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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

ΣΤΡΒΩΔΕΙ ΚΤΚΛΙΚΕ ΦΛΕΒΕ ΘΕΣΙΚΗ ΚΑΙ ΑΡΝΗΣΙΚΗ ΑΝΩΗ Ε ΟΜΟΓΕΝΗ ΗΡΕΜΟ 

ΑΠΟΔΕΚΣΗ 

 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ ανωςτικϊν φλεβϊν οι 

οποίεσ παροχετεφονται οριηόντια και υπό γωνία ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο ςε ιρεμο 

ομογενι αποδζκτθ. Καταςτρϊκθκε ζνα μοντζλο το οποίο προςομοιϊνει τθ ροι των ανωςτικϊν 

φλεβϊν και υπολογίηει τα χαρακτθριςτικά τθσ ροισ ςε κάκε κζςθ. Το μοντζλο ςτθρίηεται ςτθν 

επίλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ ςυνικων διαφορικϊν εξιςϊςεων πρϊτθσ τάξθσ χρθςιμοποιϊντασ  

τθν αρικμθτικι μζκοδο Runge-Kutta 4θσ τάξθσ. 

Μζςω του μοντζλου προςομοιϊκθκαν οι ακόλουκεσ περιπτϊςεισ: 

(α) ανωςτικζσ φλζβεσ κετικισ και αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

(β) ανωςτικζσ φλζβεσ κετικισ και αρνθτικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ. 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ διερευνικθκε θ ςυμπεριφορά των χαρακτθριςτικϊν τθσ ροισ 

ςυναρτιςει τθσ γωνίασ παροχζτευςθσ, του πυκνομετρικοφ αρικμοφ Froude και του βιματοσ 

επίλυςθσ τθσ μεκόδου Runge-Kutta και για τισ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ υπολογίςκθκαν οι 

κζςεισ εμφάνιςθσ του τερματικοφ φψουσ ανόδου/βάκουσ κακόδου και τθσ επιςτροφισ τθσ 

φλζβασ ςτο οριηόντιο επίπεδο παροχζτευςθσ.. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ διερευνικθκαν 

επιπλζον τα χαρακτθριςτικά τθσ ροισ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ 

αδιαςτατοποιθμζνθσ ωσ προσ τθν αρχικι κερμοκραςία τθσ. 

Στισ φλζβεσ κετικισ άνωςθσ εξετάςκθκαν οι φλζβεσ που παροχετεφονται υπό γωνία κ=0-80ο, 

ενϊ ςτισ φλζβεσ αρθτικισ άνωςθσ οι φλζβεσ με γωνία παροχζτευςθσ κ=30, 45, 60 και 75ο. 

Επίςθσ εξετάςκθκε ςτα αποτελζςματα του μοντζλου θ επιρροι του αρχικοφ πυκνομετρικοφ 

αρικμοφ Froude με εφροσ από 10 ζωσ 100 και του βιματοσ επίλυςθσ τθσ μεκόδου του 

μοντζλου. Για τισ ανωςτικζσ φλζβεσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ θ κερμοκραςιακι 

διαφορά μεταξφ του περιβάλλοντοσ και τθσ φλζβασ διακυμάνκθκε μεταξφ 10 με 50oC. 

Τζλοσ, όπου ιταν δυνατόν, ζγινε ςφγκριςθ παλαιότερων πειραματικϊν αποτελεςμάτων με τα 

αποτελζςματα του μοντζλου, τα οποία ςε γενικζσ γραμμζσ το επαλθκεφουν. 
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ABSTRACT 

POSITEVELY AND NEGATIVELY ROUND TURBULENT BUOYANT JETS INTO HOMOGENEOUS 
CALM AMBIENT 

 

Buoyant jets which are discharged either horizontally or at an agle to horizontal into a calm 
homogenous ambient are investigated in this thesis. More specifically, a mathematical model 
has been developed in order to determine some of the characteristics of the jet flow. The 
model consists of a system of first order nonlinear differential equations  the solution of which 
is obtained using a 4th order Runge-Kutta method. 

The following cases were simulated using the model: 

(a) positively and negatively buoyant jets due to difference in salinity 

(b) positively and negatively buoyant jets due to temperature difference between jet and 
ambient. 

In the first case, the analysis was conducted regarding the behaviour of the flow characteristics 
by changing the initial discharge angle, the initial densimetric Froude number and the step size 
of the Runge-Kutta method. In the second case, the analysis was almost the same as before, 
except in this case, the influence of the temperature difference between the jet and ambient 
fluid divided by the temperature of the jet fluid was studied. 

In the case of positively buoyant jets the angle to horizontal ranged from 0o to 80o, while in the 

case of negatively buoyant jets the angle to horizontal was 30, 45, 60 or 75o.  The effect of the 
initial densimetric Froude number Fo, in the range from 10 to 100, as well as of the integration 
step size of the Runge-Kutta method have been also examined. In the case of  buoyant jets due 
to temperature difference, the temperature of the ambient ranged between 10 to 20oC, while 
the initial jet temperature between 20 to 60oC. 

Experimental data that are available from earlier investigations were compared to the results of 
the computations showing that the proposed model can provide results that are congruent 
with experiments. 
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υμβολιςμοί 

 

Λατινικά ςφμβολα 

Α Εγκάρςια διατομι τθσ φλζβασ 

B Ειδικι άνωςθ 

Βο Αρχικι ειδικι άνωςθ (ςτο ςτόμιο εξόδου) 

C Συγκζντρωςθ τθσ φλζβασ ςε μια τυχαία κζςθ 

Cα Συγκζντρωςθ του αποδζκτθ 

Cc Συγκζντρωςθ ςτον άξονα τθσ φλζβασ ςε μια τυχαία κζςθ  

CM Μζςθ χρονικά ςυγκζντρωςθ 

CMc Μζςθ χρονικά ςυγκζντρωςθ ςτον άξονα τθσ φλζβασ 

Co Αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ φλζβασ (ςτο ςτόμιο εξόδου) 

CRMS RMS τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ 

D Διάμετροσ του ςτομίου παροχζτευςθσ τθσ φλζβασ 

Fo Αρχικόσ πυκνομετρικόσ αρικμόσ Froude (ςτο ςτόμιο εξόδου) 

g Επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 

g’ Φαινόμενθ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ ςε μια τυχαία κζςθ 

gc’ Φαινόμενθ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ ςτον άξονα τθσ φλζβασ ςε μια τυχαία κζςθ 

go’ Αρχικι φαινόμενθ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (ςτο ςτόμιο εξόδου) 

lM Χαρακτθριςτικι κλίμακα μικουσ 
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lQ Χαρακτθριςτικι κλίμακα μικουσ 

m Ορμι (ποςότθτα κίνθςθσ) τθσ φλζβασ ςε μια τυχαία κζςθ 

Μ Ειδικι ορμι ι ειδικι ποςότθτα κίνθςθσ 

Μο Αρχικι ορμι ι αρχικι ποςότθτα κίνθςθσ (ςτο ςτόμιο εξόδου) 

q Ραροχι τθσ φλζβασ ςε μια τυχαία κζςθ 

Q Ογκομετρικι παροχι 

Qo Αρχικι παροχι τθσ φλζβασ (ςτο ςτόμιο εξόδου) 

Re Αρικμόσ Reynolds 

Reo Αρχικόσ αρικμόσ Reynolds (ςτο ςτόμιο εξόδου) 

Ri Αρικμόσ Richardson 

Rio Αρχικόσ αρικμόσ Richardson (ςτο ςτόμιο εξόδου) 

RMS 
Τετραγωνικι ρίηα τθσ μζςθσ τιμισ των τετραγϊνων των διακυμάνςεων (Root Mean 
Square) 

s Αξονικι απόςταςθ τθσ φλζβασ από τθν πθγι παροχζτευςθσ 

S Αραίωςθ ι διάλυςθ 

Save Μζςθ αραίωςθ ι μζςθ διάλυςθ 

Sc Ελάχιςτθ (ι αξονικι) αραίωςθ/διάλυςθ 

Sm Αξονικι αραίωςθ ςτο τερματικό φψοσ ανόδου/βάκοσ κακόδου  

Sr 
Αξονικι αραίωςθ ςτο ςθμείο επιςτροφισ τθσ φλζβασ ςτο οριηόντιο επίπεδο 
παροχζτευςθσ 
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ST Μζςθ χρονικά αραίωςθ 

Τ Θερμοκραςία 

Τα Θερμοκραςία αποδζκτθ 

ΤΜ Μζςθ χρονικά τιμι τθσ κερμοκραςίασ τθσ φλζβασ 

Το Αρχικι κερμοκραςία τθσ φλζβασ (ςτο ςτόμιο εξόδου) 

ΤRMS RMS τιμι τθσ κερμοκραςίασ 

u Μζςθ χρονικά ταχφτθτα κατά τθ διεφκυνςθ τθσ ροισ 

Uo Αρχικι ταχφτθτα τθσ φλζβασ (ςτο ςτόμιο εξόδου) 

x Οριηόντια ςυντεταγμζνθ τθσ κζςθσ μζτρθςθσ 

Xmax Οριηόντια κζςθ εμφάνιςθσ του τερματικοφ φψουσ ανόδου/βάκουσ κακόδου τθσ φλζβασ 

Xr Οριηόντια απόςταςθ από τθν πθγι μζχρι το ςθμείο επιςτροφισ του άξονα τθσ φλζβασ 

Xre 
Οριηόντια απόςταςθ από τθν πθγι μζχρι το ςθμείο επιςτροφισ του άνω (εξωτερικοφ) 
ορίου τθσ φλζβασ 

z Κατακόρυφθ ςυντεταγμζνθ τθσ κζςθσ μζτρθςθσ, φψοσ ανόδου/βάκοσ κακόδου 

Zmax Τερματικό φψοσ ανόδου/βάκοσ κακόδου ςτον άξονα τθσ φλζβασ 

Zme Τερματικό φψοσ ανόδου/βάκοσ κακόδου ςτο άνω (εξωτερικό) όριο τθσ φλζβασ 

 

Ελλθνικά ςφμβολα 

α Συντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ 

β Ανωςτικι δφναμθ τθσ φλζβασ ςε μια τυχαία κζςθ 

Δ Διαφορά 
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κ Γωνία τθσ φλζβασ ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο 

κο Αρχικι γωνία παροχζτευςθσ (ςτο ςτόμιο εξόδου) ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο 

μ Δυναμικι ςυνεκτικότθτα (ιξϊδεσ) 

ν Κινθματικι ςυνεκτικότθτα (ιξϊδεσ) 

ρc Ρυκνότθτα ςτον άξονα τθσ φλζβασ ςε μια τυχαία κζςθ 

ρw Ρυκνότθτα του νεροφ 

ρα Ρυκνότθτα του αποδζκτθ 

ρο Αρχικι πυκνότθτα τθσ φλζβασ (ςτο ςτόμιο εξόδου) 
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1 Ειςαγωγή 

1.1 Κατανομή του νεροφ 

 

Το νερό αποτελεί ζνα από τα πιο βαςικά αγακά, όχι μόνο για τον άνκρωπο, αλλά και για τθν 
πανίδα και τθ χλωρίδα τθσ γθσ, κακϊσ χωρίσ αυτό δε κα μποροφςε να υπάρξει ηωι. Εκτιμάται 
ότι πάνω ςτθ γθ υπάρχουν 1,36 1012 hm3 νερό, μζγεκοσ που κανονικά κα ιταν εφθςυχαςτικό, 
αν το 97,2% αυτοφ δεν ιταν αλμυρό. Το 2,8% που απομζνει αποτελεί το γλυκό νερό. Από αυτό 
το 76,8% είναι παγιδευμζνο ςτουσ παγετϊνεσ, το 22,3% αποτελεί το υπόγειο νερό και το 0,15% 
αντιςτοιχεί ςτο νερό τθσ βιομάηασ. Συνεπϊσ το νερό που βρίςκεται ςτα ποτάμια και τισ λίμνεσ 

αποτελεί μόνο το 0,325% του γλυκοφ νεροφ ι αλλιϊσ το 0,0091% του ςυνολικοφ υδάτινου 
όγκου τθσ γθσ (Μιμίκου & Μπαλτάσ, 2006). Από τα παραπάνω ςυνεπάγεται ότι θ ζλλειψθ 
νεροφ μαςτίηει τθ γθ. Στον πίνακα 1.1 παρουςιάηεται θ παγκόςμια κατανομι του νεροφ. 

Πίνακασ 1.1 Ραγκόςμια κατανομι του νεροφ (Μιμίκου & Μπαλτάσ, 2006) 

 Πγκοσ [x 106 hm3] Ροςοςτό *%+ 

(α)     Νερό ςτθν ατμόςφαιρα 13 0,001 

(β)     Επιφανειακά νερά   

(i)    Νερό ςτουσ ωκεανοφσ 1 320 000 97,2 

(ii)   Αλμυρό νερό ςε λίμνεσ 104 0,008 

(iii)  Γλυκό νερό ςε λίμνεσ 25 0,009 

(iv)  Γλυκό νερό ςε ποταμοφσ 1,25 0,0001 

(v)   Ραγετϊνεσ 29 000 2,15 

(vi)  Νερό ςτθ βιομάηα 50 0,004 

(γ)     Υπόγεια νερά   

(i)    Νερό ςτθν ακόρεςτθ ηϊνθ 67 0,005 

(ii)   Υπόγεια νερά ςε βάκοσ 800 m 4 200 0,31 

(iii) Υπόγεια νερά ςε βάκοσ από          
800-4000 m 

4 200 0,31 

         Σφνολο 1 360 000 100 
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1.2 Κατανάλωςη νεροφ και λειψυδρία 

 

Θ λειψυδρία μαςτίηει το κόςμο ςιμερα, κακϊσ πάνω από ζνα διςεκατομμφριο άνκρωποι ηουν 
ςε περιοχζσ που παρουςιάηουν ζλλειψθ νεροφ (Koutsoyiannis, 2011) (πρβλ. ςχιμα 1.1). Το 
πρόβλθμα αυτό κα εντακεί ςτο μζλλον, κακϊσ εκτιμάται ότι το 2025 τα άτομα που κα ηουν ςε 
περιοχζσ με λειψυδρία κα ξεπεράςουν τα 1,8 δισ, ενϊ τα 2/3 του κόςμου δεν κα ζχουν επαρκι 
ποςότθτα κακαροφ νεροφ. 

Ζνασ λόγοσ που ςυμβάλλει ςτθν παραπάνω κατάςταςθ είναι θ δραματικι αφξθςθ τθσ 
κατανάλωςθσ νεροφ παγκοςμίωσ, θ οποία οφείλεται ςτθν αφξθςθ του πλθκυςμοφ και τθν 
ικανοποίθςθ των αυξθμζνων αναγκϊν του. Συγκεκριμζνα, το 1900 θ παγκόςμια κατανάλωςθ 

του νεροφ ιταν 579 000 hm3, το 2000 είχε φκάςει τα 3 973 000 hm3, αφξθςθ που ξεπερνάει το 
580%, ενϊ αναμζνεται ότι κα φκάςει τα 5 235 000 hm3 μζχρι το 2025 (Koutsoyiannis, 2011).  

Κακίςταται λοιπόν εμφανζσ ότι πρζπει να βρεκοφν τρόποι, ϊςτε να αντιμετωπιςτεί το 
παραπάνω πρόβλθμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 1.1 Ραγκόςμια κατανομι ζλλειψθσ νεροφ (Ρθγι: Koutsoyiannis, 2011) 
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1.3 Αφαλάτωςη 

 

Μία νζα πθγι κακαροφ γλυκοφ νεροφ ζρχεται ςτο προςκινιο μζςω τθσ αφαλάτωςθσ. 
Αφαλάτωςθ είναι θ διεργαςία αφαίρεςθσ αλάτων από μια αλατοφχα ουςία και κυρίωσ από 
αλατοφχα φδατα. Ζτςι κατ’ επζκταςθ είναι μια μζκοδοσ ανάκτθςθσ πόςιμου νεροφ από 
καλαςςινό νερό, υφάλμυρα ποτάμια και λίμνεσ1. 

Για τθν υλοποίθςθ τθσ αφαλάτωςθσ ζχουν αναπτυχκεί πολλζσ μζκοδοι, από τισ οποίεσ καμία 
δεν μπορεί να κεωρθκεί ωσ θ βζλτιςτθ. Το ποια μζκοδοσ κα χρθςιμοποιθκεί εξαρτάται από 
πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ θ τοποκεςία, θ διακεςιμότθτα τθσ ενζργειασ, θ προζλευςθ του 
νεροφ κ.λπ (Ν. Ε. ιγοσ-Λαλζασ, 2015).  

Οι μζκοδοι αφαλάτωςθσ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε 2 κφριεσ κατθγορίεσ: 

(α) ςτισ μεκόδουσ που ςτθρίηονται ςτθν απόςταξθ, όπωσ 

(i) θ απόςταξθ πολλαπλισ φάςθσ (Multi Stage Flash distillation – MSF) (ςχιμα 1.2) 

(ii) θ εξάτμιςθ πολλαπλισ επίδραςθσ (Multi Effect Evaporator – MED/ME) 

(iii) θ ςυμπίεςθ ατμοφ (Vapor Compression – VC) 

(β) ςτισ μεκόδουσ ςτισ οποίεσ γίνεται χριςθ μεμβρανϊν, όπωσ 

(i) θ αντίςτροφθ θλεκτροδιάλυςθ (Electrodialysis Reversal – ER) 

(ii) θ αντίςτροφθ όςμωςθ (Reverse Osmosis – RO) 

(iii) θ μζκοδοσ νανοφιλτραρίςματοσ (Nanofiltration – NF) 

(iv) θ απόςταξθ μζςω μεμβράνθσ (Membrane Distillation – MD)  

Άλλεσ μζκοδοι αφαλάτωςθσ, οι οποίεσ όμωσ δεν απζδωςαν εμπορικά, είναι: 

(α) θ ψφξθ 

(β) θ απόςταξθ με μεμβράνεσ (Ι. Β. Ραςίςθσ). 

Οι μζκοδοι που ςτθρίηονται ςτθν απόςταξθ είναι οικονομικά ακριβείσ μζκοδοι αφαλάτωςθσ 
και χρθςιμοποιοφνται κατά κφριο λόγο ςτισ χϊρεσ τθσ Μζςθσ Ανατολισ, ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ 
χϊρεσ χρθςιμοποιοφνται οι μεμβράνεσ ωσ πιο οικονομικζσ. Στθν παροφςα εργαςία, το 
ενδιαφζρον ζγκειται ςτισ μεκόδουσ απόςταξθσ, γιατί το αλμόλοιπο, δθλαδι το διάλυμα που 

μζνει μετά τθν αφαλάτωςθ του καλαςςινοφ νεροφ (Ραπακωνςταντισ, 2009),  που παράγουν 
και διακζτουν ςτθ κάλαςςα βρίςκεται ςε υψθλότερθ κερμοκραςία από αυτι του 
περιβάλλοντοσ ρευςτοφ και με διπλάςια αλατότθτα, με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται 
φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ. 

 

 

                                                           
1
 https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%86%CE%B1%CE%BB%CE%AC%CF%84%CF%89%CF%83%CE%B7 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%86%CE%B1%CE%BB%CE%AC%CF%84%CF%89%CF%83%CE%B7
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χήμα 1.2 Εγκατάςταςθ αφαλάτωςθσ νεροφ MSF ςτθ Σαουδικι Αραβία2 

 

 

 

1.4 Διάθεςη υγρϊν αποβλήτων 

 

Εκτόσ από το αλμόλοιπο, υπάρχουν και άλλα υγρά απόβλθτα τα οποία διατίκενται ςε 
υδάτινουσ αποδζκτεσ, όπωσ ςε ποτάμια, λίμνεσ, παράκτιεσ περιοχζσ κ.λπ. Τα απόβλθτα αυτά 

ζχουν διαφορετικι πυκνότθτα από αυτι του αποδζκτθ τισ περιςςότερεσ φορζσ, το οποίο 
οδθγεί ςτθ δθμιουργία ανωςτικϊν ροϊν, δθλαδι ροϊν που χαρακτθρίηονται από ανωςτικζσ 
δυνάμεισ. Κάποιεσ φορζσ θ πυκνότθτα των υγρϊν αποβλιτων είναι μικρότερθ τθσ πυκνότθτασ 
του αποδζκτθ, όπωσ όταν τα υγρά απόβλθτα είναι αςτικά λφματα μιασ περιοχισ, οριςμζνα 
υγρά βιομθχανικά απόβλθτα, το νερό ψφξθσ υδροθλεκτρικϊν ςτακμϊν κ.λπ., ενϊ άλλεσ φορζσ 
μεγαλφτερθ, όπωσ όταν πρόκειται για νερά που παραςφρουν φερτζσ φλεσ, διάφορα 
βιομθχανικά απόβλθτα που λόγω κάποιων προςμίξεων γίνονται βαρφτερα (π.χ. υπολείμματα 
από εγκαταςτάςεισ λιπαντικϊν), το αλμόλοιπο κ.λπ. 

Ο επικρατζςτεροσ τρόποσ διάκεςθσ των υγρϊν αποβλιτων είναι θ παροχζτευςι τουσ μζςω 
διαχυτιρων, προκειμζνου να ςχθματίηονται τυρβϊδεισ φλζβεσ. Ωσ τυρβϊδθσ φλζβα ορίηεται θ 
εκροι υγροφ από οπι ι ςχιςμι μζςα ςε μεγάλο όγκο ρευςτοφ με διαφορετικι πυκνότθτα. 

Χαρακτθριςτικό των τυρβωδϊν φλεβϊν είναι θ ςυμπαράςυρςθ μεγάλων μαηϊν νεροφ από τον 
αποδζκτθ, μθχανιςμόσ που οδθγεί ςτθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του δείκτθ (ρυπογόνων και 
μθ ςυςτατικϊν που μεταφζρει θ φλζβα) και κατά ςυνζπεια ςτθν αραίωςθ (διάλυςθ) τθσ 
παροχετευόμενθσ ποςότθτασ δείκτθ (Ραπακωνςταντισ, 2009). 

                                                           
2
 http://www.sasakura.co.jp/e/products/water/106.html 

 

http://www.sasakura.co.jp/e/products/water/106.html
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Επειδι ςυνικωσ τα υγρά απόβλθτα παροχετεφονται μζςω των διαχυτιρων από τον πυκμζνα 
προσ τθν επιφάνεια του αποδζκτθ, δθμιουργοφνται ανωςτικζσ φλζβεσ. Ωσ ανωςτικι φλζβα 
ορίηεται μία φλζβα τθσ οποίασ θ πυκνότθτα ςτθν εκροι διαφζρει από τθν πυκνότθτα του 
αποδζκτθ, ενϊ διατθρεί μερικά από τα χαρακτθριςτικά των απλϊν φλεβϊν, όπωσ θ εξάρτθςι 
τθσ από τθν αρχικι παροχι και τθν αρχικι ορμι (λόγω τθσ αρχικισ ταχφτθτασ παροχζτευςθσ), 
αλλά και μερικά χαρακτθριςτικά των πλουμίων, όπωσ θ εξάρτθςι τθσ από τθν αρχικι 
ανωςτικι δφναμθ (Κωτςοβίνοσ & Αγγελίδθσ, 2008). 

Πταν θ ανωςτικι δφναμθ είναι προσ τθν ίδια κατεφκυνςθ με τθν κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ 
αρχικισ ορμισ, δθλαδι τθσ αρχικισ ταχφτθτασ, τότε θ φλζβα χαρακτθρίηεται ωσ φλζβα κετικισ 
άνωςθσ, όπωσ είναι ςτθν περίπτωςθ υγρϊν αποβλιτων με μικρότερθ πυκνότθτα από αυτι του 
αποδζκτθ που παροχετεφονται από τον πυκμζνα προσ τθν επιφάνεια του αποδζκτθ. 

Αντικζτωσ, όταν θ ανωςτικι δφναμθ είναι προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ με τθν κατακόρυφθ 
ςυνιςτϊςα τθσ αρχικισ ορμισ, δθλαδι τθσ αρχικισ ταχφτθτασ, τότε θ φλζβα χαρακτθρίηεται ωσ 
φλζβα αρνθτικισ άνωςθσ, όπωσ είναι ςτθν περίπτωςθ υγρϊν αποβλιτων με μεγαλφτερθ 
πυκνότθτα από αυτι του αποδζκτθ που παροχετεφονται από τον πυκμζνα προσ τθν επιφάνεια 
του αποδζκτθ (Ραπακωνςταντισ, 2009).  

Μζχρι πρόςφατα, θ ζρευνα είχε εςτιάςει αποκλειςτικά ςτθ μελζτθ των φλεβϊν κετικισ 
άνωςθσ, αμελϊντασ τισ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ. Θ αφξθςθ όμωσ των βιομθχανικϊν 
αποβλιτων με πυκνότθτα μεγαλφτερθ από αυτι του αποδζκτθ, όπωσ και θ αφξθςθ τθσ 
ποςότθτασ του αλμόλοιπου που διατίκεται ςτθ κάλαςςα, λόγω τθσ αφξθςθσ των 
εγκαταςτάςεων αφαλάτωςθσ, κατζςτθςε τθ μελζτθ των φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ ζνα 
επίκαιρο κζμα.  

Θ μελζτθ των φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ κα οδθγιςει ςτθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ 
ςυμπεριφοράσ τουσ, το οποίο κα βοθκιςει ςτον περιοριςμό των δυςμενϊν επιπτϊςεων που 
δθμιουργοφν ςτον αποδζκτθ και ιδιαίτερα ςτον πυκμζνα του, κακϊσ οι φλζβεσ αρνθτικισ 
άνωςθσ επιςτρζφουν ςτον πυκμζνα. Ο περιοριςμόσ των δυςμενϊν επιπτϊςεων κα καταςτεί 
δυνατόσ με τθν επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ αραίωςθσ, θ οποία προχποκζτει τον βζλτιςτο ςχεδιαςμό 
του ςυςτιματοσ διάκεςθσ των υγρϊν αποβλιτων, ο οποίοσ με τθ ςειρά του απαιτεί άριςτθ 
κατανόθςθ των φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά τουσ (Βραχιολίδθσ, 
2016) 

 

 

 

1.5 Βαςικοί οριςμοί 

 

Μία φλζβα ρευςτοφ ανάλογα με τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθν εκροι τθσ κατατάςςεται 
ςε μία από τισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ: 

(α) Απλι φλζβα ι jet. Ωσ απλι φλζβα χαρακτθρίηεται θ εκροι ρευςτοφ από ζνα ςτόμιο ι 
μία ςχιςμι ςε ζνα ρευςτό ίδιασ πυκνότθτασ (Κωτςοβίνοσ & Αγγελίδθσ, 2008). 
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 (β)  Ρλοφμιο ι plume. Ρλοφμιο είναι θ ροι που μοιάηει με τθν απλι φλζβα, αλλά 
προκαλείται από τθ διαφορά πυκνότθτασ του εκρζοντοσ ρευςτοφ από τθν πυκνότθτα του 
περιβάλλοντοσ, που προκαλεί κετικι ι αρνθτικι άνωςθ, ενϊ θ αρχικι ορμι είναι αμελθτζα 
(Κωτςοβίνοσ & Αγγελίδθσ, 2008). 

 (γ) Ανωςτικι φλζβα ι buoyant jet. Ανωςτικι φλζβα ονομάηεται θ ροι που εκτόσ από 
αρχικι ορμι, δθλαδι ςθμαντικι αρχικι ταχφτθτα, ζχει και διαφορά πυκνότθτασ με το 
περιβάλλον ρευςτό. Οι δφο οριακζσ περιπτϊςεισ τθσ ανωςτικισ φλζβασ είναι θ απλι φλζβα 
για αρχικό πυκνομετρικό αρικμό Froude Fo = ∞ και το πλοφμιο για αρχικό αρικμό Froude 
Fo ≈ 1,5. Επιπλζον θ ανωςτικι φλζβα υποδιαιρείται ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

(i) Φλζβα κετικισ άνωςθσ. Πταν θ ανωςτικι δφναμθ είναι προσ τθν ίδια 
κατεφκυνςθ με τθν κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ αρχικισ ορμισ, δθλαδι τθσ αρχικισ 

ταχφτθτασ, τότε θ φλζβα χαρακτθρίηεται ωσ φλζβα κετικισ άνωςθσ. 

(ii) Φλζβα αρνθτικισ άνωςθσ. Πταν θ ανωςτικι δφναμθ είναι προσ τθν αντίκετθ 
κατεφκυνςθ με τθν κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ αρχικισ ορμισ, δθλαδι τθσ αρχικισ 
ταχφτθτασ, τότε θ φλζβα χαρακτθρίηεται ωσ φλζβα αρνθτικισ άνωςθσ 
(Ραπακωνςταντισ, 2009). 

Οι παράμετροι που επθρεάηουν τθ ροι μιασ φλζβασ είναι οι εξισ: 

(α) τα χαρακτθριςτικά τθσ ροισ 

(β) οι περιβαλλοντικοί παράγοντεσ 

(γ) οι γεωμετρικοί παράγοντεσ 

Στα χαρακτθριςτικά τθσ ροισ υπάγονται θ αρχικι κατανομι ταχφτθτασ τθσ φλζβασ, το επίπεδο 
τθσ τφρβθσ, θ πυκνότθτα του περιβάλλοντοσ ρευςτοφ τθσ φλζβασ και θ φπαρξθ οποιουδιποτε 
άλλου φυςικοφ χαρακτθριςτικοφ, όπωσ είναι θ κερμοκραςία και θ αλατότθτα, που 
επθρεάηουν τθν πυκνότθτα. 

Στουσ περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ ανικουν τα χαρακτθριςτικά του περιβάλλοντοσ ρευςτοφ, 
όπωσ θ ζνταςθ τθσ τφρβθσ και θ πυκνομετρικι ςτρωμάτωςθ. Αυτοί οι παράγοντεσ ςυνικωσ 
αρχίηουν να επθρεάηουν τθ ςυμπεριφορά τθσ φλζβασ ςε κάποια απόςταςθ από το ςθμείο 
εκροισ του υπό αραίωςθ ρευςτοφ ςτο περιβάλλον. 

Στουσ γεωμετρικοφσ παράγοντεσ περιλαμβάνονται το ςχιμα τθσ φλζβασ, ο προςανατολιςμόσ 
τθσ, θ πικανι αλλθλεπίδραςι τθσ με παρακείμενθ φλζβα, τα ςτερεά όρια, αν θ φλζβα είναι 

βυκιςμζνθ, θ ςχζςθ τθσ φλζβασ με κάκε είδουσ επιφάνεια κ.λπ. (Κωτςοβίνοσ, 2008). 

Τυρβϊδθσ ροι είναι θ ροι ςτθν οποία θ κίνθςθ των ρευςτϊν ςωματιδίων είναι ακανόνιςτθ, οι 
γραμμζσ ροισ μεταβάλλονται χωρικά και χρονικά και υφίςταται ζντονθ μίξθ μεταξφ γειτονικϊν 
ςτρϊςεων. Θ ροι χαρακτθρίηεται τυρβϊδθσ, όταν ο αρικμόσ Reynolds είναι μεγάλοσ. 
Ρειράματα ζχουν δείξει ότι για αρικμό Reynolds μεγαλφτερο του 2000, θ ροι είναι τυρβϊδθσ 
(Νουτςόπουλοσ & Χριςτοδοφλου, 1996). 

Ο αρικμόσ Reynolds Re είναι αδιάςτατο μζγεκοσ και εκφράηει το λόγο των δυνάμεων 
αδράνειασ προσ τισ δυνάμεισ ςυνεκτικότθτασ. Ορίηεται ωσ 
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όπου  Reo: ο αρχικόσ αρικμόσ Reynolds τθσ φλζβασ (ςτο ςτόμιο εξόδου) 

Uo: θ αρχικι ταχφτθτα τθσ φλζβασ (ςτο ςτόμιο εξόδου)  

D: θ διάμετροσ του ςτομίου παροχζτευςθσ 

ν: θ κινθματικι ςυνεκτικότθτα. 

Ο πυκνομετρικόσ αρικμόσ Froude F είναι αδιάςτατο μζγεκοσ και εκφράηει το λόγο των 
δυνάμεων αδράνειασ προσ τισ δυνάμεισ βαρφτθτασ. Ορίηεται ωσ 

   
  

√ 
|     |

  
 

 
  

√  
  

                                                        

όπου  g: θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (g = 9,81 m/s) 

ρα: θ πυκνότθτα του αποδζκτθ 

ρο: θ αρχικι πυκνότθτα τθσ φλζβασ (ςτο ςτόμιο ζξοδου) 

  
   

|     |

  
 : θ αρχικι φαινόμενθ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (ςτο ςτόμιο εξόδου) 

Θ μζςθ αραίωςθ ςτθ διατομι Save ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ςυνολικισ παροχισ τθσ φλζβασ q 
ςτθν εκάςτοτε κζςθ προσ τθν αρχικι παροχι Qο 

     
 

  
                                                                          

H αραίωςθ S ςε μια κζςθ τθσ φλζβασ με πυκνότθτα ρ ι με φαινόμενθ επιτάχυνςθ τθσ 
βαρφτθτασ g’ μπορεί να οριςτεί ωσ 

  
  
 

  
 

     

    
                                                                  

όπου ρ: θ πυκνότθτα τθσ φλζβασ ςτθ κζςθ που υπολογίηεται θ αραίωςθ 

ι ιςοδφναμα ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ C ουςίασ (δείκτθ) που μεταφζρει θ φλζβα ωσ: 

  
     

    
                                                                        

όπου Cα: θ ςυγκζντρωςθ του αποδζκτθ 

 Co: θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του δείκτθ (ςτο ςτόμιο ζξοδου) 

 C: θ ςυγκζντρωςθ του δείκτθ ςτθ κζςθ όπου υπολογίηεται θ αραίωςθ. 

Συνικωσ λαμβάνονται μζςεσ χρονικζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ, οπότε θ αραίωςθ που 
υπολογίηεται είναι θ μζςθ χρονικά αραίωςθ. 

Συχνά υπολογίηεται θ ελάχιςτθ αραίωςθ Sc, δθλαδι θ αραίωςθ ςτον άξονα τθσ φλζβασ 
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όπου   
 : θ φαινόμενθ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ ςτον άξονα τθσ φλζβασ για τθ κζςθ που 

υπολογίηεται θ αραίωςθ 

ρc: θ πυκνότθτα ςτον άξονα τθσ φλζβασ ςτθ κζςθ που υπολογίηεται θ αραίωςθ 

 Cc: θ ςυγκζντρωςθ ςτον άξονα τθσ φλζβασ ςτθ κζςθ όπου υπολογίηεται θ αραίωςθ 
(Ραπακωνςταντισ, 2009). 

Τερματικό φψοσ ανόδου τθσ φλζβασ είναι το μζγιςτο φψοσ που φκάνει θ φλζβα ςε μόνιμθ 
κατάςταςθ (Ραπακωνςταντισ, 2009). 

