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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Σα πνξώδε πιηθά είλαη αξθεηά δηαδεδνκέλα ζηελ θαζεκεξηλή δσή, ζηηο 

ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο θαη ζην θπζηθό θόζκν. Με ηελ εμαίξεζε ησλ κεηάιισλ, 

νξηζκέλσλ πεηξσκάησλ κεγάιεο ππθλόηεηαο θαη νξηζκέλσλ πιαζηηθώλ, όια ηα 

ζηεξεά πιηθά είλαη πνξώδε ζε θάπνην βαζκό. Ζ πνξώδεο δνκή είλαη άξξεθηα 

ζπλδεδεκέλε κε ηα θαηλόκελα κεηαθνξάο, δηάρπζεο θαη δηθαζηθήο ξνήο πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα ζηνπο πόξνπο. 

θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο απνηέιεζε ε κειέηε ηεο κεηαθνξάο ξύπσλ 

(θόθθηλνπ δείθηε θαη νπξαλίλεο) ζε πνξώδεο κέζν, ζε ζπλζήθεο νξαηνύ θαη 

ππεξηώδνπο θσηόο αληίζηνηρα. Αξρηθά, θαηαζθεπάζηεθε δηζδηάζηαην κνληέιν 

δηθηύσλ πόξσλ ζε γπάιηλα δνθίκηα ζύκθσλα κε ηε θσηνιηζνγξαθηθή κέζνδν (M. Mc 

Kellar and N.C Wardlaw, 1982). Έπεηηα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα γηα θάζε 

έλαλ ηρλεζέηε δηαθνξεηηθήο ζπγθέληξσζεο ππό δηαθνξεηηθή παξνρή λεξνύ, έηζη ώζηε 

λα θαζνξηζηνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεηαθνξάο ηνπο. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο πάξζεθαλ θσηνγξαθίεο αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ππνινγίδνληαο 

ηελ έληαζε ηνπ ρξώκαηνο ή ηνπ θζνξηζκνύ ηνπ ηρλεζέηε, νη νπνίεο θαη 

επεμεξγάζηεθαλ. Σέινο,  επηιύζεθε ε εμίζσζε Navier-Stokes ζε δύν δηαζηάζεηο. 

Αξρηθά, ζην πξώην θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηα πνξώδε πιηθά θαη ζηηο 

ρξήζεηο ηνπο. Δπηπιένλ, γίλεηαη κηα βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε ηνπ ζέκαηνο ηεο 

κεηαθνξάο κάδαο ζε πνξώδε κέζα. 

πλερίδνληαο, ζην δεύηεξν θεθάιαην γίλεηαη εθηελήο πεξηγξαθή ησλ 

κεραληζκώλ κεηαθνξάο κάδαο, δίλνληαο ηδηαίηεξε έκθαζε ζηα θαηλόκελα ηεο 

δηάρπζεο, ζπκκεηαθνξάο θαη δηαζπνξάο απηήο κέζα ζε πνξώδε πιηθά. Δπηπιένλ, 

πεξηγξάθνληαη νη εμηζώζεηο θαη νη ιύζεηο πνπ δηέπνπλ ηα παξαπάλσ θαηλόκελα. 

  ην ηξίην θεθάιαην αλαθέξνληαη ε ηερληθή θαηαζθεπήο ηνπ δνθηκίνπ θαη ηα 

ζηάδηα πνπ αθνινπζήζεθαλ. Σα δνθίκηα απηά θαζηζηνύλ εθηθηή, ζε πξώηε θάζε, ηελ 

νπηηθή παξαηήξεζε, ε νπνία θαη δηεπθνιύλεη ηελ θαηαλόεζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ 

επηθξαηνύλ ζηνπο πόξνπο θαη ζπκβάιιεη ζηελ εμαγσγή νπζησδώλ ζπκπεξαζκάησλ. 

 ην ηέηαξην θεθάιαην ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξόγξακκα Comsol Multiphysics 

version 3.4 γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο Navier-Stokes ζε δύν δηαζηάζεηο, ώζηε λα 

ππνινγηζηεί ε θαηαλνκή ησλ ξνώλ ησλ ηαρπηήησλ κέζα ζε έλα αθόξεζην κνληέιν, 

αμηνπνηώληαο ηελ αμνληθή ζπκκεηξία.  
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 ην πέκπην θεθάιαην θαηαγξάθεηαη ε πξνεηνηκαζία ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο θαη αλαθέξεηαη ν ηερληθόο εμνπιηζκόο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

δηεμαγσγή ηεο. Πεξηγξάθνληαη όια ηα ζηάδηα ηνπ πεηξάκαηνο κε ιεπηνκέξεηεο ζηηο 

δηάθνξεο κεζόδνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Καηά ηε δηάξθεηα απηνύ, πάξζεθαλ 

θσηνγξαθίεο αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη ππνινγίζηεθε κέζσ ηεο έληαζεο ηνπ 

ρξώκαηνο ή ηνπ θζνξηζκνύ ηνπ ηρλεζέηε ε ζπγθέληξσζή ηνπ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή 

θαη ζέζε. 

ην έθην θεθάιαην επεμεξγάζηεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο κε ηε βνήζεηα ησλ πξνγξακκάησλ Matlab 7.1 θαη Igor Pro. Σα 

απνηειέζκαηα απηά αλαιύζεθαλ θαη εμήρζεζαλ ζπκπεξάζκαηα θαη ππνδείμεηο γηα 

ηελ πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ηνπ θαηλνκέλνπ. 

Σέινο, αθνινπζνύλ ηα παξαξηήκαηα Α, Β θαη Γ ζηα νπνία πεξηέρνληαη ν 

πξνζδηνξηζκόο πνξώδνπο ηνπ δνθηκίνπ, ηα πεηξάκαηα κνλνθαζηθήο ξνήο ηνπ λεξνύ 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηαπεξαηόηεηαο ηνπ πνξώδνπο δνθηκίνπ, θαζώο θαη νη 

αιγόξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ θσηνγξαθηώλ (ζε 

ζπλζήθεο νξαηνύ θαη ππεξηώδνπο θσηόο), αληίζηνηρα.  
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1 ΕΙΑΓΩΓΙΚΕ ΕΝΝΟΙΕ 

 
Τα πνξώδε πιηθά είλαη παξόληα ζε πνιιέο δηεξγαζίεο θαη παξνπζηάδνπλ 

ελδηαθέξνλ ηόζν από πξαθηηθή όζν θαη από ζεωξεηηθή πιεπξά. Σρεηίδνληαη κε 

δηεξγαζίεο πνπ αθνξνύλ ηε γεωξγία, ηελ επηζηήκε ηωλ ηξνθίκωλ, ηε βηνηαηξηθή, ηελ 

νηθνδνκηθή γηα ηε ζύλζεζε λέωλ θεξακηθώλ πιηθώλ θαη ρεκηθώλ εηδώλ, ηελ 

απνθαηάζηαζε ηωλ εδαθώλ, ζηελ θνληνκεηαιινπξγία θαη ηε βηνκεραλία πεηξειαίνπ. 

Τα πνξώδε πιηθά ζπλαληώληαη ζε πνιιέο εθαξκνγέο ζηε βηνκεραλία 

πεηξειαίνπ όπωο γηα παξάδεηγκα θαηά ηελ αλάθηεζε ηνπ ελαπνκείλαληνο πεηξειαίνπ 

κεηά ην πέξαο δηεξγαζηώλ πξωηνγελνύο θαη δεπηεξνγελνύο αλάθηεζεο πεηξειαίνπ. 

Επηπξνζζέηωο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κειέηεο πνπ αθνξνύλ ηελ απνζεξαπεία ηνπ 

κνιπζκέλνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα από ξύπνπο. 

Γηα ηε κειέηε ηωλ ππνγείωλ πδάηωλ θαη ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ κνιπζκέλνπ 

πδξνθόξνπ νξίδνληα από πγξά απόβιεηα, δηεμάγνληαη πεηξάκαηα ηαπηόρξνλεο ξνήο 

δπν κε αλακείμηκωλ ξεπζηώλ κέζω πνξωδώλ κέζωλ ζε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε, ωο 

εθηόπηζε ηνπ ελόο ξεπζηνύ από ην άιιν. 

Ωο διαπεραηά πορώδη ραξαθηεξίδνληαη ηα πιηθά πνπ έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα 

αγωγήο ξεπζηώλ θάζεωλ κέζα από ηε κάδα ηνπο κε ημώδε ξνή, δηακέζνπ ελόο 

δηθηύνπ πόξωλ πνπ ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο θαη κε ηα ζύλνξα ηνπ κέζνπ. Κλειζηός 

πορώδης όγκος θαιείηαη έλα πνξώδεο  κέζν ην νπνίν δηαζέηεη δίθηπν πόξωλ ρωξίο 

λα ζπλδέεηαη κε ην πεξηβάιινλ. Έλαο θιεηζηόο πνξώδεο όγθνο ή έλα κέζν ρωξίο 

πόξνπο θαιείηαη αδιαπέραηο πιηθό. Σηελ πεξίπηωζε ηεο εθηόπηζεο, ην εθηνπίδνλ 

ξεπζηό θαιείηαη ειζβολέας ελώ ην εθηνπηδόκελν σπεραζπιζηής.  
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2 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΚΟΠΗΗ  

 

 
Τα κηθξνκνληέια είλαη δηαπεξαηά δίθηπα πόξσλ θαη ζεκείσλ ζπγθέληξσζεο 

πνπ πξνζνκνηάδνπλ θάπνηεο από ηηο πνιππινθόηεηεο ησλ θπζηθώλ πνξσδώλ κέζσλ. 

Η παξαηήξεζή ηνπο κπνξεί λα βειηηώζεη ηελ θαηαλόεζε ηεο ξνήο θαη ηεο 

δηαδηθαζίαο κεηαθνξάο ζε κηθξήο θιίκαθαο πνξώδε κέζα, αλαγλσξίδνληαο θαη 

πεξηγξάθνληαο κεραληζκνύο ζε επίπεδν πόξσλ. Από ηελ εηζαγσγή ηνπο ζηελ έξεπλα, 

ηα κηθξνκνληέια ρξεζηκνπνηήζεθαλ εληαηηθά γηα λα εμεηάζνπκε θαη λα 

επεμεγήζνπκε κεζόδνπο απνθαηάζηαζεο ππνιεηκκαηηθώλ ππό-επηθαλεηαθώλ 

θαηαινίπσλ, ζε πεηξειατθά κεραληθά πεδία. Τν κεγαιύηεξν κέξνο ηεο έξεπλαο ησλ 

Corapcioglu and Fedirchuk (1999) ήηαλ θαζαξά παξαηεξεηηθό, πεξηγξάθνληαο ηε 

ξνή ηνπ ξεπζηνύ ζε πνξώδεο κέζν ζε κηθξν-θιίκαθα, παξά πνζνηηθήο αλάιπζεο.  

Τν αληηθείκελν ηεο κειέηεο ησλ Corapcioglu and Fedirchuk (1999) ήηαλ λα 

δεκηνπξγεζεί έλα κηθξνκνληέιν κε γπάιηλα ζθαηξίδηα ζε πξσηόηππε ζρεδίαζε, λα 

παξαηεξεζεί δηζδηάζηαηε κεηαθνξά δηαιύκαηνο θαη λα πνζνηηθνπνηεζνύλ ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Η κειέηε ηνπ κηθξνκνληέινπ κε γπάιηλα ζθαηξίδηα 

θξίζεθε πξαθηηθά εθαξκόζηκε πεηξακαηηθή κέζνδνο, γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε 

κεηαθνξάο ξεπζηνύ, ζπγθξηλόκελε κε παξαδνζηαθά, γπάιηλεο θαηαζθεπήο, 

κηθξνκνληέια. 

Η δηαζπνξά ησλ θνιινεηδώλ ζε πνξώδεο κέζν είλαη απνηέιεζκα 

δηαθνξεηηθώλ δηαδξνκώλ θαη ηαρπηήησλ, αλαπηπγκέλα από ηα ίδηα ηα θνιινεηδή. 

Εμεηάζηεθε ζε θιίκαθα πόξσλ από ηνπο Auset and Keller (2004) ε επίδξαζε ηνπ 

ζσκαηηδίνπ θαη ην κέγεζνο ησλ πόξσλ ζηε δηαζπνξά θνιινεηδώλ, ρξεζηκνπνηώληαο 

θνξεζκέλα κε λεξό κηθξνκνληέια. Τα κηθξνκνληέια απηά παξήρζεζαλ κε ηε ρξήζε 

polydimethylsiloxane (PDMS), ρξεζηκνπνηώληαο κηα θσηνιηζνγξαθηθή ηερληθή πνπ 

επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία δηαπεξαηώλ κνξθώλ πνπ έρνπλ δηαζηάζεηο όκνηεο κε απηέο 

ηεο θιίκαθαο ησλ πόξσλ. Τέζζεξα είδε θνιινεηδώλ κεηαθέξζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο 

νιηθέο πηέζεηο θαη ε αλάιπζε θσηνγξαθηώλ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο 

ηξνρηάο ηνπ ζσκαηηδίνπ, ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο θαη ηνπ ζπληειεζηή δηαζπνξάο κέζσ 

ησλ κηθξνκνληέισλ. Τν κέγεζνο ηεο δηαζπνξάο ζε θάζε δνζείζα ξνή πγξνύ, βξέζεθε 

όηη ειέγρεηαη από ηε γεσκεηξία ησλ πόξσλ θαη ην ζρεηηθό κέγεζνο ησλ θνιινεηδώλ, 

ζε ζπζρέηηζε θαη κε ηνπο ιαηκνύο ησλ πόξσλ. Ο ζπληειεζηήο δηαζπνξάο θαη 

δηάρπζεο κεηώλεηαη όζν απμάλεηαη ην κέγεζνο ησλ θνιινεηδώλ. Ο ζπληειεζηήο ηάζεο 
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δηαζπνξάο (dispersivity) είλαη όρη απιά κηα ιεηηνπξγία ηεο γεσκεηξίαο ησλ πόξσλ, 

αιιά εμαξηάηαη θαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θνιινεηδώλ. Εμαηηίαο ηνπ κεγέζνπο 

ηνπο, ηα κεγαιύηεξα θνιινεηδή θηλνύληαη ζηνπο θεληξηθνύο ιαηκνύο, νδεγώληαο ζε 

κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο, ιηγόηεξεο παξαθάκςεηο θαη έηζη κεηώλεηαη ε έθηαζε ησλ 

ρξόλσλ κεηαθνξάο. Απηά ηα απνηειέζκαηα δίλνπλ έκθαζε ζην ξόιν ηνπ ζσκαηηδίνπ 

θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ πόξσλ ζηελ θνιινεηδή δηαζπνξά θαη έρνπλ αμηνζεκείσηα 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ πξόβιεςε ηεο θίλεζεο θνιινεηδώλ ζε θνξεζκέλα πνξώδε 

κέζα. 

Σεκαληηθνί πξόνδνη έρνπλ γίλεη όζνλ αθνξά ζηελ πξόβιεςε ηεο κεηαθνξάο 

θνιινεηδώλ, κε ηε ρξήζε εξγαζηεξηαθώλ πεηξακάησλ θαη κειέηεο πεδίσλ, θαζώο θαη 

αξηζκεηηθά κνληέια (McDowell-Boyer et al., 1986, Hornberger et al., 1992, Johnson 

et al., 1996, McGechan et al., 2002). Ωζηόζν, νη αθξηβείο κεραληζκνί παξακέλνπλ 

απξνζδηόξηζηνη. Η πξώηκε αλαθάιπςε ηεο ζπγγέλεηαο ησλ θνιινεηδώλ κε ηνπο 

ζπληεξεηηθνύο ηρλεζέηεο έρεη παξαηεξεζεί αξθεηά, αιιά νη δηαδηθαζίεο πνπ ηελ 

ειέγρνπλ, δελ είλαη θαιώο πξνζδηνξηζκέλεο. Η δηαζπνξά θνιινεηδώλ κπνξεί ελ κέξεη 

λα εμεγεζεί κε απνθιεηζκό ηνπ κεγέζνπο ησλ πόξσλ (Sirivithayapakorn and Keller, 

2003, Bales et al., 1989, Dong et al., 2002, Harter et al., 2000). Ο απνθιεηζκόο 

αλαθέξεηαη ζην γεγνλόο όηη παξόιν πνπ νη δηαιπηνί ηρλεζέηεο είλαη επαξθώο κηθξνί 

(ζε κέγεζνο λαλνκέηξσλ ή κηθξόηεξνη) γηα λα θηλεζνύλ ζε κεξηθνύο ή όινπο ηνπο 

πόξνπο ηνπ πνξώδνπο κέζνπ, ηα θνιινεηδή, ράξηο ηνπ θπζηθνύ κεγέζνπο ηνπο 

(κεγέζνπο εθαηνληάδσλ ή ρηιηάδσλ λαλνκέηξσλ), κπνξεί λα κελ εηζέιζνπλ ζηνπο 

πόξνπο.  

Οη Theodoropoulou et al. (2003) αλέπηπμαλ κηα ηερληθή πςειήο αλάιπζεο γηα 

λα εξκελεύζνπλ ηα πεηξάκαηα πδξνδπλακηθήο δηαζπνξάο ξππαληώλ ζε δηαπεξαηά 

γπάιηλα πνξώδε δνθίκηα, πνπ ζεσξνύληαη σο αληηπξνζσπεπηηθά κνληέια ησλ 

θπζηθώλ πνξσδώλ κέζσλ θαη αηνκηθώλ δηαξξήμεσλ. Η ηερληθή βαζίδεηαη ζηε ζπλερή 

παξαθνινύζεζε ησλ αιιαγώλ ηνπ έληνλνπ ρξώκαηνο πνπ πξνθαιείηαη ζε πδάηηλν 

δηάιπκα, εμαηηίαο ηεο έληνλεο επαηζζεζίαο ελόο ζπζηήκαηνο πνπ ππνδεηθλύεηαη από 

ην pH. Εθηίκεζαλ ηνλ δηακήθε θαη εγθάξζην ζπληειεζηή δηαζπνξάο ζε ζρέζε κε ηνλ 

αξηζκνύ Peclet. Οη ζπληειεζηέο δηαζπνξάο εθηηκήζεθαλ ηαηξηάδνληαο ηε ρσξηθή 

δηαζπνξά ηεο ζπγθέληξσζεο δηαιύκαηνο από δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηνπ δηθηύνπ κε 

ηηο αλαιπηηθέο κεζόδνπο ηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο κεηαγσγήο-δηαζπνξάο.  

Υγξά κε πδαηηθήο θάζεο (NAPLs) κπνξνύλ λα κνιύλνπλ ππόγεηνπο 

πδξνθόξνπο κέζσ κεραληζκώλ κεηαθνξάο κεηαμύ ησλ νπνίσλ ε δηάιπζε ησλ NAPL 
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(δηάιπκα) ζηε ξεπζηή πγξή θάζε (δηαιύηεο) θαη ε απνξξένπζα δηαζπνξά ησλ 

αδηάιπησλ NAPL ζε κεγάιεο απνζηάζεηο ζην εζσηεξηθό ηνπ δνρείνπ έηπραλ κεγάιεο 

πξνζνρήο (Bear et al.,1993). 

Μηα λέα κέζνδνο αλαπηύρζεθε από ηνπο Thomas and Chrysikopoulos (2009) 

γηα ηελ αθξηβή κέηξεζε in situ ηρλεζεηώλ θαη ζπγθεληξώζεσλ θνιινεηδώλ ζε 

ζπκπαγείο ζηήιεο. Η κέζνδνο απνηειείηαη από ζηήιεο κε γπάιηλα ζθαηξίδηα πνπ 

έρνπλ πεξαζζεί από πςειέο ζεξκνθξαζίεο (όρη ιησκέλα). Αλά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

πάξζεθαλ ςεθηαθέο θσηνγξαθίεο ηεο ζηήιεο θάησ από ππεξηώδε πεγή θσηόο, 

κεηαηξέπνληαο ηηο εληάζεηο ηνπ θζνξηζκνύ ηνπ ηρλεζέηε ή ησλ θνιινεηδώλ ζε 

ζπγθεληξώζεηο. Η ζεξκαηλόκελε δηαδηθαζία εκπόδηζε ηηο αιιαγέο ζηε γεσκεηξία ηνπ 

πνξώδνπο κέζνπ θάλνληάο ην ηδηαίηεξα ρξήζηκν γηα πεηξάκαηα κεηαθνξάο ξππαληώλ 

ζε ζπκπαγείο ζηήιεο κε ηελ παξνπζία ζεηζκηθώλ δνλήζεσλ ή αθνπζηηθώλ θπκάησλ.  
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2.1 ΔΘΑΥΤΗ (Diffusion) 

 

Σην ζπγθεθξηκέλν κεραληζκό κεηαθνξάο, κηα νπζία θηλείηαη ζηνλ αέξα ή ζην 

λεξό από κία ηνπνζεζία κε ζρεηηθά κεγάιε ζπγθέληξσζε ζε κία άιιε κε κηθξόηεξε 

ζπγθέληξσζε ιόγσ ηπραίσλ θηλήζεσλ ησλ ρεκηθώλ κνξίσλ (κνξηαθή δηάρπζε – 

molecular diffusion), ηνπ κέζνπ πνπ κεηαθέξεη ηελ νπζία (ηπξβώδεο δηάρπζε – 

turbulent diffusion) ή ιόγσ ζπλδπαζκνύ ησλ δύν (Hemond & Fechner, 1994). Καηά 

ζπλέπεηα, εμαξηάηαη από ην κνξηαθό βάξνο θαη ηε δνκή ησλ κνξίσλ θαη όρη από ηελ 

θαηεύζπλζε (Φξπζηθόπνπινο, 2007). Η ηπξβώδεο δηάρπζε απνηειεί κηα ζεκαληηθή 

κνξθή κεηαθνξάο ζηα επηθαλεηαθά λεξά θαη ζηνλ αέξα. Δλ ηνύηνηο, ζην ππεδάθην 

πεξηβάιινλ, νη ηππηθέο ηαρύηεηεο ππόγεηνπ λεξνύ είλαη ηόζν ρακειέο ώζηε ε ππόγεηα 

ξνή ζπλήζσο δελ πθίζηαηαη ηηο ηπξβώδεηο επηδξάζεηο, πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο 

θηλήζεηο ησλ επηθαλεηαθώλ πδάησλ θαη ηνπ αέξα.  

