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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

Η πινπνίεζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο δελ ζα ήηαλ εθηθηή ρσξίο ηελ παξνπζία 

ηνπ επηβιέπνληνο Καζεγεηή Δ.Μ.Π. Αλαζη. ΢ηάκνπ, ηνλ νπνίν επραξηζηώ ζεξκά όρη κόλν γηα 

ην επηζηεκνληθό πεξηβάιινλ πνπ δεκηνύξγεζε, κέζα από ην νπνίν θαηόξζσζα λα 

νινθιεξώζσ ην ζέκα, αιιά θαη γηα ηελ πνιύηηκε θαζνδήγεζε θαη ζπκπαξάζηαζή ηνπ ζε όιε 

ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο κνπ. 

 

Θεξκά επραξηζηώ επίζεο ηνπο Τ.Γ. θα. Α. Γθεζνύιε, θ. Α. Νηθνιεηόπνπιν θαη θ. Ι. 

Νηθεθνξάθε γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηά ηνπο. 

 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ θαη ηνλ αδεξθό κνπ γηα ηελ ακέξηζηε 

ππνζηήξημε θαη ζπκπαξάζηαζή ηνπο.  
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ABSTRACT 

The existence of vegetation in the river banks is the main source of resistance to the flow 
and that is why high research interest has been focused on the simulation of the 
phenomenon and the estimation of the respective laws. 
 
The subject of this thesis was the numerical simulation of the flow in vegetated rivers, using 
ANSYS-CFX 12.1, which uses the method of «finite volumes» in order to solve any problem. 
The study was based on a series of experiments that were conducted at the Hydrosystems 
Laboratory, University of Illinois at Urbana-Champaign (1996). The duct of the laboratory 
setup was designed with its exact dimensions, the cylindrical elements simulating the 
vegetation were inserted and, finally, the discharge and the other boundary conditions 
characterizing each experiment were defined. The target of the study was the export of the 
velocity profiles and turbulent kinetic energy distributions, in order to be compared with the 
experimental results. 
 
Two types of flow were examined, the multiphase and the single phase flow. According to the 
first approach, two fluids were imported in the fluid domain, the water and air, intending to 
modulate the free surface in an open channel. However, the ascertainment was that the 
location of the free surface was not accurately defined. As a result, the study focused on the 
single phase flow problem. 
 
The design of the mesh was also a matter of great interest. The size of the problem’s 
geometry occupied a big percent of the available memory, constraining the maneuverability 
in meshing. This happened because of the small dimensions and distances of the cylindrical 
elements. The size of the mesh produced made the runs time-consuming. In order to reduce 
the time needed for the solving process, assumptions and simplifications of the geometry 
were made. The criterion introduced was the ensuring of the development of the flow in the 
simplified geometry. Finally, only a part of the channel was designed and the development of 
the flow was obtained by using a periodic boundary condition between the inlet and outlet 
faces. The effects of various parameters were examined , such as the density of the mesh, 
the density of plants and the roughness of the cylinders. The results of the simulations were 
compared to the experimental results and the results of a k-ε model proposed by Lopez and 
Garcia (1997). 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Η παξνπζία θπηνθάιπςεο ζηνπο πνηακνύο πξνβάιιεη ζεκαληηθή αληίζηαζε ζηε ξνή, γη απηό 

θαη απνηειεί αληηθείκελν έξεπλαο ε πξνζνκνίσζε ηνπ θαηλνκέλνπ θαη ε δηεμαγσγή ησλ 

λόκσλ εθείλσλ πνπ ην δηέπνπλ . 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο έγηλε καζεκαηηθή πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ζε 

πνηακνύο κε ζηνηρεία βιάζηεζεο, κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ANSYS-CFX 12.1, ην νπνίν 

ζηεξίδεηαη ζηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ. Η δηεξεύλεζε βαζίζηεθε ζε κηα ζεηξά 

πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ ζην Δξγαζηήξην Τδξνζπζηεκάησλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ 

Ιιιηλόηο (1996). ΢ρεδηάζηεθε δειαδή ν αγσγόο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο κε ηα γεσκεηξηθά 

ηνπ ραξαθηεξηζηηθά, εηζήρζεζαλ δύζθακπηα θπιηλδξηθά ζηνηρεία πνπ πξνζνκνίσλαλ ηε 

θπηνθάιπςε θαη νξίζηεθαλ ε παξνρή θαη νη ππόινηπεο νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ραξαθηήξηδαλ 

ην θάζε πείξακα. ΢ηόρνο ήηαλ ε εμαγσγή ησλ θαηαλνκώλ ησλ ηαρπηήησλ θαη ηεο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο ηύξβεο ώζηε λα γίλεη ζύγθξηζε κε εθείλεο πνπ είραλ πξνθύςεη από ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο πξνζνκνίσζεο εμεηάζηεθαλ δύν ηύπνη ξνήο, ε δηθαζηθή θαη ε κνλνθαζηθή. 

΢ύκθσλα κε ηελ πξώηε πξνζέγγηζε, ζην πεδίν ξνήο εηζήρζεζαλ δύν ξεπζηά, ην λεξό θαη ν 

αέξαο, θαη δηεξεπλήζεθε ε δπλαηόηεηα δηακόξθσζεο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ζε έλαλ 

αλνηθηό αγσγό. Χζηόζν, δηαπηζηώζεθε όηη κε ηνλ ηξόπν απηό, δελ κπνξεί λα παξνπζηαζηεί 

κε αθξίβεηα ε ζέζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο. Γηα ην ιόγν απηό έγηλε εζηίαζε ζηε 

κνλνθαζηθή ξνή, ηε ξνή δειαδή πνπ πεξηιάκβαλε κόλν έλα ξεπζηό, ην λεξό. 

 

Σν επόκελν ζεκείν ζην νπνίν δόζεθε βαξύηεηα ήηαλ ε ζρεδίαζε ηνπ πιέγκαηνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ όγθσλ, ε δηαθξηηνπνίεζε δειαδή ηνπ πεδίνπ ξνήο κε ηξόπν ηέηνην ώζηε λα 

κελ ππάξρεη θίλδπλνο παξαπιαλεηηθώλ απνηειεζκάησλ. Η γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο 

ήηαλ ηέηνηα πνπ δελ επέηξεπε πάληα ηελ επειημία ζηηο επηινγέο θαζνξηζκνύ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πιέγκαηνο. Απηό ζπλέβαηλε θαζώο ηα θπιηλδξηθά ζηνηρεία πνπ 

πξνζνκνίσλαλ ηε θπηνθάιπςε είραλ πνιύ κηθξή δηάκεηξν θαη ήηαλ δηαηεηαγκέλα ζε κηθξέο 

κεηαμύ ηνπο απνζηάζεηο, κε ζπλέπεηα ην πιέγκα πνπ δεκηνπξγείην λα απνηειείηαη από 

πιήζνο ζηνηρείσλ πνπ έθαλε ηε δηαδηθαζία επίιπζεο ρξνλνβόξα. 

 

Γηα ην ιόγν απηό, έγηλαλ αξρηθά θάπνηεο παξαδνρέο κε ζθνπό ηελ απινπνίεζε ηεο 

γεσκεηξίαο ρσξίο λα ππάξρεη επίπησζε ζηα δηεμαγόκελα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ. 

Κξηηήξην επηινγήο κίαο γεσκεηξίαο ήηαλ ε εμαζθάιηζε ηεο αλάπηπμεο ηεο ξνήο. Σειηθά 

επειέγε λα γίλεηαη ζρεδίαζε ελόο κόλν ηκήκαηνο ηνπ θνξέα θαη κε ηε ρξήζε κίαο 

επαλαιεπηηθήο ζπλζήθεο, λα επηβάιιεηαη ε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ξνήο ζην εμεηαδόκελν ηκήκα 

ηνπ αγσγνύ. ΢ηε ζπλέρεηα, έγηλε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο δηαθόξσλ παξακέηξσλ ζηα 

απνηειέζκαηα, όπσο ε ππθλόηεηα ηνπ πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ, ε ππθλόηεηα 

ηεο θπηνθάιπςεο θαη ε εηζαγσγή ηξαρύηεηαο ζηα ζηνηρεία βιάζηεζεο. Έγηλε, ηέινο, 

ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, αιιά 

θαη κε ην κνληέιν k-ε πνπ είρε αλαπηύμεη ε νκάδα πνπ δηεμήγαγε θαη ην πείξακα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1.  ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

1.1. Γενικά 

Αλέθαζελ, ε παξνπζία θπηνθάιπςεο ζηα ξέκαηα θαη ζηα πνηάκηα ζεσξείην, από ηνπο 

Τδξαπιηθνύο Μεραληθνύο, σο κηα βαζηθή πεγή αληίζηαζεο ζηε ξνή. Γηα ην ιόγν απηό, ην 

ελδηαθέξνλ γηα έξεπλα πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν εθθξάζηεθε από πνιύ λσξίο θαη 

κειέηεο εζηίαζαλ ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ θύξησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ξνήο θαη ηεο ηύξβεο 

ζε θπηνθαιπκκέλνπο αλνηθηνύο αγσγνύο. Απώηεξνο ζθνπόο ήηαλ ν πξνζδηνξηζκόο εθείλσλ 

ησλ λόκσλ αληίζηαζεο πνπ δηέπνπλ ηηο ξνέο απηέο.  

 

1.2. Ανηικείμενο ηηρ διπλυμαηικήρ επγαζίαρ 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο 

δύζθακπηεο βπζηζκέλεο θπηνθάιπςεο ζε ξνή κε ειεύζεξε επηθάλεηα. ΢πγθεθξηκέλα, γίλεηαη 

καζεκαηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ θαηλνκέλνπ κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ANSYS - CFX θαη ηα 

απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε εθείλα πνπ πξνέθπςαλ από αληίζηνηρν πείξακα πνπ δηεμήρζε 

ζην Δξγαζηήξην Τδξνζπζηεκάησλ ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

ηνπ Ιιιηλόηο (University of Illinois) ζηελ Οπξκπάλα, από ηνπο Dunn, Lopez θαη Garcia (1996). 

Σν κνληέιν ANSYS - CFX ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ γηα ηελ 

επίιπζε δηάθνξσλ πξνβιεκάησλ. Αληηθαζηζηά δειαδή ην ζύλζεην πεδίν ηνπ πξνβιήκαηνο 

κε έλα ζύλνιν απιώλ ππνπεδίσλ, ηα νπνία νλνκάδνληαη «πεπεξαζκέλνη όγθνη» θαη κε ηε 

ρξήζε βαζηθώλ εμηζώζεσλ (αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο θαη ηεο νξκήο) επηιύεη ην 

πξόβιεκα. Με βάζε ινηπόλ ην κνληέιν απηό γίλεηαη εμαγσγή ησλ θαηαλνκώλ ηαρπηήησλ θαη 

ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηύξβεο πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο θπηνθάιπςεο 

ζηε ξνή κε ειεύζεξε επηθάλεηα.  

 

1.3.  Διάπθπυζη ηηρ διπλυμαηικήρ επγαζίαρ 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη από 8 Κεθάιαηα θαη ην Παξάξηεκα. 

 

΢ην 1ο Κεθάλαιο γίλεηαη κηα εηζαγσγή θαη αλαθέξεηαη ν ζθνπόο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

΢ην 2ο Κεθάλαιο γίλεηαη αλαθνξά ζε παιαηόηεξεο κειέηεο πνπ ζρεηίδνληαλ κε ην θαηλόκελν 

ηεο ξνήο ζε αλνηθηνύο αγσγνύο κε θπηνθάιπςε. Αλαιύεηαη επίζεο ε κεζνδνινγία 

ππνινγηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή αληίζηαζεο, ηελ νπνία αλέπηπμε ν Garcia (1994). 

 

΢ην 3ο Κεθάλαιο πεξηγξάθεηαη ην πείξακα πνπ δηεμήρζε ζην Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Ιιιηλόηο 

από ηνπο Dunn, Lopez θαη Garcia (1996), ζην νπνίν βαζίζηεθε θαη ε παξνύζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία. 

 

΢ην 4ο Κεθάλαιο πεξηγξάθεηαη ην καζεκαηηθό κνληέιν CFX, κε ρξήζε ηνπ νπνίνπ έγηλε ε 

πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ζε αλνηθηό αγσγό κε ζηνηρεία βιάζηεζεο. 

 

΢ην 5ο Κεθάλαιο αλαιύνληαη νη πξνθαηαξθηηθνί ππνινγηζκνί θαη νη απινπνηήζεηο πνπ έγηλαλ 

κε ζθνπό ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θαηλνκέλνπ. Δθηόο από ηελ πεξίπησζε ηνπ 

θπηνθαιπκκέλνπ αγσγνύ, γίλεηαη αξρηθά πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο κε ειεύζεξε επηθάλεηα ζε 

αγσγό ρσξίο ζηνηρεία βιάζηεζεο. 

 

΢ην 6ο Κεθάλαιο παξνπζηάδνληαη νη ηειηθνί ππνινγηζκνί θαη γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπο κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Γηεξεπλάηε επίζεο ε επίδξαζε 

δηαθόξσλ παξακέηξσλ ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα, όπσο ε ππθλόηεηα ηεο θπηνθάιπςεο. 
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Γίλεηαη, ηέινο, ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο κε εθείλα πνπ πξνθύπηνπλ 

από ην κνληέιν k-ε πνπ αλέπηπμαλ νη Lopez θαη Garcia (1997). 

 

΢ην 7ο Κεθάλαιο παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο (Κεθ. 6) θαη πξνηείλνληαη θαηεπζύλζεηο γηα πεξαηηέξσ 

έξεπλα. 

 

΢ην 8ο Κεθάλαιο παξαηίζεηαη ε ρξεζηκνπνηεζείζα βηβιηνγξαθία. 

 

Σν ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ απνηειείηαη από δύν ππνελόηεηεο. ΢ην ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ I πεξηγξάθεηαη ε 

δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ελόο ελδεηθηηθoύ πξνβιήκαηνο αλνηθηνύ αγσγνύ κε ζηνηρεία 

βιάζηεζεο, κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ CFX. Παξαηίζεληαη επίζεο εηθόλεο θαη δηαγξάκκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ πξνζνκνίσζε. ΢ην ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ II παξαηίζεληαη πξόζζεηα ζρήκαηα 

θαη εηθόλεο πνπ πξνέθπςαλ από ηνπο ππνινγηζκνύο, θαζώο θαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2.  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΓΙΔΡΔΤΝΗ΢Η 

 

2.1. Παλαιόηεπερ πποζεγγίζειρ 

Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο θαη ηεο ηύξβεο ιόγσ ηεο παξνπζίαο θπηνθάιπςεο έρνπλ 

επηζηήζεη ηελ πξνζνρή ζε κεγάιν βαζκό ηα ηειεπηαία 60 ρξόληα. Η έξεπλα ησλ κεραληθώλ 

πάλσ ζηνπο θπηνθαιπκκέλνπο αγσγνύο κε ειεύζεξε επηθάλεηα έρεη παξαδνζηαθά 

πεξηνξηζηεί ζηελ εθηίκεζε ησλ λόκσλ ηεο αληίζηαζεο. Τπάξρνπλ πνιιέο ζθνπηέο από ηηο 

νπνίεο νη δηάθνξνη επηζηήκνλεο πξνζέγγηζαλ ην θαηλόκελν. 

 

Γεληθά, νη κειέηεο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζε εθείλεο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε 

δύζθακπηε θαη ζε θείλεο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε εύθακπηε θπηνθάιπςε, βπζηζκέλε θαη κε. 

Καηά ηα πξώηα βήκαηα κειέηεο ηνπ θαηλνκέλνπ, ε θπηνθάιπςε ζηνπο αλνηρηνύο αγσγνύο 

αληηκεησπηδόηαλ σο κηα επηπξόζζεηε αληίζηαζε ζηε ξνή θαη πξνζηίζεην ζηελ ηξαρύηεηα ηνπ 

βπζνύ, όπσο γηλόηαλ γηα παξάδεηγκα κε ην ζπληειεζηή ηξαρύηεηαο n ηνπ επξείαο ρξήζεο 

ηύπνπ ηνπ Manning. Έλαο άιινο επξείαο ρξήζεο ζπληειεζηήο πνπ έρεη νξηζζεί από ηνπο 

επηζηήκνλεο είλαη ν νιηθόο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο DC  (bulk ή mean drag coefficient), ν 

νπνίνο ραξαθηεξίδεη ηε κέζε δύλακε αληίζηαζεο ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηεο βιάζηεζεο. 

 

΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νξηζκέλεο πξνζπάζεηεο πξνζέγγηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ απηνύ: 

 

 Μηα πξσηνπόξα κειέηε πάλσ ζηε ξνή ζε αλνηθηνύο αγσγνύο κε θπηνθάιπςε 

έγηλε από ηνπο Ree θαη Palmer (1949), νη νπνίνη αλέπηπμαλ κηα κέζνδν εθηίκεζεο 

ηεο παξνρεηεπηηθόηεηαο ηνπ λεξνύ. Υξεζηκνπνίεζαλ ηνλ επξείαο ρξήζεο ηύπν 

ηνπ Manning, θαηαιήγνληαο ζην όηη ε ζρέζε κεηαμύ ηνπ ζπληειεζηή n κε ηε κέζε 

ηαρύηεηα U θαη ηελ πδξαπιηθή αθηίλα R εμαξηάηαη από ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ηεο 

ρακειήο βιάζηεζεο (γξαζίδη) θαη είλαη αλεμάξηεηε από ηε γεσκεηξία ηνπ 

θαλαιηνύ θαη ηηο ζπλζήθεο ξνήο. 

 

 Οη Petryk θαη Bosmajian (1975) αλέπηπμαλ κηα πνζνηηθή ζρέζε γηα ηελ πξόβιεςε 

ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή n ηεο ζρέζεο Manning ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο ξνήο θαη 

ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο θπηνθάιπςεο. Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ 

ηνπο ζεώξεζαλ όηη ηα βάζε ξνήο ήηαλ κηθξόηεξα ή ίζα ηνπ κέγηζηνπ ύςνπο ησλ 

θπηώλ. Η κέζνδόο ηνπο είλαη ρξήζηκε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ηηκήο 

ηνπ ζπληειεζηή n κε ην βάζνο ζε έλαλ θπηνθαιπκκέλν αγσγό. 

 

 ΢ηελ πξνζπάζεηα θαηαζθεπήο κνληέισλ πνπ ζα παξείραλ γεληθόηεξεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο θαη όρη κόλν γηα ηνπο λόκνπο ηεο 

αληίζηαζεο, νη Reid θαη Whitaker (1976) αλέπηπμαλ έλαλ αξηζκεηηθό αιγόξηζκν γηα 

κηα αλεκνγελή ξνή κέζα θαη πάλσ από εκπόδηα πνπ πξνζνκνίσλαλ ηε 

θπηνθάιπςε. ΢ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο ηνπο, ρώξηζαλ ηε ζηήιε ηνπ λεξνύ ζε δύν 

ζηξώζεηο: κία ζηξώζε ζηελ πεξηνρή ησλ ηερλεηώλ θπηώλ θαη κία πάλσ από 

απηή. ΢ηε ζπλέρεηα, θαηάζηξσζαλ ηηο βαζηθέο εμηζώζεηο ηεο ξνήο ζε θάζε 

ζηξώζε. Η θύξηα αδπλακία ηεο πξνζέγγηζεο απηήο ήηαλ ην γεγνλόο όηη δελ έγηλε 

αθξηβήο πξνζδηνξηζκόο ησλ ηάζεσλ πνπ αλαπηύζζνληαη ζηε δηεπηθάλεηα ησλ 

δύν απηώλ ζηξώζεσλ, ζηελ θνξπθή δειαδή ησλ θπηώλ. 

 

 Η νκάδα ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Kawazawa, Tsujimoto et al. (1991), Tsujimoto 

(1993) θαη Shimizu θαη Tsujimoto (1994) έρεη δεκνζηεύζεη κεγάιν πιήζνο 
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κεηξήζεσλ ηύξβεο ζε ξνέο κε ειεύζεξε επηθάλεηα θαη παξνπζία θπηνθάιπςεο. 

Έρνπλ δηεμάγεη πεηξακαηηθέο αιιά θαη ππνινγηζηηθέο κειέηεο πάλσ ζηνπο 

αλνηρηνύο αγσγνύο ηόζν κε δύζθακπηε όζν θαη κε εύθακπηε θπηνθάιπςε, 

βπζηζκέλε ή εμέρνπζα ζε ζρέζε κε ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα. Όζνλ αθνξά ζηε 

δύζθακπηε θπηνθάιπςε, ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ε αληαιιαγή ηπξβώδνπο 

νξκήο είλαη ακειεηέα θαη ε έληαζε ηεο ηύξβεο κηθξή. Από ηελ άιιε κεξηά, ζηελ 

πεξίπησζε ηεο βπζηζκέλεο θπηνθάιπςεο παξαηεξείηαη ελεξγή αληαιιαγή νξκήο 

κεηαμύ ηεο "πην γξήγνξεο" ξνήο θνληά ζηελ επηθάλεηα θαη ηεο ξνήο κέζα ζηε 

ζηξώζε ηεο ηερλεηήο θπηνθάιπςεο. ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, παξαηεξείηαη έλα 

αθξόηαην ζηελ θαηαλνκή ησλ ηπξβσδώλ ηάζεσλ ζηελ θνξπθή ηεο 

πξνζνκνησκέλεο θπηνθάιπςεο. Σν κνληέιν πνπ αλέπηπμαλ πξνζέγγηδε 

ηθαλνπνηεηηθά ηηο πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο. 

 

 Οη Klopstra et al. (1997) θαη νη Meijer θαη Van Velzen (1999) αλέπηπμαλ κε ηε 

ζεηξά ηνπο θαη επαιήζεπζαλ πεηξακαηηθά κία κέζνδν αλαιπηηθνύ πξνζδηνξηζκνύ 

ησλ πξνθίι ηαρπηήησλ ζύκθσλα κε ηελ νπνία ην πεδίν ξνήο δηαρσξίδεηαη ζε δύν 

ζηξώζεηο: ηε κία κέζα ζηε θπηνθαιπκκέλε πεξηνρή («vegetation layer») θαη ηελ 

ππεξθείκελε ζηξώζε («upper layer»). ΢ηελ θάησ ζηξώζε, πνπ πεξηιακβάλεη ηε 

βιάζηεζε, γίλεηαη επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ θίλεζεο, ελώ ζηελ πάλσ ζηξώζε 

δηαηεξείηαη έλα πξνθίι ινγαξηζκηθήο κνξθήο. Η πξνζέγγηζή ηνπο ζπκίδεη δειαδή 

εθείλε ησλ Reid θαη Whitaker (1976). Χζηόζν, νη Klopstra et al., Meijer θαη Van 

Velzen έδσζαλ βαξύηεηα θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ θαηάιιεισλ νξηαθώλ 

ζπλζεθώλ ζηε δηεπηθάλεηα ησλ δύν ζηξώζεσλ, νη νπνίεο αθνξνύλ ηόζν ζηελ 

ηαρύηεηα όζν θαη ζηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζηελ πεξηνρή απηή.  

 

 Οη Lopez θαη Garcia (1997, 2001) πξόηεηλαλ έλα κνληέιν k-ε γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

πξνθίι ησλ ηαρπηήησλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ηύξβεο ηεο κέζεο ξνήο ζε 

αλνηθηνύο αγσγνύο κε θπηνθάιπςε. Έθαλαλ πξνζνκνίσζε ξνώλ κε ειεύζεξε 

επηθάλεηα πνπ πεξηειάκβαλαλ ηόζν δύζθακπηε όζν θαη εύθακπηε θπηνθάιπςε, 

ελώ δηεξεύλεζαλ θαη ηελ επίδξαζε ηεο θπηνθάιπςεο ζηε κεηαθνξά θεξηώλ. 

δηαπίζησζαλ όηη ε κεησκέλε κεηαθνξά νξκήο θνληά ζηνλ ππζκέλα είλαη ε θύξηα 

αηηία ηεο ρακειήο παξνρεηεπηηθόηεηαο θεξηώλ ζε αηώξεζε ζηνπο 

θπηνθαιπκκέλνπο αγσγνύο. ΢ην κνληέιν απηό, νη όξνη πνπ αθνξνύλ ζηηο 

απώιεηεο ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηεο βιάζηεζεο έρνπλ θαζνξηζηεί κε κεγάιε 

αθξίβεηα. Σόζν ην κνληέιν ησλ Lopez θαη Garcia όζν θαη ησλ Klopstra et al. 

(1997) είραλ αξρηθά αλαπηπρζεί γηα θπηνθάιπςε βπζηζκέλε ζην λεξό, αιιά 

κπνξνύλ κε επθνιία λα πξνζαξκνζηνύλ θαη ζε ξνέο πνπ πεξηιακβάλνπλ κε 

βπζηζκέλε θπηνθάιπςε. Όινη ηνπο έθαλαλ δηαηππώζεηο θαη δνθηκέο πάλσ ζε 

ηερλεηά θπιηλδξηθά ζηνηρεία, ζηαζεξήο κε ην βάζνο γεσκεηξίαο. 

 

 Οη Defina θαη Bixio (2005) από ην Παλεπηζηήκην ηεο Πάληνβα εμέηαζαλ ηα δύν 

πξναλαθεξζέληα καζεκαηηθά κνληέια (two-layer model θαη k-ε) πνπ πεξηγξάθνπλ 

ην πεδίν ξνήο ζε αλνηθηνύο αγσγνύο κε θπηνθάιπςε, θαη ζύγθξηλαλ ηα 

απνηειέζκαηά ηνπο κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Σα δύν απηά κνληέια κπνξνύλ 

ελδερνκέλσο λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζπληειεζηώλ αληίζηαζεο, 

θαζώο ππήξμε ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία κεηαμύ ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο θαη ησλ 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ, όζνλ αθνξά ζηηο θαηαλνκέο ησλ ηαρπηήησλ θαη ησλ 

ηπξβσδώλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ. ΢εκαληηθή αζπκθσλία κεηαμύ ησλ ππνινγηζκώλ 

θαη ησλ κεηξήζεσλ παξαηεξήζεθε ζηηο θαηαλνκέο ηεο ηπξβώδνπο θηλεκαηηθήο 
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ζπλεθηηθόηεηαο, ζηελ έληαζε ηεο ηύξβεο θαη ζηνπο πεξηζζόηεξνπο όξνπο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηύξβεο. ΢ην ΢ρήκα 2.1-1. θαίλεηαη ε 

ζεσξεηηθή θαηαλνκή ηαρύηεηαο κέζα θαη πάλσ από ηε ζηξώζε ηεο θπηνθάιπςεο 

ζύκθσλα κε ηε ζπγθεθξηκέλε ζεώξεζε. 

 
΢ρήκα 2.1-1. Θεσξεηηθή θαηαλνκή ηαρύηεηαο κέζα θαη πάλσ από ηε ζηξώζε ηεο 

θπηνθάιπςεο 

(Πεγή: Defina and Bixio ,2005) 

 

 

2.2. Η θευπηηική πποζέγγιζη ηυν Dunn, Lopez και Garcia (1996) 

2.2.1. Ειζαγυγή 

΢ην θεθάιαην απηό πεξηγξάθνληαη νη βαζηθέο εμηζώζεηο πνπ δηέπνπλ ηελ νκνηόκνξθε ξνή κε 

ειεύζεξε επηθάλεηα κέζα ζε θπηνθαιπκκέλν αγσγό. Δπηπιένλ, γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο 

πεηξακαηηθήο ηερληθήο πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ νη Dunn, Lopez θαη Garcia (1996) θαη ε νπνία 

επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηνπηθώλ ζπληειεζηώλ αληίζηαζεο από κεηξήζεηο ησλ 

θαηαθόξπθσλ πξνθίι ησλ ηάζεσλ Reynolds θαη ησλ ηαρπηήησλ, ζε ζπλζήθεο νκνηόκνξθεο 

ξνήο.  

 

Η ζεσξία πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα πξνηάζεθε από ηνλ Garcia (1994) θαη θαηαιήγεη 

ζηε δηαηύπσζε ηεο εμίζσζεο ππνινγηζκνύ ηνπ νιηθνύ ζπληειεζηή αληίζηαζεο DC  (bulk 

drag coefficient) ιόγσ ηεο παξνπζίαο θπηνθάιπςεο ε νπνία έρεη ύςνο κεγαιύηεξν από ην 

βάζνο ξνήο. Η θπηνθάιπςε πξνζνκνηώλεηαη κε θπιίλδξνπο, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 

2.2-1. Ο νξηζκόο ησλ αμόλσλ είλαη ν εμήο: x είλαη ν άμνλαο ηεο ξνήο, y ν θάζεηνο ζηνλ 

ππζκέλα άμνλαο θαη z ν άμνλαο θαηά ηελ έλλνηα ηνπ πιάηνπο ηνπ αγσγνύ. ΢ηελ Δηθόλα 2.2-1 

θαίλνληαη επίζεο ε γσλία ζ κεηαμύ ηνπ ππζκέλα θαη ηεο νξηδνληίνπ, ην πςόκεηξν ε ηνπ 

ππζκέλα θαη ην πςόκεηξν μ ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο. ΢εκεηώλεηαη όηη ε δηεύζπλζε y 

αλαθέξεηαη ζπλήζσο σο ε θαηαθόξπθε αθνύ νη δηάθνξεο θιίζεηο ηνπ ππζκέλα ζηνπο 

πεξηζζόηεξνπο θπζηθνύο αγσγνύο είλαη πνιύ κηθξέο. ΢πλεπώο, ην ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηηο 

ηηκέο ηεο παξακέηξνπ ζ. 
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Δηθόλα 2.2-1. Ρνή ζε αλνηρηό αγσγό κε θπηνθάιπςε πνπ εμέρεη ζε ζρέζε κε ηελ ειεύζεξε   

επηθάλεηα 

(Πεγή:  Dunn, Lopez and Garcia, 1996 ) 

 

 

Αξρηθά, ζεσξείηαη δηζδηάζηαηε, κόληκε, κε νκνηόκνξθε ξνή ρσξίο πιεπξηθέο εηζξνέο θαη όηη 

πξνζεγγηζηηθά ην νξηαθό ζηξώκα αλαπηύζεηαη έηζη ώζηε λα ηζρύεη vu   θαη 
xy 







 

παληνύ. Η ηνπηθή θιίζε ηνπ ππζκέλα είλαη ίζε κε: 

 

(2.1)                                                                                                                             
x

S







 
 

Σν δηάλπζκα ηεο επηηάρπλζεο ηεο βαξύηεηαο γξάθεηαη: 

 

  (2.2)                                                                                                      cos,sin  


ggg  

 

όπνπ g ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο. Δθόζνλ ε γσλία ζ είλαη πνιύ κηθξή πξνθύπηεη όηη: 

 

),(2.3                                                                                      tansin1cos    

 

θαη 

 

  (2.4)                                                                                      ,,tan 
















g
x

gggg



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Η δύλακε αληίζηαζεο αλά κνλάδα όγθνπ, fD ,κπνξεί λα εθθξαζηεί από ηελ αθόινπζε 

εμίζσζε: 

 

(2.5)                                                                                                               
2

1 2'

hDD uCaf 
 

 

όπνπ uh είλαη ε κέζε σο πξνο ην νξηδόληην επίπεδν ηαρύηεηα θαηά ηελ θύξηα δηεύζπλζε ηεο 

ξνήο, CD’ είλαη ν ηνπηθόο ζπληειεζηήο αληίζηαζεο πνπ είλαη επίζεο ππνινγηζκέλνο σο κέζνο 

όξνο θαηά ην νξηδόληην επίπεδν, ξ είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ, θαη α είλαη ε ππθλόηεηα ηεο 

θπηνθάιπςεο. 

 

Αλ ηα θπηά ζεσξεζνύλ σο θπιηλδξηθά ζηνηρεία δηαηεηαγκέλα αλά ίζα δηαζηήκαηα κέζα ζην 

θαλάιη, ηόηε ν όξνο α νξίδεηαη σο εμήο:  

 

 
(2.6)                                                                                                 

2







D

H

HD

V

A
a

yx

 

 
Δηθόλα 2.2-2. Γηεπθξηληζηηθό ζρήκα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ζπληειεζηή α (ππθλόηεηα 

θπηνθάιπςεο) 

(Πεγή: Lopez and Garcia,1997) 

 

όπνπ Α είλαη ε δηαηνκή ηνπ θπιίλδξνπ, V είλαη ν όγθνο λεξνύ πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε 

θύιηλδξν, D είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θπιίλδξνπ, H ην βάζνο ξνήο θαη ηέινο, Γx θαη Γy είλαη νη 

κεηαμύ ησλ θπιίλδξσλ απνζηάζεηο θαηά x θαη z, αληίζηνηρα. Πξνθύπηεη επίζεο όηη ν όξνο α 

κεηξηέηαη ζε κνλάδεο L-1 . 

 

Δμίζσζε πνζόηεηαο θίλεζεο 

Οη Lopez θαη Garcia (1996) επηρείξεζαλ λα πξνζεγγίζνπλ ην πξόβιεκα κε λόκνπο ηεο 

κνλνδηάζηαηεο αλάιπζεο, εηζάγνληαο ηε δύλακε αληίζηαζεο, ιόγσ ηεο παξνπζίαο ησλ 

θπιίλδξσλ, ζηελ εμίζσζε πνζόηεηαο θίλεζεο. Έηζη, ε εμίζσζε πνζόηεηαο θίλεζεο, όπσο 

ηελ όξηζαλ, πεξηιάκβαλε ηηο κέζεο ζην νξηδόληην επίπεδν ηηκέο (horizontally averaged) ησλ 

ηαρπηήησλ uh θαη vh (ηαρύηεηα θαηά ηελ θύξηα δηεύζπλζε ηεο ξνήο θαη θαηά ηελ θαηαθόξπθν 

αληίζηνηρα), ηε ζπλνιηθή δηαηκεηηθή ηάζε ηh (νξηζκέλε σο ην άζξνηζκα ηεο ηξηβήο θαη ησλ 

δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ιόγσ ηύξβεο), ηελ πίεζε ph , θαζώο θαη έλα όξν πνπ ραξαθηήξηδε ηε 
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δύλακε αληίζηαζεο (ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή CD’). Πξνθύπηνπλ ινηπόλ νη εμηζώζεηο 

πνζόηεηαο θίλεζεο θαηά ηε δηεύζπλζε x θαη y (εμηζώζεηο 2.7α θαη 2.7β αληίζηνηρα): 

 

) (2.7β                                                                                                                
1

0

                                                                                                                             και       

)(2.7α                                         
2

111 2'

g
y

p

uaCSg
yx

p

y

u
v

x

u
u

t

u
hD

hhh

h

h

h

h






































 
 

2.2.2. Σςπβώδειρ ηάζειρ ή ηάζειρ Reynolds 

2.2.2.1. Γένεζη και ταρακηηριζηικά ηης ηύρβης 

Η γέλεζε ηεο ηύξβεο πξνθαιείηαη από αζηάζεηα ηεο ξνήο νθεηιόκελε είηε ζηηο ζπλζήθεο ξνήο 

είηε ζε ηπραία δηαηάξαμε θαη εκθαλίδεηαη θαηά θαλόλα ζε πεξηνρέο ζεκαληηθώλ δπλάκεσλ 

ζπλεθηηθόηεηαο, όπσο είλαη νη πεξηνρέο ζεκαληηθώλ θιίζεσλ ηεο ηαρύηεηαο ή αζπλερεηώλ ηεο 

ηαρύηεηαο. 