 

 

 

1.6 κοπόσ τησ ζρευνασ 

 

Δθμιουργιςαμε ζνα μοντζλο το οποίο προςομοιϊνει τθ ροι ανωςτικϊν φλεβϊν και 
υπολογίηει τα χαρακτθριςτικά τουσ ςε κάκε κζςθ. Οι ανωςτικζσ φλζβεσ που εξετάηονται είναι 
κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ ι κερμοκραςιακισ διαφοράσ μεταξφ τθσ φλζβασ 
και του αποδζκτθ και αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ ι διαφοράσ 
κερμοκραςίασ. 

Ππου είναι δυνατόν τα αποτελζςματα του μοντζλου ςυγκρίνονται με υπάρχοντα πειραματικά 
δεδομζνα, προκειμζνου να επαλθκευτεί θ ορκότθτά του. Επίςθσ μζςω των αποτελεςμάτων 
του μοντζλου παρατθρείται θ ςυμπεριφορά των χαρακτθριςτικϊν τθσ ροισ κατά μικοσ τθσ 
τροχιάσ, το οποίο είναι αρκετά δφςκολο να πραγματοποιθκεί μζςω των πειραμάτων. Μζςω 
του μοντζλου εξετάςαμε τθν επίδραςθ διαφόρων παραμζτρων ςτα χαρακτθριςτικά τθσ ροισ, 
όπωσ του αρικμοφ Froude Fo και τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ. 

Το μοντζλο αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί τόςο ςε πρακτικζσ εφαρμογζσ, όςο και για 
ερευνθτικοφσ ςκοποφσ. Οι εταιρείεσ που διακζτουν υγρά απόβλθτα ςε κάποιον υδάτινο 
αποδζκτθ μποροφν να το χρθςιμοποιιςουν για να ςχεδιάςουν ζνα καλφτερο ςφςτθμα 
διάκεςθσ, ϊςτε να ελαχιςτοποιιςουν τισ επιπτϊςεισ που ζχουν τα απόβλθτα ςτον αποδζκτθ. 

Οι ερευνθτζσ μποροφν να το χρθςιμοποιιςουν τόςο ςε περιπτϊςεισ που δεν είναι δυνατόν να 
ελεγχκοφν πειραματικά λόγω εργαςτθριακϊν δυςκολιϊν, όςο και για να αποκτιςουν μια ιδζα 
για το τι αποτελζςματα κα πρζπει να περιμζνουν από τα πειράματά τουσ.  
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2 Βιβλιογραφική αναςκόπηςη 

Οι φλζβεσ, τα πλοφμια και γενικότερα οι ανωςτικζσ φλζβεσ που διατίκενται ςε υδάτινο 
περιβάλλον αποτελοφν ζνα αντικείμενο μελζτθσ που ζχει εξεταςκεί ενδελεχϊσ τισ τελευταίεσ 
δεκαετίεσ. Θ μελζτθ καλφπτει ζνα μεγάλο εφροσ ςυνκθκϊν, όπωσ διάκεςθ ςε ομογενζσ ι 
ςτρωματωμζνο περιβάλλον ωσ προσ τθν πυκνότθτα, πλευρικά περιοριςμζνο ι μθ πλευρικά 
περιοριςμζνο περιβάλλον, ςτάςιμο ι κινοφμενο περιβάλλον κ.λπ (Ραπακωνςταντισ, 2009). 
Στθν αρχι εξετάςκθκαν κυρίωσ οι φλζβεσ κετικισ άνωςθσ, τόςο οι κατακόρυφεσ όςο και οι 
κεκλιμζνεσ ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα, αλλά τα τελευταία χρόνια το ενδιαφζρον ζχει 
ςτραφεί ςτισ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ, λόγω τθσ πρακτικισ εφαρμογισ των αποτελεςμάτων 
ςτισ μονάδεσ αφαλάτωςθσ. Οι φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ μπορεί να είναι είτε κατακόρυφεσ 
είτε κεκλιμζνεσ ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα.    

 

2.1 Φλζβεσ θετικήσ άνωςησ  

 

Οι Morton et al (1956) παρουςίαςαν τισ εξισ παραδοχζσ για ζνα ολοκλθρωματικό μοντζλο, 
ςτισ οποίεσ βαςίςτθκαν όςοι μετζπειτα ανζπτυξαν ολοκλθρωματικά μοντζλα: 

(α) ο ρυκμόσ ςυμπαράςυρςθσ είναι ανάλογοσ τθσ μζςθσ αξονικισ ταχφτθτασ ςτθν 
εκάςτοτε κζςθ 

(β) τα προφίλ ταχφτθτασ και άνωςθσ είναι όμοια ςτισ διάφορεσ διατομζσ τθσ τροχιάσ 

(γ)  οι μεταβολζσ τθσ πυκνότθτασ είναι πολφ μικρζσ ωσ προσ μια πυκνότθτα αναφοράσ 

Οι List & Imberger (1973) παρουςίαςαν αναλυτικζσ ςχζςεισ υπολογιςμοφ των παραμζτρων 
μιασ ανωςτικισ φλζβασ ςυναρτιςει του αρικμοφ Richardson, τισ οποίεσ επαλικευςαν με 
πειραματικά αποτελζςματα. 

Ο Kotsovinos (1975) μελζτθςε τθ ςυμπαράςυρςθ και τθν ανάμιξθ κατακόρυφων διςδιάςτατων 
κερμαινόμενων ανωςτικϊν φλεβϊν ςε ομογενι και ακίνθτο αποδζκτθ. Εκτζλεςε ζνα πλικοσ 
πειραμάτων για ζνα μεγάλο εφροσ του αρικμοφ Richardson ςτα οποία μετροφςε τθν ταχφτθτα 
και τθν κερμοκραςία. Επίςθσ μελζτθςε τισ διςδιάςτατεσ κατακόρυφεσ φλζβεσ και κεωρθτικά. 

Ο Kotsovinos (1978) διατφπωςε ςχζςεισ υπολογιςμοφ τθσ αξονικισ ςυγκζντρωςθσ ςε κυκλικζσ 
φλζβεσ.  

Οι Fischer et al (1979) ςυνόψιςαν αρκετζσ εργαςίεσ, τόςο πειραματικζσ όςο και κεωρθτικζσ, 
ςχετικζσ με τισ φλζβεσ και τα πλοφμια. Επιπλζον παρουςίαςαν ζνα μακθματικό μοντζλο 
προςομοίωςθσ κατακόρυφων ανωςτικϊν φλεβϊν. 

Οι Noutsopoulos & Yannopoulos (1987) κατζςτρωςαν αναλυτικζσ ςχζςεισ υπολογιςμοφ τθσ 
αξονικισ ταχφτθτασ και ςυγκζντρωςθσ κατά μικοσ του άξονα τθσ φλζβασ, που επιβεβαίωςαν 
μζςω πειραμάτων ςε κυκλικζσ ανωςτικζσ φλζβεσ, ςτα οποία μετρικθκε θ αξονικι ταχφτθτα 
και θ κατανομι τθσ ςυγκζντρωςθσ. 
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Οι Papanicolaou & List (1988) ζκαναν μια ςειρά πειραμάτων χρθςιμοποιϊντασ τισ τεχνικζσ 
Laser Doppler Anemometry (LDA) και Laser Induced Fluorescence (LIF), Οι τεχνικζσ αυτζσ 
κατζςτθςαν δυνατι τθν παρουςίαςθ αποτελεςμάτων και ςτθν περιοχι όπου θ ροι γίνεται 
πλοφμιο. Από τα πειραματικά αποτελζςματα προζκυψαν παρατθριςεισ ςχετικά με τα μζςα 
χαρακτθριςτικά τθσ ροισ και τισ ιδιότθτεσ τθσ τφρβθσ. 

Ρολλζσ επίςθσ εργαςίεσ αςχολικθκαν με ανωςτικζσ φλζβεσ ςε ςτρωματωμζνο αποδζκτθ, 
όπωσ αυτι των Wong & Wright (1988), Νάνου(1989), Konstantinidou & Papanicolaou (2003). 

Ο Angelidis (2002) παρουςίαςε ολοκλθρωματικό μοντζλο για διςδιάςτατεσ φλζβεσ των οποίων 
θ διαφορά πυκνότθτασ προζρχεται από τθ διαφορά κερμοκραςίασ. Το μοντζλο ςυγκρίνεται 
ικανοποιθτικά με πειραματικά αποτελζςματα ωσ προσ τθν αραίωςθ και τθν τροχιά 
(Ραπακωνςταντισ, 2009). 

Οι Wang & Law (2002) παρουςίαςαν ζνα ολοκλθρωματικό μοντζλο δεφτερθσ τάξθσ για τθν 
προςομοίωςθ τθσ ροισ κατακόρυφων ανωςτικϊν φλεβϊν ςε ακίνθτο ομογενι αποδζκτθ. Το 
μοντζλο ςτθρίηεται ςτισ αρχζσ τθσ διατιρθςθσ τθσ μάηασ και ορμισ και λαμβάνει υπόψθ του 
τισ τυρβϊδεισ ροζσ μάηασ και ορμισ. 

Οι Agrawal & Prasad (2003) παρουςίαςαν ςχζςεισ για τον υπολογιςμό τθσ μζςθσ ταχφτθτασ, 
των τυρβϊδων τάςεων Reynolds και τθσ παραγωγισ τθσ τυρβϊδουσ κινθτικισ ενζργειασ. 

Ο Jirka (2004) παρουςίαςε ζνα μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ ροισ κυκλικϊν ανωςτικϊν φλεβϊν 
ςε μθ περιοριςμζνο πλευρικά αποδζκτθ, ο οποίοσ είναι ομογενισ ι ςτρωματωμζνοσ, 
κινοφμενοσ ι ςτάςιμοσ. 

Οι Michas & Papanicolaou (2008) μελζτθςαν οριηόντιεσ κυκλικζσ ανωςτικζσ φλζβεσ ςε ακίνθτο 
ομογενι αποδζκτθ μζςω μιασ ςειράσ πειραμάτων ςτα οποία μελζτθςαν όλο το εφροσ των 
φλεβϊν, από απλι φλζβα ζωσ πλοφμιο. Για τθν καταγραφι τθσ τροχιάσ χρθςιμοποιικθκαν 
τεχνικζσ οπτικισ καταγραφισ, ενϊ τα χαρακτθριςτικά τθσ ροισ ςυλλζχκθκαν μζςω 
κερμίςτορων. Τα αποτελζςματα που πρόεκυψαν ςυγκρίκθκαν με ζνα μονοδιάςτατο 
αρικμθτικό μοντζλο, το οποίο λαμβάνει υπόψθ του τθν απϊλεια τθσ ανωςτικισ δφναμθσ. 

 

 

 

2.2 Φλζβεσ αρνητικήσ άνωςησ με κεκλιμζνο άξονα 

 

Οι Zeitoun et al (1970) μελζτθςαν φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ, οι οποίεσ παροχετεφονταν υπό 
γωνία ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο. Ρροςδιόριςαν πειραματικά το τερματικό φψοσ ανόδου, 
κακϊσ και τθν αραίωςθ ςτθ κζςθ αυτι. Τζλοσ, παρατιρθςαν ότι θ μζγιςτθ ςε μικοσ τροχιά, 
άρα και θ μζγιςτθ αραίωςθ επιτυγχάνεται για γωνία εκτόξευςθσ 60ο. 

Οι Roberts & Toms (1987) πραγματοποίθςαν μία ςειρά πειραμάτων για να μελετιςουν τα 
χαρακτθριςτικά των φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ υπό γωνία ςε οριηόντια ροι. Τα πειράματα 
ζγιναν για γωνία 60ο, προςδιορίςκθκαν το τερματικό φψοσ ανόδου, θ αραίωςθ ςτο τερματικό 
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φψοσ ανόδου, κακϊσ και θ αραίωςθ ςτο ςθμείο όπου θ φλζβα επιςτρζφει ςτο οριηόντιο 
επίπεδο παροχζτευςθσ. 

Ο Lindberg (1994) μελζτθςε πειραματικά φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ υπό γωνία ωσ προσ το 
οριηόντιο επίπεδο ςε ακίνθτο και κινοφμενο αποδζκτθ. Οι γωνίεσ που μελετικθκαν ιταν 30, 45 
και 60ο. Μζςω μιασ τεχνικισ, θ οποία εξάγει τον μζςο όρο των παρατθριςεων 
χρθςιμοποιϊντασ πολλά ςτιγμιότυπα, προςδιορίςκθκαν οι ςυντεταγμζνεσ του τερματικοφ 
φψουσ ανόδου και ςτισ τρεισ διαςτάςεισ, το πλάτοσ τθσ φλζβασ ςε αυτι τθ κζςθ κατά τθ 
διάςταςθ y και z.  

Οι Roberts et al (1997) μελζτθςαν πειραματικά φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ υπό γωνία 60ο 
χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι Laser-Induced Fluorescence (LIF) και αγωγιμόμετρα. 
Ρροςδιόριςαν το τερματικό φψοσ ανόδου, τθν αραίωςθ ςτθ κζςθ αυτι και τθν οριηόντια 

απόςταςθ ςτο ςθμείο επιςτροφισ τθσ φλζβασ. 

Οι Bloomfield & Kerr (2002) παρουςίαςαν τα πειραματικά αποτελζςματα από τθ μελζτθ 
φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ, οι οποίεσ παροχετεφονταν υπό γωνία ωσ προσ το οριηόντιο 
επίπεδο, ςε ομογενι και ςτρωματοποιθμζνο αποδζκτθ. Μζςω των πειραμάτων προςδιόριςαν 
το αρχικό τερματικό φψοσ τθσ φλζβασ και το τελικό τερματικό φψοσ, το οποίο είναι μικρότερο 
του αρχικοφ τερματικοφ φψουσ. Ραρατθρείται ότι το αρχικό τερματικό φψοσ μειϊνεται όςο 
μειϊνεται θ γωνία παροχζτευςθσ, ενϊ το τελικό τερματικό φψοσ παρουςιάηει το μζγιςτο ςε 
γωνία 80ο

 . Αυτι θ ςυμπεριφορά οφείλεται ςτθ μειωμζνθ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τθσ ανοδικισ 
με τθν κακοδικι ροι, κακϊσ και ςτθ μείωςθ τθσ κατακόρυφθσ ορμισ τθσ φλζβασ, όςο 
μειϊνεται θ γωνία παροχζτευςθσ. 

Οι Cipollina et al (2005) μελζτθςαν πειραματικά φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ, οι οποίεσ 
παροχετεφονταν υπό γωνία 30, 45 και 60ο, για διαφορετικζσ διαμζτρουσ ςτομίου, με 
διαφορετικζσ πυκνομετρικζσ διαφορζσ και διαφορετικοφσ αρικμοφσ Froude. Τα αποτελζςματα 
ιταν θ οριηόντια απόςταςθ του ςθμείου επιςτροφισ τθσ φλζβασ ςτο επίπεδο παροχζτευςθσ, 
το φψοσ του εξωτερικοφ ορίου και του άξονα τθσ φλζβασ ςτο τερματικό φψοσ τθσ, κακϊσ και θ 
απόςταςθ του ςθμείου αυτοφ από το ςθμείο παροχζτευςθσ. 

Οι Kikkert et al (2007) παρουςίαςαν τα αποτελζςματα που προζκυψαν από πειράματα για 
φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ, οι οποίεσ παροχετεφονταν υπό γωνία που κυμαινόταν από 0 ζωσ 
75ο και με αρχικοφσ πυκνομετρικοφσ αρικμοφσ Froude που κυμαίνονταν από 14 ζωσ 99. Οι 
μετριςεισ ζγιναν με τθ χριςθ των τεχνικϊν Light Attenuation (LA) και LIF. Τα αποτελζςματα 
αφοροφν το τερματικό φψοσ ανόδου τθσ φλζβασ ςτο εξωτερικό όριο και τον άξονα, τθν 

οριηόντια απόςταςθ του τερματικοφ φψουσ από τθν πθγι, τθν οριηόντια απόςταςθ ςτο ςθμείο 
επιςτροφισ τθσ φλζβασ ςτο οριηόντιο επίπεδο παροχζτευςθσ, κακϊσ και τθν αραίωςθ ςτθ 
κζςθ του τερματικοφ φψουσ και του ςθμείου επιςτροφισ τθσ φλζβασ. 

Οι Papakonstantis et al (2007) παρουςίαςαν πειραματικά αποτελζςματα για το τερματικό 
φψοσ ανόδου φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ οι οποίεσ παροχετεφονται υπό γωνίεσ 45, 60, 75 και 
90ο ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο. 

Ο Ραπακωνςταντισ (2009) ςτο διδακτορικό του μελζτθςε τόςο υπολογιςτικά όςο και 
πειραματικά τισ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ οι οποίεσ παροχετεφονται υπό γωνία ωσ προσ το 
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οριηόντιο επίπεδο ςε ακίνθτο ομογενι αποδζκτθ. Το υπολογιςτικό κομμάτι τθσ μελζτθσ 
περιλαμβάνει τθ χριςθ δφο ολοκλθρωματικϊν μοντζλων, του μοντζλου GM (κατανομζσ 
ταχφτθτασ και φαινόμενθσ επιτάχυνςθσ τθσ βαρφτθτασ κατά Gauss) και του μοντζλου ΤΘΜ 
(ομοιόμορφεσ κατανομζσ, top-hat), για τθν προςομοίωςθ τθσ ροισ των φλεβϊν αρνθτικισ 
άνωςθσ και τθ χριςθ διαςτατικισ ανάλυςθσ για τθν εκτίμθςθ των χαρακτθριςτικϊν των 
φλεβϊν ςυναρτιςει των αρχικϊν παραμζτρων ςτθν εκροι τθσ φλζβασ. Στο πειραματικό μζροσ 
τθσ μελζτθσ του πραγματοποίθςε ζνα μεγάλο αρικμό πειραμάτων, τα οποία χωρίηονται ςε δφο 
μζρθ. Το πρϊτο μζροσ περιλάμβανε 66 πειράματα, τα οποία ζγιναν για τθ μελζτθ τθσ τροχιάσ 
τθσ φλζβασ με τθ χριςθ βιντεοςκόπθςθσ, ςτα οποία θ φλζβα χρωματιηόταν για να είναι ορατι. 
Οι γωνίεσ που μελετικθκαν ιταν οι 45, 60, 75, 80, 85 και 90ο ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο, 
ενϊ ο αρχικόσ αρικμόσ Froude κυμαινόταν από 10 ζωσ 60. Μζςω αυτϊν των πειραμάτων 
προςδιορίςκθκαν το αρχικό και τελικό τερματικό φψοσ ανόδου τθσ φλζβασ, θ οριηόντια κζςθ 

του τελικοφ τερματικοφ φψουσ, θ οριηόντια απόςταςθ τθσ κζςθσ του άνω ορίου και του άξονα 
τθσ φλζβασ ςτθν περιοχι επιςτροφισ ςτο επίπεδο παροχζτευςθσ από το ςτόμιο 
παροχζτευςθσ. Το δεφτερο μζροσ περιλάμβανε 95 πειράματα για τθ μζτρθςθ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ ςε χαρακτθριςτικζσ κζςεισ τθσ ροισ τθσ φλζβασ. Μελετικθκαν οι περιπτϊςεισ 
με γωνία παροχζτευςθσ 45, 60 και 75ο και αρχικό αρικμό Froude από 20 ζωσ 50. 
Ρροςδιορίςκθκε θ ςυγκζντρωςθ ςτθ κζςθ του τερματικοφ φψουσ ανόδου και τθσ περιοχισ 
επιςτροφισ τθσ φλζβασ, θ κατανομι τθσ μζςθσ χρονικά ςυγκζντρωςθσ και τθσ ζνταςθσ των 
τυρβωδϊν διακυμάνςεων τθσ ςυγκζντρωςθσ. Υπολογίςκθκε θ αξονικι αραίωςθ ςτθ κζςθ του 
τερματικοφ  φψουσ ανόδου και ςτθν περιοχι επιςτροφισ τθσ φλζβασ. Τζλοσ, μζςω δφο 
ολοκλθρωματικϊν μοντζλων, του μοντζλου GM (κατανομζσ ταχφτθτασ και φαινόμενθσ 
επιτάχυνςθσ τθσ βαρφτθτασ κατά Gauss) και του μοντζλου ΤΘΜ (ομοιόμορφεσ κατανομζσ), 

προςομοίωςε τθ ροι των φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ. 

Τα ςυμπεράςματα ςτα οποία κατζλθξε είναι τα εξισ 

(α) Από τα πειράματα 

(i) Το αρχικό και τελικό τερματικό φψοσ, θ οριηόντια κζςθ του τερματικοφ φψουσ, 
του άξονα και του άνω ορίου τθσ φλζβασ ςτο επίπεδο παροχζτευςθσ επαλικευςαν τθ 
κεωρθτικι ανάλυςθ. 

(ii) Το αδιάςτατο ωσ προσ τθ διάμετρο και τον αρικμό Froude Fo τελικό τερματικό 
φψοσ αυξάνεται με τθ γωνία παροχζτευςθσ μζχρι τθ μζγιςτθ τιμι του, θ οποία είναι 
ςτισ 80ο. 

(iii) Θ αδιάςτατθ ωσ προσ τθ διάμετρο και τον αρικμό Froude Fo οριηόντια κζςθ 
εμφάνιςθσ του τελικοφ τερματικοφ φψουσ μειϊνεται με αφξθςθ τθσ γωνίασ 
παροχζτευςθσ. 

(iv) Θ κατανομι τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ ακολουκεί με καλι προςζγγιςθ τθν 
κατανομι Gauss από τθ κζςθ του άξονα τθσ φλζβασ μζχρι το άνω όριο, ενϊ αποκλίνει 
ςθμαντικά από τθ κζςθ του άξονα τθσ φλζβασ μζχρι το κάτω όριο. 

(γ) Από τα ολοκλθρωματικά μοντζλα 
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(i) Πταν χρθςιμοποιείται ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ aj=0,055 που ζχει 
μετρθκεί ςε απλζσ φλζβεσ χωρίσ άνωςθ, τα μοντζλα υποεκτιμοφν ςθμαντικά τα 
πειραματικά δεδομζνα. 

(ii) Πταν εφαρμόηεται μικρότερθ τιμι για το ςυντελεςτι ςυμπαράςυρςθσ ςτθν 
αρχι τθσ φλζβασ, τότε οι προβλζψεισ βελτιϊνονται. 

Ο Oliver (2012) ςτο διδακτορικό του αςχολικθκε με τισ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ οι οποίεσ 
παροχετεφονται υπό γωνία 15 ζωσ 75ο ςε ακίνθτο ομογενι αποδζκτθ. Για τθ ςυλλογι 
δεδομζνων χρθςιμοποιικθκε θ τεχνικι LIF, τεχνικζσ οπτικισ παρατιρθςθσ και καταγραφισ, 
όπωσ π.χ. κάμερα. Τα αποτελζςματα που παρουςιάηει αφοροφν: 

(α) τθν κατανομι τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ αδιαςτατοποιθμζνθ ωσ προσ τθ μζγιςτθ 

ςυγκζντρωςθ, για τθν οποία ςυμπεραίνει ότι από τον άξονα μζχρι και το άνω όριο τθσ φλζβασ 
ακολουκεί κατανομι Gauss. 

(β) τθν τροχιά των φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ, θ οποία δεν είναι παραβολικι. 

(γ) το τερματικό φψοσ ανόδου, το οποίο αδιαςτατοποιθμζνο ωσ προσ τθ διάμετρο και τον 
αρικμό Froude Fo είναι περίπου ςτακερό ανεξάρτθτα των αρχικϊν ςυνκθκϊν ςτθν εκροι 

(δ) τθν οριηόντια απόςταςθ από το ςτόμιο παροχζτευςθσ μζχρι το ςθμείο επιςτροφισ τθσ 
φλζβασ ςτο οριηόντιο επίπεδο παροχζτευςθσ, θ οποία αδιαςτατοποιθμζνθ ωσ προσ τθ 
διάμετρο και τον αρχικό αρικμό Froude είναι περίπου ςτακερι ανεξάρτθτα των αρχικϊν 
ςυνκθκϊν ςτθν εκροι 

(ε) τθν ελάχιςτθ αραίωςθ αδιαςτατοποιθμζνθ ωσ προσ τθ μζγιςτθ αραίωςθ και τον αρικμό 

Froude Fo κατά μικοσ του άξονα. 

Επίςθσ ειςάγει ζνα καινοφριο κεωρθτικό μοντζλο το “Forced jet model” το οποίο προβλζπει 
τθν αραίωςθ ςε παροχζτευςθ γωνίασ μζχρι 60ο. Το μοντζλο αυτό όμωσ κεωρεί ότι ςτθν 
περιοχι αναςτροφισ τθσ ροισ οι αςτάκειεσ λόγω τθσ ανωςτικισ δφναμθσ επθρεάηουν 
ελάχιςτα τθ ροι, για αυτό και θ ανωςτικι δφναμθ αντικακίςταται με μία ςτακερι τιμι, θ 
οποία ναι μεν παρουςιάηει τα επικυμθτά αποτελζςματα, δεν ζχει όμωσ καμία φυςικι 
υπόςταςθ. 

Ο Crowe (2013) ςτο διδακτορικό του μελζτθςε τθν επίδραςθ του κάτω ορίου ςτισ φλζβεσ 
αρνθτικισ άνωςθσ. Επικεντρϊκθκε ςτθ μελζτθ των ταχυτιτων μζςω τθσ μεκόδου μζτρθςθσ 
ςωματιδίων (Particle Tracking Velocimetry – PTV), θ οποία δεν επθρεάηει κακόλου τθ ροι τθσ 

φλζβασ, κακϊσ τα ςωματίδια γίνονται ορατά μζςω τθσ  χριςθσ laser, το οποίο επιτρζπει τθ 
βιντεοςκόπθςθ των ςωματιδίων. Αρχικά μελζτθςε πειραματικά φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ οι 
οποίεσ παροχετεφονταν υπό γωνία 15 ζωσ 75ο χωρίσ τθν επίδραςθ του αποδζκτθ. Τα 
γεωμετρικά χαρακτθριςτικά που εξιχκθςαν από τισ ταχφτθτεσ ςυνάδουν με τα αποτελζςματα 
τθσ διαςτατικισ ανάλυςθσ. Στθ ςυνζχεια πραγματοποίθςε πειράματα για να εξετάςει τθν 
επιρροι του κάτω ορίου ςε φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ, οι οποίεσ παροχετεφονταν υπό γωνίεσ 
30, 45 και 60ο. 

Ο Βραχιολίδθσ (2016) μελζτθςε πειραματικά κερμαινόμενεσ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ οι 
οποίεσ παροχετεφονταν υπό γωνία ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο με κατεφκυνςθ από τθν 
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ελεφκερθ επιφάνεια προσ τον πυκμζνα του αποδζκτθ. Εξετάςκθκαν δφο γωνίεσ, οι 45 και οι 
60ο και για τθ ςυλλογι δεδομζνων χρθςιμοποιικθκαν οκτϊ κερμίςτορεσ. Τα αποτελζςματα 
ιταν ςχετικά με τισ κατανομζσ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ και τθσ ζνταςθσ τφρβθσ ςτο μζγιςτο 
βάκοσ, το τερματικό βάκοσ του άξονα και τθν οριηόντια απόςταςι του από τθν πθγι, τθν 
οριηόντια απόςταςθ επιςτροφισ τθσ φλζβασ ςτο οριηόντιο επίπεδο τθσ πθγισ, κακϊσ και τθν 
αραίωςθ ςτο τερματικό βάκοσ και ςτθ κζςθ επιςτροφισ. 

 

 

 

2.3 Θεωρητικά – μαθηματικά μοντζλα 

 

Ελάχιςτοι είναι αυτοί που ζχουν αςχολθκεί με κεωρθτικά-μακθματικά μοντζλα που 
προςομοιϊνουν τθ ροι φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ. 

Ο Pantokratoras (1999) υπολόγιςε το τερματικό βάκοσ κακόδου μίασ κερμαινόμενθσ φλζβασ θ 
οποία παροχετεφεται υπό γωνία προσ το οριηόντιο επίπεδο προσ τα κάτω χρθςιμοποιϊντασ 
μία τροποποιθμζνθ ζκδοςθ του ολοκλθρωματικοφ μοντζλου Fan-Brooks, ςτο οποίο 
αντικατζςτθςε τον αρχικό πυκνομετρικό αρικμό Froude με ζναν αρχικό “effective Froude 
number”. 

Οι Cipollina et al (2004) πρότειναν ζνα μοντζλο το οποίο προβλζπει τθ ςυμπεριφορά φλεβϊν 

αρνθτικισ άνωςθσ οι οποίεσ παροχετεφονται υπό γωνία. Το μοντζλο ζχει ωσ παραμζτρουσ 
ειςαγωγισ τθν παροχι, τθν πυκνότθτα, τθ γωνία παροχζτευςθσ και τθ διάμετρο του ςτομίου 
και ωσ αποτελζςματα δίνει τθν τροχιά και τθν αραίωςθ. Το μοντζλο κεωρεί ότι οι κατανομζσ 
ταχφτθτασ και ςυγκζντρωςθσ ακολουκοφν τθν κατανομι Gauss και ότι ο ςυντελεςτισ 
ςυμπαράςυρςθσ ζχει μία ςτακερι τιμι. 

Οι Kikkert et al (2007) ανζπτυξαν αναλυτικζσ λφςεισ για τθν πρόβλεψθ των χαρακτθριςτικϊν 
φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ οι οποίεσ παροχετεφονται υπό γωνία. Τα αποτελζςματα από τισ 
αναλυτικζσ λφςεισ ςχετικά με το τερματικό φψοσ του άνω ορίου και του άξονα, τθν οριηόντια 
απόςταςθ από το ςθμείο παροχζτευςθσ μζχρι τθ κζςθ του τερματικοφ φψουσ και τθν 
οριηόντια απόςταςθ από το ςθμείο παροχζτευςθσ μζχρι το ςθμείο επιςτροφισ τθσ φλζβασ ςτο 
οριηόντιο επίπεδο του ςθμείου παροχζτευςθσ ςυμβαδίηουν με τα πειραματικά αποτελζςματα 

για γωνίεσ από 0 ζωσ 75ο και αρχικοφσ πυκνομετρικοφσ αρικμοφσ Froude 14 ζωσ 75. 

Οι Papakonstantis & Christodoulou (2008) ανζπτυξαν αναλυτικζσ λφςεισ, οι οποίεσ εκτιμοφν 
ικανοποιθτικά το τερματικό φψοσ ανόδου τθσ φλζβασ για γωνίεσ μζχρι 60ο, αλλά για γωνίεσ 
μεγαλφτερεσ των 60ο το υπερεκτιμοφν. 

Ο Ραπακωνςταντισ (2009) ςτο διδακτορικό του μελζτθςε τόςο αναλυτικά όςο και 
πειραματικά τισ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ οι οποίεσ παροχετεφονται υπό γωνία ωσ προσ το 
οριηόντιο επίπεδο ςε ακίνθτο ομογενι αποδζκτθ. Το αναλυτικό κομμάτι τθσ μελζτθσ 
περιλαμβάνει τθ χριςθ δφο ολοκλθρωματικϊν μοντζλων, του μοντζλου GM (κατανομζσ 
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ταχφτθτασ και φαινόμενθσ επιτάχυνςθσ τθσ βαρφτθτασ κατά Gauss) και του μοντζλου ΤΘΜ 
(ομοιόμορφεσ κατανομζσ), για τθν προςομοίωςθ τθσ ροισ των φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ και 
τθ χριςθ διαςτατικισ ανάλυςθσ για τθν εκτίμθςθ των χαρακτθριςτικϊν των φλεβϊν 
ςυναρτιςει των αρχικϊν παραμζτρων ςτθν εκροι τθσ φλζβασ. 

 

 

2.4 Πειραματικά αποτελζςματα φλεβϊν αρνητικήσ άνωςησ υπό γωνία 

 

Τα περιςςότερα πειράματα που ζχουν γίνει για τισ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ ζχουν εξετάςει 
τθν περίπτωςθ που θ διαφορά πυκνότθτασ οφείλεται ςτθ διαφορά αλατότθτασ και θ 

παροχζτευςθ γίνεται από τον πυκμζνα του αποδζκτθ προσ τα πάνω. Στο ςχιμα 2.1 
επεξθγοφνται τα ςφμβολα που χρθςιμοποιοφνται ςτον πίνακα 2.1, ο όποιοσ περιζχει τα 
ςθμαντικότερα γεωμετρικά πειραματικά αποτελζςματα φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

χήμα 2.1Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά που μετρικθκαν από πειράματα 

όπου  Zme: τερματικό φψοσ ανόδου ςτο άνω (εξωτερικό) όριο τθσ φλζβασ 

 Zmax: τερματικό φψοσ ανόδου ςτον άξονα τθσ φλζβασ 

 Xmax: οριηόντια κζςθ εμφάνιςθσ του τερματικοφ φψουσ ανόδου τθσ φλζβασ 

 Xre: οριηόντια απόςταςθ από τθν πθγι μζχρι το ςθμείο επιςτροφισ του άνω ορίου τθσ 
φλζβασ 

 Xr: οριηόντια απόςταςθ από τθν πθγι μζχρι το ςθμείο επιςτροφισ του άξονα τθσ 
φλζβασ 
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Πίνακασ 2.1 Κυριότερα γεωμετρικά αποτελζςματα για φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ 

 Zme/(DFo) Zmax/(DFo) Xmax/(DFo) Xre/(DFo) Xr/(DFo) 

θο 30ο 45ο 60ο 75ο 30ο 45ο 60ο 75ο 30ο 45ο 60ο 75ο 30ο 45ο 60ο 30ο 45ο 60ο 

Zeitoun et al 

(1970)3 
1,04 1,56 2,13 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 3,48 3,36 3,19 --- --- --- 

Lindberg (1994)3 1,29 1,58 2,14 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

Bloomfield & 

Kerr (2002)3 
0,89 1,24 1,63 1,89 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

Cipollina et al 

(2005)3 
1,08 1,61 2,32 --- 0,79 1,17 1,77 --- 1,95 1,80 1,42 --- --- --- --- 3,03 2,82 2,25 

Kikkert et al 

LA/LIF (2007)3 

1,01/ 

1,17 
1,60 

2,05/ 

2,43 
2,56 

0,56/

0,68 
1,07 

1,48/ 

1,75 
1,84 

1,76/ 

1,85 
1,86 1,61 1,36 --- --- --- 

3,13/ 

3,47 
3,27 2,85 

Παπακωνςταντήσ 

(2009)4 
--- 

1,59

± 

0,06 

2,15

± 

0,08 

2,57

± 

0,06 

--- 

1,17

± 

0,06 

1,68

± 

0,06 

1,93

± 

0,09 

--- 

2,03

± 

0,13 

1,83

± 

0,08 

1,15

± 

0,05 

--- 

3,78

± 

0,16 

3,57

± 

0,10 

--- 

3,16

± 

0,16 

2,75

± 

0,16 

Oliver (2012) 1,15 1,65 2,21 2,53 0,66 1,09 1,61 1,89 1,75 1,75 1,53 0,97 4,34 4,29 3,96 3,08 3,13 2,76 

Crowe (2013) 

1,09

± 

0,06 

1,73

± 

0,05 

2,23

± 

0,04 

2,59

± 

0,03 

0,69

± 

0,01 

1,22

± 

0,04 

1,71 

± 

0,02 

2,02

± 

0,04 

1,87

± 

0,03 

1,96

± 

0,07 

1,69

± 

0,04 

1,10 

± 

0,04 

4,43

± 

0,10 

4,56

± 

0,10 

4,11

± 

0,09 

3,56

± 

0,05 

3,43

± 

0,09 

2,93

± 

0,06 

Βραχιολίδησ 
5(2016)3 

--- --- --- --- --- 1,20 1,50 --- --- 1,76 1,41 --- --- --- --- --- 2,84 2,05 

                                                           
3 Τα αποτελζςματα προζρχονται από το διδακτορικό του Ραπακωνςταντι (2009, ςελ. 44) 
4 Τα αποτελζςματα γραμμζνα με italics ζχουν προκφψει με οπτικι καταγραφι τθσ τροχιάσ, ενϊ τα υπόλοιπα από τισ μετριςεισ ςυγκζντρωςθσ (Ραπακωνςταντισ 2009, ςελ.238) 
5 Τα αποτελζςματα του Βραχιολίδθ (2016) αναφζρονται ςε κερμαινόμενεσ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ 
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Στο ςχιμα 2.2 επεξθγοφνται οι ςυμβολιςμοί που χρθςιμοποιοφνται ςτον πίνακα 2.2, ο όποιοσ 

περιζχει τα ςθμαντικότερα πειραματικά αποτελζςματα φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ ςχετικά με 
τθν αραίωςθ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 2.2 Αραίωςθ που μετρικθκε πειραματικά 

όπου  Sm: αξονικι αραίωςθ ςτο τερματικό φψοσ ανόδου 

 Sr: αξονικι αραίωςθ ςτο ςθμείο επιςτροφισ τθσ φλζβασ ςτο οριηόντιο επίπεδο 
παροχζτευςθσ 

  

  



 

1. Τα αποτελζςματα προζρχονται από Ραπακωνςταντισ(2009, ςελ. 44) 
2. Τα αποτελζςματα γραμμζνα με italics ζχουν προκφψει με τθν οπτικι καταγραφι τθσ τροχιάσ, ενϊ τα υπόλοιπα από τισ μετριςεισ ςυγκζντρωςθσ (Ραπακωνςταντισ, 2009, ςελ.238) 
3. Τα αποτελζςματα του Βραχιολίδθ αναφζρονται ςε κερμαινόμενεσ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ. 
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Πίνακασ 2.2 Κυριότερα πειραματικά αποτελζςματα για τθν αραίωςθ 

 Sm/Fo Sr/Fo 

θο 30ο 45ο 60ο 75ο 30ο 45ο 60ο 75ο 

Zeitoun et al (1970)1 0,36 0,42 0,56 --- --- --- --- --- 

Kikkert et al LA/LIF (2007)1 --- --- 0,53 --- --- --- --- --- 

Παπακωνςταντήσ (2009)2 --- 

0,52 

± 

0,05 

0,56 

± 

0,05 

0,51 

± 

0,02 

--- 

1,56 

± 

0,14 

1,70 

± 

0,15 

1,68 

± 

0,17 

Oliver (2012) 0,34 0,39 0,42 0,39 0,84 1,22 1,55 1,53 

Βραχιολίδησ (2016)3 --- 0,44 0,41 --- --- 1,51 1,63 --- 

 

 

   



 

19 
 
 

3  Θεωρητική ανάλυςη 

3.1 Σο υπό μελζτη πρόβλημα 

Θ ανάλυςθ που ακολουκεί ζχει ςτθριχτεί ςτθ διαςτατικι ανάλυςθ του Ραπακωνςταντι (2009). 

