μετρήσεις και δίδουν σημαντικές πληροφορίες για την συμπεριφορά των φλεβών πριν την 

αποκατάσταση της ροής εντός του περιορισμένου αποδέκτη. Οι τιμές των παραμέτρων α και 

λ οι οποίες χρησιμοποιούνται στην περίπτωση των φλεβών ή πλουμιών σε μη περιορισμένους 

αποδέκτες, μπορούν με αρκετά μεγάλη ακρίβεια να χρησιμοποιηθούν και στην περίπτωση 

των περιορισμένων αποδεκτών. Αργότερα οι Worster and Huppert (1982) 22 πρότειναν μια 

προσεγγιστική αναλυτική λύση για την περίπτωση του πλουμίου αδιαστατοποιώντας τις 

παραμέτρους της ροής. Οι προσεγγιστικές εξισώσεις παρόλα αυτά προσεγγίζουν με 

ικανοποιητική ακρίβεια τον μηχανισμό του ‘filling box’ για μεγάλους χρόνους και πριν την 

αποκατάσταση της ροής. Οι Caulfield and Woods (2002) έδωσαν και αυτοί αναλυτικές λύσεις 

για τυρβώδεις ανωστικές φλέβες οι οποίες εν συνεχεία συγκρίθηκαν με αριθμητικά σχήματα. 

Από την άλλη μεριά οι Wong & Griffiths (1999) ανάλυσαν περαιτέρω τον μηχανισμό του 

“filling box” εισάγοντας περισσότερες από μια «πηγές». Οι Wong & Griffiths (1999) 

κατέληξαν ότι η πυκνομετρική στρωμάτωση που δημιουργείται λόγω δυο «πηγών» είναι 

παρόμοια με αυτή της μιας. Η θεωρία του “filling box” έχει μελετηθεί ακόμη και στο επίπεδο 

των εφαρμογών της. Οι Cooper & Linden (1996), Hunt, Cooper & Linden (2001) καθώς και 

Bolster & Linden (2007) μελέτησαν την συμπεριφορά της στρωμάτωσης λόγω της επίδρασης 

πηγής θερμού αέρα σε περιορισμένο αποδέκτη. Παράλληλα εισήγαν μέσα στον περιορισμένο 

αποδέκτη οπές διεξόδου (vents) από τις οποίες μπορεί να διαφεύγει ή να εισάγεται 

περιβάλλον ρευστό. 
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3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μια γενική παρουσίαση της πειραματικής διαδικασίας όπου 

αναφέρονται οι πειραματικές συσκευές και περιγράφεται αναλυτικά ένα τυπικό πείραμα για 

περισσότερη κατανόηση της διαδικασίας. 

3.1  Γενική περιγραφή πειραματικής διάταξης  

Τα πειράματα εκτελέστηκαν στο εργαστήριο Εφαρμοσμένης Υδραυλικής της σχολής 

Πολιτικών Μηχανικών Ε.Μ.Π. Η πειραματική διάταξη αποτελείται από τα ακόλουθα 

στοιχεία τα οποία περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω. 

α) Ορθογωνική δεξαμενή από Plexiglas με την ειδικά διαμορφωμένη μεταλλική βάση 

στηρίξεως. 

β) Δεξαμενή προετοιμασίας του ρευστού της φλέβας.  

γ) Βυθιζόμενη αντλία για την τροφοδοσία της φλέβας  

δ) Δεξαμενή σταθερής στάθμης. 

ε) Τρία παροχόμετρα και βάνα ακριβείας για την μέτρηση παροχής της φλέβας. 

στ) Συσκευή δημιουργίας της φλέβας (jet plenum). 

ζ) Βοηθητικός εξοπλισμός που αναλύεται παρακάτω. 

Ορθογωνική δεξαμενή Plexiglas: Στην ορθογωνική δεξαμενή γίνεται η τυρβώδης διάχυση 

της φλέβας μέσα σε περιβαλλοντικό ρευστό. Είναι μια κατασκευή από φύλλα Plexiglas 

πάχους 125 mm με τετραγωνική οριζόντια διατομή. Οι οριζόντιες εσωτερικές διαστάσεις 

είναι 400 mm X 400 mm ενώ το συνολικό ύψος της είναι 600 mm. Στην κορυφή της 

υπάρχουν περιμετρικές οπές οι οποίες απέχουν 572 mm από τον πυθμένα, για να υπερχειλίζει 

το νερό και να οδηγείται στην αποχέτευση. Η δεξαμενή είναι τοποθετημένη σε υπερυψωμένη, 

ειδικά διαμορφωμένη μεταλλική βάση. Σε δύο απέναντι όψεις έχουμε σχεδιάσει εξωτερικά 

κάνναβο πλευράς 5cm για την καλύτερη εύρεση των κατακόρυφων αποστάσεων. Η δεξαμενή 

περιλαμβάνει ένα ειδικά διαμορφωμένο καπάκι με κυκλική οπή στη μέση όπου ‘κουμπώνει’ 

η συσκευή δημιουργίας της φλέβας. Η συνολική χωρητικότητα της δεξαμενής μέχρι το ύψος 

της υπερχείλισης είναι 91.52 λίτρα. Τέλος, στον πυθμένα έχουμε τοποθετήσει μια οριζόντια 

σίτα σε απόσταση 5cm από αυτό για να καταστρέφονται οι μεγάλες δίνες της φλέβας και να 

ομαλοποιείται η άνοδος της διεπιφάνεια;. Η δεξαμενή μαζί με τις λεπτομέρειες φαίνεται στο 

Σχήμα 3.1. 

Δεξαμενή παρασκευής διαλύματος της φλέβας: Η δεξαμενή είναι από πλαστικό, έχει 

κυλινδρικό σχήμα και έχει μέγιστη χωρητικότητα 55 λίτρα ( Σχήμα 3.2 ). Έχει γίνει 

εξωτερική βαθμονόμηση της χωρητικότητας καθ’ ύψος στα 21, 40, 50 και 55 λίτρα. Η 

δεξαμενή γεμίζεται μέχρι τα 50 λίτρα για να έχει περιθώριο να χωρέσει την βυθιζόμενη 

αντλία. Το διάλυμα της δεξαμενής είναι αρκετό για δυο πειράματα. 

Αντλία: Χρησιμοποιείται για να ανεβάζει το ρευστό της φλέβας από τη βοηθητική δεξαμενή 

παρασκευής διαλύματος στη δεξαμενή σταθερής στάθμης. Η αντλία. είναι βυθιζόμενη, 

φυγοκεντρική και έχει μικρό βάρος για να μεταφέρεται με ευκολία. Έχει κυλινδρικό σχήμα 

και είναι κατασκευασμένη από πλαστικό. Η αναρρόφηση γίνεται από τον πυθμένα της, ενώ ο 
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σωλήνας κατάθλιψης βρίσκεται στο πλάι, στον οποίο έχει τοποθετηθεί βάνα για τη ρύθμιση 

παροχής και ταυτόχρονη τροφοδότηση δυο καταθλιπτικών αγωγών. Διαθέτει διακόπτη 

 
 

Σχήμα 3.1 

 

Αριστερά: ορθογωνική δεξαμενή διάχυσης από Plexiglas επάνω στη 

μεταλλική βάση της. Δεξιά: οπές υπερχείλισης νερού και περιμετρική 

κατασκευή-αγωγός που μαζεύει το νερό και το οδηγεί στην 

αποχέτευση.  

 
Σχήμα 3.2 Δεξαμενή παρασκευής διαλύματος ρευστού της φλέβας όπου επάνω 

της φαίνεται η καθ’ ύψος βαθμονόμηση. 

υδραργύρου τύπου πλωτήρα, για την αυτόματη διακοπή λειτουργίας της όταν η στάθμη του 

νερού μειωθεί κάτω από το κατώτερο όριο. Κατασκευάζεται από την εταιρεία Einhell® και 

το μοντέλο της είναι BG-SP 400 RB. Στο Σχήμα 3.3 φαίνονται αναλυτικά η αντλία και τα 

χαρακτηριστικά της. 
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Σχήμα 3.3 Φυγοκεντρική αντλία, καταθλιπτικός αγωγός που τροφοδοτεί τη 

δεξαμενή σταθερής στάθμης και διακόπτης τύπου πλωτήρα. 

 

Δεξαμενή σταθερής στάθμης: Η δεξαμενή σταθερής στάθμης είναι τοποθετημένη ψηλά 

στον ημιώροφο του εργαστηρίου Εφαρμοσμένης υδραυλικής. Τροφοδοτείται όπως 

προαναφέρθηκε μέσω της φυγοκεντρικής αντλίας από την βοηθητική δεξαμενή. Διαθέτει στο 

εσωτερικό της σωλήνα υπερχείλισης, ενώ στον πυθμένα της υπάρχουν τρεις απολήξεις 

διαφορετικών σωλήνων όπως φαίνονται στο Σχήμα 3.4 παρακάτω. Όταν γεμίσει η δεξαμενή 

αποκτά σταθερή στάθμη και παράλληλα η φλέβα σταθερό φορτίο. Για να παραμένει σταθερή 

η στάθμη θα πρέπει η τροφοδότηση της αντλίας να είναι μεγαλύτερη της παροχής της 

φλέβας. Το ρευστό που υπερχειλίζει από τη δεξαμενή επιστρέφει πίσω στη βοηθητική 

δεξαμενή μέσω σωλήνα. 

 
Σχήμα 3.4 

 

Δεξαμενή σταθερής στάθμης. 1) σωλήνας υπερχειλίσεως, 2) 

καταθλιπτικός αγωγός που τροφοδοτεί τη δεξαμενή σταθερής 

στάθμης και 3) σωλήνας που τροφοδοτεί τη φλέβα στη δεξαμενή 

διάχυσης. 
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Μέτρηση παροχής: Η παροχή της φλέβας μετριέται μέσω μονάδας τριών διαφανών 

ροόμετρων τύπου πλωτήρα ( βλ. Σχήμα 3.5 ). Το κάθε ροόμετρο αποτελείται από έναν 

πλαστικό σωλήνα με ένα ελαφρύ πλωτήρα μέσα του, που ισορροπεί σε διαφορετική 

υψομετρική θέση ανάλογα με την διερχόμενη παροχή Q. Τα ροόμετρα  είναι διαφορετικής 

διαμέτρου και έχουν διαφορετικό εύρος παροχών. Το 1
ο
 επιτρέπει μέτρηση παροχών από 0-

40 L/hr, το 2
ο
 ροόμετρο από 10-160 L/hr και το 3

ο
 από 40-400 L/hr. Η παροχή ελέγχεται με 

μια σφαιρική βάνα τοποθετημένη στα ανάντη και με μια βάνα ακριβείας με βερνιέρο 

τοποθετημένη κατάντη των ροομέτρων. Για τις ανάγκες των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε 

μόνο το 2
ο
 ροόμετρο για το οποίο έγινε βαθμονόμηση. Η βαθμονόμηση περιλαμβάνει τα 

παρακάτω στάδια: 

α) Ρύθμιση και σταθεροποίηση της ένδειξης F για τις ενδείξεις 40 έως 140 με βήμα 20 κάθε 

φορά. 

β) Για κάθε διαφορετική ένδειξη γεμίζουμε ένα ογκομετρικό δοχείο τρεις φορές με 

διαφορετικό όγκο και μετράμε τον αντίστοιχο χρόνο με χρονόμετρο. 

γ) Βρίσκουμε την μέση παροχή για κάθε ένδειξη από τις τρεις μετρήσεις. 

Από τα τις ενδείξεις F και τις αντίστοιχες παροχές προέκυψε η παρακάτω γραμμική σχέση 

μεταξύ F και Q: 

                   (3.1) 

 

 
Σχήμα 3.5 Σύστημα ροομέτρων για την μέτρηση της παροχής. 1) έξοδος από τη 

μονάδα, 2) βάνα ακριβείας, 3) 2
ο
 ροόμετρο, 4) είσοδος ρευστού από 

τη δεξαμενή σταθερής στάθμης και σφαιρικός διακόπτης και 5) 

διακόπτης εκκένωσης του συστήματος ροομέτρων. 
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Στο παράρτημα βαθμονόμησης φαίνονται αναλυτικά οι μετρήσεις και η γραμμική σχέση από 

διάγραμμα excel. 

Συσκευή δημιουργίας της φλέβας: Ο μηχανισμός δημιουργίας της φλέβας (βλ. Σχήμα 3.6 ) 

είναι τοποθετημένος πάνω σε ειδικά διαμορφωμένη επιφάνεια (καπάκι ορθογωνικής 

δεξαμενής) η οποία εφαρμόζεται στο επάνω μέρος της δεξαμενής. Η διάταξη δημιουργίας της 

φλέβας αποτελείται από ένα σωλήνα από PVC εσωτερικής διαμέτρου 4 cm, στα άκρα του 

οποίου έχει προσαρμοστεί ορειχάλκινο τεμάχιο εισόδου του νερού της φλέβας και 

ορειχάλκινο τεμάχιο με σπείρωμα για την εφαρμογή των ακροφυσίων. Ο σωλήνας  PVC  έχει 

γύρω του στη μέση έναν άσπρο πλαστικό δακτύλιο που εφαρμόζει πάνω στο ξύλινο καπάκι 

και συγκρατεί τη φλέβα στο επιθυμητό ύψος, επιτρέποντας ταυτόχρονα και διόρθωση του 

ύψος της φλέβας μέσω ειδικών σφιγκτήρων που διαθέτει στο πλάι. Το τμήμα εισόδου του 

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

PVC περιέχει διάταξη από σπόγγο πάχους 2cm και κυψελίδες (Honeycomb) πάχους 5cm για 

καταστροφή των μεγάλων τυρβωδών δινών μέσα στη συσκευή δημιουργίας της φλέβας. Στο 

τεμάχιο εξόδου (Papanicolaou, 1994) προσαρμόζονται τα κυκλικά ακροφύσια από τα οποία 

γίνεται η εκροή της φλέβας. Οι διάμετροι των ακροφυσίων (βλ. Σχήμα 3.7) που 

χρησιμοποιήθηκαν είναι 0.50 cm, 0.75 cm, 1 cm και 1.50 cm. 

 
 

Σχήμα 3.6 Αριστερά: Συσκευή δημιουργίας φλέβας και Δεξιά: Καπάκι 

ορθογωνικής δεξαμενής στο οποίο εφαρμόζει και σταθεροποιείται η 

συσκευή jet plenum. 

 

 
 

Σχήμα 3.7 

 

Ακροφύσια φλέβας σε όψη και κάτοψη. 
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Βοηθητικός εξοπλισμός εργαστηρίου: Περιλαμβάνει τις παρακάτω μονάδες οι οποίες 

φαίνονται με λεπτομέρεια στο σχήμα 3.8. 

 Ζυγαριά ακριβείας εργαστηρίου για τη ζύγιση μάζας αλατιού για την προετοιμασία 

των διαλυμάτων της φλέβας. 

 Ψηφιακό θερμόμετρο για μέτρηση θερμοκρασιών φλέβας και περιβαλλοντικού 

ρευστού. 

 Ψηφιακός μετρητής αλατότητας σε ppt και θερμοκρασίας για μετρήσεις αλατότητας 

φλέβας και περιβάλλοντος. 

 Πυκνόμετρο ή αραιόμετρο (Hydrometer) για μετρήσεις πυκνοτήτων. 

Χρησιμοποιήθηκαν δυο τύποι πυκνομέτρου με εύρος κάτω από 1000 gr/L για την 

πυκνότητα περιβάλλοντος ρευστού και πάνω  από 1000 gr/L για την πυκνότητα 

φλέβας. 

 Πιπέτες για την μέτρηση δοσολογίας ροδαμίνης. 

 Μεταλλικός σπειροειδής αναδευτήρας για την ανάμιξη διαλύματος. 