 

Σα θπξηόηεξα καθξνζθνπηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηπξβώδνπο ξνήο είλαη: 

 ε έληνλε κίμε κεηαμύ γεηηνληθώλ ζηξώζεσλ ηνπ ξεπζηνύ, πνπ έρεη σο ζπλέπεηα ηε 

κεηαθνξά (δηάρπζε) ηδηνηήησλ ζην ρώξν, κε ξπζκό κεγαιύηεξν από εθείλνλ ηεο 

κνξηαθήο δηάρπζεο. Έηζη νη θαηαλνκέο ησλ δηαθόξσλ ηδηνηήησλ ηνπ ξεπζηνύ είλαη 

πεξηζζόηεξν νκνηόκνξθεο ζηελ πεξίπησζε ηεο ηπξβώδνπο ξνήο, παξά ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ζηξσηήο ξνήο. 

 ε αλάπηπμε δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ πνιύ κεγαιύηεξσλ από εθείλεο ηεο κνξηαθήο 

ζπλεθηηθόηεηαο ιόγσ ηεο κεηαθνξάο πνζόηεηαο θίλεζεο κεηαμύ γεηηνληθώλ 

ζηξώζεσλ. 

 ε απμεκέλε απώιεηα ελέξγεηαο ζε ζεξκόηεηα, ιόγσ ηεο δξάζεο ησλ δπλάκεσλ 

κνξηαθήο ζπλεθηηθόηεηαο ζηηο εθηεηακέλεο επηθάλεηεο πνπ δεκηνπξγνύληαη κέζα 

ζηνπο απεηξάξηζκνπο αθαλόληζηνπο ζηξνβίινπο ηεο ηύξβεο. 

 ε ηαρύηεηα, ε πίεζε θαη θάζε άιιν κέγεζνο κεηαβάιινληαη ζπλερώο ζε ηπρόλ ζηαζεξό 

ζεκείν ηνπ πεδίνπ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ θαηά ηξόπν αθαλόληζην θαη 

θαηλνκεληθά ηπραίν. 

 

Η ζηηγκηαία ηαρύηεηα u ζε κία ηπξβώδε ξνή κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο: 

 

 (2.8)                                                                                                                             'uuu   
 

όπνπ u  είλαη ε κέζε ρξνληθή ηηκή ηεο u ζην δεδνκέλν ζεκείν ππνινγηζκέλε γηα ρξνληθή 

πεξίνδν Σ ζεκαληηθά κεγαιύηεξε από ηελ θιίκαθα ησλ δηαθπκάλζεσλ. Η δηαθνξά uuu '  

απνηειεί ηε δηαθπκαηλόκελε ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο θαη εμ νξηζκνύ ηεο u , ε κέζε ηηκή ηεο 

είλαη ην κεδέλ. 

 

Οη ζπλερείο κηθξνδηαθπκάλζεηο ηεο ηαρύηεηαο ζηελ ηπξβώδε ξνή θαζηζηνύλ απηήλ πάληνηε 

κε κόληκε ππό ηελ απζηεξή έλλνηα, εθόζνλ ε ηαρύηεηα ζε ηπρόλ ζεκείν κεηαβάιιεηαη κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Δπεηδή όκσο νη κηθξνδηαθπκάλζεηο απηέο ζπλήζσο δελ ελδηαθέξνπλ 

πξαθηηθά, έρεη θαζηεξσζεί έλαο ραιαξόηεξνο νξηζκόο ηεο κόληκεο ξνήο, ζπλδεόκελνο κε ηε 

κέζε ηαρύηεηα. 
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Δπνκέλσο, ε ηπξβώδεο ξνή ραξαθηεξίδεηαη (ππό ηελ επξεία έλλνηα) σο κόληκε αλ ε κέζε 

ηαρύηεηα ),,( wvuU


 ζε θάζε ζεκείν ηνπ πεδίνπ παξακέλεη ακεηάβιεηε ζε δηαδνρηθέο 

ρξνληθέο πεξηόδνπο Σ (Ννπηζόπνπινο θαη Υξηζηνδνύινπ, 1996). Έλα ηέηνην παξάδεηγκα 

ξνήο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.3-1: 

 
Δηθόλα 2.2-3 : Μόληκε ξνή ππό ηπξβώδεηο ζπλζήθεο 

(Πεγή: Ννπηζόπνπινο θαη Υξηζηνδνύινπ ,1996) 

 

 

2.2.2.2. Σσρβώδεις ηάζεις 

΢ηελ ηπξβώδε ξνή παξαηεξείηαη ινηπόλ ζεκαληηθή αύμεζε ησλ εζσηεξηθώλ ηάζεσλ, 

νθεηιόκελε ζηελ αληαιιαγή πνζόηεηαο θίλεζεο κεηαμύ γεηηνληθώλ ζηξώζεσλ. Ρεπζηά 

ζσκαηίδηα πνπ κεηαθέξνληαη ιόγσ ηεο ηύξβεο από κηα πεξηνρή ζε κηα άιιε κε δηαθνξεηηθή 

κέζε ηαρύηεηα θεξδίδνπλ ή ράλνπλ πνζόηεηα θίλεζεο θαη αζθνύλ αληίζηνηρα επηβξαδπληηθή ή 

επηηαρπληηθή δύλακε ζηελ πεξηνρή κεηάβαζήο ηνπο.  

 

Η ζηηγκηαία παξνρή κάδαο πνπ δηαθηλείηαη από κία ζηξώζε ζε κία άιιε ιόγσ ηπξβώδνπο 

δηαθύκαλζεο, πρ v’, είλαη ξv’ θαη ε αλά κνλάδα νξηδόληηαο επηθάλεηαο dE κεηαθνξά 

πνζόηεηαο θίλεζεο θαηά x είλαη ''vu  θαη θαηά y είλαη 
2'v . Όκσο, ε αλά κνλάδα ρξόλνπ 

κεηαβνιή ηεο πνζόηεηαο θίλεζεο ηζνύηαη κε ηε δύλακε πνπ πξνθαιεί ηε κεηαβνιή απηή, ελώ 

ε δύλακε αλά κνλάδα επηθάλεηαο απνηειεί ηελ αληίζηνηρε ηάζε. Δπνκέλσο, ε πνζόηεηα 
2'v  εθθξάδεη νξζή ηάζε, ελώ ε πνζόηεηα ''vu  δηαηκεηηθή ηάζε. Οη ηάζεηο απηέο πνπ 

πξνθαινύληαη από ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ηύξβεο ιέγνληαη ηπξβώδεηο ηάζεηο ή ηάζεηο Reynolds 

(Ννπηζόπνπινο θαη Υξηζηνδνύινπ, 1996). 

 

Σα ζεσξεηηθά ζηνηρεία πνπ παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα, ζύκθσλα κε ηνπο Lopez θαη Garcia 

(1996), ζθνπεύνπλ ζηελ θαηάζηξσζε κηαο κεζόδνπ γηα ηνλ πεηξακαηηθό πξνζδηνξηζκό ησλ 

ζπληειεζηώλ αληίζηαζεο. Γηα αζπκπίεζηε ηπξβώδε ξνή, νη εμηζώζεηο Navier-Stokes θαη ε 

εμίζσζε ζπλέρεηαο γξάθνληαη σο εμήο: 

 

Δμηζώζεηο Navier-Stokes 

 

Καηά ηελ θαηεύζπλζε x 

(2.9)                                                     2
2

xgu
x

p

z

uw

y

uv

x

u

t

u
 
























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Καηά ηελ θαηεύζπλζε y 

(2.10)                                                    2
2

ygv
y

p

z

vw

y

v

x

vu

t

v
 
























 

 

Καηά ηελ θαηεύζπλζε z 

(2.11)                                                 2
2

zgw
z

p

z

w

y

wv

x

wu

t

w
 
























 

 

Δμίζσζε ζπλέρεηαο 

 

(2.12)                                                                                                             0














z

w

y

v

x

u
 

 

όπνπ κ είλαη ν ζπληειεζηήο ζπλεθηηθόηεηαο ηνπ ξεπζηνύ θαη gx, gy θαη gz είλαη νη ηξεηο 

ζπληζηώζεο ηεο επηηάρπλζεο ηεο βαξύηεηαο σο πξνο ην ζύζηεκα αμόλσλ x, y θαη z, 

αληίζηνηρα (Lopez θαη Garcia ,1996). 

 

Λακβάλνληαο ππόςε ηελ εμίζσζε 2.8 - θαη ηηο αληίζηνηρεο ζρέζεηο πνπ αθνξνύλ ζηηο 

ηαρύηεηεο ζηηο άιιεο δηεπζύλζεηο (v θαη w) - θαη αληηθαζηζηώληαο ηελ ζηελ εμίζσζε 2.12, 

απνδεηθλύεηαη όηη ε εμίζσζε ζπλέρεηαο ηθαλνπνηείηαη ηόζν από ηε κέζε θίλεζε ),,(
___

wvuU


 

όζν θαη από ηε δηαθπκαηλόκελε θίλεζε )',','( wvu


, ρσξηζηά. Γειαδή ηζρύνπλ νη ζρέζεηο: 

(2.13)                                                                                                          0

___
















z

w

y

v

x

u

 

θαη 

 

(2.14)                                                                                                          0
'''
















z

w

y

v

x

u

 

 

Δπηπιένλ, ε εμίζσζε Navier-Stokes θαηά ηελ θαηεύζπλζε x θαηαιήγεη ζηε κνξθή 2.15: 

 

)15.2(                           
'''''

 

 

2

22

2

2

2






















































































z

wu

y

vu

x

u

z

w

y

v

x

u
g

x

p

z

w
w

y

v
v

x

u
u

t

u

x 



 
 

Οκνίσο θαη ζηηο άιιεο δηεπζύλζεηο. Οη εμηζώζεηο απηέο είλαη γλσζηέο θαη σο εμηζώζεηο 

Reynolds θαη πεξηγξάθνπλ ηελ ηπξβώδε ξνή. Πξνθύπηνπλ από ηηο εμηζώζεηο Navier-Stokes 

θαη είλαη παλνκνηόηππεο, κε ηε δηαθνξά όηη είλαη δηαηππσκέλεο σο πξνο ηε κέζε ξνή θαη 

πεξηέρνπλ θαη πξόζζεηνπο όξνπο πνπ εθθξάδνπλ ηελ επίδξαζε ησλ ηπξβσδώλ 

δηαθπκάλζεσλ ζηε κέζε ξνή (Ννπηζόπνπινο θαη Υξηζηνδνύινπ, 1996). 

 



17 
 

΢ε κηα νκνηόκνξθε, κόληκε, αζπκπίεζηε ξνή θαη όηαλ ε κέζε πίεζε δελ δηαθέξεη θαηά x, ε 

εμίζσζε Reynolds θαηά ηελ θύξηα δηεύζπλζε ηεο ξνήο (δειαδή ηε x) γξάθεηαη σο εμήο: 

 

(2.16)                         '''''0 2

















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




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


















 wu

z

u

z
vu

y

u

y
u

x

u

x
g x   

 

(Lopez θαη Garcia ,1996). 

 

Οη ηξεηο όξνη 2'u , ''vu  θαη ''wu  είλαη γλσζηνί, όπσο πξναλαθέξζεθε, κε ην όλνκα 

ηάζεηο Reynolds ή «ηπξβώδεηο ηάζεηο», θαζώο εθθξάδνπλ ηε κεηαθνξά πνζόηεηαο θίλεζεο 

ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηύξβεο θαη ζπλδπάδνληαη παξάιιεια κε ηνπο όξνπο ζπλεθηηθόηεηαο, 

θιπ. Η ηάζε ''vu  είλαη ε επηθξαηνύζα ζηελ πιήξσο ηπξβώδε, νκνηόκνξθε ξνή θαη γηα ην 

ιόγν απηό ε εμίζσζε 2.16 κπνξεί πξνζεγγηζηηθά, αιιά κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα, λα γξαθηεί 

κε ηελ απινύζηεξε κνξθή ηεο εμίζσζεο 2.17 (Lopez θαη Garcia, 1996): 

 

(2.17)                                                                                                                   0
y

g x






  

 

όπνπ 

 

(2.18)                                                                                          '' turbvisvu
y

u
 




  

 

Γηα πιήξσο ηπξβώδε, νκνηόκνξθε ξνή, ζε έλαλ κεγάινπ πιάηνπο, νξζνγσληθό, αλνηθηό 

αγσγό, κε ζηξσηό νξηαθό ππόζηξσκα, ε θαηαλνκή ηεο ζπλνιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζε 

δηαηκεηηθή ηάζε ιόγσ ζπλεθηηθόηεηαο θαη ζε ηπξβώδε ηάζε Reynolds θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 

2.2-4. Η κέζε ζπλνιηθή δηαηκεηηθή ηάζε κεηαβάιιεηαη γξακκηθά θαη αθνινπζεί ηε ζρέζε: 

 

(2.19)                                                                                                                 1 









H

y
b

 

όπνπ  

 

(2.20)                                                                                                                      gHSb  
 

 

όπνπ 

 

ξ είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ, g ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο, H ην βάζνο ξνήο θαη S ε 

θιίζε ηνπ ππζκέλα (Lopez θαη Garcia, 1996). 

 

Οη εμηζώζεηο 2.19 θαη 2.20 πξνέξρνληαη από ηελ νινθιήξσζε ηεο ζρέζεο 2.17, από ηνλ 

ππζκέλα κέρξη ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα, θαη κε ηηο ζπλζήθεο απαινηθήο ησλ δηαηκεηηθώλ θαη 

νξζώλ ηάζεσλ ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα. ΢ε πνιιά πξαθηηθά πξνβιήκαηα ηπξβώδνπο ξνήο, 

νη ηάζεηο Reynolds ππεξέρνπλ θαηά πνιύ έλαληη ησλ ηάζεσλ ζπλεθηηθόηεηαο, εθηόο ηνπ 
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ζηξσηνύ νξηαθνύ ππνζηξώκαηνο, θαη επνκέλσο νη ηειεπηαίεο κπνξνύλ λα ακειεζνύλ, ρσξίο 

λα ππάξρεη απώιεηα αθξίβεηαο. 

 Οη ηάζεηο ζπλεθηηθόηεηαο είλαη ινηπόλ ζεκαληηθέο κόλν θνληά ζηνλ ππζκέλα, ζην ζηξσηό 

νξηαθό ππόζηξσκα. ΢ε όιεο ηηο ππόινηπεο πεξηπηώζεηο, νη ηπξβώδεηο ηάζεηο θπξηαξρνύλ θαη 

ζπλεπώο ηζρύεη όηη: 

 

(2.21)                                                                                                                       ''vu 

 
 

Η εμίζσζε 2.21 απνηειεί ηελ πην θνηλή έθθξαζε ησλ ηάζεσλ Reynolds, παξά ην γεγνλόο όηη 

είλαη κόιηο κία από ηηο ελλέα ζπληζηώζεο ηνπ ηαλπζηή ησλ ηάζεσλ Reynolds (Lopez θαη 

Garcia, 1996).  

 

 

 
Δηθόλα 2.2-4 :Καηαλνκή ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ γηα πιήξσο ηπξβώδε ξνή ζε κεγάινπ 

πιάηνπο θαη νξζνγσληθήο δηαηνκήο αγσγό, κε ζηξσηό νξηαθό ππόζηξσκα 

(Πεγή: Dunn, Lopez and Garcia ,1996) 

 

΢ην Κεθάιαην 4 πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη εμηζώζεηο ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

 

2.2.2.3. Μονηέλα ηύρβης 

Χο κνληέια ηύξβεο ραξαθηεξίδνληαη νη πξόζζεηεο -πξνο ηηο εμηζώζεηο Reynolds- εμηζώζεηο ή 

ζπζηήκαηα εμηζώζεσλ πνπ επηηξέπνπλ είηε ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ζπληειεζηή ηπξβώδνπο 

ζπλεθηηθόηεηαο είηε, γεληθόηεξα, ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ηπξβσδώλ ηάζεσλ θαη επνκέλσο 

θαζηζηνύλ δπλαηή ηελ επίιπζε ηεο ηπξβώδνπο ξνήο. Γηαθξίλνληαη ζε πξώηεο θαη δεύηεξεο 
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ηάμεο αλάινγα κε ην αλ πεξηιακβάλνπλ αιγεβξηθέο ή δηαθνξηθέο εμηζώζεηο κε πξώηεο ή 

δεύηεξεο παξαγώγνπο, αληίζηνηρα (Ννπηζόπνπινο θαη Υξηζηνδνύινπ, 1996). 

 

Σν ζπλεζέζηεξν κνληέιν δύν εμηζώζεσλ είλαη ην κνληέιν k-ε, όπνπ k είλαη ε θηλεηηθή 

ελέξγεηα ηύξβεο (turbulence kinetic energy): 

 

  (2.22)                                                                                                      '''
2

1 222 wvuk 
 

θαη ε ε απόζβεζε ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο (turbulence eddy dissipation):  

 

(2.23)                                                                                                                        /2/3 Lk
 

 

όπνπ L είλαη ε θιίκαθα κήθνπο ηεο ηύξβεο. 

 

΢ην Κεθάιαην 4.2 πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη εμηζώζεηο ηνπ κνληέινπ απηνύ, θαζώο 

απνηειεί θαη ην κνληέιν ηύξβεο πνπ εθαξκόζηεθε ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο. 

 

2.2.3. Πειπαμαηικόρ πποζδιοπιζμόρ ηος ζςνηελεζηή ανηίζηαζηρ 

Η παξαπάλσ ζεώξεζε είλαη ρξήζηκε γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ζε κηα ξνή 

θαη νδεγεί ζε κία πεηξακαηηθή κέζνδν εθηίκεζεο ησλ ζπληειεζηώλ αληίζηαζεο. ΢ηελ 

νκνηόκνξθε ξνή κε ειεύζεξε επηθάλεηα, ζηελ νπνία δελ ππάξρεη επίδξαζε ησλ πιεπξηθώλ 

ηνηρσκάησλ, κπνξεί λα γίλεη αληηθαηάζηαζε ηεο εμίζσζεο 2.21 ζηελ εμίζσζε 2.17 θαη κεηά 

από απινπνίεζε πξνθύπηεη ε έθθξαζε ηνπ ξπζκνύ κεηαβνιήο ηεο ζπλνιηθήο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο θαηά ηελ θαηαθόξπθν (δηεύζπλζε y), εθηόο ηνπ ζηξσηνύ νξηαθνύ ππνζηξώκαηνο: 

 

 
(2.24)                                                                                                 

''
gS

dy

vud

dy

d








 

 

Η εμίζσζε 2.24 είλαη ζπκβαηή κε ην δηάγξακκα ηεο Eηθόλαο 2.2-4 ζην γεγνλόο όηη ε θιίζε ηεο 

θακπύιεο ηεο ζπλνιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο πξέπεη λα είλαη ζηαζεξή θαη αξλεηηθή (Lopez θαη 

Garcia, 1996). 

 

Η πξνζζήθε θπιηλδξηθώλ εκπνδίσλ ζην θαλάιη αλακέλεηαη λα πξνθαιεί απνκείσζε ησλ 

ηπξβσδώλ ηάζεσλ Reynolds κέζα ζηελ θαιπκκέλε κε θπιίλδξνπο πεξηνρή θαη κέρξη ηελ 

θνξπθή ησλ θπιίλδξσλ. ΢ηελ Δηθόλα 2.2-5 παξνπζηάδεηαη ε αλακελόκελε επίδξαζε ησλ 

θπιίλδξσλ ζηε ζπλνιηθή θαη ηελ ηπξβώδε ηάζε, ζύκθσλα κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνίεζαλ νη Tsujimoto et al. (1991) , όπνπ Η είλαη ην βάζνο ξνήο, θαη hp είλαη ην 

κέζν ύςνο ηεο θπηνθάιπςεο. Μέζα ζηελ θάησ ζηξώζε πνπ πεξηιακβάλεη ηε θπηνθάιπςε, ε 



20 
 

δηαθνξά κεηαμύ ηεο ζπλνιηθήο ηάζεο θαη ηεο ηάζεο Reynolds νθείιεηαη ζηηο ηάζεηο πνπ 

αλαπηύζζνληαη ιόγσ ηεο αληίζηαζεο ζρήκαηνο ησλ θπιίλδξσλ (Lopez θαη Garcia, 1996). 

 

 
Δηθόλα 2.2-5. Αλακελόκελε επίδξαζε ησλ θπιίλδξσλ ζηε ζπλνιηθή θαη ηελ ηπξβώδε ηάζε 

(Πεγή: Tsujimoto et al., 1991) 

 

Χζηόζν, γηα ξνή κέζα από θπιίλδξνπο, ε εμίζσζε πνζόηεηαο θίλεζεο (2.12) ζα πξέπεη λα 

ηξνπνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξηιεθζεί θαη ν όξνο πνπ αθνξά ζηελ αληίζηαζε ιόγσ 

ησλ θπιίλδξσλ. Κάηη ηέηνην επηηπγράλεηαη, όπσο πξναλαθέξζεθε, αλ ιεθζνύλ ππόςε νη 

κέζνη όξνη ησλ ηηκώλ ησλ κεγεζώλ θαηά ηελ νξηδόληηα έλλνηα, ζηηο εμηζώζεηο Navier-Stokes, 

όπσο πξόηεηλαλ νη Raupach θαη Shaw (1982). Η πξνζέγγηζε απηή νδεγεί ζε κέζεο ηηκέο    

ζην νξηδόληην επίπεδν (horizontally averaged) ησλ ηάζεσλ Reynolds, '' vu , θαη ηεο 

ζπλνιηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο, ηh, ζηελ εμίζσζε 2.9, θαζώο θαη ζε έλαλ επηπιένλ όξν γηα ηε 

δύλακε αληίζηαζεο αλά κνλάδα όγθνπ: 

 

 
(2.25)                                                                                        

''
gSf

dy

vud

dy

d
D

h 







 

 

όπνπ ν όξνο fD έρεη ήδε πξνζδηνξηζηεί κέζσ ηεο εμηζώζεο 2.5.  
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Απαιείθνληαο ηελ ππθλόηεηα, πνπ είλαη θνηλόο ζπληειεζηήο ζε όινπο ηνπο όξνπο ηεο 

εμίζσζεο 2.25, πξνθύπηεη όηη:  

 

 
(2.26)                                                                                             

2

1'' 2'
hD

h
uCagS

dy

vud


 

 

Δπηιύνληαο ηελ εμίζσζε 2.16 σο πξνο ηνλ ζπληειεζηή αληίζηαζεο, CD’, πξνθύπηεη όηη: 

 

 
(2.27)                                                                                                        

''

2

2

'

h
a

hdy
d

D
u

vugS
C




 

 

Η εμίζσζε 2.27 νξίδεη ηνλ νιηθό ζπληειεζηή αληίζηαζεο. Ο ζπληειεζηήο CD’ είλαη έλαο 

ρσξηθόο κέζνο θαηά ηελ θύξηα δηεύζπλζε ηεο ξνήο θαη θαηά ηελ έλλνηα ηνπ πιάηνπο, αιιά 

ίζσο λα πνηθίιεη θαηά ηελ θαηαθόξπθν, y (Lopez θαη Garcia, 1996). 

 

Η εμίζσζε απηή ρξεζηκνπνηήζεθε από ηνπο Lopez θαη Garcia (1996) πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξηζηεί ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο, αθόηνπ κεηξήζεθαλ όινη νη ππόινηπνη όξνη ηεο 

ζρέζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. Η ζρέζε 2.27 κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα πιήξσο 

αλεπηπγκέλε, νκνηόκνξθε ξνή δηακέζνπ θπιηλδξηθώλ εκπνδίσλ, όπνπ δελ ππάξρεη 

επίδξαζε ησλ πιεπξηθώλ ηνηρσκάησλ θαη ε επίδξαζε ησλ δεπηεξεπόλησλ ξεπκάησλ θαη ηεο 

ζπλεθηηθόηεηαο κπνξεί λα ακειεζεί (Lopez θαη Garcia, 1996). 

. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3. ΣΟ ΠΔΙΡΑΜΑ 

 

3.1.  Ειζαγυγή 

Η αλάγθε γηα ζπιινγή πεξηζζόηεξσλ ζηνηρείσλ θαη θαλόλσλ πνπ δηέπνπλ ηηο ξνέο κε 

ειεύζεξε επηθάλεηα, θαζώο θαη αλάγθε εθηίκεζεο ηεο αληίζηαζεο πνπ κπνξεί λα πξνβάιιεη 

ε βιάζηεζε ηνπ ππζκέλα ήηαλ ε αθνξκή γηα ηε δηεμαγσγή κίαο ζεηξάο πεηξακάησλ ζην 

Δξγαζηήξην Τδξνζπζηεκάησλ ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ 

Ιιιηλόηο, από ηελ νκάδα ησλ Dunn, Lopez θαη Garcia (1996). 

 

Σα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ πεξηειάκβαλαλ ηελ επίηεπμε κόληκεο, νκνηόκνξθεο ξνήο ζε 

έλαλ εξγαζηεξηθό αγσγό λεξνύ ηνπ νπνίνπ ν ππζκέλαο ήηαλ θαιπκκέλνο κε πξνζνκνησκέλε 

βιάζηεζε. ΢ε δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ αγσγνύ, θαη θαηά κήθνο ηεο θαηαθνξύθνπ, ειήθζεζαλ 

ζεκεηάθεο κεηξήζεηο ηαρπηήησλ κε ρξήζε ηνπ νξγάλνπ κέηξεζεο ηαρύηεηαο Acoustic 

Doppler, ην νπνίν κπνξεί λα κεηξήζεη ηελ ηαρύηεηα θαη θαηά ηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο. 

 

Οη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ επέηξεςαλ θαη ηνλ ππνινγηζκό ησλ ηάζεσλ Reynolds θαη, ελ ηέιεη, 

ησλ ζπληειεζηώλ αληίζηαζεο. Παξά ην γεγνλόο όηη ν ππνινγηζκόο ησλ ζπληειεζηώλ 

αληίζηαζεο βαζίζηεθε ζε πεηξάκαηα κε ζπλζήθεο νκνηόκνξθεο ξνήο, ππάξρεη ε πεπνίζεζε 

όηη νη ηηκέο ηνπο δελ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ζε ζπλζήθεο βαζκηαία κεηαβαιιόκελεο ξνήο. 

 

Αθνύ γίλεη ε πεξηγξαθή ησλ κεηαβιεηώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα πεηξάκαηα, ζα πεξηγξαθεί ε 

πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ εγθαηαζηάζεσλ ηνπ 

εξγαζηεξίνπ θαη ησλ εξγαζηεξηαθώλ κεηξεηηθώλ ζπζθεπώλ. 

 

Οη παξαθάησ κεηαβιεηέο ζεσξείηαη όηη παίδνπλ θπξίαξρν ξόιν ζηελ αληίζηαζε ηεο 

θπηνθάιπςεο ζηνπο αλνηρηνύο αγσγνύο: 

 

qw, U, H, S, ηb, g, D, α, hp, κ, ξ, CD, a, pi 

 

όπνπ ε αδηάζηαηε παξάκεηξνο a ραξαθηεξίδεη ηελ επθακςία ησλ θπηώλ, ε παξάκεηξνο pi 

είλαη έλα δηάλπζκα ζπζρεηηδόκελν κε όιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ 

θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο, ην ζρήκα, ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ησλ θπηώλ θιπ, qw είλαη ε αλά 

κνλάδα πιάηνπο παξνρή ηνπ λεξνύ θαη νη ππόινηπεο κεηαβιεηέο είλαη εθείλεο πνπ έρνπλ ήδε 

πεξηγξαθεί ζην πξνεγνύκελν Κεθάιαην 2. 

 

3.2.  Πειπάμαηα ζε ανοικηό αγυγό συπίρ θςηοκάλςτη 

Η νκάδα ηνπ Δξγαζηεξίνπ Τδξνζπζηεκάησλ ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Ιιιηλόηο δηεμήγαγε πεηξάκαηα ζε δύν δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο 

ηξαρύηεηαο ππζκέλα, ηνλ πδξαπιηθά ιείν θαη ηνλ ηξαρύ ππζκέλα (hydraulicly smooth and 
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transitionally rough bed). Καηά ηα πεηξάκαηα επηηεύρζεθαλ ζπλζήθεο νκνηόκνξθεο ξνήο, ζε 

έλα θαλάιη κήθνπο 19,5 m, πιάηνπο 0,61 m, βάζνπο 0,61 m θαη κεηαβιεηήο θιίζεο αλάινγα 

κε ηηο αλάγθεο ηεο θάζε πεξίπησζεο. ΢θνπόο ησλ πεηξακάησλ ήηαλ ε ιήςε κεηξήζεσλ 

ηαρύηεηαο θαη ε εμαγσγή ησλ κέζσλ θαηαλνκώλ ηεο. Υξεζηκνπνηήζεθε ην ηαρύκεηξν ηύπνπ 

Sontek, ηνπ νπνίνπ ε ιεηηνπξγία βαζίδεηαη ζην θαηλόκελν Doppler. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 

ιείνπ ππζκέλα, ε θιίζε ηνπ αγσγνύ ήηαλ ίζε κε 0,0006, ελώ ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηξαρύ 

ππζκέλα ε θιίζε ηνπ ήηαλ ίζε κε 0,0002.  

 

3.3.  Πειπάμαηα ζε ανοικηό αγυγό με ζηοισεία βλάζηηζηρ 

Οη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο θαζώο θαη νη κεηξεηηθέο ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ζε αλνηθηό αγσγό κε ζηνηρεία βιάζηεζεο (Dunn, Lopez and 

Garcia, 1996) πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

 

3.3.1. Πειπαμαηική διάηαξη 

Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε έλαλ θεθιηκέλν αγσγό λεξνύ κήθνπο 19,50 m, 

πιάηνπο 0,91 m θαη βάζνπο 0,61 m. Πξόθεηηαη γηα ηνλ ίδην αγσγό πνπ αλαθέξζεθε ζην 

Κεθάιαην 3.2. Μηα ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο εξγαζηεξηαθήο δηάηαμεο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθόλα 3.3.1. Γηα λα επηηεπρζεί θαη λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε παξνρή λεξνύ θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ πεηξακάησλ, ην λεξό παξείρε κηα δεμακελή ζηελ νπνία ε ζηάζκε ηνπ ύδαηνο δηαηεξήην 

ζηαζεξή. Καηά ηελ είζνδν ηνπ λεξνύ ζηνλ αγσγό, ε ξνή δηήξρεην από κηα ζεηξά 

θπςεινεηδώλ εζραξώλ γηα λα νκαινπνηεζεί ε ξνή, πξνθεηκέλνπ ε ηειεπηαία λα είλαη 

νκνηόκνξθε θαηά ηελ έλλνηα ηνπ πιάηνπο ηνπ θαλαιηνύ. Έλαο πδξαπιηθά θηλνύκελνο 

ππεξρεηιηζηήο ζην πέξαο ηνπ αγσγνύ επέηξεπε ηε ξύζκηζε ηνπ βάζνπο ξνήο ζην θαλάιη. Ο 

αγσγόο ήηαλ εμνπιηζκέλνο κε κεραληζκό ν νπνίνο επέηξεπε ηε κεηαβνιή ηεο θιίζεο ηνπ 

ππζκέλα. Σν εύξνο ησλ θιίζεσλ ηνπ θαλαιηνύ πνπ κπνξνύζε λα επηηεπρζεί θπκαηλόηαλ 

κεηαμύ ησλ ηηκώλ 0-10%. Η παξνρή πνπ εμήξρεην από ηνλ αγσγό νδεγείην ζε κηα κεγάιε 

δεμακελή θάησ από ην πάησκα ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη αλαθπθισλόηαλ κε ηε βνήζεηα ελόο 

ζπζηήκαηνο αληιηώλ, νη νπνίεο νδεγνύζαλ θαη πάιη ην λεξό ζηε δεμακελή ζηαζεξήο 

ζηάζκεο.  
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Δηθόλα 3.3-1. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

(Πεγή:  Dunn, Lopez and Garcia, 1996 ) 

 

 

Η δηαηηζέκελε θεθαιή ηεο δεμακελήο ζηαζεξήο ζηάζκεο επέηξεπε κέγηζηε παξνρή ζηνλ 

αγσγό 180 L/s. Χζηόζν, πξνθαηαξθηηθέο κεηξήζεηο ππέδεημαλ όηη νη θπςεινεηδείο εζράξεο 

δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειεζκαηηθέο ζε παξνρέο ηεο ηάμεσο ησλ 120 L/s. Γηα ην ιόγν 

απηό, δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνρέο γύξσ ζε απηήλ ηελ ηηκή ζηα πεηξάκαηα. Γηα ιόγνπο 

αζθαιείαο, ε κέγηζηε παξνρή, ηεο ηάμεο ησλ 180 L/s, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα πεηξάκαηα 

πςειώλ παξνρώλ θαη παξνρέο θάησ από 100 L/s ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα πεηξάκαηα 

ρακειώλ παξνρώλ.  

 

Γηα λα ππνβνεζεζεί ν γξήγνξνο πξνζδηνξηζκόο ηεο θιίζεο ηνπ αγσγνύ, θαηαζθεπάζηεθε 

έλαο κεηξεηήο ν νπνίνο κεηξνύζε ηελ θαηαθόξπθε ζέζε ηνπ αγσγνύ. Η θιίζε ηνπ θαλαιηνύ 

γηα ηηο αλάγθεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο θπκάλζεθαλ κεηαμύ ησλ ηηκώλ 0,0036 θαη 

0,0161. 
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Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο θπηνθάιπςεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηόζν άθακπηνη όζν θαη 

εύθακπηνη θύιηλδξνη. Σα άθακπηα θπηά πξνζνπνηώζεθαλ κε μύιηλνπο πύξνπο δηακέηξνπ 

6,35 mm (¼ ηεο ίληζαο). Σν κήθνο ησλ μύιηλσλ πύξσλ επηιέρζεθε λα είλαη ίζν κε 15,24 cm 

(6 ίληζεο). Σα εύθακπηα θπηά πξνζνκνηώζεθαλ κε πιαζηηθά θαιακάθηα πόζεο, δηακέηξνπ 

6,35 mm (¼ ηεο ίληζαο), θαη κήθνπο 19,69 cm (7-¾ ίληζεο). ΢ηα πιαζηηθά θαιακάθηα 

θαηαζθεπάζηεθε κηα εύθακπηε θακπύιε ζην έλα άθξν ηνπο. Γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ πύξσλ 

θαη ησλ εύθακπησλ ζηνηρείσλ, θαηαζθεπάζηεθε ηερλεηόο ππζκέλαο από ζαλίδεο κε νπέο, 

κήθνπο 2,44 m (8 πόδηα) θαη πάρνπο 6,35 mm (¼ ηεο ίληζαο). Οη νπέο ησλ ζαλίδσλ είραλ 

δηάκεηξν 6,35 mm (¼ ηεο ίληζαο) θαη ε απνζηάζε κεηαμύ ησλ θέληξσλ ησλ νπώλ ήηαλ 2,54 

cm (1 ίληζα). Σα πιαζηηθά θαιακάθηα πξνζαξκόζηεθαλ ζηηο ζαλίδεο κε ην εύθακπην κέξνο 

ηνπο θάησ, έηζη ώζηε λα ιπγίδνπλ ζην ύςνο ηνπ ππζκέλα ηνπ θαλαιηνύ.  