 

3.1.1 Φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εξετάηεται θ ροι φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ 
αλατότθτασ, οι οποίεσ παροχετεφονται υπό γωνία ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο ςε ςτάςιμο και 

ομογενι αποδζκτθ. Οι οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ αποςτάςεισ μετροφνται ωσ προσ ςφςτθμα 
ςυντεταγμζνων τοποκετθμζνο ςτο κζντρο του κυκλικοφ ςτομίου. Το υπό μελζτθ πρόβλθμα και 
οι κυριότεροι ςυμβολιςμοί δίνονται ςτο ςχιμα 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 3.1 Σχθματικι παρουςίαςθ του προβλιματοσ και βαςικοί ςυμβολιςμοί 

Υγρό πυκνότθτασ ρο (ι αλατότθτασ co) παροχετεφεται ςυνεχϊσ με ςτακερι παροχι Qo (ι με 

ταχφτθτα Uo) από κυκλικό ςτόμιο διαμζτρου D ςε ομογενι αποδζκτθ με βαρφτερο υγρό 
πυκνότθτασ ρα (ι αλατότθτασ cα) (ρα>ρο, cα>co) υπό γωνία κο ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο. Θ 
ροι κυριαρχείται από τισ δυνάμεισ ορμισ και ζχει ανοδικι πορεία. Θ ςυνολικι ανωςτικι 
δφναμθ F είναι: 

F = Fb – Fw = ραgV – ρgV = gV(ρα-ρ) = g Q Δt (ρα-ρ) >0 

όπου V : ο όγκοσ του ρευςτοφ που διζρχεται με ρυκμό Q ςε χρονικό διάςτθμα Δt. Συνεπϊσ θ F 
ζχει φορά προσ τα πάνω, δθλαδι ομόρροπθ με τθν κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ορμισ. 
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3.1.2 Φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερθ τθ φλζβα 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εξετάηεται θ ροι κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ, οι 
οποίεσ παροχετεφονται υπό γωνία ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο ςε ςτάςιμο και ομογενι 
αποδζκτθ. Οι οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ αποςτάςεισ μετροφνται ωσ προσ ςφςτθμα 
ςυντεταγμζνων τοποκετθμζνο ςτο κζντρο του κυκλικοφ ςτομίου. Το υπό μελζτθ πρόβλθμα και 
οι κυριότεροι ςυμβολιςμοί δίνονται ςτο ςχιμα 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 3.2 Σχθματικι παρουςίαςθ του προβλιματοσ και βαςικοί ςυμβολιςμοί 

Υγρό πυκνότθτασ ρο (ι κερμοκραςίασ Τo) παροχετεφεται ςυνεχϊσ με ςτακερι παροχι Qo (ι με 
ταχφτθτα Uo) από κυκλικό ςτόμιο διαμζτρου D ςε ομογενι αποδζκτθ με βαρφτερο υγρό 
πυκνότθτασ ρα (ι κερμοκραςίασ Τα) (ρα>ρο, Τα<Τo) υπό γωνία κο ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο. 
Θ ροι κυριαρχείται από τισ δυνάμεισ ορμισ και ζχει ανοδικι πορεία. Θ ςυνολικι ανωςτικι 
δφναμθ F είναι: 

F = Fb – Fw = ραgV – ρgV = gV(ρα-ρ) = g Q Δt (ρα-ρ) >0 

όπου V : ο όγκοσ του ρευςτοφ που διζρχεται με ρυκμό Q ςε χρονικό διάςτθμα Δt. Συνεπϊσ θ F 

ζχει φορά προσ τα πάνω, δθλαδι ομόρροπθ με τθν κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ορμισ. 
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3.1.3 Φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εξετάηεται θ ροι φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ 
διαφοράσ με κερμότερο τον αποδζκτθ, οι οποίεσ παροχετεφονται υπό γωνία ωσ προσ οριηόντιο 
επίπεδο ςε ςτάςιμο και ομογενι αποδζκτθ. Οι οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ αποςτάςεισ 
μετροφνται ωσ προσ το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τοποκετθμζνο ςτο κζντρο του κυκλικοφ 
ςτομίου. Το υπό μελζτθ πρόβλθμα και οι κυριότεροι ςυμβολιςμοί δίνονται ςτο ςχιμα 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 3.3 Σχθματικι παρουςίαςθ του προβλιματοσ και βαςικοί ςυμβολιςμοί 

Υγρό πυκνότθτασ ρο (ι κερμοκραςίασ Τo) παροχετεφεται ςυνεχϊσ με ςτακερι παροχι Qo (ι με 
ταχφτθτα Uo) από κυκλικό ςτόμιο διαμζτρου D ςε ομογενι αποδζκτθ με ελαφρφτερο υγρό 
πυκνότθτασ ρα (ι κερμοκραςίασ Τα) (ρα<ρο, Τα>Τo) υπό γωνία κο ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο. 
Θ ροι κυριαρχείται από τισ δυνάμεισ ορμισ και ζχει κακοδικι πορεία. Θ ςυνολικι ανωςτικι 
δφναμθ F είναι: 

F = Fb – Fw = ραgV – ρgV = gV(ρα-ρ) = g Q Δt (ρα-ρ) <0 

όπου V : ο όγκοσ του ρευςτοφ που διζρχεται με ρυκμό Q ςε χρονικό διάςτθμα Δt. Συνεπϊσ θ F 

ζχει φορά προσ τα κάτω, δθλαδι ομόρροπθ με τθν κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ορμισ. 
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3.1.4 Φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εξετάηεται θ ροι φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ 
αλατότθτασ, οι οποίεσ παροχετεφονται υπό γωνία ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο ςε ςτάςιμο και  
ομογενι αποδζκτθ. Οι οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ αποςτάςεισ μετροφνται ωσ προσ  ςφςτθμα 
ςυντεταγμζνων τοποκετθμζνο ςτο κζντρο του κυκλικοφ ςτομίου. Το υπό μελζτθ πρόβλθμα και 
οι κυριότεροι ςυμβολιςμοί δίνονται ςτο ςχιμα 3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 3.4 Σχθματικι αναπαράςταςθ προβλιματοσ και κυριότεροι ςυμβολιςμοί 

Υγρό πυκνότθτασ ρο (ι αλατότθτασ co) παροχετεφεται ςυνεχϊσ με ςτακερι παροχι Qo (ι με 
ταχφτθτα Uo) από κυκλικό ςτόμιο διαμζτρου D ςε ομογενι αποδζκτθ με ελαφρφτερο υγρό 
πυκνότθτασ ρα (ι αλατότθτασ cα) (ρα<ρο, cα<co) υπό γωνία κο ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο. Θ 
ροι αρχικά κυριαρχείται από τισ δυνάμεισ ορμισ και ζχει ανοδικι πορεία. Θ ςυνολικι 
ανωςτικι δφναμθ F είναι: 

F = Fb – Fw = ραgV – ρgV = gV(ρα-ρ) = g Q Δt (ρα-ρ) <0 

όπου V : ο όγκοσ του ρευςτοφ που διζρχεται με ρυκμό Q ςε χρονικό διάςτθμα Δt. Συνεπϊσ θ F 

ζχει φορά προσ τα κάτω, δθλαδι αντίρροπθ με τθν κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ορμισ. Ωσ 
αποτζλεςμα θ κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ορμισ μειϊνεται ςυνεχϊσ μζχρι να μθδενιςτεί, 
οπότε θ φλζβα επιτυγχάνει ζνα μζγιςτο φψοσ και δεν μπορεί πλζον να ανζλκει. Το φψοσ αυτό 
ονομάηεται αρχικό φψοσ ανόδου. Στθ ςυνζχεια θ φορά τθσ ροισ αντιςτρζφεται και 
ςχθματίηεται θ κακοδικι ροι, θ οποία αλλθλεπιδρά ςυνεχϊσ με τθν ανερχόμενθ ροι 
μειϊνοντασ το  αρχικό φψοσ ανόδου. Μετά τθν αποκατάςταςθ τθσ μόνιμθσ ροισ το φψοσ 
ανόδου ςτακεροποιείται και ονομάηεται τερματικό φψοσ ανόδου Zmax. Μετά το φψοσ αυτό θ 
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φλζβα κινείται κακοδικά υπό τθν επίδραςθ των ανωςτικϊν δυνάμεων και τθσ οριηόντιασ 

ςυνιςτϊςασ τθσ ορμισ, θ οποία είναι ςτακερι ςε όλεσ τισ κζςεισ, και προςκροφει ςτον 
πυκμζνα τθσ δεξαμενισ ςε μια απόςταςθ από τθ κζςθ παροχζτευςθσ. Θ αρχικι κατακόρυφθ 
ςυνιςτϊςα τθσ ορμισ δεν είναι πλζον ςθμαντικι ςυγκριτικά με τθν ορμι που δθμιουργείται 
από τθ ροι εξαιτίασ τθσ ανωςτικισ δφναμθσ. Σθμειωτζον είναι ότι θ κακοδικι πορεία τθσ ροισ 
μοιάηει με πλοφμιο, κακϊσ οι ανωςτικζσ δυνάμεισ επιταχφνουν τθ ροι. 

 

 

 

3.1.5 Φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερθ τθ φλζβα 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εξετάηεται θ ροι κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ, οι 
οποίεσ παροχετεφονται υπό γωνία ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο ςε ςτάςιμο και  ομογενι 
αποδζκτθ. Οι οριηόντιεσ και κατακόρυφεσ αποςτάςεισ μετροφνται ωσ προσ ςφςτθμα 
ςυντεταγμζνων τοποκετθμζνο ςτο κζντρο του κυκλικοφ ςτομίου. Το υπό μελζτθ πρόβλθμα και 
οι κυριότεροι ςυμβολιςμοί δίνονται ςτο ςχιμα 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 3.5 Σχθματικι αναπαράςταςθ προβλιματοσ και κυριότεροι ςυμβολιςμοί 

Υγρό πυκνότθτασ ρο (ι κερμοκραςίασ Τo) παροχετεφεται ςυνεχϊσ με ςτακερι παροχι Qo (ι με 
ταχφτθτα Uo) από κυκλικό ςτόμιο διαμζτρου D ςε ομογενι αποδζκτθ με βαρφτερο υγρό 
πυκνότθτασ ρα (ι κερμοκραςίασ Τα) (ρα>ρο, Τα<Τo) υπό γωνία κο ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο. 
Θ ροι αρχικά κυριαρχείται από τισ δυνάμεισ ορμισ και ζχει κακοδικι πορεία. Θ ςυνολικι 
ανωςτικι δφναμθ F είναι: 

F = Fb – Fw = ραgV – ρgV = gV(ρα-ρ) = g Q Δt (ρα-ρ) >0 
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όπου V : ο όγκοσ του ρευςτοφ που διζρχεται με ρυκμό Q ςε χρονικό διάςτθμα Δt. Συνεπϊσ θ F 

ζχει φορά προσ τα πάνω, δθλαδι αντίρροπθ με τθν κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ορμισ. Ωσ 
αποτζλεςμα θ κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ορμισ μειϊνεται ςυνεχϊσ μζχρι να μθδενιςτεί, 
οπότε θ φλζβα επιτυγχάνει ζνα μζγιςτο βάκοσ και δεν μπορεί πλζον να κατζλκει. Το βάκοσ 
αυτό ονομάηεται αρχικό βάκοσ κακόδου. Στθ ςυνζχεια θ φορά τθσ ροισ αντιςτρζφεται και 
ςχθματίηεται θ ανοδικι ροι, θ οποία αλλθλεπιδρά ςυνεχϊσ με τθν κατερχόμενθ ροι 
μειϊνοντασ το  αρχικό φψοσ κακόδου. Μετά τθν αποκατάςταςθ τθσ μόνιμθσ ροισ το φψοσ 
κακόδου ςτακεροποιείται και ονομάηεται τερματικό φψοσ κακόδου Zmax. Μετά το φψοσ αυτό θ 
φλζβα κινείται ανοδικά υπό τθν επίδραςθ των ανωςτικϊν δυνάμεων και τθσ οριηόντιασ 
ςυνιςτϊςασ τθσ ορμισ, θ οποία είναι ςτακερι ςε όλεσ τισ κζςεισ, και προςκροφει ςτθ 
διεπιφάνεια νεροφ και αζρα ςε μια απόςταςθ από τθ κζςθ παροχζτευςθσ. Θ αρχικι 
κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ορμισ δεν είναι πλζον ςθμαντικι ςυγκριτικά με τθν ορμι που 

δθμιουργείται από τθ ροι εξαιτίασ τθσ ανωςτικισ δφναμθσ. Σθμειωτζον είναι ότι θ ανοδικι 
πορεία τθσ ροισ μοιάηει με πλοφμιο, κακϊσ οι ανωςτικζσ δυνάμεισ επιταχφνουν τθ ροι. 

 

 

 

3.1.6 Φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εξετάηεται θ ροι φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ  λόγω 

κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερο τον αποδζκτθ, οι οποίεσ παροχετεφονται υπό γωνία 
ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο ςε ςτάςιμο και  ομογενι αποδζκτθ. Οι οριηόντιεσ και 
κατακόρυφεσ αποςτάςεισ μετροφνται ωσ προσ ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τοποκετθμζνο ςτο 
κζντρο του κυκλικοφ ςτομίου. Το υπό μελζτθ πρόβλθμα και οι κυριότεροι ςυμβολιςμοί 
δίνονται ςτο ςχιμα 3.6. 
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χήμα 3.6 Σχθματικι αναπαράςταςθ προβλιματοσ και κυριότεροι ςυμβολιςμοί 

Υγρό πυκνότθτασ ρο (ι κερμοκραςίασ Τo) παροχετεφεται ςυνεχϊσ με ςτακερι παροχι Qo (ι με 
ταχφτθτα Uo) από κυκλικό ςτόμιο διαμζτρου D ςε ομογενι αποδζκτθ με ελαφρφτερο υγρό 
πυκνότθτασ ρα (ι κερμοκραςίασ Τα) (ρα<ρο, Τα>Τo) υπό γωνία κο ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο. 
Θ ροι αρχικά κυριαρχείται από τισ δυνάμεισ ορμισ και ζχει ανοδικι πορεία. Θ ςυνολικι 
ανωςτικι δφναμθ F είναι: 

F = Fb – Fw = ραgV – ρgV = gV(ρα-ρ) = g Q Δt (ρα-ρ) <0 

όπου V : ο όγκοσ του ρευςτοφ που διζρχεται με ρυκμό Q ςε χρονικό διάςτθμα Δt. Συνεπϊσ θ F 
ζχει φορά προσ τα κάτω, δθλαδι αντίρροπθ με τθν κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ορμισ. Ωσ 
αποτζλεςμα θ κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ορμισ μειϊνεται ςυνεχϊσ μζχρι να μθδενιςτεί, 
οπότε θ φλζβα επιτυγχάνει ζνα μζγιςτο φψοσ και δεν μπορεί πλζον να ανζλκει. Το φψοσ αυτό 
ονομάηεται αρχικό φψοσ ανόδου. Στθ ςυνζχεια θ φορά τθσ ροισ αντιςτρζφεται και 
ςχθματίηεται θ κακοδικι ροι, θ οποία αλλθλεπιδρά ςυνεχϊσ με τθν ανερχόμενθ ροι 
μειϊνοντασ το  αρχικό φψοσ ανόδου. Μετά τθν αποκατάςταςθ τθσ μόνιμθσ ροισ το φψοσ 
ανόδου ςτακεροποιείται και ονομάηεται τερματικό φψοσ ανόδου Zmax. Μετά τθν 
αποκατάςταςθ τθσ μόνιμθσ ροισ το φψοσ ανόδου ςτακεροποιείται και ονομάηεται τερματικό 

φψοσ ανόδου Zmax. Μετά το φψοσ αυτό θ φλζβα κινείται κακοδικά υπό τθν επίδραςθ των 
ανωςτικϊν δυνάμεων και τθσ οριηόντιασ ςυνιςτϊςασ τθσ ορμισ, θ οποία είναι ςτακερι ςε όλεσ 
τισ κζςεισ, και προςκροφει ςτον πυκμζνα τθσ δεξαμενισ ςε μια απόςταςθ από τθ κζςθ 
παροχζτευςθσ. Θ αρχικι κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ορμισ δεν είναι πλζον ςθμαντικι 
ςυγκριτικά με τθν ορμι που δθμιουργείται από τθ ροι εξαιτίασ τθσ ανωςτικισ δφναμθσ. 
Σθμειωτζον είναι ότι θ κακοδικι πορεία τθσ ροισ μοιάηει με πλοφμιο, κακϊσ οι ανωςτικζσ 
δυνάμεισ επιταχφνουν τθ ροι. 
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3.2 τοιχεία ανωςτικϊν φλεβϊν 

 

Οι ανωςτικζσ φλζβεσ χαρακτθρίηονται από τρεισ παραμζτρουσ: 

(α)     τθν ογκομετρικι παροχι, Q 

  ∫                                                                            
 

 

(β)     τθν ειδικι ορμι ι ειδικι ποςότθτα κίνθςθσ, Μ 

  ∫     
 

                                                                      

(γ)     τθν ειδικι άνωςθ, Β 

  ∫  
  

  

                                                                    

όπου u: θ μζςθ χρονικά ταχφτθτα κατά τθ διεφκυνςθ τθσ ροισ 

 A: θ εγκάρςια διατομι τθσ φλζβασ 

 Δρ: θ διαφορά πυκνότθτασ μεταξφ τθσ φλζβασ και του αποδζκτθ 

Αντί για τθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ ςτισ ανωςτικζσ φλζβεσ χρθςιμοποιείται θ φαινόμενθ 
επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ g’, θ οποία ορίηεται 

   
|     |

  
                                                                      

Ολοκλθρϊνοντασ τισ ςχζςεισ (3.1), (3.2) και (3.3) οι τρεισ παράμετροι που χαρακτθρίηουν τθ 
ροι ςτο ακροφφςιο τθσ εκροισ παίρνουν τθν εξισ μορφι: 

   
   

 
                                                                         

   
   

 
  

                                                                 

    
   

  

   

 
     

                                                           

όπου Mo: θ αρχικι ορμι τθσ φλζβασ (ςτο ςτόμιο εξόδου) 

 Βο: θ αρχικι ανωςτικι δφναμθ τθσ φλζβασ (ςτο ςτόμιο εξόδου) 

 Δρο: θ αρχικι πυκνομετρικι διαφορά μεταξφ τθσ φλζβασ και του αποδζκτθ (ςτο ςτόμιο 
εξόδου) 

Από τισ παραμζτρουσ ςτισ ςχζςεισ (3.5) ζωσ (3.7) με διαςτατικι ανάλυςθ δφο χαρακτθριςτικζσ 
κλίμακεσ μικουσ (Fischer et al, 1979), οι οποίεσ είναι οι εξισ: 
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Θ κλίμακα μικουσ lM βοθκάει ςτον προςδιοριςμό του είδουσ τθσ ροισ για φλζβεσ κετικισ 
ανϊςθσ και ςυγκεκριμζνα: 

(α)  εάν z/lM<1, όπου z θ κατακόρυφθ απόςταςθ από τθν πθγι, τότε θ ροι ςυμπεριφζρεται 
ωσ απλι φλζβα 

(β) εάν z/lM>5, τότε θ ροι ςυμπεριφζρεται ωσ πλοφμιο 

(γ) εάν 1<z/lM<5, τότε θ ροι ςυμπεριφζρεται ωσ ανωςτικι φλζβα (Papanicolaou & 
List, 1988). 

Σθμαντικι είναι και θ φυςικι ςθμαςία των κλιμάκων μικουσ: 

(α) Σε απόςταςθ από τθν πθγι ίςθ με lQ, θ παροχι από τθ ςυμπαράςυρςθ περιβάλλοντοσ 
ρευςτοφ είναι περίπου ίςθ με τθν αρχικι παροχι Qo. Σε αποςτάςεισ πολφ μεγαλφτερεσ τθσ lQ 
(z/lQ>>1) θ παροχι από τθ ςυμπαράςυρςθ είναι πολφ μεγαλφτερθ από τθν αρχικι παροχι, θ 
οποία μπορεί να αμελθκεί, ενϊ ςε αποςτάςεισ z/lQ<<1, δθλαδι πολφ κοντά ςτθν πθγι, θ 
αρχικι παροχι και θ γεωμετρία του ςτομίου εκροισ παίηουν ςθμαντικό ρόλο. 

(β) Σε απόςταςθ από τθν πθγι ίςθ με lM, θ ορμι που δθμιουργείται από τθν άνωςθ είναι 
περίπου ίδια με τθν αρχικι ορμι Mo. Σε αποςτάςεισ πολφ μεγαλφτερεσ τθσ lM (z/lM>>1) θ ορμι 

που δθμιουργείται από τθν άνωςθ είναι πολφ μεγαλφτερθ από τθν αρχικι ορμι, θ οποία 
μπορεί να αμελθκεί, ενϊ ςε αποςτάςεισ z/lM<<1 θ αρχικι ορμι είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι. 
Βζβαια, ςτθν περίπτωςθ των φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ θ αρχικι ορμι είναι ςθμαντικι ςε όλθ 
τθν τροχιά πριν τθν αντιςτροφι φοράσ τθσ ροισ, αφοφ θ κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ 
αντιτίκεται ςτθν άνωςθ (Wright 1984, Roberts et al 1997). 

Ο λόγοσ των δφο κλιμάκων μικουσ lQ/lM εκφράηει το λόγο των ανωςτικϊν δυνάμεων προσ τισ 
αδρανειακζσ και ονομάηεται αρικμόσ Richardson Ri. Για τισ αρχικζσ ςυνκικεσ ςτο ςθμείο 
εκροισ, ο αρχικόσ αρικμόσ Richradson Rio ορίηεται ωσ: 

    
  

  
 

    
   

  
   

                                                                 

Θ ςχζςθ (3.10) για κυκλικό ςτόμιο παροχζτευςθσ διαμζτρου D με χριςθ των ςχζςεων (3.5) ζωσ 
(3.7) γίνεται 

    (
 

 
)
   √  

  

  
                                                                 

Στισ ανωςτικζσ φλζβεσ χρθςιμοποιείται και ο πυκνομετρικόσ αρικμόσ Froude, ο οποίοσ ςτθν 
εκροι τθσ φλζβασ από κυκλικό ςτόμιο ορίηεται ωσ εξισ 
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√ 
|     |

  
 

 
  

√  
  

                                                         

Για μία κυκλικι φλζβα ο αρχικόσ αρικμόσ Richardson και ο αρχικόσ αρικμόσ Froude ςυνδζονται 
με τθ ςχζςθ: 

    (
 

 
)
    

  
                                                                  

Μία ακόμθ ςθμαντικι παράμετροσ για τισ ανωςτικζσ φλζβεσ είναι θ αραίωςθ (ι διάλυςθ). Θ 
μζςθ αραίωςθ Save ορίηεται ωσ: 

     
 

  
                                                                        

Θ αραίωςθ ςε μια κζςθ τθσ φλζβασ με πυκνότθτα ρ ι με φαινόμενθ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 
g’ ορίηεται ωσ  (Roberts et al, 1997) 

  
  
 

  
 

     

    
                                                                  

ι ιςοδφναμα ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ C ωσ 

  
     

    
                                                                        

Συνικωσ λαμβάνονται μζςεσ χρονικά τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ ι τθσ κερμοκραςίασ, οπότε θ 

αραίωςθ που υπολογίηεται είναι θ μζςθ χρονικά αραίωςθ ST 

   
|     |

|     |
                                                                      

όπου To: θ αρχικι κερμοκραςία τθσ φλζβασ (ςτο ςτόμιο εξόδου) 

 Τα: θ κερμοκραςία του αποδζκτθ 

 ΤΜ: θ μζςθ χρονικά τιμι τθσ κερμοκραςίασ τθσ φλζβασ 

 

 

 

3.3 Διαςτατική ανάλυςη 

 

Στον πίνακα 3.1 φαίνεται το ςφνολο των ςχζςεων που προκφπτουν με βάςθ τθ διαςτατικι 
ανάλυςθ που πραγματοποίθςε ςτο διδακτορικό του ο Ραπακωνςταντισ (2009). 
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Πίνακασ 3.1 Σχζςεισ προςδιοριςμοφ των κφριων χαρακτθριςτικϊν τθσ ροισ με βάςθ τθ 

διαςτατικι ανάλυςθ 

Παράμετροσ, φμβολο Εξίςωςη 

Τελικό τερματικό φψοσ ανόδου/βάκοσ κακόδου, Ηmax 
    

   
        

Μζγιςτο φψοσ/βάκοσ άξονα φλζβασ, Zme 
   

   
        

Οριηόντια κζςθ εμφάνιςθσ τερματικοφ φψουσ ανόδου/βάκουσ κακόδου, 
Xmax 

    

   
        

Οριηόντια κζςθ άξονα ςτο ςθμείο επιςτροφισ, Xr 
  

   
        

Αξονικι αραίωςθ ςτο ςθμείο (Xmαx, Zmax), Sm 
  

  
        

Αξονικι αραίωςθ ςτο ςθμείο (Xr, 0), Sr 
  

  
        

Ππωσ φαίνεται θ ςτακερά αναλογίασ ςε κάκε εξίςωςθ είναι ςυνάρτθςθ τθσ γωνίασ 
παροχζτευςθσ με το οριηόντιο επίπεδο, δθλαδι για κάκε γωνία κο κα προκφψει μια 

ςυγκεκριμζνθ τιμι τθσ ςτακεράσ αναλογίασ. Οι προθγοφμενεσ ςχζςεισ απαιτοφν πειραματικι 
επαλικευςθ, ενϊ και ο προςδιοριςμόσ των ςτακερϊν απαιτεί μετριςεισ που να ςυςχετίηουν 
τισ παραμζτρουσ τθσ κάκε ςχζςθσ. 

H ανάλυςθ που ακολουκεί προζρχεται από τθ διπλωματικι του Βραχιολίδθ (2016): 

Θ ανάλυςθ από το διδακτορικό του Ραπακωνςταντι (2009) μπορεί να επεκτακεί εφκολα και 
ςτθν κατανομι τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ. Στθ ςχζςθ (3.17) ορίςκθκε θ αραίωςθ ςε ζνα 
τυχαίο ςθμείο του πεδίου ροισ τθσ φλζβασ, ωσ ο λόγοσ μεταξφ τθσ αρχικισ κερμοκραςιακισ 
διαφοράσ ΔΤο και τθσ (μζςθσ χρονικά) κερμοκραςιακισ διαφοράσ ςτο τυχαίο αυτό ςθμείο. Ζτςι 
για ζνα ςθμείο (x, z) τθσ φλζβασ θ ςχζςθ (3.32) γράφεται: 

 

  
 

   

        

 

  
  (

 

   
 

 

   
)                                                 

Στθν οριηόντια κζςθ εμφάνιςθσ του τερματικοφ φψουσ Χmax ιςχφει Χmax/(DFo)=ςτακ. και θ ςχζςθ 
(3.18) γράφεται: 

   

   

 

  
  (

 

   
)                                                                  
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Στο τερματικό φψοσ Zmax ςτον άξονα τθσ φλζβασ θ μζςθ χρονικά κερμοκραςιακι διαφορά είναι 

ΔΤMc. Επομζνωσ θ αξονικι αραίωςθ γράφεται: 

   

    

 

  
  (

    

   
)                                                                    

Διαιρϊντασ τισ ςχζςεισ (3.19) και (3.20) κατά μζλθ και για ζνα ςτακερό ςθμείο  z 
(Z/(DFo)=ςτακ.), προκφπτει: 

   

    
                                                                           

Δθλαδι για μια ςυγκεκριμζνθ κζςθ (x, z) τθσ φλζβασ, ο λόγοσ τθσ μζςθσ χρονικά 
κερμοκραςιακισ διαφοράσ ςε αυτό το ςθμείο προσ τθ μζςθ χρονικά αξονικι κερμοκραςιακι 

διαφορά είναι ςτακερόσ και ανεξάρτθτοσ του αρχικοφ πυκνομετρικοφ αρικμοφ Froude Fo. Αυτι 
θ διαπίςτωςθ ιςχφει για ανωςτικζσ φλζβεσ, δθλαδι για φλζβεσ ςισ οποίεσ κυριαρχεί θ φπαρξθ 
ορμισ ςτθν εκροι τουσ, δθλαδι για Fo≥15. 

 

 

 

3.4 Ολοκληρωματικό μοντζλο 

 

Σφμφωνα με τον Ραπακωνςταντι (2009) οι εξιςϊςεισ κίνθςθσ κυκλικισ ανωςτικισ φλζβασ υπό 

γωνία ςε ομογενι αποδζκτθ (ςχιμα 3.7) μποροφν να γραφοφν ςαν ςυνάρτθςθ τθσ 
ογκομετρικισ παροχισ q, τθσ ειδικισ ορμισ m, τθσ ειδικισ άνωςθσ β και τθσ τροχιάσ τθσ 
φλζβασ s ωσ εξισ: 

   

  
  √   

 
                                                                        

  

  
 

  

 
                                                                           

  

  
 

  

  
                                                                            

  

  
                                                                             

  

  
                                                                             

  

  
                                                                              

όπου x, z: οι ςυντεταγμζνεσ του άξονα τθσ φλζβασ ςε απόςταςθ s από τθν πθγι. 

 α: ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ  
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s: θ αξονικι απόςταςθ τθσ φλζβασ από τθν πθγι 

 m: θ ορμι τθσ φλζβασ ςε απόςταςθ s από τθν πθγι 

 β: θ ανωςτικι δφναμθ τθσ φλζβασ ςε απόςταςθ s από τθν πθγι 

 κ: θ γωνία τθσ φλζβασ ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο ςε απόςταςθ s από τθν πθγι 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 3.7 Τυρβϊδθσ ανωςτικι φλζβα υπό γωνία ςε ακίνθτο ομογενι αποδζκτθ 

Οι παραδοχζσ με βάςθ τισ οποίεσ ζχουν γραφεί οι παραπάνω εξιςϊςεισ είναι: 

(α) θ κατανομι ταχυτιτων και πυκνομετρικϊν διαφορϊν μεταξφ φλζβασ και περιβάλλοντοσ 
ρευςτοφ ακολουκοφν ομοιόμορφθ κατανομι (Top-Hat) 

(β) θ ορμι ςτθν οριηόντια διεφκυνςθ είναι ίςθ με τθν αρχικι οριηόντια ορμι 

(γ) το πλάτοσ τθσ κατανομισ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ είναι μεγαλφτερο από αυτό τθσ μζςθσ 
ταχφτθτασ 

(δ) ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ α είναι ςυνάρτθςθ του τοπικοφ αρικμοφ Richardson τθσ 
φλζβασ 

(ε) θ ανωςτικι δφναμθ οφείλεται ςε διαφορά πυκνότθτασ μεταξφ του αποδζκτθ και τθσ 
φλζβασ 

Το παραπάνω ςφςτθμα των ζξι εξιςϊςεων (3.22) ζωσ (3.27) περιζχει ζξι αγνϊςτουσ, τισ 
παραμζτρουσ q, β, m, κ, x, z και μπορεί να επιλυκεί χρθςιμοποιϊντασ μια ρουτίνα Runge-
Kutta 4θσ τάξθσ, αν οριςτοφν κάποιεσ αρχικζσ τιμζσ παραμζτρων και κακοριςτεί ο ςυντελεςτισ 
ςυμπαράςυρςθσ α. Αναλυτικότερθ αναφορά κα γίνει ςτο κεφάλαιο 4, κακϊσ ςτθν παροφςα 
διπλωματικι χρθςιμοποιικθκε ζνα παρόμοιο μοντζλο για τον προςδιοριςμό των 
χαρακτθριςτικϊν τθσ ροισ φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ. 
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3.5 Ο ρόλοσ τησ θερμοκραςίασ 

 

Θ κερμοκραςία επθρεάηει τθν πυκνότθτα του νεροφ ρ. Θ πυκνότθτα του νεροφ ρw (kg/m3) 
ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ του Τ (oC) υπολογίηεται από τθ ςχζςθ (Streeter et al, 1998): 

               
        

   
  

        

   
   

        

   
   

         

   
            

Θ γραφικι παράςταςθ τθσ ςχζςθσ (3.28) παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3.8 για κερμοκραςία Τ από 
0 ζωσ 70 οC. Ππωσ φαίνεται, θ πυκνότθτα του νεροφ μειϊνεται αυξανομζνθσ τθσ 
κερμοκραςίασ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 3.8 Μεταβολι τθσ πυκνότθτασ του νεροφ ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςία ςφμφωνα με τθ 
ςχζςθ (3.28) 

Θ κερμοκραςία εκτόσ από τθν πυκνότθτα του νεροφ επθρεάηει και τθ δυναμικι ςυνεκτικότθτα 
μ. Ππωσ αναφζρουν οι Γ. Νουτςόπουλοσ και Γ. Χριςτοδοφλου (1996) «Ο ςυντελεςτισ 
δυναμικισ ςυνεκτικότθτασ επθρεάηεται από τισ ιδιότθτεσ του ρευςτοφ, κυρίωσ από τθ 
κερμοκραςία. Στα υγρά θ ςυνεκτικότθτα μειϊνεται αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ. Αυτό 
οφείλεται ςτθ χαλάρωςθ τθσ μοριακισ δομισ των υγρϊν, όταν αυξάνεται θ κερμοκραςία με 

ςυνζπεια τθ μείωςθ τθσ αντίςταςθσ ςτθν παραμόρφωςι τουσ». 

