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Πεπίληψη :   

΢ε απηή ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάδνληαη δηάθνξα ζπζηήκαηα θαη ηερληθέο 

κηθξναλάκημεο πνπ εκθαλίζηεθαλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη έσο θαη ζήκεξα κε παξαιιαγέο θαη βειηηψζεηο. 

Γίλεηαη εκβάζπλζε ζηελ δηαδηθαζία αλάκημεο, φπνπ αμηνπνηείηαη ε κνξηαθή δηάρπζε ή ην θαηλφκελν 

Dean, ελψ ηαπηφρξνλα παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο θάζε δνκήο. 

Δπηπιένλ, εληνπίδεηαη ε απνδνηηθφηεηα ηνπ θάζε κηθξναλακίθηε, κε ζηφρν ηελ ρξήζε ηνπ ζε πβξηδηθά 

κνληέια κηθξναλάκημεο ηα νπνία ζπλδπάδνπλ λέεο ηερλνινγίεο κε ζπκβαηηθέο.   

΢ην δεχηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο, επηρεηξείηαη αξηζκεηηθή επίιπζε ηεο ξνήο ζε κηθξναλακίθηε 

ηχπνπ T, κε έλαλ γλσζηφ εκπνξηθφ θψδηθα CFD, κε ζθνπφ ηελ ζχγθξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ δνκψλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη κε δηακφξθσζε εκπνδίσλ – δηαθξαγκάησλ ζην κηθξνθαλάιη αλάκημεο θαη ηε κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο απφδνζήο ηνπο ζε έλα επξχ θάζκα αξηζκνχ Reynolds. Δπίζεο, δηεξεπλάηαη ε 

βέιηηζηε εζσηεξηθή δηάηαμε ησλ δηαθξαγκάησλ (βέιηηζην κήθνο ηνπο θάζεηα ζηε ξνή θαη βέιηηζηε 

κεηαμχ ηνπο απφζηαζε), κε θξηηήξην ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ βαζκνχ αλάκημεο θαη ηελ  ηαπηφρξνλε 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ ελέξγεηαο (πηψζε πίεζεο).   
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Abstract :   

In this dissertation we present various systems and techniques of micromixing that initially were 

presented and still being used until today with some variants even improvements. We get deeper into the 

mixing process, byexploiting the molecular diffusion or Dean phenomenon, while simultaneously we 

present the advantages and the disadvantages of each structure. Moreover, the efficiency of each 

micromixer is being located, aiming to be used in hybrid micromixing models, were new technologies 

are being combined with conventional.   

On the second part of this dissertation, a numerical solution of flow in a micromixer type T (know 

with the commercial code CFD), isbeing attermpted in order to compare the different structures that are 

created with configuration of obstacles - diaphragms in the microchannel of mixture. We also examine 

the dehavior and the performance of those structures, into a wide renge of the Reynolds number. In 

addition, we examine the optimal internal provision of diaphragms (diaphragms optimal length vertical 

at the flow and optimal from each other distance), with criterion at the same time the maximization of 

the degree of mixing and the minimization of energy losses (pressure drop).  
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1.1 ΢ΚΟΠ΋΢ ΚΑΙ ΟΡΓΆΝΧ΢Η ΔΡΓΑ΢ΊΑ΢ 

 

΢ε απηή ηελ δηπισκαηηθή εμεηάδεηαη  ε κηθξναλάκημε σο κηα νινέλα αλαπηπζζφκελε 

δηεξγαζία πνπ εληάζζεηαη ζηελ επηζηήκε ηεο κηθξνξεπζηνληθήο. ΢ην δεχηεξν θεθάιαην 

παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη κηθξναλάκημεο, κε βάζε ηηο νπνίεο έρνπλ δηκηνπξγεζεί νη 

δηάθνξεο γεσκεηξίεο ησλ κηθξναλακηθηψλ, πνπ αλαιχνληαη ζην ηξίην θεθάιαην. 

Παξάιιεια, γίλεηαη αλαθνξά ζηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ κεζφδσλ, κε 

ζηφρν λα μερσξίζνπλ νη πην ζπκθέξνπζεο, απφ άπνςεο επθνιίαο θαηαζθεπήο θαη 

απνηειεζκαηηθφηεηαο αλάκημεο. ΢ην ηέηαξην θαη πέκπην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο απηήο, 

κειεηάηαη αξηζκεηηθά ε αλάκημε ζε έλαλ κηθξναλακίθηε ηχπνπ T κε εζσηεξηθή 

δηακφξθσζε απφ ζεηξά δηαθξαγκάησλ, θαη δηεξεπλάηαη ε δπλαηφηεηα βειηηζηνπνίεζεο 

ηεο γεσκεηξίαο ηνπ σο ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ Reynolds.  

1.2 ΜΙΚΡΟΡΔΤ΢ΣΟΝΙΚΉ 

 

Ζ κηθξνξεπζηνληθή είλαη ε επηζηήκε θαη ε ηερλνινγία ηεο επεμεξγαζίαο θαη ηνπ 

ρεηξηζκνχ ησλ ξεπζηψλ ζηνπο αγσγνχο πνπ έρνπλ δηαζηάζεηο πεξίπνπ 10κm έσο θαη ιίγεο 

εθαηνληάδεο κm, θαη ε ηερλνινγία απηή γίλεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζεκαληηθή ιφγσ θαη 

ησλ επηθξαηνπζψλ ηάζεσλ ζε πνιιέο ρεκηθέο θαη βηνινγηθέο εθαξκνγέο αλάκημεο θαη 

αλάιπζεο νπζηψλ. Ζ δπλαηφηεηα λα αληηθαηαζηαζεί ε κεγάιεο θιίκαθαο ζπκβαηηθή 

εξγαζηεξηαθή νξγάλσζε κε ηα κηθξνγξαθεκέλα θαη αλεμάξηεηα ζπζηήκαηα πξνζθέξεη 

πνηθίια πιενλεθηήκαηα, πνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο κεησκέλεο δαπάλεο πιηθνχ, ηε κηθξή 

θαηαλάισζε αληηδξαζηεξίσλ (νπζηψλ πξνο αλάκημε κε ηα βαζηθά ζηνηρεία πξνο 

αλάιπζε), ηηο γξεγνξφηεξεο θαη ηαρχηεηεο αλαιχζεηο, θαη ηελ ηθαλφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο 

ζε κηα καδηθή παξάιιειε θιίκαθα, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί  πςειφο ξπζκφο απφδνζεο. 

Δπηπιένλ, απηή ε ηερλνινγία απνζθνπεί θαη ζηελ εθηέιεζε ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ είλαη 

εμαηξεηηθά δχζθνιν ή αδχλαην λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζηελ καθξνθιίκαθα. 

Αλ θαη απηή ε ηερλνινγία βξίζθεηαη ζηα πξψηα ζηάδηα αλάπηπμήο ηεο, ηα 

κηθξνζπζηήκαηα έρνπλ γίλεη αλαπφθεπθηα ζε δηάθνξνπο θαζηεξσκέλνπο θαη 

αλαδπφκελνπο εξεπλεηηθνχο ηνκείο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ DNA, ηεο πξσηετληθήο 

αλάιπζεο, ηεο αιπζηδσηήο αληίδξαζεο πνιπκεξψλ (polymerase chain reaction - PCR), ηελ 

ηαμηλφκεζε λαλνξεπζηψλ,  ηνλ ρεηξηζκφ ξεπζηνχ, ηεο ζπλζεηηθήο ρεκείαο θαη ηεο 

θαηάιπζεο, θαη ηεο κηθξναλάκημεο. Απφ νηθνλνκηθήο άπνςεο, ε αγνξά biochip 
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αληηπξνζψπεπζε απφ κφλε ηεο κηα επηρείξεζε 400 εθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ ην έηνο 2000, 

ελψ ην 2009 είρε απμήζεη ηελ δξαζηεξηφηεηά ηεο ηνπιάρηζηνλ ζην δεθαπιάζην. 

Πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο απηψλ ησλ φιν θαη πην πεξίπινθσλ ζηφρσλ 

αλάιπζεο, απηή ε ηερλνινγία πηνζεηείηαη επηηπρψο ζηελ έξεπλα κTAS (Micro Total 

Analysis Systems) (νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα αλάιπζεο κηθξνυπνινγηζηψλ), ε νπνία 

παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα λα αλακηρζνχλ γξήγνξα δχν ή πεξηζζφηεξα ξεχκαηα 

αληηδξαζηεξίσλ ζε κηα πνιχ κηθξή απφ άπνςεο δηαζηάζεσλ ζπζθεπέο. 

1.3  ΜΙΚΡΟΑΝΆΜΙΞΗ 

Ζ κίμε κηθξνξεπζηψλ (κηθξναλάκημε) είλαη κηα βαζηθή δηαδηθαζία ζε έλα πιήζνο 

κηθξνγξαθεκέλσλ ζπζηεκάησλ αλάιπζεο. Μεξηθέο απφ ηηο πξφζθαηεο απαηηήζεηο, 

πεξηιακβάλνπλ ηα πξσηετληθά θξχζηαιια, ηηο θηλεηηθέο κειέηεο ηεο πξσηεΐλεο, ηνπο 

βηναηζζεηήξεο, ην ζρεκαηηζκφ θχηξσλ γηα ηελ αχμεζεο ηεο πβξηδνπνίεζεο, ηηο ζεηξέο 

κηθξνυπνινγηζηψλ αλάιπζεο DNA, ηε κίμε ησλ βηνινγηθψλ αληηδξαζηεξίσλ, θαη ηηο 

θηλεηηθέο κειέηεο ηνπ πγξνχ – αληηδξάζεηο θάζεσο πγξψλ. Αλ θαη είλαη ζεκειηψδνπο 

ζπνπδαηφηεηαο, γηα ηα ξεχκαηα ησλ αληηδξαζηεξίσλ ζηνπο κηθξνχο αγσγνχο, ζπλερίδεη λα 

ζέηεη ηηο πξνθιήζεηο εμ αηηίαο ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ ζπλδένληαη κε ηε ιεηηνπξγία ζε έλα 

ηδηαίηεξα δπζκελέο θαζεζηψο ζηξσηήο ξνήο πνπ δηέπεηαη απφ ηε κνξηαθή δηάρπζε (΢ρήκα 

Η-1).  