 

Γηα ηελ παξάηαζε ηεο δσήο ηνπο, νη ζαλίδεο επηθαιύθζεθαλ κε ζηεγαλσηηθό πιηθό. Ο 

ηερλεηόο ππζκέλαο αγθπξώζεθε ζε blocks από ζθπξόδεκα, αθήλνληαο παληνύ πεξηζώξην 

ρώξνπ 0-2 ίληζεο (0-5 cm) θάησ από ηηο ζαλίδεο. Γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηεο ξνήο θάησ από ηνλ 

ηερλεηό ππζκέλα, ηνπνζεηήζεθαλ θη άιινπ ηύπνπ ζαλίδεο («ηάβιεο»), ελώ ηα blocks από 

ζθπξόδεκα απνζθνπνύζαλ επίζεο ζηνλ πεξηνξηζκό ησλ δηαξξνώλ.  

 

Η κεηαβνιή από ζεκείν ζε ζεκείν ηνπ πεξηζσξίνπ κεηαμύ ησλ ζαλίδσλ θαη ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο είρε ζαλ απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ηνπ ύςνπο ηνπ ηκήκαηνο ησλ πύξσλ πνπ 

εμείραλ κέζα ζην θαλάιη. Έηζη, ε ηερλεηή άθακπηε θπηνθάιπςε κέζα ζην θαλάιη είρε πνηθηιία 

πςώλ θαη ην ύςνο, hp ησλ ηερλεηώλ θπηώλ κεηξήζεθε ίζν κε 11,8  1,67 cm. Όζνλ αθνξά 

ζηελ νκάδα πεηξακάησλ κε εύθακπηνπο θπιίλδξνπο, ην κέζν απαξακόξθσην ύςνο, h, ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 16,9  1,61 cm. Φπζηθά, ε εύθακπηε θύζε ηνπο 

επέηξεπε ηελ παξακόξθσζή ηνπο θαη ηελ απόθηεζε λένπ κέζνπ ύςνπο όηαλ απηά 

ηνπνζεηήζεθαλ ζην πεδίν ξνήο ηνπ λεξνύ. 

 

Σν ΢ρήκα 3.3-2 είλαη έλα ζθαξίθεκα ελόο όγθνπ αλαθνξάο γηα ηνπο ππνινγηζκνύο, πνπ 

απεηθνλίδεη θάπνηεο βαζηθέο παξακέηξνπο γηα ην πείξακα, όπσο ην ύςνο hp ηεο ηερλεηήο 

θπηνθάιπςεο, ην βάζνο ξνήο H θιπ. 

 

 
΢ρήκα 3.3-2. ΢θαξίθεκα ελόο όγθνπ αλαθνξάο 

(Πεγή:  Dunn, Lopez and Garcia, 1996 ) 
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Γηα ηα δηάθνξα πεηξάκαηα πηνζεηήζεθαλ 4 ελαιιαθηηθέο δηαηάμεηο βιάζηεζεο, δειαδή 

ηέζζεξηο ηύπνη θαλλάβνπ κε απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ θέληξσλ ησλ θπιίλδξσλ: 2, 3, 4 θαη 6 

ίληζεο, δειαδή 5,08, 7,62, 10,16 θαη 15,24 cm, αληίζηνηρα. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δύν βαζηθνί 

ηξόπνη δηάηαμεο, νη νπνίνη θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 3.3-3a θαη 3.3-3b. 

 

Γηα ηελ επίηεπμε ζπλζεθώλ νκνηόκνξθεο ξνήο εγθαηαζηάζεθε ζηνλ αγσγό κηα δηάηαμε 

ηύπνπ πηεδνκέηξνπ. Πιαζηηθνί ζσιήλεο ηνπνζεηήζεθαλ ζην αλάληε θαη ζην θαηάληε άθξν 

ηνπ θαλαιηνύ. Οη ζσιήλεο απηνί δηέηξεραλ ην θάησ κέξνο ησλ ζαλίδσλ από ην αλάληε πξνο 

ην θαηάληε άθξν ηνπ αγσγνύ, πξνζαξκνζκέλνη ζηα πιεπξηθά ηείρε. Κάηη ηέηνην θαηέζηεζε 

δπλαηή ηε κέηξεζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ πςνκέηξνπ ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο, από ην έλα 

άθξν ηνπ θαλαιηνύ ζην άιιν. Έρνληαο κεηξήζεη ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ εηζόδσλ ησλ δύν 

ζσιήλσλ, θαηέζηε δπλαηόο ν πξνζδηνξηζκόο ηεο θιίζεο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο. Οη 

ζπλζήθεο νκνηόκνξθεο ξνήο κπνξνύζαλ λα εμαθξηβσζνύλ ζπγθξίλνληαο ηελ θιίζε ηεο 

ειεύζεξεο επηθάλεηαο κε ηε γλσζηή θιίζε ηνπ ππζκέλα. 

 

 

 
 

΢ρήκα 3.3-3a. Δλαιιαθηηθνί ηξόπνη δηάηαμεο ησλ θπιίλδξσλ 

(Πεγή:  Dunn, Lopez and Garcia, 1996 ) 
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΢ρήκα 3.3-3b. Δλαιιαθηηθνί ηξόπνη δηάηαμεο ησλ θπιίλδξσλ 

(Πεγή:  Dunn, Lopez and Garcia, 1996 ) 

 

 

3.3.2. ΢ςζκεςή μέηπηζηρ ηηρ ηασύηηηαρ 

Οη ηξεηο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο κεηξήζεθαλ κε ηελ ηερλνινγία ηνπ ηαρύκεηξνπ Acoustic 

Doppler (Acoustic Doppler Velocimeter, ADV). Σν ADV αλαπηύρζεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε 

από ηνλ Son -Tek. Η ιεηηνπξγία ηνπ νξγάλνπ απηνύ βαζίδεηαη ζην αθνπζηηθό θαηλόκελν 

Doppler. Αθνπζηηθνί παικνί εθπέκπνληαη από ην ηαρύκεηξν θαη αλαθιώληαη από κηθξά 

αησξνύκελα ζσκαηίδηα κέζα ζηε ξνή. Σα αλαθιώκελα ζήκαηα ιακβάλνληαη από ηνπο δέθηεο 

θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη ε επεμεξγαζία ηνπο. Σν θύξην πιενλέθηεκα ηνπ ηαρύκεηξνπ ADV 

ήηαλ ην όηη επέηξεπε ηε κέηξεζε ησλ ηξηώλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο ρσξίο λα έρεη θάπνηα 

επίδξαζε ζηε ξνή. ΢πλεπώο επέηξεπε θαη ηε κέηξεζε ησλ ηάζεσλ Reynolds. ΢ηελ Δηθόλα 

3.3-4 θαίλεηαη έλα ζθαξίθεκα ηνπ αθνπζηηθνύ ηαρπκέηξνπ Acoustic Doppler. 
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Δηθόλα 3.3-4. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ηαρπκέηξνπ ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) 

(Πεγή:  Dunn, Lopez and Garcia, 1996 ) 

 

 

3.3.3.  Πειπαμαηική διαδικαζία 

Γηεμήρζεζαλ 18 πεηξάκαηα (12 κε δύζθακπηνπο θπιίλδξνπο θαη 6 κε εύθακπηνπο 

θπιίλδξνπο) κε ζθνπό ηε δηεξεύλεζε ησλ πξνθίι ησλ ηαρπηήησλ, ησλ ηάζεσλ Reynolds, ηεο 

έληαζεο ηεο ηύξβεο θαη ηεο αληίζηαζεο ζηε ξνή ιόγσ ηεο πξνζνκνησκέλεο θπηνθάιπςεο. Οη 

ειεγρόκελεο κεηαβιεηέο ζην εξγαζηήξην ήηαλ ε παξνρή ηνπ λεξνύ, ε θιίζε ηνπ θαλαιηνύ, νη 

απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ θπιίλδξσλ θαη ε επθακςία ησλ θπιίλδξσλ. Διέγρνληαο απηέο ηηο 

ηέζζεξηο κεηαβιεηέο, όιεο νη εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο πνπ αλαθέξζεθαλ ζην Κεθάιαην 3.1 

κεηαβάιινληαλ. ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε θνηλή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε 

ζε θάζε πείξακα, ελώ ζηνλ Πίλαθα 3.3-1. θαίλνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θάζε 

πεηξάκαηνο. 

 

Γηα λα μεθηλήζεη ην θάζε πείξακα, ξπζκίδνληαλ ε θιίζε ηνπ θαλαιηνύ, ε δηάηαμε ησλ 

θπιίλδξσλ θαη ε παξνρή, ζηηο πξνθαζνξηζκέλεο ηνπο ηηκέο. Γηα ηελ εμαζθάιηζε νκνηόκνξθεο 

ξνήο, γηλόηαλ ξύζκηζε θαη ηνπ πδξαπιηθά θηλνύκελνπ ππεξρεηιηζηή ζην θαηάληε άθξν ηνπ 

θαλαιηνύ. Η επίηεπμε ηνπ νκνκνηόξθνπ βάζνπο ξνήο ζην θαλάιη επηβεβαησλόηαλ κε ηε 

κέηξεζε ηνπ βάζνπο ξνήο θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνύ κε ηε ρξήζε κηαο θνηλήο 



29 
 

βαζκνλνκεκέλεο ξάβδνπ θαη επαιεζεπόηαλ κε ηε ρξήζε ησλ πηεδνκέηξσλ πνπ είραλ 

εγθαηαζηαζεί ζηνλ αγσγό, όπσο πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 3.3.1. 

 

Πίλαθαο 3.3-1: Βαζηθά πεηξακαηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 

Αριθμός 

πειράμαηος 

Παροτή, Q           

(L/s) 

Κλίζη πσθμένα, S           

(%) 

Αποζηάζεις 

κσλίνδρφν, Γ (cm) 

Δσκαμυία 

κσλίνδρφν 

1 179 0,36 7,62 άθακπηνη 

2 88 0,36 7,62 άθακπηνη 

3 46 0,36 7,62 άθακπηνη 

4 178 0,76 7,62 άθακπηνη 

5 98 0,76 7,62 άθακπηνη 

6 178 0,36 15,24 άθακπηνη 

7 95 0,36 15,24 άθακπηνη 

8 180 0,36 5,08 άθακπηνη 

9 58 0,36 5,08 άθακπηνη 

10 180 1,61 5,08 άθακπηνη 

11 177 0,36 10,16 άθακπηνη 

12 181 1,10 10,16 άθακπηνη 

13 179 0,36 7,62 εύθακπηνη 

14 180 1,01 7,62 εύθακπηνη 

15 93 0,36 7,62 εύθακπηνη 

16 179 0,36 15,24 εύθακπηνη 

17 78 0,36 5,08 εύθακπηνη 

18 179 1,01 5,08 εύθακπηνη 

 

 

΢ηόρνο απηώλ ησλ πεηξακάησλ ήηαλ ε απόθηεζε ζηαηηζηηθώλ ζηνηρείσλ ζε κνλνδηάζηαηεο 

ζπλζήθεο. Γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ επηζπκεηώλ κέζσλ πξνθίι (horizontally averaged), έγηλαλ 

κεηξήζεηο ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ θαλαιηνύ θάζε θνξά. Οη ζέζεηο ησλ κεηξήζεσλ 

απηώλ ήηαλ ηπραίεο αιιά ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ηεξήζεθαλ ηα εμήο θξηηήξηα: 

 

 Όια ηα πξνθίι απείραλ ηνπιάρηζηνλ 1,50 m από ηελ πξώηε ζεηξά ησλ 

θπιίλδξσλ. ΢ύκθσλα κε ηνπο Li θαη Shen (1973) ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο 

ζηαζεξνπνηείηαη ζε απόζηαζε πεξίπνπ ίζε κε 200 δηακέηξνπο θπιίλδξσλ, από ηε 

πξώηε ζεηξά θπιίλδξσλ. Η απόζηαζε ηνπ 1,50 m ζεσξήζεθε ζπληεξεηηθή. 

Δπηπιένλ, όια ηα πξνθίι ειήθζεζαλ κέζα ζε δηάζηεκα κήθνπο 1,40 m από ην 

πξώην αλάληε ζεκείν κέηξεζεο. 

 

 Όια ηα πξνθίι ειήθζεζαλ κέζα ζηα θεληξηθά 16 εθαηνζηά ηνπ θαλαιηνύ, καθξπά 

δειαδή από ηα ζηεξεά όξηα. Πξνθαηαξθηηθέο κεηξήζεηο έδεημαλ όηη ζην θεληξηθό 

θνκκάηη ηνπ θαλαιηνύ, ε κέζε ηαρύηεηα θαη ηα πξνθίι ησλ ηπξβσδώλ ηάζεσλ 

ήηαλ ζρεδόλ ζηαζεξά θαηά ηελ έλλνηα ηνπ πιάηνπο. ΢ην ηκήκα απηό ηνπ αγσγνύ ε 

επίδξαζε ησλ πιεπξηθώλ ηνηρσκάησλ είρε ζρεδόλ εμαιεηθζεί. 
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 Γύν πξνθίι ειήθζεζαλ ζε θάζε πιεπξά εθαηέξσζελ ηνπ άμνλα ηνπ θαλαιηνύ. Γηα 

ηα ζεκεία κέηξεζεο πνπ βξίζθνληαλ ζηελ ίδηα πιεπξά επηιέρζεθε δηαθνξεηηθή 

ζέζε θαηά ηνλ z άμνλα (θαηά ηελ έλλνηα ηνπ πιάηνπο). 

 

 Οη κεηξήζεηο δελ έγηλαλ κπξνζηά αθξηβώο από ηνπο θπιίλδξνπο, έγηλε όκσο 

ηνπιάρηζηνλ κία κέηξεζε ζηελ πεξηνρή επηξξνήο, ζηα θαηάληε θάπνηνπ 

θπιίλδξνπ. Σα πξνθίι πνπ ειήθζεζαλ ζηνπο νιθνύο (wakes) ησλ θπιίλδξσλ 

δηέθεξαλ ζεκαληηθά όηαλ ζπγθξίλνληαλ κε κεηξήζεηο πνπ είραλ γίλεη ζε 

νπνηνδήπνηε άιιν ζεκείν ζην θαλάιη. ΢πλεπώο, πξνθίι ηαρπηεησλ θαη ηπξβσδώλ 

ηάζεσλ εηιεκκέλα ζηηο ζέζεηο απηέο ζα επεξέαδαλ δπζκελώο ηηο κέζεο ηηκέο ησλ 

κεγεζώλ, αλ ιακβάλνληαλ ππόςε, θαζώο κόιηο ηέζζεξα πξνθίι ειήθζεζαλ ζε 

θάζε πεξίπησζε ππόςε γηα ηελ εμαγσγή ησλ «κέζσλ πξνθίι». Χζηόζν, γηα λα 

πξνθύςνπλ νη πην αληηπξνζσπεπηηθνί κέζνη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ξνήο, 

έγηλαλ κεηξήζεηο θαη ζηνπο νιθνύο (wakes) θάπνησλ θπιίλδξσλ. Οη Seginer et al. 

(1976) έρνπλ απνδείμεη όηη ηα πξνθίι πνπ ιακβάλνληαη ζηνλ νιθό ησλ θπιίλδξσλ 

δελ είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθά από εθείλα πνπ ιακβάλνληαη ζε κεγαιύηεξεο 

απνζηάζεηο από ηνπο θπιίλδξνπο. Οη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ γηα ηηο αλάγθεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο ππνζηεξίδνπλ επηηπρώο ηηο ππνςίεο απηέο. 

 

΢ε θάζε πξνθίι έγηλαλ κεηξήζεηο ζε δέθα ζεκεία θαηά ηελ έλλνηα ηνπ βάζνπο πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζθεπαζηνύλ ηα πξνθίι ηαρπηήησλ. Σα ζεκεία απηά ειήθζεζαλ ζε ίζεο θαηά ην δπλαηόλ 

απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπο, θαηά ηελ θαηαθόξπθν. Χζηόζν, ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο έγηλαλ 

κεηξήζεηο ζε κηθξόηεξεο κεηαμύ ηνπο απνζηάζεηο θαη πην θνληά ζηελ θνξπθή ησλ ηερλεηώλ 

θπηώλ, θαζώο απηέο ήηαλ θαη νη πεξηνρέο πξσηαξρηθνύ ελδηαθέξνληνο. Δπίζεο, εμαηηίαο 

πξνβιεκάησλ πνπ νθείινληαλ ζηελ αλάθιαζε ηνπ ζήκαηνο, ν κεηξεηήο αδπλαηνύζε λα 

πξνζδηνξίζεη κε αθξίβεηα ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ηαρύηεηαο όηαλ ήηαλ ηνπνζεηεκέλνο έηζη ώζηε 

ε πεξηνρή κέηξεζεο λα απέρεη κόιηο 2,50 cm από ηνλ ππζκέλα. Γηα ην ιόγν απηό, δελ έγηλαλ 

κεηξήζεηο ζε απόζηαζε 1,75 cm κε 3,50 cm από ηνλ ππζκέλα. 

 

3.3.4. Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα κέζα πξνθίι ηαρπηήησλ θαη ηπξβσδώλ ηάζεσλ, ηα νπνία 

πξνέθπςαλ από ηελ πεηξάκαηα Νν9 θαη Νν12 (Exp9 θαη Exp12), θαζώο ηα δύν απηά 

πεηξάκαηα ρξεζηκνπνίεζεθαλ ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεη ζύγθξηζε κε ην κνληέιν CFX. 
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΢ρήκα 3.3-4. Μέζν πξνθίι ηαρπηήησλ (Exp9 - α=2,46) 

(Πεγή:  Dunn, Lopez θαη Garcia, 1996 ) 

 

 

 

 
΢ρήκα 3.3-5. Μέζν πξνθίι ηπξβσδώλ ηάζεσλ (Exp9 - α=2,46) 

(Πεγή:  Dunn, Lopez θαη Garcia, 1996) 

 

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20

0,22

0,24

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

y
 (

m
)

uh (m/s)

Μέζο προθίλ ηατσηήηφν - Exp 9

Μεηξήζεηο

H

hp

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20

0,22

0,24

0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 2,50E-03 3,00E-03

y
 (

m
)

-u'v' (m2/s2)

Μέζο προθίλ ησρβφδών ηάζεφν - Exp9

Μεηξήζεηο

H

hp



32 
 

 

΢ρήκα 3.3-6. Μέζν πξνθίι ηαρπηήησλ (Exp12 - α=0,62) 

(Πεγή:  Dunn, Lopez θαη Garcia, 1996) 

 

 

 

΢ρήκα 3.3-7. Μέζν πξνθίι ηπξβσδώλ ηάζεσλ (Exp12 - α=0,62) 

(Πεγή:  Dunn, Lopez θαη Garcia, 1996) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4. ΣΟ ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ CFX 

 

΢ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ν θώδηθαο ANSYS-CFX 12.1. ΢ην 

παξόλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ. 

 

4.1.  Εξιζώζειρ ηος μονηέλος 

Οη εμηζώζεηο ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ είλαη νη αθόινπζεο: 

1. Η εμίζσζε ζπλέρεηαο. 

2. Οη εμηζώζεηο πνζόηεηαο θίλεζεο θαη 

3. Η εμίζσζε ελέξγεηαο, 

 

νη νπνίεο γξάθνληαη σο εμήο: 

 

Δμίζσζε ΢πλέρεηαο 

 

0



















z

w

y

v

x

u

t


 ή    0




U

t





                                  (4.1) 

 

όπνπ ),,( wvuU 


 

 

Δμίζσζε Πνζόηεηαο Κίλεζεο 

 

  MSUU
t

U







 


  

            (4.2)
 

 

o όξνο, SM, αληηπξνζσπεύεη ηελ πεγή ηεο εμίζσζεο πνζόηεηαο θίλεζεο. 

 

Ο ηαλπζηήο ηάζεο ζ, νξίδεηαη από ηελ εμίζσζε 4.3: 

 

  T

UUp


                 (4.3) 

 

όπνπ:   

δ ν θαηάιιεινο κνλαδηαίνο πίλαθαο θαη  

κ ε κνξηαθή θηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα. 

 

4.2.  Μονηέλα ηύπβηρ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην 2.2.2, γηα ηπξβώδεηο ξνέο ζεσξείηαη όηη ηα ζηηγκηαία 

κεγέζε κπνξνύλ λα αληηθαηαζηαζνύλ από κηα ρξνληθά κέζε θαη κηα δηαθπκαηλόκελε ηηκή. Με 

δηαλπζκαηηθή κνξθή, ε ηαρύηεηα κπνξεί λα γξαθεί ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε 4.4: 

 




UU                 (4.4) 

 

όπνπ  







tt

t

dtU
t

U
 1

               (4.5) 
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Η ρξνληθή θιίκαθα Γt είλαη κεγάιε ζρεηηθά ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή θιίκαθα ησλ ηπξβσδώλ 

δηαθπκάλζεσλ, αιιά ηαπηόρξνλα κηθξή ζε ζρέζε κε ηε ρξνληθή θιίκαθα επίιπζεο ησλ 

εμηζώζεσλ Reynolds. 

 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο ρξνληθά κέζεο ηηκέο ησλ κεγεζώλ νη εμηζώζεηο ιακβάλνπλ ηε κνξθή, 

πνπ πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

4.2.1. Εξιζώζειρ ηςπβώδοςρ ποήρ  

Δμίζσζε ΢πλέρεηαο 

 

  0



U

t





                                      (4.6) 

 

Δμηζώζεηο Πνζόηεηαο Κίλεζεο 

 

    MSUU
t

U







 


                        (4.7) 

 

Δμίζσζε Μεηαθνξάο Βαζκσηνύ Μεγέζνπο 

 

    



SU

t


 
                        (4.8) 

 

όπνπ Γ είλαη ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο. 

 

΢ε ζρέζε κε ηε ζηξσηή ξνή νη εμηζώζεηο πνζόηεηαο θίλεζεο θαη κεηαθνξάο βαζκσηνύ 

κεγέζνπο πεξηέρνπλ επηπιένλ όξνπο, νη νπνίνη εθθξάδνπλ ηελ επίδξαζε ηεο ηύξβεο ζηε ξνή. 

Οη όξνη απηνί είλαη νη ηπξβώδεηο ηάζεηο (Reynolds) 


 , θαη νη ηπξβώδεηο ξνέο κάδαο 




. 

 

Οη ηπξβώδεηο ηάζεηο (Reynolds) θαη νη ηπξβώδεηο ξνέο κάδαο ππνινγίδνληαη κε ηε βνήζεηα 

ησλ κνληέισλ ηύξβεο. Σέηνηα κνληέια είλαη ηα εμήο: 

 Μνληέια ηπξβώδνπο ζπλεθηηθόηεηαο, 

 Μνληέια ηάζεσλ Reynolds, 

 Μνληέια κηαο εμίζσζεο, θαη 

 Μνληέια δύν εμηζώζεσλ. 

 

4.2.2. Μονηέλο k-ε 

΢ην κνληέιν k-ε ρξεζηκνπνηνύληαη δπν πξόζζεηεο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο κεηαθνξάο, κηα γηα 

ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηύξβεο (k) θαη κηα γηα ηελ απόζβεζή ηεο (ε). Οη κνλάδεο ησλ k θαη ε 

είλαη [L2 T-2] θαη [L2 T-3], αληίζηνηρα. 

 

Δμίζσζε ΢πλέρεηαο 
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Δμηζώζεηο Πνζόηεηαο Κίλεζεο 

 

      BUpUUU
t

U T

tt 


 





'                     (4.10) 

 

όπνπ p  είλαη ε ηξνπνπνηεκέλε πίεζε πνπ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε 4.11: 

kpp 
3

2
               (4.11) 

 

θαη κt ε ηπξβώδεο ζπλεθηηθόηεηα. 

 

Σν κνληέιν k-ε ζηεξίδεηαη ζηελ ππόζεζε όηη ε ηπξβώδεο ζπλεθηηθόηεηα κt ζρεηίδεηαη κε ηελ k 

θαη ηελ ε ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε 4.12: 

 


 

2k
Ct                 (4.12) 

 

όπνπ Cκ είλαη ζηαζεξά ηνπ κνληέινπ k-ε κε ηηκή Cκ=0.09, 

 

Οη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο κεηαθνξάο γηα ηηο πνζόηεηεο k θαη ε γξάθνληαη σο εμήο: 
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όπνπ  Cε1, Cε2, ζk, ζε, είλαη ζηαζεξέο κε ηηκέο Cε1=1.44, Cε2=1.92, ζk=1.0 θαη ζε=1.3 θαη Ρ 

όξνο, νπνίνο πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε 4.15: 

 

   kUUUUUP t
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t  
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                     (4.15) 

 

Ο δεύηεξνο όξνο ηνπ δεμηνύ κέινπο είλαη κε κεδεληθόο κόλν γηα ξνή ζπκπηεζηνύ ξεπζηνύ. 

 

4.3. Πποζομοίυζη ποήρ κονηά ζε ζηεπεά όπια 

Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζηελ αθξίβεηα ηεο πξόβιεςεο ησλ ηπξβσδώλ ξνώλ είλαη ε 

ηξνπνπνίεζε θαη ε αξηζκεηηθή δηαρείξηζε ησλ εμηζώζεσλ θνληά ζε ζηεξεά όξηα. Η 

κεζνδνινγία πνπ ζα αθνινπζεζεί θαζνξίδεη ηελ αθξίβεηα πξόβιεςεο ησλ δηαηκεηηθώλ 

ηάζεσλ νξίνπ θαη ηεο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο. Έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ αλάπηπμε 

νξηαθώλ ζηξσκάησλ, αιιά θαη ζηελ έλαξμε ηπρόλ απνθόιιεζεο. 
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Κνληά ζε ζηεξεό όξην, ζην νπνίν δελ επηηξέπεηαη νιίζζεζε, εκθαλίδνληαη κεγάιεο θιίζεηο 

ζηηο κεηαβιεηέο ηεο ξνήο θαη ε επίδξαζε ηεο ζπλεθηηθόηεηαο ζηηο δηαδηθαζίεο κεηαθνξάο 

είλαη ζεκαληηθέο, δεκηνπξγώληαο ηηο εμήο δπζθνιίεο ζηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε: 

 Πεξηγξαθή ησλ θαηλνκέλσλ πνπ νθείινληαη ζηε ζπλεθηηθόηεηα, πάλσ ζην όξην. 

 Αλάιπζε ηεο ηαρείαο κεηαβνιήο ησλ κεηαβιεηώλ ηεο ξνήο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

εληόο ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο. 

 

Γύν πξνζεγγίζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο θνληά ζην 

ζηεξεό όξην: 

1. Η κέζνδνο ηεο ζπλάξηεζεο νξίνπ θαη 

2. Η κέζνδνο ησλ κηθξώλ αξηζκώλ Reynolds. 

 

 

4.3.1. Μέθοδορ ηηρ ζςνάπηηζηρ οπίος 

Η πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο νξίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα κνληέια πνπ βαζίδνληαη ζηελ 

ππόζεζε k-ε. Η πεξηνρή ηνπ ζηξσηνύ νξηαθνύ ππνζηξώκαηνο αληηκεησπίδεηαη κε ηελ 

εθαξκνγή εκπεηξηθώλ ζρέζεσλ πνπ παξέρνπλ νξηαθέο ζπλζήθεο ζην ζηεξεό όξην γηα ηε 

κέζε ξνή θαη ηηο ηπξβώδεηο εμηζώζεηο κεηαθνξάο. Οη ζρέζεηο απηέο ζπλδένπλ ηηο ζπλζήθεο 

νξίνπ (π.ρ. ηε δηαηκεηηθή ηάζε νξίνπ) κε ηηο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο ζηνπο θόκβνπο ηνπ 

πιέγκαηνο θνληά ζην όξην. Σα θύξηα πιενλεθηήκαηα ηεο πξνζέγγηζεο απηήο είλαη όηη δελ 

θαηαιακβάλεη ζεκαληηθνύο πόξνπο ηνπ ππνινγηζηή θαη απνθεύγεη ηελ αλαγθαηόηεηα 

ζπλππνινγηζκνύ ησλ επηδξάζεσλ ζπλεθηηθόηεηαο ζην κνληέιν ηύξβεο.  

 

Μηα ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί πνιύ ιεπηνκεξέο αξηζκεηηθό πιέγκα 

ώζηε λα πξνζνκνησζεί κε αθξίβεηα ην νξηαθό ζηξώκα. Κάηη ηέηνην όκσο απαηηεί πνιύ κεγάιν 

αξηζκό πεπεξαζκέλσλ όγθσλ ζην πιέγκα. 

 

Πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη όηη ε πεξηνρή θνληά ζην ζηεξεό όξην κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δύν 

ζηξώκαηα. ΢ην εζσηεξηθό, ην νπνίν ιέγεηαη ζηξσηό νξηαθό ππόζηξσκα, ε ξνή είλαη ζρεδόλ 

ζηξσηή θαη ε κνξηαθή ζπλεθηηθόηεηα παίδεη βαζηθό ξόιν ζηε κεηαθνξά πνζόηεηαο θίλεζεο 

θαη ζεξκόηεηαο. ΢ην εμσηεξηθό ζηξώκα, πνπ νλνκάδεηαη πιήξσο ηπξβώδεο ζηξώκα, ε ηύξβε 

παίδεη βαζηθό ξόιν. Σέινο, ππάξρεη κηα πεξηνρή κεηαμύ ηνπ ζηξσηνύ νξηαθνύ ππνζηξώκαηνο 

θαη ηνπ ηπξβώδνπο ζηξώκαηνο, όπνπ νη επηδξάζεηο ηεο κνξηαθήο ζπλεθηηθόηεηαο θαη ηεο 

ηύξβεο είλαη ίδηαο ζεκαζίαο. 

 

΢ηελ πεξηνρή ηνπ ινγαξηζκηθνύ λόκνπ ε εθαπηνκεληθή ζην όξην ηαρύηεηα, ζρεηίδεηαη κε ηε 

δηαηκεηηθή ηάζε νξίνπ ησ, κε κηα ινγαξηζκηθή εμίζσζε. Θεσξώληαο όηη ην ινγαξηζκηθό 

πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο παξέρεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο θνληά ζην όξην, 

παξέρεηαη ε δπλαηόηεηα αξηζκεηηθνύ ππνινγηζκνύ ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο σο ζπλάξηεζε ηεο 

ηαρύηεηαο ζε δεδνκέλε απόζηαζε από ην όξην. Οη ζπλαξηήζεηο νξίνπ είλαη ε πιένλ 

δηαδεδνκέλε κέζνδνο πξνθεηκέλνπ λα ζπκπεξηιεθζνύλ νη επηδξάζεηο ηνπ ζηεξενύ νξίνπ.  

 

΢ην CFX ζπλαξηήζεηο νξίνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε όια ηα κνληέια ηύξβεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ εμίζσζε κεηαθνξάο γηα ηελ απόζβεζε ε. 

 

Η ελαιιαθηηθή κέζνδνο ηνπ πνιύ ππθλνύ πιέγκαηνο απαηηεί πάξα πνιύ κεγάιν αξηζκό 

θόκβσλ θαη ζπλήζσο κεηνλεθηεί ζπγθξηηηθά κε ηε κέζνδν ηεο ζπλάξηεζεο νξίνπ. 
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Μαζεκαηηθή δηαηύπσζε. 

Η ινγαξηζκηθή ζρέζε γηα ηελ ηαρύηεηα ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηεξενύ νξίνπ είλαη: 

 

  Cyln
θ

1

u

U
u

η

t                            (4.16) 

 

όπνπ: 

 

y+ = ξ∙Γy∙uη / κ θαη uη = (ησ / ξ)1/2  θαη 

 

u+ είλαη ε ηαρύηεηα θνληά ζην όξην, 

uη είλαη ε ηαρύηεηα ηξηβήο,  

Ut είλαη ε γλσζηή εθαπηνκεληθή ηαρύηεηα ζην όξην ζε απόζηαζε Γy από ην ζηεξεό όξην,  

y+ είλαη ε αδηάζηαηε απόζηαζε από ην όξην,  

ησ είλαη ε δηαηκεηηθή ηάζε νξίνπ,  

θ είλαη ζηαζεξά ηνπ Von Karman, θαη  

C είλαη ε ζηαζεξά ινγαξηζκηθνύ ζηξώκαηνο εμαξηώκελε από ηελ ηξαρύηεηα ηνπ νξίνπ.  

 

Κιηκαθσηέο ΢πλαξηήζεηο Οξίνπ.  

H εμίζσζε (4.16) παξνπζηάδεη ην πξόβιεκα όηη γίλεηαη ηδηόκνξθε ζηα ζεκεία ζηα νπνία ε 

ηαρύηεηα Ut πιεζηάδεη ην κεδέλ. ΢ηε ινγαξηζκηθή πεξηνρή κηα ελαιιαθηηθή θιίκαθα 

ηαρύηεηαο, u*, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αληί γηα ηελ u+: 

 

u* = Cκ
1/4 k1/2                (4.17) 

 

Απηή ε θιίκαθα έρεη ηελ ηδηόηεηα όηη δελ κεδελίδεηαη όηαλ ε Ut ηείλεη ζην κεδέλ (άιισζηε ζηελ 

ηπξβώδε ξνή ην k δε γίλεηαη πνηέ απόιπηα κεδέλ). Με βάζε απηό ηνλ νξηζκό πξνθύπηεη ε 

αθόινπζε ξεηή εμίζσζε γηα ηε δηαηκεηηθή ηάζε νξίνπ: 

 













u

y
ηη

*

viscσ               (4.18) 

 

όπνπ: 

ηvisc= (κ∙Ut)/(Γy) θαη y* = (ξu* Γy) / κ 

 

Έλα από ηα θύξηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ζπλαξηήζεσλ νξίνπ είλαη όηη νη πξνβιέςεηο εμαξηώληαη 

από ηε ζέζε ηνπ πιεζηέζηεξνπ θόκβνπ ζην όξην θαη είλαη επαίζζεηεο σο πξνο ην, θνληά ζην 

όξην, πιέγκα. Βειηηώλνληαο ην πιέγκα δελ δίλεη απαξαηηήησο κνλαδηθή ιύζε απμαλόκελεο 

αθξίβεηαο.  

 

Σν πξόβιεκα ησλ αζπλεπεηώλ ησλ ζπλαξηήζεσλ νξίνπ ζηελ πεξίπησζε ππθλώλ 

πιεγκάησλ κπνξεί λα μεπεξαζηεί κε ηε ρξήζε ηεο θιηκαθσηήο ζπλάξηεζεο νξίνπ πνπ 

εηζάγεηαη από ην CFX. Μπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε νπνηνδήπνηε πιέγκα αλεμαξηήησο 

ππθλόηεηαο θαη επηηξέπεη ηελ ηξνπνπνίεζε ηνπ πιέγκαηνο αλεμάξηεηα από ηνλ αξηζκό 

Reynolds ηεο εθαξκνγήο.  

 

Η βαζηθή ηδέα ηεο θιηκαθσηήο ζπλάξηεζεο νξίνπ είλαη λα ζεσξεζεί όηη ε επηθάλεηα ζπκπίπηεη 

κε ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ζπλεθηηθνύ ππνζηξώκαηνο πνπ νξίδεηαη ζηηο ζέζεηο y-+ =11. 
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Πξόθεηηαη γηα ηελ ηνκή κεηαμύ ινγαξηζκηθνύ θαη γξακκηθνύ πξνθίι θνληά ζην ζηεξεό όξην. Σν 

ππνινγηζκέλν y+ δελ επηηξέπεηαη λα πέζεη θάησ από απηό ην όξην. Δπνκέλσο, όια ηα ζεκεία 

ηνπ πιέγκαηνο είλαη εθηόο ηνπ ζπλεθηηθνύ ππνζηξώκαηνο θαη όιεο νη αζπλέπεηεο εμαηηίαο ηεο 

πύθλσζεο ηνπ πιέγκαηνο απνθεύγνληαη. 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο νξίνπ, ησ, ρξεηάδνληαη νη παξαθάησ εμηζώζεηο. 