Επιπλζον, θ κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ τθσ φλζβασ και του αποδζκτθ κακιςτά τθ ςχζςθ 
(3.25) μθ αλθκι. Ζνασ λόγοσ που ςυμβαίνει αυτό είναι γιατί τα ρευςτά τείνουν να μεταβάλλουν 
τον όγκο τουσ, όταν μεταβάλλεται θ κερμοκραςία τουσ. Θ μεταβολι αυτι εκφράηεται μζςω του 
ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ.  Ο ςυντελεςτισ αυτόσ εκφράηει τθν κλαςματικι μεταβολι του 
όγκου για μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ κατά μία μονάδα ςε ςυνκικεσ ςτακερισ πίεςθσ και 
γράφεται: 
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(
  

  
)
 
                                                                        

Στισ κερμαινόμενεσ ανωςτικζσ φλζβεσ ο ςυντελεςτισ αυτόσ μειϊνεται, γιατί λόγω τθσ 
ςυμπαράςυρςθσ, θ αρχικι κερμοκραςία τισ φλζβασ μειϊνεται, μειϊνοντασ ζτςι και τον όγκο 
τθσ φλζβασ. 

Αντικζτωσ ςτισ ανωςτικζσ φλζβεσ που εκρζουν ςε κερμότερο αποδζκτθ, λόγω τθσ 
ςυμπαράςυρςθσ θ αρχικι κερμοκραςία αυξάνει, ςυνεπϊσ αυξάνει και ο όγκοσ τθσ φλζβασ με 
αποτζλεςμα να αυξάνει και ο ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ α. 

Επιπλζον πρζπει να τονιςτεί ότι αυτό ο ςυντελεςτισ δεν αποτελεί γραμμικι ςυνάρτθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ. 

Ο άλλοσ λόγοσ ςχετίηεται με τθν ανωςτικι δφναμθ. Στθν εκροι μιασ κερμαινόμενθσ ανωςτικισ 
φλζβασ, θ αρχικι άνωςθ Bo ιςοφται με: 

     

   

  
                                                                       

Πςο θ φλζβα απομακρφνεται από τθν εκροι, θ κερμοκραςία τθσ φλζβασ μειϊνεται λόγω τθσ 
ςυμπαράςυρςθσ με αποτζλεςμα να αυξάνεται θ πυκνότθτα τθσ, κακϊσ θ πυκνότθτα αυξάνεται 
μειοφμενθσ τθσ κερμοκραςίασ, ςυνεπϊσ μειϊνεται ζτςι και θ πυκνομετρικι διαφορά μεταξφ 
αποδζκτθ και φλζβασ. Επιπλζον ο ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ α δε μειϊνεται γραμμικά 
επθρεάηοντασ ςε μεγάλο βακμό τθν παροχι q(s). Τα παραπάνω οδθγοφν ςε μείωςθ τθσ ειδικισ 
άνωςθσ: 

         

     

  
                                                                 

Στισ ανωςτικζσ φλζβεσ με κερμότερο αποδζκτθ ιςχφει ςτθν εκροι: 

     

   

  
                                                                       

Πςο θ φλζβα απομακρφνεται από τθν εκροι, θ κερμοκραςία τθσ φλζβασ αυξάνεται λόγω τθσ 
ςυμπαράςυρςθσ με αποτζλεςμα να μειϊνεται θ πυκνότθτα τθσ, κακϊσ θ πυκνότθτα μειϊνεται 
αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ, ςυνεπϊσ αυξάνεται ζτςι και θ πυκνομετρικι διαφορά μεταξφ 
αποδζκτθ και φλζβασ. Επιπλζον ο ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ α δεν αυξάνεται γραμμικά 
επθρεάηοντασ ςε μεγάλο βακμό τθν παροχι q(s). Τα παραπάνω οδθγοφν ςε αφξθςθ τθσ ειδικισ 

άνωςθσ: 

         

     

  
                                                                 

 

Αντικζτωσ, ςτισ ανωςτικζσ φλζβεσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ θ κερμοκραςία τθσ φλζβασ και 
του αποδζκτθ είναι περίπου ίδια με αποτζλεςμα να μθν επθρεάηεται θ ανωςτικι δφναμθ και ο 
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ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ. Για αυτό το λόγο ςτισ ανωςτικζσ φλζβεσ λόγω διαφοράσ 

αλατότθτασ ιςχφει θ ςχζςθ (3.25). 
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4 Μοντζλο προςομοίωςησ ροήσ ανωςτικϊν φλεβϊν 

4.1 Φλζβεσ θετικήσ άνωςησ 

4.1.1 Φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

 

Για τθν προςομοίωςθ τθσ ροισ φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ μεταξφ τθσ 
φλζβασ και του αποδζκτθ χρθςιμοποιικθκε ωσ βάςθ το ςφςτθμα των ζξι εξιςϊςεων (3.22) ζωσ 
(3.27) με κάποιεσ επεκτάςεισ. Το ςφςτθμα που χρθςιμοποιικθκε είναι το εξισ:  

  

  
  √                                                                           

  

  
 

  

 
                                                                           

  

  
 

  

  
                                                                         

  

  
                                                                                 

  

  
                                                                               

  

  
                                                                               

όπου ο αρικμόσ Richardson υψομζνοσ ςτο τετράγωνο υπολογίηεται από τθ ςχζςθ (4.7): 

    
   

 
 
 

                                                                            

ενϊ ο τοπικόσ ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ τθσ ανωςτικισ φλζβασ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ 
(Papanicolaou, 2016): 

  
  

 √ 
(  

 

 

   

  
)                                                                 

όπου Cp=q/(m1/2z) είναι θ παράμετροσ πλάτουσ μίασ κυκλικισ φλζβασ όπωσ τθν όριςαν οι List & 
Imberger (1973). 

Το μοντζλο προςομοίωςθσ βαςίηεται ςτισ ακόλουκεσ παραδοχζσ: 

(α) θ κατανομι τθσ ταχφτθτασ και τθσ κερμοκραςίασ είναι ομοιόμορφθ (Top-Hat) 

(β) θ παράμετροσ πλάτουσ κυκλικισ ανωςτικισ φλζβασ είναι ςτακερι και ίςθ με Cp=0,27 
(Papanicolaou & List, 1988). 

(γ) ωσ πρϊτο ςθμείο τθσ τροχιάσ κεωρείται το virtual origin, το οποίο βρίςκεται ςε 
απόςταςθ s=3,28D από τθν πθγι. Το s=3,28D προκφπτει μζςω τθσ εξισ ανάλυςθσ (θ ςχζςθ 
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προζρχεται από τουσ List & Imberger, 1973) και ουςιαςτικά εκφράηει τθν επζκταςθ των ορίων 

τθσ φλζβασ. 

        
  

  
   

  
      

 
     

(
 
     

 )
   

  

      (
 

 
)
    

  
               

Ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ α προκφπτει από τισ αναλυτικζσ ςχζςεισ προςδιοριςμοφ τθσ 
ορμισ και ογκομετρικισ παροχισ ςε κατακόρυφθ φλζβα (Papanicolaou 2016, ςχζςεισ (4.9) ζωσ  
(4.11)): 
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Αντικακιςτϊντασ τισ ςχζςεισ (4.9) και (4.10) ςτθ ςχζςθ (4.11) , θ οποία αποτελεί τθν εξίςωςθ 
ςυνζχειασ, προκφπτει θ εξίςωςθ προςδιοριςμοφ του ςυντελεςτι ςυμπαράςυρςθσ (ςχζςθ 12): 
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Ο τοπικόσ αρικμόσ Richardson κατακόρυφθσ ανωςτικισ φλζβασ προκφπτει (Papanicolaou, 
2016): 
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Το ςφςτθμα των εξιςϊςεων (4.1) ζωσ (4.6) λφκθκε με τθ μζκοδο Runge-Kutta 4θσ τάξθσ με  

αρχικζσ ςυνκικεσ τισ ακόλουκεσ, όπου οι παράμετροι Μο, Βο, Rio και αο υπολογίηονται 
ςφμφωνα με τισ ςχζςεισ (3.6), (3.7), (4.7) και (4.8) αντίςτοιχα: 
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Ωσ πρϊτο ςθμείο τθσ τροχιάσ κεωρείται θ νοθτι πθγι (virtual origin) τθσ φλζβασ και βρίςκεται 
ςε απόςταςθ s=3,28D από το ακροφφςιο. Το βιμα υπολογιςμοφ ιταν h = 0,01D. Οι παράμετροι 
Qo, D, Tα, Το, Cα και Co ορίηονταν από το χριςτθ. Θ πυκνότθτα του αποδζκτθ ρα και θ αρχικι 
πυκνότθτα τθσ φλζβασ ρο υπολογίηονταν μζςω τθσ ςχζςθσ (4.14), θ οποία χρθςιμοποιεί τθ 
ςχζςθ (3.28). 
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Θ επίλυςθ ζγινε με το λογιςμικό Matlab και τα αποτελζςματα εξάγονταν ςε αρχείο Excel για 

περαιτζρω επεξεργαςία. 

 

 

 

4.1.2 Φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ 

 

Για τθν προςομοίωςθ τθσ ροισ φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ 

χρθςιμοποιικθκε ωσ βάςθ το ςφςτθμα των ζξι εξιςϊςεων (3.22) ζωσ (3.27) με κάποιεσ 
τροποποιιςεισ.  

Το ςφςτθμα των εξιςϊςεων που χρθςιμοποιικθκε είναι το ακόλουκο: 
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Το ςφςτθμα των εξιςϊςεων (4.15) ζωσ (4.20) λφκθκε με τθ μζκοδο Runge-Kutta 4θσ τάξθσ με τισ 
εξισ αρχικζσ ςυνκικεσ, όπου οι παράμετροι Μο, Βο, Rio και αο υπολογίηονται ςφμφωνα με τισ 
ςχζςεισ (3.6), (3.7), (4.23) και (4.24) αντίςτοιχα: 

           

        

        

        

        

                  

                  

        

        

          

        

Ωσ πρϊτο ςθμείο τθσ τροχιάσ κεωρείται θ νοθτι πθγι (virtual origin) τθσ φλζβασ και βρίςκεται 
ςε απόςταςθ s=3,28D από το ακροφφςιο. Το βιμα υπολογιςμοφ ιταν h = 0,01D. Οι παράμετροι 
Qo, D, Tα και Το ορίηονταν από το χριςτθ. Θ επίλυςθ ζγινε με το λογιςμικό Matlab και τα 

αποτελζςματα εξάγονταν ςε αρχείο Excel για περαιτζρω επεξεργαςία. 
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4.2 Φλζβεσ αρνητικήσ άνωςησ 

4.2.1 Φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

 

Για τθν προςομοίωςθ τθσ ροισ φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ μεταξφ 
τθσ φλζβασ και του αποδζκτθ χρθςιμοποιικθκε ωσ βάςθ το ςφςτθμα των ζξι εξιςϊςεων (3.22) 
ζωσ (3.27) με κάποιεσ επεκτάςεισ. Το ςφςτθμα που χρθςιμοποιικθκε είναι το εξισ:  
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Το ςφςτθμα των εξιςϊςεων (4.25) ζωσ (4.30) λφκθκε με τθ μζκοδο Runge-Kutta 4θσ τάξθσ με τισ 
εξισ αρχικζσ ςυνκικεσ, όπου οι παράμετροι Μο, Βο, Rio και αο υπολογίηονται ςφμφωνα με τισ 
ςχζςεισ (3.6), (3.7), (4.31) και (4.32) αντίςτοιχα: 
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Στο μοντζλο υπιρχαν οι εξισ ςυνκικεσ: 

(α)      {  
  

 √ 
(  

 

 

   

  
)} 

(β) Εάν κ(s)>0, τότε λυνόταν το ςφςτθμα (4.25) ζωσ (4.32), αλλιϊσ λυνόταν το ίδιο ςφςτθμα 
αλλά θ ςχζςθ (4.31) άλλαηε πρόςθμο, δθλαδι θ ςχζςθ (4.31) είχε και τον τελεςτι «-». 

Ωσ πρϊτο ςθμείο τθσ τροχιάσ κεωρείται θ νοθτι πθγι (virtual origin) τθσ φλζβασ και βρίςκεται 
ςε απόςταςθ s=3,28D από το ακροφφςιο. Το βιμα υπολογιςμοφ ιταν h = 0,01D. Οι παράμετροι 

Qo, D, Tα, Το, Ca και Co ορίηονταν από το χριςτθ. Θ επίλυςθ ζγινε με το λογιςμικό Matlab και τα 
αποτελζςματα εξάγονταν ςε αρχείο Excel για περαιτζρω επεξεργαςία. 

 

 

 

4.2.2 Φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ 

 

Για τθν προςομοίωςθ τθσ ροισ φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ 

χρθςιμοποιικθκε ωσ βάςθ το ςφςτθμα των ζξι εξιςϊςεων (3.22) ζωσ (3.27) με κάποιεσ 
τροποποιιςεισ.  

Το ςφςτθμα των εξιςϊςεων που χρθςιμοποιικθκε είναι το ακόλουκο: 

  

  
  √                                                                           

  

  
 

  

 
                                                                           

  

  
 

  

  
                                                                          

  

  
                                                                                  

  

  
                                                                               

  

  
                                                                               

όπου: 



 

41 
 
 

  
  

 
                                                                          

           
        

   
  

        

   
   

        

   
   

         

   
              

    
   

 
 
 

                                                                         

  
  

 √ 
(  

 

 

   

  
)                                                                 

όπου                               
         

  
  

Το ςφςτθμα των εξιςϊςεων (4.33) ζωσ (4.38) λφκθκε με τθ μζκοδο Runge-Kutta 4θσ τάξθσ με τισ 
εξισ αρχικζσ ςυνκικεσ, όπου οι παράμετροι Μο, Βο, Rio και αο υπολογίηονται ςφμφωνα με τισ 
ςχζςεισ (3.6), (3.7), (4.41) και (4.42) αντίςτοιχα: 

           

        

        

        

        

                  

                  

        

        

          

        

Στο μοντζλο υπιρχαν οι εξισ ςυνκικεσ: 

(α)      {  
  

 √ 
(  

 

 

   

  
)} 

(β) Εάν Το<Τα 

(i) κο>0 

(ii) κ(s)>0, τότε λυνόταν το ςφςτθμα (4.34) ζωσ (4.42) , αλλιϊσ λυνόταν το ίδιο 
ςφςτθμα αλλά θ ςχζςθ (4.31) άλλαηε πρόςθμο, δθλαδι θ ςχζςθ (4.31) είχε και τον 
τελεςτι «-». 

 (γ) Εάν Το>Τα 
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(i) κο<0 

(ii) κ(s)>0, τότε λυνόταν το ςφςτθμα (4.34) ζωσ (4.42) , αλλιϊσ λυνόταν το ίδιο 
ςφςτθμα αλλά θ ςχζςθ (4.31) άλλαηε πρόςθμο, δθλαδι θ ςχζςθ (4.31) είχε και τον 
τελεςτι «-». 

Ωσ πρϊτο ςθμείο τθσ τροχιάσ κεωρείται θ νοθτι πθγι (virtual origin) τθσ φλζβασ και βρίςκεται 
ςε απόςταςθ s=3,28D από το ακροφφςιο. Το βιμα υπολογιςμοφ ιταν h = 0,01D. Οι παράμετροι 
Qo, D, Tα και Το ορίηονταν από το χριςτθ. Θ επίλυςθ ζγινε με το λογιςμικό τθσ Matlab και τα 
αποτελζςματα εξάγονταν ςε αρχείο Excel για περαιτζρω επεξεργαςία. 

 

 

 

4.3 Παράμετροι προςομοίωςησ 

Σε κάκε περίπτωςθ ανωςτικισ ροισ ζγινε μια μεγάλθ διερεφνθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των 
χαρακτθριςτικϊν τθσ. Θ διερεφνθςθ αυτι πραγματοποιικθκε για διάφορουσ αρικμοφσ Froude 
Fo, διάφορεσ αρχικζσ γωνίεσ παροχζτευςθσ κο, διάφορα βιματα επίλυςθσ τθσ μεκόδου Runge-
Kutta και, όπου ιταν εφικτό, διάφορεσ κερμοκραςιακζσ διαφορζσ αδιαςτατοποιθμζνεσ ωσ 
προσ τθν αρχικι κερμοκραςία τθσ φλζβασ Το.  

 

4.3.1 Φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

 

Στον πίνακα 4.1 παρουςιάηονται οι παράμετροι των προςομοιϊςεων που πραγματοποιικθκαν 
για τισ φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ. 
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Πίνακασ 4.1 Αρχικζσ παράμετροι προςομοιϊςεων για φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ 

αλατότθτασ 

α/α θο Fo D [cm] h [cm] Co [kg/m3] Cα [kg/m3] ρο [kg/m3] ρα [kg/m3] 

1 0 99,98 0,6 0,006 0 33 998,21 1023,24 

2 10 99,98 0,6 0,006 0 33 998,21 1023,24 

3 20 99,98 0,6 0,006 0 33 998,21 1023,24 

4 30 99,98 0,6 0,006 0 33 998,21 1023,24 

5 40 99,98 0,6 0,006 0 33 998,21 1023,24 

6 45 99,98 0,6 0,006 0 33 998,21 1023,24 

7 50 99,98 0,6 0,006 0 33 998,21 1023,24 

8 60 99,98 0,6 0,006 0 33 998,21 1023,24 

9 70 99,98 0,6 0,006 0 33 998,21 1023,24 

10 80 99,98 0,6 0,006 0 33 998,21 1023,24 

11 45 10,03 0,6 0,006 0 33 998,21 1023,24 

12 45 20,07 0,6 0,006 0 33 998,21 1023,24 

13 45 40,05 0,6 0,006 0 33 998,21 1023,24 

14 45 60,02 0,6 0,006 0 33 998,21 1023,24 

15 45 80,09 0,6 0,006 0 33 998,21 1023,24 

16 45 99,98 0,6 0,6 0 33 998,21 1023,24 

17 45 99,98 0,6 0,06 0 33 998,21 1023,24 

 

 

 

 



 

44 
 
 

4.3.2 Φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερθ τθ φλζβα 

 

Στον πίνακα 4.2 παρουςιάηονται οι παράμετροι των προςομοιϊςεων που πραγματοποιικθκαν 
για τισ κερμαινόμενεσ φλζβεσ κετικισ άνωςθσ. 

Πίνακασ 4.2 Αρχικζσ παράμετροι προςομοιϊςεων για φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω 
κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερθ τθ φλζβα 

α/α θο Fo D [cm] h [cm] To [oC] Tα [oC] ΔTο/Σο ρο [kg/m3] ρα [kg/m3] 

1 0 99,99 0,6 0,006 60 20 0,67 983,22 998,21 

2 10 99,99 0,6 0,006 60 20 0,67 983,22 998,21 

3 20 99,99 0,6 0,006 60 20 0,67 983,22 998,21 

4 30 99,99 0,6 0,006 60 20 0,67 983,22 998,21 

5 40 99,99 0,6 0,006 60 20 0,67 983,22 998,21 

6 45 99,99 0,6 0,006 60 20 0,67 983,22 998,21 

7 50 99,99 0,6 0,006 60 20 0,67 983,22 998,21 

8 60 99,99 0,6 0,006 60 20 0,67 983,22 998,21 

9 70 99,99 0,6 0,006 60 20 0,67 983,22 998,21 

10 80 99,99 0,6 0,006 60 20 0,67 983,22 998,21 

11 90 99,99 0,6 0,006 60 20 0,67 983,22 998,21 

12 0 100,17 0,6 0,006 30 20 0,33 995,68 998,21 

13 10 100,17 0,6 0,006 30 20 0,33 995,68 998,21 

14 20 100,17 0,6 0,006 30 20 0,33 995,68 998,21 

15 30 100,17 0,6 0,006 30 20 0,33 995,68 998,21 

16 40 100,17 0,6 0,006 30 20 0,33 995,68 998,21 
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17 45 100,17 0,6 0,006 30 20 0,33 995,68 998,21 

18 50 100,17 0,6 0,006 30 20 0,33 995,68 998,21 

19 60 100,17 0,6 0,006 30 20 0,33 995,68 998,21 

20 70 100,17 0,6 0,006 30 20 0,33 995,68 998,21 

21 80 100,17 0,6 0,006 30 20 0,33 995,68 998,21 

22 90 100,17 0,6 0,006 30 20 0,33 995,68 998,21 

23 45 10,04 0,6 0,006 60 20 0,67 983,22 998,21 

24 45 20,07 0,6 0,006 60 20 0,67 983,22 998,21 

25 45 40,02 0,6 0,006 60 20 0,67 983,22 998,21 

26 45 60,09 0,6 0,006 60 20 0,67 983,22 998,21 

27 45 80,04 0,6 0,006 60 20 0,67 983,22 998,21 

28 45 99,99 0,6 0,6 60 20 0,67 983,22 998,21 

29 45 99,99 0,6 0,06 60 20 0,67 983,22 998,21 

30 45 100,06 0,6 0,006 20 10 0,50 998,21 999,69 

31 45 100,03 0,6 0,006 30 10 0,67 995,68 999,69 

32 45 100,12 0,6 0,006 40 10 0,75 992,26 999,69 

33 45 100,00 0,6 0,006 40 20 0,50 992,26 998,21 

34 45 100,04 0,6 0,006 50 10 0,80 988,07 999,69 

35 45 100,03 0,6 0,006 50 20 0,60 988,07 998,21 

36 45 100,02 0,6 0,006 60 10 0,83 983,22 999,69 
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4.3.3 Φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 

 

Στον πίνακα 4.3 παρουςιάηονται οι παράμετροι των προςομοιϊςεων που πραγματοποιικθκαν 
για τισ φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερο τον αποδζκτθ. 

Πίνακασ 4.3 Αρχικζσ παράμετροι προςομοιϊςεων για φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω 
κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 

α/α θο Fo D [cm] h [cm] To [oC] Tα [oC] ΔTο/Σο ρο [kg/m3] ρα [kg/m3] 

1 0 100,14 0,5 0,005 20 30 0,33 998,21 995,68 

2 -10 100,14 0,5 0,005 20 30 0,33 998,21 995,68 

3 -20 100,14 0,5 0,005 20 30 0,33 998,21 995,68 

4 -30 100,14 0,5 0,005 20 30 0,33 998,21 995,68 

5 -40 100,14 0,5 0,005 20 30 0,33 998,21 995,68 

6 -45 100,14 0,5 0,005 20 30 0,33 998,21 995,68 

7 -50 100,14 0,5 0,005 20 30 0,33 998,21 995,68 

8 -60 100,14 0,5 0,005 20 30 0,33 998,21 995,68 

9 -70 100,14 0,5 0,005 20 30 0,33 998,21 995,68 

10 -80 100,14 0,5 0,005 20 30 0,33 998,21 995,68 

11 -45 10,06 0,5 0,005 20 30 0,33 998,21 995,68 

12 -45 20,07 0,5 0,005 20 30 0,33 998,21 995,68 

13 -45 40,06 0,5 0,005 20 30 0,33 998,21 995,68 

14 -45 60,04 0,5 0,005 20 30 0,33 998,21 995,68 

15 -45 80,02 0,5 0,005 20 30 0,33 998,21 995,68 

16 -45 100,14 0,5 0,5 20 30 0,33 998,21 995,68 

17 -45 100,14 0,5 0,05 20 30 0,33 998,21 995,68 
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4.3.4 Φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

 

Στον πίνακα 4.4 παρουςιάηονται οι παράμετροι των προςομοιϊςεων που πραγματοποιικθκαν 
για τισ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ. 

Πίνακασ 4.4 Αρχικζσ ςυνκικεσ προςομοιϊςεων για φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ 
αλατότθτασ 

α/α θο Fo D [cm] h [cm] Co [kg/m3] Cα [kg/m3] ρο [kg/m3] ρα [kg/m3] 

1 30 99,98 0,5 0,005 33 0 1023,24 998,21 

2 45 99,98 0,5 0,005 33 0 1023,24 998,21 

3 60 99,98 0,5 0,005 33 0 1023,24 998,21 

4 75 99,98 0,5 0,005 33 0 1023,24 998,21 

5 45 10,00 0,5 0,005 33 0 1023,24 998,21 

6 45 20,00 0,5 0,005 33 0 1023,24 998,21 

7 45 39,99 0,5 0,005 33 0 1023,24 998,21 

8 45 59,99 0,5 0,005 33 0 1023,24 998,21 

9 45 80,13 0,5 0,005 33 0 1023,24 998,21 

10 45 99,98 0,5 0,5 33 0 1023,24 998,21 

11 45 99,98 0,5 0,05 33 0 1023,24 998,21 

 

 

 

4.3.5 Φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερθ τθ φλζβα 

 

Στον πίνακα 4.5 παρουςιάηονται οι παράμετροι των προςομοιϊςεων που πραγματοποιικθκαν 
για τισ κερμαινόμενεσ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ. 
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Πίνακασ 4.5 Αρχικζσ ςυνκικεσ προςομοιϊςεων για φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω 

κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερθ τθ φλζβα 

α/α θο Fo D [cm] h [cm] To [oC] Tα [oC] ΔTο/Σο ρο [kg/m3] ρα [kg/m3] 

1 -30 100,01 0,5 0,005 30 20 0,33 995,68 998,21 

2 -45 100,01 0,5 0,005 30 20 0,33 995,68 998,21 

3 -60 100,01 0,5 0,005 30 20 0,33 995,68 998,21 

4 -75 100,01 0,5 0,005 30 20 0,33 995,68 998,21 

5 -45 10,00 0,5 0,005 30 20 0,33 995,68 998,21 

6 -45 20,00 0,5 0,005 30 20 0,33 995,68 998,21 

7 -45 40,01 0,5 0,005 30 20 0,33 995,68 998,21 

8 -45 60,01 0,5 0,005 30 20 0,33 995,68 998,21 

9 -45 80,01 0,5 0,005 30 20 0,33 995,68 998,21 

10 -45 100,01 0,5 0,5 30 20 0,33 995,68 998,21 

11 -45 100,01 0,5 0,05 30 20 0,33 995,68 998,21 

12 -45 100,44 0,5 0,005 20 10 0,50 998,21 999,69 

13 -45 100,12 0,5 0,005 30 10 0,67 995,68 999,69 

14 -45 99,97 0,5 0,005 40 10 0,75 992,26 999,69 

15 -45 100,11 0,5 0,005 40 20 0,50 992,26 998,21 

16 -45 100,12 0,5 0,005 50 10 0,80 988,07 999,69 

17 -45 100,12 0,5 0,005 50 20 0,60 988,07 998,21 

18 -45 100,03 0,5 0,005 60 10 0,83 983,22 999,69 

19 -45 100 0,5 0,005 60 20 0,67 983,22 998,21 
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4.3.6 Φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 

 

Στον πίνακα 4.6 παρουςιάηονται οι παράμετροι των προςομοιϊςεων που πραγματοποιικθκαν 
για τισ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερο τον 
αποδζκτθ. 

Πίνακασ 4.6 Αρχικζσ ςυνκικεσ προςομοίωςθσ για φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω 
κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 

α/α θο Fo D [cm] h [cm] To [oC] Tα [oC] ΔTο/Σο ρο [kg/m3] ρα [kg/m3] 

1 30 100,01 0,6 0,006 20 30 0,5 998,21 995,68 

2 45 100,01 0,6 0,006 20 30 0,5 998,21 995,68 

3 60 100,01 0,6 0,006 20 30 0,5 998,21 995,68 

4 75 100,01 0,6 0,006 20 30 0,5 998,21 995,68 

5 45 10,00 0,6 0,006 20 30 0,5 998,21 995,68 

6 45 20,00 0,6 0,006 20 30 0,5 998,21 995,68 

7 45 40,00 0,6 0,006 20 30 0,5 998,21 995,68 

8 45 60,00 0,6 0,006 20 30 0,5 998,21 995,68 

9 45 80,01 0,6 0,006 20 30 0,5 998,21 995,68 

10 45 100,01 0,6 0,6 20 30 0,5 998,21 995,68 

11 45 100,01 0,6 0,06 20 30 0,5 998,21 995,68 
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5 Αποτελζςματα μοντζλου προςομοίωςησ ροήσ ανωςτικϊν φλεβϊν 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από το μοντζλο 
προςομοίωςθσ ροισ ανωςτικϊν φλεβϊν. Θ επεξεργαςία των αποτελεςμάτων του μοντζλου 
ζγινε με τθ χριςθ του λογιςμικοφ Excel. Γίνεται ςφγκριςθ τουσ με αποτελζςματα από 
προθγοφμενεσ ζρευνεσ και πειράματα. 

 

5.1 Φλζβεσ θετικήσ άνωςησ 

5.1.1 Φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

 

Στo ςχιμα 5.1 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ τροχιά ωσ προσ τθ κλίμακα μικουσ lM 
φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ με γωνία παροχζτευςθσ που κυμαίνεται 
από 0 ζωσ 80ο, αρικμό Froude Fo=100, βιμα επίλυςθσ h=0,01D και διαφορά πυκνότθτασ 25 
kg/m3. Ππωσ φαίνεται, όςο μεγαλϊνει θ γωνία παροχζτευςθσ κο, τόςο θ τροχιά τθσ φλζβασ 
μικραίνει και τείνει να γίνει κατακόρυφθ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.1 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ με 
κο=0-80ο, Fo=100 & h=0,01D 
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Στο ςχιμα 5.2 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ ορμι m ωσ προσ τθν αρχικι ορμι Μο κατά 

μικοσ του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου ωσ προσ το lM, θ οποία όπωσ φαίνεται αυξάνεται 
ςυνεχϊσ και δεν επθρεάηεται από τθν αρχικι γωνία παροχζτευςθσ κο. Στο ςχιμα 5.3 
παρουςιάηεται το ίδιο διάγραμμα ςε λογαρικμικι μορφι. Ραρατθρείται ότι ςτο ςθμείο καμπισ 
οι μικρότερεσ γωνίεσ παροχζτευςθσ ζχουν μικρότερθ ακτίνα καμπυλότθτασ και ότι θ ποςότθτα 
m/Mo αυξάνει με κλίςθ 4/3, θ οποία είναι θ κλίςθ τθσ ποςότθτασ m/Mo για κατακόρυφο 
πλοφμιο. 

Στο ςχιμα 5.4 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ παροχι q ωσ προσ τθν Qo κατά μικοσ του 
άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM, θ οποία όπωσ φαίνεται αυξάνεται ςυνεχϊσ και δεν 
επθρεάηεται από τθν αρχικι γωνία παροχζτευςθσ κο. Στο ςχιμα 5.5 παρουςιάηεται το ίδιο 
διάγραμμα ςε λογαρικμικι μορφι. Ραρατθρείται ότι θ ποςότθτα q/Qo αυξάνει με κλίςθ 5/3, θ 

οποία είναι θ κλίςθ τθσ ποςότθτασ q/Qo για κατακόρυφο πλοφμιο.  

Στο ςχιμα 5.6 παρουςιάηεται θ μζςθ αραίωςθ S αδιαςτατοποιθμζνθ με τον αρικμό Fo κατά 

μικοσ του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM. Είναι εμφανζσ ότι θ ςυμπεριφορά τθσ είναι 
παρόμοια με εκείνθ τθσ παροχισ q/Qo. 

Στο ςχιμα 5.7 παρουςιάηεται ο αρικμόσ Richardson ςτο τετράγωνο Ri2 κατά μικοσ του άξονα s 
αδιαςτατοποιθμζνου με το lM. Ραρατθρείται ότι για γωνία κο μικρότερθ ι ίςθ των 40ο, ο Ri2 
παρουςιάηει μία μζγιςτθ τιμι ςτο ςθμείο καμπισ, θ οποία μεγαλϊνει μειωμζνθσ τθσ κο. Για 
γωνία κο μεγαλφτερθ των 40ο ο Ri2 δε παρουςιάηει κανζνα μζγιςτο ςτο ςθμείο καμπισ και 
μικραίνει όςο μεγαλϊνει θ κο. Ραρόλα αυτά ο Ri2 ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 0,36, θ οποία 
αντιςτοιχεί ςτον αρικμό Richardson Ri2 του πλουμίου. 