 

 

΢ρήκα 1-1. ΢ηξσηή ξνή microchannel. Σα πδάηηλα ξεχκαηα πνπ εκθαλίδνληαη κε ηηο κπιε θαη θίηξηλεο 

ρξσζηηθέο νπζίεο ζηελ είζνδν microchannel (πιάηνπο 600κm, χςνπο 29κm) ζε έλα πνζνζηφ ξνήο πνπ 

αληηζηνηρεί ζε Re~5. Δηζαγσγή ξεπζηψλ, ειιείςεη νπνηαζδήπνηε αλαηαξαρήο. 
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Υαξαθηεξηζηηθά, ε ξνή ζηνπο επίπεδνπο αγσγνχο κηθξoθιίκαθαο, ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ηνπο αξηζκνχο Reynolds (Re) πνπ είλαη αξθεηά θάησ απφ ηελ πεξηνρή δεκηνπξγίαο 

ηχξβεο (ζπλήζσο, Re<2000 ζε κηθξνθιίκαθα - macroscale). Ο αξηζκφο Reynolds 

αληηπξνζσπεχεη ηελ αλαινγία κεηαμχ ησλ αδξαλψλ ζηνηρείσλ ησλ θαλαιηψλ θαη ηνπ 

ημψδνπο ησλ ξεπζηψλ θαη δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

v

dV
Re  (1-1)         (1-1) 

φπνπ ην V είλαη ε κέζε ηαρχηεηα ξνήο, ην d είλαη ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο θαλαιηψλ θαη ην 

v είλαη ην θηλεκαηηθφ ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ. Γηα Re<100 ζε απηά ηα νκαιά επίπεδα 

κηθξνθαλάιηα, ε κνξηαθή δηάρπζε είλαη ε θπξίαξρε θηλεηήξηα δχλακε γηα λα εκθαληζηεί 

νπνηαδήπνηε κίμε. Δπηπιένλ, ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Péclet (Pe), πνπ είλαη ε αλαινγία κεηαμχ 

ηεο ξνήο κάδαο ιφγσ ηεο κεηαθνξάο θαη ηεο εγθάξζηαο δηάρπζεο, είλαη ζρεηηθά πςειφο 

ζηα κηθξνθαλάιηα (Pe>100): 

molD

dV
Pe  (1-2) 

φπνπ Dmol κνξηαθή δηάρπζε. Απηή ε ζρεηηθά κεγάιε απφθιηζε κεηαμχ ησλ εθ κεηαθνξάο 

θαη δηάρπζεο ρξνλνδηαγξακκάησλ, ππνλνεί, φηη νη θαηάληη απνζηάζεηο πέξα απφ ηηο νπνίεο 

ηα ξεπζηά πξέπεη λα ηαμηδέςνπλ γηα λα γίλνπλ εληειψο αλακεκηγκέλα είλαη: 

dPe
D

d
Vym )(~

2

 (1-3) 

Οη αξηζκνί Pe θαη Re είλαη γξακκηθά εμαξηεκέλνη κε ην κήθνο ησλ θαλαιηψλ, κε 

απνηέιεζκα λα είλαη γεληθά απαγνξεπηηθφ ην κεγάιν κέγεζνο ηνπο, κε ζπλέπεηα ηελ 

αλάγθε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δχζθακπηα καθξηά θαλάιηα γηα λα επηηεπρζεί ν ζηφρνο ηεο 

αλάκημεο (ζρήκα 1-2). Καηά ζπλέπεηα, πνιιά απφ ηα νθέιε ηεο κηθξνγξαθίαο ησλ 

ζρεδίσλ ηνπ εξγαζηεξίνπ γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ηζηπ είλαη αξλεηηθά. Γηα λα 

αληηκεησπηζζνχλ απηνί νη πεξηνξηζκνί, έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ηδηαίηεξε πξνζπάζεηα πξνο 

ηελ θαηεχζπλζε αλάπηπμεο ζηξαηεγηθψλ πνπ ζα βνεζήζνπλ λα επηηεπρζεί γξήγνξε 

ζηξσηή ξνή πνπ ζα αλακίμεη ηα κηθξνξεπζηά.  
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΢ρήκα 1-2. Ζ γξακκηθή εμάξηεζε ηεο κίμεο ηνπ κήθνπο κε ην Pe ζε ζρέζε κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

microfluidic δηαζηάζεηο (d=100κm, V=0.01 - 100cm/s, Dmol=10-6cm
2
/s) γηα έλα ζχζηεκα δχν 

πδάηηλσλ ξεπκάησλ. 
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2.1 ΢ΣΡΑΣΗΓΙΚΔ΢ ΜΙΚΡΟΑΝΑΜΙΞΗ΢ 

 

΢ηελ πξνεγνχκελε δεθαεηία, έλα αξθεηά κεγάιν πνζνζηφ ηνπ εξεπλεηηθνχ πεδίνπ 

είρε σο ζθνπφ ηελ αλάπηπμε ησλ λέσλ ζηξαηεγηθψλ κηθξναλάκημεο. Σα λέα δεδνκέλα 

δίλνπλ κηα νιηζηηθή άπνςε απηψλ ησλ ηερληθψλ κηθξναλάκημεο θαη εθαξκνγψλ ηνπο. 

Γεληθά, κηα ζηξαηεγηθή αλάκημεο κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί ζε ελεξγεηηθή είηε ζε παζεηηθή, 

αλάινγα κε ην κεραληζκφ πνπ ρξεζηκνπνηεί γηα λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα.   

 

2.1.1 Δλεξγεηηθνί κηθξναλακίθηεο 

 

Οη ελεξγεηηθνί κηθξναλακίθηεο, ρξεζηκνπνηνχλ ηηο εμσηεξηθέο δπλάκεηο, πέξα απφ 

ηελ ελέξγεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε ξνή, πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζζεί ε κίμε. Μεξηθά 

παξαδείγκαηα ησλ ηερληθψλ πνπ αλαπηχζζνληαη γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπλ απηή ηελ 

κέζνδν είλαη, ε ειεθηξνψζκσζε, ε καγλεηηθή αλάδεπζε (΢ρήκα 2-1), ε αθνπζηηθή ψζεζε 

θαη ηα ππεξερεηηθά κνληέια. Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηνπο 

κηθξναλακίθηεο παζεηηθνχ ηχπνπ, είλαη φηη απηά ηα ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα 

ελεξγνπνηνχληαη θαηφπηλ παξαγγειίαο. Γειαδή, λα ελεξγνχλ ζηελ ξνή θαη λα πξνθαινχλ 

αλάκημε εθφζνλ δεηεζεί απφ ηνλ εξεπλεηή, ελψ ζην ππφινηπν ηεο δηαδηθαζίαο θαηά ηελ 

νπνία παξακέλνπλ αλελεξγά ε ξνή λα εμειίζζεηαη κε θπζηθφ ηξφπν θαη αλ πξνθχπηεη 

αλάκημε λα νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ ζηξσηή ξνή θαη ηελ δηάρπζε.  

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2-1. Δηθφλα SEM ελφο καγλεηηθνχ αλαδεπηήξα. Έλα πεξηζηξεθφκελν καγλεηηθφ πεδίν 

αλαγθάδεη ην καγλεηηθφ αλαδεπηήξα λα πεξηζηξαθεί γξήγνξα ζην ξεπζηφ πεξηβάιινλ. Σν γεληθφ χςνο 

ηνπ αλαδεπηήξα είλαη 25κm κε έλα ράζκα 0.5κm κεηαμχ ηνπ ζηξνθέα θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο 

(παξεκβνιή). Οη κεκνλσκέλνη αλαδεπηήξεο κηθξνυπνινγηζηψλ ηζαπέρνπλ κεηαμχ ηνπο θαηά 500κm.  

Δλψ γεληθά είλαη απνηειεζκαηηθά ζηελ παξαγσγή ηεο αλαηαξαρήο γηα ξεπζηά πνπ 

αλακηγλχνληαη ζηηο κηθξνχ κήθνπο θιίκαθεο, απηά ηα ζρέδηα δελ είλαη ζπρλά εχθνιν λα 
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ελζσκαησζνχλ κε άιια κηθξνξεπζηά ζπζηαηηθά θαη λα πξνζζέζνπλ ραξαθηεξηζηηθά ζηελ 

νπζηαζηηθή πνιππινθφηεηα ηεο δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο. Δπηπιένλ, ηα πςειά ειεθηξηθά 

πεδία, ε κεραληθή δηάηκεζε, ή ε παξαγσγή ησλ κε ηεηξηκκέλσλ πνζψλ ζεξκφηεηαο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη, δελ είλαη ζπκβαηά γηα ηε ρξήζε ζηηο εθαξκνγέο πνπ πεξηιακβάλνπλ 

επαίζζεηα είδε φπσο γηα παξάδεηγκα βηνινγηθά δείγκαηα. 

