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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία διερευνάται πειραµατικά η επίδραση οριζόντιου στερεού 

ορίου σε κατακόρυφες τυρβώδεις κυκλικές φλέβες θετικής άνωσης που εκφορτίζονται σε 

ακίνητο και οµογενή αποδέκτη. Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 12 πειράµατα σε τέσσερις 

διαδοχικές φάσεις. Σε κάθε φάση προσεγγιζόταν µία ορισµένη τιµή του αρχικού 

πυκνοµετρικού αριθµού Froude (Fo≈23, 17, 3.5 και 11). Όλα τα πειράµατα έλαβαν χώρα σε 

πειραµατική δεξαµενή, στον πυθµένα της οποίας τοποθετήθηκε ορθογωνικό τεµάχιο από 

plexiglas που χρησιµοποιήθηκε ως στερεό όριο. Κυκλικά ακροφύσια διαµέτρων Do=0.8, 1.0 

και 1.6 cm χρησιµοποιήθηκαν για την εκτόξευση της φλέβας κατακόρυφα από την επιφάνεια 

προς τον πυθµένα. Η δεξαµενή πληρωνόταν µε νερό βρύσης ενώ η φλέβα ήταν µείγµα 

αλατόνερου πυκνότητας 1.9-5.5% υψηλότερης από του αποδέκτη. Οι πυκνότητες τόσο του 

µείγµατος αλατόνερου (ρο) όσο και του νερού της δεξαµενής (ρα<ρο) υπολογίστηκαν µέσω 

της αλατότητάς τους (ppt) και της θερµοκρασίας τους (°C) µε τη βοήθεια ενός φορητού 

οργάνου. Αυτές οι πυκνότητες προσέγγιζαν ικανοποιητικά τις αντίστοιχες που πάρθηκαν 

ζυγίζοντας δείγµα γνωστού όγκου που περιεχόταν σε βαθµονοµηµένο κύλινδρο. Η παροχή 

της φλέβας προσδιοριζόταν µέσω ενός µετρητή Venturi συνδεδεµένου µε διαφορικό 

µανόµετρο και ενός ογκοµετρικού κυλίνδρου. Οι µετρήσεις συγκέντρωσης (αλατότητας) 

πραγµατοποιήθηκαν µε τη χρήση αναλογικού αγωγιµοµέτρου.  Σε κάθε φάση πειραµάτων 

λαµβάνονταν µετρήσεις αλατότητας τόσο στον άξονα της φλέβας όσο και εγκάρσια σ’ αυτόν. 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι η παρουσία του στερεού ορίου επηρρεάζει την 

αξονική διάλυση της φλέβας σε ένα ύψος hD από το στερεό όριο, το οποίο συσχετίζεται 

γραµµικά µε την απόσταση από την πηγή σε αδιάστατους όρους (κλίµακα µήκους lM). Η 

διάλυση στο σηµείο πρόσκρουσης µε το στερεό όριο εµφανίζεται σηµαντικά µειωµένη σε 

σχέση µε αυτήν που αφορά ελεύθερα εξελισσόµενη φλέβα στην ίδια θέση. Επίσης, 

προτείνονται αδιαστατοποιηµένες εµπειρικές σχέσεις προσδιορισµού του ύψους hD  και της 

διάλυσης στο σηµείο πρόσκρουσης. Η παρουσία του στερεού ορίου φαίνεται επίσης ότι 

διαταράσσει τις εγκάρσιες κατανοµές συγκεντρώσεων. Η διαταραχή αυτή εκδηλώνεται µε 

σηµαντικές αποκλίσεις από τις κατανοµές Gauss καθώς προσεγγίζεται ο οριζόντιος πυθµένας. 

Όταν η φλέβα προσκρούει στο στερεό όριο δηµιουργείται ρεύµα πυκνότητας, το οποίο 

µετακινείται οριζόντια αποµακρυνόµενο από το σηµείο πρόσκρουσης. Εκτιµάται η απόσταση 

από τον άξονα της φλέβας, η οποία µπορεί να θεωρηθεί ως αρχή του ρεύµατος πυκνότητας, 



 

  

καθώς και το πάχος αυτού τόσο σε απόλυτους όσο και σε αδιάστατους όρους (κλίµακα lM) 

για τις περιπτώσεις Fo≈3.5 και 11. 

  



 

  

ABSTRACT 

In the present diploma thesis, the effect of horizontal solid boundary to vertical turbulent 

round positively buoyant jets, which are discharged into stagnant and homogeneous ambient, 

is investigated. Twelve experiments were performed in four sequential stages. In each stage a 

specific value of the initial densimetric Froude number was approximated (Fo≈23, 17, 3.5 and 

11). All experiments were conducted in an experimental tank. A rectangular perspex false 

bottom, which was used as solid boundary, was introduced above the tank bottom. Round 

pipes of diameter Do=0.8, 1.0 and 1.6 cm, were used to discharge the jet vertically 

downwards. The tank was initially filled up with tap water and the jet effluent was salt water 

solution of density 1.9-5.5% higher than the ambient. The densities of salt water solution (ρο) 

and the tank water (ρα<ρο) were calculated from their salinity (ppt) and temperature (°C) 

measured by a portable instrument. These densities were generally in good agreement with 

the densities measured by weighting a known volume of sample contained in a calibrated 

flask. The flow rate of the salt water effluent was measured by means of a Venturi meter 

combined with a differential manometer and a volumetric cylinder. Concentration 

measurements concerning salinity were performed by using an analog conductivity meter. In 

each experimental stage, salinity measurements were taken on the jet axis and transversely to 

it as well. The experimental results showed that the presence of the solid boundary affects the 

axial dilution of the approaching jet up to a distance of hD which is well correlated to the 

source height and the length scale lM. The dilution at the impingement point on the boundary 

is reduced appreciably compared to that of a boundary-free jet at the same location. 

Dimensionless empirical equations are proposed for the distance hD and the dilution at the 

impingement point, in terms of geometrical parameters and the Fo. The presence of the solid 

boundary also seems to distort the jet cross-sectional distribution. This distortion is 

manifested by significant deviations from the far-field Gaussian similarity profiles as the solid 

boundary is approached. When the jet impinges on the solid boundary a density current is 

created, which moves horizontally away from the impact point. The distance from the jet axis, 

where the density current is formed and its thickness are estimated both in  absolute and 

dimensionless terms (length scale lM), for  cases  Fo≈3.5 and 11. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά 

Η διάθεση υγρών αποβλήτων σε επιφανειακούς αποδέκτες (ποτάµια, λίµνες, παράκτιο 

περιβάλλον κτλ.) αποτελεί ένα πεδίο εφαρµογών της περιβαλλοντικής µηχανικής, στο οποίο 

έχει διεξαχθεί σηµαντική ερευνητική δραστηριότητα διεθνώς. Τα υγρά αυτά απόβλητα 

συνίστανται συνήθως σε αστικά λύµατα, βιοµηχανικά απόβλητα (Νταρακάς, 2006), νερό 

ψύξης υδροηλεκτρικών σταθµών (Stamou & Nikiforakis, 2013), νερά που παρασύρουν 

φερτές ύλες, αλµόλοιπο από εγκαταστάσεις αφαλάτωσης (Jirka, 2008) κ.α. Συνήθως, η 

πυκνότητα του υγρού των αποβλήτων διαφέρει από την πυκνότητα του νερού του εκάστοτε 

αποδέκτη, και είναι είτε µικρότερη όπως  συµβαίνει π.χ. µε τα αστικά λύµατα, είτε 

µεγαλύτερη όπως π.χ. στο διάλυµα που µένει µετά την αφαλάτωση του νερού. Το γεγονός 

αυτό έχει ως αποτέλεσµα να δηµιουργούνται ανωστικές ροές, δηλαδή ροές που προκαλούνται 

από ανωστικές δυνάµεις και λαµβάνουν τη µορφή ανωστικών φλεβών (buoyant jets). 

Οι εκροές υγρών αποβλήτων λαµβάνουν χώρα συνήθως ως κατακόρυφες διοχετεύσεις, από 

τον πυθµένα ή την επιφάνεια ρηχών επιφανειακών νερών, µε χρήση διαχυτήρων. Η παρουσία 

προσµείξεων ή θερµότητας καθίσταται επιβαρυντική και κρίσιµη, τόσο για την επιβίωση των 

φυτικών και ζωικών οργανισµών των αποδεκτών, όσο και για το ευρύτερο περιβάλλον µέσα 

στο οποίο ζει και δραστηριοποιείται ο άνθρωπος (βλ. Ταµπακίδης, 2012). Κατά συνέπεια, και 

σε αντιστοιχία πάντα µε τις τοπικές κανονιστικές διατάξεις, είναι επιθυµητή η επίτευξη ενός 

ελάχιστου βαθµού διάλυσης (dilution) σε ορισµένη απόσταση από το σηµείο εκροής. Η 

επιθυµητή διάλυση επιτυγχάνεται µέσω του µηχανισµού της συµπαράσυρσης (entrainment). 

Η φλέβα της εκροής συµπαρασύρει µεγάλες µάζες καθαρού νερού από τον αποδέκτη, γεγονός 

που οδηγεί στη µείωση της συγκέντρωσης των ρυπαντών και κατά συνέπεια στη διάλυση της 

παροχετευόµενης ποσότητας ρευστού. 

Η ανωστική φλέβα κατά την εκροή της διαθέτει µία αρχική ποσότητα κίνησης (λόγω αρχικής 

ταχύτητας παροχέτευσης), ενώ δέχεται και ανωστικές δυνάµεις (λόγω αρχικής διαφοράς 

πυκνότητας). Όταν οι ανωστικές δυνάµεις έχουν την ίδια κατεύθυνση µε την κατακόρυφη 

συνιστώσα της αρχικής ποσότητας κίνησης, τότε η φλέβα χαρακτηρίζεται από θετική άνωση, 

ενώ σε αντίθετη περίπτωση από αρνητική άνωση. Η παροχέτευση των υγρών αποβλήτων 

γίνεται συνήθως µέσω διαχυτήρων που βρίσκονται στον πυθµένα των αποδεκτών. Συνεπώς, 
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ελαφρύτερα από τον αποδέκτη απόβλητα οδηγούν στη δηµιουργία φλεβών θετικής άνωσης, 

ενώ τα βαρύτερα σε φλέβες αρνητικής άνωσης.  

Παρ’ όλα αυτά, προκύπτει πολλές φορές η αναγκαιότητα για παροχέτευση των αποβλήτων 

από την επιφάνεια προς τον πυθµένα του αποδέκτη. Μια τέτοια περίπτωση αποτελούν οι 

παράκτιες πλατφόρµες εξερεύνησης και εξόρυξης πετρελαίου (βλ. Σχήµα 1.1). Σ’ αυτές τις 

πλατφόρµες το πετρέλαιο διαχωρίζεται από το νερό µε το οποίο συνυπάρχει µε τη µορφή 

γαλακτώµατος ήδη από το κοίτασµα. Ο διαχωρισµός αυτός, που περιλαµβάνει επίσης άµµο 

και ακαθαρσίες, είναι αναγκαίος για να µειωθεί το κόστος µεταφοράς καθώς και τα 

προβλήµατα διάβρωσης.  

 

Σχήµα 1.1  Παράκτια πλατφόρµα εξερεύνησης πετρελαίου και συνεπαγόµενες εκροές νερού 

µε προσµείξεις (πηγή: http://qsr2010.ospar.org/en/ch07_01.html). 

Το παραγόµενο από τον διαχωρισµό νερό περιέχει µία ευρεία ποικιλία δυσδιάλυτων 

ανόργανων αλάτων και οργανικών ενώσεων, οι οποίες σε µερικές περιπτώσεις συµβάλλουν 

στην δηµιουργία ρευστού µε πυκνότητα δέκα φορές µεγαλύτερη από αυτήν του θαλάσσιου 

αποδέκτη, στον οποίο διοχετεύεται ( E & P Forum 1994; Furnes 1994). Σε τέτοιες συνθήκες 
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το παραγόµενο νερό διοχετεύεται στο θαλάσσιο περιβάλλον ως τυρβώδης ανωστική φλέβα 

θετικής άνωσης, ενώ το σηµείο εκροής βρίσκεται είτε πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας 

είτε ακριβώς κάτω από αυτήν. 

1.2 Αντικείµενο της εργασίας 

Η ανάπτυξη παράκτιων πλατφoρµών εξερεύνησης και εξόρυξης πετρελαίου, έδωσε το 

κίνητρο για µελέτη και µοντελοποίηση της επίδρασης του πυθµένα στις  τυρβώδεις ανωστικές 

φλέβες του παραγόµενου νερού µε προσµείξεις. Η παρούσα διπλωµατική εργασία εστιάζει 

στο φαινόµενο της πρόσκρουσης κατακόρυφης τυρβώδους ανωστικής φλέβας σε οριζόντιο 

στερεό όριο. Συγκεκριµένα, αντικείµενο αυτής της εργασίας είναι η πειραµατική διερεύνηση 

των αποκλίσεων και διαταράξεων που δηµιουργούνται στις κατανοµές συγκεντρώσεων µιας 

κατακόρυφης τυρβώδους φλέβας θετικής άνωσης, όταν η τελευταία διακόπτεται από ένα 

οριζόντιο στερεό όριο, ενώ το σηµείο εκροής της είναι βυθισµένο στον αποδέκτη. 

Αναµένεται αυτές οι αποκλίσεις να παίξουν σηµαντικό ρόλο τόσο στη διάλυση στο κοντινό 

πεδίο όσο και στη συµπεριφορά του ρεύµατος πυκνότητας στο µακρινό πεδίο. Ως κοντινό 

πεδίο (near field) ορίζεται η περιοχή, η οποία επηρεάζεται από τα αρχικά χαρακτηριστικά της 

φλέβας και οι παράµετροί της µπορούν να ελεγχθούν µέσω του σχεδιασµού, ενώ το µακρινό 

πεδίο (far field) επηρεάζεται αποκλειστικά από τα χαρακτηριστικά του αποδέκτη (Νάνου, 

2013). Παρόλο που και τα δύο πεδία είναι ιδιαίτερα κρίσιµα αναφορικά µε τις 

περιβαλλοντικές οχλήσεις που δηµιουργούνται, η παρούσα εργασία διερευνά την επίδραση 

στερεού ορίου στο κοντινό πεδίο καθώς και στην αρχή του µακρινού πεδίου (intermediate 

field). 

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Εφαρµοσµένης Υδραυλικής του Εθνικού 

Μετσοβίου Πολυτεχνείου (Αίθουσα ερευνών Γ. Νουτσόπουλος). Συνολικά διεξήχθησαν 12 

πειράµατα, τα οποία µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε τέσσερις οµάδες ανάλογα µε τον 

αρχικό πυκνοµετρικό αριθµό Froude (Fο ≈ 23, 17, 11, 3.5). Χρησιµοποιήθηκαν κυκλικά 

ακροφύσια για κατακόρυφη διοχέτευση αλατόνερου διαφόρων πυκνοτήτων σε καθαρό νερό, 

από την επιφάνεια προς τον πυθµένα, ώστε να προκύψουν κυκλικές ανωστικές φλέβες 

θετικής άνωσης. 
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1.3 ∆ιάρθρωση της εργασίας 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία αποτελείται από επτά κεφάλαια και τρία παραρτήµατα. Στο 

παρόν κεφάλαιο γίνεται µία αναφορά στα κίνητρα και στην πρακτική αξιοποίηση παρόµοιων 

ερευνητικών προσπαθειών σχετικών µε τις ανωστικές φλέβες, καθώς και µία συνοπτική 

παρουσίαση των πειραµατικών συνθηκών και του αντικειµένου της εργασίας. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται µία διάκριση των ανωστικών φλεβών µε κριτήρια όπως η 

προέλευσή τους και η µηχανική τους συµπεριφορά. Ακολουθεί µία εκτενής παρουσίαση της 

θεωρίας των ανωστικών φλεβών καθώς και αναφορά σε κρίσιµες παραµέτρους τους όπως η 

διάλυση. Ιδιαίτερη βαρύτητα δίνεται στην παρουσίαση της γενικευµένης θεωρίας των List & 

Imberger, η οποία χρησιµεύει για την αντιπαραβολή των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν από την ίδια. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται µία 

εκτενέστερη ανασκόπηση των ερευνητικών εργασιών στο πεδίο των τυρβωδών ανωστικών 

φλεβών θετικής άνωσης και της επίδρασης του πυθµένα στις τελευταίες. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται η πειραµατική διάταξη, στην οποία διεξήχθησαν τα 

πειράµατα της παρούσας διπλωµατικής εργασίας καθώς και τα βοηθητικά όργανα που 

χρησιµοποιήθηκαν.  

Ακολούθως, στο τέταρτο κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάζονται αναλυτικά η προετοιµασία 

και η εκτέλεση για ένα τυπικό πείραµα, καθώς και οι µετρήσεις που διενεργήθηκαν µε σκοπό 

την εκτίµηση των αρχικών συνθηκών του. ∆ίνονται αναλυτικά αποτελέσµατα για την τρίτη 

αντιπροσωπευτική φάση των πειραµάτων και καταγράφονται οι σχετικές παρατηρήσεις. Στο 

τέλος του κεφαλαίου παρατίθενται διαγράµµατα αποτελεσµάτων για όλες τις φάσεις των 

πειραµάτων.  

Στο πέµπτο κεφάλαιο της εργασίας γίνεται σχολιασµός των πειραµατικών αποτελεσµάτων 

και καταγράφονται επιπλέον παρατηρήσεις επί αυτών. Παράλληλα γίνεται απόπειρα 

συσχέτισης µεταξύ διαφόρων αδιαστατοποιηµένων µεγεθών και εξαγωγής χρήσιµων 

σχέσεων. Επίσης, γίνεται αναφορά σε παρόµοιες ερευνητικές προσπάθειες µε αφορµή 

ενδεχόµενες συγκλίσεις ή αποκλίσεις στα αποτελέσµατα, καθώς και προσπάθεια θεωρητικής 

ερµηνείας αυτών. 

Στο έκτο κεφάλαιο συνοψίζονται τα συµπεράσµατα στα οποία κατέληξε η παρούσα 

διπλωµατική εργασία και γίνονται προτάσεις για µελλοντική έρευνα. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι βιβλιογραφικές αναφορές της παρούσας εργασίας. 
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Στο Παράρτηµα Α γίνεται αναφορά στις σχέσεις προσδιορισµού της πυκνότητας αλατόνερου 

από µετρήσεις συγκέντρωσης και θερµοκρασίας, καθώς και στον τρόπο εξαγωγής τους στα 

πλαίσια της διδακτορικής διατριβής του Ηλία Παπακωνσταντή (2009). 

Στο Παράρτηµα Β δίνονται όλοι οι πίνακες εξαγωγής αδιαστατοποιηµένων αξονικών τιµών 

διάλυσης για τις τέσσερις περιπτώσεις Fo που εξετάζονται. 

Τέλος, στο Παράρτηµα Γ παρουσιάζονται όλοι οι πίνακες που αφορούν εγκάρσιες µετρήσεις 

αλατότητας για τις τέσσερις φάσεις των πειραµάτων. 
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2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

2.1 Εισαγωγή 

Οι τυρβώδεις εκτοξευόµενες φλέβες αποτελούν µία υποκατηγορία των ελεύθερων 

διατµητικών ροών (free shear flows) (Παπανικολάου, 2009). Προκύπτουν όταν φλέβες ή 

δέσµες ρευστού εκρέουν από σωλήνα ή διατοµή τυχαίας γεωµετρίας και διαχέονται σε 

οµογενές ή µη ρευστό  µεγαλύτερου όγκου. Χαρακτηρίζονται τυρβώδεις, επειδή στο πεδίο 

ροής τους παρατηρείται χρονική διακύµανση της ταχύτητας και συγκέντρωσης της ουσίας 

που µεταφέρουν. 

Οι εκτοξευόµενες τυρβώδεις φλέβες διακρίνονται ανάλογα µε την προέλευσή τους σε: 

α) Φυσικές, όπως οι φυσικές υποθαλάσσιες φλέβες του βυθού (sea vents ή black smokers), 

καθώς και αυτές που προκύπτουν κατά την έκρηξη ηφαιστείων και από άλλες γεωφυσικές 

ροές.    

β) Τεχνητές, όπως για παράδειγµα οι φλέβες καπνού από καµινάδες εργοστασίων, αυτές σε 

υποθαλάσσιους διαχυτήρες διάθεσης αποβλήτων από µονάδες βιολογικής επεξεργασίας 

λυµάτων, καυσαέρια από τα προωθητικά και τα καύσιµα των πυραύλων κατά την εκτόξευσή 

τους, οι «ουρές» των καυσαερίων από τους κινητήρες των αεροσκαφών κ.λ.π. 

 2.2 Aνωστικές φλέβες 

2.2.1 Ορισµοί και διάκριση  

Οι βασικές µορφές (τύποι) φλεβών ως προς τη µηχανική τους συµπεριφορά είναι οι 

παρακάτω: 

α) Απλή φλέβα ή φλέβα (jet): Είναι η εκροή ρευστού από ένα στόµιο µέσα σε αποδέκτη µε 

ρευστό της ίδιας πυκνότητας. Χαρακτηρίζεται στην εκροή της από ορµή (ποσότητα κίνησης) 

και µηδενική διαφορά πυκνότητας. 

β) Πλούµιο (plume): είναι µια ροή µε µηδενική αρχική ορµή, αλλά µε πυκνοµετρική διαφορά 

σε σχέση µε το περιβάλλον διάθεσης. Η διαφορά πυκνότητας προκαλεί άνωση (θετική ή 

αρνητική). 
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γ) Ανωστική φλέβα (buoyant jet): ∆ιαθέτει αρχική ορµή και πυκνοµετρική διαφορά σε σχέση 

µε το περιβάλλον ρευστό. Πρόκειται για γενικότερη περίπτωση που περιλαµβάνει ως οριακές 

περιπτώσεις τις (α) και (β). 

Μία ακόµα διάκριση των ανωστικών φλεβών είναι µεταξύ αυτών που είναι θετικής άνωσης 

και αυτών που χαρακτηρίζονται ως αρνητικής άνωσης. Έστω µία ανωστική φλέβα 

πυκνότητας ρ, που εκρέει από ακροφύσιο διαµέτρου Do µε παροχή Q και διαχέεται σε 

αποδέκτη µε πυκνότητα ρα (βλ. Σχ. 2.1). Αν θεωρήσουµε ότι σε χρονικό διάστηµα ∆t 

παροχετεύεται ένας όγκος αναφοράς της φλέβας ∆V, τότε ο όγκος αυτός δέχεται τις εξής 

δυνάµεις (βλ. Σχ. 2.1): (α) τη δύναµη λόγω αρχικής  ποσότητας κίνησης µε κατεύθυνση αυτή 

της αρχικής ταχύτητας, (β) το βάρος W του όγκου αναφοράς της φλέβας και (γ) τη δύναµη Α 

λόγω άνωσης. Η συνισταµένη F του βάρους και της δύναµης λόγω άνωσης έχει µέτρο (θετική 

κατεύθυνση προς τα πάνω): 

F = Α − W = ρ�gΔV − ρgΔV = g ΔV �ρ� − ρ
 = g Q Δt �ρ� − ρ
 = g �ρ� − ρ
 Q Δt      �2.1
 

Η δύναµη  F  ονοµάζεται συνολική ανωστική δύναµη (Παπακωνσταντής, 2009). 

  

Σχήµα 2.1  Όγκος αναφοράς ∆V που παροχετεύεται σε χρόνο ∆t µε ρυθµό Q. 

Συνεπώς για αρχική πυκνότητα της φλέβας ρο (ρ=ρο) (στο σηµείο εκροής) διακρίνουµε τις 

εξής περιπτώσεις: 

α) Για ρα > ρο προκύπτει Α > W και συνεπώς F > 0 (φορά προς τα πάνω). Άρα όταν η 

παροχέτευση γίνεται προς τα πάνω (π.χ. από ακροφύσιο στον πυθµένα της δεξαµενής), η F 

και η δύναµη λόγω αρχικής ποσότητας κίνησης είναι οµόφορες (θετική άνωση). Αντιθέτως 
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όταν η παροχέτευση γίνεται προς τα κάτω (όπως στο Σχήµα 2.1) οι δύο αυτές δυνάµεις 

προκύπτουν αντίφορες (αρνητική άνωση). 