 

 
Σχήμα 3.8 

 

Βοηθητικός εξοπλισμός εργαστηρίου. α) Ζυγαρία ακριβείας, β) 

Ψηφιακό θερμόμετρο, γ) Ψηφιακός μετρητής αλατότητας και 

θερμοκρασίας, δ) Πιπέτα και ε) Πυκνόμετρο 
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3.2 Συσκευές οπτικοποίησης και η λειτουργία τους 

3.2.1. Συσκευή Laser 

Η οπτικοποίηση των πειραμάτων γίνεται με την τεχνική τομογραφίας LIF (Laser-Induced 

Fluorescence), η οποία φαίνεται αναλυτικά στο παρακάτω σχήμα (βλ. Σχήμα 3.9). Η μέθοδος 

συνοψίζεται ως εξής: Στο ρευστό της φλέβας που μας ενδιαφέρει να μελετήσουμε εγχέουμε 

υδατικό διάλυμα ροδαμίνης 6G (R6G).  Σύμφωνα με τον (Papanicolaou, 1984), το διάλυμα 

ροδαμίνης διεγείρεται από μονοχρωματική ακτινοβολία (Laser) μήκους κύματος         

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

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

καθώς επίσης και της συγκέντρωσης της διαλυμένης ροδαμίνης στο νερό. Βλέποντας τη 

φωτογραφία του σχήματος 3.10, παρατηρούμε ότι όπου εμφανίζεται ρευστό της φλέβας 

αναμειγμένο ή όχι με αυτό του περιβάλλοντος αποδέκτη στην εικόνα εμφανίζεται περιοχή που 

ακτινοβολεί κίτρινο φως, αλλιώς όπου δεν εμφανίζεται ρευστό της φλέβας δεν υπάρχει 

ακτινοβολία και επομένως το υπόβαθρο είναι σκούρο (μαύρο) (Σχήμα 3.10). Συγκεντρώσεις της 

τάξης των 20-50 ppb μπορούν να μπλοκάρουν τη διέλευση της ακτίνας laser μέσα από το 

διάλυμα της ροδαμίνης. Η ισχύς της ακτίνας laser είναι 1 W. 

Το φύλλο Laser έχει πάχος 1mm και είναι κατακόρυφο. Σχηματίζει οριζόντια γωνία 90° με 

την όψη της κάμερας, χτυπά κάθετα τη δεξαμενή διάχυσης και διέρχεται από τον άξονα της 

φλέβας. Για την αποφυγή ανακλάσεων τοποθετήσαμε στο εσωτερικό της δεξαμενής στην 

απέναντι πλευρά συσκευή απορρόφησης ακτινοβολίας. 

 

Σχήμα 3.9 

 

Διάταξη δημιουργίας φύλλου Laser με την τεχνική LIF.  
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Σχήμα 3.10 Διαφορετικά στιγμιότυπα πειράματος όπου διακρίνονται με ακρίβεια 

η περιοχή φλέβας και η περιοχή ανάμειξης φλέβας-αποδέκτη λόγω 

διέγερσης της ροδαμίνης 6G. 

 

Laser. H συσκευή Laser είναι τύπου DPSS (Diode Pumped Solid State) και χρησιμοποιείται 

σε όλα τα πειράματα καθώς και στις βαθμονομήσεις. Περιλαμβάνει μονάδα εκπομπής ακτίνας 

laser της εταιρείας LaVision, πολυγωνικό περιστρεφόμενο κάτοπτρο με 24 έδρες που 

περιστρέφεται με συχνότητα 20000 rpm και ρυθμιζόμενο τρίποδα στήριξης. Επίσης, το 

σύστημα περιλαμβάνει και τρία τροφοδοτικά για το laser και πολυγωνικό κάτοπτρο. 

 
Σχήμα 3.11 

 

Αριστερά: Συσκευή εκπομπής Laser μαζί με το πολυγωνικό 

κάτοπτρο πάνω στον τρίποδα στηρίξεως. Δεξιά: Τροφοδοτικά 

κάτοπτρου και Laser. 
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3.2.2. Κάμερα βιντεοσκόπησης  

Τα πειράματα βιντεοσκοπήθηκαν με ψηφιακή κάμερα ακριβείας του εργαστηρίου 

Εφαρμοσμένης Υδραυλικής (βλ. Πίνακα 3.1 για χαρακτηριστικά κάμερας). Η θέση της 

κάμερας και το ύψος της δεν άλλαξαν κατά τη διάρκεια των πειραμάτων και των 

βαθμονομήσεων και φαίνονται στη διάταξη του σχήματος 3.12. Η εκτέλεση των πειραμάτων 

έγινε βράδυ σε σκοτεινές συνθήκες για ποιοτικότερη απεικόνιση της πράσινης ακτινοβολίας 

της διέγερσης στο φακό (μεγαλύτερη αντίθεση μαύρου από το πράσινο). Επίσης στη πίσω 

όψη βιντεοσκόπησης τοποθετήθηκε μαύρο χαρτόνι για τον ίδιο λόγο. 

Η βιντεοσκόπηση αποθηκευόταν με τη βοήθεια καλωδίου και του λογισμικού Measurement 

& Automation (National Instruments) κατευθείαν στη μνήμη του υπολογιστή. Μέσου του 

λογισμικού αυτού επιφέραμε τις ρυθμίσεις της κάμερας που ήταν αναγκαίες για τη λήψη των 

βίντεο. Η ανάλυση που χρησιμοποιήθηκε είναι 800 x 1038 pixels (H x V) και ήταν σταθερή 

για όλα τα πειράματα. Για την εξαγωγή στοιχείων από το βίντεο μας ενδιαφέρει μια 

κατακόρυφη λωρίδα μεταξύ άξονα φλέβας και συσκευής laser, την οποία την τοποθετούμε 

στο κέντρο της οριζόντιας ανάλυσης της ώστε να μην επηρεάζονται τα στοιχεία της από την 

παραμόρφωση φακού (αν και είναι ανύπαρκτη με την κάμερα που χρησιμοποιούμε). Τα 19 

από τα 23 πειράματα βιντεοσκοπήθηκαν με ταχύτητα κλείστρου (shutter speed) 40 ms 

(millisecond) ενώ τα υπόλοιπα 4 πειράματα βιντεοσκοπήθηκαν με  γρηγορότερη ταχύτητα 

κλείστρου 20 ms (σκοτεινότερη εικόνα λήψης). 

Για τη σύνδεση των πραγματικών μηκών με τα μήκη της εικόνας του βίντεο στον άξονα της 

φλέβας, έχουμε χαράξει στην μπροστά και πίσω όψη βιντεοσκόπησης κάνναβο. Επομένως 

βρίσκουμε δυο κλίμακες σύνδεσης pixels με cm λόγω της διαφορετικής απόστασης των δυο 

όψεων από τον φακό της κάμερας. Επειδή όμως, ο άξονας της φλέβας βρίσκεται ακριβώς στη 

μέση των δυο όψεων της δεξαμενής, η κλίμακα του άξονα είναι η μέση κλίμακα των όψεων. 

Επίσης η κλίμακα είναι ίδια ανεξάρτητα κατακόρυφης ή οριζόντιας διεύθυνσης αφού ο φακός 

δεν παραμορφώνει την εικόνα. 

 

Πίνακας 3.1        Χαρακτηριστικά κάμερας 

Κατασκευαστής/Μοντέλο Basler/scA1390-17fc 

Ανάλυση/Resolution(H x V) 1390 X 1038 pixels 

Διαστάσεις pixel 4.65 x 4.65 μm 

Τύπος σένσορα Sony ICX267 AL/AK 

Optical size 1/2" 

Max. ρυθμός λήψης στιγμιοτύπων 17 fps 

Διαστάσεις (L x W x H) 85.5 x 44 x 29 mm 

Βάρος 160 gr 

Lens adapter C-mount 
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Πριν την εκτέλεση των πειραμάτων τραβήχτηκαν κάποια δοκιμαστικά βίντεο για να βρούμε 

τον θόρυβο (ένταση φωτός με κλειστό κάλυμμα φακού) που έχει η κάμερα και τον ακριβή 

ρυθμό λήψης στιγμιότυπων (frames) στην ανάλυση που έχει ρυθμιστεί για το σκοπό των 

πειραμάτων. Από την επεξεργασία 10 βίντεο με κλειστό κάλυμμα φακού (μαύρη εικόνα) 

προέκυψε ότι ο θόρυβος σε τυχαίο pixel με συντεταγμένες pixel (   )  (       ) είναι 

πολύ μικρός. Προέκυψε θόρυβος με ένταση Red 0.09 (βλ. Πίνακας 3.2) που για τα μεγέθη 

εντάσεων των πειραμάτων μας είναι αμελητέος και δεν αφαιρείται στην επεξεργασία. Για να 

βρούμε τον ρυθμό λήψης frames χρονομετρήσαμε τα παραπάνω 10 βίντεο και σε συνδυασμό 

με τον αριθμό τον frames που τραβήχτηκαν υπολογίσαμε τον μέσο ρυθμό που προέκυψε 9.86 

fps (βλ. Πίνακας 3.3). Μέσω του ρυθμού αυτού υπολογίζουμε τον πραγματικό χρόνο ενός 

πειράματος. 

Πίνακας 3.2      Υπολογισμός θορύβου της κάμερας Basler/scA1390-17fc. 

Red Intensity # pixels 

0 1105 

1 108 

2 3 

>2 0 

Άθροισμα 1216 

Μέσος όρος 0.09 

Τυπική απόκλιση  0.30 

 

 

 

Σχήμα 3.12 Διάταξη στο χώρο της κάμερας και της δεξαμενής διάχυσης. 
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Πίνακας 3.3 Υπολογισμοί ρυθμού λήψης στιγμιοτύπων της κάμερας Basler/scA1390-17fc. 

Βίντεο frames 
Διάρκεια 

(s) fps 
Μέσος 

ρυθμός fps 
Τυπική 

απόκλιση 

1 101 10.32 9.79 

9.86 0.05 

2 101 10.30 9.81 

3 104 10.62 9.79 

4 103 10.48 9.83 

5 107 10.81 9.90 

6 109 11.01 9.90 

7 126 12.69 9.93 

8 139 14.06 9.89 

9 154 15.53 9.92 

10 162 16.41 9.87 

 

3.2.3. Ανάλυση στοιχείων εικόνας 

Οι ψηφιακές εικόνες αποτελούνται από πολλά μικρά εικονοστοιχεία (pixels) τα οποία 

περιέχουν στοιχεία για το χρώμα τους. Μια έγχρωμη ψηφιακή εικόνα αποτελείται από τρεις 

μονοχρωματικές εικόνες (βλ Παράρτημα Γ για τις ψηφιακές εικόνες). Δηλαδή, το χρώμα 

κάθε εικονοστοιχείου έχει τρεις συνιστώσες που αντιστοιχούν στις αποχρώσεις των 

αντίστοιχων εικονοστοιχείων των τριών γκρι εικόνων. Το χρωματικό μοντέλο ανάλυσης που 

θα χρησιμοποιήσουμε στην παρούσα εργασία είναι το RGB, το κάθε χρώμα του συντίθεται 

από τα χρώματα κόκκινο (Red), πράσινο (Green) και μπλε (Blue).  

 
Σχήμα 3.13 

 

Ψηφιακή φωτογραφία από τα πειράματα με ανάλυση είναι (H x V) 

800 x 1038. 
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Για να γίνουν κατανοητά τα στοιχεία του χρωματικού μοντέλου RGB αναλύεται η παραπάνω 

ψηφιακή εικόνα από ένα τυχαίο πείραμα (σχήμα 3.13) μέσω του λογισμικού NI Vision 

Assistant της National Instruments
®
. Η ανάλυση της εικόνας είναι (H x V) 800 x 1038 pixels. 

Παραθέτουμε το ιστόγραμμα χρωμάτων της ψηφιακής εικόνας (βλ. Σχήμα 3.13) στο οποίο 

μετριούνται για κάθε grayscale ένταση (value) o συνολικός αριθμός των εικονοστοιχείων που 

έχουν αυτή την τιμή και για τα τρία βασικά χρώματα. Η ένταση κάθε χρώματος RGB 

κυμαίνεται από   έως (    )     . Παρατηρώντας το ιστόγραμμα είναι εύκολα να 

καταλάβει κανείς τρία στοιχεία, α) τα pixels με ένταση  από 0 έως 30 υπερτερούν των άλλων 

εντάσεων και για τα τρία χρώματα, β) για ένταση από 30 έως 250 η κατανομή των pixels 

είναι ίδια για κάθε ένταση και γ) για την εικόνα του πειράματος μας υπάρχουν πάρα πολλά 

pixels με ένταση πράσινου (G) 255 το οποίο είναι λογικό λόγω της ροδαμίνης 6G. 

Πάνω στην ίδια εικόνα παίρνουμε επίσης ένα κατακόρυφο γραμμικό προφίλ (κόκκινη 

γραμμή με μήκος 761 pixels στο Σχήμα 3.13) όπου κατά μήκος της φαίνεται η κατανομή των 

εντάσεων για κάθε χρώμα. Όπως και στο ιστόγραμμα έτσι και εδώ βγαίνουν κάποια 

συμπεράσματα για την κατανομή των εντάσεων στις δυο διακριτές  περιοχές της εικόνας.  

Μπλε (Β): αναλύοντας κατά μήκος της γραμμής παρατηρούμε ότι για την περιοχή του 

αποδέκτη (μαύρο στην εικόνα) η κατανομή έντασης παραμένει σταθερή ενώ στην περιοχή 

ανάμειξης φλέβας-αποδέκτη (πράσινο στην εικόνα) είναι γραμμική με πολύ μικρή κλίση. 

Επίσης η περιοχή μετάβασης (διεπιφάνεια) δεν απεικονίζεται έντονα και είναι δύσκολο να 

την ξεχωρίσεις. Οι τιμές εντάσεων και στις δυο περιοχές είναι πολύ μικρές, από 0 εως 25, 

επομένως δεν υπάρχει μεγάλη αντίθεση στις περιοχές και δύσκολα ξεχωρίζονται μεταξύ  τους 

μέσω του μπλε. 

 

 

 
Σχήμα 3.14 Ιστόγραμμα της εικόνας του σχήματος 3.13. 
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Σχήμα 3.15 
Γραμμικό προφίλ: δείχνει την κατανομή κάθε χρωματικής 

απόχρωσης κατά μήκος μιας γραμμής που ορίζουμε εμείς. 

 

Πράσινο (G): στην περιοχή αποδέκτη (μαύρη) η ένταση παραμένει σταθερή, η διεπιφάνεια 

εύκολα ξεχωρίζεται λόγω της μεγάλης κλίσης της κατανομής και η περιοχή ανάμειξης έχει 

απότομη κλίση στην αρχή αλλά μετά σταθεροποιείται καταγράφοντας πολύ μεγάλες τιμές 

εντάσεως. Η ένταση στην αναμεμιγμένη περιοχή περιοχή πιάνει την τερματική τιμή 255 της 

πράσινης απόχρωσης λόγω της φύσης της εικόνας του πειράματος μας και δεν έχουμε 

διαφορές στην ένταση σε σημεία υψηλών διαφορετικών συγκεντρώσεων. 

Κόκκινο (R): ομοίως και εδώ στην περιοχή αποδέκτη η ένταση παραμένει σταθερή, η 

διεπιφάνεια γίνεται εύκολα αντιληπτή λόγω της απότομης κλίσης αλλά σε αντίθεση με την 

πράσινη απόχρωση στην αναμεμιγμένη περιοχή η ένταση φτάνει σε φυσιολογικές τιμές και 

δεν ‘τερματίζει’. Επομένως για να βγάλουμε κάποια συμπεράσματα (π.χ. εύρεση 

κατακόρυφης κατανομής συγκεντρώσεων) η επεξεργασία εικόνων (στιγμιοτύπων) και η 

βαθμονόμηση τους μπορεί να γίνει με βάση την κόκκινη απόχρωση του χρωματικού 

μοντέλου RGB. 

