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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ απνξξχπαλζε ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ απφ ρισξησκέλνπο πδξνγνλάλζξαθεο, θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηεο πεγήο, φπνπ απηνί απαληψληαη σο μερσξηζηή, κε πδαηηθή θάζε, ζπλαληά 

ζεκαληηθέο δπζθνιίεο, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε εηεξνγελψλ εδαθψλ. Απφ ηηο ηερλνινγίεο 

απνξξχπαλζεο ηεο πεγήο, νη ζεξκηθέο κέζνδνη έρνπλ πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ ππνινίπσλ, 

ηφζν ζε φηη αθνξά ην κέγηζην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο κάδαο ησλ ξχπσλ, φζν θαη ηνλ 

απαηηνχκελν ρξφλν απνθαηάζηαζεο.  

ηελ εξγαζία απηή κειεηάηαη ε επίδξαζε ησλ εδαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηελ επίδνζε ησλ 

κεζφδσλ εηζπίεζεο αηκνχ θαη άληιεζεο λεξνχ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, αλαδεηήζεθαλ 

πεξηζηαηηθά ζηα νπνία έρεη εθαξκνζζεί επηηπρψο ε κέζνδνο εηζπίεζεο αηκνχ θαη 

θαηαγξάθεθαλ ηα βαζηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. Δλ ζπλερεία, εμεηάδεηαη ε απνξξχπαλζε 

εδαθηθήο ζηήιεο, αξρηθψο θνξεζκέλεο κε ηξηρισξναηζέλην, κε εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ 

εηζπίεζεο λεξνχ θαη εηζπίεζεο αηκνχ, γηα ηξία δηαθνξεηηθά εδάθε. Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

πξψηεο κεζφδνπ, εθαξκφδεηαη ε αλαιπηηθή ιχζε Buckley-Leverett, ηα απνηειέζκαηα ηεο 

νπνίαο ζπγθξίλνληαη κε απηά ηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο, κε ρξήζε ινγηζκηθνχ 

πνιπθαζηθήο ξνήο (T2VOC). H αθξίβεηα ηεο ιχζεο Buckley-Leverett είλαη ηθαλνπνηεηηθή 

γηα θιίζε εηζπίεζεο λεξνχ ίζε κε 4.5%, ελψ αθφκα δηαπηζηψζεθε φηη γηα ηελ επίηεπμε 

ζεκαληηθνχ βαζκνχ απνκάθξπλζεο κάδαο ηξηρισξναηζέληνπ (>75%) απαηηείηαη 

πεξηζζφηεξνο ρξφλνο ζηελ πεξίπησζε ησλ θαιψο δηαβαζκηζκέλσλ εδαθψλ. Γηα ηελ 

απνξξχπαλζε εδαθηθήο ζηήιεο κε εηζπίεζε αηκνχ, παξνπζηάδεηαη έλα αλαιπηηθφ κνληέιν 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο θίλεζεο ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ αιιά θαη ηνπ κέζνπ 

βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο ζηα αλάληε απηνχ. Ζ απφθιηζε ηνπ κνληέινπ απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ινγηζκηθνχ δελ μεπεξλά ην 6.5% ζε θάζε έλα απφ ηα εμεηαδφκελα εδάθε. 

Γηα ζηαζεξή παξνρή αηκνχ, ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ - ηαρχηεηα 

απνξξχπαλζεο είλαη πξαθηηθψο αλεμάξηεηε απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηξηρνεηδνχο πίεζεο θαη 

πεξαηφηεηαο ηνπ εδάθνπο, αιιά αληίζεηα εμαξηάηαη απφ ην πνξψδεο θαη ηε 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα ησλ ζηεξεψλ θφθθσλ. Πξαγκαηνπνηήζεθε αθφκα ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ 

δχν κεζφδσλ αθελφο σο πξνο ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν απνξξχπαλζεο θαη αθεηέξνπ σο πξνο 

ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηελ επίηεπμε πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο κάδαο 

ηξηρισξναηζέληνπ ίζνπ κε 75%. Ζ ζχγθξηζε έδεημε αθελφο ηελ αδπλακία ηεο εηζπίεζεο 

λεξνχ λα επηηχρεη ζεκαληηθή απνκάθξπλζε ηξηρισξναηζέληνπ >75% εληφο εχινγνπ 

ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο θαη αθεηέξνπ ηε κεγάιε δηαθνξά ζηηο απαηηήζεηο ελέξγεηαο ησλ δχν 

κεζφδσλ. 
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ην δεχηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο, ζπγθξίλεηαη ε επίδνζε ησλ κεζφδσλ άληιεζεο 

λεξνχ/εηζπίεζεο αηκνχ, γηα ηελ απνκάθξπλζε ηξηρισξναηζέληνπ απφ ηξείο πδξνθνξείο, δχν 

νκνγελψλ θαη ελφο εηεξνγελνχο. Οη νκνγελείο πδξνθνξείο δηαθνξνπνηνχληαη σο πξνο ηελ 

πεξαηφηεηα θαη ηνλ παξακέλνληα βαζκφ θνξεζκνχ, πνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ην βάζνο 

δηείζδπζεο ηνπ ηξηρισξναηζέληνπ. Γηα ηελ άληιεζε λεξνχ ζεσξήζεθε ηερλεηψο 

εθαξκνδφκελε πδξαπιηθή θιίζε ίζε κε 3%  ελψ, γηα ηελ εηζπίεζε αηκνχ νκνηφκνξθε θαζ’ 

χςνο παξνρή αηκνχ. Ζ άληιεζε λεξνχ δχλαηαη λα απνξξππάλεη – ζε αληίζηνηρν ρξφλν κε 

ηελ εηζπίεζε αηκνχ – νκνγελή θαη πεξαηά εδάθε (Κ>10
-4

m/s) πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ 

κηθξφ παξακέλνληα βαζκφ θνξεζκνχ, θαη άξα ζεκαληηθφ βάζνο ξππαζκέλεο δψλεο. Όκσο, 

ε χπαξμε έζησ θαη κηθξνχ βαζκνχ εηεξνγέλεηαο αλακέλεηαη λα έρεη αξλεηηθή επίδξαζε 

ζηελ επίδνζε ηεο κεζφδνπ. Βάζεη ησλ πεξηζηαηηθψλ πνπ κειεηήζεθαλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ, ε εηζπίεζε αηκνχ δχλαηαη λα εθαξκνζζεί απηφλνκα γηα 

ηελ απνξξχπαλε πδξνθνξέσλ, νκνγελψλ ή εηεξνγελψλ, κε βάζνο ξππαζκέλεο δψλεο πεξί ηα 

7m (ζηάζκε πδξνθφξνπ -2m). Όκσο, γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο 

δψλεο είλαη κεγαιχηεξν ησλ 10m απφ ηε ζηάζκε ηνπ εδάθνπο (ζηάζκε πδξνθφξνξνπ 

πεξίπνπ -2m), ε εηζπίεζε αηκνχ ζα πξέπεη λα εθαξκφδεηαη ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο, θαηά 

πξνηίκεζε ζεξκηθέο, ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο. ε αληίζεζε κε ηελ άληιεζε λεξνχ, ε 

πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα δελ θάλεθε λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ επίδνζε ηεο κεζφδνπ 

εηζπίεζεο αηκνχ, ελψ ν έιεγρνο ησλ ηάζεσλ ηνπ εδάθνπο ελ γέλεη ηθαλνπνηείηαη θαη δελ 

απνηειεί πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ. 
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Evaluating the effect of soil characteristics on the performance of 

steam injection and pump and treat 

 

ABSTRACT 

Remediation of sites contaminated with Dense Non-Aqueous Phase Liquids poses 

significant technical and economical challenges, especially in cases where the distribution of 

the contaminant in the source zone is characterized by complex architecture.  As far as 

chlorinated solvents are concerned, thermal treatment technologies demonstrate significant 

advantages compared to other source depletion technologies both in terms of performance 

and clean up time. 

The scope of this diploma thesis is to evaluate the effect of soil properties on the 

performance of steam injection and pump and treat, specifically for the removal of 

trichloroethylene from the saturated zone. For this reason, we compile information relevant 

to subsurface characterization, chemicals treated, operating conditions, and mass removal 

rate achieved in both pilot and full-scale steam injection projects. In order to assess the 

effect of soil properties on the aforementioned source depletion technologies, we first 

consider the case of a soil column, which is initially saturated with trichloroethylene. Water 

or steam injection are applied for the removal of trichloroethylene for three different sandy 

soils. We apply the Buckley-Leverett analysis, the results of which are compared with those 

produced by the numerical simulator T2VOC, developed by the Lawrence Berkeley 

Laboratory. The Buckley-Leverett analysis demonstrates satisfactory precision in cases 

where the water injection gradient is 4.5% or greater. It was also observed that for a given 

water injection rate, the removal of trichloroethylene is less effective in the case of well-

sorted sands. Regarding steam injection, we present an analytical solution for the calculation 

of the thermal front velocity as well as the average water saturation upstream of the thermal 

front. The results of the proposed analytical solution demonstrate insignificant divergence 

(<6.5%) from those produced by T2VOC. It was also observed that for a given steam 

injection rate, the thermal front velocity is primarily dependent on porosity and thermal 

capacity of solids. Permeability and capillarity characteristics seem to have a minimal effect 

on the thermal front velocity, thus not affecting the performance of steam injection. For the 

technologies considered, we also compare the remedial time and the energy demand needed 

to remove 75% of the initially emplaced trichloroethylene. This comparison demonstrated 
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the inability of water injection to achieve mass removal rates >75% within a short time 

frame, as opposed to steam injection. The energy calculation revealed, as expected, that 

steam injection is by far more energy consuming compared to water injection. 

In the second part of the thesis, water pumping and steam injection technologies are 

considered for the removal of trichloroethylene from the saturated zone of three aquifers, 

two homogenous and one heterogeneous. The homogenous aquifers are differentiated in 

terms of permeability and residual trichloroethylene saturation, which greatly affects the 

depth of the contaminated region. In order to simulate the technologies under study, a 

hydraulic gradient of 3% and a vertically uniform distribution of steam injection rate are 

considered for the cases of water pumping and steam injection, respectively. The results 

show that water pumping competes favorably with steam injection is cases of homogenous 

and generally permeable aquifers (K>10
-4

m/s) that are characterized by small residual 

trichloroethylene saturation, which in turns implies a significant depth of infiltration. Taking 

into consideration the steam injection projects under study and the numerical simulations, 

we infer that steam injection can be a stand-alone technology to either homogenous or 

heterogeneous aquifers the contaminated region of which extends down to 7 meters from the 

surface, with the groundwater surface located approximately at -2m. On the other hand, in 

cases where the contaminated region extends to approximately 10m or more, steam injection 

should be used in combination with other, preferably thermal, source depletion technologies 

in order to achieve considerable mass removal rates. Finally, in comparison to water 

pumping, permeability does not seem to significantly affect the performance of steam 

injection, while the effective stress criterion is generally satisfied and does not pose a 

constraint for the successful implementation of steam injection. 

 

 

Keywords:  

 

source zone treatment; steam injection; pump and treat; trichloroethylene; 

simulation of multiphase flow 
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1 

 

1 Διζαγωγή 

1.1 Γενικά 

Ζ νινέλα θαη απμαλφκελε ρξήζε ησλ ππφγεησλ λεξψλ γηα ηελ θάιπςε ηφζν ησλ πδξεπηηθψλ 

αλαγθψλ φζν θαη ησλ γεσξγηθψλ/βηνκεραληθψλ δξαζηεξηνηήησλ θαζηζηνχλ ηε ξχπαλζε 

ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ έλα κείδνλ πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα. Δλψ ε ξχπαλζε ηνπ 

ππεδάθνπο πξνέξρεηαη ζπλήζσο απφ δηαξξνή ή απφζεζε ζε απηφ ρεκηθψλ νπζηψλ κε 

αξλεηηθέο γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία επηπηψζεηο, δελ νθείιεηαη πάληα ζηελ αλζξσπνγελή 

δξαζηεξηφηεηα: ραξαθηεξηζηηθή είλαη ε πεξίπησζε φπνπ ιφγσ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ ζην 

ππέδαθνο παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ. 

Οη ξχπνη θαηεγνξηνπνηνχληαη ελ γέλεη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ηνπο νξγαληθνχο θαη ηνπο 

αλφξγαλνπο, κε ηνπο πξψηνπο εμ απηψλ λα δηαρσξίδνληαη ζε πδαηνδηαιπηνχο  θαη κε 

πδαηνδηαιπηνχο (Non Aqueous Phase Liquids – NAPL). ηελ παξνχζα εξγαζία ζα καο 

απαζρνιήζεη ε πεξίπησζε ησλ κε πδαηνδηαιπηψλ ξχπσλ θαη ζπγθεθξηκέλα απηψλ ησλ 

νπνίσλ ε ππθλφηεηα είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ ηνπ λεξνχ νπφηε θαη αλαθέξνληαη σο 

βαξείο κε πδαηνδηαιπηνί ξχπνη (Dense-NAPL: DNAPL). Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα 

βαξέσλ κε πδαηνδηαιπηψλ νξγαληθψλ ξχπσλ απνηεινχλ ηα θξενδνηέιαηα, ηα 

πνιπρισξησκέλα δηθαηλχιηα (Polychlorinated biphenyls: PCBs), ηα δηδαληνθηφλα θαζψο 

επίζεο θαη νη νξγαληθνί δηαιχηεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ην ηεηξαρισξναηζπιέλην 

(Perchloroethylene: PCE) θαη ην ηξηρισξναηζπιέλην (Trichloroethylene: TCE). Σν ηειεπηαίν 

κάιηζηα απνηειεί ηνλ πην ζπρλά αληρλεπφκελν νξγαληθφ ξχπν ζην ππφγεην λεξφ ησλ ΖΠΑ 

(Καββαδάο 2007).  

Οη πξνζπάζεηεο γηα ηελ απνξξχπαλζε ησλ ππφγεησλ πδξνθνξέσλ μεθίλεζαλ κε ηελ 

εθαξκνγή ζπζηεκάησλ άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο (pump & treat) πνπ απνζθνπνχλ ζηελ 

απνκάθξπλζεο ηεο κάδαο ησλ δηαιπκέλσλ ξχπσλ. Ζ αξρηθψο επηθξαηνχζα αληίιεςε 

(~1970) ήηαλ φηη ε ελ ιφγσ ηερλνινγία δχλαηαη λα απνξξππάλεη ηνπο πδξνθνξείο θαη λα 

κεηψζεη ηε ζπγθέληξσζε ησλ ξχπσλ ζε επίπεδα κηθξφηεξα ηεο κέγηζηεο επηηξεπηήο 

ζπγθέληξσζεο (Kavanaugh & Rao, 2003). Πξνο ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 ε άπνςε 

απηή αλεηξάπε θαζψο δηαπηζηψζεθε, αθελφο ε απαηηνχκελε επί καθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ θαη αθεηέξνπ ε αδπλακία ησλ ζπζηεκάησλ άληιεζεο θαη 

επεμεξγαζίαο λα απνξξππάλνπλ εηεξνγελείο πδξνθνξείο, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε φπνπ ν 

ξχπνο απαληάηαη ζε κε πδαηηθή θάζε, νπφηε θαη ζπληζηά κηα επίκνλε πεγή ξχπαλζεο γηα ην 
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ππφγεην λεξφ (Sale et al., 2008). Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο, πξνο ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1980 θαηέζηε επηηαθηηθή ε αλάγθε αλεχξεζεο λέσλ ηερλνινγηψλ θαη ηξνπνπνίεζεο ησλ ήδε 

ππαξρνπζψλ, πξνθεηκέλνπ ε πξνζπάζεηα απνξξχπαλζεο λα πξνζαλαηνιηζηεί πιένλ ζηελ 

απνξξχπαλζε ηεο πεγήο, δειαδή ηεο πεξηνρήο φπνπ ν ξχπνο απαληάηαη σο κε πδαηηθή θάζε 

(Stroo et al., 2012). 

ηελ πεξίπησζε πνπ νη ρισξησκέλνη πδξνγνλάλζξαθεο, ζηνπο νπνίνπο εζηηάδεη ε παξνχζα 

δηπισκαηηθή, ζπλαληψληαη ζε κε πδαηηθή θάζε, νη επηινγέο σο πξνο ηηο δηαζέζηκεο 

ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο πεξηνξίδνληαη ζεκαληηθά. Οη ηερλνινγίεο πνπ δχλαηαη λα 

εθαξκνζζνχλ γηα ηελ απνξξχπαλζε ηεο πεγήο (source zone treatment) είλαη: 

a) ε εληζρπκέλε βηναπνδφκεζε (enhanced bioremediation), 

b)  ε εηζαγσγή νμεηδσηηθψλ ζην πεδίν πνπ δηαζπνχλ ηνλ εθάζηνηε ξχπν (chemical 

oxidation),  

c) ε εηζπίεζε ηαζηελεξγψλ νπζηψλ ή ζπλδηαιπηψλ πνπ απνζθνπνχλ ζηελ αχμεζε ηεο 

θηλεηηθφηεηαο ηεο κε πδαηηθήο θάζεο αιιά θαη ζηελ αχμεζε ηεο δηαιπηφηεηαο ηνπ 

ξχπνπ (surfactant/cosolvent flushing), 

d) νη ζεξκηθέο κέζνδνη φπσο γηα παξάδεηγκα ε εηζπίεζε αηκνχ (steam injection), ε 

ζέξκαλζε ηνπ εδάθνπο κε ρξήζε ειεθηξηθψλ αληηζηάζεσλ (thermal conductive 

heating), ε επηβνιή δηαθνξάο δπλακηθνχ κε ρξήζε ειεθηξνδίσλ (electrical 

resistance heating). 

Οη παξαπάλσ κέζνδνη απνθαηάζηαζεο έρνπλ εθαξκνζζεί ζε πηινηηθή αιιά θαη πιήξε 

θιίκαθα εθαξκνγήο θαη έρνπλ επηηχρεη, ζε θάζε πεξίπησζε, πνζνζηφ απνκάθξπλζεο κάδαο 

κε πδαηηθήο θάζεο κεγαιχηεξν απφ 70%. Έρεη αθφκα παξαηεξεζεί φηη κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εθαξκνγήο ησλ κεζφδσλ απηψλ, ε ζsπγθέληξσζε ησλ ξχπσλ ζην ππφγεην 

λεξφ ππεξβαίλεη ηε κέγηζηε επηηξεπηή ζπγθέληξσζε θαη ζπλεπψο απαηηείηαη ε 

παξαθνινχζεζε ηεο θπζηθήο εμαζζέλεζεο ηνπ ξχπνπ, πνπ ζπλεπάγεηαη πξφζζεην, ζην ήδε 

επηβαξπκέλν, θφζηνο ησλ κεζφδσλ απηψλ (McGuire et al. 2006). Δπεηδή αθφκα νη 

ηερλνινγίεο απηέο εθαξκφζζεθαλ ζρεηηθά πξφζθαηα, ε επίδνζή ηνπο δελ έρεη επαξθψο 

πνζνηηθνπνηεζεί κε απνηέιεζκα ηα ελδηαθεξφκελα κέξε (stakeholders) λα έρνπλ 

αβεβαηφηεηα σο πξνο ηελ επηινγή ή φρη θάπνηαο απφ ηηο ελ ιφγσ κεζφδνπο (Kavanaugh & 

Rao, 2003). Σελ αβεβαηφηεηα απηή έξρεηαη λα εληζρχζεη ε κεησκέλε αληίιεςε ζρεηηθά κε 

ηελ θαηαιιειφηεηα ησλ ηερλνινγηψλ απηψλ ζε ζρέζε κε ηελ αξρηηεθηνληθή ηεο πεγήο, 

δειαδή ηελ αξρηθή θαηαλνκή ηνπ DNAPL πνπ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλε κε ηε 

ζηξσκαηνπνίεζε ηνπ πδξνθνξέα, ηελ χπαξμε θαθψλ ρακειήο πεξαηφηεηαο, ην βάζνο ηεο 
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ξππαζκέλεο δψλεο θ.α. ηελ πεξίπησζε ησλ εηεξνγελψλ πδξνθνξέσλ, νη ζεξκηθέο κέζνδνη 

επηηπγράλνπλ κεγαιχηεξα πνζνζηά απνκάθξπλζεο κάδαο DNAPL ζε ζρέζε κε ηηο 

ππφινηπεο ηερλνινγίεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο θαη απηφ απνδίδεηαη ζην 

γεγνλφο φηη νη ρεκηθέο νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηέο (π.ρ. νμεηδσηηθά, ηαζηελεξγά) 

αδπλαηνχλ λα δηεηζδχζνπλ ζηηο δψλεο ρακειήο πεξαηφηεηαο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο 

επίδνζεο ησλ αληίζηνηρσλ κεζφδσλ (Stroo et al., 2012). Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, ηα 

ελδηαθεξφκελα κέξε επηιέγνπλ ζπρλά σο ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 

ξχπαλζεο κε ηε θαηαζθεπή θαηαθφξπθσλ πεξηκεηξηθψλ δηαθξαγκάησλ ή/θαη ηε ιεηηνπξγία 

ζπκβαηηθψλ ζπζηεκάησλ άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο (Kavanaugh & Rao, 2003). 

 

1.2 κοπόρ & Μέθοδορ 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ 

εδαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηελ επίδνζε ηεο κεζφδνπ εηζπίεζεο αηκνχ, ζε ζχγθξηζε κε ηε 

ζπκβαηηθή κέζνδν άληιεζεο λεξνχ, γηα ηελ απνκάθξπλζε κε πδαηηθήο θάζεο TCE απφ 

ππφγεηνπο πδξνθφξεηο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, κειεηήζεθαλ πεξηζηαηηθά εθαξκνγήο ηεο 

κεζφδνπ εηζπίεζεο αηκνχ θαη θαηεγξάθεζαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά εθείλα πνπ θξίζεθαλ 

απαξαίηεηα γηα ηελ εμππεξέηεζε ηνπ αλσηέξσ ζθνπνχ (π.ρ. βάζνο ξππαζκέλεο δψλεο, 

απφζηαζε θξεάησλ, ρξφλνο απνθαηάζηαζεο, πνζνζηφ απνκάθξπλζεο κάδαο TCE). Γηα ηε 

δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ εδαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, εμεηάζηεθε ε επίδνζε ησλ δχν 

κεζφδσλ γηα ηελ απνξξχπαλζε δηαθνξεηηθψλ εδαθψλ ζε κία αιιά θαη δχν δηαζηάζεηο. 

ην θχξην κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο πξνζνκνηψζεθαλ παξαδείγκαηα εηζπίεζεο λεξνχ θαη 

αηκνχ, κε αλαιπηηθέο κεζφδνπο θαη κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ πξνζνκνίσζεο κε 

ηζνζεξκηθψλ πξνβιεκάησλ πνιπθαζηθήο ξνήο T2VOC, ην νπνίν αλαπηχρζεθε ζην 

εξγαζηήξην Berkeley Lawrence. Πην ζπγθεθξηκέλα, εμεηάζηεθε ε απνξξχπαλζεο εδαθηθήο 

ζηήιεο γηα ηξία δηαθνξεηηθά εδάθε θαζψο επίζεο θαη ε απνξξχπαλζε δηδηάζηαηνπ πεδίνπ, 

φπνπ εμεηάζηεθαλ ηξεηο ζην ζχλνιν πδξνθνξείο. Γηα ηελ πεξίπησζε εηζπίεζεο αηκνχ ζε 

δηδηάζηαην πεδίν, πξαγκαηνπνηήζεθε αθφκα έιεγρνο σο πξνο ηηο αλαπηπζζφκελεο ελεξγέο 

ηάζεηο ηνπ εδάθνπο. 
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1.3 Γομή επγαζίαρ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηαξζξψλεηαη ζε πέληε θεθάιαηα, ην πεξηερφκελν ησλ 

νπνίσλ παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθψο ζηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ. 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΓΔΤΣΔΡΟ: Παξαηίζεληαη ηα ζεσξεηηθά ζηνηρεία πνπ είλαη απαξαίηεηα 

πξνθεηκέλνπ ν αλαγλψζηεο λα θαηαλνήζεη ην πεξηερφκελν ηεο εξγαζίαο. πγθεθξηκέλα 

παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο αξρέο πνπ αθνξνχλ ηελ ηξηρνεηδή πίεζε, ηε ζρεηηθή 

δηαπεξαηφηεηα θαη ηα ζεξκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εδαθψλ. Παξαηίζεληαη νη θπζηθν-

ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ TCE, νη παξαδνρέο ηνπ ινγηζκηθνχ T2VOC, θαζψο επίζεο θαη ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεξηζηαηηθψλ απνξξχπαλζεο πνπ κειεηήζεθαλ.  

ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΣΡΗΣΟ: Μειεηάηαη ε απνξξχπαλζε εδαθηθήο ζηήιεο αξρηθά ξππαζκέλεο κε 

κε πδαηηθή θάζε TCE. Παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εμεηαδφκελσλ εδαθψλ, 

εθαξκφδεηαη ε αλαιπηηθή ιχζε Buckley-Leverett, παξνπζηάδεηαη ελδειερψο ην αλαιπηηθφ 

κνληέιν ππνινγηζκνχ ηεο ηαρχηεηαο θίλεζεο ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ θαη ειέγρεηαη ε 

απφθιηζε ησλ αλαιπηηθψλ απηψλ ιχζεσλ απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ ινγηζκηθνχ T2VOC. 

Πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ηεο επίδνζεο κεηαμχ ησλ κεζφδσλ εηζπίεζεο λεξνχ/αηκνχ θαη 

ππνινγίδεηαη ην απαηηνχκελν έξγν (ελέξγεηα) γηα ηελ επίηεπμε δεδνκέλνπ πνζνζηνχ 

απνκάθξπλζεο κάδαο TCE. 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΣΔΣΑΡΣΟ: Μειεηάηαη ε απνξξχπαλζε δηδηάζηαηνπ πεδίνπ κε ηε κέζνδν 

άληιεζεο λεξνχ θαη εηζπίεζεο αηκνχ. Παξνπζηάδνληαη ηα επηιερζέληα εδαθηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαζελφο εθ ησλ ηξηψλ ππφ εμέηαζε πδξνθνξέσλ, πεξηγξάθνληαη ηα ζηάδηα 

πξνζνκνίσζεο, θαη ζπγθξίλεηαη ε επίδνζε ησλ δχν κεζφδσλ γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο 

εμεηαδφκελνπο πδξνθνξείο. ην θεθάιαην απηφ πξαγκαηνπνηείηαη αθφκα, γηα ηελ πεξίπησζε 

ηεο εηζπίεζεο αηκνχ, έιεγρνο ησλ ηάζεσλ ηνπ εδάθνπο. 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ ΠΔΜΠΣΟ: Παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθψο ηα ζπκπεξάζκαηα, φπσο απηά 

πξνέθπςαλ απφ ηα θεθάιαηα πνπ πξνεγήζεθαλ. 

Σέινο, κεηά ηηο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο, αθνινπζεί παξάξηεκα κε ηνπο πεγαίνπο θψδηθεο, 

ζε πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ FORTRAN θαη MATLAB,  πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

πεξαίσζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθή εξγαζίαο.  
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2 Θεωρηηικό Τπόβαθρο 

ην παξφλ θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πνπ είλαη απαξαίηεην 

πξνθεηκέλνπ ν αλαγλψζηεο ηεο εξγαζίαο λα θαηαλνήζεη ην πεξηερφκελν ησλ επφκελσλ 

θεθαιαίσλ. Γίδεηαη έκθαζε ζηα εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ, ζηηο 

αλαιπηηθέο ιχζεηο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, ζηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζην έδαθνο, ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ TCE, ζην ινγηζκηθφ πνιπθαζηθήο ξνήο T2VOC θαη ηέινο 

παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεξηζηαηηθψλ πνπ κειεηήζεθαλ. 

Equation Chapter (Next) Section 1 

2.1 ηοισεία μησανικήρ πεηπελαίων 

2.1.1 Τπισοειδήρ πίεζη 

Ζ ηξηρνεηδήο πίεζε νξίδεηαη σο ε δηαθνξά ηεο πίεζεο κεηαμχ ηεο δηεπηθάλεηαο δχν κε-

αλακίμηκσλ, εξεκνχλησλ πγξψλ. Ζ δηαθνξά απηή ηεο πίεζεο νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηεο 

επηθαλεηαθήο ηάζεο ησλ πγξψλ (ηακαηάθε, 2006). Αλ ζπκβνιίζνπκε κε Pw θαη Pn ηελ 

πίεζε ηεο δηαβξέρνπζαο θαη κε δηαβξέρνπζαο θάζεο, αληίζηνηρα, ηφηε ε ηξηρνεηδήο πίεζε 

ηζνχηαη κε: 

 cnw n wP P P     (1.1) 

Ζ ζπζρέηηζε ηεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο κε ηελ επηθαλεηαθή ηάζε ζε θάπνην ζεκείν p (βιέπε  

ρήκα 2-1) ηεο δηεπηθάλεηαο ησλ δχν ξεπζηψλ δίδεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο ηνπ Laplace 

(Corey, 1994): 

 
1 2

1 1
cnwP

r r

 

  
 

   (1.2) 

φπνπ:  :  επηθαλεηαθή ηάζε κεηαμχ ησλ ξεπζηψλ  

 
1 2, :r r  Οη δχν θχξηεο αθηίλεο θακππιφηεηαο ηεο δηεπηθάλεηαο κεηαμχ  

ησλ δχν ξεπζηψλ  

 

 

Αμίδεη αθφκα λα ζεκεησζεί φηη νη δχν αθηίλεο θακππιφηεηαο  r1 θαη  r2 θηλνχληαη ζε θάζεηα 

κεηαμχ ηνπο επίπεδα.  ην ρήκα 2-1 απεηθνλίδνληαη νη αθηίλεο θακππιφηεηαο γηα ηπρφλ 

ζεκείν p ηεο δηεπηθάλεηαο ησλ δχν πγξψλ. 
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ρήκα 2-1 Απεηθφληζε ησλ παξακέηξσλ ηεο εμίζσζεο ηνπ Laplace 

Πεγή: Corey (1994) 

 

χκθσλα κε ηνπο Pinder & Gray (2008), ε εμίζσζε ηνπ Laplace απνηειεί ηε κηθξνζθνπηθή 

ζεψξεζε ηεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο. Καζψο ζε έλα δείγκα εδάθνπο ν βαζκφο θνξεζκνχ ηεο 

δηαβξέρνπζαο (πδαηηθήο) θάζεο κεηψλεηαη, ηφηε απηή ηείλεη λα θαηαιάβεη ηνπο πφξνπο 

κηθξήο δηακέηξνπ ηνπ πνξψδνπο κέζνπ, κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή κείσζε ηεο αθηίλαο 

θακππιφηεηαο ηεο δηεπηθάλεηαο θαη, άξα, ηεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο. Ζ κείσζε ηεο αθηίλαο 

θακππιφηεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κείσζε ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο δηαβξέρνπζαο θάζεηο 

απεηθνλίδεηαη ζην  

ρήκα 2-2. 

 

 

ρήκα 2-2 Αχμεζε ηξηρνεηδνχο πίεζεο γηα κείσζε ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο δηαβξέρνπζαο 

θάζεο ζε πνξψδεο κέζν.  Πξνζαξκνγή απφ Pinder & Gray (2008)  

 

Γηα δεδνκέλν έδαθνο, νη θακπχιεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο – βαζκνχ θνξεζκνχ πξνθχπηνπλ 

πεηξακαηηθά (Ahmed, 2006). Πην ζπγθεθξηκέλα, δείγκα θνξεζκέλνπ εδάθνπο (Sw=1) 

ηνπνζεηείηαη ζε πεηξακαηηθή ζπζθεπή ζην θάησ κέξνο ηεο νπνίαο ππάξρεη εκηπεξαηφ 

δηάθξαγκα ην νπνίν επηηξέπεη ηε δηέιεπζε κφλν ηνπ λεξνχ. Σν δνθίκην πεξηβάιιεηαη απφ 

Με πδαηηθή Φάζε 

ηεξεά Φάζε 

Αχμεζε ηξηρνεηδνχο πίεζεο 

Γηαβξέρνπζα θάζε 
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αέξα, ε πίεζε ηνπ νπνίνπ απμάλεηαη ζηαδηαθά. Με θάζε αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αέξα  

επηηπγράλεηαη ζηαδηαθή εηζρψξεζε ηεο αέξηαο θάζεο εληφο ηνπ δνθηκίνπ (θακπχιε 

απνζηξάγγηζεο, drainage) . Μεηά απφ θάζε βήκα αχμεζεο ηεο πίεζεο, ην ζχζηεκα αθήλεηαη 

λα θηάζεη ζε ηζνξξνπία νπφηε θαη θαηαγξάθεηαη αθελφο ν βαζκφο θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο 

θάζεο θαη αθεηέξνπ ε ηξηρνεηδήο πίεζε.  Πξνθχπηεη έηζη ε θακπχιε ηξηρνεηδνχο πίεζεο-

βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο απνζηξάγγηζεο. Σππηθή 

κνξθή θακπχιεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο – βαζκνχ θνξεζκνχ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2-3. 

 

 

ρήκα 2-3 Σππηθή κνξθή θακπχιεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο – Βαζκνχ θνξεζκνχ πδαηηθήο 

θάζεο. Πεγή: Corey (1994) 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ην ελδηαθέξνλ επηθεληξψλεηαη ζε κεξηθά απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξνπζηάδνπλ νη θακπχιεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο – βαζκνχ θνξεζκνχ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ είλαη ε πίεζε εηζφδνπ (pe) 

θαη ε θιίζε ηεο ελ ιφγσ θακπχιεο. 

χκθσλα κε ηνλ Corey (1994), σο πίεζε εηζφδνπ (pe) ζεσξείηαη εθείλε ε θξίζηκε ηηκή ηεο 

ηξηρνεηδνχο πίεζεο, ε ππέξβαζε ηεο νπνίαο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ έλαξμε ηνπ πξψηνπ 

θχθινπ απνζηξάγγηζεο (ρήκα 2-3, θακπχιε drainage). χκθσλα κε ηνλ ίδην εξεπλεηή, ε 

πίεζε εηζφδνπ αληηζηνηρεί ζπλήζσο ζε ηηκέο Sw ηεο ηάμεο ηνπ 80-90%. Ζ πίεζε εηζφδνπ 

εμαξηάηαη απφ ηνπο πφξνπο κεγίζηεο δηακέηξνπ ηνπ πνξψδνπο κέζνπ θαη κεηψλεηαη 

απμαλνκέλεο ηεο κέγηζηεο δηακέηξνπ ησλ πφξσλ (Pinder & Gray, 2008). Καηά ζπλέπεηα, ηα 

ρνλδξφθνθθα εδάθε παξνπζηάδνπλ ελ γέλεη κηθξέο ηηκέο πίεζεο εηζφδνπ. 

A 

Βαζκφο Κνξεζκνχ Γηαβξέρνπζαο Φάζεο, Sw 
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ξ
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ε φηη αθνξά ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο – βαζκνχ θνξεζκνχ πδαηηθήο 

θάζεο, απηή είλαη κεγαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε ησλ θαιψο δηαβαζκηζκέλσλ εδαθψλ (Pinder 

& Gray, 2008). Αληίζεηα, ηα θαθψο δηαβαζκηζκέλα εδάθε ραξαθηεξίδνληαη απφ θακπχιεο 

ηξηρνεηδνχο πίεζεο νη νπνίεο ζην κεγαιχηεξν εχξνο ησλ ηηκψλ ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ, Sw 

είλαη παξάιιειεο ζηνλ άμνλα ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο. Αμίδεη αθφκα λα 

αλαθεξζεί φηη ε θιίζε ηεο θακπχιεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο απμάλεηαη ελ γέλεη κε κείσζε ηεο 

πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ εδάθνπο (Ahmed, 2006). 

Ζ επίδξαζε ηεο θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο θαζψο επίζεο θαη ηεο κέγηζηεο δηακέηξνπ ησλ 

θφθθσλ ζηε θακπχιε ηξηρνεηδνχο πίεζεο  παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ζην ζρήκα ρήκα 2-4. 

 

ρήκα 2-4 Δπίδξαζε Κνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο εδάθνπο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

θακπχιεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο. Πξνζαξκνγή απφ Pinder (2008) 

Απφ ηα κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί θαη ζπζρεηίδνπλ ηελ ηξηρνεηδή πίεζε κε ηνλ βαζκφ 

θνξεζκνχ ηεο δηαβξέρνπζαο θάζεο,  ην κνληέιν ησλ Brooks & Corey θαζψο επίζεο θαη ην 

κνληέιν ηνπ Van Genuchten είλαη απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ηφζν ζηελ επηζηήκε 

ησλ εδαθψλ, ζηελ πδξνινγία ησλ ππφγεησλ λεξψλ αιιά θαη ζηε κεραληθή ηακηεπηήξσλ 

πεηξειαίνπ (Ahmed, 2006). Σα κνληέια απηά, ηα νπνία – ζηελ πξσηνγελή ηνπο κνξθή – 

ζπζρεηίδνπλ ηνλ ελεξγφ βαζκφ θνξεζκνχ ηεο δηαβξέρνπζαο θάζεο κε ηελ ηξηρνεηδή πίεζε 

ζε φξνπο χςνπο ζηήιεο λεξνχ,  παξνπζηάδνληαη ζην Πίλαθα 2-1. Δπηπξφζζεηα, ν ελεξγφο 

βαζκφο θνξεζκνχ ηεο δηαβξέρνπζαο θάζεο νξίδεηαη σο: 

 
1

w wr
w

wr

S S
S

S





, (1.3) 

 

φπνπ Swr ν παξακέλσλ βαζκφο θνξεζκνχ ηεο δηαβξέρνπζαο θάζεο. 

Υνλδξφθνθθν -  Καιψο Γηαβαζκηζκέλν Έδαθνο 

Λεπηφθνθθν -  Καθψο Γηαβαζκηζκέλν Έδαθνο 

Πίεζε Δηζφδνπ  

Swr     Βαζκφο Κνξεζκνχ Γηαβξέρνπζαο Φάζεο, Sw 
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Πίλαθαο 2-1 Μνληέια Σξηρνεηδνύο Πίεζεο-Βαζκνύ θνξεζκνύ δηαβξέρνπζαο θάζεο θαη 

παξάκεηξνη απηώλ. 

Brooks & Corey Van Genuchten 

( )w gwS ah  ,  1gwah    (1.4) 

1wS  ,  1gwah    (1.5) 

1 ( )
M

N
w gw gwS a h



       (1.6) 

Παξάκεηξνο  Μνλάδεο  Παξάκεηξνο  Μνλάδεο  

α  [L]
- 1

 αgw  [L]
- 1

 

ι  Αδηάζηαην  N Αδηάζηαην  

Swr  Αδηάζηαην  M Αδηάζηαην  

 Swr  Αδηάζηαην  

 

Σν κνληέιν ησλ Brooks & Corey ππνινγίδεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ηελ ηξηρνεηδή πίεζε 

γηα ηελ πεξίπησζε ρνλδξφθνθθσλ θαη θαθψο δηαβαζηζκέλσλ εδαθψλ (Pinder & Gray, 

2008). Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά εδάθνπο αληηζηνηρνχλ ζε κεγάιεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ ι 

θαη ζε ζαθψο νξηζκέλε πίεζε εηζφδνπ. Ζ παξάκεηξνο ι νλνκάδεηαη δείθηεο θαηαλνκήο ηνπ 

κεγέζνπο ησλ πφξσλ θαη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξν, ν Corey (1994) ζπληζηά ηε ηηκή 2 

γηα ηππηθά πνξψδε κέζα θαη ηηκέο απφ 4 έσο 5 γηα θπζηθέο απνζέζεηο άκκσλ. 

Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ Van Genuchten απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο κηαο 

επηπιένλ παξακέηξνπ, πξάγκα πνπ απμάλεη ηελ αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ ζε ζρέζε κε ην 

κνληέιν ησλ Brooks & Corey (Pinder & Gray, 2008). Δπηπξφζζεηα, ην κνληέιν Van 

Genuchten είλαη παξαγσγίζηκν ζε φιν ην εχξνο ησλ βαζκψλ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο. 

ηελ πεξίπησζε ηξηθαζηθήο ξνήο, φπνπ νη ζπλππάξρνπζεο θάζεηο είλαη ε πδαηηθή, ε κε 

πδαηηθή θαη ε αέξηα, απαηηείηαη λα πξνζδηνξηζηνχλ νη θακπχιεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο γηα θάζε 

έλα απφ ηα παξαθάησ δεχγε θάζεσλ : πδαηηθή – κε πδαηηθή, πδαηηθή – αέξηα, κε πδαηηθή – 

αέξηα. Οη Lenhard & Parker (1987) αλαθέξνπλ φηη νη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο γηα ηε κέηξεζε 

ηξηρνεηδψλ πηέζεσλ ζε ηξηθαζηθά ζπζηήκαηα είλαη αθελφο πνιχπινθεο θαη αθεηέξνπ νη 

αληίζηνηρεο κεηξήζεηο ηδηαίηεξα ρξνλνβφξεο θαη δαπαλεξέο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, νη 

εξεπλεηέο ρξεζηκνπνηνχλ κεηξήζεηο ηξηρνεηδνχο πίεζεο απφ δηθαζηθά ζπζηήκαηα 

πξνθεηκέλνπ λα εμάγνπλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηηο ηξηρνεηδείο πηέζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ 

πεξίπησζε ηξηθαζηθήο ξνήο (Ahmed, 2006). 
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Οη Parker & Lenhard (Parker et al., 1987) πξφηεηλαλ ην 1987 κηα κέζνδν ππνινγηζκνχ ησλ 

θακππιψλ ηξηρνεηδνχο πίεζεο γηα νπνηνδήπνηε δεχγνο θάζεσλ ζε δεδνκέλν έδαθνο φηαλ 

είλαη γλσζηή ε θακπχιε ηξηρνεηδνχο πίεζεο γηα ηπρφλ δεχγνο θάζεσλ ζην έδαθνο απηφ. Ζ 

ζεσξία ηνπο βαζίζηεθε ζηελ παξαδνρή φηη ζηελ πεξίπησζε ηξηθαζηθήο ξνήο, δελ 

αλαπηχζζεηαη θνηλφ ζεκείν επαθήο κεηαμχ ησλ θάζεσλ. Ζ ζεψξεζε απηή απεηθνλίδεηαη 

ζην ρήκα 2-5. 

 

ρήκα 2-5 Γηαβξεμηκφηεηα θάζεσλ θαη ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο παξαδνρήο ησλ  

Lenhard & Parker γηα ηε γεληθή πεξίπησζε ηξηθαζηθήο ξνήο. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηείηαη ε παξαδνρή ησλ Lenhard & Parker, ζα πξέπεη, ζχκθσλα κε 

ηνλ Oren (Oren & Pinczewski, 1995) λα ηθαλνπνηείηαη ε παξαθάησ ζρέζε γηα ηνλ 

ζπληειεζηήο εμάπισζεο S.  

 0wg wn gnS        (1.7) 

Ο ζπληειεζηήο εμάπισζεο S εθθξάδεη ηελ πξνηίκεζε δηαβξνρήο ηεο πδαηηθήο θάζεο θαη 

γηα  S0 ε πδαηηθή θάζε δηαβξέρεηαη πιήξσο απφ ηε κε πδαηηθή θάζε. Γηα ηελ πεξίπησζε 

πνπ ε κε πδαηηθή θάζε είλαη ην TCE ε ζρέζε (1.7) ηθαλνπνηείηαη θαη ζπλεπψο έρεη λφεκα ε 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ Parker &Lenhard. 

χκθσλα κε ηνπο ηειεπηαίνπο (Parker et al., 1987), θαη βάζεη ηεο πξναλαθεξζείζαο 

παξαδνρήο, ε ηξηρνεηδήο πίεζε κεηαμχ ηεο αέξηαο θαη κε πδαηηθήο θάζεο ζα είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πγξήο θάζεο Sl. Ωο πγξή θάζε νξίδεηαη ην άζξνηζκα 

ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θαη κε πδαηηθήο θάζεο. Δπηπξφζζεηα, ε ηξηρνεηδήο 

πίεζε κεηαμχ ηεο κε πδαηηθήο θαη πδαηηθήο θάζεο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ 

ηεο πδαηηθήο θάζεο. Αθφκα, ζηελ πεξίπησζε ηεο ηξηθαζηθήο ξνήο, ζχκθσλα κε ηελ 

Τδαηηθή Φάζε 

Με πδαηηθή Φάζε 

Αέξηα  Φάζε 

ηεξεφ 
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πξναλαθεξζείζα ζεσξία, ε ηξηρνεηδήο πίεζε κεηαμχ πγξήο θαη αέξηαο θάζεο δελ έρεη 

θπζηθή ζεκαζία θαζψο δελ ζρεκαηίδεηαη δηεπηθάλεηα κεηαμχ ησλ θάζεσλ απηψλ.  

Οη Lenhard & Parker εθήξκνζαλ ηε ζεσξία ηνπο ζηε ζρέζε ηξηρνεηδνχο πίεζεο ηνπ Van 

Genuchten θαη θαηέιεμαλ ζηηο παξαθάησ ζρέζεηο γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ηξηρνεηδψλ 

πηέζεσλ ζηελ πεξίπησζε ηξηθαζηθήο ξνήο: 

 1 1/M N    (1.8) 

 
1

w m
w

m

S S
S

S





      (1.9) 

 
1

w n m
l

m

S S S
S

S

 



   (1.10) 

 
1/

1/( ) 1
N

Mw
lcgn g n

gn

g
P P P S

a

      
    (1.11) 

 
1/

1/( ) 1
N

Mw
wcnw n w

nw

g
P P P S

a

      
    (1.12) 

 
cgw cgn cnwP P P     (1.13) 

 
gw

gn

gn





    (1.14) 

 
gw

nw

nw





    (1.15) 

 
gn gw gna a   (1.16) 

 
nw gw nwa    (1.17)

Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ παξαπάλσ ζρέζεσλ απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο παξακέηξνπ Ν 

πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ ηνπ κέζνπ, ν πξνζδηνξηζκφο ηεο παξακέηξνπ 

Sm πνπ ιακβάλεηαη ζπλήζσο ίζε κε ηνλ παξακέλνληα βαζκφ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο 

ζην δηβάζκην ζχζηεκα πδαηηθήο-αέξηαο θάζεο θαη ηέινο ν θαζνξηζκφο ηεο παξακέηξνπ αgw 

ηεο ζρέζεο Van Genuchten γηα ηελ πεξίπησζε ηξηρνεηδνχο πίεζεο κεηαμχ πδαηηθήο θαη 

αέξηαο θάζεο. Οη επηθαλεηαθέο ηάζεηο ζ ιακβάλνληαη απφ ηε βηβιηνγξαθία. (Parker & 

Lenhard, 1990). 
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Αμίδεη αθφκα λα αλαθεξζεί φηη νη παξάκεηξνη αgw, Ν θαη Sm εμαξηψληαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνξψδνπο κέζνπ, ελψ νη ζπληειεζηέο βgn  θαη βnw εμαξηψληαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο κε πδαηηθήο θάζεο (Parker & Lenhard, 1990). 

2.1.2 Σσεηική διαπεπαηόηηηα 

ηελ πεξίπησζε πνιπθαζηθήο ξνήο, σο ζρεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηεο θάζεο β, νξίδεηαη ν 

ιφγνο ηεο ελεξγνχ δηαπεξαηφηεηαο ηεο θάζεο β πξνο ηελ απφιπηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ 

πνξψδνπο κέζνπ (ηακαηάθε, 2006). Ζ ζρεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηεο θάζεο β είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο θάζεο β. Ηζρχεη δειαδή: 

 
( )

( )r

s

k S
k S

k

 

  

  

(1.18) 

Ζ ηηκή ηεο ζρεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο, γηα θάζε κία απφ ηηο θάζεηο ιακβάλεη ηηκή απφ κεδέλ 

κέρξη έλα, ελψ ην άζξνηζκα ηεο ζρεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο γηα ην ζχλνιν ησλ θάζεσλ δελ 

κπνξεί λα ππεξβαίλεη ηε κνλάδα. Ο πεξηνξηζκφο απηφο απνδίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 

θάζεσλ θαηά ηελ ηαπηφρξνλε ξνή ηνπο ζην πνξψδεο κέζν (Ahmed, 2006). 

Γηα ηελ πεξίπησζε δηθαζηθήο ξνήο λεξνχ-κε πδαηηθήο θάζεο, ν Corey (1994) πξνηείλεη ηελ 

αθφινπζε ζρέζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζρεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηεο πδαηηθήο θάζεο: 

 ( )wrwk S  ,   (1.19) 

φπνπ  ε ζεηηθή παξάκεηξνο. Ζ ηηκή ηνπ ε θπκαίλεηαη ζπλήζσο απφ 3 κέρξη 4, ελψ γηα 

θπζηθέο απνζέζεηο ακκψλ νη Brooks & Corey (Corey, 1994) ζπληζηνχλ ηε ηηκή 3.50. 

Οκνίσο, ηελ ίδηα ηηκή πξνηείλνπλ, ζχκθσλα κε ηνλ Ahmed (2006), νη Wyllie θαη Gardner 

(1958) γηα ηελ πεξίπησζε ησλ κε ζπκππθλσκέλσλ άκκσλ. Σηκέο κεγαιχηεξεο απφ 4 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα εδάθε κε θαιψο αλαπηπγκέλν δίθηπν πφξσλ.  

Ζ ζρεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηεο κε πδαηηθήο θάζεο δίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 
2(1 ) (1 )w wrnk S S



   ,   (1.20) 

φπνπ γ ζεηηθή παξάκεηξνο ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηνλ δείθηε θαηαλνκήο ησλ πφξσλ ι. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηξηθαζηθήο ξνήο, φπνπ νη ζπλππάξρνπζεο θάζεηο είλαη ε πδαηηθή, ε κε-

πδαηηθή θαη ε αέξηα, ε ζρεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηεο πδαηηθήο θάζεο εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά 

απφ ηνλ βαζκφ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο (Ahmed, 2006). Σν ίδην θαη’ αληηζηνηρία 

ηζρχεη θαη γηα ηελ αέξηα θάζε, ελψ ζε φηη αθνξά ηε κε πδαηηθή θάζε, ε ζρεηηθή 
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δηαπεξαηφηεηα απηήο είλαη ζπλάξηεζε ηφζν ηεο πδαηηθήο φζν θαη ηεο αέξηαο θάζεο. Σα 

παξαπάλσ ζπλνςίδνληαη ζηηο αθφινπζεο ζρέζεηο: 

 

( )

( )

( , )

rw w

rg g

rn w g

k f S

k f S

k f S S







  (1.21) 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν ηνπ Stone II (Falta et al., 

1992), (Ahmed, 2006) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζρεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ησλ ηξηψλ θάζεσλ. 