β) Για ρα < ρο προκύπτει Α < W και συνεπώς F < 0 (φορά προς τα κάτω). Κατ’ αντιστοιχία 

όταν η παροχέτευση γίνεται προς τα πάνω προκύπτει φλέβα αρνητικής άνωσης, ενώ όταν η 

παροχέτευση γίνεται προς τα κάτω προκύπτει φλέβα θετικής άνωσης. 

2.2.2 Παράγοντες που επηρρεάζουν τη ροή ανωστικών φλεβών 

Τα χαρακτηριστικά και η ρευστοδυναµική συµπεριφορά των εκτοξευόµενων φλεβών 

εξαρτώνται σύµφωνα µε τους Fischer et al. από τους παρακάτω παράγοντες: 

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

τύρβης της φλέβας, η ογκοµετρική παροχή και ορµή της φλέβας, η συγκέντρωση 

µεταφερόµενων ουσιών όπως θερµοκρασία κ.λ.π. 

β) Παράµετροι του περιβάλλοντος ρευστού, όπως η πυκνοµετρική διαφορά φλέβας και 

αποδέκτη, η στρωµάτωση (θερµική ή πυκνοµετρική), η κίνηση στον αποδέκτη, το επίπεδο 

τύρβης του αποδέκτη κ.λ.π. 

γ) Γεωµετρικές παράµετροι, όπως ο προσανατολισµός των φλεβών, η αλληλεπίδραση µε 

άλλες φλέβες, το σχήµα του στοµίου παροχέτευσης που καθορίζει τη µορφή των φλεβών, 

καθώς και  η επίδραση που έχουν στις φλέβες τα όρια των αποδεκτών.  

2.3 Χαρακτηριστικά µεγέθη ανωστικών φλεβών 

2.3.1  Παροχή, ορµή και άνωση ανωστικής φλέβας 

Σύµφωνα µε τους Fischer et al. (1979) ορίζονται τρία βασικά µεγέθη που περιγράφουν 

ικανοποιητικά τις ιδιότητες µιας φλέβας. Τα τρία αυτά µεγέθη που χαρακτηρίζουν τη ροή των 

ανωστικών φλεβών είναι η ογκοµετρική παροχή, η ροή ειδικής (ανά µονάδα µάζας ρέοντος 

ρευστού) ποσότητα κίνησης και η ροή ειδικής άνωσης, η οποία προκαλείται από τη διαφορά 

πυκνότητας µεταξύ του ρευστού της φλέβας και του ρευστού του αποδέκτη. Οι ορισµοί των 

βασικών αυτών παραµέτρων της ροής ανωστικών φλεβών  δίνονται ως εξής: 

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

ένα επίπεδο, κάθετο στη ροή της φλέβας και δίνεται από τη σχέση: 
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ρμ = � ρu�z, r
dA                                                        �2.2
�  

β) Η ροή ορµής της φλέβας ρm ορίζεται ως η ορµή στη µονάδα του χρόνου που διέρχεται από 

ένα επίπεδο κάθετο στην διεύθυνση της ροής της φλέβας και δίνεται από τη σχέση: 

ρm = � ρu�
� �z, r
dA                                                      �2.3
 

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

διεύθυνση ροής της φλέβας δίνεται από τη σχέση: 

ρβ = � ρ g �
|ρ − ρ�|ρ� u�z, r
dA                                           �2.4
 

όπου z είναι η απόσταση από την «πηγή» (ακροφύσιο, σωλήνας κ.λ.π), r είναι η εγκάρσια 

απόσταση από τον άξονα της φλέβας, Α είναι το εµβαδόν της διατοµής της φλέβας κάθετα 

στην ροή, u είναι η µέση ταχύτητα της φλέβας (ως προς το χρόνο), ρ είναι η πυκνότητα της 

φλέβας, ρα είναι η πυκνότητα του αποδέκτη, µ η ειδική παροχή της φλέβας και β η ροή 

ειδικής άνωσης. 

Αυτές οι ποσότητες διαφοροποιούνται κατά µήκος της φλέβας, καθώς η τελευταία 

συµπαρασύρει ρευστό του αποδέκτη και οι ταχύτητες µειώνονται (Maclatchy, 1999). Για να 

µπορέσουµε να προβλέψουµε πως θα συµπεριφερθεί η φλέβα, είναι γενικά βολικό να 

προσδιορίζουµε αυτές τις ποσότητες κατ’ αντιστοιχία µε τις αρχικές συνθήκες στην εκροή 

της φλέβας. Για µία κυκλική ανωστική φλέβα κατά τις αρχικές συνθήκες εκροής της, οι 

αντίστοιχες κινηµατικές ποσότητες των εξισώσεων 2.2, 2.3, 2.4 (δηλαδή διαιρεµένες µε την 

πυκνότητα ρ) έχουν ως εξής: 

Q# = π4 D#�U#                                                                   �2.5
 

M# = π4 D#�U#�                                                                �2.6
 

B# = g +ρ� − ρ,ρ� + Q#                                                              �2.7
 

όπου Qo η αρχική ογκοµετρική παροχή, Μο η αρχική ροή ειδικής ποσότητας κίνησης, Βο η 

αρχική ροή ειδικής άνωσης, Uo η αρχική µέση ταχύτητα της φλέβας (στην πηγή), Do η 

διάµετρος του στοµίου παροχέτευσης και ρο η πυκνότητα της φλέβας στο σηµείο εκροής 

(αρχική). 
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2.3.2  Αριθµοί Reynolds και Froude 

 
Για κυκλικό στόµιο παροχέτευσης ορίζεται ο αδιάστατος αριθµός Reynolds στην εκροή (Reo) 

ως εξής: 

Re# = U#D,ν                                                                      �2.8
 

όπου ν είναι η κινηµατική συνεκτικότητα που θεωρείται πρακτικά σταθερή και στο πεδίο 

ανάµειξης. Όταν ο Reo καθώς και οι τοπικοί αριθµοί Reynolds ξεπερνούν την τιµή 2000, τότε 

η ροή της φλέβας είναι συνήθως τυρβώδης (Fischer et al., 1979). Για πλήρως τυρβώδεις ροές 

(Re > 4000) (Fischer et al., 1979), οι προαναφερθείσες αρχικές παράµετροι (Qo, Mo, Bo) 

τείνουν να καθορίζουν πλήρως την συµπεριφορά  των ανωστικών φλεβών. 

Επίσης, σηµαντικές αδιάστατες παράµετροι για τη συµπεριφορά απλών και ανωστικών 

φλεβών είναι ο αρχικός απλός αριθµός Froude Fr, ο τοπικός πυκνοµετρικός αριθµός Froude F  

και ο αρχικός πυκνοµετρικός αριθµός Froude Fo, οι οποίοι ορίζονται ως εξής: 

  Fr = U#2gD#                                                                     �2.9
 

F = U2g4D                                                                   �2.10
 

               

F# = U#2g#4 D#                                                                �2.11
 

όπου U η µέση τοπική ταχύτητα και D η τοπική διάµετρος της φλέβας. Επίσης ǵ  και go΄ είναι 

η τοπική και αρχική φαινοµενική επιτάχυνση της βαρύτητας όπως ορίζονται από τις 

παρακάτω σχέσεις: 

                                                         g4 =  g |Δρ|ρ� = g |ρ − ρ�|ρ�                                                    �2.12
 

 g#4 = g +ρ� − ρ,ρ� +                                                          �2.13
 

Ο Fr εκφράζει γενικά τη σχέση µεταξύ της ταχύτητας εξόδου (αρχικής ποσότητας κίνησης) 

και των διαστάσεων του κυκλικού στοµίου παροχέτευσης. Έχει παρατηρηθεί ότι για Fr<1, 

µπορεί η θύρα εξόδου να µην πληρώνεται τελείως από την διατοµή της φλέβας (Maclatchy, 

1999). Οι πυκνοµετρικοί αριθµοί Froude έχουν παραπλήσιες ιδιότητες µε τον Fr αλλά 
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λαµβάνουν επιπλέον υπόψη τους τη διαφορά πυκνότητας µεταξύ της φλέβας και του ρευστού 

του αποδέκτη. 

2.3.3  ∆ιαστατική ανάλυση 

Η διαστατική ανάλυση (dimensional analysis) είναι µία µέθοδος που χρησιµοποιείται 

ευρύτατα στην πειραµατική υδραυλική, προκειµένου να αναγνωρίσουµε την τάση (ή 

εξάρτηση) των εξαρτηµένων από τις ανεξάρτητες µεταβλητές ενός προβλήµατος ροής. 

Βασίζεται στην αρχή της διαστατικής οµοιογένειας των εξισώσεων που περιγράφουν κάποιο 

φυσικό φαινόµενο (Fourier, 1922). Πρακτικά στη µέθοδο αυτή γίνεται εφαρµογή κάποιου 

θεωρήµατος, συνήθως του θεωρήµατος Π του Buckingham. Σύµφωνα µε το θεώρηµα αυτό 

υπάρχει δυνατότητα όλα τα φυσικά φαινόµενα να περιγραφούν µε αδιάστατα µονώνυµα που 

αποτελούνται από µεταβλητές που τα περιγράφουν, ενώ αν κάποιο φυσικό φαινόµενο 

διέπεται από n µεταβλητές και εµφανίζονται σ’ αυτό m θεµελιώδεις διαστάσεις, τότε 

υπάρχουν n – m αδιάστατα µονώνυµα που µπορούν το περιγράψουν (Παπανικολάου, 2006). 

Θεµελιώδεις διαστάσεις στη µηχανική θεωρούνται το µήκος (L), η µάζα (M) και ο χρόνος 

(Τ).    

2.3.4  Κλίµακες µήκους και αριθµός Richardson 

Από τα αρχικά µεγέθη µιας απλής φλέβας (jet), Qo και Μο ορίζεται η χαρακτηριστική 

κλίµακα µήκους lQ, ενδεικτική του µεγέθους της φλέβας, ως εξής (Fischer et al., 1979): 

l7 = Q,2M# = 894:; �< D# = √A                                            �2.14
 

όπου Α είναι το εµβαδόν του στοµίου παροχέτευσης. Επίσης, για µια ανωστική φλέβα 

ορίζεται από τα αρχικά της µεγέθη Μο, Βο το χαρακτηριστικό µήκος lM ως εξής: 

 

l> = M#? @<
B#; �<                                                                   �2.15
 

Οι κλίµακες µήκους lQ και lM είναι χρήσιµες διότι, µε εφαρµογή της διαστατικής ανάλυσης, 

οι παράµετροι της ροής απλών φλεβών και πλουµίων µπορούν να εκφραστούν συναρτήσει 

των αδιάστατων όρων z / lQ και z / lM (βλ. Παρ. 2.4).  
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Εξαιρετικής σπουδαιότητας είναι και η φυσική σηµασία των κλιµάκων lQ και lM (Wright 

(1984), Roberts et al. (1997)).  

Συγκεκριµένα, έχει βρεθεί µε τη µέθοδο της διαστατικής ανάλυσης ότι σε απόσταση από την 

πηγή z = lQ η παροχή λόγω συµπαράσυρσης ρευστού του αποδέκτη είναι σχεδόν ίση µε την 

αρχική παροχή Qo. Για πολύ µεγάλα z (z / lQ >>1) η Qo γίνεται αµελητέα σε σχέση µε την 

παροχή λόγω συµπαράσυρσης, ενώ σε πολύ µικρές αποστάσεις από την πηγή (z / lQ <<1) 

τόσο η Qo όσο και η γεωµετρία της διατοµής του στοµίου παροχέτευσης καθίστανται 

κρίσιµες για τη συµπεριφορά της φλέβας (Παπακωνσταντής, 2009). 

Αντίστοιχης βαρύτητας είναι και η επίδραση της κλίµακας lM. Καθώς η εκτοξευόµενη  

ανωστική φλέβα διαχέεται στο ρευστό του αποδέκτη αποκτά βαθµιαία ποσότητα κίνησης 

λόγω θετικής άνωσης. Σύµφωνα µε τον Παπακωνσταντή (2009) για απόσταση z= lM από την 

πηγή η ποσότητα κίνησης που προκαλείται από την άνωση είναι περίπου ίση µε την αρχική 

Μο. Για z>> lM η Μο γίνεται αµελητέα σε σχέση µε την ποσότητα κίνησης λόγω άνωσης, ενώ 

πολύ κοντά στην πηγή (z / lM<<1) η συµπεριφορά της φλέβας καθορίζεται από τη Μο. 

Επίσης, από τα πειράµατα των Papanicolaou & List (1988) προέκυψε ακόµα µία ιδιότητα της 

κλίµακας lM. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.2, η αδιαστατοποιηµένη µέση αξονική ταχύτητα 

ανωστικής φλέβας για z / lM < 1 είναι περίπου σταθερή και προκύπτει ροή απλής φλέβας, για 

z / lM > 5 µπορεί να περιγραφεί από µία απλή συνάρτηση του  (z / lM) και προκύπτει ροή 

πλουµίου, ενώ για για 1 < z / lM < 5 δεν µπορεί να περιγραφεί από µία απλή σχέση και 

προκύπτει ροή ανωστικής φλέβας. 

Από τον λόγο των δύο κλιµάκων µήκους ορίζεται ο αρχικός αριθµός Richardson ανωστικής 

φλέβας Rio ως εξής (Fischer et al., 1979): 

Ri# = l7l> = Q#B#; �<
M#B @< = 8π4:; @< 1F#                                              �2.16
 

Αν θέλουµε να υπολογίσουµε τον τοπικό αριθµό Richardson R(z) σε µια απόσταση z  από το 

ακροφύσιο χρησιµοποιούµε τις τοπικές τιµές των αντίστοιχων παραµέτρων: 

R�z
 = μ�z
β�z
; �<
m�z
B @<                                                            �2.17
 

Χρήσιµα συµπεράσµατα εξάγονται από τον συσχετισµό του R(z) µε την αδιάστατη απόσταση 

z / lM. Οι Papanicolaou & List (1988), στα πλαίσια των πειραµατικών τους µετρήσεων, 

προσδιόρισαν τον R(z) από µετρήσεις ταχυτήτων και συγκεντρώσεων. Τα αποτελέσµατά τους 
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συνοψίζονται στο Σχήµα 2.3 στο οποίο παρατηρούµε ότι για z / lM < 1 (ροή απλής φλέβας)  

προκύπτει R(z) ≈ z, ενώ για z / lM > 5 (ροή πλουµίου) ο  R(z) τείνει ασυµπτωτικά σε µια 

σταθερή τιµή Rp. Μετά από διόρθωση προέκυψε ότι Rp=0.63. Τα αποτελέσµατα 

αποδεικνύουν και την ευστάθεια της συµπεριφοράς των φλεβών, καθώς παρατηρούµε ότι µία 

ανωστική φλέβα µε αµελητέα αρχική άνωση Βο µετατρέπεται σε πλούµιο σε απόσταση z από 

το σηµείο εκροής, µεγαλύτερη από 5lM και όταν ο R(z) έχει λάβει την τιµή Rp=0.63 

(Παπανικολάου, 2009).   

 

Σχήµα 2.2  Αδιαστατοποιηµένη µέση αξονική ταχύτητα ανωστικών φλεβών (uc: η µέση 

χρονικά αξονική ταχύτητα της φλέβας) (πηγή: Παπανικολάου, 2009). 
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Σχήµα 2.3  Τοπικός αριθµός Richardson ανωστικών φλεβών R(z) ως συνάρτηση της 

αδιάστατης απόστασης z/lM (πηγή: Παπανικολάου, 2009). 

2.3.5  ∆ιάλυση 

Όπως προαναφέρθηκε (βλ. Εισαγωγή), η διάλυση αποτελεί µία παράµετρο σηµαντικής 

σπουδαιότητας για τις ανωστικές φλέβες, για την οποία επιδιώκεται η µέγιστη δυνατή τιµή 

κατά το σχεδιασµό τόσο στο κοντινό όσο και στο µακρινό πεδίο. 

Σε ένα σηµείο του άξονα της ανωστικής φλέβας ορίζεται η διάλυση Sc ως εξής: 

SD = C# − C�CD − C�                                                                �2.18
 

όπου Cc η µετρηµένη τιµή της συγκέντρωσης στο υπόψιν σηµείο και Co, Cα η συγκέντρωση 

της πηγής και του αποδέκτη αντίστοιχα. 

Εγκάρσια στον άξονα της φλέβας ορίζεται η εγκάρσια διάλυση (S) ως εξής: 

S = CD − C�CF − C�                                                                 �2.19
 

όπου Cm είναι η µετρηµένη τιµή της συγκέντρωσης σε εγκάρσια απόσταση r από τον άξονα 

της φλέβας και σε ύψος h από τον πυθµένα.  

Επίσης, σε µία διατοµή της φλέβας σε απόσταση z από την πηγή ορίζεται η µέση διάλυση  

(Save): 
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SGHI = μ�z
Q#                                                                 �2.20
 

Θεωρώντας κανονική κατανοµή συγκέντρωσης η Save µπορεί να βρεθεί από τη σχέση: 

SGHI = 1.7SD                                                               �2.21
 

 Η ολική διάλυση (Sm)  µεταξύ του σηµείου µέτρησης και της πηγής της φλέβας ορίζεται ως 

εξής: 

SF = C# − C�CF − C�                                                              �2.22
 

Τέλος, ορίζεται και η τοπική διάλυση (SL) µεταξύ σηµείου µέτρησης στον πυθµένα, εντός του 

ρεύµατος πυκνότητας, και του σηµείου πρόσπτωσης της ανωστικής φλέβας ως εξής: 

SJ = CKFL − C�CF − C�                                                            �2.23
 

όπου Cimp είναι η µετρηµένη τιµή της συγκέντρωσης στο σηµείο πρόσπτωσης. 

2.4 Εµβάθυνση στις τρεις βασικές µορφές φλεβών 

2.4.1 Απλή κυκλική φλέβα 

Πρόκειται για βυθισµένη φλέβα ρευστού µε αρχική ογκοµετρική παροχή Qo, η οποία κατά 

την εκροή της από το ακροφύσιο διαθέτει µόνον ορµή Mo. Η δε πυκνότητα της φλέβας είναι 

ίδια µε του ρευστού του ακίνητου αποδέκτη, στον οποίο διαχέεται (ρ=ρα). 

Καθώς το ρευστό της φλέβας εκρέει από το ακροφύσιο, στην αρχή αναπτύσσεται στρωτή 

ροή. Στη συνέχεια, λόγω της επίδρασης της διάτµησης µεταξύ του ρευστού της φλέβας και 

αυτού του αποδέκτη, εµφανίζονται δακτυλιοειδείς στρόβιλοι (vortex rings) που ζευγαρώνουν 

(βλ. Σχ. 2.4). Μετά από δύο ζευγαρώµατα περίπου η ροή παύει να έχει κανονική µορφή και 

µεταπίπτει σε τυρβώδη. Αυτό συµβαίνει σε απόσταση περίπου πέντε ή έξι διαµέτρων από το 

ακροφύσιο, όταν ο Reo υπερβαίνει την τιµή 2000 (Παπανικολάου, 2009). 
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Σχήµα 2.4  Τοµογραφία απλής φλέβας (πηγή: Παπανικολάου, 2009).  

Στην περιοχή ανάµεσα στο ακροφύσιο και το σηµείο µετάβασης σε τύρβη, η οποία 

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

διατµητικές δυνάµεις που προκύπτουν από την αλληλεπίδραση της φλέβας µε το ρευστό του 

αποδέκτη δεν έχουν ακόµα διεισδύσει στον άξονα της φλέβας. Αυτό έχει ως συνέπεια να 

οριοθετείται µία κωνική επιφάνεια γύρω από τον άξονα της φλέβας, επί της οποίας η 

ταχύτητα είναι ίση µε την αρχική ταχύτητα εξόδου της φλέβας, ενώ εσωτερικά της 

δηµιουργείται ένας πυρήνας (core), στον οποίο η συγκέντρωση της ουσίας που µεταφέρεται 

από τη φλέβα είναι ίδια µε την αρχική συγκέντρωση της φλέβας (βλ. Σχ. 2.4). 

Αντιθέτως, στην περιοχή που εκτείνεται πέρα από το σηµείο µετάβασης σε τύρβη, η  οποία 

ονοµάζεται περιοχή εγκατεστηµένης ροής (zone of established flow, ZEF), η διάτµηση 

µεταξύ φλέβας και αποδέκτη έχει φτάσει στον άξονα της φλέβας και οι κατανοµές της µέσης 

χρονικά ταχύτητας u και µέσης χρονικά συγκέντρωσης C ακολουθούν κατανοµή Gauss. Η 

µορφή των κατανοµών αυτών προέκυψε από τις πειραµατικές µετρήσεις των Papanicolaou & 

List, τα αποτελέσµατα των οποίων συνοψίζονται στα Σχήµατα 2.5 και 2.6. 

Επίσης εξάγονται  οι ακόλουθες σχέσεις: 

u = uD eMNO PQOR                                                           �2.24
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C = CD eMNO PSOR                                                            �2.25
 

όπου uc, Cc είναι αντίστοιχα οι µέσες χρονικά τιµές της ταχύτητας και συγκέντρωσης στον 

άξονα της φλέβας, ενώ bw, bc είναι τα πλάτη των προφίλ ταχύτητας και συγκέντρωσης 

αντίστοιχα (βλ. Σχ. 2.7). Τα πλάτη αυτά ορίζονται ως οι αποστάσεις από τον άξονα της 

φλέβας, στις οποίες η µέση ταχύτητα και η µέση συγκέντρωση έχουν τις τιµές 1/e (όπου 

e=2.718… είναι η βάση των Νεπέριων λογαρίθµων) των uc, Cc αντίστοιχα. 

               

Σχήµα 2.5  Αδιαστατοποιηµένη κατανοµή µέσης ταχύτητας (Papanicolaou, 1984). 
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Σχήµα 2.6  Αδιαστατοποιηµένη κατανοµή µέσης θερµοκρασιακής διαφοράς (αντίστοιχα 

µέσης συγκέντρωσης σε απλή φλέβα) (Papanicolaou & List, 1987). 

 

 

Σχήµα 2.7  Πλάτος προφίλ ταχύτητας bw και πλάτος προφίλ συγκέντρωσης bc κατακόρυφης 

απλής φλέβας µε µέση ταχύτητα εκροής Uo και µέση συγκέντρωση εκροής Co (πηγή: 

Παπανικολάου, 2009). 
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Σε µια απλή φλέβα η ποσότητα κίνησης διατηρείται περίπου σταθερή, δηλαδή Μ≈Μο και 

όλες οι µεταβλητές της ροής εξαρτώνται από τα Qo, Mo, z/lQ (Παπακωνσταντής, 2009). 

Αξιοποιώντας τη µέθοδο της διαστατικής ανάλυσης, είναι εφικτό µέσω σχετικής διερεύνησης 

να καταλήξουµε σε µια σειρά σχέσεων µεταξύ των χαρακτηριστικών µεγεθών της απλής 

φλέβας, στις οποίες παρεµβάλλονται µια σειρά αντίστοιχες σταθερές. Ορισµένοι ερευνητές 

(Fischer et al., Chen & Rodi, Papanicolaou & List, Wang & Law), κατέληξαν µέσα από τις 

εργασίες τους και την πειραµατική έρευνα σε συγκεκριµένες τιµές σχετικά µε τις σταθερές 

της µεθόδου. Παρακάτω παρατίθενται οι τιµές που προτείνουν οι Fischer et al. (1979) για 

κυκλικές απλές φλέβες: 

μ = 0.25 zl7  Q#                                                           �2.26
 

uD = 7 l7z  U#                                                             �2.27
  
CD = 5.6 l7z  C#                                                           �2.28
 

bUz = 0.107                                                                �2.29
 

bDz = 0.127                                                                �2.30
 

Από τις σχέσεις 2.2 και 2.24 µπορούµε να υπολογίσουµε την ογκοµετρική παροχή µ(z) 

κυκλικής απλής φλέβας σε κάθε διατοµή που βρίσκεται σε απόσταση z από την πηγή ως 

εξής: 

μ�z
 = � udA� = � uD
V

W eMNO PQOR  2πrdr = πuDbU�                                 �2.31
 

Επίσης, από τις σχέσεις 2.3 και 2.24 προκύπτει η ορµή m(z) για κάθε διατοµή κυκλικής 

απλής φλέβας: 

m�z
 = � u�dA = � uD�
V

W� eM�NO PQOR  2πrdr = πuD�bU�2                             �2.32
 

2.4.2 Πλούµιο 

Πλούµιο ονοµάζεται η απλή ανωστική φλέβα, δηλαδή η φλέβα που δεν διαθέτει αρχική 

ταχύτητα Uo και συνεπώς αρχική ποσότητα κίνησης Mo, αλλά µόνο διαφορά πυκνότητας µε 
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το ρευστό του αποδέκτη. Αποτέλεσµα της διαφοράς πυκνότητας είναι να αποκτά η φλέβα 

αρχική ειδική (κινηµατική) άνωση Βο όπως αυτή ορίστηκε από την εξίσωση 2.7 (βλ. Παρ. 