3.3 Περιγραφή ενός τυπικού πειράματος 

Σκοπός της παρούσας πειραματικής εργασίας είναι η εύρεση της κατακόρυφης κατανομής 

συγκεντρώσεων  ως αποτέλεσμα της ανάμειξης τυρβώδους ανωστικής φλέβας σε 

περιορισμένο ακίνητο και ομογενή αποδέκτη. Παράλληλα με την μέτρηση συγκεντρώσεων 

μελετήθηκε και η ταχύτητα ανόδου της διεπιφάνειας των δύο διαφορετικών περιοχών. Για το 

λόγο αυτό εκτελέστηκαν 23 πειράματα με διαφορετικά αρχικά χαρακτηριστικά και 

καλύφθηκε όλο το εύρος του αρχικού αριθμού Richardson, από το μηδέν Ro→0 ( πρακτικά 

απλή φλέβα) μέχρι και την οριακή τιμή Ro = Rp ≈ 0.63. Το ρευστό της φλέβας ήταν σε όλα 

τα πειράματα πυκνότερο από αυτό του αποδέκτη. Τα πειράματα εκτελέστηκαν τους μήνες 
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Ιούλιο και Αύγουστο του 2012 από 8:00 pm έως αργά τα μεσάνυχτα για να έχουμε φυσικές 

συνθήκες σκότους και ποιοτικότερη απεικόνιση. 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί ένα τυπικό πείραμα για να γίνει πιο κατανοητή η 

πειραματική διαδικασία και ο τρόπος εκτέλεσης πειραμάτων. Η περιγραφή αφορά το πείραμα 

exp_12 με κυκλική διάμετρο ακροφυσίου       το οποίο αναλύεται στα παρακάτω 

βήματα: 

α) Αρχικά γεμίσαμε την βοηθητική δεξαμενή παρασκευής διαλύματος με καθαρό νερό 

από τη δεξαμενή ημιωρόφου του κτιρίου Εφαρμοσμένης Υδραυλικής μέχρι την 

ένδειξη των 50 L. Παράλληλα με αυτό καθαρίσαμε την πλευρά βιντεοσκόπησης της 

δεξαμενής διάχυσης από μέσα και από άλατα νερού. 

β) Όταν πληρώθηκε η βοηθητική δεξαμενή ξεκινήσαμε την παρασκευή διαλύματος ενώ 

παράλληλα γεμίσαμε την δεξαμενή διάχυσης μέχρι τις οπές υπερχείλισης. 

γ) Ζυγίσαμε 500gr αλατιού με την ηλεκτρονική ζυγαριά εργαστηρίου και το ρίξαμε στη 

βοηθητική δεξαμενή για να δημιουργήσουμε την κατάλληλη πυκνότητα της φλέβας. 

Ανακατέψαμε αρκετά καλά το ρευστό μέχρι να διαλυθεί καλά όλο το αλάτι. 

δ) Μετρήσαμε 20 mL διαλύματος ροδαμίνης 6G συγκεντρώσεως 1 gr/L με την πιπέτα 

και το ρίξαμε στη στη βοηθητική δεξαμενή όπου ανακατεύτηκε μέχρι το διάλυμα να 

γίνει οπτικά ομοιόμορφο. 

ε) Λόγω της χλωρίωσης που υφίσταται το νερό από την επεξεργασία του έχει 

υπολλειμματικό χλώριο το οποίο αντιδρά και εξουδετερώνει τη ροδαμίνη. Γι’αυτό το 

λόγο προσθέτουμε μικροποσότητα θειώδους νατρίου        και στις δυο δεξαμενές 

για εξουδετέρωση χλωρίου πριν την έναρξη του πειράματος. 

στ) Μέσω του ψηφιακού μετρητή YSI μετρήθηκε παράλληλα και στις δυο δεξαμενές η 

αλατότητα (salinity) και η θερμοκρασία. Προέκυψε για το ρευστό της φλέβας 

                              ενώ για τον αποδέκτη               
       . Μέσω των σχέσεων 3.1 και 3.2 των Streeter et al. βρίσκουμε υπολογιστικά οι 

δυο πυκνότητες συναρτήσει της θερμοκρασίας και της αλατότητας. Προκύπτουν         

               και              . Επίσης παρατηρούμε ότι     ⁄        

είναι αρκετά μικρότερη από    (παραδοχή Boussinesq). 

 

   ( )           
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ζ) Για επαλήθευση μετρήθηκαν οι πυκνότητες των δυο ρευστών με πυκνόμετρο και 

προέκυψαν                και              , τα οποία δεν διαφέρουν πολύ 

με τις υπολογιστικές τιμές. 

η) Συνεχίζοντας, βυθίσαμε την αντλία στη βοηθητική δεξαμενή και αρχίσαμε αμέσως 

την πλήρωση της δεξαμενής σταθερής στάθμης έως ότου υπερχειλίσει και γίνει 

κυκλική ροή μεταξύ βοηθητικής και σταθερής στάθμης δεξαμενής. Ύστερα ανοίξαμε 

τoν σφαιρικό διακόπτη κυκλοφορίας προς τη συσκευή δημιουργίας της φλέβας (jet 
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plenum) και ρυθμίσαμε μέσω της βάνας ακριβείας ένδειξη παροχής F=40 στο μεσαίο 

ροόμετρο. Καθώς σταθεροποιήθηκε η παροχή κλείσαμε τον σφαιρικό διακόπτη και 

τοποθετήσαμε πώμα από σπόγγο στο στόμιο της συσκευής jet plenum για να μην 

εισχωρήσει αέρας μέχρι τη στιγμή εκτόξευσης της φλέβας. Μετά την τοποθέτηση του 

καλύμματος της δεξαμενής διάχυσης ‘‘κουμπώνουμε’’ προσεκτικά τη συσκευή jet 

plenum χωρίς να χυθεί ρευστό μέσα στη δεξαμενή διάχυσης. 

θ) Εφόσον η κάμερα και η συσκευή laser είναι στις θέσεις που περιγράψαμε πριν, όλα 

ήταν έτοιμα για να ξεκινήσει το πείραμα exp_12. Ενεργοποιήθηκε το laser και το 

λογισμικό της κάμερας στον υπολογιστή με παράλληλο έλεγχο της κατακόρυφης 

θέσης του φύλλου laser και της σωστής λήψης του φακού της κάμερας και  σβήσαμε 

τον φωτισμό του εργαστηρίου. 

ι) Ξεκινήσαμε τη λήψη της κάμερας και στη συνέχεια ανοίξαμε τον σφαιρικό διακόπτη 

κυκλοφορίας προς τη φλέβα η οποία εκτόξευσε το πώμα και ξεκίνησε τη διάχυση 

στον αποδέκτη. Μέχρι να πληρωθεί η δεξαμενή διάχυσης με το αναμεμιγμένο υγρό 

ελέγχουμε την ένδειξη της παροχής να παραμένει σταθερό. 

ια) Μετά από 19 λεπτά και 25 δευτερόλεπτα αφού είχε πληρωθεί η δεξαμενή διάχυσης με 

το αναμεμιγμένο ρευστό σταμάτησε η λήψη. 

Οι αρχικές συνθήκες του πειράματος exp_12 παρουσιάζονται στον πίνακα 3.4. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται η χρονική εξέλιξη από στιγμιότυπα του βίντεο (βλ. Σχήμα 3.17) του 

πειράματος θεωρώντας,     τη χρονική στιγμή που η φλέβα προσεγγίζει τον πυθμένα της 

ορθογωνικής περιορισμένης δεξαμενής. 

Αρχικά φαίνεται στιγμιότυπο που δείχνει την εικόνα λίγο πριν την έναρξη του πειράματος με 

το πώμα να φράζει το στόμιο του ακροφυσίου. Το επόμενο frame δείχνει τη χρονική στιγμή 

ελάχιστα δευτερόλεπτα μετά την εκτόξευση της φλέβας στη δεξαμενή όπου μπορούμε να 

διακρίνουμε την στρωτή ροή στην αρχή και την εμφάνιση δακτυλοειδών στροβίλων που 

ζευγαρώνουν μετέπειτα. Στην τρίτη φωτογραφία φαίνεται η χρονική στιγμή όπου η φλέβα 

φτάνει στον πυθμένα και ορίζεται ως     για το πείραμα. Οι φωτογραφίες που ακολουθούν 

δείχνουν την εξέλιξη του πειράματος για διάφορες χρονικές στιγμές που αναγράφονται πάνω 

τους. Παρατηρώντας τα στιγμιότυπα είναι εύκολα να διακρίνεις τις δυο περιοχές μεταξύ τους 

αφού η διεπιφάνεια γίνεται αντιληπτή ακόμα και με το μάτι. 

 

Πίνακας 3.4 Αρχικές συνθήκες πειράματος exp_12. 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

03/08/2012 V12 19:25 Buoyant jet 

 

     
 

 

 

 

 
 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

1.0 40.0 9.61 12.24 30.7 30.6 995.6 1003.2 

M(cm4/s2) B(cm4/s3) lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo C (μgr/L) 

117.6 71.6 0.89 4.22 1544 0.210 4.48 400 
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Σχήμα 3.16 Χρονική εξέλιξη μέσα από στιγμιότυπα του πειράματος exp_12 . 
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3.4  Μεθοδολογία εύρεσης κατακόρυφης κατανομής συγκεντρώσεων 

Στη παρούσα εργασία μας ενδιαφέρει να βρούμε την κατακόρυφη κατανομή συγκέντρωσης 

της ροδαμίνης 6G στη δεξαμενή διάχυσης για διάφορες χρονικές στιγμές. Στο πείραμά μας το 

μόνο που μπορούμε να μετρήσουμε είναι η ένταση χρωμάτων, οπότε θα πρέπει να βρούμε 

ένα τρόπο σύνδεσης (εξίσωση) της έντασης με την αντίστοιχη συγκέντρωση ροδαμίνης. Για 

την επίτευξη της σύνδεσης έπρεπε να γίνει βαθμονόμηση και για τους δυο τρόπους λήψης 

λόγω της διαφορετικής ταχύτητας κλείστρου. 

3.4.1. Βαθμονόμηση για shutter speed 40 ms 

Η βαθμονόμηση έγινε βράδυ για να υπάρχει το ίδιο περιβαλλοντικό φως όπως στα 

πειράματα. Αρχικά γεμίσαμε τη δεξαμενή διάχυσης με καθαρό νερό μέχρι τις οπές 

υπερχειλίσεως, στήσαμε την κάμερα και τη συσκευή laser στις θέσεις τους και προσθέσαμε 

μικροποσότητα θειώδους νατρίου για την μείωση χλωρίου. Συνεχίζοντας προσθέταμε 

μικροποσότητες ροδαμίνης στη δεξαμενή διάχυσης, ανακατεύαμε καλά και όταν το διάλυμα 

ηρεμούσε το βιντεοσκοπούσαμε για μερικά δευτερόλεπτα.  

Πίνακας 3.5 Συγκέντρωση ροδαμίνης σε κάθε βίντεο της βαθμονόμησης για sp=40ms . 

Video V (L) 

DC 

(ml) 

C 

(ml) 

C 

(μgr/L) 

SP 

(ms) 

1 91.52 - 0.5 5.5 40 

2 91.52 0.5 1.0 10.9 40 

3 91.52 0.5 1.5 16.4 40 

4 91.52 0.5 2.0 21.9 40 

5 91.52 1.0 3.0 32.8 40 

6 91.52 2.2 5.2 56.8 40 

 

Συνδυάζοντας για κάθε βίντεο τη δεδομένη συγκέντρωση, τη μέση ένταση της κόκκινης 

απόχρωσης  σε κάθε υψομετρική θέση στο κατακόρυφο γραμμικό προφίλ (όπως στο σχήμα 

3.18) και την αντίστοιχη αδιάστατη απόσταση από το ακροφύσιο πρόκυψε μέσω 

προσαρμοσμένης καμπύλης στο excel (βλ. παράρτημα βαθμονομήσεων) η παρακάτω σχέση: 

 
Σχήμα 3.17 Κατακόρυφη γραμμή του γραμμικού προφίλ στη βαθμονόμηση για 40ms. 
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 (   )  

 

                              
 

(3.3) 

με συντελεστή R
2
=0.987,   (   )  σε μgr/L η συγκέντρωση συναρτήσει της έντασης Ι του 

κόκκινου (0-255) και της αδιάστατη απόσταση ζ που ισούται με    , όπου z απόσταση 

θέσης από το στόμιο και H=52cm ενεργό ύψος δεξαμενής διάχυσης. 

3.4.2. Βαθμονόμηση για shutter speed 20 ms 

Ομοίως πραγματοποιήθηκε η βαθμονόμηση για shutter speed 20 ms με αρχικά 

χαρακτηριστικά όπως φαίνονται στον πίνακα 3.6 και προέκυψε η εξίσωση (βλ. παράρτημα 

βαθμονομήσεων): 

Πίνακας 3.6 Συγκέντρωση ροδαμίνης σε κάθε βίντεο της βαθμονόμησης για sp=20ms. 

Video V (L) 

DC 

(ml) 

C 

(ml) 

C 

(μgr/L) 

SP 

(ms) 

1 91.52 - 0.5 5.5 20 

2 91.52 0.5 1.0 10.9 20 

3 91.52 1.0 2.0 21.9 20 

4 91.52 1.0 3.0 32.8 20 

5 91.52 1.0 4.0 43.7 20 

6 91.52 1.0 5.0 54.6 20 

7 91.52 1.0 6.0 65.6 20 

8 91.52 1.0 7.0 76.5 20 

 

 
         (   )         (   )  

 

                           
 

(3.4) 

Για                   προκύπτουν δυο πραγματικές λύσεις για τη δευτεροβάθμια 

εξίσωση 3.4 οι οποίες έχουν εύρος               και                . Η δεύτερη 

λύση απορρίπτεται επειδή       για κάθε πείραμα. 

3.4.3. Εύρεση κατακόρυφης κατανομής συγκεντρώσεων 

Όπως εξηγήθηκε παραπάνω για να βρούμε την κατακόρυφη κατανομή συγκεντρώσεων 

χρειάζεται απλά να μετρήσουμε την κατακόρυφη κατανομή της έντασης και μέσω της 

βαθμονόμησης καταλήγουμε στη συγκέντρωση. Για κάθε πείραμα βρίσκουμε έξι 

διαφορετικές κατανομές οι οποίες αντιστοιχούν σε διαφορετικές χρονικές στιγμές που 

καλύπτουν όλο το χρονικό εύρος του πειράματος. Στην πρώτη κατανομή η διεπιφάνεια 

βρίσκεται στη θέση       και στην έκτη στη θέση       κατεβαίνοντας σε κάθε χρονική 

στιγμή κατά       . 

Λόγω της τυρβώδης διάχυσης της φλέβας μέσα στη δεξαμενή υπάρχει χρονική διακύμανση 

της έντασης (ή συγκέντρωσης) σε ένα pixel (ή σημείο) γύρω από μια μέση τιμή. Αναλύοντας 

τα παρακάτω διαγράμματα (σχ. 3.19 και 3.20) του πειράματος exp_12 μπορούμε να εξάγουμε 

κάποια συμπεράσματα για τη μέση τιμή. 
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Σχήμα 3.18 

 
Μ.Ο. εντάσεων γύρω από         (frame 4710) για διαφορετικά ύψη. 
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Σχήμα 3.19 

 

           

 

Μ.Ο. κατανομής εντάσεων γύρω από         (frame 4710). 