 

2.1.2 Παζεηηθνί κηθξναλακίθηεο (micromixers) 

Οη παζεηηθνί αλακηθηήξεο, αθ' εηέξνπ, απνθεχγνπλ απηά ηα πξνβιήκαηα κε ηελ 

εθκεηάιιεπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ εηδηθψλ ηνκέσλ ξνήο γηα λα αλακίμνπλ ηα είδε 

ρσξίο εθαξκνγή ησλ εμσηεξηθψλ ειεθηξηθψλ ή κεραληθψλ δπλάκεσλ. Απηά ηα ζρέδηα 

είλαη επίζεο ζπρλά απινχζηεξα γηα λα θαηαζθεπαζηνχλ θαη λα δηαζπλδεζνχλ κε άιια 

κηθξνξεπζηά ζπζηαηηθά. Οη παζεηηθνί κηθξναλακίθηεο κπνξνχλ λα ππνθαηεγνξηνπνηεζνχλ 

επξέσο, βαζηζκέλα ζηηο ηερληθέο παξάιιεισλ ζηξσηψλ ξνψλ, πεξηζηξνθήο, εγρχζεσλ θαη 

ζηαγνληδίσλ. 

 

2.1.1.1 Παξάιιειεο ζηξσηέο ξνέο 

 

Οη αλακίθηεο παξάιιεισλ ζηξσηψλ ξνψλ, βαζίδνληαη ζηελ δνκή ησλ 

επαλαιακβαλφκελσλ επηπέδσλ αλάκημεο ζηα ζηξψκαηα ησλ πνιιαπιψλ παξάιιεισλ 

ξεπκάησλ (ην ιεγφκελν θαηλφκελν δηάζπαζε-θαη-επαλαζχλδεζε) πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί 

ε πεξηνρή δηεπαθήο κεηαμχ ησλ νπζηψλ, ψζηε λα επηηαρπλζεί ε ζπλνιηθήο δηαδηθαζία 

κεηαθνξάο κε δηάρπζε. Καη νη δχν παξάιιειεο θαη ζεηξηαθέο δηαθπκάλζεηο (΢ρήκα 2-2) 

απηήο ηεο βαζηθήο ηδέαο έρνπλ εξεπλεζεί. 

Ο Bessoth (1999), έρεη εξεπλήζεη ηελ παξάιιειε ζηξσηή ξνή κε ην δηαρσξηζκφ δχν 

ξεπζηψλ ζε δεθαέμη ξεχκαηα ζηηο δχν πιεπξέο κηαο πνιπζηξσκαηηθήο δηάηαμεο (΢ρήκα 2-

3). Σα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηεο πνιπζηξσκαηηθήο δηάηαμεο δεκηνπξγήζεθαλ απφ 

πιαθίδηα γπαιηνχ κε ράξαμε θαη ζηηο δχν φςεηο, φπνπ ζηε ζπλέρεηα ελψζεθαλ γηα λα 

ζρεκαηίζεη κηα ελαιιαγή γπαιηνχ / ππξηηίνπ / γπαιηνχ. Ο Kirner (2004), έρεη θαηαδείμεη 

έλαλ άιιν αλακίθηε ηχπσλ πνιπζηξσκαηηθήο δηάηαμεο φπνπ θαη ηα ηξία ηζηπ ήηαλ 

θαηαζθεπαζκέλα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κηθξνιηζνγξαθία (microlithography). 
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΢ρήκα 2-2. Σερληθέο γηα ηελ παξάιιειε ζηξσηή ξνή.  

 

 

΢ρήκα 2-3. Παξάδεηγκα ηεο δνκήο θαλαιηψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθηειέζεη ηεο παξάιιειεο 

ζηξσηήο κίμε. (Bessoth 1999) 

Ζ ηδέα ηεο ηκεκαηηθήο αλάκημεο κε παξάιιειεο ζηξσηέο ξνέο, φπνπ ηα ξεχκαηα πνπ 

αλακηγλχνληαη είλαη ρσξηζκέλα ζε έλα θνηλφ θαλάιη εηζφδνπ, πξνηάζεθε πξψηα απφ ηνπο 

Schwesinger θαη Branebjerg (1996). ΢πλήζσο, ηα ξεχκαηα θαηεπζχλνληαη αξρηθά ζε έλαλ 

νξηδφληην αγσγφ θαη κεηά ην έλα ή θαη ηα δχν ξεχκαηα αθνχ ζπζηξαθνχλ, ψζηε λα αξρίζεη 

ν δηαρσξηζκφο, νδεγνχληαη ζε κηα αθνινπζία ζηξνθψλ γηα λα επαλαζπλδεζνχλ ηειηθά θαη 
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λα δεκηνπξγήζνπλ παξάιιειεο ζηξσηέο ξνέο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, εληνχηνηο, εάλ ην 

ξεπζηφ ππφθεηηαη ζε μαθληθέο ελαιιαγέο ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ, είλαη πηζαλφλ λα 

εκθαληζηνχλ δηαρχζεηο, θάλνληαο ην εμαηξεηηθά πεξίπινθν ηελ επίηεπμε ησλ παξάιιεισλ 

ζηξσηψλ ξνψλ πνπ λα θαηέρνπλ ηα ίδηα δηαηνκηθά ζηνηρεία. Πξνθεηκέλνπ λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ απηέο νη δεπηεξνβάζκηεο ξνέο, ν Schönfeld (2004) έρεη ζρεδηάζεη έλαλ 

αλακίθηε δηάζπαζεο-επαλαζχλδεζεο ελζσκαηψλνληαο ηελ ειάρηζηε θπξηφηεηα θαλαιηψλ 

ηθαλή ζρεδφλ λα πιεζηάζεη ηα ηδαληθά ζρεδηαγξάκκαηα πεηάινπ (΢ρήκα 2-4). Ο Lee (2006) 

θαη ε νκάδα ηνπ, έρνπλ παξνπζηάζεη ζε κηα πξφζθαηε εξγαζία ηνπο, φηη ε κίμε SAR 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απνηειεζκαηηθά ζε έλα επξχ θάζκα ξνψλ. Ο αλακίθηεο ηνπο, 

ελζσκάησζε ηηο ηξηζδηάζηαηεο δνκέο ππφ κνξθή επαλαιακβαλφκελσλ κνλάδσλ φπνπ ν 

πςειφηεξνο αξηζκφο κνλάδσλ απαηηείηαη γηα λα επηηχρεη ηε κίμε ζηα πςειφηεξα πνζνζηά 

ξνήο. Δλψ νη αλακίθηεο παξάιιειεο ζηξσηήο ξνήο είλαη ηδηαίηεξα επηηπρείο, ε ζχλζεηε 

ηξηζδηάζηαηε γεσκεηξία ξνήο πνπ ζπλδέεηαη κε ηα πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα ζρέδηα 

απαηηεί, δπζθίλεηεο θαηαζθεπέο θαη πνιχπινθε αθνινπζία βεκάησλ. Δπηπιένλ, ηα βήκαηα 

πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη απφ απηά ηα θαλάιηα, δελ θαζηζηνχλ πάληα επλντθή  ηελ έληαμή 

ηνπο ζε ζπζηήκαηα «on-chip». 

 

 

΢ρήκα 2-4. Παξάδεηγκα ηεο δνκήο θαλαιηψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθηειέζεη ηελ ηκεκαηηθή κίμε 

ζε παξάιιειεο ζηξσηέο ξνέο. 
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2.1.1.2  Έγρπζε 

Οη κηθξναλακίθηεο έγρπζεο είλαη παξφκνηα κε ηνπο αλακίθηεο παξάιιειεο ζηξσηήο 

ξνήο, εθηφο απφ ην φηη κφλν έλα απφ ηα ξεχκαηα εηζφδνπ είλαη ρσξηζκέλν ζηα 

πνιιαπιάζηα ξεχκαηα θαη έπεηηα εγρέεηαη ζην άιιν ξένληα ξεχκα. Υαξαθηεξηζηηθά, νη 

ζεηξέο αθξνθπζίσλ,  ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εγρχζνπλ κηθξνζηαγνλίδηα  ελφο ξεπζηνχ 

πάλσ απφ άιιν, πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε γεληθή πεξηνρή επαθψλ επηθάλεηαο θαη λα 

απμεζεί ζπλεπψο ε κίμε ιφγσ δηάρπζεο. Ο Miyake (1993) ήηαλ κεηαμχ ησλ πξψησλ, πνπ γηα 

λα ρξεζηκνπνηήζεη απηήλ ηελ έλλνηα ζε έλα ζρέδην αλακηθηψλ, ηνπνζέηεζε 400 

αθξνθχζηα ζε ζεηξέο ζε κηα ηεηξαγσληθή επηθάλεηα (΢ρήκα 2-5). Οη ηξηρνεηδείο ξνέο έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο γηα λα παξαγάγνπλ κηθξνζηαγνλίδηα. Αλ θαη απηνί νη αλακίθηεο 

είλαη ζε ζέζε γηα πην γξήγνξε αλάκημε  κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ νπζηψλ, ε επεμεξγαζία 

είλαη ζχλζεηε θαη ε  νξγάλσζε απαηηεί κηα πνιιαπιήο ζηάζκεο δηαδηθαζία πνπ κπνξεί λα 

είλαη αξθεηά θνπξαζηηθή. Δπηπιένλ, κπνξεί λα είλαη δχζθνιν γηα λα θαηαζθεπαζηνχλ νη 

ζεηξέο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο εθαηνληάδεο ησλ αθξνθπζίσλ κε ηφζε κεγάιε  αθξίβεηα. 

 

 

΢ρήκα 2-5. Παξάδεηγκα ελφο έγρπζε-ηχπνπ micromixer. Σα αθξνθχζηα ρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο αλά 

100κm θαη έλαο ηνκέαο κίμεο ηεο πεξηνρήο 2mm × 2mm πεξηιακβάλεη κέρξη 400 αθξνθχζηα.  