Ραρόμοια ςυμπεριφορά με τον αρικμό Ri2 παρουςιάηει και ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ α 
(ςχιμα 5.8), το οποίο είναι λογικό, αφοφ είναi ςυνάρτθςθ του Ri2. Θ τιμι ςτθν οποία 
ςτακεροποιείται είναι το 0,127, αρικμόσ που αντιςτοιχεί ςτο ςυντελεςτι ςυμπαράςυρςθσ του 
πλουμίου.
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χήμα 5.2 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 
για κο=0-80ο, Fo=100 & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

χήμα 5.3 Αδιαςτατοποιθμζνο λογαρικμικό διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ 
αλατότθτασ για κο=0-80ο, Fo=100 & h=0,01D 
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χήμα 5.4 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα q/Qo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 
για κο=0-80ο, Fo=100 & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.5 Αδιαςτατοποιθμζνο λογαρικμικό διάγραμμα q/Qo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ 
αλατότθτασ για κο=0-80ο, Fo=100 & h=0,01D 
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χήμα 5.6 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 
για κο=0-80ο, Fo=100 & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.7 Διάγραμμα Ri2 – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ για κο=0-80ο, Fo=100 & 
h=0,01D 
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χήμα 5.8 Διάγραμμα α – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ για κο=0-
80ο, Fo=100 & h=0,01D 

Στθ ςυνζχεια (ςχιμα 5.9 ζωσ ςχιμα 5.13) παρουςιάηεται θ επίδραςθ του αρικμοφ Fo ςτθ 

ςυμπεριφορά των φλεβϊν για γωνία παροχζτευςθσ κο=45ο. Οι παρατθριςεισ που γίνονται για 
αυτι τθ γωνία επεκτείνονται και ςε οποιαδιποτε άλλθ γωνία κο. Ππωσ φαίνεται, ο αρικμόσ Fo 
δεν επθρεάηει κακόλου τθ ςυμπεριφορά των φλεβϊν. 
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χήμα 5.9 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ για κο=45ο, 
Fo=10-100 & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.10 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 
για κο=45ο, Fo=10-100 & h=0,01D 
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χήμα 5.11 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 
για κο=45ο, Fo=10-100 & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

χήμα 5.12 Διάγραμμα Ri2 – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ για κο=45ο, Fo=10-100 
& h=0,01D 
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χήμα 5.13 Διάγραμμα α – s/lM κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ για κο=45ο,   
Fo=10-100 & h=0,01D 

Ακολουκεί (ςχιμα 5.14 ζωσ ςχιμα 5.18) θ επίδραςθ του βιματοσ επίλυςθσ h ςτα 

χαρακτθριςτικά τθσ ροισ για γωνία παροχζτευςθσ κο=45ο. Οι παρατθριςεισ που γίνονται για 
αυτι τθ γωνία επεκτείνονται και ςε οποιαδιποτε άλλθ γωνία κο. Ππωσ φαίνεται, το βιμα h 
δεν επθρεάηει κακόλου τθ ςυμπεριφορά των φλεβϊν. 
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χήμα 5.14 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ για κο=45ο, 
Fo=100 & h=D-0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.15 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 
για κο=45ο, Fo=100 & h=D-0,01D 
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χήμα 5.16 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 
για κο=45ο, Fo=100 & h=D-0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.17 Διάγραμμα Ri2 – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ για κο=45ο, Fo=100 & 
h=D-0,01D 



 

62 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.18 Διάγραμμα α – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ για κο=45ο, Fo=100 & 
h=D-0,01D 

Τζλοσ, ςυγκρίνονται παλαιότερα πειραματικά αποτελζςματα ςχετικά με τθν τροχιά και τθν αραίωςθ των 

φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ (ςχιμα 5.19 και ςχιμα 5.20 αντίςτοιχα). Επειδι το 
μοντζλο υπολογίηει τθ μζςθ αραίωςθ, θ τιμι αυτι διαιρζκθκε με το 1,5, προκειμζνου οι μζςεσ αραιϊςεισ να 
μετατραποφν ςε αξονικζσ. Ππωσ παρατθρείται το μοντζλο επαλθκεφεται από τα πειραματικά αποτελζςματα 
για τθν περίπτωςθ των τροχιϊν, ενϊ τείνει να υπερεκτιμά τισ αξονικζσ αραιϊςεισ. 
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χήμα 5.19 Σφγκριςθ μοντζλου προςομοίωςθσ και πειραματικϊν αποτελεςμάτων για τισ τροχιζσ φλεβϊν 
κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 
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χήμα 5.20 Σφγκριςθ μοντζλου προςομοίωςθσ και πειραματικϊν αποτελεςμάτων για τθν αραίωςθ S/Fo φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ 

αλατότθτασ 
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5.1.2 Φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερθ τθ φλζβα 

 

Στo ςχιμα 5.21 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ τροχιά ωσ προσ τθ κλίμακα μικουσ lM 
κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με γωνία παροχζτευςθσ που κυμαίνεται από 0 ζωσ τισ 
80ο, αρικμό Froude Fo=100, βιμα επίλυςθσ h=0,01D, κερμοκραςία Το=60oC και Τα=20oC. Ππωσ 
φαίνεται, όςο μεγαλϊνει θ γωνία παροχζτευςθσ κο, τόςο θ τροχιά τθσ φλζβασ μικραίνει και 
τείνει να γίνει κατακόρυφθ. 

Στο ςχιμα 5.22 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ ορμι m ωσ προσ τθν αρχικι ορμι Μο 
κατά μικοσ του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου ωσ προσ το lM, θ οποία όπωσ φαίνεται αυξάνεται 
ςυνεχϊσ και δεν επθρεάηεται από τθν αρχικι γωνία παροχζτευςθσ κο. Στο ςχιμα 5.23 

παρουςιάηεται το ίδιο διάγραμμα ςε λογαρικμικι μορφι. Ραρατθρείται ότι ςτο ςθμείο 
καμπισ οι μικρότερεσ γωνίεσ παροχζτευςθσ ζχουν μικρότερθ ακτίνα καμπυλότθτασ και ότι θ 
ποςότθτα m/Mo αυξάνει με κλίςθ 4/3, θ οποία είναι θ κλίςθ τθσ ποςότθτασ m/Mo για 
κατακόρυφο πλοφμιο. 

Στο ςχιμα 5.24 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ παροχι q ωσ προσ τθν Qo κατά μικοσ του 
άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM, θ οποία όπωσ φαίνεται αυξάνεται ςυνεχϊσ και δεν 
επθρεάηεται από τθν αρχικι γωνία παροχζτευςθσ κο. Στο ςχιμα 5.25 παρουςιάηεται το ίδιο 
διάγραμμα ςε λογαρικμικι μορφι. Ραρατθρείται ότι θ ποςότθτα q/Qo αυξάνει με κλίςθ 5/3, θ 
οποία είναι θ κλίςθ τθσ ποςότθτασ q/Qo για κατακόρυφο πλοφμιο.  

Στο ςχιμα 5.26 παρουςιάηεται θ μζςθ αραίωςθ S αδιαςτατοποιθμζνθ με τον αρικμό Fo κατά 
μικοσ του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM. Είναι εμφανζσ ότι θ ςυμπεριφορά τθσ είναι 

παρόμοια με εκείνθ τθσ παροχισ q/Qo. 

Στο ςχιμα 5.27 παρουςιάηεται θ ανωςτικι δφναμθ β αδιαςτατοποιθμζνθ με τθν αρχικι 
ανωςτικι δφναμθ Βο κατά μικοσ του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM. Ππωσ είναι 
εμφανζσ, θ αρχικι γωνία παροχζτευςθσ δεν επθρεάηει κακόλου τθ ςυμπεριφορά τθσ 
ανωςτικισ δφναμθσ, θ οποία μειϊνεται και ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 0,54. 

Στο ςχιμα 5.28 παρουςιάηεται ο αρικμόσ Richardson ςτο τετράγωνο Ri2 κατά μικοσ του 
άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM. Ραρατθρείται ότι για γωνία κο μικρότερθ ι ίςθ των 40ο, 
ο Ri2 παρουςιάηει μία μζγιςτθ τιμι ςτο ςθμείο καμπισ, θ οποία μεγαλϊνει μειωμζνθσ τθσ κο. 
Για γωνία κο μεγαλφτερθ των 40ο ο Ri2 δε παρουςιάηει κανζνα μζγιςτο ςτο ςθμείο καμπισ και 
μικραίνει όςο μεγαλϊνει θ κο. Ραρόλα αυτά ο Ri2 ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 0,36, θ οποία 

αντιςτοιχεί ςτον αρικμό Richardson Ri2 του πλουμίου. 

Ραρόμοια ςυμπεριφορά με τον αρικμό Ri2 παρουςιάηει και ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ α 
(ςχιμα 5.29), το οποίο είναι λογικό, αφοφ είναι ςυνάρτθςθ του Ri2. Θ τιμι ςτθν οποία 
ςτακεροποιείται είναι το 0,127, αρικμόσ που αντιςτοιχεί ςτο ςυντελεςτι ςυμπαράςυρςθσ του 
πλουμίου. 



 

66 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.21 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=0-80ο, Fo=100, 
To=60οC, Tα=20oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.22 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για       
κο=0-80ο, Fo=100, To=60οC, Tα=20oC & h=0,01D 
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χήμα 5.23 Αδιαςτατοποιθμζνο λογαρικμικό διάγραμμα m/Mo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ 
άνωςθσ για κο=0-80ο, Fo=100, To=60οC, Tα=20oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.24 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα q/Qo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για         
κο=0-80ο, Fo=100, To=60οC, Tα=20oC & h=0,01D 
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χήμα 5.25 Αδιαςτατοποιθμζνο λογαρικμικό διάγραμμα q/Qo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ 
για κο=0-80ο, Fo=100, To=60οC, Tα=20oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.26 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=0-80ο, 
Fo=100, To=60οC, Tα=20oC & h=0,01D 
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χήμα 5.27 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα β/Βο – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=0-80ο, 
Fo=100, To=60οC, Tα=20oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.28 Διάγραμμα Ri2 – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=0-80ο, Fo=100, To=60οC, 
Tα=20oC & h=0,01D 



 

70 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.29 Διάγραμμα α – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=0-80ο, Fo=100, 
To=60οC, Tα=20oC & h=0,01D 

Στθ ςυνζχεια (ςχιμα 5.30 ζωσ ςχιμα 5.35) παρουςιάηεται θ επίδραςθ του αρικμοφ Fo ςτθ 

ςυμπεριφορά των φλεβϊν για γωνία παροχζτευςθσ κο=45ο. Οι παρατθριςεισ που γίνονται για 
αυτι τθ γωνία επεκτείνονται και ςε οποιαδιποτε άλλθ γωνία κο.  Ππωσ φαίνεται από το ςχιμα 
5.31 και  ςχιμα 5.32 ο αρικμόσ Fo δεν επθρεάηει τθν ορμι m/Mo οφτε τθ μζςθ αραίωςθ S/Fo. 
Μικρι επιρροι ζχει ςτθν τροχιά τθσ φλζβασ (ςχιμα 5.30), όπου αυξανομζνου του Fo θ τροχιά 
μεγαλϊνει, αλλά ςε μικρό βακμό. Στο ςχιμα 5.34 είναι φανερό ότι ςτο ςθμείο καμπισ όςο 
μικρότεροσ είναι ο Fo, μικραίνει και ο Ri2, αλλά θ μεταβολι αυτι δεν είναι ιδιαίτερα 
ςθμαντικι. Επιπλζον ο Ri2 ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 0,36 ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Κδια 
ςυμπεριφορά παρουςιάηει και ο ςυντελεςτισ α (ςχιμα 5.35), το οποίο είναι λογικό δεδομζνου 
ότι είναι ςυνάρτθςθ του Ri2, με τθ διαφορά ότι ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 0,127. Τζλοσ, 
παρόμοια ςυμπεριφορά παρουςιάηει και θ ανωςτικι δφναμθ β/Βο (ςχιμα 5.33), με τθ μόνθ 
διαφορά ότι αντί να αυξάνει αυξανομζνου του Fo αυτι μειϊνεται και ςτακεροποιείται ςτθν 

τιμι 0,54. 
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χήμα 5.30 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=10-100, 
To=60οC, Tα=20oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.31 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, 
Fo=10-100, To=60οC, Tα=20oC & h=0,01D 
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χήμα 5.32 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, 
Fo=10-100, To=60οC, Tα=20oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.33 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα β/Βo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, 
Fo=10-100, To=60οC, Tα=20oC & h=0,01D 
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χήμα 5.34 Διάγραμμα Ri2 – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=10-100, To=60οC, 
Tα=20oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.35 Διάγραμμα α – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=10-100, To=60οC, 
Tα=20oC & h=0,01D 
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Ακολουκεί (ςχιμα 5.36 ζωσ ςχιμα 5.41) θ επίδραςθ του βιματοσ επίλυςθσ h ςτα 
χαρακτθριςτικά τθσ ροισ για γωνία παροχζτευςθσ κο=45ο. Οι παρατθριςεισ που γίνονται για 
αυτι τθ γωνία επεκτείνονται και ςε οποιαδιποτε άλλθ γωνία κο. Ππωσ φαίνεται, το βιμα h 
δεν επθρεάηει κακόλου τθ ςυμπεριφορά των φλεβϊν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.36 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, 
Fo=100, To=60οC, Tα=20oC & h=D-0,01D 
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χήμα 5.37 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, 
Fo=100, To=60οC, Tα=20oC & h=D-0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.38 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, 
Fo=100, To=60οC, Tα=20oC & h=D-0,01D 



 

76 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.39 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα β/Βo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, 
Fo=100, To=60οC, Tα=20oC & h=D-0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.40 Διάγραμμα Ri2 – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=100, To=60οC, 
Tα=20oC & h=D-0,01D 
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χήμα 5.41 Διάγραμμα α – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=100, 
To=60οC, Tα=20oC & h=D-0,01D 

Στθ ςυνζχεια (ςχιμα 5.42 ζωσ ςχιμα 5.47) παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςιακισ 

διαφοράσ ΔTο αδιαςτατοποιθμζνθσ με τθν αρχικι κερμοκραςία Το ςτα χαρακτθριςτικά τθσ 
ροισ.  

Θ τροχιά (ςχιμα 5.42) μικραίνει όςο μικραίνει ο λόγοσ ΔΤο/Το και τείνει να προςεγγίηει τθν 
κατακόρυφο πιο γριγορα. Ραρατθρείται ότι αν δφο φλζβεσ ζχουν τον ίδιο λόγο ΔΤο/Το, 
μικρότερθ τροχιά κα ζχει αυτι με τισ μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ Το και Τα. 

Θ ορμι m/Mo (ςχιμα 5.43),θ μζςθ αραίωςθ S/Fo (ςχιμα 5.44) και θ ανωςτικι δφναμθ β/Βο 
(ςχιμα 5.44) παρουςιάηουν τθν ίδια ςυμπεριφορά. Αφξθςθ του λόγου ΔΤο/Το ςυνεπάγεται 
μείωςθ του μεγζκουσ, ενϊ για τον ίδιο λόγο ΔΤο/Το μείωςθ του μεγζκουσ παρουςιάηει θ 
φλζβα με τισ μικρότερεσ κερμοκραςίεσ Το και Τα. 

Τζλοσ, ο αρικμόσ Ri2 (ςχιμα 5.46) και ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ α (ςχιμα 5.47) 

παρουςιάηουν τθν ίδια ςυμπεριφορά. Πςο αυξάνει ο λόγοσ ΔΤο/Το μειϊνεται θ τιμι τουσ ςτο 
ςθμείο καμπισ, ενϊ για τον ίδιο λόγο ΔΤο/Το μεγαλφτερθ τιμι λαμβάνουν ςτισ φλζβεσ με τισ 
μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ Το και Τα. Στο τζλοσ ςτακεροποιοφνται ςτθν τιμι 0,36 και 0,127 
αντίςτοιχα, οι οποίεσ εκφράηουν το πλοφμιο. 
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χήμα 5.42 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=100,    
To=20-60οC, Tα=10-20oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.43 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, 
Fo=100, To=20-60οC, Tα=10-20oC & h=0,01D 
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χήμα 5.44 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, 
Fo=100, To=20-60οC, Tα=10-20oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.45 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα β/Βo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, 
Fo=100, To=20-60οC, Tα=10-20oC & h=0,01D 
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χήμα 5.46 Διάγραμμα Ri2 – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=100, To=20-60οC, 
Tα=10-20oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.47 Διάγραμμα α – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=100, To=20-60οC, 
Tα=10-20oC & h=0,01D 
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Τζλοσ, ςυγκρίνονται παλαιότερα πειραματικά αποτελζςματα ςχετικά με τθν αραίωςθ των 
κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ(ςχιμα 5.48). Επειδι το μοντζλο υπολογίηει τθ μζςθ 
αραίωςθ και τα πειραματικά αποτελζςματα αναφζρονται ςε αξονικζσ αραιϊςεισ, τα 
αποτελζςματα από το μοντζλο προςομοίωςθσ διαιροφνται με το 1,4, προκειμζνου να 
«μετατραποφν» από μζςεσ ςε αξονικζσ αραιϊςεισ. Ππωσ παρατθρείται το μοντζλο 
επαλθκεφεται από τα πειραματικά αποτελζςματα, τα οποία αναφζρονται ςε γωνία κο=0ο και 
για κερμοκραςίεσ Το=60οC και Tα=20οC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.48 Σφγκριςθ μοντζλου προςομοίωςθσ και πειραματικϊν αποτελεςμάτων για τθν 
αραίωςθ S/Fo κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ 

 

 

5.1.3 Φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 

 

Στo ςχιμα 5.49 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ τροχιά ωσ προσ τθ κλίμακα μικουσ lM 
κερμαινόμενων φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με γωνία παροχζτευςθσ που κυμαίνεται από 0 ζωσ τισ 
80ο, αρικμό Froude Fo=100, βιμα επίλυςθσ h=0,01D, κερμοκραςία Το=20oC και Τα=30oC. Ππωσ 
φαίνεται όςο μεγαλϊνει θ γωνία παροχζτευςθσ κο, τόςο θ τροχιά τθσ φλζβασ μικραίνει και 
τείνει να γίνει κατακόρυφθ. 
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Στο ςχιμα 5.50 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ ορμι m ωσ προσ τθν αρχικι ορμι Μο 
κατά μικοσ του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου ωσ προσ το lM, θ οποία όπωσ φαίνεται αυξάνεται 
ςυνεχϊσ και δεν επθρεάηεται από τθν αρχικι γωνία παροχζτευςθσ κο. Στο ςχιμα 5.51 
παρουςιάηεται το ίδιο διάγραμμα ςε λογαρικμικι μορφι. Ραρατθρείται ότι ςτο ςθμείο 
καμπισ οι μικρότερεσ γωνίεσ παροχζτευςθσ ζχουν μικρότερθ ακτίνα καμπυλότθτασ και ότι θ 
ποςότθτα m/Mo αυξάνει με κλίςθ 4/3, θ οποία είναι θ κλίςθ τθσ ποςότθτασ m/Mo για 
κατακόρυφο πλοφμιο. 

Στο ςχιμα 5.52 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ παροχι q ωσ προσ τθν Qo κατά μικοσ του 
άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM, θ οποία όπωσ φαίνεται αυξάνεται ςυνεχϊσ και δεν 
επθρεάηεται από τθν αρχικι γωνία παροχζτευςθσ κο. Στο ςχιμα 5.53 παρουςιάηεται το ίδιο 
διάγραμμα ςε λογαρικμικι μορφι. Ραρατθρείται ότι θ ποςότθτα q/Qo αυξάνει με κλίςθ 5/3, θ 

οποία είναι θ κλίςθ τθσ ποςότθτασ q/Qo για κατακόρυφο πλοφμιο.   

Στο ςχιμα 5.54 παρουςιάηεται θ μζςθ αραίωςθ S αδιαςτατοποιθμζνθ με τον αρικμό Fo κατά 
μικοσ του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM. Είναι εμφανζσ ότι θ ςυμπεριφορά τθσ είναι 
παρόμοια με εκείνθ τθσ παροχισ q/Qo. 

Στο ςχιμα 5.55 παρουςιάηεται θ ανωςτικι δφναμθ β αδιαςτατοποιθμζνθ με τθν αρχικι 
ανωςτικι δφναμθ Βο κατά μικοσ του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM. Ππωσ είναι 
εμφανζσ, θ αρχικι γωνία παροχζτευςθσ δεν επθρεάηει κακόλου τθ ςυμπεριφορά τθσ 
ανωςτικισ δφναμθσ, θ οποία αυξάνεται και ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 1,19. 

Στο ςχιμα 5.56 παρουςιάηεται ο αρικμόσ Richardson ςτο τετράγωνο Ri2 κατά μικοσ του 
άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM. Ραρατθρείται ότι για γωνία κο μικρότερθ ι ίςθ των 40ο, 

ο Ri2 παρουςιάηει μία μζγιςτθ τιμι ςτο ςθμείο καμπισ, θ οποία μεγαλϊνει μειωμζνθσ τθσ κο. 
Για γωνία κο μεγαλφτερθ των 40ο ο Ri2 δεν παρουςιάηει κανζνα μζγιςτο ςτο ςθμείο καμπισ και 
μικραίνει όςο μεγαλϊνει θ κο. Ραρόλα αυτά ο Ri2 ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 0,36, θ οποία 
αντιςτοιχεί ςτον αρικμό Richardson Ri2 του πλουμίου. 

Ραρόμοια ςυμπεριφορά με τον αρικμό Ri2 παρουςιάηει και ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ α 
(ςχιμα 5.57), το οποίο είναι λογικό, αφοφ είναι ςυνάρτθςθ του Ri2. Θ τιμι ςτθν οποία 
ςτακεροποιείται είναι το 0,127, αρικμόσ που αντιςτοιχεί ςτο ςυντελεςτι ςυμπαράςυρςθσ του 
πλουμίου. 
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χήμα 5.49 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ για κο=0-(-80ο), 
Fo=100, To=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.50 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 
για κο=0-(-80ο), Fo=100, To=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 
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χήμα 5.51 Αδιαςτατοποιθμζνο λογαρικμικό διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο 
τον αποδζκτθ για κο=0-(-80ο), Fo=100, To=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.52 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα q/Qo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 
για κο=0-(-80ο), Fo=100, To=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 
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χήμα 5.53 Αδιαςτατοποιθμζνο λογαρικμικό διάγραμμα q/Qo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο 
τον αποδζκτθ για κο=0-80ο, Fo=100, To=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.54 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 
για κο=0-(-80ο), Fo=100, To=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 
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χήμα 5.55 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα β/Βo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 
για κο=0-(-80ο), Fo=100, To=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.56 Διάγραμμα Ri2 – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ για κο=0-(-80ο), Fo=100, 
To=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 
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χήμα 5.57 Διάγραμμα α – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ για   
κο=0-(-80ο), Fo=100, To=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 

Στθ ςυνζχεια (ςχιμα 5.58 ζωσ ςχιμα 5.63) παρουςιάηεται θ επίδραςθ του αρικμοφ Fo ςτθ 

ςυμπεριφορά των φλεβϊν για γωνία παροχζτευςθσ κο=-45ο. Οι παρατθριςεισ που γίνονται για 
αυτι τθ γωνία επεκτείνονται και ςε οποιαδιποτε άλλθ γωνία κο.  Ππωσ φαίνεται από το ςχιμα 
5.59 και το ςχιμα 5.60 ο αρικμόσ Fo δεν επθρεάηει τθν ορμι m/Mo οφτε τθ μζςθ αραίωςθ S/Fo. 
Μικρι επιρροι ζχει ςτθν τροχιά τθσ φλζβασ (ςχιμα 5.58), όπου αυξανομζνου του Fo θ τροχιά 
μικραίνει, αλλά ςε μικρό βακμό. Στο ςχιμα 5.61 είναι φανερό ότι ςτο ςθμείο καμπισ όςο 
μικρότεροσ είναι ο Fo, μικραίνει και θ ανωςτικι δφναμθ β/Βο, αλλά θ μεταβολι αυτι δεν είναι 
ιδιαίτερα ςθμαντικι, ενϊ τελικά ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 1,19 ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 
Τζλοσ, ο αρικμόσ Fo δεν επθρεάηει τον αρικμό Ri2 (ςχιμα 5.62) και τον ςυντελεςτι α (ςχιμα 
5.63). 
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χήμα 5.58 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ για κο=-45ο, 
Fo=10-100, To=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.59 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 
για κο=-45ο, Fo=10-100, To=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 
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χήμα 5.60 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 
για κο=-45ο, Fo=10-100, To=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.61 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα β/Βo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 
για κο=-45ο, Fo=10-100, To=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 
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χήμα 5.62 Διάγραμμα Ri2 – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ για κο=-45ο, Fo=10-100, 
To=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.63 Διάγραμμα α – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ για κο=-45ο, Fo=10-100, 
To=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 
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Ακολουκεί (ςχιμα 5.64 ζωσ ςχιμα 5.69) θ επίδραςθ του βιματοσ επίλυςθσ h ςτα 
χαρακτθριςτικά τθσ ροισ για γωνία παροχζτευςθσ κο=-45ο. Οι παρατθριςεισ που γίνονται για 
αυτι τθ γωνία επεκτείνονται και ςε οποιαδιποτε άλλθ γωνία κο. Ππωσ φαίνεται, το βιμα h 
δεν επθρεάηει κακόλου τθ ςυμπεριφορά των φλεβϊν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.64 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 
για κο=-45ο, Fo=100, To=20οC, Tα=30oC & h=D-0,01D 
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χήμα 5.65 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 
για κο=-45ο, Fo=100, To=20οC, Tα=30oC & h=D-0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.66 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 
για κο=-45ο, Fo=100, To=20οC, Tα=30oC & h=D-0,01D 
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χήμα 5.67 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα β/Βo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 
για κο=-45ο, Fo=100, To=20οC, Tα=30oC & h=D-0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.68 Διάγραμμα Ri2 – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ για κο=-45ο, Fo=100, 
To=20οC, Tα=30oC & h=D-0,01D 
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χήμα 5.69 Διάγραμμα α – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ για     
κο=-45ο, Fo=100, To=20οC, Tα=30oC & h=D-0,01D 

 

 

 

5.1.4 Σφγκριςθ φλεβών κετικισ άνωςθσ 

 

Στθ ςυνζχεια (ςχιμα 5.70 ζωσ ςχιμα 5.75) ςυγκρίνονται οι φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω 
διαφοράσ αλατότθτασ, διαφοράσ κερμοκραςίασ με κερμότερθ τθ φλζβα και με κερμότερο τον 
αποδζκτθ. Οι αρχικζσ ςυνκικεσ τθσ φλζβασ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ είναι κο=45ο, Fo=100, 
h=0,01D & ca=33 kg/m3, τθσ κερμαινόμενθσ κο=45o, Fo=100, h=0,01D, To=30oC & Tα=20oC, ενϊ 
τθσ φλζβασ με κερμότερο τον αποδζκτθ κο=-45ο (για εφκολθ ςφγκριςθ απεικονίηεται ωσ 

κετικι), Fo=100, h=0,01D, To=20oC & Tα=30oC. Ππωσ είναι φανερό, θ αλατότθτα πάντα είναι 
ενδιάμεςα τθσ κρφασ και τθσ κερμισ φλζβασ, ενϊ από κάτω τθσ είναι πάντα θ κερμαινόμενθ. 
Ειδικά για τισ τροχιζσ (ςχιμα 5.70) θ κρφα φλζβα ζχει μικρότερθ τροχιά από τθ κερμαινόμενθ, 
παρόλο που ζχουν παρόμοιεσ ςυνκικεσ, γιατί ςτθν κρφα φλζβα θ ανωςτικι δφναμθ (ςχιμα 
5.73) αυξάνει, με αποτζλεςμα θ κρφα φλζβα να προςεγγίηει τθν κατακόρυφο γρθγορότερα 
από τθ κερμαινόμενθ, ςτθν οποία θ ανωςτικι δφναμθ μειϊνεται. 
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χήμα 5.70 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=100 & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.71 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=100 & 
h=0,01D 
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χήμα 5.72 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=100 &   
h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.73 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα β/Βo – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=100 &  
h=0,01D 
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χήμα 5.74 Διάγραμμα Ri2 – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για για κο=45ο, Fo=100 & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.75 Διάγραμμα α – s/lM φλεβϊν κετικισ άνωςθσ για για κο=45ο, Fo=100 & h=0,01D 
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5.2 Φλζβεσ αρνητικήσ άνωςησ 

5.2.1 Φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

 

Στo ςχιμα 5.76 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ τροχιά ωσ προσ τθ κλίμακα μικουσ lM 
φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ με γωνία παροχζτευςθσ που 
κυμαίνεται από 30ο ζωσ 75ο, αρικμό Froude Fo=100, βιμα επίλυςθσ h=0,01D και διαφορά 
πυκνότθτασ     25 kg/m3. Ππωσ φαίνεται, όςο μεγαλϊνει θ γωνία παροχζτευςθσ κο, θ φλζβα 
ανζρχεται ςε μεγαλφτερα φψθ και επιςτρζφει πλθςιζςτερα ςτο ςτόμιο παροχζτευςθσ. Στο ίδιο 
ςχιμα το μοντζλο ςυγκρίνεται με προθγοφμενεσ μετριςεισ (Ραπακωνςταντισ 2009, Oliver 
2012 και Crowe 2013), οι οποίεσ, επειδι ιταν αδιαςτατοποιθμζνα ωσ προσ DFo, διαιρζκθκαν 

με τθν ποςότθτα (π/4)1/4 για να αδιαςτατοποιθκοφν ωσ προσ τθν κλίμακα lM. Ραρατθρείται ότι 
το μοντζλο ταυτίηεται με τα αποτελζςματα του Oliver τα οποία αναφζρονται ςτο ςθμείο 
εμφάνιςθσ του τερματικοφ φψουσ ανόδου, ενϊ υποεκτιμά τθ κζςθ επιςτροφισ τθσ φλζβασ ςτο 
οριηόντιο επίπεδο παροχζτευςθσ. Αναφορικά με τα αποτελζςματα του Ραπακωνςταντι, το 
μοντζλο υπολογίηει αρκετά καλά τθ κζςθ εμφάνιςθσ του  τερματικοφ φψουσ ανόδου, αλλά 
υποεκτιμά τθ κζςθ επιςτροφισ τθσ φλζβασ ςτο οριηόντιο επίπεδο παροχζτευςθσ. Τζλοσ 
μεταξφ του Crowe και του μοντζλου υπάρχει μια ςχετικι ςυμφωνία για το τελικό φψοσ 
ανόδου, ενϊ για τθν οριηόντια απόςταςθ του τελικοφ φψουσ ανόδου και τθσ κζςθσ 
επιςτροφισ τθσ φλζβασ ο Crowe και το μοντζλο αποκλίνουν, με το τελευταίο να δίνει 
μικρότερεσ τιμζσ. Σχετικά με τθν απόκλιςθ του μοντζλου από τα αποτελζςματα του Crowe, ζνα 
ενδεχόμενο, το οποίο πιςτεοφουμε ότι μπορεί να ιςχφει, είναι ότι οι μετριςεισ του Crowe 
μπορεί να ζγιναν ςε επίπεδο που δεν διερχόταν από τον άξονα τθσ φλζβασ. 

Στο ςχιμα 5.77 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ ορμι m ωσ προσ τθν αρχικι ορμι Μο 
κατά μικοσ του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου ωσ προσ το lM, θ οποία,  όπωσ 
φαίνεται,μειϊνεται ςτο ανοδικό κομμάτι τθσ ροισ, ενϊ ςτθ κάκοδο τθσ φλζβασ αυξάνεται. 
Επίςθσ είναι εμφανζσ ότι όςο μεγαλϊνει θ γωνία κο, τόςο θ ποςότθτα m/Mo μειϊνεται με 
εξαίρεςθ τθν περίπτωςθ των 75ο ςτθν οποία αυξάνεται ςτο κακοδικό κλάδο τθσ ροισ. Στο 
ςχιμα 5.78 παρουςιάηεται το ίδιο διάγραμμα ςε λογαρικμικι μορφι. Ραρατθρείται ότι ςτο 
ςθμείο καμπισ οι μικρότερεσ γωνίεσ παροχζτευςθσ ζχουν μικρότερθ τιμι και ότι ςτθν κάκοδο 
τθσ φλζβασ θ ποςότθτα m/Mo αρχίηει να αυξάνει με κλίςθ 4/3, θ οποία είναι θ κλίςθ τθσ 
ποςότθτασ m/Mo ςε κατακόρυφο πλοφμιο. Επίςθσ όςο αυξάνει θ γωνία κο, τόςο το ςθμείο 
καμπισ αρχίηει να ζχει μικρότερθ ακτίνα καμπυλότθτασ, ςε ςθμείο όπου για τθν περίπτωςθ 

των 75ο το ςθμείο καμπισ μοιάηει με κορυφι τριγϊνου. 

Στο ςχιμα 5.79 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ παροχι q ωσ προσ τθν αρχικι παροχι Qo 
κατά μικοσ του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM, θ οποία ςτθν άνοδο τθσ φλζβασ 
αυξάνεται με μικρό ρυκμό, ενϊ ςτθν κάκοδό τθσ ο ρυκμόσ αφξθςθσ μεγαλϊνει και λαμβάνει 
τθ μζγιςτθ τιμι του για κο=75ο. Στο ςχιμα 5.80 παρουςιάηεται το ίδιο διάγραμμα ςε 
λογαρικμικι μορφι. Ραρατθρείται ότι ςτον κακοδικό κλάδο τθσ ροισ θ ποςότθτα q/Qo 
αυξάνεται αςυμπτωτικά με κλίςθ 5/3, θ οποία είναι θ κλίςθ τθσ ποςότθτασ q/Qo ςε 
κατακόρυφο πλοφμιο.  
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Στο ςχιμα 5.81 παρουςιάηεται θ μζςθ αραίωςθ S αδιαςτατοποιθμζνθ με τον αρικμό Fo κατά 
μικοσ του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM. Είναι εμφανζσ ότι θ ςυμπεριφορά τθσ είναι 
παρόμοια με εκείνθ τθσ παροχισ q/Qo. Στο ςχιμα 5.82 ςυγκρίνεται το μοντζλο, τα 
αποτελζςματα του οποίου διαιρζκθκαν με τθν τιμι 1,4, ζτςι ϊςτε να μετατραποφν  οι μζςεσ 
αραιϊςεισ ςε αξονικζσ, με παλαιότερα πειραματικά αποτελζςματα τα οποία αφοροφν 
αξονικζσ αραιϊςεισ. Οι μετριςεισ του Oliver (2012) και το μοντζλο ςυμφωνοφν όςον αφορά 
ςτθν αξονικι αραίωςθ Sm για τισ γωνίεσ κο=30-60ο, ενϊ αποκλίνουν λίγο ςτθν περίπτωςθ των 
75ο. Ραρόμοια ςυμπεριφορά παρατθρείται μεταξφ των αραιϊςεων Sr του Oliver και του 
μοντζλου, με τθ διαφορά ότι για κο=75ο το μοντζλο και οι μετριςεισ του Oliver αποκλίνουν. 
Τζλοσ ςυγκρίνοντασ τα αποτελζςματα του Ραπακωνςταντι (2009) με αυτά του μοντζλου για 
τθν αραίωςθ Sm, είναι εμφανζσ ότι το μοντζλο παρουςιάηει μικρότερεσ τιμζσ. 

Στο ςχιμα 5.83 παρουςιάηεται ο αρικμόσ Richardson ςτο τετράγωνο Ri2 κατά μικοσ του 
άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM. Το άλμα που εμφανίηεται οφείλεται ςτθν αλλαγι του 
προςιμου για τον υπολογιςμό του Ri2, ζτςι ϊςτε το μοντζλο να προςεγγίηει όςο το δυνατόν 
περιςςότερο τθν πραγματικι ροι των φλεβϊν. Επίςθσ οι μεγάλεσ τιμζσ του αρικμοφ Ri2 όςο 
αυξάνει θ κο, οφείλονται κατα κφριο λόγο ςτθν αλλαγι του προςιμου, αλλά και ςτο γεγονόσ 
ότι ςε εκείνο το ςθμείο θ φλζβα αλλάηει κατεφκυνςθ, οπότε θ ταχφτθτά τθσ είναι πολφ μικρι 
και ςυμπαραςφρει πολφ μικρζσ ποςότθτεσ ρευςτοφ. Τζλοσ ο αρικμόσ Ri2 αρχικά είναι 
αρνθτικόσ λόγω τθσ αρνθτικισ άνωςθσ, ενϊ μετά τθν αλλαγι τθσ κατεφκυνςθσ τθσ ροισ γίνεται 
κετικόσ. 