 

 

 

Τα διαγράμματα του σχήματος 3.19 δείχνουν για ένα σταθερό υψόμετρο τη διακύμανση του 

μέσου όρου της έντασης συναρτήσει των συνεχόμενων στιγμιοτύπων γύρω από το 

στιγμιότυπο 4710 του πειράματος 12. Παρατηρώντας καλά τα τρία διαγράμματα προκύπτει 

ότι μετά τα 10 συνεχόμενα στιγμιότυπα η μέση τιμή σταθεροποιείται και δεν έχει μεγάλη 

διακύμανση. Ομοίως στα διαγράμματα του σχ. 3.20 φαίνεται ότι υπάρχει μεγάλη διακύμανση 

στα πρώτα δύο (1 frame και 5 συνεχόμενα frames) το οποίο διακρίνεται από την μεγάλη 

επιφανειακή εξάπλωση των σημείων στο διάγραμμα. Αντιθέτως τα δυο επόμενα διαγράμματα 

(10 συνεχόμενα frames και 15 συνεχόμενα frames) είναι πρακτικά όμοια και τα σημεία 

ακολουθούν μια πιο ‘’λεπτή’’ κατανομή. Τελικά συμπεραίνουμε ότι για να βρούμε την μέση 

ένταση (χωρίς το τυρβώδες τμήμα)  για ένα σημείο μας αρκεί να πάρουμε τη μέση ένταση 

τουλάχιστον 10 συνεχόμενων στιγμιοτύπων του βίντεο. 

Μέσω της εξίσωσης της αντίστοιχης βαθμονόμησης βρίσκουμε την αδιάστατη κατανομή της 

συγκέντρωσης κατά μήκος της κατακόρυφης γραμμής όπως φαίνεται στο σχ. 3.21 (αριστερά) 

παρακάτω. Παρατηρώντας το αριστερό διάγραμμα προκύπτει ότι για ζ από 0 έως 0.20 

υπάρχει συγκέντρωση ροδαμίνης (ένταση κόκκινου) στη δεξαμενή το οποίο δεν ισχύει αφού 

η διεπιφάνεια έχει φτάσει μέχρι το αδιάστατο ύψος ζ=0.20. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη 

διάχυση και ανάκλαση της ακτινοβολίας του laser στη δεξαμενή και την υπάρχουσα μικρή 

ένταση κόκκινου που υπάρχει στο ‘’μαύρο’’ ρευστό του αποδέκτη γι’ αυτό θα πρέπει να 

αφαιρεθεί. Βρίσκοντας το μέσο όρο συγκέντρωσης στη μη αναμεμιγμένη περιοχή και 
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αφαιρώντας την τιμή της από όλα τα σημεία προκύπτει η πραγματική κατακόρυφη κατανομή 

όπως φαίνεται στο δεξιό διάγραμμα του σχήματος 3.21. Με αυτό τον τρόπο επεξεργαζόμαστε 

και τις υπόλοιπες 5 κατανομές για όλα τα πειράματα. 

 

  
Σχήμα 3.20 Αδιάστατη κατανομή συγκεντρώσεων πριν (αριστερά) και μετά τη 

διόρθωση (δεξιά) λόγω αφαίρεσης της μη πραγματικής συγκέντρωσης 

στην μη αναμεμιγμένη περιοχή. 

 

3.5   Προσδιορισμός απόστασης h διεπιφάνειας από το ακροφύσιο 

Η μέθοδος για την εύρεση της κατακόρυφης απόστασης της διεπιφάνειας βασίζεται στη 

μελέτη μιας κατακόρυφης λωρίδας δίπλα στο όριο της δεξαμενής όπως φαίνεται στο σχήμα 

3.22. Η επεξεργασία φωτογραφίας έγινε μέσω του λογισμικού NI Vision Assistant και 

περιλαμβάνει 5 βήματα. 

α) Καθορισμός κατακόρυφης λωρίδας στην αριστερή περιοχή της φωτογραφίας επειδή η 

ακτινοβολία είναι ισχυρότερη απ’ ότι στη δεξιά που είναι απομειωμένη. Η περιοχή 

ενδιαφέροντος δεν επηρεάζεται από τα όρια και τις σκιές της δεξαμενής διάχυσης 

όπως φαίνεται στο σχήμα. Για κάθε πείραμα είναι η λωρίδα είναι σταθερή. 

β) Αλλαγή μορφής της φωτογραφίας (λωρίδας μόνο) σε δυαδική μορφή (binary image 

0,1)  διότι σε αυτή τη μορφή είναι πιο εύκολο να μετρήσουμε εμβαδόν περιοχών. 

Ορίζοντας τα όρια των τριών χρωμάτων καθορίζουμε τον διαχωρισμό σε μαύρο και 

λευκό της δυαδικής λωρίδας. Για να γίνει πιο κατανοητό ας δούμε το παράδειγμα του 

σχήματος 3.23 όπου εξάγουμε ένα μέσο κατακόρυφο γραμμικό προφίλ στο οποίο 

μπορούμε να διαχωρίσουμε τη διεπιφάνεια λόγω της απότομης αλλαγής κλίσης της 

κατανομής. Θέτοντας για κάθε χρώμα όριο από 0 έως την τιμή εντάσεως στο σημείο 

αλλαγής κλίσης καθορίζουμε την περιοχή λευκού χρώματος για τη δυαδική λωρίδα. 

Στο παράδειγμα μας τα όρια είναι:                                
 , οπότε τα εικονοστοιχεία που ικανοποιούν αυτά τα κριτήρια αποκτούν λευκό χρώμα 

ενώ τα υπόλοιπα μαύρο. Όσο προχωρά ο χρόνος του πειράματος και λόγω αύξησης 

της διάχυσης ακτινοβολίας στην μη αναμεμιγμένη περιοχή, τόσο αυξάνουν 

παράλληλα και τα όρια. 

γ) Γέμισμα οπών στη λευκή περιοχή. 

δ) Εξομάλυνση ορίου των δυο περιοχών. 
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ε) Μέτρηση τελικού εμβαδού του λευκού χρώματος μέσω του λογισμικού ως ποσοστό 

όλης της λωρίδας. Κάνοντας αναγωγή του ποσοστού σε ύψος βρίσκουμε το μέσο 

ύψος  hw της λευκής επιφάνειας στο οποίο προσθέτουμε τη σταθερή απόσταση d του 

άνω ορίου της λωρίδας από το ακροφύσιο και καταλήγουμε στην απόσταση h της 

ελεύθερης επιφάνειας από το στόμιο. 

Για κάθε πείραμα επεξεργάστηκαν από 35 έως 50 στιγμιότυπα (ανά 200 ή 400 frames) 

ανάλογα με τη διάρκεια του. 

 

                
 

Σχήμα 3.21 Εύρεση χρωματικών ορίων για τον καθορισμό της δυαδικής εικόνας. 
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Σχήμα 3.22   Παραστατική παρουσίαση της εύρεσης κατακόρυφης απόστασης h διεπιφάνειας από το ακροφύσιο. 
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4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τη διεξαγωγή 23 

πειραμάτων. Τα αποτελέσματα αφορούν μετρήσεις συγκέντρωσης ροδαμίνης 6G στον 

περιορισμένο αποδέκτη κατά μήκος κατακόρυφης γραμμής. Επίσης παραθέτουμε 

αποτελέσματα μετρήσεων για την άνοδο της διεπιφάνειας σε σχέση με τον χρόνο. Τα 

αποτελέσματα αυτά συγκρίνονται με τη θεωρία που παρουσιάσαμε στο 2
ο
 κεφάλαιο και με 

επιλύσεις από αριθμητικό μοντέλο. 

4.1 Αρχικές συνθήκες πειραμάτων 

Παρακάτω παρατίθονται υπό μορφή πινάκων (πίνακες 4.1 και 4.2) οι αρχικές συνθήκες και 

τα παράγωγα μεγέθη του συστήματος (ρευστό αποδέκτη και φλέβας) από τα 23 πειράματα 

που υλοποιήθηκαν. Τα παράγωγα μεγέθη του πρώτου πίνακα υπολογίστηκαν με βάση 

πυκνότητες που προέκυψαν μέσω σχέσεων θερμοκρασίας και αλατότητας, ενώ του δεύτερου 

πίνακα με βάση μετρημένων πυκνοτήτων μέσω πυκνομέτρου. Στη συνέχεια παρουσιάζουμε 

συνοπτικά τις σχέσεις υπολογισμού των παραμέτρων των πινάκων. 

  διάμετρος φλέβας και οπής του στομίου [cm] 

  ένδειξη ροομέτρου 

                 αρχική ογκομετρική παροχή φλέβας [cm
3
/s] 

  
  

   
 

αρχική ταχύτητα φλέβας [cm] 

      θερμοκρασία ρευστού αποδέκτη και φλέβας [°C] 

      πυκνότητα ρευστού αποδέκτη και φλέβας [gr/L] 

  
  (

  

 
)   

αρχική φαινομενική επιτάχυνση βαρύτητας [cm/s
2
] 

     αρχική ειδική ορμή φλέβας [cm
4
/s

2
] 

     
  αρχική ειδική άνωση φλέβας [cm

4
/s

3
] 

   
 

√ 
    

   ⁄

   ⁄
 

χαρακτηριστικές κλίμακες μήκους [cm] 

    
  
  

 
αρχικός αριθμός Richardson της φλέβας 

   
 

√  
  

 
πυκνομετρικός αριθμός Froude φλέβας 

   κινηματική συνεκτικότητα φλέβας (από θερμοκρασία) [cm
2
/s] 

         αριθμός Reynolds της φλέβας 

   αρχική συγκέντρωση ροδαμίνης 6G φλέβας [μgr/L] 

Τα πειράματα αριθμούνται με βάση τη σειρά διεξαγωγής τους και συμβολίζονται με exp_(# 

πειράματος).
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Πίνακας 4.1   Αρχικές συνθήκες πειραμάτων και τα παράγωγα μεγέθη τους με βάση πυκνότητες που υπολογίστηκαν μέσω σχέσεων 

θερμοκρασίας και αλατότητας. 

 

α/α 
D 

(cm) Type F 

Q 

(cm
3
/s) 

W 

(cm/s) 

Ta 

(°C) 

To 

(°C) 

ρo 

(gr/L 

ρa 

(gr/L) 

go' 

(cm/s
2
) 

M 

(cm
4
/s

2
) 

B 

(cm
4
/s

3
) 

lQ 

(cm) 

lM 

(cm) Ri Fo Re 
Co 

(μgr/L) 

exp_01 1.00 buoyant jet 70.0 17.94 22.84 33.0 32.9 1001.1 994.9 6.06 409.6 108.7 0.89 8.73 0.101 9.27 3038 375 

exp_02 1.00 buoyant jet 119.0 31.53 40.15 31.7 31.6 1002.0 995.3 6.57 1266.1 207.3 0.89 14.74 0.060 15.66 5184 400 

exp_03 0.50 jet 70.0 17.94 91.35 31.6 34.8 1001.0 995.3 5.50 1638.4 98.6 0.44 25.94 0.017 55.11 6340 400 

exp_04 0.50 jet 40.0 9.61 48.95 31.6 31.5 1001.2 995.3 5.71 470.5 54.9 0.44 13.64 0.032 28.97 3153 400 

exp_05 0.50 jet 120.0 31.81 162.01 31.6 33.7 1000.4 995.3 5.00 5153.8 159.1 0.44 48.23 0.009 102.46 10972 400 

exp_06 1.50 buoyant jet 60.0 15.16 8.58 32.0 31.8 1002.0 995.2 6.60 130.1 100.1 1.33 3.85 0.345 2.73 1669 400 

exp_07 1.50 buoyant jet 100.0 26.26 14.86 32.0 33.8 1001.3 995.2 5.96 390.3 156.4 1.33 7.02 0.189 4.97 3026 400 

exp_08 1.50 plume 38.0 9.06 5.12 31.6 31.3 1002.1 995.3 6.64 46.4 60.1 1.33 2.29 0.580 1.62 986 396 

exp_09 0.75 buoyant jet 65.0 16.55 37.46 31.0 33.3 1001.5 995.5 5.81 619.9 96.2 0.66 12.67 0.052 17.94 3771 396 

exp_10 1.00 buoyant jet 30.0 6.84 8.70 30.8 30.6 1002.3 995.6 6.61 59.5 45.2 0.89 3.19 0.278 3.39 1098 400 

exp_11 1.00 buoyant jet 80.0 20.71 26.37 30.2 32.6 1001.7 995.8 5.80 546.2 120.2 0.89 10.31 0.086 10.95 3484 400 

exp_12 1.00 buoyant jet 40.0 9.61 12.24 30.7 30.6 1003.2 995.6 7.45 117.6 71.6 0.89 4.22 0.210 4.48 1544 400 

exp_13 1.50 buoyant jet 70.0 17.94 10.15 30.6 32.9 1002.5 995.7 6.69 182.0 120.0 1.33 4.53 0.294 3.20 2025 400 

exp_14 1.50 plume 60.0 15.16 8.58 30.8 30.6 1003.2 995.6 7.48 130.1 113.3 1.33 3.62 0.367 2.56 1623 400 

exp_15 1.50 plume 50.0 12.39 7.01 30.8 32.0 1002.8 995.6 7.04 86.8 87.2 1.33 3.05 0.436 2.16 1370 400 

exp_16 1.50 plume 45.0 11.00 6.22 30.7 30.5 1003.3 995.6 7.48 68.5 82.2 1.33 2.62 0.507 1.86 1175 340 

exp_17 1.50 buoyant jet 130.0 34.59 19.57 30.8 31.8 1002.7 995.6 6.96 676.9 240.6 1.33 8.56 0.155 6.06 3808 340 

exp_18 0.50 jet 59.0 14.88 75.80 30.8 30.7 1003.9 995.6 8.09 1128.2 120.4 0.44 17.74 0.025 37.68 4792 400 

exp_19 1.50 plume 40.0 9.61 5.44 30.9 32.5 1003.3 995.6 7.55 52.3 72.6 1.33 2.28 0.583 1.62 1075 400 

exp_20 1.50 plume 54.0 13.50 7.64 30.8 30.5 1003.3 995.6 7.51 103.1 101.3 1.33 3.21 0.414 2.28 1442 400 

exp_21 0.75 jet 115.0 30.42 68.87 30.7 32.0 1002.0 995.6 6.29 2095.1 191.3 0.66 22.39 0.030 31.71 6730 400 

exp_22 0.75 jet 85.0 22.10 50.02 30.9 30.8 1001.6 995.6 5.93 1105.4 131.0 0.66 16.75 0.040 23.72 4754 400 

exp_23 0.75 jet 75.0 19.32 43.74 30.8 31.4 1001.4 995.6 5.64 845.2 109.0 0.66 15.01 0.044 21.26 4216 400 
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Πίνακας 4.2   Αρχικές συνθήκες πειραμάτων και τα παράγωγα μεγέθη τους με βάση πυκνότητες που μετρήθηκαν με πυκνόμετρο. 