 

2.1.1.3  ΢ηαγνλίδην 

Μηθξναλακίθηεο βαζηζκέλνο ζηελ αλάκημε ηνπ ζηαγνληδίνπ,  πξνζθέξεη κηα 

ειθπζηηθή πξνζέγγηζε γηα λα ππεξληθήζεη πνιιέο απφ ηηο επηπινθέο πνπ ζπλδένληαη κε 

ηελ επεμεξγαζία ησλ ηξηζδηάζηαησλ δνκψλ ζηνπο αλακίθηεο ηχπσλ παξάιιειεο ζηξσηήο 
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ξνήο θαη εγρχζεσλ. Σα ξεπζηά ζηνηρεία πνπ παγηδεχνληαη ζηα ζηαγνλίδηα αλακηγλχνληαη  

ιφγσ ηεο παξνπζίαο ελφο εζσηεξηθνχ ηνκέα ξνήο πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθφο ηεο θίλεζεο 

ησλ ζηαγνληδίσλ. Ο Ismagilov (2003), έρεη ρξεζηκνπνηήζεη απηήλ ηελ έκθπηε 

επαλαθπθινθνξία γηα λα αλακίμεη ηα πεξηνξηζκέλα ζηαγνλίδηα ξεπζηψλ πνπ είλαη 

δηαζθνξπηζκέλα ζε έλα εκηαλακεκηγκέλν  πγξφ (΢ρήκα 2-6). Ο Günther (2005) έρεη δείμεη 

φηη ηα πγξά κπνξνχλ λα αλακηρζνχλ απφ ηελ επαλαθπθινθνξία πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ 

εηζαγσγή κηαο θάζεο αεξίνπ πνπ δηακνξθψλεη κηα ηεηκεκέλε ξνή πγξνπνηεκέλνπ αεξίνπ.  

 

 

΢ρήκα 2-6. Παξάδεηγκα micromixer ζηαγνληδίνπ. Ζ κέγηζηε δηαηνκή ζηνλ αλακίθηε ήηαλ 50κm.  

2.1.1.4 Πεξηζηξνθή 

 

Οη παζεηηθνί αλακίθηεο πεξηζηξνθήο πνπ ζρεδηάδνληαη γηα λα παξαγάγνπλ ηηο 

εγθάξζηεο ξνέο, έρνπλ εξεπλεζεί επίζεο θαη ζε πεξηπηψζεηο κε εζσηεξηθέο δηακνξθψζεηο 

ηχπνπ κε απιάθηα, κε θνξπθνγξακκέο, κε πξνβνιέο θαη εκπφδηα πνπ είλαη δηακνξθσκέλα 

κέζα ζηα θαλάιηα γηα λα πξνθαιέζνπλ ηηο δηαηαξαρέο ζην ζρέδην ξνήο (κνληέια SHM). Ο 

Johnson θαη ν Stroock (2002) (΢ρήκα 2-7) θαη (΢ρήκα 2-8) αληίζηνηρα έρνπλ εθαξκφζεη 

απηή ηελ ηερληθή κε ηε κνξθνπνίεζε ηνπ παηψκαηνο ηνπ κηθξνθαλαιηνχ κε ηα πιάγηα 

απιάθηα, γηα λα παξαγάγνπλ ηηο πιεπξηθέο ξνέο πνπ επηκεθχλνπλ θαη ζπκπηέδνπλ 

επαλεηιεκκέλα ηηο νπζίεο ζαλ ζπλέρεηα ηεο αλαηαξαρήο πνπ πξνθαινχλ ηα απιά 

δηακνξθσκέλα θαλάιηα. ΢ε απηά ηα ζρέδηα ε γξεγνξφηεξα ρανηηθή κίμε επηηπγράλεηαη ζε 

ρακειφηεξν Re θαη ην κήθνο κίμεο έρεη κηα ινγαξηζκηθή εμάξηεζε κε ηνλ αξηζκφ Peclet 

(Pe). Ο Howell (2005) θαη ε νκάδα ηνπ, παξνπζίαζαλ κηα ηξνπνπνίεζε απηνχ ηνπ βαζηθνχ 

ζρεδίνπ, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηε δηακφξθσζε ησλ θνξπθνγξακκψλ ζηελ θνξπθή θαη 

ζην θαηψηαην ζεκείν ηνπ θαλαιηνχ. ΢ε απηφλ ηνλ αλακίθηε, νη ζπλδπαζκέλεο εγθάξζηεο 

ξνέο πνπ παξήρζεζαλ ζηελ θνξπθή θαη ζην θαηψηαην ζεκείν ηνπ θαλαιηνχ ζπλέβαιαλ 

ζηε κίμε. Έλαο άιινο αλακίθηεο κε ηα δηακνξθσκέλα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ζηελ 
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θνξπθή θαη ην θαηψηαην ζεκείν ηνπ θαλαιηνχ έρεη παξνπζηαζηεί (΢ρήκα 2-9). Σα εκπφδηα 

πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζην πάλσ ηνίρν ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα πξνθάιεζαλ ηηο 

πεξηνδηθέο δηαηαξαρέο ζην ειηθνεηδέο ζρεδηάγξακκα ξνήο πνπ παξήρζε απφ ηε δξάζε ησλ 

θεθιηκέλσλ απιαθηψλ πνπ δηακνξθψζεθαλ θαηά κήθνο νιφθιεξεο ηεο θαηψηαηεο 

επηθάλεηαο. 

 

 

΢ρήκα 2-7. Πιάγηα θξεάηηα γηα ηε ρανηηθή κίμε. Απηφο ν αλακίθηεο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κίμε θαη 

θάησ απφ ηηο ειεθηξννζκσηηθέο θαη πξνζαλαηνιηζκέλεο πξνο ηελ πίεζε ξνέο.  

 

 

΢ρήκα 2-8. Σκεκαηηθφο αλακίθηεο ζρεδίνπ κε δηακφξθσζε SHM (Staggered Herringbone Mixer). 
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΢ρήκα 2-9. Δκπφδην πνπ ελζσκαηψλεηαη ζε κηθξναλακίθηε. Σα απιάθηα είλαη ζηξακκέλα θαηά 45º κε 

έλα βάζνο 9κm θαη ηα εκπφδηα είλαη πιάηνπο 30κm θαη χςνπο 40κm. 

 

Μηα ηξηζδηάζηαηε (3D) ειηθνεηδήο γεσκεηξία κε ηηο επαλαιακβαλφκελεο «C-

δηακνξθσκέλεο» κνλάδεο έρεη παξνπζηαζηεί απφ ηνλ Liu (2000) (΢ρήκα 2-10). Έλαο 

παξφκνηνο κηθξναλακίθηεο κε ηηο επαλαιακβαλφκελεο L-δηακνξθσκέλεο κνλάδεο 

θαηαζθεπάζηεθε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ελίζρπζε ηεο απφδνζεο ησλ κηθξνξεπζηψλ 

βηναηζζεηήξσλ. Ζ απνδνηηθφηεηα απηνχ ηνπ αλακίθηε απμάλεηαη αλαινγηθά κε ην Re 

ιφγσ ηεο παξνπζίαο ζηξνβίισλ πνπ δηακνξθψλνληαη ζηηο ελαιιαγέο ησλ θαλαιηψλ. Ο 

Kim (2005) παξνπζίαζε έλαλ αλακίθηε πνπ έρεη ηξηγσληθέο πξνβνιέο ζηνπο ηνίρνπο ησλ 

κηθξνθαλαιηψλ πνπ πξνθαινχλ ηελ αλαηάξαμε ησλ νπζηψλ. Έλαο αλακίθηεο, πνπ κπνξεί 

λα ηαμηλνκεζεί σο αλακίθηεο SAR επίζεο, κε ηα ζπλδπαζκέλα απνηειέζκαηα ηνπ 

δηαρσξηζκνχ-θαη-επαλαζχλδεζεο (SAR) θαη ηεο κεηαηφπηζεο, έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζε 

κηα γεσκεηξία πνπ απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά «F-δηακνξθψζεσλ» αλακηγλχνληαο ηα 

ξεπζηά. Ζ ηξηζδηάζηαηε παζεηηθή πεξηζηξνθή πνπ ρξεζηκνπνηεί κηα δηαδηθαζία 

απνζχλζεζεο, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο γηα λα είλαη απνδνηηθή γηα ηε κίμε (΢ρήκα 2-

11). Δλψ απηφ ην ζρέδην αλακηθηψλ είλαη απνηειεζκαηηθφ γηα Re πνπ θπκαίλεηαη απφ 1 - 

50, ε απνδνηηθφηεηά ηεο είλαη πςειφηεξε γηα ηηκή Re = 10 ιφγσ ηεο ζπλδπαζκέλεο 

επηξξνήο ησλ αλαηαξαρψλ ξνήο, ησλ δηαδηθαζηψλ απνζχλζεζεο θαη δηάρπζεο. ΢ηα 

ρακειφηεξα πνζνζηά ξνήο (Re = 1) πνπ νη αλαηαξαρέο ηεο δηεπαθήο είλαη απψλ, ε κίμε 

απνζχλζεζεο θαη δηάρπζεο, πεξηνξίδεηαη. ΢ηα πςειφηεξα πνζνζηά ξνήο (Re=50) ε 

δηάρπζε είλαη ειάρηζηε θαη ηα ξεπζηά αλακηγλχνληαη κέζσ ησλ αλαηαξαρψλ θαη ησλ 

δηαδηθαζηψλ δηάζπαζεο.  
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Άιια παξαδείγκαηα ησλ ηερληθψλ πνπ έρνπλ εηζαρζεί πξφζθαηα πεξηιακβάλνπλ ηελ 

κνλή θπθινθνξία ζε κηα αίζνπζα κίμεο πνπ είλαη απνδνηηθή ζηα πςειά πνζνζηά ξνήο 

(Re≥50), κηα παζεηηθή (inplane) κηθξναλακίθηε κε ηηο ηξνπνπνηεκέλεο δνκέο Telsa πνπ 

πηνζέηεζαλ ηε «επίδξαζε Coanda» γηα λα βειηηψζνπλ ηε κίμε, παξνπζηάδεηαη ζην (΢ρήκα 

2-12). 

 

΢ρήκα 2-10. Σξηζδηάζηαηνο ειηθνεηδήο αλακίθηεο θαλαιηψλ κε ηηο C-δηακνξθσκέλεο κνλάδεο.  