Ραρόμοια ςυμπεριφορά με τον αρικμό Ri2 παρουςιάηει και ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ α 
(ςχιμα 5.84), λογικό αποτζλεςμα δεδομζνου ότι είναι ςυνάρτθςθ του Ri2. Και ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ εμφανίηεται άλμα ςτο ςθμείο όπου θ ροι αλλάηει κατεφκυνςθ, ενϊ παράλλθλα 
όςο μεγαλϊνει θ γωνία κο αυξάνει και θ τιμι του ςυντελεςτι α μετά το άλμα. Υπάρχει όμωσ 
μία διαφορά μεταξφ του αρικμοφ Ri2 και του ςυντελεςτι α και αυτι είναι ότι ο ςυντελεςτισ α 
δεν παίρνει ποτζ αρνθτικζσ τιμζσ. Επομζνωσ ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ είναι πάντα 
κετικόσ ι μθδζν, όπωσ ςυμβαίνει ςτισ γωνίεσ κο=60 και 75ο. 
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χήμα 5.76 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ με       
κο=30-75ο, Fo=100 & h=0,01D (Σφγκριςθ μοντζλου με πειραματικά αποτελζςματα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.77 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ 
αλατότθτασ με κο=30-75ο, Fo=100 & h=0,01D 
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χήμα 5.78 Αδιαςτατοποιθμζνο λογαρικμικό διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω 
διαφοράσ αλατότθτασ με κο=30-75ο, Fo=100 & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.79 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα q/Qo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ 
αλατότθτασ με κο=30-75ο, Fo=100 & h=0,01D 
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χήμα 5.80 Αδιαςτατοποιθμζνο λογαρικμικό διάγραμμα q/Qo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω 
διαφοράσ αλατότθτασ με κο=30-75ο, Fo=100 & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.81 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ 
αλατότθτασ με κο=30-75ο, Fo=100 & h=0,01D 
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χήμα 5.82 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα z/lM – S/Fo φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ 
αλατότθτασ με κο=30-75ο, Fo=100 & h=0,01D (Σφγκριςθ μοντζλου με πειραματικά αποτελζςματα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.83 Διάγραμμα Ri2 – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ με κο=30-75ο, 
Fo=100 & h=0,01D 
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χήμα 5.84 Διάγραμμα α – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ με 
κο=30-75ο, Fo=100 & h=0,01D 

Στθ ςυνζχεια (ςχιμα 5.85 ζωσ ςχιμα 5.89) παρουςιάηεται θ επίδραςθ του αρικμοφ Fo ςτθ 

ςυμπεριφορά των φλεβϊν για γωνία παροχζτευςθσ κο=45ο. Οι παρατθριςεισ που γίνονται για 
αυτι τθ γωνία επεκτείνονται και ςε οποιαδιποτε άλλθ γωνία κο. Ππωσ φαίνεται, ο αρικμόσ Fo 
δεν επθρεάηει κακόλου τθ ςυμπεριφορά των φλεβϊν. 
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χήμα 5.85 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ με       
κο=45ο, Fo=10-100 & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.86 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ 
αλατότθτασ με κο=45ο, Fo=10-100 & h=0,01D 
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χήμα 5.87 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ 
αλατότθτασ με κο=45ο, Fo=10-100 & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.88 Διάγραμμα Ri2 – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ με κο=45ο,        
Fo=10-100 & h=0,01D 
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χήμα 5.89 Διάγραμμα α – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ με 
κο=45ο, Fo=10-100 & h=0,01D 

Ακολουκεί (ςχιμα 5.90 ζωσ ςχιμα 5.94) θ επίδραςθ του βιματοσ επίλυςθσ h ςτα 

χαρακτθριςτικά τθσ ροισ για γωνία παροχζτευςθσ κο=45ο. Οι παρατθριςεισ που γίνονται για 
αυτι τθ γωνία επεκτείνονται και ςε οποιαδιποτε άλλθ γωνία κο. Ππωσ φαίνεται, το βιμα h 
δεν επθρεάηει κακόλου τθ ςυμπεριφορά των φλεβϊν. 
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χήμα 5.90 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ με       
κο=45ο, Fo=100 & h=D-0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.91 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ 
αλατότθτασ με κο=45ο, Fo=100 & h=D-0,01D 



 

109 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.92 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ 
αλατότθτασ με κο=45ο, Fo=100 & h=D-0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.93 Διάγραμμα Ri2 – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ με κο=45ο, Fo=100 & 
h=D-0,01D 
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χήμα 5.94 Διάγραμμα α – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ με 
κο=45ο, Fo=100 & h=D-0,01D 

 

 

 

5.2.2 Φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερθ τθ φλζβα 

 

Στo ςχιμα 5.95 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ τροχιά ωσ προσ τθ κλίμακα μικουσ lM 
κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με γωνία παροχζτευςθσ που κυμαίνεται από            
-30 ζωσ τισ -75ο, αρικμό Froude Fo=100, βιμα επίλυςθσ h=0,01D, αρχικι κερμοκραςία φλζβασ 
Το=30oC και κερμοκραςία αποδζκτθ Τα=20oC. Πςο μεγαλϊνει θ γωνία παροχζτευςθσ κο, τόςο θ 
φλζβα πάει βακφτερα και επιςτρζφει πιο κοντά ςτο ςτόμιο παροχζτευςθσ. Επιπλζον ςτο ίδιο 

ςχιμα παρουςιάηονται και παλαιότερα πειραματικά αποτελζςματα, προκειμζνου να ςυγκρικεί 
το μοντζλο με αυτά, τα οποία, επειδι ιταν αδιαςτατοποιθμζνα ωσ προσ τθν ποςότθτα (DFo), 
διαιρζκθκαν με τθν ποςότθτα (π/4)1/4 για να αδιαςτατοποιθκοφν ωσ προσ τθν κλίμακα lM. 
Ραρατθρείται ότι το μοντζλο ςυμφωνεί μόνο με το ςθμείο εμφάνιςθσ του τελικοφ βάκουσ 
κακόδου τθσ φλζβασ για κο=45ο, ενϊ υπερεκτιμά το ςθμείο εμφάνιςθσ του τελικοφ βάκουσ 
κακόδου τθσ φλζβασ για κο=60ο και τισ οριηόντιεσ αποςτάςεισ τθσ κζςθσ επιςτροφισ τθσ 
φλζβασ ςτο οριηόντιο επίπεδο παροχζτευςθσ. Οι αποκλίςεισ μεταξφ του μοντζλου και των 
πειραματικϊν αποτελεςμάτων του Βραχιολίδθ (2016) μπορεί να οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι ο 
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τελευταίοσ χρθςιμοποιοφςε τθν τεχνικι του shadowgraph προκειμζνου να προςδιορίςει τισ 
παραπάνω κζςεισ. 

Στο  ςχιμα 5.96 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ ορμι m ωσ προσ τθν αρχικι ορμι Μο 
κατά μικοσ του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου ωσ προσ το lM, θ οποία,  όπωσ 
φαίνεται,μειϊνεται ςτο κακοδικό κομμάτι τθσ ροισ, ενϊ κατά τθν άνοδο τθσ φλζβασ 
αυξάνεται. Επίςθσ είναι εμφανζσ ότι όςο μεγαλϊνει θ γωνία κο, τόςο θ ποςότθτα m/Mo 
μειϊνεται με εξαίρεςθ τθν περίπτωςθ των 75ο ςτθν οποία αυξάνεται ςτο ανοδικό τμιμα τθσ 
ροισ. Στο ςχιμα 5.97 παρουςιάηεται το ίδιο διάγραμμα ςε λογαρικμικι μορφι. Ραρατθρείται 
ότι ςτο ςθμείο καμπισ οι μικρότερεσ γωνίεσ παροχζτευςθσ ζχουν μικρότερθ τιμι και ότι ςτθν 
κάκοδο τθσ φλζβασ θ ποςότθτα m/Mo αρχίηει να αυξάνει με κλίςθ 4/3, θ οποία είναι θ κλίςθ 
τθσ ποςότθτασ m/Mo για κατακόρυφο πλοφμιο.  Επίςθσ όςο αυξάνει θ γωνία κο, τόςο το 

ςθμείο καμπισ αρχίηει να ζχει μικρότερθ ακτίνα καμπυλότθτασ, ςε ςθμείο όπου για τθν 
περίπτωςθ των -75ο το ςθμείο καμπισ μοιάηει με κορυφι τριγϊνου. 

Στο ςχιμα 5.98 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ παροχι q ωσ προσ τθν Qo κατά μικοσ του 
άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM, θ οποία ςτθν κάκοδο τθσ φλζβασ αυξάνεται με μικρό 
ρυκμό, ενϊ ςτθν άνοδο τθσ φλζβασ ο ρυκμόσ αφξθςθσ μεγαλϊνει και παίρνει τθ μζγιςτθ τιμι 
του για κο=-75ο. Στο ςχιμα 5.99 παρουςιάηεται το ίδιο διάγραμμα ςε λογαρικμικι μορφι. 
Ραρατθρείται ότι ςτο ανοδικό τμιμα τθσ ροισ θ ποςότθτα q/Qo αρχίηει να αυξάνεται με κλίςθ 
5/3, θ οποία είναι θ κλίςθ τθσ ποςότθτασ q/Qo για κατακόρυφο πλοφμιο.  

Στο ςχιμα 5.100 παρουςιάηεται θ μζςθ αραίωςθ S αδιαςτατοποιθμζνθ με τον αρικμό Fo κατά 
μικοσ του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM. Είναι εμφανζσ ότι θ ςυμπεριφορά τθσ είναι 
παρόμοια με εκείνθ τθσ παροχισ q/Qo. Στο ςχιμα 5.101 ςυγκρίνεται το μοντζλο, τα 

αποτελζςματα του οποίου διαιρζκθκαν με τθν τιμι 1,4, ζτςι ϊςτε να μετατραποφν  οι μζςεσ 
αραιϊςεισ ςε αξονικζσ, με παλαιότερα πειραματικά αποτελζςματα τα οποία αφοροφν 
αξονικζσ αραιϊςεισ. Στθν περίπτωςθ τθσ γωνίασ κο=-45ο το μοντζλο και οι μετριςεισ του 
Βραχιολίδθ (2016)  παρουςιάηουν παρόμοιεσ τιμζσ, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των -60ο για τθν 
αξονικι αραίωςθ ςτο ςθμείο επιςτροφισ. Αντίκετα το μοντζλο υποεκτιμά τθν αραίωςθ ςτθ 
κζςθ εμφάνιςθσ του τελικοφ βάκουσ κακόδου για γωνία κο=-60ο. Ραρόλα αυτά, όπωσ 
ειπϊκθκε προθγουμζνωσ, ο προςδιοριςμόσ των κζςεων του φψουσ κακόδου και του ςθμείου 
επιςτροφισ ζγιναν με βάςθ το ςκιαγράφθμα τθσ φλζβασ, ςυνεπϊσ απαιτείται περαιτζρω 
διευρεφνθςθ. 

Στο ςχιμα 5.102 παρουςιάηεται θ ανωςτικι δφναμθ β αδιαςτατοποιθμζνθ με τθν αρχικι 

ανωςτικι δφναμθ Βο κατά μικοσ του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM. Ππωσ είναι 
εμφανζσ, θ αρχικι γωνία παροχζτευςθσ δεν επθρεάηει κακόλου τθ ςυμπεριφορά τθσ 
ανωςτικισ δφναμθσ, θ οποία μειϊνεται και ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 0,804. 

Στο ςχιμα 5.103 παρουςιάηεται ο αρικμόσ Richardson ςτο τετράγωνο Ri2 κατά μικοσ του 
άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM. Το άλμα που εμφανίηεται οφείλεται ςτθν αλλαγι του 
προςιμου για τον υπολογιςμό του Ri2, ζτςι ϊςτε το μοντζλο να προςεγγίηει όςο το δυνατόν 
περιςςότερο τθν πραγματικι ροι των φλεβϊν. Επίςθσ οι τόςο μεγάλεσ τιμζσ του αρικμοφ Ri2 
όςο αυξάνεται θ κο, οφείλονται κατά κφριο λόγο ςτθν αλλαγι του προςιμου, αλλά και ςτο 
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γεγονόσ ότι ςτο ςθμείο εκείνο θ φλζβα αλλάηει κατεφκυνςθ, οπότε θ ταχφτθτά τθσ είναι πολφ 
μικρι και ςυμπαραςφρει πολφ μικρζσ ποςότθτεσ ρευςτοφ. Τζλοσ ο αρικμόσ Ri2 αρχικά είναι 
αρνθτικόσ λόγω τθσ αρνθτικισ άνωςθσ, ενϊ μετά τθν αλλαγι τθσ κατεφκυνςθσ τθσ ροισ γίνεται 
κετικόσ. 

Ραρόμοια ςυμπεριφορά με τον αρικμό Ri2 παρουςιάηει και ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ α 
(ςχιμα 5.104), λογικό αποτζλεςμα δεδομζνου ότι είναι ςυνάρτθςθ του Ri2. Και ςε αυτι τθν 
περίπτωςθ εμφανίηεται άλμα ςτο ςθμείο όπου θ ροι αλλάηει κατεφκυνςθ, ενϊ παράλλθλα 
όςο μεγαλϊνει θ γωνία κο, θ τιμι του ςυντελεςτι α μετά το άλμα αυξάνεται. Υπάρχει όμωσ 
μία διαφορά μεταξφ του αρικμοφ Ri2 και του ςυντελεςτι α και αυτι είναι ότι ο ςυντελεςτισ α 
δεν παίρνει ποτε αρνθτικζσ τιμζσ. Επομζνωσ ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ είναι πάντα 
κετικόσ ι μθδζν, όπωσ ςυμβαίνει ςτισ γωνίεσ κο=60 και 75ο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.95 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με       
κο=-30 - (-75)ο, Fo=100, Το=30οC, Tα=20oC & h=0,01D 
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χήμα 5.96 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με       
κο=-30 - (-75)ο, Fo=100, Το=30οC, Tα=20oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.97 Αδιαςτατοποιθμζνο λογαρικμικό διάγραμμα m/Mo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ 
άνωςθσ με κο=-30 - (-75)ο, Fo=100, Το=30οC, Tα=20oC & h=0,01D 
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χήμα 5.98 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα q/Qo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με        
κο=-30 - (-75)ο, Fo=100, Το=30οC, Tα=20oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.99 Αδιαςτατοποιθμζνο λογαρικμικό διάγραμμα q/Qo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ 
άνωςθσ με κο=-30 - (-75)ο, Fo=100, Το=30οC, Tα=20oC & h=0,01D 
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χήμα 5.100 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με       
κο=-30 - (-75)ο, Fo=100, Το=30οC, Tα=20oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.101 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα z/lM – S/Fo κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με       
κο=-30 - (-75)ο, Fo=100, Το=30οC, Tα=20oC & h=0,01D 
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χήμα 5.102 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα β/Βο – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με       
κο=-30 - (-75)ο, Fo=100, Το=30οC, Tα=20oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.103 Διάγραμμα Ri2 – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κο=-30 - (-75)ο, Fo=100, 
Το=30οC, Tα=20oC & h=0,01D 
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χήμα 5.104 Διάγραμμα α – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κο=-30 - (-75)ο, 
Fo=100, Το=30οC, Tα=20oC & h=0,01D 

Στθ ςυνζχεια (ςχιμα 5.105 ζωσ ςχιμα 5.110) παρουςιάηεται θ επίδραςθ του αρικμοφ Fo ςτθ 

ςυμπεριφορά των φλεβϊν για γωνία παροχζτευςθσ κο=45ο. Οι παρατθριςεισ που γίνονται για 
αυτι τθ γωνία επεκτείνονται και ςε οποιαδιποτε άλλθ γωνία κο.  Ππωσ φαίνεται από το ςχιμα 
5.106, ςχιμα 5.107, ςχιμα 5.109 και ςχιμα 5.110 ο αρικμόσ Fo δεν επθρεάηει τθν ορμι m/Mo, 
τθ μζςθ αραίωςθ S/Fo, τον αρικμό Ri2 και το ςυντελεςτι α. Μικρι επιρροι ζχει ςτθν τροχιά τθσ 
φλζβασ (ςχιμα 5.105), όπου αυξανομζνου του Fo θ τροχιά μεγαλϊνει, αλλά ςε μικρό βακμό. 
Τζλοσ παρόμοια ςυμπεριφορά παρουςιάηει και θ ανωςτικι δφναμθ β/Βο (ςχιμα 5.108), με τθ 
μόνθ διαφορά ότι αντί να αυξάνει αυξανομζνου του Fo αυτι μειϊνεται και ςτακεροποιείται 
ςτθν τιμι 0,804. 
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χήμα 5.105 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κο=-45ο, Fo=10-100, 
To=30οC, Tα=20oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.106 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με    
κο=-45ο, Fo=10-100, To=30οC, Tα=20oC & h=0,01D 
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χήμα 5.107 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με       
κο=-45ο, Fo=10-100, To=30οC, Tα=20oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.108 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα β/Βo– s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με       
κο=-45ο, Fo=10-100, To=30οC, Tα=20oC & h=0,01D 
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χήμα 5.109 Διάγραμμα Ri2– s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κο=-45ο, Fo=10-100, To=30οC, 
Tα=20oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.110 Διάγραμμα α– s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κο=-45ο, Fo=10-100, To=30οC, 
Tα=20oC & h=0,01D 
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Ακολουκεί (ςχιμα 5.111 ζωσ ςχιμα 5.116) θ επίδραςθ του βιματοσ επίλυςθσ h ςτα 
χαρακτθριςτικά τθσ ροισ για γωνία παροχζτευςθσ κο=-45ο. Το μοντζλο ςε αυτι τθν περίπτωςθ 
ζτρεξε μζχρι 30lM αντί να ςταματιςει, όταν θ κατακόρυφθ απόςταςθ ιταν ίςθ με –lM. Οι 
παρατθριςεισ που γίνονται για αυτι τθ γωνία επεκτείνονται και ςε οποιαδιποτε άλλθ γωνία 
κο. Ππωσ φαίνεται, το βιμα h δεν επθρεάηει κακόλου τθ ςυμπεριφορά των φλεβϊν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.111 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με      
κο=-45ο, Fo=100, To=20oC, Tα=30oC & h=D-0,01D 
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χήμα 5.112 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με    
κο=-45ο, Fo=100, To=20oC, Tα=30oC & h=D-0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.113 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με       
κο=-45ο, Fo=100, To=20oC, Tα=30oC & h=D-0,01D 
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χήμα 5.114 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα β/Βo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με      
κο=-45ο, Fo=100, To=20oC, Tα=30oC & h=D-0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.115 Διάγραμμα Ri2 – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κο=-45ο, Fo=100, To=20oC, 
Tα=30oC & h=D-0,01D 
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χήμα 5.116 Διάγραμμα α – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κο=-45ο, 
Fo=100, To=20oC, Tα=30oC & h=0,1D-0,01D 

Στθ ςυνζχεια (ςχιμα 5.117 ζωσ ςχιμα 5.122) παρουςιάηεται θ επίδραςθ ςτα χαρακτθριςτικά 

τθσ ροισ τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ ΔTο αδιαςτατοποιθμζνθ με τθν αρχικι κερμοκραςία 
Το.  

Θ τροχιά (ςχιμα 5.117) μικραίνει όςο μικραίνει ο λόγοσ ΔΤο/Το. Ραρατθρείται ότι αν δφο 
φλζβεσ ζχουν τον ίδιο λόγο ΔΤο/Το, μικρότερθ τροχιά κα ζχει αυτι με τισ μεγαλφτερεσ 
κερμοκραςίεσ Το και Τα. 

Θ ορμι m/Mo (ςχιμα 5.118) και θ μζςθ αραίωςθ S/Fo (ςχιμα 5.119) παρουςιάηουν τθν ίδια 
ςυμπεριφορά. Στθν κάκοδο τθσ ροισ μείωςθ του λόγου ΔΤο/Το ςυνεπάγεται μείωςθ του 
μεγζκουσ, ενϊ για τον ίδιο λόγο ΔΤο/Το μείωςθ του μεγζκουσ παρουςιάηει θ τιμι με τισ 
μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ Το και Τα. Στθν άνοδο τθσ ροισ αφξθςθ του λόγου ΔΤο/Το 
ςυνεπάγεται μείωςθ του μεγζκουσ, ενϊ για τον ίδιο λόγο ΔΤο/Το μείωςθ του μεγζκουσ 

παρουςιάηει θ φλζβα με τισ μικρότερεσ κερμοκραςίεσ Το και Τα. 

Θ ανωςτικι δφναμθ β/Βο (ςχιμα 5.120) αυξάνει όςο μικραίνει ο λόγοσ ΔΤο/Το. Ραρατθρείται 
ότι αν δφο φλζβεσ ζχουν τον ίδιο λόγο ΔΤο/Το, μικρότερθ τιμι κα ζχει αυτι με τισ μικρότερεσ 
κερμοκραςίεσ Το και Τα. 

Τζλοσ ο αρικμόσ Ri2 (ςχιμα 5.121) και ο ςυντελεςτισ α (ςχιμα 5.122) παρουςιάηουν τθν ίδια 
ςυμπεριφορά. Πςο αυξάνει ο λόγοσ ΔΤο/Το θ καμπφλθ μετακινείται προσ τα δεξιά, ενϊ για τον 
ίδιο λόγο ΔΤο/Το δεξιότερα είναι θ φλζβα με τισ μικρότερεσ κερμοκραςίεσ Το και Τα. 
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χήμα 5.117 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κο=-45ο, Fo=100, 
To=10-20oC, Tα=20-60oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.118 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με    
κο=-45ο, Fo=100, To=10-20oC, Tα=20-60oC & h=0,01D 
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χήμα 5.119 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με       
κο=-45ο, Fo=100, To=10-20oC, Tα=20-60oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.120 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα β/Βo – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με      
κο=-45ο, Fo=100, To=10-20oC, Tα=20-60oC & h=0,01D 
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χήμα 5.121 Διάγραμμα Ri2 – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κο=-45ο, Fo=100, To=10-20oC, 
Tα=20-60oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.122 Διάγραμμα α – s/lM κερμαινόμενων φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κο=-45ο, Fo=100, To=10-20oC, 
Tα=20-60oC & h=0,01D 
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5.2.3 Φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερο τον 
αποδζκτθ 

 

Στo ςχιμα 5.123 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ τροχιά ωσ προσ τθ κλίμακα μικουσ lM 
φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ με γωνία παροχζτευςθσ που 
κυμαίνεται από 30 ζωσ 75ο, αρικμό Froude Fo=100, βιμα επίλυςθσ h=0,01D, κερμοκραςία 
φλζβασ Το=20oC και κερμοκραςία αποδζκτθ Τα=30oC. Ππωσ φαίνεται, όςο μεγαλϊνει θ γωνία 
παροχζτευςθσ κο, θ φλζβα αναρριχάται ςε μεγαλφτερο φψοσ ενϊ επιςτρζφει πλθςιζςτερα ςτο 
ςτόμιο παροχζτευςθσ.  

Στο  ςχιμα 5.124 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ ορμι m ωσ προσ τθν αρχικι ορμι Μο 

κατά μικοσ του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου ωσ προσ το lM, θ οποία,  όπωσ 
φαίνεται,μειϊνεται ςτον ανοδικό κλάδο τθσ ροισ, ενϊ ςτον κακοδικό αυξάνεται. Επίςθσ είναι 
εμφανζσ ότι όςο μεγαλϊνει θ γωνία κο, τόςο θ ποςότθτα m/Mo μειϊνεται με εξαίρεςθ τθν 
περίπτωςθ των 75ο ςτθν οποία αυξάνεται ςτον κακοδικό κλάδο τθσ ροισ. Στο ςχιμα 5.125 
παρουςιάηεται το ίδιο διάγραμμα ςε λογαρικμικι μορφι. Ραρατθρείται ότι ςτο ςθμείο 
καμπισ για μικρότερεσ γωνίεσ παροχζτευςθσ λαμβάνουν μικρότερθ τιμι και ότι ςτθν κάκοδο 
τθσ φλζβασ θ ποςότθτα m/Mo αρχίηει να αυξάνει με κλίςθ 4/3, θ οποία είναι θ κλίςθ τθσ 
ποςότθτασ m/Mo για κατακόρυφο πλοφμιο. Επίςθσ όςο αυξάνει θ γωνία κο, τόςο το ςθμείο 
καμπισ αρχίηει να ζχει μικρότερθ ακτίνα καμπυλότθτασ, ςε ςθμείο όπου για τθν περίπτωςθ 
των 75ο το ςθμείο καμπισ μοιάηει με κορυφι τριγϊνου. 

Στο ςχιμα 5.126 παρουςιάηεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ παροχι q ωσ προσ τθν Qo κατά μικοσ 

του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM, θ οποία ςτθν άνοδο τθσ φλζβασ αυξάνεται με μικρό 
ρυκμό, ενϊ ςτθν κάκοδο τθσ φλζβασ ο ρυκμόσ αφξθςθσ μεγαλϊνει και παίρνει τθ μζγιςτθ τιμι 
του για κο=75ο. Ραρατθρείται (ςχιμα 5.127) ότι ςτον κακοδικό κλάδο τθσ ροισ θ ποςότθτα 
q/Qo αυξάνεται αςυμπτωτικά με κλίςθ 5/3, θ οποία είναι θ κλίςθ τθσ ποςότθτασ q/Qo για 
κατακόρυφο πλοφμιο.  

Στο ςχιμα 5.128 παρουςιάηεται θ μζςθ αραίωςθ S αδιαςτατοποιθμζνθ με τον αρικμό Fo κατά 
μικοσ του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM. Είναι εμφανζσ ότι θ ςυμπεριφορά τθσ είναι 
παρόμοια με εκείνθ τθσ παροχισ q/Qo.  

Στο ςχιμα 5.129 παρουςιάηεται θ ανωςτικι δφναμθ β αδιαςτατοποιθμζνθ με τθν αρχικι 
ανωςτικι δφναμθ Βο κατά μικοσ του άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM. Ππωσ είναι 
εμφανζσ, θ αρχικι γωνία παροχζτευςθσ κο δεν επθρεάηει κακόλου τθ ςυμπεριφορά τθσ 

ανωςτικισ δφναμθσ, θ οποία αυξάνεται και ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 1,186. 

Στο ςχιμα 5.130 παρουςιάηεται ο αρικμόσ Richardson ςτο τετράγωνο Ri2 κατά μικοσ του 
άξονα s αδιαςτατοποιθμζνου με το lM. Το άλμα που εμφανίηεται οφείλεται ςτθν αλλαγι του 
προςιμου για τον υπολογιςμό του Ri2, ζτςι ϊςτε το μοντζλο να προςεγγίηει όςο το δυνατόν 
περιςςότερο τθν πραγματικι ροι των φλεβϊν. Επίςθσ οι τόςο μεγάλεσ τιμζσ του αρικμοφ Ri2 
όςο αυξάνει θ κο, οφείλονται κατα κφριο λόγο ςτθν αλλαγι του προςιμου, αλλά και ςτο 
γεγονόσ ότι ςε εκείνο το ςθμείο θ φλζβα αλλάηει κατεφκυνςθ, οπότε θ ταχφτθτά τθσ είναι 
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πολφ μικρι και ςυμπαραςφρει πολφ μικρζσ ποςότθτεσ ρευςτοφ. Τζλοσ ο αρικμόσ Ri2 αρχικά 
είναι αρνθτικόσ λόγω τθσ αρνθτικισ άνωςθσ, ενϊ μετά τθν αλλαγι τθσ κατεφκυνςθσ τθσ ροισ 
γίνεται κετικόσ. 

Ραρόμοια ςυμπεριφορά με τον αρικμό Ri2 παρουςιάηει και ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ α 
(ςχιμα 5.131), το οποίο είναι λογικό, αφοφ είναι ςυνάρτθςθ του Ri2. Και ςε αυτι τθν 
περίπτωςθ εμφανίηεται άλμα ςτο ςθμείο όπου θ ροι αλλάηει κατεφκυνςθ, ενϊ παράλλθλα 
όςο μεγαλϊνει θ γωνία κο αυξάνει και θ τιμι του ςυντελεςτι α μετά το άλμα. Υπάρχει όμωσ 
μία διαφορά μεταξφ του αρικμοφ Ri2 και του ςυντελεςτι α και αυτι είναι ότι ο ςυντελεςτισ α 
δεν παίρνει ποτζ αρνθτικζσ τιμζσ. Επομζνωσ ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ είναι πάντα 
κετικόσ ι μθδζν, όπωσ ςυμβαίνει ςτισ γωνίεσ κο=60 και 75ο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.123 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον 
αποδζκτθ με κο=30-75ο, Fo=100, Το=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 
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χήμα 5.124 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον 
αποδζκτθ με κο=30-75ο, Fo=100, Το=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.125 Αδιαςτατοποιθμζνο λογαρικμικό διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με 
κερμότερο τον αποδζκτθ με κο=30-75ο, Fo=100, Το=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 
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χήμα 5.126 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα q/Qo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον 
αποδζκτθ με κο=30-75ο, Fo=100, Το=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.127 Αδιαςτατοποιθμζνο λογαρικμικό διάγραμμα q/Qo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με 
κερμότερο τον αποδζκτθ με κο=30-75ο, Fo=100, Το=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 
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χήμα 5.128 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον 
αποδζκτθ με κο=30-75ο, Fo=100, Το=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.129 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα β/Βo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον 
αποδζκτθ με κο=30-75ο, Fo=100, Το=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 
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χήμα 5.130 Διάγραμμα Ri2 – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ με κο=30-75ο, 
Fo=100, Το=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.131 Διάγραμμα α – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον με κο=30-75ο, Fo=100, Το=20οC, 
Tα=30oC & h=0,01D 
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Στθ ςυνζχεια (ςχιμα 5.132 ζωσ ςχιμα 5.137) παρουςιάηεται θ επίδραςθ του αρικμοφ Fo ςτθ 
ςυμπεριφορά των φλεβϊν για γωνία παροχζτευςθσ κο=45ο. Οι παρατθριςεισ που γίνονται για 
αυτι τθ γωνία επεκτείνονται και ςε οποιαδιποτε άλλθ γωνία κο.  Ππωσ φαίνεται από το ςχιμα 
5.133, ςχιμα 5.134, ςχιμα 5.136 και ςχιμα 5.137 ο αρικμόσ Fo δεν επθρεάηει τθν ορμι m/Mo, 
τθ μζςθ αραίωςθ S/Fo, τον αρικμό Ri2 και το ςυντελεςτι α, εξαιρουμζνθσ τθσ περίπτωςθσ 
Fo=10 για τον οποίο θ ροι δεν ζχει ακόμα ςτακεροποιθκεί. Μικρι επιρροι ζχει ςτθν τροχιά 
τθσ φλζβασ (ςχιμα 5.132), όπου αυξανομζνου του Fo θ τροχιά μικραίνει, αλλά ςε μικρό βακμό. 
Τζλοσ θ ανωςτικι δφναμθ β/Βο (ςχιμα 5.135) αυξάνει αυξανομζνου του Fo και τείνει να 
ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 1,186. Επίςθσ θ αςυνζχεια τθσ πρϊτθσ παραγϊγου (τςάκιςμα) που 
παρατθρείται ςτουσ χαμθλοφσ Fo, οφείλεται ςτθν αλλαγι του προςιμου Ri2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.132 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον 
αποδζκτθ με κο=45ο, Fo=10-100, Το=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 
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χήμα 5.133 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον 
αποδζκτθ με κο=45ο, Fo=10-100, Το=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.134 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον 
αποδζκτθ με κο=45ο, Fo=10-100, Το=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 
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χήμα 5.135 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα β/Βo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον 
αποδζκτθ με κο=45ο, Fo=10-100, Το=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.136 Διάγραμμα Ri2 – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ με κο=45ο, Fo=10-
100, Το=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 
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χήμα 5.137 Διάγραμμα α – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ με 
κο=45ο, Fo=10-100, Το=20οC, Tα=30oC & h=0,01D 

Ακολουκεί (ςχιμα 5.138 ζωσ ςχιμα 5.143) θ επίδραςθ του βιματοσ επίλυςθσ h ςτα 
χαρακτθριςτικά τθσ ροισ για γωνία παροχζτευςθσ κο=45ο. Το μοντζλο ςε αυτι τθν περίπτωςθ 
ζτρεξε μζχρι 30lM αντί να ςταματιςει, όταν θ κατακόρυφθ απόςταςθ ιταν ίςθ με –lM. Οι 
παρατθριςεισ που γίνονται για αυτι τθ γωνία επεκτείνονται και ςε οποιαδιποτε άλλθ γωνία 
κο. Ππωσ φαίνεται, το βιμα h δεν επθρεάηει κακόλου τθ ςυμπεριφορά των φλεβϊν. 
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χήμα 5.138 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ με κο=45ο, 
Fo=100, Το=20οC, Tα=30oC & h=D-0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.139 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον 
αποδζκτθ με κο=45ο, Fo=100, Το=20οC, Tα=30oC & h=D-0,01D 
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χήμα 5.140 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/ φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 
με κο=45ο, Fo=100, Το=20οC, Tα=30oC & h=D-0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.141 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα β/Βo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον 
αποδζκτθ με κο=45ο, Fo=100, Το=20οC, Tα=30oC & h=D-0,01D 
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χήμα 5.142 Διάγραμμα Ri2 – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ με κο=45ο, Fo=100, 
Το=20οC, Tα=30oC & h=D-0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.143 Διάγραμμα α – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ με κερμότερο τον αποδζκτθ με κο=45ο, Fo=100, 
Το=20οC, Tα=30oC & h=D-0,01D 
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5.2.4 Σφγκριςθ φλεβών αρνθτικισ άνωςθσ 

 

Στθ ςυνζχεια (ςχιμα 5.144 ζωσ ςχιμα 5.149) ςυγκρίνονται οι φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω 
διαφοράσ αλατότθτασ, διαφοράσ κερμοκραςίασ με κερμότερθ τθ φλζβα και με κερμότερο τον 
αποδζκτθ. Οι αρχικζσ ςυνκικεσ τθσ φλζβασ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ είναι κο=45ο, Fo=100, 
h=0,01D & cο=33 kg/m3, τθσ κερμαινόμενθσ κο=-45ο (για εφκολθ ςφγκριςθ απεικονίηεται ωσ 
κετικι), Fo=100, h=0,01D, To=30oC & Tα=20oC, ενϊ τθσ φλζβασ με κερμότερο τον αποδζκτθ 
κο=45ο, Fo=100, h=0,01D, To=20oC & Tα=30oC.  

Θ κρφα φλζβα ζχει μικρότερθ τροχιά (ςχιμα 5.144) από τθ κερμαινόμενθ φλζβα, κακϊσ ςτθν 
περίπτωςθ τθσ κρφασ φλζβασ θ ανωςτικι δφναμθ β/Βο (ςχιμα 5.147) αυξάνεται, οδθγϊντασ 

τθν κρφα φλζβα πιο γριγορα ςτθν αλλαγι τθσ κατεφκυνςθσ από ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ 
κερμαινόμενθσ φλζβασ, ςτθν οποία θ ανωςτικι δφναμθ μειϊνεται. 