  Η δηάρπζε είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ νπζία, άξα 

γηα λα ζπκβεί δε ρξεηάδεηαη ηαρύηεηα ξνήο. Με άιια ιόγηα, αθόκα θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ έλα πγξό είλαη εληειώο ήξεκν θαη αλεκπόδηζην, ην θαηλόκελν ηεο 

δηάρπζεο ζα ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηεο αζηακάηεηεο, ηπραίαο θίλεζεο ησλ κνξίσλ 

(ζεξκηθή θίλεζε) (Hemond & Fechner, 1994, Miller & Hogan, 1997). Όζν πην 

κεγάιε είλαη ε πνζόηεηα ηεο νπζίαο, ηόζν πην έληνλεο είλαη νη επηδξάζεηο ηεο 

δηάρπζεο. Ωζηόζν, δελ απνηειεί ζεκαληηθό παξάγνληα ζε ζπζηήκαηα κε κεγάιεο 

ηαρύηεηεο. Ιδηαίηεξα, ε κνξηαθή δηάρπζε έρεη επίδξαζε ζε ρακειέο ηαρύηεηεο ή ζε 

κεγάιεο ρξνληθέο πεξηόδνπο δηαδξνκήο (Miller & Hogan, 1997). 

Τόζν ε κνξηαθή όζν θαη ε ηπξβώδεο δηάρπζε πεξηγξάθνληαη από ηνλ πξώην 

λόκν ηνπ Fick, o νπνίνο δειώλεη όηη ε κάδα ηνπ πγξνύ πνπ δηαρέεηαη είλαη αλάινγε 

ηεο δηαθνξάο (θιίζεο) ησλ ζπγθεληξώζεσλ θαη πεξηγξάθεηαη καζεκαηηθά σο εμήο : 

J = - D  

 

όπνπ J : ε ξνή κάδαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο (Μ/t L
2
),  

         D : ν ζπληειεζηήο κνξηαθήο δηαρύζεσο (L
2
/t) θαη  

          : ε θιίζε ηεο ζπγθέληξσζεο (Μ/L
3
/L). 



Κεφάλαιο 2: ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΜΑΖΑΣ 

  

 

 

8 

Τν αξλεηηθό πξόζεκν δειώλεη θίλεζε από πεξηνρέο κεγάιεο ζπγθέληξσζεο 

πξνο πεξηνρέο κηθξόηεξεο ζπγθέληξσζεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ν πξώηνο λόκνο 

ηνπ Fick αδπλαηεί λα ζπκπεξηιάβεη ηε κεηαθνξά δηαιπκέλεο ζην λεξό νπζίαο πνπ 

νθείιεηαη ζε δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ή πίεζεο, νη νπνίεο ζπλεηζθέξνπλ ζηε κεηαθνξά 

κάδαο. Γηα απηόλ ην ιόγν ρξεζηκνπνηείηαη ν δεύηεξνο λόκνο ηνπ Fick, ν νπνίνο 

εθθξάδεη ηε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ρξνληθά θαη δίδεηαη από ηελ αθόινπζε 

ζρέζε : 

 = Dd  

όπνπ  : ε αιιαγή ηεο ζπγθέληξσζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν (Μ/L
3
/T) 

(Φξπζηθόπνπινο 2007, Καξαηδάο). 

Όζνλ αθνξά ηα πνξώδε πιηθά, ε δηάρπζε πξνρσξάεη κε πην αξγνύο ξπζκνύο 

ζε ζύγθξηζε κε ην λεξό, ιόγσ ηνπ όηη ηα ηόληα ηαμηδεύνληαο γύξσ από ηνπο πόξνπο 

αθνινπζνύλ καθξύηεξεο δηαδξνκέο. Καηά ζπλέπεηα, ρξεζηκνπνηείηαη ε πξαγκαηηθή 

ζηαζεξά δηάρπζεο D*= ω Dd, όπνπ ω είλαη κηα ζηαζεξά πνπ ζρεηίδεηαη κε ην 

δαηδάισδεο ησλ πόξσλ (tortuosity, T), ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ εμαξηάηαη από ην 

ζρήκα ηεο γξακκήο ξνήο πνπ αθνινπζνύλ ηα κόξηα ηνπ λεξνύ ζε πνξώδε κέζα. Τν 

δαηδάισδεο ησλ πόξσλ ζε πνξώδε πιηθά είλαη πάληα κεγαιύηεξν ηεο κνλάδαο, δηόηη 

ε γξακκή ξνήο πνπ αθνινπζνύλ ηα κόξηα ηνπ λεξνύ παξεθθιίλεη γύξσ από ηα ζηεξεά 

κόξηα. (Καξαηδάο). 

Τν θαηλόκελν ηεο δηάρπζεο έρεη σο απνηέιεζκα κηα δηαιπκέλε νπζία λα 

εμαπιώλεηαη από ην κέξνο πνπ εκθαλίδεηαη πξνο ην πνξώδεο αθόκα θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη ξνή, όπσο πξναλαθέξζεθε. Σηελ πεξίπησζε απηή, ε 

ζπγθέληξσζε ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο αθνινπζεί θαλνληθή ή Gaussian θαηαλνκή, ε 

νπνία πεξηγξάθεηαη από ηε κέζε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο C θαη ην ηεηξάγσλν ηεο 

δηαθύκαλζεο ζc
2
. Δπνκέλσο, ν πξαγκαηηθόο ζπληειεζηήο δηάρπζεο εθθξάδεηαη 

ελαιιαθηηθά σο εμήο : D* =   (Καξαηδάο). 
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2.2 ΤΜΜΕΣΑΦΟΡΑ (Advection) 

 

Δάλ κηα νπζία εηζάγεηαη ζε θηλνύκελν αέξα ή λεξό, κεηαθέξεηαη κε ηαρύηεηα 

ίζε κε απηή ηνπ θηλνύκελνπ κέζνπ. Δλώ κπνξεί λα ζπκβεί ζπγρξόλσο δηάρπζε, ην 

θέληξν κάδαο ηεο νπζίαο θηλείηαη κε ζπκκεηαθνξά ζηε κέζε ηαρύηεηα ηνπ κέζνπ 

(Hemond & Fechner, 1994). Σηε πεξίπησζε πνπ έρνπκε πγξό κέζν ε πνζόηεηα ηεο 

κεηαθεξόκελεο νπζίαο εμαξηάηαη από ηελ ζπγθέληξσζή ηεο ζε απηό θαη ηελ 

πνζόηεηα ηνπ πγξνύ πνπ ξέεη. Γηα κνλνδηάζηαηε ξνή ζε κηα θαηά πιάηνο ηνκή ηνπ 

πνξώδνπο πιηθνύ, ε πνζόηεηα ηεο νπζίαο πνπ κεηαθέξεηαη ηζνύηαη κε ην γηλόκελν 

ηεο κέζεο γξακκηθήο ηαρύηεηαο (average linear velocity) κε ην ελεξγό πνξώδεο 

(effective porosity). O πξώηνο παξάγνληαο (vx) δελ είλαη ε κέζε ηηκή ηεο ηαρύηεηαο 

κε ηελ νπνία θηλνύληαη ηα κόξηα ηνπ πγξνύ θαηά κήθνο ησλ γξακκώλ ξνήο, αιιά ε 

ηηκή ηεο ξνήο ηνπ πγξνύ ζε θαηά πιάηνο ηνκή ελόο πνξώδνπο πιηθνύ. Ο δεύηεξνο 

όξνο απνηειεί ην πνξώδεο κέζσ ηνπ νπνίνπ πθίζηαηαη ε ξνή ρσξίο λα πεξηιακβάλεη 

ηνπο λεθξνύο πόξνπο (Καξαηδάο). Η κέζε γξακκηθή ηαρύηεηα (vx) πεξηγξάθεηαη από 

ηνλ αθόινπζν ηύπν ζύκθσλα κε ηνλ Fetter, 1999 :    

Vx =  

όπνπ Κ : ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα (L/T), 

         ne : ην ελεξγό πνξώδεο θαη  

        dh/dl : ε πδξαπιηθή θιίζε (L/L).  

Ο ξπζκόο κε ηνλ νπνίν κηα νπζία κεηαθέξεηαη αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζπρλά 

εθθξάδεηαη ζε όξνπο ροής μάζας (flux density), ε νπνία νξίδεηαη σο ε κάδα ηεο 

νπζίαο πνπ κεηαθέξεηαη θαηά πιάηνο κηαο θαληαζηηθήο επηθάλεηαο κνλαδηαίνπ 

εκβαδνύ αλά κνλάδα ρξόλνπ. Η επηθάλεηα απηή κπνξεί λα ζπκπίπηεη κε έλα από ηα 

όξηα ηνπ όγθνπ ειέγρνπ (Hemond & Fechner, 1994). Η κνλνδηάζηαηε ξνή κάδαο Fx 

ιόγσ νξηδόληηαο κεηαθνξάο είλαη ίζε κε ηελ πνζόηεηα ηνπ πγξνύ πνπ ξέεη επί ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ δηαιπκέλσλ ζηεξεώλ (Fx = vx ne C) (Καξαηδάο).    

Η ηειηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο γηα κνλνδηάζηαηε νξηδόληηα κεηαθνξά είλαη ε 

αθόινπζε : 

-vx  
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2.3 ΔΘΑΠΟΡΑ (Dispersion) 

 

2.3.1 ΜΗΥΑΝΘΚΗ ΔΘΑΠΟΡΑ (Mechanical Dispersion) 

 

Παξά ην γεγνλόο όηη ε ηπξβώδεο δηάρπζε απνηειεί κηα ζεκαληηθή κνξθή 

κεηαθνξάο ζηα επηθαλεηαθά λεξά θαη ζηνλ αέξα, ζην ππεδάθην πεξηβάιινλ, νη 

ηππηθέο ηαρύηεηεο ππόγεηνπ λεξνύ είλαη ηόζν ρακειέο ώζηε ε ππόγεηα ξνή ζπλήζσο 

δελ πθίζηαηαη ηηο ηπξβώδεηο επηδξάζεηο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο θηλήζεηο ησλ 

επηθαλεηαθώλ πδάησλ θαη ηνπ αέξα. Σε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο, ε αλάκημε νθείιεηαη 

θπξίσο ζηελ θίλεζε ηνπ λεξνύ κέζσ πνιύπινθσλ δνκώλ πνπ δηέπνπλ ηνπο πόξνπο 

(Hemond & Fechner, 1994). Απηή ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη μητανική διαζπορά 

(mechanical dispersion) θαη είλαη δπλαηό ε αλάκημε λα ζπκβαίλεη είηε θαηά κήθνο 

ησλ δηαδξνκώλ ηεο ξνήο (διαμήκης διαζπορά – longitudinal dispersion), είηε θάζεηα 

κε ηελ θαηεύζπλζε ξνήο, ιόγσ απόθιηζεο ησλ κνλνπαηηώλ ησλ πόξσλ (εγκάρζια 

διαζπορά – transverse dispersion) (Καξαηδάο). 

Οη δηαθνξεηηθέο ηδηόηεηεο ησλ πόξσλ επεξεάδνπλ άκεζα ηε κεηαθνξά ησλ 

νπζηώλ. Μηα από απηέο είλαη ην μέγεθος των πόρων, ην νπνίν δύλαηαη λα πνηθίιεη 

αξθεηά ώζηε λα εκπνδίδεη ηελ ηαρύηεηα ελόο κνξίνπ ζε ζρέζε κε έλα άιιν ζην ίδην 

κέζν. Έηζη, όζν πην κεγάια είλαη ηα θελά αλάκεζα ζηνπο πόξνπο, ηόζν πην γξήγνξα 

ζα ξέεη ην λεξό δηα κέζνπ ηνπο κε απνηέιεζκα ε δηαζπνξά λα είλαη κεγαιύηεξε 

(Καξαηδάο). Τν κήθνο κηαο δηαδξνκήο επεξεάδεη επίζεο ηε κεηαθνξά, αθνύ 

κεγαιύηεξεο δηαδξνκέο θαζπζηεξνύλ ηε δηέιεπζε ηνπ λεξνύ θαζώο θαη ε ηξηβή 

αλάκεζα ζηνπο πόξνπο. Μηα νπζία πνπ θηλείηαη θνληά ζηηο πιεπξέο ελόο πόξνπ 

κπνξεί λα επηβξαδπλζεί ιόγσ ηξηβήο ζε ζρέζε κε έλα άιιν πνπ δηαζρίδεη ην θέληξν 

ελόο πνξώδνπο θαλαιηνύ (Miller & Hogan, 1997).     

Η κεραληθή δηαζπνξά ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη καζεκαηηθά κε ηνλ ίδην 

ηξόπν όπσο ε ηπξβώδεο δηάρπζε θαη ε δηαζπνξά ζε επηθαλεηαθά ύδαηα. Αλ ππνηεζεί 

όηη ε κεραληθή δηαζπνξά κπνξεί λα πεξηγξαθεί από ην λόκν ηεο δηάρπζεο ηνπ Fick 

θαη όηη ε πνζόηεηα ηεο κεραληθήο δηαζπνξάο είλαη ζπλάξηεζε ηεο κέζεο γξακκηθήο 

ηαρύηεηαο, ηόηε κπνξεί λα εηζαρζεί κηα ζηαζεξά. Σπγθεθξηκέλα, εηζάγεηαη έλαο 

ζσνηελεζηής δσναμικής διαζποράς, α, (dynamic dispersivity), ην γηλόκελν ηνπ 
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νπνίνπ κε ηε γξακκηθή ηαρύηεηα, v, νξίδεη ηνλ ζπληειεζηή κεραληθήο δηαζπνξάο 

(Καξαηδάο). 

 

2.3.2 ΤΔΡΟΔΤΝΑΜΘΚΗ ΔΘΑΠΟΡΑ (Hydrodynamic Dispersion) 

 

Όηαλ δύν πγξά πνπ αλακηγλύνληαη εθηνπίδνπλ ην έλα ην άιιν ζε έλα πνξώδεο 

κέζν, παξαηεξείηαη κηθξνζθνπηθή αλάκημε ζηε δηεπηθάλεηα ησλ δύν πγξώλ θαη ην 

κήθνο ηεο κεηαβαηηθήο δώλεο απμάλεη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ (Φξπζηθόπνπινο, 

2007). Τν θαηλόκελν απηό νλνκάδεηαη πδξνδπλακηθή δηαζπνξά, ην νπνίν ζηελ νπζία 

πξνζζέηεη ηνλ παξάγνληα ηεο κνξηαθήο δηαρύζεσο ζηηο επηδξάζεηο ηεο κεραληθήο 

δηαζπνξάο (Miller & Hogan, 1997). Ο ζπλδπαζκόο ηνπο θαζνξίδεη κηα παξάκεηξν 

πνπ νλνκάδεηαη ζσνηελεζηής σδροδσναμικής διαζποράς (hydrodynamic dispersion 

coefficient) θαη εθθξάδεηαη από ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο : 

 

DL = αL vi +D*                                     θαη                             DT = αT vi +D* 

 

όπνπ DL θαη DT: νη ζηαζεξέο πδξνδπλακηθήο δηαζπνξάο παξάιιειε θαη θάζεηε ζηελ  

θύξηα  θαηεύζπλζε ξνήο θαη 

 αL θαη αT: νη ζπληειεζηέο δηακήθνπο θαη εγθάξζηαο δπλακηθήο δηαζπνξάο 

(Καξαηδάο). 

 

Σχήμα 2.1: Η εμειηθηηθή πνξεία ηεο πδξνδπλακηθήο δηαζπνξάο. 
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  Σην παξαθάησ ζρήκα ε κάδα δηαιπκέλεο νπζίαο κε αξρηθή ζπγθέληξσζε C0 

εκθαλίδεηαη ζηηγκηαία ζηνλ πδξνθνξέα ηε ρξνληθή ζηηγκή t0 θαη γηα δηάζηεκα x=0+α. 

Αξρηθά, ην θηλνύκελν λεξό παξαζύξεη ηε κάδα ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο καδί ηνπ, ελώ 

ζηελ πνξεία ε ηειεπηαία απιώλεηαη κε απνηέιεζκα ε κέγηζηε ζπγθέληξσζή ηεο λα 

κεηώλεηαη κε ην ρξόλν, όπσο δειώλεη ην ρξνληθό δηάζηεκα t1-t2 ηνπ ζρήκαηνο. Από ην 

κνληέιν ηεο δηάρπζεο γηα πδξνδπλακηθή δηαζπνξά πξνθύπηεη όηη ε θακπύιε 

ζπγθέληξσζεο ζα έρεη θαλνληθή θαηαλνκή πνπ πεξηγξάθεηαη από ηνλ κέζν όξν θαη ηε 

δηαθύκαλζε. Σπλεπώο, νη ζηαζεξέο ηεο δηακήθνπο θαη ηεο εγθάξζηαο πδξνδπλακηθήο 

δηαζπνξάο πεξηγξάθνληαη σο εμήο : 

 

DL = ζL
2
 / 2t                                         θαη                             DT = ζT

2
 / 2t 

 

όπνπ t: ν ρξόλνο  θαη  

        ζL
2 

θαη ζT
2
: νη δηαθύκαλζεηο ηεο δηακήθνπο θαη εγθάξζηαο δηαζπνξάο(Καξαηδάο). 
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2.4 ΘΟΖΤΓΘΟ ΜΑΖΑ Ε ΣΟΘΥΕΘΩΔΗ ΟΓΚΟ ΕΛΕΓΥΟΤ – Η 

ΕΞΘΩΗ ΤΜΜΕΣΑΦΟΡΑ – ΔΘΑΠΟΡΑ (Advection-

Dispersion Equation) 

 

Η δηαηήξεζε κάδαο κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη ζε ζηνηρεηώδε όγθν ειέγρνπ, 

πνπ καζεκαηηθά ζεσξείηαη ζεκεηαθόο κε ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο ζπκκεηαθνξάο – 

δηαζπνξάο (advection – dispersion reaction) (Hemond & Fechner, 1994).  

Βαζηθή πξνϋπόζεζε γηα ηε δηαηύπσζε ηεο εμίζσζεο είλαη όηη ην πνξώδεο 

πιηθό είλαη νκνηνγελέο, ηζόηξνπν, θνξεζκέλν θαη νη ζπλζήθεο ξνήο είλαη ηέηνηεο ώζηε 

λα βξίζθεη εθαξκνγή ν λόκνο ηνπ Darcy. Δλ ζπλερεία, ζεσξείηαη έλαο ζηνηρεηώδεο 

όγθνο ειέγρνπ (representative elementary volume, REV), πάλσ ζηνλ νπνίν 

εμεηάδνληαη νη ξνέο πνπ εηζέξρνληαη θαη εμέξρνληαη αλά κνλάδα επηθάλεηαο (ζρήκα ).  

 

Σχήμα 2.2: Σηνηρεηώδεο όγθνο ειέγρνπ. 

 

Η νπζία ζα κεηαθεξζεί ιόγσ ζπκκεηαθνξάο θαη δηαζπνξάο πξνο ηελ 

θαηεύζπλζε ξνήο (i θαηεύζπλζε). Ο όξνο ηεο ζπκκεηαθνξάο είλαη vineCdA, ελώ ηεο 

δηαζπνξάο είλαη   neDi  dA , όπνπ dA είλαη ην εκβαδό ηεο θαζέηνπ πξνο ηε ξνή 

δηαηνκήο. Η νιηθή κάδα δηαιπκέλεο νπζίαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζα είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ δύν παξαπάλσ όξσλ.  
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Γειαδή,  

Fi = vi ne C - ne Di   

όπνπ ην αξλεηηθό πξόζεκν δειώλεη όηη ε δηαζπνξά ιακβάλεη ρώξα από πεξηνρέο κε 

κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε ζε άιιεο κε κηθξόηεξε.  

Αλ ε παξαπάλσ εμίζσζε γξαθηεί γηα ηνλ αληηπξνζσπεπηηθό όγθν ηνπ 

ζρήκαηνο θαη γηα όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο, πξνθύπηεη όηη ε ζπλνιηθή κάδα πνπ 

εηζέξρεηαη είλαη : 

 

Fxdzdy +Fydxdz +Fzdxdy 

 

H ζπλνιηθή πνζόηεηα ηεο νπζίαο πνπ εμέξρεηαη είλαη: 

 

 

H δηαθνξά αλάκεζα ζηελ εηζεξρόκελε θαη εμεξρόκελε κάδα ζην ζηνηρεηώδε 

όγθν νπζηαζηηθά αληηπξνζσπεύεη ηελ αιιαγή ζηελ πνζόηεηα κάδαο κέζα ζηνλ όγθν 

ειέγρνπ θαη είλαη: 

 
 

Ο ξπζκόο αιιαγήο κάδαο κέζα ζηνλ REV είλαη . Σύκθσλα κε 

ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο, ν ξπζκόο αιιαγήο ηεο κάδαο κέζα ζηνλ REV 

ηζνύηαη κε ηε δηαθνξά ηεο εηζεξρόκελεο θαη εμεξρόκελεο κάδαο. Με άιια ιόγηα, 

ηζρύεη : 

 

 

 

 

Αληηθαζηζηώληαο ηηο ηηκέο ησλ Fx, Fy θαη Fz ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε θαη 

αθνύ ην ne έρεη απαιεηθζεί από ηηο δύν πιεπξέο, ε εμίζσζε παίξλεη ηελ ηειηθή ηεο 

κνξθή : 

 



Κεφάλαιο 2: ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΜΑΖΑΣ 

  

 

 

15 

 

Η παξαπάλσ εμίζσζε απνηειεί ηελ ηξηζδηάζηαηε εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο 

γηα νπζία πνπ δελ αληηδξά κε ην πνξώδεο πιηθό θαη δελ απνζπληίζεηαη βηνινγηθά ή 

ξαδηελεξγά (ζπληεξεηηθή νπζία). Σε έλα νκνηνγελέο πιηθό, νη ζπληειεζηέο Dx, Dy, Dz 

ζα πξέπεη λα κέλνπλ ακεηάβιεηνη κε ην ρώξν. Δλ ηνύηνηο, ιόγσ ηνπ όηη ε 

πδξνδπλακηθή δηαζπνξά είλαη έλα θαηλόκελν πνπ εμαξηάηαη από ηελ θαηεύζπλζε 

ξνήο, νη ζπληειεζηέο δηαθέξνπλ.  