 

α/α 
D 

(cm) Type F 

Q 

(cm
3
/s) 

W 

(cm/s) 

Ta 

(°C) 

To 

(°C) 

ρo 

(gr/L) 

ρa 

(gr/L) 

go' 

(cm/s
2
) 

M 

(cm
4
/s

2

) 

B 

(cm
4
/s

3
) 

lQ 

(cm) lM (cm) Ri Fo Re 
Co 

(μgr/L) 

exp_01 1.00 buoyant jet 70.0 17.94 22.84 33.0 32.9 1002.5 995.0 7.34 409.6 131.64 0.89 7.94 0.112 9.27 3038 375 

exp_02 1.00 buoyant jet 119.0 31.53 40.15 31.7 31.6 1003.0 996.0 6.85 1266.1 215.89 0.89 14.45 0.061 15.66 5184 400 

exp_03 0.50 jet 70.0 17.94 91.35 31.6 34.8 1001.0 996.0 4.90 1638.4 87.89 0.44 27.47 0.016 55.11 6340 400 

exp_04 0.50 jet 40.0 9.61 48.95 31.6 31.5 1002.0 995.5 6.36 470.5 61.16 0.44 12.92 0.034 28.97 3153 400 

exp_05 0.50 jet 120.0 31.81 162.01 31.6 33.7 1001.0 995.5 5.39 5153.8 171.47 0.44 46.45 0.010 102.46 10972 400 

exp_06 1.50 buoyant jet 60.0 15.16 8.58 32.0 31.8 1002.0 995.5 6.36 130.1 96.48 1.33 3.92 0.339 2.73 1669 400 

exp_07 1.50 buoyant jet 100.0 26.26 14.86 32.0 33.8 1001.5 995.5 5.88 390.3 154.34 1.33 7.07 0.188 4.97 3026 400 

exp_08 1.50 plume 38.0 9.06 5.12 31.6 31.3 1002.0 995.5 6.36 46.4 57.63 1.33 2.34 0.568 1.62 986 396 

exp_09 0.75 buoyant jet 65.0 16.55 37.46 31.0 33.3 1002.0 996.0 5.87 619.9 97.21 0.66 12.60 0.053 17.94 3771 396 

exp_10 1.00 buoyant jet 30.0 6.84 8.70 30.8 30.6 1002.5 996.0 6.36 59.5 43.48 0.89 3.25 0.273 3.39 1098 400 

exp_11 1.00 buoyant jet 80.0 20.71 26.37 30.2 32.6 1002.5 996.0 6.36 546.2 131.74 0.89 9.84 0.090 10.95 3484 400 

exp_12 1.00 buoyant jet 40.0 9.61 12.24 30.7 30.6 1003.2 996.0 7.04 117.6 67.67 0.89 4.34 0.204 4.48 1544 400 

exp_13 1.50 buoyant jet 70.0 17.94 10.15 30.6 32.9 1003.2 995.5 7.53 182.0 135.05 1.33 4.26 0.312 3.20 2025 400 

exp_14 1.50 plume 60.0 15.16 8.58 30.8 30.6 1003.5 996.0 7.33 130.1 111.16 1.33 3.65 0.364 2.56 1623 400 

exp_15 1.50 plume 50.0 12.39 7.01 30.8 32.0 1003.2 995.5 7.53 86.8 93.26 1.33 2.95 0.451 2.16 1370 400 

exp_16 1.50 plume 45.0 11.00 6.22 30.7 30.5 1003.2 996.0 7.04 68.5 77.44 1.33 2.70 0.492 1.86 1175 340 

exp_17 1.50 buoyant jet 130.0 34.59 19.57 30.8 31.8 1003.0 995.5 7.34 676.9 253.71 1.33 8.33 0.160 6.06 3808 340 

exp_18 0.50 jet 59.0 14.88 75.80 30.8 30.7 1003.7 996.0 7.53 1128.2 112.01 0.44 18.39 0.024 37.68 4792 400 

exp_19 1.50 plume 40.0 9.61 5.44 30.9 32.5 1003.5 996.0 7.33 52.3 70.47 1.33 2.32 0.574 1.62 1075 400 

exp_20 1.50 plume 54.0 13.50 7.64 30.8 30.5 1003.2 996.0 7.04 103.1 95.02 1.33 3.32 0.401 2.28 1442 400 

exp_21 0.75 jet 115.0 30.42 68.87 30.7 32.0 1003.2 996.0 7.04 2095.1 214.20 0.66 21.16 0.031 31.71 6730 400 

exp_22 0.75 jet 85.0 22.10 50.02 30.9 30.8 1002.0 995.5 6.36 1105.4 140.63 0.66 16.17 0.041 23.72 4754 400 

exp_23 0.75 jet 75.0 19.32 43.74 30.8 31.4 1001.5 995.5 5.88 845.2 113.57 0.66 14.71 0.045 21.26 4216 400 
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Πριν παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα θεωρήσαμε σκόπιμο να χωριστούν τα 23 πειράματα 

σε τρεις αντιπροσωπευτικές ομάδες ανάλογα με τον αρχικό αριθμό Richardson  για καλύτερη 

σύγκριση με τη θεωρία. Στην τρίτη στήλη των πινάκων με τις αρχικές συνθήκες φαίνεται ο 

διαχωρισμός των πειραμάτων σε τρεις ομάδες. Η πρώτη ομάδα περιλαμβάνει πειράματα με 

Ro <0.050 (πολύ μικρός) και για z/lM<1 η φλέβα συμπεριφέρεται ως απλή (jet). Η δεύτερη 

ομάδα περιλαμβάνει πειράματα με Ro>0.350 (μεγάλος και πιό κοντά στο Rp=0.63) όπου για 

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

περιλαμβάνει τα πειράματα με ενδιάμεσο αριθμό Richardson δηλ. 0.050< Ro <0.350 όπου η 

φλέβα συμπεριφέρεται ως ανωστική (buoyant jet). Οι αρχικές συνθήκες και τα παράγωγα 

μεγέθη τους είναι με βάση τις υπολογιστικές πυκνότητες οι οποίες θεωρήθηκαν πιο 

αντιπροσωπευτικές. 

4.2 Απλές φλέβες (jets) 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο θα παρουσιάσουμε τα αποτελέσματα και τη σύγκρισή τους για 

απλές φλέβες. Για το σκοπό της παρούσας εργασίας υλοποιήθηκαν 7 πειράματα με αρχικό 

αριθμό Richardson Ro <0.050 τα οποία συμπεριφέρονται πρακτικά σαν απλές φλέβες αφού η 

ανωστική δύναμη είναι πολύ μικρή σε σχέση με την αρχική ορμή.  Οι αρχικές συνθήκες των 

απλών φλεβών φαίνονται στον πίνακα 4.3. 

 

Πίνακας 4.3   Αρχικές συνθήκες και παράγωγα μεγέθη απλών φλέβών (Ro <0.050) 

α/α 
D 

(cm) 

Q 

(cm
3
/s) 

go' 

(cm/s
2
) 

M 

(cm
4
/s

2
) 

B 

(cm
4
/s

3
) Ri Fo Re 

Co 
(μgr/L) zν/D 

exp_03 0.50 17.94 5.50 1638.4 98.6 0.017 55.11 6340 400 15 

exp_04 0.50 9.61 5.71 470.5 54.9 0.032 28.97 3153 400 -1.0 

exp_05 0.50 31.81 5.00 5153.8 159.1 0.009 102.46 10972 400 2.0 

exp_18 0.50 14.88 8.09 1128.2 120.4 0.025 37.68 4792 400 0.8 

exp_21 0.75 30.42 6.29 2095.1 191.3 0.030 31.71 6730 400 1.0 

exp_22 0.75 22.10 5.93 1105.4 131.0 0.040 23.72 4754 400 1.0 

exp_23 0.75 19.32 5.64 845.2 109.0 0.044 21.26 4216 400 0.7 

 

4.2.1 Κατακόρυφη κατανομή συγκεντρώσεων 

Στο σχήμα 4.1 φαίνεται η κατανομή συγκέντρωσης ροδαμίνης για έξι χρονικές στιγμές για 

μια αντιπροσωπευτική απλή φλέβα. Στον κατακόρυφο άξονα απεικονίζεται η αδιάστατη 

απόσταση       κάθε σημείου από τη πηγή ενώ στον οριζόντιο, η αδιάστατη 

συγκέντρωση ροδαμίνης  ( )   , όπου  ( ) η συγκέντρωση τυχαίου σημείου στον αποδέκτη 

και    η αρχική συγκέντρωση της φλέβας. Επίσης οι χρόνοι αδιαστατοποιούνται από την 

σχέση     Tj, όπου Tj η χαρακτηριστική κλίμακα χρόνου απλής φλέβας. Ο χρόνος αρχίζει 

να μετρά από τη στιγμή που η φλέβα φτάνει στον πυθμένα. Η διεπιφάνεια ανεβαίνει κατά 

      (από 0.6 έως 0.1) σε κάθε κατανομή. 

Τα πειραματικά στοιχεία διακρίνονται από τις έντονες κατσαρές γραμμές και έχουν όλες την 

ίδια μορφολογία (βλ. σχήμα 4.1). Σε κάθε καμπύλη διακρίνεται η περιοχή του μη 

αναμεμιγμένου αποδέκτη (μηδενική συγκέντρωση) από την περιοχή όπου έχει γίνει ανάμειξη  
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Σχήμα 4.1 Αδιαστοποιημένο διάγραμμα κατακόρυφης συγκέντρωσης για δεδομένες 

χρονικές στιγμές όπου γίνεται σύγκριση πειραματικών τιμών με τιμές από 

αριθμητικό μοντέλο (συνεχείς γραμμές). Το διάγραμμα αφορά απλή φλέβα 

(exp_18)  για Ri=0.025. 

 

 

 

 
 

Σχήμα 4.2 Διορθωμένο αδιαστοποιημένο διάγραμμα κατακόρυφης συγκέντρωσης για 

δεδομένες χρονικές στιγμές όπου γίνεται σύγκριση πειραματικών τιμών με 

τιμές από αριθμητικό μοντέλο (συνεχείς γραμμές). Το διάγραμμα αφορά 

απλή φλέβα (exp_18)  για Ri=0.025. 
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μέσω της απότομης μεταβολής της συγκέντρωσης. Η απότομη μεταβολή δηλώνει τη 

διεπιφάνεια που ξεχωρίζει τις δυο περιοχές. Με την πάροδο του χρόνου η διεπιφάνεια 

ανέρχεται προς την πηγή με βραδύτερο ρυθμό ενώ οι συγκεντρώσεις αυξάνονται συνεχώς σε 

κάθε σημείο της περιοχής ανάμειξης. 

Στο πρώτο διάγραμμα παραθέτουμε για σύγκριση καμπύλες αδιάστατων πυκνομετρικών 

κατανομών (λεπτές συνεχείς γραμμές) από αριθμητικό μοντέλο για την επίλυση τυρβωδών 

ανωστικών φλεβών από τους Δέσκος, Δημητριάδης & Παπανικολάου (2012). Το μοντέλο 

(Δέσκος 2012) βασίζεται σε αλγόριθμο τον οποίο πρώτος εισήγαγε ο Germeles (1975) και σε 

κάθε χρονικό βήμα επιλύει ένα σύστημα διαφορικών εξισώσεων που περιγράφουν την ροή 

της φλέβας στη περιοχή στρωματοποίησης, χρησιμοποιώντας την μέθοδο Runge-Kutta 

τέταρτης τάξεως. Στην μη αναμεμιγμένη περιοχή τα χαρακτηριστικά της φλέβας 

υπολογίζονται μέσω της γενικευμένης θεωρίας των List & Imberger (1973). 

Οι καμπύλες που υπολογίστηκαν αντιστοιχούν στους ίδιους χρόνους των πειραματικών 

καμπυλών και προέκυψαν από το μοντέλο με βάση τα αρχικά χαρακτηριστικά της απλής 

φλέβας (exp_18). Παρατηρώντας το σχήμα 4.1, αν και μορφολογικά οι καμπύλες είναι ίδιες 

υπάρχει απόκλιση πειραματικών και αριθμητικής επίλυσης κατανομών και συνοψίζεται σε 

δυο σημεία. Πρώτον για ίδιους χρόνους η διεπιφάνεια του μοντέλου είναι χαμηλότερα απ’ ότι 

στο πείραμα αλλά με την πάροδο του χρόνου οι θέσεις των διεπιφανειών συγκλίνουν σε κοινή 

θέση. Δεύτερον οι πειραματικές κατανομές φαίνονται μετατοπισμένες προς τα αριστερά 

δηλαδή  για την ίδια θέση το πείραμα υποεκτιμά τη συγκέντρωση σε σχέση με το μοντέλο ή 

το αντίθετο ότι το μοντέλο υπερεκτιμά τη συγκέντρωση. 

Η απόκλιση μπορεί να οφείλεται σε διάφορους λόγους που αφορούν τη πειραματική 

διαδικασία και το ίδιο το μοντέλο. Κατά τη διάρκεια διεξαγωγής των πειραμάτων 

παρατηρήθηκε σημαντική αύξηση θερμοκρασίας στη δεξαμενή της φλέβας λόγω της 

παρουσίας της βυθισμένης αντλίας (πχ από 32°C σε 38°C σε μερικά πειράματα) με συνέπεια 

την αλλαγή των αρχικών συνθηκών λόγω της μείωσης της ανωστικής δύναμης. Ακόμη στο 

τέλος κάθε πειράματος παρατηρήθηκε μικροποσότητα ροδαμίνης προσκολλημένη στα 

τοιχώματα της προπαρασκευαστικής δεξαμενής και στην αντλία που σημαίνει ότι η αρχική 

συγκέντρωση ροδαμίνης στη φλέβα μπορεί να είναι μειωμένη σε σχέση με αυτή που ρίξαμε. 

Ο δεύτερος λόγος μειώνει τον παρονομαστή  ( )     της αδιάστατης συγκέντρωσης και 

μειώνει την απόκλιση μεταξύ πειράματος και μοντέλου. Τέλος, οι αποκλίσεις μπορεί να 

οφείλονται και στο ίδιο το μοντέλο το οποίο επιδέχεται επιπλέον βελτιώσεις. 

Πολλαπλασιάζοντας τις πειραματικές τιμές με έναν αυξητικό ενιαίο συντελεστή         οι 

κατανομές συγκλίνουν (βλ. σχήμα 4.2) εκτός από την πρώτη κατανομή την οποία δεν μπορεί 

να περιγράψει το μοντέλο λόγω του ότι η διεπιφάνεια δεν έχει προλάβει να σχηματιστεί 

πλήρως. Παρατηρούμε ότι η σύγκλιση είναι πολύ ικανοποιητική και για μεγάλους χρόνους οι 

καμπύλες πειραμάτων – μοντέλου συμπίπτουν. 

 

4.2.2 Απόσταση διεπιφάνειας από την πηγή 

Στο σχήμα 4.3 φαίνονται οι αποστάσεις διεπιφανειών για όλες τις απλές φλέβες σε 

αδιάστατους άξονες. Ο κατακόρυφος άξονας απεικονίζει την αδιάστατη απόσταση        

της διεπιφάνειας από την πηγή ενώ ο οριζόντιος τον αδιάστατο χρόνο       . Αρχή του 

χρόνου θεωρείται η στιγμή η οποία η φλέβα ακουμπά τον πυθμένα της δεξαμενής διάχυσης. 
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Στο ίδιο διάγραμμα παραθέτουμε τη θεωρητική καμπύλη απλών φλεβών (    ) από τη 

σχέση       ⁄    (  ⁄ ). Όλες οι καμπύλες βρίσκονται κάτω από τη θεωρητική καμπύλη 

και αποκλίνουν από αυτή όπως είναι φυσικό. Αν εξαιρέσουμε το exp_03 και μελετήσουμε τα 

πειράματα με βάση τον αριθμό Richardson παρατηρούμε ότι όσο αυξάνεται ο αριθμός τόσο 

πιο αργά ανεβαίνει η διεπιφάνεια προς την πηγή επειδή μειώνεται η αρχική ορμή της φλέβας. 

Επιπλέον η ανωστική δύναμη προκαλεί πυκνομετρική στρωμάτωση  η οποία αποτυπώνεται 

και στις προηγούμενες αδιάστατες κατανομές συγκέντρωσης.  

 

 
Σχήμα 4.3   Αδιάστατη απόσταση διεπιφάνειας όλων των απλών φλεβών από την πηγή 

σαν συνάρτηση του αδιάστατου χρόνου. 