2.3.1). Για µία πλήρως ανωστική φλέβα γίνεται η παραδοχή ότι η Βο παραµένει σταθερή µε 

την απόσταση z από την πηγή (B(z)=Bo) (Παπανικολάου, 2009). 

Σύµφωνα µε τις µετρήσεις των Papanicolaou & List (1988), τα αποτελέσµατα των οποίων 

απεικονίζονται στο Σχήµα 2.8, οι µέσες χρονικά τιµές της ταχύτητας και συγκέντρωσης των 

πλουµίων ακολουθούν επίσης κανονική κατανοµή και προκύπτουν από τις σχέσεις (2.24) και 

(2.25). 

Επίσης οι Fischer et al. µέσα από τις εργασίες τους και χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της 

διαστατικής ανάλυσης κατέληξαν σε µια σειρά σχέσεις για τα κυριότερα µεγέθη που διέπουν 

τη ροή των πλουµίων: 

μ = 0.15 Β,; ?<  zB ?<                                                           �2.33
 

uD = 4.7 B#; ?<  zM; ?<                                                         �2.34
 

CD = 9.1 Q# C# B#M; ?<  zMB ?<                                               �2.35
 

bUz = 0.10                                                               �2.36
 

bDz = 0.12                                                               �2.37
 

                  

Σχήµα 2.8  Αδιαστατοποιηµένες κατανοµές µέσης χρονικά ταχύτητας και συγκέντρωσης σε 

πλούµια (Papanicolaou & List, 1988). 
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2.4.3 Τυρβώδης Ανωστική Φλέβα 

Οι δύο απλές µορφές φλεβών που αναλύθηκαν προηγούµενα (απλή φλέβα, πλούµιο) 

αποτελούν, όπως προαναφέρθηκε, οριακές καταστάσεις της γενικότερης µορφής στην οποία 

συναντάται µια φλέβα που περιγράφεται ως τυρβώδης ανωστική φλέβα (buoyant jet). Βασικό 

χαρακτηριστικό της τυρβώδους ανωστικής φλέβας είναι ότι διαθέτει αρχική ποσότητα 

κίνησης Μο καθώς και διαφορά πυκνότητας µε το ρευστό του αποδέκτη που προκαλεί άνωση 

Βο στην πηγή. Όταν η Μο είναι επικρατέστερη τότε η φλέβα αρχικά συµπεριφέρεται σαν 

απλή κατόπιν δε σε κάποια απόσταση από την πηγή µετατρέπεται σε πλούµιο 

(Παπανικολάου, 2009). Ενδεικτική για τη συµπεριφορά της φλέβας είναι η κλίµακα µήκους 

lM (βλ. Παρ. 2.3.4). 

Για µία ανωστική φλέβα ορίζεται ο λόγος λ=bc/bw των πλατών της φλέβας (βλ. Παρ. 2.4.1). 

Επίσης, στη ζώνη της εγκατεστηµένης ροής µιας ανωστικής φλέβας, η µέση χρονικά 

ταχύτητα u και η µέση χρονικά συγκέντρωση C ακολουθούν κατανοµή Gauss 

(Παπακωνσταντής, 2009) και δίνονται οµοίως από τις σχέσεις (2.24) και (2.25). Κατανοµή 

Gauss ακολουθεί και η φαινόµενη επιτάχυνση της βαρύτητας ǵ , για την οποία ισχύει: 

g4 = gD 4 eMNO PSOR                                                               �2.38
 

όπου: 

g4 = g ρ� − ρρ,                                                                 �2.39
 

gD4 = g ρ� − ρDρ,                                                               �2.40
 

ρ είναι η µέση χρονικά πυκνότητα της φλέβας, και ρc η µέση χρονικά αξονική πυκνότητα της 

φλέβας. Τέλος, από παρατηρήσεις σε φλέβες θετικής άνωσης έχουν προκύψει οι εξής σχέσεις 

για τα τοπικά µεγέθη των τυρβωδών ανωστικών φλεβών (Παπακωνσταντής, 2009): 

μ = π bU�  uD                                                              �2.41
 

m = π2  bU�  uD�                                                             �2.42
 

β = π λ�
λ� + 1 gD4  bU�  uD = λ�

λ� + 1  gD4  μ                                      �2.43
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2.5 Γενικευµένη θεωρία των List & Imberger 

Για τον υπολογισµό απλών φλεβών και πλουµίων µπορούµε να κάνουµε χρήση των σχέσεων 

(2.26) έως (2.30) και (2.33) έως (2.37) αντίστοιχα. Όταν όµως πρόκειται για τυρβώδεις 

ανωστικές φλέβες που διαθέτουν Μο και Βο, τότε η κατάσταση περιπλέκεται αρκετά. Οι List 

& Imberger (1973) ανέπτυξαν µία γενικευµένη θεωρία για τον υπολογισµό των τυρβωδών 

ανωστικών φλεβών, η οποία ως τέτοια µπορεί να αξιοποιηθεί και στην περίπτωση των απλών 

φλεβών και πλουµίων. Με βάση τη θεωρία αυτή είναι δυνατός ο υπολογισµός της 

ογκοµετρικής παροχής και ορµής σε οποιαδήποτε απόσταση z από το σηµείο εκροής, αν είναι 

γνωστές οι αρχικές παράµετροι της ροής.  

Οι List & Imberger βασίστηκαν στην ασυµπτωτική θεωρία και αξιοποιώντας το εργαλείο της 

διαστατικής ανάλυσης κατάφεραν να εκφράσουν τον τοπικό αριθµό Richardson R(z) µιας 

ανωστικής φλέβας ως συνάρτηση των z, Rio, Rp καθώς και µιας σταθεράς παραµέτρου Cp. Η 

σταθερά Cp αποτελεί µία έκφραση του πλάτους της φλέβας και εκτιµήθηκε πειραµατικά από 

τους Papanicolaou & List (1988) ως Cp=0.27 µε βάση τη σχέση: 

CL = μz√m = √2π  bUz                                                      �2.44
 

Επίσης, από τις αρχικές παραµέτρους της ροής ορίζεται η απόσταση του νοητού κέντρου 

(virtual origin) zo της φλέβας: 

z# = Q#CL2M# = l7CL = 3.7 l7 = 3.28D#                                   �2.45
 

Οπότε ο R(z) µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 

R�z
RL = [ zz#\ ]Ri#RL ^ _1 + ]Ri#RL ^� `[ zz#\� − 1ab
M; �<  ; zz#

Ri#RL = zl>
CLRL          �2.46
 

Από την εξίσωση (2.46) επιβεβαιώνεται ο γενικευµένος χαρακτήρας της θεωρίας List & 

Imberger. Συγκεκριµένα, παρατηρούµε ότι για Rio→0 (απλή φλέβα) προκύπτει R(z)≈z, ενώ 

για  Rio→Rp προκύπτει R(z)=Rp, οπότε επαληθεύονται τα συµπεράσµατα της Παραγράφου 

2.3.4. 

Σύµφωνα µε τους Fischer et al. (1979), οι εξισώσεις κίνησης µιας ανωστικής φλέβας σε 

απόσταση z από την πηγή  προκύπτουν ως εξής: 

Εξίσωση συνέχειας:  
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dμdz = 2 √2π α m; �<                                                     �2.47
 

όπου α ο συντελεστής συµπαράσυρσης του περιβάλλοντος ρευστού (Taylor, 1958). 

Εξίσωση ποσότητας κίνησης: 

dmdz = 1 + λ�
2 μβm                                                         �2.48
 

Εξίσωση διατήρησης της άνωσης: 

dβdz = 0                                                              �2.49
 

Από τη σχέση (2.46) και το σύστηµα των εξισώσεων (2.47), (2.48), (2.49) προέκυψε µετά 

από πράξεις ότι η ποσότητα κίνησης m(z) (λαµβάνοντας υπόψη κατανοµή ταχύτητας µέσης 

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

φλέβας µπορούν να υπολογιστούν απ’ ευθείας από τις ακόλουθες σχέσεις (Παπανικολάου, 

2009): 

mM# = _1 + ]Ri#RL ^� `[ zz#\� − 1ab
� ?<                                    �2.50
 

μQ# = zz# _1 + ]Ri#RL ^� `[ zz#\� − 1ab
; ?<                                �2.51
 

Στα Σχήµατα 2.9 και 2.10 που ακολουθούν απεικονίζονται συγχρόνως τα αποτελέσµατα των 

πειραµατικών µετρήσεων των Papanicolaou & List (1988), καθώς και τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από τη γενικευµένη θεωρία για την αδιάστατη ποσότητα κίνησης και την 

αδιάστατη ογκοµετρική παροχή αντίστοιχα, ως συναρτήσεις της απόστασης z/lM από την 

πηγή. Όπως διαπιστώνουµε παρατηρείται αξιοσηµείωτη σύµπτωση των δύο προσεγγίσεων: 
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Σχήµα 2.9  Αντιπαραβολή προσεγγίσεων της γενικευµένης θεωρίας List & Imberger (1973) 

µε τις πειραµατικές µετρήσεις των Papanicolaou & List (1988) για την αδιάστατη ποσότητα 

κίνησης (πηγή: Παπανικολάου, 2009). 

                                

Σχήµα 2.10  Αντιπαραβολή προσεγγίσεων της γενικευµένης θεωρίας List & Imberger (1973) 

µε τις πειραµατικές µετρήσεις των Papanicolaou & List (1988) για την αδιάστατη 

ογκοµετρική παροχή (πηγή: Παπανικολάου, 2009). 
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2.6 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Το επιστηµονικό πεδίο των τυρβωδών ανωστικών φλεβών περιλαµβάνει µία ευρύτατη 

ποικιλία συνθηκών προς έρευνα, οι οποίες µπορεί να σχετίζονται µε τη φύση του αποδέκτη 

(οµογενής ή στρωµατωµένος πυκνοµετρικά, περιορισµένος ή µη πλευρικά, στάσιµος ή 

κινούµενος), τη φύση και τη µηχανική της φλέβας (απλή ή πλούµιο), τον προσανατολισµό 

της, το σχήµα του στοµίου παροχέτευσης κ.α. Οι List & Imberger (1973) παρουσίασαν 

αναλυτικές σχέσεις υπολογισµού όλων των χαρακτηριστικών παραµέτρων µιας φλέβας, για 

κάθε Rio. Οι Fischer et al. (1979) εξέδωσαν µία ολοκληρωµένη µελέτη για τις ανωστικές 

φλέβες. Αργότερα, ο Rodi (1982) συνόψισε ένα πλήθος πειραµατικών και θεωρητικών 

εργασιών που σχετίζονταν κυρίως µε ελεύθερα εξελισσόµενες φλέβες και πλούµια (List & 

Rodi, 1982), καθώς και µε ανωστικές φλέβες που αλληλεπιδρούν µε τα όρια του αποδέκτη 

(Jirka & Rodi, 1982). Αποτέλεσµα της ερευνητικής προσπάθειας ήταν και η παραγωγή 

µαθηµατικού - αριθµητικού µοντέλου προσοµοίωσης ανωστικών ροών µε εφαρµογή στις 

κατακόρυφες τυρβώδεις ανωστικές φλέβες (Hossain & Rodi, 1982). 

Ωστόσο, την πλειοψηφία των επιστηµονικών εργασιών στο συγκεκριµένο πεδίο κατέχουν οι 

τυρβώδεις φλέβες θετικής άνωσης, εξαιτίας του µεγάλου εύρους των πρακτικών εφαρµογών 

τους. Ήδη από το 1975 ο Kotsovinos καταπιάστηκε πειραµατικά και θεωρητικά µε 

δισδιάστατες ανωστικές φλέβες, ενώ το 1978 παρουσίασε σχέσεις υπολογισµού της αξονικής 

συγκέντρωσης σε δισδιάστατες και κυκλικές φλέβες. Οι Noutsopoulos & Yannopoulos 

(1987) διεξήγαγαν πειράµατα για τη µέτρηση της αξονικής ταχύτητας και της κατανοµής της 

συγκέντρωσης σε κατακόρυφες τυρβώδεις ανωστικές φλέβες θετικής άνωσης. Οι θεωρητικές 

τους υποθέσεις επαληθεύτηκαν από τα πειραµατικά αποτελέσµατα και κατέληξαν  σε 

αναλυτικές εκφράσεις για τον υπολογισµό της αξονικής ταχύτητας και συγκέντρωσης κατά 

µήκος του άξονα της φλέβας. Οι Papanicolaou & List (1988) πραγµατοποίησαν πειραµατικές 

µετρήσεις σε κατακόρυφες φλέβες θετικής άνωσης µε χρήση των τεχνικών LDA (Laser 

Doppler Anemometer) και LIF (Laser Induced Fluorescence), οι οποίες επέτρεψαν τη λήψη 

µετρήσεων στην περιοχή µετάβασης της ροής σε πλούµιο, όπου η χρήση κάποιου είδους 

ανιχνευτή παρουσίαζε δυσκολίες.  Με χρήση της διαστατικής ανάλυσης προέκυψαν 

αδιαστατοποιηµένες σχέσεις για τη ροή ποσότητας κίνησης, παροχής και τη µέση διάλυση ως 

συναρτήσεις της αδιαστατοποιηµένης απόστασης από την πηγή. Παρουσιάστηκαν 

αποτελέσµατα για τα χαρακτηριστικά της τύρβης και την περιοχή µετάβασης από απλή 

φλέβα σε πλούµιο.  
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Η εργασία των Papanicolaou & List (1988) αφορούσε φλέβες θετικής άνωσης που 

εξελίσσονται ελεύθερα χωρίς να διακόπτονται από κάποιο όριο του αποδέκτη. Έτσι, 

αποτέλεσε σηµείο αναφοράς και σύγκρισης για τα αποτελέσµατα της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας, ώστε να είναι διακριτές οι µεταβολές των χαρακτηριστικών της ροής για την 

περίπτωση που η κατακόρυφη φλέβα αλληλεπιδρά µε οριζόντιο στερεό όριο. Μέχρι στιγµής 

έχουν δηµοσιευθεί ελάχιστες εργασίες που σχετίζονται µε την επίδραση του πυθµένα. Αυτές 

εξετάζουν κυρίως ρεύµατα πυκνότητας, τα οποία προκύπτουν µετά την πρόσκρουση της 

φλέβας στον πυθµένα ακίνητου οµογενούς αποδέκτη (ενδιάµεσο πεδίο). 

Οι Cavalletti & Davies (2003) διεξήγαγαν µία σειρά πειραµάτων που αφορούσαν την 

εκτόξευση τυρβωδών δισδιάστατων φλεβών θετικής άνωσης από την επιφάνεια προς τον 

πυθµένα οµογενούς και ακίνητου αποδέκτη. Η δεξαµενή των πειραµάτων τους είχε µήκος 3.0 

m, πλάτος 0.30 m και βάθος 0.90 m, ενώ η εκτόξευση των φλεβών γινόταν από δισδιάστατη 

οπή πλάτους 5 mm και µήκους 265 mm. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων έδειξαν ότι από 

την πρόσκρουση µε τον οριζόντιο πυθµένα προκαλείται διαταραχή του πεδίου ταχυτήτων και 

συγκεντρώσεων της φλέβας, ενώ συγχρόνως προκύπτει ρεύµα πυκνότητας που κινείται 

οριζόντια, αποµακρυνόµενο από το σηµείο πρόσκρουσης. Η διαταραχή συνίσταται σε 

σηµαντικές αποκλίσεις των προφίλ ταχυτήτων και συγκεντρώσεων από την κατανοµή Gauss 

καθώς προσεγγίζεται το στερεό όριο, ενώ το πεδίο διαταραχής φαίνεται να εκτείνεται 

κατακόρυφα σε απόσταση από τον πυθµένα που εξαρτάται από την παράµετρο Fo
-4/3. Επίσης, 

δόθηκαν εµπειρικές σχέσεις υπολογισµού του µέγιστου ύψους που φτάνει η στρώση του 

υγρού της φλέβας µετά την πρόσκρουσή της µε το στερεό όριο, καθώς και για τη µέγιστη 

οριζόντια ταχύτητα και το πάχος του προκαλούµενου ρεύµατος πυκνότητας. Αποδείχθηκε ότι 

έξω από το ενδιάµεσο πεδίο το αδιαστατοποιηµένο πάχος του ρεύµατος πυκνότητας 

εξαρτάται γραµµικά από τον Fo. 

Αργότερα, ο Παπακωνσταντής (2009) στα πλαίσια της διδακτορικής του διατριβής 

πραγµατοποίησε σειρά πειραµάτων που αφορούσαν την πρόσκρουση κατακορύφων και υπό 

γωνία φλεβών θετικής άνωσης σε οριζόντιο πυθµένα. Σκοπός των πειραµάτων ήταν η 

διερεύνηση της εξάπλωσης των ρευµάτων πυκνότητας που προέκυπταν από την πρόσκρουση 

των φλεβών για ένα εύρος Fo που κυµαινόταν από 3.0 έως 26.7. Τα πειράµατα έλαβαν χώρα 

στην πειραµατική συσκευή που πραγµατοποιήθηκαν και τα πειράµατα της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας (βλ. Κεφ. 3).  

Οι Abessi et al. (2012) µελέτησαν πειραµατικά την οριζόντια εκροή αλατόνερου σε οµογενή 

ακίνητο αποδέκτη από καθαρό νερό, µέσω ενός προεξέχοντος επιφανειακού ορθογωνικού 
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καναλιού. Η φλέβα αλατόνερου τελικά βυθιζόταν σε κάποια απόσταση από το σηµείο εκροής 

και προσέκρουε στον οριζόντιο πυθµένα της πειραµατικής δεξαµενής ως πλούµιο. Οι τροχιές 

και η γεωµετρία των πλουµίων προσδιορίστηκαν µε χρήση ψηφιακής κάµερας, ενώ µετρήσεις 

συγκεντρώσεων έγιναν µε τη βοήθεια ανιχνευτή αγωγιµότητας. Τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα έδειξαν οµοιότητες των αδιαστατοποιηµένων χαρακτηριστικών των πλουµίων 

µε την περίπτωση βυθισµένων φλεβών αρνητικής άνωσης. Ωστόσο καταγράφηκαν 

αξιοσηµείωτες διαφορές για την περιοχή πριν τη βύθιση της φλέβας. Τελικά, όπως ήταν 

αναµενόµενο η ολική διάλυση προέκυψε µειωµένη συγκρινόµενη µε βυθισµένες εκροές. 

Τέλος, οι Nikiforakis et al. (2013) διεξήγαγαν µετρήσεις συγκεντρώσεων κατακόρυφα και 

εγκάρσια στην περιοχή ρευµάτων πυκνότητας, τα οποία προέκυπταν από την πρόσκρουση 

κατακορύφων τυρβωδών φλεβών θετικής άνωσης σε πυθµένα δεξαµενής µε κλίση 5°. 

Χρησιµοποιήθηκαν κατακόρυφες φλέβες, ώστε να είναι ακριβές το σηµείο πρόσκρουσης 

στον πυθµένα. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων ανέδειξαν σηµαντικές διακυµάνσεις των 

συγκεντρώσεων στη γειτονία της πρόσκρουσης, γεγονός που προϋποθέτει υψηλή ένταση 

τύρβης, ενώ προέκυψαν και αδιαστατοποιηµένες συσχετίσεις της διάλυσης µε την απόσταση 

από την πηγή. Σηµειώνεται ότι οι µετρήσεις έλαβαν χώρα στην πειραµατική συσκευή που 

χρησιµοποιήθηκε και στην παρούσα πειραµατική εργασία.    
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ 

Στο Σχήµα 3.1 παρουσιάζεται µία γενική άποψη της πειραµατικής διάταξης, που 

περιλαµβάνει τα εξής τµήµατα: 

• Μία δεξαµενή διάχυσης, στην οποία διεξάγονται τα πειράµατα. 

• Μία δεξαµενή παρασκευής διαλύµατος που χρησιµοποιείται για την παρασκευή του 

διαλύµατος της φλέβας (χρωµατισµένο µείγµα αλατόνερου). 

• Μία δεξαµενή τροφοδοσίας τοποθετηµένη σε υπερυψωµένη εξέδρα που χρησιµεύει 

για την τροφοδοσία της φλέβας.  

• Ολοκληρωµένο σύστηµα µέτρησης και καταγραφής δεδοµένων αγωγιµότητας-

αλατότητας. 

• Στένωση τύπου Venturi σε συνδυασµό µε διαφορικό µανόµετρο για τη µέτρηση της 

παροχής της φλέβας. 

Αναλυτική περιγραφή των τµηµάτων της πειραµατικής διάταξης παρατίθεται παρακάτω, ενώ 

σχηµατική λειτουργία της δίνεται στο Σχήµα 3.2. 

 
Σχήµα 3.1  Γενική άποψη της πειραµατικής διάταξης. 
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Σχήµα 3.2 Σχηµατική λειτουργία της πειραµατικής διάταξης (αναπαραγωγή σχήµατος από 

Παπακωνσταντής (2009) µετά από προσαρµογή). 
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3.1 ∆εξαµενές 

3.1.1 ∆εξαµενή διάχυσης 

Η δεξαµενή διάχυσης είναι κατασκευασµένη από χάλυβα, κρύσταλλο και Plexiglas. Έχει 

διαστάσεις κάτοψης 3.0 m x 1.5 m ενώ το βάθος της είναι περίπου 0.90 m. Μία από τις δύο 

µεγάλες πλευρές της δεξαµενής (3.0 x 1.0 m) είναι από κρύσταλλο ώστε  να διευκολύνεται η 

παρατήρηση της φλέβας. Πάνω στο κρύσταλλο έχει χαραχθεί αριθµηµένο πλέγµα (βλ. Σχ. 

3.3).  

 

Σχήµα 3.3  Πρόσοψη της δεξαµενής µε προσθήκη του οριζόντιου στερεού ορίου για τις 

ανάγκες των πειραµάτων. 

Ο πυθµένας της δεξαµενής είναι κατασκευασµένος από Plexiglas που έχει βαφτεί σε χρώµα 

γαλάζιο. ∆ιαθέτει οπή για την εκκένωση της δεξαµενής, από την οποία το νερό µέσω 

πλαστικού σωλήνα (από PVC) οδηγείται στην αποχέτευση (βλ. Σχ. 3.2). Πάνω στον πυθµένα 

τοποθετήθηκε βάση µε τέσσερις στηρίξεις, επί της οποίας σε ύψος 18 cm από τον πυθµένα 

ενσωµατώθηκε ορθογωνικό τεµάχιο από Plexiglas διαστάσεων 1.05 m x 0.50 m και πάχους 1 

cm που χρησίµευσε ως στερεό όριο για την πρόσκρουση της φλέβας (βλ. Σχ. 3.3 & 3.4).  

Το ύψος αυτό κρίθηκε επαρκές, µετά από µία σειρά προκαταρκτικών πειραµάτων, ώστε να 

αποφεύγονται επιδράσεις στη ροή της φλέβας από την αύξηση του πάχους του στρώµατος 

αλατόνερου που δηµιουργείται στον πυθµένα. 
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Πάνω στο τεµάχιο Plexiglas χαράχθηκε πλέγµα (κάνναβος) µε τετράγωνα διαστάσεων 10 cm 

x 10 cm. 

Η δεξαµενή φέρει υπερχειλιστή λεπτής στέψης καθ’ όλο το πλάτος της µικρής της πλευράς 

(βλ. Σχ. 3.2), ώστε να επιτυγχάνεται οµοιόµορφη υπερχείλιση.  Η τροφοδοσία της 

πραγµατοποιείται εντός 30 λεπτών µέσω δύο σωλήνων 40mm από το δίκτυο του 

Εργαστηρίου Εφαρµοσµένης Υδραυλικής.  

 

 

Σχήµα 3.4  Άποψη του πυθµένα της δεξαµενής και της κατασκευής που φέρει το οριζόντιο 

τεµάχιο από Plexiglas (στερεό όριο). 