  Σε πεξηπηώζεηο πνπ ε κέζε γξακκηθή ηαρύηεηα vx είλαη νκνηόκνξθε ζην 

ρώξν, ε εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο γηα κνλνδηάζηαηε ξνή ζε νκνγελέο θαη ηζόηξνπν 

κέζν παίξλεη ηε κνξθή : 

  

  

Γηα ηελ ίδηα πεξίπησζε, ε εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο γηα δηζδηάζηαηε ξνή κε 

θύξηα θαηεύζπλζε ξνήο ηε x δίλεηαη από ηε ζρέζε : 
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2.5 ΜΕΣΑΣΡΟΠΕ ΕΞΘΩΗ ΜΕΣΑΦΟΡΑ ΜΑΖΑ ΛΟΓΩ 

ΠΡΟΡΟΦΗΗ Ε ΕΔΑΦΘΚΟΤ ΚΟΚΚΟΤ ΚΑΘ 

ΑΠΟΤΝΘΕΗ 

 

Μέρξη ηώξα, νη εμηζώζεηο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί πεξηγξάθνπλ ηε 

κεηαθνξά νπζηώλ πνπ νύηε θζείξνληαη κε ην ρξόλν νύηε πξνζθνιιώληαη ζε 

ζσκαηίδηα. Δλ ηνύηνηο, πνιιέο νπζίεο πξνζθνιιώληαη ζε θόθθνπο  ή ζε νμπδξνμείδηα 

ηνπ ζηδήξνπ ή ζε νξγαληθέο επηζηξώζεηο ησλ θόθθσλ. Δθηόο από ηελ πξνζθόιιεζε – 

πξνζξόθεζε (adsorption), κηα νπζία είλαη δπλαηόλ λα δηαρπζεί κέζα ζε έλα 

ζσκαηίδην (απνξξόθεζε – absorption). Καηά ζπλέπεηα, ε κεηαθνξά ηέηνησλ νπζηώλ 

επηβξαδύλεηαη. Απηή ε ζπκπεξηθνξά πεξηγξάθεηαη κε ηε ρξήζε ελόο ζπληειεζηή 

θαηαλνκήο Kd (distribution coefficient), o νπνίνο ζρεηίδεη ηελ πνζόηεηα ηεο νπζίαο 

πνπ πξνζξνθάηαη κε απηή πνπ δηαιύεηαη ζην λεξό (Hemond & Fechner, 1994). Τν 

θαηλόκελν ηεο πξνζξόθεζεο ζπρλά πεξηγξάθεηαη καζεκαηηθά κε ηνλ ηύπν Freundlich 

(ηζόζεξκε πξνζξόθεζε). Γειαδή : 

S = Kd C
b
 

όπνπ S : ε κάδα πνπ πξνζξνθάηαη αλά κνλάδα ζηεξενύ όγθνπ ηνπ πνξώδνπο κέζνπ 

θαη 

 b : ζπληειεζηήο πνπ πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά.  

Αλ ππνηεζεί όηη ππάξρεη γξακκηθή ζρέζε αλάκεζα ζηα S θαη C (δειαδή γηα 

b= 1), ηόηε ηζρύεη S = Kd C. Δπνκέλσο, κε κεξηθή παξαγώγηζε θαη επίιπζε σο πξνο 

Kd, ηζρύεη Kd = .  

Aλ ξb είλαη ε ππθλόηεηα ησλ ζηεξεώλ αλά κνλάδα όγθνπ θαη n ην πνξώδεο ηνπ 

κέζνπ ηζρύεη: 
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Σύκθσλα κε ην ζπλδπαζκό ησλ δύν παξαπάλσ εμηζώζεσλ, πξνθύπηεη ε 

αθόινπζε κνλνδηάζηαηε εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο : 

 

Dx - vx  

 

Τέινο, αλ νξηζηεί ν ζπληειεζηήο επηβξάδπλζεο R (retardation factor) σο             

 ε εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο παίξλεη ηελ αθόινπζε ηειηθή κνξθή : 

Dx - vx  

 

Πέξαλ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο πξνζξόθεζεο, ππάξρεη θαη άιιν έλα θαηλόκελν 

πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. 

Απηό είλαη ε βηναπνδόκεζε (biodegradation) θαη αλαθέξεηαη ζηε κεηαηξνπή κηαο 

νξγαληθήο έλσζεο ζε κηα άιιε κέζσ κηθξνβηαθήο δξάζεο. Σηελ πεξίπησζε πνπ ε 

βηναπνδόκεζε νδεγεί ζηε δεκηνπξγία αλόξγαλσλ ελώζεσλ (π.ρ. δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα, λεξό, κεηαιιηθά άιαηα), νλνκάδεηαη κεηαιινπνίεζε (mineralization). Η 

ηέιεηα κεηαιινπνίεζε αθνξά νμείδσζε κε ηε ρξήζε νμπγόλνπ, αιιά κπνξεί εμίζνπ 

λα ζπκβεί θαη θάησ από αλνμηθέο ζπλζήθεο (Hemond & Fechner, 1994). 

Όζνλ αθνξά ηε κνλνδηάζηαηε εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο, ιακβάλνληαο 

ππόςε ηνλ όξν ηεο απνζύλζεζεο –ιC (ι = ξπζκόο απνζύλζεζεο, t
-1

), παίξλεη ηελ 

παξαθάησ κνξθή : 

 

Dx - vx  
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2.6 ΑΝΑΛΤΣΘΚΕ ΛΤΕΘ ΣΗ ΕΞΘΩΗ ΤΜΜΕΣΑΦΟΡΑ – 

ΔΘΑΠΟΡΑ 

 

Η εμίζσζε κεηαθνξάο κάδαο είλαη κηα δηαθνξηθή εμίζσζε, νπόηε γηα λα 

ππάξρεη κνλαδηθή ιύζε πξέπεη λα νξηζηνύλ θάπνηεο αξρηθέο θαη ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο. Υπάξρνπλ ηξηώλ ηύπσλ ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα  ηε κεηαθνξά κάδαο. Η 

ζπλζήθε πξώηνπ ηύπνπ αθνξά ζηαζεξή ζπγθέληξσζε, ε ζπλζήθε δεύηεξνπ ηύπνπ 

αλαθέξεηαη ζε ζηαζεξή θιίζε, ελώ ε ζπλζήθε ηξίηνπ ηύπνπ ζε ζηαζεξή ξνή κάδαο.  

 

2.6.1 ΤΝΟΡΘΑΚΕ ΤΝΘΗΚΕ ΣΤΠΟΤ I 

 

Σηελ πεξίπησζε απηή, ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο ζην εμεηαδόκελν 

ηκήκα είλαη κεδέλ θαη ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή t εηζέξρεηαη ζην ππό εμέηαζε 

ζηνηρείν νπζία ζπγθέληξσζεο C0. Σπλεπώο, νη αξρηθέο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο είλαη 

νη εμήο :  

 

         C (x,0) = 0, γηα ρ≥0                                                                αξρηθή ζπλζήθε 

          C (0,t) = 0, γηα t≥0                                                            ζπλνξηαθή ζπλζήθε 

               C (∞,t) = 0, γηα t≥0                                                            ζπλνξηαθή ζπλζήθε 

 

Σύκθσλα κε ηηο ζπλζήθεο απηέο θαη ζεσξώληαο όηη ην ππό εμέηαζε ζηνηρείν 

είλαη κηα πεηξακαηηθή ζηήιε κε νκνηόκνξθε άκκν, ε κνλνδηάζηαηε εμίζσζε 

κεηαθνξάο κάδαο έρεη ηελ αθόινπζε ιύζε : 

C = C0/2  

 

Η αδηάζηαηε κνξθή ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο είλαη : 

CR(tR,Pe) = 0,5 +exp(Pe)erfc  

                                                                                  
όπνπ tR = vxt/L, CR = C/C0, Pe = αξηζκόο Peclet θαη erfc = ζπλάξηεζε ζθάικαηνο.  
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2.6.2 ΤΝΟΡΘΑΚΕ ΤΝΘΗΚΕ ΣΤΠΟΤ II 

 

Σε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο ππάγεηαη κηα δηαξξνή από θαλάιη, ζην νπνίν ξέεη 

κνιπζκέλν λεξό θαη θαηαιήγεη ζε έλαλ ππόγεην πδξνθνξέα. Ο ξπζκόο δηνρέηεπζεο 

ηνπ κνιπζκέλνπ λεξνύ ζεσξείηαη ζηαζεξόο θαη ε κάδα ηεο νπζίαο πνπ εηζάγεηαη ζηνλ 

πδξνθνξέα αλάινγε ηεο δηάξθεηαο ηεο δηαξξνήο. Η αξρηθή ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο 

πνπ εηζέξρεηαη είλαη C0 θαη νη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ είλαη : 

 

       C (x,0) = 0, γηα -∞ < x< ∞                                                          αξρηθή ζπλζήθε 

C(x,t)dx =C0net, γηα t>0                                                  ζπλνξηαθή ζπλζήθε 

        C (∞,t) = 0, γηα t≥0                                                                  ζπλνξηαθή ζπλζήθε 

 

Η ιύζε ηεο κνλνδηάζηαηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο θαη ε αδηάζηαηε 

κνξθή ηεο είλαη αθξηβώο ίδηεο κε απηήλ πνπ ηζρύεη ζηηο ζπλζήθεο ηύπνπ I κε κόλε 

δηαθνξά ην πξόζεκν ζην δεύηεξν όξν ηεο αγθύιεο. Γειαδή, 

 

 C = C0/2  

θαη 

CR(tR,Pe) = 0,5 -exp(Pe)erfc  

 

Έρεη πξνηαζεί λα παξαιείπεηαη ν δεύηεξνο όξνο ηεο αγθύιεο γηα κεγάινπο 

αξηζκνύο Peclet, ιόγσ ηνπ όηη ζεσξείηαη πνιύ κηθξόο ζε ζρέζε κε ηνλ πξώην, έηζη 

ώζηε ε παξάιεηςε ηνπ λα κελ αιιάδεη νπζηαζηηθά ην απνηέιεζκα.  
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2.6.3 ΤΝΟΡΘΑΚΕ ΤΝΘΗΚΕ ΣΤΠΟΤ III 

 

Σηελ πεξίπησζε απηή, ππάξρεη ζπλερήο ηξνθνδόηεζε κε νπζία ηνπ 

εμεηαδόκελνπ ζηνηρείνπ. Οη ζπλζήθεο πνπ εθαξκόδνληαη είλαη : 

 

C (x,0) = 0                                                                                              αξρηθή ζπλζήθε 

│x = 0 = vx C0                                                            ζπλνξηαθή ζπλζήθε 

 │x→∞ (finite)                                                                              ζπλνξηαθή ζπλζήθε 

 

Η ιύζε ηεο κνλνδηάζηαηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο δίλεηαη από ηε ζρέζε : 
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2.7 ΛΤΕΘ ΜΟΝΟΔΘΑΣΑΣΗ ΚΑΘ ΔΘΔΘΑΣΑΣΗ ΕΞΘΩΗ 

ΜΕΣΑΦΟΡΑ ΜΑΖΑ ΓΘΑ ΤΥΝΑ ΕΜΦΑΝΘΖΟΜΕΝΕ 

ΠΕΡΘΠΣΩΕΘ 

 

2.7.1 ΣΘΓΜΘΑΘΑ ΕΘΑΓΩΓΗ ΜΘΚΡΗ ΠΟΟΣΗΣΑ Ε ΜΟΝΟΔΘΑΣΑΣΟ 

ΠΕΔΘΟ ΡΟΗ 

 

Σηελ πεξίπησζε απηή κηθξή πνζόηεηα νπζίαο εηζάγεηαη ζηηγκηαία ζε 

νκνηόκνξθν, κνλνδηάζηαην πεδίν ξνήο. Η κέγηζηε ζπγθέληξσζε Cmax ζα εληνπηζηεί 

κεηά από tmax κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο νπζίαο ζην πεδίν ξνήο. Η αδηάζηαηε ιύζε ηεο 

κνλνδηάζηαηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο γηα ηελ πεξίπησζε απηή είλαη : 

 

CR (tR, Pe) =  exp  

 

όπνπ E = exp ,  

         (αδηάζηαηνο ρξόλνο ζηνλ νπνίν ζπκβαίλεη ε 

κέγηζηε ζπγθέληξσζε) θαη 

  CR = C/Cmax 

 

 

2.7.2 ΤΝΕΥΗ ΕΘΑΓΩΓΗ ΟΤΘΑ Ε ΔΘΔΘΑΣΑΣΟ ΠΕΔΘΟ ΡΟΗ 

 

Σηελ πεξίπησζε απηή ζεσξείηαη όηη ππάξρεη ζεκεηαθή πεγή, ε νπνία 

ηξνθνδνηεί ζπλερώο ηνλ πδξνθνξέα κε νπζία ζπγθέληξσζεο C0 κε ξπζκό Q θαη ν 

πδξνθνξέαο έρεη πιάηνο b. Γηα ηνλ πδξνθνξέα ηζρύεη ε δηζδηάζηαηε εμίζσζε 

κεηαθνξάο κάδαο, ε ηαρύηεηα είλαη νκνηόκνξθε θαη ζηαζεξή (vx) θαη παξάιιειε 

ζηνλ άμνλα x. Η αδηάζηαηε ιύζε ηεο δηζδηάζηαηεο εμίζσζεο κεηαθνξάο κάδαο 

γίλεηαη ηόηε : 
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C(x,y,t) =  

 

Δάλ ν ξπζκόο εηζαγσγήο ηεο νπζίαο νξίδεηαη σο C0(Q/b), ηόηε ηζρύεη : 

 

C(x,y,t) =  

 

Δάλ ν ξπζκόο εηζαγσγήο ηεο νπζίαο είλαη Q/b θαη ζπλερήο, ηόηε ε ιύζε ζε 

ρξόλν t παίξλεη ηελ αθόινπζε κνξθή :  

 

C(x,y,t) =   

 

Σπλζήθεο ζηαζεξήο ξνήο παξαηεξνύληαη κεηά από ρξόλν t = ∞, νπόηε ε ιύζε 

ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο από t = 0 →∞, είλαη : 

 

C(x,y) =  

 

όπνπ K0 είλαη ε ηξνπνπνηεκέλε ζπλάξηεζε Bessel (δεπηέξνπ είδνπο θαη κεδεληθήο 

θιάζεο). 

 

 

 

2.7.3 ΣΘΓΜΘΑΘΑ ΕΘΑΓΩΓΗ ΜΘΚΡΗ ΠΟΟΣΗΣΑ Ε ΔΘΔΘΑΣΑΣΟ 

ΠΕΔΘΟ ΡΟΗ 

 

  Δάλ κηα κηθξή πνζόηεηα νπζίαο εηζαρζεί ζε όιν ην πιάηνο ελόο πδξνθνξέα ζε 

ζπλζήθεο νκνηόκνξθεο θαη ζηαζεξήο ξνήο, ηόηε ε νπζία ζα εμαπισζεί ζηε δηεύζπλζε 

ηεο ξνήο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Έζησ ινηπόλ όηη εηζάγεηαη νπζία ζπγθέληξσζεο C0 

ζην ζεκείν (x0, y0) ελόο πδξνθνξέα κε επηθάλεηα Α θαη ζηαζεξό δηζδηάζηαην πεδίν 

ξνήο. H ζπγθέληξσζε C ζην ζεκείν (x,y) κεηά από ρξόλν t κεηά ηελ εηζαγσγή ζα 

είλαη : 
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C(x,y,t) =  

 

Η κέγηζηε ζπγθέληξσζε κηαο κηθξήο πνζόηεηαο νπζίαο πνπ έρεη εηζαρζεί ζε 

έλαλ πδξνθνξέα βξίζθεηαη πάληα ζην θέληξν ηεο κάδαο ηεο δηαιπόκελεο – 

κεηαθεξόκελεο νπζίαο. Σπλεπώο, εάλ ε ξνή γίλεηαη πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηνπ άμνλα x 

θαη ε εηζαγσγή ηεο νπζίαο έγηλε ζην ζεκείν x0 = 0 θαη y0 = 0, ην θέληξν κάδαο 

βξίζθεηαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή t ζην ζεκείν x = vxt θαη y = 0, ε παξαπάλσ 

εμίζσζε γηα ηε κέγηζηε Cmax δίλεη : 

Cmax =  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: 
 

ΚΚΑΑΤΤΑΑΣΣΚΚΕΕΥΥΗΗ    ΔΔΟΟΚΚΙΙΜΜΙΙΩΩΝΝ  
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3.1 ΕΙΑΓΩΓΗ 
 

 

Τα πνξώδε πιηθά είλαη αξθεηά δηαδεδνκέλα ζηελ θαζεκεξηλή δσή, ζηηο 

ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο θαη ζην θπζηθό θόζκν. Έλα πνξώδεο δηαπεξαηό κέζν 

πεξηέρεη θελνύο ρώξνπο (πόξνη) θαη είλαη δηαπεξαηό ζε κηα πνηθηιία ξεπζηώλ.  

  Ωο πορώδες (porosity) νξίδεηαη ν ιόγνο ηνπ όγθνπ ησλ θελώλ πξνο ην 

ζπλνιηθό όγθν ηνπ δείγκαηνο θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                   

n = ζπλνιηθόο όγθνο δηαθέλσλ / ζπλνιηθόο όγθνο εδάθνπο 

Ο ππνινγηζκόο πνξώδνπο ηνπ δνθηκίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Α. 

Αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ πνξώδνπο κέζνπ νη ηηκέο ηνπ πνξώδνπο 

θπκαίλνληαη κεηαμύ ηνπ κεδελόο θαη ηεο κνλάδαο. Σε πνιιά όκσο πεηξώκαηα 

νξηζκέλνη πόξνη δελ επηθνηλσλνύλ, άξα δελ είλαη δηαζέζηκνη γηα ηε ξνή ηνπ λεξνύ. Σε 

απηέο ηηο πεξηπηώζεηο νξίδνπκε ην ελεξγό πνξώδεο ην νπνίν δίλεηαη απν ηε ζρέζε: 

 

ne = όγθνο ζπγθνηλσλνύλησλ δηαθέλσλ / ζπλνιηθόο όγθνο εδάθνπο 

 

Η ειδική διαπεραηόηηηα ( permeability) είλαη ε ηθαλόηεηα ηνπ πνξώδνπο κέζνπ 

λα επηηξέπεη ηελ είζδπζε ελόο Νεπηώληνπ ξεπζηνύ. Απν ην λόκν ηνπ Darcy κπνξνύκε 

λα ππνινγίζνπκε ηελ εηδηθή δηαπεξαηόηεηα ελόο ξεπζηνύ κέζα από έλα πνξώδεο 

κέζν σο εμήο: 

L

dpAk
q

w


  

 

 όπνπ q :  ε νγθνκεηξηθή παξνρή 

          k :  ε εηδηθή δηαπεξαηόηεηα 

          A : ε θάζεηε δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ 

          κw : ην δπλακηθό ημώδεο ηνπ λεξνύ 

          dp : ε κεηαβνιή ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο 

          L : ην κήθνο ηνπ δνθηκίνπ 

Ο ππνινγηζκόο ηεο δηαπεξαηόηεηαο ηνπ δνθηκίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Β. 
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3.2 ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ ΚΑΣΑΚΕΤΗ 

 

Σην πνξώδεο κέζν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο ιακβάλνπλ ρώξα θαηλόκελα κεηαθνξάο, δηάρπζεο θαη δηθαζηθήο ξνήο. Σε 

απηό ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη όια ηα βήκαηα πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή δηζδηάζηαησλ δηθηύσλ πόξσλ. Πξηλ αλαιπζεί ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο 

ησλ δνθηκίσλ θξίζεθε ζθόπηκν λα παξαηεζνύλ θάπνηα ζεκαληηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε 

ηα κνληέια δηθηύσλ πόξσλ. 

Τα πξαγκαηηθά πνξώδε έρνπλ αθαλόληζηε γεσκεηξία, κε πόξνπο δηαθόξσλ 

ζρεκάησλ θαη κεγεζώλ νη νπνίνη θαηαλέκνληαη κέζα ζην δίθηπν κε ηπραίν ή κε 

ηπραίν ηξόπν ζύλδεζεο κεηαμύ ηνπο. Σπλήζσο, αλαπαξίζηαληαη κε απινπνηεκέλε 

γεσκεηξία δηθηύσλ πόξσλ, ώζηε λα είλαη δπλαηή ε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ησλ 

δηαδηθαζηώλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζηα πνξώδε κέζα. Τξία είλαη ηα πην ζπλεζηζκέλα 

δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη: 

 

Α) Μονηέλο παράλληλης δέζμης κσλινδρικών ζωλήνων 

Τν δίθηπν απνηειείηαη από ηξηρνεηδείο θπιηλδξηθνύο ζσιελίζθνπο πνπ 

δηαθέξνπλ κεηαμύ ηνπο σο πξνο ηε δηάκεηξν. Χαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απηνύ ηνπ 

κνληέινπ απνηειεί ε πνξώδεο δνκή ηνπ μύινπ. 

Β) Μονηέλο ομοιόμορθων ζθαιρών 

Τν δίθηπν δεκηνπξγείηαη από ηνλ θελό ρώξν πνπ αθήλνπλ νη ζθαίξεο νη νπνίεο 

κπνξεί λα έρνπλ ίδηα ή δηαθνξεηηθή δηάκεηξν. Τν κνληέιν απηό κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ πεξίπησζε ηεο άκκνπ ή γηα άιια θνθθώδε πιηθά. 

Γ) Μονηέλο θαλάμων – λαιμών 

Τν δίθηπν δεκηνπξγείηαη από ζθαηξηθνύο πόξνπο (ζαιάκνπο) πνπ ζπλδένληαη 

κεηαμύ ηνπο κε θπιηλδξηθνύο ζσιελίζθνπο (ιαηκνύο) (Γ.Καπέιινο, Γ.Σγνύληδνο).  

Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηνλ πνζνηηθό ραξαθηεξηζκό ελόο 

δηζδηάζηαηνπ δηθηύνπ ιαηκώλ – ζαιάκσλ είλαη:  

Ι) ε δηάηαμε ηνπ πιέγκαηνο (ηξηγσληθό, ηεηξαγσληθό, εμαγσληθό, θπβηθό, 

ξνκβνεδξηθό θ.ιπ.),  

ΙΙ)  ν αξηζκόο ζπλδηάηαμεο πνπ εθθξάδεη ηνλ αξηζκό ησλ ιαηκώλ πνπ ζπλδένληαη κε 

θάζε ζάιακν, 

ΙΙΙ) ε θαηαλνκή κεγεζώλ ησλ ζαιάκσλ, 
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ΙV) ε θαηαλνκή κεγεζώλ ησλ ιαηκώλ, 

V)  ηα ραξαθηεξηζηηθά ζρήκαηα ιαηκώλ θαη ζαιάκσλ, 

VI) ην πνξώδεο ηνπ δηθηύνπ. 

 

Τέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ηα δνθίκηα ρξεζηκνπνηνύληαη γηαηί δίλνπλ ηε 

δπλαηόηεηα νπηηθήο παξαηήξεζεο ησλ θαηλνκέλσλ πνπ επηθξαηνύλ ζηνπο πόξνπο.  

  Σπγθεθξηκέλα, ε ηερληθή ε νπνία αθνινπζήζεθε γηα ηε θαηαζθεπή ησλ 

απαξαίηεησλ δνθηκίσλ απνηειείηαη από ηα εμήο ζηάδηα: 

 

1. Αξρηθά επηιέρζεθαλ θαη ζηε ζπλέρεηα ζρεδηάζηεθαλ ηα κνληέια κε ρξήζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο AutoCAD 2009 ζε ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. 

2. Καηαζθεπάζηεθε ζε γπάιηλν δνθίκην ην κνληέιν δηθηύσλ πόξσλ ζύκθσλα κε 

ηε θσηνιηζνγξαθηθή κέζνδν ησλ M. McKellar and N.C. Wardlaw (1982). 

3. Σηε ζπλέρεηα, ζην έλα από ηα δύν δνθίκηα θαηαζθεπάζηεθε ε είζνδνο θαη ε 

έμνδνο. 

Τα δπν γπάιηλα δνθίκηα ππξνζπζζσκαηώζεθαλ ζε πξνγξακκαηηζκέλν 

θνύξλν, ώζηε λα ζρεκαηηζηεί ην ηειηθό δηζδηάζηαην δνθίκην ζην νπνίν 

πξνζαξκόζηεθε ε είζνδνο θαη ε έμνδνο. 
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3.2.1 ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΑΙ ΥΕΔΙΑΜΟ ΜΟΝΣΕΛΩΝ ΔΙΚΣΤΩΝ                                         

ΠΟΡΩΝ 

Κάζε κνληέιν απνηειείηαη από ην δίθηπν πόξσλ (oξζνγώλην κε κήθνο 100mm 

θαη πιάηνο 50mm) θαη δύν ηξαπέδηα (δηαζηάζεηο: κεγάιε βάζε 50mm, κηθξή βάζε 

13mm θαη ύςνο 19mm) δεμηά θαη αξηζηεξά απηνύ, ηα νπνία έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα  

είζνδν θαη έμνδν. Τα ηξαπέδηα απηά πεξηέρνπλ 3 πόξνπο δηακέηξνπ 5mm θαη 6 

πόξνπο δηακέηξνπ 4mm θαηαλεκεκέλνπο έηζη ώζηε λα επηηπγράλεηαη όζν ην δπλαηόλ 

θαιύηεξε είζνδνο θαη έμνδνο ηνπ πδαηηθνύ δηαιύκαηνο ζην πνξώδεο κέζν.  

Η θαηαζθεπή ησλ κνληέισλ έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ 

πξνγξάκκαηνο AutoCAD 2009. Σρεδηάζηεθαλ δίθηπα πόξσλ δηαθόξσλ κνληέισλ, ηα 

νπνία είραλ δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο πιέγκαηνο θαη κεγέζε πόξσλ. Παξαθάησ 

αθνινπζνύλ ηα ζρέδηα ησλ κνληέισλ: 

 Σηε Δηθόλα 3.1 παξαηίζνληαη δύν κνληέια νκνηόκνξθσλ ζθαηξώλ κε 

ηεηξαγσληθό πιέγκα. Τα δίθηπα δεκηνπξγήζεθαλ από ηνλ θελό ρώξν (0,5mm, 

0.74mm) πνπ άθεζαλ νη ζθαίξεο νη νπνίεο είραλ ζηε κελ 1.α) 1mm δηάκεηξν, 

ζηε δε 1.β)  1,5mm.  

 

 

 

 

Εικόνα 3.1: α) Μνληέιν νκνηόκνξθσλ ζθαηξώλ κε ζθαίξεο δηακέηξνπ 1mm, β)  Μνληέιν 

νκνηόκνξθσλ ζθαηξώλ κε ζθαίξεο δηακέηξνπ 1,5mm. 

β) 

α) 
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 Σηε Δηθόλα 3.2 παξαηίζνληαη άιια δύν κνληέια νκνηόκνξθσλ ζθαηξώλ κε 

εμαγσληθό όκσο πιέγκα. Τα δίθηπα δεκηνπξγήζεθαλ από ηνλ θελό ρώξν 

(0,5mm, 0.74mm)  πνπ άθεζαλ νη ζθαίξεο νη νπνίεο είραλ ζηε κελ 2.α) 1mm 

δηάκεηξν, ζηε δε 2.β)  1,5mm.  

 

 

 

 

Εικόνα 3.2: α) Μνληέιν νκνηόκνξθσλ ζθαηξώλ κε ζθαίξεο δηακέηξνπ 1mm, β)  Μνληέιν 

νκνηόκνξθσλ ζθαηξώλ κε ζθαίξεο δηακέηξνπ 1,5mm. 

 

 Σηε Δηθόλα 3.3 παξαηίζεηαη έλα κνληέιν αλνκνηόκνξθσλ ζθαηξώλ κε 

ηεηξαγσληθό πιέγκα. Τν δίθηπν δεκηνπξγήζεθε από ηνλ θελό ρώξν (0.99mm) 

πνπ άθεζαλ νη ζθαίξεο νη νπνίεο είραλ ελαιιάμ δηάκεηξν 1mm θαη  1,5mm.  

 

Εικόνα 3.3: Μνληέιν αλνκνηόκνξθσλ ζθαηξώλ κε ζθαίξεο δηακέηξνπ 1mm θαη 1,5mm. 

β) 

α) 
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 Σηε Δηθόλα 3.4 παξαηίζεηαη ην κνληέιν ζαιάκσλ - ιαηκώλ κε ηεηξαγσληθό 

πιέγκα ην νπνίν θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία. Τν δίθηπν 

δεκηνπξγήζεθε από ζθαηξηθνύο πόξνπο (ζαιάκνπο) δηακέηξνπ 1mm πνπ 

ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε θπιηλδξηθνύο ζσιελίζθνπο (ιαηκνύο) πάρνπο 

0,5mm (Δηθόλα 5). 

 

Εικόνα 3.4: Μνληέιν ζαιάκσλ - ιαηκώλ κε ζθαηξηθνύο πόξνπο δηακέηξνπ 1mm θαη θπιηλδξηθνύο 

ζσιελίζθνπο πάρνπο 0,5mm. 

Τν αξλεηηθό ησλ παξαπάλσ εηθόλσλ εθηππώζεθε ζε δηαθάλεηα θαη ζηε 

ζπλέρεηα απηή ρξεζηκνπνηήζεθε σο «κάζθα» γηα ηελ απνηύπσζε ηνπ κνληέινπ ζην 

γπάιηλν δνθίκην. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.5: Απεηθόληζε πνξώδνπο ηνπ κνληέινπ ζαιάκσλ-ιαηκώλ. 

0.5mm 

0.5 mm  

  1 mm 



Κεφάλαιο 3: ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΔΟΚΙΜΙΩΝ  

[] 

 

 
31 

3.2.2 ΦΩΣΟΛΙΘΟΓΡΑΦΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟ ΚΑΣΑΚΕΤΗ ΓΤΑΛΙΝΩΝ 

ΔΟΚΙΜΙΩΝ 

 

       Τν ζηάδην ην νπνίν αθνινύζεζε κεηά ην ζρεδηαζκό ησλ κνληέισλ ήηαλ ε 

θσηνιηζνγξαθηθή κέζνδνο πνπ αλαπηύρζεθε από ηνπο McKellar and Wardlaw (1982) 

κε κεξηθέο ηξνπνπνηήζεηο. Η δηαδηθαζία θαηαζθεπήο γπάιηλσλ δνθηκίσλ ήηαλ ε εμήο: 

 

1) Τν πιηθό ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε σο πξώηε ύιε ήηαλ θνκκάηηα καθρέπηη 

(δειαδή γπαιί κε επίζηξσζε ραιθνύ) κήθνπο 20,9cm θαη πιάηνπο 12cm. 

2) Γηαιύζεθαλ 200gr πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ, NaOH, ζε 600cm
3
 

απεζηαγμένοσ νερού θαη κεηά ηελ ανάδεσζη με ράβδο κεηξήζεθε ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ δηαιύκαηνο πνπ βξέζεθε ίζε κε 75 
ν
C. Όζεο θνξέο δελ ρξεζηκνπνηήζεθε ακέζσο 

ην δηάιπκα, ήηαλ απαξαίηεηε ε ζέξκαλζή ηνπ κε θερμανηική εζηία, ώζηε λα 

επηηεπρζεί ε παξαπάλσ ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σε γσάλινο δοτείο (Pyrex ηαςί 234, 

κε δηαζηάζεηο 44,5x27x5cm) ηνπνζεηήζεθαλ ηα θνκκάηηα ηνπ θαζξέπηε θαη 

πξνζηέζεθε ην παξαπάλσ δηάιπκα ακέζσο κεηά ηελ αλάδεπζή ηνπ. Σε πεξίπνπ 24h 

αθαηξέζεθαλ ηα ζηξώκαηα πιαζηηθήο θόιιαο (πξάζηλν) πνπ θάιππηαλ ηηο επηθάλεηεο 

ηνπ ραιθνύ, πιέλνληαο ηα θνκκάηηα κε άθζνλν λεξό βξύζεο.  

3) Δθόζνλ είραλ πιπζεί θαιά ηα δνθίκηα κε λεξό βξύζεο θαη έπεηηα κε 

απεζηαγκέλν λεξό θαη αθνύ ζηέγλσζε ε επηθάλεηα ηνπ ραιθνύ ηνπνζεηήζεθαλ ηα 

θνκκάηηα ζε καθαρό κλειζηό κοσηί, ώζηε λα κελ νμεηδσζεί πεξηζζόηεξν ν ραιθόο. 

4) Σηε ζπλέρεηα, ξπζκίζηεθε ν θούρνος ζηνπο 70 
ν
C. 

5) Οη αθόινπζεο δηαδηθαζίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζκοηεινό θάλαμο κε 

κόκκινο θωηιζμό. Απιώζεθε ζηνλ απαγσγό θαζαξό ραξηί θαη ηνπνζεηήζεθαλ ηα 

θνκκάηηα. Έπεηηα, ςεθάζηεθε ε επηθάλεηα ηνπ ραιθνύ κε ζπξέη Positive Resist ζε 

ζπλερή ξνή θιίζεσο 30-45
ν
,
 
 αξρηθά θαηά κήθνο θαη έπεηηα θαηά πιάηνο (γηα λα 

θαιπθζνύλ ηπρόλ αηέιεηεο).  

6) Πξνζέρνληαο ηα θνκκάηηα λα παξακέλνπλ νξηδόληηα, κεηαθέξζεθαλ ζην 

θνύξλν πηάλνληάο ηα από ηηο άθξεο, κε πξνζνρή ώζηε λα παξακείλεη αλέπαθε ε 

θαιπκκέλε κε Positive Resist επηθάλεηα. Τα θνκκάηηα ζεξκάλζεθαλ γηα 30min ζε 

ζεξκνθξαζία 70
 ν
C, ώζηε λα ζηαζεξνπνηεζεί ε επίζηξσζε. 

7) Ψύρζεθαλ θαη θπιάρζεθαλ ηα θνκκάηηα ζε καθαρό κοσηί, πξνζηαηεπκέλα 

από ζθόλεο θαη θσο.  
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8) Πξνζαξκόζηεθε ε «μάζκα» κε ην δίθηπν (από ηε γπαιηζηεξή κεξηά) πάλσ 

ζηελ θαιπκκέλε από ην Positive Resist επηθάλεηα ηνπ θνκκαηηνύ. Έπεηηα, 

ηνπνζεηήζεθε ζε κλειζηό κοσηί με σπεριώδες θως θαη εθηέζεθε γηα 45min.  

 

Εικόνα 3.6 : Έθζεζε ζε ππεξηώδεο θσο. 

 

9) Πξηλ νινθιεξσζεί ην πξνεγνύκελν βήκα δηαιύζεθαλ 7gr πδξνμεηδίνπ ηνπ 

λαηξίνπ, NaOH, ζε 1L απεζηαγμένοσ νερού θαη ην δηάιπκα απνζεθεύηεθε κέρξη λα 

απνθηήζεη ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο.  

10) Τν δηάιπκα ηνπ βήκαηνο 9 ηνπνζεηήζεθε ζε pyrex θαη πξνζηέζεθε έλα 

δνθίκην θάζε θνξά ην νπνίν θαη παξέκεηλε εσζόηνπ λα δηαιπζεί ην κε 

πνιπκεξηζκέλν Positive Resist θαη λα εκθαληζηεί ην δίθηπν. Ο ρξόλνο παξακνλήο ηνπ 

δνθηκίνπ θπκάλζεθε από 1-10min πεξίπνπ. Η νπηηθή παξαθνινύζεζε κε θόθθηλν 

θσο (Philips darkroom lamp 230V) ζε απηό ην βήκα ηνπ δηθηύνπ θξίλεηαη 

απαξαίηεηε. 

11) Ξεπιύζεθαλ ηα δνθίκηα κε άθζνλν λεξό βξύζεο (όρη πάλσ ζην απνηύπσκα). 

12) Έπεηηα ε δηαδηθαζία ζπλερίζηεθε ζε θαλνληθό θσο, όπνπ θαη μεπιύζεθαλ κε 

απεζηαγκέλν λεξό ηα δνθίκηα θαη ηνπνζεηήζεθαλ όξζηα κέρξη λα ζηεγλώζνπλ.  
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13) Γηαιύζεθαλ 200cm
3 

δηαιύκαηνο ληηξηθνύ νμένο, HNO3, 65% ζε 230cm
3
 

νερού ζε pyrex θαη βπζίζηεθαλ έλα έλα ηα δνθίκηα ζην δηάιπκα απζηεξά γηα 10-

15sec, ώζηε λα δηαιπζεί ην ηκήκα ηνπ ραιθνύ πνπ δελ πξνζηαηεύεηαη από ην Positive 

Resist. Τα δνθίκηα ζηε ζπλέρεηα μεπιύζεθαλ κε άθζνλν λεξό. 

14) Με ηε βνήζεηα θερμανηικής εζηίας ζεξκάλζεθε κερί κέρξη λα ιηώζεη θαη κε 

ην πινέλο απιώζεθε πξνζεθηηθά ζην δνθίκην, ώζηε λα θαιπθζεί ε ηξηγύξσ επηθάλεηα 

ηνπ δνθηκίνπ πνπ δελ ζα ραξαζζόηαλ. Απιώζεθε πεξηζζόηεξν θεξί ζηα άθξα ηνπ 

δνθηκίνπ, έηζη ώζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα είδνο ηνηρώκαηνο πνπ ζα ζπγθξαηήζεη ην 

δηάιπκα.  

15) Απηό ην βήκα πξαγκαηνπνηήζεθε θνξώληαο προζηαηεσηικά γσαλιά. 

Γηαιύζεθαλ 75cm
3 

δηαιύκαηνο πδξνθζνξίνπ, HF, 90% ζε 25cm
3
 νερού κέζα ζε 

πλαζηικό ογκομεηρικό ζωλήνα ηων 100mL. Τνπνζεηήζεθαλ ηα δνθίκηα ζε 

πλαζηικό δίζκο θαη θαιύθζεθε ε επηθάλεηα ησλ δηθηύσλ κε δηάιπκα 20cm
3 

πνπ 

παξαζθεπάζηεθε ζε απηό ην βήκα (ην δηάιπκα παξακέλεη εληόο ηνπ ηνηρώκαηνο). Τν 

δηάιπκα παξέκεηλε γηα 5min. Μεηά από πιήξσζε ηνπ πιαζηηθνύ δίζθνπ κε λεξό 

αθαηξέζεθαλ θαη μεπιύζεθαλ ηα δνθίκηα κε άθζνλν λεξό. 

16) Απνκαθξύλζεθε ην θεξί από ηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ κε κεραληθό ηξόπν. 

17) Τέινο, ζην δηάιπκα ηνπ βήκαηνο 13 βπζίζηεθαλ ηα δνθίκηα κέρξη λα 

απνκαθξπλζεί ν ραιθόο από απηά θαη λα γίλνπλ δηάθαλα.  

 

Εικόνα 3.7: Φσηνγξαθία ηνπ δνθηκίνπ πνπ πξνθύπηεη κεηά από ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε. 
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3.2.3 ΚΑΣΑΚΕΤΗ ΕΙΟΔΩΝ – ΕΞΟΔΩΝ ΣΟ ΓΤΑΛΙ 

 

       Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πνξώδνπο κέζνπ απαηηήζεθαλ δύν όκνηα δνθίκηα. Σην 

έλα από ηα δύν δεκηνπξγήζεθε κηα είζνδνο θαη κηα έμνδνο (εγθάξζηεο ηνκέο) κεηά 

από ρξήζε ηξππαληνύ. Τα εξγαιεία ηα νπνία απαηηήζεθαλ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ 

ηνκώλ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά αθνινύζσο.   

1. Τξππάλη γηα γπαιί (Verre) δηακέηξνπ 4mm, ώζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ν 

θίλδπλνο ζπαζίκαηνο ηεο ηξηγύξσ πεξηνρήο από ηε ηνκή.  

2. Έλα θνκκάηη μύιν πάλσ ζην νπνίν ηνπνζεηήζεθε ην γπαιί γηα λα 

απνξξνθάηαη όζν γίλεηαη κεγαιύηεξν πνζνζηό ησλ ηάζεσλ πνπ αζθνύληαη 

ζην γπαιί από ην ηξππάλη. 

3. Δπηηξαπέδην ηξππάλη ζηε βάζε ηνπ νπνίνπ ηνπνζεηήζεθε ην μύιν θαη από 

πάλσ ην δνθίκην. 

4. Έλαο πδξνβνιέαο κε απεζηαγκέλν λεξό ρξεζηκνπνηήζεθε ζε όιε ηε δηάξθεηα 

ηεο θαηαζθεπήο ησλ νπώλ, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζξαύζε ηνπ γπαιηνύ. 
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3.2.4 ΠΤΡΟΤΩΜΑΣΩΗ ΚΑΙ ΣΕΛΕΙΟΠΟΙΗΗ ΓΤΑΛΙΝΩΝ ΔΟΚΙΜΙΩΝ  

      

       Σε πξνγξακκαηηζκέλν θνύξλν ηνπνζεηήζεθαλ ηα δύν δνθίκηα αθνύ πξώηα 

πξνζαξκόζηεθαλ ην έλα πάλσ ζην άιιν κε ηε βνήζεηα λεξνύ γηα λα θνιιήζνπλ θαη 

κηθξνζθνπίνπ γηα ηνλ έιεγρν ηεο αθξηβνύο ηαύηηζήο ηνπο. Αιείθζεθε ε ππξίκαρε 

πιάθα ηνπ θνύξλνπ κε θηκσιία γηα λα κελ θνιιήζνπλ πάλσ ζε απηή ηα δνθίκηα. 

Έπεηηα κε πνιιή πξνζνρή, ώζηε λα κε κεηαθηλεζνύλ θαη θνιιήζνπλ ζηξαβά, 

ηνπνζεηήζεθαλ ηα δνθίκηα ζην θνύξλν. Η δηάξθεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ηεο 

ππξνζπζζσκάησζεο ήηαλ 11h θαη 12min. Όκσο, ν θνύξλνο δελ αλνίρηεθε ακέζσο 

κεηά ην ηέινο ιεηηνπξγίαο ηνπ, δηόηη ε ζεξκνθξαζία ήηαλ πνιύ πςειή θαη 

απαγνξεύεηαη. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία έπεζε ζηνπο 100 
ν
C ηόηε αλνίρηεθε ε πόξηα ηνπ 

θνύξλνπ. Τα γπάιηλα δνθίκα αθαηξέζεθαλ από ην θνύξλν κεηά από κηα εκέξα, ώζηε 

λα απνθεπρζεί ην ξάγηζκα ηνπ δνθηκίνπ ιόγσ ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο πνπ είρε 

κε ην πάγθν πνπ ηνπνζεηήζεθε. 

       Σηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξαθνύλ ηα βήκαηα ηα νπνία αθνινπζήζεθαλ γηα ηνλ 

πξνγξακκαηηζκό ηνπ θνύξλνπ, αθνύ πξώηα αλαθεξζεί πσο ην κνληέιν ηνπ θνύξλνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη Nabertherm, model LH 60/12.   

       Βήκαηα γηα πξνγξακκαηηζκό ηνπ θνύξλνπ: 

1) Παηώληαο ην θνπκπί ‘ΟΝ’ αλνίρηεθε ν θνύξλνο θαη εκθαλίζηεθε ε έλδεημε   

C 250 ζηελ νζόλε ειέγρνπ. 

 

Εικόνα 3.8: Οζόλε ειέγρνπ ηνπ Nabertherm. 
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2) Δπηιέρζεθε ε πεξηνρή απνζήθεπζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο παηώληαο αξρηθά 

‘program selection, P’ , έπεηηα κε ηα βειάθηα ην λνύκεξν ηνπ πξνγξάκκαηνο   

(P = 1) θαη ηέινο  ην θνπκπί ‘Scroll,              ). 