 

 

΢ρήκα 2-11. Σν Micromixer πνπ ρξεζηκνπνηεί ηα ξεπζηά ζηνηρεία ζηε δηαδηθαζία δηάζπαζεο.   
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΢ρήκα 2-12. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ micromixer κε ηηο δνκέο Telsa. Ζ κίμε ζε απηφλ ηνλ ηχπν 

αλακίθηε επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ επίδξαζε «Coanda». 

 

Ζ κίμε ζηα πην ζχλζεηα ηξηζδηάζηαηα δίθηπα ξνήο έρεη εξεπλεζεί επίζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε κηθξνζηεξενιηζνγξαθία έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θαηαζθεπάζεη ηε 

γεσκεηξία κηκνχκελε ηνπο ζπκβαηηθνχο ζηαηηθνχο αλακίθηεο ηεο καθξνθιίκαθαο. Έλα 

άιιν παξάδεηγκα, πεξηιακβάλεη ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κηθξναγγεηαθνχ 

δηθηχνπ, πνπ ελζσκαηψλεη ηηο ζεηξέο ηεηξαγσληθψλ ζπεηξνεηδψλ πχξγσλ (΢ρήκα 2-13). Σν 

πξνθχπηνλ ζρέδην, πξνήιζε απφ ηνπο ηεηξαγσληθνχο ζπεηξνεηδείο πχξγνπο πνπ 

ελζσκαηψζεθαλ κέζα ζε έλα ηξηζδηάζηαην δίθηπν θαη ψζεζε ην ξεπζηφ ζε κίμε κέζσ ηεο 

ρανηηθήο κεηαηφπηζεο. Ζ απνδνηηθφηεηαο ηεο κίμεο, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, 

δεκηνχξγεζε κηα εθζεηηθή εμάξηεζε κε ηνλ αξηζκφ Re. Έλα εκπφδην ηχπνπ Kenics 

ελζσκαηψζεθε ζηνλ κηθξναλακίθηε, πνπ ιεηηνπξγεί ρξεζηκνπνηψληαο ην ζπλδπαζκέλν 

ηέλησκα / δίπισκα θαη δηαδηθαζίεο φπσο ν δηαρσξηζκφο θαη ν επαλαπξνζαλαηνιηζκφο θαη 

έρεη θαηαζθεπαζηεί επίζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηε κηθξνζηεξενιηζνγξαθία  (΢ρήκα 2-14). 
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΢ρήκα 2-13. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ηεηξαγσληθνχ ζπεηξνεηδνχο πχξγνπ κηθξναλακίθηε. 

 

 

΢ρήκα 2-14 . Δλζσκαησκέλν εκπφδην Kenics micromixer. Ο αλακίθηεο έρεη κηα ζεηξά 

ελαιιαζζφκελσλ ειηθνεηδψλ ζηνηρείσλ κε ηα εκπφδηα πνπ δηακνξθψλνληαη ζε απηνχο.  

 

Ο Πίλαθαο 2-1 παξέρεη κηα αληηπξνζσπεπηηθή δεηγκαηνιεςία γηα κεξηθνχο απφ ηνπο 

βαζηθνχο αλακίθηεο πνπ πεξηγξάθνληαη αλσηέξσ. Πνιιά απφ ηα ζρέδηα αλακηθηψλ πνπ 

απαξηζκνχληαη, ελζσκαηψλνπλ ηηο ζχλζεηεο ηξηζδηάζηαηεο δνκέο πνπ, απφ κηα πξαθηηθή 

ζθνπηά, είλαη δχζθνιν ή αδχλαην λα θαηαζθεπαζηνχλ θαηά ηξφπν ζχκθσλν κε ηηο 

δηαδηθαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαηαζθεπάζνπλ ηα ηππνπνηεκέλα ηκήκαηα 
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εξγαζηεξηαθψλ ηζηπ. Ζ αλάγθε λα ελζσκαησζνχλ νη εμεηδηθεπκέλεο δηαδηθαζίεο ή θαη ηα 

αθξηβή βήκαηα επζπγξάκκηζεο θαζηζηά απηέο ηηο πξνζεγγίζεηο ιηγφηεξν ειθπζηηθέο, θαη 

απφ νηθνλνκηθήο άπνςεο, αιιά, θαη ζε φηη αθνξά ηηο πξννπηηθέο νινθιήξσζεο ηεο 

δηαδηθαζίαο. 

 

 

Πίλαθαο 2-1. ΢πλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ πξόζθαησλ ζρεδίσλ micromixer 

 

Source Re Mixing Length Effective range 

Liu 6 – 70 >90% in  11.7mm 

(Re=70) 

Re>35 

Better at high flow rates 

Johnson 0.03 - 0.45 >90% in  0.443 mm 

(Re=70) 

 

Better at low flow rates 

Stroock 10
-2

 – 10 90% in  7 mm 

(Re=10
-2

) 

10
-2

 ≤ Re ≤ 10 

Better at low flow rates 

Therriault 0.15 – 70 90% in  6 mm 

(Re=30) 

Re>10 

Better at high flow rates 

Hong 0.08 – 8.31 90% in  7 mm 

(Re=4.16) 

4 ≤ Re ≤ 8.3 

Better at high flow rates 

Kim 0.2 – 2.28 80% in  13 mm 

(Re=0.2) 

0.2 ≤ Re ≤ 2.28 

Better at low flow rates 

Kim 7 – 28 90% in  5 mm 

(Re=7) 

7 ≤ Re ≤ 28 

Better at low flow rates 

Park 1 – 50 85% in  4 mm 

(Re=10) 

1 ≤ Re ≤ 50 

Best at Re = 10 
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2.2 ΓΙΝΟΡΡΟΔ΢   

Ο ρεηξηζκφο ηεο εκθάληζεο ησλ εγθάξζησλ θαηλνκέλσλ δίλεο πνπ πξνθχπηνπλ 

θπζηθά ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ξνέο πξνζθέξεη κηα πξνζέγγηζε γηα ηελ εμέηαζε κεξηθψλ 

κεηνλεθηεκάησλ πνπ ζπλδένληαη κε ηηο πξφζθαηεο ηερληθέο κηθξναλάκημεο. Γηα 

παξάδεηγκα, ηα ξεπζηά πνπ νδεγνχληαη κέζσ ησλ θακππιφγξακκσλ θαλαιηψλ, ππφθεηληαη 

ζε κηα αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ αδξαλψλ επηθαλεηψλ, ελεξγψληαο ζηελ άκεζε αμνληθή 

ηνπο θίλεζε, θαη ησλ θπγνθεληξηθψλ απνηειεζκάησλ, ελεξγψληαο θαηά κήθνο ηεο αθηίλαο 

ηεο θπξηφηεηαο ηνπ αγσγνχ. Τπφ ηνπο θαηάιιεινπο φξνπο, απηά ηα απνηειέζκαηα 

θαζηεξψλνπλ κηα αθηηλσηή θιίζε πίεζεο ηεο νπνίαο ην κέγεζνο κπνξεί λα γίλεη επαξθέο 

γηα λα παξαγάγεη έλαλ εγθάξζην ηνκέα ξνήο ππφ κνξθή δχν αληηζέησο πεξηζηξεθφκελσλ 

δηλψλ επάλσ θαη θάησ απφ ην κέζν επίπεδν ηνπ θαλαιηνχ (ην « i» θαη ην « o» δείρλνπλ 

ηνπο εζσηεξηθνχο θαη εμσηεξηθνχο ηνίρνπο ηνπ ζσιήλα  ζην ΢ρήκα 2-15). Απηέο νη 

απνθαινχκελεο ξνέο ηνπ Dean εκθαλίδνληαη επξέσο ζηε θχζε θαη δηαδξακαηίδνπλ έλαλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο πνπ θπκαίλνληαη απφ ηε εθαξκνζκέλε κεραληθή 

(π.ρ., ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, ζπζηήκαηα ζσιελψζεσλ) σο ηε βηνταηξηθή επηζηήκε (π.ρ., 

αξηεξηαθή ξνή αίκαηνο, φξγαλα αλάιπζεο). 

 

 

΢ρήκα 2-15. Δγθάξζηα δηλνξξνή ζε έλαλ θπξηφ ζσιήλα.  
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Ζ έλλνηα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο δίλεο γηα ηε κίμε, ζηελ καθξνθιίκαθα, έρεη 

εμεξεπλεζεί εθηελψο φπνπ θαη γίλεηαη ε ρξήζε ησλ ειηθνεηδψλ ζσιήλσλ ή ησλ ζσιήλσλ 

πνπ επεθηείλνληαη απφ έλα 2D πιάλν ζε κηα θπξηή ηξνρηά ξνήο. Μηα πεξαηηέξσ 

πξνζαξκνγή ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ Dean είλαη ηα απνθαινχκελα ζπζηξεκκέλα ζρέδηα 

ζσιήλσλ (πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ηελ έλσζε κηαο ζεηξάο επίπεδσλ θπξηψλ ηκεκάησλ 

έηζη ψζηε θάζε επφκελν ηκήκα λα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλν ζε κηα δηαθνξεηηθή γσλία ζε 

ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε) ζην νπνίν ε έκθπηε ζπκκεηξία ηεο δεπηεξνβάζκηαο ξνήο 

βειηηψλεη ηελ δηαηαξαρή, παξάγνληαο ηηο ρανηηθέο ηξνρηέο κνξίσλ. 

 

 

΢ρήκα 2-16. Δηθφλα ησλ κηθξναλακηθηψλ SEM, βαζηζκέλε ζηνπο ζπκβαηηθνχο ζηαηηθνχο αλακίθηεο. 