3.1.2 ∆εξαµενή παρασκευής διαλύµατος 

Η δεξαµενή αυτή είναι κατασκευασµένη από πλαστικό και έχει χωρητικότητα 1 m3 (βλ. Σχ. 

3.5). Χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή του µίγµατος αλατόνερου, µε το οποίο 

τροφοδοτείται η φλέβα. Συγκεκριµένα, στη δεξαµενή αυτή αναµιγνύεται καθαρό νερό από το 

δίκτυο του εργαστηρίου µε µαγειρικό αλάτι, ενώ προστίθεται και µικρή ποσότητα ειδικής 

βαφής χρώµατος µπλε σε µορφή σκόνης. Η ειδική αυτή βαφή µάρκας «PATENT BLUE 

VOE-131 85» χρησιµεύει για να διακρίνεται η φλέβα από το νερό του αποδέκτη κατά τη 

διάρκεια του πειράµατος.  
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Σχήµα 3.5  ∆εξαµενή παρασκευής διαλύµατος. 

3.1.3 ∆εξαµενή τροφοδοσίας  

Η δεξαµενή αυτή έχει χωρητικότητα 0.3 m3. Βρίσκεται τοποθετηµένη σε ειδική εξέδρα σε 

ύψος περίπου 4.5 m (βλ. Σχ. 3.1 & 3.2) και είναι κατασκευασµένη από Plexiglas. Μέσω µιας 

αντλίας επιτυγχάνεται η τροφοδοσία της µε µείγµα αλατόνερου από τη δεξαµενή 

παρασκευής. Η ύπαρξη του συστήµατος υπερχείλισης παρέχει τη δυνατότητα για σταθερή 

στάθµη της ελεύθερης επιφάνειας στο ύψος της υπερχείλισης, µε αποτέλεσµα η φλέβα να 

τροφοδοτείται µε σταθερή παροχή διαλύµατος. 

3.2 Σύστηµα µέτρησης της αγωγιµότητας  

3.2.1 Αναλογικό αγωγιµόµετρο 

Για τη λήψη σηµειακών µετρήσεων συγκέντρωσης (αλατότητας) χρησιµοποιήθηκε αναλογικό 

αγωγιµόµετρο της εταιρίας Precision Measurement Engineering (www.pme.com). 

Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο MSCTI (MicroScale Conductivity and 

Temperature Instrument) (βλ. Σχ. 3.6). Το µοντέλο αυτό σχεδιάστηκε για τη λήψη µετρήσεων 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας (conductivity) και θερµοκρασίας (temperature) διαλυµάτων που 

περιέχουν αγώγιµα ιόντα. Παρέχει δύο αναλογικές εξόδους τάσης, µία γραµµικά ανάλογη 

στην αγωγι µότητα του διαλύµατος και µία µη γραµµικά ανάλογη στη θερµοκρασία του. Το  
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Σχήµα 3.6  Το όργανο µέτρησης της αγωγιµότητας MSCTI της εταιρίας PME (πηγή: 

www.pme.com). 

όργανο έχει χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση τυρβωδών διακυµάνσεων συγκέντρωσης και 

θερµοκρασίας σε στρωµατωµένες ροές καθώς και για την εξαγωγή κατανοµών (προφίλ) 

συγκεντρώσεων (www.pme.com). Έχει παρατηρηθεί ότι η συσχέτιση αγωγιµότητας και 

αλατότητας είναι αναλογική, ενώ η αλατότητα µπορεί να υπολογιστεί όταν  είναι γνωστή η 

αγωγιµότητα και η θερµοκρασία ενός διαλύµατος αλατόνερου. Οπότε η συσχέτιση τάσης και 

αλατότητας θα είναι επίσης αναλογική (Παπακωνσταντής, 2009). Αναλυτικά τα επιµέρους 

τµήµατα του οργάνου είναι τα ακόλουθα: 

• Ηλεκτρονική γέφυρα (electronic bridge), η οποία παρέχει ενίσχυση των αναλογικών 

σηµάτων τάσης καθώς και δυνατότητα ελέγχου των διαφόρων λειτουργιών του 

οργάνου. ∆ιαθέτει δύο αναλογικές εξόδους, µία για την αγωγιµότητα (έξοδος C)  και 

µία για τη θερµοκρασία (έξοδος Τ). Κάθε έξοδος µπορεί να συνδεθεί µε συσκευή 

µετατροπής του αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό (βλ. Παρ. 3.4.2). Τα πειράµατα που 

έλαβαν χώρα στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας περιελάµβαναν 

µετρήσεις µόνο της συγκέντρωσης (αλατότητας) στη ροή φλέβας διαλύµατος 

αλατόνερου, γι’ αυτό χρησιµοποιήθηκε µόνο η έξοδος C. 

• Ανιχνευτής-προενισχυτής, ο οποίος αποτελείται από έναν αισθητήρα αγωγιµότητας 

(Fast Conductivity Sensor) ενσωµατωµένο σε έναν άξονα από ανοξείδωτο χάλυβα 

διαµέτρου 0.25 ιντσών. Ο αισθητήρας αγωγιµότητας (βλ. Σχ. 3.7(α)) είναι 

σχεδιασµένος ώστε να διενεργεί ταχύτατες και υψηλής ανάλυσης µετρήσεις της 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας του νερού, µε συχνότητα δειγµατοληψίας έως 800 Hz. 

Ενδεικτικά, χρησιµοποιείται για την διερεύνηση της τυρβώδους ανάµιξης σε 

στρωµατωµένα υγρά. Αποτελείται από τέσσερα ηλεκτρόδια (βλ. Σχ. 3.7(β)), καθένα 
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από τα οποία είναι γαλβανισµένο µε άµορφη µάζα από πλατίνα και ενισχυµένο µε 

γυαλί. Ο αισθητήρας λειτουργεί µε τρόπο ώστε να αποτελεί µία σταθερή σύνδεση 

µεταξύ του διαλύµατος γύρω του και του ηλεκτρικού του κυκλώµατος. Το ηλεκτρικό 

κύκλωµα παρέχει ρεύµα µεταξύ των εσωτερικών ηλεκτροδίων του αισθητήρα και 

µετρά την τάση που αναπτύσσεται στα εξωτερικά ηλεκτρόδια η οποία αντιστοιχεί 

στην ηλεκτρική αγωγιµότητα. Σύµφωνα µε τα εγχειρίδια χρήσης της εταιρίας, η 

ακρίβεια µετρήσεων του οργάνου είναι 1%, ενώ ο όγκος της χωρικής ευαισθησίας του 

αισθητήρα µπορεί να προσεγγιστεί από µία σφαίρα ακτίνας 0.5 mm µε κέντρο µεταξύ 

των εσωτερικών του ηλεκτροδίων. 

• Μετασχηµατιστής που τροφοδοτεί µε ηλεκτρικό ρεύµα την ηλεκτρονική γέφυρα. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 3.7  (α) Ο αισθητήρας του οργάνου, (β) λεπτοµέρεια των ηλεκτροδίων (πηγή: 

www.pme.com). 

3.2.2 Συσκευή µετατροπής αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό 

Ο αισθητήρας αγωγιµότητας συνδέεται µε την ηλεκτρονική γέφυρα µε ένα καλώδιο µήκους 

περίπου 10 µέτρων, µέσω σειριακής θύρας που διαθέτει η τελευταία. Μεταβιβάζει σε αυτήν 

αναλογικό σήµα το οποίο και ενισχύεται. Για να είναι όµως δυνατή η επεξεργασία των 

δεδοµένων που αντιστοιχούν στο αναλογικό σήµα θα πρέπει αυτό να µετατραπεί σε ψηφιακό, 

δηλαδή να αντιστοιχηθεί σε µετρηµένες τιµές τάσης. Συνεπώς, είναι απαραίτητο να υπάρχει 
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µία συσκευή µετατροπής του αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό. Η συσκευή µετατροπής που 

χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η USB-1608FS 

της εταιρίας Measurement Computing (βλ. Σχ. 3.8). Σύµφωνα µε τα στοιχεία της εταιρείας  

 

Σχήµα 3.8  Συσκευή µετατροπής αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό  USB-1608FS (πηγή: 

www.mccdaq.com). 

(www.mccdaq.com) η συσκευή διαθέτει οκτώ απλά αναλογικά κανάλια εισόδου µε 

δυνατότητα ταυτόχρονης λήψης δεδοµένων. Το καθένα από αυτά λειτουργεί µε ανάλυση 16-

bit και διαθέτει ένα µετατροπέα αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό (1 A/D converter per 

input). Αφού το αναλογικό σήµα µετατραπεί σε ψηφιακό, το τελευταίο στέλνεται στον 

υπολογιστή µέσω θύρας USB. Μέσω της ίδιας θύρας τροφοδοτείται η συσκευή µε ηλεκτρικό 

ρεύµα. 

3.2.3 Λογισµικό συλλογής και καταγραφής µετρήσεων 

Η συλλογή και καταγραφή των δεδοµένων στον ηλεκτρονικό υπολογιστή έγινε µέσω του 

προγράµµατος Das-Wizard. Με το πρόγραµµα αυτό καθορίζονται τα κανάλια 

δειγµατοληψίας, η συχνότητα και το χρονικό διάστηµα δειγµατοληψίας. Επίσης, παρέχεται 

ειδικό πλήκτρο στο πρόγραµµα, ώστε να µπορεί να καθοριστεί από τον χρήστη η στιγµή 

έναρξης της δειγµατοληψίας κατά την εξέλιξη του πειράµατος, γεγονός ιδιαίτερα χρήσιµο για 

τα πειράµατα της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, καθώς ήταν σκόπιµο να ξεκινάει η 

δειγµατοληψία αφότου η φλέβα είχε προσκρούσει στο στερεό όριο. Το λογισµικό Das-

Wizard λειτουργεί σε συνδυασµό µε το πρόγραµµα Microsoft Excel. Ουσιαστικά, δίνει τη 

δυνατότητα αποστολής κάθε µετρηµένης τιµής σε ένα κελί του Excel. Με αυτόν τον τρόπο 
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προκύπτει ένα ολοκληρωµένο σύστηµα συλλογής, καταγραφής και επεξεργασίας δεδοµένων  

(Data Acquisition System).  

3.2.4 Ανάρτηση και µετακινηση του ανιχνευτή αγωγιµότητας 

Για την ανάρτηση και µετακίνηση του ανιχνευτή αγωγιµότητας χρησιµοποιήθηκε ειδική 

γέφυρα κίνησης, γενική άποψη της οποίας φαίνεται στο Σχήµα 3.9. Η γέφυρα φέρει 

κατακόρυφο µεταλλικό υποστύλωµα µε ενσωµατωµένο µεταλλικό στέλεχος, το οποίο έχει 

δυνατότητα κίνησης κατά την κατακόρυφη διεύθυνση z. Από το µεταλλικό αυτό στέλεχος 

αναρτάται ο ανιχνευτής αγωγιµότητας µέσω κατάλληλων µεταλλικών ελασµάτων και 

κοχλιών, ώστε να σχηµατίζει γωνία 28° µε τον κατακόρυφο άξονα z στο επίπεδο x-z (βλ. Σχ. 

3.2). Το κατακόρυφο υποστύλωµα είναι στερεωµένο σε επίπεδη βάση πάνω σε ορθογωνικό 

µεταλλικό πλαίσιο, το οποίο έχει δυνατότητα κίνησης κατά την εγκάρσια διεύθυνση y µέσω 

ενός συστήµατος τροχαλιών και οδηγών τριγωνικής διατοµής που είναι τοποθετηµένοι σε 

µεγαλύτερο µεταλλικό πλαίσιο. Το µεγαλύτερο µεταλλικό πλαίσιο µε τη σειρά του διαθέτει 

δυνατότητα µετακίνησης κατά x µε παρόµοιο σύστηµα τροχαλιών και τριγωνικών οδηγών 

που βρίσκονται εκτός της δεξαµενής. Έτσι, η γέφυρα παρέχει δυνατότητα µετακίνησης του  

 
Σχήµα 3.9  Γενική άποψη της γέφυρας κίνησης του οργάνου MSCTI. 

ανιχνευτή αγωγιµότητας και κατά τις τρεις διευθύνσεις x, y, z, η οποία υποστηρίζεται 

ενεργειακά µε τη λειτουργία τριών ηλεκτροκινητήρων, έναν για κάθε διεύθυνση κίνησης. 
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Η µετακίνηση του οργάνου µέτρησης της αγωγιµότητας κατά τις τρεις διευθύνσεις ρυθµίζεται 

µέσω ειδικού πίνακα χειρισµού, που βρίσκεται τοποθετηµένος δίπλα στη δεξαµενή διάχυσης 

(βλ. Σχ. 3.10(α)). Ουσιαστικά ο πίνακας παρέχει τη δυνατότητα ενεργοποίησης 

συγκεκριµένου ηλεκτροκινητήρα κάθε φορά, ενώ ο χρήστης µπορεί επιπλέον να καθορίσει 

την ταχύτητα µετακίνησης του οργάνου για την εκάστοτε διεύθυνση.  

Για να είναι γνωστές οι συντεταγµένες θέσης του αισθητήρα αγωγιµότητας κάθε φορά, καθώς 

και για να υπάρχει η δυνατότητα να µετακινηθεί το όργανο µε µεγαλύτερη ακρίβεια, 

χρησιµοποιήθηκε ειδική ψηφιακή οθόνη (βλ. Σχ. 3.10(β)). Η οθόνη φέρει ειδικά κουµπιά, µε 

τα οποία µπορεί να οριστεί ένα σηµείο αναφοράς, και στη συνέχεια σε κάθε µετακίνηση να 

απεικονίζεται σ’ αυτήν η θέση του αισθητήρα αγωγιµότητας σε χιλιοστά µε ακρίβεια τριών 

δεκαδικών ψηφίων.   

 

                                     (α)                                                             (β) 

Σχήµα 3.10 (α) Πίνακας χειρισµού κινούµενης γέφυρας, (β) Ψηφιακή οθόνη ένδειξης 

συντεταγµένων.  

3.3 Σύστηµα ρύθµισης και µέτρησης της παροχής 

Το διάλυµα µεταφέρεται από τη δεξαµενή τροφοδοσίας της φλέβας µέσω ενός χαλκοσωλήνα. 

Αυτός καταλήγει σε ένα σύστηµα µε δύο δικλείδες, απ’ όπου υπάρχει η δυνατότητα είτε να 

παροχετευθεί µέσω εύκαµπτου σωλήνα (λάστιχου) σε ορειχάλκινο σωλήνα που τροφοδοτεί 

τη δεξαµενή διάχυσης (βλ. Παρ. 3.4), είτε να οδηγηθεί πάλι µε λάστιχο εκτός δεξαµενής 

(παρακαµπτήριος γραµµή). 

Ανάντη του συστήµατος των δύο δικλείδων υπάρχει µία ανοξείδωτη δικλείδα ρύθµισης της 

παροχής (βλ. Σχ. 3.12), και ανάντη της τελευταίας παρεµβάλλεται στο χαλκοσωλήνα ένας 
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µετρητής τύπου Venturi. Ο µετρητής Venturi είναι κατασκευασµένος από Plexiglas και 

αποτελείται από ένα κωνικό τµήµα εισόδου µε γωνία περίπου 20°, από ένα κυλινδρικό τµήµα 

µικρού µήκους και ένα διαχύτη µε γωνία κορυφής περίπου 5° (Παπακωνσταντής, 2009). Η 

µικρή γωνία κορυφής του διαχύτη συµβάλλει στο να ελαχιστοποιούνται οι απώλειες 

ενέργειας. Ανάντη και κατάντη του κυλινδρικού τµήµατος ο µετρητής συνδέεται µε 

διαφορικό µανόµετρο τετραχλωράνθρακα πυκνότητας ρµ (βλ. Σχ. 3.12). 

Η αρχή λειτουργίας του µετρητή Venturi συνοψίζεται στα εξής (βλ. Σχ. 3.11): η αρχική 

διατοµή της ροής περιορίζεται µε κατασκευαστικό τρόπο (στένωση), έτσι ώστε µε βάση την 

εξίσωση συνέχειας, η ταχύτητα του ρευστού αυξάνεται. Κατά συνέπεια, σύµφωνα µε την 

εξίσωση του Bernοulli η πίεση µειώνεται και η διαφορά πίεσης που προκύπτει αποτυπώνεται 

στο διαφορικό µανόµετρο. 

                                     

Σχήµα 3.11  Αρχή λειτουργίας µετρητή Venturi. 

Από την εξίσωση συνέχειας µεταξύ των σηµείων 1 και 2 προκύπτει: 

Q# = A;Vμ; = A�Vμ�                                                              �3.1
 

όπου Qo η ογκοµετρική παροχή του συστήµατος, Α1, Α2 το εµβαδόν των διατοµών 1 και 2 

αντίστοιχα και Vµ1, Vµ2 οι µέσες ταχύτητες ροής στις διατοµές 1 και 2 αντίστοιχα. Με 

εφαρµογή της εξίσωσης Bernoulli µεταξύ των σηµείων 1 και 2 προκύπτει (για οριζόντια 

συσκευή): 

P� − P;ρ + Vμ��
2α� − Vμ;�

2α; + W = 0                                                  �3.2
 

όπου P1, P2 είναι οι πιέσεις στα σηµεία 1, 2 αντίστοιχα και ρ είναι η πυκνότητα του 

διαλύµατος της φλέβας που ρέει στον χαλκοσωλήνα. Το W είναι ο ρυθµός απωλειών 

ενέργειας ανά µονάδα µάζας λόγω τριβών και τα α1, α2 οι συντελεστές συνόρθωσης της 
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κινητικής ενέργειας στα σηµεία 1 και 2. Οι συντελεστές αυτοί εξαρτώνται από τις κατανοµές 

της ταχύτητας στις αντίστοιχες διατοµές. Γενικά ισχύει ότι αi > 1, ενώ στην ιδεατή περίπτωση 

οµοιόµορφης κατανοµής είναι αi = 1 (Νουτσόπουλος & Χριστοδούλου, 1996). Αν ∆h είναι η 

υψοµετρική διαφορά που καταγράφεται στο διαφορικό µανόµετρο ισχύει: 

P; − P� = gfρμ − ρgΔh                                                         �3.3
 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (3.1), (3.2) και (3.3) η ογκοµετρική παροχή του συστήµατος 

προκύπτει: 

Q# = A�
i
jk2gfρμ − ρgΔh ρ⁄ − W1α� − A��A;�α; m

no
; �<

                                          �3.4
 

Αν θεωρήσουµε ότι W=0 και α1=α2=1 προκύπτει η ιδανική παροχή Qi : 

QK = A�
i
jk2gfρμ − ρgΔh ρ⁄

1 − A��A;� m
no

; �<
                                              �3.5
 

H πραγµατική παροχή του συστήµατος Qo συνδέεται µε την ιδανική µέσω του συντελεστή 

εκροής C, o οποίος εξαρτάται από τη γεωµετρία της συσκευής, το λόγο των διαµέτρων D2/D1 

και τον αριθµό Reynolds (Re) : 

Q# = C QK                                                             �3.6
 

Ο κατάλληλος τρόπος χρήσης της συσκευής είναι η κατασκευή πειραµατικής καµπύλης 

µεταξύ του C και του Re ή η χρήση της καµπύλης που ενδεχοµένως δίνεται από τον 

κατασκευαστή.  

Στην παρούσα πειραµατική εργασία η εκτίµηση της Qo για το κάθε πείραµα γινόταν µε τη 

βοήθεια ενός ογκοµετρικού κυλίνδρου (βλ. Σχ. 3.12). Ο ογκοµετρικός κύλινδρος έχει 

διάµετρο Dc=39 cm και ενσωµατωµένο κατακόρυφο µεταλλικό αριθµηµένο κανόνα µε 

υποδιαίρεση χιλιοστού για µέτρηση του ύψους της στάθµης του περιεχόµενου υγρού. Στην 

Παράγραφο 4.1.3 περιγράφεται αναλυτικά ο τρόπος εκτίµησης της παροχής Qo. 
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Σχήµα 3.12  (α) Ο ογκοµετρικός κύλινδρος, (β) το διαφορικό µανόµετρο και (γ) η δικλείδα 

ρύθµισης της παροχής (πηγή: Παπακωνσταντής, 2009). 

3.4 Σύστηµα παροχέτευσης της φλέβας 

Για την παροχέτευση της φλέβας χρησιµοποιήθηκαν ορειχάλκινοι σωλήνες εµπορίου 

καµπτόµενοι κατά ορθή γωνία και στερεωµένοι στην µεγάλη µεταλλική πλευρά της 

δεξαµενής (βλ. Σχ. 3.13). Όπως προαναφέρθηκε, ο χαλκοσωλήνας, που µεταφέρει το διάλυµα 

από τη δεξαµενή τροφοδοσίας συνδέεται µε εύκαµπτο σωλήνα, ο οποίος µε τη σειρά του 

συνδέεται µε τον ορειχάλκινο σωλήνα που παροχετεύει το ρευστό στη δεξαµενή διάχυσης. Οι 

ορειχάλκινοι σωλήνες, τριών διαφορετικών διαµέτρων, τοποθετήθηκαν µε ακρίβεια ώστε η 

παροχέτευση να γίνεται απολύτως κατακόρυφα, και το ρευστό της φλέβας να προσκρούει 

ακριβώς στο κέντρο του καννάβου του οριζοντίου τεµαχίου από Plexiglas. 

Χρησιµοποιήθηκαν σωλήνες µε εσωτερικές διαµέτρους Dεσ=8mm, 10mm και 16mm. 

Στο Σχήµα 3.14 δίνονται τέσσερα στιγµιότυπα που περιλαµβάνουν την εκτόξευση της φλέβας 

από το ορειχάλκινο ακροφύσιο και την πρόσκρουσή της µε το οριζόντιο στερεό όριο για ένα 

τυπικό πείραµα. 
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Σχήµα 3.13  Λεπτοµέρεια τοποθέτησης και στερέωσης του ορειχάλκινου ακροφυσίου στην 

µεταλλική µεγάλη πλευρά της δεξαµενής για κατακόρυφη παροχέτευση. 

 

                                    (α) t = 2 s                                                (β) t = 3 s  

  

                         (γ) t = 7 s                                                (δ) t = 10 s 

Σχήµα 3.14  Στιγµιότυπα εκτόξευσης της φλέβας και πρόσκρουσής της µε το οριζόντιο 

στερεό όριο για ένα τυπικό πείραµα. 
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3.5 Ψηφιακό όργανο µέτρησης αλατότητας-θερµοκρασίας YSI 30 

Το φορητό όργανο µέτρησης της αγωγιµότητας, της αλατότητας και της θερµοκρασίας  

διαλυµάτων νερού YSI 30, βασίζεται στη λειτουργία ενός µικροεπεξεργαστή και διαθέτει 

ενσωµατωµένο πυρήνα τεσσάρων ηλεκτροδίων αγωγιµότητας. Το σώµα του ανιχνευτή, που 

φέρει τον αισθητήρα του οργάνου, έχει κατασκευαστεί από ανοξείδωτο χάλυβα, ώστε να 

είναι πιο ανθεκτικό. Το όργανο διαθέτει επίσης µεγάλη ψηφιακή οθόνη υγρών κρυστάλλων 

(LCD), στην οποία είναι δυνατή η ταυτόχρονη προβολή της θερµοκρασίας σε ⁰C και της 

αλατότητας σε ppt (parts per thousand) (βλ. Σχ. 3.15). Σπανίως χρειάζεται βαθµονόµηση 

επειδή αυτή έχει πραγµατοποιηθεί εργοστασιακά, αλλά προτείνεται από τον κατασκευαστή 

να ελέγχεται κατά καιρούς και να γίνονται οι απαραίτητες προσαρµογές. Με τη βύθιση του 

ανιχνευτή σε διαλύµατα αλατόνερου διαπιστώνεται ότι απαιτείται ένα διάστηµα 2-3 sec ώστε 

να σταθεροποιηθεί η ένδειξη στην οθόνη του οργάνου, γεγονός που καθιστά την απόκρισή 

του σχετικά αργή και ακατάλληλη για µετρήσεις σε τυρβώδεις ροές.  