Θ ορμι m/Mo (ςχιμα 5.145) και θ μζςθ αραίωςθ S/Fo (ςχιμα 5.146) ςτθν «άνοδο» τθσ φλζβασ 
είναι λίγο μικρότερθ για τθν κρφα φλζβα ςε ςχζςθ με τθ φλζβα λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 
και τθ κερμαινόμενθ, ενϊ είναι μεγαλφτερθ ςτθν «κάκοδό» τθσ. 

Τζλοσ ο αρικμόσ Ri2 (ςχιμα 5.148) και ο ςυντελεςτισ α (ςχιμα 5.149) παρουςιάηουν μια 
μετατόπιςθ του διαγράμματοσ, με τθν κρφα φλζβα να βρίςκεται ςτο αριςτερό άκρο και τθ 
κερμαινόμενθ φλζβα ςτο δεξί άκρο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.144 Αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=100 & 
h=0,01D 
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χήμα 5.145 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα m/Mo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=100 & 
h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.146 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα S/Fo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=100 & 
h=0,01D 
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χήμα 5.147 Αδιαςτατοποιθμζνο διάγραμμα β/Βo – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=100 & 
h=0,01D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

χήμα 5.148 Διάγραμμα Ri2 – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=100 & h=0,01D 
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χήμα 5.149 Διάγραμμα α – s/lM φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ για κο=45ο, Fo=100 & h=0,01D 

 

 

 

5.2.5 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά φλεβών αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

 

Στον πίνακα 5.1 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ ςχετικά με το λόγο 
Xmax/(DFo) για φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ ςε ςφγκριςθ με 
πειραματικά αποτελζςματα άλλων ερευνθτϊν, ενϊ ςτο ςχιμα 5.150 παρουςιάηεται ο πίνακασ 
5.1 ςε μορφι διαγράμματοσ. Ππωσ είναι εμφανζσ, το μοντζλο και οι μετριςεισ του Oliver 
(2012) ςυμφωνοφν, ενϊ το μοντζλο ςε ςφγκριςθ με τισ μετριςεισ των Ραπακωνςταντι (2009) 
και Crowe (2013) δίνει μικρότερεσ τιμζσ, οι οποίεσ όμωσ δεν διαφζρουν περιςςότερο από 30%. 

Το ποςοςτό αυτό κεωρείται ότι είναι αποδεκτό για αυτοφ του είδουσ τισ ροζσ, ζτςι ϊςτε 
καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι το μοντζλο ςυμφωνεί γενικά με τα πειραματικά δεδομζνα 
από προθγοφμενεσ ερευνθτικζσ εργαςίεσ. 
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Πίνακασ 5.1 Αποτελζςματα οριηόντιασ κζςθσ εμφάνιςθσ τερματικοφ φψουσ ανόδου ςτισ 
φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

Γωνία θο 30ο 45ο 60ο 75ο 

Παροφςα εργαςία 1,69 1,75 1,48 0,86 

Παπακωνςταντήσ (2009) --- 2,03 1,83 1,15 

Oliver (2012) 1,75 1,75 1,53 0,97 

Crowe (2013) 1,87 1,96 1,69 1,10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.150 Αποτελζςματα οριηόντιασ κζςθσ εμφάνιςθσ τερματικοφ φψουσ ανόδου ςτισ 
φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

Στον πίνακα 5.2 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ ςχετικά με το λόγο 
Ηmax/(DFo) για φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ ςε ςφγκριςθ με 
πειραματικά αποτελζςματα άλλων ερευνθτϊν, ενϊ ςτο ςχιμα 5.151 παρουςιάηεται ο πίνακασ 
5.2 ςε μορφι διαγράμματοσ. Ππωσ είναι εμφανζσ, το μοντζλο ςυμφωνεί με τα πειραματικά 
αποτελζςματα του Oliver (2012), ενϊ παρουςιάηει μικρότερεσ τιμζσ ςε ςφγκριςθ με τουσ 
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Ραπακωνςταντι (2009) και Crowe (2013), οι οποίεσ όμωσ δε διαφζρουν περιςςότερο του 10%. 
Το ποςοςτό αυτό κεωρείται ότι είναι αποδεκτό, ζτςι ϊςτε να καταλιξουμε ςτο ςυμπζραςμα 
ότι το μοντζλο ςυμφωνεί με όλα τα πειραματικά αποτελζςματα.  

Πίνακασ 5.2 Αποτελζςματα τερματικοφ φψουσ ανόδου ςτισ αρνθτικζσ ανωςτικζσ φλζβεσ λόγω 
διαφοράσ αλατότθτασ 

Γωνία θο 30ο 45ο 60ο 75ο 

Παροφςα εργαςία 0,63 1,10 1,56 1,90 

Παπακωνςταντήσ (2009) --- 1,17 1,68 1,93 

Oliver (2012) 0,66 1,09 1,61 1,89 

Crowe (2013) 0,69 1,22 1,71 2,02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.151 Αποτελζςματα τερματικοφ φψουσ ανόδου ςτισ αρνθτικζσ ανωςτικζσ φλζβεσ λόγω 
διαφοράσ αλατότθτασ 

Στον πίνακα 5.3 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ ςχετικά με το λόγο 
Xr/(DFo) για αρνθτικζσ ανωςτικζσ φλζβεσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ ςε ςφγκριςθ με 
πειραματικά αποτελζςματα άλλων ερευνθτϊν, ενϊ ςτο ςχιμα 5.152 παρουςιάηεται ο πίνακασ 
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5.3 ςε μορφι διαγράμματοσ. Ππωσ είναι εμφανζσ, το μοντζλο υποεκτιμά τθ κζςθ εμφάνιςθσ 
Xr/(DFo). Για γωνίεσ παροχζτερυςθ κο=30, 45 και 60ο οι αποκλίςεισ του μοντζλου δε ξεπερνοφν 
το 23%. Το ποςοςτό αυτό κεωρείται ότι είναι αποδεκτό, ζτςι ϊςτε να καταλιξουμε ςτο 
ςυμπζραςμα ότι το μοντζλο ςυμφωνεί με τα πειραματικά αποτελζςματα για τισ παραπάνω 
γωνίεσ κο. Αντικζτωσ για τθ  γωνία παροχζτευςθσ κο=75ο το ποςοςτό απόκλιςθσ είναι 41%, 
οπότε το μοντζλο όντωσ υποεκτιμά τθν οριηόντια κζςθ επιςτροφισ τθσ φλζβασ ςτο επίπεδο 
παροχζτευςθσ. 

Πίνακασ 5.3 Αποτελζςματα οριηόντιασ κζςθσ επιςτροφισ ςτο επίπεδο παροχζτευςθσ ςτισ 
φλζβεσ  αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

Γωνία θο 30ο 45ο 60ο 75ο 

Παροφςα εργαςία 2,89 2,98 2,53 1,42 

Παπακωνςταντήσ (2009) --- 3,16 2,75 1,80 

Oliver (2012) 3,08 3,13 2,70 2,00 

Crowe (2013) 3,56 3,43 2,93 1,87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.152 Αποτελζςματα οριηόντιασ κζςθσ επιςτροφισ ςτο επίπεδο παροχζτευςθσ 
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5.2.6 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά φλεβών αρνθτικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ 
διαφοράσ με κερμότερθ τθ φλζβα 

 

Στον πίνακα 5.4 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ ςχετικά με το λόγο 
Xmax/(DFo) για κερμαινόμενεσ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ ςε ςφγκριςθ με πειραματικά 
αποτελζςματα άλλων ερευνθτϊν, ενϊ ςτο ςχιμα 5.153 παρουςιάηεται ο πίνακασ 5.4 ςε μορφι 
διαγράμματοσ. Ππωσ είναι εμφανζσ, το μοντζλο υπερεκτιμά το μζγεκοσ Xmax/(DFo) με μζγιςτο 
ποςοςτό απόκλιςθσ 15%. Το ποςοςτό αυτό κεωρείται αποδεκτό, ζτςι ϊςτε να καταλιξουμε 
ςτο ςυμπζραςμα ότι το μοντζλο ςυμφωνεί με προθγοφμενα πειραματικά αποτελζςματα. 

Πίνακασ 5.4 Αποτελζςματα οριηόντιασ κζςθσ εμφάνιςθσ τερματικοφ βάκουσ κακόδου ςτισ 

κερμαινόμενεσ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ 

Γωνία θο 30ο 45ο 60ο 75ο 

Παροφςα εργαςία 1,88 1,94 1,65 0,95 

Βραχιολίδησ (2016) --- 1,76 1,41 --- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.153 Αποτελζςματα οριηόντιασ κζςθσ εμφάνιςθσ τερματικοφ βάκουσ κακόδου ςτισ 
κερμαινόμενεσ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ 
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Στον πίνακα 5.5 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ ςχετικά με το λόγο 
Ηmax/(DFo) για κερμαινόμενεσ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ ςε ςφγκριςθ με πειραματικά 
αποτελζςματα άλλων ερευνθτϊν, ενϊ ςτο ςχιμα 5.154 παρουςιάηεται ο πίνακασ 5.5 ςε μορφι 
διαγράμματοσ. Ππωσ είναι εμφανζσ, το μοντζλο ςυμφωνεί με τα πειράματα για τθ γωνία των 
45ο, αλλα υπερκετιμά το βάκοσ ςτισ 60ο με ποςοςτό απόκλιςθσ 14%. Το ποςοςτό αυτό 
κεωρείται αποδεκτό, ζτςι ϊςτε να καταλιξουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι το μοντζλο ςυμφωνεί με 
τα πειραματικά αποτελζςματα.  

Πίνακασ 5.5 Αποτελζςματα τερματικοφ βάκουσ κακόδου ςτισ κερμαινόμενεσ φλζβεσ 
αρνθτικισ άνωςθσ 

Γωνία θο 30ο 45ο 60ο 75ο 

Παροφςα εργαςία 0,70 1,22 1,73 2,11 

Βραχιολίδησ (2016) --- 1,20 1,50 --- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.154 Αποτελζςματα τερματικοφ βάκουσ κακόδου ςτισ κερμαινόμενεσ φλζβεσ 
αρνθτικισ άνωςθσ 

Στον πίνακα 5.6 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ ςχετικά με το λόγο 
Xr/(DFo) για κερμαινόμενεσ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ ςε ςφγκριςθ με πειραματικά 
αποτελζςματα άλλων ερευνθτϊν, ενϊ ςτο ςχιμα 5.155 παρουςιάηεται ο πίνακασ 5.6 ςε μορφι 
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διαγράμματοσ. Ππωσ είναι εμφανζσ, το μοντζλο υπερεκτιμά τθ κζςθ εμφάνιςθσ Xr/(DFo) με 
μζγιςτο ποςοςτό απόκλιςθσ 27%. Το ποςοςτό αυτό κεωρείται ότι είναι αποδεκτό, ζτςι ϊςτε να 
καταλιξουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι το μοντζλο ςυμφωνεί με τα πειραματικά αποτελζςματα.  

Πίνακασ 5.6 Αποτελζςματα οριηόντιασ κζςθσ επιςτροφισ ςτο επίπεδο παροχζτευςθσ ςτισ 
κερμαινόμενεσ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ 

Γωνία θο 30ο 45ο 60ο 75ο 

Παροφςα εργαςία 3,21 3,32 2,82 1,58 

Βραχιολίδησ (2016) --- 2,84 2,05 --- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.155 Αποτελζςματα οριηόντιασ κζςθσ επιςτροφισ ςτο επίπεδο παροχζτευςθσ ςτισ 
κερμαινόμενεσ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ 
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5.2.7 Αξονικζσ αραιώςεισ φλεβών αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

 

Στον πίνακα 5.7 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ ςχετικά με το λόγο 
Sm/Fo για φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ ςε ςφγκριςθ με πειραματικά 
αποτελζςματα άλλων ερευνθτϊν, ενϊ ςτο ςχιμα 5.156 παρουςιάηεται ο πίνακασ 5.7 ςε μορφι 
διαγράμματοσ. Ππωσ είναι εμφανζσ, οι μζςεσ αραιϊςεισ ςυμφωνοφν με τα πειραματικά 
αποτελζςματα του Oliver (2012), ενϊ ςυνεχίηουν να εμφανίηουν μικρότερεσ τιμζσ ςυγκριτικά 
με τα πειραματικά αποτελζςματα του Ραπακωνςταντι (2009). Αντικζτωσ, οι αξονικζσ 
αραιϊςεισ, οι οποίεσ προζκυψαν διαιρϊντασ τισ αξονικζσ αραιϊςεισ με τθν τιμι 1,4, 
αποκλίνουν από τα πειραματικά δεδομζνα. Ο Ραπακωνςταντισ (2009) ςτο διδακτορικό του 
είχε δείξει ότι ςτο ςθμείο του τερματικοφ φψουσ ανόδου θ εγκάρςια κατανομι τθσ μζςθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ φλζβασ ακολουκεί τθν κατανομι Gauss, το οποίο ζρχεται ςε αντίκεςθ με τα 
αποτελζςματα του μοντζλου, το οποίο παρουςιάηει ότι ςε εκείνθ τθ κζςθ θ κατανομι τθσ 
ςυγκζντρωςθσ είναι ομοιόμορφθ. 

Πίνακασ 5.7 Αποτελζςματα αξονικισ αραίωςθσ ςτθ κζςθ του τερματικοφ φψουσ ανόδου για 
φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

Γωνία θο 30ο 45ο 60ο 75ο 

Παροφςα εργαςία (μζςη) 0,45 0,44 0,39 0,37 

Παροφςα εργαςία (αξονική) 0,32 0,32 0,28 0,26 

Παπακωνςταντήσ (2009) --- 0,52 0,56 0,51 

Oliver (2012) 0,34 0,39 0,42 0,39 
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χήμα 5.156 Αποτελζςματα αραίωςθσ ςτθ κζςθ του τερματικοφ φψουσ ανόδου για φλζβεσ 
αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

Στον πίνακα 5.8 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ ςχετικά με το λόγο 
Sr/Fo για φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ ςε ςφγκριςθ με πειραματικά 
αποτελζςματα άλλων ερευνθτϊν, ενϊ ςτο ςχιμα 5.157 παρουςιάηεται ο πίνακασ 5.8 ςε μορφι 
διαγράμματοσ. Ππωσ είναι εμφανζσ, το μοντζλο ςυμφωνεί με τα πειράματα του Oliver (2012) 
για τισ γωνίεσ κο=45 και 60ο, ενϊ υπερεκτιμά τθν ποςότθτα Sr/Fo για κο=30 και 75ο με μζγιςτο 
ποςοςτό απόκλιςθσ 20%. Σε ςφγκριςθ με τα πειραματικά αποτελζςματα του Ραπακωνςταντι 
(2009), είναι εμφανζσ ότι υπάρχει μία υποεκτίμθςθ τθσ ποςότθτασ Sr/Fo για τισ γωνίεσ κο=45 
και 60ο, ενϊ για γωνία κο=75ο το μοντζλο υπερεκτιμά το λόγο Sr/Fo. Σε καμία περίπτωςθ όμωσ 
το ποςοςτό απόκλιςθσ δεν υπερβαίνει το 25%. Τα ποςοςτά αυτά κεωροφνται ότι είναι 
αποδεκτά, ζτςι ϊςτε να καταλιξουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι το μοντζλο ςυμφωνεί γενικά με τα 
πειραματικά αποτελζςματα.  
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Πίνακασ 5.8 Αποτελζςματα αξονικισ αραίωςθσ ςτθ κζςθ επιςτροφισ ςτο επίπεδο 
παροχζτευςθσ για φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

Γωνία θο 30ο 45ο 60ο 75ο 

Παροφςα εργαςία 0,95 1,25 1,48 1,90 

Παπακωνςταντήσ (2009) --- 1,56 1,70 1,68 

Oliver (2012) 0,84 1,22 1,55 1,53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χήμα 5.157 Αποτελζςματα αξονικισ αραίωςθσ ςτθ κζςθ επιςτροφισ ςτο επίπεδο 
παροχζτευςθσ για φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 
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5.2.8 Αξονικζσ αραιώςεισ φλεβών αρνθτικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με 
κερμότερθ τθ φλζβα 

 

Στον πίνακα 5.9 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ ςχετικά με το λόγο 
Sm/Fo για κερμαινόμενεσ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ ςε ςφγκριςθ με πειραματικά 
αποτελζςματα άλλων ερευνθτϊν, ενϊ ςτο ςχιμα 5.158 παρουςιάηεται ο πίνακασ 5.9 ςε μορφι 
διαγράμματοσ. Ππωσ είναι εμφανζσ, οι μζςεσ αραιϊςεισ ςυμφωνοφν με τα πειραματικά 
αποτελζςματα, ενϊ ςτθν περίπτωςθ των αξονικϊν αραιϊςεων, οι οποίεσ προζκυψαν από τισ 
μζςεσ αραιϊςεισ διαιρεμζνεσ με τθν τιμι 1,4, μοντζλο και πειραματικά αποτελζςματα 
αποκλίνουν. 

Πίνακασ 5.9 Αποτελζςματα αξονικισ αραίωςθσ ςτθ κζςθ του τερματικοφ βάκουσ κακόδου για 
κερμαινόμενεσ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ 

Γωνία θο 30ο 45ο 60ο 75ο 

Παροφςα εργαςία (μζςη) 0,50 0,49 0,44 0,41 

Παροφςα εργαςία (αξονική) 0,36 0,35 0,31 0,29 

Βραχιολίδησ (2016) --- 0,44 0,41 --- 
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χήμα 5.158 Αποτελζςματα αραίωςθσ ςτθ κζςθ του τερματικοφ βάκουσ κακόδου για 
κερμαινόμενεσ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ 

Στον πίνακα 5.10 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ ςχετικά με το 

λόγο Sr/Fo για κερμαινόμενεσ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ ςε ςφγκριςθ με πειραματικά 
αποτελζςματα άλλων ερευνθτϊν, ενϊ ςτο ςχιμα 5.159 παρουςιάηεται ο πίνακασ 5.10 ςε 
μορφι διαγράμματοσ. Ππωσ είναι εμφανζσ, το μοντζλο ςυμφωνεί με τον Βραχιολίδθ. 

Πίνακασ 5.10 Αποτελζςματα αξονικισ αραίωςθσ ςτθ κζςθ επιςτροφισ ςτο επίπεδο 
παροχζτευςθσ για κερμαινόμενεσ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ 

Γωνία θο 30ο 45ο 60ο 75ο 

Παροφςα εργαςία 1,06 1,39 1,64 2,10 

Βραχιολίδησ (2016) --- 1,51 1,63 --- 
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χήμα 5.159 Αποτελζςματα αξονικισ αραίωςθσ ςτθ κζςθ επιςτροφισ ςτο επίπεδο 
παροχζτευςθσ για κερμαινόμενεσ φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ 
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6 υμπεράςματα 

 

Στθν παροφςα εργαςία μελετικθκαν κυκλικζσ φλζβεσ υπό γωνία, κετικισ και αρνθτικισ άνωςθσ οι 
οποίεσ προζρχονται είτε από διαφορά αλατότθτασ είτε από κετικι ι αρνθτικι κερμοκραςιακι 
διαφορά. Τα ςπουδαιότερα ςυμπεράςματα που προζκυψαν από αυτι τθν εργαςία είναι τα εξισ: 

(α) Φλζβεσ κετικισ άνωςθσ 

(i) Πςο αυξάνεται θ γωνία παροχζτευςθσ κο, τόςο θ αδιαςτατοποιθμζνθ τροχιά τθσ 
φλζβασ μικραίνει και προςεγγίηει γρθγορότερα τθν κατακόρυφο. 

(ii) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ ορμι m/Mo αυξάνει ςυνεχϊσ κατά μικοσ του 

αδιαςτατοποιθμζνου άξονα s/lM και είναι ανεξάρτθτθ τθσ αρχικισ γωνίασ παροχζτευςθσ κο. 
Επίςθσ θ αδιαςτατοποιθμζνθ ορμι m/Mo ςυναρτιςει του s/lM ςε λογαρικμικό διάγραμμα 
αυξάνεται αςυμπτωτικά με κλίςθ 4/3, δθλαδι ςυμπεριφζρεται πλζον ωσ κατακόρυφθ φλζβα, 
ενϊ ςτο ςθμείο καμπισ οι μικρότερεσ γωνίεσ παροχζτευςθσ αντιςτοιχοφν ςε μικρότερεσ 
ακτίνεσ καμπυλότθτασ. 

(iii) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ παροχι q/Qo αυξάνεται ςυνεχϊσ κατά μικοσ του 
αδιαςτατοποιθμζνου άξονα s/lM και είναι ανεξάρτθτθ τθσ αρχικισ γωνίασ παροχζτευςθσ κο. 
Επίςθσ θ αδιαςτατοποιθμζνθ παροχι q/Qo ςυναρτιςει του s/lM ςε λογαρικμικό διάγραμμα 
αυξάνεται αςυμπτωτικά με κλίςθ 5/3, δθλαδι ςυμπεριφζρεται ωσ κατακόρυφθ φλζβα, και 
είναι ανεξάρτθτθ τθσ γωνίασ παροχζτευςθσ. 

(iv) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ μζςθ αραίωςθ S/Fo παρουςιάηει παρόμοια ςυμπεριφορά με 

τθν αδιαςτατοποιθμζνθ παροχι q/Qo. 

(v) H αδιαςτατοποιθμζνθ ανωςτικι δφναμθ β/Βο ςυναρτιςει του αδιαςτατοποιθμζνου 
άξονα s/lM είναι ανεξάρτθτθ τθσ αρχικισ γωνίασ κο.  

(vi) Ο αρικμόσ Richardson Ri2 για γωνίεσ παροχζτευςθσ κο ζωσ 40ο παρουςιάηει μία 
μζγιςτθ τιμι ςτο ςθμείο καμπισ, θ οποία μικραίνει αυξανομζνθσ τθσ γωνίασ κο. Το μζγιςτο 
αυτό δεν εμφανίηεται για γωνίεσ μεγαλφτερεσ των 40ο, αλλά ο Ri2 ςυνεχίηει να μειϊνεται 
αυξανομζνθσ τθσ γωνίασ κο. Ανεξαρτιτωσ τθσ γωνίασ παροχζτευςθσ κο ο αρικμόσ Ri2 

ςτακεροποιείται ςτθν οριακι τιμι του Ri2 του κατακόρυφου πλουμίου, θ οποία είναι το 0,36. 

(vii) Ραρόμοια ςυμπεριφορά με τον αρικμό Richardson Ri2 παρουςιάηει ο ςυντελεςτισ 
ςυμπαράςυρςθσ α, ο οποίοσ ςτακεροποιείται ςτθν τιμι του ςυντελεςτι του πλουμίου 

ap=0,127 ανεξάρτθτα από τθν γωνία παροχζτευςθσ κο. 

(viii) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ ορμι m/Mo, θ αδιαςτατοποιθμζνθ μζςθ αραίωςθ S/Fo, ο 
αρικμόσ Richardson Ri2 και ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ α είναι μεγζκθ ανεξάρτθτα του 
αρχικοφ αρικμοφ Froude Fo. 

(ix) Τα χαρακτθριςτικά των φλεβϊν κετικισ άνωςθσ είναι ανεξάρτθτα του βιματοσ 
επίλυςθσ h τθσ μεκόδου Runge-Kutta 4θσ τάξθσ όταν h≤0,01D. 



 

158 
 
 

(x) Θ φλζβα με κερμότερο τον αποδζκτθ παρουςιάηει βραχφτερθ τροχιά από τθ φλζβα 
λόγω διαφοράσ αλατότθτασ, θ οποία με τθ ςειρά τθσ ζχει βραχφτερθ τροχιά από τθ 

κερμαινόμενθ φλζβα. 

(xi) Θ φλζβα με κερμότερο τον αποδζκτθ εμφανίηει μεγαλφτερεσ τιμζσ ςτθν 
αδιαςτατοποιθμζνθ ορμι m/Mo, ςτθν αδιαςτατοποιθμζνθ μζςθ αραίωςθ S/Fo, ςτθν 
αδιαςτατοποιθμζνθ ανωςτικι δφναμθ β/Βο, ςτον αρικμό Richardson Ri2 και ςτο ςυντελεςτι 
ςυμπαράςυρςθσ α από τθ φλζβα λόγω διαφοράσ αλατότθτασ, θ οποία εμφανίηει παρόμοια 
ςυμπεριφορά ςε ςχζςθ με τθ κερμαινόμενθ φλζβα. 

(xii) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ ανωςτικι δφναμθ β/Βο  ςτθν περίπτωςθ τθσ φλζβασ με 
κερμότερο τον αποδζκτθ αυξάνεται, ςτθν περίπτωςθ τθσ φλζβασ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 
παραμζνει ςτακερι, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ κερμαινόμενθσ φλζβασ μειϊνεται. 

(β) Φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

(i) Τα χαρακτθριτικά των φλεβϊν κετικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ είναι 
ανεξάρτθτα του αρχικοφ πυκνομετρικοφ αρικμοφ Froude Fo. 

(ii) Το μοντζλο προςομοίωςθσ και παλαιότερα πειραματικά αποτελζςματα ςχετικά με τισ 
αδιαςτατοποιθμζνεσ τροχιζσ ςυμφωνοφν επαλθκεφοντασ το μοντζλο. 

(iii) Το μοντζλο υπερεκτιμά τθν αδιαςτατοποιθμζνθ αξονικι αραίωςθ για γωνία 
παροχζτευςθσ κο=0ο.  

(γ) Φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερθ τθ φλζβα 

(i) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ ποςότθτα β/Βο μειϊνεται και ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 0,54 
ανεξάρτθτα από τθ γωνία παροχζτευςθσ κο. 

(ii) Ο αρχικόσ αρικμόσ Froude Fo ζχει μικρι επιρροι ςτθν αδιαςτατοποιθμζνθ τροχιά, 
κακϊσ αυξανομζνου του Fo αυξάνεται ςε μικρό βακμό θ τροχιά. 

(iii) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ ανωςτικι δφναμθ β/Βο μειϊνεται αυξανομζνου του αρχικοφ 
αρικμοφ Froude Fo, αλλά ςτακεροποείται ςτθν τιμι 0,54 ανεξάρτθτα από τον αρικμό Fo.  

(iv) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ τροχιά μειϊνεται όταν θ αδιαςτατοποιθμζνθ κερμοκραςιακι 
διαφορά ΔΤο/Το μειϊνεται. Στθν περίπτωςθ που δφο φλζβεσ ζχουν τον ίδιο λόγο ΔΤο/Το, τότε 

μικρότερθ τροχιά ζχει θ φλζβα με τθ μεγαλφτερθ αρχικι κερμοκραςία Το και τθ μεγαλφτερθ 
κερμοκραςία του αποδζκτθ Τα. 

(v) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ ορμι m/Mo, θ αδιαςτατοποιθμζνθ μζςθ αραίωςθ S/Fo και θ 

αδιαςτατοποιθμζνθ ανωςτικι δφναμθ β/Βο αυξάνονται μειωμζνθσ τθσ αδιαςτατοποιθμζνθσ 
κερμοκραςιακισ διαφοράσ ΔΤο/Το. Στθν περίπτωςθ που δφο φλζβεσ ζχουν τον ίδιο λόγο 
ΔΤο/Το, τότε μεγαλφτερεσ τιμζσ παρουςιάηει θ φλζβα με τθ μεγαλφτερθ αρχικι κερμοκραςία 
Το και τθ μεγαλφτερθ κερμοκραςία του αποδζκτθ Τα. 

(vi) Ο αρικμόσ Richardson Ri2 και ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ α αυξάνονται μειωμζνθσ 
τθσ αδιαςτατοποιθμζνθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ ΔΤο/Το. Στθν περίπτωςθ όπου δφο 
φλζβεσ ζχουν τον ίδιο λόγο ΔΤο/Το, τότε μεγαλφτερεσ τιμζσ παρουςιάηει θ φλζβα με τθ 
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μεγαλφτερθ αρχικι κερμοκραςία Το και τθ μεγαλφτερθ κερμοκραςία του αποδζκτθ Τα. 
Ραρόλα αυτά ανεξαρτιτωσ του αρικμοφ ΔΤο/Το o αρικμόσ Ri2 ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 0,36, 

ενϊ ο ςυντελεςτισ α ςτθν τιμι  0,127. 

(vii) Το μοντζλο προςομοίωςθσ και παλαιότερα πειραματικά αποτελζςματα ςχετικά με τθν 
αδιαςτατοποιθμζνθ αξονικι αραίωςθ ςυμφωνοφν επαλθκεφοντασ το μοντζλο. 

(δ) Φλζβεσ κετικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 

(i) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ ποςότθτα β/Βο αυξάνεται και ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 1,19 
ανεξάρτθτα από τθ γωνία παροχζτευςθσ κο. 

(ii) Ο αρχικόσ αρικμόσ Froude Fo ζχει μικρι επιρροι ςτθν αδιαςτατοποιθμζνθ τροχιά, 
κακϊσ αυξανομζνου του Fo μειϊνεται ςε μικρό βακμό θ τροχιά. 

(iii) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ ανωςτικι δφναμθ β/Βο αυξάνεται αυξανομζνου του αρχικοφ 

αρικμοφ Froude Fo, αλλά ςτακεροποείται ςτθν τιμι 1,19 ανεξάρτθτα από τον αρικμό Fo.  

(ε) Φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ 

(i) Αφξθςθ τθσ γωνίασ παροχζτευςθσ κο αυξάνει τθν αδιαςτατοποιθμζνθ τροχιά τθσ 
φλζβασ ςε φψοσ, ενϊ θ φλζβα επιςτρζφει πλθςιζςτερα ςτο ςτόμιο παροχζτευςθσ. 

(ii) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ ορμι m/Mo μειϊνεται ςτθν άνοδο τθσ φλζβασ και αυξάνεται 
ςτθν κάκοδό τθσ. Αυξανομζνθσ τθσ γωνίασ κο θ ποςότθτα m/Mo μειϊνεται με εξαίρεςθ τθν 
περίπτωςθ κο=75ο ςτθν οποία αυξάνεται ςτο κακοδικό τμιμα τθσ ροισ. Επίςθσ θ 
αδιαςτατοποιθμζνθ ορμι m/Mo ςυναρτιςει του s/lM ςε λογαρικμικό διάγραμμα παρουςιάηει 
μείωςθ ςτο ςθμείο καμπισ αυξανομζνθσ τθσ γωνίασ κο, ενϊ ανεξάρτθτα τθσ γωνίασ κο αρχίηει 
να προςεγγίηει τθν κλίςθ 4/3 ςτθν κάκοδο τθσ ροισ, δθλαδι αρχίηει να ςυμπεριφζρεται ωσ 

κατακόρυφθ φλζβα. 

(iii) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ παροχι q/Qo παρουςιάηει μικρό ρυκμό αφξθςθσ ςτο ανοδικό 
τμιμα τθσ ροισ, ο οποίοσ αυξάνεται ςτο κακοδικό τθσ τμιμα. Αυξανομζνθσ τθσ γωνίασ κο θ 
ποςότθτα q/Qo μειϊνεται, με εξαίρεςθ τθν περίπτωςθ κο=75ο ςτθν οποία αυξάνεται ςτο 
κακοδικό τμιμα τθσ ροισ. Επίςθσ θ αδιαςτατοποιθμζνθ παροχι q/Qo ςυναρτιςει του s/lM ςε 
λογαρικμικό διάγραμμα ανεξάρτθτα τθσ γωνίασ κο αρχίηει να προςεγγίηει τθν κλίςθ 5/3 ςτθν 
κάκοδο τθσ ροισ, δθλαδι αρχίηει να ςυμπεριφζρεται ωσ κατακόρυφο πλοφμιο. 

(iv) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ μζςθ αραίωςθ S/Fo παρουςιάηει παρόμοια ςυμπεριφορά με 
τθν αδιαςτατοποιθμζνθ παροχι q/Qo. 

(v) H αδιαςτατοποιθμζνθ ανωςτικι δφναμθ β/Βο ςυναρτιςει του αδιαςτατοποιθμζνου 

άξονα s/lM είναι ανεξάρτθτθ τθσ αρχικισ γωνίασ κο.  

(vi) Ο αρικμόσ Richardson Ri2 είναι αρνθτικόσ και μειϊνεται ςτθν άνοδο τθσ ροισ, 
παρουςιάηει άλμα ςτο ςθμείο όπου θ ροι αλλάηει κατεφκυνςθ και γίνεται κετικόσ. Στθν 
κάκοδο τθσ ροισ αρχικά αυξάνεται παρουςιάηοντασ μια μζγιςτθ τιμι και ςτθ ςυνζχεια 
μειϊνεται. Θ ςυμπεριφορά του αυτι εντείνεται αυξανομζνθσ τθσ γωνίασ παροχζτευςθσ κο. 
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(vii) Ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ α μειϊνεται ςτθν άνοδο τθσ ροισ, παρουςιάηει άλμα 
ςτο ςθμείο αλλαγισ τθσ κατεφκυνςθσ τθσ φλζβασ, όπου αυξάνεται. Στθν κάκοδο τθσ ροισ 

αρχικά αυξάνεται παρουςιάηοντασ μία μζγιςτθ τιμι και ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται. Θ 
ςυμπεριφορά αυτι εντείνεται αυξανομζνθσ τθσ γωνίασ κο.  

(viii) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ ποςότθτα κίνθςθσ m/Mo, θ αδιαςτατοποιθμζνθ μζςθ αραίωςθ 
S/Fo, ο αρικμόσ Richardson Ri2 και ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ α είναι μεγζκθ ανεξάρτθτα 
του αρχικοφ αρικμοφ Froude Fo. 

(ix) Τα χαρακτθριςτικά των φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ είναι ανεξάρτθτα του βιματοσ 
επίλυςθσ h τθσ μεκόδου Runge-Kutta 4θσ τάξθσ. 

(x) Θ φλζβα ςε κερμότερο αποδζκτθ παρουςιάηει βραχφτερθ τροχιά από τθ φλζβα λόγω 
διαφοράσ αλατότθτασ, θ οποία με τθ ςειρά τθσ παρουςιάηει βραχφτερθ τροχιά από τθ 

κερμαινόμενθ φλζβα. 

(xi) Θ φλζβα ςε κερμότερο αποδζκτθ εμφανίηει μικρότερεσ τιμζσ αδιαςτατοποιθμζνθσ 
ποςότθτασ κίνθςθσ m/Mo  και αδιαςτατοποιθμζνθσ μζςθσ αραίωςθσ S/Fo ςτθν άνοδό τθσ από 
τθ φλζβα λόγω διαφοράσ αλατότθτασ, θ οποία εμφανίηει τθν ίδια ςυμπεριφορά ςε ςχζςθ με 
τθ κερμαινόμενθ φλζβα. Στθν κάκοδό τθσ όμωσ θ φλζβα με κερμότερο τον αποδζκτθ 
εμφανίηει μεγαλφτερεσ τιμζσ από τθ φλζβα λόγω διαφοράσ αλατότθτασ, θ οποία με τθ ςειρά 
τθσ ζχει μεγαλφτερεσ τιμζσ από τθ κερμαινόμενθ φλζβα. 