3) Μεηά ην Scroll άλαςε ην θσηάθη ηεο έλδεημεο ‘time 1’, όπνπ θαη 

ζπκπιεξώζεθε κε 0:02 ζε h:min. Απηό ζηελ  νπζία απνηεινύζε ην βήκα ηνπ 

ρξόλνπ ώζηε ν θνύξλνο λα απνθηήζεη ηελ ζεξκνθξαζία πνπ ζα ηνπ δώζνπκε. 

4) Παηώληαο ην Scroll άλαςε ην θσηάθη ηεο έλδεημεο ‘temperature, Τ1’ όπνπ θαη 

ζπκπιεξώζεθε κε ηε ηηκή 40 
ν
C. 

5) Έπεηηα, παηώληαο θαη πάιη ην Scroll πιεθηξνινγήζεθε ην επόκελν βήκα ηνπ 

ρξόλνπ, ‘time 2’, κε 0:02 ζε h:min.  

6) Γηα λα κελ γίλεηαη ζπλερήο αλαθνξά ζηελ επηινγή Scroll, κεηά από θάζε 

αιιαγή παηήζεθε απηό ην θνπκπί. Οπόηε, ζε απηό ην ζεκείν άλαςε ην θσηάθη 

ηεο έλδεημεο ‘time 3’ θαη ζπκπιεξώζεθε κε 6:00 ζηηο ίδηεο κνλάδεο πάληα. 

Απηό ζήκαηλε πσο ζε 6h ζα έθηαλε ηελ ζεξκνθξαζία πνπ δίλεηαη ζην επόκελν 

βήκα.  

7) Σε απηό ην βήκα άλαςε ην θσηάθη ηεο έλδεημεο ‘Τ2’ θαη πιεθηξνινγήζεθε 

400 
ν
C. Οπόηε κέρξη θαη εδώ πξνγξακκαηίζηεθε ν θνύξλνο ζε 2 min λα 

απνθηήζεη ζεξκνθξαζία 40 
ν
C θαη ζηηο επόκελεο 6h λα έρεη θηάζεη ζε 

ζεξκνθξαζία 400 
ν
C θαη λα παξακείλεη γηα 2 min. 

8) Δπαλαιήθζεθε ε δηαδηθαζία πνπ πξνεγείηαη κέρξη ηνλ ρξόλν ‘time 3’ = 0:30 

θαη ηελ ζεξκνθξαζία ‘Τ2’= 600 
ν
C. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

ξπζκίζηεθαλ ζην πξόγξακκα γηα ηελ ππξνζπζζσκάησζε πεξηγξάθνληαη ζην 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 

 

Χρόνος Παραμονής 

(h:min) 

Χρονικό Βήμα (h:min) Θερμοκραζία (
0
C) 

 time 1 = 0:02 Τ1 = 40 

time 2 = 0:02 time 3 = 6:00 Τ2= 400 

time 4 = 0:02 time 1 = 2:00 Τ1 = 500 

time 2 = 0:02 time 3 = 2:00 Τ2= 600 

time 4 = 0:02 time 1 = 0:30 Τ1 = 690 

time 2 = 0:02 time 3 = 0:30 Τ2= 600 
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9) Έπεηηα παηήζεθε ην θνπκπί πνπ δείρλεη κηα δηζθέηα, ‘save’, ώζηε λα 

απνζεθεπηεί ην πξόγξακκα πνπ ξπζκίζηεθε. 

10)  Τέινο, πηέζηεθε ην θνπκπί ‘start’, γηα λα μεθηλήζεη ην πξόγξακκα. 

 

       Έπεηηα, θαηαζθεπάζηεθαλ από plexiglas είζνδνο θαη έμνδνο νη νπνίεο κε επνμηθή 

θόιια πξνζαξκόζηεθαλ πάλσ ζηηο νπέο ηνπ δνθηκίνπ πξνθεηκέλνπ λα είλαη δπλαηή ε 

ζύλδεζε ηνπ δνθηκίνπ κε ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε.   

 

 

Εικόνα 3.9: Φσηνγξαθία ηνπ θνύξλνπ Nabertherm πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ππξνζπζζσκάησζε 

ησλ γπάιηλσλ δνθηκίσλ. 

 

Εικόνα 3.10: Φσηνγξαθία ηνπ ηειηθνύ δνθηκίνπ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4: 
 

ΜΜΟΟΝΝΣΣΕΕΛΛΟΟ  ΑΑΤΤΜΜΠΠΙΙΕΕΣΣΗΗ  
ΡΡΟΟΗΗ  NNAAVVIIEERR--SSTTOOKKEESS  
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4.1 ΔΙΑΓΩΓΗ 
 
 

     Σν ππνινγηζηηθό παθέην ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο 

Navier-Stokes ζε δύν δηαζηάζεηο, ώζηε λα ππνινγηζηεί ε θαηαλνκή ησλ ξνώλ ησλ 

ηαρπηήησλ κέζα ζε έλα αθόξεζην κνληέιν, αμηνπνηώληαο ηελ αμνληθή ζπκκεηξία, 

είλαη ην Comsol Multiphysics version 3.4. 

      Σν COMSOL είλαη έλα ππνινγηζηηθό παθέην ην νπνίν, βαζηζκέλν ζηε κέζνδν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Finite Element Method), επηιύεη πξνβιήκαηα πνπ 

πεξηγξάθνληαη καζεκαηηθά από δηαθνξεηηθέο εμηζώζεηο κε κεξηθέο παξαγώγνπο 

(PDEs). 

     Έρνληαο νξίζεη ην πξόβιεκα, ηα ζηάδηα πνπ αθνινπζνύληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηεο ιύζεο είλαη: 

1. ρεδηαζκόο ηνπ ρσξίνπ επίιπζεο (Draw mode) 

2. Πξνζδηνξηζκόο ησλ ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ θαη ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

πξνβιήκαηνο (Physics mode) 

3. Καηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο δηαθξηηνπνίεζεο (Mesh mode) 

4. Τπνινγηζκόο ηεο ιύζεο (Solve) 

5. Γξαθηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ (Post-processing mode) 

 

     Οξηζκέλα από ηα πεδία ζηα νπνία έρεη εθαξκνγή ην ζπγθεθξηκέλν ππνινγηζηηθό 

παθέην είλαη: 

I. Φαηλόκελα κεηαθνξάο κάδαο, ελέξγεηαο θαη νξκήο 

II. Ηιεθηξνκαγλεηηζκόο 

III. Οπηηθή 

IV. Αθνπζηηθή 

V. Βηνηερλνινγία-Βηνταηξηθή  

VI. Μηθξν-ειεθηξνκεραληθά ζπζηήκαηα (ΜΕΜs) 

VII. Ηιεθηξνιπηηθά θειηά, κπαηαξίεο, θπςειίδεο θαπζίκνπ (Full cells) 
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4.2 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΟΤ ΚΔΝΣΡΙΚΟΤ ΜΔΝΟΤ 

 

4.2.1. Ο ΟΓΗΓΟ ΠΛΟΗΓΗΗ 

 

        Ελεξγνπνηώληαο ην ππνινγηζηηθό παθέην, εκθαλίδεηαη ν νδεγόο πινήγεζεο 

(Model Navigator), από ηνλ νπνίν επηιέγνπκε ηελ πνξεία κνληεινπνίεζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 
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4.2.2 Η ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ ΔΡΓΑΙΑ (ΓΙΑ ΓΙΓΙΑΣΑΣΗ ΓΔΩΜΔΣΡΙΑ) 
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      Γηα ην ζρεδηαζκό απιώλ δηζδηάζηαησλ ρσξίσλ, ηα πιήθηξα ζπληόκεπζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη: 

 

 

 

 

      Γηα πεξηζζόηεξν ζύλζεηεο γεσκεηξίεο: 

 

     Οη αληίζηνηρεο, θαζώο θαη πξόζζεηεο, ξπζκίζεηο γηα ην ζρεδηαζκό ηεο γεσκεηξίαο 

κπνξνύλ λα θαζνξηζηνύλ από ην κελνύ Draw ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο. 

     Υξεζηκνπνηώληαο ην κελνύ Physics νξίδνληαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο θαη νη 

παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο, επηιέγνληαο Boundary Settings θαη Subdomain 

Settings αληίζηνηρα. 
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     Οη ξπζκίζεηο γηα ην πιέγκα δηαθξηηνπνίεζεο γίλνληαη επηιέγνληαο Mesh. 

Ελαιιαθηηθά κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα εηθνλίδηα: 

 

 

 

     Η επηινγή ηνπ επηιύηε θαη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο αξρηθήο εθηίκεζεο ηεο ιύζεο 

γίλεηαη από ην κελνύ Solve. Σν COMSOL παξέρεη έμη δηαθνξεηηθνύο επηιύηεο, 

αλάινγα κε ην θπζηθό πξόβιεκα. Μπνξνύλ λα αληηκεησπηζηνύλ πξνβιήκαηα 

γξακκηθά θαη κε, ζε κόληκε ή κε κόληκε θαηάζηαζε, θαζώο επίζεο θαη πξνβιήκαηα 

ηδηνηηκώλ.  

     Η γξαθηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη από ην κελνύ 

Postprocessing.  
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4.3 ΠΟΡΔΙΑ ΔΠΙΛΤΗ ΣΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

 

   4.3.1. ΓΙΑΣΤΠΩΗ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ 

 

         Ρεπζηό θηλείηαη ζην δηζδηάζηαην κνληέιν πνπ έρνπκε θαηαζθεπάζεη (Εηθόλα 4), 

ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε από ζθαηξηθνύο πόξνπο (ζαιάκνπο) δηακέηξνπ 1mm πνπ 

ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε θπιηλδξηθνύο ζσιελίζθνπο (ιαηκνύο) πάρνπο 0,5mm.    

          Υξεζηκνπνηώληαο ην COMSOL, ζα πξνζνκνησζεί ην θαηλόκελν ζε κε κόληκε 

θαηάζηαζε, όηαλ ην ξεπζηό (λεξό) έρεη ππθλόηεηα 1000 kg/m
3
, δπλακηθό ημώδεο 

0.001 Pa*s θαη ηαρύηεηα 0,0000204 m/s. Η επίδξαζε ηεο βαξύηεηαο ζεσξείηαη 

ακειεηέα. 
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4.3.2. ΣΑΓΙΑ ΔΠΙΛΤΗ 

 

Βήμα 1: Ρςθμίζειρ ζηον οδηγό πλοήγηζηρ 
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Βήμα 2: σεδιαζμόρ γεωμεηπίαρ 
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Βήμα 3: Οπιζμόρ ηων παπαμέηπων 
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Βήμα 4: Δπιβολή ζςνοπιακών ζςνθηκών 
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Βήμα 5: Καηαζκεςή πλέγμαηορ διακπιηοποίηζηρ 
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Βήμα 6: Δπιλογή επιλύηη 
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Βήμα 7: Δπίλςζη πποβλήμαηορ 
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Βήμα 8: Γπαθική επεξεπγαζία αποηελεζμάηων 
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4.4 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

         Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε όιε δηαδηθαζία ηεο ξνήο παξαηίζεηαη ε παξαθάησ εηθόλα, ζηελ νπνία 

απεηθνλίδνληαη νη γξακκέο ξνήο.  

 

 

 

         Επηιύζεθε ε εμίζσζε Navier-Stokes γηα λα πξνζνκνησζεί ε ξνή κέζα ζηνπο πόξνπο ηνπ 

κνληέινπ θάησ από ζπλζήθεο θνξεζκνύ. Οη γξακκέο ξνήο ζπκθσλνύλ κε ηα απνηειέζκαηα ησλ Auset 

θαη Keller (2004) θαζώο θαη ησλ Cakmak et al. (2006). Σν θεθάιαην απηό δεκηνπξγήζεθε ώζηε λα 

πξνζθέξεη ηελ απαξαίηεηε πιεξνθνξία γηα ηε πεξαηηέξσ πξνζνκνίσζε ηεο κεηαθνξάο κάδαο κέζσ 

ηεο εμίζσζεο κεηαγσγήο-δηαζπνξάο. 
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5.1 ΕΙΑΓΧΓΗ 
 

 
Σην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη ν ζρεδηαζκόο, ε πξνεηνηκαζία θαζώο θαη όια 

ηα απαξαίηεηα πιηθά ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. 

Σηόρνο ηεο κεηαπηπρηαθήο απηήο εξγαζίαο δελ απνηειεί ε δηεμαγσγή ελόο κόλν 

πεηξάκαηνο, αιιά κηαο ζεηξάο πεηξακάησλ. Αλαιπηηθόηεξα, ζεσξήζεθε ζθόπηκν λα 

κειεηεζεί πεηξακαηηθά ην θαηλόκελν ηεο κεηαθνξάο κάδαο γηα κία κόλν νπζία θάζε 

θνξά (θόθθηλνο δείθηεο θαη νπξαλίλε) ζην δηζδηάζηαην γπάιηλν δνθίκην δηθηύσλ 

πόξσλ. 

Σηηο επόκελεο ζειίδεο παξνπζηάδεηαη κε ιεπηνκέξεηα ν πιήξεο ηερληθόο 

εμνπιηζκόο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, ν ηξόπνο 

ρξήζεο ηνπ θαη ν ζθνπόο ηνπ ζε θάζε ζηάδην ηνπ πεηξάκαηνο. Επίζεο, πεξηγξάθνληαη 

κε ιεπηνκέξεηα ε πξνεηνηκαζία ησλ πεηξακάησλ θαζώο θαη ν ηξόπνο πνπ 

δηεμήρζεζαλ, έηζη ώζηε ν αλαγλώζηεο λα έρεη ζαθή εηθόλα ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο ζε όια ηεο ηα ζηάδηα. 
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5.2 ΣΕΥΝΙΚΟ ΕΞΟΠΛΙΜΟ 

 

Σην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηεο εξγαζίαο αλαθέξεηαη ν ηερληθόο εμνπιηζκόο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο.  

 

ΠΗΠΔΣΔ  

 Χξεζηκνπνηήζεθαλ πηπέηεο όγθνπ από 1 mL έσο 50 mL. Σθνπόο ηεο ρξήζεο 

ηνπο ήηαλ ε ζσζηή θαη αθξηβήο πξνεηνηκαζία πξόηππσλ δηαιπκάησλ, ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ησλ πεηξακάησλ, θαζώο 

θαη ησλ ηρλεζεηώλ. 

 

ΠΟΣΖΡΗΑ ΕΔΔΩ 

 Χξεζηκνπνηήζεθαλ πνηήξηα δέζεσο 400 mL γηα ηελ παξαζθεπή ησλ 

πξόηππσλ δηαιπκάησλ. 

 

ΠΛΑΣΗΚΔ ΤΡΗΓΓΔ 

 Χξεζηκνπνηήζεθαλ δύν ζύξηγγεο, ε κηα ζηελ αληιία ζύξηγγαο, ώζηε ην 

πνξώδεο κέζν λα είλαη θνξεζκέλν κε λεξό θαη ε δεύηεξε ζηελ ζηηγκηαία εηζαγσγή 

ηνπ ηρλεζέηε. Ήηαλ από πιαζηηθό πιηθό θαη κε ρσξεηηθόηεηεο 20 mL θαη 1 mL 

αληίζηνηρα. 

 

ΒΑΛΒΗΓΔ ΚΑΗ ΛΑΣΗΥΑ 

 Γηα ηε ζύλδεζε ηεο εηζόδνπ κε ηελ αληιία ζύξηγγαο, ηελ έμνδν ηνπ 

πεηξάκαηνο, θαζώο θαη ηελ ζηηγκηαία εηζαγσγή ηνπ δείθηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν 

βαιβίδεο θαη ιάζηηρα θαηάιιειεο δηακέηξνπ. 

 

ΤΣΖΜΑ ΦΩΣΗΜΟΤ 

 Γηα ηελ απνθπγή δηαθόξσλ πξνβιεκάησλ, όπσο ε αληαλάθιαζε ηνπ θσηόο 

ηνπ δσκαηίνπ ζην γπάιηλν δνθίκην θαη αθνινύζσο ζηηο θσηνγξαθίεο πνπ πάξζεθαλ, 

θαηαζθεπάζηεθε μύιηλν θνπηί κε θαηάιιειε γηα θάζε πείξακα (νξαηνύ θαη 

ππεξηώδνπο θσηόο) δηάηαμε θσηηζκνύ. Λεπηνκεξήο πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο 

γίλεηαη ζε επόκελεο παξαγξάθνπο ηνπ θεθαιαίνπ. 
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ΦΩΣΟΓΡΑΦΗΚΖ ΜΖΥΑΝΖ ΚΑΗ ΣΡΗΠΟΓΟ 

Χξεζηκνπνηήζεθε θσηνγξαθηθή κεραλή Nikon D5000 θαη ηξίπνδν, ώζηε λα 

κελ θηλείηαη απηή, γηα ηε ιήςε ζηηγκηόηππσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

ΑΝΣΛΗΑ ΤΡΗΓΓΑ 

 Η παξνρή λεξνύ ζην πνξώδεο κέζν έγηλε κε ηελ βνήζεηα αληιίαο ζύξηγγαο 

(Cole-Parmer® 74900-Series, Multichannel, Syringe Pumps). Λεπηνκεξήο πεξηγξαθή 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ νξγάλνπ γίλεηαη ζε επόκελε παξάγξαθν ηνπ θεθαιαίνπ.  

 

ΒΑΖ ΑΝΣΛΗΑ ΤΡΗΓΓΑ 

 Τνπνζεηήζεθε ε αληιία ζύξηγγαο ζε βάζε, έηζη ώζηε λα βξίζθεηαη ζην ίδην 

πεξίπνπ ύςνο κε ην γπάιηλν δνθίκην ζην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ην πείξακα. 
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5.3 ΔΙΕΞΑΓΧΓΗ ΠΕΙΡΑΜΑΣΧΝ 

 

5.3.1 ΠΕΙΡΑΜΑΣΑ Ε ΟΡΑΣΟ ΦΧ 

 

5.3.1.1 Προεηοιμαζία πρόησπων διαλσμάηων 

 

Καηαζθεπάζηεθαλ πξόηππα δηαιύκαηα κε ζθνπό ηελ κεηαηξνπή ηεο έληαζεο 

ηνπ ρξώκαηνο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζή ηνπ. 

Τα πξόηππα δηαιύκαηα είλαη δηαιύκαηα γλσζηήο ζπγθέληξσζεο ηα νπνία έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί θαη αλαιπζεί θάησ από ηηο ίδηεο ζπλζήθεο κε ηα πξνο αλάιπζε 

δηαιύκαηα ηνπ πεηξάκαηνο.  

Σθνπόο ηεο δεκηνπξγίαο ησλ δηαιπκάησλ απηώλ απνηειεί ε θαηαζθεπή κηαο 

θακπύιεο πνπ λα ζπζρεηίδεη ηελ έληαζε ηνπ ρξώκαηνο ηνπ θάζε δηαιύκαηνο κε ηε 

πξαγκαηηθή ηνπ ζπγθέληξσζε. Με ηνλ ηξόπν απηό γίλεηαη δπλαηόο ν πξνζδηνξηζκόο 

ηεο ζπγθέληξσζεο νπνηνπδήπνηε δηαιύκαηνο. 

Τα πξόηππα δηαιύκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κεηά από αλάδεπζε 

απνηεινύληαλ από θόθθηλν δείθηε θαη λεξό ζε πνηήξηα δέζεσο, κε νιηθό όγθν πγξνύ 

500 mL θαη γηα ηελ αλάιπζή ηνπο πάξζεθαλ θσηνγξαθίεο θάησ από ηηο ίδηεο 

ζπλζήθεο κε απηέο ηνπ πεηξάκαηνο.  Δεκηνπξγήζεθαλ πξόηππα δηαιύκαηα κε 

πνζόηεηα θόθθηλνπ δείθηε 7.0 gr, 6.0 gr, 5.0 gr, 4.0 gr, 3.0 gr, 2.0 gr, 1.0 gr, 0.5 gr 

θαη 0.2 gr.  

Η θακπύιε βαζκνλόκεζεο παξνπζηάδεηαη ζην θεθάιαην ησλ απνηειεζκάησλ 

πνπ αθνινπζεί. 

 

5.3.1.2 Προεηοιμαζία πειραμάηων 

 

Σην πξώην είδνο πεηξακάησλ κειεηήζεθε ην θαηλόκελν κεηαθνξάο ξύπνπ 

(θόθθηλνπ δείθηε) ζε ζπλζήθεο νξαηνύ θσηόο. 

Γηα ηελ δηεμαγσγή, ινηπόλ, ηνπ πεηξάκαηνο απηνύ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

δηζδηάζηαην πνξώδεο κέζν ην νπνίν είρε θαηαζθεπαζηεί. Τν δνθίκην απηό αξρηθά 

θαζαξίζηεθε κε απνζηαγκέλν λεξό θαη ζηε ζπλέρεηα γηα λα αθαηξεζεί όιν ην λεξό 

πξαγκαηνπνηήζεθε δηέιεπζε αέξηνπ αδώηνπ. Με ηνλ ηξόπν απηό εμαζθαιίζηεθε ε 
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θαζαξόηεηα ηνπ δνθηκίνπ θαη ε βεβαηόηεηα όηη δελ ζα ππάξρνπλ επηδξάζεηο ζην 

απνηέιεζκα ιόγσ παξνπζίαο άιισλ νπζηώλ. 

Επόκελν ζηάδην ήηαλ ν έιεγρνο ηεο ζσζηήο ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο ζύξηγγαο. 