 

Γηα ην κνληέιν κεδεληθήο εμίζσζεο ηζρύεη όηη: 

 

u*
 = Cκ

1/4 k1/2 όπνπ ε Cκ είλαη γλσζηή ζηαζεξά.  

 

Γηα ην κνληέιν k-ε: 

 

uη = (ησ / ξ)1/2                          (4.19) 

 

θαη 

 

y* = (ξu* Γy) / κ                         (4.20) 

 

Πνιύ θνληά ζην ζηεξεό όξην ην πξνθίι κεηαβάιιεηαη από ινγαξηζκηθό ζε γξακκηθό δει. σο 

απηό πνπ αληηζηνηρεί ζε ζηξσηή ξνή, θαζώο νη επηδξάζεηο ηεο ζπλεθηηθόηεηαο γίλνληαη 

ζεκαληηθέο. ΢ηελ πιένλ εζσηεξηθή πεξηνρή (ζηξσηό νξηαθό ππόζηξσκα) ρξεζηκνπνηνύληαη 

νη βαζηθέο ζπλαξηήζεηο νξίνπ (Standard Wall Functions) ην ινγαξηζκηθό πξνθίι ζπλδπάδεηαη 

κε έλα γξακκηθό, έηζη ώζηε θάησ από y+=5–10 ην πξνθίι πιεζηάδεη: u+ = y+. Δίλαη ζεκαληηθό 

λα ζεκεησζεί όηη ε ζπλάξηεζε ζηεξενύ νξίνπ απνηειεί ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηηκέο 

ηνπ y+ κεηαμύ 10 θαη 1000 θαη γηα κεγαιύηεξε αθξίβεηα νη ηηκέο πξέπεη λα βξίζθνληαη ζην 

δηάζηεκα 30  300. 

 

Όζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ αθνξνύλ πδξαπιηθώο ιεία όξηα. Γηα ηξαρέα όξηα ην 

ινγαξηζκηθό πξνθίι εμαθνινπζεί λα ππάξρεη, αιιά θηλείηαη πην θνληά ζην ζηεξεό όξην. Οη 

επηδξάζεηο ηεο ηξαρύηεηαο ιακβάλνληαη ππόςε κε ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο έθθξαζεο γηα ηελ u+ 

σο εμήο: 

 

C
k3.01

y
ln

θ

1
u

*









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
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

                         (4.21) 

 

όπνπ 
*

R u
κ

ξ
yk 

  

θαη yR είλαη ε ηζνδύλακε ηξαρύηεηα άκκνπ.  

 

Η ηζνδύλακε ηξαρύηεηα άκκνπ δελ είλαη αθξηβώο ίζε κε ην πξαγκαηηθό ύςνο ηξαρύηεηαο ηεο 

επηθάλεηαο πνπ ζεσξείηαη. Η ηξηβή ηνπ νξίνπ δελ εμαξηάηαη κόλν από ην ύςνο ηξαρύηεηαο 

αιιά επίζεο θαη από ηνλ ηύπν ηεο ηξαρύηεηαο (ζρήκα, θαηαλνκή θιπ.) νπόηε πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηεί ηζνδύλακε ηξαρύηεηα άκκνπ. Αλαθξίβεηεο κπνξνύλ λα πξνθύςνπλ αλ ε 

ηζνδύλακε ηξαρύηεηα άκκνπ είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο ή κεγαιύηεξεο από ηελ απόζηαζε ηνπ 

πξώηνπ θόκβνπ ζην όξην. 
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4.3.2. Μέθοδορ ανηιμεηώπιζηρ ηυν μικπών απιθμών Reynolds 

Παξά ην γεγνλόο όηη νη ζπλαξηήζεηο νξίνπ επηηξέπνπλ ζπλεπή κεηαρείξηζε ηεο ππθλόηεηαο 

ηνπ πιέγκαηνο, είλαη βαζηζκέλεο ζε ππνζέζεηο πνπ θαζίζηαληαη πξνβιεκαηηθέο ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηώζεηο, όπσο ζε ξνέο κε ρακειό αξηζκό Reynolds (Re<105), αθνύ ε ζπλεηζθνξά ηνπ 

νξηαθνύ ππνζηξώκαηνο ακειείηαη ζηηο εμηζώζεηο δηαηήξεζεο ηεο κάδαο θαη ηεο πνζόηεηαο 

θίλεζεο. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο πξνθαιείηαη ιάζνο ζην κέγεζνο ηεο κεηαηόπηζεο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ νξίνπ (ώζηε λα ζπκπίπηεη κε ηελ επηθάλεηα y+ = 11) κέρξη θαη 25%.  

 

Γηα ην ιόγν απηό ρξεζηκνπνηείηαη λέα κεζνδνινγία θαηά ηελ νπνία ελαιιάζζεηαη ε εθαξκνγή 

ησλ ζπλαξηήζεσλ νξίνπ, κε ηε κέζνδν ησλ κηθξώλ αξηζκώλ Reynolds, αλάινγα κε ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο. Η εθαξκνγή απηήο ηεο κεζνδνινγίαο είλαη δπλαηή κόλν ζηα 

κνληέια πνπ βαζίδνληαη ζηελ ππόζεζε k-σ, αθνύ ππάξρεη αλαιπηηθή έθθξαζε ηνπ σ ζηελ 

πεξηνρή ηνπ νξηαθνύ ππνζηξώκαηνο. 

 
4.4.  Οπιακέρ ζςνθήκερ 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο αθνξνύλ ζηα αθόινπζα: 

1. Δηζξνή. 

2. Δθξνή.  

3. Άλνηγκα. 

4. ΢ηεξεό όξην. 

5. ΢πκκεηξία. 

 

4.4.1. Ειζποή 

Μάδα θαη πνζόηεηα θίλεζεο 

α) Κάζεηε (ζην όξην) ηαρύηεηα εηζξνήο (normal speed). Σν κέγεζνο ηεο ηαρύηεηαο εηζξνήο 

θαζνξίδεηαη θαη ε θαηεύζπλζή ηεο ιακβάλεηαη θάζεηε ζην όξην. Ο πεξηνξηζκόο ηεο 

θαηεύζπλζεο εμαλαγθάδεη ηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο λα είλαη παξάιιειε κε ην θάζεην 

δηάλπζκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ νξίνπ, ην νπνίν ππνινγίδεηαη ζε θάζε επηθαλεηαθό ζηνηρείν ηεο 

εηζξνήο. 

 

β) ΢πληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ζε νξζνθαλνληθό ζύζηεκα αμόλσλ. Οη ζπληζηώζεο ηεο 

ηαρύηεηαο ζην όξην θαζνξίδνληαη, κε κε κεδεληθό απνηέιεζκα πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ όγθνπ 

αλαθνξάο, δειαδή: 

 

kwjviuU specspecspecinlet


                        (4.22)

 
 

γ) Οιηθή πίεζε. Η νιηθή πίεζε γηα κε ζπκπηεζηά ξεπζηά, Ptot, νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 

2

2

1
UPP stattot                           (4.23) 

 

θαη θαζνξίδεηαη κε ηε ρξήζε ηεο ζρεηηθήο νιηθήο πίεζεο θαη κηαο θαηεύζπλζεο γηα ηε ξνή. 
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Γηα ζπκπηεζηά ξεπζηά ε έθθξαζε ηεο νιηθήο πίεζεο γίλεηαη: 
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όπνπ 

 

Σtot, inlet θαη Σstat, inlet ε ζπλνιηθή θαη ε ζηαηηθή ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνύ ζηελ είζνδν αληίζηνηρα 

 

Pstat ε ζηαηηθή πίεζε ζηελ είζνδν 

 

θαη γ ν ιόγνο ησλ εηδηθώλ ζεξκνρσξεηηθνηήησλ, ν νπνίνο ηίζεηαη ίζνο κε 1.4 ζηε γεληθή 

πεξίπησζε ελόο ξεπζηνύ. 

 

Η θαηεύζπλζε ηεο ξνήο κπνξεί λα θαζνξηζηεί είηε σο θάζεηε ζην όξην, είηε κε ηηο ζπληζηώζεο 

ηεο ζε νξζνθαλνληθό ζύζηεκα αμόλσλ. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ε ξνή κάδαο ζηελ εηζξνή 

πξνθύπηεη σο απνηέιεζκα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

δ) Ρπζκόο ξνήο κάδαο. Ο ξπζκόο εηζξνήο κάδαο θαζνξίδεηαη, θαζώο θαη κηα θαηεπζπληήξηα 

ζπληζηώζα. Η εηζξένπζα κάδα ππνινγίδεηαη από ηελ εμίζσζε 4.25: 

 


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S
dA

m
U


                           (4.25) 

 

όπνπ  

 

m  είλαη ε ξνή κάδαο θαη 

 


s

dA  είλαη ε επηθάλεηα ηεο εηζξνήο πνπ πξνθύπηεη από νινθιήξσζε πάλσ ζην ππάξρνλ 

αξηζκεηηθό πιέγκα. Σν εκβαδόλ απηό κεηαβάιιεηαη κε ηελ ππθλόηεηα ηνπ πιέγκαηνο. Η ηηκή 

ηνπ γηλνκέλνπ ξU δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζε όιε ηελ επηθάλεηα ηεο εηζξνήο. 

 

Σύξβε 

Γηα ην κνληέιν ηύξβεο k-ε θαη ηα κνληέια Reynolds νη εηζξένπζεο ηπξβώδεηο πνζόηεηεο, ησλ 

k θαη ε, θαζνξίδνληαη άκεζα ή ππνινγίδνληαη κε ηε ρξήζε εθθξάζεσλ νη νπνίεο θιηκαθώλνπλ 

ηελ θαηαλνκή ζηελ εηζξνή κε βάζε ηελ έληαζε ηεο ηύξβεο, Ι, πνπ νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 

U
I


                             (4.26) 
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Οη εηζξένπζεο πνζόηεηεο k θαη ε δηαρσξίδνληαη ζε έλα όξν κεηαθνξάο θαη έλα όξν δηάρπζεο: 

 
k

diffus

k

inlet

k

inlet QQQ                           (4.27) 

 

diffusinletinlet QQQ                           (4.28) 

 

Οη κεηαθνξηθέο ξνέο εθηηκώληαη κε ηε ρξήζε ησλ ππνινγηζκέλσλ ηηκώλ ησλ k θαη ε ζηελ 

εηζξνή. 

 

spec

k

advect kmQ                           (4.29) 

 

specadvect mQ                            (4.30) 

 

Οη ξνέο ιόγσ δηάρπζεο ζεσξείηαη πσο είλαη ακειεηέεο ζε ζρέζε κε ηε κεηαθνξά νπόηε 

αγλννύληαη. Ο ππνινγηζκόο ησλ k θαη ε ζηελ εηζξνή γίλεηαη από ηηο ζρέζεηο: 

 

22
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3
UIk                            (4.31) 

 

t

k
C


 

2

                           (4.32) 

 

 It 1000                           (4.33) 

 

Δάλ είλαη γλσζηό έλα ραξαθηεξηζηηθό κήθνο, lt, ηεο ηπξβώδνπο ξνήο ηόηε γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ ε ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε: 

 

tl

k 2

3

                          (4.34) 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ ηάζεσλ Reynolds, ε νξηαθή ζπλζήθε εηζξνήο θαζνξίδεηαη, 

όζνλ αθνξά ζηελ ηύξβε, θαηά ηνλ ίδην ηξόπν κε ην κνληέιν k-ε θαη νη ηαλπζηέο εμάγνληαη 

από ηελ ππνινγηζκέλε ηηκή ηνπ k. Απηό γίλεηαη κε ηελ ππόζεζε όηη ε εηζξνή είλαη ηζόηξνπε 

σο πξνο ηηο ηάζεηο Reynolds, έηζη ώζηε νη νξζέο ηάζεηο λα είλαη: 

 

kUUU zzyyxx
3

1
                         (4.35) 

 

θαη νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο λα είλαη κεδεληθέο, δει. 

 

Uxy=Uyz=Uxz=0                          (4.36) 
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4.4.2. Εκποή 

Μάδα θαη πνζόηεηα θίλεζεο 

α) Οκνηόκνξθε ζηαηηθή πίεζε. Καζνξίδεηαη ε ζρεηηθή ζηαηηθή πίεζε ζηελ εθξνή έηζη ώζηε: 

 

Pstat,outlet=Pspec                          (4.37) 

 

β) Κάζεηε ζην όξην ηαρύηεηα εθξνήο. Σν κέγεζνο εθξνήο θαζνξίδεηαη θαη ε θαηεύζπλζε ηεο 

ιακβάλεηαη παξάιιειε ζην θάζεην δηάλπζκα ηνπ νξίνπ αλάινγα κε ηελ αθξίβεηα ηνπ 

πιέγκαηνο. 

 

γ) ΢πληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ζε νξζνθαλνληθό ζύζηεκα αμόλσλ. Καζνξίδνληαη νη 

ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ζην όξην, κε κε κεδεληθό απνηέιεζκα πξνο ην εμσηεξηθό ηνπ 

όγθνπ αλαθνξάο: 

 

kwjviuU specspecspecoutlet


                        (4.38) 

 

δ) Μέζε ζηαηηθή πίεζε. Η ζρεηηθή ζηαηηθή πίεζε ζηελ εθξνή νξίδεηαη έηζη ώζηε ε κέζε πίεζε 

λα ηζνύηαη κε ηελ θαζνξηζκέλε ηηκή. 

 

 



S

pd
1

                           (4.39) 

 

Σν νινθιήξσκα λνείηαη πάλσ ζε όιε ηελ επηθάλεηα ηεο εθξνήο. 

 

ε) Ρπζκόο εθξνήο κάδαο. Η θαηαλνκή ηεο εθξνήο κάδαο θαηά κήθνο ηεο εμόδνπ θαζνξίδεηαη 

σο ζπλάξηεζε ηεο ηνπηθήο θαηαλνκήο κάδαο κε ηελ αθόινπζε εμίζσζε. 

 

UFm


                             (4.40) 

 

Καη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή F ππνινγίδεηαη έηζη ώζηε: 

 


all

tot mm                            (4.41) 

 

θαη ην άζξνηζκα πξαγκαηνπνηείηαη πάλσ ζε όια ηα επηθαλεηαθά ζηνηρεία κέζσ ησλ νπνίσλ 

γίλεηαη ε ξνή κάδαο. Η έθθξαζε νξηζκνύ γηα ην F είλαη: 

 

 


all

tot

U

m
F




                          (4.42) 

 

Γεληθά ν ζπληειεζηήο F κπνξεί λα πάξεη ηηκέο κηθξόηεξεο ή κεγαιύηεξεο ηεο κνλάδαο. 

 

4.4.3. Άνοιγμα 

Η νξηαθή ζπλζήθε αλνίγκαηνο επηηξέπεη ζην ξεπζηό λα πεξλά ηελ επηθάλεηα ηνπ νξίνπ θαη 

πξνο ηηο δύν θαηεπζύλζεηο. Κάζε ζπλδπαζκόο ξνήο από θαη πξνο ηνλ όγθν αλαθνξάο είλαη 

δπλαηό λα ζπκβεί. 
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Μάδα θαη πνζόηεηα θίλεζεο 

α) ΢πληεηαγκέλεο ηαρύηεηαο ζε νξζνθαλνληθό ζύζηεκα αμόλσλ. Οη ζπληζηώζεο ηεο 

ηαρύηεηαο θαζνξίδνληαη ζην άλνηγκα: 

 

kwjviuU specspecspecopening


                       (4.43) 

 

β) Πίεζε. Μηα νξηαθή ζπλζήθε αλνίγκαηνο κπνξεί λα θαζνξηζηεί κε ηελ ηηκή ηεο ζρεηηθήο 

πίεζεο: 

 

Ρopening= Ρspec                         (4.44) 

 

Η ηηκή απηή ζεσξείηαη σο ζρεηηθή νιηθή πίεζε γηα εηζξνή ξεπζηνύ θαη σο ζρεηηθή ζηαηηθή 

πίεζε γηα εθξνή. 

 

Πξέπεη επίζεο λα θαζνξηζηεί ε θαηεύζπλζε ηεο ηαρύηεηαο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην 

κέγεζνο ηεο ηαρύηεηαο ζην άλνηγκα είλαη κέξνο ηεο ιύζεο. 

 

4.4.4. ΢ηεπεό Όπιο 

Μάδα θαη πνζόηεηα θίλεζεο 

α) Υσξίο Οιίζζεζε (Αθίλεην). Η ηαρύηεηα ηνπ ξεπζηνύ ζην ζηεξεό όξην ηίζεηαη ίζε κε ην 

κεδέλ, δει. ε νξηαθή ζπλζήθε γηα ηελ ηαρύηεηα γξάθεηαη: 

 

Uwall=0                          (4.45) 

 

β) Διεύζεξε νιίζζεζε (΢πλζήθε ειεύζεξεο επηθάλεηαο). ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε 

ζπληζηώζα ηεο ηαρύηεηαο ε νπνία είλαη παξάιιειε κε ην ζηεξεό όξην έρεη κηα πεπεξαζκέλε 

ηηκή (ε νπνία ππνινγίδεηαη), αιιά ε ζπληζηώζα ε νπνία είλαη θάζεηε ζην ζηεξεό όξην θαζώο 

θαη ε δηαηκεηηθή ηάζε ηνπ νξίνπ ηίζεληαη ίζεο κε ην κεδέλ: 

 

Un,wall=0              (4.46)

  

0w                                  (4.47) 

 

γ) Υσξίο νιίζζεζε (θηλνύκελν). ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην ξεπζηό ζην ζηεξεό όξην θηλείηαη κε 

ηελ ίδηα ηαρύηεηα όπσο θαη ην ζηεξεό όξην. Οπόηε ε ζπλζήθε γξάθεηαη: 

 

kwjviuU specspecspecwall


                       (4.48) 

 

4.4.5.  ΢ςμμεηπία 

΢πρλά έλα θπζηθό πξόβιεκα ραξαθηεξίδεηαη από ζπκκεηξία ησλ θπζηθώλ κεγεζώλ ηεο ξνήο 

σο πξνο θάπνην επίπεδν. Έλα πξόβιεκα είλαη ζπκκεηξηθό σο πξνο θάπνην επίπεδν όηαλ ε 

ξνή από ηε κία πιεπξά ηνπ επηπέδνπ είλαη «θαζξέθηηζκα» ηεο ξνήο από ηελ άιιε πιεπξά. 

Δμ νξηζκνύ, κηα νξηαθή ζπλζήθε ζπκκεηξίαο αλαθέξεηαη ζε έλα επίπεδν όξην. 

 

Μία ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ξνήο ίζσο έρεη πεξηζζόηεξα από έλα επίπεδα ζπκκεηξίαο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε ξνή ζε έλαλ νξζνγσληθό αγσγό ίζσο παξνπζηάδεη ζπκκεηξία σο πξνο δύν 

αλεμάξηεηα επίπεδα (θάζεηα). ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην θπζηθό πξόβιεκα ζε ηέζζεξα 
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ζπκκεηξηθά κέξε. Σν πεδίν ππνινγηζκνύ κπνξεί επνκέλσο λα πεξηνξηζηεί ζην έλα ηέηαξην 

ηνπ αγσγνύ, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ νξηαθή ζπλζήθε ζπκκεηξίαο δύν θνξέο. 

 

Οη απόιπηα ζπκκεηξηθέο γεσκεηξίαο δελ νδεγνύλ απαξαίηεηα θαη ζε ζπκκεηξηθό πεδίν ξνήο. 

Γηα παξάδεηγκα, κία θιέβα πνπ εηζέξρεηαη ζην θέληξν ελόο ζπκκεηξηθνύ αγσγνύ ζα έρεη ηελ 

ηάζε λα ξέεη πξνο ηε κία πιεπξά, πάλσ από κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ αξηζκνύ Reynolds. 

Σν θαηλόκελν απηό είλαη γλσζηό σο θαηλόκελν Coanda (Coanda effect). Αλ ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ρξεζηκνπνηεζεί νξηαθή ζπλζήθε ζπκκεηξίαο, ζα πξνθύςεη έλα εζθαικέλν πεδίν 

ξνήο. Έλα επίπεδν ζπκκεηξίαο ζα έπξεπε λα ρξεζηκνπνηείηαη κόλν ζηελ πεξίπησζε ηζρπξήο 

πεπνίζεζεο όηη θαη ην πεδίν ξνήο είλαη ζπκκεηξηθό. 

 

Η νξηαθή ζπλζήθε ζπκκεηξίαο ζε έλα επίπεδν επηβάιιεη ηνλ πεξηνξηζκό όηη ην πεδίν ξνήο ζε 

θάζε πιεπξά ηνπ «θαζξεπηίδεηαη» ζε απηό. Γηα παξάδεηγκα, ην θάζεην δηάλπζκα ηεο 

ηαρύηεηαο ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηίζεηαη ίζν κε ην κεδέλ: 

 

0nU                          (4.49) 

 

θαη ηα βαζκσηά αλύζκαηα ησλ κεγεζώλ, θάζεηα ζην όξην ηίζεληαη επίζεο ίζα κε ην κεδέλ: 

 

0




n


                         (4.50) 

 

4.5.  Διακπιηοποίηζη και επίλςζη ηυν εξιζώζευν 

Αλαιπηηθέο ιύζεηο ησλ εμηζώζεσλ ηνπ κνληέινπ ππάξρνπλ κόλν γηα πνιύ απιέο 

πεξηπηώζεηο, θπξίσο ζε ηδεαηά ξεπζηά. Γηα ηελ επίιπζε πξαγκαηηθώλ ξνώλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη αξηζκεηηθέο κέζνδνη, κε ηηο νπνίεο νη κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο 

κεηαηξέπνληαη ζε αιγεβξηθέο νη νπνίεο ιύλνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

4.5.1. Διακπιηοποίηζη ηυν εξιζώζευν – Μέθοδορ ηυν Πεπεπαζμένυν Όγκυν 

Καηά ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξηθώλ όγθσλ νη εμηζώζεηο δηαθξηηνπνηνύληαη θαη 

ζηε ζπλέρεηα επηιύνληαη πάλσ ζε έλα πιήζνο πεπεξαζκέλσλ όγθσλ ζηνπο νπνίνπο 

δηαηξείηαη ε πεξηνρή κειέηεο. 

 

΢ην ΢ρήκα 4.6–1 θαίλεηαη έλα ηππηθό ζηνηρείν ηνπ αξηζκεηηθνύ πιέγκαηνο κε κνλαδηαίν 

βάζνο, έηζη ώζηε λα κπνξεί λα ζεσξεζεί δηζδηάζηαην. Με ηε ζθηαζκέλε επηθάλεηα 

ζεκεηώλεηαη κηα επηθάλεηα ηνπ πεπεξαζκέλνπ όγθνπ. 
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΢ρήκα 4.6-1. Όγθνο ειέγρνπ 

 

 

Κάζε θόκβνο ηνπ πιέγκαηνο πεξηθιείεηαη από έλα αξηζκό επηθαλεηώλ, νη νπνίεο  νξηνζεηνύλ 

ηνλ πεπεξαζκέλν όγθν. Όιεο νη κεηαβιεηέο πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ 

θαη ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξεπζηνύ απνζεθεύνληαη ζηνπο θόκβνπο θάζε ζηνηρείνπ. 

 

Αο ζεσξεζεί ε γεληθή εμίζσζε κεηαθνξάο βαζκσηνύ κεγέζνπο Φ ρσξίο ην ζηαζεξό όξν 

(πεγέο): 

 

0
)(


































j
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jj

i

xxx

U

t







                     (4.51) 

 

Η εμίζσζε νινθιεξώλεηαη ζηνλ όγθν ειέγρνπ θαη παίξλεη ηελ αθόινπζε κνξθή: 

 

0








 dAn

x
dAnUdV

t
j

j
A

eff
A

jj
V

 
                     (4.52) 

 

Όπνπ jn


 ην θάζεην, κε θαηεύζπλζε πξνο ηα έμσ, δηάλπζκα ηεο επηθάλεηαο θαη Α θαη V ε 

εμσηεξηθή επηθάλεηα θαη ν όγθνο, αληίζηνηρα.  

 

Σα επηθαλεηαθά νινθιεξώκαηα ππνινγίδνληαη κε ηε ρξήζε ζεκείσλ νινθιήξσζεο, ipn, ηα 

νπνία βξίζθνληαη ζην κέζν ησλ αθκώλ πνπ ζρεκαηίδνπλ νη επηθάλεηεο ηνπ πεπεξαζκέλνπ 

όγθνπ. 
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Ο όξνο κεηαθνξάο πξνζεγγίδεηαη θαηά ηνλ αθόινπζν ηξόπν: 

 

ip

ip

ipj
A

j mdAnU    


                       (4.53) 

 

όπνπ:  

 jjip nUm


   είλαη ε ξνή κάδαο δηα κέζνπ ηεο επηθάλεηαο ηνπ πεπεξαζκέλνπ όγθνπ,  

ΓΑ  είλαη ην εκβαδόλ ηεο επηθάλεηαο, 

ip  είλαη ε δηαθξηηή ηηκή ηνπ κεγέζνπο  ζην ζεκείν νινθιήξσζεο, θαη  

ην άζξνηζκα πεξηιακβάλεη όιεο ηηο επηθάλεηεο ηνπ πεπεξαζκέλνπ όγθνπ. 

 

Γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ όξνπ κεηαθνξάο, ε κεηαβιεηή ip ζπζρεηίδεηαη κε ηηο εμαξηεκέλεο 

κεηαβιεηέο πνπ απνζεθεύνληαη ζηνπο θόκβνπο ηνπ ζηνηρείνπ, n. Υξεζηκνπνηείηαη ην ζρήκα 

ησλ αλάληε δηαθνξώλ, θαηά ην νπνίν ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο πξνζεγγίδεηαη από ηελ ηηκή ζηνλ 

αλάληε θόκβν, δει. ip=n. 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξα ζρήκαηα δηαθξηηνπνίεζεο, ηα νπνία βαζίδνληαη ζηελ αλάπηπμε ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ζε ζεηξέο, όπσο ε ζεηξά Taylor. Η ρξήζε πεξηζζόηεξσλ όξσλ ηεο ζεηξάο ζην 

ζρήκα ησλ δηαθνξώλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο αθξίβεηαο, αιιά παξάιιεια θαη 

ηνπ ππνινγηζηηθνύ θόξηνπ. Η ηάμε ηνπ ρξεζηκνπνηεκέλνπ ζρήκαηνο θαζνξίδεηαη από ηνλ 

όξν κεγαιύηεξεο ηάμεο ζην απνθνπηόκελν κέξνο ηεο ζεηξάο. 

 

Η αθξίβεηα ηνπ ζρήκαηνο ησλ αλάληε δηαθνξώλ (΢.Α.Γ.) είλαη πξώηεο ηάμεο. Γελ είλαη ηόζν 

αθξηβέο όζν ζρήκαηα κεγαιύηεξεο ηάμεο αιιά είλαη ζπλήζσο πνιύ ζηαζεξό αξηζκεηηθά. 

Παξ' όια απηά ε κέζνδνο είλαη επηξξεπήο ζε έλα θαηλόκελν γλσζηό σο αξηζκεηηθή δηάρπζε. 

 

Γεληθά, έλα ζρήκα πςειήο ηάμεο είλαη αθξηβέζηεξν εμ αηηίαο ηεο ειάηησζεο ηνπ ζθάικαηνο 

απνθνπήο. ΢πλήζσο, όκσο, δεκηνπξγνύληαη ππνινγηζηηθά πξνβιήκαηα επεηδή απαηηείηαη ν 

ππνινγηζκόο πεξηζζόηεξσλ όξσλ από όηη ζηα ζρήκαηα κηθξόηεξεο ηάμεο, ελώ αθόκα 

παξνπζηάδνληαη θαη πξνβιήκαηα αξηζκεηηθήο αζηάζεηαο. Έλα από απηά είλαη ε αξηζκεηηθή 

δηαζπνξά. 

 

Γηα ηελ αύμεζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ ΢.Α.Γ. πεξηιακβάλεηαη ζηηο εμηζώζεηο ππνινγηζκνύ ησλ 

ηηκώλ ησλ κεηαβιεηώλ έλαο πξόζζεηνο όξνο δηόξζσζεο ηεο αξηζκεηηθήο κεηαθνξάο 

(Γ.Α.Μ), γηα ηνπο όξνπο κεηαθνξάο ζηηο εμηζώζεηο ζπλέρεηαο θαη πνζόηεηαο θίλεζεο κε ηνλ 

αθόινπζν ηξόπν 

 

)..(   nip                         (4.54) 

 

όπνπ: (Γ.Α.Μ.) = r


  θαη  




  είλαη ε θιίζε ηνπ 


 θαη 

r


 είλαη ην δηάλπζκα ηεο απόζηαζεο από ηνλ θόκβν ζην ζεκείν νινθιήξσζεο. 

 

Γηα β=1,0 ην ζρήκα δηαθξηηνπνίεζεο απνθηά αθξίβεηα δεύηεξεο ηάμεο. Σαπηόρξνλα, όκσο, 

γίλεηαη θαη αζηαζέζηεξν αξηζκεηηθά. Γηα β=0,0 πξνθύπηεη ην απιό ζρήκα ησλ αλάληε 

δηαθνξώλ. 
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4.5.2. ΢ύζηημα εξιζώζευν 

Σν γξακκηθό ζύζηεκα πνπ πξνθύπηεη από ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ 

όγθσλ ζε όια ηα ζηνηρεία ηνπ όγθνπ αλαθνξάο, απνηειείηαη από δηαθξηηέο ζπληεξεηηθέο 

εμηζώζεηο.  

 

Σν ζύζηεκα ησλ εμηζώζεσλ κπνξεί λα γξαθηεί ζηε κνξθή: 

 

ii

nb

nb

i b
i

                          (4.55) 

 

όπνπ:  

Φ είλαη ε ιύζε,  

b είλαη νη ζηαζεξνί όξνη,  

α νη ζπληειεζηέο ηεο εμίζσζεο,  

i δείθηεο αξίζκεζεο πεπεξαζκέλσλ όγθσλ ή θόκβσλ, θαη  

nb γεηηνληθό ζεκείν πνπ πεξηθιείεη ην ζεκείν i.  

 

Κάζε θόκβνο i κπνξεί λα έρεη νπνηνδήπνηε πιήζνο ηέηνησλ γεηηνληθώλ ζεκείσλ, ώζηε ε 

κέζνδνο λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δνκεκέλα ή ζε κε δνκεκέλα πιέγκαηα. Σν ζύλνιν 

όισλ απηώλ ησλ εμηζώζεσλ γηα θάζε πεπεξαζκέλν όγθν απνηειεί ην ζπλνιηθό γξακκηθό 

ζύζηεκα εμηζώζεσλ. 

 

Γηα κηα εμίζσζε πνπ αθνξά ζε βαζκσηό κέγεζνο (π.ρ. εζσηεξηθή ελέξγεηα, θηλεηηθή ελέξγεηα 

ηύξβεο) θάζε όξνο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο αi
nb, Φi, bi είλαη έλαο αξηζκόο. Γηα ην 

ζπλδπαζκέλν, ηξηζδηάζηαην ζύζηεκα εμηζώζεσλ κάδαο - πνζόηεηαο θίλεζεο, ν όξνο αi
nb 

είλαη πίλαθαο 4x4 θαη νη όξνη Φi, bi δηαλύζκαηα 4x1, ηα νπνία κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ σο 

εμήο: 
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Σνλίδεηαη όηη ρξεζηκνπνηείηαη ν ίδηνο αιγόξηζκνο επίιπζεο γηα όιεο ηηο εμηζώζεηο (εμηζώζεηο 

ζπλέρεηαο, πνζόηεηαο θίλεζεο θ.α.). Σα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο ζπλδπαζκέλεο 

αληηκεηώπηζεο είλαη:  

 Η αξηζκεηηθή ζηαζεξόηεηα. 

 Η γεληθόηεηα. 

 Η απιόηεηα. 
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Σν βαζηθό κεηνλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη ε αλάγθε γηα κεγάιν ρώξν 

απνζήθεπζεο ησλ απαηηνύκελσλ ζπληειεζηώλ. 

 

4.5.3. Μέθοδοι ςπολογιζμού και ζύγκπιζη 

Η πνξεία επίιπζεο πνπ αθνινπζείηαη θαηά ηε ρξήζε κεζόδσλ δηαρσξηζκνύ ησλ εμηζώζεσλ 

ζπλέρεηαο θαη πνζόηεηαο θίλεζεο είλαη ε εμήο: 

 

Αξρηθά, επηιύνληαη νη εμηζώζεηο πνζόηεηαο θίλεζεο ρξεζηκνπνηώληαο αξρηθέο ηηκέο γηα ηελ 

πίεζε, πξνθύπηεη έηζη κηα εμίζσζε δηόξζσζεο ηεο πίεζεο. 

 

Δμαηηίαο ηεο θύζεο ηνπ γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ ππόζεζε ηεο ηηκήο κηαο 

κεηαβιεηήο θαη ζηε ζπλέρεηα ηε δηόξζσζή ηεο, απαηηείηαη έλαο κεγάινο αξηζκόο 

επαλαιήςεσλ θαη επηπιένλ ε επηηπρεκέλε επηινγή παξακέηξσλ ραιάξσζεο γηα ηηο 

κεηαβιεηέο. 

 

Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπλδπαζκέλεο επίιπζεο νη εμηζώζεηο ιύλνληαη σο έλα κόλν 

ζύζηεκα. Η κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί έλα πιήξσο ηππνπνηεκέλν ηξόπν δηαθξηηνπνίεζεο ησλ 

εμηζώζεσλ ζε θάζε ρξνληθό βήκα. ΢ε πξνβιήκαηα κόληκεο ξνήο ην ρξνληθό βήκα 

ζπκπεξηθέξεηαη σο παξάγνληαο επηηάρπλζεο, πνπ νδεγεί ηελ πξνζεγγηζηηθή ιύζε, κε 

θπζηθό ηξόπν, ζηε κόληκε ιύζε. Καη' απηόλ ηνλ ηξόπν κεηώλεηαη ην πιήζνο ησλ 

απαηηνύκελσλ επαλαιήςεσλ γηα ηε ζύγθιηζε ζηε κόληκε θαηάζηαζε ή ν ππνινγηζκόο ηεο 

ιύζεο γηα θάζε ρξνληθό βήκα ζηελ πεξίπησζε αλάιπζεο εμαξηώκελεο από ην ρξόλν. 

 

4.5.4. Γενική λύζη 

Η όιε δηαδηθαζία επίιπζεο απνηειείηαη από δπν αξηζκεηηθά απαηηεηηθέο δηαδηθαζίεο. 

 

Γηα θάζε ρξνληθό βήκα: 

 Οη κε γξακκηθέο εμηζώζεηο γξακκηθνπνηνύληαη. 

 Οη γξακκηθέο εμηζώζεηο επηιύνληαη. 

 

΢ηελ πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο ξνήο ζε κόληκε θαηάζηαζε ην ρξνληθό βήκα πξνσζεί ηε 

ιύζε ζην ρξόλν, έηζη απαηηείηαη κόλν κηα γξακκηθνπνίεζε ζε θάζε ρξνληθό βήκα. 

 

4.5.5. Επίλςζη γπαμμικών εξιζώζευν 

Σν ζύζηεκα ησλ γξακκηθώλ εμηζώζεσλ ιύλεηαη κε επαλαιεπηηθή κέζνδν θαηά ηελ νπνία 

πξνζεγγίδεηαη ε αθξηβήο ιύζε κε ζπλερείο επαλαιήςεηο. 