(xii) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ ανωςτικι δφναμθ β/Βο  ςτθν περίπτωςθ τθσ φλζβασ με 
κερμότερο τον αποδζκτθ αυξάνεται, ςτθν περίπτωςθ τθσ φλζβασ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 
παραμζνει ςτακερι, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ κερμαινόμενθσ φλζβασ μειϊνεται. 

(xiii) O αρικμόσ Richardson Ri2 και ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ α παρουςιάηουν μία 
μετατόπιςθ ςαν ςυνάρτθςθ τθσ αςιάςταςθσ απόςταςθσ s/lM. Στο δεξί άκρο βρίςκεται θ 
κερμαινόμενθ φλζβα, ενϊ ςτο αριςτερό άκρο θ φλζβα με κερμότερο τον αποδζκτθ. 

(ςτ) Φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ 

(i) Τα χαρακτθριτικά των φλεβϊν αρνθτικισ άνωςθσ λόγω διαφοράσ αλατότθτασ είναι 
ανεξάρτθτα του αρχικοφ πυκνομετρικοφ αρικμοφ Froude Fo. 

 (ii) To μοντζλο προςομοίωςθσ ςυμφωνεί με τα πειραματικά αποτελζςματα για τθν 

αδιαςτατοποιθμζνθ οριηόντια κζςθ εμφάνιςθσ του τερματικοφ φψουσ ανόδου Χmax/(DFo) και 
για το αδιαςτατοποιθμζνο τερματικό φψοσ ανόδου Zmax/(DFo). 

(iii) To μοντζλο προςομοίωςθσ ςυμφωνεί με τα πειραματικά αποτελζςματα για τθν 

αδιαςτατοποιθμζνθ κζςθ επιςτροφισ τθσ φλζβασ ςτο οριηόντιο επίπεδο παροχζτευςθσ 
Χr/(DFo) για γωνίεσ παροχζτευςθσ κο=30-60ο, ενϊ τθν υποεκτιμά ςτθν περίπτωςθ των 75ο. 

(iv) Στθ κζςθ του τερματικοφ φψουσ ανόδου (Χmax, Zmax) οι πειραματικζσ αξονικζσ 
αραιϊςεισ προςεγγίηονται καλφτερα από  τθν αδιαςτατοποιθμζνθ μζςθ αραίωςθ Sm/Fo του 
μοντζλου. 
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(v) To μοντζλο προςομοίωςθσ ςυμφωνεί με τα πειραματικά αποτελζςματα για τθν 
αδιαςτατοποιθμζνθ αξονικι αραίωςθ Sr/Fo, αφοφ πρϊτα οι μζςεσ τιμζσ τθσ αραίωςθσ 

διαιρεκοφν με τθν τιμι 1,4. 

(η) Φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερθ τθ φλζβα 

(i) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ ποςότθτα β/Βο μειϊνεται και ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 0,804 
ανεξάρτθτα από τθ γωνία παροχζτευςθσ κο. 

(ii) Ο αρχικόσ αρικμόσ Froude Fo ζχει μικρι επιρροι ςτθν αδιαςτατοποιθμζνθ τροχιά, 
κακϊσ αυξανομζνου του Fo αυξάνεται ςε μικρό βακμό θ τροχιά. 

(iii) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ ανωςτικι δφναμθ β/Βο μειϊνεται αυξανομζνου του αρχικοφ 
αρικμοφ Froude Fo, αλλά ςτακεροποείται ςτθν τιμι 0,804 ανεξάρτθτα από τον αρικμό Fo.  

(iv) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ τροχιά μειϊνεται όταν μειϊνεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ 

κερμοκραςιακι διαφορά ΔΤο/Το. Στθν περίπτωςθ όπου δφο φλζβεσ ζχουν τον ίδιο λόγο 
ΔΤο/Το, τότε βραχφτερθ τροχιά ζχει θ φλζβα με τθ μεγαλφτερθ αρχικι κερμοκραςία Το και τθ 
μεγαλφτερθ κερμοκραςία του αποδζκτθ Τα. 

(v) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ ορμι m/Mo και θ αδιαςτατοποιθμζνθ μζςθ αραίωςθ S/Fo ςτθν 
κάκοδο τθσ ροισ μειϊνονται μειωμζνθσ τθσ αδιαςτατοποιθμζνθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ 
ΔΤο/Το. Στθν περίπτωςθ όπου δφο φλζβεσ ζχουν τον ίδιο λόγο ΔΤο/Το, τότε μικρότερθ τιμι 
παρουςιάηει θ φλζβα με τθ μεγαλφτερθ αρχικι Το και τθ μεγαλφτερθ κερμοκραςία του 
αποδζκτθ Τα. Στθν άνοδο τθσ ροισ τα μεγζκθ αυτά αυξάνονται μειωμζνθσ τθσ 
αδιαςτατοποιθμζνθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ ΔΤο/Το. Στθν περίπτωςθ όπου δφο φλζβεσ 
ζχουν τον ίδιο λόγο ΔΤο/Το, τότε μεγαλφτερθ τιμι παρουςιάηει θ φλζβα με τθ μεγαλφτερθ 

αρχικι κερμοκραςία Το και τθ μεγαλφτερθ κερμοκραςία του αποδζκτθΤα. 

(vi) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ ανωςτικι δφναμθ β/Βο αυξάνεται για μείωςθ τθσ 
αδιαςτατοποιθμζνθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ ΔΤο/Το. Στθν περίπτωςθ όπου δφο φλζβεσ 
ζχουν τον ίδιο λόγο ΔΤο/Το, τότε μικρότερθ τιμι εμφανίηει θ φλζβα με τθ μικρότερθ αρχικι 
κερμοκραςία Το και τθ μικρότερθ κερμοκραςία του αποδζκτθ Τα. 

(vii) Ο αρικμόσ Richardson Ri2 και ο ςυντελεςτισ ςυμπαράςυρςθσ α μετακινοφνται προσ τα 
δεξιά ςαν ςυνάρτθςθ τθσ αδιάςτατθσ απόςταςθσ s/lM αυξανομζνθσ τθσ αδιαςτατοποιθμζνθσ 

κερμοκραςιακισ διαφοράσ ΔΤο/Το. Στθν περίπτωςθ όπου δφο φλζβεσ ζχουν τον ίδιο λόγο 
ΔΤο/Το, τότε δεξιότερα είναι θ φλζβα με τθ μικρότερθ αρχικι κερμοκραςία Το και τθ 
μικρότερθ κερμοκραςία του αποδζκτθ Τα. 

(viii) To μοντζλο προςομοίωςθσ ςυμφωνεί με τα πειραματικά αποτελζςματα για τθν 
αδιαςτατοποιθμζνθ οριηόντια κζςθ εμφάνιςθσ του τερματικοφ φψουσ ανόδου Χmax/(DFo),  για 
το αδιαςτατοποιθμζνο τερματικό φψοσ ανόδου Zmax/(DFo) και  για τθν αδιαςτατοποιθμζνθ 
κζςθ επιςτροφισ τθσ φλζβασ ςτο οριηόντιο επίπεδο παροχζτευςθσ Χr/(DFo). 

(ix) Στθ κζςθ του τερματικοφ φψουσ ανόδου (Χmax, Zmax) οι πειραματικζσ αξονικζσ 
αραιϊςεισ προςεγγίηονται καλφτερα από  τθν αδιαςτατοποιθμζνθ μζςθ αραίωςθ Sm/Fo του 
μοντζλου. 
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 (x) To μοντζλο προςομοίωςθσ ςυμφωνεί με τα αποτελζςματα για τθν 
αδιαςτατοποιθμζνθ αξονικι αραίωςθ Sr/Fo ςτθ κζςθ επιςτροφισ τθσ φλζβασ ςτο οριηόντιο 

επίπεδο παροχζτευςθσ, αφοφ πρϊτα οι μζςεσ τιμζσ τθσ αραίωςθσ διαιρεκοφν με τθν τιμι 1,4. 

(θ) Φλζβεσ αρνθτικισ άνωςθσ λόγω κερμοκραςιακισ διαφοράσ με κερμότερο τον αποδζκτθ 

(i) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ ποςότθτα β/Βο αυξάνεται και ςτακεροποιείται ςτθν τιμι 1,19 
ανεξάρτθτα από τθ γωνία παροχζτευςθσ κο. 

(ii) Ο αρχικόσ αρικμόσ Froude Fo ζχει μικρι επιρροι ςτθν αδιαςτατοποιθμζνθ τροχιά, 
κακϊσ αυξανομζνου του Fo μειϊνεται ςε μικρό βακμό θ τροχιά. 

(iii) Θ αδιαςτατοποιθμζνθ ανωςτικι δφναμθ β/Βο αυξάνεται αυξανομζνου του αρχικοφ 
αρικμοφ Froude Fo, αλλά ςτακεροποείται ςτθν τιμι 1,19 ανεξάρτθτα από τον αρικμό Fo.  
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Μ ο ν τ ζ λ ο  γ ι α  τ η ν  π ρ ο ς ο μ ο ί ω ς η  α ν ω ς τ ι κ ϊ ν  φ λ ε β ϊ ν  λ όγ ω  δ ι α φ ο ρ ά σ  α λ α τ ότ η τ α σ  

clc; 

clear all; 

Q = 0.000068; %αρτική παροτή ζε m3/s 

D = 0.005;  %διάμεηρος ζωλήνα ζε m 

Frw = @(Tw) 999.9399+4.216485/10^2*Tw-7.097451/10^3*Tw^2+3.509571/10^5*Tw^3-9.9037785/10^8*Tw^4; 

Frc = @(Tl, cl) cl*(0.824493-4.0899/10^3*Tl+7.6438/10^5*Tl^2-8.2467/10^7*Tl^3+5.3875/10^9*Tl^4)+cl^(3/2)*(-

5.72466/10^3+1.0227/10^4*Tl-1.6546/10^6*Tl^2)+cl^2*4.8314/10^4; 

Ta = 20;  %Θερμοκραζία περιβάλλονηος ρεσζηού ζε oC 

To = 20;  %Αρτική θερμοκραζία θλέβας oC 

co = 0;  %Αρτική αλαηόηηηα θλέβας ζε kg/m3 ή ppt 

ca = 33;  %Αλαηόηηηα περιβάλλονηος ρεσζηού kg/m3 ή ppt 

ra = Frw(Ta)+Frc(Ta, ca); %Πσκνόηηηα αποδέκηη se kg/m3 

ro = Frw(To)+Frc(To, co); %Αρτική πσκνόηηηα θλέβας ζε kg/m3 

TH = 45*pi()/180;   %Αρτική γωνία ζε rad 

Dr = ra-ro;  %Γιαθορά πσκνόηηηας 

g = 9.81;  %Δπιηάτσνζη ηης βαρύηηηας ζε m/s2 

go = (ra-ro)/ro*g;      %Αρτική θαινόμενη επιηάτσνζη ηης βαρύηηηας ζε m/s2 

W = 4*Q/(pi*D^2);       %Αρτική ηατύηηηα ζε m/s 

M = Q*W;  %Αρτική ορμή ζε m4/s2 

B = go*Q;  %Αρτική ανωζηική δύναμη ζε m4/s3 

lM = M^(3/4)/abs(B)^(1/2); %Κλίμακα μήκοσς ζε m 

F = W/sqrt(abs(go)*D);       %Αριθμός Froude (10 με 100) 

Cp = 0.27;  %Σσνηελεζηής 

S = 3.28*D;  %Αρτική ηιμή se m 

X = S*cos(TH); %Αρτική ηιμή se m 

Z = S*sin(TH); %Αρτική ηιμή se m 

if ((ro < ra) & ge(TH, 0)) || ((ro > ra) & ge(0, TH)) 

    Rio = Q^2*abs(B)/M^(5/2);  %Αρτική ηιμή αριθμού Richardson Ri2  

else 

    if ((ro > ra) & ge(TH, 0)) 

        Rio = Q^2*B/M^(5/2);  %Αρτική ηιμή αριθμού Richardson Ri2 

    else 

        Rio = -Q^2*B/M^(5/2);  %Αρτική ηιμή αριθμού Richardson Ri2 

    end 

end 

ao = Cp/(2*sqrt(pi))*(1+1/2*Rio/Cp);     %Αρτική ηιμή ζσνηελεζηή ζσμπαράζσρζης 

Stel = 30*lM; %Τελική ηιμή S 

h = 0.01*D;       %Βήμα ηης μεθόδοσ Runge-Kutta 4th order 

s = S:h:Stel; 

q = zeros(length(s), 1); 
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m = zeros(length(s), 1); 

th = zeros(length(s), 1); 

b = zeros(length(s), 1); 

x = zeros(length(s), 1); 

z = zeros(length(s), 1); 

a = zeros(length(s), 1); 

Ri = zeros(length(s), 1); 

q(1) = Q; 

m(1) = M; 

th(1) = TH; 

b(1) = B; 

x(1) = X; 

z(1) = Z; 

a(1) = ao; 

Ri(1) = Rio; 

Fq = @(s, q, m, th, b, x, z, a, Ri) 2*sqrt(pi)*a*sqrt(m); 

Fm = @(s, q, m, th, b, x, z, a, Ri) q*b/m*sin(th); 

Fth = @(s, q, m, th, b, x, z, a, Ri) q*b/m^2*cos(th); 

Fb = @(s, q, m, th, b, x, z, a, Ri) 0; 

Fx = @(s, q, m, th, b, x, z, a, Ri) cos(th); 

Fz = @(s, q, m, th, b, x, z, a, Ri) sin(th); 

Fa = @(s, q, m, th, b, x, z, a, Ri) Cp/(2*sqrt(pi))*(1+1/2*Ri/Cp); 

if ((ro < ra) & ge(TH, 0)) || ((ro > ra) & ge(0, TH)) 

    FRi = @(s, q, m, th, b, x, z, a, Ri) q^2*abs(b)/m^(5/2); 

else 

    if ((ro > ra) & ge(TH, 0)) || (ro < ra) & ge(0, TH) 

        FRi = @(s, q, m, th, b, x, z, a, Ri) -q^2*b/m^(5/2); 

        FRith = @(s, q, m, th, b, x, z, a, Ri) q^2*b/m^(5/2); 

    end 

end 

T=zeros(length(s)+24, 9); 

T(1, 1) = Q; 

T(2, 1) = D; 

T(3, 1) = ca; 

T(4, 1) = co; 

T(5, 1) = ra; 

T(6, 1) = ro; 

T(7, 1) = TH; 

T(9, 1) = g; 

T(10, 1) = Cp; 

T(11, 1) = h; 
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T(13, 1) = go; 

T(14, 1) = W; 

T(15, 1) = M; 

T(16, 1) = B; 

T(17, 1) = lM; 

T(18, 1) = F; 

T(19, 1) = S; 

T(20, 1) = Stel; 

T(21, 1) = X; 

T(22, 1) = Z; 

T(25, 1) = s(1); 

T(25, 2) = q(1); 

T(25, 3) = m(1); 

T(25, 4) = th(1); 

T(25, 5) = b(1); 

T(25, 6) = x(1); 

T(25, 7) = z(1); 

T(25, 8) = a(1); 

T(25, 9) = Ri(1); 

  

for i=1:(length(s)-1) 

    if ((ro < ra) & ge(TH, 0)) || ((ro > ra) & ge(0, TH)) || ((ro > ra) & ge(TH, 0) & (th(i)<0)) || ((ro < ra) & ge(0, 

TH) & (th(i)<0)) 

        kq_1 = Fq(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), a(i), Ri(i)); 

        km_1 = Fm(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), a(i), Ri(i)); 

        kth_1 = Fth(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), a(i), Ri(i)); 

        kb_1 = Fb(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), a(i), Ri(i)); 

        kx_1 = Fx(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), a(i), Ri(i)); 

        kz_1 = Fz(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), a(i), Ri(i)); 

        ka_1 = Fa(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), a(i), Ri(i)); 

        kRi_1 = FRi(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), a(i), Ri(i)); 

        kq_2 = Fq(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

        km_2 = Fm(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

        kth_2 = Fth(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

        kb_2 = Fb(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

        kx_2 = Fx(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 
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        kz_2 = Fz(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

        ka_2 = Fa(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

        kRi_2 = FRi(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

        kq_3 = Fq(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        km_3 = Fm(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        kth_3 = Fth(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        kb_3 = Fb(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        kx_3 = Fx(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        kz_3 = Fz(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        ka_3 = Fa(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        kRi_3 = FRi(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        kq_4 = Fq(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, a(i)+h*ka_3, 

Ri(i)+h*kRi_3); 

        km_4 = Fm(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, a(i)+h*ka_3, 

Ri(i)+h*kRi_3); 

        kth_4 = Fth(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

a(i)+h*ka_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

        kb_4 = Fb(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, a(i)+h*ka_3, 

Ri(i)+h*kRi_3); 

        kx_4 = Fx(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, a(i)+h*ka_3, 

Ri(i)+h*kRi_3); 

        kz_4 = Fz(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, a(i)+h*ka_3, 

Ri(i)+h*kRi_3); 

        ka_4 = Fa(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, a(i)+h*ka_3, 

Ri(i)+h*kRi_3); 

        kRi_4 = FRi(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

a(i)+h*ka_3, Ri(i)+h*kRi_3);     

    else 

        if ((ro > ra) & ge(TH, 0) & ge(th(i),0)) ||((ro < ra) & ge(0, TH) & ge(th(i),0)) 

            kq_1 = Fq(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), a(i), Ri(i)); 
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            km_1 = Fm(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), a(i), Ri(i)); 

            kth_1 = Fth(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), a(i), Ri(i)); 

            kb_1 = Fb(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), a(i), Ri(i)); 

            kx_1 = Fx(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), a(i), Ri(i)); 

            kz_1 = Fz(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), a(i), Ri(i)); 

            ka_1 = Fa(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), a(i), Ri(i)); 

            kRi_1 = FRith(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), a(i), Ri(i)); 

            kq_2 = Fq(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

            km_2 = Fm(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

            kth_2 = Fth(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

            kb_2 = Fb(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

            kx_2 = Fx(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

            kz_2 = Fz(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

            ka_2 = Fa(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

            kRi_2 = FRith(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

             

            kq_3 = Fq(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

            km_3 = Fm(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

            kth_3 = Fth(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

            kb_3 = Fb(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

            kx_3 = Fx(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

            kz_3 = Fz(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

            ka_3 = Fa(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

            kRi_3 = FRith(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 
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            kq_4 = Fq(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

a(i)+h*ka_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

            km_4 = Fm(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

a(i)+h*ka_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

            kth_4 = Fth(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

a(i)+h*ka_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

            kb_4 = Fb(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

a(i)+h*ka_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

            kx_4 = Fx(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

a(i)+h*ka_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

            kz_4 = Fz(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

a(i)+h*ka_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

            ka_4 = Fa(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

a(i)+h*ka_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

            kRi_4 = FRith(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

a(i)+h*ka_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

        end 

    end 

    q(i+1) = q(i)+1/6*(kq_1+2*kq_2+2*kq_3+kq_4)*h; 

    m(i+1) = m(i)+1/6*(km_1+2*km_2+2*km_3+km_4)*h; 

    th(i+1) = th(i)+1/6*(kth_1+2*kth_2+2*kth_3+kth_4)*h; 

    b(i+1) = b(i)+1/6*(kb_1+2*kb_2+2*kb_3+kb_4)*h; 

    x(i+1) = x(i)+1/6*(kx_1+2*kx_2+2*kx_3+kx_4)*h; 

    z(i+1) = z(i)+1/6*(kz_1+2*kz_2+2*kz_3+kz_4)*h; 

    if ((ro < ra) & ge(TH, 0)) || ((ro > ra) & ge(0, TH)) 

        Ri(i+1) = q(i+1)^2*abs(b(i+1))/m(i+1)^(5/2); 

    else 

        if ((ro > ra) & ge(TH, 0) & (th(i)<0)) || ((ro < ra) & ge(0, TH) & (th(i)<0)) 

            Ri(i+1) = -(q(i+1))^2*b(i+1)/(m(i+1))^(5/2); 

        else 

            if ((ro > ra) & ge(TH, 0) & ge(th(i),0)) || ((ro < ra) & ge(0, TH) & ge(th(i),0)) 

                Ri(i+1) = (q(i+1))^2*b(i+1)/(m(i+1))^(5/2); 

            end 

        end 

    end 

    a(i+1) = max(0, Cp/(2*sqrt(pi))*(1+1/2*Ri(i+1)/Cp)); 

    T(i+25, 1) = s(i+1); 

    T(i+25, 2) = q(i+1); 

    T(i+25, 3) = m(i+1); 

    T(i+25, 4) = th(i+1); 

    T(i+25, 5) = b(i+1); 
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    T(i+25, 6) = x(i+1); 

    T(i+25, 7) = z(i+1); 

    T(i+25, 8) = a(i+1); 

    T(i+25, 9) = Ri(i+1); 

end 

filename = 'apotelesmata.xlsx'; 

xlswrite(filename, T); 

 

 

 

Μ ο ν τ ζ λ ο  γ ι α  τ η ν  π ρ ο ς ο μ ο ί ω ς η  α ν ω ς τ ι κ ϊ ν  φ λ ε β ϊ ν  λ όγ ω  θ ε ρ μ οκ ρ α ς ι α κ ϊ ν  δ ι α φ ο ρ ϊ ν  

clc; 

clear all; 

Q = 0.0000264; %Αρτική παροτή ζε m3/s 

D = 0.006;  %Γιάμεηρος ζωλήνα m 

Frw = @(Tw) 999.9399+4.216485/10^2*Tw-7.097451/10^3*Tw^2+3.509571/10^5*Tw^3-9.9037785/10^8*Tw^4; 

Frc = @(Tl, cl) cl*(0.824493-4.0899/10^3*Tl+7.6438/10^5*Tl^2-8.2467/10^7*Tl^3+5.3875/10^9*Tl^4)+cl^(3/2)*(-

5.72466/10^3+1.0227/10^4*Tl-1.6546/10^6*Tl^2)+cl^2*4.8314/10^4; 

Ta = 20;  %Θερμοκραζία περιβάλλονηος ρεσζηού ζε oC 

To = 30;  %Αρτική θερμοκραζία θλέβας ζε oC 

ca = 0;  %Αλαηόηηηα περιβάλλονηος ρεσζηού ζε kg/m3 ή ppt  

co = 0;  %Αρτική αλαηόηηηα θλέβας ζε kg/m3 ή ppt 

ra = Frw(Ta)+Frc(Ta, ca); %Πσκνόηηηα περιβάλλονηος ρεσζηού ζε kg/m3 

ro = Frw(To)+Frc(To, co); %Αρτική πσκνόηηηα θλέβας ζε kg/m3 

TH = -45*pi()/180;  %Αρτική γωνία ζε rad 

Dr = ra-ro;  %Γιαθορά πσκνόηηηας 

g = 9.81;  %Δπιηάτσνζη ηης βαρύηηηας ζε m/s2 

go = (ra-ro)/ro*g;  %Αρτική θαινόμενη επιηάτσνζη ηης βαρύηηηας ζε m/s2 

W = 4*Q/(pi*D^2);  %Αρτική ηατύηηηα ζε m/s 

M = Q*W;  %Αρτική ορμή ζε m4/s2 

B = go*Q;  %Αρτική ανωζηική δύναμη ζε m4/s3 

lM = M^(3/4)/abs(B)^(1/2); %Κλίμακα μήκοσς ζε m 

F = W/sqrt(abs(go)*D);  %Αριθμός Froude (10 με 100) 

S = 3.28*D;  %Αρτική ηιμή se m 

X = S*cos(TH); %Αρτική ηιμή se m 

Z = S*sin(TH); %Αρτική ηιμή se m 

Cp = 0.27;  %Σσνηελεζηής 

if ((ro < ra) & ge(TH, 0)) || ((ro > ra) & ge(0, TH)) 

    Rio = Q^2*abs(B)/M^(5/2);  %Αρτική ηιμή αριθμού Richardson Ri2  

else 
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    if ((ro > ra) & ge(TH, 0)) 

        Rio = Q^2*B/M^(5/2);  %Αρτική ηιμή αριθμού Richardson Ri2 

    else 

        Rio = -Q^2*B/M^(5/2);  %Αρτική ηιμή αριθμού Richardson Ri2 

    end 

end 

ao = Cp/(2*sqrt(pi))*(1+1/2*Rio/Cp); %Αρτική ηιμή ζσνηελεζηή ζσμπαράζσρζης 

Stel = 30*lM; %Τελική ηιμή S 

h = 0.01*D;  %Βήμα ηης μεθόδοσ Runge-Kutta 4th order 

s = S:h:Stel; 

q = zeros(length(s), 1); 

m = zeros(length(s), 1); 

th = zeros(length(s), 1); 

b = zeros(length(s), 1); 

x = zeros(length(s), 1); 

z = zeros(length(s), 1); 

Therm = zeros(length(s), 1); 

r = zeros(length(s), 1); 

c = zeros(length(s), 1); 

a = zeros(length(s), 1); 

Ri = zeros(length(s), 1); 

q(1) = Q; 

m(1) = M; 

th(1) = TH; 

b(1) = B; 

x(1) = X; 

z(1) = Z; 

Therm(1) = To; 

r(1) = ro; 

c(1) = co; 

a(1) = ao; 

Ri(1) = Rio; 

Fq = @(s, q, m, th, b, x, z, Therm, r, c, a, Ri) 2*sqrt(pi)*a*sqrt(m); 

Fm = @(s, q, m, th, b, x, z, Therm, r, c, a, Ri) q*b/m*sin(th); 

Fth = @(s, q, m, th, b, x, z, Therm, r, c, a, Ri) q*b/m^2*cos(th); 

Fb = @(s, q, m, th, b, x, z, Therm, r, c, a, Ri) 0; 

Fx = @(s, q, m, th, b, x, z, Therm, r, c, a, Ri) cos(th); 

Fz = @(s, q, m, th, b, x, z, Therm, r, c, a, Ri) sin(th); 

FTherm = @(s, q, m, th, b, x, z, Therm, r, c, a, Ri) Q/q*(To-Ta)+Ta; 

Fr = @(s, q, m, th, b, x, z, Therm, r, c, a, Ri) Frw(Therm)+Frc(Therm, co); 

Fc = @(s, q, m, th , b, x, z, Therm, r, c, a, Ri) Q/q*co; 
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Fa = @(s, q, m, th, b, x, z, Therm, r, c, a, Ri) Cp/(2*sqrt(pi))*(1+1/2*Ri/Cp);          

if ((ro < ra) & ge(TH, 0)) || ((ro > ra) & ge(0, TH)) 

    FRi = @(s, q, m, th, b, x, z, Therm, r, c, a, Ri) q^2*abs(b)/m^(5/2); 

else 

    if ((ro > ra) & ge(TH, 0)) || (ro < ra) & ge(0, TH) 

        FRi = @(s, q, m, th, b, x, z, Therm, r, c, a, Ri) -q^2*b/m^(5/2); 

        FRith = @(s, q, m, th, b, x, z, Therm, r, c, a, Ri) q^2*b/m^(5/2); 

    end 

end 

T=zeros(length(s)+26, 12); 

T(1, 1) = Q; 

T(2, 1) = D; 

T(3, 1) = Ta; 

T(4, 1) = To; 

T(5, 1) = ca; 

T(6, 1) = co; 

T(7, 1) = ra; 

T(8, 1) = ro; 

T(9, 1) = TH; 

T(11, 1) = g; 

T(12, 1) = h; 

T(13, 1) = Cp; 

T(15, 1) = go; 

T(16, 1) = W; 

T(17, 1) = M; 

T(18, 1) = B; 

T(19, 1) = lM; 

T(20, 1) = F; 

T(21, 1) = S; 

T(22, 1) = Stel; 

T(23, 1) = X; 

T(24, 1) = Z; 

T(27, 1) = s(1); 

T(27, 2) = q(1); 

T(27, 3) = m(1); 

T(27, 4) = th(1); 

T(27, 5) = b(1); 

T(27, 6) = x(1); 

T(27, 7) = z(1); 

T(27, 8) = Therm(1); 

T(27, 9) = r(1); 
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T(27, 10) = c(1); 

T(27, 11) = a(1); 

T(27, 12) = Ri(1); 

for i=1:(length(s)-1) 

    if ((ro < ra) & ge(TH, 0)) || ((ro > ra) & ge(0, TH)) || ((ro > ra) & ge(TH, 0) & (th(i)<0)) || ((ro < ra) & ge(0, 

TH) & (th(i)<0)) 

        kq_1 = Fq(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

        km_1 = Fm(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

        kth_1 = Fth(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

        kb_1 = Fb(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

        kx_1 = Fx(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

        kz_1 = Fz(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

        kTherm_1 = FTherm(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

        kr_1 = Fr(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

        kc_1 = Fc(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

        ka_1 = Fa(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

        kRi_1 = FRi(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

        kq_2 = Fq(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

        km_2 = Fm(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

        kth_2 = Fth(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

        kb_2 = Fb(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

        kx_2 = Fx(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

        kz_2 = Fz(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

        kTherm_2 = FTherm(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

        kr_2 = Fr(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

        kc_2 = Fc(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

        ka_2 = Fa(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

        kRi_2 = FRi(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, x(i)+0.5*h*kx_1, 

z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 
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        kq_3 = Fq(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        km_3 = Fm(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        kth_3 = Fth(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        kb_3 = Fb(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        kx_3 = Fx(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        kz_3 = Fz(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        kTherm_3 = FTherm(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        kr_3 = Fr(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        kc_3 = Fc(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        ka_3 = Fa(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        kRi_3 = FRi(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, x(i)+0.5*h*kx_2, 

z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

        kq_4 = Fq(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

        km_4 = Fm(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

        kth_4 = Fth(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

        kb_4 = Fb(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

        kx_4 = Fx(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

        kz_4 = Fz(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

        kTherm_4 = FTherm(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

        kr_4 = Fr(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

        kc_4 = Fc(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 
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        ka_4 = Fa(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

        kRi_4 = FRi(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

    else 

        if ((ro > ra) & ge(TH, 0) & ge(th(i),0)) ||((ro < ra) & ge(0, TH) & ge(th(i),0)) 

            kq_1 = Fq(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

            km_1 = Fm(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

            kth_1 = Fth(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

            kb_1 = Fb(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

            kx_1 = Fx(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

            kz_1 = Fz(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

            kTherm_1 = FTherm(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

            kr_1 = Fr(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

            kc_1 = Fc(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

            ka_1 = Fa(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

            kRi_1 = FRith(s(i), q(i), m(i), th(i), b(i), x(i), z(i), Therm(i), r(i), c(i), a(i), Ri(i)); 

            kq_2 = Fq(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

            km_2 = Fm(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

            kth_2 = Fth(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

            kb_2 = Fb(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

            kx_2 = Fx(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

            kz_2 = Fz(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

            kTherm_2 = FTherm(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

            kr_2 = Fr(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 
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            kc_2 = Fc(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

            ka_2 = Fa(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

            kRi_2 = FRith(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_1, m(i)+0.5*h*km_1, th(i)+0.5*h*kth_1, b(i)+0.5*h*kb_1, 

x(i)+0.5*h*kx_1, z(i)+0.5*h*kz_1, Therm(i)+0.5*h*kTherm_1, r(i)+0.5*h*kr_1, c(i)+0.5*h*kc_1, a(i)+0.5*h*ka_1, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_1); 

            kq_3 = Fq(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

            km_3 = Fm(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

            kth_3 = Fth(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

            kb_3 = Fb(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

            kx_3 = Fx(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

            kz_3 = Fz(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

            kTherm_3 = FTherm(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

            kr_3 = Fr(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

            kc_3 = Fc(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

            ka_3 = Fa(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 
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            kRi_3 = FRith(s(i)+0.5*h, q(i)+0.5*h*kq_2, m(i)+0.5*h*km_2, th(i)+0.5*h*kth_2, b(i)+0.5*h*kb_2, 

x(i)+0.5*h*kx_2, z(i)+0.5*h*kz_2, Therm(i)+0.5*h*kTherm_2, r(i)+0.5*h*kr_2, c(i)+0.5*h*kc_2, a(i)+0.5*h*ka_2, 

Ri(i)+0.5*h*kRi_2); 

            kq_4 = Fq(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

            km_4 = Fm(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

            kth_4 = Fth(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

            kb_4 = Fb(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

            kx_4 = Fx(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

            kz_4 = Fz(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

            kTherm_4 = FTherm(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

            kr_4 = Fr(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

            kc_4 = Fc(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

            ka_4 = Fa(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

            kRi_4 = FRith(s(i)+h, q(i)+h*kq_3, m(i)+h*km_3, th(i)+h*kth_3, b(i)+h*kb_3, x(i)+h*kx_3, z(i)+h*kz_3, 

Therm(i)+h*kTherm_3, r(i)+h*kr_3, c(i)+h*kc_3, a(i)+h*kc_3, Ri(i)+h*kRi_3); 

        end 

    end 

    q(i+1) = q(i)+1/6*(kq_1+2*kq_2+2*kq_3+kq_4)*h; 

    m(i+1) = m(i)+1/6*(km_1+2*km_2+2*km_3+km_4)*h; 

    th(i+1) = th(i)+1/6*(kth_1+2*kth_2+2*kth_3+kth_4)*h; 

    b(i+1) = q(i)*(ra-r(i))/ro*g; 

    x(i+1) = x(i)+1/6*(kx_1+2*kx_2+2*kx_3+kx_4)*h; 

    z(i+1) = z(i)+1/6*(kz_1+2*kz_2+2*kz_3+kz_4)*h; 

    Therm(i+1) = Q/q(i+1)*(To-Ta)+Ta; 

    c(i+1) = Q/q(i+1)*co; 

    r(i+1) = Frw(Therm(i+1))+Frc(Therm(i+1), c(i+1)); 

    if ((ro < ra) & ge(TH, 0)) || ((ro > ra) & ge(0, TH)) 

        Ri(i+1) = q(i+1)^2*abs(b(i+1))/m(i+1)^(5/2); 

    else 

        if ((ro > ra) & ge(TH, 0) & (th(i)<0)) || ((ro < ra) & ge(0, TH) & (th(i)<0)) 

            Ri(i+1) = -(q(i+1))^2*b(i+1)/(m(i+1))^(5/2); 
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        else 

            if ((ro > ra) & ge(TH, 0) & ge(th(i),0)) || ((ro < ra) & ge(0, TH) & ge(th(i),0)) 

                Ri(i+1) = (q(i+1))^2*b(i+1)/(m(i+1))^(5/2); 

            end 

        end 

    end 

    a(i+1) = max(0, Cp/(2*sqrt(pi))*(1+1/2*Ri(i+1)/Cp)); 

    T(i+27, 1) = s(i+1); 

    T(i+27, 2) = q(i+1); 

    T(i+27, 3) = m(i+1); 

    T(i+27, 4) = th(i+1); 

    T(i+27, 5) = b(i+1); 

    T(i+27, 6) = x(i+1); 

    T(i+27, 7) = z(i+1); 

    T(i+27, 8) = Therm(i+1); 

    T(i+27, 9) = r(i+1); 

    T(i+27, 10) = c(i+1); 

    T(i+27, 11) = a(i+1); 

    T(i+27, 12) = Ri(i+1); 

end 

filename = 'apotelesmata.xlsx'; 

xlswrite(filename, T); 
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