Γηα ηνλ ιόγν απηό αθνινπζήζεθαλ ηα εμήο βήκαηα: 

1) Αξρηθά ξπζκίζηεθαλ νη παξάκεηξνη, ώζηε λα ζέζνπκε ζε ιεηηνπξγία ηελ 

αληιία, σο εμήο:  

 

 ON 

Main Menu 

 Rate = 0.4 mL/h 

 Volume = 15.0 mL 

 RS232:    Baud Rate = 1200 

                   Address = 2 

 Dia = 20.00 mm 

 Table = Air – Tite, All pls 

             20 cc   20.00 mm 

 Run 

 

Επηιέρζεθε παξνρή 0.4 mL/h ηνπ ελόο πεηξάκαηνο (Addendum 1, page 18, 

manual of Cole-Parmer® 74900-Series, Multichannel, Syringe Pumps), έηζη ώζηε λα 

είλαη δπλαηή ε νπηηθή παξαθνινύζεζε ηνπ θαηλνκέλνπ κε ηνλ θαιύηεξν δπλαηό 

ηξόπν. Η ζύξηγγα ήηαλ πιαζηηθή κε δηάκεηξν 20.00 mm θαη ρσξεηηθόηεηα 20.00 mm 

(Addendum 2, page 19, manual of Cole-Parmer® 74900-Series, Multichannel, 

Syringe Pumps). 

2) Πξηλ ηεζεί ζε ιεηηνπξγία ε αληιία ηνπνζεηήζεθε νγθνκεηξηθόο θύιηλδξνο 10 

mL γηα λα ζπιιέμνπκε θαη κεηξήζνπκε ηνλ όγθν ηνπ λεξνύ. Με ην μεθίλεκα 

ηεο αληιίαο ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία θαη ην ρξνλόκεηξν, έηζη ώζηε λα δνύκε αλ 

ζε ζπγθεθξηκέλν ρξόλν ν όγθνο λεξνύ πνπ βξηζθόηαλ ζηνλ νγθνκεηξηθό 

θύιηλδξν ήηαλ ν επηζπκεηόο.   
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Επόκελν βήκα ήηαλ ε θαηαζθεπή ηεο δηάηαμεο σο εμήο: 

1. Αξρηθά, ην δνθίκην ηνπνζεηήζεθε πάλσ ζην ζύζηεκα θσηηζκνύ. Σην 

ζπγθεθξηκέλν πείξακα, ην ζύζηεκα θσηηζκνύ απνηεινύζαλ έλα μύιηλν θνπηί, 

επελδπκέλν εζσηεξηθά κε θειηδόι ηπιηγκέλν κε αινπκηλόραξην, κε ιάκπεο 

Philips TLD graphica Pro 18W/95. Η πάλσ επηθάλεηά ηνπ ήηαλ πιεμηγθιάο κε 

απηνθόιιεηε επίζηξσζε γαιαθηεξνύ ρξώκαηνο (γηα επίηεπμε ηνπ 

νκνηόκνξθνπ ηεο δηάρπζεο ηνπ θσηόο).  

2. Η αληιία ζύξηγγαο ηνπνζεηήζεθε ζε κηα βάζε, έηζη ώζηε λα βξίζθεηαη ζηελ 

ίδηα πεξίπνπ επζεία κε ην δνθίκην.  

3. Σηελ είζνδν θαη έμνδν ηνπ δνθηκίνπ πξνζαξκόζηεθαλ ιάζηηρα ηα νπνία 

θαηέιεγαλ ην κελ ζηελ αληιία θαη ην δε ζε πνηήξη δέζεσο. Τνπνζεηήζεθαλ 

επίζεο δύν βαιβίδεο, ε κία θνληά ζηελ είζνδν γηα λα γίλεη ε ζηηγκηαία 

εηζαγσγή ηνπ ηρλεζέηε θαη ε άιιε ζηελ ζύξηγγα ηεο αληιίαο. 

4.  Τέινο, ε θσηνγξαθηθή κεραλή πξνζαξκόζηεθε ζε ηξίπνδν θαη ζε θαηάιιειε 

ζέζε πάλσ από ην δνθίκην. Η θσηνγξαθηθή κεραλή ξπζκίζηεθε κε ηέηνην 

ηξόπν ώζηε λα επηηεπρζεί ην θαιύηεξν δπλαηό απνηέιεζκα. 

 

 

χήμα 5.1: Δηάηαμε γηα ηε δηεμαγσγή πεηξακάησλ ξνήο ζε γπάιηλα δνθίκηα θαη ζε ζπλζήθεο νξαηνύ 

θσηόο. 
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5.3.1.3 Λήψη θωηογραθιών 

 

Τν πξώην πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε σο εμήο: 

 Αξρηθά, ζέζακε ζε ιεηηνπξγία ηελ αληιία ζύξηγγαο κε παξνρή 0.4 

mL/h, ώζηε λα θνξεζηεί κε λεξό ην πνξώδεο κέζν.  

 Κάπνηα ρξνληθή ζηηγκή, εηζήρζεθε ζηηγκηαία 0.1 mL ηνπ ηρλεζέηε 

ζπγθέληξσζεο 5.0 gr/500 mL. 

 Σε όιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ιήθζεθαλ θσηνγξαθίεο θάζε 6 

min. Η ιήςε ησλ θσηνγξαθηώλ έγηλε ζε ζθνηεηλό ζάιακν 

ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ην ζύζηεκα θσηηζκνύ πνπ έρεη πεξηγξαθεί.  

  

Τν δεύηεξν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε όπσο θαη ην πξώην, κε κόλεο 

δηαθνξέο ηελ παξνρή πνπ ήηαλ 2.0 mL/h θαη ηελ ιήςε ησλ θσηνγξαθηώλ πνπ έγηλε 

θάζε 1 min.   

 

 

Φωηογραθίες πρώηοσ πειράμαηος 

 

      

                              (α)                                                                   (β) 

 

      

                              (γ)                                                                   (δ) 
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                              (ε)                                                                   (ζη) 

 
Δικόνα 5.1: Φσηνγξαθίεο κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ ηρλεζέηε ζε ρξνληθέο ζηηγκέο (α) 1 min, (β) 13 min, 

(γ) 25 min, (δ) 37 min, (ε) 49 min θαη (ζη) 61 min. 

 

 

Φωηογραθίες δεύηεροσ πειράμαηος 

 

 

       
 

                              (α)                                                                   (β) 

 

 

      
 

                              (γ)                                                                   (δ) 

 

      
 

                              (ε)                                                                   (ζη) 

Δικόνα 5.2: Φσηνγξαθίεο κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ ηρλεζέηε ζε ρξνληθέο ζηηγκέο (α) 1 min, (β) 4 min, 

(γ) 7 min,   (δ) 10 min, (ε) 13 min θαη (ζη) 16 min. 
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5.4 ΠΕΙΡΑΜΑΣΑ Ε ΤΠΕΡΙΧΔΕ ΦΧ 

 

5.4.1 ΠΡΟΕΣΟΙΜΑΙΑ ΠΡΟΣΤΠΧΝ ΔΙΑΛΤΜΑΣΧΝ 

 

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ ε ίδηα κε ηα πξνεγνύκελα πεηξάκαηα. 

Η δηαθνξά αθνξνύζε ηα εμήο: 

Τα πξόηππα δηαιύκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απνηεινύληαλ από νπξαλίλε 

(Fluorescein Sodium) θαη λεξό ζε πνηήξηα δέζεσο, κε νιηθό όγθν πγξνύ 500 mL θαη 

γηα ηελ αλάιπζή ηνπο πάξζεθαλ θσηνγξαθίεο θάησ από ηηο ίδηεο ζπλζήθεο κε απηέο 

ηνπ πεηξάκαηνο. Δεκηνπξγήζεθαλ πξόηππα δηαιύκαηα κε πνζόηεηα νπξαλίλεο  0.1 gr, 

0.05 gr θαη 0.005 gr.  

Η θακπύιε βαζκνλόκεζεο παξνπζηάδεηαη ζην θεθάιαην ησλ απνηειεζκάησλ 

πνπ αθνινπζεί. 

 

 

5.4.2 ΠΡΟΕΣΟΙΜΑΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΧΝ 

 

Σην δεύηεξν είδνο πεηξακάησλ κειεηήζεθε ην θαηλόκελν κεηαθνξάο ξύπνπ 

(νπξαλίλεο) ζε ζπλζήθεο ππεξηώδνπο θσηόο.  

 Η πξνεηνηκαζία ησλ πεηξακάησλ δηέθεξε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ζε 

νξαηό θσο θπξίσο σο πξνο ην ζύζηεκα θσηηζκνύ. Αξρηθά, ην δνθίκην ηνπνζεηήζεθε 

κέζα ζην ζύζηεκα θσηηζκνύ θαη ζπγθεθξηκέλα θνιιήζεθε κε εηδηθή ηαηλία 

(αλζεθηηθή ζηε ζεξκόηεηα) πάλσ ζηηο ιάκπεο. Τν ζύζηεκα θσηηζκνύ απνηεινύζαλ 

έλα μύιηλν θνπηί, επελδπκέλν εζσηεξηθά κε καύξν βεινύδηλν ύθαζκα (γηα επίηεπμε 

ηνπ νκνηόκνξθνπ ηεο δηάρπζεο ηνπ θσηόο), κε ιάκπεο Philips Black Light. Η πάλσ 

επηθάλεηά ηνπ ήηαλ αλνηρηή. 
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Δικόνα 5.3: Δηάηαμε γηα ηε δηεμαγσγή πεηξακάησλ ξνήο ζε γπάιηλα δνθίκηα θαη ζε ζπλζήθεο 

ππεξηώδνπο θσηόο. 

 

 

5.4.3 ΛΗΦΗ ΦΧΣΟΓΡΑΦΙΧΝ 

 

Τν πξώην πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε σο εμήο: 

 Αξρηθά, ζέζακε ζε ιεηηνπξγία ηελ αληιία ζύξηγγαο κε παξνρή 2.0 

mL/h, ώζηε λα θνξεζηεί κε λεξό ην πνξώδεο κέζν.  

 Κάπνηα ρξνληθή ζηηγκή, εηζήρζεθε ζηηγκηαία 0.1 mL ηνπ ηρλεζέηε 

ζπγθέληξσζεο 0.15 gr/500 mL. 

 Σε όιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ιήθζεθαλ θσηνγξαθίεο θάζε 2 

min. Η ιήςε ησλ θσηνγξαθηώλ έγηλε ζε ζθνηεηλό ζάιακν 

ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ην ζύζηεκα θσηηζκνύ πνπ έρεη πεξηγξαθεί.  

  

Τν δεύηεξν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε όπσο θαη ην πξώην, κε κόλεο 

δηαθνξέο ηελ παξνρή πνπ ήηαλ 4.0 mL/h θαη ηελ ιήςε ησλ θσηνγξαθηώλ πνπ έγηλε 

θάζε 1 min.   
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Φωηογραθίες πρώηοσ πειράμαηος 

 

    

                              (α)                                                                   (β) 

 

    

                              (γ)                                                                   (δ) 

 

    

                              (ε)                                                                   (ζη) 

 

Δικόνα 5.4: Φσηνγξαθίεο κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ ηρλεζέηε ζε ρξνληθέο ζηηγκέο (α) 1 min, (β) 5 min, 

(γ) 9 min,   (δ) 13 min, (ε) 17 min θαη (ζη) 21 min. 
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Φωηογραθίες δεύηεροσ πειράμαηος 

 

 

    
 

                              (α)                                                                   (β) 

 

    
 

                              (γ)                                                                   (δ) 

 

    
 

                              (ε)                                                                   (ζη) 

 

Δικόνα 5.5: Φσηνγξαθίεο κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ ηρλεζέηε ζε ρξνληθέο ζηηγκέο (α) 1 min, (β) 3 min, 

(γ) 5 min,   (δ) 7 min, (ε) 9 min θαη (ζη) 11 min. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6: 

 

ΑΑΠΠΟΟΣΣΕΕΛΛΕΕΜΜΑΑΣΣΑΑ  --
ΤΤΜΜΠΠΕΕΡΡΑΑΜΜΑΑΣΣΑΑ  
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6.1 ΕΙΑΓΩΓΗ 
 

 
Σην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη θαη αλαιύνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάθεθε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. Η 

επεμεξγαζία ησλ θσηνγξαθηώλ (image processing) έγηλε κε ηε βνήζεηα αιγνξίζκνπ 

ζηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Matlab 7.1 θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ππό 

κνξθή δηαγξακκάησλ.   

 

 

6.2. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΠΡΟΣΤΠΩΝ ΔΙΑΛΤΜΑΣΩΝ 

 

Σην πξνεγνύκελν θεθάιαην έγηλε αλαθνξά ζην ξόιν ησλ πξόηππσλ δηαιπκάησλ 

θαη ηε ζεκαληηθόηεηά ηνπο ζηελ αλάιπζε ησλ θσηνγξαθηώλ ηνπ πεηξάκαηνο. Με ηε 

βνήζεηα ηνπ toolbox Image Processing ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab 7.1 ππνινγίζηεθε ε 

έληαζε ηνπ ρξώκαηνο ησλ πξόηππσλ δηαιπκάησλ.  

Τα απνηειέζκαηα ησλ πξόηππσλ δηαιπκάησλ πεξηέρνληαη ζηνπο πίλαθεο πνπ 

αθνινπζνύλ.  

 

ΠΡΟΣΤΠΑ 

ΔΙΑΛΤΜΑΣΑ 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΗ    

(gr/500 mL) 

ΕΝΣΑΗ 

ΥΡΩΜΑΣΟ 

1 7 80 

2 6 88 

3 5 97 

4 4 104 

5 3 113 

6 2 126 

7 1 141 

8 0.5 145 

9 0.2 151 

 

Πίνακας 6.1: Απνηειέζκαηα πξόηππσλ δηαιπκάησλ ηνπ θόθθηλνπ δείθηε. 
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ΠΡΟΣΤΠΑ 

ΔΙΑΛΤΜΑΣΑ 

ΤΓΚΕΝΣΡΩΗ    

(gr/500 mL) 

ΕΝΣΑΗ 

ΥΡΩΜΑΣΟ 

1 0.1000 217.0000 

2 0.0500 150.0000 

3 5.0000e-3 20.0000 

 

Πίνακας 6.2: Απνηειέζκαηα πξόηππσλ δηαιπκάησλ ηεο νπξαλίλεο. 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη θακπύιεο βαζκνλόκεζεο ησλ πεηξακάησλ ζε 

νξαηό θαη ππεξηώδεο θσο αληίζηνηρα. 

 

 

Καμπύλη βαθμονόμησης

     Ένταση κόκκινοσ τρώματος

60 80 100 120 140 160
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5
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0
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L
)
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8

 

 

τήμα 6.1: Κακπύιε βαζκνλόκεζεο πεηξακάησλ νξαηνύ θσηόο. 

Σπγθέληξσζε  = -0.09446*έληαζε+14.1574 

 

                            R
2
 = 0.99 
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Καμπύλη βαθμονόμησης

Ένταση οσρανίνης

0 50 100 150 200 250

Σ
σ
γ
κ
έν

τρ
ω

σ
η
 (

g
r/

5
0
0
m

L
)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08
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0.12

        Σσγκέντρωση = 0.0004964*ένταση-0.00815

R
2
 = 0.96

 

 

τήμα 6.2: Κακπύιε βαζκνλόκεζεο πεηξακάησλ ππεξηώδνπο θσηόο. 
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6.3. ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΩΝ 

 

6.3.1 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΩΝ Ε ΟΡΑΣΟ ΦΩ 

 

Σην πξνεγνύκελν θεθάιαην παξνπζηάζηεθαλ όιεο νη απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο γηα 

ηελ δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο. Σην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα γηα δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο ηνπ πεηξάκαηνο ζε ζπλζήθεο νξαηνύ 

θσηόο όπσο πξνέθπςαλ από ηνλ αιγόξηζκν ηνπ Matlab 7.1 (Παξάξηεκα Γ) θαη ηελ 

αλάιπζή ηνπο από ηα πξνγξάκκαηα Igor Pro 6.0. 

 

Αποηελέζμαηα  πρώηοσ πειράμαηος 

 

5

4

3

2

1

0
1086420

Σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η  (g r/ 5 0 0 m L )  
 
            0 .2
            0 .6
            1
           1 . 4
            1 .8
            2 .2
            2 .6
            3
            3 .4

 

 

5

4

3

2

1

0
1086420

Σ υ γκ έ ν τ ρ ω σ η  (g r/5 0 0 m L )  
 
            0 .5
            1
            1 .5
            2
            2 .5
           3
           3 .5
            4
           4 .5

 

t= 1 min 

t= 13 min 
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5

4

3

2

1

0
1086420

Συγκέντρωση (gr/500mL)           
         
           0.5
           1
            1.5
            2
            2.5
            3
           3.5
            4
            4.5

 

 

5

4

3

2

1

0
1086420

Σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η  (g r/ 5 0 0 m L )  
 
            0 .4
            0 .8
           1 . 2
            1 .6
            2
            2 .4
            2 .8
            3 .2
            3 .6
            4

 

 

 

 

5

4

3

2

1

0
1086420

Συγκέντρω ση (g r/500m L)           
         
            0.4
            0.8
            1.2
            1.6
            2
            2.8
            3.2
            3.6
            4

 

 

 

t= 25 min 

t= 37 min 

t= 49 min 
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5

4

3

2

1

0
1086420

Σ υ γ κ έ ν τ ρ ω σ η  ( g r / 5 0 0 m L )   
 

 0 .4
0 . 8
1 . 2
 1 .6
 2
 2 .4
2 . 8
 3 .2
 3 .6
 4

 

 

Αποηελέζμαηα δεύηεροσ πειράμαηος 

 

 

5

4

3

2

1

0
1086420

Συγκέντρω ση (g r/500mL)             
           
            0.2
            0.6
            1
            1.4
            1.8
            2.2
            2.6
            3
            3.4

 

 

 

5

4

3

2

1

0
1086420

Σ υ γκ έ ν τ ρ ω σ η  (g r/5 0 0 m L )  
 
            0 .2
            0 .6
            1
            1 .4
            1 .8
            2 .2
            2 .6
            3
            3 .4

 

t= 61 min 

t= 1 min 

t= 4 min 
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5

4

3

2

1

0
1086420

Σ υ γκ έ ν τ ρ ω σ η  (g r/5 0 0 m L )  
 
            0 .2
            0 .6
            1
            1 .4
            1 .8
            2 .2
            2 .6
            3

 

 

 

5

4

3

2

1

0
1086420

Συγκέντρω ση (g r/500mL)  
 
            0.2
            0.6
            1
            1.4
            1.8
            2.2
            2.6

 

 

 

5

4

3

2

1

0
1086420

Συγκέντρω ση (g r/500mL)  
 
            0.2
            0.6
            1
            1.4
            1.8
            2.2
            2.6

 

 

 

 

t= 7 min 

t= 10 min 

t= 13 min 
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5

4

3

2

1

0
1086420

Συγκέντρω ση (g r/500m L)
 
            0.2
            0.6
            1
            1.4
            1.8
            2.2
            2.6

 

 

 

6.3.2 ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΩΝ Ε ΤΠΕΡΙΩΔΕ ΦΩ 

 

Σην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα δηάθνξεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο ηνπ πεηξάκαηνο ζε ζπλζήθεο ππεξηώδνπο θσηόο όπσο πξνέθπςαλ 

από ηνλ αιγόξηζκν ηνπ Matlab 7.1 (Παξάξηεκα) θαη ηελ αλάιπζή ηνπο από ηα 

πξνγξάκκαηα Igor Pro 6.0. 

 

 

Αποηελέζμαηα πρώηοσ πειράμαηος 

 

 

5

4

3

2

1

0
1086420

Σ υ γκ έ ν τ ρ ω ση  (g r/500m L)  
 
            0 .0 1
            0 .0 2
            0 .0 3
            0 .0 4
            0 .0 5
            0 .0 6
            0 .0 7
            0 .0 8
            0 .0 9
            0 .1

 

 

 

 

t= 16 min 

t= 1 min 
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5

4

3

2

1

0
1086420

Σ υγκέντρω ση (g r/500m L)  
 
            0.0 1
            0.0 2
            0.0 3
            0.0 4
            0.0 5
            0.0 6
            0.0 7
            0.0 8
            0.0 9
            0.1

 
 

 

5

4

3

2

1

0
1086420

Σ υγκέντρω ση (g r/500m L)  
 
            0.0 1
            0.0 2
            0.0 3
            0.0 4
            0.0 5
            0.0 6
            0.0 7
            0.0 8
            0.0 9
            0.1

 
 

 

5

4

3

2

1

0
1086420

Σ υγκέντρω ση (g r/500m L)  
 
            0.0 1
            0.0 2
            0.0 3
            0.0 4
            0.0 5
            0.0 6
            0.0 7
            0.0 8
            0.0 9
            0.1

 
 

 

 

 

 

 

t= 5 min 

t= 9 min 

t= 13 min 
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5

4

3

2

1

0
1086420

Συγκέντρω ση (g r/500mL)  
 
            0.01
            0.02
            0.03
            0.04
            0.05
            0.06
            0.07
            0.08
            0.09

 
 

 

5

4

3

2

1

0
1086420

Συγκέντρωση (gr/500mL)   
 
            0.01
            0.02
            0.03
            0.04
            0.05
            0.06
            0.07
            0.08
            0.09

 
 

 

 

Αποηελέζμαηα δεύηεροσ πειράμαηος 

 

 

5

4

3

2

1

0
1086420

Σ υγκέντρω ση (g r/500m L)  
 
            0.0 1
            0.0 2
            0.0 3
            0.0 4
            0.0 5
            0.0 6
            0.0 7
            0.0 8
            0.0 9
            0.1

 

t= 17 min 

t= 21 min 

t= 1 min 
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5

4

3

2

1

0
1086420

Συγκέντρωση (g r/500mL)  
 
            0.005
            0.015
            0.025
            0.035
            0.045
            0.055
            0.065
            0.075
            0.085

 

 

 

5

4

3

2

1

0
1086420

Συγκέντρωση (gr/500mL)  
 
            0.005
            0.015
            0.025
            0.035
            0.045
            0.055
            0.065
            0.075

 
 

 

5

4

3

2

1

0
1086420

Συγκέντρωση (gr/500mL)  
 
            0.01
            0.02
            0.03
            0.04
            0.05
            0.06
            0.07
            0.08

 
 
 

t= 3 min 

t= 5 min 

t= 7 min 
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5

4

3

2

1

0
1086420

Συγκέντρωση (gr/500mL)             
           
            0.005
            0.015
            0.025
            0.035
            0.045
            0.055
            0.065
            0.075

 
 
 

5

4

3

2

1

0
1086420

Συγκέντρωση (gr/500mL)  
 
            0.01
            0.02 
            0.03
            0.04
            0.05

 
 
 

 
6.4 ΤΓΚΡΙΗ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ 

 

Γηα λα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα θαη λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα κέζσ 

απηώλ αθνινπζνύλ πίλαθεο ησλ παξακέηξσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηα δύν εηδώλ 

πεηξάκαηα (νξαηνύ θαη ππεξηώδνπο θσηόο) θαζώο θαη δηαγξάκκαηα.  