 

Σν γξακκηθνπνηεκέλν ζύζηεκα ησλ δηαθξηηώλ εμηζώζεσλ γξάθεηαη ζε γεληθή κνξθή 

πηλάθσλ σο εμήο: 

 

    bA                            (4.56) 

 

όπνπ:   

Α ν πίλαθαο ησλ ζπληειεζηώλ,  

Φ ην δηάλπζκα ιύζε θαη  

b νη ζηαζεξνί όξνη.  
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Η εμίζσζε 4.56 κπνξεί λα ιπζεί αξηζκεηηθά, ζεσξώληαο κηα πξνζεγγηζηηθή ιύζε Φn, ε νπνία 

πξόθεηηαη λα βειηησζεί από κηα δηόξζσζε Φ΄, γηα λα θαηαιήμεη ζε κηα θαιύηεξε πξνζέγγηζε, 

Φn+1 δειαδή: 

 

  nn 1
                         (4.57) 

 

όπνπ Φ΄ είλαη κηα ιύζε ηνπ ζπζηήκαηνο: 

nrA    

                                                           (4.58)  

όπνπ rn, ην ππόινηπν πνπ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: 
nn Abr                           (4.59) 

 

Δπαλαιακβαλόκελε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ θαηαιήγεη ζε ιύζε κε ηελ επηζπκεηή 

αθξίβεηα. 

 

Η απόδνζε επηιύζεσλ επαλαιεπηηθνύ ηύπνπ, ηείλεη λα ειαηηώλεηαη πνιύ γξήγνξα κε ηελ 

αύμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ ππνινγηζηηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο ή ζηελ πεξίπησζε 

ύπαξμεο αλνκνηνγελώλ ζηνηρείσλ πιέγκαηνο. Η απόδνζε ηεο κεζόδνπ κπνξεί λα βειηησζεί 

νπζηαζηηθά κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ησλ πνιιαπιώλ πιεγκάησλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5. ΠΡΟΚΑΣΑΡΚΣΙΚΟΙ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ 

 

5.1.  Ειζαγυγή 

΢ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο έγηλε πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ζε αλνηθηνύο 

αγσγνύο κε ζηνηρεία βιάζηεζεο κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ ANSYS CFX 12.1 θαη, πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηνπ πεηξάκαηνο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Τδξνζπζηεκάησλ 

ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Ιιιηλόηο ζηελ Οπξκπάλα. 

 

Αξρηθόο ζθνπόο ήηαλ ε ζρεδίαζε ηνπ αγσγνύ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά (θιίζε, ζρήκα δηαηνκήο) 

θαη ηηο δηαζηάζεηο (κήθνο, πιάηνο, βάζνο) πνπ είρε ν αγσγόο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην 

πείξακα, αιιά θαη ε επηηπρήο πξνζνκνίσζε ηεο ηερλεηήο θπηνθάιπςεο (ππθλόηεηα, δηάηαμε, 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηερλεηώλ θπηώλ). Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 3, ν αγσγόο 

ζηνλ νπνίν δηεμήρζεζαλ ηα πεηξάκαηα είρε κήθνο 19,5 m, δηαηνκή νξζνγσληθή πιάηνπο 0,91 

m θαη ύςνπο 0,61 m, ελώ ν ππζκέλαο ηνπ ήηαλ κεηαβιεηήο θιίζεο.  

 

Δπηπιένλ, ζηόρνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε πξνζνκνίσζε κόλν ησλ 

πεηξακάησλ πνπ αληηζηνηρνύζαλ ζε δύζθακπηνπ ηύπνπ θπηνθάιπςε θαη 2 ηύπνπο 

ππθλόηεηαο θπηνθάιπςεο (α=0,62 m-1 θαη α=2,46 m-1, ΢ρήκα 5.1-1). Η δύζθακπηε 

θπηνθάιπςε, πνπ ζην πείξακα πξνζνκνηώζεθε κε μύιηλνπο πύξνπο, ζρεδηάζηεθε κε ηε 

κνξθή δύζθακπησλ θπιίλδξσλ, ησλ νπνίσλ ε δηάκεηξνο ήηαλ ίδηα κε εθείλε ησλ πύξσλ θαη 

ην ύςνο ηνπο ίζν κε ην κέζν ύςνο ησλ πύξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην. 

 

 
΢ρήκα 5.1-1. Γηάηαμε ζηνηρείσλ βιάζηεζεο κε ππθλόηεηεο α=0,62 m-1  θαη α=2,46 m-1 

(Γ=10,16 cm θαη Γ=5,08 cm αληίζηνηρα) 

(Πεγή:  Dunn, Lopez and Garcia, 1996 ) 

 

Χζηόζν, νη δηαζηάζεηο ηνπ πξαγκαηηθνύ αγσγνύ, αιιά θπξίσο ε κεγάιε ππθλόηεηα ηεο 

θπηνθάιπςεο έθαλαλ αδύλαηε ηε ζρεδίαζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο κε ην πξαγκαηηθό ηεο 

κήθνο, ιόγσ ηεο δπζθνιίαο αληαπόθξηζεο ηνπ ινγηζκηθνύ θαη ηεο απαηηνύκελεο κλήκεο. Γηα 

ην ιόγν απηό, ην βαζηθό βήκα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ήηαλ ε επηινγή ηνπ 

θαηάιιεινπ κήθνπο αγσγνύ, ζην νπνίν ζα κπνξνύζε λα εμαζθαιηζηεί ε επαξθήο 
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ζηαζεξνπνίεζε ηεο ξνήο, ε πξνζέγγηζε δειαδή ησλ νκνηόκνξθσλ ζπλζεθώλ, θαη 

ηαπηόρξνλα ε ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ πνπ αθνξνύζαλ ζηελ 

ηαρύηεηα θαη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηύξβεο. Παξάιιεια, θξίζηκε ήηαλ θαη ε επηινγή ηνπ 

θαηάιιεινπ πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ώζηε ζε ζπλδπαζκό κε ην κήθνο λα 

θαηαζθεπάδνληαη θάζε θνξά γεσκεηξίεο δηαρεηξίζηκεο, ρσξίο λα ππάξρεη θίλδπλνο απώιεηαο 

ηεο αθξίβεηαο ησλ ππνινγηζκώλ. 

 

Γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ κήθνπο αγσγνύ ειήθζεζαλ ππόςε νη πεξηνξηζκνί πνπ είραλ 

ηεζεί θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ. ΢ην εξγαζηήξην, θακία κέηξεζε δελ ειήθζε ζε 

απόζηαζε κηθξόηεξε ηνπ 1,50 m από ηελ πξώηε ζεηξά θπιίλδξσλ, θαζώο ζύκθσλα κε 

πξνεγνύκελεο κειέηεο (Li and Shen, 1973) ν ζπληειεζηήο αληίζηαζεο ζηαζεξνπνηείηαη κεηά 

από κήθνο ίζν κε 200 δηακέηξνπο θπιίλδξσλ, πνπ ζηελ πεξίπησζή καο είλαη ίζν κε 1,50 m. 

Δπηπιένλ, θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ, όιεο νη κεηξήζεηο ηνπ ίδηνπ θάζε 

θνξά πεηξάκαηνο ειήθζεζαλ κέζα ζε κήθνο 1,40 m από ηελ πην αλάληε κέηξεζε. 

 

Δπνκέλσο, ην ειάρηζην απαηηνύκελν κήθνο αγσγνύ ζα κπνξνύζε ζεσξεηηθά λα είλαη ίζν κε 

3,00 πεξίπνπ κέηξα, αλ ε επίδξαζε ηνπ νξίνπ ηεο εθξνήο ήηαλ κεδεληθή. Κάηη ηέηνην ζηελ 

πεξίπησζε καο ζα ήηαλ αδύλαην, θαζώο ε ξνή ζε όια ηα πεηξάκαηα ήηαλ ππνθξίζηκε, ελώ 

ζην θαηάληε άθξν ηνπ αγσγνύ ππήξρε ππεξρεηιηζηήο, γηα ηνλ έιεγρν ηνπ βάζνπο ξνήο. 

΢πλεπώο, ε ζρεδίαζε αγσγνύ κήθνπο 3 m θαηέζηε απαγνξεπηηθή. Δπηπιένλ, ην βαζηθό 

θξηηήξην επηινγήο ηνπ κήθνπο ηνπ αγσγνύ ήηαλ ε εμαζθάιηζε ηεο αλάπηπμεο ηεο ξνήο, 

πξάγκα πνπ εμαξρήο δελ ήηαλ γλσζηό αλ εμαζθαιίδεηαη ζε κήθνο 3 m. Γηα ην ιόγν απηό 

έγηλε ε θαηάιιειε δηεξεύλεζε επίδξαζεο ησλ νξίσλ εηζξνήο - εθξνήο ζηα πξνθίι ησλ 

ηαρπηήησλ, ελώ εμεηάζηεθαλ θη άιινη ηξόπνη απινπνίεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, όπσο ε ρξήζε 

ηεο ζπλζήθεο ηεο ζπκκεηξίαο.  

 

΢ε θάζε πεξίπησζε όκσο, πξώην βήκα ηεο κειέηεο ήηαλ ε εμέηαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ξνήο 

κε ειεύζεξε επηθάλεηα ζε έλαλ αγσγό ρσξίο θπηνθάιπςε θαη ε ζύγθξηζε κε ηα  

απνηειέζκαηα πνπ είραλ πξνθύςεη από αληίζηνηρν πείξακα ζηνλ ίδην αγσγό. 

 

5.2. Ανοικηόρ αγυγόρ συπίρ θςηοκάλςτη 

Όπσο παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 3.2., είρε αξρηθά δηεμαρζεί κία ζεηξά από πεηξάκαηα κε 

ρξήζε ηεο ίδηαο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο (θεθιηκέλνο αγσγόο κήθνπο 19,5 m - πιάηνπο 0,91 m 

– βάζνπο 0,61 m), δνθηκάδνληαο δύν δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ηξαρύηεηαο ηνπ ππζκέλα: ηνλ 

πδξαπιηθά ιείν θαη ηνλ ηξαρύ ππζκέλα. ΢ηνλ πίλαθα 5.2-1 θαίλνληαη ηα βαζηθά πδξαπιηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε πεξίπησζεο: 

 

Πίλαθαο 5.2-1: Τδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεηξακάησλ ζηνλ αγσγό ρσξίο θπηνθάιπςε 

 

Περίπηφζη So Q (m3/s) H (m) U (m/s) 

Λείνο ππζκέλαο 0,0006 0,090 0,240 0,4533 

Σξαρύο ππζκέλαο 0,0002 0,040 0,240 0,1950 

 

Αξρηθά ηέζεθε ην δίιεκκα ηεο επηινγήο κνλνθαζηθήο ή δηθαζηθήο ξνήο γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢ε πξώην ζηάδην επειέγε ε εμέηαζε ηεο δηθαζηθήο ξνήο θαζώο απνηειεί 

ηελ πην ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ξνήο κε βαξύηεηα.  
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5.2.1. Σο ππόβλημα ηηρ διθαζικήρ ποήρ 

΢ε πξώην ζηάδην ζρεδηάζηεθε ν αγσγόο κε ηηο πξαγκαηηθέο ηνπ δηαζηάζεηο θαη 

δηακνξθώζεθε ην πιέγκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ΢εκεηώλεηαη όηη ζε απηνύ ηνπ 

ηύπνπ ηε γεσκεηξία νη πεπεξαζκέλνη όγθνη ήηαλ εμάεδξα, θάηη πνπ νδήγεζε θαη ζε ζρεηηθά 

κηθξό πιήζνο ζηνηρείσλ. Έπεηηα νξίζηεθαλ νη νξηαθέο ζπλζήθεο θαη έγηλε ε επίιπζε. ΢ηόρνο 

ήηαλ ε πξόβιεςε θαη ε παξνπζίαζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνύ. Παξαθάησ 

παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε. 

 

Καηαξράο, ζην πεδίν ξνήο εηζήρζεζαλ δύν ξεπζηά, ν αέξαο θαη ην λεξό, ελώ 

πξνζδηνξίζηεθε θαη ην βαξπηηθό πεδίν, ην νπνίν ζπκβάιιεη ζηε δηακόξθσζε ηνπ 

νκνηόκνξθνπ βάζνπο ξνήο. Η επίδξαζε ηνπ εηζήρζε ζην πεδίν νξηζκνύ κέζσ ηνπ 

θαζνξηζκνύ ησλ ζπληζησζώλ ηεο επηηάρπλζεο ηεο βαξύηεηαο, gx, gy θαη gz. Με άιια ιόγηα, 

ζην ζηάδην θαζνξηζκνύ ηεο γεσκεηξίαο, ν αγσγόο ζρεδηάζηεθε νξηδόληηνο θαη ε θιίζε ηνπ - 

πνπ ήηαλ κεηαβιεηή γηα ηηο αλάγθεο ηνπ θάζε πεηξάκαηνο- πξνζδηνξίζηεθε έκκεζα. ΢ην 

΢ρήκα 5.2-1 θαίλεηαη ν ηξόπνο πξνζδηνξηζκνύ ησλ ζπληζησζώλ απηώλ. 

 

 
΢ρήκα 5.2-1 Δηζαγσγή ηνπ βαξπηηθνύ πεδίνπ ζηνλ νξηδόληηα ζρεδηαζκέλν αγσγό 

 

Η πξνζνκνίσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο βαζίζηεθε ζηνλ πξνζεθηηθό πξνζδηνξηζκό δύν 

παξακέηξσλ: ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο θαη ησλ θιαζκάησλ ηνπ όγθνπ ησλ δύν ξεπζηώλ 

(Volume Fractions). Γηα ην ιόγν απηό θαηαζθεπάζηεθαλ νη απαξαίηεηεο καζεκαηηθέο 

εθθξάζεηο (Expressions) πνπ ζα επέηξεπαλ ηα εμήο: 

 

 Σνλ θαζνξηζκό κίαο νξηαθήο ζπλζήθεο ζηελ είζνδν ζύκθσλα κε ηελ νπνία ην 

θιάζκα ηνπ όγθνπ πάλσ από ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα ζα γίλεηαη ίζν κε ηε κνλάδα γηα 

ηελ πεξίπησζε ηνπ αέξα, θαη ζα κεδελίδεηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ λεξνύ (VFAir=1 θαη 

VFWater=0). Αληίζηξνθα, θάησ από ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα, ην θιάζκα ηνπ όγθνπ 

ηνπ λεξνύ ζα γίλεηαη ίζν κε ηε κνλάδα, ελώ ην θιάζκα ηνπ όγθνπ ηνπ αέξα ζα γίλεηαη 

ίζν κε ην κεδέλ (VFAir=0 θαη VFWater=1). 

 

 Σνλ θαζνξηζκό κίαο νξηαθήο ζπλζήθεο ζηελ έμνδν ζύκθσλα κε ηελ νπνία ε πίεζε 

πάλσ από ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα ζα είλαη ζηαζεξή, ελώ θάησ από ηελ ειεύζεξε 

επηθάλεηα ε θαηαλνκή ηεο πίεζεο ζα είλαη πδξνζηαηηθή. Ο νξηζκόο κίαο ηέηνηαο 

ζπλζήθεο πξνϋπέζεηε θαη ηελ γλώζε ηνπ βάζνπο ξνήο ζηελ έμνδν. 
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 Μία αξρηθή θαηαλνκή πίεζεο ζην πεδίν ξνήο κε παξόκνηα θαηαλνκή κε εθείλε ζην 

θαηάληε άθξν ηνπ θαλαιηνύ. 

 

Δθόζνλ ινηπόλ ην βάζνο ξνήο ζην θαλάιη ήηαλ γλσζηό θαη γεληθά ζηαζεξό, κεηά από 

θαηάιιειε ξύζκηζε, νη δύν απηέο νξηαθέο ζπλζήθεο κπνξνύζαλ λα πξνζδηνξηζηνύλ. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηνπ πεηξάκαηνο, ην ζηαζεξό βάζνο ξνήο εμαζθαιίζηεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πδξαπιηθά θηλνύκελνπ ππεξρεηιηζηή ζην θαηάληε άθξν ηνπ θαλαιηνύ. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

καζεκαηηθήο πξνζνκνίσζεο όκσο, εθόζνλ ην βάζνο ξνήο ήηαλ πιένλ δεδνκέλν, κία νξηαθή 

ζπλζήθε εθξνήο, όπσο ην δεδνκέλν πξνθίι θαηαλνκήο ηεο πίεζεο ζηε δηαηνκή εμόδνπ, ζα 

κπνξνύζε λα «εμαλαγθάζεη» ηε ξνή ζην λα δηακνξθώζεη ην νκνηόκνξθν βάζνο ηεο. 

Πξνθεηκέλνπ ινηπόλ λα νξηζηνύλ νη νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο, δεκηνπξγήζεθαλ νη 

εθθξάζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.2-2 : 

 
Πίλαθαο 5.2-2. Expressions 

 

Name Definition 

DenH (DenWater-DenRef) 

DenRef 1,2 [kg m^-3] 

DenWater 997 [kg m^-3] 

UpH 0,24 [m] 

DownH 0,24 [m] 

UpVFAir step((y-UpH)/1[m]) 

UpVFWater 1-VFAir 

UpPres DenH*g*UpVFWater*(UpH-y) 

DownVFAir step((y-DownH)/1[m]) 

DownVFWater 1-DownVFAir 

DownPres DenH*g*DownVFWater*(DownH-y) 

 

 

Έηζη, ζηελ είζνδν ηνπ αγσγνύ νξίζηεθε ην βάζνο ξνήο κέζσ ηεο έθθξαζεο ηνπ θιάζκαηνο 

ηνπ όγθνπ ηνπ θάζε ξεπζηνύ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηέζεθαλ σο νξηαθέο ζπλζήθεο νη εθθξάζεηο 

UpVFAir θαη UpVFWater γηα ηνλ αέξα θαη ην λεξό αληίζηνηρα, ελώ νξίζηεθε θαη ε νκνηόκνξθε 

ηαρύηεηα, ε θάζεηε ζηελ πγξή δηαηνκή εηζόδνπ (Normal Speed). ΢ηελ έμνδν δόζεθε σο 

νξηαθή ζπλζήθε ε ζρέζε πνπ δηέπεη ηελ πδξνζηαηηθή θαηαλνκή θαη ε νπνία νξίζηεθε κέζσ 

ηεο έθθξαζεο DownPres, σο ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο ξνήο. Ο ππζκέλαο θαη ηα πιεπξηθά 

ηνηρώκαηα νξίζηεθαλ σο ζηεξεά όξηα, ρσξίο νιίζζεζε θαη ιεία. Σέινο, ε πάλσ επηθάλεηα ηνπ 

ζώκαηνο πνπ δηακνξθώζεθε, ζεσξήζεθε «άλνηγκα» (Opening) όπνπ ε ζηαηηθή πίεζε ήηαλ 

ίζε κε 0 Pa, ελώ ηα θιάζκα ηνπ όγθνπ ηνπ αέξα εμηζώζεθε κε ηε κνλάδα θαη ην θιάζκα ηνπ 

όγθνπ ηνπ λεξνύ κε ην κεδέλ (VFAir=1 θαη VFWater=0). ΢ηνπο Πίλαθεο 5.2-3. θαη 5.2-4 

ζπλνςίδνληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επειέγεζαλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ 

αγσγνύ κε ιείν ππζκέλα. 
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Πίλαθαο 5.2-3. Οξηαθέο ζπλζήθεο - Ρνή κε ειεύζεξε επηθάλεηα (ιείνο ππζκέλαο) 

 

Inlet       (αλάληε άθξν-είζνδνο) inlet, normal speed = 0,4533 m s-1 

Outlet   (θαηάληε άθξν) outlet, Static Pres = DownPres 

Sides     (πιεπξηθά ηείρε) wall, no slip, smooth 

Bed        (ππζκέλαο) wall, no slip, smooth 

Top        (άλσ επηθάλεηα) opening, Static Pres = 0 Pa 

 

 

Πίλαθαο 5.2-4. Οξηαθέο ζπλζήθεο - Πξόζζεηεο ξπζκίζεηο ζηα όξηα  

 

Inlet Air Volume Fraction=UpVFAir, Water Volume Fraction=UpVFWater 

Top Air Volume Fraction=1, Water Volume Fraction=0 

 

 

Μεγάιε ζεκαζία θαηά ην ζηάδην πξνζδηνξηζκνύ ηνπ πξνβιήκαηνο (Setup) ζε πεξηπηώζεηο 

δηθαζηθήο ξνήο έρεη ε επηινγή ηεο ιεηηνπξγίαο «Mesh Adaption». Η δηαδηθαζία απηή 

εμαζθαιίδεη ηελ ηξνπνπνίεζε θαη βειηίσζε ηνπ πιέγκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επίιπζεο, 

κεηά από νξηζκέλν αξηζκό επαλαιήςεσλ θαη ζηηο ζέζεηο εθείλεο όπνπ νη κεηαβνιέο 

νξηζκέλσλ παξακέηξσλ είλαη έληνλεο (great gradients). Έηζη, ζηελ πεξίπησζε γηα 

παξάδεηγκα ηνπ θιάζκαηνο ηνπ όγθνπ ηνπ αέξα, ην νπνίν κεηαβάιιεηαη έληνλα θαηά ηε 

κεηάβαζε από ηελ πγξή θάζε (λεξό) ζηελ αέξηα (αέξαο), ζηελ πεξηνρή δειαδή ηεο 

ειεύζεξεο επηθάλεηαο, είλαη απαξαίηεην ην λα δεηεζεί ε ηνπηθή βειηίσζε ηνπ πιέγκαηνο 

πξνθεηκέλνπ ε ειεύζεξε επηθάλεηα λα παξνπζηαζηεί κε επθξίλεηα θαη κεγαιύηεξε αθξίβεηα. 

 

 

 

 
Δηθόλα 5.2-1. Βειηίσζε ηνπ πιέγκαηνο (Mesh Refinement) 

 

 

Η παξνπζία κηθξώλ θπκαηηζκώλ ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα δπζρεξαίλεη ηε δηαδηθαζία 

ζύγθιηζεο. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηεο ππνθξίζηκεο ξνήο, όπσο ζην πξόβιεκα απηό, ε 

πξνζέγγηζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο είλαη αθόκα πην δύζθνιε θαζώο νη κηθξνί απηνί 

θπκαηηζκνί κπνξνύλ λα δηαδίδνληαη θαη πξνο ηα αλάληε. ΢ηελ Δηθόλα 5.2-2 παξνπζηάδεηαη ε 

θαηαλνκή ηνπ θιάζκαηνο ηνπ όγθνπ ζην κέζνλ ηνπ αγσγνύ κε ηνλ ηύπν θαηαλνκήο 

«contour».  
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Δηθόλα 5.2-2. Καηαλνκή ηνπ θιάζκαηνο ηνπ όγθνπ ηνπ λεξνύ θαζ’ ύςνο 

 

Όπσο θαίλεηαη, ε αθξηβήο ζέζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο δελ είλαη ζαθώο νξηζκέλε θαζώο 

ππάξρεη κία πεξηνρή, πάρνπο πεξίπνπ ίζνπ κε 5 cm, ζηελ νπνία ην θιάζκα ηνπ όγθνπ ηνπ 

λεξνύ κεηώλεηαη βαζκηαία. Μηα θνηλώο ρξεζηκνπνηνύκελε απινπνηεηηθή παξαδνρή είλαη όηη ε 

ειεύζεξε επηθάλεηα ηαπηίδεηαη κε ηελ επηθάλεηα όπνπ ην θιάζκα ηνπ όγθνπ ηνπ λεξνύ γίλεηαη 

ίζν κε 0,5 (Isosurface - VFWater=0,5).  

 

5.2.2. Σο ππόβλημα ηηρ μονοθαζικήρ ποήρ 

Μία απινύζηεπζε ηνπ πξνβιήκαηνο απνηέιεζε ε επηινγή ηεο κνλνθαζηθήο ξνήο, ε 

ζρεδίαζε δειαδή κόλν ηνπ πγξνύ πεδίνπ ξνήο. ΢ύκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε απηή, ν αγσγόο 

ζρεδηάζηεθε κε ηηο πξαγκαηηθέο ηνπ δηαζηάζεηο, κε εμαίξεζε ην βάζνο ηνπ, ην νπνίν απηή ηε 

θνξά ήηαλ ίζν κε ην αληίζηνηρν βάζνο ξνήο. Με άιια ιόγηα, ε πάλσ επηθάλεηα ηνπ πγξνύ 

ζώκαηνο πνπ ζρεδηάζηεθε αληηζηνηρνύζε πιένλ ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα. Χο θαηάιιειε 

νξηαθή ζπλζήθε γηα ηελ επηθάλεηα απηή θξίζεθε ην «ζηεξεό όξην ειεύζεξεο νιίζζεζεο» (free 

slip wall), ην νπνίν επηηξέπεη ηελ αλεκπόδηζηε θίλεζε ηνπ πγξνύ. Σα ηνηρώκαηα νξίζηεθαλ 

σο ιεία ζηεξεά όξηα (smooth walls), ζηελ εηζξνή πξνζδηνξίζηεθε ε κέζε ηαρύηεηα ξνήο, 

θάζεηε ζην όξην (normal speed) ελώ ζηελ εθξνή ε κέζε ζηαηηθή πίεζε νξίζηεθε ίζε κε ην 

κεδέλ. Γηα ηνλ ππζκέλα δνθηκάζηεθαλ δύν ηύπνη ηξαρύηεηαο, δειαδή ε πεξίπησζε ηνπ ιείνπ 

θαη ηνπ ηξαρέσο ππζκέλα (n=0,021 ή d≈1 mm). 
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Μηα βαζηθή δηαθνξνπνίεζε κεηαμύ ησλ δύν πξνζεγγίζεσλ (κνλνθαζηθή θαη δηθαζηθή ξνή) 

είλαη ην γεγνλόο όηη ζηελ πεξίπησζε ηεο κνλνθαζηθήο ξνήο δελ εηζήρζε ε βαξύηεηα ζην 

πεδίν νξηζκνύ ηνπ πξνβιήκαηνο (Buoyancy model-non buoyant), θαζώο ειήθζε έκκεζα 

ππόςε κέζσ ηνπ θαζνξηζκνύ ηνπ ζηαζεξνύ βάζνπο ξνήο. Δπηπιένλ, δελ ηνπνζεηήζεθε νύηε 

ζε απηή ηελ πξνζέγγηζε ππεξρεηιηζηήο ζην θαηάληε άθξν, θαζώο ε ξύζκηζε ηνπ βάζνπο 

ξνήο έγηλε κε ηε ρξήζε ηεο παξαδνρήο «rigid lid», ηνλ νξηζκό δειαδή ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο 

ηνπ ζηεξενύ νξίνπ ειεύζεξεο νιίζζεζεο (free slip wall). 

 

΢ηνλ Πίλαθα 5.2-5. ζπλνςίδνληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ επειέγεζαλ γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο ηνπ αγσγνύ κε ηξαρύ ππζκέλα, κέζσ ξνήο κνλνθαζηθήο. 

 

Πίλαθαο 5.2-5. Οξηαθέο ζπλζήθεο - Ρνή κε ειεύζεξε επηθάλεηα (ηξαρύο ππζκέλαο) 

 

Inlet       (αλάληε άθξν-είζνδνο) inlet, normal speed = 0,1950 m s-1 

Outlet   (θαηάληε άθξν) outlet, Average Static Pres = 0 Pa 

Sides     (πιεπξηθά ηείρε) wall, no slip, smooth 

Bed        (ππζκέλαο) wall, no slip, rough (d =1 mm) 

Top        (ειεύζεξε επηθάλεηα) wall, free slip 

 

 

΢ην ΢ρήκα 5.2-2 γίλεηαη ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ησλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ, ζηελ πεξίπησζε ηεο ξνήο κε ειεύζεξε επηθάλεηα ζηνλ αγσγό κε 

ηξαρύ ππζκέλα. Γηαπηζηώλεηαη ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ησλ ηηκώλ ηεο ηαρύηεηαο πνπ 

πξνέθπςαλ πεηξακαηηθά. 

 

 
 

΢ρήκα 5.2-2. Καηαλνκέο ηεο ηαρύηεηαο πνπ πξνέθπςαλ κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ θαη από ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο – Πεξίπησζε ηξαρέσο ππζκέλα 

 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

y 
(m

)

u (m/s)

΢ύγκριζη αποηελεζμάηφν ηοσ μονηέλοσ k-ε (CFX) με ηις 
πειραμαηικές μεηρήζεις 

measurements

H

k-ε (CFX)

Αγσγόο κε ηξαρύ ππζκέλα



57 
 

5.3. Ανοικηόρ αγυγόρ με ζηοισεία βλάζηηζηρ 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αγσγνύ ρσξίο θπηνθάιπςε, αξρηθή επηινγή ήηαλ ε 

πξνζνκνίσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ξνήο κε βαξύηεηα κέζσ κίαο ξνήο δηθαζηθήο. Γεδνκέλεο 

όκσο ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ θαηλνκέλνπ θαζώο θαη ηεο αδπλακίαο αθξηβνύο ππνινγηζκνύ 

ηνπ ύςνπο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο, δηεξεπλήζεθε θπξίσο ε πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ κε ξνή κνλνθαζηθή. ΢ηνλ Πίλαθα 5.3-1 παξνπζηάδνληαη ηα θπξηόηεξα πδξαπιηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο γηα θάζε έλα από ηα πεηξάκαηα πνπ πεξηειάκβαλαλ δύζθακπηνπ 

ηύπνπ θπηνθάιπςε. 

 

Πίλαθαο 5.3-1. Τδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεηξακάησλ ζε θπηνθαιπκκέλν αγσγό κε 

δύζθακπηνπ ηύπνπ θπηνθάιπςε 

 

Exp# α (1/m) So Q (m3/s) H (m) hp (m) Fr 

Δxp1 1,09 0,0036 0,179 0,335 0,118 0,33 

Δxp2 1,09 0,0036 0,088 0,229 0,118 0,29 

Δxp3 1,09 0,0036 0,046 0,164 0,118 0,24 

Δxp4 1,09 0,0076 0,178 0,276 0,118 0,36 

Δxp5 1,09 0,0076 0,098 0,203 0,118 0,37 

Δxp6 0,27 0,0036 0,178 0,267 0,118 0,39 

Δxp7 0,27 0,0036 0,095 0,183 0,118 0,42 

Δxp8 2,46 0,0036 0,18 0,391 0,118 0,29 

Δxp9 2,46 0,0036 0,058 0,214 0,118 0,19 

Δxp10 2,46 0,0161 0,18 0,265 0,118 0,40 

Δxp11 0,62 0,0036 0,177 0,311 0,118 0,35 

Δxp12 0,62 0,011 0,181 0,233 0,118 0,58 

 

5.3.1. Σο ππόβλημα ηηρ διθαζικήρ ποήρ ζε έναν θςηοκαλςμμένο αγυγό 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ αθνινπζήζεθαλ ηα ίδηα αθξηβώο βήκαηα κε 

ηελ πεξίπησζε ηνπ κε θπηνθαιπκκέλνπ αγσγνύ. Χζηόζν, ην κεγάιν πιήζνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ πνπ δεκηνπξγείην θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο (meshing) δελ επέηξεςε ηελ 

επηπιένλ βειηίσζε ηνπ πιέγκαηνο (Mesh Adaption) ζηηο πεξηνρέο όπνπ νη κεηαβνιέο ηνπ 

θιάζκαηνο ηνπ όγθνπ ηνπ λεξνύ - ή ηνπ αέξα - ήηαλ έληνλεο. Γελ ήηαλ δπλαηή δειαδή ε 

βειηίσζε ηνπ πιέγκαηνο ζηελ πεξηνρή ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο θαη ζπλεπώο ε ηειεπηαία 

ήηαλ αδύλαην λα ππνινγηζηεί κε αθξίβεηα. Σν γεγνλόο απηό είρε επίπησζε θαη ζηα πξνθίι 

ηαρπηήησλ πνπ εμάγνληαλ, θαζώο ζην ύςνο ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο, όπνπ ην θιάζκα ηνπ 

όγθνπ ηνπ λεξνύ κεησλόηαλ βαζκηαία, νη ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο παξνπζηάδνληαλ κεηνύκελεο. 

΢ηελ Δηθόλα 5.3-1 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηνπ θιάζκαηνο ηνπ όγθνπ ηνπ λεξνύ ζε έλαλ 

θπηνθαιπκκέλν αγσγό (πείξακα Νν1- Exp11). Δπίζεο θαίλνληαη ηα ζηνηρεία βιάζηεζεο, 

θπιηλδξηθήο κνξθήο. 
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Δηθόλα 5.3-1. Καηαλνκή ηνπ θιάζκαηνο ηνπ όγθνπ ηνπ λεξνύ ζηνλ θπηνθαιπκκέλν αγσγό 

(Exp11) 

 

 

5.3.2. Σο ππόβλημα ηηρ μονοθαζικήρ ποήρ ζε έναν θςηοκαλςμμένο αγυγό 

Δθόζνλ ε πξνζέγγηζε ηνπ θαηλνκέλνπ κέζσ ηεο δηθαζηθήο ξνήο ήηαλ δπζρεξήο, επειέγε 

ηειηθά ε πξνζνκνίσζε κε ρξήζε ησλ ζπλζεθώλ ηεο κνλνθαζηθήο ξνήο. ΢ην ζεκείν απηό, 

δεδνκέλνπ όηη νη δηαζηάζεηο ηεο θπηνθάιπςεο ήηαλ πνιύ κηθξέο (θύιηλδξνη δηακέηξνπ 6,35 

mm, ύςνπο 11,8 cm) αιιά θαη ε ππθλόηεηά ηεο πνιύ κεγάιε (κεηαμύ απνζηάζεηο κέρξη θαη 5 

- 15 cm), ην πιήζνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ πξνέθππηαλ από ηελ 

απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία ηνπ «meshing» ήηαλ πεξίπνπ ίζν κε 3·106 - 1,5·107/ m 

θπηνθαιπκκέλνπ αγσγνύ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζρεηηθά αξαηήο θαη ππθλήο θπηνθάιπςεο, 

αληίζηνηρα. Κάηη ηέηνην ζπλέβαηλε θαζώο ην πιέγκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (elements) 

πνπ παξαγόηαλ απνηειείην από ηεηξάεδξα ζηνηρεία θαη όρη εμάεδξα, από ηα νπνία ζα 

πξνέθππηε έλα πιέγκα κηθξόηεξνπ πιήζνπο ζηνηρείσλ. 