Οη παξαιιαγέο ησλ ειηθνεηδψλ θαη ησλ ζπζηξεκκέλσλ ξπζκίζεσλ ησλ ζσιήλσλ 

ζηελ κηθξνθιίκαθα έρνπλ εξεπλεζεί πξνεγνπκέλσο γηα λα εληζρχζνπλ ηε κίμε ζηα 

κηθξνξεπζηνληθά ζπζηήκαηα, εληνχηνηο, ε αληίζηνηρε κε – επίπεδε γεσκεηξία ξνήο 

απαηηεί ζπρλά πνιιαπιέο ή εμεηδηθεπκέλεο δηαδηθαζίεο επεμεξγαζίαο (π.ρ., ΢ρήκα 2-16). 

Οη Yi θαη Bau (2003) επεμεξγάζηεθαλ ηε δεπηεξνβάζκηα επαλαθπθινθνξία ξνήο ζηηο δνκέο 

πνπ απνηεινχληαη απφ 90º θάκςεηο (΢ρήκα 2-17). Καηαζθεχαζαλ επίζεο έλαλ 
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ηξηζδηάζηαην αλαδεπηήξα απφ κηα πνιιαπιήο ζηάζκεο δηαδηθαζία, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

θεξακηθέο ηαηλίεο σο εκπφδηα θαη δεκηνχξγεζαλ ηνλ αλακίθηε γηα λα είλαη 

απνηειεζκαηηθφο ζε Re>10. 

Ζ εγθάξζηα δεπηεξνβάζκηα ξνή πνπ ζπλδέεηαη κε ηα απνηειέζκαηα ηεο δίλεο, 

κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί απφ έλαλ αδηάζηαην αξηζκφ δίλεο «θ» πνπ εθθξάδεη ηα ζρεηηθά 

κεγέζε ησλ αδξαλψλ θαη θπγνθεληξηθψλ δπλάκεσλ ζηηο δπλάκεηο  ημψδνπο: 

Re5.0  (2-1) 

φπνπ δ είλαη κηα γεσκεηξηθή παξάκεηξνο πνπ αθνξά ηελ έθηαζε ησλ θπγνθεληξηθψλ 

απνηειεζκάησλ θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

R

d
 (2-2) 

φπνπ ην d είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή δηαηνκή δηάζηαζεο θαλαιηψλ, θαη ην R είλαη ε αθηίλα 

πνξεηψλ ξνήο ηεο θπξηφηεηαο. Δδψ ππνινγίδνπκε 

v

d
VRe   (2-3) 

κε ηε ιήςε ηνπ d σο πδξαπιηθή δηάκεηξν θαλαιηψλ 

P

A
d c4

  (2-4) 

φπνπ ην Ac είλαη ην εκβαδφλ θάζεηεο επηθαλείαο σο πξνο ηελ ξνή θαη ην P είλαη ε 

βξερφκελε πεξίκεηξνο (νη ηξαπεδνεηδείο δηαηνκέο κηθξνθαλαιηψλ πξνζεγγίζηεθαλ φπσο νη 

νξζνγσληθέο). ΢ην κηθξνθαλάιη, νη ξνέο ηνπ Dean εκπίπηνπλ γεληθά ζην θαζεζηψο 

θ<<100, φπνπ ε δεπηεξνβάζκηα ξνή απνηειείηαη απφ έλα δεπγάξη αληίζεησλ 

πεξηζηξεθφκελσλ δηλψλ πνπ εκθαλίδνληαη ζπκκεηξηθά επάλσ θαη θάησ απφ ην 

κεζνδηάζηεκα ηνπ θαλαιηνχ. ΢ηα πνζνζηά ρακειήο ξνήο (θ~1) ηα θπγνθεληξηθά 

απνηειέζκαηα δελ είλαη αξθεηά ηζρπξά ψζηε λα δηαηαξάμνπλ ζεκαληηθά ηελ αμνληθή 

ζηξσηή ξνή. Γεδνκέλνπ φηη ην πνζνζηφ ξνήο απμάλεηαη (θ~10) ην εγθάξζην ηκήκα ξνήο 

ελεξγεί ζην ξεπζηφ απφ ηνλ εζσηεξηθφ ηνίρν ηνπ θαλαιηνχ αθηηλσηά πξνο ηνλ εμσηεξηθφ 

(΢ρήκα 2-18). ΢ην ζρήκα απηφ, δχν παξάιιεια ξεχκαηα δηαθνξεηηθψλ νπζηψλ (γθξη θαη 

καχξν) εηζάγνληαη ζε έλα θπξηφ κηθξνθαλάιη κε ζηξσηή ξνή. Γηα θ~10 (δεμηά), ε 

εγθάξζηα ξνή πνπ παξάγεηαη απφ ηηο αληηζέησο πεξηζηξεθφκελεο δίλεο, κεηαθέξεη ην 
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εζσηεξηθφ (γθξη) ξεχκα πξνο ηνλ εμσηεξηθφ ηνίρν ελψ ην εμσηεξηθφ (καχξν) ξεχκα 

κεηαθηλείηαη πξνο ην εζσηεξηθφ αλαγθάδνληαο ηελ αιιαγή ησλ ζέζεσλ ηνπ θάζε είδνπο λα 

κεηαηεζνχλ ζηελ έμνδν. 

 

΢ρήκα 2-17. Σξηζδηάζηαηνο αλαδεπηήξαο πνπ απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά ηεηξαγσληθψλ θάκςεσλ. 

 

 

΢ρήκα 2-18. Δμηδαληθεπκέλα θαηλφκελα ξνήο ηνπ Dean θπξηά microchannels.  

 

Τπφ απηνχο ηνπο φξνπο (ην ρακειφ φξην θπξηφηεηαο (δ<1), Re<100), ηα νπζηαζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηνπ δεπηεξνβάζκηαο ξνήο, πεξηγξάθνληαη απφ ηε ιχζε δηλψλ 

ζε κηα αλάιπζε δηαηαξαρήο ησλ εμηζψζεσλ ηεο θίλεζεο. Οη εμηζψζεηο ηεο θίλεζεο 

γξάθνληαη ζηα δχν ζπεηξνεηδή ηνπηθά ηζφηηκα ζπζηήκαηα (Υ, Τ, ζ) θαη (ξ, θ, ζ). Ο ηνκέαο 

ξνήο ζεσξήζεθε  φηη ήηαλ ζηαζεξφο, αζπκπίεζηνο θαη αλαπηχζζεηαη πιήξσο ζε νιφθιεξε 

ηε γεσκεηξία (΢ρήκα 2-19). 
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΢ρήκα 2-19. ΢πεηξνεηδέο ηζφηηκν ζχζηεκα. 

  

Ο Dean (1927-1928) έδεημε φηη νη δεπηεξνβάζκηεο ηαρχηεηεο ξνήο δίλνληαη απφ ηηο 

αθφινπζεο δχν εμηζψζεηο: 

)782354()1(
4468

44222222
22

yxyxyxyx
A

u   

      (2-5) 

)3()1(
1152

2222
22

yxxyyx
A

u  

 

φπνπ ην Α είλαη κηα αδηάζηαηε παξάκεηξνο εθθξάδνληαο ηε γεληθή θιίζε πίεζεο πνπ 

νδεγεί ηε ξνή θαη δίλεηαη απφ: 

Re

2 P

V

a
A    (2-6) 

φπνπ κ είλαη ην δπλακηθφ ημψδεο, ην V είλαη ε κέζε αμνληθή ηαρχηεηα θαη ην P είλαη ε 

πίεζε. Σν αμνληθφ ηκήκα ηαρχηεηαο ζηελ ηνπηθή ζπληεηαγκέλε (x, y, ζ) δίλεηαη απφ: 
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)1(
Re

2 22
2

yxw   (2-7) 

Ο Jones (1989)  παξνπζίαζε ηελ αλεμάξηεηε κεηαβιεηή, απφ ην ρξφλν t ζηε γσληαθή 

ζέζε ζ κε ηε δηαίξεζε ηεο εμίζσζεο (2-5) κε ηελ εμίζσζε (2-7), νπφηε ε εμίζσζε αιιάδεη 

ζηελ κνξθή (2-8α) θαη ν Castelain (2000) έδεημε φηη ην πξνθχπηνλ ζχζηεκα δχν δηαθνξηθψλ 

εμηζψζεσλ θαζνξίδεη ηε επηθαλεηαθή ραξηνγξάθεζε ησλ ξεπζηψλ γηα ηηο δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ηνπ ζ: 

)782354(
144

Re 442222 yxyxyx
d

dx
 (2-8α) 

)3(
24

Re 22 yxxy
d

dy
 (2-8β) 

Σα θπγνθεληξηθά απνηειέζκαηα είλαη κέγηζηα θαηά κήθνο ηεο θεληξηθήο γξακκήο 

ησλ θαλαιηψλ φπνπ ε αμνληθή ηαρχηεηα είλαη κέγηζηε. Μηα ζρεδφλ πιήξεο πεξηζηξνθή 

180° κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί, αλαγθάδνληαο ηα δχν παξάιιεια ξεχκαηα νπζηψλ, λα 

κεηαηεζνχλ πιήξσο εληφο ηνπ θαλαιηνχ. Σα ζεσξεηηθά θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνπλ θαιή πξνζέγγηζε  κε ιεπηνκέξεηεο απηήο ηεο επίδξαζεο λα παξνπζηάδνληαη 

ζην ΢ρήκα 2-20 φπνπ γίλεηαη ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θπξηήο δηάηαμεο 

κηθξνθαλαιηνχ θαη ε  γεσκεηξία πνπ εξεπλάηαη είλαη (πιάηνπο 100κm, χςνπο 29κm , 

αθηίλα ηεο θπξηφηεηαο 630κm, «i» θαη «ν» δείρλνπλ ηνπο εζσηεξηθνχο θαη εμσηεξηθνχο 