Σν ελ ιφγσ κνληέιν ηθαλνπνηεί ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο θαη παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα: 

 
1

w wr
rw

wr

S S
k

S


 

  
 

  (1.22) 

 
1

g gr

rg

wr

S S
k

S


 

  
 

  (1.23) 

 
1 (1 )(1 )1

,
1 1 1

g w nr g wr nr wwr nr
rn

g wr nr w nr wr

S S S S S S SS S
k

S S S S S S


           

      
           

 (1.24) 

φπνπ κε Sg, Sn, Sgr, Snr ζπκβνιίδνπκε ηνπο βαζκνχο θνξεζκνχ θαη ηνπο παξακέλνληεο 

βαζκνχο θνξεζκνχ ηεο αέξηαο θαη κε πδαηηθήο θάζεο, αληίζηνηρα. 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε ζρέζε (1.22) ηαπηίδεηαη κε ηελ ζρέζε (1.19) θαη ζπλεπψο γηα ηε ηηκή 

ηνπ ζπληειεζηή ε κπνξνχλ λα ιεθζνχλ νη ηηκέο νη νπνίεο ζπληζηψληαη γηα ηελ πεξίπησζε 

ηεο δηθαζηθήο ξνήο απφ ηνπο Brooks & Corey. 

 

Έλα άιιν κνληέιν ππνινγηζκνχ ηεο ζρεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

ηξηθαζηθήο ξνήο είλαη ην κνληέιν ηνπ Parker (Parker et al., 1987). Ωζηφζν, ην κνληέιν 

απηφ, φπσο πξνηάζεθε απφ ηνλ Parker, δελ ιακβάλεη ππφςε ηνλ παξακέλνληα βαζκφ 

θνξεζκνχ ηεο κε πδαηηθήο θάζεο κε απνηέιεζκα λα ππεξεθηηκά ηελ θηλεηηθφηεηά ηεο 

(Class et al., 2002). Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν δελ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

 



14 

 

2.1.3 Παπαμένων βαθμόρ κοπεζμού 

Ο παξακέλσλ βαζκφο θνξεζκνχ ηεο κε πδαηηθήο θάζεο, ηφζν ζηε θνξεζκέλε φζν θαη ζηελ 

αθφξεζηε δψλε, εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο ηνπ εδάθνπο αιιά θαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ξχπνπ. Οη Mercer θαη Cohen (1990) αλαθέξνπλ φηη ν παξακέλσλ 

βαζκφο θνξεζκνχ εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ ηνπ εδάθνπο, ηνλ ιφγν ηεο 

ζπλεθηηθφηεηαο κεηαμχ ηεο πδαηηθήο θαη ηεο κε πδαηηθήο θάζεο, ηελ επηθαλεηαθή ηάζε 

θαζψο επίζεο θαη απφ ηηο παξαηεξνχκελεο πδξαπιηθέο θιίζεηο. χκθσλα κε ηνπο ίδηνπο 

εξεπλεηέο, ν παξακέλσλ βαζκφο θνξεζκνχ ηεο κε πδαηηθήο θάζεο ζηελ θνξεζκέλε δψλε 

είλαη ελ γέλεη κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ζηελ αθφξεζηε δψλε.   

Σφζν νη Mercer θαη Cohen (1990) φζν θαη ν Adamsky et al. (2005) ζπγθέληξσζαλ δεδνκέλα 

πνπ αθνξνχλ κεηξήζεηο ηνπ παξακέλνληνο βαζκνχ θνξεζκνχ ζηελ θνξεζκέλε αιιά θαη 

ζηελ αθφξεζηε δψλε.  Σα απνηειέζκαηά ηεο έξεπλάο ηνπο, πνπ ζρεηίδνληαη αθελφο κε 

ακκψδε εδάθε θαη αθεηέξνπ κε κεηξήζεηο λεξνχ/TCE, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2-2. 

Πίλαθαο 2-2 Δλδεηθηηθέο ηηκέο παξακέλνληνο βαζκνύ θνξεζκνύ πδαηηθήο θαη κε πδαηηθήο 

θάζεο (TCE) γηα ακκώδε εδάθε (Mercer & Cohen ,1990), (Adamsky et al., 2005). 

Τγξφ Εψλε Δλδηαθέξνληνο Έδαθνο 
Παξακέλσλ Βαζκφο 

Κνξεζκνχ 
Δξεπλεηήο 

Νεξφ Αθφξεζηε Ακκψδεο 0.10 Carsel θαη Parrish  (1988) 

TCE Αθφξεζηε Μέζε άκκνο 0.20 Lin et al. (1982) 

TCE Αθφξεζηε Λεπηφθνθθε άκκνο 0.15-0.20 Lin et al. (1982) 

ΣCE Κνξεζκέλε Ακκψδεο 0.02-0.15 Schwille (1988) 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζχκθσλα κε ηνλ Adamsky et al. (2005), νη κεηξήζεηο ηνπ Schwille 

αθνξνχλ άκκνπο κε πδξαπιηθέο αγσγηκφηεηεο πνπ θπκαίλνληαη απφ 10
-6

 έσο 10
-4

 m/s. Οη 

Dane θαη Oostrom (1994) πξαγκαηνπνίεζαλ κεηξήζεηο ηξηρνεηδνχο πίεζεο ζε ρνλδξφθνθθε 

άκκν θαη κέηξεζαλ ηνλ παξακέλνληα βαζκφ θνξεζκνχ ηνπ TCE ίζν κε 0.05 ζε ζχζηεκα 

λεξνχ-TCE. 

πζηεκαηηθέο κεηξήζεηο ηξηρνεηδνχο πίεζεο έρνπλ δείμεη φηη ν παξακέλσλ βαζκφο θνξεζκνχ 

ηεο κε πδαηηθήο θάζεο επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ην θαηλφκελν ηεο πζηέξεζεο θαη 

ζπγθεθξηκέλα απμάλεηαη φηαλ ιακβάλεη ρψξα ην ελ ιφγσ θαηλφκελν (Pinder & Gray, 2008). 

Ωζηφζν, ε επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πζηέξεζεο εμαηξείηαη ζηε παξνχζα εξγαζία ιφγσ 

ηεο πνιππινθφηεηάο ηνπ. 



15 

2.1.4 Η αναλςηική λύζη Buckley- Leverett  

Ζ αλαιπηηθή ιχζε Buckley-Leverett ζπληζηά ηελ πιένλ γλσζηή αλαιπηηθή ιχζε γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο κνλνδηάζηαηεο εθηφπηζεο κε πδαηηθήο θάζεο απφ λεξφ (Pinder & Gray, 

2008). ηελ αλαιπηηθή απηή ιχζε ακειείηαη ε ζπκπηεζηφηεηα ησλ θάζεσλ, ζεσξείηαη 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ησλ ξεπζηψλ ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0 θαη 

ζηαζεξφο ξπζκφο εηζπίεζεο λεξνχ (ηακαηάθε, 2006). Ζ γεληθεπκέλε κνξθή ηεο 

αλαιπηηθήο ιχζεο ησλ Buckley-Leverett αθνξά ηελ πεξίπησζε φπνπ ε ζηήιε ηνπ πνξψδνπο 

κέζνπ ζρεκαηίδεη γσλία ζ κε ηελ νξηδφληην. ηελ παξνχζα εξγαζία, ζα καο απαζρνιήζεη ε 

πεξίπησζε φπνπ ζ=0. ην ρήκα 2-6 απεηθνλίδεηαη ε κνξθή ηεο εδαθηθήο ζηήιεο. 

 

ρήκα 2-6 Aπεηθφληζε ηεο εδαθηθήο ζηήιεο θαη ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ ηεο αλαιπηηθήο 

ιχζεο Buckley-Leverett. 

 

Σε ρξνληθή ζηηγκή t=0, ε θαηαλνκή θαηά κήθνο ηεο ζηήιεο ησλ βαζκψλ θνξεζκνχ ηεο 

πδαηηθήο θαη κε πδαηηθήο θάζεο αληίζηνηρα είλαη: 

 ( , 0) ,w winitialS x t S    (1.25) 

 ( , 0) 1n winitialS x t S      (1.26) 

 

Σε ρξνληθή ζηηγκή t=0, νπφηε θαη μεθηλά ε εηζπίεζε λεξνχ ζηελ εδαθηθή ζηήιε, 

δεκηνπξγείηαη έλα κέησπν λεξνχ (front) ην νπνίν εθηνπίδεη ζηαδηαθά ηε κε πδαηηθή θάζε. 

Καζψο ε εηζπίεζε λεξνχ ζπλερίδεηαη, θάπνηα ζηηγκή ην κέησπν ζα θηάζεη ζην πέξαο ηεο 

εδαθηθήο ζηήιεο (water-breakthrough). Μεηά ηελ άθημε ηνπ κεηψπνπ ζην πέξαο ηεο ζηήιεο, 

ε εθηφπηζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο ζπλερίδεηαη έσο φηνπ ν βαζκφο θνξεζκνχ απηήο, θαηά 

κήθνο ηεο ζηήιεο, γίλεη ίζνο κε ηνλ παξακέλνληα βαζκφ θνξεζκνχ Snr. Ζ θαηαλνκή ηνπ 

βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο γηα ηπρνχζα ρξνληθή ζηηγκή, πξηλ ηελ άθημε ηνπ 

κεηψπνπ ζην πέξαο ηεο ζηήιεο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2-7. 
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ρήκα 2-7 Αλαιπηηθή Λχζε Buckley-Leverett: Καηαλνκή βαζκνχ θνξεζκνχ πδαηηθήο 

θάζεο, πξνηνχ ηεο άθημεο ηνπ κεηψπνπ ζην πέξαο ηεο ζηήιεο. 

 

χκθσλα κε ηελ ηακαηάθε (2006), ηα δεηνχκελα ηεο αλάιπζεο Buckley-Leverett είλαη ν 

ππνινγηζκφο ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο ζηε ζέζε ηνπ κεηψπνπ, ν ρξφλνο 

άθημεο ηνπ κεηψπνπ ζην πέξαο ηεο ζηήιεο θαζψο επίζεο θαη ν κέζνο βαζκφο θνξεζκνχ ηεο 

πδαηηθήο θάζεο αλάληε ηνπ κεηψπνπ. 

ε ηπρνχζα ζέζε x, ε παξνρή ηεο πδαηηθήο θαη κε πδαηηθήο θάζεο αληίζηνηρα δίδνληαη απφ 

ηνλ ηχπν ηνπ Darcy: 

 s rw w
w

w

k k A P
q

x

 
    

 (1.27) 

 s rn n
n

n

k k A P
q

x

 
    

 (1.28) 

Οη Buckley θαη Leverett φξηζαλ σο θιαζκαηηθή ξνή  ηνλ ιφγν ηεο παξνρήο ηεο πδαηηθήο 

θάζεο πξνο ηε ζπλνιηθή παξνρή, ήηνη: 

w
w

w n

q
f

q q



 (1.29) 

 

Αθφκα, απφ ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο, ζε ηπρνχζα δηαηνκή θαηά κήθνο ηεο ζηήιεο ηζρχεη φηη: 

 w

inj w nq q q   (1.30) 
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Κ
ι

α
ζ

κ
α

η
ηθ

ή
  

Ρ
ν

ή
 

Απφ ηηο ζρέζεηο (1.1), (1.27) έσο (1.30) θαη επηιχνληαο σο πξνο ηελ θιαζκαηηθή ξνή, 

πξνθχπηεη φηη: 

 

1

1

s rn c

inj n

w
w rn

n rw

k k A P

q x
f

k

k















 (1.31) 

χκθσλα κε ηνλ Pinder (2008) θαη ηνλ Kleppe (2012), αλ ν δεχηεξνο φξνο ηνπ αξηζκεηή ηεο 

παξαπάλσ ζρέζεο είλαη πνιχ κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο, ή ηζνδχλακα, αλ αγλνήζνπκε ηελ 

επίδξαζε ησλ ηξηρνεηδψλ πηέζεσλ, ηφηε ε ζρέζε (1.31) ιακβάλεη ηε κνξθή: 

 
1 1

( )
( )

1 1
( )

w w
w rn w rn w

n rw n rw w

f f S
k k S

k k S

 

 

  

 

 (1.32) 

 

ην ρήκα 2-8 απεηθνλίδεηαη ε ηππηθή κνξθή ηεο θακπχιεο θιαζκαηηθήο ξνήο ζπλαξηήζεη 

ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο. 

 

ρήκα 2-8 Σππηθή κνξθή θακπχιεο θιαζκαηηθήο ξνήο – βαζκνχ θνξεζκνχ πδαηηθήο θάζεο. 
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χκθσλα κε ηελ ηακαηάθε (2006) θαη ηνλ Kleppe (2012), ν βαζκφο θνξεζκνχ ηεο 

πδαηηθήο θάζεο ζηε ζέζε ηνπ κεηψπνπ ππνινγίδεηαη γξαθηθά απφ ην δηάγξακκα 

θιαζκαηηθήο ξνήο-βαζκνχ θνξεζκνχ πδαηηθήο θάζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, απφ ην ζεκείν 

(Swinitial,fw(Swinitial)) ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο θαηαζθεπάδεηαη ε εθαπηφκελε ζηελ 

θακπχιε θιαζκαηηθήο ξνήο επζεία. Ο βαζκφο θνξεζκνχ πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν ηνκήο 

ηεο εθαπηνκέλεο κε ηελ θακπχιε θιαζκαηηθήο ξνήο είλαη ν βαζκφο θνξεζκνχ Swf ηεο 

πδαηηθήο θάζεο ζηε ζέζε ηνπ κεηψπνπ. Δπηπξφζζεηα, ην ζεκείν ηνκήο ηεο απνηέκλνπζαο 

κε ηελ επζεία fw=1 ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο πξνζδηνξίδεη ηνλ κέζν βαζκφ θνξεζκνχ 

ηεο πδαηηθήο θάζεο αλάληε ηνπ κεηψπνπ. Σα παξαπάλσ ζπλνςίδνληαη ζην ρήκα 2-9. 

 

ρήκα 2-9 Τπνινγηζκφο βαζκνχ θνξεζκνχ πδαηηθήο θάζεο ζηε ζέζε ηνπ κεηψπνπ (
wfS ) 

θαη κέζνπ βαζκνχ θνξεζκνχ πδαηηθήο θάζεο αλάληε ηνπ κεηψπνπ ( up

wS )- βιέπε ρήκα 2-7 

 

χκθσλα κε ηνπο παξαπάλσ εξεπλεηέο, ζηελ πεξίπησζε ζηαζεξνχ πνξψδνπο n θαηά κήθνο 

ηεο ζηήιεο, ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ δίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

w wf

w

inj w
f

w S S

q df
V

An dS


  (1.33) 

Με γλσζηή ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ, δχλαηαη λα ππνινγηζζεί θαη ν ρξφλνο 

άθημεο tarrival ηνπ κεηψπνπ ζην πέξαο ηεο εδαθηθήο ζηήιεο: 

 
arrival

f

L
t

V
  (1.34) 
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2.2 ηοισεία θεπμοδςναμικήρ 

 

2.2.1 Βαζικέρ Έννοιερ 

 

Διδική Θεπμοσωπηηικόηηηα   

Ζ Δηδηθή Θεξκνρσξεηηθφηεηα νξίδεηαη σο ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο κνλάδαο ηεο κάδαο κηαο νπζίαο θαηά έλα βαζκφ. Γηαθξίλνληαη δχν είδε 

εηδηθήο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο, ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξφ φγθν (Cv) θαη ε 

εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ππφ ζηαζεξή πίεζε (Cp). Γηα ηα ζηεξεά θαη ηα αζπκπίεζηα 

ξεπζηά ηζρχεη φηη Cp=Cv=C, ελψ γηα ηα αέξηα Cp>Cv. Οη κνλάδεο κέηξεζεο ηεο 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ζην Γηεζλέο ζχζηεκα είλαη ην J/(kg K). 

 

Δνθαλπία εξάημιζηρ (λαθάνοςζα θεπμόηηηα εξάημιζηρ) 

Ζ ελζαιπία εμάηκηζεο (ή ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα εμάηκεζεο)  hvap είλαη ε ελέξγεηα πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ εμάηκηζε κίαο κνλάδαο κάδαο θνξεζκέλνπ πγξνχ ζε δεδνκέλε πίεζε θαη 

ζεξκνθξαζία. Ζ ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα ειαηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

 

Δζωηεπική Δνέπγεια U 

Δζσηεξηθή Δλέξγεηα ελφο ζπζηήκαηνο νλνκάδεηαη ην ζχλνιν ησλ ελεξγεηψλ θάζε κνξθήο 

πνπ έρνπλ ηα κφξηα (ή άηνκα) ηεο χιεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ νιηθή εζσηεξηθή ελέξγεηα 

παξηζηάλεηαη κε ην ζχκβνιν U θαη είλαη εθηαθηηθή ηδηφηεηα, δειαδή εμαξηάηαη απφ ην 

κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε εζσηεξηθή ελέξγεηα ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ελέξγεηα ησλ µνξίσλ (αηζζεηή ζεξκφηεηα), ηηο δπλάµεηο µεηαμχ ησλ µνξίσλ (ιαλζάλνπζα 

ζεξµφηεηα), ηηο δπλάµεηο µεηαμχ ησλ αηφµσλ ηνπ θάζε µνξίνπ (ρεµηθή ελέξγεηα θαη ηέινο 

κε ηηο δπλάµεηο µεηαμχ ησλ ζηνηρεησδψλ ζσµαηηδίσλ ζηνλ ππξήλα ηνπ θάζε αηφµνπ 

(ππξεληθή ελέξγεηα). Σν πειίθν ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο κε ηε κάδα m ηνπ ζπζηήκαηνο 

απνηειεί ηελ εηδηθή εζσηεξηθή ελέξγεηα θαη ζπκβνιίδεηαη κε u. Δθθξάδεη ηελ εζσηεξηθή 

ελέξγεηα αλά κνλάδα κάδαο. Οη κνλάδεο ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο U θαη ηεο εηδηθήο 

εζσηεξηθήο ελέξγεηαο u ζην Γηεζλέο ζχζηεκα είλαη ην J θαη ην J/kg, αληίζηνηρα. 
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Ζ κεηαβνιή ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ελφο ηδαληθνχ αεξίνπ κεηαμχ δχν θαηαζηάζεσλ 1 θαη 

2 δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

2

2 1

1

( )

T

v

T

u u u C T dT      (1.35) 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε ηζρχεη γηα φιεο ηηο δηεξγαζίεο ελφο ηδαληθνχ αεξίνπ θαη ε ρξήζε ηεο δελ 

πεξηνξίδεηαη ζηηο δηεξγαζίεο ζηαζεξνχ φγθνπ. 

Ζ κεηαβνιή ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο ελφο αζπκπίεζηνπ πγξνχ ή ζηεξενχ, ζεσξψληαο φηη ε 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ δε κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο,  

δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 2 1u u u C T      (1.36) 

Δνθαλπία 

Ωο ελζαιπία (H) νξίδεηαη ην άζξνηζκα ηεο εζσηεξηθήο ελέξγεηαο U θαη ηνπ γηλνκέλνπ ηεο 

πίεζεο p θαη ηνπ φγθνπ V. Ηζρχεη δειαδή ε ζρέζε  

 H U pV   (1.37) 

Ζ αλάγθε νξηζκνχ ηεο ελ ιφγσ ηδηφηεηαο πξνέθπςε απφ ηελ επαλαιακβαλφκελε εκθάληζε, 

ηδηαίηεξα ζηηο δηεξγαζίεο ξνήο ξεπζηψλ, ηνπ αζξνίζκαηνο U+pV. Ζ κνλάδα κέηξεζεο  ηεο 

ελζαιπίαο ζην Γηεζλέο χζηεκα είλαη ην J. Γηαηξψληαο ηε ζρέζε (1.37) κε ηε κάδα m 

πξνθχπηεη ε εηδηθή ελζαιπία h, ε νπνία εθθξάδεη ηελ ελζαιπία αλά κνλάδα κάδαο.  

Ζ κεηαβνιή ηεο εηδηθήο ελζαιπίαο ελφο ηδαληθνχ αεξίνπ κεηαμχ δχν θαηαζηάζεσλ 1 θαη 2 

δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε, ε ρξήζε ηεο νπνίαο δελ πεξηνξίδεηαη ζηηο δηεξγαζίεο 

ζηαζεξήο πίεζεο: 

2

2 1

1

( )

T

p

T

h h h C T dT      

Γηα ηα αζπκπίεζηα πγξά θαη ζηεξεά, αλ ζεσξήζνπκε φηη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα δε 

κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο, φπσο πξαγκαηηθά ζπκβαίλεη, 

ηφηε ε κεηαβνιή ηεο εηδηθήο ελζαιπίαο ηζνχηαη κε ηε κεηαβνιή ηεο εηδηθήο εζσηεξηθήο 

ελέξγεηαο: 

2 1h h h C T u         
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2.2.2 Μεηαθοπά θεπμόηηηαρ ζηο έδαθορ 

Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κπνξεί λα γίλεη κε ηξείο δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο: αγσγή (ή 

δηάρπζε), ζπλαγσγή θαη αθηηλνβνιία. Ο Farouki (1981) αλαθέξεη φηη ην πνζνζηφ ηεο 

ζεξκφηεηαο πνπ κεηαθέξεηαη ζε ακκψδε εδάθε κε αθηηλνβνιία είλαη κηθξφηεξν απφ ην 1% 

ηεο ζπλνιηθήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαη ζπλεπψο, ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αθηηλνβνιία 

δχλαηαη λα εμαηξεζεί απφ ηε παξνχζα αλάιπζε. 

 

Μεηαθοπά Θεπμόηηηαρ με Αγωγή  

ηελ πεξίπησζε πνπ δελ παξαηεξείηαη καθξνζθνπηθή θίλεζε ηνπ πγξνχ ζην έδαθνο, ε 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κε αγσγή, δειαδή απφ κφξην ζε κφξην 

(Κνπκνχηζνο & Λπγεξνχ, 1991). Ζ καζεκαηηθή ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη ην θαηλφκελν 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε αγσγή ζε ηζφηξνπα πιηθά είλαη ν λφκνο ηνπ Fourier, ν νπνίνο γηα 

ηελ εηδηθή πεξίπησζε ηεο κνλνδηάζηαηεο ξνήο ζεξκφηεηαο έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή:  

 
h

conduction h

d
F

dx



   (1.38) 

φπνπ:  :h

conductionF  ν αλεγκέλνο ξπζκφο ξνήο ζεξκφηεηαο (heat flux)  [W/m
2
] 

 
 :h  ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ εδάθνπο  [W/(m·K)] 

 
 

 
/ :dT dx

 ε βαζκίδα ζεξκνθξαζίαο  [Κ/m] 

  

Σν αξλεηηθφ πξφζεκν ζην δεχηεξν κέινο ηεο εμίζσζεο ππνδειψλεη φηη ε ζεξκφηεηα 

κεηαθέξεηαη απφ ηελ πεξηνρή πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ ζηελ πεξηνρή ρακειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ. 
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Μεηαθοπά Θεπμόηηηαρ με Σςναγωγή 

Ζ κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή νθείιεηαη ζηε καθξνζθνπηθή θίλεζε ησλ πγξψλ. Γηα 

ηελ πεξίπησζε κνλνθαζηθήο ξνήο ζε πνξψδεο κέζν, ν Clauser (2011) αιιά θαη νη Nielsen 

θαη Began (2013) νξίδνπλ ηελ αλεγκέλε ξνή ζεξκφηεηαο ιφγσ κεηαθνξάο κε ζπλαγσγή σο:  

 ( )h

convection P f D fF C q T    (1.39) 

φπνπ: 

 : ε  ππθλφηεηα ηνπ ξένληνο πγξνχ [kg/m
3
] 

 
PC : ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ πγξνχ  [J/(kg·Κ)] 

Dq : ε ηαρχηεηα Darcy  [m/s] 

fT : ε ζεξκνθξαζία ηνπ πγξνχ [K] 

Γηα ηελ πεξίπησζε πνιπθαζηθήο ξνήο ζε πνξψδεο κέζν, ν  Falta (1995) νξίδεη ηελ 

αλεγκέλε ξνή ζεξκφηεηαο σο: 

 
, ,

h

convection

a w g

F F h 
 

   (1.40) 

φπνπ:  :F  ν αλεγκέλνο ξπζκφο ξνήο κάδαο ηεο θάζεο β   [kg/(m
2
·s)]  

 :h  ε εηδηθή ελζαιπία ηεο θάζεο β  [J/kg]  

χκθσλα κε ηνλ Clauser (2011), ε πνζνηηθή ζχγθξηζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε αγσγή 

θαη ζπλαγσγή κπνξεί λα γίλεη ππνινγίδνληαο ηνπο αδηάζηαηνπο αξηζκνχο Peclet (Pe) θαη 

Nusselt (Nu).  Οη αδηάζηαηνη απηνί αξηζκνί νξίδνληαη σο: 

h

convection

h

conduction

F
Pe

F
     (1.41)                

h h

convection conduction

h

conduction

F F
Nu

F


      (1.42) 

Γηα Pe>1 θαη αληίζηνηρα γηα Nu>2 ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή ππεξηζρχεη ηεο 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε αγσγή. 
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2.2.3 Θεπμικά σαπακηηπιζηικά εδαθών 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, νη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ησλ εδαθψλ πνπ εμεηάδνληαη 

είλαη αθελφο ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ησλ ζηεξεψλ θφθθσλ ηνπ εδάθνπο θαη αθεηέξνπ 

ε ζεξκναγσγηκφηεηα ηνπ πνξψδνπο κέζνπ. 

 

Διδική Θεπμοσωπηηικόηηηα 

Ζ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ησλ πεηξσκάησλ εμαξηάηαη απφ ηελ νξπθηνινγηθή ηνπο 

ζχλζεζε (Kukkonen & Lindberg, 1998). χκθσλα κε ηνλ Clauser (2011), oη Cermak θαη 

Rybach (1982) ζπγθέληξσζαλ απφ ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία ηηκέο κεηξήζεσλ πνπ αθνξνχλ 

δηάθνξα είδε πεηξσκάησλ θαη θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα 

CR ησλ πεηξσκάησλ θπκαίλεηαη απφ 700 έσο 1100 J kg
-1

 K
-1

 ελψ σο κέζε ηηκή ηεο εηδηθήο 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο αδηαπέξαηνπ βξάρνπ κπνξεί λα ιεθζεί ε ηηκή ησλ 850 J kg
-1

 K
-1

. ηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ζεσξνχκε φηη ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ησλ ζηεξεψλ 

θφθθσλ ηνπ εδάθνπο ηζνχηαη κε ηελ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο 

θαη ζπλεπψο νη επηιεγείζεο ηηκέο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θπκαίλνληαη ζην πξναλαθεξζέλ 

εχξνο. 

Δπηπξφζζεηα, νη Kukkonen θαη Lindberg (1998) αλαθέξνπλ φηη, ε εηδηθή 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα ησλ εδαθψλ απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ησλ εδαθψλ απμάλεηαη θαηά πεξίπνπ 10 έσο 

15% γηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ πεηξσκάησλ απφ 25 ζε 100
ν
C. H αχμεζε απηή δελ 

ζεσξείηαη ζεκαληηθή θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ δε ιακβάλεηαη ππφςε. 

 

Θεπμική Αγωγιμόηηηα  

Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ εδαθψλ εμαξηάηαη, ζχκθσλα κε ηνλ Chen (2008), απφ ηνλ ηχπν 

ηνπ εδάθνπο, ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ, ην πνξψδεο θαη ηνλ βαζκφ θνξεζκνχ. Απφ ηνπο 

παξαπάλσ παξάγνληεο, ηελ πην ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ εδάθνπο 

έρνπλ ην πνξψδεο θαη ν βαζκφο θνξεζκνχ. χκθσλα κε ηνλ Farouki (1981), ζηελ 

πεξίπησζε θνξεζκέλνπ εδάθνπο, αχμεζε ηνπ πνξψδνπο ηζνδπλακεί κε κείσζε ηεο ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή νθείιεηαη ζηε ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ηηκή ηεο 

ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ ζηεξεψλ θφθθσλ ηνπ εδάθνπο ζε ζχγθξηζε κε απηή ηνπ λεξνχ 

νη νπνίεο ζχκθσλα κε ηνλ ίδην εξεπλεηή είλαη ίζεο κε πεξίπνπ 2.90 θαη 0.60 W m
-1

 K
-1 
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αληίζηνηρα. Οκνίσο, ζηελ πεξίπησζε μεξνχ εδάθνπο, εδάθε κε κεγαιχηεξεο ηηκέο 

πνξψδνπο ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξφηεξεο ηηκέο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, πξάγκα πνπ 

απνδίδεηαη ζηελ κηθξή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αέξα. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ άκκσλ, ν Chen (2008) πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεηο ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο γηα δηάθνξεο ηηκέο πνξψδνπο θαη βαζκνχ θνξεζκνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα 

ηελ πεξίπησζε μεξήο άκκνπ (Sw=0) ν Chen κέηξεζε ηηκέο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο απφ 0.20 

έσο 0.50 W m
-1

 K
-1

 γηα ηηκέο πνξψδνπο απφ 0.35 κέρξη 0.55. Αληίζηνηρα, γηα ηελ πεξίπησζε 

θνξεζκέλεο άκκνπ (Sw=1) κεηξήζεθαλ ηηκέο απφ 2 έσο 2.8 W m
-1

 K
-1 

γηα ίδην εχξνο ηηκψλ 

πνξψδνπο. ην ρήκα 2-10 απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο 

ζπλαξηήζεη ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο πνξψδνπο. 

 

 

ρήκα 2-10 Θεξκηθή αγσγηκφηεηα άκκνπ ζπλαξηήζεη ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ γηα δηάθνξεο 

ηηκέο πνξψδνπο, n. Πξνζαξκνγή απφ Chen (2008) 

 

Δπηπξφζζεηα, ν Gudbjerg  (2004) αλαθέξεη φηη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ άκκσλ, ε ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα ππφ μεξέο (ιdry) θαη θνξεζκέλεο ζπλζήθεο (ιwet) κπνξoχλ λα ππνινγηζζνχλ 

ζπλαξηήζεη ηνπ πνξψδνπο n απφ ηνλ εκπεηξηθφ ηχπν ηνπ Sundberg:  

 2.10.034dry n   (1.43) 

 10.57 7.7n n

wet    (1.44) 

Γηα ηππηθέο ηηκέο πνξψδνπο, νη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ εκπεηξηθφ ηχπν ηνπ Sundberg 

βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία κε ηηο κεηξεκέλεο απφ ηνλ Chen ηηκέο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο. 

  

Βαζκφο Κνξεζκνχ Sw (%) 

Θ
εξ

κ
ηθ

ή
 Α

γσ
γη

κ
φ
ηε

ηα
  

(W
/m

K
) 

(W
 m

-1
 K

-1
) 
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Γηα ηηο κεξηθψο θνξεζκέλεο άκκνπο, ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηνλ 

ηχπν πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ Falta (1992): 

 ( ) ( )w dry w wet dryS S       (1.45) 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηεο κε πδαηηθήο θάζεο δελ ιακβάλεηαη 

ζπλήζσο ππφςε αθελφο ιφγσ ηνπ κηθξνχ βαζκνχ θνξεζκνχ απηήο θαη αθεηέξνπ ιφγσ ηεο 

κηθξήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ ξχπσλ ε νπνία, γηα ηελ πεξίπησζε ησλ πηεηηθψλ ξχπσλ, 

είλαη πεξίπνπ ίζε κε ην 1/5 ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ λεξνχ  (Falta et al., 1995). Γηα 

ηνλ ίδην ιφγν, αγλνείηαη θαη ε ζπλεηζθνξά ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ αέξα, ν νπνία 

είλαη ηάμε κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ απηήλ ηνπ λεξνχ. 

 

2.2.4 Ποιόηηηα και σαπακηηπιζηικά ςδπαημού 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ, θαη πξηλ ηελ νινθιήξσζε ηεο, κηα πνζφηεηα ηεο 

νπζίαο είλαη ζηελ πγξή θάζε θαη ε ππφινηπε ζηελ αέξηα. Σν λεξφ δειαδή ζπληζηά κίγκα 

θνξεζκέλνπ πγξνχ θαη θνξεζκέλνπ αηκνχ.  Ωο πνηφηεηα ρ ηνπ κίγκαηνο, νξίδεηαη ν ιφγνο 

ηεο κάδαο ηνπ αηκνχ πξνο ηελ νιηθή κάδα ηνπ κίγκαηνο, δειαδή: 

 steam

total

m

m
   (1.46) 

Ζ πνηφηεηα ηνπ αηκνχ φπσο νξίζηεθε παξαπάλσ, έρεη λφεκα γηα θνξεζκέλα κίγκαηα, γηα 

κίγκαηα δειαδή ζηα νπνία ε πγξή θαη αέξηα θάζε βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία θαη έρνπλ 

ζεξκνθξαζία ίζε κε ηε ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ (ζεκείν βξαζκνχ) γηα δεδνκέλε πίεζε ηεο 

αέξηαο θάζεο (Υαιηθηά, 2004). ηελ πεξίπησζε φπνπ ρ<1, ην κίγκα ραξαθηεξίδεηαη σο 

κίγκα θνξεζκέλνπ πγξνχ-αηκνχ ελψ γηα ρ=1 ραξαθηεξίδεηαη σο θνξεζκέλνο αηκφο. Αμίδεη 

λα αθφκα λα ζεκεησζεί, φηη ζηελ πεξίπησζε φπνπ γηα δεδνκέλε πίεζε, ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

αηκνχ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ, ηφηε ν αηκφο ραξαθηεξίδεηαη σο 

ππέξζεξκνο. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα καο απαζρνιήζεη ε πεξίπησζε ηνπ 

θνξεζκέλνπ αηκνχ θαζψο επίζεο θαη ηνπ κίγκαηνο θνξεζκέλνπ πγξνχ-αηκνχ. 

Οη ηδηφηεηεο ηνπ λεξνχ θαη ηνπ αηκνχ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηάθνξεο ηηκέο 

πίεζεο/ζεξκνθξαζίαο, επξίζθνληαη απφ πίλαθεο νη νπνίνη έρνπλ θαζηεξσζεί απφ ηα Γηεζλή 

πλέδξηα «Οη Ηδηφηεηεο ηνπ Τδξαηκνχ» θαζψο επίζεο θαη απφ ηε «Γηεζλή Δπηηξνπή 

Γηαηχπσζεο (IFC)». ηνλ Πίλαθα 2-3 παξνπζηάδνληαη νη ηδηφηεηεο θνξεζκέλνπ λεξνχ/ 

θνξεζκέλνπ αηκνχ γηα πίεζε ίζε κε 1 θαη 1.5 atm αληίζηνηρα. 
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Πίλαθαο 2-3 Ηδηόηεηεο θνξεζκέλνπ λεξνύ/θνξεζκέλνπ αηκνύ γηα πίεζε αέξηαο θάζεο 

ίζεο κε 1 θαη 1.5 atm. Πεγή: Schmidt (1982) 

Ηδηφηεηα  Μνλάδεο  Πίεζε 1.0atm Πίεζε 1.5atm 

Θεξκνθξαζία Κνξεζκνχ  
o
C 99.97 110.4 

Ππθλφηεηα Νεξνχ  kg/m
3
 958.37 949.87 

Ππθλφηεηα Αηκνχ  kg/m
3
 0.5976 0.8640 

Δηδηθή Δλζαιπία Νεξνχ  
1
 kJ/kg 419 467.31 

Δηδηθή Δλζαιπία Αηκνχ  
1
 kJ/kg 2675.5 2693.20 

Δηδηθή Δλζαιπία Δμάηκηζεο   kJ/kg 2256.5 2225.89 

Γπλακηθή πλεθηηθφηεηα (Ημψδεο) Νεξνχ  Pa∙s 2.8180 10
-4

 2.5127 10
-4

 

Γπλακηθή πλεθηηθφηεηα (Ημψδεο) Αηκνχ  Pa∙s 1.2268 10
-5

 1.2660 10
-5

 

1 
Σ re f=0

o
C    

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ην θπζηθφ κέγεζνο πνπ ζα καο απαζρνιήζεη γηα ηελ 

πεξίπησζε κίγκαηνο θνξεζκέλνπ πγξνχ-αηκνχ είλαη ε εηδηθή ελζαιπία ηνπ κίγκαηνο. Ζ 

εηδηθή ελζαιπία h κίγκαηνο θνξεζκέλνπ πγξνχ-αηκνχ πνηφηεηαο ρ, ππνινγίδεηαη σο: 

 (1 )g wh h h     (1.47) 

φπνπ:  :gh  ε εηδηθή ελζαιπία ηεο αέξηαο θάζεο  

 :wh  ε εηδηθή ελζαιπία ηεο πγξήο θάζεο  

  
:
 ε πνηφηεηα ηνπ κίγκαηνο  
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2.3 Πποζομοίωζη Πολςθαζική Ροήρ 

2.3.1 Γιαθέζιμα απιθμηηικά μονηέλα πποζομοίωζηρ 

Καηά ηε δεθαεηία ηνπ 1980, αλαπηχρζεθαλ αξθεηά αξηζκεηηθά κνληέια γηα ηε 

πξνζνκνίσζε ηζνζεξκηθψλ πξνβιεκάησλ πνιπθαζηθήο ξνήο. Ζ πιεηνλφηεηα ησλ κνληέισλ 

απηψλ δελ ιακβάλεη ππφςε ηε κεηαθνξά κάδαο κεηαμχ ησλ θάζεσλ ή αθφκα αγλνεί ηελ 

χπαξμε ηεο αέξηαο θάζεο. ηελ πεξίπησζε ησλ ζεξκηθψλ κεζφδσλ απνθαηάζηαζεο, ε 

κεηαθνξά κάδαο κεηαμχ ησλ θάζεσλ είλαη ζεκαληηθή, ελψ γηα ηε πξνζνκνίσζε ησλ 

κεζφδσλ απηψλ ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. 

Ζ κέζνδνο εηζπίεζεο αηκνχ πξσηνεθαξκφζηεθε ζηε βηνκεραλία παξαγσγήο πεηξειαίνπ ην 

1936 (Class et al., 2002). Απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1970 αλαπηχρζεθαλ κε επηηπρία κε 

ηζνζεξκηθά κνληέια ηξηθαζηθήο ξνήο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηξηηνγελνχο παξαγσγήο 

πεηξειαίνπ 
1
. Ωζηφζν, ηα κνληέια απηά δελ δχλαηαη λα εθαξκνζζνχλ απηνχζηα γηα ηε 

πξνζνκνίσζε ζεξκηθψλ κεζφδσλ απνθαηάζηαζεο ππεδάθνπο. Ο ιφγνο είλαη φηη νη θξεάηηνη 

πδξνθνξείο παξνπζηάδνπλ ζεκειηψδεηο δηαθνξέο κε ηνπο ηακηεπηήξεο πεηξειαίνπ, θαζψο νη 

δεχηεξνη είλαη πεξηνξηζκέλνη θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο πηέζεηο. 

Δπηπξφζζεηα, νη θψδηθεο πνπ αλαπηχρζεθαλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηξηηνγελνχο παξαγσγήο, 

ππνζέηνπλ φηη ε κε πδαηηθή θάζε (πεηξέιαην), θαζψο πεξηέρεη κε πηεηηθά ζπζηαηηθά, δελ 

απνκαθξχλεηαη εμνινθιήξνπ απφ ην πνξψδεο κέζν, θάηη πνπ δελ παξαηεξείηαη θαηά ηελ 

εθαξκνγή ζεξκηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ απνκάθξπλζε πηεηηθψλ ξχπσλ απφ θξεάηηνπο 

πδξνθνξείο (Adenakan & Patzek, 1993).  

Πξνο ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, νπφηε θαη πξσηνεκθαλίζηεθαλ νη ηερλνινγίεο 

ζεξκηθήο απνθαηάζηαζεο ππεδάθνπο, αλαπηχρζεθαλ θψδηθεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε κε 

ηζνζεξκηθψλ πξνβιεκάησλ πνιπθαζηθήο ξνήο ζε θξεάηηνπο πδξνθνξείο. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε εηζαγσγή ηεο ζεξκνθξαζίαο σο κεηαβιεηήο, απμάλεη ζεκαληηθά ηε κε 

γξακκηθφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο, θαζψο πνιιέο απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ ξεπζηψλ (ππθλφηεηα, 

δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα, ηάζε αηκψλ θηι)  είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

ηνλ Πίλαθα 2-4 παξνπζηάδνληαη νη πιένλ γλσζηνί θψδηθεο/ινγηζκηθά γηα ηελ αξηζκεηηθή 

πξνζνκνίσζε κε ηζνζεξκηθψλ πξνβιεκάησλ πνιπθαζηθήο ξνήο, θαζψο επίζεο θαη κεξηθά 

απφ ηα βαζηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. 

                                                 

1
 Ζ ηξηηνγελήο παξαγσγή πεξηιακβάλεη ηελ εθαξκνγή κεζφδσλ γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ ππνιεηκκαηηθνχ 

(residual) πεηξειαίνπ πνπ έρεη απνκείλεη ζηνλ ηακηεπηήξα κεηά ηελ εηζπίεζε λεξνχ (δεπηεξνγελήο παξαγσγή). 

Οη κέζνδνη πνπ εθαξκφδνληαη ζην ζηάδην ηεο ηξηηνγελνχο παξαγσγήο είλαη είηε ζεξκηθέο (εηζπίεζε αηκνχ ή 

ζεξκνχ λεξνχ) είηε ρεκηθέο (εηζπίεζε πνιπκεξψλ, ηαζηελεξγψλ) (ηακαηάθε, 2006). 
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Πίλαθαο 2-4 Τπάξρνληα ινγηζκηθά γηα ηε πξνζνκνίωζε κε ηζνζεξκηθώλ πξνβιεκάηωλ 

πνιπθαζηθήο ξνήο θαη βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά/δπλαηόηεηεο απηώλ. Πεγή: (USACE, 2009) 

Λνγηζκηθφ  
Πξνζνκνίσζε  

Δηζπίεζεο  

Αηκνχ  

Ρνή NAPL 

Μεηαθνξά 

κάδαο 
κεηαμχ ησλ 

θάζεσλ  

Μεηαθνξά 

δηαιπκέλεο 

νπζίαο  

Μεηαθνξά 

ξχπνπ ζηελ 

αέξηα θάζε  

Υεκηθέο 
Αληηδξάζεηο  

Γξαθηθφ 
Πεξηβάιινλ  

HYDROTHERM         

M2NOTS             

NUFT           1  

PORFLOW             

STAR          1 2 

STARS               

STOMP           1  

TETRAD             2 

TOUGH2           1  2 

1: Φπζηθή Δμαζζέλεζε  

2: Δκπνξηθά δηαζέζηκν  

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφΣ2VOC, ην νπνίν 

απνηειεί επέθηαζε ηνπ ινγηζκηθνχ TOUGH2. Σν ελ ιφγσ ινγηζκηθφ ρξεζηκνπνηήζεθε 

αθελφο γηαηί έρεη επαιεζεπηεί απφ πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο ζηε βηβιηνγξαθία, θαη αθεηέξνπ 

γηαηί δίλεη ηε δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο ηξηθαζηθήο ξνήο ζε εηεξνγελή εδάθε. Αθφκα, 

ζχκθσλα κε ηνλ Heron (2010), ην Σ2VOC ζπλίζηαηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε εηζπίεζεο 

αηκνχ, πξνηνχ ηεο εθαξκνγήο ζε ζπλζήθεο πεδίνπ. 

 

2.3.2 Το λογιζμικό πολςθαζικήρ ποήρ T2VOC 

Σν T2VOC απνηειεί έλα ινγηζκηθφ γηα ηελ πξνζνκνίσζε κε ηζνζεξκηθψλ πξνβιεκάησλ 

πνιπθαζηθήο ξνήο ζε εηεξνγελή πνξψδε κέζα. Σν ελ ιφγσ ινγηζκηθφ αλαπηχρζεθε ζηηο 

αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, βαζηδφκελν ζην ηφηε ππάξρνλ ινγηζκηθφ TOUGH, ην νπνίν 

ηξνπνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππφςε ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο αιιά θαη ε επίδξαζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξχπσλ (Falta et al., 1995). 

Πξηλ γίλεη αλαθνξά ζηηο εμηζψζεηο πνπ επηιχνληαη, θξίλεηαη ζθφπηκν λα αλαθεξζνχλ 

κεξηθέο απφ ηηο παξαδνρέο ηνπ ελ ιφγσ ινγηζκηθνχ. Αξρηθά πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ην 

ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ ζεσξεί φηη νη θάζεηο β (β: πδαηηθή, κε πδαηηθή, αέξηα) βξίζθνληαη 

ζε ρεκηθή θαη ζεξκηθή ηζνξξνπία θαη φηη δελ ιακβάλνπλ ρψξα ρεκηθέο αληηδξάζεηο εθηφο 
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απφ α) ηε κεηαθνξά κάδαο κεηαμχ ησλ θάζεσλ β) ηελ εηζξφθεζε ζηε ζηεξεά θάζε θαη γ)ηε 

θπζηθή εμαζζέλεζε ηνπ νξγαληθνχ ξχπνπ. Αθφκα, ην Σ2VOC αγλνεί ην θαηλφκελν ηεο 

πδξνδπλακηθήο δηαζπνξάο ηφζν ζηελ πδαηηθή φζν θαη ζηε κε πδαηηθή θάζε θαζψο επίζεο 

θαη ηε δηαιπηφηεηα ηνπ λεξνχ ζηε κε πδαηηθή θάζε. Αγλνείηαη αθφκα ε επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο, ελψ δελ γίλνληαη ππνινγηζκνί 

ζρεηηθά κε ηηο ηάζεηο ηνπ εδάθνπο. 

Σν ινγηζκηθφ T2VOC επηιχεη, γηα θάζε πεπεξαζκέλν φγθν, ηελ νινθιεξσηηθή κνξθή ηεο 

εμίζσζεο δηαηήξεζεο κάδαο γηα θάζε έλα απφ ηα ζπζηαηηθά (components) θ πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηε ξνή (θ: λεξφ (w), αέξαο (a), ξχπνο (c)) θαζψο επίζεο θαη ηελ εμίζσζε 

δηαηήξεζεο ελέξγεηαο (θ:ζεξκφηεηα (h)). Ζ νινθιεξσηηθή κνξθή δηαηήξεζεο κάδαο, γηα 

θάζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν φγθνπ Vn, ιακβάλεη ηελ αθφινπζε κνξθή: 

 

n n n

n n n

V V

d
M dV F nd q dV

dt

  



        , κ=w ,a ,c ,h (1.48) 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε, ην M
θ
 εθθξάδεη ηε κάδα ηνπ ζπζηαηηθνχ θ (θ: w, c, a) αλά κνλάδα 

φγθνπ ηνπ πνξψδνπο κέζνπ, ην F
θ
 εθθξάδεη ηνλ αλεγκέλν αλά κνλάδα επηθάλεηαο ξπζκφ 

ξνήο κάδαο ηνπ ζπζηαηηθνχ θ εληφο ηνπ πεπεξαζκέλνπ φγθνπ επηθάλεηαο Γ
n
, n είλαη ην 

θάζεην ζηελ επηθάλεηα Γn κνλαδηαίν δηάλπζκα κε θνξά πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ 

πεπεξαζκέλνπ φγθνπ ελψ κε q
θ
 ζπκβνιίδεηαη ν ξπζκφο παξαγσγήο ε θαηαλάισζεο κάδαο 

ηνπ ζπζηαηηθνχ θ αλά κνλάδα φγθνπ. Καη’ αληηζηνηρία νξίδνληαη ηα ίδηα κεγέζε γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο ζεξκφηεηαο. 

Ο φξνο M
θ 
ππνινγίδεηαη σο: 

 M n S 

  


    ,θ=w,a,c (1.49) 

Όπνπ ξβ ε ππθλφηεηα ηεο θάζεο β θαη 

  ε επί ηνηο εθαηφ θαηά βάξνο ζπγθέληξσζε ηνπ 

ζπζηαηηθνχ θ ζηε θάζε β. ηε γεληθή πεξίπησζε, φπνπ θ=ξχπνο (c), ζηελ παξαπάλσ ζρέζε 

ζα πξέπεη λα πξνζηεζεί θαη ν φξνο πνπ αθνξά ηελ εηζξφθεζε ζηε ζηεξεά θάζε. Γηα ηε 

ζεξκφηεηα, έρνπκε: 

 M (1 )h

s Rn C T n S u  


      (1.50) 
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ηε ζρέζε (1.50) ε εηδηθή εζσηεξηθή ελέξγεηα uβ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο πδαηηθήο θάζεο 

(β=w) είλαη αλεμάξηεηε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξχπνπ, ελψ γηα ηελ αέξηα θάζε (β=a) ε 

εηδηθή εζσηεξηθή ελέξγεηα εμαξηάηαη απφ ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ ζε απηήλ. 

Ο αλεγκέλνο αλά κνλάδα επηθαλείαο ξπζκφο ξνήο κάδαο F
θ
, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε ηνπ 

Darcy, ελψ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο αέξηαο θάζεο πξνζηίζεηαη ζε απηφλ θαη ν φξνο πνπ 

αθνξά ηελ πδξνδπλακηθή δηαζπνξά. Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζεξκφηεηαο, ν αλεγκέλνο αλά 

κνλάδαο επηθαλείαο ξπζκφο ξνήο ζεξκφηεηαο δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 h h h

convection conductionF F F  , (1.51) 

Όπνπ νη φξνη ηνπ δεμηνχ κέινπο ηεο εμίζσζεο (1.51) ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (1.38) 

θαη (1.39). 

Σν ελ ιφγσ ινγηζκηθφ ζεσξεί αθφκα φηη ε πδαηηθή θάζε δελ εμαθαλίδεηαη πνηέ απφ ηνλ 

θάζε δηαθνξηθφ φγθν, θαη απηφ επηηπγράλεηαη ζεσξψληαο φηη ν βαζκφο θνξεζκνχ απηήο 

δχλαηαη λα ιάβεη πνιχ κηθξέο, αιιά φρη κεδεληθέο ηηκέο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, νη δπλαηνί 

ζπλδπαζκνί ησλ ηξηψλ θάζεσλ κεηψλνληαη απφ επηά ζε ηέζζεξηο. Ζ ζεξκνδπλακηθή 

θαηάζηαζε ηνπ θάζε δηαθνξηθνχ φγθνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηηκή 

ηεζζάξσλ, αλεμάξηεησλ κεηαμχ ηνπο, κεηαβιεηψλ, ε επηινγή ησλ νπνίσλ γίλεηαη ζχκθσλα 

κε ηηο ππάξρνπζεο ζηνλ δηαθνξηθφ φγθνο θάζεηο. Οη κεηαβιεηέο απηέο νλνκάδνληαη 

πξσηαξρηθέο. Οη επηπξφζζεηεο παξάκεηξνη, φπσο γηα παξάδεηγκα ε δπλακηθή 

ζπλεθηηθφηεηα, ε εηδηθή ελζαιπία, ε ηξηρνεηδήο πίεζεο, ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θηι, είλαη 

ζπλάξηεζε ησλ ηεζζάξσλ αλεμάξηεησλ πξσηαξρηθψλ κεηαβιεηψλ, θαη νη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ απηψλ ππνινγίδνληαη ζε θάζε επαλάιεςε (iteration).  