 

Αλαινγηθά, γηα έλαλ αγσγό κήθνπο 19,5 m, ην αληίζηνηρν πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ ελόο 

πιέγκαηνο, ζα κπνξνύζε λα θηάζεη ηηο ηηκέο 6·107 - 3·108. Γηα ην ιόγν απηό εμαξρήο 

εξεπλήζεθε ν θαηαιιειόηεξνο ηξόπνο απινπνίεζεο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο, 

ρσξίο λα ππάξρεη θίλδπλνο παξαπιαλεηηθώλ απνηειεζκάησλ, αιιά θαη ε θαηαιιειόηεξε 

επηινγή ηνπ πιέγκαηνο ησλ ζηνηρείσλ. ΢εκεηώλεηαη όηη ε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο (Mesh) 

ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ είλαη έλα από ηα πην ζεκαληηθά δεηήκαηα ζηελ πξνζπάζεηα ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ. Έλα κηθξό πιήζνο ζηνηρείσλ ζα νδεγνύζεη πηζαλόηαηα ζε αλαθξηβή 

απνηειέζκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη νη απινπνηεηηθέο παξαδνρέο πνπ έγηλαλ  
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5.3.2.1. Αγφγός μήκοσς 5 m 

Αξρηθά θαη δνθηκαζηηθά, επειέγε ην κήθνο ησλ 5 m πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνύλ θάπνηεο 

θαηαλνκέο ηαρύηεηαο θαη λα ζπγθξηζνύλ κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 5.1, ην ειάρηζην απαηηνύκελν κήθνο αγσγνύ ζα κπνξνύζε λα 

είλαη ίζν κε 3 m. Έηζη, πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη θάπνην πεξηζώξην, θαζώο ε εθξνή είρε 

πάληα ζεκαληηθή επίδξαζε ζηα αλάληε, εθηηκήζεθε ε πξνζζήθε 2 επηπιένλ κέηξσλ, κε 

ζθνπό λα δηεξεπλεζεί αλ ην κήθνο ησλ 5 m ήηαλ αξθεηό γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ξνήο.  

 

Γνθηκάζηεθαλ δύν ελαιιαθηηθνί ηύπνη γεσκεηξίαο ζηελ πεξίπησζε απηή: 

 

 Αγσγόο κήθνπο 5 m, κε πιάηνο ίζν κε ην κηζό ηνπ πξαγκαηηθνύ αγσγνύ θαη κε 

ζπλζήθε ζπκκεηξίαο (symmetry boundary condition) ζην θαηαθόξπθν επίπεδν (xy 

επίπεδν) πνπ δηέξρεηαη από ηνλ άμνλα ηνπ αγσγνύ (Δηθόλα 5.3-2). 

 

 Λσξίδα κήθνπο 5 m, κε πιάηνο ίζν κε 20 cm θαη ζπλζήθε ζπκκεηξίαο (symmetry 

boundary condition) ζηα δύν πιεπξηθά όξηα (Δηθόλα 5.3-3), ε νπνία παξίζηαλε ηα 

θεληξηθά 20 cm ηνπ πιάηνπο ηνπ αγσγνύ. Η παξαδνρή ησλ 20 cm πιάηνο βαζίζηεθε 

ζην γεγνλόο όηη θαηά ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο όιεο νη κεηξήζεηο ιακβάλνληαλ 

κέζα ζε κία θεληξηθή ισξίδα ηνπ αγσγνύ, πιάηνπο 16 cm. 

 

 

 
 

Δηθόλα 5.3-2. Αγσγόο κήθνπο 5 m κε ζπλζήθε ζπκκεηξίαο ζηνλ άμνλά ηνπ, πιάηνο 0,455 m 
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Δηθόλα 5.3-3. Αγσγόο κήθνπο 5 m κε ζπλζήθε ζπκκεηξίαο ζηα δύν πιεπξηθά επίπεδα, πιάηνο 

0,20 m 

 

 

Χζηόζν, απεδείρζε όηη ην κήθνο ησλ 5 m δελ ήηαλ επαξθέο γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ξνήο, 

θαζώο νη ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ κεηαβάιινληαλ ζπλερώο πξνο ηα θαηάληε. ΢ηελ Δηθόλα 5.3-4 

παξνπζηάδεηαη ζε θάηνςε ε θαηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ ηύπνπ contour, ζε έλα νξηδόληην 

επίπεδν ύςνπο y=0,10 m (ην ύςνο ηεο ηερλεηήο θπηνθάιπςεο ήηαλ 0,118 m) θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ισξίδαο κήθνπο 5 m. Η κεηαβνιή πξνο ηα θαηάληε ηνπ ρξώκαηνο δειώλεη 

θαη ηε κεηαβνιή ησλ ηηκώλ ηεο ηαρύηεηαο θαη ζπλεπώο ε ξνή δελ έρεη αλαπηπρζεί πιήξσο. 
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Δηθόλα 5.3-4. Καηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ ηύπνπ contour, ζε έλα νξηδόληην επίπεδν ύςνπο 

y=0,10 m 

 

 

5.3.2.2. Λφρίδα μήκοσς 10 m 

Δθόζνλ ν αγσγόο κήθνπο 5 m δελ ήηαλ επαξθήο πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη θάπνηα 

ζηαζεξνπνίεζε ζηα πξνθίι ηαρπηήησλ, εμεηάζηεθε ε πεξίπησζε αγσγνύ-ισξίδαο πιάηνπο 

0,20 m θαη κήθνπο 10 m, κε ζπλζήθε ζπκκεηξίαο ζηα δύν πιεπξηθά επίπεδα. Λακβάλνληαο 

πάληα ππόςε ην κεγάιν πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ πνπ πξνέθππηαλ από ηε δηαδηθαζία 

παξαγσγήο ηνπ πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ, ν αγσγόο πιάηνπο 0,455 m (ην κηζό 

ηνπ πξαγκαηηθνύ) δελ δηεξεπλήζεθε ζην ζηάδην απηό. 
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Δηθόλα 5.3-5. Καηαλνκή ηαρπηήησλ, ηύπνπ contour, ζην νξηδόληην επίπεδν y=0,05 m 

 

 

Παξά ην κεγαιύηεξν δηαζέζηκν κήθνο, νύηε ν αγσγόο κήθνπο 10 m απεδείρζε επαξθήο γηα 

ηελ επίηεπμε ησλ νκνηόκνξθσλ ζπλζεθώλ ξνήο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 5.3-5, ε 

νπνία απεηθνλίδεη ηελ θαηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ ηύπνπ contour, ζην νξηδόληην επίπεδν  

y=0,05 m, νη ηαρύηεηεο κεηαβάιινληαλ πξνο ηα θαηάληε θαη γηα ην ιόγν απηό δελ 

εμαζθαιηδόηαλ έλα αληηπξνζσπεπηηθό κήθνο γηα ηε ιήςε ησλ θαηαλνκώλ ηεο ηαρύηεηαο θαη 

ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηύξβεο. Σν όξην εθξνήο είρε επίζεο ζεκαληηθή επίδξαζε ζηα αλάληε 

θαζώο, όπσο εθηηκήζεθε, ην αλάληε κήθνο πνπ επεξέαδε ήηαλ πεξίπνπ ίζν κε 2 m.  

 

Μεηά από επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ παξαηεξήζεθε όηη ε ζπλζήθε εηζόδνπ «normal 

speed», ε νκνηνκόξθηζε δειαδή ηεο θαηαλνκήο ησλ ηαρπηήησλ ζηελ είζνδν, επεξέαδε 

ζεκαληηθά ην απαηηνύκελν κήθνο γηα ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηεο ξνήο. ΢ηε ζπλέρεηα εμεηάζηεθε 

ε δηαθνξνπνίεζε ηεο ζπλζήθεο απηήο. 
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5.3.2.3. Λφρίδα μήκοσς 10 m με ειζαγφγή προθίλ ηατύηηηας ζηη διαηομή ειζροής 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνβνεζεζεί ε αλάπηπμε ησλ πξνθίι ησλ ηαρπηήησλ κέζα ζε κήθνο 10 m, 

εμεηάζηεθε ην ελδερόκελν εηζαγσγήο ελόο δηαθνξνπνηεκέλνπ πξνθίι ηαρύηεηαο σο νξηαθή 

ζπλζήθε εηζξνήο. Γνθηκάζηεθε ινηπόλ ν νξηζκόο σο ζπλζήθε εηζξνήο κία ζπλάξηεζε πνπ 

ζα αληηζηνηρνύζε ζε έλα πξνθίι ηαρύηεηαο πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζε έλα βαζκό θαη έρεη 

πξνθύςεη από ηελ πξνεγνύκελε επίιπζε. Δπειέγε θάζε πξνθίι λα ιακβάλεηαη ζηε ζέζε 

x=+8 m ηεο πξνεγνύκελεο επίιπζεο θαη λα πξνζεγγίδεηαη κε έλα πνιπώλπκν 6νπ βαζκνύ. Η 

καζεκαηηθή απηή πξνζέγγηζε ηνπ πξνθίι ηαρύηεηαο δηακνξθσλόηαλ σο «Expression» θαηά 

ζην ζηάδην ηνπ «Setup» θαη εηζαγόηαλ σο ζπλζήθε εηζόδνπ (inlet) ζηε δηαηνκή ηεο εηζξνήο 

Έλα ελδεηθηηθό πξνθίι ηνπ ηύπνπ απηνύ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 5.3-1. 

 

 

 
 

΢ρήκα 5.3-1. Καηαλνκή ηαρπηήησλ σο είζνδνο ζηε δηαηνκή εηζξνήο 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε απηή παξαηεξήζεθε ζηαζεξνπνίεζε ησλ κέζσλ ηηκώλ ηεο ηαρύηεηαο. Αμίδεη 

λα ζεκεησζεί όηη ε ηαρύηεηα ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα παξέκελε ζρεδόλ ζηαζεξή από ζέζε 

ζε ζέζε όρη κόλν θαηά ηελ έλλνηα ηνπ κήθνπο αιιά θαη θαηά ηελ έλλνηα ηνπ πιάηνπο, καθξηά 

από ηα πιεπξηθά ζηεξεά όξηα. Αληηζέησο, ζηελ πεξηνρή ηεο θπηνθάιπςεο ππήξραλ 

ζεκαληηθέο κεηαβνιέο από ζέζε ζε ζέζε. Κάηη ηέηνην ήηαλ αλακελόκελν θαζώο ζηελ πεξηνρή 

απηή ε επίδξαζε ησλ θπιίλδξσλ ήηαλ ζεκαληηθή. 

 

Λόγσ ηνπ όηη ε θπηνθάιπςε ήηαλ πιήξσο ζπκκεηξηθά ηνπνζεηεκέλε σο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ 

αγσγνύ θαη ζηα πιεπξηθά όξηα είρε επίζεο ηεζεί ε νξηαθή ζπλζήθε ζπκκεηξίαο - ε νπνία 

επέβαιιε ην κεδεληζκό ησλ κεηαβνιώλ ησλ δηαθόξσλ θπζηθώλ κεγεζώλ θάζεηα ζηα όξηα- 

U(y)= -74321y6 + 77876y5 - 30615y4 + 5421,7y3 - 397,22y2 + 
10,565y + 0,1435
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αλακελόηαλ θαη ζπκκεηξηθό πεδίν ξνήο σο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ αγσγνύ. Χζηόζν, ε 

ζπκκεηξηθή γεσκεηξία δε ζπλεπάγεηαη απαξαίηεηα όηη θαη ην πεδίν ξνήο ζα είλαη ζπκκεηξηθό 

σο πξνο ην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηεο γεσκεηξίαο (θαηλόκελν Coanda). Παξαηεξήζεθε ινηπόλ 

αζπκκεηξία ζηηο θαηαλνκέο ηαρπηήησλ θαηά πιάηνο. Έλα ελδεηθηηθό δηάγξακκα ηαρπηήησλ 

πνπ απνηππώλεη ην θαηλόκελν απηό απνηειεί ην ΢ρήκα 5.3-2, ην νπνίν πξνέθπςε από ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ πεηξάκαηνο Νν11 (Exp11), κε ζπλζήθε εηζόδνπ ην πξνθίι ηνπ ΢ρήκαηνο 

5.3-1, θαη απνηππώλεη ηε κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο u ηεο ξνήο θαηά ηελ έλλνηα ηνπ πιάηνπο ζε 

δηάθνξα βάζε (y).  

 

 

 
 

΢ρήκα 5.3-2. Καηαλνκή ηαρπηήησλ θαηά πιάηνο (z) θαη θαζ’ ύςνο (y), ζηα θεληξηθά 20 cm ηνπ 

αγσγνύ (ισξίδα πιάηνπο 20 cm) 

 

 

΢ην ΢ρήκα 5.3-2 θαίλεηαη επίζεο όηη κέζα ζηε ζηξώζε ηεο θπηνθάιπςεο νη κεηαβνιέο από 

ζέζε ζε ζέζε ηεο ηαρύηεηαο είλαη πνιύ πην έληνλεο. 
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Δηθόλα 5.3-6. Καηαλνκή ηύπνπ contour ησλ ηηκώλ ηεο ηαρύηεηαο ζην νξηδόληην επίπεδν 

y=0,10 m 

 

 

΢ηελ Δηθόλα 5.3-6 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηύπνπ contour ησλ ηηκώλ ηεο ηαρύηεηαο ζην 

νξηδόληην επίπεδν y=0,10 m (ην ύςνο ηεο ηερλεηήο θπηνθάιπςεο ήηαλ 0,118 m) θαη ζε έλα 

ηκήκα ηνπ αγσγνύ, γηα ιόγνπο επθξίλεηαο. Παξαηεξείηαη όηη κε ρξήζε απηήο ηεο ζπλζήθεο ε 

θαηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ απνθηά κία ζηαζεξή εηθόλα κε ην κήθνο, δειαδή ε ξνή 

ζηαζεξνπνηείηαη. Σν γεγνλόο απηό δηαπηζηώλεηαη θαη κε ηε βνήζεηα ηεο Δηθόλαο 5.3-7, όπνπ 

θαίλνληαη νη γξακκέο ξνήο, κε δηαθνξνπνηεκέλν ρξώκα αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο ηαρύηεηαο. 

Η δηαηήξεζε ηνπ ίδηνπ ρξώκαηνο (δειαδή ηεο ίδηαο ηηκήο ηαρύηεηαο) ζε όιν ην κήθνο ηνπ 

αγσγνύ, γηα θάζε ύςνο, δειώλεη ηελ νκνηνκνξθία ηεο ξνήο. 
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Δηθόλα 5.3-7. Γξακκέο ξνήο, κε δηαθνξνπνηεκέλν ρξώκα, αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο ηαρύηεηαο 

 

 

5.3.2.4. Δθαρμογή ηης περιοδικής ζσνθήκης 

Η αληηκεηώπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηε κέζνδν πνπ αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 5.3.2.3., αλ 

θαη απεδείρζε απνηειεζκαηηθή σο πξνο ηελ επίηεπμε ησλ νκνηόκνξθσλ ζπλζεθώλ, ήηαλ 

εμαηξεηηθά ρξνλνβόξα. Παξά ην γεγνλόο όηη ππήξμε θαηάιεμε ζε κία γεσκεηξία κηθξόηεξε 

ηεο πξαγκαηηθήο, πνπ νδεγνύζε ζπλεπώο θαη ζε ζρεηηθά κηθξό πιήζνο ζηνηρείσλ ηνπ 

πιέγκαηνο, απαηηείην πιένλ ν δηπιάζηνο ρξόλνο γηα θάζε πξνζνκνίσζε: κία επίιπζε γηα ηελ 

εμαγσγή ηνπ πξνθίι εηζόδνπ θαη κία δεύηεξε πξνθεηκέλνπ λα πξνθύςεη ην αλεπηπγκέλν 

πξνθίι ηαρπηήησλ. Γηα ην ιόγν απηό εμεηάζηεθε ε πεξίπησζε εηζαγσγήο κίαο ζπλζήθεο 

ζύκθσλα κε ηελ νπνία ζε έλα κήθνο-ηκήκα ηνπ αγσγνύ ζα κπνξνύζε, κε επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία, λα εηζάγεηαη απηόκαηα σο ζπλζήθε εηζξνήο ζηε δηαηνκή εηζόδνπ ην πξνθίι 

ηαρπηήησλ ζηελ έμνδν. Η ζπλζήθε απηή νλνκάδεηαη «domain interface-translational 

periodicity» θαη πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 6, ησλ ηειηθώλ ππνινγηζκώλ. 

 



67 
 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6. ΣΔΛΙΚΟΙ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ – ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

6.1. Μεθοδολογία 

Οη ιόγνη πνπ νδήγεζαλ ζηελ πηνζέηεζε ηεο πεξηνδηθήο ζπλζήθεο ήηαλ βαζηθά δύν: 

 Η θαηαζθεπή ελόο ηκήκαηνο ηνπ πξαγκαηηθνύ αγσγνύ, πνπ είρε κήθνο 19,5 m, ώζηε 

λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα θαηαζθεπήο ηνπ θαηάιιεινπ πιέγκαηνο ζηελ πεξηνξηζκέλε 

γεσκεηξία. 

 Η εμαζθάιηζε ηεο αλάπηπμεο ηεο ξνήο ζην κηθξό απηό κήθνο. 

 

Με ηε ζπλζήθε «domain interface-translational periodicity» εμαζθαιίζηεθε ε αιιειεπίδξαζε 

κεηαμύ ησλ δηαηνκώλ εηζξνήο θαη εθξνήο , ε ηαύηηζε δειαδή ησλ θαηαλνκώλ ησλ δηαθόξσλ 

θπζηθώλ κεγεζώλ ζηηο δηαηνκέο απηέο. Κάηη ηέηνην ζήκαηλε όηη ζε όιν ην κήθνο ηνπ αγσγνύ 

πνπ ζα ζρεδηαδόηαλ νη ζπλζήθεο ζα ήηαλ νκνηόκνξθεο. Έηζη, δε ζα απαηηείην κεγάιν κήθνο 

αγσγνύ πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε αλάπηπμε ηεο ξνήο θαη άξα ζην δηαζέζηκν κήθνο ζα ππήξρε 

ζρεηηθή επειημία σο πξνο ηηο δπλαηόηεηεο θαηαζθεπήο ηνπ πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

όγθσλ. Γηα ηνλ ίδην ιόγν, επειέγε λα ζρεδηαζηεί ν αγσγόο κε ην πιήξεο πιάηνο ηνπ (0,91 m), 

ώζηε λα ιεθζεί ππόςε ε επίδξαζε ησλ πιεπξηθώλ ζηεξεώλ νξίσλ, αθόκε θαη αλ δε ζα 

γίλνληαη ιήςεηο θαηαλνκώλ κεγεζώλ θνληά ζε απηά.  

 

Σν κήθνο (ηκήκα) ηνπ αγσγνύ πνπ επειέγε ηειηθά γηα ηε ζρεδίαζε ήηαλ ίζν κε 2 m. Μεηά 

από δνθηκέο δηαπηζηώζεθε όηη γηα κηθξόηεξα κήθε ππήξρε αδπλακία ζύγθιηζεο ησλ 

ππνινγηζκώλ. Δπηπιένλ, δελ ηέζεθε νξηαθή ζπλζήθε ζπκκεηξίαο θαζώο ππήξμαλ ακθηβνιίεο 

γηα ην αλ ην πεδίν ξνήο είλαη ζπκκεηξηθό, παξά ην γεγνλόο όηη ε γεσκεηξία ηνπ αγσγνύ θαη 

ηεο δηάηαμεο ησλ θπιίλδξσλ παξνπζίαδε ζπκκεηξία σο πξνο ην κέζν θαηαθόξπθν επίπεδν. 

 

Γηα θάζε έλα από ηα πεηξάκαηα πνπ πξνζνκνηώζεθαλ νξίζηεθε ε παξνρή ξνήο κάδαο (mass 

flow rate) πνπ ζα δηαθηλείην κεηαμύ ησλ δύν επηθαλεηώλ πνπ βξίζθνληαλ ζε αιιειεπίδξαζε, 

ηηο επηθάλεηεο δειαδή εηζξνήο θαη εθξνήο. Αξρηθά όια ηα ζηεξεά όξηα νξίζηεθαλ σο ιεία θαη 

ρσξίο νιίζζεζε (smooth, no slip walls), ελώ ε ειεύζεξε επηθάλεηα ζεσξήζεθε ζηεξεό όξην 

ειεύζεξεο νιίζζεζεο (free slip wall). ΢ηελ Δηθόλα 6.1-1 θαίλεηαη ε ηειηθή γεσκεηξία ηνπ 

αγσγνύ κε ρξήζε ηεο νπνίαο έγηλε ε πξνζνκνίσζε. Σα βέιε ζηηο δύν επηθάλεηεο (εηζξνήο 

θαη εθξνήο) δειώλνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ απηώλ (Domain Interfaces 

1, 2). Φαίλνληαη επίζεο ηα θπιηλδξηθά ζηνηρεία πνπ πξνζνκνηώλνπλ ηε βιάζηεζε. 

 

 
Δηθόλα 6.1-1. Η ηειηθή γεσκεηξία ( κήθνο 2 m ) 
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Όζνλ αθνξά ζην πιέγκα ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ, ε απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία 

θαηαζθεπήο ηνπ νδεγνύζε ζε ππεξβνιηθά κεγάιν πιήζνο ζηνηρείσλ, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ 

νδεγνύζε ζε πνιύσξεο δηαδηθαζίεο επίιπζεο (άλσ ησλ 10 σξώλ). Γηα ην ιόγν απηό 

δνθηκάζηεθε αξρηθά ρεηξνλαθηηθή ξύζκηζε ηνπ ειάρηζηνπ κήθνπο αθκήο ησλ ζηνηρείσλ ώζηε 

λα πξνθύςεη έλα πιέγκα αξαηό, γηα θάζε πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο, πξνθεηκέλνπ λα 

ππάξρεη ζρεηηθή επειημία θαηά ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ζηηο δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο πνπ 

ζα εμεηάδνληαλ. Μία από απηέο ηηο παξακέηξνπο ήηαλ ε επίδξαζε ηεο ηξαρύηεηαο ησλ 

θπιίλδξσλ ζηελ αληίζηαζε ζηε ξνή (Κεθάιαην 6.3), θαζώο θαη ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ππθλόηεηαο ηεο θπηνθάιπςεο. Έγηλε, σζηόζν, δηεξεύλεζε θαη ηεο επίδξαζεο ηεο 

ππθλόηεηαο ηνπ πιέγκαηνο ζηελ αθξίβεηα ησλ εμαγόκελσλ απνηειεζκάησλ, κε ηελ 

θαηαζθεπή πιεγκάησλ δηαθνξεηηθώλ ππθλνηήησλ. 

 

Οη θαηαλνκέο κεγεζώλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα ειήθζεζαλ ζηα θεληξηθά 16 cm 

ηνπ πιάηνπο ηνπ αγσγνύ, όπσο αθξηβώο είρε γίλεη θαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθώλ 

κεηξήζεσλ. Δπειέγεζαλ 35 αληηπξνζσπεπηηθά ζεκεία γηα ηε ιήςε ησλ θαηαλνκώλ. Γελ 

ειήθζεζαλ θαηαλνκέο ζε όιν ην κήθνο ηνπ αγσγνύ αιιά ζε έλα κήθνο πνπ πεξηειάκβαλε 

ηξεηο ζεηξέο θπηνθάιπςεο, θαζώο νη ζπλζήθεο ξνήο ήηαλ νκνηόκνξθεο. Δπειέγε λα γίλεη 

εζηίαζε ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πεηξάκαηνο Νν9 (Exp9), ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηνλ ηύπν 

δηάηαμεο ηεο θπηνθάιπςεο κε ηε κεγαιύηεξε ππθλόηεηα (α=2,46 m-1). Χζηόζν, ε ππθλόηεηα 

ηεο θπηνθάιπςεο δελ επέηξεςε ηελ πεξαηηέξσ πύθλσζε ηνπ πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

όγθσλ, θη έηζη ε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ππθλόηεηαο ηνπ πιέγκαηνο ζηεξίρηεθε ζηελ 

πξνζνκνίσζε ελόο πεηξάκαηνο κε κηθξόηεξε ππθλόηεηα ζηνηρείσλ βιάζηεζεο θαη, 

ζπγθεθξηκέλα, ζην πείξακα Νν12 (Exp12).  

 

Σα βαζηθά γεσκεηξηθά θαη πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεηξακάησλ, ζηα νπνία γίλεηαη 

αλαθνξά ζηε ζπλέρεηα, θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.1-1. 

 

 

Πίλαθαο 6.1-1. Βαζηθά γεσκεηξηθά θαη πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεηξακάησλ ζηα νπνία 

γίλεηαη αλαθνξά ζην Κεθάιαην 6 

 

Exp α (1/m) So Q (m3/s) Μ(kg/s) H (m) hp (m) Fr 

Δxp4 1,09 0,0076 0,178 177,5 0,276 0,118 0,36 

Δxp9 2,46 0,0036 0,058 57,8 0,214 0,118 0,19 

Δxp10 2,46 0,0161 0,18 179,5 0,265 0,118 0,40 

Δxp11 0,62 0,0036 0,177 176,5 0,311 0,118 0,35 

Δxp12 0,62 0,011 0,181 180,5 0,233 0,118 0,58 
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6.2. Αποηελέζμαηα 

΢ην παξόλ θεθάιαην γίλεηαη εζηίαζε ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πεηξάκαηνο Νν9 (Exp9). Οη 

νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ εηέζεζαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε αλαγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 

6.2-1 ελώ ζηνλ Πίλαθα 6.2-2 θαίλνληαη ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

 

Πίλαθαο 6.2-1. Οξηαθέο ζπλζήθεο (Boundary conditions)- Πείξακα Νν9 

 

Δπιθάνεια Οριακή ΢σνθήκη Ρσθμίζεις 

Inlet      (αλάληε άθξν) Αιιειεπηδξώζεο επηθάλεηεο              
(Domain Interfaces 1, 2) 

Ρπζκόο ξνήο κάδαο 
57,8 kg/s Outlet   (θαηάληε άθξν) 

Sides    (πιεπξηθά ηείρε) ΢ηεξεό όξην (Wall) Υσξίο νιίζζεζε, ιείνο 

Bed       (ππζκέλαο) ΢ηεξεό όξην (Wall) Υσξίο νιίζζεζε, ιείνο 

Top       (ειεύζεξε επηθάλεηα) ΢ηεξεό όξην (Wall) Διεύζεξεο νιίζζεζεο 

Plants   (θύιηλδξνη) ΢ηεξεό όξην (Wall) Υσξίο νιίζζεζε, ιείνο 

 

 

Πίλαθαο 6.2-2.  Μνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

 

Μεηάδνζε ζεξκόηεηαο Ιζόζεξκεο δηάδνζεο, 25 C 

Μνληέιν ηύξβεο k-ε 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θάπνηα ζρήκαηα θαη εηθόλεο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ πεηξάκαηνο Νν9 (Exp9), ελώ γίλεηαη θαη ζύγθξηζε ησλ θαηαλνκώλ ηεο 

ηαρύηεηαο θαη ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηύξβεο πνπ πξνέθπςαλ από ηηο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο θαη ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο. 

 

΢ηελ Δηθόλα 6.2-1 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηύπνπ contour ηεο ηαρύηεηαο u ζην νξηδόληην επίπεδν 

y=0,10 m. Παξαηεξείηαη όηη κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ απηήο ε εηθόλα ηεο θαηαλνκήο ηεο 

ηαρύηεηαο θαηά ηελ θύξηα δηεύζπλζε ηεο ξνήο είλαη νκνηόκνξθε. ΢ηνλ νιθό ησλ θπιίλδξσλ 

(wake) νη ηαρύηεηεο παξνπζηάδνληαη κεησκέλεο ιόγσ ηεο αληίζηαζεο πνπ πξνβάινπλ ηα 

θπιηλδξηθά ζηνηρεία. Η πεξηνρή απηή ηεο κεησκέλεο ηαρύηεηαο, όπνπ νη ζηξνβηιηζκνί είλαη 

έληνλνη, έρεη ζρήκα πεηαινεηδέο (horse-shoe vortex). Δπίζεο παξαηεξείηαη όηη θνληά ζηηο 

θνξπθέο ησλ θπιίλδξσλ (hp=0,118 m) θαη αθξηβώο θαηάληε ππάξρεη κία κηθξή πεξηνρή 

αλαθπθινθνξίαο, όπνπ νη ηηκέο ηεο ηαρύηεηεο παξνπζηάδνληαη σο αξλεηηθέο (ζθνύξν κπιε 

ρξώκα, Δηθόλα 6.2-2 θαη Δηθόλα 6.2-3, Vectors). 
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Δηθόλα 6.2-1. Καηαλνκή ηύπνπ contour ηεο ηαρύηεηαο u, επίπεδν y=0,10 m 

 

 

 
 

Δηθόλα 6.2-2. Καηαλνκή ηύπνπ contour ηεο ηαρύηεηαο u, επίπεδν y=0,10 m (Λεπηνκέξεηα) 
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Δηθόλα 6.2-3. Καηαλνκή ησλ δηαλπζκάησλ ηεο ηαρύηεηαο u (Vectors), κέζν θαηαθόξπθν 

επίπεδν z=0,455 m (Λεπηνκέξεηα) 

 

 

΢ην ΢ρήκα 6.2.-1 θαίλνληαη νη θαηαλνκέο ηεο ηαρύηεηαο ζηα 35 επηιεγκέλα ζεκεία. 

΢εκεηώλεηαη όηη ειήθζεζαλ κεηξήζεηο θαη ζηνλ νιθό ησλ θπιίλδξσλ (wake), θαζώο θάηη 

ηέηνην είρε ζπκβεί θαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. ΢ηηο ζέζεηο απηέο, όπσο θαίλεηαη, νη 

ηαρύηεηεο παξνπζηάδνληαη κεησκέλεο ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο ζέζεηο θαη κε 

κηθξνδηαθπκάλζεηο ιόγσ ηεο έληνλεο ηύξβεο. Παξαηεξείηαη επίζεο ζεκαληηθή κεηαβνιή ησλ 

ηηκώλ ηεο ηαρύηεηαο ζηελ πεξηνρή ησλ θνξπθώλ ησλ θπιίλδξσλ. Σν πεδίν ξνήο κνηάδεη 

δειαδή λα ρσξίδεηαη ζε δύν ζηξώζεηο κε κηθξή αληαιιαγή πνζόηεηαο θίλεζεο κεηαμύ ηνπο. 

΢ηα Κεθάιαηα 6.2 θαη 6.6 γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ κε ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ην κνληέιν k-ε ησλ Lopez, Garcia (1997), αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα 6.2-1. Καηαλνκέο ηεο ηαρύηεηαο u ζε δηάθνξεο ζέζεηο 

 

 

΢ην ΢ρήκα 6.2-2 παξνπζηάδνληαη νη θαηά ηελ έλλνηα ηνπ πιάηνπο (z) θαηαλνκέο ηεο 

ηαρύηεηαο u, ζε δηάθνξα ύςε (y:0-Η). Παξαηεξείηαη όηη ε ηαρύηεηα δελ είλαη ζηαζεξή θαηά 

ηελ έλλνηα ηνπ πιάηνπο θαη παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο από ζέζε ζε ζέζε, ζηα 

θεληξηθά 70 cm ηνπ αγσγνύ. Χζηόζν, δελ ειήθζεζαλ θαηαλνκέο ηαρπηήησλ κε ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ έμσ από ηα θεληξηθά 16 cm ηνπ αγσγνύ, θαζώο ζεσξήζεθε νξζό ην λα 

αθνινπζεζνύλ νη πεξηνξηζκνί πνπ εηέζεζαλ από ηελ νκάδα ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Τδξνζπζηεκάησλ ηνπ Ιιιηλόηο θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

 

΢ην ΢ρήκα 6.2-3 παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηύξβεο ζηα ίδηα 

ζεκεία κε εθείλα ηνπ ΢ρήκαηνο 6.2-1. Παξαηεξνύληαη απμεκέλεο ηηκέο ηεο (peaks) ζην ύςνο 

ησλ θνξπθώλ ησλ θπιηλδξηθώλ ζηνηρείσλ, θάηη πνπ ζεκαίλεη όηη ζηελ πεξηνρή απηή νη 

ηπξβώδεηο ηάζεηο ζα είλαη επίζεο απμεκέλεο. 
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΢ρήκα 6.2-2. Δλδεηθηηθή θαηά πιάηνο θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο u ζηε ζέζε x=1,00 m 

 

 

 
 

΢ρήκα 6.2-3. Καηαλνκέο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηύξβεο k, ζε δηάθνξεο ζέζεηο (νη αληίζηνηρεο 

ηνπ ΢ρήκαηνο 6.2-1). 
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6.3. Επίδπαζη ηηρ ηπασύηηηαρ ηυν ζηοισείυν βλάζηηζηρ  

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνζνκνίσζεο ηα ζηεξεά όξηα ζεσξήζεθαλ γεληθά ιεία. Δηδηθά ε 

ηξαρύηεηα ηνπ ππζκέλα θαη ησλ πιεπξηθώλ ηνηρσκάησλ έρνπλ ζεσξεζεί ιεία ζε όιεο ηηο 

παιαηόηεξεο πξνζεγγίζεηο, θαζώο ε ηξαρύηεηά ηνπο είλαη ακειεηέα ζπγθξηλόκελε κε ηελ 

αληίζηαζε ιόγσ ηεο θπηνθάιπςεο (Kadlec, 1990; Nepf and Vivoni, 2000; Stone and Shen, 

2002). Χζηόζν, έγηλε δνθηκή πξνζζήθεο ηξαρύηεηαο ζηα ζηνηρεία βιάζηεζεο ηνπ κνληέινπ. 

΢ην ΢ρήκα 6.3-1 γίλεηαη ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ θαηαλνκώλ ηεο ηαρύηεηαο πνπ πξνέθπςαλ 

από: 

 Μία επίιπζε κε ιείνπο θπιίλδξνπο 

 Μία επίιπζε κε ηξαρύο θπιίλδξνπο (δηάκεηξνο θόθθσλ πιηθνύ d=1,1 mm) 

 

΢εκεηώλεηαη όηη νη ηξεηο γξακκέο θάζε ρξώκαηνο αληηζηνηρνύλ ζην κέζν πξνθίι θαη ζηηο 

ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ ηηκώλ ηεο ηαρύηεηαο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ θεληξηθή ισξίδα ηνπ 

αγσγνύ, πιάηνπο 16 cm, καθξηά δειαδή από ηα ζηεξεά όξηα (πιεπξηθά ηνηρώκαηα). 