ηνίρνπο θαλαιηψλ). Ο εγθάξζηνο ηνκέαο ξνήο εμεηάζηεθε ζην θπξηφ ηκήκα θαη ζε κηα 

ζέζε 1.5mm κεηά ηελ είζνδν. Αλαιπηηθά ππνινγηζκέλα ζρεδηαγξάκκαηα ηαρχηεηαο θαη 

ζπγθέληξσζεο παξνπζηάδεηαη (αξηζηεξά) ελψ ζηα (δεμηά) εκθαλίδνληαη νη εζηηαθέο 

δηαηνκηθέο εηθφλεο ηεο εγθάξζηαο ξνήο γηα πνζνζηά ξνήο πνπ θπκαίλνληαη απφ 

2.6<Re<45.1 (0.7< θ < 12.1). Ζ ίδηα επίδξαζε κπνξεί επίζεο λα παξνπζηαζηεί απφ ηα 

πδάηηλα ξεχκαηα απεηθφληζεο κε ηηο δηαθνξεηηθέο ρξσζηηθέο νπζίεο (΢ρήκα 2-21). 
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΢ρήκα 2-20. Έξεπλα γηα ηε ξνή ηνπ Dean ζε κηα δηαηνκή ελφο κηθξνθαλαιηνχ . (Αλψηεξνο)  

 

 

΢ρήκα 2-21. Απεηθφληζε ηεο ξνήο ηνπ Dean ζε κηθξναθαλάιη. (3.6<Re<50) (1.0 < θ < 14.2).  
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Έλα πξφζζεην δεπγάξη δηλψλ είλαη γλσζηφ φηη κπνξεί λα εκθαλίδεηαη ζηνπο 

πςειφηεξνπο αξηζκνχο Re, θαη νη πξφζθαηεο κειέηεο έρνπλ δείμεη, φηη εληζρπκέλν κπνξεί 

λα εκθαληζηεί ζε απηέο ηηο ξνέο (΢ρήκα 2-22). Δληνχηνηο, ην αληίζηνηρν Re ζε απηά ηα 

πεηξάκαηα είλαη αξθεηά κεγάια (Re > 100) θαη έμσ απφ ηε ζεηξά ησλ φξσλ πνπ είλαη 

ξεαιηζηηθά επηηεχμηκνη ζηα πεξηζζφηεξα κηθξνξεπζηνληθά ζπζηήκαηα. 

 

΢ρήκα 2-22.   Ρνή ηνπ Dean πνπ αλακηγλχεη ζηα πςειά πνζνζηά ξνήο γηα θ > 200. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ Dean έρνπλ εξεπλεζεί ζηε κειέηε ειηθνεηδνχο αλάκημεο, φπσο 

ηα κηθξνθαλάιηα. ΢ε απηά, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πεξηζηξνθή ηνπ 

Dean ζηα ξεπζηά πνπ ξένπλ απφ κηα θάκςε ζε κία άιιε νθείινληαη ζηελ αληίζηαζε ησλ 

θπξηψλ ηκεκάησλ, θαη απηφο ν θχθινο ζπλερίδεηαη θαηά κήθνο νιφθιεξνπ ηνπ θαλαιηνχ. 

΢πλεπψο, ε δηεπαθή κεηαμχ ησλ δχν ξεπζηψλ, θαη ε απιή θπκαηνεηδήο κνξθή κεηαμχ ησλ 

ηνίρσλ ησλ θαλαιηψλ θαη ηεο κηθξήο αλάκημεο πνπ εκθαλίδεηαη, απνδίδεηαη ζηε κνξηαθή 

δηάρπζε θαη ζηε δηεπαθή κεηαμχ ησλ δχν ξεπκάησλ. Έλαο ηξφπνο ππεξλίθεζεο απηνχ ηνπ 

πξνβιήκαηνο, αληηζηξνθήο ξνήο, είλαη λα ζρεδηαζηεί έλα θαλάιη κε έλα ζπεηξνεηδέο 

ζρήκα έηζη ψζηε νη εγθάξζηεο δεπηεξνβάζκηεο ξνέο λα είλαη ζπλερείο θαη ζηηο κεγαιχηεξεο 

απνζηάζεηο. Ο Howell (2004) έρεη παξνπζηάζεη δεδνκέλα γηα λα είλαη επηηεχμηκε ε 

εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ Dean ζηα κεγάια (δηαηνκηθέο δηαζηάζεηο > 1mm) θπθιηθά 

θαλάιηα (΢ρήκα 2-23) ελψ ν Vanka (2004), έρεη κειεηήζεη απηήλ ηελ επίδξαζε ζε έλα 

ζπεηξνεηδέο θαλάιη (793κm πιάηνπο θαη 397κm χςνπο) ζε έλα πνζνζηφ ξνήο πνπ 

αληηζηνηρεί ζε Re=6,8 . ΢ε ηέηνηα θαλάιηα, ην ξεπζηφ δνθηκάδεη κηα κείσζε ηεο αθηίλαο, 
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ηεο θπξηφηεηαο ησλ θαλαιηψλ, θαζψο ξέεη πξνο ηα θάησ, ζπλνδεπφκελε απφ κηα 

αληίζηνηρε αχμεζε ζηε δχλακε ηεο εγθάξζηαο δεπηεξνβάζκηαο ξνήο. Ο Mengeaud (2002) 

εθηέιεζε ηηο πεπεξαζκέλεο πξνζνκνηψζεηο ζηνηρείσλ γηα microchannel πιάηνπο 100κm. 

Γηαπίζησζαλ φηη θάησ απφ έλαλ θξίζηκν Re~80, ε κίμε επηηεχρζεθε απφ ηε κνξηαθή 

δηάρπζε κφλν. ΢ε πςειφηεξα Re, ζηελ ζηξσηή ξνή, ε κίμε απνδφζεθε ζηελ 

επαλαθπθινθνξία, πνπ πξνθάιεζε κηα εγθάξζηα δχλακε θαη ζηελ ηαρχηεηα ξνήο. Ο 

Πίλαθαο 2-2 παξέρεη κεξηθά πξφζθαηα παξαδείγκαηα, πνπ πεξηιακβάλεη ηα 

δεπηεξνβάζκηα απνηειέζκαηα ξνήο ζηηο επίπεδεο δηακνξθψζεηο κηθξνθαλαιηψλ. 

 

 

΢ρήκα 2-23. Απνηειέζκαηα ηνπ Dean ζε θπθιηθφ microchannel.  
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Πίλαθαο 2-2. Παξαδείγκαηα από πεηξάκαηα ζε επίπεδα microchannels  

 

Source Design Dimensions
a
 Flow rate Result 

Liu (2000) Square-wave 
w = 300 κm 

h= 150 κm 

Re = 6- 140 Chaotic 

advection: Re > 

70 

Mengeaud (2002) Zig-zag 
w = 100 κm h 

= 48 κm 

Re = 1 - 800 Laminar 

recirculations: Re 

>~80 

Yi (2003) Square bends  Re = 1 - 80 Secondary flow 

effectiveness: Re 

>10 
Therriault (2003) Serpentine d= 150 κm R 

= 500 κm 

to = 0.15-70 

K=0.08-38.3
b
 

Linear dependence 

on effectiveness: 

Re >10 

Yamaguchi (2004) Serpentine w = 210 κm h 

= 205 κm R = 

500 κm 

Re = 5- 26
b 

K= 

3.22 -16.73 

Permanent 

distortion of 

interface: Re = 26 

Vanka (2003) 
Spiral 

Concentric 

w = 793 κm h = 397 

κm 
Max. R = 9.398 mm 

R = 6.096, 4.826, 

3.556 mm 

 

Re = 6.8 

K= 1.98-13.8 

K=2.4-3.2 

Significantly better 

mixing than straight 

channel geometries 

at Re = 6.8 

Vanka (2004) Curved duct  Re = 0.1 -10 Enhanced mixing 

atRe> lOforSc = 

1000 

Howellefa (2004) 
Circular 

(Figure 4) 

w = 1.27 mm h 

= 1.27 mm R = 

5 mm 

Re = 3 - 30 K= 

1.5 - 15.1
b
 

Onset of 

secondary flow: 

Re>\0 

Schönfeldetal (2004) Meandering w = 0.2 mm 

R= 1.0 mm 

Re = 2-2012 

K= 1-900 

Additional pair of 

vortices: K> 200 

Jiang (2004) Meandering 

(Figure 8) 

w = 1 mm h 

= 1 mm 

K=35-351 Additional vortex 

pair: K> 140 

a w = width, h = height, d = diameter, R = radius of curvature. 

b Ζ πδξαπιηθή δηάκεηξνο ππνινγίζηεθε απφ ηηο δεδνκέλεο δηαζηάζεηο θαη ρξεζηκνπνηήζεθε έπεηηα γηα λα 

ππνινγίζεη ην Re θαη (θ) γηα ηα πδάηηλα ζπζηήκαηα. 
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2.3 ΠΛΔΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ – ΜΔΙΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΣΔΥΝΙΚΧΝ ΜΙΚΡΟΑΝΑΜΙΞΗ΢   

 

΢ε κηα πιεηνςεθία ησλ ζρεδίσλ κηθξναλακηθηψλ , ε απνδνηηθφηεηα ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ηελ εηζαγσγή δχν παξάιιεισλ πγξψλ ξεπκάησλ θαη ηεο παξαηήξεζεο ηεο ειάρηζηεο 

απφζηαζεο πέξα απφ ηελ νπνία γίλνληαη ηα δχν απηά ξεχκαηα αλακεκηγκέλα. Δμεηάδνληαο 

πην πξνζεθηηθά, εληνχηνηο, είλαη επίζεο εκθαλέο φηη ε δηαδηθαζία θαη νη ζπγθξίζεηο κεηαμχ 

ησλ απνδφζεσλ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζρεδίσλ είλαη πεξίπινθε. Γηα παξάδεηγκα, νη 

δηαθνξεηηθέο εξεπλεηηθέο νκάδεο πηνζεηνχλ ηηο δηαθνξεηηθέο πεηξακαηηθέο ηερληθέο γηα λα 

θαζνξίζνπλ πφηε ηα ξεπζηά ξεχκαηα γίλνληαη πιήξσο αλακεκηγκέλα. Απηά ηα πεηξάκαηα 

θπκαίλνληαη απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ αιιαγψλ ρξψκαηνο ζηε δηεπαθή κεηαμχ ησλ 

ξεπκάησλ ησλ δηαθνξεηηθψλ ρξσζηηθψλ νπζηψλ ζηελ εηζαγσγή ησλ αληηδξαζηεξίσλ (π.ρ. 