Η ακρίβεια του οργάνου στη µέτρηση της αλατότητας 0.1 ppt και της θερµοκρασίας είναι 0.1 

°C. Επίσης, επειδή από την αλατότητα και τη θερµοκρασία µπορεί να υπολογιστεί η 

πυκνότητα (βλ. Παράρτηµα Α), µε το όργανο αυτό προσδιοριζόταν η πυκνότητα του 

διαλύµατος της φλέβας και του υγρού του αποδέκτη. 

 

Σχήµα 3.15  Το όργανο µέτρησης της αλατότητας και της θερµοκρασίας YSI 30 (πηγή: 

http://www.envco.com.au). 
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3.6 Βοηθητικά όργανα  

Για τη διεξαγωγή των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν κάποια επιπλέον όργανα. 

Συγκεκριµένα, για την παρασκευή διαλυµάτων προκαθορισµένης αλατότητας, κατά τη 

διαδικασία της βαθµονόµησης του οργάνου MSCTI, χρησιµοποιήθηκε το πλαστικό δοχείο 

που φαίνεται στο Σχήµα 3.16(α). Μετά την παρασκευή του κάθε διαλύµατος, το δοχείο 

τοποθετούνταν σε ειδική υποδοχή, η οποία κατασκευάστηκε στη µικρή µεταλλική πλευρά της 

δεξαµενής (βλ. Σχ. 3.16(β)). Κατόπιν, µε τη µετακίνηση του οργάνου MSCTI επιτυγχανόταν 

η βύθιση του αισθητήρα αγωγιµότητας µέσα στο διάλυµα του δοχείου και έτσι λάµβανε χώρα 

η διαδικασία της βαθµονόµησης του οργάνου µέτρησης της αγωγιµότητας. 

Οι πυκνότητες του διαλύµατος της φλέβας και του αποδέκτη προσδιορίστηκαν, πέρα από τη 

χρήση του YSI 30, και µε τη χρήση της ζυγαριάς ακριβείας Kern EMB2200-0 (βλ. Σχ. 

3.17(β)) µέσω της ζύγισης δειγµάτων γνωστού όγκου. Ο όγκος των δειγµάτων 

προσδιορίστηκε µε τη χρήση του ογκοµετρικού κυλίνδρου του Σχ. 3.17(α).   

   

                                    (α)                                                                  (β) 

Σχήµα 3.16  (α) ∆οχείο παρασκευής διαλυµάτων προκαθορισµένης αλατότητας, (β) υποδοχή 

δοχείου παρασκευής διαλυµάτων προκαθορισµένης αλατότητας για τη βαθµονόµηση του 

οργάνου MSCTI. 
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                                             (α)                                                     (β) 

Σχήµα 3.17  (α) Ογκοµετρικός κύλινδρος από γυαλί Pyrex χωρητικότητας 1000 ml, (β) 

Εργαστηριακή ζυγαριά ακριβείας Kern EMB2200-0. 
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4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ 

∆ιεξήχθησαν συνολικά 12 πειράµατα σε τέσσερις διαδοχικές φάσεις. Σε κάθε φάση που 

περιελάµβανε τρία πειράµατα προσεγγιζόταν µία ορισµένη τιµή Fo, ενώ έγινε χρήση τριών 

διαφορετικών διαµέτρων Do των ακροφυσίων. Στην πρώτη φάση προσεγγίστηκε η τιµή 

Fo=23 για Do=0.8 cm, στη δεύτερη φάση η τιµή Fo=17 για Do=0.8 cm, στην τρίτη φάση η 

τιµή Fo=3.50 για Do=1.6 cm,  και στην τέταρτη φάση η τιµή Fo=11 για Do=1.0 cm.  

Στις τέσσερις φάσεις πειραµάτων προέκυπτε και διαφορετική κατακόρυφη απόσταση H του 

στοµίου του ακροφυσίου από το οριζόντιο στερεό όριο, λόγω των διαφορετικών τεµαχίων 

σωλήνων που χρησιµοποιούνταν. Στις δύο πρώτες φάσεις (Fo≈23 και Fo≈17)  η απόσταση 

στοµίου-στερεού ορίου ήταν Η=47.9 cm (ίδιο τεµάχιο), στην τρίτη φάση (Fo≈3.50) Η=43.1 

cm και στην τέταρτη φάση (Fo≈11) Η=34.6 cm. 

4.1 Προετοιµασία και εκτέλεση τυπικού πειράµατος 

Παρακάτω παρατίθενται η προετοιµασία, η εκτέλεση και οι µετρήσεις για ένα τυπικό 

πείραµα, στο οποίο δόθηκε η ονοµασία 29/8/13-EXP1 για λόγους κατηγοριοποίησης. Επίσης 

παρουσιάζονται οι µετρήσεις αλατότητας που ελήφθησαν για ολόκληρη την 

αντιπροσωπευτική τρίτη φάση, η οποία περιλαµβάνει τα πειράµατα 29/8/13-EXP1,  30/8/13-

EXP1 και 30/8/13-EXP2  Αντίστοιχα µε τα πειράµατα αυτής της φάσης πραγµατοποιήθηκαν  

οι µετρήσεις και για τα υπόλοιπα πειράµατα. 

4.1.1 Προετοιµασία 

Αρχικά προετοιµαζόταν το διάλυµα της φλέβας (αλατόνερο) στη δεξαµενή παρασκευής 

διαλύµατος. Συνήθως παρασκευαζόταν διάλυµα περίπου 700lt χρησιµοποιώντας σακίδια 

µαγειρικού άλατος των 10 kg. Γινόταν µια εκτίµηση της µάζας αλατιού που χρειαζόταν για 

την επίτευξη της επιθυµητής αλατότητας c (ppt), η οποία για τις ανάγκες των συγκεκριµένων 

πειραµάτων επιλέχθηκε να βρίσκεται µεταξύ των τιµών 27.5 ppt και 28.0 ppt. Ακολουθούσε 

ανάδευση του διαλύµατος χειρωνακτικά για µερικά λεπτά, και κατόπιν µε χρήση του οργάνου 

YSI 30 που µετρά την αλατότητα και τη θερµοκρασία εκτιµούνταν αν έχει επιτευχθεί η 

επιθυµητή αλατότητα. Αν είχε προκύψει αλατότητα µεγαλύτερη ή µικρότερη από την 

επιθυµητή τότε προσθέτονταν νερό ή µαγειρικό αλάτι αντίστοιχα, ακολουθούσε ανάδευση 

για µερικά λεπτά και τέλος νέα µέτρηση της αλατότητας µε το όργανο YSI 30. Εκτός από την 



 

46 

 

χειρωνακτική ανάδευση µε χρήση σιδερένιας βέργας, λάµβανε χώρα και ανάδευση µέσω 

ανακυκλοφορίας µε αντλία (βλ. Σχ. 3.2) που έπαιρνε διάλυµα από τον πυθµένα και το 

επανέφερε κοντά στην επιφάνεια του διαλύµατος. Προκειµένου να µπορεί να  παρατηρηθεί η 

τροχιά της φλέβας, το διάλυµα χρωµατιζόταν προσθέτοντας µικρή ποσότητα χρωστικής 

ουσίας µπλε χρώµατος που χρησιµοποιείται για τη βαφή τροφίµων (βλ. Παρ. 3.1.2).  

Μετά την οµογενοποίησή του (αποκατάσταση επιθυµητής και οµοιόµορφης αλατότητας) το 

διάλυµα στέλνονταν στη δεξαµενή τροφοδοσίας της φλέβας µέσω της ίδιας αντλίας που 

χρησιµοποιούνταν για την ανάδευσή του. Όταν γέµιζε η δεξαµενή τροφοδοσίας της φλέβας, 

υπερχείλιζε, και το υπερχειλίζον διάλυµα παροχετευόταν σε ειδικό κανάλι της δεξαµενής και 

επέστρεφε στη δεξαµενή παρασκευής διαλύµατος µέσω σωλήνα. Με τη συνεχή λειτουργία 

της αντλίας εξασφαλιζόταν ικανοποιητική ανάµιξη του διαλύµατος καθώς και σταθερή 

στάθµη στη δεξαµενή τροφοδοσίας της φλέβας πάντα στο ύψος της υπερχείλισης. Μετά από 

µισή ώρα περίπου λειτουργίας της αντλίας λαµβανόταν µία ακόµα µέτρηση της αλατότητας 

µε χρήση του οργάνου YSI 30. Τέλος, ποσότητα διαλύµατος από τη δεξαµενή τροφοδοσίας 

στέλνονταν µέσω παρακαµπτήριας γραµµής σωληνώσεως (γραµµή bypass) στο δοχείο του 

Σχήµατος 3.16(α), προκειµένου να  µετρηθεί η αλατότητα και η θερµοκρασία του µέσω του 

οργάνου YSI 30. Γινόταν έλεγχος ώστε οι τιµές  αλατότητας και θερµοκρασίας της φλέβας να 

ταυτίζονται  µε τις αντίστοιχες στη δεξαµενή παρασκευής του διαλύµατος. Σε περίπτωση που 

εµφανίζονταν µικρές διαφορές ανοιγόταν και πάλι η παροχή διαλύµατος προς τον 

παρακαµπτήριο αγωγό (bypass) µέχρι να εκκενωθεί το διάλυµα που είχε µείνει µέσα στις 

σωληνώσεις και να φτάσει διάλυµα από τη δεξαµενή τροφοδοσίας. Στη συνέχεια ελέγχονταν 

και πάλι οι τιµές αλατότητας και θερµοκρασίας και αφού διαπιστωνόταν ταύτιση µε αυτές 

στη δεξαµενή παρασκευής διαλύµατος ή στη δεξαµενή τροφοδοσίας της φλέβας, διακοπτόταν 

η ροή µέσω ενός διακόπτη (δικλείδας) που µόλις ανοιγόταν διοχέτευε τη φλέβα στη δεξαµενή 

διάχυσης. Αξίζει να σηµειωθεί πως το διάλυµα αλατόνερου που παρασκευαζόταν αρκούσε 

για τις ανάγκες 3-4 πειραµάτων περίπου. Οπότε, δεν παρασκευαζόταν νέο διάλυµα για κάθε 

ξεχωριστό πείραµα, γινόταν όµως κάθε φορά ο έλεγχος ταύτισης αλατότητας και 

θερµοκρασίας της φλέβας και του υγρού στη δεξαµενή παρασκευής. 

4.1.2 Βαθµονόµηση του οργάνου MSCTI 

Κατόπιν, πριν την έναρξη του πειράµατος, γινόταν βαθµονόµηση (calibration) του οργάνου 

MSCTI. Λαµβάνονταν οχτώ διαλύµατα διαβαθµισµένης αλατότητας C, των οποίων 

µετρούνταν η συγκέντρωση σε αλάτι µε το όργανο YSI 30. Συγκεκριµένα πριν την έναρξη 
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της βαθµονόµησης παρασκευαζόταν στο δοχείο του Σχ. 3.16(α) ένα διάλυµα µε αλατότητα 

λίγο µεγαλύτερη από τη µέγιστη αλατότητα που αναµενόταν να εµφανιστεί στο πείραµα, 

δηλαδή στην προκειµένη περίπτωση αλατότητα µεταξύ 27.5 ppt και 28.0 ppt. Στο διάλυµα 

αυτό καταγραφόταν η ακριβής αλατότητα µε χρήση του οργάνου YSI 30. Στη συνέχεια το 

δοχείο τοποθετούνταν στην υποδοχή του Σχ. 3.16(β), και µε µετακίνηση του οργάνου MSCTI 

επιτυγχανόταν η βύθιση του αισθητήρα αγωγιµότητας µέσα στο διάλυµα του δοχείου. Για 10 

δευτερόλεπτα µετρούνταν  η αγωγιµότητα µε το όργανο MSCTI και λαµβανόταν µια µέση 

τιµή των καταγραφόµενων τάσεων (σε Volts). Στη συνέχεια το διάλυµα αραιωνόταν 

διαδοχικά ώστε η αλατότητά του να προσεγγίζει κατά σειρά τις τιµές 20.0 ppt, 12.0 ppt, 6.0 

ppt, 2.5 ppt, 1.0 ppt, 0.6 ppt και 0.2 ppt (αλατότητα αποδέκτη). Για καθένα από τα διαδοχικά 

αραιωµένα διαλύµατα επαναλαµβανόταν η ίδια διαδικασία µέτρησης µε το όργανο YSI 30 

καθώς και καταγραφής και εξαγωγής µέσης χρονικά τάσης  µε το όργανο MSCTI. Από τα 

ζεύγη τιµών χαρασσόταν ευθεία µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων µέσω του 

προγράµµατος Microsoft Excel. Έτσι, στη συνέχεια το όργανο MSCTI µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση της συγκέντρωσης (αλατότητας), αφού κάθε ένδειξη του 

οργάνου (τάση σε Volt) αντιστοιχεί σε αλατότητα C µέσω της προσδιορισµένης εξίσωσης της 

ευθείας. Στο Σχήµα 4.1 φαίνεται η ευθεία βαθµονόµησης που αντιστοιχεί στο πείραµα 

29/8/13-EXP1. Η ευθεία συσχέτισης θεωρείται έγκυρη σύµφωνα µε τον κατασκευαστή για 8 

περίπου ώρες. 

     

Σχήµα 4.1 Καµπύλη βαθµονόµησης οργάνου MSCTI για το πείραµα 29/8/13-EXP1. 
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4.1.3 Εκτέλεση πειράµατος 

Ενώ η διαδικασία της βαθµονόµησης βρισκόταν σε εξέλιξη, η δεξαµενή διάχυσης γέµιζε µε 

νερό από το δίκτυο του Εργαστηρίου µέσω συστήµατος δύο σωλήνων διαµέτρου 40 mm o 

καθένας. Παρόλο που υπήρχε η δυνατότητα πλήρωσης της δεξαµενής σε περίπου 30 λεπτά, 

εντούτοις κρίθηκε σκόπιµο να µην ανοιχθεί πολύ η δικλείδα παροχής νερού, διότι θα 

χρειαζόταν έπειτα πολύ περισσότερος χρόνος για να ηρεµήσει το υγρό στην πληρωµένη 

πλέον δεξαµενή, ώστε να ξεκινήσει το πείραµα.  

Μόλις υπερχείλιζε η δεξαµενή µέσω του συστήµατος υπερχείλισης, κλείναµε τη δικλείδα 

παροχής της. Ακολουθούσε αναµονή περίπου µισής ώρας ώστε να ηρεµήσει σχετικά το νερό 

της δεξαµενής και έπειτα το όργανο MSCTI βυθιζόταν αργά στο υγρό του αποδέκτη, ώστε να 

αποφευχθεί περίπτωση βλάβης του. Το όργανο MSCTI τοποθετούνταν µε τέτοιον τρόπο ώστε 

η αιχµή του αισθητήρα αγωγιµότητάς του να εφάπτεται στο πρώτο σηµείο µέτρησης 

συγκέντρωσης (αγωγιµότητας) του πειράµατος. Έπειτα καθοριζόταν η παροχή της φλέβας 

ανοίγοντας τη δικλείδα τροφοδοσίας της φλέβας και ρυθµίζοντάς την έτσι ώστε να επιτευχθεί 

η επιθυµητή υψοµετρική διαφορά ∆h στο διαφορικό µανόµετρο.  

Στη συνέχεια το υγρό της δεξαµενής διάχυσης ανακατευόταν ελαφρά και προσεκτικά, ώστε 

να αναµιχθεί  µε τη µικρή ποσότητα διαλύµατος που είχε εισαχθεί λόγω ρύθµισης της 

παροχής. Λόγω των επιµέρους διαταράξεων που δηµιουργούνταν, ακολουθούσε ένα χρονικό 

διάστηµα µίας ώρας για να ηρεµήσει πλήρως το υγρό της δεξαµενής και να ξεκινήσει το 

πείραµα. 

Ακολούθως ανοιγόταν η δικλείδα τροφοδοσίας της φλέβας και ξεκινούσε το πείραµα. 

Ελεγχόταν η υψοµετρική διαφορά στο µανόµετρο και καταγραφόταν η σχετική ένδειξη. Σε 

κάθε σηµείο το όργανο MSCTI έπαιρνε ενδείξεις επί 30 sec µε συχνότητα 100 Hz. Η χρονική 

διάρκεια των 30 s  επιλέχθηκε λόγω του τυρβώδους χαρακτήρα της ροής και ύστερα από 

παρατήρηση δοκιµαστικών µετρήσεων ως µία επαρκής διάρκεια για τον υπολογισµό της 

µέσης χρονικά τιµής της αγωγιµότητας, και εποµένως της αλατότητας, στο σηµείο µέτρησης. 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος ο γράφων βρισκόταν στη θέση λήψης των µετρήσεων για 

το χειρισµό του σχετικού λογισµικού Das-Wizard (µέσω του ηλεκτρονικού υπολογιστή). 

Μέσω του λογισµικού αυτού δινόταν εντολή συλλογής και καταγραφής των τιµών τάσης στη 

συγκεκριµένη θέση. ∆εύτερο άτοµο  βρισκόταν στη θέση του πίνακα χειρισµού της γέφυρας  

για µετακίνηση του ανιχνευτή αγωγιµότητας από θέση σε θέση.  
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Στιγµιότυπα από την εκροή της φλέβας θετικής άνωσης από το ακροφύσιο, την πρόσκρουσή  

της µε το οριζόντιο στερεό όριο και την ανάπτυξη του ρεύµατος πυκνότητας δίνονται στο 

Σχήµα 3.14 του προηγούµενου κεφαλαίου. Στο ιδιο σχήµα φαίνεται και το όργανο MSCTI, το 

οποίο, τοποθετηµένο υπό κλίση 28° ως προς την κατακόρυφο, λαµβάνει την πρώτη σηµειακή 

µέτρηση. 

4.1.4 Μετρήσεις πυκνοτήτων 

Μετά το πέρας του κάθε πειράµατος λαµβάνονταν µετρήσεις της αλατότητας C (ppt)  και της 

θερµοκρασίας T (°C) τόσο του διαλύµατος που ερχόταν από την παρακαµπτήριο γραµµή όσο 

και από τον αποδέκτη. Συγκεκριµένα, µέσω της παρακαµπτηρίου γραµµής διοχετευόταν 

ποσότητα διαλύµατος στο δοχείο του Σχήµατος 3.16(α), όπου µε χρήση του οργάνου YSI 30 

γινόταν εκτίµηση της αλατότητας και της θερµοκρασίας. Για το πείραµα 29/8/13-EXP1 

προέκυψε Co=27.6 ppt και Τo=30 °C.  Για τον αποδέκτη βυθιζόταν ο αισθητήρας του οργάνου 

YSI 30 σε βάθος περίπου 20 cm από την επιφάνεια της δεξαµενής διάχυσης, ώστε να µην 

έρθει σε επαφή µε το στρωµατοποιηµένο αλατόνερο κοντά στον πυθµένα. Για το τυπικό 

πείραµα πάρθηκαν οι µετρήσεις Cα=0.2 ppt και Τα=28.5 °C. Κατόπιν, µέσω των σχέσεων 

(Α.1) και (Α.2) καθώς και της διορθωτικής σχέσης (Α.3) (βλ. Παράρτηµα Α), γινόταν 

εκτίµηση των πυκνοτήτων του διαλύµατος της φλέβας ρο (kg/m3) και του υγρού του 

αποδέκτη  ρα (kg/m3), οι οποίες για το  πείραµα 29/8/13-EXP1 προέκυψαν ρο=1015.13 kg/m3 

και ρα= 996.27 kg/m3. 

Για λόγους επαλήθευσης οι πυκνότητες ρο, ρα (kg/m3) του διαλύµατος της φλέβας και του 

υγρού του αποδέκτη αντίστοιχα, προσδιορίζονταν και µε τη χρήση ζυγαριάς ακριβείας (βλ. 

Σχ,. 3.17(β)). Λαµβάνονταν δείγµατα τόσο µέσω της παρακαµπτηρίου γραµµής (διάλυµα 

φλέβας), όσο και από τη δεξαµενή διάχυσης (υγρό αποδέκτη) µέχρι την ένδειξη των 900 ml 

του ογκοµετρικού κυλίνδρου του Σχήµατος 3.17(α). Κατόπιν, τα δείγµατα ζυγίζονταν στην 

εργαστηριακή ζυγαριά ακριβείας και έτσι προέκυπτε το µεικτό βάρος δείγµατος-

ογκοµετρικού κυλίνδρου. Το βάρος του ογκοµετρικού κυλίνδρου (απόβαρο) µετρήθηκε 590 

g. Οπότε, αφαιρώντας το απόβαρο από το µεικτό βάρος και διαιρώντας το αποτέλεσµα µε τον 

όγκο-ένδειξη του κυλίνδρου (900 ml) προέκυπτε  µία επιπλέον εκτίµηση των πυκνοτήτων ρο 

και ρα. Για το πείραµα 29/8/13-EXP1 προέκυψε ρο=1003.33 kg/m3, δηλαδή καταγράφηκε µία 

απόκλιση 1.16% σε σχέση µε την αντίστοιχη µέτρηση που πάρθηκε µε το YSI 30 

(ρο=1015.13 kg/m3), και ρα=987.78 kg/m3 µε απόκλιση 0.85% από την αντίστοιχη µε το  YSI 
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30 (ρα= 996.27 kg/m3). Συνεπώς, παρατηρήθηκαν αµελητέες αποκλίσεις και οι µετρηµένες 

τιµές επαληθεύτηκαν ικανοποιητικά.  

4.1.5 Προσδιορισµός της παροχής Qo της φλέβας 

Για τον προσδιορισµό της παροχής της φλέβας ρυθµιζόταν η υψοµετρική διαφορά ∆h στο 

διαφορικό µανόµετρο, ώστε να ταυτίζεται µε αυτή που επικρατούσε στο εκάστοτε πείραµα, 

ενώ το διάλυµα της φλέβας οδηγούνταν µέσω της παρακαµπτηρίου γραµµής στον 

ογκοµετρικό κύλινδρο του Σχήµατος 3.12. Όπως προαναφέρθηκε (βλ. Παρ. 3.3), ο 

ογκοµετρικός κύλινδρος διαθέτει ενσωµατωµένο έναν κατακόρυφο µεταλλικό αριθµηµένο 

κανόνα µε υποδιαίρεση χιλιοστών για τη µέτρηση του ύψους της εκάστοτε στάθµης του 

περιεχόµενου υγρού. Για τέσσερα διαδοχικά διαστήµατα υψών, 4 cm το καθένα, µετρούνταν 

ο χρόνος που χρειαζόταν για να διανύσει η στάθµη του υγρού καθένα από αυτά και τα 

αποτελέσµατα καταγράφονταν. Έπειτα, γνωρίζοντας τη διάµετρο του ογκοµετρικού 

κυλίνδρου (Dc = 39 cm) υπολογιζόταν για κάθε χρονικό χρονικό διάστηµα η παροχή Qo. 

Υπολογίζοντας τη µέση τιµή των τεσσάρων τιµών παροχής (τέσσερα διαδοχικά διαστήµατα), 

προέκυπτε µία εκτίµηση της µέσης παροχής Qo της φλέβας. Για το τυπικό πείραµα  29/8/13-

EXP1 είχαµε ∆h = 10.00 cm και προέκυψε Qo = 38.05 cm3/s. 

4.1.6 Αρχικές συνθήκες τυπικού πειράµατος 

Λαµβάνοντας υπόψη τα µεγέθη που µετρήθηκαν ή υπολογίστηκαν στα προαναφερθέντα 

βήµατα και χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (2.5), (2.6), (2.7), (2.8), (2.11), (2.13), (2.15) και 

(2.16) του Κεφαλαίου 2 προκύπτουν οι αρχικές συνθήκες για το πείραµα 29/8/13-EXP1, οι 

οποίες δίνονται στον Πίνακα 4.1: 

Πίνακας 4.1 Αρχικές συνθήκες πειράµατος  29/8/13-EXP1 

Πείραμα Do  Cα Τα Co To Qo Fo Reo Rio H lM 

  (cm) (ppt) (°C) (ppt) (°C) (cm
3
/s)       (cm) (cm) 

29/8/13-

EXP1 1.60 0.20 28.5 27.60 30.0 38.05 3.47 3028 0.27 43.1 5.23 
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4.1.7 Αξονικές µετρήσεις αλατότητας 

Για το τυπικό πείραµα 29/8/13-EXP1, για το οποίο προέκυψε Fo=3.47, πραγµατοποιήθηκαν 

µετρήσεις αλατότητας  στον άξονα της φλέβας διαδοχικά στα σηµεία που απέχουν h=1, 2, 3, 

4, 5, 6, 7, 10, 15 και 22 cm από το οριζόντιο στερεό όριο.  