Οη  ηξεηο εμηζψζεηο δηαηήξεζεο κάδαο θαζψο επίζεο θαη ε εμίζσζε ελέξγεηαο επηιχνληαη κε 

ηε κέζνδν Newton-Raphson, θαη ζπγθεθξηκέλα, ζχκθσλα κε ηελ παξαιιαγή πνπ πξφηεηλαλ 

νη Narasimhan θαη Whitherspoon. Γηα θάζε δηαθνξηθφ φγθν δειαδή, επηιχνληαη 4 εμηζψζεηο 

θαη πξνζδηνξίδεηαη ε ηηκή ησλ ηεζζάξσλ αλεμάξηεησλ πξσηαξρηθψλ κεηαβιεηψλ κεηαμχ 

ησλ νπνίσλ ε πίεζε ηεο αέξηαο θάζεο θαη ε ζεξκνθξαζία. 
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2.4 Σα σαπακηηπιζηικά ηος TCE – η επίδπαζη ηηρ θεπμοκπαζίαρ  

2.4.1 Φςζικο-σημικέρ ιδιόηηηερ 

Tν ηξηρισξναηζπιέλην (TCE) απνηειεί κηα πηεηηθή νξγαληθή έλσζε (Volatile Organic 

Compound - VOC) ε νπνία θαηαηάζζεηαη ζηνπο ρισξησκέλνπο πδξνγνλάλζξαθεο. Σν TCE 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε βηνκεραλία σο δηαιχηεο - απνιηπαληηθφ αιιά θαη σο ελδηάκεζν 

ρεκηθφ πξντφλ, ελψ ε παξαγσγή ηνπ ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο γηα ην έηνο 1991 εθηηκάηαη ζε 

144 ρηιηάδεο ηφλνπο (Sale et al., 2008). Ωο πξνο ηελ ηθαλφηεηα θαξθηλνγέλεζεο, ην 

ηξηρισξναηζπιέλην θαηαηάζζεηαη ζηε θαηεγνξία Α2 (πηζαλφηαηα θαξθηλνγφλν) θαη 

απνηειεί ηνλ πην ζπρλά αληρλεπφκελν νξγαληθφ ξχπν ζην ππφγεην λεξφ ζηηο H.Π.Α. 

(Καββαδάο & Παληαδίδνπ, 2007). ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη θπζηθν-

ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ TCE, νη νπνίεο ρξήδνπλ αλαθνξάο ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Πίλαθαο 2-5 Φπζηθν-Υεκηθέο Ηδηόηεηεο TCE γηα Θεξκνθξαζία 25
ν
C 

Ηδηφηεηα  Σηκή  Αλαθνξά  

Υεκηθφο Σχπνο  C2HCl3   

Μνξηαθφ Βάξνο  (gr/mol)  131.4 (Russell & Matthews, 1992)  

Ππθλφηεηα (kg/L) 1.458 (Davis,  1997) 

Γηαιπηφηεηα (mg/l)  1100  (Davis,  1997) 

Σάζε Αηκψλ (mm Hg) 74  (EPA, 2012) 

ηαζεξά Henry 0.38  (Davis,  1997) 

εκείν Βξαζκνχ (
ν
C) 87.3 @ 1atm (Russell & Matthews, 1992)  

Γπλακηθή πλεθηηθφηεηα (cP) 0.545  (Davis,  1997) 

Λαλζάλνπζα ζεξκφηεηα εμάηκηζεο ( kJ/mol) 34.54  (Davis,  1997) 

Δπηθαλεηαθή Σάζε ΣCE - Νεξφ  (mN/m) 38 (Dane et  al. ,  1994)  

Δπηθαλεηαθή Σάζε TCE - Αέξαο  (mN/m) 30 (Dane et  al. ,  1994)  

 

2.4.2 Η επίδπαζη ηηρ θεπμοκπαζίαρ 

Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επηδξά ζεκαληηθά ζηηο ηδηφηεηεο ησλ ρισξησκέλσλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ηδηφηεηεο πνπ κεηαβάιινληαη ζεκαληηθά είλαη ε 

ζπλεθηηθφηεηα, ε δηαιπηφηεηα, ε ππθλφηεηα, θαζψο επίζεο θαη ε ηάζε αηκψλ. 

 

Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επηθέξεη ζεκαληηθή κείσζε ζηε ζπλεθηηθφηεηα ηεο κε-

πδαηηθήο θάζεο ηνπ ξχπνπ. Ζ ζπλεθηηθφηεηα ησλ πγξψλ ελ γέλεη κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε 
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ηεο ζεξκνθξαζίαο ελψ ε ζπλεθηηθφηεηα ησλ αεξίσλ απμάλεηαη (Ννπηζφπνπινο & 

Υξηζηνδνχινπ, 1996). Ζ Davis (1997) αλαθέξεη φηη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ρισξησκέλσλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ, ε ζπλεθηηθφηεηα ηεο κε-πδαηηθήο θάζεο κεηψλεηαη θαηά πεξίπνπ 1% κε 

κνλαδηαία αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κέρξη ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ ξχπνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζε φηη αθνξά ην TCE, ε ζπλεθηηθφηεηά ηνπ ζρεδφλ ππνδηπιαζηάδεηαη γηα 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 25 ζε 100
ν
C (Battelle, 2004). Αληίζεηα, ζχκθσλα κε ηελ 

Davis, ε ζπλεθηηθφηεηα ηεο αέξηαο θάζεο ησλ ρισξησκέλσλ πδξνγνλαλζξάθσλ απμάλεηαη 

θαηά πεξίπνπ 30% γηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 100
o
C. Ωζηφζν, απηφ δελ απνηειεί 

πξφβιεκα θαζψο ε ζπλεθηηθφηεηα ησλ αεξίσλ είλαη δχν πεξίπνπ ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε 

απφ ηε ζπλεθηηθφηεηα ησλ πγξψλ (Heron, 2006).  Καηά ζπλέπεηα, ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, απμάλεη ηε θηλεηηθφηεηα ηεο κε πδαηηθήο θάζεο ηνπ ξχπνπ ζην ππέδαθνο 

ελψ ε ρακειή ζπλεθηηθφηεηα ησλ αεξίσλ δηεπθνιχλεη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ξχπνπ κέζσ 

ηεο αέξηαο θάζεο. 

 

Ζ δηαιπηφηεηα ησλ ρισξησκέλσλ πδξνγνλαλζξάθσλ απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Οη Knauss et al. (2000) κειέηεζαλ ηε κεηαβνιή ηεο δηαιπηφηεηαο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ην TCE θαη κέηξεζαλ ηηκέο δηαιπηφηεηαο ίζεο κε πεξίπνπ 

2,800mg/L ζε ζεξκνθξαζία 72
ν
C. Ο Gudbjerg (2003) αλαθέξεη φηη ζχκθσλα κε ηνλ Heron, 

ε δηαιπηφηεηα ηνπ TCE απμάλεηαη θαηά 15% κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 7 

ζηνπο 71
ν
C. ε θάζε πεξίπησζε, ε δηαιπηφηεηα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, σζηφζν ε αχμεζε απηή δελ είλαη επαξθήο ψζηε λα επηηπγράλεηαη 

ηθαλνπνηεηηθή αλάθηεζε ηεο κάδαο ηνπ ξχπνπ ζε δηαιπκέλε κνξθή. 

 

Ζ ηάζε αηκψλ απμάλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ Davis (1997) 

αλαθέξεη φηη ε ηάζε αηκψλ ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ κε ζεκείν βξαζκνχ κηθξφηεξν ησλ 100
ν
C 

πεληαπιαζηάδεηαη έσο θαη επηαπιαζηάδεηαη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο 10 ζηνπο 

50
ν
C. Ζ δξακαηηθή απηή αχμεζε ηεο ηάζεο αηκψλ ηνπ ξχπνπ κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή θαζψο ζηελ πεξίπησζε κίγκαηνο λεξνχ θαη NAPL, 

ε ζπλνιηθή πίεζε ηνπ αεξίνπ, πνπ ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα ησλ κεξηθψλ πηέζεσλ ηνπ λεξνχ 

θαη ηνπ NAPL, ζα γίλεη ίζε κε ηελ εμσηεξηθή πίεζε (surrounding pressure) ζε ζεξκνθξαζία 

κηθξφηεξε απφ ην ζεκείν βξαζκνχ θαζελφο εθ ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ απαξηίδνπλ ην κίγκα 

(Atkins & Jones, 2009). Με άιια ιφγηα ην απφ θνηλνχ ζεκείν βξαζκνχ  ηνπ κίγκαηνο 
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(επηεθηηθφ ζεκείν ηνπ αδενηξνπηθνχ κίγκαηνο)  ζα είλαη κηθξφηεξν απφ ηα ζεκεία βξαζκνχ 

θαζελφο εθ ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ απαξηίδνπλ ην κίγκα. Γηα παξάδεηγκα, ην ζεκείν βξαζκνχ 

ηνπ  TCE ζε πίεζε ίζε κε 1atm ηζνχηαη κε 87.3
o
C ελψ ην επηεθηηθφ ζεκείν ηνπ κίγκαηνο 

λεξνχ θαη κε-πδαηηθήο θάζεο TCE ηζνχηαη κε 73.1
ν
C. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε δξακαηηθή 

αχμεζε ηεο ηάζεο αηκψλ ησλ νξγαληθψλ ξχπσλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πεξηνξηζκέλε 

αχμεζε ηεο δηαιπηφηεηάο ηνπο θαηά ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ζπληειεζηή Henry. O Heron et al. (1998) πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεηο 

ηνπ ζπληειεζηή Henry γηα ηo ηξηρισξναηζέλην θαη παξαηήξεζε φηη ν ελ ιφγσ ζπληειεζηήο 

απμάλεηαη θαηα κία ηάμε κεγέζνπο θαζψο ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη απφ ηνπο 20 ζηνπο 

90
o
C. 

Ζ ππθλφηεηα ηφζν ηεο κε-πδαηηθήο θαζεο ηνπ ξχπνπ φζν θαη ηνπ λεξνχ κεηψλνληαη 

ειαθξψο κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ Davis (1997) αλαθέξεη φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

νξγαληθψλ ξχπσλ, ν φγθνο ηεο κε πδαηηθήο θάζεο ηνπ ξχπνπ απμάλεηαη θαηά 0.1% αλά 

κνλαδηαία αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ κεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο ηεο κε-πδαηηθήο θάζεο 

δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο θαη ζπλεπψο ε επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ ππθλφηεηα κπνξεί λα ζεσξεζεί δεπηεξεπνχζεο ζεκαζίαο, ζπγθξηλφκελε 

ιφγνπ ράξε κε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε ζεξκνθξαζία ζηελ ηάζε αηκψλ. 

ην ρήκα 2-11 παξνπζηάδνληαη νη θπζηθν-ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ TCE, θαζψο επίζεο θαη 

ηνπ PCE, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

 

  ρήκα 2-11 Φπζηθν-ρεκηθέο ηδηφηεηεο TCE & PCE ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Πεγή: Heron (2006) 
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2.5 Δπιζκόπηζη πεπιζηαηικών εθαπμογήρ ηηρ μεθόδος ειζπίεζηρ αημού  

Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ησλ εδαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηελ επίδνζε ηεο 

κεζφδνπ απνξξχπαλζεο πδξνθνξέσλ κε εηζπίεζε αηκνχ, αλαδεηήζακε πεξηζηαηηθά ζηα 

νπνία έρεη εθαξκνζζεί ε ελ ιφγσ κέζνδνο, είηε απηφλνκα είηε αθφκα θαη ζε ζπλδπαζκφ κε 

άιιεο ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο. 

Πξνηνχ παξνπζηαζηνχλ νη πεγέο αλαδήηεζεο αιιά θαη ηα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

πεξηπηψζεσλ εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ, θξίλεηαη ζθφπηκν λα αλαθεξζνχλ ηα ζπκπεξάζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ απφ κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε πξνο φθεινο ηνπ Οξγαληζκνχ 

Πξνζηαζίαο Πεξηβάιινληνο ησλ Ζ.Π.Α ζρεηηθά κε ηηο ζεξκηθέο κεζφδνπο απνθαηάζηαζεο. 

ηελ ελ ιφγσ κειέηε κε ηίηιν «Critical Evaluation of State-of-the-Art In Situ Thermal 

Treatment Technologies for DNAPL Source Zone Treatment» (Kingston et al., 2010), 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζπιινγή δεδνκέλσλ απφ ζχλνιν 182 πεξηπηψζεσλ εθαξκνγήο ζεξκηθψλ 

ηερλνινγηψλ απνθαηάζηαζεο γηα ηελ πεξίνδν 1988-2007. Όπσο επηζεκαίλεηαη ζηε κειέηε 

απηή, ε πιεηνςεθία ησλ πεξηζηαηηθψλ ραξαθηεξίδεηαη απφ έιιεηςε θαηαγεγξακκέλσλ 

δεδνκέλσλ ζε φηη αθνξά ηελ πεξηγξαθή ησλ πδξνγεσινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ή/θαη ηνλ 

βαζκφ απνκάθξπλζεο ηεο κάδαο ησλ ξχπσλ. Απφ ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ, πξνέθπςε 

φηη ζην 76% ησλ πεξηζηαηηθψλ νη θχξηνη ξχπνη ελδηαθέξνληνο ήηαλ ρισξησκέλνη 

πδξνγνλάλζξαθεο, ελψ, ζε φηη αθνξά ζπγθεθξηκέλα ηελ εηζπίεζε αηκνχ, ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα εθαξκνγήο ηεο ελ ιφγσ κεζφδνπ δελ μεπεξλά ελ γέλεη ην κηζφ έηνο. Αθφκα, 

ζχκθσλα κε ηελ ίδηα κειέηε, απφ ηηο πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο ηεο εηζπίεζεο αηκνχ, ην 40% 

ησλ πεξηζηαηηθψλ αθνξνχζαλ εδάθε κε έληνλε εηεξνγέλεηα.  

ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, αλαδεηήζακε  πεξηζηαηηθά εθαξκνγήο 

ηεο κεζφδνπ εηζπίεζεο αηκνχ γηα ηα νπνία ήηαλ αθελφο γλσζηά ηα πδξνγεσινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη αθεηέξνπ ν βαζκφο απνκάθξπλζεο ηεο κάδαο ησλ ξχπσλ, πξνθεηκέλνπ 

λα ζπζρεηίζνπκε ηελ επίδξαζε ησλ εδαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ κε ηελ επίδνζε ηεο 

κεζφδνπ. Απφ ηελ αλαδήηεζε απηή εμαηξέζεθαλ ηα πεξηζηαηηθά εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ζε 

πεηξψκαηα. Σα πξναλαθεξζέληα θξηηήξηα αλαδήηεζεο πεξηφξηζαλ  ζεκαληηθά ηνλ αξηζκφ 

ησλ απνηειεζκάησλ. Οη πεγέο ζηηο νπνίεο αλαδεηήζεθαλ πεξηζηαηηθά εθαξκνγήο ηεο 

κεζφδνπ εηζπίεζεο αηκνχ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2-6. 
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Πίλαθαο 2-6 Πεγέο αλαδήηεζεο πεξηζηαηηθώλ εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ εηζπίεζεο 

αηκνύ.  

Πεγή  Καηεγνξία  Αλαθνξά  

Critical Evaluation of State -of-the-Art In Situ 

Thermal Treatment Technologies for DNAPL 

Source Zone Treatment  

Μειέηε  (Kingston et al., 2010)  

In Situ Thermal Treatment of Chlorinated 

Solvents: Fundamentals and Field Applications  
Μειέηε  (EPA, 2004)  

Expert Panel Workshop on Research and 

Development Needs for Cleanup  of Chlorinated 

Solvent Sites 

Μειέηε  
(SERDP & ESTCP, 

2001) 

Design: In Situ Thermal Remediation  
Δγρεηξίδην  

Υξήζεο  

(US Army Corps of 

Engineers, 2009) 

Performance of DNAPL Source Depletion 

Technologies at 59 Chlorinated Solvent-Impacted 

Sites 

Δπηζηεκνληθφ 

Άξζξν  
(McGuire et al., 2006)  

Clu-in: In Situ Thermal Treatment Site Profile 

Database 

Ζιεθηξνληθή 

Βάζε Γεδνκέλσλ  
(Clu-in, 2013) 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αλαδήηεζεο πεξηζηαηηθψλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2-7. Σα 

επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεξηζηαηηθψλ αλαδεηήζεθαλ ζε άξζξα επηζηεκνληθψλ 

πεξηνδηθψλ, ζε πξαθηηθά ζπλεδξίσλ αιιά θαη ζε δηαζέζηκεο αλαθνξέο θφζηνπο/απφδνζεο.  

ηνλ Πίλαθα 2-7, παξαηεξνχκε αξρηθψο φηη ην ηξηρισξναηζπιέλην ζπληζηά ξχπν 

ελδηαθέξνληνο γηα ην ζχλνιν ησλ πεξηζηαηηθψλ. ηα πεξηζηαηηθά κε βάζνο ξππαζκέλεο 

δψλεο πεξί ηα 10.7m, ε κέζνδνο εηζπίεζεο αηκνχ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο 

ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο γηα ηελ επίηεπμε βαζκνχ απνκάθξπλζεο κάδαο κεγαιχηεξνπ 

απφ 80%. Αθφκα, ζην πεξηζηαηηθφ ξχπαλζεο ηεο A.G. Communications ζην Iιηλφη ησλ 

Ζ.Π.Α, φπνπ ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο ήηαλ 15 κέηξα, γηα ηελ επίηεπμε βαζκνχ 

απνκάθξπλζεο ηνπ ξχπνπ ίζνπ κε 90% απαηηήζεθε παξαηεηακέλε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ, 

θαη ζπγθεθξηκέλα ηέζζεξα ρξφληα ζπλερνχο εηζπίεζεο αηκνχ. Αληίζεηα, ζην πεξηζηαηηθφ 

Alameda Point, ζηε Καιηθφξληα, φπνπ ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο ήηαλ πεξί ηα 6.5m 

θαη ην έδαθνο εηεξνγελέο, ε απνθιεηζηηθή εθαξκνγή ηεο εηζπίεζεο αηκνχ γηα ρξνληθφ 

δηάζηεκα δχν κελψλ είρε σο απνηέιεζκα ηελ επίηεπμε βαζκνχ απνκάθξπλζεο 99% γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ TCE. Απφ ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο επί ησλ πεξηζηαηηθψλ, ζα 

κπνξνχζακε λα ηζρπξηζηνχκε φηη ε επίδνζε ηεο κεζφδνπ βαίλεη κεηνχκελε απμαλνκέλνπ ηνπ 

βάζνπο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο 

 

http://www.clu-in.org/download/techfocus/thermal/EM_1110-1-4015.pdf
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Πίλαθαο 2-7 Υαξαθηεξηζηηθά ηωλ πεξηζηαηηθώλ εθαξκνγήο ηεο εηζπίεζεο αηκνύ. 

Πεξηζηαηηθφ  

Η  ΗΗ  ΗΗΗ  ΗV V VI 

Α.G. 

Communication 

Systems, Northlake, 

IL 

Cape Canaveral,  Air 

Force Station, FL 

DOE, Portsmouth, 

OH 

Young-Rainey Star 

Center, Largo, FL 

Alameda Point,Site 

5, CA 

Solvent Services,San 

Jose,CA 

Αλαθνξά  
(EPA, 2004) 

(US Army Corps of 

Engineers, 2009) 

(Battelle, 2003)  

(US Army Corps of 

Engineers, 2009) 

(EPA, 2000) 

(Heron et al. ,  2001)  

(Heron et al. ,  2005)  

(US Army Corps of 

Engineers, 2009) 

(EPA, 2004) (Udell & 

Heron, 2001)  

(Davis, 1998)  

(SERDP & ESTCP, 

2001) 

Κιίκαθα Δθαξκνγήο  Πιήξεο  Πηινηηθή  Πηινηηθή  Πιήξεο  Πηινηηθή  Πηινηηθή  

Ρχπνη Δλδηαθέξνληνο  
TCE, DCE, 

Ξπιφιην, Βελδφιην  
ΣCE ΣCE 

TCE, DCE , Σνινπφιην ,  

Μεζπινρισξίδην, 

Πεηξειαηνεηδή   

TCE , Λάδη 

Κηλεηήξσλ, 

Πεηξέιαην   

CVOC’s  

Σερλνινγία 

Απνθαηάζηαζεο  
Δηζπίεζε Αηκνχ  

Δηζπίεζε  

Αηκνχ & Αέξα  

Δηζπίεζε  

Αηκνχ & Αέξα  

πλδπαζκφο  Θεξκηθψλ 

Μεζφδσλ  
Δηζπίεζε Αηκνχ  Δηζπίεζε  Αηκνχ  

Υαξαθηεξηζκφο 

Δδάθνπο  
Δηεξνγελέο  

Σξείο νκνγελείο 

ζηξψζεηο  

Σξείο νκνγελείο 

ζηξψζεηο  

Δηεξνγελέο &  

 Αληζφηξνπν  
Δηεξνγελέο  Δηεξνγελέο  

ηάζκε Τδξνθφξνπ 

Οξίδνληα  
-3.6 m -2 m -4.5m -1.0m -1.7m -2m 

Βάζνο Ρππαζκέλεο 

Εψλεο   
-15m -10.7 m -10.5 -10.7m -6.5m -2m 

Έθηαζε πξνο 

Απνξξχπαλζε  
12.000m

2
 400m

2
 2000m

2
 1000m

2
 325m

2
 8m

2
 

Υξφλνο Δθαξκνγήο ηεο 

Μεζφδνπ  
4 ρξφληα  6 κήλεο  4 κήλεο  6 κήλεο  2 κήλεο  6 εκέξεο  

Μέζε Απφζηαζε 

Μεηαμχ Πεγαδηψλ  
7m 6.5m 7m 8.50m 9.5m 3.5m 

Πνζνζηφ 

Απνκάθξπλζεο Μάδαο 

(%) 

90% 85% >80% 99.90% 

95% (motor oil & 

diesel)  

99% (TCE) 

>90% 
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3 Απορρύπανζη Δδαθικής ηήλης  

ην παξφλ θεθάιαην εμεηάδεηαη ε απνξξχπαλζε εδαθηθήο ζηήιεο κε εηζπίεζε λεξνχ θαη 

αηκνχ. Πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ησλ αλαιπηηθψλ ιχζεσλ κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ινγηζκηθνχ πνιπθαζηθήο ξνήο T2VOC θαη ζχγθξηλεηαη ε επίδνζε ησλ κεζφδσλ ζε φξνπο 

απαηηνχκελνπ ρξφλνπ απνξξχπαλζεο αιιά θαη ελέξγεηαο. 

 

3.1 Δδαθικά Υαπακηηπιζηικά 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κνλνδηάζηαηνπ πξνβιήκαηνο,  ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο άκκνη, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί πεηξακαηηθά απφ 

ηνπο Pantazidou (1991) θαη Al-Suhaili &Faisal (2012). ηνλ Πίλαθα 3-1 πεξηγξάθνληαη ηα 

εμεηαδφκελα εδάθε, φπσο απηά ραξαθηεξίζηεθαλ απφ ηνπο αληίζηνηρνπο εξεπλεηέο. 

.Equation Chapter 3 Section 3 

Πίλαθαο 3-1 Υαξαθηεξηζκόο ηωλ πξνο εμέηαζε εδαθώλ 

Έδαθνο  Υαξαθηεξηζκφο  Αλαθνξά  
Γηαθξηηηθφ  γηα   

ηα ζρήκαηα απηνχ 

ηνπ θεθαιαίνπ  

I 
Υνλδξφθνθθε,  

Καθψο Γηαβαζκηζκέλε Άκκνο  
(Pantazidou, 1991)   

II 
Λεπηφθνθθε,  

Καθψο Γηαβαζκηζκέλε Άκκνο  
(Pantazidou, 1991)   

III 
Μέζε,   

Καιψο Γηαβαζκηζκέλε Άκκνο  
(Al-Suhaili & Faisal, 2012)   

 

Γηα θάζε έλα απφ ηα πξναλαθεξζέληα εδάθε, είλαη γλσζηή ε θακπχιε θνθθνκεηξηθήο 

δηαβάζκηζεο. ην ρήκα 3-1 παξνπζηάδεηαη ε θνθθνκεηξηθή θακπχιε γηα θάζε κία απφ ηηο 

ηξείο άκκνπο. 

 

ε φηη αθνξά ην πνξψδεο ησλ πξνο εμέηαζε εδαθψλ, ε Pantazidou (1991) κέηξεζε ηηκέο 

απφ 0.46 έσο 0.464 γηα ηε ιεπηφθνθθε άκκν, ελψ γηα ηελ ρνλδξφθνθθε άκκν κεηξήζεθαλ νη 

ηηκέο 0.456 θαη 0.457. Ζ δηαθνξά ηνπ πνξψδνπο κεηαμχ ησλ δχν εδαθψλ είλαη ακειεηέα θαη 

γηα ηνλ ιφγν απηφ,  ζεσξήζεθε πνξψδεο ίζν κε 0.46 θαη γηα ηηο δχν άκκνπο. Αληίζεηα, ζηε 

δεκνζίεπζε ησλ Al-Shuhaili θαη Faisal (2012), δελ γίλεηαη αλαθνξά ζην πνξψδεο ηεο κέζεο 

άκκνπ «Kerbala Sand», νπφηε ην πνξψδεο ηεο ζεσξήζεθε θαη απηφ ίζν κε 0.46. 
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ρήκα 3-1 Κακπχιεο Κνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο ησλ πξνο εμέηαζε άκκσλ. 

 

Ζ πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ησλ άκκσλ πξνζδηνξίζηεθε πεηξακαηηθά απφ ηνπο 

πξναλαθεξζέληεο εξεπλεηέο. Δπηπξφζζεηα, γηα θάζε έδαθνο, πξνζδηνξίζηεθε απφ ην ρήκα 

3-1 ε δηάκεηξνο D10 θαη ελ ζπλερεία, ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα βάζεη ηεο εκπεηξηθήο 

ζρέζεο ηνπ Hazen (Salarashayeri & Siosemarde, 2012) γηα c=1 θαη c=1.5 αληίζηνηρα: 

2

10( )K c D  (3.1) 

φπνπ: c : Θεηηθή ζηαζεξά ε νπνία ιακβάλεη ηηκέο απφ 1 έσο 1.5 

K : Τδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ζε cm/s 

 

Ζ πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ππνινγίζζεθε ηειηθψο σο ε κέζε ηηκήο ηεο πεηξακαηηθά 

πξνζδηνξηζκέλεο θαη ηεο ζεσξεηηθήο απφ ηνλ ηχπν ηνπ Hazen ηηκήο, γηα εθείλνλ ηνλ  

ζπληειεζηή c γηα ηνλ νπνίν ε απφθιηζε ηεο εκπεηξηθήο ζρέζεο ηνπ Hazen απφ ηελ 

πεηξακαηηθά πξνζδηνξηζκέλε ηηκή ήηαλ ε ειάρηζηε.  

Δλ ζπλερεία, απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηξηρνεηδνχο πίεζεο γηα ηα ππφ 

εμέηαζε εδάθε. Ζ Pantazidou (1991) πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεηο ηξηρνεηδνχο πίεζεο – 

βαζκνχ θνξεζκνχ πδαηηθήο θάζεο ηφζν γηα ηε ρνλδξφθνθθε φζν θαη γηα ηε ιεπηφθνθθε 

άκκν. Οη ελ ιφγσ κεηξήζεηο αθνξνχζαλ δηθαζηθφ ζχζηεκα λεξνχ αέξα θαη ζπγθεθξηκέλα, 

ηελ πεξίπησζε ηεο απνζηξάγγηζεο (θακπχιε drainage). Ζ ειάρηζηε ηηκή Sw πνπ κεηξήζεθε 

ήηαλ 0.11 θαη 0.12 γηα ηε ρνλδξφθνθθε θαη ιεπηφθνθθε άκκν, αληίζηνηρα. Οη ηηκέο απηέο 
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είλαη ζε ζπκθσλία κε ηελ πξνηεηλφκελε απφ ηνπο Carcell & Paris (1998) ηηκή γηα ηνλ 

παξακέλνληα βαζκφ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο ζε ακκψδε εδάθε (βιέπε εδάθην 2.1.3).  

ε φηη αθνξά ηελ θαιψο δηαβαζκηζκέλε/κέζε άκκν, νη Al-Suhaili & Faisal (2012) 

πξαγκαηνπνίεζαλ κεηξήζεηο ηξηρνεηδνχο πίεζεο ζε ζχζηεκα λεξνχ – θεξνδίλεο θαη 

εθηίκεζαλ ηνλ παξακέλνληα βαζκφ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο ίζν κε 0.07. Πξνθεηκέλνπ 

λα εκηιμηθεί ν παξακέλσλ βαζκφο θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο ζην ζχζηεκα λεξνχ-αέξα, 

έγηλε αλαγσγή βάζεη ησλ επηθαλεηαθψλ ηάζεσλ. Γηα επηθαλεηαθή ηάζε λεξνχ-θεξνδίλεο ίζε 

κε 48 dynes/dm (Pantazidou, 1991) θαη επηθαλεηαθή ηάζε λεξνχ-αέξα ίζε κε 72.5 dynes/cm 

(Ννπηζφπνπινο & Υξηζηνδνχινπ, 1996) ν παξακέλσλ βαζκφο θνξεζκνχ ηνπ λεξνχ 

ππνινγίζηεθε θαηά πξνζέγγηζε ίζνο κε 0.106. Σειηθψο, ν παξακέλσλ βαζκφο θνξεζκνχ ηεο 

πδαηηθήο θάζεο ιήθζεθε ίζνο κε 0.12 γηα ην ζχλνιν ησλ ηξηψλ εδαθψλ. 

Διιείςεη κεηξήζεσλ ηνπ παξακέλνληνο βαζκνχ θνξεζκνχ γηα ηελ κε πδαηηθή θάζε, 

ζεσξήζακε φηη Snr=0.10. Ζ ηηκή απηή είλαη εληφο ηνπ εχξνπο ησλ ηηκψλ πνπ ζπληζηά ν 

Schwille (1998) (βιέπε εδάθην 2.1.3) γηα ακκψδε εδάθε θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ TCE. 

Πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνχλ νη θακπχιεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο – βαζκνχ θνξεζκνχ ζα 

πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ νη παξάκεηξνη Sm, N θαη αgn γηα θάζε έλα απφ ηα πξνο εμέηαζε 

εδάθε, θαζψο επίζεο θαη νη ζπληειεζηέο πξνζαξκνγήο βnw θαη βgn. Γηα ηηο θαθψο 

δηαβαζκηζκέλεο άκκνπο, ν ζπληειεζηήο Sm  ιήθζεθε ίζνο κε 0.11 θαη 0.12 γηα ηε 

ιεπηφθνθθε θαη ρνλδξφθνθθε άκκν, αληίζηνηρα, ελψ  νη ζπληειεζηέο N θαη αgn  

πξνζδηνξίζηεθαλ κε πξνζαξκνγή ηεο θακπχιεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο Van Genuchten ζηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ηεο Pantazidou κε ηε κέζνδν ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα VG_parameter_estimation ην νπνίν 

επηζπλάπηεηαη ζην παξάξηεκα.  

Γηα ηελ θαιψο δηαβαζκηζκέλε άκκν, νη Al-Suhaili & Faisal (2012) ππνιφγηζαλ ηνπο 

ζπληειεζηέο Sm, αgw θαη Ν ίζνπο κε 0.07, 4.8 m
-1

 θαη 2.7 αληίζηνηρα.  

ην ρήκα 3-2 απεηθνλίδνληαη νη θακπχιεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο – βαζκνχ θνξεζκνχ 

πδαηηθήο θάζεο γηα ην ζχλνιν ησλ ηξηψλ εδαθψλ. 
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ρήκα 3-2 Κακπχιεο Σξηρνεηδνχο Πίεζεο – Βαζκνχ Κνξεζκνχ Τδαηηθήο Φάζεο ζε ζχζηεκα 

λεξνχ-αέξα γηα ηα εμεηαδφκελα εδάθε. Μνληέιν Van-Genuchten, Πίλαθαο 2-1 & Πίλαθαο 3-2. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνχλ νη θακπχιεο ζρεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο γηα ηα παξαπάλσ 

εδάθε, απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο παξακέηξνπ ε ησλ ζρέζεσλ (1.22) έσο (1.24). Ο 

Corey (1994) αλαθέξεη φηη ζχκθσλα κε ηνλ Averjanov ε ηηκή ηνπ ε  ηζνχηαη κε 3.50 γηα 

θπζηθέο απνζέζεηο άκκσλ ελψ ηελ ίδηα ηηκή πξνηείλνπλ ζχκθσλα κε ηνλ Ahmed (2006) νη 

Wyllie & Gardner (1958). Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ ε ιήθζεθε ηειηθψο ίζε κε 3.50.  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ εδαθψλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

εκπεηξηθή ζρέζε ηνπ Sundberg (βιέπε εδάθην 2.2.3). Γηα ηηκή πνξψδνπο ίζε κε 0.46, ε 

ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ππφ μεξέο θαη θνξεζκέλεο ζπλζήθεο ππνινγίζηεθε ίζε κε 0.18 θαη 

2.33 W/(mK) αληίζηνηρα. Δπηπξφζζεηα, νη ηηκέο απηέο είλαη ζε ζπκθσλία κε ηηο κεηξεκέλεο 

απφ ηνλ Chen (2008) ηηκέο γηα αληίζηνηρεο ηηκέο πνξψδνπο (βιέπε εδάθην 2.2.3). 

Σέινο, ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ησλ ζηεξεψλ θφθθσλ ζεσξήζεθε ίζε κε 1000J/(kg K) 

(Clauser, 2011). 
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Υνλδξφθνθθε, Καθψο Γηαβαζκηζκέλε Άκκνο - Pantazidou 1991

Λεπηφθνθθε, Καθψο Γηαβαζκηζκέλε Άκκνο - Pantazidou 1991

 Μέζε, Καιψο Γηαβαζκηζκέλε Άκκνο - Al-Suhaili & Faisal 2012
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ηνλ Πίλαθα 3-2, παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ην 

ζχλνιν ησλ πξνο εμέηαζε εδαθψλ. 

 

Πίλαθαο 3-2 Δδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηα εμεηαδόκελα εδάθε 

Έδαθνο 
Η ΗΗ ΗΗΗ 

Υνλδξφθνθθε Άκκνο  Λεπηφθνθθε Άκκνο  Μέζε Ακκνο  

Αλαθνξά (Pantazidou 1991) (Pantazidou 1991) (Al-Suhaili et. al.2012) 

Υαξαθηεξηζκφο Γηαβάζκηζεο Καθή Καθή Καιή 

Dmin (mm) 0.17 0.08 0.05 

Dmax (mm) 1.15 0.40 1.00 

D10  (mm) 0.33 0.13 0.18 

K(m/s) Hazen c=1.00 1.10 10
-3 1.60 10

-4 3.24 10
-4 

K(m/s) Hazen c=1.50 1.63 10
-3 2.53 10

-4 4.86 10
-4 

K(m/s) Πεηξακαηηθφ 1.59 10
-3 3.90 10

-4 3.20 10
-4 

K (m/s) 1.61 10
-3 3.22 10

-4     3.22 10
-4 

Πνξψδεο n 0.46 0.46 0.46 

Παξακέλσλ Βαζκφο Κνξεζκνχ Νεξνχ, Swr 0.12 0.12 0.12 

Παξακέλσλ Βαζκφο Κνξεζκνχ TCE, Snr 0.10 0.10 0.10 

Παξακέλσλ Βαζκφο Κνξεζκνχ Αέξα, Sgr 0.01 0.01 0.01 

Μνληέιν ρεηηθήο Γηαπεξαηφηεηαο Stone II (ε=3.5) Stone II (ε=3.5) Stone II (ε=3.5) 

Sm 0.11 0.12 0.07 

αgw (m
-1

) 7.27 3.08 4.8 

αnw (m
-1

) 13.78 5.84 9.09 

αgn (m
-1

) 17.45 7.39 11.52 

N 6.96 8.71 2.7 

M=1-1/N 0.86 0.89 0.63 

Θεξκνρσξεηηθφηεηα ηεξεψλ Κφθθσλ CR  (J/kg) 1000 1000 1000 

Θεξκν/ηεηα μεξνχ εδάθνπο ιdry  (W/mK) 0.18 0.18 0.18 

Θεξκν/ηεηα θνξεζκέλνπ εδάθνπο ιwet  (W/mK) 2.33 2.33 2.33 
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3.2 Αποππύπανζη ζηήληρ με ειζπίεζη νεπού 

Γηα ηελ απνξξχπαλζε ζηήιεο κε ηε κέζνδν εηζπίεζεο λεξνχ, ζα εθαξκνζζεί ε αλαιπηηθή 

ιχζε Buckley-Leverett ζε εδαθηθή ζηήιε πεπεξαζκέλνπ κήθνπο θαη ζα ππνινγηζζεί, 

ζχκθσλα κε ηελ ελ ιφγσ κέζνδν, ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ, πνπ ζηε πξνθεηκέλε 

ιχζε είλαη θαηαθφξπθν. Δλ ζπλερεία, ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ηεο ιχζεο Buckley-Leverett κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αληίζηνηρεο αξηζκεηηθήο ιχζεο, γηα 

θάζε έλα απφ ηα εμεηαδφκελα εδάθε. 

 

3.2.1 Πεπιγπαθή απσικών και ζςνοπιακών ζςνθηκών 

Γηα ηελ απνξξχπαλζεο ζηήιεο κε εηζπίεζε λεξνχ ζεσξήζεθε εδαθηθή ζηήιε κήθνπο L=2m 

θαη δηαηνκήο Α=0,04m
2
. ην ρήκα 3-3 απεηθνλίδεηαη ε κνξθή ηεο πξνο εμέηαζε εδαθηθήο 

ζηήιεο. 

 

ρήκα 3-3 Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά εδαθηθήο ζηήιεο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

αλαιπηηθήο κεζφδνπ Buckley-Leverett. 

 

 

Ωο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο, ζεσξνχκε νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ βαζκψλ 

θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θαη κε πδαηηθήο θάζεο. Ζ αξρηθή απηή ζπλζήθε απνηειεί 

πξνυπφζεζε γηα ηελ εθαξκνγή ηεο αλαιπηηθήο ιχζεο Buckley-Leverett. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

γηα t=0 θαη 0 2x m   έρνπκε: 

 

 ( , 0) 0.13w winitialS x t S    (3.2) 

 ( , 0) 1 0.87n winitialS x t S     (3.3) 

 

Δλ ζπλερεία ζεσξνχκε ζηαζεξή παξνρή εηζπίεζεο λεξνχ ίζε κε w

injq . Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

δχν ζελάξηα αλαιχζεσλ Α1 θαη Α2 γηα παξνρέο εηζπίεζεο 20 θαη 50L/day, αληίζηνηρα.  
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Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο αλαιπηηθήο κεζφδνπ Buckley-Leverett, δελ απαηηείηαη ν θαζνξηζκφο 

θάπνηαο ζπλνξηαθήο ζπλζήθεο ζην πέξαο ηεο ζηήιεο. Θεσξνχκε φηη ζην πέξαο ηεο ζηήιεο 

εθξέεη ζπλνιηθή παξνρή TCE ίζε κε ηελ εθάζηνηε εηζπηεδφκελε (20 θαη 50L/day 

αληίζηνηρα). Με δεδνκέλε ηελ παξνρή εηζπίεζεο, ηε δηαηνκή ηεο ζηήιεο, ην πνξψδεο, 

θαζψο επίζεο θαη ηηο ζρέζεηο ζρεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ κέζνπ ζα ππνινγηζζεί ε 

ηαρχηεηα ηνπ κεηψπνπ ζχκθσλα κε ηε κέζνδν πνπ αλαπηχρζεθε ζην εδάθην 2.1.4. Σα 

δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθαξκνγή ηεο αλαιπηηθήο ιχζεο Buckley-Leverett 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-3. 

Πίλαθαο 3-3 Γεδνκέλα γηα ηελ εθαξκνγή ηεο αλαιπηηθήο ιύζεο Buckley-Leverett 

Γεδνκέλα  ελάξην Α1  ελάξην Α2 

Παξνρή Δηζπίεζεο  Νεξνχ, q in j (L/day)  20.0 50.0 

Δκβαδφλ Γηαηνκήο  A (m
2
) 0.04 

Πνξψδεο n 0.46 

Παξακέλσλ Βαζκφο Κνξεζκνχ Νεξνχ, Swr  0.12 

Παξακέλσλ Βαζκφο Κνξεζκνχ ΣCE, Snr  0.10 

Αξρηθφο Βαζκφο Κνξεζκνχ Νεξνχ, Sw ini t ia l  0.13 

Αξρηθφο Βαζκφο Κνξεζκνχ TCE, Sn in i t ia l  0.87 

Γπλακηθή πλεθηηθφηεηα Νεξνχ, κw (cp) 1.00 

Γπλακηθή πλεθηηθφηεηα TCE, κn (cp) 0.53 

Μνληέιν ζρεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο  Stone II  (ε=3 .50) 

 

Γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ T2VOC, ε ηζνδηάζηαζε Γx ειήθζε 

ίζε κε 1 cm ζε φιν ην κήθνο ηεο εδαθηθήο ζηήιεο. ην ρήκα 3-4 απεηθνλίδεηαη ε 

δηαθξηηνπνίεζε ηεο εδαθηθήο ζηήιεο θαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο.  

 

 

ρήκα 3-4 Γηαθξηηνπνίεζε εδαθηθήο ζηήιεο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηε πξνζνκνίσζε 

ηεο εηζπίεζεο λεξνχ κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ T2VOC 
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Γηα ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηεο εηζπίεζεο λεξνχ, ζεσξνχκε ηηο ίδηεο αξρηθέο 

ζπλζήθεο κε απηέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο ελψ ε αξρηθή πίεζε ηεο κε 

πδαηηθήο θάζεο ζεσξείηαη ίζε κε 1atm ζε φιν ην κήθνο ηεο ζηήιεο. Ωο ζπλνξηαθή 

ζπλζήθε ζηελ αξρή ηεο ζηήιεο επηβάιινπκε ζηαζεξή παξνρή εηζπίεζεο λεξνχ ίζε κε 20 

θαη 50 L/day γηα ηα ελάξηα Α1 θαη Α2 αληίζηνηρα, ελψ ζην πέξαο ηεο ζηήιεο ζεσξνχκε 

θξέαξ άληιεζεο κε δείθηε παξαγσγηθφηεηαο (productivity index) ίζν κε: 

 
/ 2

i

sk A
PI

dx
  (3.4) 

φπνπ: i

sk : ε πεξαηφηεηα ηνπ εδάθνπο i,  i=I, II, III (m
2
) 

dx : ε ηζνδηάζηαζε θαηά ηνλ άμνλα x (m) 

:A  ην εκβαδφλ δηαηνκήο (m
2
) 

 

Ο δείθηεο παξαγσγηθφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ επηζηήκε ηεο κεραληθήο 

πεηξειαίσλ θαη εθθξάδεη ηελ παξνρή ηνπ θξέαηνο αλά κνλάδα πηψζεο πίεζεο ζηνλ 

ηακηεπηήξα (Ahmed, 2006), (ηακαηάθε, 2006). Ζ ζρέζε (3.4) πξνηάζεθε απφ ηνλ Falta 

(1992) πξνθεηκέλνπ λα είλαη ζπκβαηή κε ην ηζνδχγην κάδαο ηνπ Σ2VOC, θαη απηφο είλαη ν 

ιφγνο πνπ ε ζρέζε (3.4) δελ ηθαλνπνηεί ηηο κνλάδεο πνπ επηβάιινληαη απφ ηνλ 

πξναλαθεξζέληα νξηζκφ. Πξνθεηκέλνπ λα νξηζζεί πιήξσο ε ζπλνξηαθή ζπλζήθε ζην πέξαο 

ηεο ζηήιεο, απαηηείηαη επηπξφζζεηα ν πξνζδηνξηζκφο ηεο πίεζεο ηεο αέξηαο θάζεο (πνπ 

ηαπηίδεηαη κε απηήλ ηεο κε πδαηηθήο θάζεο) ζην ζεκείν ηεο άληιεζεο, ήηνη ζηνλ ηειεπηαίν 

πεπεξαζκέλν φγθν 
1
. Ζ πίεζε απηή ζεσξήζεθε ίζε κε 1atm, ίζε δειαδή κε ηελ πίεζε ηεο κε 

πδαηηθήο θάζεο ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0.  

 

ηνλ Πίλαθα 3-4 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη αξρηθέο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, νη 

νπνίεο απνηεινχλ ηαπηφρξνλα θαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ζην ινγηζκηθφ T2VOC γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε απνξξχπαλζεο ζηήιεο κε εηζπίεζε λεξνχ. 

  

                                                 

1
 Ζ πίεζε απηή αλαθέξεηαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία κε ηνλ φξν wellbore flowing pressure. 

Ζ ηακαηάθε (2006) αλαθέξεη ηε πίεζε απηή σο πίεζε ζηνλ ππζκέλα ηνπ πεγαδηνχ. 
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Πίλαθαο 3-4 Αξρηθέο/πλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη δεδνκέλα εηζόδνπ (T2VOC) γηα ηελ 

πξνζνκνίωζε απνξξύπαλζεο ζηήιεο εδάθνπο κε εηζπίεζε λεξνύ 

Παξάκεηξνο  ελάξην  Α1  ελάξην Α2 

Παξνρή Δηζπίεζεο Νεξνχ ,  q inj  (L/day)  20.0 50.0 

Αξρηθή Θεξκνθξαζία ,  Σν  (
ν
C)  20.0 

Αξρηθή Πίεζε  Αέξηαο Φάζεο ,  Po  (atm) 1.00 

Αξρηθή πγθέληξσζε Αέξα ζηελ Τδαηηθή Φάζε , a

wC  0.0 

Αξρηθφο Βαζκφο Κνξεζκνχ Τδαηηθήο Φάζεο , winitialS  0.13 

Αξρηθφο Βαζκφο Κνξεζκνχ κε Τδαηηθήο Φάζεο , ninitialS  0.87 

Πίεζε Δμφδνπ Αέξηαο Φάζεο ,  Pw b(atm) 1.00 

Ηζνδηάζηαζε Γx (m) 0.01 

 

Σσολιαζμόρ ζςνοπιακών ζςνθηκών: Καη ζηηο δχν εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο (Buckley-

Leverett θαη αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε), ν βαζκφο θνξεζκνχ ηνπ λεξνχ ζην πέξαο ηεο 

ζηήιεο, πξηλ ηελ άθημε ηνπ κεηψπνπ ζε απηφ, είλαη ζρεδφλ ίζνο κε ηνλ παξακέλνληα, πνπ 

ζπλεπάγεηαη κεδεληθή θηλεηηθφηεηαο ηεο πδαηηθήο θάζεο (ζηελ έμνδν: krw=0). Απηφ 

ζεκαίλεη φηη απφ ην πέξαο ηεο ζηήιεο δχλαηαη λα εθξεχζεη κφλν TCE. Λακβάλνληαο αθφκα 

ππφςε ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο, ε εθξνή TCE ζε φξνπο φγθνπ ζα είλαη ίζε κε ηελ εθάζηνηε 

παξνρή εηζπίεζεο λεξνχ θαη ζηηο δχν εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο. Δπεηδή αθφκα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξεπζηψλ είλαη πξαθηηθψο αλεμάξηεηα ηεο πίεζεο (ηα πγξά είλαη 

αζπκπίεζηα θαη ε δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα αλεμάξηεηε ηεο πίεζεο), ε ζεσξνχκελε πίεζε 

ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο, δελ επεξεάδεη 

ηα απνηειέζκαηα. Απηφ επηβεβαηψζεθε γηα πίεζε εμφδνπ ίζε κε 1 θαη 2 atm. Δμάιινπ, ε 

θίλεζε ησλ ξεπζηψλ απνδίδεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο θαη φρη ζηηο πηέζεηο απηέο θαζ’ 

απηέο. πλεπψο νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζηηο δχν εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο είλαη 

ηζνδχλακεο θαη ζπλεπψο έρεη λφεκα ε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

3.2.2 Μεθοδολογία 

Με εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Buckley-Leverett, ππνινγίζηεθε ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ 

κεηψπνπ, ν βαζκφο θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο ζηε ζέζε ηνπ κεηψπνπ, θαζψο επίζεο θαη 

ν κέζνο βαζκφο θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο αλάληε ηνπ κεηψπνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

φηη ε κέζνδνο Buckley-Leverett δελ ιακβάλεη ππφςε ηελ πεξαηφηεηα ηνπ κέζνπ θαη 

ζπλεπψο ηα απνηειέζκαηα απηά είλαη θνηλά γηα ην ζχλνιν ησλ ηξηψλ πξνο εμέηαζε εδαθψλ. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ Buckley-Leverett, γηα θάζε έλα απφ ηα ζελάξηα Α1 θαη Α2 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-5. 



46 

Πίλαθαο 3-5 Απνηειέζκαηα αλάιπζεο θαηά Buckley-Leverett 

Απνηέιεζκα  
ελάξην Α1  

q in j=20L/day 

ελάξην Α2  

q in j=50L/day 

Σαρχηεηα θίλεζεο κεηψπνπ,V f   (m/day)  1.790 4.470 

Βαζκφο θνξεζκνχ λεξνχ ζηε ζέζε ηνπ κεηψπνπ, Swf  0.677 

Mέζνο βαζκφο θνξεζκνχ λεξνχ  αλάληε ηνπ κεηψπνπ, 
up

wS  0.741 

 

Δλ ζπλερεία, κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ T2VOC ππνινγίζηεθε, γηα θάζε έλα απφ ηα 

εμεηαδφκελα εδάθε, ε ζέζε ηνπ κεηψπνπ γηα δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο απφ ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή t=0 (έλαξμε εηζπίεζεο) κέρξη ηελ ρξνληθή ζηηγκή άθημεο ηνπ κεηψπνπ ζην πέξαο ηεο 

ζηήιεο. Θα πξέπεη ζην ζεκείν απηφ λα επηζεκάλνπκε φηη ηα εμεηαδφκελα εδάθε 

δηαθνξνπνηνχληαη σο πξνο ηελ πεξαηφηεηα θαη ραξαθηεξηζηηθά ηξηρνεηδνχο πίεζεο. Ωο ζέζε 

ηνπ κεηψπνπ νξίζακε ηελ ηεηκεκέλε ηνπ πεπεξαζκέλνπ φγθνπ ζηνλ νπνίν ν βαζκφο 

θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο είλαη ίζνο κε 0.13, ελψ ζηνλ ακέζσο πξνεγνχκελν 

πεπεξαζκέλν φγθν ν βαζκφο θνξεζκνχ είλαη κεγαιχηεξνο απφ 0.13. Με βάζεη ηα δεδνκέλα 

απηά θαη γηα ηελ εθάζηνηε παξνρή εηζπίεζεο, θαηαζθεπάζηεθε γηα θάζε έδαθνο ην 

δηάγξακκα ρξφλνπ - ζέζεο xf ηνπ κεηψπνπ. ην ρήκα 3-5 παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ην 

δηάγξακκα ρξφλνπ-ζέζεο ηνπ κεηψπνπ γηα ηελ θαιψο δηαβαζκηζκέλε άκκν. 

 

ρήκα 3-5 Δηζπίεζε λεξνχ ζε εδαθηθή ζηήιε: Γηάγξακκα ρξφλνπ – ζέζεο κεηψπνπ 

(Σ2VOC) γηα ηελ θαιψο δηαβαζκηζκέλε άκκν. ελάξηα Α1 θαη Α2. 