 

Παρακάτω παραθέτουμε διαγράμματα για κάθε απλή φλέβα στα οποία γίνεται σύγκριση της 

των πειραματικών τιμών με τη θεωρητική καμπύλη που βασίστηκε στη σχέση (2.24) του 

παρόντος που προέκυψε από τη θεωρία των List & Imberger (1973). Ο υπολογισμός της 

καμπύλης έγινε με αριθμητική ολοκλήρωση όπου θεωρούμε          και για δεδομένο    

βρίσκαμε την αντίστοιχη παροχή  (  ) (2.25) και μέσω της εξίσωσης (2.24) βρίσκουμε τη 

μεταβολή του χρόνου           (  ) στην οποία η διεπιφάνεια ανέρχεται κατά   . Στο 

επόμενο βήμα έχουμε             , υπολογίζουμε  (    ) και μετά       το οποίο το 

προσθέτουμε στον προηγούμενο χρόνο κοκ. 

Οι πειραματικές καμπύλες (κόκκινες κουκκίδες) αποκλίνουν ελάχιστα από τις υπολογιστικές 

καμπύλες (μοβ συνεχής γραμμή), κυρίως για μεγαλύτερους χρόνους. 

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

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

κέντρου της φλέβας, οι πρώτοι αναφορικά με πλούμια και οι δεύτεροι με πίδακες (fountains) 

αρνητικής άνωσης με πολύ μεγάλη αρχική ειδική ορμή. Στο Σχήμα 4.4 παρουσιάζουμε τα 

δεδομένα όλων των πειραμάτων με Ro≤0.050, όπου θεωρώντας ότι οι φλέβες  
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Σχήμα 4.4 Διαγράμματα όλων των απλών φλεβών που περιλαμβάνουν καμπύλες 

πειραματικές, υπολογιστικές και με θεώρηση νοητού κέντρου σε αδιάστατους 

άξονες. 
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συμπεριφέρονται ως απλές, προσθέσαμε στην απόσταση h της διεπιφάνειας από το 

ακροφύσιο ένα σταθερό μήκος τέτοιο που να φέρνει όλα τα δεδομένα πάνω στη θεωρητική 

καμπύλη των απλών φλεβών. Στον Πίνακα 4.3 στην τελευταία στήλη φαίνονται οι αδιάστατες 

αποστάσεις      του νοητού κέντρου της φλέβας από τη στάθμη z=0 του ακροφυσίου. Ο 

αρνητικός αριθμός αντιστοιχεί σε απόσταση στα ανάντη της στάθμης του ακροφυσίου ενώ 

θετικοί αντίστροφα. Παρατηρούμε ότι για τη δεδομένη πειραματική διάταξη και διαμέτρους 

της φλέβας ίσες με 0.50 και 0.75 cm, η απόσταση του νοητού κέντρου της φλέβας από το 

ακροφύσιο περιορίζεται στην περιοχή               αν εξαιρέσουμε το exp_03 το 

οποίο για κάποιο άγνωστο λόγο έχει ‘’ξεφύγει’’ από τη θεωρητική καμπύλη. Η καμπύλη με 

την πρόσθεση του νοητού κέντρου συμβολίζεται με μαύρες κουκκίδες. Η τελική καμπύλη 

πέφτει ακριβώς πάνω στην υπολογιστική του μοντέλου List & Imberger (1973) χωρίς 

αποκλίσεις. 

4.3 Πλούμια (Plumes) 

Εκτελέστηκαν 6 πειράματα με αρχικό αριθμό Richardson           τα οποία πρακτικά 

συμπεριφέρονται ως πλούμια. Η αρχική ανωστική δύναμη είναι πολύ μεγαλύτερη σε σχέση 

με τις απλές φλέβες και επηρεάζει σημαντικά τη συμπεριφορά τους.  Οι αρχικές συνθήκες 

των πλουμίων φαίνονται στον πίνακα 4.4. 

 

Πίνακας 4.4  Αρχικές συνθήκες και παράγωγα πλουμίων (Ro >0.350) 

α/α 
D 

(cm) 

Q 

(cm
3
/s) 

go' 

(cm/s
2
) 

M 

(cm
4
/s

2
) 

B 

(cm
4
/s

3
) Ri Fo Re 

Co 
(μgr/L) zν/D 

exp_08 1.50 9.06 6.64 46.4 60.1 0.580 1.62 986 396 - 

exp_14 1.50 15.16 7.48 130.1 113.3 0.367 2.56 1623 400 0.7 

exp_15 1.50 12.39 7.04 86.8 87.2 0.436 2.16 1370 400 1.0 

exp_16 1.50 11.00 7.48 68.5 82.2 0.507 1.86 1175 340 1.0 

exp_19 1.50 9.61 7.55 52.3 72.6 0.583 1.62 1075 400 0.4 

exp_20 1.50 13.50 7.51 103.1 101.3 0.414 2.28 1442 400 0.8 

4.3.1 Κατακόρυφη κατανομή συγκεντρώσεων 

Στο σχήμα 4.5 φαίνεται η κατανομή συγκέντρωσης ροδαμίνης για έξι χρονικές στιγμές για 

ένα αντιπροσωπευτικό πλούμιο. Οι άξονες έχουν ίδια αδιαστατοποιήση με τις απλές φλέβες 

ενώ χρόνοι αδιαστατοποιούνται από την σχέση      Tp, όπου Tp η χαρακτηριστική κλίμακα 

χρόνου ενός πλουμίου.  

Μορφολογικά οι πειραματικές κατανομές (βλ. σχήμα 4.5) είναι ίδιες με αυτές των απλών 

φλεβών. Είναι εμφανές από το διάγραμμα ότι η διεπιφάνεια ανεβαίνει με βραδύτερο ρυθμό 

απ’ ότι στις απλές φλέβες και η ανάμειξη είναι πιο αργή. Οι κατανομές συγκέντρωσης με την 

σειρά τους λόγω μικρής αρχικής ορμής της φλέβας δεν εξελίσσονται με ταχύ ρυθμό. Ο 

χρόνος ολοκλήρωσης της ανάμειξης είναι σημαντικά μεγαλύτερος των απλών φλεβών. Οι 

αποκλίσεις από το αριθμητικό μοντέλο είναι σημαντικές όπως στις απλές φλέβες και 

επιπλέον στο μοντέλο η διαδικασία ανάμειξης ολοκληρώνεται ταχύτερα απ’ ότι στο πείραμα 

αφού για τ=4.49 δεν έχουμε θεωρητική καμπύλη (σχήμα 4.5). 
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Σχήμα 4.5   Αδιαστοποιημένο διάγραμμα κατακόρυφης συγκέντρωσης για δεδομένες 

χρονικές στιγμές όπου γίνεται σύγκριση πειραματικών τιμών με τιμές από 

αριθμητικό μοντέλο (συνεχείς γραμμές). Το διάγραμμα αφορά πλούμιο 

(exp_19)  για Ri=0.583. 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6   Διορθωμένο αδιαστοποιημένο διάγραμμα κατακόρυφης συγκέντρωσης για 

δεδομένες χρονικές στιγμές όπου γίνεται σύγκριση πειραματικών τιμών με 

τιμές από αριθμητικό μοντέλο (συνεχείς γραμμές). Το διάγραμμα αφορά 

πλούμιο (exp_19)  για Ri=0.583. 
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Πολλαπλασιάζουμε τις πειραματικές τιμές με έναν αυξητικό ενιαίο συντελεστή  fp       οι 

κατανομές συγκλίνουν εν μέρει (βλ. σχήμα 4.6) για περιοχές κοντά στον πυθμένα ενώ από τη 

διεπιφάνεια και λίγο πιο χαμηλά υπάρχει απόκλιση πειραματικών τιμών από το μοντέλο.  

Επίσης η σύγκλιση είναι καλύτερη για μικρότερους χρόνους.  

Αν παρατηρήσουμε προσεκτικότερα τη μορφή των κατανομών του πλουμίου θα 

παρατηρήσουμε ότι κοντά στον πυθμένα η κατανομή τείνει περισσότερο προς την 

κατακόρυφο σε σχέση με τις απλές φλέβες. Αυτό σημαίνει ότι η συγκέντρωση διαφέρει όλο 

και λιγότερο σε υψόμετρα κοντά στον πυθμένα, δηλαδή τείνει προς την ομογενοποίηση. 

4.3.2 Απόσταση διεπιφάνειας από την πηγή 

Παρακάτω στο σχήμα 4.7 φαίνονται οι αποστάσεις διεπιφανειών για όλα τα πλούμια σε 

αδιάστατους άξονες. Ο κατακόρυφος άξονας απεικονίζει την αδιάστατη απόσταση (  ⁄ )    

της διεπιφάνειας από την πηγή ενώ ο οριζόντιος τον αδιάστατο χρόνο     Tp. Στο ίδιο 

διάγραμμα παραθέτουμε τη θεωρητική καμπύλη πλουμίων (    Rp) από τη σχέση            

(   )   Tp    (  ⁄ )   . Όλες οι πειραματικές καμπύλες είναι πιο χαμηλά από την 

θεωρητική και η διεπιφάνεια τους ανεβαίνει ταχύτερα όσο μικρότερος είναι ο αριθμός 

Richardson.  

 

 
Σχήμα 4.7   Αδιάστατη απόσταση διεπιφάνειας όλων των πλουμίων από την πηγή σαν 

συνάρτηση του αδιάστατου χρόνου. 

Στο σχήμα 4.8 φαίνονται όλα τα πλούμια της παρούσας εργασίας. Οι πειραματικές τιμές 

συγκρίνονται με την υπολογιστική καμπύλη ομοίως όπως στις απλές φλέβες. Αν εξαιρέσουμε 

το exp_08 τα υπόλοιπα πλούμια είναι λίγο γρηγορότερα από την υπολογιστική καμπύλη και 

αποκλίνουν με την πάροδο του χρόνου. Ομοίως με τις απλές φλέβες προσθέτουμε στα 

πλούμια την απόσταση του νοητού κέντρου τους και φέρνουμε τις καμπύλες πάνω στις 

υπολογιστικές της θεωρίας List & Imberger (1973).  Η σύγκλιση είναι αρκετά ικανοποιητική 

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

περιοχή           . 
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Σχήμα 4.8 Διαγράμματα όλων των πλουμίων που περιλαμβάνουν καμπύλες 

πειραματικές, υπολογιστικές και με θεώρηση νοητού κέντρου σε 

αδιάστατους και λογαριθμικούς άξονες. 
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4.4 Ανωστικές φλέβες (Buoyant Jets) 

Τέλος, κλείνουμε το κεφάλαιο παρουσιάζοντας την τρίτη ομάδα πειραμάτων που αντιστοιχεί 

στις ανωστικές φλέβες με αρχικό αριθμό Richardson από 0.050 έως 0.350 . Οι ανωστικές 

φλέβες επηρεάζονται ταυτόχρονα από την αρχική ορμή και την αρχική ανωστική δύναμη. 

Στον πίνακα που ακολουθεί παραθέτουμε τα αρχικά δεδομένα και τα παράγωγα μεγέθη τους.     

                                                    

Πίνακας 4.5  Αρχικές συνθήκες και παράγωγα μεγέθη ανωστικών φλέβών (0.050< Ro <0.350) 

α/α 
D 

(cm) 

Q 

(cm
3
/s) 

go’ 

(cm/s
2
) 

M 

(cm
4
/s

2
) 

B 

(cm
4
/s

3
) Ri Fo Re 

Co 
(μgr/L) zν/D 

exp_01 1.00 17.94 6.06 409.6 108.7 0.101 9.27 3038 375 0.7 

exp_02 1.00 31.53 6.57 1266.1 207.3 0.060 15.66 5184 400 2.3 

exp_06 1.50 15.16 6.60 130.1 100.1 0.345 2.73 1669 400 3.0 

exp_07 1.50 26.26 5.96 390.3 156.4 0.189 4.97 3026 400 -1.1 

exp_09 0.75 16.55 5.81 619.9 96.2 0.052 17.94 3771 396 - 

exp_10 1.00 6.84 6.61 59.5 45.2 0.278 3.39 1098 400 -1.3 

exp_11 1.00 20.71 5.80 546.2 120.2 0.086 10.95 3484 400 1.5 

exp_12 1.00 9.61 7.45 117.6 71.6 0.210 4.48 1544 400 0.4 

exp_13 1.50 17.94 6.69 182.0 120.0 0.294 3.20 2025 400 1.0 

exp_17 1.50 34.59 6.96 676.9 240.6 0.155 6.06 3808 340 0.8 

 

4.4.1 Κατακόρυφη κατανομή συγκεντρώσεων 

Στα παρακάτω σχήματα φαίνονται οι κατακόρυφες κατανανομές για ανωστικές φλέβες σε 

αδιάστατους άξονες. Επιλέξαμε τη χαρακτηριστική χρονική κλίμακα των απλών φλεβών για 

την αδιαστατοποίηση του χρόνου, επειδή αυτές είναι σε μεταβατικό στάδιο ανάμεσα στις 

απλές φλέβες και τα πλούμια, ενώ δεν είναι πλήρως ανεπτυγμένες σε πλούμια. Μορφολογικά 

οι κατανομές είναι όμοιες με αυτές των πλουμίων και των απλών φλεβών. Ομοίως με τις δυο 

προηγούμενες ομάδες υπάρχει και στις ανωστικές φλέβες απόκλιση από το αριθμητικό 

μοντέλο. Ο χρόνος ολοκλήρωσης της ανάμειξης είναι μεγαλύτερος των απλών φλεβών και 

μικρότερος των πλουμίων. 

Ομοίως με προηγούμενα αν αυξήσουμε τις τιμές των συγκεντρώσεων με τον συντελεστή 

       οι πειραματικές κατανομές συγκλίνουν σε ικανοποιητικό βαθμό με τις κατανομές 

του μοντέλου. Επιπλέον με την πάροδο του χρόνου η σύγκλιση γίνεται καλύτερη (βλ. σχήμα 

4.10). 
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Σχήμα 4.9   Αδιαστοποιημένο διάγραμμα κατακόρυφης συγκέντρωσης για δεδομένες 

χρονικές στιγμές όπου γίνεται σύγκριση πειραματικών τιμών με τιμές από 

αριθμητικό μοντέλο (συνεχείς γραμμές). Το διάγραμμα αφορά ανωστική 

φλέβα (exp_12)  για Ri=0.210. 

 

 

 

 

Σχήμα 4.10   Διορθωμένο αδιαστοποιημένο διάγραμμα κατακόρυφης συγκέντρωσης για 

δεδομένες χρονικές στιγμές όπου γίνεται σύγκριση πειραματικών τιμών με 

τιμές από αριθμητικό μοντέλο (συνεχείς γραμμές). Το διάγραμμα αφορά 

ανωστική φλέβα (exp_12)  για Ri=0.210. 
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4.4.2 Απόσταση διεπιφάνειας από την πηγή 

Στο σχήμα 4.11 φαίνονται οι αποστάσεις διεπιφανειών από την πηγή για όλες τις ανωστικές 

φλέβες σε αδιάστατους άξονες. Οι άξονες είναι ίδιοι με των απλών φλεβών. Όλες οι 

πειραματικές καμπύλες είναι πιο χαμηλά από την θεωρητική καμπύλη των απλών φλεβών και 

η διεπιφάνεια τους ανεβαίνει ταχύτερα όσο μικρότερος είναι ο αριθμός Richardson. Επειδή το 

εύρος του αριθμού Richardson είναι μεγαλύτερο είναι εύκολο να παρατηρήσει κανείς ότι οι 

καμπύλες ακολουθούν η μια την άλλη όσο αυξάνει ο αριθμός Richardson. 

Τέλος, στο σχήμα 4.12 φαίνονται οι ανωστικές φλέβες συγκρινόμενες με τη θεωρία. Οι 

πειραματικές τιμές συγκρίνονται με την υπολογιστική καμπύλη της θεωρίας List & Imberger 

(1973). Αν εξαιρέσουμε το exp_09 οι ανωστικές φλέβες αποκλίνουν από την υπολογιστική 

καμπύλη με την πάροδο του χρόνου. Ομοίως με τις απλές φλέβες και τα πλούμια 

προσθέτουμε την απόσταση του νοητού κέντρου τους και φέρνουμε τις καμπύλες πάνω στις 

υπολογιστικές της θεωρίας List & Imberger (1973).  Η σύγκλιση είναι αρκετά ικανοποιητική 

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

περιοχή              . Αναλυτικά όλες οι τιμές των νοητών κέντρων για κάθε 

πείραμα φαίνονται στον πίνακα 4.5 στην τελευταία στήλη. 