Δπεμεξγαζηήθακε δύν ζεκεία ηνπ δνθηκίνπ ηα νπνία έρνπλ ίδην x θαη δύν ζεκεία 

πνπ έρνπλ ίδην y, ώζηε λα κπνξέζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα κε ηνλ 

θαιύηεξν δπλαηό ηξόπν.  

 

 

 

 

t= 9 min 

t= 11 min 
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Πρώτο πείραμα ορατού φωτός Δεύτερο πείραμα ορατού φωτός 

Υρόνος (min) σγκένηρωζη 

(gr/500mL) 

Υρόνος (min) σγκένηρωζη 

(gr/500mL) 

25.0000 0.0000 3.0000 0.0000 

37.0000 0.0829 4.0000 0.1000 

49.0000 1.7831 5.0000 0.7000 

61.0000 0.8385 10.0000 1.3108 

67.0000 0.0116 13.0000 1.0275 

  16.0000 0.0829 

  17.0000 0.0000 

 

Πίνακας 6.3: Απνηειέζκαηα ησλ δύν πεηξακάησλ ζηε ζέζε (x,y)=(7.6492,2.7612). 
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Πρώτο πείραμα ορατού φωτός Δεύτερο πείραμα ορατού φωτός 

Υρόνος (min) σγκένηρωζη 

(gr/500mL) 

Υρόνος (min) σγκένηρωζη 

(gr/500mL) 

37.0000 0.0000 6.0000 0.0000 

49.0000 2.9665 7.0000 0.1200 

61.0000 2.3499 10.0000 0.3800 

67.0000 0.8385 12.0000 0.4900 

73.0000 0.0000 13.0000 0.4100 

  15.0000 0.1500 

  16.0000 0.0500 

  17.0000 0.0000 

 

Πίνακας 6.4: Απνηειέζκαηα ησλ δύν πεηξακάησλ ζηε ζέζε (x,y)=(7.6492,1.0452). 
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Πρώτο πείραμα ορατού φωτός Δεύτερο πείραμα ορατού φωτός 

Υρόνος (min) σγκένηρωζη 

(gr/500mL) 

Υρόνος (min) σγκένηρωζη 

(gr/500mL) 

37.0000 0.0000 7.0000 0.0000 

43.0000 0.2718 10.0000 0.1773 

55.0000 1.2164 11.0000 0.9330 

67.0000 1.5942 12.0000 1.4053 

79.0000 1.2164 14.0000 0.8385 

85.0000 0.9330 16.0000 0.5600 

97.0000 0.0000 17.0000 0.3662 

  20.0000 0.0000 

 

Πίνακας 6.5: Απνηειέζκαηα ησλ δύν πεηξακάησλ ζηε ζέζε (x,y)=(9.0012,2.7612). 
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Πρώτο πείραμα σπεριώδοσς φωτός Δεύτερο πείραμα σπεριώδοσς φωτός 

Υρόνος (min) σγκένηρωζη 

(gr/500mL) 

Υρόνος (min) σγκένηρωζη 

(gr/500mL) 

7.0000 0.0000 3.0000 0.0000 

9.0000 0.0164 5.0000 0.0248 

13.0000 0.0355 7.0000 0.0253 

14.0000 0.0390 9.0000 0.0192 

15.0000 0.0395 11.0000 7.2000e-3 

17.0000 0.0370 13.0000 0.0000 

21.0000 0.0243   

24.0000 0.0000   

 

Πίνακας 6.6: Απνηειέζκαηα ησλ δύν πεηξακάησλ ζηε ζέζε (x,y)=(7.6492,2.7612). 
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Πρώτο πείραμα σπεριώδοσς φωτός Δεύτερο πείραμα σπεριώδοσς φωτός 

Υρόνος (min) σγκένηρωζη 

(gr/500mL) 

Υρόνος (min) σγκένηρωζη 

(gr/500mL) 

10.0000 0.0000 3.0000 0.0000 

13.0000 0.0336 5.0000 0.0280 

14.0000 0.0500 7.0000 0.0364 

15.0000 0.0760 9.0000 0.0350 

16.0000 0.0850 11.0000 0.0280 

17.0000 0.0750 13.0000 0.0000 

20.0000 0.0350   

23.0000 0.0000   

 

Πίνακας 6.7: Απνηειέζκαηα ησλ δύν πεηξακάησλ ζηε ζέζε (x,y)=(7.6492,1.0452). 
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Πρώτο πείραμα σπεριώδοσς φωτός Δεύτερο πείραμα σπεριώδοσς φωτός 

Υρόνος (min) σγκένηρωζη 

(gr/500mL) 

Υρόνος (min) σγκένηρωζη 

(gr/500mL) 

9.0000 0.0000 3.0000 0.0000 

13.0000 0.0768 5.0000 1.1000e-3 

15.0000 0.0860 7.0000 0.0522 

16.0000 0.0760 9.0000 0.0545 

17.0000 0.0650 11.0000 0.0215 

22.0000 0.0000 13.0000 0.0000 

 

Πίνακας 6.8: Απνηειέζκαηα ησλ δύν πεηξακάησλ ζηε ζέζε (x,y)=(9.0012,2.7612). 
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Η κνξθή ησλ δηαγξακκάησλ ζηε γεληθή κνξθή ηεο θαη ζε όια ηα πεηξάκαηα 

είλαη ίδηα. Παξνπζηάδνπλ θαλνληθή θαηαλνκή, όπσο θαη αλακελόηαλ δηόηη ζηα 

πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ε εηζαγσγή ηνπ ηρλεζέηε ήηαλ ζηηγκηαία.  

Η θαλνληθή θαηαλνκή είλαη ε ζεκαληηθόηεξε θαηαλνκή ζηνπο ηνκείο ησλ 

πηζαλνηήησλ θαη ηεο ζηαηηζηηθήο. Πνιινί αξηζκεηηθνί πιεζπζκνί, όπσο ηα ύςε, ηα 

βάξε θαη άιια θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηα ιάζε κέηξεζεο ζε επηζηεκνληθά 

πεηξάκαηα θαη ηα απνηειέζκαηα δηαθόξσλ δνθηκώλ, έρνπλ θαηαλνκέο νη νπνίεο 

κπνξνύλ λα πξνζαξκνζηνύλ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά κε κία θακπύιε θαλνληθήο 

θαηαλνκήο (Φξπζηθόπνπινο, 2008).  

Παξαηεξώληαο ηα γξαθήκαηα ζπκπεξαίλνπκε ηα εμήο: 

 

1) Σην ζεκείν (x,y)=(7.6492,2.7612) ε ζπγθέληξσζε ηνπ ηρλεζέηε 

εκθαλίδεηαη ηε ρξνληθή ζηηγκή ησλ 37min ( π.ρ. γηα ην πείξακα κε παξνρή 

0.4 mL/h θαη ζε ζπλζήθεο νξαηνύ θσηόο) θαη κεδελίδεηαη ζηα 67min, ελώ 

ζην ζεκείν (x,y)=(9.0012,2.7612) ε ζπγθέληξσζε ηνπ ηρλεζέηε 

εκθαλίδεηαη ηε ρξνληθή ζηηγκή ησλ 43min θαη κεδελίδεηαη ζηα 97min. 

Απνιύησο ινγηθό ινηπόλ είλαη ε εκθάληζε ηνπ ηρλεζέηε, ζε όια ηα 

δηαθνξεηηθά πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, λα γίλεηαη πξώηα ζηηο 

κηθξόηεξνο ζπληεηαγκέλεο θαη έπεηηα ζηηο κεγαιύηεξεο, εθόζνλ ε 

εηζαγσγή ηνπ ξύπνπ θαη ε ξνή έγηλε από ηελ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ 

δνθηκίνπ. Σπκπεξαζκαηηθά, ην κέγεζνο ηεο δώλεο ξύπαλζεο κεγαιώλεη 

θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξύπνπ ειαηηώλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. 

2) Παξαηεξείηαη όηη ζηα πεηξάκαηα κε ηε κηθξόηεξε παξνρή ε δηαζπνξά 

είλαη κεγαιύηεξε θαη απηό γίλεηαη αληηιεπηό νπηηθά από ηε κνξθή ησλ 

θαλνληθώλ θαηαλνκώλ, αιιά θαη από ηνλ ππνινγηζκό ησλ δηαζπνξώλ 

ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν: 

 





 1

2
2 1

i

i tts  

 

όπνπ s
2
: ε δηαζπνξά  

        λ: ην πιήζνο ησλ ηηκώλ ηνπ ρξόλνπ 

        t: ν ρξόλνο  

        t : ε κέζε ηηκή ηνπ ρξόλνπ 
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 ΔΙΑΠΟΡΑ ( s
2
) 

Πειράμαηα ζε οραηό 

θως 

Πειράμαηα ζε σπεριώδες 

θως 

σνηεηαγμένες 

(x.y) 

Παροτή 

0.4mL/h 

Παροτή 

2mL/h 

Παροτή   

2mL/h 

Παροτή    

4mL/h 

( 7.6492,2.7612) 151.90 29.06 28.25 11.67 

 

Πίνακας 6.9: Απνηειέζκαηα ππνινγηζκνύ ηεο δηαζπνξάο ησλ δύν πεηξακάησλ ζηε ζέζε 

(x,y)=(7.6492,2.7612). 

 

 

3) Υπνινγίδεηαη παξαθάησ όηη νη ζπληειεζηέο ηάζεσλ δηαζπνξάο (δηακήθεο 

θαη εγθάξζηαο) παξακέλνπλ ζηαζεξνί γηα ηα πεηξάκαηα ίδηαο ηαρύηεηαο 

αλεμαξηήηνπ ζέζεο. Απηό εμάιινπ ήηαλ θαη ην αλακελόκελν, δηόηη νη 

ζπληειεζηέο απηνί απμάλνπλ κε ηελ αύμεζε ηεο θιίκαθαο πεδίνπ. Η 

εμάξηεζε ησλ ζπληειεζηώλ ζηελ θιίκαθα ηνπ πεδίνπ απνδίδεηαη ζηελ 

ύπαξμε ηνπηθώλ αλνκνηνγελεηώλ ηνπ πεδίνπ (Φξπζηθόπνπινο, 2008). Τν 

πνξώδεο κέζν όκσο ζην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ην πείξακα είλαη 

νκνηνγελέο θαη ηζόηξνπν, νπόηε νη ζπληειεζηέο αL θαη αT ζα πξέπεη ζε 

θάζε ζεκείν ηνπ δνθηκίνπ θαη γηα θάζε πείξακα λα είλαη νη ίδηνη. 

 

 Παροτή 2mL/h 

(x,y)=(7.6492,1.0452) 

 

s
2
 u DL DT De αL αT 

Πείραμα 

οραηού 

θωηός 

14.5 

 

0.5775 

 

1.3360 

 

0.1825 

 

32.28E-8 

 

2.3134 0.3161 

Πείραμα 

σπεριώδοσς 

θωηός 

14.5 

 

0.5775 

 

1.3360 

 

0.1825 

 

3.72E-8 

 

2.3134 

 

0.3161 

 

 

Πίνακας 6.10: Απνηειέζκαηα ππνινγηζκνύ ησλ ζπληειεζηώλ ηάζεσλ δηαζπνξάο ησλ δύν πεηξακάησλ 

ζηε ζέζε (x,y)=(7.6492,1.0452). 
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Οη ηύπνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνλ ππνινγηζκό ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

Πίλαθα 6.10 είλαη νη εμήο: 

 

Αξρηθά ππνινγίζηεθε ε ελδνπνξώδεο ηαρύηεηα από ηνλ ηύπν: 

nA

Q
u


  

όπνπ  Α= πιάηνο βάζνο ράξαμεο= 5cm 0.0195cm=0.0975cm
2 

θαη 

        
 
 n= πνξώδεο δνθηκίνπ=0.592 (Παξάξηεκα Α) 

     

Σηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθαλ νη ζπληειεζηέο δηακήθεο θαη εγθάξζηαο 

πδξνδπλακηθήο δηαζπνξάο σο εμήο: 

 

 
y

su
DL






2

23

     θαη   
x

su
DT






2

23

 (Domenico and Schwartz, 1998) 

 

Φξεζηκνπνηώληαο ηελ εκπεηξηθή ζρέζε Wike-Chang ππνινγίζηεθε ν 

ζπληειεζηήο κνξηαθήο δηάρπζεο De : 

 

 
6.0

2/1

8104.7
A

B

AB
V

Tmw
D







 

 

όπνπ ην δηαρεόκελν Α είλαη ζην πείξακα νξαηνύ θσηόο ν θόθθηλνο δείθηεο (Λαθηόδε, 

C12H22011) θαη ζην πείξακα ππεξηώδνπο θσηόο ε νπξαλίλε. O δηαιύηεο Β ην λεξό 

(H2O) πνπ γλσξίδνπκε όηη ςΒ=ςΗ2Ο=2.6 θαη ην δπλακηθό ημώδεο ηνπ λεξνύ ζηνπο 

25
ν
C είλαη κw=0.89010

-3

2m

s
(Φξπζηθόπνπινο, 2008). Δπνκέλσο ην δπλακηθό 

ημώδεο ζε cp (centipoises) είλαη: 

 

cp
msN

cp

m

s
890.0

/001.0

1
10890.0

22

3 
















 
 

  

 

Από ηνλ πεξηνδηθό πίλαθα ησλ ζηνηρείσλ βξίζθεηαη ην κνξηαθό βάξνο ηνπ 

λεξνύ: 

 

mwH2O= 18.0152
mol

g
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ηνπ θόθθηλνπ δείθηε (Λαθηόδε): 

 

mwC12H22O11= 342.30
mol

g
 

 

θαη ηεο νπξαλίλεο: 

 

mwC20H10O5Na2= 376.3 
mol

g
 

 

O κνξηαθόο όγθνο ηνπ θόθθηλνπ δείθηε είλαη: 

 

mol

cm

cmg

molgmw
V

OHC

OHC

OHC

3

3
34230

/01.0

/30.342

112212

112212

112212



 

 

 

O κνξηαθόο όγθνο ηεο νπξαλίλεο είλαη: 

 

mol

cm

cmg

molgmw
V

NaOHC

NaOHC

NaOHC

3

3
1254333

/0003.0

/3.376

251020

251020

251020



 

 

Οη ζπληειεζηέο δηάρπζεο γηα ηνλ θόθθηλν δείθηε θαη ηελ νπξαλίλε αληίζηνηρα 

είλαη: 

   

θαη 

 

 

 

   

   s

cm
De

2
8

6.0

2/1

8 1072.3
1254333890.0

2515.2730152.186.2
104.7  


  

 

 

Τέινο, ππνινγίζηεθαλ νη ζπληειεζηέο δηακήθεο θαη εγθάξζηαο ηάζεο 

δηαζπνξάο ζύκθσλα κε ηνπο ηύπνπο: 

 

u

DD
uDD eL

LLeL


   

 

u

DD
uDD eT

TTeT


   

 

 

Τα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ απηώλ θαηαγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.10.  

   

   s

cm
De

2
8

6.0

2/1

8 1028.32
34230890.0

2515.2730152.186.2
104.7  






Κεφάλαιο 6: ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ - ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

[] 

 

 
114 

 

6.5 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
 
 

Σπλνςίδνληαο, ζηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη κηα ηερληθή-

κεζνδνινγία ππνινγηζκνύ ηεο πδξνδπλακηθήο δηαζπνξάο ξύπσλ ζε δηζδηάζηαηα 

δίθηπα πόξσλ. Δπίζεο, επηρεηξήζεθε 

ε ζύγθξηζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνύ 

κε δύν δηαθνξεηηθνύο ηρλεζέηεο ζε 

ζπλζήθεο νξαηνύ θαη ππεξηώδνπο  

θσηόο, αληίζηνηρα. Πξόθεηηαη γηα    

κηα πξσηνπόξν ηερληθή, ιακβάλνληαο ππόςε ην γεγνλόο όηη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία 

είλαη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλν ην αληηθείκελν ζπδήηεζεο γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα. 

Πάλησο, επηζεκαίλεηαη όηη αλάινγα πεηξάκαηα κε ρξήζε ηρλεζέηε ζε ππεξηώδεο θσο 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζύκθσλα κε πξόζθαηεο εξγαζίεο ησλ Thomas θαη 

Chrysikopoulos(2009), αιιά ην κέζν δηαζπνξά ησλ ξύπσλ ήηαλ δηαθνξεηηθό (ζηήιε) 

από απηό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην πξνηεηλόκελν κνληέιν (δηζδηάζηαην γπάιηλν 

δνθίκην δηθηύνπ πόξσλ) ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

Η πξσηνπνξηαθή απηή ηερληθή ππνινγηζκνύ ηεο πδξνδπλακηθήο δηαζπνξάο 

ησλ ξύπσλ βαζίζηεθε θαη ζε κεζνδνινγίεο ζρεηηθέο κε ηελ επεμεξγαζία εηθόλαο, 

δηόηη έπξεπε λα ππνινγηζηεί ε έληαζε ηνπ ρξώκαηνο θάζε ηρλεζέηε ζε θάζε ζεκείν 

θαη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, επεηδή αθξηβώο ιεηηνπξγεί σο δείθηεο γηα ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ επί ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Τν ρξώκα ηνπ δηαιύκαηνο αιιάδεη δηόηη, 

όηαλ δύν αλακίμηκα πγξά εθηνπίδνπλ ην έλα ην άιιν ζε έλα πνξώδεο κέζν, 

παξαηεξείηαη κηθξνζθνπηθή αλάκημε ζηε δηεπηθάλεηα ησλ δύν πγξώλ θαη ην κήθνο 

ηεο κεηαβαηηθήο δώλεο απμάλεη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Απηό έγηλε αληηιεπηό κε 

ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ θαη ζπκθσλεί απόιπηα κε ηε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε. 

Η έληαζε ηνπ ρξώκαηνο ηνπ θάζε ηρλεζέηε κεηαηξάπεθε κέζσ ηεο θακπύιεο 

βαζκνλόκεζεο ησλ πξόηππσλ δηαιπκάησλ ζε ζπγθέληξσζε. Ο ππνινγηζκόο ηεο 

ζπγθέληξσζεο, εμάιινπ, είλαη θαη ν ζηόρνο ηνπ πεηξάκαηνο, επεηδή κπνξεί θαλείο λα 

εθηηκήζεη πνζνηηθά ην ξππαληηθό θνξηίν θαη λα αμηνινγήζεη ζε κεηέπεηηα ζηάδηα ηηο 

επηπηώζεηο ηνπ θαηλνκέλνπ ξύπαλζεο. 
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Μεηά ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ πξνθύπηνπλ νξηζκέλα 

ζπκπεξάζκαηα θαη ππνδείμεηο γηα κειινληηθή έξεπλα. Τα ζπκπεξάζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 

 

1 
Σηελ πεξίπησζε πνπ ε κεηαθνξά κάδαο εμαξηάηαη από ηηο δηαδηθαζίεο 

κεηαγσγήο θαη πδξνδπλακηθήο δηαζπνξάο, ηόηε: 

    ην κέγεζνο ηεο δώλεο ξύπαλζεο κεγαιώλεη,  

 
   ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξύπνπ ειαηηώλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξόλνπ. 

2 

Σηα πεηξάκαηα κε ηε κηθξόηεξε ηαρύηεηα ε δηαζπνξά είλαη 

κεγαιύηεξε. Η παξαηήξεζε απηή γίλεηαη αληηιεπηή είηε νπηηθά από ηε 

κνξθή ησλ θαλνληθώλ θαηαλνκώλ είηε από ηνλ ππνινγηζκό ησλ δηαζπνξώλ 

πνπ πξνεγείηαη.  

3 

Τν πνξώδεο κέζν ζην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ην πείξακα είλαη 

νκνηνγελέο θαη ηζόηξνπν, νπόηε νη ζπληειεζηέο αL θαη αT  ζα πξέπεη ζε 

θάζε ζεκείν ηνπ δνθηκίνπ θαη γηα θάζε πείξακα λα είλαη νη ίδηνη. 

Δπαιεζεύηεθε ην αλακελόκελν, όηη δειαδή νη ζπληειεζηέο ηάζεσλ 

δηαζπνξάο (δηακήθεο θαη εγθάξζηαο) παξακέλνπλ ζηαζεξνί γηα ηα 

πεηξάκαηα ίδηαο ηαρύηεηαο αλεμαξηήηνπ ζέζεο.  

 

Η εξγαζία απηή απνηειεί όκσο κηα πνιύ θαιή βάζε γηα πεξαηηέξσ 

δξαζηεξηόηεηεο. Αθνινπζνύλ πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 

1 

Η πξαγκαηνπνίεζε πεηξακάησλ ζε δηαθνξεηηθά δίθηπα πόξσλ θαη ε 

ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο. Η δηαθνξνπνίεζε ζα κπνξνύζε λα 

γίλεη είηε κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε δηαθνξεηηθώλ κνληέισλ (παξάιιειεο 

δέζκεο θπιηλδξηθώλ ζσιήλσλ, νκνηόκνξθσλ ζθαηξώλ θαη ζαιάκσλ-

ιαηκώλ), είηε κε αιιαγή ηνπ πνξώδνπο ζην ίδην κνληέιν. 

2 
Η αιιαγή ηεο εηζόδνπ ηνπ ηρλεζέηε ζην θνξεζκέλν κε λεξό πνξώδεο 

κέζν. 