 

Απφ ην ρήκα 3-5, ππνινγίζηεθε ε επζεία γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο κε ηε κέζνδν 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Ο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο r γηα ην ζχλνιν ησλ 
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πξνζνκνηψζεσλ ήηαλ κεγαιχηεξνο απφ 0.994. Ζ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ 

ππνινγίζηεθε σο ε θιίζε (slope) ηεο επζείαο απηήο, θαζψο Vf=dxf/dt.  Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

φηη γηα t<0.5h ε θίλεζε ηνπ κεηψπνπ δελ είλαη επζχγξακκα νκαιή θαη ην δηάγξακκα 

ρξφλνπ- ζέζεο ηνπ κεηψπνπ είλαη κε γξακκηθφ ζην δηάζηεκα 0-0.5h. Απηφο είλαη θαη ν 

ιφγνο πνπ ε επζεία γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο δελ δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν (0,0) (βιέπε 

ρήκα 3-5). Σν ηκήκα απηφ δελ ιήθζεθε ππφςε ζηε παξνχζα αλάιπζε θαζψο καο 

ελδηαθέξεη ε ζχγθξηζε ηεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ κε ηελ ζηαζεξή 

ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ πνπ ππνινγίδεη ε κέζνδνο Buckley-Leverett. Ζ δηαδηθαζία 

επαλαιήθζεθε γηα ηα ηξία εδάθε γηα παξνρή εηζπίεζεο ίζε κε 20 θαη 50 L/day αληίζηνηρα. 

 

3.2.3 Σύγκπιζη αποηελεζμάηων λύζηρ Buckley-Leverett και απιθμηηικήρ 

πποζομοίωζηρ 

Ζ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλαιπηηθήο θαη αξηζκεηηθήο επίιπζεο παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 3-6. ηνλ ίδην πίλαθα παξνπζηάδεηαη θαη ε απφθιηζε, θαη’ απφιπηε ηηκή, ηεο 

αλαιπηηθήο κεζφδνπ Buckley-Leverett απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο αξηζκεηηθήο 

πξνζνκνίσζεο, ζεσξψληαο ηα ηειεπηαία σο πην αμηφπηζηα. 

Πίλαθαο 3-6 Δηζπίεζε λεξνύ ζε εδαθηθή ζηήιε: Απνηειέζκαηα αλαιπηηθήο ιύζεο  

(Buckley –Leverett) θαη αξηζκεηηθήο πξνζνκνίωζεο (T2VOC) γηα ηα ελάξηα Α1 θαη Α2 

ελάξην A1: Παξνρή Δηζπίεζεο Νεξνχ 20L/day 

Έδαθνο  Υαξαθηεξηζκφο  i in j  
1
 

Σαρχηεηα Κίλεζεο Μεηψπνπ (m/day) 
Απφθιηζε  

T2VOC Buckley-Leverett  

I 
Υνλδξφθνθθε Άκκνο,  

 Καθψο Γηαβαζκηζκέλε  
0.36% 2.27 

1.79 

21.1% 

II 
Λεπηφθνθθε Άκκνο,  

 Καθψο Γηαβαζκηζκέλε  
1.80% 1.99 10.0% 

III 
Μέζε Άκκνο,  

 Καιψο Γηαβαζκηζκέλε  
1.80% 2.34 23.5% 

ελάξην Α2: Παξνρή Δηζπίεζεο  Νεξνχ 50L/day 

Έδαθνο  Υαξαθηεξηζκφο  i in j  
1
 

Σαρχηεηα Κίλεζεο Μεηψπνπ (m/day)  
Απφθιηζε  

T2VOC Buckley-Leverett  

I 
Υνλδξφθνθθε Άκκνο,  

 Καθψο Γηαβαζκηζκέλε  
0.90% 4.75 

4.47 

5.9% 

II 
Λεπηφθνθθε Άκκνο,  

 Καθψο Γηαβαζκηζκέλε  
4.50% 4.50 0.7% 

III 
Μέζε Άκκνο,  

 Καιψο Γηαβαζκηζκέλε  
4.50% 4.79 6.7% 

1: Τδξαπιηθή Κιίζε E ηζπίεζεο  Νεξνχ i inj= q inj/(KA) 
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Απφ ηνλ Πίλαθα 3-6 θαζίζηαηαη εκθαλέο φηη αχμεζε ηεο παξνρήο εηζπίεζεο ή ηζνδχλακα 

ηεο πδξαπιηθήο θιίζεο εηζπίεζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο αθξίβεηαο ηεο 

αλαιπηηθήο ιχζεο Buckley-Leverett. Μάιηζηα, ε αχμεζε ηεο παξνρήο απφ 20 ζε 50L/day 

είρε σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο αθξίβεηαο ηεο αλαιπηηθήο ιχζεο γηα ην ζχλνιν ησλ 

εδαθψλ πνπ εμεηάζηεθαλ. Δπηπξφζζεηα, ζε φηη αθνξά ηα εδάθε Η θαη ΗΗ, ηα νπνία θέξνπλ 

ηνλ ίδην ραξαθηεξηζκφ σο πξνο ηελ θνθθνκεηξηθή ηνπο δηαβάζκηζε, γηα δεδνκέλε παξνρή 

εηζπίεζεο (20 ή 50L/day), ε αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ Buckley-Leverett είλαη κεγαιχηεξε ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ιεπηφθνθθνπ (ιηγφηεξν πεξαηνχ) εδάθνπο. Δίλαη εκθαλέο φηη απμαλνκέλεο 

ηεο πδξαπιηθήο θιίζεο εηζπίεζεο απμάλεηαη ε αθξίβεηα ηεο αλαιπηηθήο κεζφδνπ Buckley-

Leverett. Απηφ απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη θαζψο απμάλεηαη ε πδξαπιηθή θιίζε εηζπίεζεο, ν 

φξνο 

s rn c

inj n

k k A P

q x




 

ηεο ζρέζεο (1.31) κεηψλεηαη θαη ζπλεπψο ηθαλνπνηείηαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ε παξαδνρή 

ηεο αλαιπηηθήο ιχζεο Buckley-Leverett φηη δειαδή ν παξαπάλσ φξνο είλαη κεδεληθφο. Γηα 

πδξαπιηθή θιίζε εηζπίεζεο ίζε κε 4.5% ε απφθιηζε ηεο ιχζεο Buckley-Leverett δελ 

μεπεξλά ην 7% γηα ην ζχλνιν ησλ εδαθψλ. 

ε φηη αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο, δελ παξαηεξείηαη θάπνηα 

ζπζηεκαηηθή ηάζε απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 3-6, αιιά θαίλεηαη φηη ε ηαρχηεηα 

θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα φζν θαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηξηρνεηδνχο πίεζεο ηνπ κέζνπ. 

πγθξίλνληαο αθφκα ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν κεζφδσλ γηα ηα εδάθε ΗΗ θαη ΗΗΗ, ηα νπνία 

έρνπλ ηελ ίδηα πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα, πξνθχπηεη φηη ε κέζνδνο Buckley-Leverett 

παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζην θαθψο δηαβαζκηζκέλν έδαθνο. Ζ παξαηήξεζε απηή 

αθνξά θαη ηα δχν ζελάξηα παξνρψλ Α1 θαη Α2. Γηα ίδηα πδξαπιηθή θιίζε, ε αλαιπηηθή 

ιχζε Buckley-Leverett παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα γηα ην θαθψο δηαβαζκηζκέλν 

έδαθνο. Απηφ ήηαλ αλακελφκελν θαζψο ε αλαιπηηθή ιχζε αγλνεί ηελ επίδξαζε ησλ 

ηξηρνεηδψλ πηέζεσλ, νη νπνίεο ζηελ πεξίπησζε ηεο θαιψο δηαβαζκηζκέλεο άκκνπ είλαη 

ζεκαληηθέο κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο απφθιηζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, απφ ηελ αλάιπζε 

πνπ παξνπζηάδεηαη ζην Παξάξηεκα Α πξνθχπηεη φηη ε αθξίβεηα ηεο αλαιπηηθήο ιχζεο 

ζρεηίδεηαη κε ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο, δειαδή απφ ηελ δηαβάζκηζε ηνπ 

εδάθνπο. Αληίζεηα, ε πίεζε εηζφδνπ ηνπ πνξψδνπο κέζνπ δε θαίλεηαη λα επηδξά ζηελ 

αθξίβεηα ηεο αλαιπηηθήο ιχζεο. 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλαιπηηθήο θαη αξηζκεηηθήο ιχζεο, είλαη αθφκα εκθαλέο φηη ε 

κέζνδνο Buckley-Leverett ππνεθηηκά, ζε θάζε πεξίπησζε, ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ 

κεηψπνπ κε απνηέιεζκα λα ππεξεθηηκά ηνλ ρξφλν άθημεο ηνπ κεηψπνπ ζην πέξαο ηεο 

ζηήιεο. Καζψο φκσο ην αζξνηζηηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο κάδαο έσο ηε ρξνληθή ζηηγκή 

άθημεο ηνπ κεηψπνπ ζην πέξαο ηεο ζηήιεο είλαη, γηα ζηαζεξή παξνρή εηζπίεζεο, γξακκηθή 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, ε ελ ιφγσ κέζνδνο ππεξεθηηκά ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο κάδαο 

θαηά ηελ άθημε ηνπ κεηψπνπ ζην πέξαο ηεο ζηήιεο.  

ην ρήκα 3-6 απεηθνλίδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο γηα ηα 

ηξία εδάθε, φπσο πξνέθπςε απφ ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε θαη ηε ιχζε Buckley-

Leverett γηα παξνρή εηζπίεζεο ίζε κε 20L/day (ελάξην Α1). Αληηζηνίρσο ζην ρήκα 3-7 

απεηθνλίδνληαη ηα ίδηα κεγέζε γηα  παξνρή εηζπίεζεο ίζε κε 50L/day (ελάξην Α2). 
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ρήκα 3-6 Καηαλνκή βαζκψλ θνξεζκνχ πδαηηθήο θάζεο (Σ2VOC) θαη αλαιπηηθήο ιχζεο 

(Buckley-Leverett) γηα ηα εμεηαδφκελα εδάθε. t=12.5h, w

injq =20L/day. 

 

 

 

 

ρήκα 3-7 Καηαλνκή βαζκψλ θνξεζκνχ πδαηηθήο θάζεο (Σ2VOC) θαη αλαιπηηθήο ιχζεο 

(Buckley-Leverett) γηα ηα εμεηαδφκελα εδάθε. t=5h, w

injq =50L/day 
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Παξαηεξήζεηο 

ηα ρήκαηα 3-6 θαη 3-7 παξαηεξνχκε φηη φζν ε θαηαλνκή ησλ βαζκψλ θνξεζκνχ 

απνθιίλεη απφ ηελ θαηαθφξπθν, ε αθξίβεηα ηεο ιχζεο Buckley-Leverett κεηψλεηαη θαη απηφ 

είλαη αλακελφκελν θαζψο ε κέζνδνο απηή ππνζέηεη φηη ην κέησπν (front) είλαη θαηαθφξπθν. 

Σέινο, αμίδεη  λα ζεκεησζεί φηη ηφζν ζην ρήκα 3-6 φζν θαη ζην ρήκα 3-7 ε θαηαλνκή ηνπ 

βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο ηεο κέζεο άκκνπ ηπγράλεη (φπσο απνδεηθλχεηαη ζην 

παξάξηεκα) λα ηαπηίδεηαη κε απηήλ ηεο ρνλδξφθνθθεο.  

Μεηά απφ ηε ζπδήηεζε πνπ πξνεγήζεθε, ζην Παξάξηεκα Α αθνινπζεί πξνζέγγηζε ζηελ 

νπνία απνδεηθλχεηαη φηη: 

 ε δεδνκέλν έδαθνο, αχμεζε ηεο παξνρήο απμάλεη ηε θιίζε ηνπ κεηψπνπ θαη 

ζπλεπψο ηελ αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ Buckley-Leverett. 

 Γηα ίδηα πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θαη παξνρή εηζπίεζεο, ηα θαθψο δηαβαζκηζκέλα 

εδάθε παξνπζηάδνπλ πην θαηαθφξπθν κέησπν 

 Γηα δεδνκέλε παξνρή εηζπίεζεο, ε θιίζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο 

ρνλδφθνθθεο άκκνπ ηπγράλεη λα ηαπηίδεηαη κε απηήλ ηεο κέζεο άκκνπ. 

  

 

3.3 Αποππύπανζη ζηήληρ με ειζπίεζη αημού 

Γηα ηελ απνξξχπαλζεο εδαθηθήο ζηήιεο κε εηζπίεζε αηκνχ, εμεηάδεηαη, ζε φηη αθνξά ηα 

γεσκεηξηθά θαη εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά, ε ίδηα εδαθηθή ζηήιε πνπ εμεηάζηεθε θαη ζηελ 

εηζπίεζε λεξνχ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ε ζπλνιηθή κάδα ηεο κε πδαηηθήο θάζεο εληφο 

ηεο ζηήιεο ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0 είλαη ε ίδηα. θνπφο ζηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί είλαη 

λα ππνινγηζζεί ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ αλαιπηηθά αιιά θαη αξηζκεηηθά 

κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ πνιπθαζηθήο ξνήο. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλαιπηηθήο ιχζεο 

ζπγθξίλνληαη κε ηα αληίζηνηρα ηνπ ινγηζκηθνχ πνιπθαζηθήο ξνήο γηα ηξία δηαθνξεηηθά 

ζελάξηα αξρηθψλ θαη ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ. ηα εδάθηα πνπ αθνινπζνχλ, παξνπζηάδνληαη 

νη αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο, ε πξνηεηλφκελε αλαιπηηθή γηα ηελ εηζπίεζε αηκνχ 

ιχζε θαη ηέινο πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλαιπηηθήο ιχζεο κε 

ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε. 

  



52 

3.3.1 Πεπιγπαθή απσικών και ζςνοπιακών ζςνθηκών 

Ζ απνξξχπαλζε εδαθηθήο ζηήιεο κε εηζπίεζε αηκνχ έρεη εμεηαζηεί απφ ηνπο Falta et al 

(1992) αιιά θαη απφ άιινπο εξεπλεηέο φπσο ν Benz et al. (1997). ηα πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ ηνπο ελ ιφγσ εξεπλεηέο, ν αξρηθφο βαζκφο θνξεζκνχ ηεο  κε 

πδαηηθήο θάζεο ήηαλ ίζνο κε ηνλ παξακέλνληα. Οη Falta et al. (1992) παξαηήξεζαλ φηη θαηά 

ηελ εηζπίεζε αηκνχ ζε εδαθηθή ζηήιε ζρεκαηίδεηαη έλα ζεξκηθφ κέησπν, αλάληε ηνπ 

νπνίνπ ν βαζκφο θνξεζκνχ ηεο κε πδαηηθήο θάζεο (TCE) είλαη κεδεληθφο. χκθσλα κε ηνλ 

ίδην, θαζψο ε ζεξκνθξαζία αλάληε ηνπ κεηψπνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηo ζεκείν βξαζκνχ 

ηνπ TCE, απηφ, έρνληαο κεηαηξαπεί ζε αέξηα θάζε θαη θαζψο κεηαθέξεηαη πξνο ηα θαηάληε 

ηνπ κεηψπνπ, φπνπ ε ζεξκνθξαζία θζίλεη απφηνκα, πγξνπνηείηαη. Ζ δηαδηθαζία απηή 

επαλαιακβάλεηαη, κε απνηέιεζκα ηελ ζηαδηαθή αχμεζε ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο κε 

πδαηηθήο θάζεο ζηα θαηάληε ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ. 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ζα καο απαζρνιήζεη ε πεξίπησζε φπνπ ν αξρηθφο 

βαζκφο θνξεζκνχ ηεο κε πδαηηθήο θάζεο (TCE) δελ είλαη ίζνο κε ηνλ παξακέλνληα, αιιά 

αληηζέησο, έρεη ηηκή αληίζηνηρε κε απηήλ πνπ κειεηήζεθε ζηελ απνξξχπαλζε ζηήιεο κε 

εηζπίεζε λεξνχ. Καηά ηελ εηζπίεζε αηκνχ, ε ξνή ζηε ζηήιε είλαη ελ γέλεη ηξηθαζηθή θαζψο 

παξαηεξείηαη ηαπηφρξνλε ξνή πδαηηθήο, κε πδαηηθήο θαη αέξηαο θάζεο. πλεπψο, νη αξρηθέο 

θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο ζα πξέπεη πξνζαξκνζζνχλ θαηαιιήισο. Ωο 

αξρηθέο ζπλζήθεο ζεσξνχκε, νκνίσο κε ηελ πεξίπησζε εηζπίεζεο λεξνχ πνπ εμεηάζηεθε 

πξνεγνπκέλσο, νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ βαζκψλ θνξεζκνχ ησλ θάζεσλ ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t=0. Σε ρξνληθή ζηηγκή t=0 νη βαζκνί θνξεζκνχ ησλ θάζεσλ θαηαλέκνληαη σο 

αθνινχζσο: 

( , 0) 0.12o

w w wrS x t S S     

0 2 ,x L m    (3.5) ( , 0) 0.01o

g g grS x t S S     

( , 0) 1 0.87o o o

n n w gS x t S S S       

φπνπ κε oS  ζπκβνιίδνπκε ηνλ βαζκφ θνξεζκνχ ηεο θάζεο β ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0. 
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ε φηη αθνξά ηηο πηέζεηο ησλ θάζεσλ ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0, ζεσξνχκε φηη ε πίεζε ηεο 

αέξηαο θάζεο είλαη ίζε κε Po. Γλσξίδνληαο ηελ θαηαλνκή ησλ βαζκψλ θνξεζκνχ ησλ 

θάζεσλ ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0 πξνζδηνξίδνληαη, βάζεη ησλ ζρέζεσλ ηξηρνεηδνχο πίεζεο-

βαζκνχ θνξεζκνχ, ε πίεζε ηεο πδαηηθήο θαη κε πδαηηθήο θάζεο, αληίζηνηρα. Ωο ηηκέο ηεο 

πίεζεο Po, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ηηκέο Po=1 θαη Po=1.5 atm, αληίζηνηρα. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πδξαηκνχ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε ππθλφηεηα, ε 

εηδηθή ζεξκφηεηα εμάηκηζεο θ.α. είλαη ζπλάξηεζε ηεο πίεζεο ηεο αέξηαο θάζεο θαη άξα 

εμαξηψληαη απφ ηελ αξρηθή πίεζε Po. Αθφκα, ζεσξνχκε φηη ε αξρηθή ζεξκνθξαζία Σν ηεο 

ζηήιεο ηζνχηαη κε ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο Te=20
o
C. 

Ωο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζεσξνχκε ζηαζεξή παξνρή 'M  θνξεζκέλνπ κίγκαηνο λεξνχ- 

αηκνχ πνηφηεηαο ρ ζηελ αξρή ηεο εδαθηθήο ζηήιεο. πλεπψο, ε παξνρή πδξαηκνχ ζε φξνπο 

κάδαο ζα είλαη ίζε κε
 
ρ∙Μ’, ελψ ε παξνρή λεξνχ ίζε κε (1-ρ)∙Μ’. Ζ ζχγθξηζε ηεο 

αλαιπηηθήο ιχζεο κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο ζα πξαγκαηνπνηεζεί 

γηα παξνρή κίγκαηνο λεξνχ-αηκνχ ίζεο κε 10kg/day θαη πνηφηεηα κίγκαηνο ίζε κε 0.75 θαη 

1 αληίζηνηρα. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αλαιπηηθήο ιχζεο ζα ππνινγηζηνχλ βάζεη ηεο ιχζεο πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην επφκελν εδάθην, γηα ηηο αξρηθέο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

Γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ T2VOC, ε εδαθηθή ζηήιε 

δηαθξηηνπνηήζεθε ζε 100 πεπεξαζκέλνπο φγθνπο ηζνδηάζηαζεο ίζεο κε 2cm. Ωο αξρηθέο θαη 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη σο άλσ πεξηγξαθφκελεο, ελψ σο ζπλνξηαθή 

ζπλζήθε ζην πέξαο ηεο ζηήιεο, ππνζέζακε θξέαξ άληιεζεο κε δείθηε παξαγσγηθφηεηαο PI, 

φπσο αθξηβψο νξίζζεθε ζην εδάθην 3.2.1 θαη ζπγθεθξηκέλα ζηε ζρέζε (3.4). Ζ πίεζε ηεο 

αέξηαο θάζεο ζην πέξαο ηεο ζηήιεο ζεσξήζεθε ίζε κε Po, ίζε δειαδή κε ηελ αξρηθή πίεζε 

ηεο αέξηαο θάζεο θαηά κήθνο ηεο ζηήιεο. 

 
 

ρήκα 3-8 Γηαθξηηνπνίεζε εδαθηθήο ζηήιεο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε εηζπίεζεο αηκνχ κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ T2VOC. 

  

(πδξαηκφο) 

(λεξφ) 

(πίεζε εθξνήο αέξηαο θάζεο ) 
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3.3.2 Παποςζίαζη αναλςηικήρ λύζηρ 

Γηα ηελ εηζπίεζε αηκνχ, νη Kaslusky θαη Udell (2002) έρνπλ πξνηείλεη κηα αλαιπηηθή ιχζε 

γηα ηελ πεξίπησζε ηαπηφρξνλεο εηζπίεζεο αηκνχ θαη αέξα, φηαλ ν αξρηθφο βαζκφο 

θνξεζκνχ ηεο κε πδαηηθήο θάζεο είλαη ίζνο κε ηνλ παξακέλνληα. ηε παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία, ε αλαιπηηθή ιχζε πνπ πξνηείλεηαη αθνξά αξρηθφ παξακέλνληα 

βαζκφ θνξεζκνχ ηεο κε πδαηηθήο θάζεο ηεο ηάμεσο ηνπ 80-90%. 

Ζ αλαιπηηθή ιχζε, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην εδάθην απηφ αθνξά ηε γεληθή πεξίπησζε θαη 

ζπλεπψο δελ πξνθαζνξίδνληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ. ηελ αλαιπηηθή ιχζε πνπ 

παξνπζηάδεηαη, ππνινγίδεηαη ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ θαζψο επίζεο θαη ν 

βαζκφο θνξεζκνχ ησλ θάζεσλ αλάληε ηνπ κεηψπνπ. 

Γηα ηε δηαηχπσζε ηεο αλαιπηηθήο ιχζεο, ζεσξνχκε εδαθηθή ζηήιε κήθνπο L κε δηαηνκή 

επηθάλεηαο Α. Οη αξρηθέο ζπλζήθεο ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

( , 0) o

w w wrS x t S S    

0 ,x L   (3.6) 

( , 0) o

g gS x t S   

( , 0) 1o o o

n n w gS x t S S S      

( , 0)o

g oP x t P   

( , 0) o eT x t T T    

Σε ρξνληθή ζηηγκή t=0, ζεσξνχκε έλαξμε εηζπίεζεο θνξεζκέλνπ κίγκαηνο πγξνχ- πδξαηκνχ 

ζηαζεξήο ξνήο κάδαο Μ’ θαη ζηαζεξήο πνηφηεηαο ρ. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πδξαηκνχ 

πξνζδηνξίδνληαη βάζεη ηεο αξρηθήο πίεζεο Po, ε νπνία ζεσξείηαη ίζε κε ηε πίεζε θνξεζκνχ. 

Κάλνπκε ηελ παξαδνρή φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εηζπίεζεο, ε κεηαβνιή ησλ ηδηνηήησλ ηνπ 

πδξαηκνχ πνπ νθείιεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ηεο αέξηαο θάζεο είλαη κηθξή, θαη σο εθ 

ηνχηνπ, ζεσξνχκε φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πδξαηκνχ παξακέλνπλ ακεηάβιεηα ζε φιε ηε 

δηάξθεηα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ. Σε ρξνληθή ζηηγκή t>0 ην κέησπν ηεο εθηφπηζεο 

βξίζθεηαη ζηε ζέζε xf. Γηα ηελ ηπρνχζα ρξνληθή ζηηγκή t δηαθξίλνπκε δχν δψλεο θαηά 

κήθνο ηεο ζηήιεο: ηε Εψλε Η αλάληε ηεο ζέζεο ηνπ κεηψπνπ θαη ηε Εψλε ΗΗ θαηάληε ηεο 

ζέζεο ηνπ κεηψπνπ. Θεσξνχκε φηη ε ζεξκνθξαζία ζηε Εψλε Η είλαη ίζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

θνξεζκνχ (Σs) ηνπ λεξνχ πνπ αληηζηνηρεί ζε πίεζε θνξεζκνχ Po. ηε Εψλε ΗΗ ζεσξνχκε φηη 

ε  ζεξκνθξαζία είλαη ίζε κε ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία ηεο ζηήιεο To. Κάλνπκε δειαδή ηελ 

παξαδνρή φηη ε ζεξκνθξαζία κεηαβάιιεηαη απφηνκα ζηε ζέζε xf ηνπ κεηψπνπ. Σα 

παξαπάλσ απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 3-9. 
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ρήκα 3-9 ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ ζεξκνθξαζηαθψλ Εσλψλ Η & ΗΗ γηα ηπρνχζα ζέζε xf 

ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ 

 

Δλ ζπλερεία, ζεσξνχκε φηη ζηε Εψλε ΗΗ, νη βαζκνί θνξεζκνχ ησλ θάζεσλ παξακέλνπλ 

ακεηάβιεηνη, δειαδή ηζρχεη φηη: 

 ( , )fS x x L t S S

  

     ,  β=w,n,g (3.7) 

φπνπ κε S

  ζπκβνιίδνπκε ηνλ βαζκφ θνξεζκνχ ηεο θάζεο β ζηε Εψλε ΗΗ. Δπεηδή νη βαζκνί 

θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θαη αέξηαο θάζεο ζηε Εψλε ΗΗ είλαη ίζνη κε ηνπο παξακέλνληεο 

βαζκνχο θνξεζκνχ ησλ θάζεσλ απηψλ, ζην πέξαο ηεο ζηήιεο εθξέεη κε πδαηηθή θάζε. ηε 

Εψλε Η, ν βαζκφο θνξεζκνχ ηνπ TCE είλαη κεδεληθφο, ελψ νη βαζκνί θνξεζκνχ ηεο 

πδαηηθήο θαη αέξηαο θάζεο ζηε Εψλε Η ζεσξνχληαη ζηαζεξνί θαη ίζνη κε I

wS  θαη I

gS  

αληίζηνηρα. Δπηπξφζζεηα, γηα ηε Εψλε Η, ε ππθλφηεηα ηφζν ηνπ αηκνχ φζν θαη ηνπ λεξνχ 

είλαη ζπλάξηεζε ηεο πίεζεο θνξεζκνχ θαη ζπκβνιίδνληαη αληίζηνηρα κε I

g  θαη I

w . 

Απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ πδξαηκνχ πνπ εηζξέεη εληφο ηεο ζηήιεο, έλα πνζνζηφ απηήο 

πγξνπνηείηαη, πξνθεηκέλνπ λα απνδψζεη ηελ ζεξκφηεηα πνπ απαηηείηαη γηα αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο ζηήιεο απφ ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο Σν ζε ζεξκνθξαζία 

ίζε κε ηε ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ Ts. ηε πξνζπάζεηά καο λα ππνινγίζνπκε ηελ ηαρχηεηα 

θίλεζεο ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο. Θεσξνχκε 

φηη ηελ ρξνληθή ζηηγκή t ην ζεξκηθφ κέησπν βξίζθεηαη ζηε ζέζε xf, ελψ ηε ρξνληθή ζηηγκή 

t+dt ην κέησπν βξίζθεηαη ζηε ζέζε xf+dxf. Σα παξαπάλσ απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 3-10. 

ρήκα 3-10 ηνηρεηψδεο κεηαβνιή dxf ηεο ζέζεο ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα dt. 

(πδξαηκφο) 

(λεξφ) 

Δθξνή 

(NAPL) 

(πδξαηκφο) 

(λεξφ) 
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Ζ εμίζσζε ζπλέρεηαο θαηά κήθνο ηεο ζηήιεο ιακβάλεη ηελ αθφινπζε κνξθή: 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηνλ φγθν ηνπ εηζξένληνο αηκνχ ζην ρξνληθφ δηάζηεκα dt, 

δηαηξνχκε ηε κάδα ηνπ εηζξένληνο πδξαηκνχ κε ηελ ππθλφηεηα απηνχ ζηε Εψλε Η. 

Αληίζηνηρα, ππνινγίδεηαη θαη ν φγθνο ηνπ εηζξένληνο λεξνχ θαηά ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Ο φγθνο ηεο κε πδαηηθήο θάζεο πνπ εθξέεη απφ ην πέξαο ηεο ζηήιεο ζα ηζνχηαη κε ηνλ φγθν 

ηεο κε πδαηηθήο θάζεο πνπ εθηνπίδεηαη ιφγσ κεηαηφπηζεο ηνπ κεηψπνπ απφ ηε ζέζε xf ζηε 

ζέζε dxf. Ο φγθνο απηφο ζα ηζνχηαη κε II

f ndx AnS .  

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηνλ φγθν ηνπ εηζξένληνο αηκνχ πνπ πγξνπνηείηαη, ζα πξέπεη λα 

ππνινγίζνπκε ηε ζεξκφηεηα πνπ απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε ζεξκνθξαζία 

ζηνηρεηψδνπο κήθνπο ζηήιεο dxf απφ ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζηε ζεξκνθξαζία 

θνξεζκνχ. Ζ ζπλνιηθή απηή ζεξκφηεηα (ΣΖ) ζα είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ηεο ζεξκφηεηαο 

πνπ απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε ζεξκνθξαζία ηφζν ησλ ζηεξεψλ θφθθσλ ηνπ 

εδάθνπο φζν θαη ηεο πδαηηθήο θάζεο πνπ βξίζθεηαη ζηε Εψλε ΗΗ. Έρνπκε: 

 (1 ) II II

f s R w w wTH dx A n C nS C        (3.9) 

Γηαηξψληαο ηε ζπλνιηθή απηή ζεξκφηεηα κε ηελ εηδηθή ζεξκφηεηα εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ 

πξνθχπηεη ε απαηηνχκελε κάδα πδξαηκψλ πνπ πξέπεη λα πγξνπνηεζεί γηα ηελ ζέξκαλζε 

κήθνπο ζηήιεο ίζνπ κε dxf. Γηαηξψληαο εθ λένπ ηε κάδα απηή κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ αηκνχ 

ζηε Εψλε Η, πξνθχπηεη ν φγθνο ηνπ πγξνπνηνχκελνπ αηκνχ. Βάζεη ησλ παξαπάλσ, ε ζρέζε 

(3.8) γξάθεηαη: 

 
(1 )' (1 ) '

II II

f s R w w w II

f nI I w I

g w vap g

dx A n C nS CM dt M dt
dx AnS

h

  

  

         (3.10) 

Γηαηξψληαο ηελ ζρέζε (3.10) κε dt θαη επηιχνληαο σο πξνο /f fV dx dt ,  πξνθχπηεη ε 

έθθξαζε γηα ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ 
fV : 

Όγθνο Δηζξένληνο 

Αηκνχ θαηά ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα dt 

+ 

Όγθνο Δηζξένληνο 

Νεξνχ θαηά ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα 

dt 

- 

Όγθνο Δηζξένληνο Αηκνχ πνπ 

πγξνπνηείηαη γηα αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο ζηήιεο 

κήθνπο dxf 

= 

Όγθνο κε πδαηηθήο θάζεο 

πνπ εθξέεη απφ ην πέξαο ηεο 

ζηήιεο θαηά ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα dt 

(3.8) 
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' (1 ) '

( )
(1 )

I I

g w

f
II II IIs o

s R w w w nw I

vap g

M M

V
A T T

n C nS C AnS
h

 

 

 


 
 

  


    

 (3.11) 

Αμίδεη λα επηζεκάλνπκε φηη βάζεη ηεο ζρέζεο (3.11), ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ 

εμαξηάηαη απφ ηελ αλεγκέλε αλά κνλάδα επηθάλεηαο παξνρή κίγκαηνο λεξνχ-πδξαηκνχ 

(Μ’/Α), ηελ πνηφηεηα ρ ηνπ κίγκαηνο, ην πνξψδεο n, ηελ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ησλ 

ζηεξεψλ θφθθσλ ηνπ εδάθνπο CR, ηελ αξρηθή θαηαλνκή ησλ βαζκψλ θνξεζκνχ, ηελ αξρηθή 

ζεξκνθξαζία θαη ηέινο ηελ αξρηθή πίεζε ηεο αέξηαο θάζεο Po. Βάζεη ηεο πίεζεο Po 

πξνζδηνξίδνληαη, απφ ηνπο πίλαθεο ηδηνηήησλ λεξνχ-πδξαηκνχ,  αθελφο ε ζεξκνθξαζία 

θνξεζκνχ Σs θαη αθεηέξνπ νη ηδηφηεηεο ησλ ξεπζηψλ ζηε Εψλε Η, θαζψο επίζεο θαη ε εηδηθή 

ζεξκφηεηα εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ. 

Δλ ζπλερεία ζα ππνινγίζνπκε ηνλ κέζν βαζκφ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο αλάληε ηνπ 

κεηψπνπ. Γηα ηνλ βαζκφ θνξεζκνχ αλάληε ηνπ κεηψπνπ ζα ηζρχεη: 

 (1 )I o c x

w w w wS S S S    ,   (3.12) 

φπνπ: c

wS : Ζ αχμεζε ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο ιφγσ 

πγξνπνίεζεο ηνπ πδξαηκνχ 

 (1 )x

wS  : Ζ αχμεζε ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο ιφγσ εηζξνήο 

λεξνχ, γηα ρ<1 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ην c

wS  δηαηξνχκε ηε κάδα ησλ πδξαηκψλ πνπ 

πγξνπνηνχληαη γηα ζέξκαλζε εδαθηθήο ζηήιεο κήθνπο dxf  κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ ζηε 

Εψλε Η, θαη θαηφπηλ κε ηνλ φγθν ησλ θελψλ ζην αληίζηνηρν κήθνο εδαθηθήο ζηήιεο. 

Σειηθψο πξνθχπηεη: 

 
( ) (1 ) II II

s o s R w w wc

w w I

vap w

T T n C nS C
S

h n

 



       (3.13) 

Ο φξνο (1 )x

wS   πξνθχπηεη δηαηξψληαο ηνλ φγθν ηνπ λεξνχ πνπ εηζξέεη ζε ρξφλν dt κε ηνλ 

φγθν ησλ θελψλ ζε κήθνο εδαθηθήο ζηήιεο ίζν κε dxf. Πξνθχπηεη φηη: 

 (1 ) (1 ) 'x

w I

f w

M
S

AnV





 
   (3.14) 
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Σειηθψο, βάζεη ησλ ζρέζεσλ (3.12), (3.13) θαη  (3.14) ν κέζνο βαζκφο θνξεζκνχ ηεο 

πδαηηθήο θάζεο αλάληε ηνπ κεηψπνπ ππνινγίδεηαη σο: 

 
( ) (1 ) (1 ) '

II II

s o s R w w wI

w wr w I I

vap w f w

T T n C nS C M
S S

h n AnV

  

 

         (3.15) 

3.3.3 Μεθοδολογία 

Ζ ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλαιπηηθήο θαη αξηζκεηηθήο ιχζεο, γηα ην 

ζχλνιν ησλ ππφ εμέηαζε εδαθψλ, πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηξία δηαθνξεηηθά ζελάξηα 

αξρηθψλ/ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ Β1, Β2 θαη Β3. Οη αξρηθέο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο σο 

πξνο ηηο νπνίεο δηαθνξνπνηνχληαη ηα ζελάξηα απηά, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-7. 

 

Πίλαθαο 3-7 Δηζπίεζε αηκνύ: ελάξηα ζύγθξηζεο αλαιπηηθή ιύζεο θαη αξηζκεηηθήο 

πξνζνκνίωζεο. 

Παξάκεηξνο  ελάξην  Β1  ελάξην  Β2 ελάξην  Β3 

Αξρηθή Πίεζε Αεξίνπ (atm) 1.00 1.00 1.50 

Πνηφηεηα Αηκνχ ρ  1.00 0.75 1.00 

Παξνρή  Μίγκαηνο Τδξαηκψλ (kg/day) 10.0 10.0 10.0 

 

Γηα θάζε έλα απφ ηα παξαπάλσ ζελάξηα, ππνινγίζζεθε ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ ζεξκηθνχ 

κεηψπνπ, θαζψο επίζεο θαη ν παξακέλσλ βαζκφο θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο αλάληε ηνπ 

κεηψπνπ, ζχκθσλα κε ηελ αλαιπηηθή ιχζε πνπ παξνπζηάζηεθε ζην εδάθην 3.3.2. Σα 

δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθαξκνγή ηεο αλαιπηηθήο ιχζεο παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3-8. 

 

Δλ ζπλερεία, γηα θάζε έλα απφ ηα παξαπάλσ ζελάξηα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξηζκεηηθέο 

πξνζνκνηψζεηο κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ T2VOC. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα θάζε ζελάξην 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξεηο αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο, κία γηα θάζε έλα απφ ηα 

εμεηαδφκελα εδάθε. Σα δεδνκέλα εηζφδνπ ζην ινγηζκηθφ T2VOC παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 3-9, ελψ ηα επηκέξνπο εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ αθνξνχλ ηελ ηξηρνεηδή πίεζε, 

ηελ απφιπηε θαη ζρεηηθή δηαπεξαηφηεηα, ιήθζεθαλ απφ ηνλ Πίλαθα 3-2. 
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Πίλαθαο 3-8 Απνξξύπαλζε εδαθηθήο ζηήιεο κε εηζπίεζε αηκνύ:  

Γεδνκέλα γηα ηελ εθαξκνγή ηεο αλαιπηηθήο ιύζεο. 

Γεδνκέλα  ελάξην Β1  ελάξην Β2 ελάξην Β3 

    

Παξνρή Τδξαηκνχ  Μ’ (kg/day)  10 10 10 

Δπηθάλεηα Γηαηνκήο Α (m
2
) 0.04 0.04 0.04 

Πνηφηεηα Αηκνχ ρ  1.00 0.75 1.00 

Αξρηθή Πίεζεο Αέξηαο Φάζεο Po (atm)  1.00 1.00 1.50 

Αξρηθή Θεξκνθξαζία Σν  (
ν
C) 20 20 20 

Θεξκνθξαζία Κνξεζκνχ Σ s  (
ν
C) 100 100 111 

Θεξκo \θφηεηα Τδαηηθήο Φάζεο CW (kJ/kgK) 4.20 4.20 4.20 

Θεξκo \θφηεηα ηεξεψλ Κφθθσλ CR (kJ/kgK)  1000 1000 1000 

Ππθλφηεηα ηεξεψλ Κφθθσλ ξ s  (kg/m
3
) 2650 2650 2650 

Πνξψδεο n 0.46 0.46 0.46 

Αξρηθφο Βαζκφο Κνξεζκνχ Νεξνχ,
II

WS   0.12 0.12 0.12 

Αξρηθφο Βαζκφο Κνξεζκνχ TCE
II

nS  0.87 0.87 0.87 

Αξρηθφο Βαζκφο Κνξεζκνχ Αέξα,
II

gS  0.01 0.01 0.01 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αέξηαο θαη πδαηηθήο θάζεο αλάληε ηνπ κεηψπνπ, ιήθζεθαλ απφ ηνλ 

Πίλαθα 2-3 γηα αξρηθή πίεζε Po ίζε κε 1 θαη 1.5 atm. 

 

Πίλαθαο 3-9 Παξάκεηξνη εηζόδνπ (T2VOC) γηα ηελ απνξξύπαλζε εδαθηθήο ζηήιεο κε 

εηζπίεζε αηκνύ. 

Παξάκεηξνο  ελάξην  Β1  ελάξην  Β2 ελάξην  Β3 

    

Παξνρή  Μίγκαηνο Τδξαηκψλ  Μ’ (kg/day)  10.0 10.0 10.0 

Δηδηθή Δλζαιπία Μίγκαηνο Τδξαηκψλ h (kJ/kg) 2676 2112 2694 

Δπηθάλεηα Γηαηνκήο Α (m
2
) 0.04 0.04 0.04 

Αξρηθή Θεξκνθξαζία Σν  (
ν
C) 20.0 20.0 20.0 

Αξρηθή Πίεζεο Αέξηαο Φάζεο P o  (atm) 1.00 1.00 1.50 

Αξρηθφο Βαζκφο Κνξεζκνχ Νεξνχ,
o

WS   0.12 0.12 0.12 

Αξρηθφο Βαζκφο Κνξεζκνχ TCE,
o

nS   0.87 0.87 0.87 

Πίεζε Δμφδνπ Αέξηαο Φάζεο  Pw b=Po  (atm) 1.00 1.00 1.50 

Θεξκo \θφηεηα ηεξεψλ Κφθθσλ CR (kJ/kgK)  1000 1000 1000 

Ππθλφηεηα ηεξεψλ Κφθθσλ ξ s  (kg/m
3
)  2650 2650 2650 

Πνξψδεο n 0.46 0.46 0.46 
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη κεηαμχ ηεο αλαιπηηθήο ιχζεο θαη ηνπ ινγηζκηθνχ T2VOC, ππάξρεη 

πιήξεο αληηζηνηρία κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ. ηελ αλαιπηηθή ιχζε εηζάγεηαη ε 

πνηφηεηα ρ ηνπ κίγκαηνο πδξαηκψλ, ελψ ζην ινγηζκηθφ T2VOC ρξεζηκνπνηείηαη σο 

αληίζηνηρε παξάκεηξνο ε εηδηθή ελζαιπία ηνπ κίγκαηνο πνπ ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο 

πνηφηεηαο ρ απφ ηε ζρέζε (1.47). Δπηπξφζζεηα, ζην ινγηζκηθφ εηζάγεηαη ε αξρηθή πίεζε Po 

βάζεη ηεο νπνίαο ππνινγίδνληαη νη ηδηφηεηεο ηφζν ηνπ λεξνχ φζν θαη ηνπ αηκνχ (π.ρ. 

ππθλφηεηα, ζπλεθηηθφηεηα θηι). Καη’ αληηζηνηρία, ζηελ πεξίπησζε ηεο αλαιπηηθήο ιχζεο νη 

αληίζηνηρεο ηδηφηεηεο ιακβάλνληαη απφ ηνπο πίλαθεο ηδηνηήησλ ηνπ λεξνχ γηα δεδνκέλε 

αξρηθή πίεζε Po. Ζ ζπλνξηαθή ζπλζήθε θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο είλαη ίδηα θαζψο δχλαηαη 

λα εθξεχζεη απνθιεηζηηθά ε κε πδαηηθή θάζε. 

Γηα θάζε κία απφ ηηο ελλέα πξνζνκνηψζεηο, ππνινγίζζεθε ε ζέζε ηνπ κεηψπνπ αλά κηζή 

ψξα εμέιημεο ηνπ θαηλνκέλνπ. Ωο ζέζε ηνπ κεηψπνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή t, νξίζηεθε ε 

ηεηκεκέλε ηνπ πεπεξαζκέλνπ φγθνπ ζηνλ νπνίν ν βαζκφο θνξεζκνχ ηεο κε πδαηηθήο θάζεο 

είλαη κεδεληθφο ελψ, ζηνλ ακέζσο επφκελν πεπεξαζκέλν φγθν ν βαζκφο θνξεζκνχ ηνπ TCE 

είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ κεδελφο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ππνινγίδεηαη ε ζέζε ηνπ κεηψπνπ ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t. ηε ζπλέρεηα, γηα θάζε πξνζνκνίσζε, θαηαζθεπάζηεθε ην δηάγξακκα 

ρξφλνπ-ζέζεο ηνπ κεηψπνπ. ην ρήκα 3-11 παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ην ελ ιφγσ 

δηάγξακκα γηα ηε ιεπηφθνθθε άκκν.  

ρήκα 3-11 Δηζπίεζε αηκνχ ζε εδαθηθή ζηήιε: Γηάγξακκα ρξφλνπ – ζέζεο κεηψπνπ 

(T2VOC) γηα ηε ιεπηφθνθθε άκκν. ελάξηα αξρηθψλ ζπλζεθψλ Β1, Β2 θαη Β3. 
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ηε ζπλέρεηα, ππνινγίζηεθε ε επζεία γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο κε ηε κέζνδν ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ θαζψο επίζεο θαη ν ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο ησλ κεηαβιεηψλ 

ρξφλνπ θαη ζέζεο ηνπ κεηψπνπ. Ο ζπληειεζηήο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο ήηαλ κεγαιχηεξνο 

απφ 0.997 γηα ην ζχλνιν ησλ πξνζνκνηψζεσλ, πνπ θαηαδεηθλχεη ηζρπξή γξακκηθή 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ απηψλ. Ζ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ ππνινγίζζεθε 

σο ε θιίζε (slope) ηεο επζείαο απηήο θαζφηη Vf=dxf/dt.  ην ρήκα 3-11 παξαηεξνχκε φηη 

επζεία γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο δελ δηέξρεηαη απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Απηφ απνδίδεηαη 

ζην γεγνλφο φηη απαηηείηαη κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα (ηεο ηάμεο ησλ 20 ιεπηψλ, ρήκα 3-11) 

πξνθεηκέλνπ ην κέησπν λα αξρίζεη λα θηλείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. 

Ζ αλαιπηηθή ιχζε, φπσο παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο, ππνινγίδεη ηνλ κέζν βαζκφ 

θνξεζκνχ ηνπ λεξνχ αλάληε ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ γηα ηπρνχζα ρξνληθή ζηηγκή. 

Πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξηζεί ε ηηκή απηή κε ηα δεδνκέλα εμφδνπ ηνπ ινγηζκηθνχ 

ππνινγίζηεθε, γηα θάζε ζελάξην ζχγθξηζεο, ν κέζνο βαζκφο θνξεζκνχ ηνπ λεξνχ αλάληε 

ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ αλά κηζή ψξα εμέιημεο ηνπ θαηλνκέλνπ, θαη θαηφπηλ ε κέζε ηηκή ησλ 

ηηκψλ απηψλ γηα ην ζχλνιν ησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα θάζε κία απφ ηηο ελλέα ζηνλ αξηζκφ αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο, ν 

ππνινγηζκφο ηνπ κέζνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο αλάληε ηνπ κεηψπνπ 

ππνινγίζηεθε σο εμήο: γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή t1, t2,….tk-1, tk   γηα ηελ νπνία είλαη γλσζηφο 

ν αχμσλ αξηζκφο ηνπ πεπεξαζκέλνπ φγθνπ ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ην κέησπν, έζησ n1, 

n2,…nk-1, nk, 0<n<100 ππνινγίζηεθε ν κέζνο βαζκφο θνξεζκνχ αλάληε ηνπ κεηψπνπ: 
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,    j=1,2,…,k-1,k,  (3.16) 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε κε i

wS  ζπκβνιίδεηαη ν βαζκφο θνξεζκνχ ηνπ λεξνχ ζηνλ i-ζηφ 

πεπεξαζκέλν φγθν. 

Δλ ζπλερεία, ν κέζνο βαζκφο θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο νξίζηεθε σο ν κέζνο βαζκφο 

θνξεζκνχ αλάληε ηνπ κεηψπνπ γηα ην ζχλνιν ησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ t1, t2,….tk-1, tk, 

δειαδή: 
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Σφζν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ φζν θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ κέζνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο αλάληε απηνχ, ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

πξφγξακκα steam_front, ην νπνίν επηζπλάπηεηαη ζην παξάξηεκα. 

3.3.4 Σύγκπιζη αποηελεζμάηων αναλςηικήρ μεθόδος και απιθμηηικήρ 

πποζομοίωζηρ 

Σα απνηειέζκαηα ππνινγηζκνχ ηεο ηαρχηεηαο θίλεζεο ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ θαη ηνπ 

κέζνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο αλάληε ηνπ κεηψπνπ, φπσο πξνέθπςαλ απφ 

ηελ αλαιπηηθή θαη αξηζκεηηθή επίιπζε παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-10. ηνλ ίδην 

πίλαθα, παξνπζηάδεηαη θαη ε απφθιηζε ζε πνζνζηφ επί ηνηο εθαηφ, ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

αλαιπηηθήο κεζφδνπ απφ απηά ηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο, ζεσξψληαο ηα ηειεπηαία σο 

πην αμηφπηζηα. 

Πίλαθαο 3-10 Δηζπίεζε αηκνύ ζε εδαθηθή ζηήιε. Απνηειέζκαηα αλαιπηηθήο ιύζεο θαη 

αξηζκεηηθήο πξνζνκνίωζεο γηα ηα ζελάξηα ζύγθξηζεο Β1, Β2 θαη Β3. 

ελάξην  Έδαθνο  

Σαρχηεηα ζεξκηθνχ 

κεηψπνπ V f (m/day) Απφθιηζε  

Μέζνο βαζκφο θνξεζκνχ 

λεξνχ  αλάληε ηνπ κεηψπνπ  

αλάληε κεηψπνπ  
Απφθιηζε  

(T2VOC)  (Αλαιπηηθή)  (T2VOC)   (Αλαιπηηθή)  

Β1 

Po=1atm 

ρ=1.00  

Η 4.27 

4.23 

0.9% 0.260 

0.254 

2.3% 

ΗΗ  4.31 1.9% 0.248 2.4% 

ΗΗΗ  4.20 0.7% 0.264 3.8% 

Β2 

Po=1atm 

ρ=0.75 

Η 3.07 

3.17 

3.3% 0.298 

0.298 

0.0% 

ΗΗ  3.24 2.2% 0.283 1.5% 

ΗΗΗ  3.16 0.3% 0.296 0.7% 

Β3 

Po=1.5at

m 

ρ=1.00 

Η 3.56 

3.64 

2.2% 0.283 

0.276 

2.5% 

ΗΗ  3.77 3.4% 0.259 6.5% 

ΗΗΗ  3.68 1.1% 0.277 0.4% 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν κεζφδσλ, θαζίζηαηαη εκθαλέο φηη ε αλαιπηηθή κέζνδνο 

ππνινγίδεη κε ζεκαληηθή αθξίβεηα ηφζν ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ φζν 

θαη ηνλ κέζν βαζκφ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο αλάληε απηνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηα 

ζελάξηα αξρηθψλ θαη ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ πνπ εμεηάζηεθαλ, ε κέγηζηε απφθιηζε ηεο 

αλαιπηηθήο κεζφδνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο θίλεζεο ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ 

πξνέθπςε ίζε κε 3.4%, ελψ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο 

θάζεο αλάληε ηνπ κεηψπνπ ε κέγηζηε απφθιηζε ήηαλ ίζε κε 6.5%. Σν κηθξφ ζθάικα ηεο 

αλαιπηηθήο κεζφδνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζην γεγνλφο φηη απηή πξνέθπςε κε ρξήζε δχν 

πιήξσο ληεηεξκηληζηηθψλ ζρέζεσλ: ηεο εμίζσζεο ζπλέρεηαο θαη ηεο εμίζσζεο ελέξγεηαο.  