 

 

 
Σχήμα 4.11   Αδιάστατη απόσταση διεπιφάνειας όλων των ανωστικών φλεβών από τη 

πηγή σαν συνάρτηση του αδιάστατου χρόνου. 
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Σχήμα 4.12 (α) Αδιάστατη απόσταση διεπιφάνειας των ανωστικών φλεβών από τη πηγή σαν 

συνάρτηση του αδιάστατου χρόνου όπου συγκρίνονται οι πειραματικές καμπύλες 

με την υπολογιστική. 
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Σχήμα 4.12 (β) (συνέχεια) Αδιάστατη απόσταση διεπιφάνειας των ανωστικών φλεβών 

από τη πηγή σαν συνάρτηση του αδιάστατου χρόνου όπου συγκρίνονται 

οι πειραματικές καμπύλες με την υπολογιστική. 
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μετρήθηκε η κατακόρυφη κατανομή αδιάστατων 

συγκεντρώσεων σε περιορισμένο αποδέκτη με κατακόρυφη ανωστική φλέβα. Μαζί με την 

κατανομή συγκεντρώσεων μελετήθηκε και η άνοδος της διεπιφάνειας προς την πηγή σαν 

συνάρτηση του χρόνου. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων που προέκυψαν συγκρίθηκαν με 

τη θεωρία του 2
ο
 κεφαλαίου και το αριθμητικό μοντέλο διάχυσης ανωστικών φλεβών σε 

περιορισμένο αποδέκτη των Δέσκος, Δημητριάδης & Παπανικολάου (2012). 

Πραγματοποιήθηκαν 23 πειράματα ανωστικών φλεβών σε περιορισμένο αποδέκτη τα οποία 

καλύπτουν όλο το φάσμα του αρχικού αριθμού Richardson, δηλαδή από      (απλή 

φλέβα) έως            (πλούμιο). Τα πειράματα χωρίστηκαν σε τρεις 

αντιπροσωπευτικές ομάδες για καλύτερη μελέτη και σύγκριση ανάλογα με τον αρχικό αριθμό 

Richardson. Η πρώτη ομάδα περιλαμβάνει τις φλέβες με          οι οποίες πρακτικά 

συμπεριφέρονται σαν απλές, η δεύτερη περιλαμβάνει φλέβες με          που 

συμπεριφέρονται σαν πλούμια και η τρίτη ομάδα περιλαμβάνει τις ανωστικές φλέβες με 

ενδιάμεσες τιμές αριθμού Richardson. 

5.1 Κατανομή συγκεντρώσεων 

Για την κατανομή των συγκεντρώσεων στη δεξαμενή διάχυσης δεν υπάρχουν προηγούμενες 

μετρήσεις για σύγκριση και ο μόνη σύγκριση που μπορεί να γίνει είναι αυτή του 

υπολογιστικού μοντέλου που προαναφέραμε. Τα συμπεράσματα για τα αποτελέσματα των 

κατανομών συνοψίζονται παρακάτω 

1. Ως προς τη μορφή τους, οι κατακόρυφες κατανομές συγκεντρώσεων δεν διαφέρουν 

μεταξύ των ομάδων. Η κάθε κατανομή περιλαμβάνει μια ευθεία γραμμή στη μη 

αναμεμιγμένη περιοχή όπου η συγκέντρωση είναι μηδενική και ένα μη γραμμικό τμήμα 

που η συγκέντρωση συνεχώς αυξάνεται στην περιοχή ανάμειξης. Οι δυο αυτές περιοχές 

της δεξαμενής διάχυσης χωρίζονται από μια οριζοντιακά σταθερή διεπιφάνεια η οποία 

φαίνεται στην κατανομή από την απότομη αύξηση συγκεντρώσεων. 

2. Στις κατανομές συγκεντρώσεων φαίνεται ότι ο χρόνος ανάμειξης όλης της δεξαμενής 

εξαρτάται από τα αρχικά χαρακτηριστικά της φλέβας και από τον αρχικό αριθμό 

Richardson. Όσο πιο μικρός είναι τόσο πιο γρήγορα ολοκληρώνεται η άνοδος της 

διεπιφάνειας προς την πηγή. 

3. Μορφολογικά, οι κατανομές πειραμάτων και μοντέλου είναι ίδιες. 

4. Οι πειραματικές κατανομές αν και είναι κοντά με τις υπολογιστικές κατανομές του 

μοντέλου δεν συγκλίνουν ικανοποιητικά. Τα αποτελέσματα από την επεξεργασία των 

πειραμάτων υποεκτιμούν την συγκέντρωση σε κάθε σημείο ή το μοντέλο υπερεκτιμά τις 

κατανομές (οι πειραματικές κατανομές βρίσκονται πιο αριστερά των υπολογιστικών). 

5. Στη θέση της διεπιφάνειας η μετάβαση από την πάνω περιοχή στην κάτω περιοχή 

ανάμειξης είναι σταδιακή και ομαλή σε σχέση με το μοντέλο που είναι πιο απότομη. 

6. Για τους ίδιους αδιάστατους χρόνους η διεπιφάνεια του μοντέλου είναι χαμηλότερα απ’ 

ότι στο πείραμα αλλά με την πάροδο του χρόνου οι θέσεις των διεπιφανειών συγκλίνουν. 

7. Η απόκλιση πειραμάτων και μοντέλου μπορεί να οφείλεται σε διάφορους λόγους που 

αφορούν τη πειραματική διαδικασία και το ίδιο το μοντέλο. Όσον αφορά την 

πειραματική διαδικασία δυο στοιχεία είναι σημαντικά να αναφερθούν: 
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i. Κατά τη διάρκεια διεξαγωγής των πειραμάτων παρατηρήθηκε σημαντική αύξηση 

θερμοκρασίας στη δεξαμενή παρασκευής της φλέβας λόγω της παρουσίας της 

βυθισμένης αντλίας (από 32°C σε 38°C σε μερικά πειράματα) με συνέπεια την 

αλλαγή των αρχικών συνθηκών λόγω της μείωσης της ανωστικής δύναμης. 

ii.  Ακόμη στο τέλος κάθε πειράματος παρατηρήθηκε μικροποσότητα ροδαμίνης 

προσκολλημένη στα τοιχώματα της προπαρασκευαστικής δεξαμενής και στην 

αντλία που σημαίνει ότι η αρχική συγκέντρωση ροδαμίνης στη φλέβα μπορεί να 

είναι μειωμένη σε σχέση με αυτή που ρίξαμε. Ο δεύτερος λόγος μειώνει τον 

παρονομαστή  ( )     της αδιάστατης συγκέντρωσης και μειώνει την απόκλιση 

μεταξύ πειράματος και μοντέλου. 

8. Οι αποκλίσεις μπορεί να οφείλονται και στο ίδιο το μοντέλο το οποίο επιδέχεται 

επιπλέον βελτιώσεις. 

9. Τέλος, αν προσαυξήσουμε τις πειραματικές τιμές με έναν ενιαίο συντελεστή f οι 

κατανομές συγκλίνουν, εκτός από την πρώτη κατανομή την οποία δεν μπορεί να 

περιγράψει το μοντέλο λόγω του ότι η διεπιφάνεια δεν έχει προλάβει να σχηματιστεί 

πλήρως. Ο συντελεστής δεν είναι ίδιος για κάθε πείραμα και μπορεί να θεωρηθεί ότι 

κυμαίνεται γύρω από το 1.30 (            ). Η σύγκλιση με τον αυξητικό 

συντελεστή είναι καλύτερη στις απλές και ανωστικές φλέβες παρά για πλούμια. 

5.2 Χρονική απόσταση διεπιφάνειας απο την πηγή 

Τα πειραματικά αποτελέσματα της θέσης της διεπιφάνειας ανάμεσα στις δυο διαφορετικές 

περιοχές ακολουθούν με καλή ακρίβεια τις θεωρητικές λύσεις των απλών φλεβών και 

πλουμίων, όταν ο αρχικός αριθμός του Richardson της φλέβας είναι πολύ μικρός ή κοντά 

στην οριακή τιμή 0.63 αντίστοιχα. Τα πειραματικά δεδομένα και η υπολογιστική λύση 

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

origin) της φλέβας.  

5.3 Προτάσεις για μελλοντική ερεύνα 

Όσον αφορά την πειραματική διαδικασία, προτείνουμε την αποφυγή χρήσης βυθισμένης 

αντλίας μέσα στο ρευστό της φλέβας διότι ανεβάζει τη θερμοκρασία της φλέβας κατά τη 

διάρκεια του πειράματος και αλλοιώνει τα αρχικά της χαρακτηριστικά. Επίσης, να 

αποφεύγεται η διεξαγωγή πειραμάτων την καλοκαιρινή περίοδο λόγω υψηλών 

θερμοκρασιών. 

Ως περαιτέρω διερεύνηση της τυρβώδους διάχυσης ανωστικών φλεβών σε περιορισμένο 

αποδέκτη προτείνονται να γίνουν τα εξής: 

 Πειραματικός προσδιορισμός της κατανομής συγκέντρωσης του δείκτη για φλέβες 

υπό γωνία προς την κατακόρυφο. 

 Διερεύνηση της αρχικής λεπτής στρώσης που δημιουργείται στον πυθμένα της 

δεξαμενής διάχυσης λίγο μετά την άφιξη της φλέβας, χωρίς την σίτα που τοποθετείται 

για να σπάει τις μεγάλες δίνες. Να διερευνηθεί η σταθερότητα ως προς την ανατροπή 

της στρώσης για διαφορετικούς λόγους    , όπου   το ενεργό βάθος της δεξαμενής 

διάχυσης και   η ισοδύναμη ακτίνα της οριζόντιας διατομής της δεξαμενής. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A–APPENDIX A/ΠΕΙΡΑΜΑΤA-EXPERIMENTS 

 

Στο παρόν παάρτημα παρουσιάζονται συνοπτικά όλα τα πειράματα με χρονολογική σειρά 

εκτελέσεως. Για κάθε πείραμα αναγράφονται οι αρχικές συνθήκες των ρευστών της φλέβας 

και του αποδέκτη. Αναγράφονται επίσης, ο τύπος της φλέβας, η ημερομηνία εκτελέσεως 

πειράματος και η συνολική διάρκεια των βίντεο (η λήψη ξεκινά λιγο πριν την εκτόξευση 

φλέβας). Τέλος, περιλαμβάνεται το αδιάστατο διάγραμμα απόστασης από το στόμιο – 

συγκέντρωσης. 

 

 

Σύμβολα που χρησιμοποιούνται στο παράρτημα πειραμάτων: 

     ⁄ , αδιάστατη απόσταση από το ακροφύσιο 

   αρχική συγκέντρωση φλέβας 

 ( ) συγκέντρωση στο γραμμικό προφίλ σε κατακόρυφη απόσταση ζ 

     ⁄                  
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Experiment: exp_01 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

17/07/2012 V1 11:24 Buoyant jet 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

1.0 70.0 17.94 22.84 33.0 32.9 994.9 1001.1 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

409.6 108.7 0.89 8.73 3038 0.101 9.27 375 

 

 

 

 

 

 

 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

ζ 

c(ζ)/Cο 

τ = 0.25 

τ = 0.42 

τ = 0.59 
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Experiment: exp_02 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

19/07/2012 V2 06:16 Buoyant jet 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

1.0 119.0 31.53 40.15 31.7 31.6 995.3 1002.0 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

1268.1 207.3 0.89 14.74 5184 0.060 15.56 400 
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Experiment: exp_03 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

19/07/2012 V3 07:43 jet 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

0.5 70.0 17.94 91.35 31.6 34.8 995.3 1001.0 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

1638.4 98.6 0.44 25.94 6340 0.017 55.11 400 
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Experiment: exp_04 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

23/07/2012 V4 13:44 jet 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

0.5 40.0 9.61 48.95 31.6 31.5 995.3 1001.2 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

470.5 54.9 0.44 13.64 3153 0.032 28.97 400 
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Experiment: exp_05 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

23/07/2012 V5 05:04 jet 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

0.5 120.0 31.81 162.01 31.6 33.7 995.3 1000.4 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

5153.8 159.1 0.44 48.23 10972 0.009 102.46 400 
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Experiment: exp_06 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

25/07/2012 V6 11:36 Buoyant jet 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

1.5 60.0 15.16 8.58 32.0 31.8 995.2 1002.0 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

130.1 100.1 1.33 3.85 1669 0.345 2.73 400 
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Experiment: exp_07 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

25/07/2012 V7 09:55 Buoyant jet 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

1.5 100.0 26.26 14.86 32.0 33.8 995.2 1001.3 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

390.3 156.4 1.33 7.02 3026 0.189 4.97 400 
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Experiment: exp_08 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

02/08/2012 V8 22:24 plume 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

1.5 38.0 9.06 5.12 31.6 31.3 995.3 1002.1 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

46.4 60.1 1.33 2.29 986 0.580 1.62 396 
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Experiment: exp_09 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

02/08/2012 V9 12:18 Buoyant jet 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

0.75 65.0 16.55 37.46 31.0 33.3 995.5 1001.5 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

619.9 96.2 0.66 12.67 3771 0.052 17.94 396 

 

  

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

ζ 

c(ζ)/Cο 

τ = 0.24 

τ = 0.44 

τ = 0.61 

τ = 0.91 

τ = 1.34 

τ = 1.98 



71 

 

Experiment: exp_10 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

02/08/2012 V10 30:53 Buoyant jet 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

1.0 30.0 6.84 8.70 30.8 30.6 995.6 1002.3 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

59.5 45.2 0.89 3.19 1098 0.278 3.39 400 
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Experiment: exp_11 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

02/08/2012 V11 10:25 Buoyant jet 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

1.0 80.0 20.71 26.37 30.2 32.6 995.8 1001.7 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

546.2 120.2 0.89 10.31 3484 0.086 10.95 400 
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Experiment: exp_12 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

03/08/2012 V12 19:25 Buoyant jet 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

1.0 40.0 9.61 12.24 30.7 30.6 995.6 1003.2 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

117.6 71.6 0.89 4.22 1544 0.210 4.48 400 
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Experiment: exp_13 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

03/08/2012 V13 14:24 Buoyant jet 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

1.5 70.0 17.94 10.15 30.6 32.9 995.7 1002.5 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

182.0 120.0 1.33 4.53 2025 0.294 3.20 400 
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Experiment: exp_14 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

03/08/2012 V14 14:17 plume 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

1.5 60.0 15.16 8.58 30.8 30.6 995.6 1003.2 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

130.1 113.1 1.33 3.62 1623 0.367 2.56 400 
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Experiment: exp_15 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

03/08/2012 V15 15:12 plume 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

1.5 50.0 12.39 7.01 30.8 32.0 995.6 1002.8 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

86.8 87.2 1.33 3.05 1370 0.436 2.16 400 
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Experiment: exp_16 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

04/08/2012 V16 18:01 plume 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

1.5 45.0 11.00 6.22 30.7 30.5 995.6 1003.3 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

68.5 82.2 1.33 2.62 1175 0.507 1.86 340 
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Experiment: exp_17 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

04/08/2012 V17 08:02 Buoyant jet 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

1.5 130.0 34.59 19.57 30.8 31.8 995.6 1002.7 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

676.9 240.6 1.33 8.56 3808 0.155 6.06 340 
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0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

ζ 

c(ζ)/Cο 

τ =  0.22    

τ =  0.42    

τ =  0.52    

τ =  0.79    

τ =  1.08    

τ =  1.36    
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Experiment: exp_18 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