Στον Πίνακα 4.2 παρουσιάζονται οι µετρηµένες αξονικές συγκεντρώσεις (Cc) και οι 

υπολογισµένες µε βάση αυτές διαλύσεις (Sc) για το τυπικό πείραµα. Επίσης, παρατίθενται: 

(α) η αδιαστατοποιηµένη απόσταση των αξονικών σηµείων από την πηγή (ακροφύσιο) ((H-

h)/lM), (β) η αδιαστατοποιηµένη απόσταση των αξονικών σηµείων από το στερεό όριο (h/lM), 

(γ) η αδιαστατοποιηµένη διάλυση (Sc/Fo), και (δ) η υπολογισµένη µέση διάλυση της φλέβας 

(Save) στα επιµέρους σηµεία, µε τη χρήση της γενικευµένης σχέσης των List & Imberger, η 

οποία για να είναι συµβατή µε τις µετρηµένες τιµές διαιρείται µε τον συντελεστή 1.7 

(Jirka,2004),  και στη συνέχεια αδιαστατοποιείται οµοίως µε τον Fo. 

Πίνακας 4.2 Εξαγωγή αδιαστατοποιηµένων αξονικών τιµών διάλυσης και εκτίµησή τους 

κατά List & Imberger για το πείραµα 29/8/13-EXP1 (Fo=3.47). 

h 

(cm) 

H-h 

(cm) 

Cc 

(ppt) 

Sc 

 
(H-h)/lM 

Sc/Fo 

 

h/lM 

 

List & Imberger 

 

Save (Save/1,7)/Fo 

1 42.10 3.51 8.28 8.05 2.39 0.19 18.71 3.17 

2 41.10 3.37 8.65 7.86 2.49 0.38 18.00 3.05 

3 40.10 3.20 9.12 7.67 2.63 0.57 17.29 2.93 

4 39.10 3.27 8.94 7.48 2.57 0.76 16.60 2.81 

5 38.10 3.50 8.30 7.29 2.39 0.96 15.92 2.70 

6 37.10 3.51 8.28 7.09 2.38 1.15 15.25 2.58 

7 36.10 3.60 8.06 6.90 2.32 1.34 14.59 2.47 

10 33.10 3.94 7.32 6.33 2.11 1.91 12.70 2.15 

15 28.10 4.91 5.82 5.37 1.68 2.87 9.79 1.66 

22 21.10 6.73 4.20 4.03 1.21 4.21 6.27 1.06 

Στο Σχ. 4.2 παρουσιάζονται οι αδιαστατοποιηµένες τιµές της µετρηµένης και υπολογισµένης 

κατά List & Imberger αξονικής διάλυσης για Fo=3.47 (29/8/13-EXP1). Παρατηρείται ότι οι 

µετρηµένες τιµές της διάλυσης µειώνονται καθώς αυξάνεται η απόσταση h από το στερεό 

όριο, ακολουθώντας την θεωρητική πρόβλεψη για ελεύθερα εξελισσόµενη φλέβα. Ωστόσο, 

κοντά στο στερεό όριο είναι προφανής η αντιστροφή της κλίσης των τιµών διάλυσης, η ο-  
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Σχήµα 4.2 Αδιαστατοποιηµένες τιµές της µετρηµένης και υπολογισµένης κατά List & 

Imberger αξονικής διάλυσης για το 29/8/13-EXP1. 

ποία δείχνει ότι πολύ κοντά στο στερεό όριο η µετρηµένη διάλυση είναι σίγουρα µικρότερη 

από την αντίστοιχη για ελεύθερα εξελισσόµενη φλέβα, και επίσης µικρότερη  από τη  

µετρηµένη διάλυση σε λίγο µεγαλύτερη απόσταση από τον οριζόντιο πυθµένα. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η απόσταση hD από το στερεό όριο, πέραν της οποίας το 

τελευταίο δεν επηρρεάζει την αξονική διάλυση της φλέβας, δηλαδή το εύρος της επίδρασης 

του οριζόντιου πυθµένα. Από την επεξεργασία των δεδοµένων του Σχήµατος 4.2 προκύπτει 

ότι, σε αδιάστατους όρους, το εύρος αυτό ισούται µε hD/lM = 0.56 για το τυπικό πείραµα.  

4.1.8 Εγκάρσιες ως προς τον άξονα της φλέβας µετρήσεις αλατότητας 

Στα πλαίσια της αντιπροσωπευτικής τρίτης φάσης των πειραµάτων (Fo≈3.50) πάρθηκαν 

µετρήσεις αλατότητας εγκάρσια στον άξονα της φλέβας σε µια σειρά σηµείων. 

Συγκεκριµένα, σε ύψη h = 1, 3, 5, 7 cm από το στερεό όριο, πραγµατοποιήθηκαν διαδοχικά 

εγκάρσιες µετρήσεις σε αποστάσεις r = 0, 2, 4, 8 και 12 cm ως προς τον άξονα. Σε ύψος h = 

22 cm ελήφθησαν µετρήσεις για r = 0, 1, 2, 3 και 4 cm. Αντίστοιχες εγκάρσιες µετρήσεις 

διενεργήθηκαν και στα πειράµατα των τριών υπολοίπων φάσεων. 

Στον Πίνακα 4.3 παρουσιάζονται οι σηµειακές µετρήσεις της συγκέντρωσης (Cm) και της 

διάλυσης (Sm) στα εγκάρσια σηµεία. Με βάση τις µετρήσεις αυτές προέκυψαν 
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αδιαστοποιηµένες κατανοµές µέσης χρονικά συγκέντρωσης (βλ. Σχήµα 4.3). Στο Σχήµα 4.3 

παρουσιάζονται επίσης οι αντίστοιχες κατανοµές της µέσης συγκέντρωσης για απλή φλέβα 

και πλούµιο όπως προσδιορίστηκαν από τη σχέση (2.25) του Κεφαλαίου 2. Το πλάτος  bc ε- 

Πίνακας 4.3 Εγκάρσιες µετρήσεις αλατότητας και εξαγωγή αδιαστατοποιηµένων τιµών για 

την τρίτη αντιπροσωπευτική φάση πειραµάτων (Fo≈3.50). 

h H-h r Cm Sm 1/S r/(H-h) (H-h)/lM Fo/Sm r/lM h/lM 

(cm) (cm) (cm) (ppt)               

1 42.10 0 3.13 9.46 1.00 0.00 7.98 0.37 0.00 0.19 

1 42.10 2 2.97 10.00 0.95 0.05 7.98 0.35 0.38 0.19 

1 42.10 4 2.29 13.28 0.71 0.10 7.98 0.26 0.76 0.19 

1 42.10 8 1.53 20.84 0.45 0.19 7.98 0.17 1.52 0.19 

1 42.10 12 1.29 25.43 0.37 0.29 7.98 0.14 2.27 0.19 

3 40.10 0 3.10 9.56 1.00 0.00 7.60 0.37 0.00 0.57 

3 40.10 2 2.35 12.86 0.74 0.05 7.60 0.27 0.38 0.57 

3 40.10 4 1.46 22.02 0.43 0.10 7.60 0.16 0.76 0.57 

3 40.10 8 0.23 1070.12 0.01 0.20 7.60 0.00 1.52 0.57 

3 40.10 12 0.22 1836.38 0.01 0.30 7.60 0.00 2.27 0.57 

5 38.10 0 3.55 8.31 1.00 0.00 7.37 0.41 0.00 0.97 

5 38.10 2 2.59 11.62 0.71 0.05 7.37 0.30 0.39 0.97 

5 38.10 4 1.48 21.77 0.38 0.10 7.37 0.16 0.77 0.97 

5 38.10 8 0.36 171.40 0.05 0.21 7.37 0.02 1.55 0.97 

5 38.10 12 0.36 172.34 0.05 0.31 7.37 0.02 2.32 0.97 

7 36.10 0 3.53 8.35 1.00 0.00 6.99 0.41 0.00 1.35 

7 36.10 2 2.78 10.79 0.77 0.06 6.99 0.32 0.39 1.35 

7 36.10 4 1.40 23.26 0.36 0.11 6.99 0.15 0.77 1.35 

7 36.10 8 0.36 172.76 0.05 0.22 6.99 0.02 1.55 1.35 

7 36.10 12 0.36 172.65 0.05 0.33 6.99 0.02 2.32 1.35 

22 21.10 0 6.73 4.20 1.00 0.00 4.03 0.83 0.00 4.21 

22 21.10 1 5.22 5.45 0.77 0.05 4.03 0.64 0.19 4.21 

22 21.10 2 3.19 9.15 0.46 0.09 4.03 0.38 0.38 4.21 

22 21.10 3 1.17 28.12 0.15 0.14 4.03 0.12 0.57 4.21 

22 21.10 4 0.48 98.73 0.04 0.19 4.03 0.04 0.76 4.21 

κτιµήθηκε ως bc=0.126(Η-h) για την περίπτωση απλής φλέβας και ως bc=0.112(Η-h) για την 

περίπτωση πλουµίου, σύµφωνα µε την πειραµατική έρευνα των Papanicolaou & List 

(1987,1988). Η παράθεση των κατανοµών τόσο απλής φλέβας όσο και πλουµίου ήταν 

αναγκαία, καθώς όπως διαπιστώνεται από τα δεδοµένα του Πίνακα 4.3 για h=22 cm ισχύει 

1<(Η-h)/lM<5, που σηµαίνει ότι βρισκόµαστε σε περιοχή τυρβώδους ανωστικής φλέβας, ενώ   
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Σχήµα 4.3 Αδιαστατοποιηµένες κατανοµές µέσης χρονικά συγκέντρωσης για την τρίτη φάση 

πειραµάτων (Fo≈3.50) καθώς και κατανοµές για απλή φλέβα και πλούµιο κατά Papanicolaou 

& List (1988). 

από τις αρχικές συνθήκες του αντίστοιχου πειράµατος και τις σχέσεις (2.6), (2.7) προκύπτει 

ότι η Μο είναι επικρατέστερη της Βο  και κατά συνέπεια η φλέβα αρχικά συµπεριφέρεται ως 

απλή. Ωστόσο για h ≤ 7 cm παρατηρείται ότι (H-h)/lM > 5, γεγονός που σηµατοδοτεί ότι η 

φλέβα έχει ήδη µετατραπεί σε πλούµιο στην περιοχή αυτή. Εποµένως, για να είναι δυνατόν 

να εξαχθούν συµπεράσµατα για την επίδραση του στερεού ορίου στα προφίλ τόσο απλής 

φλέβας όσο και πλουµίου, παρατέθηκαν και οι δύο κατανοµές. 

Στο Σχήµα 4.3 παρατηρείται ότι πολύ κοντά στο στερεό όριο (για h=1 cm) η κατανοµή της 

µέσης χρονικά συγκέντρωσης  αποκλίνει σηµαντικά από την κατανοµή Gauss για πλούµια, 

δίνοντας µεγαλύτερες τιµές εγκάρσια. Εντούτοις, είναι εµφανές ότι για h ≥ 3 cm οι 

αντίστοιχες αποκλίσεις είναι αµελητέες, γεγονός που καταδεικνύει αµελητέα επίδραση του 

οριζόντιου πυθµένα στις κατανοµές συγκεντρώσεων για h ≥ 3 cm. Επίσης, για h=22 cm 

διαπιστώνεται ότι το προφίλ της µέσης χρονικά συγκέντρωσης βρίσκεται πιο κοντά στην 

κατανοµή Gauss για πλούµια παρά σ’ αυτή που αντιστοιχεί σε απλές φλέβες. Αυτό είναι 
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αναµενόµενο δεδοµένης και της τιµής της αδιαστατοποιηµένης απόστασης από την πηγή (H-

h)/lM = 4.03, που δείχνει ότι σε εκείνη την περιοχή προσεγγίζεται περισσότερο η 

συµπεριφορά πλουµίου παρά απλής φλέβας. 

Στο Σχήµα 4.4 δίνεται η κατανοµή των µετρηµένων συγκεντρώσεων Cm µέχρι ύψος h=7 cm 

από το οριζόντιο στερεό όριο για Fo≈3.50, µε χρήση του προγράµµατος Surfer. Όπως 

φαίνεται και στην κλίµακα χρώµατος (αριστερά στο σχήµα), εντονότερη απόχρωση 

υποδηλώνει υψηλότερη τιµή συγκέντρωσης. 

 

Σχήµα 4.4 Κατανοµή µετρηµένων συγκεντρώσεων Cm για Fo≈3.50 µέχρι h=7 cm. 

Παρατηρείται αυξηµένη συγκέντρωση στη γειτονία του σηµείου πρόσκρουσης της φλέβας. 

Επίσης, µπορεί να θεωρηθεί η απόσταση r=8 cm περίπου από τον άξονα ως η αρχή του 

ρεύµατος πυκνότητας, το οποίο µετακινείται οριζόντια αποµακρυνόµενο από το σηµείο 

πρόσκρουσης. Από το ίδιο σχήµα µπορεί να εκτιµηθεί ότι το ρεύµα πυκνότητας θα έχει πάχος 

περίπου 2.7 cm. 

Στο Σχήµα 4.5 παρουσιάζεται η αδιαστατοποιηµένη κατανοµή Fo/Sm για Fo≈3.50. 

Παρατηρείται οµοίως αυξηµένη τιµή του µεγέθους κοντά στο στερεό όριο. Το ρεύµα 

πυκνότητας φαίνεται να ξεκινάει σε αδιαστατοποιηµένη απόσταση r/lM=1.5 από τον άξονα 

της φλέβας, ενώ παρουσιάζει πάχος 0.50 σε αδιάστατους όρους (h/ lM). 
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Σχήµα 4.5 Αδιαστατοποιηµένη κατανοµή Fo/Sm για Fo≈3.50. 

4.2 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα 

Στην Παράγραφο αυτή παρουσιάζονται συγκεντρωτικά αποτελέσµατα που αφορούν: 

(α) Αρχικές συνθήκες για όλα τα πειράµατα. 

(β) Μετρήσεις πυκνοτήτων για όλα τα πειράµατα. 

(γ) ∆ιαγράµµατα αδιαστατοποιηµένων τιµών της µετρηµένης και υπολογισµένης κατά List & 

Imberger αξονικής διάλυσης για κάθε Fo. 

(δ) Αδιαστατοποιηµένες κατανοµές µέσης χρονικά συγκέντρωσης καθώς και κατανοµές µε 

χρήση του προγράµµατος Surfer για τις τέσσερις φάσεις των πειραµάτων. 

4.2.1 Αρχικές συνθήκες πειραµάτων 

Στον Πίνακα 4.4 παρουσιάζονται οι αρχικές συνθήκες για τα 12 πειράµατα που διεξήχθησαν 

για τις ανάγκες της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. Παρατηρείται ότι σε όλα τα πειράµατα 

οι Reo έχουν ικανοποιητικά υψηλές τιµές, σε ένα εύρος 3025-7076, εποµένως όλες οι φλέβες 

που µελετήθηκαν είναι τυρβώδεις. 
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Πίνακας 4.4 Αρχικές συνθήκες για όλα τα πειράµατα. 

α/α Πειράµατα Do  Cα Τα Co To Qo Fo Reo Rio H lM 

    (cm) (ppt) (°C) (ppt) (°C) (cm3/s)       (cm) (cm) 

1 26/8/13-EXP1 0.80 0.20 28.5 27.50 28.8 44.13 22.59 7024 0.04 47.9 17.01 

2 26/8/13-EXP2 0.80 0.20 26.7 27.60 28.9 44.46 23.04 7076 0.04 47.9 17.35 

3 27/8/13-EXP1 0.80 0.20 27.7 27.70 29.1 44.28 22.77 7047 0.04 47.9 17.15 

4 27/8/13-EXP2 0.80 0.20 28.2 27.70 29.3 32.64 16.75 5195 0.06 47.9 12.61 

5 28/8/13-EXP1 0.80 0.20 28.7 27.50 29.4 32.45 16.67 5165 0.06 47.9 12.55 

6 28/8/13-EXP2 0.80 0.20 26.8 27.60 29.8 32.65 17.04 5196 0.06 47.9 12.83 

7 29/8/13-EXP1 1.60 0.20 28.5 27.60 30.0 38.05 3.47 3028 0.27 43.1 5.23 

8 30/8/13-EXP1 1.60 0.20 27.7 27.90 29.4 38.59 3.50 3071 0.27 43.1 5.28 

9 30/8/13-EXP2 1.60 0.20 27.8 28.00 29.0 38.01 3.43 3025 0.27 43.1 5.17 

10 31/8/13-EXP1 1.00 0.20 28.1 28.00 28.2 38.37 11.12 4885 0.08 34.6 10.47 

11 31/8/13-EXP2 1.00 0.20 28.2 28.30 28.0 39.01 11.22 4967 0.08 34.6 10.56 

12 1/9/13-EXP1 1.00 0.20 27.6 28.00 27.2 38.73 11.17 4931 0.08 34.6 10.52 
 

4.2.2 Μετρήσεις πυκνοτήτων  

Στον Πίνακα 4.5 παρουσιάζονται οι µετρήσεις πυκνότητας τόσο για την παρακαµπτήριο 

γραµµή (Π.Γ) όσο και για τη δεξαµενή διάχυσης (∆.∆), µε χρήση του οργάνου YSI 30 και 

των σχέσεων του Παραρτήµατος Α, για όλα τα πειράµατα. 

Στον Πίνακα 4.6 δίνονται οι αντίστοιχες επαληθευτικές µετρήσεις πυκνοτήτων που 

εξήχθησαν µε χρήση της ζυγαριάς ακριβείας και του ογκοµετρικού κυλίνδρου (βλ. Παρ. 3.6). 

Παρατηρείται ότι η µέθοδος που περιλαµβάνει χρήση ζυγαριάς και ογκοµετρικού κυλίνδρου 

(βλ. Παρ. 4.1.4) οδηγεί γενικά σε εκτίµηση µικρότερων τιµών πυκνότητας τόσο για το 

διάλυµα της φλέβας όσο και για τον αποδέκτη. Ωστόσο, οι αποκλίσεις ανάµεσα στις δύο 

µεθόδους κυµαίνονται σε ένα εύρος 1.16%-1.44% για την παρακαµπτήριο γραµµή και σε 

0.85%-1.32% για τη δεξαµενή διάχυσης και κατά συνέπεια κρίνονται αµελητέες.  

Σηµειώνεται ότι οι περαιτέρω υπολογισµοί στην παρούσα εργασία έγιναν µε βάση τις τιµές 

πυκνοτήτων του Πίνακα 4.5, ενώ το ρευστό της φλέβας είχε πυκνότητα µεγαλύτερη από τον 

αποδέκτη σε ένα εύρος 1.9%-5.5%. 

 



 

58 

 

 

 

Πίνακας 4.5 Εκτίµηση πυκνοτήτων  διαλυµάτων από την παρακαµπτήριο γραµµή (Π.Γ.) και 
τη δεξαµενή διάχυσης (∆.∆.) µε το όργανο YSI-30 και τις σχέσεις του Παραρτήµατος Α. 

YSI - 30 
 

c 

(ppt) 

T 

(°C) 

ρw(T) 

(kg/m
3
) 

ρ΄(c,T) 

(kg/m
3
) 

Δρ 

(kg/m
3
) 

ρ(c,T) 

(kg/m3) Πείραμα Διάλυμα 

26/8/13-EXP1 Π.Γ. 27.5 28.8 996.03 1016.54 1.0945 1015.45 

 
Δ.Δ. 0.2 28.5 996.12 996.27 0.0080 996.27 

26/8/13-EXP2 Π.Γ. 27.6 28.9 996.00 1016.58 1.0985 1015.49 

 
Δ.Δ. 0.2 26.7 996.62 996.77 0.0080 996.77 

27/8/13-EXP1 Π.Γ. 27.7 29.1 995.95 1016.59 1.1025 1015.49 

 
Δ.Δ. 0.2 27.7 996.34 996.50 0.0080 996.49 

27/8/13-EXP2 Π.Γ. 27.7 29.3 995.89 1016.53 1.1025 1015.43 

 
Δ.Δ. 0.2 28.2 996.20 996.35 0.0080 996.35 

28/8/13-EXP1 Π.Γ. 27.5 29.4 995.86 1016.34 1.0945 1015.25 

 
Δ.Δ. 0.2 28.7 996.06 996.21 0.0080 996.21 

28/8/13-EXP2 Π.Γ. 27.6 29.8 995.74 1016.29 1.0985 1015.19 

 
Δ.Δ. 0.2 26.8 996.59 996.74 0.0080 996.74 

29/8/13-EXP1 Π.Γ. 27.6 30 995.68 1016.22 1.0985 1015.13 

 
Δ.Δ. 0.2 28.5 996.12 996.27 0.0080 996.27 

30/8/13-EXP1 Π.Γ. 27.9 29.4 995.86 1016.64 1.1104 1015.54 

 
Δ.Δ. 0.2 27.7 996.34 996.50 0.0080 996.49 

30/8/13-EXP2 Π.Γ. 28 29 995.97 1016.85 1.1144 1015.74 

 
Δ.Δ. 0.2 27.8 996.32 996.47 0.0080 996.46 

31/8/13-EXP1 Π.Γ. 28 28.2 996.20 1017.10 1.1144 1015.99 

 
Δ.Δ. 0.2 28.1 996.23 996.38 0.0080 996.38 

31/8/13-EXP2 Π.Γ. 28.3 28 996.26 1017.39 1.1263 1016.27 

 
Δ.Δ. 0.2 28.2 996.20 996.35 0.0080 996.35 

1/9/13-EXP1 Π.Γ. 28 27.2 996.48 1017.42 1.1144 1016.31 

 
Δ.Δ. 0.2 27.6 996.37 996.52 0.0080 996.52 
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Πίνακας 4.2 Επαληθευτική εκτίµηση πυκνοτήτων δειγµάτων παρακαµπτηρίου γραµµής 

(Π.Γ.) και δεξαµενής διάχυσης (∆.∆.) µε χρήση ζυγαριάς ακριβείας και ογκοµετρικού 

κυλίνδρου. 

ΖΥΓΑΡΙΑ 
 

Μεικτό 

βάρος 

(g) 

Απόβαρο 

(g) 

ρ 

(kg/m
3
) Πείραμα Δείγμα 

26/8/13-EXP1 Π.Γ. 1493 590 1003.33 

 
Δ.Δ. 1477 590 985.56 

26/8/13-EXP2 Π.Γ. 1492 590 1002.22 

 
Δ.Δ. 1478 590 986.67 

27/8/13-EXP1 Π.Γ. 1493 590 1003.33 

 
Δ.Δ. 1475 590 983.33 

27/8/13-EXP2 Π.Γ. 1491 590 1001.11 

 
Δ.Δ. 1479 590 987.78 

28/8/13-EXP1 Π.Γ. 1492 590 1002.22 

 
Δ.Δ. 1477 590 985.56 

28/8/13-EXP2 Π.Γ. 1492 590 1002.22 

 
Δ.Δ. 1479 590 987.78 

29/8/13-EXP1 Π.Γ. 1493 590 1003.33 

 
Δ.Δ. 1479 590 987.78 

30/8/13-EXP1 Π.Γ. 1491 590 1001.11 

 
Δ.Δ. 1478 590 986.67 

30/8/13-EXP2 Π.Γ. 1491 590 1001.11 

 
Δ.Δ. 1476 590 984.44 

31/8/13-EXP1 Π.Γ. 1492 590 1002.22 

 
Δ.Δ. 1477 590 985.56 

31/8/13-EXP2 Π.Γ. 1494 590 1004.44 

 
Δ.Δ. 1479 590 987.78 

1/9/13-EXP1 Π.Γ. 1492 590 1002.22 

 
Δ.Δ. 1476 590 984.44 

 

4.2.3 Αξονικές µετρήσεις αλατότητας 

Αντίστοιχα µε το τυπικό πείραµα 29/8/13-EXP1 (βλ. Παρ. 4.1.7) πάρθηκαν αξονικές 

µετρήσεις αλατότητας στα πλαίσια τριών ακόµα πειραµάτων, στα οποία προσεγγίστηκαν οι 

τιµές Fo=23, Fo=17 και Fo=11. Οι αντίστοιχοι µε τον Πίνακα 4.2 πίνακες µετρήσεων 

παρατίθενται στο Παράρτηµα Β για κάθε Fo. Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα 

διαγράµµατα αδιαστατοποιηµένων τιµών της µετρηµένης και υπολογισµένης κατά List & 
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Imberger αξονικής διάλυσης για τα τρία αυτά πειράµατα. Για λόγους καλύτερης εποπτείας 

της επίδρασης των διακυµάνσεων του Fo στην αξονική διάλυση παρατίθεται ξανά και το 

Σχήµα 4.2. 