63 

πγθξίλνληαο ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ γηα ηα ζελάξηα αξρηθψλ θαη ζπλνξηαθψλ 

ζπλζεθψλ Β1 θαη Β3, πξνθχπηεη φηη ζην ελάξηνπ Β3, φπνπ ε αξρηθή πίεζε ηνπ αεξίνπ είλαη 

κέγηζηε θαη ίζε κε 1.5 atm, ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ εκθαλίδεηαη κεησκέλε θαηά 

14%. Πξνθεηκέλνπ λα εξκελεχζνπκε ηε κείσζε απηή, ζα επαλέιζνπκε ζηελ αλαιπηηθή 

εμίζσζε ππνινγηζκνχ ηεο ηαρχηεηαο ηνπ κεηψπνπ. Πξνο επθνιία ηνπ αλαγλψζηε, ε ζρέζε 

απηή παξαηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα: 
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 (3.18) 

Ζ ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ Σs είλαη ζπλάξηεζε ηεο πίεζεο θνξεζκνχ. πγθεθξηκέλα 

απμαλνκέλεο ηεο αξρηθήο πίεζεο Po ηνπ αεξίνπ, θαη θαη’επέθηαζηλ ηεο πίεζεο θνξεζκνχ, ε 

ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ Ts απμάλεηαη κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ παξνλνκαζηή ηεο 

παξαπάλσ ζρέζεο. Αθφκα, ε εηδηθή ελζαιπία hvap εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ είλαη θζίλνπζα 

ζπλάξηεζε ηεο πίεζεο (Schmidt, 1982). Σα παξαπάλσ δηθαηνινγνχλ φηη απμαλνκέλεο ηεο 

αξρηθήο πίεζεο, ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ βαίλεη κεηνχκελε. Ζ ζεκαζία ηεο 

παξαηήξεζεο απηήο είλαη φηη θαζψο απμάλεηαη ην βάζνο θάησ απφ ηε ζηάζκε ηνπ 

πδξνθφξνπ νξίδνληα, ε πίεζε ηεο πδαηηθήο θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο αέξηαο θάζεο απμάλεηαη 

(Pg=Pw+Pcgw) κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ, γηα δεδνκέλε 

παξνρή θαη πνηφηεηα κίγκαηνο πδξαηκψλ. 

Σέινο, παξαηεξνχκε φηη ζε θάζε έλα απφ ηα ζελάξηα αξρηθψλ/ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ πνπ 

εμεηάζηεθαλ, ε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο θίλεζεο ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ απφ έδαθνο ζε 

έδαθνο είλαη πξαθηηθά αζήκαληε. Λακβάλνληαο αθφκα ππφςε φηη ηα εμεηαδφκελα εδάθε 

δηαθέξνπλ απνθιεηζηηθά σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηξηρνεηδνχο πίεζεο θαη 

δηαπεξαηφηεηαο, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ ζηελ πεξίπησζε 

εηζπίεζεο αηκνχ είλαη πξαθηηθά αλεμάξηεηε απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηξηρνεηδνχο πίεζεο θαη 

πεξαηφηεηαο ηνπ εδάθνπο. Απφ ηε ζρέζε ππνινγηζκνχ ηεο ηαρχηεηαο θίλεζεο ηνπ ζεξκηθνχ 

κεηψπνπ θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ αθξίβεηα ηεο ζρέζεο απηήο, πξνθχπηεη φηη ηα εδαθηθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ επηδξνχλ ζηε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ  είλαη αθελφο 

ην πνξψδεο n θαη αθεηέξνπ ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ησλ ζηεξεψλ θφθθσλ CR. Απηφ 

επηβεβαηψζεθε κε πξφζζεηεο αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο γηα δηάθνξεο ηηκέο πνξψδνπο θαη 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ησλ ζηεξεψλ θφθθσλ. 
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3.4 ύγκπιζη μεθόδων ειζπίεζηρ νεπού και ειζπίεζηρ αημού 

ηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο πξαγκαηνπνηήζεθε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ αλαιπηηθψλ θαη 

αξηζκεηηθψλ ιχζεσλ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εηζπίεζεο λεξνχ θαη αηκνχ αληίζηνηρα. ηε 

παξνχζα παξάγξαθν ζα εμεηαζζεί, κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ Σ2VOC, ε επίδνζε ησλ 

κεζφδσλ γηα ηελ επίηεπμε βαζκνχ απνκάθξπλζεο κάδαο ΣCE ίζνπ κε 75 θαη 80%, ζε φξνπο 

απαηηνχκελνπ ρξφλνπ αιιά θαη ελέξγεηαο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ήδε 

πξαγκαηνπνηεζείζεο πξνζνκνηψζεηο γηα ηελ πεξίπησζε εηζπίεζεο λεξνχ (ελάξην Α2, 

εδάθην 3.2.1) θαζψο θαη κία λέα ζεηξά πξνζνκνηψζεσλ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εηζπίεζεο 

αηκνχ.  

 

3.4.1 Σύγκπιζη ηος απαιηούμενος σπόνος αποππύπανζηρ ζηήληρ μεηαξύ ηων 

μεθόδων ειζπίεζηρ νεπού και ειζπίεζηρ αημού 

ην εδάθην απηφ, ζα ζπγθξηζεί ν απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα ηελ απνξξχπαλζε ηεο εδαθηθήο 

ζηήιεο πνπ εμεηάζηεθε ζηηο δχν πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. Ο αξρηθφο βαζκφο θνξεζκνχ 

ηεο κε πδαηηθήο θάζεο, ζε θάζε κία απφ ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ήδε εμεηάζηεθαλ ήηαλ ίζνο κε 

0.87. Γεδνκέλνπ ηνπ κήθνπο, ηεο επηθάλεηαο δηαηνκήο ηεο εδαθηθήο ζηήιεο, αιιά θαη ηνπ 

πνξψδνπο, ε ζπλνιηθή κάδα ηεο κε πδαηηθήο θάζεο (TCE) εληφο ηεο ζηήιεο ππνινγίζηεθε 

ίζε κε 46.74kg. 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί, θαη θαηφπηλ λα ζπγθξηζεί, ν απαηηνχκελνο ρξφλνο 

απνξξχπαλζεο εδαθηθήο ζηήιεο κε ηε κέζνδν εηζπίεζεο λεξνχ θαη αηκνχ αληίζηνηρα, ζα 

πξέπεη αξρηθψο λα θαζνξηζηεί ην επηδησθφκελν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο κάδαο TCE απφ ηελ 

εδαθηθή ζηήιε. Δπηιέγνπκε λα εμεηάζνπκε ηηο ελ ιφγσ κεζφδνπο γηα ηελ επίηεπμε 

πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο κάδαο ίζνπ κε 75 θαη 80%, ζεσξψληαο φηη ηα πνζνζηά απηά 

αληηζηνηρνχλ ζε ζεκαληηθή απνκάθξπλζε κάδαο TCE. 

Δλ ζπλερεία, πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξηζεί ν απαηηνχκελνο ρξφλνο, ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί 

ην θνηλφ εθείλν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ κεζφδσλ, σο πξνο ην νπνίν ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

ζχγθξηζε. Ζ ζχγθξηζε ζα κπνξνχζε δπλεηηθά λα πξαγκαηνπνηεζεί γηα ίδην ξπζκφ εηζπίεζεο 

λεξνχ/αηκνχ ζε φξνπο κάδαο ή ίδηα παξνρή λεξνχ/αηκνχ ζε φξνπο φγθνπ. Δπεηδή φκσο νη 

ππθλφηεηεο ησλ δχν ξεπζηψλ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά, νη επηινγέο απηέο θξίλνληαη 

αθαηάιιειεο. Γεδνκέλνπ φηη έρνπκε ήδε κειεηήζεη ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ γηα 

θάζε κία απφ ηηο ελ ιφγσ κεζφδνπο, απνθαζίδνπκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηε ζχγθξηζε γηα 

ίδηα ηαρχηεηα θίλεζεο κεηψπνπ. 
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ην εδάθην 3.2.3 γηα παξνρή εηζπίεζεο λεξνχ ίζε κε 50L/day (ελάξην Α2) ε ηαρχηεηα 

θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ, ππνινγίζηεθε, ζχκθσλα κε ηελ αλαιπηηθή ιχζε Buckley-Leverett, 

ίζε κε 4.47 m/day. Βάζεη ηεο αλαιπηηθήο ζρέζεο (3.11), ππνινγίδνπκε ηελ απαηηνχκελε 

παξνρή θνξεζκέλνπ πδξαηκνχ Μ’ πξνθεηκέλνπ ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ 

λα είλαη θαη απηή ίζε κε 4.47m/day. Γηα αξρηθή πίεζε Po ίζε κε 1 atm θαη πνηφηεηα αηκνχ 

ρ=1, ε δεηνχκελε παξνρή βξέζεθε ίζε κε 10.57 kg/day.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ απνξξχπαλζεο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν 

ζεηξέο πξνζνκνηψζεσλ. Ζ πξψηε ζεηξά πξνζνκνηψζεσλ (C1) αθνξά ηελ εηζπίεζε λεξνχ γηα 

ην ζχλνιν ησλ ηξηψλ εδαθψλ θαη είλαη ίδηα κε ην ελάξην Α2 πνπ εμεηάζηεθε ζηε 

παξάγξαθν 3.2. Ζ δεχηεξε ζεηξά πξνζνκνηψζεσλ (C2) αθνξά ηελ εηζπίεζε αηκνχ, νκνίσο, 

γηα ην ζχλνιν ησλ ππφ εμέηαζε εδαθψλ. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δειαδή έμη ζην ζχλνιν 

αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο. ηνλ Πίλαθα 3-11 παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ζην 

ινγηζκηθφ T2VOC γηα ηηο ζεηξέο πξνζνκνηψζεσλ C1 θαη C2. Σα επηκέξνπο εδαθηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ιακβάλνληαη απφ ηνλ Πίλαθα 3-2. 

Πίλαθαο 3-11 Παξάκεηξνη εηζόδνπ (Σ2VOC) γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ απαηηνύκελνπ ρξόλνπ 

απνξξύπαλζεο εδαθηθήο ζηήιεο κε ηε κέζνδν εηζπίεζεο λεξνύ θαη εηζπίεζεο αηκνύ. 

Παξάκεηξνο  
εηξά Πξνζνκνηψζεσλ C1: Δηζπίεζε Νεξνχ  

(Ίδηα δεδνκέλα εηζφδνπ κε ελάξην Α2 §3.2) 

Παξνρή Δηζπίεζεο Νεξνχ  (L/day)  50.0 

Αξρηθή Θεξκνθξαζία Σν (
ν
C)  20.0 

Αξρηθή Πίεζε Αέξηαο Φάζεο Po (atm)  1.00 

Αξρηθή πγθέληξσζε Αέξα ζηελ Τδαηηθή Φάζε a

wC  0.00 

Αξρηθφο Βαζκφο Κνξεζκνχ Νεξνχ,
o

WS   0.13 

Αξρηθφο Βαζκφο Κνξεζκνχ TCE,
o

nS   0.87 

Πίεζε Δμφδνπ Αέξηαο Φάζεο (atm)  1.00 

Ηζνδηάζηαζε Γx (m) 0.01 

Παξάκεηξνο  εηξά Πξνζνκνηψζεσλ C2: Δηζπίεζε Αηκνχ  

Παξνρή  Μίγκαηνο Τδξαηκψλ Μ’ (kg/day)  10.57 

Δηδηθή Δλζαιπία Μίγκαηνο Τδξαηκψλ (kJ/kg) 2676 

Αξρηθή Θεξκνθξαζία Σν  (
ν
C) 20.0 

Αξρηθή Πίεζε Αέξηαο Φάζεο P o  (atm) 1.00 

Αξρηθφο Βαζκφο Κνξεζκνχ Νεξνχ,
o

WS   0.12 

Αξρηθφο Βαζκφο Κνξεζκνχ TCE,
o

nS   0.01 

Πίεζε Δμφδνπ Αέξηαο Φάζεο  Pw b=Po  (atm) 1.00 

Ηζνδηάζηαζε Γx (m) 0.02 
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Γηα ην ζχλνιν ησλ αλσηέξσ πξνζνκνηψζεσλ, ππνινγίζηεθε αλά ρξνληθφ δηάζηεκα κηζήο 

ψξαο ην αζξνηζηηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο κάδαο TCE απφ ηελ εδαθηθή ζηήιε.  

Σε ρξνληθή ζηηγκή tj ε κάδα ηνπ ΣCE εληφο ηεο ζηήιεο ππνινγίζηεθε σο: 

 
TCE

1

M (t ) ( )
nx

i

j n j TCE

i

S t V n 


       (3.19) 

φπνπ:  ( ) :i

n jS t  ν βαζκφο θνξεζκνχ ηνπ TCE ηε ρξνληθή ζηηγκή t j ζηνλ 

δηαθνξηθφ φγθν i 

 :V  ν φγθνο ηνπ δηαθνξηθνχ φγθνπ i 

 
 

:nx
 
ν αξηζκφο ησλ δηαθνξηθψλ φγθσλ θαηά κήθνο ηεο ζηήιεο.  

Σν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο κάδαο ηε ρξνληθή ζηηγκή tj ππνινγίζηεθε σο: 

 
( )

( ) 1
( 0)

TCE j

j

TCE

M t
P t

M t
 


 (3.20) 

Γηα θάζε κία απφ ηηο ελλέα πξνζνκνηψζεηο, ππνινγίζηεθε απφ ηα δεδνκέλα ρξφλνπ - 

βαζκνχ απνκάθξπλζεο κάδαο, ν απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα ηελ απνκάθξπλζε πνζνζηνχ 

κάδαο 75 θαη 80% αληίζηνηρα. Σα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-12. 

 

Πίλαθαο 3-12 Απαηηνύκελνο ρξόλνο εθαξκνγήο ηωλ κεζόδωλ εηζπίεζεο λεξνύ/αηκνύ 

γηα ηελ απνκάθξπλζε 75 θαη 80% ηεο κάδαο ηνπ DNAPL από ηελ εδαθηθή ζηήιε 

εηξά Πξνζνκνηψζεσλ C1: Δηζπίεζε Νεξνχ   (
w

injq =50L/day) 

Έδαθνο  Υαξαθηεξηζκφο  
Απαηηνχκελνο ρξφλνο (h) γηα πνζνζηφ απνκάθξπλζεο:  

75% 80% 

I 
Υνλδξφθνθθε Άκκνο,  

 Καθψο Γηαβαζκηζκέλε  
18.84 35.34 

II 
Λεπηφθνθθε Άκκνο,  

 Καθψο Γηαβαζκηζκέλε  16.75 31.98 

IIΗ 
Μέζε Άκκνο,  

 Καιψο Γηαβαζκηζκέλε  18.80 35.54 

εηξά Πξνζνκνηψζεσλ C2: Δηζπίεζε Αηκνχ  ( 'M =10.57kg/day) 

Έδαθνο  Υαξαθηεξηζκφο  
Απαηηνχκελνο ρξφλνο (h) γηα πνζνζηφ απνκάθξπλζεο:  

75% 80% 

I 
Υνλδξφθνθθε Άκκνο,  

 Καθψο Γηαβαζκηζκέλε  
7.95 8.48 

II 
Λεπηφθνθθε Άκκνο,  

 Καθψο Γηαβαζκηζκέλε  7.84 8.33 

IIΗ 
Μέζε Άκκνο,  

 Καιψο Γηαβαζκηζκέλε  8.07 8.57 
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ηνλ Πίλαθα 3-12, ζπγθξίλνληαο ηα εδάθε ΗΗ θαη ΗΗΗ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εηζπίεζεο λεξνχ, 

παξαηεξνχκε φηη ην θαθψο δηαβαζκηζκέλν έδαθνο απνξξππαίλεηαη γξεγνξφηεξα απφ ην 

θαιψο δηαβαζκηζκέλν έδαθνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν απαηηνχκελνο ρξφλνο απνξξχπαλζεο 

είλαη θαηά 12% κεγαιχηεξνο ζηελ πεξίπησζε ηεο θαιψο δηαβαζκηζκέλεο άκκνπ. Ζ 

ζχγθξηζε απηή έρεη λφεκα θαζψο ηα εδάθε απηά έρνπλ ηελ ίδηα πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα. 

Πξνθεηκέλνπ λα δψζνπκε κηα θπζηθή εξκελεία ζηε δηαθνξά απηή ζα πξέπεη λα ιάβνπκε 

ππφςε καο φηη ηα θαιψο δηαβαζκηζκέλα εδάθε ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιν εχξνο 

δηακέηξνπ πφξσλ. Καηά ηελ εηζπίεζε λεξνχ ζε έλα αξρηθά ξππαζκέλν, φπσο ζηελ 

πεξίπησζή καο, θαιψο δηαβαζκηζκέλν έδαθνο, ην λεξφ ξέεη επηιεθηηθά απφ ηνπο 

δηαζέζηκνπο πφξνπο κε απνηέιεζκα λα παξαθάκπηεη ηνπο πφξνπο ζηνπο νπνίνπο παξακέλεη 

εγθισβηζκέλε ε κε πδαηηθή θάζε
1
. Αληίζεηα, ζην θαθψο δηαβαζκηζκέλν έδαθνο, ην νπνίν 

ραξαθηεξίδεηαη απφ νκνηνγέλεηα ζε φηη αθνξά ηε δηάκεηξν ησλ πφξσλ, ην λεξφ εθηνπίδεη 

νκνηφκνξθα ηε κε πδαηηθή θάζε θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ην θαθψο δηαβαζκηζκέλν έδαθνο 

απνξξππαίλεηαη γξεγνξφηεξα. 

Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε ηεο εηζπίεζεο αηκνχ, γηα δεδνκέλε παξνρή εηζπίεζεο, ε δηαθνξά 

ζηνλ απαηηνχκελν ρξφλν απνξξχπαλζεο γηα ην ζχλνιν ησλ ηξηψλ εδαθψλ δελ ππεξβαίλεη ην 

3% θαη γηα ηα δχν ππφ εμέηαζε πνζνζηά απνκάθξπλζεο κάδαο. Με άιια ιφγηα, ζηελ 

εηζπίεζε αηκνχ, γηα δεδνκέλε παξνρή αηκνχ, ε ηαρχηεηα απνξξχπαλζεο είλαη αλεμάξηεηε 

απφ ηε πεξαηφηεηα θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηξηρνεηδνχο πίεζεο ηνπ εδάθνπο. Γεδνκέλνπ φηη 

ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο κάδαο εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ, θαζψο 

ζηα αλάληε απηνχ ν βαζκφο θνξεζκνχ ηνπ TCE είλαη κεδεληθφο, θαη ζχκθσλα κε ηα φζα 

αλαθέξζεθαλ ζην εδάθην 3.3.4, ε ηαρχηεηα απνξξχπαλζεο εμαξηάηαη θαη απηή απφ ην 

πνξψδεο θαη ηε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ησλ ζηεξεψλ θφθθσλ. 

Παξαηεξνχκε φηη ζηελ εηζπίεζε λεξνχ, γηα αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο απφ 75 ζε 

80% απαηηείηαη δηπιαζηαζκφο, ζρεδφλ, ηνπ ρξφλνπ απνξξχπαλζεο. Απηφ είλαη ήδε γλσζηφ 

απφ ηνλ θιάδν ηεο κεραληθήο πεηξειαίσλ (Ahmed, 2006), (ηακαηάθε, 2006), φπνπ θαηά ην 

ζηάδην ηεο δεπηεξνγελνχο παξαγσγήο πεηξειαίνπ
2
, ε απνδνηηθφηεηα ησλ γεσηξήζεσλ 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά κεηά ηελ άθημε ηνπ κεηψπνπ ζην παξαγσγηθφ πεγάδη, νπφηε θαη ε 

                                                 

1
 Απηφ απνδίδεηαη ζηα θαηλφκελα «snap-off» θαη «by-passing» (Pinder & Gray, 2008)  ηα νπνία έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνπο εξεπλεηέο πξνθεηκέλνπ λα εξκελεχζνπλ ηελ αχμεζε ηνπ παξακέλνληνο βαζκνχ 

θνξεζκνχ ηεο κε πδαηηθήο θάζεο ζηελ πεξίπησζε ησλ θαιψο δηαβαζκηζκέλσλ εδαθψλ. Σα εδάθε απηά 

ραξαθηεξίδνληαη αθφκα απφ ζεκαληηθφ ιφγν δηακέηξνπ πφξσλ (aspect ratio) πνπ εληζρχεη ην πξναλαθεξζέληα 

θαηλφκελα. 
2
 Σν ζηάδην θαηά ην νπνίν ε παξαγσγή πεηξειαίνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε εηζπίεζε λεξνχ ζηνλ ηακηεπηήξα 

(waterflooding)  (ηακαηάθε, 2006). 
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παξαγσγή, (ζηελ πεξίπησζή καο ε απνξξχπαλζε) θαζίζηαηαη αληηνηθνλνκηθή (Ahmed, 

2006), (ηακαηάθε, 2006). ην ρήκα 3-12 παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ην πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο κάδαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ απνξξχπαλζεο γηα ηελ θαιψο δηαβαζκηζκέλε 

άκκν.  

 

ρήκα 3-12 πγθξηηηθφ Γηάγξακκα ρξφλνπ-πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο DNAPL γηα ηελ 

απνξξχπαλζε ηεο θαιψο δηαβαζκηζκέλεο άκκνπ κε εηζπίεζε λεξνχ θαη εηζπίεζε αηκνχ. 

 

ην ρήκα 3-12 είλαη εκθαλήο ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ απνκάθξπλζεο κάδαο TCE κεηά ηελ 

άθημε ηνπ κεηψπνπ ζην πέξαο ηεο ζηήιεο (t=10h) γηα ηελ εηζπίεζε λεξνχ. Γηα ηελ επίηεπμε 

ζεκαληηθνχ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο κάδαο (>75%) ε εηζπίεζε λεξνχ απαηηεί ζεκαληηθά 

πεξηζζφηεξν ρξφλν, ζε ζχγθξηζε κε ηελ εηζπίεζε αηκνχ. Μάιηζηα ε δηάζηαζε ζηνλ 

απαηηνχκελν ρξφλν εθαξκνγήο ησλ κεζφδσλ κεγαιψλεη θαζψο ην επηδησθφκελν πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο κάδαο απμάλεηαη. Ζ κεησκέλε επίδνζε ηεο εηζπίεζεο λεξνχ απνδίδεηαη ζηελ 

επίδξαζε ησλ ηξηρνεηδψλ δπλάκεσλ πνπ ζπλεπάγεηαη θαηαθξάηεζε ζεκαληηθήο πνζφηεηαο 

κε πδαηηθήο θάζεο TCE αλάληε ηνπ κεηψπνπ. Αληίζεηα, ζηελ εηζπίεζε αηκνχ, νη 

ηξηρνεηδείο δπλάκεηο δελ επεξεάδνπλ ηελ επίδνζε ηεο κεζφδνπ, ν βαζκφο θνξεζκνχ ηνπ 

TCE αλάληε ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ είλαη κεδεληθφο θαη ζπλεπψο θαηά ηελ άθημε ηνπ 

ζεξκηθνχ κεηψπνπ ζην πέξαο ηεο ζηήιεο έρεη επηηεπρζεί 100% απνκάθξπλζε ηνπ TCE. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε κέζνδνο επηηπγράλεη νιηθή απνκάθξπλζε κάδαο TCE ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 

κφιηο 10 σξψλ. 
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Παξαηεξνχκε φηη παξφιν πνπ επηιέμακε ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ κεηψπνπ θαηά ηελ 

εηζπίεζε λεξνχ λα είλαη ίζε κε ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ, ε θιίζε ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ρξφλνπ-απνκάθξπλζεο κάδαο είλαη κεγαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε ηεο 

εηζπίεζεο αηκνχ. Απηφ απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη αλάληε ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ, ν βαζκφο 

θνξεζκνχ ηεο κε πδαηηθήο θάζεο είλαη κεδεληθφο, πξάγκα πνπ θαζηζηά ηελ εθηφπηζε 

«ηέιεηα» θαη απμάλεη ζεκαληηθά ηελ επίδνζε ηεο κεζφδνπ έλαληη ηεο εηζπίεζεο λεξνχ. 

 

3.4.2 Σύγκπιζη ηων μεθόδων ζε όποςρ απαιηούμενος έπγος 

ην παξφλ εδάθην ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζχγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ ζε φξνπο ελέξγεηαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα θάζε κέζνδν, ζα ππνινγηζζεί ε απαηηνχκελε ηζρχο θαζψο επίζεο θαη ε 

απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηελ επίηεπμε βαζκνχ απνκάθξπλζεο κάδαο TCE ίζνπ κε 75% γηα 

ηελ πεξίπησζε ηεο εδαθηθήο ζηήιε πνπ εμεηάζηεθε πξνεγνπκέλσο. Ζ ελεξγεηαθή απηή 

ζχγθξηζε ζα εθαξκνζηεί δειαδή ζε δηάηαμε πεηξακαηηθήο/εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο θαη ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ αξηζκεηηθψλ πξνζνκνηψζεσλ, φπσο απηά 

πξνέθπςαλ απφ ην πξνεγνχκελν εδάθην. Σα ελεξγεηαθά κεγέζε πνπ ππνινγίδνληαη, αλ θαη 

αζήκαληα ζε φξνπο ελέξγεηαο ή θφζηνπο, θαηαδεηθλχνπλ ηε δηαθνξά ζε απαηηήζεηο 

ελέξγεηαο πνπ πθίζηαηαη κεηαμχ ησλ κεζφδσλ εηζπίεζεο λεξνχ θαη εηζπίεζεο αηκνχ. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εηζπίεζεο λεξνχ, ζεσξήζεθε πςνκεηξηθή δηαθνξά Γz
1
 ίζε κε έλα 

κέηξν, ελψ ε κέγηζηε (ζρεηηθή) πίεζε ηεο πδαηηθήο θάζεο ζην ζεκείν εηζπίεζεο βξέζεθε 

ίζε κε 0.375 cm Ζ2Ο γηα ην ιεπηφθνθθν έδαθνο. Καηά ζπλέπεηα, ην ζπλνιηθφ καλνκεηξηθφ 

χςνο ηεο αληιίαο ηζνχηαη κε 1.375 m. Λφγσ ηεο κηθξήο παξνρήο λεξνχ (50L/day) νη 

γξακκηθέο απψιεηεο ζηνλ αγσγφ ακεινχληαη. Δθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε Bernoulli, θαη γηα 

παξνρή ίζε κε 50L/day ε απαηηνχκελε ηζρχο πξνθχπηεη ίζε κε 680J/day, πξαθηηθψο 

αζήκαληε αθελφο ιφγσ ηεο κηθξήο παξνρήο θαη αθεηέξνπ ιφγσ ηνπ κηθξνχ καλνκεηξηθνχ 

χςνπο. Λακβάλνληαο ππφςε φηη απαηηνχληαη 19 πεξίπνπ ψξεο εηζπίεζεο γηα ηελ επίηεπμε 

βαζκνχ απνκάθξπλζεο ίζνπ κε 75%, ε απαηηνχκελε ελέξγεηα πξνθχπηεη ίζε κε 538J. 

ηελ εηζπίεζε αηκνχ, ε ζπλνιηθή απαηηνχκελε ηζρχο ηζνχηαη κε ην άζξνηζκα αθελφο ηεο 

ηζρχνο πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ θαη ηε κεηαηξνπή ηνπ ζε αηκφ ζε 

ζπλζήθεο πίεζεο κίαο αηκφζθαηξαο θαη αθεηέξνπ ηεο ηζρχνο πνπ απαηηείηαη γηα αχμεζε ηεο 

πίεζεο ηνπ αηκνχ απφ κία αηκφζθαηξα ζε απηήλ ηεο αέξηαο θάζεο ζηελ αξρή ηεο εδαθηθήο 

                                                 

1
 Τςνκεηξηθή δηαθνξά Γz: ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζηάζκεο ηνπ εξεκνχληνο χδαηνο (έζησ ζηάζκε δαπέδνπ) θαη 

ηνπ ζεκείνπ εηζπίεζεο (άμνλαο εδαθηθήο ζηήιεο) ζε ζπλζήθεο εξγαζηεξίνπ/πεηξακαηηθήο δηάηαμεο.  
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ζηήιεο. Ζ ηζρχο πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζέξκαλζε θαη ελ ζπλερεία κεηαηξνπή ηνπ λεξνχ ζε 

αηκφ ππνινγίδεηαη σο αθνινχζσο: 

 '( ( ) )w s o vapI M C T T h    (3.21) 

φπνπ:  Μ’: ε παξνρή, ζε φξνπο κάδαο, ηνπ λεξνχ  

 Cw :  ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ λεξνχ  

 T s: ε ζεξκνθξαζία θνξεζκνχ  

 To: ε αξρηθή ζεξκνθξαζία  

 hvap  ε ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ  

 

Γηα ηα κεγέζε πνπ εμεηάζηεθαλ ζην πξνεγνχκελν εδάθην, ε ηζρχο απηή πξνέθπςε ίζε κε 

27400kJ/day (=0.32kW), ε νπνία είλαη ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ 

απαηηείηαη ζηελ πεξίπησζε ηεο εηζπίεζεο λεξνχ. Ζ ζεκαληηθή απηή δηαθνξά απνδίδεηαη 

ηφζν ζηε ζεκαληηθή εηδηθή ζεξκφηεηα εμάηκηζεο φζν θαη ζηελ εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα 

ηνπ λεξνχ.  

Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο, ππνινγίζηεθε αθφκα ε ηζρχο πνπ απαηηείηαη γηα αχμεζε ηεο πίεζεο 

θαη κεηαθνξά ηνπ αηκνχ απφ ην ζεκείν παξαγσγήο ζην ζεκείν εηζπίεζεο (Γz=1 m). ην 

ζεκείν παξαγσγήο ζεσξνχκε φηη ε πίεζε ηνπ αηκνχ είλαη ίζε κε ηελ αηκνζθαηξηθή ελψ ε 

κέγηζηε πίεζε ηεο αέξηαο θάζεο ζην ζεκείν εηζπίεζεο πξνέθπςε ίζε κε 1.09 atm. 

Πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπκε ππφςε ηε κεηαβνιή ηνπ φξνπ V
2
/(2g) ζηελ εμίζσζε Bernoulli 

ιφγσ αχμεζεο  ηεο πίεζεο, επηιέρζεθε αγσγφο νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ 10mm (DIN 2450) 

θαη κήθνπο 1.5m, νη γξακκηθέο απψιεηεο θαηά κήθνο ηνπ νπνίνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ηε 

ζρέζε Darcy-Weisbach θαη ην δηάγξακκα Moody (ηάκνπ, 2009). Ζ ζρέζε Darcy-Weisbach 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απηνχζηα θαη γηα ηελ πεξίπησζε ξνήο αηκνχ ζε αγσγφ (Stamper 

& Koral, 1979).  Ζ απαηηνχκελε γηα ην ζθνπφ απηφ ηζρχο ππνινγίζηεθε ίζε κε 8.19kJ/day, 

ε νπνία είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ ηζρχ πνπ απαηηείηαη γηα ζέξκαλζε ηνπ λεξνχ. 

 

Σέινο, γηα ηελ απνκάθξπλζε 75% ηεο κάδαο ηνπ ξχπνπ, απαηηείηαη ζηελ εηζπίεζε αηκνχ 

ελέξγεηα ίζε κε 2.53kWh ελψ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ίδηνπ πνζνζηνχ κε εηζπίεζε λεξνχ 

απαηηνχληαη κφιηο 1.5∙10
-4 

kWh. Ζ ζεκαληηθή απηή δηαθνξά θαηαδεηθλχεη ηελ δηαθνξά πνπ 

πθίζηαηαη, ζε φξνπο ελέξγεηαο, κεηαμχ ησλ δχν κεζφδσλ. 
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3.5 Γιαπιζηώζειρ και κύπια ζημεία κεθαλαίος 

ην θεθάιαην απηφ εμεηάζηεθε ελδειερψο ε απνξξχπαλζε εδαθηθήο ζηήιεο κε εθαξκνγή 

ησλ κεζφδσλ εηζπίεζεο λεξνχ θαη εηζπίεζεο αηκνχ. Τπνινγίζηεθε ε απφθιηζε ησλ 

αλαιπηηθψλ ιχζεσλ απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ ινγηζκηθνχ T2VOC θαη πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζχγθξηζε σο πξνο ηελ επίδνζε ησλ κεζφδσλ. Οη δηαπηζηψζεηο ζπλνςίδνληαη ζηηο 

παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ. 

Γηα ηελ απνξξχπαλζε εδαθηθήο ζηήιεο κε εηζπίεζε λεξνχ, παξαηεξήζεθε φηη ε αθξίβεηα 

ηεο αλαιπηηθή ιύζεο Buckley-Leverett απμάλεηαη ζεκαληηθά κε αύμεζε ηεο παξνρήο 

εηζπίεζεο λεξνύ. Γηα πδξαπιηθή θιίζε εηζπίεζεο ίζε κε 4.5% ε απφθιηζε ηεο αλαιπηηθήο 

ιχζεο απφ ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε δελ μεπεξλά ην 6.7% γηα ηα ηξία εδάθε πνπ 

εμεηάζηεθαλ.  

Παξαηεξήζεθε αθφκα φηη γηα δεδνκέλε παξνρή εηζπίεζεο λεξνχ θαη πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα, ηα θαθώο δηαβαζκηζκέλα εδάθε απνξξππαίλνληαη γξεγνξόηεξα από ηα 

θαιώο δηαβαζκηζκέλα εδάθε. ηα θαιψο δηαβαζκηζκέλα εδάθε, ην λεξφ, ξέεη επηιεθηηθά 

πξσηαξρηθψο κέζσ ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ, παξαθάκπηνληαο ηνπο πφξνπο ζηνπο νπνίνπο 

παξακέλεη εγθισβηζκέλε ε κε πδαηηθή θάζε. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ απαηηείηαη 

πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα ηελ εθηφπηζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο ζε θαιψο δηαβαζκηζκέλα 

εδάθε. 

Γηα ηελ απνξξχπαλζε εδαθηθήο ζηήιεο κε εηζπίεζε αηκνχ, ην αλαιπηηθό κνληέιν πνπ 

παξνπζηάζηεθε ππνινγίδεη κε ζεκαληηθή αθξίβεηα ηόζν ηελ ηαρύηεηα θίλεζεο ηνπ 

ζεξκηθνύ κεηώπνπ όζν θαη ηνλ βαζκό θνξεζκνύ ηεο πδαηηθήο θάζεο αλάληε ηνπ 

κεηώπνπ. Ζ κέγηζηε απφθιηζε ηεο πξνηεηλφκελεο αλαιπηηθήο ιχζεο απφ ηα απνηειέζκαηα 

ηνπ ινγηζκηθνχ T2VOC, δε μεπεξλά ην 6.5% γηα ηηο πεξηπηψζεηο θαη ηα εδάθε πνπ 

εμεηάζηεθαλ. 

Παξαηεξήζεθε αθφκα φηη γηα ζηαζεξή παξνρή εηζπίεζεο αηκνχ, ε ηαρύηεηα θίλεζεο ηνπ 

ζεξκηθνύ κεηώπνπ, πνπ ηαπηίδεηαη κε ηνλ ξπζκό απνξξύπαλζεο ηεο εδαθηθήο ζηήιεο, 

είλαη πξαθηηθώο αλεμάξηεηε από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηξηρνεηδνύο πίεζεο θαη 

πεξαηόηεηαο ηνπ πνξώδνπο κέζνπ. Σα εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ επεξεάδνπλ ηε 

ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ ζεξκηθνχ κεηψπνπ θαη, θαη’ επέθηαζε, ηελ ηαρχηεηα απνξξχπαλζεο 

είλαη αθελφο ην πνξψδεο θαη αθεηέξνπ ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα ησλ ζηεξεψλ θφθθσλ. 
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Απφ ηε ζχγθξηζε ηεο επίδνζεο ησλ δχν κεζφδσλ επηβεβαηώζεθε ε εθ ηωλ πξνηέξωλ 

γλωζηή αδπλακία ηεο εηζπίεζεο λεξνύ λα επηηύρεη ζεκαληηθή απνκάθξπλζε κάδαο ηεο 

κε πδαηηθήο θάζεο εληόο εύινγνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο. πγθεθξηκέλα ε επίδνζε ηεο 

κεζφδνπ κεηψλεηαη ζεκαληηθά κεηά ηελ άθημε ηνπ κεηψπνπ ζην πέξαο ηεο ζηήιεο, νπφηε 

θαη ε αλαιπηηθή ιχζε Buckley-Leverett αδπλαηεί λα ππνινγίζεη ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν 

απνξξχπαλζεο γηα ηελ επίηεπμε αμηφινγνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο κάδαο, πρ 80%. 

Αληίζεηα, ε εηζπίεζε αηκνχ επηηπγράλεη 100% απνκάθξπλζε κάδαο ηνπ ηξηρισξναηζέληνπ 

θαζψο ν βαζκφο θνξεκνχ απηνχ αλάληε ηνπ κεηψπνπ είλαη κεδεληθφο θαη ε εθηφπηζε κπνξεί 

λα ραξαθηεξηζζεί σο «ηέιεηα». Με εθαξκνγή ηεο πξνηεηλόκελεο γηα ηελ εηζπίεζε αηκνύ 

αλαιπηηθήο ιύζεο δύλαηαη λα ππνινγηζζεί κε ζεκαληηθή αθξίβεηα ν απαηηνύκελνο 

ρξόλνο εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ γηα ηελ επίηεπμε ηνπ εθάζηνηε επηδηωθόκελνπ βαζκνύ 

απνκάθξπλζεο κάδαο. 

  



73 

4 Απορρύπανζη διδιάζηαηοσ πεδίοσ 

ην παξφλ θεθάιαην εμεηάδεηαη ε επίδξαζε ησλ εδαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηελ επίδνζε 

ησλ κεζφδσλ εηζπίεζεο αηκνχ θαη άληιεζεο λεξνχ γηα ηελ απνκάθξπλζε κε πδαηηθήο 

θάζεο TCE απφ δηδηάζηαην πεδίν. Δμεηάδνληαη ηξείο πδξνθνξείο: δχν νκνγελείο (Ο1 θαη 

Ο2), ην έδαθνο ησλ νπνίσλ δηαθνξνπνηείηαη σο πξνο ηελ πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θαη ηνλ 

παξακέλνληα βαζκφ θνξεζκνχ ηεο κε πδαηηθήο θάζεο, θαη έλαο εηεξνγελήο, ην πιένλ 

πεξαηφ έδαθνο ηνπ νπνίνπ έρεη ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κε απηά ηνπ νκνγελνχο πδξνθνξέα 

Ο1. Πξαγκαηνπνηείηαη αθφκα ζχγθξηζε ηεο επίδνζεο ησλ κεζφδσλ γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο 

εμεηαδφκελνπο πδξνθνξείο θαζψο επίζεο θαη έιεγρνο ησλ ηάζεσλ ηνπ εδάθνπο γηα ηελ 

πεξίπησζε ηεο εηζπίεζεο αηκνχ.  

4.1 Πεπιγπαθή πποβλήμαηορ διαπποήρ ζε διδιάζηαηο πεδίο 

4.1.1 Σενάπιο διαπποήρ 

Γηα ηε ξχπαλζε ηνπ δηδηάζηαηνπ πεδίνπ ζεσξνχκε δηαξξνή κε πδαηηθήο θάζεο TCE απφ 

δεμακελή, ν ππζκέλαο ηεο νπνίαο βξίζθεηαη ζε ζηάζκε -2.25m θαη πιεζίνλ ηεο ζηάζκεο ηνπ 

πδξνθφξνπ νξίδνληα. Πξνθεηκέλνπ λα κεγηζηνπνηεζεί ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο, ε 

πδξαπιηθή θιίζε ησλ πδξνθνξέσλ ζεσξήζεθε κεδεληθή.  Απφ ηε δεμακελή εθξένπλ, κε 

ζηαζεξφ ξπζκφ, 438kg TCE ζε ρξνληθφ δηάζηεκα ηξηψλ εηψλ, κεηά ην πέξαο ησλ νπνίσλ ε 

δηαξξνή ζηακαηά. ηε ζπλέρεηα θαη γηα δηάζηεκα έμη εηψλ απφ ην πέξαο ηεο δηαξξνήο, ε κε 

πδαηηθή θάζε ηζνξξνπεί ππφ ηελ επίδξαζε βαξπηηθψλ θαη ηξηρνεηδψλ δπλάκεσλ. Γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο TCE ζα εθαξκνζηνχλ νη κέζνδνη εηζπίεζεο αηκνχ θαη 

άληιεζεο λεξνχ. 

4.1.2 Γιαζηάζειρ πεδίος  

Έρνληαο εηζαγάγεη ην πξφβιεκα, ζα πξέπεη ζηε ζπλέρεηα λα επηιερζνχλ νη δηαζηάζεηο ηνπ 

πεδίνπ, ζην νπνίν ζα εθαξκνζζνχλ νη ηερλνινγίεο απνξξχπαλζεο θαη ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε, κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ T2VOC. Σν κήθνο ηνπ πεδίνπ 

θαζνξίζηεθε κε θξηηήξην ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ θξεάησλ εηζπίεζεο θαη άληιεζεο πνπ 

έρεη εθαξκνζζεί ζε πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ εηζπίεζεο αηκνχ. 

χκθσλα κε ηελ Davis (1998), ε ειάρηζηε θαηαγεγξακκέλε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ 

απηψλ είλαη ίζε κε 1.5m, ελψ ε κέγηζηε 18m. ηα πεξηζηαηηθά εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ 

εηζπίεζεο αηκνχ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηνλ Πίλαθα 2-7, παξαηεξνχκε φηη ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ θξεάησλ εηζπίεζεο θαη άληιεζεο θπκαίλεηαη απφ 3.5 έσο 9.5 κέηξα. Σν κήθνο L 

ηνπ δηδηάζηαηνπ πεδίνπ επηιέγεηαη ίζν κε 8m.  
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Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηαθφξπθεο δηάζηαζεο ηνπ πεδίνπ, κειεηήζεθαλ ηα 

πδξνγεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά απφ πεξηζηαηηθά εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ εηζπίεζεο αηκνχ. 

Γηα ηα πεξηζηαηηθά πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηνλ Πίλαθα 2-7, ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο 

ηαπηίδεηαη κε ηε ζέζε εδαθηθήο (αξγηιηθήο) ζηξψζεο ρακειήο πεξαηφηεηαο ή αδηαπέξαηνπ 

βξαρψδνπο ζρεκαηηζκνχ.  ηα πεξηζηαηηθά απηά, ην βάζνο ηεο αδηαπέξαηεο ζηξψζεο 

θπκαίλεηαη απφ 9 έσο 10 m, ελψ ζην A.G Communications Site, ε αξγηιηθή ζηξψζε 

εληνπίζηεθε ζε βάζνο 14 κέηξσλ απφ ηε ζηάζκε ηνπ εδάθνπο. Σν πάρνο ηεο αξγηιηθήο 

ζηξψζεο, ήηαλ ζε θάζε πεξίπησζε απφ 1 έσο 1.75m. ην πξνο εμέηαζε δηδηάζηαην πεδίν, 

θαη ζε φιεο ηηο παξαιιαγέο απηνχ, επηιέγεηαη ε ηνπνζέηεζε κνλαδηαίνπ πάρνπο αξγηιηθήο 

ζηξψζεο ζε βάζνο 9 κέηξσλ απφ ηε ζηάζκε ηνπ εδάθνπο. Ζ θαηαθφξπθε δηάζηαζε ηνπ 

πεδίνπ επηιέγεηαη ηειηθψο ίζε κε 10m. 

Ζ εγθάξζηα ζην πεδίν δηάζηαζε επηιέρζεθε ίζε κε 1m (Γy=1m). 

4.1.3 Φαπακηηπιζηικά ςδποθοπέων 

Έρνληαο πξνζδηνξίζεη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ δηδηάζηαηνπ πεδίνπ, ζα πξέπεη ελ ζπλερεία λα 

θαζνξηζηνχλ ηα εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά θαζελφο εθ ησλ εμεηαδφκελσλ πδξνθνξέσλ θαζψο 

επίζεο θαη ε θαηαλνκή ησλ ζηξψζεσλ/θαθψλ ρακειήο πεξαηφηεηαο γηα ηνλ εηεξνγελή 

πδξνθνξέα.  

Απφ ην ζχλνιν ησλ πεξηζηαηηθψλ εηζπίεζεο αηκνχ πνπ κειεηήζεθαλ γηα ηελ εθπφλεζε ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ε κφλε παξάκεηξνο ηνπ εδάθνπο πνπ ήηαλ γλσζηή, κε 

ειάρηζηεο εμαηξέζεηο, ήηαλ ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ηνπ εδάθνπο ε νπνία βξέζεθε φηη 

θπκαίλεηαη απφ 5 10
-5

 έσο 3 10
-3

 m/s. Οη ηηκέο απηέο άιισζηε ηθαλνπνηνχλ ηνλ πεξηνξηζκφ 

πνπ αλαθέξνπλ ηφζν ν Heron (2010) φζν θαη ε Davis (1998), φηη δειαδή κέζνδνο εηζπίεζεο 

αηκνχ δε ζπλίζηαηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ην έδαθνο έρεη πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα 

κηθξφηεξε απφ 10
-6 

m/s. Δπηπξφζζεηα, ζχκθσλα κε ηνλ Gudbjerg (2004), επεηδή ηα 

αξηζκεηηθά κνληέια πξνζνκνίσζεο πνιπθαζηθήο ξνήο ππνζέηνπλ (ηνπηθή) ζεξκνδπλακηθή 

θαη ρεκηθή ηζνξξνπία ηζνξξνπία, ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην έδαθνο παξνπζηάδεη ζεκαληηθή 

πεξαηφηεηα, ηα κνληέια απηά δίλνπλ απνθιίζεηο θαζψο ε παξαδνρή απηή δελ ηθαλνπνηείηαη. 

Γηα κεγάιεο ηηκέο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο εκθαλίδνληαη «θπζαιίδεο» αέξα νπφηε δελ 

ηθαλνπνηείηαη ε παξαδνρή ηζνξξνπίαο ησλ θάζεσλ. Βάζεη ησλ παξαπάλσ, ζε φηη αθνξά ηα 

πεξαηά εδάθε ησλ πδξνθνξέσλ πνπ ζα εμεηαζζνχλ, επηιέγνληαη ηηκέο πδξαπιηθήο 

αγσγηκφηεηαο ηεο ηάμεο ησλ 10
-4

 θαη 10
-5

 m/s πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ηππηθέο ηηκέο κέζεο θαη 
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ιεπηφθνθθεο άκκνπ (Νάλνπ & Παπαζαλαζηάδεο, 2010,  Pinder & Gray, 2008). Ζ 

πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ηεο αξγηιηθήο ζηξψζεο ιακβάλεηαη ίζε κε 4 10
-7

m/s.  

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ εηεξνγελνχο εδάθνπο, ζεσξνχκε ακκψδεο έδαθνο ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη αξγηιηθνχο θαθνχο ρακειήο πεξαηφηεηαο. Πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνχλ ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θαθψλ αιιά θαη ησλ ζηξψζεσλ ρακειήο πεξαηφηεηαο ηνπ 

εηεξνγελνχο εδάθνπο, κειεηήζεθαλ πξσηαξρηθψο ηα πεξηζηαηηθά ηνπ Πίλαθα 2-7. Ωζηφζν, 

γηα θαλέλα απφ ηα πεξηζηαηηθά απηά δελ ππήξρε ιεπηνκεξήο ραξαθηεξηζκφο ηεο 

εηεξνγέλεηαο ηνπ εδάθνπο θαη ζπγθεθξηκέλα ησλ θαθψλ ρακειήο πεξαηφηεηαο. Γηα ηνλ 

ιφγν απηφ,  πξαγκαηνπνηήζεθε αλαδήηεζε κειεηψλ/πεξηζηαηηθψλ ζηηο νπνίεο έρεη γίλεη 

ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ηεο εηεξνγέλεηαο ηνπ εδάθνπο. Σα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα: 

Πίλαθαο 4-1 Δλδεηθηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαθώλ ρακειήο πεξαηόηεηαο από 

κειέηεο/πεξηζηαηηθά. 

Μειέηε/Πεξηζηαηηθφ  Μήθνο (m) Πάρνο (m) Αλαθνξά  

Cleaning Facility,  

Cocoa FL 
2-10 0.10-0.25 (Parker et al., 2008)  

Description and origin of 

clay lenses in gravel 
2-32 0.10-0.76 (Lindsey et al. ,  1998)  

Pemaco Superfund Site, 

Maywood, CA 
>1.2 0.90-1.20 (T N & Associates, 2004)  

 

Βάζεη ησλ παξαπάλσ, θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ  δηδηάζηαηνπ πεδίνπ 

πνπ αθνινπζεί ζην επφκελν εδάθην, ζεσξήζακε αξγηιηθφ θαθφ πάρνπο ελφο κέηξνπ κέρξη 

ην κέζνλ ηνπ δηδηάζηαηνπ πεδίνπ θαη δχν θαθνχο πάρνπο 0.5m. ην ρήκα 4-1 

παξνπζηάδνληαη νη δηαζηάζεηο ησλ πδξνθνξέσλ θαη ε θαηαλνκή ησλ θαθψλ ρακειήο 

πεξαηφηεηαο γηα ηνλ εηεξνγελή πδξνθνξέα. 
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ρήκα 4-1 Γηαζηάζεηο θαη θαηαλνκή ζηξψζεσλ/θαθψλ ρακειήο πεξαηφηεηαο γηα ηνπο 

εμεηαδφκελνπο πδξνθνξείο 

 

Δλ ζπλερεία, ζηνλ Πίλαθα 4-2 παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξψο ηα εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

πδξνθνξέσλ. 

Πίλαθαο 4-2 Δδαθηθά Υαξαθηεξηζηηθά Τδξνθνξέωλ 

Τδξνθνξέαο:  O1 O2 Δηεξνγελήο  
Αξγηιηθφ 

Έδαθνο  

Παξάκεηξνο      

Τδξαπιηθή Αγσγηκφηεηα Κ (m/s) 2.5 10
-4

 4.0 10
-5

 2.5 10
-4

 4.0 10
-7

 

Πνξψδεο n 0.36 0.36 0.36 0.40 

Ππθλφηεηα ζηεξεψλ Κφθθσλ ξ s  (kg/m
3
)  2650 2650 2650 2650 

Παξακέλσλ βαζκφο θνξεζκνχ λεξνχ Swr  0.10 0.20 0.10 0.20 

Παξακέλσλ βαζκφο θνξεζκνχ TCE Snr  0.05 0.18 0.05 0.17 

Παξακέλσλ βαζκφο θνξεζκνχ αέξηαο θάζεο Sgr  0.01 0.01 0.01 0.01 

Παξάκεηξνο ρεηηθήο  Γηαπεξαηφηεηαο  (Stone II) –εμ  (1.22)-(1.24) ε=3.5  ε=3.5  ε=3.5  ε=3.5  

Παξάκεηξνη Tξηρνεηδνχο Πίεζεο (Μνληέιν Van Genuchten)     

Sm 0.00 0.00 0.00 0.07 

N
1
 1.84 1.84 1.84 5.00 

αgw (m
- 1

)  5.5 5.5 5.5 1.20 

αnw (m
- 1

)  10.42 10.42 10.42 2.27 

αgn  (m
-1

)  13.20 13.20 13.20 2.88 

Θεξκηθά Υαξαθηεξηζηηθά      

Θεξκνρσξεηηθφηεηα ζηεξεψλ θφθθσλ  CR  (kJ/kg) 1000 1000 1000 800 

Θεξκηθή αγσγ/ηεηα μεξνχ εδάθνπο  ιdry (W/mK) 0.30 0.30 0.30 0.25 

Θεξκηθή αγσγ /ηεηα θνξεζκέλνπ  εδάθνπο  ιwet (W/mK) 3.00 3.00 3.00 2.72 

1  Λφγσ Πξνβιεκάησλ ζχγθιηζεο γηα  Ν>2.0 ζην ηάδην D ησλ πξνζνκνηψζεσλ,  ρξεζηκνπνηήζεθε ε ίδηα θακπχιε 

ηξηρνεηδνχο πίεζεο γηα ηα πεξαηά εδάθε  ησλ πδξνθνξέσλ .  
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ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα ζρνιηάζνπκε φηη ε ηηκή ηνπ παξακέλνληνο βαζκνχ 

θνξεζκνχ ηεο κε πδαηηθήο θάζεο γηα ηνλ εηεξνγελή θαη νκνγελή πδξνθνξέα Ο1 ιήθζεθε 

ίζε κε 0.05 πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίζνπκε ηε ξχπαλζε, απφ κε πδαηηθή θάζε, κεγάινπ 

εχξνπο ηνπ δηδηάζηαηνπ πεδίνπ. Αληίζεηα, ζην νκνγελέο πεδίν Ο2, ν παξακέλσλ βαζκφο 

θνξεζκνχ ηνπ TCE ζεσξήζεθε κεγαιχηεξνο, αθελφο ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο πδξαπιηθήο 

αγσγηκφηεηαο (Ahmed, 2006) θαη αθεηέξνπ πξνθεηκέλνπ λα εμεηάζνπκε ηελ επίδξαζε ηνπ 

παξακέλνληνο βαζκνχ θνξεζκνχ ζηελ επίδνζε ησλ κεζφδσλ εηζπίεζεο λεξνχ/αηκνχ. 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί αθφκα φηη ε πίεζε εηζφδνπ (ζχζηεκα λεξνχ-αέξα) ηεο αξγηιηθήο 

ζηξψζεο ζεσξήζεθε ίζε κε 45cm πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζζεί ε δηήζεζε κε πδαηηθήο 

θάζεο εληφο ησλ ζηξψζεσλ ρακειήο πεξαηφηεηαο. Οη παξάκεηξνη ηξηρνεηδνχο πίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα ακκψδε εδάθε ησλ πδξνθνξέσλ αληηζηνηρνχλ ζε θαιψο 

δηαβαζκηζκέλν έδαθνο κε πίεζε εηζφδνπ ίζε κε 2.5cm. Παξάκεηξνη ηξηρνεηδνχο πίεζεο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο πίεζεο εηζφδνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ 

εκθάληζε πξνβιεκάησλ ζχγθιηζεο ζην ινγηζκηθφ T2VOC, θαηά πάζα πηζαλφηεηα ιφγσ 

ηεο αζπλέρεηαο πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ θακπχιε ηξηρνεηδνχο πίεζεο.   

 Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ εδαθψλ ππνινγίζηεθε βάζεη ηνπ πνξψδνπο απφ ηνλ 

εκπεηξηθφ ηχπν ηνπ Sundberg (βιέπε εδάθην 2.2.3) 

 

4.1.4 Σηοισεία πποζομοίωζηρ 

Σν δηδηάζηαην πεδίν κήθνπο 8m θαη βάζνπο 10m, δηαθξηηνπνηήζεθε ζε πεπεξαζκέλνπο 

φγθνπο ηζνδηάζηαζεο ίζεο κε 0.50m.  Γηα ηνπο πεπεξαζκέλνπο φγθνπο πνπ εθάπηνληαη ζηηο 

θαηαθφξπθεο παξεηέο ηνπ πεδίνπ, ζεσξήζεθε ηζνδηάζηαζε Γx=0.25m, πξνθεηκέλνπ λα 

απμεζεί ε αθξίβεηα ζηα ζεκεία εηζπίεζεο θαη άληιεζεο (Kaslusky & Udell, 2002). Ο 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ αλέξρεηαη ζε 340. Αθφκα, πξνθεηκέλνπ λα 

ιάβνπκε ππφςε ηελ απψιεηα ζεξκφηεηαο κε δηάρπζε πξνο ηηο θαηψηεξεο ζηξψζεηο εδάθνπο 

πνπ δελ πξνζνκνηψλνληαη, ζεσξνχκε φηη ηα θαηψηαηα ζηνηρεία ηνπ πεδίνπ (z= 9.75) έρνπλ 

φγθν ηεηξαπιάζην απφ απηφλ ησλ ππνινίπσλ ζηνηρείσλ. ην ρήκα 4-2 παξνπζηάδεηαη 

ζρεκαηηθψο ε ρσξηθή δηαθξηηνπνίεζε ηνπ δηδηάζηαηνπ πεδίνπ. 
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ρήκα 4-2 Γηαθξηηνπνίεζε δηδηάζηαηνπ πεδίνπ 

 

Γηα θάζε κία απφ ηηο ηξείο πεξηπηψζεηο ππεδάθνπο πνπ ζα εμεηαζζνχλ, ε ξχπαλζε θαη ε 

απνξξχπαλζε ηνπ πεδίνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζε ηέζζεξα ζηάδηα πξνζνκνίσζεο. ε θάζε 

ζηάδην, ηα απνηειέζκαηα ηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο αξρηθέο 

ζπλζήθεο ζην ακέζσο επφκελν ζηάδην πξνζνκνίσζεο. ηνλ Πίλαθα 4-3 παξνπζηάδνληαη ηα 

ζηάδηα πξνζνκνίσζεο θαζψο επίζεο θαη ζχληνκε πεξηγξαθή απηψλ. Οη αξρηθέο/ζπλνξηαθέο 

πνπ αθνξνχλ ην θάζε ζηάδην παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθψο ζηηο αληίζηνηρεο ελφηεηεο. 

Πίλαθαο 4-3  ηάδηα γηα ηελ πξνζνκνίωζε δηαξξνήο θαη απνξξύπαλζεο ηνπ δηδηάζηαηνπ πεδίνπ. 

ηάδην  Πεξηγξαθή  
Αληίζηνηρε 

Δλφηεηα  

Αξρηθέο &  

πλνξηαθέο πλζήθεο  
Απνηειέζκαηα  

Α 

Ηζνξξνπία Τδαηηθήο –  Αέξηαο 

Φάζεο ππφ ηελ επίδξαζε 

Βαξπηηθψλ θαη  Σξηρνεηδψλ 

Γπλάκεσλ  

4.2.1 Πίλαθαο 4-4 Πίλαθαο 4-5 

Β  Γηαξξνή TCE –  ελεξγφο πεγή  4.2.2 
ρήκα 4-3 

Πίλαθαο 4-6 α&β  
ρήκα 4-4 

Γ 
Αλαθαηαλνκή TCE κεηά ην 

πέξαο ηεο δηαξξνήο  
4.2.3 

ρήκα 4-5 

Πίλαθαο 4-6β  
ρήκα 4-6 

Γ1  
Απνξξχπαλζε πεδίνπ κε 

άληιεζε λεξνχ  
4.3.1 

ρήκα 4-7 

Πίλαθαο 4-6β  

ρήκα 4-8 

ρήκα 4-9 

ρήκα 4-10 

Γ2  
Απνξξχπαλζε πεδίνπ κε 

εηζπίεζε αηκνχ  
4.3.2 

ρήκα 4-12 

Πίλαθαο 4-8 

ρήκα 4-13 

ρήκα 4-14 

ρήκα 4-15 
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4.2 Πποζομοίωζη διαπποήρ 

4.2.1 Σηάδιο Α: Ιζοπποπία Υδαηικήρ – Αέπιαρ θάζηρ 

Γηα ην πξψην ζηάδην πξνζνκνίσζεο, φπνπ ζεσξνχκε ζπλζήθεο δηθαζηθήο ξνήο πδαηηθήο-

αέξηαο θάζεο, ζα πξέπεη λα νξηζζνχλ νη αξρηθέο ζπλζήθεο. Οη αξρηθέο ζπλζήθεο πνπ 

πξέπεη λα εηζαρζνχλ ζην ινγηζκηθφ T2VOC είλαη ε πίεζε ηεο αέξηαο θάζεο, ν βαζκφο 

θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο θαζψο επίζεο θαη ε ζεξκνθξαζία γηα ην ζχλνιν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ φγθσλ. Οη αξρηθέο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνπο ηξεηο 

πδξνθνξείο, παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Πίλαθαο 4-4 ηάδην Α: Ηζνξξνπία Τδαηηθήο-Αέξηαο Φάζεο. Αξρηθέο πλζήθεο 

Τδξνθνξέαο:  Τδξνθνξεάο Ο1  Τδξνθνξεάο Ο2  Δηεξνγελήο Τδξνθνξεάο  

z(m) T (
o
C) Pg (Pa) Sw  Pg (Pa) Sw  Pg (Pa) Sw  

0.25 20 101325 0.13 101325 0.22 101325 0.10 

0.75 20 101325 0.40 101325 0.45 101325 0.26 

1.25 20 101325 0.65 101325 0.60 101325 0.39 

1.75 20 101325 0.90 101325 0.92 101325 0.61 

2.25 20 101325 0.98 101325 0.98 101325 0.98 

2.75 20 112000 0.99 101325 0.99 101325 0.99 

≥3.25 20 112000 0.99 112000 0.99 112000 0.99 

Γηα ηηο αλσηέξσ αξρηθέο ζπλζήθεο, θαη  ηα εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Πίλαθα 4-2 

πξνζδηνξίζηεθε, κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ T2VOC, ε ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα 

θαζψο επίζεο θαη ε ειάρηζηε απφιπηε πίεζε ηεο αέξηαο θάζεο ζηελ αθφξεζηε δψλε. Σα 

απνηειέζκαηα γηα ην ζχλνιν ησλ ηξηψλ πδξνθνξέσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4-5 

Πίλαθαο 4-5 ηάδην Α: Ηζνξξνπία Τδαηηθήο-Αέξηαο Φάζεο. Απνηειέζκαηα 

Πξνζνκνίωζεο 

Τδξνθνξέαο:  Ο1  Ο2  Δηεξνγελήο  

ηάζκε Τδξνθφξνπ Οξίδνληα  (m)  -2.08 -1.80 -1.93 

Διάρηζηε (απφιπηε) Πίεζε Αέξηαο Φάζεο  

ζηελ αθφξεζηε δψλε (Pa) 
954083 958225 952897 

 

Γηα ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ πδξνθνξέσλ, ε ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα 

πξνέθπςε ζε ζηάζκε πεξίπνπ -2m. 
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4.2.2 Σηάδιο Β: Γιήθηζη TCE 

Σα απνηειέζκαηα απφ ην πξψην ζηάδην πξνζνκνίσζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αξρηθέο 

ζπλζήθεο ζην δεχηεξν ζηάδην πξνζνκνίσζεο. Ωο ζπλνξηαθή ζπλζήθε ζεσξήζεθε θξέαξ 

πιήξνπο δηείζδπζεο, κε ζηάζκε χδαηνο ίδηα κε ηε ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα πνπ 

πξνζδηνξίζηεθε πξνεγνπκέλσο. Δθαξκφδνπκε ηελ ελ ιφγσ νξηαθή ζπλζήθε, θαζψο ε 

ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα δελ κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ εηζξνή ηνπ DNAPL 

ζεσξψληαο φηη απηφ εθηνπίδεη ίζν φγθν πδαηηθήο θάζεο, ε νπνία θαη αληιείηαη απφ ην 

θξέαξ. Ζ νξηαθή απηή ζπλζήθε εηζάγεηαη ζην ινγηζκηθφ T2VOC ζέηνληαο ηε πίεζε 

εμφδνπ ηνπ θξέαηνο (wellbore pressure) ίζε κε ηελ πίεζε ηεο αέξηαο θάζεο ζην αλψηαην 

ζηνηρείν ηνπ θξέαηνο γηα δεδνκέλε ζηάζκε πδξνθφξνπ νξίδνληα. Ζ πίεζε απηή 

ππνινγίδεηαη αζξνίδνληαο ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε ζην αλψηαην ζηνηρείν ηνπ θξέαηνο κε 

ηελ πίεζε εηζφδνπ ηεο αέξηαο θάζεο ζην ελ ιφγσ έδαθνο (Pg=Pw+Pcgw). O δείθηεο 

παξαγσγηθφηεηαο ππνινγίζηεθε γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο πεπεξαζκέλνπο φγθνπο ηνπ 

θξέαηνο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (3.4).  Γηα ηελ πεξίπησζε θξέαηνο άληιεζεο ζε δηδηάζηαην 

πεδίν, ην ινγηζκηθφ T2VOC ιακβάλεη ππφςε ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο θαζ’ χςνο απηνχ, 

ιφγσ ηεο θαηαθφξπθεο ζπληζηψζαο ηεο ξνήο (Falta et al., 1995). ην ρήκα 4-3 

παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθψο ε ζπλνξηαθή ζπλζήθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηαξξνήο ηνπ 

TCE απφ ηελ ππφγεηα δεμακελή. 

 

ρήκα 4-3 ηάδην Β: Γηαξξνή TCE. Απεηθφληζε πλνξηαθψλ πλζεθψλ. 

Π1, Π2: Δζηίεο Γηαξξνήο TCE 

 

ηνλ Πίλαθα 4-6 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο εμεηαδφκελνπο πδξνθνξείο. Σα επηκέξνπο 

εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ιήθζεθαλ απφ ηνλ Πίλαθα 4-2.  
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Πίλαθαο 4-6α ηάδην Β: Γηαξξoή TCE. πλνξηαθέο πλζήθεο 

Παξάκεηξνο  

Παξνρή TCE, Π1 (kg/day) 0.2 

Παξνρή TCE, Π2 (kg/day 0.2 

Υξφλνο δηαξξνήο (years)  3 

 

Πίλαθαο 4-6β Δπηκέξνπο πλνξηαθέο πλζήθεο 

Τδξνθνξέαο:  Ο1  Ο2  Δηεξνγελήο 

Pwb (Pa)  103200 106000 104700 

Γείθηεο παξαγσγηθφηεηαο (m
3
)  1.0 10

-10
 1.6 10

-11
 1.0 10

-10
 

Αξηζκφο θαηαθφξπθσλ ζηνηρείσλ θξέαηνο  14 14 14 

 

Με ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ Σ2VOC, θαη ρξεζηκνπνηψληαο σο αξρηθέο ζπλζήθεο ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο απφ ην ηάδην Α, θαζψο επίζεο θαη ηηο αλσηέξσ 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πξνζδηνξίζηεθε ε θαηαλνκή ηεο κε πδαηηθήο θάζεο ζην δηδηάζηαην 

πεδίν. ην ρήκα 4-4 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ TCE ζε ζηηγκηφηππα αλά έλα έηνο απφ 

ηελ έλαξμε (t=0) έσο ηo πέξαο ηεο δηαξξνήο (t=3 years). 
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ρήκα 4-4 Καηαλνκή Βαζκνχ Κνξεζκνχ TCE γηα t=1, 2 θαη 3 ρξφληα απφ ηελ έλαξμε ηεο 

δηαξξνήο. α) Τδξνθνξέαο Ο1  β) Τδξνθνξέαο Ο2  γ) Δηεξνγελήο Τδξνθνξέαο 

 

Σν ρήκα 4-4 θαζηζηά πξνθαλέο φηη ηα εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε 

ζηε θαηαλνκή ηεο κε πδαηηθήο θάζεο. Μεηαμχ ησλ νκνγελψλ πδξνθνξέσλ Ο1 θαη Ο2 

παξαηεξνχκε φηη ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξν ζηνλ νκνγελή 

πδξνθνξέα Ο2, ην έδαθνο ηνπ νπνίνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγαιχηεξν παξακέλνληα βαζκφ 

θνξεζκνχ Snr (θαη κηθξφηεξε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα) ζε ζρέζε κε ην έδαθνο ηνπ 

νκνγελνχο πδξνθνξέα Ο1. Μεγάιε ηηκή ηνπ παξακέλνληνο βαζκνχ θνξεζκνχ Snr ζεκαίλεη 

φηη πξέπεη λα απνζεθεπηεί ζεκαληηθή πνζφηεηα ηνπ ξχπνπ ζηνπο πφξνπο ηνπ εδάθνπο 

πξνθεηκέλνπ απηφο λα κεηαβεί απφ ηε ζέζε Α ζηελ ακέζσο γεηηνληθή Α’ θαη ζπλεπψο 

κεγάιε ηηκή ηνπ παξακέλνληνο βαζκνχ θνξεζκνχ ζπλεπάγεηαη κηθξή θηλεηηθφηεηα ηνπ 

ξχπνπ ζην έδαθνο, θαη άξα κηθξφ βάζνο ξππαζκέλεο δψλεο γηα κεδεληθή πδξαπιηθή θιίζε 
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ηνπ πδξνθνξέα. Ο παξακέλσλ βαζκφο θνξεζκνχ είλαη δειαδή άξξεθηα ζπλδεδεκέλνο κε ην 

βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο.  

ηνλ εηεξνγελή πδξνθνξέα, ηφζν ε θαηαθφξπθε φζν θαη ε νξηδφληηα θαηαλνκή ηεο κε 

πδαηηθήο θάζεο επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ ηελ χπαξμε ησλ θαθψλ ρακειήο 

πεξαηφηεηαο. Ζ ζεκαληηθή πίεζε εηζφδνπ πνπ ραξαθηεξίδεη ην αξγηιηθφ έδαθνο, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε κηθξή ηνπ πεξαηφηεηα εμαλαγθάδνπλ ηε κε πδαηηθή θάζε λα θηλεζεί 

παξάιιεια ζηε ζηξψζε απηή, ελψ έλα  πνζνζηφ ηεο κε πδαηηθήο θάζεο εηζέξρεηαη ηειηθψο 

ζην εζσηεξηθφ ηεο αξγηιηθήο ζηξψζεο.  

4.2.3 Σηάδιο Γ: Ανακαηανομή TCE 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνηψζνπκε ηελ εμέιημε ηεο ξχπαλζεο κεηά ην πέξαο ηεο δηαξξνήο, 

δειαδή ηελ αλαθαηαλνκή ηεο κε πδαηηθήο θάζεο ιφγσ ηεο επίδξαζεο βαξπηηθψλ θαη 

ηξηρνεηδψλ δπλάκεσλ, ρξεζηκνπνηήζακε σο αξρηθέο ζπλζήθεο ηα δεδνκέλα εμφδνπ ηνπ 

ινγηζκηθνχ T2VOC, φπσο απηά πξνέθπςαλ απφ ην πξνεγνχκελν ζηάδην, θαη ζπγθεθξηκέλα 

γηα t=3years. 

ην ρήκα 4-5 απεηθνλίδνληαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

αλαθαηαλνκήο ηνπ TCE. Οη επηκέξνπο παξάκεηξνη γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο εμεηαδφκελνπο 

πδξνθνξείο ιακβάλνληαη απφ ηνλ Πίλαθα 4-6β. ην ζηάδην απηφ, ν ξπζκφο ξνήο κάδαο TCE 

απφ ηελ ππφγεηα δεμακελή ηέζεθε ίζνο κε κεδέλ θαη ν ρξφλνο πξνζνκνίσζεο ίζνο κε έμη 

ρξφληα. ην ρήκα 4-6 απεηθνλίδεηαη ε θαηαλνκή ηεο κε πδαηηθήο θάζεο 2, 4 θαη 6 ρξφληα 

κεηά ην πέξαο ηεο δηαξξνήο. 

 

ρήκα 4-5 ηάδην Γ: Αλαθαηαλνκή TCE. Απεηθφληζε πλνξηαθψλ πλζεθψλ. 
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ρήκα 4-6 Καηαλνκή Βαζκνχ Κνξεζκνχ TCE γηα 2, 4 θαη 6 ρξφληα απφ ην πέξαο ηεο 

δηαξξνήο.  α) Τδξνθνξέαο Ο1  β) Τδξνθνξέαο Ο2  γ) Δηεξνγελήο Τδξνθνξέαο 

 

ην ρήκα 4-6 παξαηεξνχκε φηη κεηά ην πέξαο ηεο δηαξξνήο, ε θαηαλνκή ηνπ DNAPL δελ 

κεηαβάιιεηαη. Απηφ απνδίδεηαη: 

a) ηε ζπλνξηαθή ζπλζήθε βάζεη ηεο νπνίαο πξνζνκνηψζεθε ε δηαξξνή ηνπ TCE ζην 

ηάδην Β. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην ηάδην Β ζεσξήζακε ζηαζεξή παξνρή δηαξξνήο 

TCE
1
 θαη φρη ζηαζεξφ βαζκφ θνξεζκνχ TCE/ζηαζεξή πίεζε

2
 ζηνπο πεπεξαζκέλνπο 

φγθνπο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαξξνή. ηε ηειεπηαία πεξίπησζε ζα αλακέλακε 

αλαθαηαλνκή ηνπ TCE κεηά ην πέξαο ηεο δηαξξνήο. 

 

                                                 

1
 πλνξηαθή ζπλζήθε ηχπνπ Neumann 

2
 πλνξηαθή ζπλζήθε ηχπνπ Dirichlet 

t=9years:  
 

Αξρηθή πλζήθε 

Απνξξχπαλζεο  

(ηάδην Γ)  

 

 

t=9years:  
 

Αξρηθή πλζήθε 

Απνξξχπαλζεο  

(ηάδην Γ)  

 

 

t=9years:  
 

Αξρηθή πλζήθε 

Απνξξχπαλζεο  

(ηάδην Γ)  
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b) ηε κηθξή πίεζε εηζφδνπ ησλ εδαθψλ. Γηα ηα εδάθε ησλ πδξνθνξέσλ ζεσξήζακε 

θαιψο δηαβαζκηζκέλν έδαθνο κε ηδηαίηεξα κηθξή πίεζε εηζφδνπ, ηεο ηάμεο ησλ 

2.5cm H2O ζε ζχζηεκα λεξνχ-αέξα 
1
. Ζ κηθξή πίεζε εηζφδνπ έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ εχθνιε κεηάβαζε ηνπ TCE απφ ηνλ εθάζηνηε πεπεξαζκέλν φγθν ζηνλ ακέζσο 

γεηηνληθφ ηνπ. Απηφ δελ παξαηεξείηαη ζην αξγηιηθφ έδαθνο ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη 

απφ πίεζε εηζφδνπ ίζε κε 45cm H2O. 

c) ηελ αλάληε ζηάζκηζε ηεο πεξαηφηεηαο ηνπ εδάθνπο θαη ηεο θηλεηηθφηεηαο
2
 

(mobility) ησλ θάζεσλ. Ζ αλάληε ζηάζκηζε απμάλεη ζεκαληηθά ηε θηλεηηθφηεηα ηνπ 

TCE, κε απνηέιεζκα λα θαζηζηά εχθνιε ηε κεηάβαζή ηνπ απφ ηνλ εθάζηνηε 

δηαθνξηθφ φγθν ζηνλ ακέζσο γεηηνληθφ ηνπ. 

Σα παξαπάλσ δηθαηνινγνχλ γηαηί θαηά ηo πέξαο ηεο δηαξξνήο (t=3 years) ν βαζκφο 

θνξεζκνχ ηνπ TCE είλαη ίζνο κε ηνλ παξακέλνληα ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο ξππαζκέλεο 

δψλεο. Ο παξακέλσλ βαζκφο θνξεζκνχ ηνπ TCE αθηλεηνπνηεί ηνλ ξχπν (krn=0) κε 

απνηέιεζκα λα κελ παξαηεξείηαη αλαθαηαλνκή κεηά ην πέξαο ηεο δηαξξνήο. 

Δπηπξφζζεηα, έρνληαο ππνζέζεη φηη ε πδξαπιηθή θιίζε ηνπ πδξνθνξέα είλαη κεδεληθή, δελ 

ζπληειείηαη απνκάθξπλζε κάδαο ζε ηζνξξνπία κε ηελ πδαηηθή θάζε θαη ζπλεπψο ε κάδα 

ηνπ TCE παξακέλεη πξαθηηθψο ακεηάβιεηε.  

ηνλ Πίλαθα 4-7 παξνπζηάδεηαη ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο θαζψο επίζεο θαη ε κάδα 

ηεο κε πδαηηθήο θάζεο TCE ηε ρξνληθή ζηηγκή t=9years, νπφηε θαη ζεσξνχκε φηη μεθηλά ε 

απνξξχπαλζε ησλ πδξνθνξέσλ, δειαδή ην ηάδην Γ ησλ πξνζνκνηψζεσλ. 

Πίλαθαο 4-7 Βάζνο Ρππαζκέλεο Εώλεο θαη Μάδα κε πδαηηθήο θάζεο TCE θαηά ηελ 

έλαξμε ηεο απνξξύπαλζεο 

Τδξνθνξέαο:  O1 O2 Δηεξνγελήο 

Βάζνο Ρππαζκέλεο Εψλεο  (m) 8.5 4.5 7.0 

Μάδα DNAPL (kg) 416 435 426 

 

ηνλ Πίλαθα 4-7 παξαηεξνχκε φηη ε κάδα ηεο κε πδαηηθήο θάζεο είλαη δηαθνξεηηθή ζε θάζε 

πδξνθνξέα. Απηφ απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ην ινγηζκηθφ T2VOC αγλνεί ηελ 

πδξνδπλακηθή δηαζπνξά (θαη άξα ηε δηάρπζε) κε απνηέιεζκα ε κάδα ηεο κε πδαηηθήο 

θάζεο TCE λα είλαη κεγαιχηεξε ζηε πεξίπησζε ηνπ νκνγελνχο πδξνθνξέα Ο2, πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξφηεξε έθηαζε ξππαζκέλεο δψλεο θαη άξα ζπγθξηηηθά ιηγφηεξε 

κάδα TCE ζε δηαιπκέλε κνξθή. 

                                                 

1
 Ζ ζεψξεζε απηή ήηαλ απαξαίηεηε γηα ηελ επίηεπμε ζχγθιηζεο ζην ηάδην Γ ησλ πξνζνκνηψζεσλ. 

2
 Με ηνλ φξν θηλεηηθφηεηα αλαθέξεηαη ν ιφγνο krβ/κβ, φπνπ  krβ θαη κβ ε ζρεηηθή δηαπεξαηφηεηα θαη ε 

δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα (ημψδεο) ηεο θάζεο β αληίζηνηρα (Kleppe, 2012). 
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4.3 Πποζομοίωζη Αποππύπανζηρ 

4.3.1 Αποππύπανζη με άνηληζη νεπού 

Γηα ηελ απνξξχπαλζε ηνπ δηδηάζηαηνπ πεδίνπ κε εηζπίεζε/άληιεζε λεξνχ απνθαζίζακε λα 

εθαξκφζνπκε πδξαπιηθή θιίζε 3%. Αξρηθά, θαη πξνθεηκέλνπ λα επηβάιινπκε ηελ ίδηα 

παξνρή εηζπίεζεο λεξνχ θαζ’ χςνο ηεο θνξεζκέλεο δψλεο ηνπ δηδηάζηαηνπ πεδίνπ, 

ζεσξήζακε φηη θάζε νξηδφληηα ζπζηνηρία πεπεξαζκέλσλ φγθσλ ζπληζηά έλαλ αλεμάξηεην 

ξντθφ ζσιήλα. Με ηνλ ηξφπν απηφ ππνινγίζηεθε απφ ηνλ λφκν Darcy, ε απαηηνχκελε 

παξνρή εηζπίεζεο ζε θάζε πεπεξαζκέλν φγθν πνπ εθάπηεηαη ζηελ αλάληε παξεηά ηνπ πεδίνπ 

γηα ηελ επίηεπμε πδξαπιηθή θιίζεο 3%. Ωζηφζν, θαηά ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε θαη 

ζεσξψληαο ηε ζπλνξηαθή απηή ζπλζήθε (ζηαζεξή παξνρή εηζπίεζεο, ζπλζήθε Neumann), 

παξνπζηάζηεθαλ πξνβιήκαηα ζχγθιηζεο, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ηνπ εηεξνγελνχο 

πδξνθνξέα. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζεσξία νξηδφληηαο ξνήο (Νάλνπ 

& Παπαζαλαζηάδεο, 2010) απνθαζίζηεθε, αληί ηεο ζεψξεζεο ζηαζεξήο παξνρήο εηζπίεζεο, 

ε ζεψξεζε πδξνζηαηηθήο θαηαλνκήο ησλ πηέζεσλ κε κεδεληθή ζπγθέληξσζε TCE αλάληε 

ηνπ πεδίνπ
1
. Γηα ηε κφξθσζε ηεο ελ ιφγσ νξηαθήο ζπλζήθεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

πξφγξακκα UB_Formulation, ην νπνίν επηζπλάπηεηαη ζην παξάξηεκα. 

Δλ ζπλερεία, γηα ηελ αλσηέξσ νξηαθή ζπλζήθε, πξαγκαηνπνηήζεθαλ αξηζκεηηθέο 

πξνζνκνηψζεηο γηα δχν δηαθνξεηηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζηα θαηάληε ηνπ πεδίνπ: θξέαξ 

πιήξνπο δηείζδπζεο θαη θξέαξ κεξηθήο δηείζδπζεο βάζνπο ηεζζάξσλ κέηξσλ απφ ηε 

ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα. Απφ ηηο δχν απηέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, δπζκελέζηεξε 

γηα ηελ απνξξχπαλζε ηνπ πδξνθνξέα πξνέθπςε απηή ηνπ θξέαηνο κεξηθήο δηείζδπζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα ηηο δχν απηέο 

δηαθνξεηηθέο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, πξνέθπςε  φηη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα ηελ επίηεπμε 

θνηλνχ βαζκνχ απνκάθξπλζε κάδαο TCE είλαη θαηά πεξίπνπ 8% κεγαιχηεξνο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ θξέαηνο κεξηθήο δηείζδπζεο. Δπεηδή ε απφθιηζε απηή δελ είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθή, θαη πξνθεηκέλνπ λα απνθχγνπκε ηε ζεψξεζε αδηαπέξαηνπ νξίνπ ζην θαηάληε 

φξην ηνπ πεδίνπ, πνπ είλαη αλαπφθεπθηε ζηελ πεξίπησζε θξέαηνο κεξηθήο δηείζδπζεο, 

επηιέγνπκε σο ζπλνξηαθή ζπλζήθε θξέαξ πιήξνπο δηείζδπζεο. Γηα ηελ απνξξχπαλζε κε 

εηζπίεζε λεξνχ, νη νξηαθέο ζπλζήθεο απεηθνλίδνληαη  ζην ρήκα 4-7.  

                                                 

1
 Καηά ηελ απνξξχπαλζε κε άληιεζε λεξνχ, ε πίεζε ζηνπο δηαθνξηθνχο φγθνπο πνπ εθάπηνληαη ζηελ αλάληε 

παξεηά ηνπ πεδίνπ είλαη ζηαζεξή (νξηαθή ζπλζήθε Dirichlet), φπσο επίζεο θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ TCE 

(Cw=0). 
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ρήκα 4-7 ηάδην Γ1: Απνξξχπαλζε κε εηζπίεζε/άληιεζε λεξνχ.  

Απεηθφληζε ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ. 

 

 

ε θάζε έλαλ απφ ηνπο εμεηαδφκελνπο πδξνθνξείο, θαηά ηε δηάξθεηα άληιεζεο λεξνχ, ε 

ζηάζκε ζην θαηάληε φξην ηνπ πεδίνπ (ζηάζκε θξέαηνο) ζεσξείηαη φηη παξακέλεη ζηαζεξή 

θαη ίζε κε ηε ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα, φπσο απηή πξνζδηνξίζηεθε ζην ζηάδην Α 

ησλ πξνζνκνηψζεσλ (Πίλαθαο 4-5). Οη ηηκέο ηεο πίεζεο εμφδνπ Pwb, ηεο παξαγσγηθφηεηαο 

ησλ ζηνηρείσλ θαζψο επίζεο θαη ν αξηζκφο ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ ηνπ θξέαηνο 

ιακβάλνληαη απφ ηνλ Πίλαθα 4-6β.  

Θα πξέπεη ζην ζεκείν απηφ λα επηζεκάλνπκε φηη ε απνκάθξπλζε ηνπ ξχπνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη απνθιεηζηηθά ζε δηαιπκέλε κνξθή, θαζψο ν βαζκφο θνξεζκνχ ηνπ TCE 

είλαη ίζνο κε ηνλ παξακέλνληα θαη ζπλεπψο ε θηλεηηθφηεηα ηεο κε πδαηηθήο θάζεο 

κεδεληθή (krn=0). ε φηη αθνξά ηελ απνκάθξπλζε ζε δηαιπκέλε κνξθή, ην ινγηζκηθφ 

T2VOC ζεσξεί ζηηγκηαία ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ θάζεσλ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη δελ 

πθίζηαηαη πεξηνξηζκφο κεηαθνξάο κάδαο ζε φηη αθνξά ηελ ηαρχηεηα δηάιπζεο (dissolution 

rate) ηνπ ξχπνπ απφ ηε κε πδαηηθή ζηελ πδαηηθή θάζε. Ζ παξαδνρή απηή κεηψλεη ηνλ 

απαηηνχκελν ρξφλν γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο θαη δελ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ζπληεξεηηθή. Αγλνήζεθε αθφκα ε εηζξφθεζε ζηε ζηεξεά θάζε, αθελφο γηαηί 

εζηηάδνπκε ζηελ απνκάθξπλζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο, ε νπνία ζπληζηά ηελ θχξηα κάδα ηνπ 

ξχπνπ, θαη αθεηέξνπ γηαηί δελ ελδηαθέξεη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ ζην ππφγεην λεξφ κεηά 

ηελ απνκάθξπλζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο – δελ εμεηάδνπκε δειαδή αλ ζα έρεη επηηεπρζεί 

κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ξχπνπ ζε επίπεδα κηθξφηεξα απφ ην κέγηζην επηηξεπηφ φξην 

ζην πφζηκν λεξφ.  

Αξρηθή ηάζκε  

 

J=3% 

Αξρηθή ηάζκε 
  

J=3% 
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Υξεζηκνπνηψληαο σο αξρηθέο ζπλζήθεο ηα απνηειέζκαηα απφ ην ηάδην πξνζνκνίσζεο Γ 

θαη ηηο αλσηέξσ ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, πξνζνκνηψζεθε κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ T2VOC,  

ε απνξξχπαλζε ησλ πδξνθνξέσλ. Γηα ηνλ νκνγελή πδξνθνξέα Ο1, ε κέζνδνο άληιεζεο 

χδαηνο επηηπγράλεη, εληφο εχινγνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο, ηελ πιήξε απνκάθξπλζε ηεο κε 

πδαηηθήο θάζεο απφ απηφλ, ελψ γηα ηνλ νκνγελή πδξνθνξέα Ο2 ε κέζνδνο άληιεζεο 

θαηέζηε αλαπνηειεζκαηηθή. ηνλ εηεξνγελή πδξνθνξέα, επεηεχρζε βαζκφο απνκάθξπλζεο 

κάδαο TCE ίζνο κε 75%. 

ηηο ζειίδεο πνπ αθνινπζνχλ, παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο κε πδαηηθή θάζεο γηα 

δηάθνξα ζηηγκηφηππα απφ ηελ έλαξμε ηεο απνξξχπαλζεο.  
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ρήκα 4-8 Απνξξχπαλζε νκνγελνχο πδξνθνξέα Ο1 κε άληιεζε λεξνχ:  

Καηαλνκή TCE αλά ρξνληθφ δηάζηεκα 10 εκεξψλ απφ ηελ έλαξμε ηεο απνξξχπαλζεο
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ρήκα 4-9 Απνξξχπαλζε νκνγελνχο πδξνθνξέα Ο2 κε άληιεζε λεξνχ:  

Καηαλνκή TCE αλά ρξνληθφ δηάζηεκα 100 εκεξψλ απφ ηελ έλαξμε ηεο απνξξχπαλζεο
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ρήκα 4-10 Απνξξχπαλζε εηεξνγελνχο πδξνθνξέα κε άληιεζε λεξνχ:  

Καηαλνκή TCE αλά ρξνληθφ δηάζηεκα 20 εκεξψλ απφ ηελ έλαξμε ηεο απνξξχπαλζεο 
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ηελ πεξίπησζε ηνπ νκνγελνχο πδξνθνξέα Ο1, ε κέζνδνο απνκαθξχλεη ην 100% ηεο κάδαο 

ηεο κε πδαηηθήο θάζεο TCE ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 147 εκεξψλ απφ ηελ έλαξμε ηεο 

απνξξχπαλζεο. ην γεγνλφο απηφ ζπκβάιιεη θαζνξηζηηθά ην κεγάιν βάζνο Dc ξππαζκέλεο 

δψλεο, ην νπνίν ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηζνχηαη κε 8.5m. Καζψο ην βάζνο απηφ είλαη 

ζεκαληηθφ, ην ζχλνιν ζρεδφλ ηεο πδαηηθήο θάζεο πνπ δηέξρεηαη απφ ην αλάληε πξνο ην 

θαηάληε φξην ηνπ ζεσξνχκελνπ δηδηάζηαηνπ πεδίνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ηε κε πδαηηθή 

θάζε, κε απνηέιεζκα ηνλ ζεκαληηθφ ξπζκφ απνκάθξπλζεο κάδαο TCE ζε δηαιπκέλε 

κνξθή. ην ρήκα 4-8 παξαηεξνχκε αθφκε φηη ε πνζφηεηα ηεο κε πδαηηθήο θάζεο πνπ 

βξίζθεηαη ζε κηθξφ απφ ηνλ πδξνθφξν νξίδνληα βάζνο (0.5-1.5 m) απνκαθξχλεηαη κε πην 

αξγφ ξπζκφ. Βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ινγηζκηθνχ, απηφ απνδίδεηαη πξσηίζησο ζηε 

κηθξφηεξε ζπγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ (ίζε κε 0.7 ηεο δηαιπηφηεηαο) αιιά θαη ζηελ ειαθξψο 

κηθξφηεξε ηαρχηεηα Darcy ζηε δψλε απηή, κε απνηέιεζκα ηνλ κεησκέλν ξπζκφ 

απνκάθξπλζεο κάδαο απφ ηελ ελ ιφγσ δψλε. Θα πξέπεη αθφκα λα επηζεκάλνπκε φηη ζηνλ 

νκνγελή πδξνθνξέα Ο1, ε ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα (-2.08m) βξίζθεηαη εληφο ηνπ 

πεπεξαζκέλνπ φγθνπ ζηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ε δηαξξνή (-2.25m) θαη ζηνλ νπνίν 

ππάξρεη TCE, κε απνηέιεζκα ε ζεσξνχκελε ηζνδηάζηαζε 0.50m λα κε δίδεη ηδηαηηέξσο 

αθξηβή απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ απνκάθξπλζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο ζηε δψλε 

πιεζίνλ ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα. ε θάζε πεξίπησζε, ν ρξφλνο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο 

κε πδαηηθήο θάζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί αληηπξνζσπεπηηθφο.  

Γηα ηνλ νκνγελή πδξνθνξέα Ο2, ε κέζνδνο άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο είλαη 

αλαπνηειεζκαηηθή θαζψο απαηηείηαη παξαηεηακέλε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ γηα ηελ επίηεπμε 

αμηφινγνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο κάδαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ρξφλν 300 εκεξψλ 

εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ, ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο κε πδαηηθήο θάζεο δελ ππεξβαίλεη ην 

20% (ρήκα 4-11). Ο νκνγελήο πδξνθνξέαο Ο2 έρεη κηθξφηεξε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα 

απφ απηήλ ηνπ πδξνθνξέα Ο1  θαη ζπλεπψο γηα ηελ απφ θνηλνχ εθαξκνδφκελε πδξαπιηθή 

θιίζε J=3%, ε ηαρχηεηα Darcy είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε ζηελ πεξίπησζε ηνπ πξψηνπ. 

Δπηπξφζζεηα, ην ζεκαληηθά κεησκέλν βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο (Dc=4.5m) πεξηνξίδεη 

ηελ πνζφηεηα ηεο πδαηηθήο θάζεο πνπ έξρεηαη ζε άκεζε επαθή κε ην DNAPL, πξάγκα πνπ 

επηδξά αξλεηηθά ζηνλ ξπζκφ απνκάθξπλζεο κάδαο TCE θαη άξα ζηελ επίδνζε ηεο κεζφδνπ. 

ην ρήκα 4-11 είλαη εκθαλήο ε επίδξαζε ηνπ βάζνπο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο θαη ηεο 

πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο ζηελ επίδνζε ηεο κεζφδνπ (ζχγθξηζε πδξνθνξέσλ Ο1 θαη Ο2) 
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ε φηη αθνξά ηνλ εηεξνγελή πδξνθνξέα, θαζίζηαηαη εκθαλέο φηη ε κέζνδνο άληιεζεο λεξνχ 

αδπλαηεί λα απνκαθξχλεη ηε κε πδαηηθή θάζε ηνπ ξχπνπ απφ ηνπο θαθνχο ρακειήο 

πεξαηφηεηαο ηνπ εδάθνπο (ρήκα 4-10). Ζ κέζνδνο άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο (pump & 

treat) επηηπγράλεη ηε κείσζε ηεο κάδαο ηεο κε πδαηηθήο θάζεο ηνπ ξχπνπ, κέζσ ηεο 

ζηαδηαθήο απνκάθξπλζεο απηνχ ζε ηζνξξνπία κε ηελ πδαηηθή θάζε, δειαδή ζε δηαιπκέλε 

κνξθή. Καηά ζπλέπεηα, γηα δεδνκέλε πδξαπιηθή θιίζε, ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο κάδαο 

TCE ζα είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξνο ζε εδάθε ή ζηξψζεηο εδάθνπο κηθξήο πεξαηφηεηαο. 

Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ δελ επηηπγράλεηαη ε απνκάθξπλζε ηνπ DNAPL απφ ηνπο 

θαθνχο κηθξήο πεξαηφηεηαο ηνπ εμεηαδφκελνπ εηεξνγελνχο πεδίνπ. Ζ αδπλακία ηεο 

ηερλνινγίαο άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο (pump & treat) λα απνκαθξχλεη ηε κάδα ησλ ξχπσλ 

απφ ηνπο θαθνχο ρακειήο πεξαηφηεηα είλαη εςπέωρ γλσζηή ζηε βηβιηνγξαθία θαη ήηαλ έλαο 

απφ ηνπο ιφγνπο πνπ θαηέζηε επηηαθηηθή ε αλάγθε αλεχξεζεο λέσλ, πην απνηειεζκαηηθψλ 

κεζφδσλ απνθαηάζηαζεο ξππαζκέλσλ ρψξσλ. 

ηνλ ππφ εμέηαζε εηεξνγελή πδξνθνξέα, ην κέγηζην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο κάδαο γηα ηελ 

πεξίπησζε άληιεζεο χδαηνο πξνέθπςε ίζν κε 75% ελψ αλακέλνπκε φηη αχμεζε ηνπ βαζκνχ 

εηεξνγέλεηαο ηνπ εδάθνπο ζα έρεη αξλεηηθή επίπησζε (κείσζε) ζην ελ ιφγσ πνζνζηφ. ην 

ρήκα 4-11 παξνπζηάδεηαη ε επίδνζε ηεο κεζφδνπ γηα ην ζχλνιν ησλ ηξηψλ πδξνθνξέσλ. 

 

ρήκα 4-11 Δπίδνζε ηεο άληιεζεο λεξνχ γηα ην ζχλνιν ησλ ηξηψλ πδξνθνξέσλ. J=3%

0 50 100 150 200 250 300
0

20

40

60

80

100

Υξφλνο (days)

Π
ν

ζ
ν

ζ
ηφ

 α
π

ν
κ

ά
θ

ξ
π
λ
ζ

ε
ο 

κ
ά

δα
ο

κ
ε

 π
δ
α

ηη
θ

ή
ο 

θ
ά

ζ
ε

ο 
T

C
E

 (
%

)

 

 

Οκνγελήο Τδξνθνξέαο Ο1, Κ=2.5 10
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m/s

Οκνγελήο Τδξνθνξέαο Ο2, Κ=4.0 10
-5

m/s

Δηεξνγελήο Τδξνθνξέαο, Κ=2.5 10
-4

m/s
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Απφ ηα φζα αλαθέξζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε κέζνδνο 

άληιεζεο λεξνχ είλαη απνηειεζκαηηθή ζε πεξηπηψζεηο νκνγελψλ πδξνθνξέσλ νη νπνίνη 

ραξαθηεξίδνληαη αθελφο απφ πδξαπιηθή αγσγηκφηεηαο ηεο ηάμεσο ηνπ 10
-4

m/s ή θαη 

κεγαιχηεξε θαη αθεηέξνπ απφ ζεκαληηθφ βάζνο ξππαζκέλεο δψλεο ζην νπνίν ε κε πδαηηθή 

θάζε απαληάηαη ζε κηθξφ βαζκφ θνξεζκνχ. 

Σν ζπκπέξαζκα απηφ πξνέθπςε έρνληαο ζεσξήζεη ζηηγκηαία ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ θάζεσλ. 

Ωζηφζν, ζηελ πεξίπησζε ζεκαληηθνχ βάζνπο ξππαζκέλεο δψλεο, φπνπ ε επηθάλεηα επαθήο 

ηεο πδαηηθήο κε ηε κε πδαηηθή θάζε είλαη ζεκαληηθή, ν πεξηνξηζκφο κεηαθνξάο κάδαο απφ 

ηε κε πδαηηθή ζηελ πδαηηθή θάζε αλακέλεηαη λα είλαη ιηγφηεξν έληνλνο απφ φηη ζηε 

πεξίπησζε κηθξνχ βάζνπο ξππαζκέλεο δψλεο.  

ε φηη αθνξά αθφκα ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ε ξνή ζην πεδίν είλαη 

πξαθηηθψο νξηδφληηα αθελφο γηαηί ζηα αλάληε ηνπ πεδίνπ ξνήο ζεσξήζακε πδξνζηαηηθή 

θαηαλνκή ησλ πηέζεσλ θαη αθεηέξνπ γηαηί ε θαηαθφξπθε ζπληζηψζα ηεο ξνήο ζην θξέαξ 

πιήξνπο δηείζδπζεο δελ επηδξά ζεκαληηθά ζηηο ηζνξξνηθέο γξακκέο ηνπ πεδίνπ 
1
. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ θαζηζηνχκε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ απαηηνχκελν ρξφλνπ απνξξχπαλζεο 

αλεμάξηεην απφ ην κήθνο ηνπ ζεσξνχκελνπ δηδηάζηαηνπ πεδίνπ πξνζνκνίσζεο, ην νπνίν 

ιήθζεθε ίζν κε 8m. Απηφ είλαη επηζπκεηφ θαζψο θαηά ηελ εθαξκνγή ελφο ζπζηήκαηνο 

άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο ην κήθνο απηφ αλακέλεηαη λα είλαη κεγαιχηεξν. 

  

                                                 

1
 Πην ζπγθεθξηκέλα, βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ινγηζκηθνχ, ζην κέζνλ ηνπ πεδίνπ, ε θαηαθφξπθε 

ζπληζηψζα ηεο ξνήο είλαη δχν ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ ηελ νξηδφληηα ζπληζηψζα θαη ζπλεπψο ε ξνή 

κπνξεί λα ζεσξεζεί νξηδφληηα.  
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4.3.2 Αποππύπανζη με ειζπίεζη αημού 

Γηα ηελ απνξξχπαλζε ηνπ δηδηάζηαηνπ πεδίνπ κε εηζπίεζε αηκνχ, εθαξκφδνπκε 

νκνηφκνξθε παξνρή πδξαηκψλ θαζ’ χςνο ηνπ πεδίνπ ζηα αλάληε απηνχ. ηνλ εηεξνγελή 

πδξνθνξέα, εμαηηίαο ηεο αξγηιηθήο ζηξψζεο πνπ ζπλαληάηαη ζηελ αλάληε παξεηά ηνπ 

πεδίνπ, θαη ιφγσ ηεο ρακειήο ηεο πεξαηφηεηαο, δελ εηζπηέδεηαη αηκφο θαζ’ χςνο ηεο 

ζηξψζεο απηήο. Δπηπξφζζεηα, ηα εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νκνγελνχο πδξνθνξέα Ο1 

ηαπηίδνληαη κε απηά ηνπ εηεξνγελνχο θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ απνθαζίδεηαη ε εηζπίεζε ίδηαο 

παξνρήο αηκνχ (175Kg/day) ζηνπο δχν απηνχο πδξνθνξείο. Σν νκνγελέο πεδίν Ο2 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξφηεξε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θαη ζπλεπψο ε παξνρή εηζπίεζεο ζα 

πξέπεη λα κεησζεί (Davis, 1998). ην νκνγελέο πεδίν Ο2 ζα εθαξκνζζεί παξνρή αηκνχ ίζε 

κε 91Κg/day. Αθφκα, ε εηζπίεζε αηκνχ εθαξκφδεηαη ζε βάζε κεγαιχηεξα απφ 1-1.5m, 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε αζηνρία ηνπ εδάθνπο (Davis, 1998). Γεδνκέλνπ ηνπ 

πεξηνξηζκνχ απηνχ θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πεδίνπ  απνθαζίδεηαη ε 

εηζπίεζε αηκνχ ζε βάζνο κεγαιχηεξν απφ 1.25m. 

ε φηη αθνξά ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο ζηα θαηάληε, ζηελ εηζπίεζε αηκνχ, ηα θξέαηα 

άληιεζεο ζα πξέπεη λα είλαη πιήξνπο δηείζδπζεο (fully screened)  πξνθεηκέλνπ λα είλαη 

δπλαηή ε άληιεζε ηφζν ηεο πδαηηθήο φζν θαη ηεο κε πδαηηθήο θάζεο, αθφκα θαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ απαηηείηαη ζεκαληηθή ηαπείλσζε ηεο ζηάζκεο ηνπ πδξνθνξέα (Kingston 

et al., 2010). ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδνπκε, ζεσξνχκε φηη ν πδξνθφξνο νξίδνληαο ζην 

θαηάληε φξην βξίζθεηαη ζε βάζνο ίζν κε απηφ πνπ πξνζδηνξίζηεθε ζην ζηάδην Α ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ. Ο πεξηνξηζκφο απηφο εηζάγεηαη φπσο αθξηβψο ζηελ πεξίπησζε 

πξνζνκνίσζεο ηεο δηαξξνήο (ηάδην Β). Θα πξέπεη σζηφζν λα επηζεκάλνπκε φηη αλ ε πίεζε 

ηεο αέξηαο θάζεο γίλεη κεγαιχηεξε απφ ηελ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηεο πίεζεο εμφδνπ ζε 

θάπνην ζεκείν ηνπ θξέαηνο, ηφηε ζα παξαηεξεζεί άληιεζε (θαη) αέξηαο θάζεο 
1
. ε 

πεξηζηαηηθά εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ εηζπίεζεο αηκνχ, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ 

νξγαληθψλ ξχπσλ απνκαθξχλεηαη κέζσ ηεο αέξηαο θάζεο, θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θξέαηα άληιεζεο αηκνχ/αέξηαο θάζεο (vapor extraction) απφ ηελ 

αθφξεζηε δψλε (Battelle, 2003)  (Udell & Heron, 2001). Οη McCray & Falta (1996) 

αλαθέξνπλ φηη ζχκθσλα κε ηνπο Leonard & Brown, γηα ηελ άληιεζεο αέξηαο θάζεο απφ 

ηελ αθφξεζηε δψλε, ε απφιπηε πίεζε ηεο αέξηαο θάζεο ζηα θξέαηα άληιεζεο είλαη ηεο 

                                                 

1
 Δπεηδή ζεσξείηαη άληιεζε αέξηαο θάζεο απφ ηελ αθφξεζηε δψλε, ε άληιεζε αέξηαο θάζεο απφ ην θξέαξ 

πιήξνπο δηείζδπζεο είλαη πξαθηηθψο ακειεηέα. Γειαδή, ε άληιεζε ηεο αέξηαο θάζεο πξαγκαηνπνηείηαη  

εμνινθιήξνπ απφ ηελ αθφξεζηε δψλε. 
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ηάμεο ησλ 0.9 atm. Γηα ην ππφ εμέηαζε πεδίν, ε άληιεζε ηεο αέξηαο θάζε απφ ηελ αθφξεζηε 

δψλε πξαγκαηνπνηείηαη κε πίεζε εθξνήο (αέξηαο θάζεο) ίζε κε απηήλ πνπ ππνινγίζζεθε 

ζην ηάδην Α ησλ πξνζνκνηψζεσλ (Πίλαθαο 4-5). 