 

 

 
 

΢ρήκα 6.3-1 . Δπίδξαζε ηεο ηξαρύηεηαο ησλ θπιίλδξσλ ζηα πξνθίι ηαρπηήησλ (Exp9) 

 

 

Όπσο παξαηεξείηαη, ζηελ πάλσ ζηξώζε νη ηαρύηεηεο αιιά θαη ε δηαζπνξά ηνπο είλαη 

κεγαιύηεξεο, ζηελ πεξίπησζε ησλ ηξαρέσλ θπιίλδξσλ. Σν θαηλόκελν απηό νθείιεηαη ζηελ 

επίδξαζε ησλ θπιίλδξσλ, νη νπνίνη πξνβάιινπλ κεγαιύηεξε αληίζηαζε ζην θάησ ζηξώκα, 

κε απνηέιεζκα, όπσο επηβάιιεηαη από ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο, νη ηαρύηεηεο ζηελ 

πάλσ ζηξώζε λα απμάλνληαη. Χζηόζν, ε αληίζηαζε ζην θάησ ζηξώκα δελ απνηππώλεηαη 

ζην δηάγξακκα απηό, πνπ πεξηιακβάλεη ηηο κέζεο ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ (averaged profiles) ζε 

κία ισξίδα πιάηνπο 16 cm. 
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6.4. Επίδπαζη ηηρ πςκνόηηηαρ ηηρ θςηοκάλςτηρ 

΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο δνθηκάζηεθε ε πξνζνκνίσζε πεηξακάησλ κε δηαθνξεηηθήο 

ππθλόηεηαο θπηνθάιπςε, πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε ηεο ζηηο θαηαλνκέο 

ηαρπηήησλ. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηξία πεηξάκαηα κε ππθλόηεηεο θπηνθάιπςεο    

α=0,62 m-1, α=1,09 m-1  θαη α=2,46 m-1. Τπελζπκίδεηαη όηη όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ α, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη θαη ε ππθλόηεηα ηεο θπηνθάιπςεο θαη ηόζν κηθξόηεξεο 

νη κεηαμύ ησλ θπιηλδξηθώλ ζηνηρείσλ απνζηάζεηο. ΢ηνλ Πίλαθα 6.4-1 θαίλνληαη ηα βαζηθά 

γεσκεηξηθά θαη πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξηώλ ελδεηθηηθώλ πεηξακάησλ: 

 

Πίλαθαο 6.4-1. Βαζηθά γεσκεηξηθά θαη πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεηξακάησλ Exp11, 

Exp4, Exp10 

 

Πείραμα Q (m
3
/s) H (m) Αποζηάζεις Γ (cm) 

Πσκνόηηηα ηης 

θσηοκάλσυης,    

α (1/m) 

Δxp11 0,177 0,311 10,16 0,62 

Δxp4 0,178 0,276 7,62 1,09 

Δxp10 0,180 0,265 5,08 2,46 

 

 

΢εκεηώλεηαη επίζεο όηη επειέγεζαλ ηα ηξία απηά πεηξάκαηα γηα ηε ζύγθξηζε κε θξηηήξην νη 

παξνρέο πνπ ηνπο αληηζηνηρνύζαλ λα είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο. Η ζύγθξηζε κπνξεί λα 

γίλεη κε ηε βνήζεηα ηνπ ΢ρήκαηνο 6.4-1: 

 

 
 

΢ρήκα 6.4-1. ΢ύγθξηζε ησλ θαηαλνκώλ ηαρύηεηαο ζε πεξηπηώζεηο αγσγώλ κε δηαθνξεηηθήο 

ππθλόηεηαο θπηνθάιπςε 
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Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.4-1, ζπκπεξαίλνπκε ηα εμήο: 

 

 όζν κεγαιύηεξε είλαη ε ππθλόηεηα ηεο θπηνθάιπςεο, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη θαη ε 

αληίζηαζε ζηελ θάησ, θπηνθαιπκκέλε ζηξώζε, δειαδή ηόζν πην κεησκέλεο 

παξνπζηάδνληαη νη ηαρύηεηεο.  

 

 όζν κεγαιύηεξε είλαη ε αληίζηαζε ιόγσ ηεο θπηνθάιπςεο, ηόζν κεγαιύηεξεο είλαη θαη 

νη ηαρύηεηεο ζηελ πάλσ ζηξώζε, θνληά δειαδή ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα. Κάηη ηέηνην 

όθεηιε λα παξνπζηάδεηαη κε βάζε ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο (εμίζσζε 

ζπλέρεηαο). 

 

6.5. Επίδπαζη ηηρ πςκνόηηηαρ ηος πλέγμαηορ και ζύγκπιζη με ηιρ πειπαμαηικέρ 

μεηπήζειρ 

Η δηεξεύλεζε επίδξαζεο ηεο ππθλόηεηαο ηνπ πιέγκαηνο, έγηλε πάλσ ζην πείξακα          

Νν12 (Exp12) θαζώο, ιόγσ ηεο κηθξήο ππθλόηεηαο θπηνθάιπςεο πνπ ηνπ αληηζηνηρνύζε, 

ππήξραλ πεξηζζόηεξεο δπλαηόηεηεο θαηαζθεπήο πιεγκάησλ δηαθνξεηηθώλ ππθλνηήησλ.  

 

Γνθηκάζηεθαλ δύν βαζηθνί ηύπνη πιέγκαηνο: 

 

1. ΢ύκθσλα κε ηνλ πξώην ηύπν πιέγκαηνο (Σύπνο α), επειέγε έλα ειάρηζην θαη έλα 

κέγηζην κήθνο αθκήο γηα ηα ζηνηρεία θαη ε ππόινηπε δηαδηθαζία έγηλε 

απηνκαηνπνηεκέλα. Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε πύθλσζε ηνπ πιέγκαηνο γύξσ από ηα 

θπιηλδξηθά ζηνηρεία ιόγσ ηεο κηθξήο δηακέηξνπ ηνπο (6,35 mm), όπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθόλα 6.5-1. 

 

2. ΢ύκθσλα κε ην δεύηεξν ηύπν (Σύπνο β), έγηλε βειηίσζε ηνπ πιέγκαηνο (refinement) 

ζηηο θνξπθέο ησλ θπιίλδξσλ, θαζώο ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμύ ηεο θάησ ζηξώζεο, πνπ 

πεξηιακβάλεη ηε βιάζηεζε, θαη ηεο άλσ ζηξώζεο αλαπηύζζνληαη ζεκαληηθέο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο (Δηθόλα 6.5-2). 

 

 
 

Δηθόλα 6.5.-1 Δγθάξζηα ηνκή ζην πιέγκα ησλ όγθσλ- Σύπνο α 
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Δηθόλα 6.5.-2 Δγθάξζηα ηνκή ζην πιέγκα ησλ όγθσλ- Σύπνο β 

 

 

΢ηελ Δηθόλα 6.5-3 γίλεηαη ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ πιεγκάησλ ηύπνπ α θαη ηύπνπ β, ησλ 

πιεγκάησλ δειαδή ρσξίο πύθλσζε θαη κε πύθλσζε (Refinement) ζηηο θνξπθέο ησλ 

θπιηλδξηθώλ ζηνηρείσλ, αληίζηνηρα.  

 

 
 

Δηθόλα 6.5-3. Δγθάξζηα ηνκή ζην πιέγκα ησλ όγθσλ- Σύπνο α,β (Λεπηνκέξεηα) 
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΢ηνλ Πίλαθα 6.5-2 θαίλνληαη ηα ζηνηρεία ησλ δηαθνξεηηθώλ πιεγκάησλ πνπ δνθηκάζηεθαλ γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πεηξάκαηνο Νν12 (Exp12), ηνπ νπνίνπ ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ππελζπκίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.5-1: 

 

Πίλαθαο 6.5-1. Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξάκαηνο Νν12 (Exp12) 

 

Πείραμα α (1/m) So Q (m3/s) H (m) hp (m) Fr 

exp12 0,62 0,0110 0,181 0,233 0,118 0,58 

 

 

Πίλαθαο 6.5-2. Σύπνη πιεγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (Exp12) 

 

Όνομα 

Βεληίφζη 
πλέγμαηος ζηις 

κορσθές ηφν 
κσλίνδρφν 

Δλάτιζηο 
μήκος 
ακμής 

(m) 

Μέγιζηο 
μήκος 
ακμής 

(m) 

Πλήθος 
ζηοιτείφν 

Πλήθος 
κόμβφν 

Υρόνος 
καηαζκεσής 

(min) 

1α όρη 0,002 0,05 9540857 1675273 20 

2β λαη 0,002 0,05 10066821 1772777 25 

3α όρη 0,001 0,05 26072101 4623295 40 

4β λαη 0,001 0,05 27462598 4857062 60 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ θαηαλνκώλ ηαρπηήησλ θαη ηεο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο ηύξβεο, όπσο απηά κεηαβάιινληαλ αλάινγα κε ηελ πύθλσζε ηνπ πιέγκαηνο. 

Δπίζεο γίλεηαη ζύγθξηζε κε ηα πξνθίι ηαρπηήησλ πνπ πξνέθπςαλ από ηηο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο (Dunn, Lopez θαη Garcia, 1996). ΢εκεηώλεηαη όηη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηύξβεο ησλ 

πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ ππνινγίζηεθε κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ δηαθπκάλζεσλ ησλ ηξηώλ 

ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο , νη νπνίεο ήηαλ δεδνκέλεο (εμίζσζε 2.22.). 
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΢ρήκα 6.5-1. Καηαλνκέο ηαρπηήησλ κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ ANSYS-CFX 12.1 θαη 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

 

 
 

΢ρήκα 6.5-2. Καηαλνκέο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηύξβεο κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ          

ANSYS-CFX 12.1 θαη κε βάζε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 
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Με βάζε ηα παξαπάλσ δηαπηζηώλνπκε ηα εμήο: 

 

 Τπάξρεη εμάξηεζε ησλ απνηειεζκάησλ από ηελ ππθλόηεηα ηνπ πιέγκαηνο. Όζν πην 

ππθλό είλαη ην πιέγκα, ηόζν πεξηζζόηεξν πξνζεγγίδνληαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

ηεο ηαρύηεηαο. ΢ηελ πεξίπησζε κάιηζηα ηεο πύθλσζεο ηνπ πιέγκαηνο ζηηο θνξπθέο 

ησλ θπιηλδξηθώλ ζηνηρείσλ ε πξνζέγγηζε ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ είλαη αθόκα 

κεγαιύηεξε. ΢πλεπώο, ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ πιέγκαηνο γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

αλεμαξηεζίαο ηεο ππθλόηεηαο ηνπ από ηα απνηειέζκαηα έρεη κεγάιε ζεκαζία.  

 

 Παξά ηελ ππθλόηεηα ηνπ πιέγκαηνο θαη ηελ ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ησλ 

θαηαλνκώλ ηεο ηαρύηεηαο, ππάξρεη ζεκαληηθή απόθιηζε κεηαμύ ησλ ππνινγηζζέλησλ 

κε ην κνληέιν ηηκώλ ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηύξβεο θαη εθείλσλ πνπ πξνθύπηνπλ από 

ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ησλ δηαθπκάλζεσλ ησλ ζπληζησζώλ ηεο ηαρύηεηαο. 

Φαίλεηαη όηη ην κνληέιν ππνεθηηκά ηελ ηύξβε ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. 

 

 Η κεηαβνιή ηεο θιίζεο ησλ δηαγξακκάησλ ησλ ηαρπηήησλ ζηελ πεξηνρή γύξσ από ηηο 

θνξπθέο ησλ θπηώλ είλαη πην έληνλε κε βάζε ηνπο ππνινγηζκνύο κε ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ. Φαίλεηαη δειαδή όηη δελ ππάξρεη ζεκαληηθή αλάκημε, δειαδή αληαιιαγή 

πνζόηεηαο θίλεζεο, κεηαμύ ησλ δύν ζηξώζεσλ ( surface and vegetation layer). Κάηη 

ηέηνην κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ ππνεθηίκεζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηεο ηύξβεο, 

θαζώο όζν κηθξόηεξε είλαη ε έληαζε ηεο ηύξβεο ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε αλάκημε πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ ζηξώζεσλ. 

 

6.6. ΢ύγκπιζη με ηο μαθημαηικό μονηέλο k-ε ηυν Lopez και Garcia 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 2.1, νη Lopez θαη Garcia (1997) αλέπηπμαλ έλα κνληέιν k-ε 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνηώζνπλ ηε ξνή ζε αλνηθηνύο αγσγνύο κε θπηνθαιπκκέλν ππζκέλα. 

Απώηεξνο ζηόρνο ηνπο ήηαλ ε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο θπηνθάιπςεο ζηηο ηδηόηεηεο ηεο 

κέζεο ξνήο, ηε δνκή ηεο ηύξβεο αιιά θαη ζε δηεξγαζίεο όπσο ε ζύξζε, ε κεηαθνξά θαη ε 

απόζεζε αησξνύκελσλ ζσκαηηδίσλ (ζηεξενπαξνρή).  

 

Οη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο κεηαθνξάο γηα ηηο πνζόηεηεο k θαη ε γηα αζπκπίεζην ξεπζηό πνπ 

ρξεζηκνπνίεζαλ ήηαλ νη 6.1 θαη 6.2: 
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όπνπ  

<u> ε κέζε νξηδόληηα ηαρύηεηα u (horizontally averaged) πνπ νξίδεηαη από ηε ζρέζε 6.3: 

(6.3)                                                                                                                      
A

1
  dydxuu  
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v ε θηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα πνπ νξίδεηαη από ηελ εμίζσζε 6.4: 

 

(6.4)                                                                                                                                  


t

tv   

 

vt ε ηπξβώδεο θηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα πνπ νξίδεηαη από ηελ εμίζσζε 6.5: 

 

(6.5)                                                                                                                            
2




k
Cvt   

 

Ρk ν όξνο πνπ νξίδεηαη από ηελ εμίζσζε 6.6 :  

 

(6.6)                                                                                                            

2


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Cε1, Cε2, ζk, ζε, νη ζηαζεξέο κε ηηκέο Cε1=1.44, Cε2=1.92, ζk=1.0 θαη ζε=1.3, πνπ νξίζηεθαλ θαη 

ζην Κεθάιαην 4.2, 

 

fx ε αλά κνλάδα πιάηνπο δύλακε αληίζηαζεο όπσο νξίδεηαη από ηελ εμίζσζε 6.7: 

 

(6.7)                                                                                               
2

1 2 uuCf Dx 
 

 

θαη 

 

Cfk θαη Cfε νη παξάκεηξνη πνπ ηξνπνπνηήζεθαλ από ηνπο Lopez θαη Garcia (1997) θαη κεξηθέο 

θνξέο ζεσξνύληαη σο ην απνηέιεζκα ηεο βαζκνλόκεζεο ηνπ κνληέινπ ( Tsujimoto, Okada 

θαη Kitamura, 1991).  

 

Οη παξάκεηξνη Cfk θαη Cfε απνηεινύλ θαη ηε βαζηθή δηαθνξά ησλ δύν ηξνπνπνηήζεσλ ηνπ 

κνληέινπ k-ε πνπ ζπγθξίλνληαη ζην παξόλ θεθάιαην. Οη Lopez θαη Garcia (1997) ζεώξεζαλ 

ηηο ηηκέο Cfk=1,0 θαη Cfε=1,33 γηα ηελ πξόβιεςε ησλ θπξίσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ξνήο, όπσο 

ησλ θαηαλνκώλ ηεο ηαρύηεηαο. ΢ύκθσλα κε ηνπο ίδηνπο, ε πξνζέγγηζε ησλ πεηξακαηηθώλ 

κεηξήζεσλ ηεο  θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηύξβεο, είλαη εμαηξεηηθά δύζθνιε.  

 

Πξνθεηκέλνπ γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ αθνξνύλ ζηελ ηύξβε, νη Lopez θαη Garcia (1997) 

ηξνπνπνίεζαλ ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ θαη ηηο έζεζαλ ίζεο κε Cfk=0,0 θαη Cfε=0,0 θαη ζηε 

ζπλέρεηα έθαλαλ ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ ηνπο κε ηηο πεηξακαηηθέο 

παξαηεξήζεηο. Η πξνζέγγηζε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ ήηαλ κεγαιύηεξε ζηελ 

ηειεπηαία πεξίπησζε. ΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο, νη παξάκεηξνη Cfk θαη Cfε δελ 

ειήθζεζαλ ππόςε ζηηο εμηζώζεηο ηνπ κνληέινπ k-ε (Cfk=0,0 θαη Cfε=0,0). 

 

Δλδεηθηηθά γίλεηαη ζύγθξηζε ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ κνληέινπ k-ε ησλ Lopez θαη Garcia (1997) 

κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ CFX (k-ε). ΢ην ΢ρήκα 6.6-3, 
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πνπ παξαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα, απεηθνλίδνληαη νη θαηαλνκέο ηαρπηήησλ, πνπ πξνέθπςαλ κε 

ρξήζε ησλ δύν κνληέισλ, αιιά θαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηαρύηεηαο. ΢ηηο εμηζώζεηο ηνπ 

κνληέινπ ησλ Lopez θαη Garcia (1997) έρνπλ ηεζεί νη ηηκέο Cfk=1,0 θαη Cfε=1,33, ελώ, όπσο 

πξναλαθέξζεθε, ζην κνληέιν k-ε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία απηή ζεσξήζεθαλ 

Cfk=0,0 θαη Cfε=0,0. 

 

 

 
 

΢ρήκα 6.6-3. ΢ύγθξηζε κνληέισλ k-ε ( Garcia,Lopez θαη CFX) θαη ησλ αληίζηνηρσλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ 

 

 

Παξαηεξνύληαη ηα εμήο: 

 

 Σν κνληέιν k-ε ησλ Lopez θαη Garcia (1997) πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζηελ θάησ ζηξώζε (πεξηνρή θπηνθάιπςεο), ππεξεθηηκά 

όκσο ηηο ηαρύηεηεο ζηελ ππεξθείκελε ζηξώζε ζε ζρέζε κε ηηο κεηξήζεηο. Σν γεγνλόο 

απηό απνδίδεηαη ζε δηαθνξεηηθή εθηίκεζε κεηαμύ ησλ παξαηεξεζέλησλ θαη ησλ 

ππνινγηζζέλησλ ηηκώλ ηεο αληαιιαγήο ηύξβεο θνληά ζηηο θνξπθέο ησλ 

πξνζνκνησκέλσλ θπηώλ (Lopez θαη Garcia, 1997). 

 

 Με ρξήζε ηνπ κνληέινπ CFX γίλεηαη ππνεθηίκεζε θαη ππεξεθηίκεζε ησλ ηαρπηήησλ 

ζηε ππνθείκελε θαη ηελ ππεξθείκελε ζηξώζε αληίζηνηρα. Η αζπκθσλία απηή 

απνδίδεηαη ζε ππνεθηίκεζε ηεο αληαιιαγήο πνζόηεηαο θίλεζεο κεηαμύ ησλ δύν 

ζηξώζεσλ. Παξόια απηά ζεκεηώλεηαη όηη νη δπλαηόηεηεο πεξαηηέξσ πύθλσζεο ηνπ 

πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ, ζηελ πεξηνρή ησλ θνξπθώλ ησλ θπιηλδξηθώλ 

ζηνηρείσλ ή γεληθόηεξα, ήηαλ πεξηνξηζκέλεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ πεηξάκαηνο        

Νν9 (Exp9) ιόγσ αδπλακίαο απόθξηζεο ηνπ ινγηζκηθνύ. Γηα ην ιόγν απηό δελ έγηλε 

πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξίπησζεο. 
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 H παξνρή πνπ πξνθύπηεη από ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο πνπ πξνβιέπεηαη από ην 

κνληέιν CFX θαίλεηαη κεγαιύηεξε από ηελ πξαγκαηηθή, ηελ ρξεζηκνπνηεζείζα 

δειαδή θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. Χζηόζν, θάηη ηέηνην δελ ηζρύεη θαζώο νη 

κεηαβνιέο ηεο ηαρύηεηαο θαηά ηελ έλλνηα ηνπ πιάηνπο είλαη πνιύ έληνλεο, κε βάζε ην 

κνληέιν CFX, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.2-2. Σν γεγνλόο απηό επαιεζεύεη γηα άιιε 

κία αθνξά ηελ ππνεθηίκεζε ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7.  ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 

 

7.1. ΢ςμπεπάζμαηα 

΢πλνςίδνληαο, ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηε δηεξεύλεζε απηή είλαη ηα 

εμήο: 

 Η παξνπζία θπηνθάιπςεο ζηε ξνή κε ειεύζεξε επηθάλεηα έρεη σο βαζηθή επίδξαζε 

ζηηο θαηαλνκέο ησλ ηαρπηήησλ ηε κείσζε ησλ ηηκώλ ηεο ηαρύηεηαο ζηε ζηξώζε πνπ 

πεξηιακβάλεη ηε θπηνθάιπςε, ηελ πξνβνιή δειαδή αληίζηαζεο ζηε ξνή. Χο ζπλέπεηα 

ηνπ θαηλνκέλνπ απηνύ, παξαηεξείηαη αύμεζε ησλ ηαρπηήησλ ζηε ζηξώζε θνληά ζηελ 

ειεύζεξε επηθάλεηα θαη πάλσ από ηε βπζηζκέλε θπηνθάιπςε. 

 

 Όζν πην κεγάιε είλαη ε ππθλόηεηα ηεο θπηνθάιπςεο ηόζν πην κεγάιε αληίζηαζε 

πξνβάιιεηαη ζηελ θάησ ζηξώζε. Σόζν κηθξόηεξεο είλαη δειαδή νη ηηκέο ησλ 

ηαρπηήησλ ζηε ζηξώζε πνπ πεξηιακβάλεη ηε βιάζηεζε θαη ηόζν κεγαιύηεξεο ζηελ 

πάλσ ζηξώζε. 

 

 ΢ηελ πεξηνρή ησλ θνξπθώλ ησλ θπηώλ παξαηεξνύληαη απμεκέλεο ηηκέο (peaks) γηα 

ηα κεγέζε πνπ αθνξνύλ ζηελ ηύξβε. Η πεξηνρή απηή θξίλεηαη πξέπνπζαο ζεκαζίαο 

πξνθεηκέλνπ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αληαιιαγήο πνζόηεηαο θίλεζεο κεηαμύ ηεο θάησ 

ζηξώζεο, πνπ πεξηιακβάλεη ηε θπηνθάιπςε, θαη ηεο ππεξθείκελεο ηεο. 

 

 Οη κεηαβνιέο από ζέζε ζε ζέζε ηεο ηηκήο ηεο ηαρύηεηαο είλαη πνιύ πην έληνλεο ζηελ 

ππνθείκελε ζηξώζε, πνπ πεξηιακβάλεη ηε βιάζηεζε. Κάηη ηέηνην ζπκβαίλεη θαζώο 

είλαη ζεκαληηθή ε επίδξαζε ησλ ζηεξεώλ νξίσλ, ησλ ζηνηρείσλ δειαδή ηεο 

βιάζηεζεο. Αληηζέησο, ζηελ πάλσ ζηξώζε νη κεηαβνιέο ηεο ηαρύηεηαο είλαη πην 

κηθξέο, καθξηά από ηα ζηεξεά όξηα (πιεπξηθά ηνηρώκαηα). 

 

 Η ηύξβε θαίλεηαη λα ππνεθηηκάηαη κε ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ. Χο 

απνηέιεζκα, θαίλεηαη λα ππάξρεη κηθξνύ βαζκνύ αληαιιαγή πνζόηεηαο θίλεζεο 

κεηαμύ ηεο θπηνθαιπκκέλεο ζηξώζεο θαη ηεο ππεξθείκελεο ηεο, θαζώο ε κεηαβνιή 

ηεο θιίζεο ηεο θαηαλνκήο ηεο ηαρύηεηαο είλαη πην απόηνκε ζε ζρέζε κε εθείλε ησλ 

πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ. 

 

 ΢ε νπνηαδήπνηε πξνζπάζεηα πξνζνκνίσζεο κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ, ζα πξέπεη 

εμαξρήο λα εμαζθαιίδεηαη ε αλεμαξηεζία ηεο επίδξαζεο ηεο κνξθήο ηνπ πιέγκαηνο 

(ππθλόηεηα, κήθε αθκώλ, πύθλσζε ζηα ζηεξεά όξηα θιπ) από ηα απνηειέζκαηα πνπ 

δηεμάγνληαη. Έλα ζρεηηθά αξαηό πιέγκα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε εληειώο δηαθνξεηηθά 

απνηειέζκαηα, πηζαλόηαηα παξαπιαλεηηθά. 
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7.2. Πποηάζειρ 

 Πξνηείλεηαη ε πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ ηξόπνπ θαηαζθεπήο ηνπ 

πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θαηλνκέλνπ, κε 

αθεηεξία ηε δηεξεύλεζε επίδξαζεο κεκνλσκέλνπ θπιίλδξνπ ζηε ξνή, κε ρξήζε ηνπ 

ίδηνπ κνληέινπ. 

 

 ΢ε επόκελν ζηάδην, πξνηείλεηαη ε πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο δηάηαμεο 

ησλ ζηνηρείσλ βιάζηεζεο ζηνλ ππζκέλα ηνπ αγσγνύ, θαζώο ζηα πιαίζηα ηεο 

δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο δηεξεπλήζεθε κόλν ε πεξίπησζε ζπκκεηξηθά 

δηαηεηαγκέλεο, σο πξνο ησλ άμνλα ηνπ αγσγνύ, θπηνθάιπςεο. 

 

 Πξνηείλεηαη επίζεο ε δηεξεύλεζε ηεο πεξίπησζεο θπηνθαιπκκέλνπ αγσγνύ κε 

εύθακπηα ζηνηρεία βιάζηεζεο, θαζώο ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο εμεηάζηεθε 

κόλν ε πεξίπησζε ηεο δύζθακπηεο θπηνθάιπςεο. 

 

 Σέινο, πξνηείλεηαη ε πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε γηα ηελ πξνζέγγηζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

ξνήο κε ειεύζεξε επηθάλεηα κέζσ κηαο ξνήο δηθαζηθήο, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε 

πξόβιεςε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο αθόκε θαη ζε πξνβιήκαηα πνπ ε ζέζε ηεο δελ 

είλαη εμαξρήο γλσζηή. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ I: ΥΡΗ΢Η ΣΟΤ ANSYS - CFX ΚΑΙ ΠΡΟ΢ΘΕΣΑ ΢ΥΗΜΑΣΑ ΚΑΙ 

ΕΙΚΟΝΕ΢ 

 

1. Ειζαγυγή 

Η πξώηε ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα θάλεη θάπνηνο όηαλ ρξεζηκνπνηεί ην ANSYS-CFX είλαη ην 

λα νξίζεη κία «working directory», δειαδή κία πξνεπηιεγκέλε ηνπνζεζία όπνπ ζα γίλεηαη ε 

θόξησζε θαη ε απνζήθεπζε ησλ αξρείσλ πνπ ζα αθνξνύλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. 

Κάηη ηέηνην κπνξεί λα γίλεη είηε κέζσ ηνπ ANSYS-Workbench είηε κέζα από ηνλ               

CFX-Launcher. ΢ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο επειέγε λα γίλεη ρξήζε ηνπ 

ANSYS-CFX κέζσ ηνπ Workbench. 

 

Η πιαηθόξκα ηνπ ANSYS-Workbench είλαη έλα πιαίζην εξγαζίαο ηνπ κεραληθνύ πνπ 

ζπκππθλώλεη έλα ζύλνιν πξνεγκέλσλ ηερλνινγηώλ πξνζνκνίσζεο. Γηεπθνιύλεη ην ρξήζηε 

θαζώο κπνξεί λα έρεη θαζνιηθή επνπηεία ηεο εμέιημεο ηνπ έξγνπ ηνπ κε ηε ρξήζε 

δηαγξακκάησλ ξνήο. Γίλεη δειαδή ηε δπλαηόηεηα ζρεδηαγξακκαηηθήο απεηθόληζεο ηεο δνκήο 

θαη ηεο πνξείαο ησλ εξγαζηώλ. Έηζη ν κεραληθόο κπνξεί αλά πάζα ρξνληθή ζηηγκή λα έρεη 

πξόζβαζε: 

 ζηα εξγαιεία δηακόξθσζεο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηόο ,ηα νπνία 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνλ Design Modeler, 

 ζηα εξγαιεία δηακόξθσζεο ηνπ πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρεηώλ, 

κέζσ ηνπ Mesher 

 ζην «ζηήζηκν» ηνπ πξνβιήκαηνο κέζσ ηνπ Setup (νξηαθέο ζπλζήθεο, νξηζκόο 

αξρηθώλ ηηκώλ θιπ) 

 ζηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο (Solution) 

 ζηα εξγαιεία νπηηθνπνίεζεο ησλ απνηειεζκάησλ (Results) 

 

΢ηελ Δηθόλα Π1 θαίλεηαη ην γξαθηθό πεξηβάιινλ εξγαζίαο ηνπ ANSYS-Workbench, όπνπ έρεη 

ήδε δηακνξθσζεί ην πξόβιεκα πξνζνκνίσζεο ελόο από ηα πεηξάκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ ζηα 

πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο. 

 

 
Δηθόλα Π1- Γξαθηθό Πεξηβάιινλ Δξγαζίαο ηνπ Workbench 
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΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο 

(πείξακα 9, exp9), κέζσ ξνήο κνλνθαζηθήο. 

 

 

2. Γευμεηπία ηος πποβλήμαηορ (Design Modeler) 

Σν πξώην βήκα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ελόο αγσγνύ κε ή ρσξίο θπηνθάιπςε ήηαλ ε 

ζρεδίαζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ. Κάηη ηέηνην επηηεύρζεθε κέζσ ηεο εθαξκνγήο ηνπ Design 

Modeler, . 

 

2.1. ΢τεδιαζμός ηης γεφμεηρίας  

Πξηλ γίλεη νπνηνδήπνηε ζρέδην νξίζηεθε ην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Δπηιέρζεθε σο άμνλαο 

ηνπ αγσγνύ ν άμνλαο Υ, θαηαθόξπθνο άμνλαο επειέγε λα είλαη ν άμνλαο Y, ελώ ν άμνλαο Z 

νξίζηεθε θαηά ηελ έλλνηα ηνπ πιάηνπο ηνπ αγσγνύ, πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη ζπκθσλία κε ηηο 

παξαδνρέο πνπ έγηλαλ θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ ηηκώλ. ΢ηε ζπλέρεηα έγηλαλ 

ηα εμήο βήκαηα: 

 

 Ο αγσγόο: Πξώην βήκα γηα ηελ παξαγσγή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ αγσγνύ ήηαλ ε 

ζρεδίαζε ηεο δηαηνκήο εηζόδνπ ηνπ, ζην επίπεδν ZY. ΢ηε ζπλέρεηα, γηα λα πξνθύςεη 

ην πεδίν ξνήο, λα δεκηνπξγεζεί δειαδή έλα πγξό ζώκα ηξηώλ δηαζηάζεσλ 

εθαξκόζηεθε ε ιεηηνπξγία «Extrude- Add material» κε κήθνο ίζνο κε εθείλν ηνπ 

αγσγνύ. Η Δηθόλα Π2 απεηθνλίδεη ην ζώκα πνπ πξνέθπςε κεηά ηελ ππνβνιή ηεο 

εληνιήο «Extrusion», ελώ θαίλεηαη θαη ην ζθίηζν ηεο δηαηνκήο εηζόδνπ (inlet). 

΢εκεηώλεηαη όηη ζηα πιαίζηα πξνζνκνίσζεο ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ, ε ξνή 

ζεσξήζεθε κνλνθαζηθή θαη ζπλεπώο ην ύςνο ηνπ «ζώκαηνο» πνπ δεκηνπξγήζεθε 

ήηαλ ίζν κε ην βάζνο ξνήο. 

 

 
 

Δηθόλα Π2- Πεδίν ξνήο (fluid domain) 
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 Η βιάζηεζε: Δπόκελε θίλεζε ήηαλ ε δεκηνπξγία ησλ θπιηλδξηθώλ εθείλσλ ζσκάησλ 

πνπ πξνζνκνίσλαλ ηε θπηνθάιπςε. Γηα ην ιόγν απηό ζρεδηάζηεθαλ ζην επίπεδν ZX, 

ηνπ ππζκέλα, ηα απνηππώκαηα ησλ θπιίλδξσλ, δειαδή θπθιηθά ζηνηρεία ίδηαο 

δηακέηξνπ κε εθείλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πείξακα (6,35 mm), θαη ζηελ 

αληίζηνηρε ηνπ θάζε πεηξάκαηνο δηάηαμε θαη ππθλόηεηα. Έπεηηα, εθαξκόζηεθε ε 

ιεηηνπξγία «Extrude- Cut Material» θαζώο έπξεπε λα αθαηξεζεί ην ξεπζηό ζηηο ζέζεηο 

ησλ θπιίλδξσλ θαη νη επηθάλεηέο ηνπο λα νξηζηνύλ ζηε ζπλέρεηα σο ζηεξεά όξηα. ΢ηελ 

Δηθόλα Π3 θαίλεηαη ν ππζκέλαο ηνπ αγσγνύ κεηά ην ζρεκαηηζκό ησλ θπιηλδξηθώλ 

ζηνηρείσλ. 

 

 
 

Δηθόλα Π3- Φπηνθαιπκκέλνο ππζκέλαο 

 

 

2.2. Ονομάηιζη ζηοιτείφν γεφμεηρίας - «Named Selections» 

Γηα ηε δηεπθόιπλζε ησλ κεηέπεηηα ξπζκίζεσλ θαη ηνλ επθνιόηεξν θαζνξηζκό ησλ νξηαθώλ 

ζπλζεθώλ ηνπ πξνβιήκαηνο, ππήξμε ε αλάγθε νλνκάηηζεο ησλ επηθαλεηώλ πνπ ζπλζέηνπλ 

ηε γεσκεηξία ηνπ πξνβιήκαηνο. Έπξεπε ινηπόλ νξηζκέλεο επηθάλεηεο λα νλνκαηηζηνύλ πξηλ 

ηελ είζνδν ζηελ ελόηεηα ηνπ «Setup», ην ζηάδην δειαδή ηνπ θαζνξηζκνύ ησλ νξηαθώλ 

ζπλζεθώλ, ησλ αξρηθώλ ηηκώλ, ηνπ ραξαθηεξηζκνύ ηεο ξνήο από θηλεκαηηθήο απόςεσο, ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ ξεπζηνύ θιπ. ΢ηελ Δηθόλα Π4 παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία νλνκάηηζεο κηαο 

επηθάλεηαο (Named Selection- Outlet). 
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Δηθόλα Π4- Ολνκάηηζε ηεο επηθάλεηαο ηεο εθξνήο 

 

Πξηλ γίλεη ινηπόλ ε θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ κέζσ ηνπ meshing, 

έγηλε ν θαζνξηζκόο ησλ «Named Selections» ζην πιαίζην ηνπ ANSYS-Design Modeler. Οη 

επηθάλεηεο πνπ νλνκαηίζηεθαλ ήηαλ νη εμήο: 

 Inlet: ε επηθάλεηα εηζόδνπ ηεο παξνρήο ηνπ λεξνύ. 

 Outlet: ε επηθάλεηα ηεο εθξνήο 

 Sides: ηα πιεπξηθά ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ 

 Bed: ν ππζκέλαο ηνπ αγσγνύ 

 Plant faces: νη επηθάλεηεο ησλ θπιηλδξηθώλ ζηνηρείσλ πνπ πξνζνκνίσλαλ ηε 

βιάζηεζε 

 Top: ε ειεύζεξε επηθάλεηα ή ε πάλσ αλνηθηή επηθάλεηα ηνπ αγσγνύ αλάινγα κε ην αλ 

επξόθεηην γηα πξνζέγγηζε κνλνθαζηθήο ή δηθαζηθήο ξνήο αληίζηνηρα. 