     

Σχήµα 4.6 Αδιαστατοποιηµένες τιµές της µετρηµένης και υπολογισµένης κατά List & 

Imberger αξονικής διάλυσης για το 26/8/13-EXP1. 
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Σχήµα 4.7 Αδιαστατοποιηµένες τιµές της µετρηµένης και υπολογισµένης κατά List & 

Imberger αξονικής διάλυσης για το 27/8/13-EXP2. 

  

Σχήµα 4.8 Αδιαστατοποιηµένες τιµές της µετρηµένης και υπολογισµένης κατά List & 

Imberger αξονικής διάλυσης για το  31/8/13-EXP1. 

 

Σχήµα 4.9 Αδιαστατοποιηµένες τιµές της µετρηµένης και υπολογισµένης κατά List & 

Imberger αξονικής διάλυσης για το  29/8/13-EXP1. 
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4.2.4 Εγκάρσιες ως προς τον άξονα της φλέβας µετρήσεις αλατότητας 

Αντίστοιχα µε την αντιπροσωπευτική τρίτη φάση πειραµάτων (βλ. Παρ. 4.1.8) πάρθηκαν 

εγκάρσιες µετρήσεις αλατότητας και για τις υπόλοιπες φάσεις, στις οποίες προσεγγίστηκαν οι 

τιµές Fo=23, Fo=17 και Fo=11. Οι αντίστοιχοι µε τον Πίνακα 4.3 πίνακες µετρήσεων 

παρατίθενται στο Παράρτηµα Γ για κάθε Fo. Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι 

αδιαστατοποιηµένες κατανοµές µέσης χρονικά συγκέντρωσης καθώς και κατανοµές για απλή 

φλέβα και πλούµιο κατά Papanicolaou & List (1988) για τις τρεις αυτές φάσεις πειραµάτων, 

καθώς και οι κατανοµές που προέκυψαν µε το πρόγραµµα Surfer. Για λόγους καλής 

εποπτείας και σύγκρισης των αποτελεσµάτων παρατίθενται εκ νέου και οι κατανοµές που 

αντιστοιχούν στην τρίτη φάση πειραµάτων. 

    

Σχήµα 4.10 Αδιαστατοποιηµένες κατανοµές µέσης χρονικά συγκέντρωσης για την πρώτη 

φάση πειραµάτων (Fo≈23) καθώς και κατανοµές για απλή φλέβα και πλούµιο κατά 

Papanicolaou & List (1988). 
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Σχήµα 4.11 Αδιαστατοποιηµένες κατανοµές µέσης χρονικά συγκέντρωσης για την δεύτερη 

φάση πειραµάτων (Fo≈17) καθώς και κατανοµές για απλή φλέβα και πλούµιο κατά 

Papanicolaou & List (1988). 

     

Σχήµα 4.12 Αδιαστατοποιηµένες κατανοµές µέσης χρονικά συγκέντρωσης για την τέταρτη 

φάση πειραµάτων (Fo≈11) καθώς και κατανοµές για απλή φλέβα και πλούµιο κατά 

Papanicolaou & List (1988). 
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Σχήµα 4.13 Αδιαστατοποιηµένες κατανοµές µέσης χρονικά συγκέντρωσης για την τρίτη 

φάση πειραµάτων (Fo≈3.50) καθώς και κατανοµές για απλή φλέβα και πλούµιο κατά 

Papanicolaou & List (1988). 

Ακολούθως παρατίθενται οι κατανοµές µετρηµένων συγκεντρώσεων Cm για κάθε Fo µέχρι 

h=7 cm, µε ενιαία κλίµακα χρώµατος για λόγους σύγκρισης  όπως προέκυψαν από το 

πρόγραµµα Surfer (Σχήµα 4.14).  

Τέλος στο Σχήµα 4.15 παρουσιάζονται οι κατανοµές του αδιαστατοποιηµένου µεγέθους 

Fo/Sm για τις τέσσερις φάσεις πειραµάτων µε ενιαία κλίµακα χρώµατος. 
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Σχήµα 4.14 Κατανοµές µετρηµένων συγκεντρώσεων Cm για Fo ≈ 23, 17, 11 και 3.50 µέχρι 

h=7 cm µε ενιαία κλίµακα χρώµατος. 
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Σχήµα 4.15 Αδιαστατοποιηµένες κατανοµές Fo/Sm για Fo ≈ 23, 17, 11 και 3.50 µε ενιαία 

κλίµακα χρώµατος. 
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5. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Στην Παράγραφο 4.2.3 δίνονται τα διάγραµµατα της αξονικής διάλυσης Sc, η οποία 

αδιαστατοποιείται µε τον Fo, ως προς την απόσταση h από το οριζόντιο στερεό όριο, η οποία 

αδιαστατοποιείται µε την κλίµακα lΜ. Όπως προαναφέρθηκε και για το τυπικό πείραµα, 

παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται η απόσταση από το στερεό όριο οι µετρηµένες τιµές 

διάλυσης µειώνονται ακολουθώντας την τάση των αντίστοιχων τιµών που προβλέπονται από 

την θεωρία των List & Imberger. Ωστόσο, στην άµεση γειτονία του στερεού ορίου 

παρατηρείται αλλαγή κλίσης των µετρηµένων τιµών η οποία προκύπτει ως και ανεστραµµένη 

για Fo=16.75 και Fo=3.47, ενώ για Fo=22.59 και Fo=11.12 παρατηρείται πιο ήπια µεταβολή. Η 

αλλαγή αυτή της κλίσης έχει ως συνέπεια πολύ κοντά στον πυθµένα να µετρώνται τιµές πολύ 

χαµηλότερες από τις θεωρητικές για ελεύθερα εξελισσόµενες φλέβες, καθώς και από αυτές 

που λαµβάνονται σε λίγο µεγαλύτερη απόσταση, αλλά πάντα στην άµεση γειτονία του 

στερεού ορίου. 

Η συµπεριφορά αυτή της φλέβας πολύ κοντά στο στερεό όριο µπορεί να αποδοθεί στην 

αδυναµία της τελευταίας να συµπαρασύρει νερό του αποδέκτη, ενώ παράλληλα ξεκινάει και 

αναπτύσσεται το ρεύµα πυκνότητας. Το κατακόρυφο εύρος της επιρροής του οριζόντιου 

πυθµένα µπορεί να αποτυπωθεί ως η απόσταση hD, πέραν της οποίας δεν παρατηρείται η 

προαναφερθείσα µεταβολή στις µετρηµένες διαλύσεις. Στον Πίνακα 5.1 δίνεται η απόσταση  

hD όπως υπολογίστηκε για κάθε Fo της σειράς των πειραµάτων, καθώς και σε αδιάστατους 

όρους hD/lΜ. Επίσης υπολογίζεται και η αδιαστατοποιηµένη απόσταση ακροφυσίου-πυθµένα 

(Η/lM) για κάθε περίπτωση. Παρατηρείται ότι για συνθήκες ανωστικής φλέβας στο σηµείο  

Πίνακας 5.1 Εύρος επιρροής hD του οριζόντιου στερεού ορίου στην αξονική διάλυση 

κατακόρυφης φλέβας. 

Πειράματα Fo H/lM hD hD/lM 

      (cm)   

26/8/13-EXP1 22.59 2.82 4.28 0.25 

27/8/13-EXP2 16.75 3.80 4.23 0.34 

31/8/13-EXP1 11.12 3.31 3.17 0.30 

29/8/13-EXP1 3.47 8.24 2.96 0.57 
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πρόσκρουσης (1 < Η/lM < 5) το εύρος επιρροής προκύπτει σε αδιάστατους όρους (hD/lΜ) 

µεταξύ των τιµών 0.25 και 0.34. Για τις ίδιες συνθήκες (1 < Η/lM < 5),  αλλά για δισδιάστατη 

φλέβα οι Cavaletti & Davies (2003) εκτίµησαν hD/lΜ≈0.4, άρα µεγαλύτερο εύρος επιρροής. 

Παρόµοιο συµπέρασµα προκύπτει και για συνθήκες πλουµίου στο σηµείο πρόσκρουσης 

(Η/lM > 5), όπου στην παρούσα εργασία προέκυψε hD/lΜ=0.57, ενώ οι  Cavaletti & Davies 

στα δύο σχετικά πειράµατα που διεξήγαγαν εκτίµησαν ότι hD/lΜ=0.6-0.7. Αυτές οι διαφορές 

ήταν αναµενόµενες, δεδοµένου ότι στην περίπτωση της δισδιάστατης φλέβας η ανάπτυξη της  

περιορίζεται σε µία κατεύθυνση. 

Στον Πίνακα 5.2 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα µετρήσεων διάλυσης για αποστάσεις h=1 

cm και h=4 cm από τον οριζόντιο πυθµένα. Παρατηρείται ότι οι θεωρητικές εκτιµήσεις 

(υπολογισµοί) για τη διάλυση, που αφορούν ελεύθερα εξελισσόµενες φλέβες), είναι 

σηµαντικά υψηλότερες από τις πειραµατικές σε ύψος h=1 cm, ενώ η διαφορά αυτή 

εµφανίζεται µειωµένη σε ύψος h=4 cm. Στον ίδιο πίνακα (τελευταία στήλη) περιλαµβάνονται 

επίσης µετρήσεις για τον τοπικό πυκνοµετρικό αριθµό F στον άξονα της φλέβας για h=4 cm, 

ο οποίος προέκυψε από τις σχέσεις της γενικευµένης θεωρίας των List & Imberger (1973). 

Πίνακας 5.2 Πειραµατικές και θεωρητικές µετρήσεις διάλυσης σε κατακόρυφη φλέβα. 

    h=1 cm h=4 cm 

    Μετρήσεις Υπολογισμοί Μετρήσεις Υπολογισμοί 

 Fo Co Cα Cimp Sc Sc Cimp Sc Sc F 

Πειράματα  (ppt) (ppt) (ppt)   (ppt)    

26/8/13-EXP1 22.59 27.50 0.20 2.23 13.42 14.05 2.37 12.56 12.83 2.02 

27/8/13-EXP2 16.75 27.70 0.20 2.13 14.27 16.00 2.04 14.94 14.52 1.81 

31/8/13-EXP1 11.12 28.00 0.20 4.27 6.83 8.56 4.48 6.49 7.49 1.91 

29/8/13-EXP1 3.47 27.60 0.20 3.51 8.28 11.00 3.27 8.94 9,76 1.55 

 

Από τα στοιχεία του Πίνακα 5.1 προκύπτει  το διάγραµµα του Σχήµατος 5.1, στο οποίο 

απεικονίζεται η συσχέτιση των αδιαστατοποιηµένων αποστάσεων hD/lΜ ως προς τις 

αδιαστατοποιηµένες αποστάσεις της πηγής (ακροφύσιο) από το στερεό όριο Η/lM. Φαίνεται  

ότι η αδιαστατοποιηµένη ποσότητα hD/lΜ συσχετίζεται γραµµικά µε την Η/lM ως εξής: 

hq l>⁄ = 0.054�H l>⁄ 
 + 0.118                                                  �5.1
 

Επίσης, προκύπτει (βλ. Σχ. 5.2) ότι η αδιαστατοποιηµένη διάλυση Sc/Fo σε ύψος h=1 cm 

συσχετίζεται γραµµικά µε την αδιαστατοποιηµένη απόσταση από την πηγή (Η-1.0)/lM, ώστε 
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οι τιµές διάλυσης στο σηµείο πρόσκρουσης να µπορούν να εκτιµηθούν µε βάση την σχέση 

(5.2). 

        

Σχήµα 5.1 Συσχέτιση του αδιαστατοποιηµένου εύρους επιρροής του πυθµένα hD/lΜ µε την 

αδιαστατοποιηµένη απόσταση πηγής-στερεού ορίου  Η/lM. 

SD F#⁄ = 0.349 �H − 1.0
 l>⁄ − 0.434                                          �5.2
  

   

Σχήµα 5.2 Συσχέτιση της αδιαστατοποιηµένης αξονικής διάλυσης Sc/Fo για h=1 cm µε την 

αδιαστατοποιηµένη απόσταση από την πηγή (H-1.0)/lM. 
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Σε παρόµοια αποτελέσµατα για τη διάλυση στο σηµείο πρόσκρουσης κατέληξαν και οι 

Abessi et al. (2012), συσχετίζοντας την αδιαστατοποιηµένη διάλυση Sc/Fo µε το 

αδιαστατοποιηµένο βάθος του αποδέκτη Η/lM. Για βάθη Η>>lM και τις πειραµατικές 

συνθήκες των Abessi et al. (2012), η τροχιά της φλέβας τελικά καταλήγει να έχει 

κατακόρυφη διεύθυνση. Στο Σχήµα 5.3 παρουσιάζονται οι µετρήσεις που έλαβαν χώρα 

καθώς και η πρόβλεψη των αποτελεσµάτων µε χρήση του µοντέλου CORMIX1. 

   

Σχήµα 5.3 Αδιαστατοποιηµένη αξονική διάλυση στο σηµείο πρόσκρουσης (πηγή: Abessi et 

al. , 2012). 

Για την διαταραχή των αδιαστατοποιηµένων κατανοµών της µέσης χρονικά συγκέντρωσης 

(βλ. Παρ. 4.2.4) εξάγονται τα εξής: 

α) Για Fo≈23 παρατηρείται σηµαντική απόκλιση της κατανοµής της µέσης χρονικά 

συγκέντρωσης από την κατανοµή Gauss (για απλή φλέβα) σε ύψος h=1 cm µε συνέπεια να 

εµφανίζονται πολύ υψηλότερες τιµές, ενώ προκύπτει πολύ µικρότερη απόκλιση για h=3 cm. 

Για h≥5 cm οι αποκλίσεις που παρατηρούνται είναι αµελητέες. Επιπλέον, από τα δεδοµένα 

που δίνονται για την ποσότητα (H-h)/lM στον Πίνακα Γ.1 του Παραρτήµατος Γ προκύπτει ότι 

η φλέβα παραµένει ανωστική µέχρι και το σηµείο πρόσκρουσης προσεγγίζοντας περισσότερο 

χαρακτηριστικά απλής φλέβας (jetlike).  



 

71 

 

β) Για Fo≈17 παρατηρείται σηµαντική απόκλιση από την κατανοµή Gauss (για πλούµιο) σε 

ύψος h=1 cm (δίνοντας υψηλότερες τιµές), ενώ για h=3 cm η απόκλιση είναι πολύ µικρή. 

Οµοίως για h≥5 cm δεν παρατηρείται απόκλιση από τις δύο γκαουσσιανές. Από τα δεδοµένα 

που δίνονται για την ποσότητα (H-h)/lM στον Πίνακα Γ.2 του Παραρτήµατος Γ προκύπτει ότι 

η φλέβα παρόλο που παραµένει ανωστική µέχρι και το σηµείο πρόκρουσης, εντούτοις ήδη για 

h≤5 cm προσεγγίζει περισσότερο χαρακτηριστικά πλουµίου (plumelike). 

γ) Για Fo≈11 παρατηρείται οµοίως σηµαντική απόκλιση από την γκαουσσιανή για πλούµιο σε 

ύψος h=1 cm, ενώ για h≥3 cm οι αποκλίσεις είναι αµελητέες. Από τα στοιχεία του Πίνακα Γ.3 

του Παραρτήµατος Γ για το µέγεθος (H-h)/lM, συνάγεται ότι η φλέβα είναι ανωστική στο 

πεδίο ροής της και για h=1 cm προσεγγίζει περισσότερο χαρακτηριστικά πλουµίου. 

δ) Για Fo≈3.50 παρατηρείται αντίστοιχα αξιοσηµείωτη απόκλιση από την κατανοµή Gauss 

(για πλούµιο) σε ύψος h=1 cm, ενώ για h≥3 cm δεν παρατηρούνται αποκλίσεις. Επίσης, από 

τα δεδοµένα του Πίνακα Γ.4 προκύπτει ότι για h≤7 cm, η φλέβα έχει µετατραπεί πλήρως σε 

πλούµιο. 

Από τις αδιαστατοποιηµένες κατανοµές Fo/Sm που προέκυψαν µε χρήση του προγράµµατος 

Surfer (βλ. Σχ. 4.15), φαίνεται ότι για Fo≈3.50 και Fo≈11, το ρεύµα πυκνότητας  ξεκινά να 

διαµορφώνεται σε αδιαστατοποιηµένη απόσταση r/lM=1-1.5 από τον άξονα, µε 

αδιαστατοποιηµένο πάχος h/lM=0.5 για Fo≈3.50 και h/lM=0.2 για Fo≈11. Από τις κατανοµές 

για Fo≈17 και Fo≈23 δεν είναι εµφανής µια σταθεροποίηση του αντίστοιχου πάχους στο δοθέν 

αδιαστατοποιηµένο εύρος r/lM, µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να εξαχθεί ασφαλές 

συµπέρασµα για το σηµείο εκκίνησης του ρεύµατος πυκνότητας. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας µελετήθηκε πειραµατικά η επίδραση 

οριζόντιου πυθµένα σε κατακόρυφες τυρβώδεις κυκλικές φλέβες θετικής άνωσης. 

Συγκεκριµένα για τέσσερις αρχικούς πυκνοµετρικούς αριθµούς Froude (Fo≈23, Fo≈17, Fo≈11 

και  Fo≈3.50) µελετήθηκε η διαταραχή που προκαλεί η παρουσία του πυθµένα στην αξονική 

διάλυση των φλεβών καθώς και στις εγκάρσιες κατανοµές των µέσων χρονικά 

συγκεντρώσεων. Επιπλέον, όπου ήταν εφικτό, εκτιµήθηκε το σηµείο εκκίνησης του ρεύµατος 

πυκνότητας και το πάχος του τελευταίου σε αδιάστατους όρους. Τα σηµαντικότερα 

συµπεράσµατα που προέκυψαν από τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας είναι τα 

ακόλουθα: 

1) Η παρουσία του οριζόντιου στερεού ορίου (πυθµένας) επηρρεάζει την αξονική 

διάλυση των φλεβών µέχρι  ύψους hD, το οποίο προσδιορίζεται για κάθε Fo. 

2) Το αδιαστατοποιηµένο µε την κλίµακα µήκους lM ύψος hD συσχετίζεται γραµµικά µε 

την οµοίως αδιαστατοποιηµένη κατακόρυφη απόσταση πηγής-οριζόντιου πυθµένα. 

3) Η διάλυση στο σηµείο πρόσκρουσης µε το στερεό όριο εµφανίζεται σηµαντικά 

µειωµένη συγκρινόµενη µε την αντίστοιχη διάλυση που αφορά ελεύθερα 

εξελισσόµενη φλέβα και εκτιµάται θεωρητικά. 

4) Η αξονική διάλυση στο σηµείο πρόσκρουσης συσχετίζεται γραµµικά µε την 

απόσταση πηγής-σηµείου πρόσκρουσης. Η γραµµική συσχέτιση προκύπτει αν η 

αξονική διάλυση αδιαστατοποιηθεί µε τον Fo και η απόσταση από την πηγή µε την 

κλίµακα µήκους  lM. 

5) Η παρουσία του οριζόντιου στερεού ορίου διαταράσσει τις κατανοµές των 

αδιαστατοποιηµένων µέσων χρονικά συγκεντρώσεων για ένα ύψος επιρροής, µε 

αποτέλεσµα να καταγράφονται υψηλότερες τιµές συγκέντρωσης από αυτές που 

προκύπτουν από τις κατανοµές Gauss. 

6) Το ύψος επιρροής των προφίλ συγκεντρώσεων εµφανίζεται, σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης, να αυξάνει οριακά ακολουθώντας την αύξηση 

του Fo. Αυτό υποδηλώνει επίσης ότι όσο περισσότερο η φλέβα προσεγγίζει τη 

συµπεριφορά πλουµίου το προαναφερθέν ύψος επιρροής µειώνεται οριακά. 

7) Σε απόσταση h=1 cm από τον οριζόντιο πυθµένα παρατηρείται σηµαντική διαταραχή 

της κατανοµής µέσης χρονικά συγκέντρωσης για όλες τις περιπτώσεις Fo που 

εξετάζονται. 
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8) Με βάση τις µετρήσεις της παρούσας εργασίας και µε τη βοήθεια του προγράµµατος 

Surfer, έγινε εφικτό για τις περιπτώσεις  Fo≈11 και  Fo≈3.50 να εξαχθούν σε 

αδιάστατους όρους (κλίµακα lM) τόσο µια εκτίµηση για την απόσταση από τον άξονα, 

η οποία µπορεί να θεωρηθεί ως η αρχή του ρεύµατος πυκνότητας όσο και για το πάχος 

του τελευταίου. 

Μία ενδιαφέρουσα ερευνητική πρόταση, που θα µπορούσε να συµπεριληφθεί σε µια 

µελλοντική εργασία, είναι να εξεταστεί και να επιβεβαιωθεί για ένα µεγαλύτερο εύρος Fo 

η γραµµική συσχέτιση µεταξύ αδιαστατοποιηµένου εύρους επιρροής του στερεού ορίου  

στην αξονική διάλυση και της αδιαστατοποιηµένης απόστασης του τελευταίου από την 

πηγή (κλίµακα lM) . Επίσης, για να µπορέσουν να εξαχθούν αδιαστατοποιηµένες τιµές για 

την αρχή καθώς και το πάχος του ρεύµατος πυκνότητας και για τις περιπτώσεις Fo≈23 και 

Fo≈17, θα πρέπει στα πλαίσια µίας µελλοντικής εργασίας να ληφθούν µετρήσεις 

συγκεντρώσεων σε περισσότερα σηµεία εγκάρσια στον άξονα της φλέβας. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

Α. Προσδιορισµός πυκνότητας αλατόνερου από µετρήσεις συγκέντρωσης 

και θερµοκρασίας 

Με τη χρήση του οργάνου YSI 30 εκτιµώνται, όπως προαναφέρθηκε, η αλατότητα και η 

θερµοκρασία κάθε διαλύµατος. Με γνωστές την αλατότητα και την θερµοκρασία είναι εφικτό 

να εκτιµηθεί µε ακρίβεια η πυκνότητα του διαλύµατος. Σύµφωνα µε τους Streeter et al. 

(1998), η πυκνότητα του νερού (µε µηδενική αλατότητα) συναρτήσει της θερµοκρασίας του 

Τ (°C) υπολογίζεται από τη σχέση: 

ρU�T
 = 999.9399 + 4.21648510� T − 7.09745110? T� + 3.50957110B T? − 9.903778510t T@     �Α. 1
 

H πυκνότητα του θαλάσσιου νερού συγκέντρωσης σε αλάτι (αλατότητας) c (ppt) και 

θερµοκρασίας T (°C) μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση: 

ρ�c, T
 = ρU�T
 + c [0.824493 − 4.089910? T + 7.643810B T� − 8.246710v T? + 5.387510w T@\
+ c? �< [−5.7246610? + 1.022710@ T − 1.654610x T�\ + c� 4.831410@                          �Α. 2
 

Η προηγούµενη σχέση είναι κατάλληλη για τον υπολογισµό της πυκνότητας θαλάσσιου 

νερού και βασίζεται στις τιµές του πίνακα των Fischer et al. (1979). Εναλλακτικά µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν οι τιµές του πίνακα αυτού, αλλά θεωρείται πιο εύχρηστο ο υπολογισµός να 

γίνεται µε χρήση µιας ρητής σχέσης όπως η σχέση (Α.2) (Παπακωνσταντής, 2009, σ.114). 