Δπηπξφζζεηα ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηζηαηηθψλ εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ εηζπίεζεο αηκνχ 

θαηαζθεπάδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο αζθαιηηθή ζηξψζε ή ζηξψζε ζθπξνδέκαηνο 

κε ζθνπφ αθελφο ηε βειηίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο απαγσγήο ηεο αέξηαο θάζεο θαη αθεηέξνπ 

ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δηαθπγήο ησλ ξχπσλ ζηελ αηκφζθαηξα. Καηά ζπλέπεηα, ην άλσ φξην ηνπ 

δηδηάζηαηνπ πεδίνπ ζεσξείηαη σο αδηαπέξαην φξην (no-flux boundary). 

Οη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηελ απνξξχπαλζε κε εηζπίεζε αηκνχ παξνπζηάδνληαη ζην 

ρήκα 4-12 θαη ζηνλ Πίλαθα 4-8. 

 

ρήκα 4-12 ηάδην Γ2: Απνξξχπαλζε κε εηζπίεζε αηκνχ. πλνξηαθέο πλζήθεο 

 

 

 

Πίλαθαο 4-8 ηάδην Γ2: Απνξξύπαλζε κε εηζπίεζε αηκνύ. πλνξηαθέο πλζήθεο. 

Παξάκεηξνο  Τδξνθνξέαο Ο1  Τδξνθνξέαο Ο2  Δηεξνγελήο 

πλνιηθή Παξνρή αηκνχ  Μ’ (kg/day) 175 91 175 

Δηδηθή Δλζαιπία  (kJ/kg) 2676 2676 2676 

Δθξνή Αέξηα Φάζεο  (Vapor Extraction)     

Πίεζε Δθξνήο Pwb (Pa)
 

95410 95830 95290 

Γείθηεο Παξαγσγηθφηεηαο (m
3
)  1.0 10

-10
 1.6 10

-11
 1.0 10

-10
 

Αξηζκφο Καηαθφξπθσλ ηνηρείσλ Φξέ αηνο  3 3 3 

Φξέαξ πιήξνπο δηείζδπζεο     

Πίεζε Δθξνήο Pwb (Pa) 103200 106000 104700 

Γείθηεο Παξαγσγηθφηεηαο (m
3
)  1.0 10

-10
 1.6 10

-11
 1.0 10

-10
 

Αξηζκφο Καηαθφξπθσλ ηνηρείσλ Φξέ αηνο  14 14 14 
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Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο εηζπίεζεο αηκνχ, ρξεζηκνπνηήζακε σο αξρηθέο ζπλζήθεο ηα 

απνηειέζκαηα απφ ην ηάδην πξνζνκνίσζεο Γ θαη ζπγθεθξηκέλα γηα t=9 ρξφληα θαζψο 

επίζεο θαη ηα εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Πίλαθα 4-2. 

Ζ θαηαλνκή ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ TCE, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνξξχπαλζεο κε εηζπίεζε 

αηκνχ παξνπζηάδεηαη, γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο εμεηαδφκελνπο πδξνθνξείο, ζηηο ζειίδεο πνπ 

αθνινπζνχλ. Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ νκνγελνχο πδξνθνξέα Ο1 παξνπζηάζηεθαλ 

πξνβιήκαηα ζχγθιηζεο, ε ππέξβαζε ησλ νπνίσλ δελ θαηέζηε δπλαηή. Ωζηφζν, βάζεη ησλ 

απνηειεζκάησλ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θάπνηα ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 
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ρήκα 4-13 Απνξξχπαλζε νκνγελνχο πδξνθνξέα Ο1 κε εηζπίεζε αηκνχ:  

Καηαλνκή TCE αλά ρξνληθφ δηάζηεκα πέληε εκεξψλ απφ ηελ έλαξμε ηεο απνξξχπαλζεο.
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ρήκα 4-14 Απνξξχπαλζε νκνγελνχο πδξνθνξέα Ο2 κε εηζπίεζε αηκνχ: 

 Καηαλνκή TCE αλά ρξνληθφ δηάζηεκα πέληε εκεξψλ απφ ηελ έλαξμε ηεο απνξξχπαλζεο
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ρήκα 4-15 Απνξξχπαλζε εηεξνγελνχο πεδίνπ κε εηζπίεζε αηκνχ:  

Καηαλνκή TCE αλά ρξνληθφ δηάζηεκα πέληε εκεξψλ απφ ηελ έλαξμε ηεο απνξξχπαλζεο  
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χκθσλα ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ, ε κέζνδνο εηζπίεζεο αηκνχ απνκαθξχλεη 

θαηά 100% ηε κάδα ηεο κε πδαηηθήο θάζεο TCE απφ ηνλ εηεξνγελή θαη νκνγελή 

πδξνθνξέα Ο2, ελψ ζηνλ νκνγελή πδξνθνξέα Ο1, φπνπ παξνπζηάζηεθαλ πξνβιήκαηα 

ζχγθιηζεο, ηε ρξνληθή ζηηγκή t=75days απφ ηελ έλαξμε ηεο απνξξχπαλζεο έρεη 

απνκαθξπλζεί πνζνζηφ ίζν κε 86%. 

Ο νκνγελήο πδξνθνξέαο Ο1 παξνπζηάδεη ηα ίδηα εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά κε ην πεξαηφ 

έδαθνο ηνπ εηεξνγελνχο πδξνθνξέα, ελψ ε ζπλνιηθή παξνρή αηκνχ είλαη ίδηα ζε θάζε 

πεξίπησζε. Οη δχν πδξνθνξείο δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ εηεξνγέλεηα θαη ην βάζνο ηεο 

ξππαζκέλεο δψλεο θαη ζπλεπψο δχλαηαη λα ζπγθξηζνχλ σο πξνο απηφ. ην ρήκα 4-16 

απεηθνλίδεηαη ην αζξνηζηηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο κάδαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ γηα 

ηνπο ελ ιφγσ πδξνθνξείο. Παξαηεξνχκε φηη ε κέζνδνο είλαη απνδνηηθφηεξε ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ εηεξνγελνχο πδξνθνξέα, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξφηεξν βάζνο ξππαζκέλεο 

δψλεο.  

 

ρήκα 4-16Γηάγξακκα Υξφλνπ-Πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο κάδαο DNAPL γηα ηελ 

πεξίπησζε εηζπίεζεο αηκνχ ζηνλ νκνγελή (Ο1) θαη εηεξνγελή πδξνθνξέα.. 
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Οκνγελήο Τδξνθνξέαο Ο1

Δηεξνγελήο Τδξνθνξέαο

Α, C: Αιιαγή θιίζεο δηαγξάκκαηνο 

πνπ απνδίδεηαη ζηελ κεηαβνιή ηνπ 

θχξηνπ κεραληζκνχ απνξξχπαλζεο, 

απφ άκεζε επαθή κε ηνλ αηκφ ζε 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αγσγή. 

B: Πέξαο πξνζνκνίσζεο γηα ηνλ 

Οκνγελή Τδξνθνξέα Ο1 ιφγσ 

πξνβιεκάησλ ζχγθιηζεο. 
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ην ρήκα 4-16, ηε ρξνληθή ζηηγκή t=20days, ε θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο γηα ηελ πεξίπησζε 

ηνπ νκνγελνχο πδξνθνξέα Ο1 κεηψλεηαη ζεκαληηθά (εκείν Α). Γηα t<20days ε κε πδαηηθή 

θάζε απνκαθξχλεηαη κέζσ ηεο άκεζεο επαθήο απηήο κε ηνλ εηζπηεδφκελν αηκφ (steam 

stripping), (ρήκα 4-17, t=15days). Γηα t>20days, θαη ιφγσ ηεο δηαθνξάο ππθλφηεηαο 

κεηαμχ ηνπ αηκνχ θαη ηνπ λεξνχ, ν αηκφο παξαθάκπηεη (steam override) έλα ζεκαληηθφ 

κέξνο ηεο ξππαζκέλεο απφ DNAPL δψλεο (Davis, 1998) θαη ζπλεπψο γηα t>20days ν θχξηνο 

κεραληζκφο απνκάθξπλζεο ηνπ DNAPL είλαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αγσγή πνπ είλαη 

ελ γέλεη κία αξγή δηαδηθαζία (Gudbjerg et al., 2004) ζηελ νπνία θαη απνδίδεηαη ε κεηαβνιή 

ηεο θιίζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο. Παξαηεξνχκε αθφκα φηη ζην ζεκείν Β (ρήκα 4-16) ε θιίζε 

ηνπ δηαγξάκκαηνο έρεη κεησζεί πεξεηαίξσ.  

 

ρήκα 4-17 Κακπχιεο ίζνπ βαζκνχ θνξεζκνχ αέξηαο θάζεο (----) γηα t=15, 20 θαη 25 

εκέξεο απφ ηελ έλαξμε εηζπίεζεο αηκνχ ζηνλ νκνγελή πδξνθνξέα Ο1. 

 

Kαζψο απμάλεηαη ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο, ν απαηηνχκελνο ρξφλνο απνξξχπαλζεο 

κε ζεξκηθή αγσγή, απμάλεηαη γηα δχν ιφγνπο: απμάλεηαη αθελφο ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ 

DNAPL κε ηελ αχμεζε ηνπ βάζνπο θαη αθεηέξνπ ε απφζηαζε απφ ηε δψλε πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο. χκθσλα κε ηνλ Gudbjerg et al. (2004), ε κε πδαηηθή θάζε κεηαηξέπεηαη ζε 

αέξηα φηαλ ε πίεζε ηεο αέξηαο θάζεο (άζξνηζκα ησλ κεξηθψλ πηέζεσλ ηεο κε πδαηηθήο 

θάζεο, ηνπ λεξνχ θαη ηνπ αέξα) γίλεη κεγαιχηεξε απφ ηελ πίεζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο 

πξνζαπμεκέλεο θαηά ηε πίεζε εηζφδνπ ηεο αέξηαο θάζεο (ε ελ ιφγσ πίεζε εηζφδνπ αθνξά 

ζχζηεκα κε πδαηηθήο θάζεο – αέξα). Καζψο ινηπφλ απμάλεηαη ην βάζνο, ε αχμεζε ηεο 

πίεζεο ηνπ λεξνχ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο πίεζεο ηεο κε πδαηηθήο θάζεο  (Pn=Pw+Pc) θαη 

άξα ηνπ ζεκείνπ βξαζκνχ απηήο. Απηφο είλαη θαη ιφγνο πνπ ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο κάδαο 

ηεο κε πδαηηθήο θάζεο βαίλεη κεηνχκελνο κε ηε πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, φπσο άιισζηε 

θαηαδεηθλχεη θαη ε ζπλερήο κείσζε ηεο θιίζεο ηνπ δηαγξάκκαηνο ρξφλνπ – βαζκνχ 

απνκάθξπλζεο κάδαο ηνπ νκνγελνχο πδξνθνξέα Ο1 (ρήκα 4-16). 
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Απφ ηνλ Πίλαθα 2-7, ζηνλ νπνίν παξνπζηάζηεθαλ ζπλνπηηθά ηα πεξηζηαηηθά εθαξκνγήο ηεο 

κεζφδνπ, παξαηεξνχκε φηη ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο είλαη ηεο 

ηάμεσο ησλ 10.5 κέηξσλ, ε κέζνδνο εηζπίεζεο αηκνχ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπλδπαζκφ κε 

άιιεο ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηφζν ζην Cape Canaveral FL αιιά 

θαη ζην DOE Portsmouth, OH φπνπ εθαξκφζηεθε ε ελ ιφγσ κέζνδνο ζε ζπλδπαζκφ κε 

εηζπίεζε αέξα, ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο δελ ππεξέβε ην 85%. ηελ πεξίπησζε ηνπ 

Young-Rainey STAR Center, FL ε απφ θνηλνχ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ κε άιιεο ζεξκηθέο 

κεζφδνπο απνθαηάζηαζεο επέηπρε βαζκφ απνκάθξπλζεο >99% γηα βάζνο ξππαζκέλεο 

δψλεο ίζν κε 10.7m. ην A.G. Communications Site, φπνπ ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο 

ήηαλ ίζν κε 15 κέηξα, ρξεηάζηεθε παξαηεηακέλε –ηεηξαεηήο–  εηζπίεζε αηκνχ γηα ηελ 

επίηεπμε βαζκνχ απνκάθξπλζεο 90%, πνπ είρε σο απνηέιεζκα ηελ αλαπνηειεζκαηηθή 

αμηνπνίεζε ησλ νηθνλνκηθψλ πφξσλ. Σα παξαπάλσ θαηαδεηθλχνπλ φηη ε απνθιεηζηηθή 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ εηζπίεζεο αηκνχ δελ είλαη ηδηαηηέξσο απνηειεζκαηηθή γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο φηαλ ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ 10 κέηξσλ ή θαη κεγαιχηεξν. 

 ηελ πεξίπησζε ηνπ Alameda Point, Site 5, CA φπνπ ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο ήηαλ 

ίζν κε 6.5m, ε εηζπίεζε αηκνχ επέηπρε βαζκφ απνκάθξπλζεο κάδαο TCE ίζν κε 99% ελψ 

ζην δηδηάζηαην εηεξνγελέο πεδίν πνπ εμεηάδεηαη, επεηεχρζε νιηθή απνκάθξπλζε ηεο κε 

πδαηηθή θάζεο TCE. ηνλ νκνγελή πδξνθνξέα Ο2, φπνπ ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο 

είλαη ίζν κε 4.5 κέηξα, ε απνκάθξπλζε θαηά 100% ηεο κε πδαηηθήο θάζεο επηηπγράλεηαη ζε 

δηάζηεκα 70 εκεξψλ. Παξαηεξνχκε φηη ε απνθιεηζηηθή εθαξκνγή ηεο εηζπίεζεο αηκνχ 

ζπληζηάηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε ξππαζκέλε δψλε εθηείλεηαη κέρξη 6-7 m απφ ηε ζηάζκε 

ηνπ εδάθνπο γηα ζηάζκε πδξνθφξνπ νξίδνληα πεξί ηα -2 έσο -3m. Όπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο, νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο είλαη ε 

χπαξμε εηεξνγέλεηαο θαη ηα εδαθηθά ραξαθηεξηζηηθά: πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα, παξακέλσλ 

βαζκφο θνξεζκνχ κε πδαηηθήο θάζεο θαη ηξηρνεηδήο πίεζε. 

 

ην ρήκα 4-16 θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηνλ εηεξνγελή πδξνθνξέα, παξαηεξνχκε φηη κεηαμχ 

ησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ t=20days θαη t=25days απνκαθξχλεηαη –εληφο κηθξνχ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο– ζεκαληηθή πνζφηεηα κε πδαηηθήο θάζεο. Πξνθεηκέλνπ λα δψζνπκε κία 

εξκελεία, ζρεδηάδνληαη νη θακπχιεο ίζνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο αέξηαο θάζεο (Sg=0.05) γηα 

ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο t=15, 20 θαη 25 εκέξεο. ην ρήκα 4-18 απεηθνλίδνληαη νη θακπχιεο 

απηέο. 
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ρήκα 4-18 Κακπχιεο ίζνπ βαζκνχ θνξεζκνχ αέξηαο θάζεο (---) 15, 20 θαη 25 εκέξεο απφ 

ηελ έλαξμε εηζπίεζεο αηκνχ ζην εηεξνγελέο πεδίν. 

 

 

ην ρήκα 4-18 δηαπηζηψλνπκε φηη ε αέξηα θάζε, θαη ζπγθεθξηκέλα ε πξνεξρφκελε απφ ηελ 

εηζπίεζε αηκνχ ζε βάζνο κεγαιχηεξν ησλ πέληε κέηξσλ, θηλείηαη παξάιιεια ζηελ αξγηιηθή 

ζηξψζε ρακειήο πεξαηφηεηαο. Απηφ απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε αέξηα θάζε επηιέγεη λα 

θηλεζεί ζην κέζν πνπ παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε πεξαηφηεηα, δειαδή ζηελ άκκν έλαληη 

ηεο αξγίινπ. Σε ρξνληθή ζηηγκή t=15days, ε αέξηα θάζε έρεη θηάζεη ζην ζεκείν Δ, πνπ 

αληηζηνηρεί ζην πέξαο ηνπ κήθνπο ηεο αξγηιηθήο ζηξψζεο (x~4m), ελψ ηε ρξνληθή ζηηγκή 

t=20days, ε αέξηα θάζε, αθελφο ιφγσ άλσζεο θαη αθεηέξνπ ιφγσ απνπζίαο αξγηιηθήο 

ζηξψζεο γηα x>4m θηλείηαη πξνο ηα άλσ (εκείν Z). πλεπψο γηα t>20days ζπλεηζθέξεη 

ζηελ απνκάθξπλζε ηεο θχξηαο κάδαο κε πδαηηθήο θάζεο (πεξηνρή ζεκείνπ Ε) ην ζχλνιν 

ηνπ εηζπηεδφκελνπ αηκνχ, θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ απμάλεηαη ζεκαληηθά ε ηαρχηεηα 

απνξξχπαλζεο. Γηα t>30days ε απνκάθξπλζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο πξαγκαηνπνηείηαη 

κέζσ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε αγσγή, ζηελ νπνία θαη απνδίδεηαη ε αιιαγή ηεο θιίζεο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο (εκείν C,  ρήκα 4-16). Θα πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη ε αξγηιηθή ζηξψζε 

ρακειήο πεξαηφηεηαο έρεη επλντθή επίδξαζε ζηελ επίδνζε ηε κεζφδνπ: πεξηνξίδεη ηε 

θαηαθφξπθε θαηαλνκή ηε κε πδαηηθήο θάζεο θαη απμάλεη ηελ νξηδφληηα θηλεηηθφηεηα ηεο 

αέξηαο θάζεο. Σν θαηλφκελν απηφ αλαθέξεηαη απφ ηελ Davis (1998) ηνλ φξν «Channeling» 

θαη ζχκθσλα κε ηελ ίδηα πξσηνπαξαηεξήζεθε απφ ηνπο Farouq Ali & Meldau (1979). Ζ 

ίδηα αλαθέξεη αθφκα φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ εηεξνγέλεηεο, ε αέξηα θάζε 

ελδέρεηαη λα παξαθάκςεη ηκήκαηα ηνπ ππεδάθνπο ξππαζκέλα απφ κε πδαηηθή θάζε κε 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο επίδνζεο ηεο κεζφδνπ. ηνλ εμεηαδφκελν εηεξνγελή πδξνθνξέα, 

θάηη ηέηνην δελ παξαηεξήζεθε αθελφο γηαηί ε εηζπίεζε πξαγκαηνπνηήζεθε θαζ’ φιν ζρεδφλ 

ην χςνο ηνπ πεδίνπ θαη αθεηέξνπ γηαηί ε αξγηιηθή ζηξψζε είρε πάρνο ελφο κφιηο κέηξνπ.  
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Δπηπξφζζεηα, αξθεηνί εξεπλεηέο (Stroo et al., 2012) πξεζβεχνπλ ηελ άπνςε φηη ζε 

εηεξνγελή εδάθε, ε κέζνδνο εηζπίεζεο αηκνχ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ 

κε άιιεο, θπξίσο ζεξκηθέο, ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο. Γηα ηνλ εηεξνγελή πδξνθνξέα πνπ 

εμεηάζηεθε θάηη ηέηνην δελ επαιεζεχηεθε. Αληηζέησο, ε εηζπίεζε αηκνχ, επέηπρε νιηθή 

απνκάθξπλζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο ζε εηεξνγελέο έδαθνο κε βάζνο ξππαζκέλεο δψλε 

επηά κέηξσλ ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 80 εκεξψλ, φηαλ ε ζπλήζεο δηάξθεηα εθαξκνγήο ηεο 

κεζφδνπ θπκαίλεηαη απφ δχν έσο έμη κήλεο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ πηεηηθψλ νξγαληθψλ 

ξχπσλ (Kingston et al., 2010). Λακβάλνληαο ππφςε ηα φζα αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, ν 

ζπλδπαζκφο ηεο κεζφδνπ κε άιιεο ζεξκηθέο ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο θξίλεηαη  

απαξαίηεηνο φηαλ ε ξππαζκέλε δψλε εθηείλεηαη ζε ζεκαληηθφ βάζνο απφ ηε ζηάζκε ηνπ 

εδάθνπο, ηεο ηάμεο ησλ 10 ή πεξηζζφηεξσλ κέηξσλ.  
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4.3.3 ‘Δλεγσορ ηάζεων εδάθοςρ 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ εηζπίεζεο αηκνχ γηα ηελ απνξξχπαλζε πδξνθνξέσλ, ζα 

πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί έιεγρνο σο πξνο ηηο ηάζεηο ηνπ εδάθνπο. Ο έιεγρνο απηφο 

πξαγκαηνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα ζηγνπξεπηνχκε φηη νη θφθθνη ηνπ εδάθνπο παξακέλνπλ ζε 

επαθή κεηαμχ ηνπο θαηά ηελ εηζπίεζε αηκνχ. ε πεξίπησζε πνπ δελ ηθαλνπνηείηαη ε 

πξναλαθεξζείζα ζπλζήθε, ην έδαθνο ξεγκαηψλεηαη κε απνηέιεζκα ηε δηαθπγή ηεο αέξηαο 

θάζεο πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο Davis (1998). 

Πξνθεηκέλνπ νη θφθθνη ηνπ εδάθνπο λα παξακέλνπλ ζε επαθή, ζα πξέπεη ε ελεξγφο ηάζε ζ’, 

ε νπνία εθθξάδεη ηελ νξζή δχλαµε πνπ κεηαθέξεηαη κεηαμχ ηεο επηθάλεηα επαθήο ησλ 

θφθθσλ, λα είλαη κεγαιχηεξε ή ίζε ηνπ κεδελφο (Καββαδάο 2010). χκθσλα κε ηελ 

ζεκειηψδε αξρή ηεο εδαθνκεραληθήο, ε ελεξγφο ηάζε ζπλδέεηαη κε ηελ νιηθή ηάζε ζ θαη 

ηελ πίεζε ησλ πφξσλ u κέζσ ηεο ζρέζεο ζ’=ζ-u. πλεπψο, ν πεξηνξηζκφο πνπ πξέπεη λα 

ηθαλνπνηείηαη ζε θάζε ζεκείν ηνπ εδάθνπο ιακβάλεη ηε κνξθή: 

 u   (3.22) 

Ο έιεγρνο απηφο ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζηα ζεκεία εηζπίεζεο αηκνχ θαζψο ζε απηά 

αλακέλεηαη λα ζεκεησζεί αζηνρία ηνπ εδάθνπο. ηα ζεκεία εηζπίεζεο αηκνχ, ε παξνχζεο 

θάζεηο είλαη ε αέξηα θαη ε πδαηηθή. Καζψο ε πδαηηθή θάζε ζπληζηά ηε δηαβξέρνπζα θάζε, 

νη πφξνη ηνπ εδάθνπο δηαβξέρνληαη απφ απηήλ θαη ζα κπνξνχζακε λα ζεσξήζνπκε φηη ε 

πίεζε ησλ πφξσλ ηζνχηαη κε ηε πίεζε ηεο πδαηηθήο θάζεο ζε θάζε ζεκείν εηζπίεζεο. ην 

ελδερφκελν φκσο πνπ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο πεδίνπ δελ ηζρχεη ε πξναλαθεξζείζα 

παξαδνρή, θαη ηδίσο ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ηξηρνεηδείο πηέζεηο είλαη ζεκαληηθέο, ε πίεζε 

ηεο αέξηαο θάζεο ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε. χκθσλα κε ηνλ Pinder (2008),  φηαλ νη 

ζπλππάξρνπζεο θάζεηο είλαη ε πδαηηθή θαη ε αέξηα, ε πίεζε ησλ πφξσλ ππνινγίδεηαη σο ν 

ζηαζκηζκέλνο κέζνο ησλ πηέζεσλ ηεο πδαηηθήο θαη αέξηαο θάζεο. Οη πηέζεηο απηέο 

ζηαζκίδνληαη, ζχκθσλα κε ηνλ ίδην εξεπλεηή, κε ηελ παξάκεηξν ηνπ Bishop (w). ε απηή 

ηελ πεξίπησζε, ε πίεζε ησλ πφξσλ u ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 (1 )w gu wP w P       ,0 1w   (3.23) 

φπνπ ε παξάκεηξνο w ππνινγίδεηαη σο ην πνζνζηφ ηεο επηθάλεηαο ηεο ζηεξεάο θάζεο πνπ 

δηαβξέρεηαη απφ ηελ πδαηηθή θάζε. Δπεηδή ζε θάζε πεξίπησζε ηζρχεη φηη Pg>Pw, ζεσξνχκε, 

πξνο ράξηλ επθνιίαο, φηη w=0 θαη ζπλεπψο u=Pg.  Ζ ζεψξεζε απηή είλαη ππέξ ηεο αζθαιείαο 

ζε φηη αθνξά ηνλ έιεγρν ησλ ηάζεσλ (3.22).  
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο νιηθήο ηάζεο ζ ζε θάζε ζεκείν εηζπίεζεο (ζεκείν ειέγρνπ) ζα 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε θαηαθφξπθε θαηαλνκή ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο 

θάζεο απφ ηε ζηάζκε ηνπ εδάθνπο κέρξη ην ζεκείν ειέγρνπ. Πξνο ράξηλ επθνιίαο, 

ζεσξνχκε φηη ν βαζκφο θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο απφ ηε ζηάζκε ηνπ εδάθνπο κέρξη ην 

ζεκείν ειέγρνπ είλαη κεδεληθφο θαη άξα, ε νιηθή ηάζε ζην ζεκείν ειέγρνπ ζα ηζνχηαη κε 

γμz, φπνπ γμ ην εηδηθφ βάξνο ηνπ μεξνχ εδάθνπο. Βάζεη ησλ παξαπάλσ, θαη ζεσξψληαο φηη 

ην πνξψδεο θαη ε ππθλφηεηα ησλ ζηεξεψλ θφθθσλ δελ κεηαβάιινληαη κε ην βάζνο z, ν 

έιεγρνο ησλ ηάζεσλ ζε ηπρφλ ζεκείν Α, ιακβάλεη ηε κνξθή: 

 

 ( ) [(1 ) ] ( )g A s A AP z n g z z      (3.24) 

φπνπ:  ( )g AP z  ε πίεζε ηεο αέξηαο θάζεο ζην ζεκείν Α (Pa) 

 :n  ην πνξψδεο  

 :s  ε ππθλφηεηα ησλ ζηεξεψλ θφθθσλ (kg/m
3
) 

  
:g

 ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο  (m/s
2
) 

 :Az
 
ε απφζηαζε ηνπ ζεκείνπ Α απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο  (m) 

 

Ο έιεγρνο ησλ ηάζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην ζχλνιν ησλ πδξνθνξέσλ πνπ εμεηάζηεθαλ 

ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. πγθεθξηκέλα, ν έιεγρνο ησλ ηάζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

γηα φινπο ηνπο πεπεξαζκέλνπο φγθνπο πνπ εθάπηνληαη ζηελ αλάληε παξεηά ηνπ δηδηάζηαηνπ 

πεδίνπ θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή φπνπ επήιζε απνξξχπαλζε 
1
. Πξνέθπςε φηη ν έιεγρνο 

ηθαλνπνηείηαη γηα ην ζχλνιν ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ εμεηάζηεθαλ, κε εμαίξεζε ηνλ 

πεπεξαζκέλν φγθν ζε βάζνο 0.25 m απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

νκνγελνχο πδξνθνξέα Ο2. Ζ αζηνρία απηή ζεσξείηαη απνδεθηή θαη ζπλεπψο ν έιεγρνο ησλ 

πηέζεσλ δελ απνηειεί πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ εηζπίεζεο 

αηκνχ. Σν ζπκπέξαζκα απηφ είλαη νπζηψδεο θαζψο γηα ην ζχλνιν ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ 

εμεηάζζεθαλ ε απνξξχπαλζε νινθιεξψζεθε ζε ρξνληθφ δηάζηεκα αληίζηνηρν κε απηφ πνπ 

απαληάηαη ζε πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ. 

                                                 

1
 Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ νκνγελνχο πδξνθνξέα Ο1, ν έιεγρνο ησλ ηάζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t=75days. 
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Σέινο, ζην ρήκα 4-19 παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθψο ν έιεγρνο ησλ ηάζεσλ γηα ηνλ εηεξνγελή 

πδξνθνξέα. Παξαηεξνχκε φηη o έιεγρνο ησλ ηάζεσλ ηθαλνπνηείηαη (Pg<ζ) γηα ην ζχλνιν 

ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ πνπ εθάπηνληαη ζηελ αλάληε παξεηά ηνπ δηδηάζηαηνπ πεδίνπ.  

 

ρήκα 4-19 Έιεγρνο ηάζεσλ εδάθνπο γηα ηελ πεξίπησζε εηζπίεζεο αηκνχ ζηνλ εηεξνγελή 

πδξνθνξέα, t=75days. Παξαηεξνχκε φηη Pg<ζ θαη ζπλεπψο ν έιεγρνο ηθαλνπνηείηαη. 

 

Δίλαη αθφκα εκθαλέο φηη γηα z>6m ε παξνρή ηνπ αηκνχ δχλαηαη λα απμεζεί πεξαηηέξσ θαη 

ζπλεπψο ε νκνηφκνξθε θαηαλνκή εηζπίεζεο αηκνχ πνπ ζεσξήζεθε ζην πιαίζην ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ελδέρεηαη λα κελ είλαη ε βέιηηζηε γηα ηελ απνξξχπαλζε 

ηνπ δηδηάζηαηνπ πεδίνπ.  
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4.3.4 Σύγκπιζη ηηρ επίδοζηρ ηων δύο μεθόδων 

ην παξφλ εδάθην πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ηεο επίδνζεο ησλ κεζφδσλ άληιεζεο λεξνχ/ 

εηζπίεζεο αηκνχ γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο εμεηαδφκελνπο πδξνθνξείο.  

Ομογενήρ Υδποθοπέαρ Ο1 

ην ρήκα 4-20 απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ρξφλνπ - πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο κε 

πδαηηθήο θάζεο ησλ κεζφδσλ εηζπίεζεο αηκνχ/άληιεζεο λεξνχ γηα ηνλ νκνγελή πδξνθνξέα 

Ο1. 

  

ρήκα 4-20 χγθξηζε ηεο επίδνζεο ησλ κεζφδσλ εηζπίεζεο αηκνχ/άληιεζεο λεξνχ γηα ηνλ 

νκνγελή πδξνθνξέα Ο1. 

 

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ νκνγελνχο πδξνθνξέα, κε βάζνο ξππαζκέλεο δψλεο ίζν κε 8.5m, νη 

δχν ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο παξνπζηάδνπλ αληίζηνηρε επίδνζε. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε 

επηινγή ηεο κίαο ή ηεο άιιεο ηερλνινγίαο ζα πξέπεη λα βαζηζηεί ζε ηερλννηθνλνκηθά 

θξηηήξηα. Θα πξέπεη αθφκα λα επηζεκάλνπκε φηη ε ζεψξεζεο νκνγελνχο εδάθνπο είλαη 

εμηδαληθεπκέλε θαη ε χπαξμε έζησ θαη κηθξνχ βαζκνχ εηεξνγέλεηαο αλακέλεηαη λα 

πξνθαιέζεη, ελδερνκέλσο ζεκαληηθή, κείσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ 

άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε άληιεζε θαη επεμεξγαζία ζπληζηάηαη φηαλ 

δελ πθίζηαηαη αλαζθάιεηα σο πξνο ηελ χπαξμε εηεξνγελεηψλ, πξάγκα πνπ απαηηεί ηε 

δαπάλε ζεκαληηθψλ νηθνλνκηθψλ πφξσλ γηα ηνλ ιεπηνκεξή ραξαθηεξηζκφ ηνπ ππεδάθνπο.  
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Ομογενήρ Υδποθοπέαρ Ο2 

ην ρήκα 4-21 απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ρξφλνπ- πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο κε πδαηηθήο 

θάζεο ησλ κεζφδσλ εηζπίεζεο αηκνχ/άληιεζεο λεξνχ γηα ηνλ νκνγελή πδξνθνξέα Ο2. 

  

ρήκα 4-21 χγθξηζε ηεο επίδνζεο ησλ κεζφδσλ εηζπίεζεο αηκνχ/άληιεζεο λεξνχ γηα ηνλ 

νκνγελή πδξνθνξέα Ο2. 

 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Οκνγελνχο πδξνθνξέα Ο2, είλαη εκθαλήο ε ππεξνρή ηεο εηζπίεζεο 

αηκνχ έλαληη ηεο άληιεζεο λεξνχ. Ζ κεησκέλε απνδνζε ηεο άληιεζεο λεξνχ απνδίδεηαη 

αθελφο ζηε κηθξή πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πδξνθνξέα θαη αθεηέξνπ ζην κηθξφ βάζνο 

ηεο ξππαζκέλεο δψλεο, ην νπνίν επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηνλ παξακέλνληα βαζκφ 

θνξεζκνχ ηεο κε πδαηηθήο θάζεο. ηελ πεξίπησζε πνπ ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο 

είλαη κηθξφ (<4m) ή/θαη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ηνπ εδάθνπο κηθξή (<10
-4

m/s) 

ζπληζηάηαη ε εηζπίεζε αηκνχ έλαληη ηεο άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο. ε αληίζεζε κε ηελ 

άληιεζε λεξνχ, ε επίδνζε ηεο εηζπίεζεο αηκνχ δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ 

πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα, παξά κφλν ζε φηη αθνξά ηηο πηέζεηο ησλ πφξσλ. Θα πξέπεη λα 

επηζεκάλνπκε φηη φηαλ ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο είλαη κηθξφ θαη ε πξφζβαζε ζηνλ 

ξχπν δελ πεξηνξίδεηαη απφ ππέξγεηεο θαηαζθεπέο ηφηε ζα πξέπεη  λα εμεηαζζεί θαη ε 

εθαξκνγή άιισλ, πην νηθνλνκηθψλ ηερλνινγηψλ απνθαηάζηαζεο (πρ εθζθαθή θαη 

βηναπνθαηάζηαζε). ηελ πεξίπησζε πνπ ε πξφζβαζε ζηνλ ξχπν παξεκπνδίδεηαη απφ 

ππέξγεηεο θαηαζθεπέο ζπληζηάηαη ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ εηζπίεζεο αηκνχ (Davis 1997). 
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Δηεπογενήρ Υδποθοπέαρ 

ην ρήκα 4-22 παξνπζηάδεηαη ζπγθξηηηθά ε επίδνζε ησλ δχν ηερλνινγηψλ γηα ηνλ 

εηεξνγελή πδξνθνξέα. 

  

ρήκα 4-22 χγθξηζε ηεο επίδνζεο ησλ κεζφδσλ εηζπίεζεο αηκνχ/άληιεζεο λεξνχ γηα ηνλ 

εηεξνγελή πδξνθνξέα. 

 

 

Γηα ηνλ εηεξνγελή πδξνθνξέα είλαη εκθαλήο ε θαηαιιειφηεηα ηεο εηζπίεζεο αηκνχ έλαληη 

ηεο άληιεζεο λεξνχ. Ζ άληιεζε λεξνχ επηηπγράλεη κέγηζην βαζκφ απνκάθξπλζεο κάδαο κε 

πδαηηθήο θάζεο TCE ίζν κε 75%, ελψ αχμεζε ηεο εηεξνγέλεηαο ηνπ εδάθνπο αλακέλεηαη λα 

κεηψζεη πεξαηηέξσ ην ελ ιφγσ πνζνζηφ. Αληηζέησο, ε εηζπίεζε αηκνχ επηηπγράλεη νιηθή 

απνκάθξπλζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο εληφο ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ηξηψλ πεξίπνπ κελψλ, 

ρσξίο λα απαηηείηαη ε απφ θνηλνχ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ κε άιιεο ηερλνινγίεο 

απνθαηάζηαζεο. Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ε απνθιεηζηηθή εθαξκνγή ηεο 

εηζπίεζεο αηκνχ ζπληζηάηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε ξππαζκέλε δψλε εθηείλεηαη ζε βάζνο 

κέρξη 6-7m απφ ηε ζηάζκε ηνπ εδάθνπο, γηα ζηάζκε πδξνθφξνπ νξίδνληα πεξί ηα -2 έσο  

-3m.
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4.4 Κύπια ζημεία κεθαλαίος 

ην θεθάιαην απηφ εμεηάζηεθε ε απνξξχπαλζε δηδηάζηαηνπ πεδίνπ κε εθαξκνγή ησλ 

κεζφδσλ άληιεζεο λεξνχ θαη εηζπίεζεο αηκνχ. Δμεηάζηεθαλ ηξεηο πδξνθνξείο, δχν 

νκνγελείο θαη έλαο εηεξνγελήο, γηα ηνπο νπνίνπο πξαγκαηνπνηήζεθε ζχγθξηζε σο πξνο ηελ 

επίδνζε ησλ κεζφδσλ. Σα θχξηα ζεκεία ηνπ θεθαιαίνπ, παξνπζηάδνληαη ζηηο παξαγξάθνπο 

πνπ αθνινπζνχλ. 

 

Γηα ηελ απνξξχπαλζε κε άληιεζε λεξνχ εθαξκφζζεθε πδξαπιηθή θιίζε ίζε κε 3%. Γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο άληιεζεο λεξνχ εθαξκφζζεθαλ νη παξαδνρέο ηεο νξηδφληηαο ξνήο, 

δειαδή πδξνζηαηηθή θαηαλνκή ησλ πηέζεσλ θαη θξέαξ πιήξνπο δηείζδπζεο ζηελ αλάληε 

θαη θαηάληε παξεηά ηνπ πεδίνπ, αληίζηνηρα. Με ηε ζεψξεζε νξηδφληηαο ξνήο, ην κήθνο ηνπ 

ζεσξνχκελνπ δηδηάζηαηνπ πεδίνπ δελ επεξεάδεη ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο, θαη απηφ ήηαλ επηζπκεηφ θαζψο θαηά ηελ εθαξκνγή 

ελφο ζπζηήκαηνο άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θξεάησλ αλακέλεηαη 

λα είλαη κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ εηζπίεζε αηκνχ (~8m). Γηα ηελ 

απνξξχπαλζε κε άληιεζε λεξνχ ππνζέζακε αθφκα ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ θάζεσλ, δειαδή 

ζεσξήζακε φηη δελ ππάξρεη πεξηνξηζκφο ζε φηη αθνξά ηνλ ξπζκφ δηάιπζεο (dissolution rate) 

ηεο κε πδαηηθήο θάζεο. 

 

Γηα ηηο αλσηέξσ παξαδνρέο, νη νπνίεο είλαη επκελείο σο πξνο ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν 

απνξξχπαλζεο, πξνέθπςε φηη ε κέζνδνο άληιεζεο λεξνύ δύλαηαη λα απνξξππάλεη, ζε 

ρξόλν αληίζηνηρν κε ηελ εηζπίεζε αηκνύ, νκνγελή θαη πεξαηά (Κ>10
-4 

m/s ) εδάθε ηα 

νπνία ραξαθηεξίδνληαη από ζεκαληηθό βάζνο ξππαζκέλεο δώλεο θαη κηθξό βαζκό 

θνξεζκνύ κε πδαηηθήο θάζεο. Μείσζε ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο κεηψλεη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ (ζε φξνπο απαηηνχκελνπ ρξφλνπ εθαξκνγήο), ελψ ε 

χπαξμε έζησ θαη κηθξνχ βαζκνχ εηεξνγέλεηαο αλακέλεηαη λα πξνθαιέζεη, ελδερνκέλσο 

ζεκαληηθή, κείσζε ζηελ επίδνζε ηεο κεζφδνπ. Γηα ηελ εμάιεηςε ηεο αλσηέξσ αλαζθάιεηαο 

απαηηείηαη ιεπηνκεξήο ραξαθηεξηζκφο ηνπ ππεδάθνπο, πνπ ζπλεπάγεηαη πξφζζεην θφζηνο. 
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Γηα ηελ απνξξχπαλζε κε εηζπίεζε αηκνχ ζεσξήζεθε νκνηφκνξθε θαζ’ χςνο παξνρή αηκνχ 

ζηα αλάληε ηνπ πεδίνπ, ελψ ζηελ θαηάληε παξεηά ηνπ πεδίνπ θξέαξ πιήξνπο δηείζδπζεο θαη 

άληιεζε αέξηαο θάζεο απφ ηελ θνξεζκέλε θαη αθφξεζηε δψλε, αληίζηνηρα. Απφ ηνπο 

πδξνθνξείο πνπ εμεηάζζεθαλ, ζε ζπλδπαζκφ κε κειέηε ησλ πεξηζηαηηθψλ εθαξκνγήο ηεο 

εηζπίεζεο αηκνχ πξνέθπςε φηη ε εηζπίεζε αηκνύ δύλαηαη λα εθαξκνζζεί απηόλνκα γηα 

ηελ απνξξύπαλζε νκνγελώλ ή εηεξνγελώλ πδξνθνξέωλ κε βάζνο ξππαζκέλεο δώλεο 

κηθξόηεξν ή ίζν ηωλ 7 κέηξωλ από ηε ζηάζκε ηνπ εδάθνπο. Σφζν ζηηο πξνζνκνηψζεηο 

φζν θαη ζηα πεξηζηαηηθά ε ζηάζκε ηνπ πδξνθφξνπ νξίδνληα ήηαλ πεξί ηα -2m απφ ηε 

ζηάζκε ηνπ εδάθνπο. ηελ πεξίπησζε πνπ ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο είλαη κηθξφ (2-

4m) θαη ε πξφζβαζε ζηνλ ξχπν δελ παξεκπνδίδεηαη απφ ππέξγεηεο θαηαζθεπέο, ζα πξέπεη 

λα εμεηαζζεί ε εθαξκνγή άιισλ, πην νηθνλνκηθψλ κεζφδσλ απνθαηάζηαζεο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα εθζθαθή θαη βηναπνθαηάζηαζε. 

ε φηη αθνξά ηνλ νκνγελή πδξνθνξέα κε βάζνο ξππαζκέλεο δψλεο ίζν κε 8.5m, ε επίδνζε 

ηεο κεζφδνπ εηζπίεζεο αηκνχ παξαηεξήζεθε κεησκέλε. Δλ ζπλερεία, κειεηψληαο ηα 

πεξηζηαηηθά εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ζεκαληηθφ βάζνο 

ξππαζκέλεο δψλεο (>10m) δηαπηζηψζεθε φηη ζηελ πιεηνλφηεηα απηψλ ε εηζπίεζε αηκνχ 

έρεη εθαξκνζζεί ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο ηερλνινγίεο απνθαηάζηαζεο. ηηο πεξηπηψζεηο 

ζεκαληηθνχ βάζνπο ξππαζκέλεο δψλεο, φπνπ εθαξκφζηεθε απνθιεηζηηθά ε εηζπίεζε αηκνχ, 

απαηηήζεθε παξαηεηακέλε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ή επεηεχρζε κεξηθή απνκάθξπλζε κάδαο 

(~80%). πλεπψο, ζηελ πεξίπηωζε όπνπ ε ξππαζκέλε δώλε ή/θαη νη εηεξνγέλεηεο 

εθηείλνληαη ζε ζεκαληηθό βάζνο από ηε ζηάζκε ηνπ εδάθνπο (>10m), ε εηζπίεζε αηκνύ 

ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκό κε άιιεο, θπξίωο ζεξκηθέο, ηερλνινγίεο 

απνθαηάζηαζεο. 

ε αληίζεζε κε ηελ άληιεζε λεξνχ, ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ 

επίδνζε ηεο εηζπίεζεο αηκνχ. Ο έιεγρνο ηωλ ηάζεωλ ηνπ εδάθνπο ελ γέλεη ηθαλνπνηείηαη 

θαη δελ απνηειεί πεξηνξηζηηθό παξάγνληα γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ. Σν 

ζπκπέξαζκα απηφ είλαη νπζηψδεο θαζψο ζην ζχλνιν ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ εμεηάζηεθαλ, ε 

απνξξχπαλζε ηνπ πδξνθνξέα επήιζε ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 2-3 κελψλ, πνπ αληηζηνηρεί ζε 

πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ. Παξαηεξήζεθε αθφκα φηη ε παξνρή ηνπ 

αηκνχ δχλαηαη λα απμεζεί ζεκαληηθά ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο απφ ηε ζηάζκε ηνπ εδάθνπο. 
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ηελ πεξίπησζε ηνπ εηεξνγελνχο πδξνθνξέα, ε αξγηιηθή ζηξψζε είρε ζεηηθή επίδξαζε ζηελ 

επίδνζε ηεο κεζφδνπ εηζπίεζεο αηκνχ γηαηί πεξηφξηζε ζεκαληηθά ηφζν ην βάζνο ηεο 

ξππαζκέλεο δψλεο φζν θαη ηελ θαηαθφξπθε θηλεηηθφηεηα ηεο αέξηαο θάζεο. Αλ ην κήθνο 

ηεο ζεσξνχκελεο αξγηιηθήο ζηξψζεο ήηαλ κηθξφηεξν ή ε εηεξνγέλεηα ηνπ πδξνθνξέα 

δηαθνξεηηθή, ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ – ζε φξνπο απαηηνχκελνπ ρξφλνπ 

εθαξκνγήο –  δελ ζα ήηαλ ε ίδηα. πλεπψο, ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ εηζπίεζεο 

αηκνύ (ζε όηη αθνξά ηνλ απαηηνύκελν ρξόλν εθαξκνγήο) εμαξηάηαη από ηελ εθάζηνηε 

εηεξνγέλεηα ηνπ πδξνθνξέα, πξάγκα πνπ θαηαδεηθλύεη ηε ζπνπδαηόηεηα ηεο 

αξηζκεηηθήο πξνζνκνίωζεο πξνηνύ ε κέζνδνο εθαξκνζζεί ηειηθώο ζε ζπλζήθεο 

πεδίνπ. 
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5 Γενικά σμπεράζμαηα 

Οη δηαπηζηψζεηο θαζψο επίζεο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ απνξξχπαλζε 

εδαθηθήο ζηήιεο θαη δηδηάζηαηνπ πεδίνπ, παξνπζηάζηεθαλ ελδειερψο ζηηο παξαγξάθνπο 3.5 

θαη 4.4 αληίζηνηρα. ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθψο ηα γεληθά 

ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο. 

Απφ ηε κνλνδηάζηαηε αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, θαηέζηε ζαθέο φηη γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο απιήο γεσκεηξίαο - κνλνδηάζηαησλ πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ, νη αλαιπηηθέο 

ιχζεηο δχλαηαη λα πξνζνκνηψζνπλ, κε ζεκαληηθή αθξίβεηα, ηα απνηειέζκαηα ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ κεηξήζεσλ. Δίλαη άιισζηε γλσζηφ απφ ηε βηβιηνγξαθία φηη ε πθηζηάκελε 

αλαιπηηθή ιχζε Buckley-Leverett παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα, ε νπνία, φπσο 

δηαπηζηψζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, απμάλεη ζεκαληηθά κε αχμεζε ηεο 

παξνρήο εηζπίεζεο λεξνχ. ε φηη αθνξά ηελ εηζπίεζε αηκνχ, ε πξνηεηλφκελε αλαιπηηθή 

ιχζε παξνπζηάδεη κηθξή απφθιηζε απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο 

θαη ζπλεπψο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ αθξηβή ππνινγηζκφ ηνπ απαηηνχκελνπ 

ρξφλνπ απνξξχπαλζεο, γηα νπνηνδήπνηε επηζπκεηφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο κάδαο. 

Γηα ηελ απνξξχπαλζε πδξνθνξέσλ απφ κε πδαηηθή θάζε, ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο 

είλαη ηειηθψο ην θξηηήξην εθείλν πνπ θαζνξίδεη αλ ε εηζπίεζε αηκνχ ζα πξέπεη λα 

εθαξκνζζεί απηφλνκα ή ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο, θαηά πξνηίκεζε ζεξκηθέο, ηερλνινγίεο 

απνθαηάζηαζεο. Όηαλ ην βάζνο ηεο ξππαζκέλεο δψλεο είλαη ζεκαληηθφ (≥10m), ν 

ζπλδπαζκφο ησλ κεζφδσλ θξίλεηαη επηβεβιεκέλνο, ελψ γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηδηαηηέξσο 

κηθξνχ βάζνπο ξππαζκέλεο δψλεο (πρ 2-3m) ζα πξέπεη λα εμεηαζζεί θαη ε εθαξκνγή 

άιισλ, πην νηθνλνκηθψλ κεζφδσλ απνθαηάζηαζεο (π.ρ. εθζθαθή θαη βηναπνθαηάζηαζε). 

ε αληίζεζε κε ηελ άληιεζε λεξνχ, ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ 

επίδνζε ηεο εηζπίεζεο αηκνχ. Ο έιεγρνο ησλ ηάζεσλ ηνπ εδάθνπο ελ γέλεη ηθαλνπνηείηαη θαη 

δελ απνηειεί πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηελ απνξξχπαλζε ππφγεησλ πδξνθνξέσλ κε 

εηζπίεζε αηκνχ. Πξνέθπςε αθφκα φηη ε παξνρή αηκνχ δχλαηαη λα απμεζεί ζεκαληηθά 

ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο απφ ηε ζηάζκε ηνπ εδάθνπο θαη ζπλεπψο ε νκνηφκνξθε θαζ’ χςνο 

θαηαλνκή αηκνχ πνπ ζεσξήζεθε ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

ελδέρεηαη λα κελ είλαη ε βέιηηζηε. 
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Σέινο, δηαπηζηψζεθε φηη ε κέζνδνο άληιεζεο λεξνχ δελ πζηεξεί πάληα ζε επίδνζε ζε ζρέζε 

κε ηελ εηζπίεζε αηκνχ. πγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ακκψδνπο θαη νκνγελνχο 

πδξνθνξέα, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη απφ ζεκαληηθφ βάζνο ξππαζκέλεο δψλεο θαη κηθξφ 

βαζκφ θνξεζκνχ κε πδαηηθήο θάζεο, ε απνξξχπαλζε ηεο πεγήο κέζσ δηάιπζεο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ζε ινγηθφ ρξνληθφ νξίδνληα, ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ κελψλ. Ωζηφζν, επεηδή ε 

χπαξμε εηεξνγέλεηαο αλακέλεηαη λα έρεη αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ επίδνζε ηεο κεζφδνπ 

άληιεζεο θαη επεμεξγαζίαο, θξίλεηαη απαξαίηεηνο ν ιεπηνκεξήο ραξαθηεξηζκφο ηνπ 

εδάθνπο, πνπ ζπλεπάγεηαη πξφζζεην θφζηνο. Σν θφζηνο απηφ αληηζηαζκίδεηαη, ζηελ 

πεξίπησζε ηεο εηζπίεζεο αηκνχ, απφ ηα απμεκέλα ιεηηνπξγηθά θαη ελεξγεηαθά θφζηε. 
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Παράρηημα Α: Παραηηρήζεις ζτεηικά με ηην ακρίβεια ηης λύζης 

Buckley-Leverett 

Equation Chapter 7 Section 7 

ε ηπρνχζα ζέζε x θαηά κήθνο ηεο εδαθηθήο ζηήιεο ηζρχεη φηη: 

 
1 1rw s w s w w w

w rw rw

w w w w

k k A P k g P P
q k A k KA

x g x g x



   

  
     

  
 (7.1) 

Αθφκα, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ηξηρνεηδείο πηέζεηο, έρνπκε: 
cnw n wP P P  , ε ζρέζε (7.1) 

γξάθεηαη: 
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w w

P P
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 (7.2) 

Ο φξνο 
1 n

w

P

g x




εθθξάδεη ηελ πδξαπιηθή θιίζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο ζε φξνπο χςνπο 

ζηήιεο H2O. Πην ζπγθεθξηκέλα, εθθξάδεη ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ηεο κε πδαηηθήο θάζεο 

ζε φξνπο χςνπο ζηήιεο H2O αλά κνλάδα κήθνπο εδαθηθήο ζηήιεο. Ο φξνο 
1 c

w

P

g x




 

εθθξάδεη ηε κεηαβνιή ηεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο ζε φξνπο χςνπο ζηήιεο H2O αλά κνλάδα 

κήθνπο εδαθηθήο ζηήιεο 

Δλ ζπλερεία, ζεσξνχκε έλα ζεκείν C ηεο θακπχιεο Sw=Sw(x,t) ην νπνίν ηε ρξνληθή ζηηγκή 

t
* 

βξίζθεηαη ζηε ζέζε x=x
* 

θαη ν έρεη βαζκφ θνξεζκνχ ίζν κε S
*
=Sw(x

*
,t

*
). Γηα ην ζεκείν C, 

ε ζρέζε (7.2) γξάθεηαη: 

 
*

**

( *)

1 1
wS S n c

w x x rw

x xw wx x

P P
q k KA

g x g x 







  
   

   

 (7.3) 

 

Ζ θαηαλνκή ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ θαζψο θαη ε πίεζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο ηε ρξνληθή 

ζηηγκή t
*
 απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα A-1. ην ίδην ζρήκα απεηθνλίδεηαη θαη ην ζεκείν C. 