 

 

3.  ΢σεδιαζμόρ ηος πλέγμαηορ ηυν πεπεπαζμένυν ζηοισείυν (Meshing) 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε θαηαζθεπή ηνπ θαηάιιεινπ πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ απνηειεί έλα από ηα πην ζεκαληηθά βήκαηα θαηά ηελ επίιπζε ησλ δηαθόξσλ 

πξνβιεκάησλ, θαζώο έλα αξαηό πιέγκα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αλαθξηβή απνηειέζκαηα, 

ελώ έλα ππεξβνιηθά ππθλό ίζσο νδεγήζεη ζε «runs» ππεξβνιηθά κεγάιεο δηάξθεηαο, ρσξίο 

απηό λα είλαη απαξαίηεην. Η ηερλνινγία ANSYS-Meshing παξέρεη ηε δπλαηόηεηα 

ηζνξξόπεζεο ησλ απαηηήζεσλ θαη ησλ πεξηνξηζκώλ κέζσ απηνκαηνπνηεκέλσλ θαηά ην 

δπλαηό δηαδηθαζηώλ, πξνθεηκέλνπ ην πιέγκα πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί λα είλαη ην θαηάιιειν 

γηα ηε δηεμαγσγή ησλ αλακελόκελσλ απνηειεζκάησλ. Χζηόζν, ν κεραληθόο νθείιεη πάληα λα 
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θάλεη ηηο θαηάιιειεο ξπζκίζεηο πνπ θξίλνληαη απαξαίηεηεο γηα ηε βειηίσζε ηνπ πιέγκαηνο, 

εηδηθά ζε πεξηπηώζεηο ζύλζεησλ γεσκεηξηώλ, όπσο ε πεξίπησζε ηνπ θπηνθαιπκκέλνπ 

αγσγνύ. Όιεο νη ξπζκίζεηο πνπ αθνξνύλ ζην πιέγκα απηό γίλνληαη ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

Mesher, . 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θπηνθαιπκκέλν αγσγνύ – θαη θπξίσο ζηελ πεξίπησζε ηεο κέγηζηεο 

ππθλόηεηαο θπηνθάιπςεο (α=2,46 m-1)- παξνπζηάζηεθε δπζθνιία απόθξηζεο ηνπ ινγηζκηθνύ 

θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο. Γηα ην ιόγν απηό έγηλε αλαγθαζηηθά ρεηξνλαθηηθή 

ξύζκηζε θάπνησλ παξακέηξσλ, όπσο ην ειάρηζην θαη ην κέγηζην κήθνο ησλ αθκώλ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ νγθηδίσλ. ΢ε θάπνηεο πεξηπηώζεηο, γηα ηελ ππνβνήζεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ 

meshing, έγηλε «sizing» είηε ζηηο αθκέο είηε ζηηο επηθάλεηεο ησλ θπιηλδξηθώλ ζηνηρείσλ θαζώο 

απηά, ιόγσ ηεο κηθξήο δηακέηξνπ ηνπο, απνηεινύζαλ ηνλ θαζνξηζηηθό παξάγνληα επηηπρίαο ή 

κε ηεο θαηαζθεπήο ελόο πιέγκαηνο. ΢ηελ Δηθόλα Π5 θαίλεηαη ην πιέγκα ησλ πεπεξαζκέλσλ 

όγθσλ, όπσο απηό θαηαζθεπάζηεθε γηα ηηο αλάγθεο πξνζνκνίσζεο ηνπ πεηξάκαηνο 9 (Exp9). 

 

 
 

Δηθόλα Π5- Σν Πιέγκα (mesh) 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα (Exp9), ε δπζθνιία απόθξηζεο ηνπ ινγηζκηθνύ ιόγσ ηνπ πνιύ 

ππθλνύ πιέγκαηνο πνπ δεκηνπξγείην από ηελ απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ 

CFX-Mesher, νδήγεζε ζηνλ θαζνξηζκό ελόο ειάρηζηνπ κήθνπο αθκήο γηα ηα ζηνηρεία ηνπ 

πιέγκαηνο (sizing- min size 3 mm). Οξίζηεθε επίζεο έλα κέγηζην κήθνο αθκήο (max face 

size- 5 cm) πξνθεηκέλνπ λα κελ πξνθύςνπλ ζηνηρεία κεγάινπ κεγέζνπο. Χζηόζν, κεηά από 

δνθηκέο δηαπηζηώζεθε όηη ην κέγεζνο ησλ αθκώλ ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα απνθηνύζε κία 

κέγηζηε ηηκή ίζε κε 2,5 cm θαη ζπλεπώο ε κνξθή ηνπ πιέγκαηνο θαη ην πιήζνο ησλ όγθσλ 

πνπ παξαγόηαλ ήηαλ αλεμάξηεηα ηεο θαζνξηζκέλεο ηηκήο ηνπ κέγηζηνπ κήθνπο αθκήο. Απηό 
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ζπλέβαηλε θαζώο ε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ησλ αθκώλ, από ηελ πεξηνρή ησλ θπιίλδξσλ πξνο 

ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα, ήηαλ βαζκηαία κε ζπγθεθξηκέλν ξπζκό αύμεζεο (Growth Rate-1,2). 

Γηα ην ζπγθεθξηκέλν ξπζκό αύμεζεο ηνπ κήθνπο ησλ αθκώλ θαη κε ειάρηζην κήθνο αθκώλ 

ίζν κε 3 mm πξνέθππηε ινηπόλ έλα πιήζνο πεπεξαζκέλσλ όγθσλ ίζν κε 15015643, ην 

νπνίν ζεσξείηαη κεγάιν. ΢ηνλ Πίλαθα Π1 παξνπζηάδεηαη ην κέγεζνο ησλ πιεγκάησλ ζε 

θόκβνπο (nodes) θαη ζηνηρεία (elements) ησλ 5 πεηξακάησλ πνπ πεξηειάκβαλαλ ζπκκεηξηθά 

ηνπνζεηεκέλε σο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ αγσγνύ θπηνθάιπςε (α=2,46 m-1  θαη α=0,62 m-1). Σα 

πιέγκαηα απηά θαηαζθεπάζηεθαλ κε ίδηεο αθξηβώο πξνεπηιεγκέλεο ξπζκίζεηο (min size-3 

mm, max face size-5 cm, growth rate-1,2). Δπίζεο θαηαγξάθεθε ν απαξαίηεηνο ρξόλνο γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηνπο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ πεηξάκαηνο Νν12 (Exp12) έγηλε πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζία ηνπ πιέγκαηνο θαη δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ππθλόηεηάο ηνπ ζηα ηειηθά 

απνηειέζκαηα (Κεθάιαην 6.5). 

 

Πίλαθαο Π1 – Πιήζνο ησλ πεπεξαζκέλσλ όγθσλ γηα ηηο πεξηπηώζεηο ησλ πξνζνκνηώζεσλ κε 

α=2,46 m-1  θαη α=0,62 m-1 

 

Πείραμα α (1/m) 
Δλάτιζηο 

μήκος ακμής 
(m) 

Μέγιζηο 
μήκος 

ακμής (m) 
΢ηοιτεία Κόμβοι 

Υρόνος καηαζκεσής 
(min) 

Exp8 2,46 0,003 0,05 17297298 3032808 20 

Exp9 2,46 0,003 0,05 15015643 2640557 15 

Exp10 2,46 0,003 0,05 15115771 2657440 20 

Exp11 0,62 0,003 0,05 5296570 926170 7 

Exp12 0,62 0,003 0,05 5270139 922377 5 

 

 

4. Καθοπιζμόρ ηυν οπιακών ζςνθηκών (Setup) 

Δπόκελν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο πξνζνκνίσζεο είλαη εθείλν ηνπ «Setup» ηνπ πξνβιήκαηνο, 

ην νπνίν δηακνξθώλεηαη ζην πεξηβάιινλ ηνπ «CFX-Pre». ΢ηελ Δηθόλα Π6 θαίλεηαη ην 

γξαθηθό πεξηβάιινλ ηνπ «CFX-Pre», όπνπ γίλεηαη ν θαζνξηζκόο ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο (Exp9), ησλ αξρηθώλ ηηκώλ (Initialization), όπσο θαη άιισλ 

παξακέηξσλ πνπ αθνξνύλ ζην πεδίν νξηζκνύ, ηηο ηδηόηεηεο ησλ ξεπζηώλ, ηε δηαδηθαζία 

επίιπζεο, ηα θξηηήξηα ζύγθιηζεο θιπ. 
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Δηθόλα Π6: CFX-Pre 

 

Όπσο νθείιεη λα γίλεηαη, γηα ηεο αλάγθεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο, αξρηθά έγηλαλ 

θάπνηεο ξπζκίζεηο πνπ αθνξνύζαλ ζην πεδίν νξηζκνύ (Default Domain). Καηαξράο επειέγε 

ε εηζαγσγή ελόο κόλν ξεπζηνύ, δειαδή ηνπ λεξνύ, θαζώο, όπσο πξναλαθέξζεθε, ε 

ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε ζα γηλόηαλ κέζσ ξνήο κνλνθαζηθήο. Δπηπιένλ, νξίζηεθε ε πίεζε 

αλαθνξάο (reference pressure) ίζε κε 1 atm, ελώ αθαηξέζεθε ε επίδξαζε ηεο βαξύηεηαο 

(non buoyant case). Η επηινγή κε εηζόδνπ ηεο επηηάρπλζεο ηεο βαξύηεηαο ζην πεδίν 

νξηζκνύ έγηλε εθόζνλ ην βάζνο ξνήο ζεσξήζεθε εμαξρήο δεδνκέλν θαη άξα ε ζπλεηζθνξά 

ηεο βαξύηεηαο ζηε δηακόξθσζε ηνπ είρε ιεθζεί έκκεζα ππόςε. ΢ε επόκελν βήκα έγηλε ε 

επηινγή ησλ κνληέισλ εθείλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηνύληαλ ζηε ζπλέρεηα γηα ηηο αλάγθεο ηηο 

πξνζνκνίσζεο (fluid models). Δπειέγεζαλ ινηπόλ ην κνληέιν ηύξβεο k-ε θαη ην κνληέιν 

ηζόζεξκεο κεηάδνζεο (Isothermal) γηα ηε δηάδνζε ηεο ζεξκόηεηαο. 

 

Έπεηηα έγηλε ν θαζνξηζκόο ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢ε θάζε επηθάλεηα ηεο 

γεσκεηξίαο, ζηελ νπνία κάιηζηα είρε δνζεί πξνεγνπκέλσο θαη έλα όλνκα, έπξεπε λα νξηζηεί 

ζηε ζπλέρεηα κία νξηαθή ζπλζήθε. Έηζη όια ηα ζηεξεά όξηα (ππζκέλαο, πιεπξηθά ηνηρώκαηα, 

επηθάλεηεο θπιηλδξηθώλ ζηνηρείσλ) νξίζηεθαλ σο «Walls», ε ειεύζεξε επηθάλεηα σο «Free 

slip wall», ελώ κεηαμύ ηεο δηαηνκήο εηζόδνπ θαη εμόδνπ νξίζηεθε κία «Domain Interface» γηα 

ηνπο ιόγνπο πνπ αλαιύζεθαλ ζηo Κεθάιαην 6.1.  
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΢ηνλ Πίλαθα Π2 αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά νη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ εηέζεζαλ ζε θάζε 

επηθάλεηα. 

 

Πίλαθαο Π2 – Οξηαθέο ζπλζήθεο (Boundary conditions) 

 

Inlet      (αλάληε άθξν) Domain Interface 1 

Outlet   (θαηάληε άθξν) Domain Interface 2 

Sides    (πιεπξηθά ηνίρε) walls, no slip, smooth 

Bed       (ππζκέλαο) wall, no slip, smooth 

Top       (ειεύζεξε επηθάλεηα) wall, free slip 

Plants   (θύιηλδξνη) walls, no slip, smooth 

 

Δπηπξόζζεηα, ζην ζηάδην απηό κπνξνύλ λα θαζνξηζηνύλ νη αξρηθέο ηηκέο γηα θάπνηα κεγέζε, 

όπσο νη ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο (uν,vν,wν), ε αξρηθή θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηύξβεο (kν), ε 

αξρηθή απόζβεζε ηεο ηύξβεο (εν) θιπ. Σέινο, γίλνληαη νη απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο πνπ 

αθνξνύλ ζηε δηαδηθαζία ηεο επίιπζεο (ρξνληθό βήκα ππνινγηζκώλ θιπ), ελώ ηίζεληαη θαη ηα 

θξηηήξηα ζύγθιηζεο (αλώηαηε ηηκή ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο, κέγηζηνο αξηζκόο 

επαλαιήςεσλ θιπ). Γηα ηεο αλάγθεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο επειέγε σο 

θξηηήξην ζύγθιηζεο RMS≤10-4. 

 

 

5. Επίλςζη (Solver) 

Αθνύ νινθιεξσζεί ην ζηάδην ηνπ «Setup», ζεηξά έρεη ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Πξηλ 

μεθηλήζεη ε επίιπζε, ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα επηιέμεη ην αλ ε επίιπζε ζα μεθηλά από 

θάπνηεο αξρηθέο ζπλζήθεο ηηο νπνίεο ζα έρεη πξνεγνπκέλσο νξίζεη, ή κε αξρηθέο ηηκέο ηηο 

ηηκέο εθείλεο πνπ έρνπλ πξνθύςεη από πξνεγνύκελε επίιπζε, ε νπνία ζρεηίδεηαη πάληα κε 

ηελ ίδηα γεσκεηξία (Initial conditions ή Current solution data, if possible). ΢ηελ νζόλε 

θαηαγξαθήο ηνπ «Solver» (solver monitor) θαίλεηαη ε εμέιημε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ 

ζθάικαηνο (RMS, Root Mean Square) ησλ κεγεζώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κάδα, ηελ νξκή 

θαη ηελ ηύξβε (mass and momentum, turbulence). 

 

Οη Δηθόλεο Π7 θαη Π8 απεηθνλίδνπλ ηελ εμέιημε ησλ κέζσλ ηεηξαγσληθώλ ζθαικάησλ ηεο 

πίεζεο (P), ησλ ηαρπηήησλ ζηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο (u,v,w), ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηύξβεο (k) 

θαη ηεο απόζβεζεο ηεο ηπξβώδνπο θηλεηηθήο ελέξγεηαο (ε), πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηηο πξνεγνύκελεο ελόηεηεο. Καηά ην ζηάδην ηνπ 

«Setup» νξίζηεθε σο θξηηήξην ζύγθιηζεο ε ηηκή ηνπ 10-4 γηα όιεο ηηο ηηκέο ηνπ RMS.Οη 

θπκαηηζκνί πνπ παξνπζηάδνληαη νθείινληαη ζηνλ νξηζκό ηεο πεξηνδηθήο ζπλζήθεο 

(translational periodicity).  
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Δηθόλα Π7 –Solver Monitor- Δμέιημε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (RMS)- Mass and 

Momentum 

 

 
Δηθόλα Π8–Solver Monitor- Δμέιημε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ ζθάικαηνο (RMS)- Turbulence 

(KE) 
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6. Παποςζίαζη ηυν αποηελεζμάηυν (CFD - Post) 

Σειηθό βήκα απνηειεί ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ κέζσ ηνπ CFD - Post . ΢ην 

πεξηβάιινλ απηό κπνξεί λα γίλεη ε θαηαζθεπή ησλ δεηνύκελσλ δηαγξακκάησλ, όπσο εθείλα 

ησλ ηαρπηήησλ, ησλ πηέζεσλ, ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο θιπ. Μπνξεί επίζεο λα γίλεη ε 

απεηθόληζε ησλ θαηαλνκώλ ησλ κεγεζώλ ζηηο δύν δηαζηάζεηο ή αθόκα θαη ζηηο ηξεηο 

δηαζηάζεηο κέζσ ησλ θαηαλνκώλ ηύπνπ «contour», κε ηε ρξήζε δηαλπζκάησλ (Vectors) γηα 

ηα δηαλπζκαηηθά κεγέζε, όπσο ε ηαρύηεηα θιπ. Μπνξεί επίζεο λα γίλεη ε απεηθόληζε ησλ 

γξακκώλ ξνήο ζε έλα επίπεδν ή αθόκα θαη ζην ρώξν. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη 

ελδεηθηηθέο εηθόλεο θαη ζρεδηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ 

πεηξάκαηνο No9 (Exp9).  

 

 Γιαγράμμαηα ηύποσ «contour» 

 

 
 

Δηθόλα Π9– CFD-Post - Καηαλνκή πηέζεσλ γύξσ από έλαλ θύιηλδξν  
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Δηθόλα Π10– CFD-Post - Καηαλνκή ηαρπηήησλ- θαηά κήθνο ηνκή 

 

 Γιαγράμμαηα με διανύζμαηα (Vectors) 

 

 

Δηθόλα Π11– CFD-Post - Καηαλνκή δηαλπζκάησλ ηεο ηαρύηεηαο (Vectors, Λεπηνκέξεηα)  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ II: ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΕ΢ ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ ΚΑΙ ΠΡΟ΢ΘΕΣΑ ΢ΥΗΜΑΣΑ 

 

1. Πειραμαηικές μεηρήζεις (Dunn, Lopez and Garcia, 1996) 

 

Πείξακα Νν9 (Exp9) 

Profile 1 
  

Profile 2 
  

Profile 3 
  

Profile 4 
 

Velocity u 
         

y(m) u (m/s) 
 

y(m) u (m/s) 
 

y(m) u (m/s) 
 

y(m) u (m/s) 

0,0076 0,1386 
 

0,0079 0,1323 
 

0,0070 0,1440 
 

0,0069 0,155 

0,0175 0,1412 
 

0,0176 0,1427 
 

0,0172 0,1404 
 

0,0170 0,1554 

0,0349 0,1442 
 

0,0350 0,1527 
 

0,0359 0,1487 
 

0,0374 0,1646 

0,0497 0,1550 
 

0,0495 0,1706 
 

0,0495 0,1610 
 

0,0493 0,171 

0,0702 0,1674 
 

0,0699 0,2091 
 

0,0695 0,1804 
 

0,0693 0,1959 

0,0895 0,1953 
 

0,0896 0,2436 
 

0,0899 0,2110 
 

0,0902 0,2105 

0,1052 0,2237 
 

0,1050 0,2750 
 

0,1049 0,2532 
 

0,1062 0,2327 

0,1195 0,2533 
 

0,1201 0,3261 
 

0,1201 0,3074 
 

0,1203 0,2792 

0,1301 0,2846 
 

0,1299 0,3337 
 

0,1296 0,3200 
 

0,1300 0,3138 

0,1450 0,3140 
 

0,1446 0,3557 
 

0,1451 0,3401 
 

0,1393 0,3509 

           
RMS Velocity Fluctuations 

      
y(m)  u'(m/s) 

 
y(m)  u'(m/s) 

 
y(m)  u'(m/s) 

 
y(m)  u'(m/s) 

0,0076 2,37E-02 
 

0,0079 3,18E-02 
 

0,0070 2,66E-02 
 

0,0069 2,89E-02 

0,0175 2,58E-02 
 

0,0176 3,36E-02 
 

0,0172 3,19E-02 
 

0,0170 3,44E-02 

0,0349 4,27E-02 
 

0,0350 4,65E-02 
 

0,0359 3,25E-02 
 

0,0374 4,37E-02 

0,0497 3,28E-02 
 

0,0495 4,44E-02 
 

0,0495 4,03E-02 
 

0,0493 3,64E-02 

0,0702 4,52E-02 
 

0,0699 6,39E-02 
 

0,0695 5,04E-02 
 

0,0693 4,68E-02 

0,0895 6,29E-02 
 

0,0896 8,01E-02 
 

0,0899 7,45E-02 
 

0,0902 5,51E-02 

0,1052 6,82E-02 
 

0,1050 7,58E-02 
 

0,1049 7,38E-02 
 

0,1062 6,62E-02 

0,1195 7,03E-02 
 

0,1201 8,28E-02 
 

0,1201 7,95E-02 
 

0,1203 8,80E-02 

0,1301 7,82E-02 
 

0,1299 7,49E-02 
 

0,1296 7,54E-02 
 

0,1300 8,44E-02 

0,1450 7,57E-02 
 

0,1446 7,38E-02 
 

0,1451 7,31E-02 
 

0,1393 8,16E-02 

           
y(m)  v'(m/s) 

 
y(m)  v'(m/s) 

 
y(m)  v'(m/s) 

 
y(m)  v'(m/s) 

0,0076 1,23E-02 
 

0,0079 1,49E-02 
 

0,0070 1,38E-02 
 

0,0069 1,52E-02 

0,0175 1,43E-02 
 

0,0176 1,75E-02 
 

0,0172 1,67E-02 
 

0,0170 1,80E-02 

0,0349 1,88E-02 
 

0,0350 2,32E-02 
 

0,0359 1,98E-02 
 

0,0374 2,09E-02 

0,0497 2,11E-02 
 

0,0495 2,77E-02 
 

0,0495 2,53E-02 
 

0,0493 2,24E-02 

0,0702 2,89E-02 
 

0,0699 3,43E-02 
 

0,0695 3,25E-02 
 

0,0693 2,92E-02 

0,0895 3,78E-02 
 

0,0896 4,14E-02 
 

0,0899 3,85E-02 
 

0,0902 3,42E-02 

0,1052 4,19E-02 
 

0,1050 4,06E-02 
 

0,1049 3,88E-02 
 

0,1062 4,36E-02 

0,1195 4,30E-02 
 

0,1201 4,23E-02 
 

0,1201 4,23E-02 
 

0,1203 4,33E-02 

0,1301 4,34E-02 
 

0,1299 4,30E-02 
 

0,1296 4,41E-02 
 

0,1300 4,08E-02 

0,1450 4,41E-02 
 

0,1446 4,26E-02 
 

0,1451 4,10E-02 
 

0,1393 4,23E-02 
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y(m)  w'(m/s) 
 

y(m)  w'(m/s) 
 

y(m)  w'(m/s) 
 

y(m)  w'(m/s) 

0,0076 2,36E-02 
 

0,0079 2,76E-02 
 

0,0070 2,67E-02 
 

0,0069 3,26E-02 

0,0175 2,45E-02 
 

0,0176 2,75E-02 
 

0,0172 3,03E-02 
 

0,0170 3,52E-02 

0,0349 4,17E-02 
 

0,0350 4,06E-02 
 

0,0359 3,15E-02 
 

0,0374 4,49E-02 

0,0497 2,85E-02 
 

0,0495 3,26E-02 
 

0,0495 3,61E-02 
 

0,0493 3,69E-02 

0,0702 4,17E-02 
 

0,0699 4,33E-02 
 

0,0695 4,35E-02 
 

0,0693 4,26E-02 

0,0895 4,95E-02 
 

0,0896 5,24E-02 
 

0,0899 5,77E-02 
 

0,0902 4,68E-02 

0,1052 4,40E-02 
 

0,1050 5,10E-02 
 

0,1049 5,00E-02 
 

0,1062 5,12E-02 

0,1195 5,19E-02 
 

0,1201 5,23E-02 
 

0,1201 4,93E-02 
 

0,1203 5,36E-02 

0,1301 4,88E-02 
 

0,1299 5,30E-02 
 

0,1296 5,08E-02 
 

0,1300 5,29E-02 

0,1450 5,33E-02 
 

0,1446 5,40E-02 
 

0,1451 5,16E-02 
 

0,1393 5,47E-02 

           
Turbulence kinetic energy 

       
y(m) k(m

2
/s

2
) 

 
y(m) k(m

2
/s

2
) 

 
y(m) k(m

2
/s

2
) 

 
y(m) k(m

2
/s

2
) 

0,0076 6,35E-04 
 

0,0079 9,98E-04 
 

0,0070 8,05E-04 
 

0,0069 1,06E-03 

0,0175 7,35E-04 
 

0,0176 1,10E-03 
 

0,0172 1,11E-03 
 

0,0170 1,37E-03 

0,0349 1,96E-03 
 

0,0350 2,17E-03 
 

0,0359 1,22E-03 
 

0,0374 2,18E-03 

0,0497 1,17E-03 
 

0,0495 1,90E-03 
 

0,0495 1,78E-03 
 

0,0493 1,59E-03 

0,0702 2,31E-03 
 

0,0699 3,57E-03 
 

0,0695 2,74E-03 
 

0,0693 2,43E-03 

0,0895 3,92E-03 
 

0,0896 5,44E-03 
 

0,0899 5,18E-03 
 

0,0902 3,20E-03 

0,1052 4,17E-03 
 

0,1050 5,00E-03 
 

0,1049 4,73E-03 
 

0,1062 4,45E-03 

0,1195 4,74E-03 
 

0,1201 5,69E-03 
 

0,1201 5,27E-03 
 

0,1203 6,25E-03 

0,1301 5,19E-03 
 

0,1299 5,13E-03 
 

0,1296 5,11E-03 
 

0,1300 5,79E-03 

0,1450 5,26E-03 
 

0,1446 5,09E-03 
 

0,1451 4,84E-03 
 

0,1393 5,72E-03 

 

 

΢ρήκα Π1. Μεηξήζεηο ηαρπηήησλ (Exp9 - α=2,46) 

(Πεγή:  Dunn, Lopez and Garcia, 1996 ) 
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Πείξακα Νν12 (Exp12) 

Profile 1 
  

Profile 2 
  

Profile 3 
  

Profile 4 
 

Velocities u 
         

y(m) u (m/s) 
 

y(m) u (m/s) 
 

y(m) u (m/s) 
 

y(m) u (m/s) 

0,0075 0,5449 
 

0,0081 0,5536 
 

0,0073 0,5714 
 

0,0070 0,5837 

0,0181 0,5497 
 

0,0183 0,5493 
 

0,0173 0,5511 
 

0,0177 0,5760 

0,0382 0,5647 
 

0,0377 0,5750 
 

0,0380 0,5742 
 

0,0377 0,6196 

0,0484 0,5753 
 

0,0474 0,5790 
 

0,0468 0,5879 
 

0,0478 0,6416 

0,0608 0,6115 
 

0,0595 0,6274 
 

0,0604 0,6113 
 

0,0606 0,6794 

0,0704 0,6155 
 

0,0705 0,6446 
 

0,0700 0,6259 
 

0,0703 0,7278 

0,0802 0,6621 
 

0,0804 0,7029 
 

0,0801 0,6456 
 

0,0808 0,7458 

0,0956 0,7283 
 

0,0941 0,7710 
 

0,0951 0,6842 
 

0,0953 0,7942 

0,1058 0,7865 
 

0,1049 0,8114 
 

0,1044 0,7205 
 

0,1053 0,8063 

0,1203 0,8437 
 

0,1203 0,8735 
 

0,1200 0,8119 
 

0,1205 0,8872 

           
RMS Velocity Fluctuations 

       
y(m)  u'(m/s) 

 
y(m)  u'(m/s) 

 
y(m)  u'(m/s) 

 
y(m)  u'(m/s) 

0,0075 8,69E-02 
 

0,0081 8,66E-02 
 

0,0073 0,0846 
 

0,0070 0,0832 

0,0181 8,11E-02 
 

0,0183 9,17E-02 
 

0,0173 0,086 
 

0,0177 0,0865 

0,0382 9,12E-02 
 

0,0377 1,09E-01 
 

0,0380 0,1027 
 

0,0377 0,1084 

0,0484 9,23E-02 
 

0,0474 1,13E-01 
 

0,0468 0,1072 
 

0,0478 0,1138 

0,0608 1,05E-01 
 

0,0595 1,24E-01 
 

0,0604 0,1134 
 

0,0606 0,1253 

0,0704 1,08E-01 
 

0,0705 1,38E-01 
 

0,0700 0,1207 
 

0,0703 0,1352 

0,0802 1,21E-01 
 

0,0804 1,55E-01 
 

0,0801 0,1241 
 

0,0808 0,1327 

0,0956 1,42E-01 
 

0,0941 1,59E-01 
 

0,0951 0,1393 
 

0,0953 0,1433 

0,1058 1,57E-01 
 

0,1049 1,59E-01 
 

0,1044 0,151 
 

0,1053 0,1484 

0,1203 1,67E-01 
 

0,1203 1,51E-01 
 

0,1200 0,1615 
 

0,1205 0,1564 

           
y(m)  v'(m/s) 

 
y(m)  v'(m/s) 

 
y(m)  v'(m/s) 

 
y(m)  v'(m/s) 

0,0075 3,28E-02 
 

0,0081 3,52E-02 
 

0,0073 4,10E-02 
 

0,0070 6,61E-02 

0,0181 3,85E-02 
 

0,0183 4,36E-02 
 

0,0173 4,39E-02 
 

0,0177 6,37E-02 

0,0382 4,68E-02 
 

0,0377 5,38E-02 
 

0,0380 5,09E-02 
 

0,0377 7,46E-02 

0,0484 4,94E-02 
 

0,0474 6,04E-02 
 

0,0468 5,50E-02 
 

0,0478 7,76E-02 

0,0608 5,67E-02 
 

0,0595 6,49E-02 
 

0,0604 5,87E-02 
 

0,0606 8,27E-02 

0,0704 6,17E-02 
 

0,0705 7,18E-02 
 

0,0700 6,37E-02 
 

0,0703 8,49E-02 

0,0802 7,42E-02 
 

0,0804 7,47E-02 
 

0,0801 7,06E-02 
 

0,0808 8,94E-02 

0,0956 8,11E-02 
 

0,0941 7,89E-02 
 

0,0951 7,64E-02 
 

0,0953 9,63E-02 

0,1058 8,41E-02 
 

0,1049 7,73E-02 
 

0,1044 8,12E-02 
 

0,1053 9,98E-02 

0,1203 8,03E-02 
 

0,1203 7,60E-02 
 

0,1200 8,01E-02 
 

0,1205 1,04E-01 
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y(m)  w'(m/s) 
 

y(m)  w'(m/s) 
 

y(m)  w'(m/s) 
 

y(m)  w'(m/s) 

0,0075 6,31E-02 
 

0,0081 6,02E-02 
 

0,0073 3,59E-02 
 

0,0070 6,50E-02 

0,0181 5,64E-02 
 

0,0183 6,25E-02 
 

0,0173 4,14E-02 
 

0,0177 6,21E-02 

0,0382 7,49E-02 
 

0,0377 8,37E-02 
 

0,0380 5,35E-02 
 

0,0377 8,08E-02 

0,0484 7,59E-02 
 

0,0474 8,44E-02 
 

0,0468 5,80E-02 
 

0,0478 8,54E-02 

0,0608 8,46E-02 
 

0,0595 9,39E-02 
 

0,0604 6,33E-02 
 

0,0606 8,92E-02 

0,0704 8,87E-02 
 

0,0705 9,72E-02 
 

0,0700 6,87E-02 
 

0,0703 9,43E-02 

0,0802 8,93E-02 
 

0,0804 9,86E-02 
 

0,0801 7,05E-02 
 

0,0808 9,81E-02 

0,0956 9,67E-02 
 

0,0941 1,05E-01 
 

0,0951 7,73E-02 
 

0,0953 1,02E-01 

0,1058 1,03E-01 
 

0,1049 1,07E-01 
 

0,1044 7,81E-02 
 

0,1053 1,03E-01 

0,1203 1,04E-01 
 

0,1203 1,06E-01 
 

0,1200 7,75E-02 
 

0,1205 1,13E-01 

           
Turbulence kinetic energy 

       
y(m) k(m

2
/s

2
) 

 
y(m) k(m

2
/s

2
) 

 
y(m) k(m

2
/s

2
) 

 
y(m) k(m

2
/s

2
) 

0,0075 6,30E-03 
 

0,0081 6,18E-03 
 

0,0073 5,06E-03 
 

0,0070 7,76E-03 

0,0181 5,62E-03 
 

0,0183 7,11E-03 
 

0,0173 5,52E-03 
 

0,0177 7,70E-03 

0,0382 8,06E-03 
 

0,0377 1,09E-02 
 

0,0380 8,00E-03 
 

0,0377 1,19E-02 

0,0484 8,36E-03 
 

0,0474 1,17E-02 
 

0,0468 8,94E-03 
 

0,0478 1,31E-02 

0,0608 1,07E-02 
 

0,0595 1,42E-02 
 

0,0604 1,02E-02 
 

0,0606 1,52E-02 

0,0704 1,17E-02 
 

0,0705 1,68E-02 
 

0,0700 1,17E-02 
 

0,0703 1,72E-02 

0,0802 1,41E-02 
 

0,0804 1,97E-02 
 

0,0801 1,27E-02 
 

0,0808 1,76E-02 

0,0956 1,80E-02 
 

0,0941 2,12E-02 
 

0,0951 1,56E-02 
 

0,0953 2,01E-02 

0,1058 2,11E-02 
 

0,1049 2,12E-02 
 

0,1044 1,77E-02 
 

0,1053 2,13E-02 

0,1203 2,26E-02 
 

0,1203 2,00E-02 
 

0,1200 1,93E-02 
 

0,1205 2,40E-02 

 

 
 

΢ρήκα Π2. Μεηξήζεηο ηαρπηήησλ (Exp12 - α=0,62) 

(Πεγή:  Dunn, Lopez and Garcia, 1996 ) 
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2. Περίπηφζη λφρίδας πλάηοσς 20 cm με ζσνθήκη ζσμμεηρίας ζηα δύο πλεσρικά 

όρια  

Όπσο πεξηγξάθεθε ζην Κεθάιαην 5.3.2 δνθηκάζηεθε ε ζρεδίαζε κηαο ισξίδαο, ηνπ 

θεληξηθνύ δειαδή ηκήκαηνο ηνπ αγσγνύ, κε ζπλζήθε ζπκκεηξίαο ζηα πιεπξηθά όξηα 

(Symmetry Boundary Condition). Κάηη ηέηνην ζα επέβαιε κεδεληθή κεηαβνιή θάζεηα ζην όξην 

γηα ηα δηάθνξα κεγέζε θαη αλακελόηαλ κία ζρεδόλ ζηαζεξή θαηά πιάηνο ηηκή γηα ηελ 

ηαρύηεηα ζην θεληξηθό απηό θνκκάηη ηνπ αγσγνύ. 

Με ρξήζε ηεο απινπνηεκέλεο απηήο γεσκεηξίαο έγηλε ζύγθξηζε κεηαμύ ηξηώλ ηύπσλ 

ππθλόηεηαο θπηνθάιπςεο, νη νπνίεο αλαθέξζεθαλ ζην Κεθάιαην 6.4. Χζηόζν, ε επηινγή ηεο 

ζπλζήθεο απηήο απνξξίθζεθε ζηε ζπλέρεηα γηα ιόγνπο ακθηβνιίαο πεξί ύπαξμεο ζπκκεηξίαο 

ζην πεδίν ξνήο. Η ιύζε απηή έδηλε αζύκκεηξεο θαηαλνκέο ηαρπηήησλ, ησλ νπνίσλ ε 

αζπκκεηξία γηλόηαλ πην έληνλε όζν κεγάισλε ε ππθλόηεηα ηεο θπηνθάιπςεο, δειαδή ε ηηκή 

ηεο παξακέηξνπ α, όπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα Π3, Π4 θαη Π5. Γηα ην ιόγν απηό, 

απνξξίθζεθε ν ηξόπνο απηόο απινπνίεζεο ηεο γεσκεηξίαο. 

΢ηελ ελόηεηα απηή παξαηίζεληαη θάπνηα επηπιένλ ζρήκαηα (θαηαλνκέο ηαρπηήησλ θαηά 

πιάηνο). 

 

 

΢ρήκα Π3. Δλδεηθηηθή θαηά πιάηνο (z) θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο u κε ην ύςνο (y) 
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΢ρήκα Π4. Δλδεηθηηθή θαηά πιάηνο (z) θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο u κε ην ύςνο (y) 

 

 

 

΢ρήκα Π5. Δλδεηθηηθή θαηά πιάηνο (z) θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο u κε ην ύςνο (y) 
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3. ΢ύγκριζη αποηελεζμάηφν με πειραμαηικές μεηρήζεις  

 

Πείξακα Νν9 (Exp9) 

 

΢ρήκα Π6. Καηαλνκέο ηαρύηεηαο ζε επηιεγκέλα ζεκεία (θεληξηθά 16 cm ηνπ αγσγνύ) θαη 

ζύγθξηζε κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο – Exp9 

 

 

΢ρήκα Π7. Καηαλνκέο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηύξβεο ζε επηιεγκέλα ζεκεία (θεληξηθά 16 cm ηνπ 

αγσγνύ) θαη ζύγθξηζε κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο – Exp9 
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Πείξακα Νν12 (Exp12) 

 

΢ρήκα Π8. Καηαλνκέο ηαρύηεηαο ζε επηιεγκέλα ζεκεία (θεληξηθά 16 cm ηνπ αγσγνύ) θαη 

ζύγθξηζε κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο – Exp12 (πιέγκα 4β) 

 

 

΢ρήκα Π9. Καηαλνκέο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηύξβεο ζε επηιεγκέλα ζεκεία (θεληξηθά 16 cm ηνπ 

αγσγνύ) θαη ζύγθξηζε κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο – Exp12 (πιέγκα 4β) 
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