3 
Μειέηε ηεο κεηαθνξάο θνιινεηδώλ ή θαη πγξώλ κε πδαηηθήο θάζεο 

(NAPLs) ζε πνξώδε κέζα. 
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Σην επίκεηξν απηήο ηεο ζπδήηεζεο, θξίλεηαη ζθόπηκν λα επηζεκαλζνύλ 

νξηζκέλεο αληηθεηκεληθέο δπζθνιίεο πνπ πξνέθπςαλ ηόζν θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πεηξάκαηνο όζν θαη θαηά ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Σπγθεθξηκέλα, κε 

δεδνκέλν ην γεγνλόο όηη πξόθεηηαη γηα κηα λέα κέζνδν ππνινγηζκνύ ηεο 

πδξνδπλακηθήο δηαζπνξάο ξύπσλ ζε δηζδηάζηαηα πνξώδε κέζα, απαηηήζεθε 

πνιύηηκνο ρξόλνο: 

 γηα ηελ βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε ζε αληηθείκελν ζπλαθέο κε ην 

ζέκα ηεο δηαηξηβήο θαη ηε ζπιινγή πιεξνθνξηώλ θαη πιηθνύ από δηάθνξνπο 

θνξείο (Μεραλνπξγείν ηνπ Τκήκαηνο Φπζηθήο. Υαινπξγείν Παλεπηζηεκίνπ 

Παηξώλ) 

 γηα ηελ νξγάλσζε θαη ζύζηαζε ηεο θαηάιιειεο πεηξακαηηθήο 

δηάηαμεο (εύξεζε νξγάλσλ, παξαγγειία πιηθώλ, ζύλδεζε δηάηαμεο θ.α.) 

 γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θαηάιιεινπ δνθηκίνπ (πξνεγήζεθαλ πνιιέο 

εθαηνληάδεο δνθηκώλ γηα ηελ επηηπρή νινθιήξσζε ηνπ) 

 γηα ηελ εμνηθείσζε ηνπ ρξήζηε κε ηα ινγηζκηθά παθέηα (Comsol, 

Matlab, AutoCad θαη Igor Pro) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα 

εξγαζία (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη απηώλ πνπ ηειηθά θξίζεθε όηη δελ 

παξείραλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα) 

 γηα ηελ αλάπηπμε ζπλεξγαζηώλ (π.ρ. Δ.Ι.ΦΗ.Μ.Υ.Θ., Τκήκα Φεκηθώλ 

Μεραληθώλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξώλ, Δξγαζηήξην Μηθξνζθνπηθήο 

Αλάιπζεο ηνπ Τκήκαηνο Φεκείαο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξώλ θ.α.). 

 

Γηαθαίλεηαη επνκέλσο όηη ε παξνύζα εξγαζία αληηκεηώπηζε πνηθίιεο 

δπζθνιίεο σο πξνο ηηο απαηηήζεηο ηνπ ζέκαηνο, ιακβάλνληαο ππόςε θαη ην 

πεξηνξηζκέλν ρξνλνδηάγξακκα ηνπ ΜΠΣ ηνπ Τκήκαηνο. Γηα ηνπο αλσηέξσ ιόγνπο, 

δελ επηηεύρζεθαλ όινη νη αξρηθνί ζηόρνη. Σηα πξώηκα ζηάδηα ηεο εξγαζίαο, ζέιακε λα 

κειεηήζνπκε ηε κεηαθνξά θνιινεηδώλ ζηα δηζδηάζηαηα απηά δνθίκηα. Γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε όκσο απηή ζα έπξεπε, όπσο θαη θάλακε, λα μεθηλήζνπκε 

κειεηώληαο πην απιά ζπζηήκαηα κε επθνιόηεξα κεηξήζηκνπο δείθηεο-ηρλεζέηεο. 

Δπειπηζηνύκε ε παξνύζα κειέηε λα ζπλερηζηεί κε ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο κεηαθνξάο ησλ ξύπσλ κέζσ ηεο εμίζσζεο κεηαγσγήο-δηαζπνξάο 

πνπ δηέπεη ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα.  
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ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ ΠΟΡΩΔΟΤ ΣΟΤ ΔΙΚΣΤΟΤ ΠΟΡΩΝ 

 

1
ος 

Τξόπνο 

Τα ηεηξαγσληθά θειηά πνπ αθνινπζνύλ (Σρήκα Π.Α.1) απνηεινύλ ηελ δνκηθή 

κνλάδα ηνπ ηεηξαγσληθνύ δηθηύνπ πνπ έρνπκε θαηαζθεπάζεη. 

 

 

Σχήμα Π.Α.1: Τεηξαγσληθά θειηά ηνπ δηθηύνπ πόξσλ. 

 

Σε απηόλ ηνλ ηξόπν θάλνπκε δύν ππνζέζεηο. Πξώηνλ, όηη ν ιόγνο όγθσλ 

ηζνύηαη κε ην ιόγν ησλ αληίζηνηρσλ επηθαλεηώλ, δειαδή ε κηα δηάζηαζε (βάζνο) 

είλαη ζηαζεξή. Δεύηεξνλ, όηη ε βαζηθή δνκηθή κνλάδα απνηειείηαη από ίζνπο κεηαμύ 

ηνπο ζαιάκνπο θαη ιαηκνύο, πνπ ραξαθηεξίδνληαη από ηα κέζα κεγέζε. 

Πξώηα ζα πξνζδηνξηζηεί ην εκβαδό ελόο ζαιάκνπ (SC) θαη ελόο ιαηκνύ (ST) 

ζε ηεηξαγσληθό θειί: 

  2

22

196.0
6

5.0

6

)(
mm

RC
SC 








            ST = 2375.025.05.1 mmRTPL   
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Σην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε αιιεινεπηθάιπςε (SO) κεηαμύ ελόο 

ιαηκνύ θαη ελόο ζαιάκνπ. Η γσλία (F) ζηνλ θπθιηθό ηνκέα S1, είλαη ίζε κε: 

F = sin
-1

(RT/RC) = 30
ν
      523.0

180





F
 αθηίληα 

S0 = S1+S2 = 
 

    222
2

119.00541.00654.0
22

mmRTRC
RT

a
RC

  

Η ζπλνιηθή θελή επηθάλεηα (SP), αθαηξώληαο ηηο αιιεινεπηθαιύςεηο ζα 

είλαη: 

  mmSSTSCSP 332.1952.0284.2084    

To εκβαδό ηνπ ηεηξαγώλνπ είλαη: 

Stetr = (PL)
2 

= 2.25mm
2 

Σπλεπώο, ην πνξώδεο ηεο δνκήο απηήο είλαη: 
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25.2

332.1844

22
84

2

22
2

2


























tetrtetr S
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SOSTSC
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RTRC

RTPLRC

porosity



 

 

 

Τν βάζνο ράξαμεο ηνπ δνθηκίνπ ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

Vθελ =  Pore Volume = 0.592g / 1g/ml = 0.592 ml ή cm
3 

N = ν αξηζκόο ησλ πόξσλ = 2278 

Εθελ = 22 34.30296.30342278332.1 cmmmNSP   

D= Vθελ / Εθελ = 0.592 / 30.34 = 0.0195122cm = 195.12 κm 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

  

 

 
124 

2
ος 

Τξόπνο 

Υπνινγίζηεθε ην πνξώδεο κε ηελ γξακκηθή αλάιπζε (Line Scan) πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ (SEM). Σηε ζπλέρεηα 

αθνινπζνύλ εηθόλεο ηνπ δηθηύνπ πόξσλ από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην. 

 

 

Εικόνα Π.Α.1: Τνπνγξαθηθή απνηύπσζε ηνπ δηθηύνπ πόξσλ κε κεγέζπλζε 33x. 

 

 

Εικόνα Π.Α.2: Secondary electron image (SEI) ηνπ δηθηύνπ πόξσλ κε κεγέζπλζε 33x. 
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. 

Εικόνα Π.Α.3: Τνπνγξαθηθή απνηύπσζε θαη SEI ηνπ δηθηύνπ πόξσλ κε κεγέζπλζε 33x. 

 

 

 

 Εικόνα Π.Α.4: SEI ηνπ δηθηύνπ πόξσλ κε κεγέζπλζε 15x. 
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 Εικόνα Π.Α.5: SEI ηνπ δηθηύνπ πόξσλ κε κεγέζπλζε 65x.  

 

 

 Με ηε κέζνδν Line Scan κεηξάκε ηε πνζόηεηα ηνπ ππξηηίνπ πνπ έρεη ην 

δείγκα καο θαηά κήθνο ηεο επζείαο πνπ έρνπκε ραξάμεη.  

 

 

 

Εικόνα Π.Α.6: Τνπνγξαθηθή απνηύπσζε θαη SEI από ηελ αξηζηεξή πιεπξά ελόο ηεηξαγσληθνύ θειηνύ 

ηνπ δηθηύνπ πόξσλ κε κεγέζπλζε 200x θαη κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Line Scan. 
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Εικόνα Π.Α.7: Τνπνγξαθηθή απνηύπσζε θαη SEI από ηελ αξηζηεξή πιεπξά ελόο ηεηξαγσληθνύ θειηνύ 

ηνπ δηθηύνπ πόξσλ κε κεγέζπλζε 200x θαη κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Line Scan ζε κεγαιύηεξε επηθάλεηα. 

 

 

 

  

Εικόνα Π.Α.8: Τνπνγξαθηθή απνηύπσζε θαη SEI από ηε δεμηά πιεπξά ελόο ηεηξαγσληθνύ θειηνύ ηνπ 

δηθηύνπ πόξσλ κε κεγέζπλζε 200x θαη κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Line Scan. 
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Εικόνα Π.Α.9: Απεηθόληζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ SEM. 

 

 

Σχήμα Π.Α.2: Δηάγξακκα κήθνπο κε ζπγθέληξσζε ππξηηίνπ 
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 Με ηε γξακκηθή αλάιπζε (Line Scan) γίλεηαη αλίρλεπζε ηνπ ζηνηρείνπ 

ππξηηίνπ θαηά κήθνο ηεο ηνκήο θαη δίλεη ηε δπλαηόηεηα πνζνηηθήο απεηθόληζεο ηνπ 

ζηνηρείνπ απηνύ. Από ηηο εηθόλεο Π.Α.8,Π.Α.9, Π.Α.10 θαη ην ζρήκα Π.Α.1 

δηαπηζηώλνπκε όηη ζηελ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ ηεηξαγσληθνύ θειηνύ εκθαλίδνληαη 

πςειόηεξεο κεηξήζεηο ππξηηίνπ, δηόηη ν detector βξίζθεηαη δεμηά ηνπ δείγκαηνο θαη 

ζηελ επζεία πνπ γίλεηαη ε κέηξεζε αξρηθά ε θαηαγξαθή είλαη κεδεληθή (ρακειό 

αλάγιπθν) θαη κεηά απμάλεηαη (αύμεζε αλάγιπθνπ) θαη ζηε δεμηά πιεπξά ηνπ ην 

ζήκα ηνπ ππξηηίνπ είλαη ζηαζεξό δηόηη ε επζεία πνπ γίλεηαη ε θαηαγξαθή είλαη 

ρακειόηεξε. 

  Ο ππνινγηζκόο ηνπ βάζνπο ράξαμεο ηνπ δνθηκίνπ γίλεηαη από ην ζρήκα 5 θαη 

ηζνύηαη κε 180κm.  

 Σπκπεξαζκαηηθά, ν ππνινγηζκόο ηνπ πνξώδνπο ζην δίθηπν πόξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζεσξείηαη αξθεηά αθξηβήο εθόζνλ θαηά ηε ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ δελ 

παξαηεξήζεθε κεγάιε απόθιηζε. 
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1. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

 

Σα πεηξάκαηα κνλνθαζηθήο ξνήο ηνπ λεξνύ έγηλαλ αθνινπζώληαο ηελ εμήο 

δηαδηθαζία: αξρηθά ην γπάιηλν δνθίκην πόξσλ γεκίδεη κε απηνληζκέλν λεξό 

πξνζέρνληαο λα κελ ππάξρεη εγθισβηζκέλνο αέξαο κε ηε κνξθή θπζαιίδσλ. Έπεηηα 

κε ρξήζε κηαο αληιίαο ζπξηγγώλ πξαγκαηνπνηείηαη κνλνθαζηθή ξνή λεξνύ ζε 

δηάθνξεο παξνρέο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηόπηζεο ιακβάλνληαη κεηξήζεηο δηαθνξάο 

πίεζεο κεηαμύ εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ δνθηκίνπ κε έλα δηαθνξηθό κεηξεηή πίεζεο. Οη 

κεηξήζεηο δηαθνξάο πίεζεο ιακβάλνληαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα (6sec) θαη 

θαηαγξάθνληαη κε ηε βνήζεηα ελόο ππνινγηζηή.  Ο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

επίηεπμε κόληκεο θαηάζηαζεο εμαξηάηαη από ηελ παξνρή ηνπ λεξνύ πνπ εηζέξρεηαη 

ζην δνθίκην. Όηαλ νη κέζεο ηηκέο ησλ πηέζεσλ ζηαζεξνπνηεζνύλ κέζα ζε έλα κηθξό 

θάζκα ηηκώλ, ζεσξείηαη πσο πιένλ έρεη επηηεπρζεί κόληκε θαηάζηαζε. Ωο πηώζε 

πίεζεο ηεο θάζε θάζεο, ιακβάλεηαη ε ρξνλνκέζε ηηκή ηνπ αληίζηνηρνπ ζπλερνύο 

ζήκαηνο πνπ θαηαγξάθεηαη ζηνλ ππνινγηζηή. Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο αθόκε θαη ζε 

κόληκε θαηάζηαζε νη ηηκέο παξνπζηάδνπλ κηα ζνξπβώδε ζπκπεξηθνξά (ρανηηθή) 

γύξσ από κηα αληίζηνηρε κέζε ηηκή. Ωζηόζν, νη ηηκέο είλαη επαλαιήςηκεο θαη 

ζπλεπώο αμηόπηζηεο.  

Σν πείξακα επαλαιήθζεθε δύν θνξέο θαη ε επαλαιεςηκόηεηα ήηαλ άξηζηε ζε 

όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. Αθόκε, ηα θαηλόκελα ξνήο ηόζν ζηελ θιίκαθα ησλ πόξσλ όζν 

θαη ζηε καθξνζθνπηθή θιίκαθα είλαη πάληα ηα ίδηα θάησ από ηηο ίδηεο ζπλζήθεο ξνήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα Π.Β.1: Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηε δηεμαγσγή πεηξακάησλ ξνήο ζε γπάιηλα δνθίκηα. 
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2. ΠΕΙΡΑΜΑ ΜΟΝΟΦΑΙΚΗ ΡΟΗ ΝΕΡΟΤ- ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ 

ΜΕΣΡΗΕΩΝ 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηαπεξαηόηεηαο ηνπ πνξώδνπο δνθηκίνπ έγηλαλ 

πεηξάκαηα κνλνθαζηθήο ξνήο (λεξνύ), κε ηηο παξαθάησ παξνρέο λεξνύ:  

1) qw = 0.3    ml/min              

2) qw = 0.4    ml/min              

3) qw = 0.5    ml/min              

4) qw = 0.6    ml/min              

 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ειήθζεζαλ κεηξήζεηο ηεο δηαθνξάο πίεζεο ζηε 

κόληκε θαηάζηαζε θαηά κήθνο ηνπ δνθηκίνπ θαη θαηαζθεπάζηεθε γηα θάζε πείξακα 

έλα δηάγξακκα ηεο κεηαβνιήο ηεο πίεζεο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ ηα νπνία θαη 

παξαηίζεληαη:  
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Σχήμα Π.Β.1: Γηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ηεο πίεζεο κε ην ρξόλν ζε δηαθνξεηηθέο παξνρέο. 
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Σχήμα Π.Β.2: Γηαγξάκκαηα κεηαβνιήο ηεο πίεζεο κε ην ρξόλν ζε δηαθνξεηηθέο παξνρέο. 

 

 

  ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνύκε πσο ζηε κόληκε θαηάζηαζε ε 

πηώζε πίεζεο θπκαίλεηαη κέζα ζε έλα κηθξό θάζκα ηηκώλ θαη πσο κε αύμεζε ηεο 

παξνρήο ηνπ λεξνύ ιακβάλνληαη όιν θαη πην κεγάιεο ηηκέο κεηαβνιήο πίεζεο. 

  Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δηαπεξαηόηεηαο αξρηθά ππνινγίζηεθε ε κέζε ηηκή γηα 

ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζηε κόληκε θαηάζηαζε γηα θάζε πείξακα θαη νη ηηκέο απηέο 

αλαπαξαζηάζεθαλ ζε έλα δηάγξακκα ζαλ ζπλάξηεζε ηεο αληίζηνηρεο παξνρήο. Σν 

δηάγξακκα πνπ θαηαζθεπάζζεθε θαίλεηαη παξαθάησ: 
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Σχήμα Π.Β.3: Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ηεο πίεζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηε παξνρή ζε ζπλζήθεο 

κόληκεο θαηάζηαζεο. 

qw = 0.5ml/min  
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qw = 0.6 ml/min 



ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  

  

 

 
134 

Παράμετροι Δοκιμίου 

Μήκος, l (m) Πιάηνο, b (m) Βάζνο, d (m) Δπηθάλεηα, A (m) 

0.1 0.05 19510
-6

 97510
-8

 

 

Η θιίζε ηεο επζείαο πνπ ζρεκαηίδεηαη ζην πξνεγνύκελν δηάγξακκα καο δίλεη 

ηε δηαπεξαηόηεηα κε βάζε ην λόκν ηνπ Darcy: 

 

 

 

Σν δπλακηθό ημώδεο ηνπ λεξνύ ζηνπο 25
o
C είλαη 0.89010

-3 
Ν  s/m

2
. 

 

Γηα ηελ κεηαηξνπή ησλ κνλάδσλ είλαη ρξήζηκα ηα εμήο: 

1psi = 6894.75 Pa 
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Κιίζε επζείαο  = 
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ε απόιπηε δηαπεξαηόηεηα ηνπ δνθηκίνπ ζα είλαη: 
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1. ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΦΩΣΟΓΡΑΦΙΩΝ 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΩΝ Ε ΤΝΘΗΚΕ ΟΡΑΣΟΤ ΦΩΣΟ 

 

close all; 
clear all; 

   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Obtain initial data 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
processpic=imread('DSC_0039.jpg'); %Read the image to process 

  

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Plot the full image, the background image, and the subtracted image 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
figure(1) 
subplot(3,1,1) 
imshow(processpic) 

 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Plot the full image as red, blue, and green 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
Y=zeros(964,1938); 
figure(2) 
subplot(3,1,1) 
imshow(cat(3,processpic(:,:,1),Y,Y)) 
subplot(3,1,2) 
imshow(cat(3,Y,processpic(:,:,2),Y)) 
subplot(3,1,3) 
imshow(cat(3,Y,Y,processpic(:,:,3))) 
pack; 
  

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Crop the subtracted image with matrix operations and separate RGB 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  

  
%Split into RGB 
Rsubpic=processpic(:,:,1); 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Obtain final data 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
conc=[7.0,6.0,5.0,4.0,3.0,2.0,1.0,0.5,0.2]; 
int=[80,88,97,104,113,126,141,145,151]; 
figure(3) 
[p1,s,mu] = polyfit(int,conc,1); 
conc1 = polyval(p1,int,s,mu); 
plot(int,conc1,'-',int,conc,'+') 
legend('Fitted','Observed') 
xlabel('Intensity'); 
ylabel('Concentration'); 
grid on 
clear global imr; 
clear global conc; 
clear global result; 
for k=1:964 
    for l=1:1938 
        cnew(k,l)=-0.09446*double(Rsubpic(k,l))+14.1574; 
    end 
end 
%clear global Rsubpic; 
fp = fopen('output.txt','w'); 
fprintf(fp,'y\tx\tcnew\r\n'); 
for i=1:10:964 
 for j=1:10:1938     

fprintf(fp,'%7.4f\t%7.4f\t%5.4f\r\n',i*0.0052,j*0.0052,cnew(i,j)); 
 end 
end 
fclose(fp); 

 

 
                                        Figure 1                                                                  Figure 2 

  



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

  

 

 
138 

Καμπύλη βαθμονόμησης
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Figure 3 
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2. ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΦΩΣΟΓΡΑΦΙΩΝ 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΩΝ Ε ΤΝΘΗΚΕ ΤΠΕΡΙΩΔΟΤ ΦΩΣΟ 

 

close all; 
clear all; 

  

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Obtain initial data 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
background=imread('DSC_0212.jpg'); %Read background image 
processpic=imread('DSC_0184.jpg'); %Read the image to process 
%Since these curves are scaled by mass injected it is crucial to have 
%the entire curve. 
subpic=imsubtract(processpic,background); %Subtract the background 
%imtool(processpic) %open image tool to get bounding box for cropping 

  

  

  

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Plot the full image, the background image, and the subtracted image 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
figure(1) 
subplot(3,1,1) 
imshow(processpic) 
subplot(3,1,2) 
imshow(background) 
subplot(3,1,3) 
imshow(subpic) 
clear global background; 
clear global processpic; 

  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Plot the full image as red, blue, and green 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  
Y=zeros(1005,2032); 
figure(2) 
subplot(3,1,1) 
imshow(cat(3,processpic(:,:,1),Y,Y)) 
subplot(3,1,2) 
imshow(cat(3,Y,processpic(:,:,2),Y)) 
subplot(3,1,3) 
imshow(cat(3,Y,Y,processpic(:,:,3))) 
pack; 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Crop the subtracted image with matrix operations and separate RGB 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  

  
%Split into RGB 
Gsubpic=subpic(:,:,2); 

 
  

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Obtain final data 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 

 

conc=[0.1,0.05,0.005]; 
int=[217,150,20]; 
figure(3) 
[p1,s,mu] = polyfit(int,conc,1); 
conc1 = polyval(p1,int,s,mu); 
plot(int,conc1,'-',int,conc,'+') 
legend('Fitted','Observed') 
xlabel('Intensity'); 
ylabel('Concentration'); 
grid on 
clear global imr; 
clear global conc; 
clear global result; 
for k=1:1005 
    for l=1:2032 
        cnew(k,l)=0.000464*double(Gsubpic(k,l))-0.00815; 
    end 
end 
%clear global Rsubpic; 
fp = fopen('output.txt','w'); 
fprintf(fp,'y\tx\tcnew\r\n'); 
for i=1:10:1005 
 for j=1:10:2032          

fprintf(fp,'%7.4f\t%7.4f\t%5.4f\r\n',i*0.0050,j*0.0049,cnew(i,j)); 
 end 
end 
fclose(fp); 
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Figure 1                                                                                                Figure 2 
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Figure 3 