Ωστόσο, η πυκνότητα διαλύµατος αλατόνερου µε την ίδια αλατότητα και θερµοκρασία µε 

θαλάσσιο νερό είναι µικρότερη, επειδή το θαλάσσιο νερό περιέχει και άλλου είδους 

προσµίξεις που αυξάνουν την πυκνότητά του. Ο Tsihrintzis (1988) παρουσίασε εµπειρική 

σχέση υπολογισµού της πυκνότητας ∆ρ συναρτήσει της συγκέντρωσης (αλατότητας) του 

διαλύµατος, κατά την οποία πρέπει να διορθωθεί η πυκνότητα του θαλάσσιου νερού, ώστε να 

προκύψει η πυκνότητα του διαλύµατος νερού και NaCl. Όµως τα δεδοµένα που 

χρησιµοποιήθηκαν ήταν σχετικά περιορισµένα και η σχέση που προέκυψε 

(∆ρ=0.028+0.047c) ισχύει για αλατότητες µικρότερες από 25 ppt. O Παπακωνσταντής 

(2009), στα πλαίσια της διδακτορικής του διατριβής, ανέπτυξε µία µεθοδολογία εκτίµησης 

της πυκνότητας του αλατόνερου από την πυκνότητα του θαλάσσιου νερού µέσω µιας 

συστηµατικής διόρθωσης της πυκνότητας του θαλάσσιου νερού για µεγάλο εύρος 
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συγκεντρώσεων. Για το σκοπό αυτό συγκεντρώθηκαν δεδοµένα σχετικά µε την πυκνότητα 

διαλύµατος νερού και NaCl. Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν παρέχονται από το Salt 

Institute (http://www.saltinstitute.org) για την πυκνότητα διαλύµατος νερού και NaCl για 

διάφορες τιµές της αλατότητας και σε διάφορες θερµοκρασίες (Πίνακας Α.1). Στη συνέχεια 

θεωρείται ότι η πυκνότητα διαλύµατος νερού και NaCl πρακτικά ταυτίζεται µε την 

πυκνότητα διαλύµατος νερού µε µαγειρικό αλάτι. 

Πίνακας Α.1 Πυκνότητα διαλύµατος νερού και NaCl για διάφορες τιµές αλατότητας και 

θερµοκρασίας (πηγή: Salt Institute, http://www.saltinstitute.org). 

 Πυκνότητα [Kg/m3] 

Αλατότητα T=0 °C T=10 °C T=20 °C T=25 °C T=30 °C 

0 999.94 999.69 998.21 997.07 995.68 

10 1007.47 1007.07 1005.34 1004.09 1002.61 

20 1015.09 1014.42 1012.46 1011.12 1009.57 

40 1030.38 1029.20 1026.80 1025.30 1023.61 

60 1045.75 1044.08 1041.27 1039.63 1037.81 

80 1061.21 1059.07 1055.89 1054.12 1052.19 

 

Ο Παπακωνσταντής (2009) υπολόγισε για κάθε θερµοκρασία την πυκνότητα συναρτήσει της 

αλατότητας c µε βάση τα δεδοµένα του Πίνακα Α.1. Προκειµένου η καµπύλη για c=0 να 

διέρχεται ακριβώς από την πυκνότητα του καθαρού νερού αυτής της θερµοκρασίας, 

υπολόγισε την διαφορά πυκνότητας διαλύµατος και καθαρού νερού (διάλυµα µε µηδενική 

αλατότητα στην ίδια θερµοκρασία) για διάφορες τιµές της αλατότητας και χάραξε την 

καµπύλη που ταιριάζει περισσότερο στα δεδοµένα. Η συσχέτιση προέκυψε γραµµική µε 

απόλυτη ακρίβεια (οι συντελεστές συσχέτισης Rc είναι µονάδα). Έτσι η εξίσωση της 

πυκνότητας προέκυψε από την άθροιση της διαφοράς και της τιµής της πυκνότητας για c=0. 

Τα αποτελέσµατα συνοψίζονται στον Πίνακα Α.2. 

Στη συνέχεια ο Παπακωνσταντής υπολόγισε για διάφορες τιµές της αλατότητας και 

θερµοκρασίας τις διαφορές της πυκνότητας του διαλύµατος νερού και NaCl (όπως 

προκύπτουν από τις εξισώσεις του Πίνακα Α.2), από την αντίστοιχη πυκνότητα θαλάσσιου 

νερού που προκύπτει από τη Σχ. Α.2 των Streeter et al. (1998) για την ίδια θερµοκρασία και 

αλατότητα. Η διαδικασία επαναλήφθηκε για όλες τις θερµοκρασίες που υπάρχουν δεδοµένα 

για την πυκνότητα διαλύµατος νερού και NaCl. Από τα αποτελέσµατα προέκυψε ένα 
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διάγραµµα διαφοράς πυκνότητας θαλάσσιου νερού ∆ρ (kg/m3) και διαλύµατος NaCl, για 

διάφορες αλατότητες c (ppt) και θερµοκρασίες T (°C) (Παπακωνσταντής, 2009, σ.116, Σχ. 4-

24). 

Πίνακας Α.2  Σχέσεις προσδιορισµού της πυκνότητας διαλύµατος νερού και NaCl 

συναρτήσει της αλατότητας σε διάφορες θερµοκρασίες (πηγή: Παπακωνσταντής 2009). 

Θερµοκρασία T [°C] Πυκνότητα ρ [kg/m3] Rc 

0 999.94 + 0.766∙c 1.000 

10 999.69 + 0.7427∙c 1.000 

20 998.21 + 0.7215∙c 1.000 

25 997.07 + 0.7136∙c 1.000 

30 995.68 + 0.7068∙c 1.000 

 

 
Σχήµα Α.1 ∆ιαφορά πυκνότητας θαλάσσιου νερού και διαλύµατος NaCl για διάφορες 

αλατότητες και θερµοκρασίες (Παπακωνσταντής, 2009, σ.116, Σχ. 4-24). 

Στο διάγραµµα είναι εµφανές ότι οι διαφορές πυκνότητας εξαρτώνται κυρίως από την 

αλατότητα και όχι από τη θερµοκρασία, αφού όπως φαίνεται για µια συγκεκριµένη 

αλατότητα η διαφορά (ποσότητα σε kg/m3 κατά την οποία διαφέρει η πυκνότητα του 

θαλάσσιου νερού από αυτήν του διαλύµατος NaCl) είναι περίπου ίδια για όλες τις 

θερµοκρασίες. Κατά συνέπεια κρίθηκε σκόπιµο στα πλαίσια της ίδιας διδακτορικής διατριβής 
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(Παπακωνσταντής, 2009), να θεωρηθεί µία µέση τιµή ως διαφορά πυκνότητας σε κάθε 

αλατότητα. Κατόπιν επιχειρήθηκε συσχέτιση της διαφοράς πυκνότητας µε την αλατότητα και 

προέκυψε γραµµική µεταβολή µε υψηλή ακρίβεια (Παπακωνσταντής, 2009, σ.117, Σχ. 4-25). 

Έτσι, ο Παπακωνσταντής κατέληξε στο συµπέρασµα ότι είναι δυνατόν γνωρίζοντας την 

αλατότητα και τη θερµοκρασία, να υπολογιστεί αρχικά η πυκνότητα του θαλάσσιου νερού 

που αντιστοιχεί σ’ αυτές τις παραµέτρους, και στη συνέχεια να µειωθεί κατά µια ποσότητα 

(διόρθωση) ώστε να προκύψει η πυκνότητα του διαλύµατος νερού και NaCl. Η διόρθωση 

αυτή προέκυψε: 

Δρ = 0.0398c                                                              �Α. 3
 

όπου ∆ρ η διαφορά πυκνότητας σε kg/m3, c η αλατότητα σε ppt (kg/m3 ή gr/lt). 

Η ποσότητα ∆ρ αφαιρείται από την πυκνότητα που προκύπτει από τη σχέση (Α.2) και 

προκύπτει η πυκνότητα του διαλύµατος. 

Αν και η προηγούµενη επεξεργασία έχει µεγάλη σπουδαιότητα και πρακτική σηµασία, αξίζει 

να σηµειωθεί ότι αυτό που ενδιαφέρει κυρίως δεν είναι ο ακριβής προσδιορισµός της 

απόλυτης τιµής της πυκνότητας του διαλύµατος αλλά η σχετική διαφορά διαλύµατος 

αλατόνερου και υγρού του αποδέκτη (νερού µε πολύ µικρή αλατότητα). 
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Β. Αξονικές µετρήσεις αλατότητας 

Πίνακας B.1 Εξαγωγή αδιαστατοποιηµένων αξονικών τιµών διάλυσης και εκτίµησή τους 

κατά List & Imberger για το πείραµα 26/8/13-EXP1 (Fo=22.59). 

h H-h Cc Sc (H-h)/lM Sc/Fo h/lM 

                 

List &  Imberger 

(cm) (cm) (ppt)         Save (Save/1.7)/Fo 

1 46.90 2.23 13.42 2.76 0.59 0.06 23.89 0.62 

2 45.90 2.28 13.10 2.70 0.58 0.12 23.18 0.60 

3 44.90 2.29 13.04 2.64 0.58 0.18 22.49 0.59 

4 43.90 2.37 12.56 2.58 0.56 0.24 21.81 0.57 

5 42.90 2.36 12.66 2.52 0.56 0.29 21.13 0.55 

6 41.90 2.45 12.13 2.46 0.54 0.35 20.47 0.53 

7 40.90 2.46 12.06 2.40 0.53 0.41 19.81 0.52 

10 37.90 2.71 10.87 2.23 0.48 0.59 17.90 0.47 

15 32.90 3.17 9.18 1.93 0.41 0.88 14.90 0.39 

22 25.90 4.18 6.85 1.52 0.30 1.29 11.09 0.29 

 

Πίνακας B.2 Εξαγωγή αδιαστατοποιηµένων αξονικών τιµών διάλυσης και εκτίµησή τους 

κατά List & Imberger για το πείραµα 27/8/13-EXP2 (Fo=16.75). 

h H-h Cc Sc (H-h)/lM Sc/Fo h/lM 

                 

List &  Imberger 

(cm) (cm) (ppt)         Save (Save/1.7)/Fo 

1 46.90 2.13 14.27 3.72 0.85 0.08 27.20 0.96 

2 45.90 2.10 14.47 3.64 0.86 0.16 26.35 0.93 

3 44.90 2.08 14.66 3.56 0.88 0.24 25.51 0.90 

4 43.90 2.04 14.94 3.48 0.89 0.32 24.68 0.87 

5 42.90 2.08 14.65 3.40 0.87 0.40 23.86 0.84 

6 41.90 2.11 14.36 3.32 0.86 0.48 23.06 0.81 

7 40.90 2.09 14.56 3.24 0.87 0.55 22.27 0.78 

10 37.90 2.29 13.16 3.00 0.79 0.79 19.97 0.70 

15 32.90 2.79 10.61 2.61 0.63 1.19 16.40 0.58 

22 25.90 3.49 8.35 2.05 0.50 1.74 11.92 0.42 
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Πίνακας B.3 Εξαγωγή αδιαστατοποιηµένων αξονικών τιµών διάλυσης και εκτίµησή τους 

κατά List & Imberger για το πείραµα 31/8/13-EXP1 (Fo=11.12). 

h H-h Cc Sc (H-h)/lM Sc/Fo h/lM 

                 

List &  Imberger 

(cm) (cm) (ppt)         Save (Save/1.7)/Fo 

1 33.60 4.27 6.83 3.21 0.61 0.10 14.56 0.77 

2 32.60 4.34 6.72 3.11 0.60 0.19 13.94 0.74 

3 31.60 4.36 6.68 3.02 0.60 0.29 13.33 0.71 

4 30.60 4.48 6.49 2.92 0.58 0.38 12.74 0.67 

5 29.60 4.68 6.20 2.83 0.56 0.48 12.16 0.64 

6 28.60 4.83 6.01 2.73 0.54 0.57 11.59 0.61 

7 27.60 4.97 5.83 2.64 0.52 0.67 11.03 0.58 

10 24.60 5.61 5.14 2.35 0.46 0.96 9.44 0.50 

15 19.60 7.18 3.99 1.87 0.36 1.43 7.02 0.37 

22 12.60 10.62 2.67 1.20 0.24 2.10 4.13 0.22 

 

Πίνακας B.4 Εξαγωγή αδιαστατοποιηµένων αξονικών τιµών διάλυσης και εκτίµησή τους 

κατά List & Imberger για το πείραµα 29/8/13-EXP1 (Fo=3.47). 

h H-h Cc Sc (H-h)/lM Sc/Fo h/lM 

                 

List &  Imberger 

(cm) (cm) (ppt)         Save (Save/1.7)/Fo 

1 42.10 3.51 8.28 8.05 2.39 0.19 18.71 3.17 

2 41.10 3.37 8.65 7.86 2.49 0.38 18.00 3.05 

3 40.10 3.20 9.12 7.67 2.63 0.57 17.29 2.93 

4 39.10 3.27 8.94 7.48 2.57 0.76 16.60 2.81 

5 38.10 3.50 8.30 7.29 2.39 0.96 15.92 2.70 

6 37.10 3.51 8.28 7.09 2.38 1.15 15.25 2.58 

7 36.10 3.60 8.06 6.90 2.32 1.34 14.59 2.47 

10 33.10 3.94 7.32 6.33 2.11 1.91 12.70 2.15 

15 28.10 4.91 5.82 5.37 1.68 2.87 9.79 1.66 

22 21.10 6.73 4.20 4.03 1.21 4.21 6.27 1.06 
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Γ. Εγκάρσιες ως προς τον άξονα της φλέβας µετρήσεις αλατότητας 

Πίνακας Γ.1 Εγκάρσιες µετρήσεις αλατότητας και εξαγωγή αδιαστατοποιηµένων τιµών για 

την πρώτη φάση πειραµάτων (Fo≈23).  

h H-h r Cm Sm 1/S r/(H-h) (H-h)/lM Fo/Sm r/lM h/lM 

(cm) (cm) (cm) (ppt)               

1 46.90 0 2.23 13.50 1.00 0.00 2.70 1.71 0.00 0.06 

1 46.90 2 1.89 16.18 0.83 0.04 2.70 1.42 0.12 0.06 

1 46.90 4 1.68 18.50 0.73 0.09 2.70 1.25 0.23 0.06 

1 46.90 8 1.30 24.90 0.54 0.17 2.70 0.93 0.46 0.06 

1 46.90 12 1.11 30.27 0.45 0.26 2.70 0.76 0.69 0.06 

3 44.90 0 2.16 14.05 1.00 0.00 2.62 1.62 0.00 0.17 

3 44.90 2 1.85 16.66 0.84 0.04 2.62 1.37 0.12 0.17 

3 44.90 4 1.51 21.04 0.67 0.09 2.62 1.08 0.23 0.17 

3 44.90 8 0.61 66.92 0.21 0.18 2.62 0.34 0.47 0.17 

3 44.90 12 0.24 611.59 0.02 0.27 2.62 0.04 0.70 0.17 

5 42.90 0 2.26 13.32 1.00 0.00 2.50 1.71 0.00 0.29 

5 42.90 2 1.79 17.35 0.77 0.05 2.50 1.31 0.12 0.29 

5 42.90 4 1.26 25.98 0.51 0.09 2.50 0.88 0.23 0.29 

5 42.90 8 0.34 193.89 0.07 0.19 2.50 0.12 0.47 0.29 

5 42.90 12 0.24 765.25 0.02 0.28 2.50 0.03 0.70 0.29 

7 40.90 0 2.46 12.12 1.00 0.00 2.36 1.90 0.00 0.40 

7 40.90 2 1.79 17.23 0.70 0.05 2.36 1.34 0.12 0.40 

7 40.90 4 1.02 33.36 0.36 0.10 2.36 0.69 0.23 0.40 

7 40.90 8 0.20 - 0.00 0.20 2.36 0.00 0.46 0.40 

7 40.90 12 0.20 - 0.00 0.29 2.36 0.00 0.69 0.40 

22 25.90 0 4.18 6.85 1.00 0.00 1.52 3.30 0.00 1.29 

22 25.90 1 3.58 8.07 0.85 0.04 1.52 2.80 0.06 1.29 

22 25.90 2 2.58 11.48 0.60 0.08 1.52 1.97 0.12 1.29 

22 25.90 3 1.34 24.04 0.28 0.12 1.52 0.94 0.18 1.29 

22 25.90 4 0.64 62.16 0.11 0.15 1.52 0.36 0.24 1.29 
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Πίνακας Γ.2 Εγκάρσιες µετρήσεις αλατότητας και εξαγωγή αδιαστατοποιηµένων τιµών για 

την δεύτερη φάση πειραµάτων (Fo≈17). 

h H-h r Cm Sm 1/S r/(H-h) (H-h)/lM Fo/Sm r/lM h/lM 

(cm) (cm) (cm) (ppt)               

1 46.90 0 2.07 14.60 1.00 0.00 3.74 1.14 0.00 0.08 

1 46.90 2 2.07 14.63 1.00 0.04 3.74 1.14 0.16 0.08 

1 46.90 4 1.77 17.42 0.84 0.09 3.74 0.96 0.32 0.08 

1 46.90 8 1.35 23.77 0.61 0.17 3.74 0.70 0.64 0.08 

1 46.90 12 1.11 29.98 0.49 0.26 3.74 0.56 0.96 0.08 

3 44.90 0 2.15 14.02 1.00 0.00 3.50 1.22 0.00 0.23 

3 44.90 2 1.80 17.10 0.82 0.04 3.50 1.00 0.16 0.23 

3 44.90 4 1.35 23.92 0.59 0.09 3.50 0.71 0.31 0.23 

3 44.90 8 0.60 68.51 0.20 0.18 3.50 0.25 0.62 0.23 

3 44.90 12 0.25 584.72 0.02 0.27 3.50 0.03 0.93 0.23 

5 42.90 0 2.03 14.95 1.00 0.00 3.34 1.14 0.00 0.39 

5 42.90 2 1.67 18.68 0.80 0.05 3.34 0.91 0.16 0.39 

5 42.90 4 1.03 32.88 0.45 0.09 3.34 0.52 0.31 0.39 

5 42.90 8 0.36 170.73 0.09 0.19 3.34 0.10 0.62 0.39 

5 42.90 12 0.21 4741.30 0.00 0.28 3.34 0.00 0.93 0.39 

7 40.90 0 2.28 13.12 1.00 0.00 3.26 1.27 0.00 0.56 

7 40.90 2 1.88 16.23 0.81 0.05 3.26 1.03 0.16 0.56 

7 40.90 4 0.91 38.71 0.34 0.10 3.26 0.43 0.32 0.56 

7 40.90 8 0.20 - 0.00 0.20 3.26 0.00 0.64 0.56 

7 40.90 12 0.20 - 0.00 0.29 3.26 0.00 0.96 0.56 

22 25.90 0 3.49 8.35 1.00 0.00 2.05 2.00 0.00 1.74 

22 25.90 1 3.00 9.83 0.85 0.04 2.05 1.70 0.08 1.74 

22 25.90 2 2.14 14.18 0.59 0.08 2.05 1.18 0.16 1.74 

22 25.90 3 1.42 22.49 0.37 0.12 2.05 0.74 0.24 1.74 

22 25.90 4 0.80 46.09 0.18 0.15 2.05 0.36 0.32 1.74 
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Πίνακας Γ.3 Εγκάρσιες µετρήσεις αλατότητας και εξαγωγή αδιαστατοποιηµένων τιµών για 

την τέταρτη φάση πειραµάτων (Fo≈11). 

h H-h r Cm Sm 1/S r/(H-h) (H-h)/lM Fo/Sm r/lM h/lM 

(cm) (cm) (cm) (ppt)               

1 33.60 0 4.70 6.24 1.00 0.00 3.18 1.80 0.00 0.09 

1 33.60 2 4.27 6.90 0.90 0.06 3.18 1.63 0.19 0.09 

1 33.60 4 3.06 9.82 0.64 0.12 3.18 1.14 0.38 0.09 

1 33.60 8 1.95 16.08 0.39 0.24 3.18 0.70 0.76 0.09 

1 33.60 12 1.49 21.77 0.29 0.36 3.18 0.52 1.14 0.09 

3 31.60 0 4.79 6.13 1.00 0.00 2.99 1.83 0.00 0.28 

3 31.60 2 3.05 9.85 0.62 0.06 2.99 1.14 0.19 0.28 

3 31.60 4 1.19 28.35 0.22 0.13 2.99 0.40 0.38 0.28 

3 31.60 8 0.20 - 0.00 0.25 2.99 0.00 0.76 0.28 

3 31.60 12 0.20 - 0.00 0.38 2.99 0.00 1.14 0.28 

5 29.60 0 3.73 7.87 1.00 0.00 2.81 1.42 0.00 0.48 

5 29.60 2 2.43 12.48 0.63 0.07 2.81 0.90 0.19 0.48 

5 29.60 4 1.22 27.15 0.29 0.14 2.81 0.41 0.38 0.48 

5 29.60 8 0.26 483.55 0.02 0.27 2.81 0.02 0.76 0.48 

5 29.60 12 0.26 490.81 0.02 0.41 2.81 0.02 1.14 0.48 

7 27.60 0 3.90 7.52 1.00 0.00 2.62 1.49 0.00 0.67 

7 27.60 2 2.27 13.44 0.56 0.07 2.62 0.83 0.19 0.67 

7 27.60 4 0.64 62.77 0.12 0.14 2.62 0.18 0.38 0.67 

7 27.60 8 0.26 488.71 0.02 0.29 2.62 0.02 0.76 0.67 

7 27.60 12 0.26 487.41 0.02 0.43 2.62 0.02 1.14 0.67 

22 12.60 0 10.62 2.67 1.00 0.00 1.20 4.17 0.00 2.10 

22 12.60 1 7.32 3.90 0.68 0.08 1.20 2.85 0.10 2.10 

22 12.60 2 1.69 18.61 0.14 0.16 1.20 0.60 0.19 2.10 

22 12.60 3 0.20 - 0.00 0.24 1.20 0.00 0.29 2.10 

22 12.60 4 0.20 - 0.00 0.32 1.20 0.00 0.38 2.10 
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Πίνακας Γ.4 Εγκάρσιες µετρήσεις αλατότητας και εξαγωγή αδιαστατοποιηµένων τιµών για 

την τρίτη φάση πειραµάτων (Fo≈3.50). 

h H-h r Cm Sm 1/S r/(H-h) (H-h)/lM Fo/Sm r/lM h/lM 

(cm) (cm) (cm) (ppt)               

1 42.10 0 3.13 9.46 1.00 0.00 7.98 0.37 0.00 0.19 

1 42.10 2 2.97 10.00 0.95 0.05 7.98 0.35 0.38 0.19 

1 42.10 4 2.29 13.28 0.71 0.10 7.98 0.26 0.76 0.19 

1 42.10 8 1.53 20.84 0.45 0.19 7.98 0.17 1.52 0.19 

1 42.10 12 1.29 25.43 0.37 0.29 7.98 0.14 2.27 0.19 

3 40.10 0 3.10 9.56 1.00 0.00 7.60 0.37 0.00 0.57 

3 40.10 2 2.35 12.86 0.74 0.05 7.60 0.27 0.38 0.57 

3 40.10 4 1.46 22.02 0.43 0.10 7.60 0.16 0.76 0.57 

3 40.10 8 0.23 1070.12 0.01 0.20 7.60 0.00 1.52 0.57 

3 40.10 12 0.22 1836.38 0.01 0.30 7.60 0.00 2.27 0.57 

5 38.10 0 3.55 8.31 1.00 0.00 7.37 0.41 0.00 0.97 

5 38.10 2 2.59 11.62 0.71 0.05 7.37 0.30 0.39 0.97 

5 38.10 4 1.48 21.77 0.38 0.10 7.37 0.16 0.77 0.97 

5 38.10 8 0.36 171.40 0.05 0.21 7.37 0.02 1.55 0.97 

5 38.10 12 0.36 172.34 0.05 0.31 7.37 0.02 2.32 0.97 

7 36.10 0 3.53 8.35 1.00 0.00 6.99 0.41 0.00 1.35 

7 36.10 2 2.78 10.79 0.77 0.06 6.99 0.32 0.39 1.35 

7 36.10 4 1.40 23.26 0.36 0.11 6.99 0.15 0.77 1.35 

7 36.10 8 0.36 172.76 0.05 0.22 6.99 0.02 1.55 1.35 

7 36.10 12 0.36 172.65 0.05 0.33 6.99 0.02 2.32 1.35 

22 21.10 0 6.73 4.20 1.00 0.00 4.03 0.83 0.00 4.21 

22 21.10 1 5.22 5.45 0.77 0.05 4.03 0.64 0.19 4.21 

22 21.10 2 3.19 9.15 0.46 0.09 4.03 0.38 0.38 4.21 

22 21.10 3 1.17 28.12 0.15 0.14 4.03 0.12 0.57 4.21 

22 21.10 4 0.48 98.73 0.04 0.19 4.03 0.04 0.76 4.21 

 

 