Θεσξνχκε φηη ην ζεκείν C έρεη βαζκφ θνξεζκνχ 0.2-0.5. 
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ρήκα A-1 α) Καηαλνκή βαζκνχ θνξεζκνχ πδαηηθήο θάζεο θαη β)Πίεζε κε πδαηηθήο θάζεο 

ζε φξνπο χςνπο ζηήιεο H2O γηα ην θαιψο δηαβαζκηζκέλν έδαθνο. Παξνρή εηζπίεζεο 

50L/day, t=5.5h. 

ην ζρήκα ρήκα A-1 παξαηεξνχκε φηη γηα x=2m ε ζρεηηθή πίεζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο 

είλαη ίζε κε 0 ή ηζνδχλακα ίζε κε 1atm (απφιπηε πίεζε), ίζε δειαδή κε ηε ζπλνξηαθή 

ζπλζήθε. Αθφκα παξαηεξνχκε φηη ε πδξαπιηθή θιίζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο ζην ζεκείν C 

είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηελ πδξαπιηθή θιίζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο. 

πλεπψο, κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 

 
*

1 1n n

w wx x x L

P P

g x g x 
 

 


 
 (7.4) 

Ζ πδξαπιηθή θιίζε ηεο κε πδαηηθήο θάζεο ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο, κπνξεί λα ππνινγηζζεί 

απφ ηελ εμίζσζε Darcy. Γηα ηε κε πδαηηθή θάζε ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο έρνπκε: 

( )

1 1
x L

w x L x Ls rn n s w w n w n
n x L inj rn rn

n x L n w w x L n w x L

k k A P k g P P
q q k A Kk A

x g x g x

  

     


 



  

   
        

   
 (7.5) 

Απφ ηελ ζρέζε (7.5), θαη ιχλνληαο σο πξνο 
1 n

w x L

P

g x 




, έρνπκε 

 
1

w

injn n

x L

x Lw rn w

qP

g x AKk



 



 
  

 
 (7.6) 

Απφ ηηο ζρέζεηο (7.4) θαη (7.6), ζρέζε (7.3) γξάθεηαη 
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*

* *

* *

( *)

1 1w

w w

w S S
injS S S Swn c rw n c

w x x rw inj rwx L x L

rn w w x x rn w w x x

q P k P
q k KA q k KA

AKk g x k g x

 

   


 

  

 

  
      

   
 (7.7) 

Αθφκα, γλσξίδνπκε φηη ε ηξηρνεηδήο πίεζε ζε ζχζηεκα λεξνχ-κε πδαηηθήο θάζεο είλαη 

ζπλάξηεζε κφλν ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ ηεο πδαηηθήο θάζεο. Θεσξψληαο φηη ε θακπχιε 

ηξηρνεηδνχο πίεζεο είλαη παξαγσγίζηκε σο πξνο Sw θαη φηη ε ζπλάξηεζε Sw=Sw(x,t) 

παξαγσγίζηκε σο πξνο x, εθαξκφδνπκε ηνλ θαλφλα ηεο αιπζίδαο: 

 
* **

1 1

w

c c w

x x x xw w w S S

P dP S

g x g dS x  

 


 
 (7.8) 

Δηζάγσληαο ηελ ζρέζε (7.8) ζηελ (7.7) θαη δηαηξψληαο κε ηε παξνρή εηζπίεζεο πξνθχπηεη: 

 

* *

**

( *)*( )
w w

w

S S S S
w x x rw n rw c w

w w w x L w

inj rn w w inj w x xS S

q k k dP SKA
f S S

q k g q dS x



 

 






  
     

  

 (7.9) 

 

Οη φξνη 
* *

w w

c c

w wS S S S

P dP

S dS
 





 θαη 

*

w

x x

S

x 




είλαη αξλεηηθνί θαζψο ηφζν νη ηξηρνεηδείο πηέζεηο 

φζν θαη ν παξακέλσλ βαζκφο θνξεζκνχ κεηψλεηαη απμαλνκέλνπ ηνπ Sw ηνπ x αληίζηνηρα. 

Οη φξνη απηνί, θαζψο είλαη θαη νη δχν αξλεηηθνί, κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ κε ηηο 

απφιπηέο ηηκέο ηνπο ζηε ζρέζε (7.9). ηελ εμίζσζε (7.9) ην αξηζηεξφ κέινο εμαξηάηαη απφ 

ηε ηηκή ηνπ S
*
, ελψ ν πξψηνο φξνο ζην δεχηεξν κέινο εμαξηάηαη απφ ηε ηηκή ηνπ S

*
, ηνλ 

ιφγν ηεο ζπλεθηηθφηεηαο ησλ δχν πγξψλ θαη ηελ ζρεηηθή δηαπεξαηφηεηα. Απφ ηα παξαπάλσ 

πξνθχπηεη φηη γηα ηπρφλ S
*
, ηζρχεη: 

 
**

w

c w

w

x xinj w S S

dP SKA

q dS x




  
 

  
 (7.10) 

ε δεδνκέλν έδαθνο (γλσζηή πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα Κ θαη παξάγσγνο c

w

dP

dS
 γηα ην έδαθνο 

απηφ), γηα ηπρφλ βαζκφ θνξεκνχ S
*
, αχμεζε ηεο παξνρήο w

injq  ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε θαηά απφιπηε ηηκή ηνπ φξνπ 
*

w

x x

S

x 




πνπ ηζνδπλακεί κε αχμεζε ηεο θιίζεο ηνπ 

κεηψπνπ θαη αχμεζε ηεο αθξίβεηαο ηεο κεζφδνπ Buckley-Leverett.  
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Δπηπιένλ, απφ ηε ζρέζε (7.10), γηα δεδνκέλε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα θαη παξνρή 

εηζπίεζεο, αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηαβνιήο ηεο ηξηρνεηδνχο πίεζεο ζε νιφθιεξν ην εχξνο ησλ 

βαζκψλ θνξεζκνχ (θαιχηεξα δηαβαζκηζκέλν έδαθνο) ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο 

θιίζεο ηνπ κεηψπνπ θαη ζπλεπψο ηελ αχμεζε ηεο απφθιηζεο ηεο αλαιπηηθήο ιχζεο 

Buckley-Leverett. 

Σέινο, πξνθεηκέλνπ λα εξκελεπηεί ε ηαχηηζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ βαζκνχ θνξεζκνχ γηα ηε 

πεξίπησζε ηεο ρνλδξφθνθθεο (Η)  θαη κέζεο άκκνπ(ΗΗΗ), εθαξκφζακε ηελ ζρέζε (7.10) γηα 

ηα εδάθε απηά επηιέγνληαο S
*
=0,40. Σα δχν απηά εδάθε έρνπλ ηελ ίδηα θακπχιε ζρεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο θαη ζπλεπψο: 

 

0.40 0.40
I III

w w

I
I III

c w c w

w w

x X x Xinj w inj wS S

dP S dP SK A K A

q dS x q dS x  

    
   

       
 (7.11) 

νπφηε: 
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w
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 (7.12) 

Γηα ηα εδάθε Η θαη ΗΗΗ ηζρχεη φηη Κ
ΗΗΗ

/Κ
Η
=1/5. Οη ππφινηπνη φξνη ηνπ Β’ κέινπο ηεο εμίζσζεο 

(7.12) ππνινγίζηεθαλ ίζνη κε: 

 

0.40w

III

c

w S

dP

dS


=3716 Pa  

 

0.40w

I

c

w S

dP

dS


 =745 Pa 

 

 

Σα παξαπάλσ ππνινγίζηεθαλ παξαγσγίδνληαο σο πξνο Sw ηε ζρέζε ηξηρνεηδνχο πίεζεο Van 

Genuchten θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αληίζηνηρεο παξακέηξνπο ησλ εδαθψλ απφ ηνλ  

Πίλαθα 3-2. 
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πλεπψο, γηα S
*
=0.40, έρνπκε: 

1 3716
0.9975 1

5 745

I

III

w

x X

w

x X

S

x

S

x








   





=0.9975 

Γειαδή νη θιίζεηο ησλ θακπχισλ βαζκνχ θνξεζκνχ – απφζηαζεο x γηα ηα εδάθε Η θαη ΗΗΗ, 

γηα βαζκφ θνξεζκνχ ίζν κε 0,40 ζα είλαη ίζεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 3-6 θαη ρήκα 

3-7. 
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Παράρηημα Β1 : Πηγαίοι κώδικες ζε FORTRAN 

PROGRAM CONVERT 

 

Σν πξφγξακκα απηφ αλαπηχρζεθε πξνθεηκέλνπ λα αλαθηεζνχλ ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα 

απφ ην αξρείν εμφδνπ ηνπ ινγηζκηθνχ T2VOC. Με ηε ρξήζε ηνπ ελ ιφγσ πξνγξάκκαηνο 

απνθεχγεηαη ε «ρεηξνθίλεηε» επηινγή ησλ απνηειεζκάησλ, κεηψλνληαο έηζη δξαζηηθά ηνλ 

απαηηνχκελν ρξφλν γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. Σν πξφγξακκα CONVERT δέρεηαη 

σο δεδνκέλα εηζφδνπ: 

 Σν αξρείν εηζφδνπ ζην ινγηζκηθφT2VOC, ην φλνκα ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα είλαη 

νπνηνζδήπνηε αξηζκφο απφ ην 1 κέρξη ην 9999  (έζησ Υ)  

 Σν αξρείν κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ινγηζκηθνχ T2VOC, ην νπνίν θέξεη ην φλνκα 

ηνπ πξναλαθεξζέληνο αξρείνπ αθνινπζνχκελν απφ  ηελ θαηάιεμε “.out”  (Υ.out) 

Σν πξφγξακκα δεκηνπξγεί ηξία λέα αξρεία, ην πεξηερφκελν ησλ νπνίσλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

Πίλαθαο Β-1 Αξρεία Δμόδνπ από ην Πξόγξακκα CONVERT θαη πεξηερόκελν απηώλ 

Όλνκα 

Αξρείνπ 
Πεξηερφκελν 

Υ_Σ1 
Πίεζε αέξηαο θάζεο, Θεξκνθξαζία, Βαζκφο Κνξεζκνχ ησλ θάζεσλ, θαη Σξηρνεηδείο 

Πηέζεηο γηα ην ζχλνιν ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ, ππφ κνξθή πίλαθα 

Υ_Σ2 

πγθέληξσζε ηνπ ξχπνπ ζηελ πδαηηθή θαη αέξηα θάζε, ππθλφηεηα θαη ζρεηηθή 

δηαπεξαηφηεηα γηα θάζε κία απφ ηηο ηξείο θάζεηο γηα ην ζχλνιν ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ 

ππφ κνξθή πίλαθα 

Υ TIMES 
Πεξηιακβάλεη ππφ κνξθή πίλαθα ζηήιεο ην ζχλνιν ησλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ γηα ηα νπνία 

είλαη δηαζέζηκα ηα δεδνκέλα ησλ παξαπάλσ αξρείσλ. 

 

Σν πξφγξακκα CONVERT θαιείηαη απφ ην πξφγξακκα iTOUGH-MATLAB LINK, ν 

πεγαίνο θψδηθαο ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεηαη ζην Παξάξηεκα Β2. Με ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ 

δχν απηψλ πξνγξακκάησλ επηηπγράλεηαη ε απνζήθεπζε ησλ απνηειεζκάησλ ζε βάζε 

δεδνκέλσλ θαη θαζίζηαηαη πιένλ εχθνιε ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ αιιά θαη ε 

παξαγσγή δηαγξακκάησλ, απεηθνλίζεσλ θηι. 

 
 
 
 

1 
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PROGRAM CONVERT      1 
IMPLICIT NONE                                                     2 
CHARACTER        CHAR1*1, CHAR4*4, OUTP*17, AA64*64, AA80*80, SFILENM*4, AB80*80, 3 
CHARACTER        AA40*40, SNEWEXP*3 ,AA75*75, ROCK*5, COPR1*30, COPR2*20, PARA*5, 4 
CHARACTER        GENE*5,A10*10, C1*4, AB12*12, AB64*64, AB40*40 5 
CHARACTER        AA5*5, AA3*3, AA2*2, AA25*25, AB5*5, AA30*30,AA20*20,ACA1*1,ACA2*1 6 
INTEGER*4        ICOUNTER_1, ICOUNTER_2, D_RECORDS, FLAG, INDEX, INT9, FILENM, IRP 7 
INTEGER*4        ERROR, I, J, MAXI, TIMES1, AAST, ANSWER, CHECK, INTV, NEWTIMESTEP,  8 
INTEGER*4        C3, C4, C5, ANSWER2, N1,N2,N3,N4, N2C, ANSWER3, NEWEXP, CHANGET 9 
INTEGER*4        TSI 10 
DOUBLE PRECISION TO_1, SO, SW, SG, PVOC, PAIR, PSATO, PSATW, PCO, PCW, TIMEST,  11 
DOUBLE PRECISION CVOCAQ, CVOAQ, DGAS, DNAPL, VISGAS, VISNAPL,DIFFO, DIFFW, KRGAS, 12 
DOUBLE PRECISION KRAQ, KRNAPL, CHR1, CHR2, TIMELAST, FTIMES, NEWPER, INJ,  13 
DOUBLE PRECISION RP1, RP2, RP3, RP4, RP5, RP6, RP7  14 
DOUBLE PRECISION TSTART, TIMAX, DELTEN, DELTMX, DLT, OLDT, NEWT, NEWTIMAX, OLDPER,  15 
DOUBLE PRECISION NEWINJ, PORO, CWET, SPHT,ENTHL, NEWTIMEMAX, TM, TM1,TM2, NTIMEMAX,  16 
!*********************************************************************************** 17 
!* INITIALIZATION AREA 18 
!*********************************************************************************** 19 
ICOUNTER_1 = 0 20 
ICOUNTER_2 = 0    21 
!*********************************************************************************** 22 
!* OPEN FILES 23 
************************************************************************************ 24 
WRITE ( 6, 2000) 25 
READ  ( 5, 3001) FILENM 26 
!! TRANSFORM INTEGER TO CHARACTER!! 27 
WRITE(SFILENM,'(i4)') FILENM 28 
SFILENM=TRIM(SFILENM) 29 
OPEN  (10, FILE=SFILENM//'.OUT', STATUS='OLD') 30 
          31 
! OPEN OUTPUT DATA FILE_1 32 
OPEN  (20, FILE=SFILENM//'_T1', STATUS='NEW') 33 
         34 
! OPEN OUTPUT DATA FILE_2 35 
OPEN  (30, FILE=SFILENM//'_T2', STATUS='NEW') 36 
 37 
! OPEN OUTPUT DATA FILE_3 38 
OPEN  (40, FILE=SFILENM//' TIMES', STATUS='NEW') 39 
 40 
! OPEN OUTPUT DATA FILE_4 41 
OPEN  (50, FILE=SFILENM//' FINAL', STATUS='NEW') 42 
 43 
OPEN  (60, FILE=SFILENM//'RPCAP',STATUS='NEW') 44 
OPEN  (70, FILE=SFILENM, STATUS='OLD') 45 
OPEN (80, FILE=SFILENM//' FLOWS',STATUS='NEW') 46 
 47 
DO WHILE (.NOT.EOF(10)) 48 
    READ(10,2068) AB80 49 
END DO 50 
 51 
REWIND(10) 52 
 53 
!***********************************************************************************!54 
* MAIN PROGRAM 55 
!*********************************************************************************** 56 
 57 
! START READING THE INPUT DATA FILE FROM THE BEGINING TO LAST RECORD                           58 
! WRITE THE RECORDS TO OUTPUT DATA FILE_1                                                      59 
! STOP READING WHEN REACH TO THE LAST RECORD OF THE INPUT DATA FILE                            60 
!*********************************************************************************** 61 
! WRITE DATA TO THE OUTPUT DATA FILE_1 62 



132 

DO WHILE (.NOT.EOF(10)) 63 
    READ(10, 2030, IOSTAT=ERROR) CHAR1, CHAR4, INDEX, INT9, TO_1, SO, SW, SG, PVOC, 64 
PAIR, PSATO,PSATW, PCO, PCW 65 
    IF     ((ERROR.EQ.0) .AND. (INDEX.GT.0) .AND. (INT9.GT.10000)) THEN 66 
        WRITE(20, 2031)  INDEX, INT9, TO_1, SO, SW, SG, PVOC, PAIR, PSATO,    PSATW, 67 
PCO, PCW 68 
        2031 FORMAT ( 2X, I5,2X, F10.0, F9.3, 3(E12.4), 6(F10.0) ) 69 
        ICOUNTER_1 = ICOUNTER_1 + 1 70 
    ELSE                                 71 
       CONTINUE                              72 
    ENDIF                                  73 
END DO  74 
WRITE (6,8010) ICOUNTER_1                 75 
 76 
!*********************************************************************************** 77 
! REWIND THE INPUT DATA FILE -  START RE-READING THE RECODRS FROM THE INPUT DATA FILE         78 
* 79 
! SKIP ALL WRITTEN RECORD TO THE OUTPUT DATA FILE_1                                        80 
! STOP READING WHEN LAST LINE REACHED                 * 81 
!*********************************************************************************** 82 
REWIND (10) 83 
DO WHILE (.NOT.EOF(10)) 84 
    READ(10, 2030, IOSTAT=ERROR) CHAR1, CHAR4, INDEX, INT9, TO_1, SO, SW, SG, PVOC, 85 
PAIR, PSATO,PSATW, PCO, PCW 86 
    IF     ((ERROR.EQ.0) .AND. (INDEX.GT.0) .AND. (INT9.GT.10000))   THEN 87 
        ICOUNTER_2 = ICOUNTER_2 + 1 88 
        IF ( ICOUNTER_1 .EQ.  ICOUNTER_2) THEN 89 
            EXIT 90 
        ENDIF 91 
    ELSE                                 92 
        WRITE (6, 9020) 93 
        WRITE (6, 9025) ERROR                         94 
        EXIT                               95 
    ENDIF                                  96 
END DO 97 
WRITE (6,8020) ICOUNTER_1      98 
!*********************************************************************************** 99 
! START READING FROM THE PREVIOUS RECORD POSITION – CHANGE THE READING FORMAT        100 
! START WRITING THE RECORDS TO THE OUTPUT DATA FILE_2                                          101 
!*********************************************************************************** 102 
ICOUNTER_2 = 0 103 
DO WHILE (.NOT.EOF(10)) 104 
    READ(10, 2040, IOSTAT=ERROR) CHAR1, CHAR4, INDEX, CVOCAQ, CVOAQ, DGAS, DNAPL, 105 
VISGAS,       VISNAPL, DIFFO, DIFFW, KRGAS, KRAQ, KRNAPL 106 
    IF     ((ERROR.EQ.0) .AND. (INDEX.GT.0) .AND. (CVOCAQ.LE.50000) .AND. 107 
(KRGAS.LE.1) .AND. (KRAQ.LE.1.5) .AND. (KRNAPL.LE.2)) THEN 108 
        WRITE(30, 2054)          INDEX, CVOCAQ, CVOAQ, DGAS, DNAPL, VISGAS,           109 
VISNAPL, DIFFO, DIFFW, KRGAS, KRAQ, KRNAPL 110 
        2054 FORMAT (2X, I5,2X, 11(1X, E11.4)) 111 
        ICOUNTER_2 = ICOUNTER_2 + 1 112 
    ELSE                                 113 
        CONTINUE                              114 
    ENDIF                                  115 
END DO 116 
 117 
 118 
 119 
WRITE (6,8030) ICOUNTER_2   120 
!*********************************************************************************** 121 
!          ICOUNTER_2 IS THE NUMBER OF PRINTED TIMESTEPS AT THE CURRENT EXPERIMENT             122 
!                                   WE CALCULATE THIS NUMBER                                   123 
!***********************************************************************************  124 
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ICOUNTER_2=0 125 
REWIND (10) 126 
DO WHILE (.NOT.EOF(10)) 127 
     READ(10, 2050, IOSTAT=ERROR) OUTP, TIMEST 128 
     IF (ERROR.EQ.0 .AND. OUTP.EQ.'OUTPUT DATA AFTER') THEN 129 
        WRITE(6,*) OUTP, TIMEST 130 
        WRITE(40, 2060) TIMEST 131 
        ICOUNTER_2=ICOUNTER_2+1 132 
     ENDIF 133 
END DO 134 
J=1 135 
I=1 136 
!*********************************************************************************** 137 
!                      ICOUNTER_1 IS THE TOTAL NUMBER OF RECORDS PER TABLE                     138 
!                   THUS, ICOUNTER_1/ICOUNTER_2 GIVES US THE NUMBER OF ELEMENTS                139 
!*********************************************************************************** 140 
MAXI=ICOUNTER_1/ICOUNTER_2 141 
REWIND (10) 142 
REWIND (20) 143 
REWIND (30) 144 
REWIND (40) 145 
!*********************************************************************************** 146 
!  NOW WE ADHERE THE TIME VARIABLE AT THE END OF FILE X_T1 THUS CREATING THE THE 147 
!XFINAL FILE  * 148 
!*********************************************************************************** 149 
DO WHILE (J.LE.ICOUNTER_2) 150 
    READ(40,2060) TIMEST 151 
    I=1 152 
    DO WHILE (I.LE.MAXI) 153 
        READ(20,2030)          CHAR1, CHAR4, INDEX, INT9, TO_1, SO, SW, SG, PVOC, 154 
PAIR, PSATO, PSATW, PCO, PCW 155 
        WRITE(50,2070) CHAR1, INDEX, INDEX, INT9, TO_1, SO, SW, SG, PVOC, PAIR, 156 
PSATO,    PSATW, PCO, PCW, TIMEST 157 
        I=I+1 158 
    END DO 159 
    J=J+1 160 
END DO 161 
!*********************************************************************************** 162 
! WE CALCULATE THE TIME OF LAST PRINT OUT, WHICH EQUALS TO THE LAST RECORD OF 163 
!VARIABLE TIMEST (TIME IN SECONDS)                                        164 
!***********************************************************************************  165 
TIMELAST=TIMEST*86400 166 
REWIND(10) 167 
DO WHILE (.NOT.EOF(10)) 168 
    READ(70,2062)   AA5, AA75 169 
    IF (AA5.EQ.'RPCAP') THEN 170 
           READ(70,9999) IRP, RP1, RP2, RP3, RP4, RP5, RP6, RP7 171 
           WRITE(60,2001) IRP, RP1, RP2, RP3, RP4, RP5, RP6, RP7 172 
           READ(70,9999) IRP, RP1, RP2, RP3, RP4, RP5, RP6, RP7 173 
           WRITE(60,2001) IRP, RP1, RP2, RP3, RP4, RP5, RP6, RP7 174 
           9999 FORMAT (I5,5X,7(E10.4)) 175 
           2001 FORMAT (I5,5X, E10.4, 2X,E10.4, 2X,E10.4, 2X,E10.4, 2X,E10.4, 176 
2X,E10.4, 2X,E10.4) 177 
           !1111 FORMAT (I5, 5X, 7((E10.4)) 178 
           EXIT 179 
    ENDIF 180 
END DO 181 
REWIND(50) 182 
REWIND(60) 183 
REWIND (50) 184 
REWIND (60) 185 
REWIND(10) 186 
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DO WHILE (.NOT.EOF(10)) 187 
    READ(10,2076)   ACA1,ACA2,CHR1,CHR2 188 
    IF      ((ACA1.EQ.'A' .OR. ACA1.EQ.'B') .AND. (ACA2.EQ.'A' .OR. ACA2.EQ.'B')) 189 
THEN 190 
            WRITE(80,2077) CHR1,CHR2   191 
    ENDIF 192 
END DO 193 
!**************************************** FORMAT AREA ****************************** 194 
2076 FORMAT (3X,A1,6X,A1,33X,E12.4,E12.4) 195 
2077 FORMAT (1X,E12.4,4X,E12.4) 196 
2000 FORMAT (//,  ' TYPE THE NAME OF THE FILE WHICH CONTAINS THE INPUT DATA: ',\) 197 
2030 FORMAT (1X, A1, A4, I5, F10.0, F9.3, 3(E12.4), 6(F10.0) ) 198 
2070 FORMAT (1X, A1, I5, 1X, I5, F10.0, F9.3, 3(E12.4), 6(F10.0), 2X, E11.5 ) 199 
3001 FORMAT (I4) 200 
2068 FORMAT (A80) 201 
2040 FORMAT (1X, A1, A4, I5, 11(E11.4)) 202 
2047 FORMAT (A30, E10.4,20X, A20) 203 
2048 FORMAT (A30, 3(E10.4),A20) 204 
2050 FORMAT (10X, A17, 89X, E11.5) 205 
2052 FORMAT (A20, F10.4, E10.4,20X, 2(F10.4)) 206 
2053 FORMAT (A5,A3,A2,A25,A5,E10.4,A30) 207 
2055 FORMAT (A4,3(I4),A64) 208 
2056 FORMAT (E10.4, 2X, E10.4, 2X, E10.4, 2X, F10.4) 209 
2057 FORMAT (A12,I4,A64) 210 
2060 FORMAT (E11.5) 211 
2061 FORMAT (E10.4) 212 
2062 FORMAT (A5,A75) 213 
2064 FORMAT (F10.1) 214 
2065 FORMAT (I2) 215 
2066 FORMAT (F10.1) 216 
2067 FORMAT (I4) 217 
2068 FORMAT (A80) 218 
8010 FORMAT (5(/),' ***************** RESULTS *******************',                                     219 
2(/), ' NO OF RECORDS WRITTEN IN OUTPUT_1 FILE =',I5   ) 220 
8020 FORMAT      (' NO OF RECORDS SKIPPED                  =',I5  )    221 
8030 FORMAT      (' NO OF RECORDS WRITTEN IN OUTPUT_2 FILE =',I5,/)    222 
8040 FORMAT      (' ******  DATA HAS BEEN WRITTEN TO FILES ******',                                     223 
2(/), ' ********* SUCCESSFUL END OF PROCESS *********') 224 
9010 FORMAT      (' !            LOGIC ERROR - POSITION 1          !') 225 
9015 FORMAT      (' !           ERROR ISOSTAT - POSITION 1         !', I5) 226 
9020 FORMAT      (' !            LOGIC ERROR - POSITION 2          !') 227 
9025 FORMAT      (' !           ERROR ISOSTAT - POSITION 2         !', I5) 228 
9030 FORMAT      (' !            LOGIC ERROR - POSITION 3          !') 229 
9035 FORMAT      (' !           ERROR ISOSTAT - POSITION 3         !', I5) 230 
CLOSE(10) 231 
CLOSE(20) 232 
CLOSE(30) 233 
CLOSE(40) 234 
CLOSE(50, STATUS='DELETE') 235 
CLOSE(60) 236 
CLOSE(80) 237 
STOP  238 
END239 

1 
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PROGRAM STRATIGRAPHY 

Σα πξφγξακκα απηφ δεκηνπξγεί ηε ζηξσκαηνγξαθία ησλ εδαθψλ ζε δεδνκέλν δηδηάζηαην 

πεδίν. Σν πξφγξακκα δέρεηαη σο αξρείν εηζφδνπ ην αξρείν MESH, ην νπνίν πεξηγξάθεη ηε 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ δηδηάζηαηνπ πεδίνπ. Ο ρξήζηεο εηζάγεη ηνλ αξηζκφ ησλ επηζπκεηψλ 

εδαθηθψλ ζηξψζεσλ (πρ γηα ηελ πεξίπησζε άκκνπ – αξγίινπ – άκκνπ, νη ζηξψζεηο είλαη 

ηξείο), ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ νξηδφληησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ, ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ 

ησλ πεπεξαζκέλσλ φγθσλ θαηά ηε θαηαθφξπθν θαζψο επίζεο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

πεπεξαζκέλσλ φγθσλ θαηά ηε θαηαθφξπθν αλά εδαθηθή ζηξψζε. 

Σν πξφγξακκα δεκηνπξγεί ην αξρείν LAYERED_ELEMENTS ζην νπνίν έρεη εηζαρζεί 

πιένλ ε ζηξσκαηνπνίεζε ηνπ πδξνθνξέα. 
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PROGRAM STRATIGRAPHY  1 
 2 
!******************************DECLATATION AREA***************************** 3 
IMPLICIT NONE                                                     4 
CHARACTER        SFILENM*4, AA19*19,AA60*60 5 
INTEGER*4        I,J,NYLAYER(9),K,NX,NY,LAYERS, FILENM 6 
!*********************************************************************************** 7 
!* OPEN FILES 8 
************************************************************************************ 9 
WRITE ( 6, 1990) 10 
1990 FORMAT('Give file name:    ') 11 
READ  ( 5, 1991) FILENM 12 
1991 FORMAT (I5) 13 
!! TRANSFORM INTEGER TO CHARACTER!! 14 
WRITE(SFILENM,'(i4)') FILENM 15 
SFILENM=TRIM(SFILENM) 16 
OPEN  (10, FILE=SFILENM, STATUS='OLD') 17 
OPEN  (20, FILE='LAYERED_ELEMENTS', STATUS='NEW') 18 
 19 
WRITE(6,2000) 20 
2000 FORMAT (//,'Give number of layers:    ') 21 
READ(5,2001) LAYERS 22 
2001 FORMAT (I1) 23 
 24 
WRITE(6,2002) 25 
2002 FORMAT (//,'Give number of horizontal elements:    ') 26 
READ(5,2003) NX 27 
2003 FORMAT (I3) 28 
 29 
WRITE(6,2004) 30 
2004 FORMAT (//,'Give number of vertical elements  :    ') 31 
READ(5,2005) NY 32 
2005 FORMAT (I3) 33 
 34 
K=1 35 
DO K=1,LAYERS 36 
    WRITE(6,2006) K 37 
    2006 FORMAT (//,'Give number of vertical elements, layer:    ',I2) 38 
    READ(5,2007) NYLAYER(K) 39 
    2007 FORMAT (I3) 40 
END DO 41 
J=1 42 
I=1 43 
DO J=1,NX 44 
    DO K=1,LAYERS 45 
        DO I=1,NYLAYER(K) 46 
        READ(10,2008) AA19,AA60 47 
        2008 FORMAT(A19,1X,A60) 48 
        WRITE(20,2009) AA19,K,AA60 49 
        2009 FORMAT(A19,I1,A60) 50 
        END DO 51 
    END DO 52 
END DO          53 
 54 
CLOSE(10) 55 
CLOSE(20) 56 
STOP  57 
END58 
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PROGRAM UB_FORMULATION 

1 
!**************************************************************************** 1 
!Υπολογιζμός ανάνηη ζσνοριακών ζσνθηκών για ηην περίπηωζη ειζπίεζης νερού ζε 2 
!διδιάζηαηο πεδίο 3 
!**************************************************************************** 4 
!**************************Declaration Area********************************** 5 
IMPLICIT NONE                                                     6 
CHARACTER        SFILENM*4, AA5*5, NAME*3, DELV*4,  7 
CHARACTER      AA40*40, HEIGHT*10 8 
INTEGER*4        ICOUNTER_1, ICOUNTER_2, NAMENUMBER, FILENM  9 
DOUBLE PRECISION PRESSURE, INCR, ESW,TOCHANGE,TEMP, TOCHANGE2 10 
!**************************************************************************** 11 
!* INITIALIZATION AREA 12 
***************************************************************************** 13 
ICOUNTER_1 = 0 14 
ICOUNTER_2 = 0       15 
!**************************************************************************** 16 
!* OPEN FILES 17 
!**************************************************************************** 18 
WRITE ( 6, 1990) 19 
1990 FORMAT('Give the name of the SAVE file (has to be a number):    ') 20 
READ  ( 5, 1991) FILENM 21 
1991 FORMAT (I5) 22 
WRITE (6,7777)  23 
7777 FORMAT ('Give increase of pressure in Pa:    '); 24 
READ (5,7778) INCR 25 
7778 FORMAT(F10.3) 26 
WRITE (6,7710)  27 
7710 FORMAT ('Give variable X3:    '); 28 
READ (5,7711) TOCHANGE 29 
7711 FORMAT(D19.13) 30 
!! TRANSFORM INTEGER TO CHARACTER!! 31 
WRITE(SFILENM,'(i4)') FILENM 32 
SFILENM=TRIM(SFILENM) 33 
OPEN  (10, FILE=SFILENM, STATUS='OLD') 34 
OPEN  (20, FILE='INITIAL_COND_NEW', STATUS='NEW') 35 
ICOUNTER_1=0 36 
DO WHILE (.NOT.EOF(10)) 37 
    READ(10, 2030) AA5 38 
    2030 FORMAT(A5) 39 
    READ(10,2035) PRESSURE,ESW, TOCHANGE2,TEMP 40 
    2035 FORMAT(1X, D19.13,1X, D19.13,1X, D19.13,1X, D19.13) 41 
    ICOUNTER_1=ICOUNTER_1+1                         42 
END DO  43 
REWIND(10) 44 
ICOUNTER_2=1 45 
DO WHILE (ICOUNTER_2.LT.ICOUNTER_1) 46 
    READ(10, 2030) AA5 47 
    READ(10,2035) PRESSURE, ESW, TOCHANGE2, TEMP 48 
    PRESSURE=PRESSURE+INCR 49 
    WRITE(20,2032) AA5 50 
    2032 FORMAT (A5) 51 
    WRITE(20,2035) PRESSURE, ESW, TOCHANGE, TEMP 52 
    ICOUNTER_2=ICOUNTER_2+1 53 
END DO                54 
CLOSE(10) 55 
CLOSE(20) 56 
STOP  57 
END58 

  



138 

Παράρηημα Β2 : Πηγαίοι κώδικες ζε MATLAB 

iTOUGH2-MATLAB LINK 

Πεξηγξαθή: ην παξφλ πξφγξακκα πξαγκαηνπνηείηαη ζχλδεζε ηνπ iTOUGH2 κε ην 

MATLAB. O ρξήζηεο αξρηθά ζα πξέπεη λα αληηγξάςεη ηα εθηειέζηκα αξρεία ηνπ iTOUGH 

ζηνλ θάθειν ηνπ MATLAB. Σν πξφγξακκα θαιεί κέζσ ηνπ MATLAB ην iTOUGH2, 

επεμεξγάδεηαη ηα απνηειέζκαηα κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο CONVERT πνπ 

παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο θαη ελ ζπλερεία απνζεθεχεη ηα δεδνκέλα ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ Data.mat. Σν πξφγξακκα απαιιάζζεη ηνλ ρξήζηε απφ ηε ρεηξνθίλεηε 

επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ iTOUGH θαη δηεπθνιχλεη ηα κέγηζηα ηε γξαθηθή 

απεηθφληζε. 

 

exp1=input('Give simulation to start with:    '); 1 
exp2=input('Give simulation to end with:      '); 2 
  3 
for i=exp1:exp2 4 
    si=num2str(i); 5 
    eval=[si,' TIMES'] 6 
    exi=exist(eval) 7 
    if exi~=0 8 
        delete(eval) 9 
        eval=[si,'_T1'] 10 
        delete(eval) 11 
        eval=[si,'_T2'] 12 
        delete(eval) 13 
        eval=[si,' FINAL'] 14 
        delete(eval) 15 
        eval=[si,'RPCAP'] 16 
        delete(eval) 17 
    end 18 
    eval=[si,'_T3'] 19 
    exi=exist(eval) 20 
    if exi~=0 21 
        delete(eval) 22 
    end 23 
end 24 
  25 
for i=exp1:exp2 26 
    expstr=num2str(i); 27 
    expstr=strjust(expstr,'left'); 28 
    expstr=strtrim(expstr); 29 
    eval1=[expstr,'_help1']; 30 
    eval2=[expstr,'_help2']; 31 
    fid = fopen(eval1, 'w'); 32 
    fprintf(fid,'%s','dumi') 33 
    fprintf(fid,'\n') 34 
    fprintf(fid,'%s',expstr) 35 
    fclose(fid); 36 
    system(['itough2.exe<' eval1]) 37 
    fid = fopen(eval2, 'w'); 38 
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    fprintf(fid,'%i',i') 39 
    fclose(fid); 40 
%%% NOW WE RUN PROGRAM CONVERT. WE CALL THE EXE FILE %%%%% 41 
    system(['console7.exe<' eval2])     42 
end 43 
 44 
%%% Data.mat is the database %%% 45 
load Data.mat 46 
  47 
first=exp1 48 
last=exp2 49 
  50 
for i=first:last 51 
    si=num2str(i); 52 
    eval=[si,'_T1']; 53 
    importdata(eval); 54 
    C=ans; 55 
    Data{i,1}=C; 56 
     57 
  58 
    eval=[si,'_T2']; 59 
    importdata(eval); 60 
    D=ans; 61 
    Data{i,2}=D; 62 
     63 
    eval=[si,' TIMES']; 64 
    importdata(eval); 65 
    E=ans; 66 
    Data{i,3}=E;  67 
     68 
    eval=[si,'RPCAP']; 69 
    importdata(eval); 70 
    F=ans; 71 
    Data{i,4}=F; 72 
end 73 
     74 
clear si eval C D i ans first last E 75 
 76 
%%% we now save the results in the database%%%  77 
savefile = 'Data.mat'; 78 
save(savefile, 'Data') 79 
  80 
load Data.mat 81 
load MP.mat  82 
tp1=exp1 83 
tp2=exp2 84 
for exp=tp1:tp2 85 
A=Data{exp,1}; 86 
B=Data{exp,2}; 87 
C=Data{exp,3}; 88 
timesteps=length(C); 89 
nx=length(A)/timesteps; 90 
SOA{exp,1}=A(:,4); 91 
SWA{exp,1}=A(:,5); 92 
SOLA{exp,1}=B(:,3); 93 
SAA{exp,1}=A(:,6); 94 
TTT{exp,1}=A(:,3); 95 
savefile = 'MP.mat'; 96 
save(savefile, 'SOA', 'SWA' ,'SOLA','SAA','TTT'); 97 
end 98 
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VG_Parameter_estimation 

 

myfun = @(x,xdata) 998/100*9.8060/x(3)*(((xdata-x(1))/(1-x(1))).^(-1/(1-1 
1/x(2)))-1).^(1/x(2)); 2 
% xdata is the Sw 3 
% ydata is the capillary pressure 4 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 5 
load xdata.mat 6 
load ydata.mat 7 
x0=(Sm,n, a) 8 
x0 = [0.11; 3; 3]; 9 
lb=[0.119 1.5 1.5] 10 
ub=[0.12 30 20] 11 
options = optimset('DiffMinChange',0.001,'Tolfun',0.01); 12 
[x] = lsqcurvefit(myfun,x0,xdata,ydata,lb,ub); 13 
  14 
S=0.12:0.01:0.9; 15 
f=998/100*9.8060/x(3)*(((S-x(1))/(1-x(1))).^(-1/(1-1/x(2)))-1).^(1/x(2)); 16 
plot(S,f)17 

1 
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water_front 

 1 
clear 2 
clc 3 
load Data.mat 4 
load MP.mat 5 
exps=input('Give Simulation:    '); 6 
Swr=input(‘Give Swr:    ‘); 7 
inc=input(‘Give increment x:    ‘); 8 
  9 
A=Data{exps,1}; 10 
times=Data{exps,3}; 11 
  12 
nx=length(A)/length(times); 13 
for step=1:length(times) 14 
    format longeng 15 
    SW=A(:,5) 16 
    SW=SW((step-1)*nx+1:step*nx,1); 17 
    found=0; 18 
    counter=1; 19 
    while found==0 && counter<=nx 20 
        if SW(counter)==Swr 21 
            found=1; 22 
        else 23 
            counter=counter+1; 24 
        end 25 
    end 26 
    % The frontdata table includes data regarding the position of the        27 
%front for different timesteps 28 
     29 
    frontdata(step,1)=times(step); 30 
    if counter<=200 31 
        frontdata(step,2)=inc/2+(counter-1)*inc; 32 
    else 33 
        frontdata(step,2)=-99999; 34 
    end 35 
end 36 
  37 
for i=1:length(frontdata) 38 
    if frontdata(i,2)>=0 39 
        frontdata2(i,1)=frontdata(i,1) 40 
        frontdata2(i,2)=frontdata(i,2) 41 
    end 42 
end 43 
  44 
h=frontdata2(:,2) 45 
  46 
scatter(frontdata2(:,1),frontdata2(:,2),'filled'); 47 
v=polyfit(frontdata2(:,1),frontdata2(:,2),1); 48 
vf=v(1) 49 
 50 
r2=corrcoef(frontdata2); 51 
R2=r2(1,2)52 
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steam_front 

clear 1 
clc  2 
load Data.mat 3 
load MP.mat 4 
  5 
exps=input('Give Simulation:    '); 6 
inc=0.02; 7 
  8 
A=Data{exps,1}; 9 
times=Data{exps,3}; 10 
  11 
nx=length(A)/length(times); 12 
pp=1 13 
  14 
for step=1:length(times) 15 
    format longeng 16 
    SO=A(:,4) 17 
    SO=SO((step-1)*nx+1:step*nx,1); 18 
    SW=A(:,5) 19 
    SW=SW((step-1)*nx+1:step*nx,1); 20 
    found=0; 21 
    counter=1; 22 
    if SO(1)==0 23 
    while found==0 && counter<=nx 24 
        if SO(counter)~0 25 
            found=1; 26 
            counter=counter-1 27 
        else 28 
            counter=counter+1; 29 
        end 30 
    end 31 
    else 32 
        counter=500 33 
    end 34 
    sumsw(step)=0; 35 
     36 
    if counter<100000 37 
    for countersw=1:counter 38 
        sumsw(pp)=sumsw(pp)+SW(countersw) 39 
    end 40 
    aversw(pp)=sumsw(pp)/counter 41 
    pp=pp+1 42 
    end 43 
     44 
    45 

  46 
         47 
    % The frontdata table includes data regarding the position of the 48 
front 49 
    % for different timesteps 50 
    frontdata(step,1)=times(step); 51 
    if counter<=nx 52 
        frontdata(step,2)=inc/2+(counter-1)*inc; 53 
    else 54 
        frontdata(step,2)=-99999; 55 
    end 56 
end 57 
for i=1:length(frontdata) 58 
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    if frontdata(i,2)>=0 59 
        frontdata2(i,1)=frontdata(i,1) 60 
        frontdata2(i,2)=frontdata(i,2) 61 
    end 62 
end 63 
scatter(frontdata2(:,1),frontdata2(:,2),'filled'); 64 
 65 
r2=corrcoef(frontdata2); 66 
R2=r2(1,2) 67 
  68 
v=polyfit(frontdata2(:,1),frontdata2(:,2),1); 69 
vf=v(1) 70 
  71 
avsw=sum(aversw)/(pp-1)72 
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2D Graphics
opengl software 1 
load CMAPPLOTS.mat 2 
load Data.mat 3 
  4 
exp=input('Give 2D experiment:    '); 5 
step1=input('Give first timestep you want to print:    '); 6 
interv=input('Give interval between timesteps:    '); 7 
step2=input('Give last  timestep you want to print:    '); 8 
printT=input('Do you want to print isothermal lines? 1-YES 0-NO   '); 9 
ina=input('Are there inactive elements in the first column 1-YES 0-NO ?') 10 
if ina==1 11 
    ny1=input('Number of active elements in the first column:') 12 
end 13 
if printT==1 14 
    isoTe=input('Give isotemp numbers:    '); 15 
end  16 
printSA=input('Do you want to pring iso-gas lines? 1-YES 0-NO   '); 17 
if printSA==1 18 
    isogas=input('Give isogas number:    '); 19 
end 20 
 21 
xmaxaxis=input('Give length x-axis:    '); 22 
ymaxaxis=input('Give maximum depth (negative):    '); 23 
dx1=input('Give dx1 which is the dx of the first and last column:    '); 24 
dx=input('Give the dx of the intermediate columns:    '); 25 
ny=input('Give number of vertical elements:    '); 26 
MASSININITIAL=input(‘Give initial mass of DNAPL:    ‘); 27 
hydro=input('Give level of groundwater surface (negative):     ')     28 
 29 
axi=input('Give axi:    '); 30 
ayi=input('Give ayi:    '); 31 
nii=input('Give porosity:   '); 32 
  33 
nx=2+(xmaxaxis-2*dx1)/dx 34 
dy=ymaxaxis/ny; 35 
  36 
counter=1 37 
  38 
for step=step1:interv:step2 39 
  40 
[SWprint,SOprint,SAprint,Krwprint,Krnprint,Kraprint,PCOO,PCWW,TTT,CVOCGAS,41 
CVOCAQ,Pair]=RETURNsteam2D(exp,step,nx,ny) 42 
  43 
SUMOFSO(step)=sum(SOprint) 44 
MASSIN(step,2)=sum(SOprint)*0.5*0.5*1*nii*1460 45 
  46 
if ina==1 47 
    SOprint=inactive(SOprint,ny1,ny) 48 
end 49 
 50 
[SSOO]=normman(SOprint,nx,ny) 51 
  52 
x=[0 dx1 (dx1+dx2):dx:(xmaxaxis-dx1-dx2) (xmaxaxis-dx1) xmaxaxis] 53 
y=[0:dy:ymaxaxis] 54 
  55 
[x,y]=meshgrid(x,y) 56 
  57 
SSOO(:,end+1)=0; 58 
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SSOO(end+1,:)=0; 59 
SSOO(end,end)=0; 60 
  61 
figure(1) 62 
subplot(axi,ayi,counter) 63 
pcolor(x,y,SSOO); 64 
colormap(MAPSO) 65 
caxis([0 0.3]) 66 
set(gca,'fontsize',9,'fontname','times new roman') 67 
hold on 68 
  69 
timestpp=Data{exp,3} 70 
if timestpp(step)>=100 71 
    timestpp(step)=timestpp(step)/365; 72 
    unit_time=' years' 73 
else 74 
   unit_time=' days' 75 
end 76 
MASSIN(step,1)=timestpp(step) 77 
MASSIN(step,3)=(MASSINNINITIAL-MASSIN(step,2))/MASSININITIAL*100 78 
 79 
tims=num2str(timestpp(step)) 80 
eval=['t=',tims,unit_time] 81 
text(3.1,+1,eval,'fontsize',11,'fontname','times new roman') 82 
  83 
shading interp 84 
  85 
[SWprint,SOprint,SAprint,Krwprint,Krnprint,Kraprint,PCOO,PCWW,TTT,CVOCGAS,86 
CVOCAQ,Pair]=RETURNsteam2D(exp,step,nx,ny) 87 
  88 
if printT==1 89 
[TTT]=normman(TTT,nx,ny) 90 
TTT(:,end+1)=0; 91 
TTT(end+1,:)=0; 92 
TTT(end,end)=0;  93 
v=isoTe 94 
[C,h]=contour(x,y,TTT,v,'linewidth',1,'linestyle','--') 95 
set(h,'ShowText','on') 96 
set(h,'Color','black') 97 
clabel(C,h,'FontSize',6) 98 
end 99 
  100 
if printSA==1 101 
[SAprint]=normman(SAprint,nx,ny)  102 
SAprint(:,end+1)=0; 103 
SAprint(end+1,:)=0; 104 
SAprint(end,end)=0;  105 
v=[isogas] 106 
[C,h]=contour(x,y,SAprint,v,'linewidth',1,'linestyle','--') 107 
set(h,'ShowText','on') 108 
set(h,'Color','red') 109 
clabel(C,h,'FontSize',6) 110 
end 111 
  112 

  113 
  114 
axis equal 115 
ylim([ymaxaxis 0]) 116 
xlim([0 xmaxaxis]) 117 



146 

hold on 118 
subplot(axi,ayi,counter) 119 
ylim([-10 0]) 120 
plot([0 xmaxaxis],[hydro1 hydro2],'linewidth',2) 121 
counter=counter+1 122 
end 123 
  124 
figure(1) 125 
hold off 126 
h=colorbar; 127 
set(h, 'Position', [.94 .339 .0281 .358]) 128 
  129 
%%%%%%% FUNCTION NORMAN %%%%%%%%%%%%% 130 
 131 
function [oned2d]=normman(inputtable,nx,ny) 132 
j=1 133 
for i=1:nx 134 
    for k=1:ny 135 
        oned2d(k,i)=inputtable(j); 136 
        j=j+1; 137 
    end 138 
end 139 
 140 
 141 
%%%%%%% FUNCTION RETURN_STEAM2D %%%%%%%%%%%%% 142 
 143 
 144 
Function 145 
[SWprint,SOprint,SAprint,Krwprint,Krnprint,Kraprint,PCOO,PCWW,TTT,CVOCGAS,146 
CVOCAQ,Pair]=RETURNsteam2D(exptest,timestep,nx,ny) 147 
  148 
load Data.mat 149 
  150 
A=Data{exptest,1}; 151 
B=Data{exptest,2}; 152 
 153 
nn=nx*ny; 154 
  155 
TTT=A((timestep-1)*nn+1:timestep*nn,3); 156 
Pair=A((timestep-1)*nn+1:timestep*nn,2); 157 
SOprint=A((timestep-1)*nn+1:timestep*nn,4); 158 
SWprint=A((timestep-1)*nn+1:timestep*nn,5); 159 
SAprint=A((timestep-1)*nn+1:timestep*nn,6);  160 
PCOO=A((timestep-1)*nn+1:timestep*nn,11); 161 
PCWW=A((timestep-1)*nn+1:timestep*nn,12); 162 
  163 
Kraprint=B((timestep-1)*nn+1:timestep*nn,10); 164 
Krwprint=B((timestep-1)*nn+1:timestep*nn,11); 165 
Krnprint=B((timestep-1)*nn+1:timestep*nn,12); 166 
  167 
format shorteng 168 
CVOCGAS=B((timestep-1)*nn+1:timestep*nn,2); 169 
CVOCAQ=B((timestep-1)*nn+1:timestep*nn,3); 170 
  171 
end 172 
  173 
%%%%%%%%%% END %%%%%%%%%% 174 