04/08/2012 V18 09:09 jet 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

0.5 59.0 14.88 75.80 30.8 30.7 995.6 1003.9 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

1128.2 120.4 0.44 17.74 4792 0.025 37.68 400 

 

  

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

ζ 

c(ζ)/Cο 

τ =  0.29    

τ =  0.47    

τ =  0.61    

τ =  0.87    

τ =  1.28    

τ =  1.92    
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Experiment: exp_19 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

04/08/2012 V19 23:36 plume 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

1.5 40.0 9.61 5.44 30.9 32.5 995.6 1003.3 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

52.3 72.6 1.33 2.28 1075 0.583 1.62 400 

 

  

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

ζ 

c(ζ)/Cο 

τ =  0.34    

τ =  0.62    

τ =  0.98    

τ =  1.49    

τ =  2.76    

τ =  4.49    
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Experiment: exp_20 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

05/08/2012 V20 18:15 plume 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

1.5 54.0 13.50 7.64 30.8 30.5 995.6 1003.3 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

103.1 101.3 1.33 3.21 1442 0.414 2.28 400 

 

  

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

ζ 

c(ζ)/Cο 

τ =  0.39    

τ =  0.65    

τ =  0.93    

τ =  1.48    

τ =  2.15    

τ =  3.69    
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Experiment: exp_21 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

05/08/2012 V21 06:39 jet 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

0.75 115.0 30.42 68.87 30.7 32.0 995.6 1002.0 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

2095.1 191.3 0.66 22.39 6730 0.030 31.71 400 

 

  

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

ζ 

c(ζ)/Cο 

τ =  0.31    

τ =  0.38    

τ =  0.67    

τ =  0.99    

τ =  1.40    

τ =  2.03    
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Experiment: exp_22 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

05/08/2012 V22 08:36 jet 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

0.75 85.0 22.10 50.02 30.9 30.9 995.6 1001.6 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

1105.4 131.0 0.66 16.75 4754 0.040 23.72 400 

 

  

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

ζ 

c(ζ)/Cο 

τ =  0.22    

τ =  0.47    

τ =  0.71    

τ =  0.93    

τ =  1.40    

τ =  2.00    
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Experiment: exp_23 

 

Date: Video: Duration (min:s): Description: 

05/08/2012 V23 10.11 jet 

 

Initial data 

D (cm) F Q (cm3/s) W (cm/s) Ta (°C) To (°C) ρa (gr/L) ρo (gr/L) 

0.75 75.0 19.32 43.74 30.8 31.4 995.6 1001.4 

M 

(cm4/s2) 

B 

(cm4/s3) 

lQ (cm) lM (cm) Re Ro Fo Cο 

(μgr/L) 

845.2 109.0 0.66 15.01 4216 0.044 21.26 400 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

ζ 

c(ζ)/Cο 

τ =  0.33    

τ =  0.54    

τ =  0.77    

τ =  1.00    

τ =  1.41    

τ =  2.07    
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β – APPENDIX B/ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΕΙΣ – 
CALIBRATIONS 

 

 

Σύμβολα που χρησιμοποιούνται: 

  Ένδειξη ροομέτρου 

  Χρονομέτρηση πλήρωσης δοχείου σε [s] 

  Όγκος [cm
3
] ή [L] 

  ογκομετρική παροχή [cm
3
/s] 

  Συγκέντρωση δεξαμενής διάχυσης σε κάθε βίντεο [μg/L] 

   Επιπλέον δοσολογία συγκέντρωσης σε κάθε βίντεο [mL] 

   Shutter speed 

  Ένταση κόκκινης απόχρωσης 

  =z/H αδιάστατη απόσταση από τη πηγή  
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1. Βαθμονόμηση ροομέτρου 

Η διαδικασία που ακολουθήσαμε για τη βαθμονόμηση του ροομέτρου περιγράφεται 

αναλυτικά στο κεφάλαιο 3.1. Εδώ παραθέτουμε τον πίνακα μετρήσεων και υπολογισμού της 

βαθμονόμησης και την προκύπτουσα προσαρμοσμένη καμπύλη με τη μέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων. 

Ένδειξη 
ροομέτρου F t (s) 

V 
(cm3) Q  (cm3/s) 

Qaver  
(cm3/s) 

Qcalc  
(cm3/s) Q/Qcalc dQ/Q % 

40 

49.55 477.00 9.63 

9.57 9.61 0.996 -0.4% 38.00 357.00 9.39 

30.92 300.00 9.70 

60 

25.43 383.00 15.06 

15.15 15.16 0.999 -0.1% 21.54 330.00 15.32 

24.09 363.00 15.07 

80 

18.83 392.00 20.82 

20.77 20.71 1.003 0.3% 18.21 378.00 20.76 

20.82 432.00 20.75 

100 

16.35 430.00 26.30 

26.24 26.26 0.999 -0.1% 13.69 360.00 26.30 

15.31 400.00 26.13 

120 

14.57 465.00 31.91 

31.93 31.81 1.004 0.4% 13.91 444.00 31.92 

14.40 460.00 31.94 

140 

12.44 463.00 37.22 

37.27 37.36 0.998 -0.2% 12.26 458.00 37.36 

12.81 477.00 37.24 

 

 
 

y = 0.2775x - 1.4888 
R² = 0.9999 
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2. Βαθμονόμηση συγκέντρωσης 

 

2.1 Βαθμονόμηση για shutter speed 40 ms (micro seconds) 

Η βαθμονόμηση περιγράφεται με περισσότερες λεπτομέρειες στο κεφάλαιο 3.4.1. Στο παρόν 

παρουσιάζεται πίνακας με αρχικά χαρακτηριστικά και το διάγραμμα από το οποίο προέκυψε 

η προσαρμοσμένη 3
ου

 βαθμού πολυνομιακή καμπύλη. Σε αυτή τη βαθμονόμηση ο μέσος 

λόγος έντασης κόκκινου προς  συγκέντρωση παραμένει σταθερός για όλες τις διαφορετικές 

μετρήσεις (τελευταία στήλη). 

Video V (L) 

DC 

(ml) 

C 

(ml) 

C 

(μgr/L) 

SP 

(ms) (Ι/C)aver 

1 91.52 - 0.5 5.5 40 6.0 

2 91.52 0.5 1.0 10.9 40 6.0 

3 91.52 0.5 1.5 16.4 40 6.0 

4 91.52 0.5 2.0 21.9 40 6.0 

5 91.52 1.0 3.0 32.8 40 6.0 

6 91.52 2.2 5.2 56.8 40 6.0 

 

 
 

Από το διάγραμμα προκύπτει: 

 

 (   )  
 

                              
 

y = -9.26x3 + 9.31x2 - 3.91x + 6.76 
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2.2 Βαθμονόμηση για shutter speed 20 ms 

Ομοίως και εδώ η βαθμονόμηση περιγράφεται με περισσότερες λεπτομέρειες στο κεφάλαιο 

3.4.2. Ο μέσος λόγος έντασης κόκκινου προς  συγκέντρωση  δεν παραμένει σταθερός για 

όλες τις διαφορετικές μετρήσεις (τελευταία στήλη) και οφείλεται πιθανότατα στη μη 

γραμμική σχέσης ακτινοβολίας ροδαμίνης και ταχύτητας κλείστρου. Παραθέτουμε πίνακα με 

αρχικά χαρακτηριστικά και δυο διαγράμματα από τα οποία προέκυψε η τελική σχέση που 

χρησιμοποιούμε για αυτή τη βαθμονόμηση. 

Video V (L) 

DC 

(ml) 

C 

(ml) 

C 

(μgr/L) 

SP 

(ms) (Ι/C)aver 

1 91.52 - 0.5 5.5 20 2.0 

2 91.52 0.5 1.0 10.9 20 2.1 

3 91.52 1.0 2.0 21.9 20 1.9 

4 91.52 1.0 3.0 32.8 20 2.0 

5 91.52 1.0 4.0 43.7 20 1.9 

6 91.52 1.0 5.0 54.6 20 1.9 

7 91.52 1.0 6.0 65.6 20 1.9 

8 91.52 1.0 7.0 76.5 20 1.8 

  

 
 

Από αυτό το διάγραμμα προκύπτει: 

 

 
                  

 

y = -0,0027x + 2,0355 
R² = 0,7632 
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από το διάγραμμα προκύπτει: 

 

                  
                               

         (   )         (   )  
 

                           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.3407x3 - 0.8328x2 + 0.2762x + 0.9868 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ –APPENDIX C/ Ορισμοί ψηφιακών εικόνων 
και επεξεργασίας τους 

1. Ψηφιακή εικόνα 

Η μετάβαση από τον αναλογικό κόσμο στον ψηφιακό συνεπάγεται τη μετατροπή αναλογικών 

σημάτων σε ψηφιακά. Έτσι μια πραγματική εικόνα μεταφέρεται στον ψηφιακό κόσμο με τη 

μορφή διακεκριμένου σήματος που έχει τη μορφή ψηφιακών πινάκων. Μια ψηφιακή εικόνα 

μπορεί να είναι δυαδική (binary image), μονοχρωματική ‐ αποχρώσεων του γκρι (gray‐level ή 

grayscale image) ή έγχρωμη (color image). Μια μονοχρωματική ψηφιακή εικόνα διαστάσεων 

ΝxΜ παριστάνεται από έναν δισδιάστατο πίνακα ακέραιων αριθμών που παίρνουν τιμές στο 

διάστημα [0, G‐1]. To G ισούται συνήθως με μια δύναμη του 2, δηλαδή         με 

συνηθέστερη τιμή το m = 8 που αντιστοιχεί σε         αποχρώσεις του γκρι. Η τιμή του 

(i,j) στοιχείου του πίνακα είναι ανάλογη της φωτεινότητας της εικόνας στο εικονοστοιχείο 

(pixel) (i,j) και συνεπώς ο δισδιάστατος αυτός πίνακας είναι ουσιαστικά μια διακεκριμένη 

συνάρτηση που εκφράζει την ένταση της φωτεινότητας της εικόνας (light intensity function) 

σε κάθε εικονοστοιχείο. Η λέξη pixel προέρχεται και αντικαθιστά ουσιαστικά τη φράση 

ʺpicture elementʺ.  

Η απλούστερη μορφή μιας εικόνας είναι η δυαδική μορφή. Μια δυαδική εικόνα έχει μόνον 

δύο στάθμες φωτεινότητας που συνήθως είναι το μαύρο και το άσπρο. Το μαύρο αντιστοιχεί 

στη τιμή 0 και το άσπρο στην τιμή 1 (στις μονοχρωματικές εικόνες στην τιμή 255). Μια 

δυαδική εικόνα καταλαμβάνει μικρότερη μνήμη και οι επεξεργασία της απαιτεί μικρότερο 

υπολογιστικό κόστος. Σε δυαδική μορφή μπορούν να απεικονισθούν σημαντικές πληροφορίες 

όπως είναι το εμβαδόν και η θέση αντικειμένων, η μορφή αντικειμένων κ.ά. Σημειώνεται ότι 

πάρα πολλές και σημαντικές εφαρμογές της Ψηφιακή Επεξεργασία Εικόνας (ΨΕΕ) όπως 

είναι η οπτική αναγνώριση χαρακτήρων (OCR: Optical Character Recognition), η 

αναγνώριση υπογραφής (signature recognition) και η αναγνώριση αποτυπωμάτων (fingerprint 

recognition) γίνονται συνήθως με τη χρήση δυαδικών εικόνων. Οι έγχρωμες ψηφιακές 

εικόνες αποτελούν το μέσο για την απεικόνιση του πραγματικού κόσμου. Μια έγχρωμη 

ψηφιακή εικόνα αποτελείται ουσιαστικά από τρεις grayscale εικόνες. Δηλαδή, το χρώμα κάθε 

εικονοστοιχείου έχει τρεις συνιστώσες που αντιστοιχούν στις αποχρώσεις των αντίστοιχων 

εικονοστοιχείων των τριών γκρι εικόνων. Για παράδειγμα, στο χρωματικό σύστημα RGB, το 

κάθε χρώμα συντίθεται από τα χρώματα κόκκινο (Red), πράσινο (Green) και μπλε (Blue).  

Η ανάλυση μιας εικόνας καθορίζει το πόσο καλά μπορούμε να βλέπουμε τις λεπτομέρειες 

μιας εικόνας. Ισούται με το πλήθος των pixels ανά μονάδα επιφανείας και συνήθως μετρείται 

σε pixels/in
2
 ή διαφορετικά σε ppi (pixels per inch).  

2. Χρωματικά μοντέλα και το χρωματικό μοντέλο RGB 

Ένα χρωματικό μοντέλο είναι ένα τρισδιάστατο σύστημα συντεταγμένων όπου κάθε χρώμα 

αναπαρίσταται από ένα σημείο. Σήμερα, τα περισσότερα μοντέλα είναι προσαρμοσμένα στα 

φυσικά εξαρτήματα υπολογιστικών συστημάτων ή σε εφαρμογές. Στην πρώτη κατηγορία 

ανήκουν το μοντέλο RGB (red, green, blue) για έγχρωμες οθόνες και κάμερες, το μοντέλο 

CMY (cyan, magenta, yellow) για έγχρωμους εκτυπωτές και το μοντέλο YIQ που είναι το 

πρότυπο για την τηλεοπτική μετάδοση. Στην δεύτερη κατηγορία έχουμε το μοντέλο HSI (hue, 

saturation, intensity) και το HSV (hue, saturation, value). 
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Το χρωματικό μοντέλο που χρησιμοποιείται στην παρούσα εργασία είναι το RGB, το οποίο 

βασίζεται στα τρία βασικά χρώματα: Κόκκινο (R), Πράσινο (G) και Μπλε (Β) και στο 

γεγονός πως προσθέτοντας στις κατάλληλες αναλογίες τα τρία αυτά χρώματα μπορούμε να 

πάρουμε οποιοδήποτε άλλο. Ειδικά συνδυάζοντάς τα ανά δύο παίρνουμε τα τρία 

δευτερεύοντα χρώματα, Κίτρινο (Y) (Κόκκινο και Πράσινο) , Κυανούν (C) (Πράσινο και 

Μπλε) και Ιώδες (Μ) (Μπλε και Κόκκινο) όπως φαίνεται και στο τρισδιάστατο σχήμα 1. Οι 

εικόνες που βασίζονται στο μοντέλο αυτό αποτελούνται από τρία ανεξάρτητα επίπεδα, ένα 

για κάθε βασικό χρώμα. Όταν τροφοδοτηθούν στην οθόνη, τα τρία επίπεδα συνδυάζονται 

πάνω στην φωσφορίζουσα επιφάνεια και παράγουν μια σύνθετη έγχρωμη εικόνα. 

 

 

 

 
Σχήμα 1 Χρωματικό μοντέλο RGB 

 

3. Ταχύτητα κλείστρου 

Η ταχύτητα κλείστρου είναι ενα βασικό χαρακτηριστικό των καμερών που μαζί με άλλα 

χαρακτηριστικά καθορίζει σε σημαντικό βαθμό την ποιότητα μιας εικόνας. Η ταχύτητα 

κλέιστρου ορίζεται από τον χρόνο που το κλείστρο της κάμερας παραμένει ανοιχτό και 

λαμβάνει φως. Όσο πιο αργή είναι η ταχύτητα κλείστρου τοσο μεγαλύτερος είναι ο χρόνος 

έκθεσης (time exposure)  του αισθητήρα στο φώς του περιβάλλοντος ενώ, το αντίθετο 

συμβαίνει με τη γρήγορη ταχύτητα κλείστρου που δέχεται λιγότερο φως. Επίσης όσο πιο 

γρήγορη είναι η ταχύτητα κλείστρου τόσο πιο σκοτεινή είναι η εικόνα λήψης της κάμερας 

λόγω μικρού χρόνου έκθεσης στο φως. 

 

 

 