θελνιθαιδείλεο θαη πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ) πνπ αληηδξνχλ γηα λα δηακνξθψζνπλ έλα 

νξαηφ ελδηάκεζν κέησπν κεηαμχ ησλ ξεπκάησλ. Δθηφο απφ απηέο ηηο ηερληθέο κέηξεζεο 

«top view», κεξηθέο νκάδεο έρνπλ πηνζεηήζεη ηελ νκνεζηηαθή κηθξνζθφπεζε ζηελ εηθφλα 

ζηηο θάζεηεο δηαηνκέο (cross section) ζε έλαλ ηνκέα ηεο ξνήο. Ζ θαηάζηαζε γίλεηαη πην 

ζχλζεηε φηαλ ζπλδπάδεηαη πεξαηηέξσ απηή ε πνηθηιία ησλ πεηξακαηηθψλ ηερληθψλ 

ραξαθηεξηζκνχ κε ηε ρξήζε ησλ δηαθνξεηηθψλ εξγαδφκελσλ ξεπζηψλ θαη ησλ 

δηαθνξεηηθψλ αιγνξίζκσλ αλάιπζεο ζηνηρείσλ (πίλαθεο 2-3 θαη 2-4). Απηή ε έιιεηςε 

ελφο θνηλνχ ζπλφινπ πεηξακαηηθψλ θαη αλάιπζεο πξσηνθφιισλ, ην θαζηζηά ζρεδφλ 

αδχλαην λα ζπγθξηζνχλ κε θνηλή ινγηθή ηα δηαθνξεηηθά ζρέδηα. Δληνχηνηο, απηφ είλαη 

αθξηβψο ην ζηνηρείν πνπ απαηηείηαη, πξνθεηκέλνπ λα αλαπηπρζνχλ νη πξνεγκέλνη 

αλακίθηεο γηα λα ηθαλνπνηήζνπλ ηηο απαηηήζεηο ησλ κειινληηθψλ κηθξνθαηαζθεπψλ 

ζπζηεκάησλ αλάιπζεο. Έλαο εμίζνπ ζνβαξφο παξάγνληαο πνπ αγλνείηαη ζπρλά, είλαη ε 

επθνιία κε ηελ νπνία έλα ηδηαίηεξν ζρέδην κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί. Πνιιά απφ ηα ζρέδηα 

αλακηθηψλ ελζσκαηψλνπλ κέρξη ηψξα ηηο ζχλζεηεο ηξηζδηάζηαηεο δνκέο πνπ, απφ κηα 

πξαθηηθή ζθνπηά, είλαη δχζθνιν ή αδχλαην λα θαηαζθεπαζηνχλ θαηά ηξφπν ζχκθσλν κε 

ηηο δηαδηθαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαηαζθεπάζνπλ ηα ηππνπνηεκέλα ηκήκαηα 

΄΄lab-on-a-chip΄΄. Ζ αλάγθε λα ελζσκαησζνχλ νη εμεηδηθεπκέλεο δηαδηθαζίεο ή θαη ηα 

αθξηβή πνιπζηξσκαηηθά βήκαηα επζπγξάκκηζεο θαζηζηά απηέο ηηο πξνζεγγίζεηο ιηγφηεξν 

ειθπζηηθέο θαη απφ νηθνλνκηθήο άπνςεο θαη απφ πξννπηηθέο νινθιήξσζεο ηεο 

δηαδηθαζίαο. Μεξηθνί απ' απηνχο, αθφκε, απαηηνχλ ρξνλνδηαγξάκκαηα  παξαγσγήο 

δεδνκέλσλ, γηα ψξεο ή αθφκα θαη εκέξεο.  
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Πίλαθαο 2-3. Η πεξίιεςε ησλ ηερληθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ εηθόλα θαη 

ραξαθηεξίδεη ηε κίμε. 
 

Source Fluid system Dye/indicator Imaging Intensity 

Liu Ethyl alcohol 
Phenolphthalein, 

NaOH pellets 

Top view Normalized 

Johnson Carbonate buffer Rhodamine B Top view Normalized 

Stroock Glycerol/water 
Fluoroscein-

labeled polymer 

Cross-section a 

Therriault Water 
Fluorescent 

red or green 

Top view Normalized 

Hong 
Aqueous sodium 

morpholine propane 

sulfonate buffer 

Perfluorodecaline/ 

C6FnC2H4OH 

Fluo-4 and CaCl2 

[Fe(SCN)x]
(3-x)+

 

Top view Color 

Kim Ethanol 
Phenolphthalein, 

NaOH, Rhodamine 

B 

Top view Normalized 

Kim Ethanol 
Phenolphthalein, 

NaOH 

Top view Normalized 

Park Water Fluorescein Cross-section a 
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Πίλαθαο 2-4. Μίμε ησλ ηερληθώλ ραξαθηεξηζκνύ ζηα επίπεδα δεπηεξνβάζκηα 

ζπζηήκαηα ξνήο. 
 

Source Fluid system Dye/indicator Imaging Intensity 

Liu Ethyl alcohol 
Phenolphthalein, 

NaOH pellets 

Top view Normalized 

Mengeaudet Phosphate buffer Fluorescein Top 
 

Yiefa Water Dye Top  

Therriault Water 
Fluorescent 

red or green 

Top Normalized 

Yamaguchi Water Red, green Top  

Vanka Sucrose solution Rhodamine 6G Top Color 

Howellefa Water Blue food Top  

Jiang Water NaSCN, Fe(NO3)3 Top  

 

Ζ παζεηηθή κηθξναλάκημε κπνξεί λα επηηεπρζεί ζηηο πην ζχληνκεο απνζηάζεηο κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε απινπζηεπκέλσλ κηθξνθαλαιηψλ (ηδαληθά, επίπεδνο 2D πνπ πεξηηνηρίδεηαη 

νκαιά) πνπ κπνξνχλ λα είλαη εχθνια θαηαζθεπάζηκα  (ηδαληθά, ζε έλα εληαίν βήκα 

ιηζνγξαθίαο) κε βαηέο θιίκαθεο θαη ηδηαίηεξα πξαθηηθέο. Σα θπζηθά απνηειέζκαηα ξνήο 

ηνπ Dean πνπ πξνθχπηνπλ, ζηα κηθξνξεπζηά, ζηνπο θπξηνχο αγσγνχο πξνζθέξνπλ κηα 

ηεξάζηηα επρέξεηα θαηαζθεπήο ηέηνησλ κηθξναλακηθηψλ πνπ ζα βνεζήζνπλ ηε ηερλνινγία 

κηθξναλάκημεο γηα λα αληαπνθξηζεί ζηελ αλακελφκελε δπλαηφηεηα ησλ ηερληθψλ απηψλ.  

Δλψ έλα κεγάιν ξεχκα παξαγσγήο ηερληθψλ κηθξναλάκημεο, έρνπλ ζπλεηζθέξεη ζηνλ 

ηνκέα ηεο κηθξνξεπζηνληθήο, πνιιέο απφ απηέο, βέβαηα, απαηηνχλ γεσκεηξία θαλαιηψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ζχλζεηεο ηερληθέο επεμεξγαζίαο. Αλ θαη δηακνξθψλνληαο ηηο 

επηθάλεηεο κε ηα πεξίπινθα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα θαίλνληαη απιέο, έλα πξφβιεκα 

πξνθχπηεη φηαλ πξέπεη δχν δηακνξθσκέλεο επηθάλεηεο λα επζπγξακκηζηνχλ, λα 

ζπγθεληξσζνχλ θαη λα ζπλδεζνχλ κε ηελ κέγηζηε αθξίβεηα. ΢ε πεξηπηψζεηο φπνπ ε 

ζχλδεζε είλαη ακεηάθιεηε, ε επθαηξία λα επζπγξακκίζεη εθ λένπ ζε πεξίπησζε αξρηθνχ 

ιάζνπο είλαη αλχπαξθηε θαη πνιιά απφ ηα βήκαηα επεμεξγαζίαο πξέπεη λα επαλαιεθζνχλ. 
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Ζ δεκηνπξγία ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο εμεηδηθεπκέλεο 

ηερληθέο φπσο γηα παξάδεηγκα ε ζηεξενιηζνγξαθία, είλαη φρη κφλν ρξνλνβφξα αιιά θαη 

αθξηβή γηα λα εθηειεζηεί απφ ηα πεξηζζφηεξα εξεπλεηηθά εξγαζηήξηα. Δπηπιένλ, ηέηνηεο 

ηερληθέο είλαη κε πξαθηηθέο φηαλ πξφθεηηαη γηα έξεπλα φπνπ ππάξρνπλ δηεξεπλεηηθά ή 

ζεκειηψδε ζηάδηα θαη πξαγκαηνπνηνχληαη πεηξάκαηα πνπ πξέπεη λα εθηειεζζνχλ γηα λα 

επηηχρνπλ ηα βέιηηζηα θαη ζσζηά απνηειέζκαηα. Ζ εμέηαζε φισλ απηψλ ησλ παξαγφλησλ 

θαη ε πιεζψξα κηθξναλακηθηψλ πνπ ππάξρεη ζηε βηβιηνγξαθία, θαη ησλ δχν κεζφδσλ, 

ελεξγεηηθψλ θαη παζεηηθψλ, πξνθχπηεη ε αλάγθε λα δεκηνπξγεζνχλ νη αλακίθηεο πνπ 

επηηπγράλνπλ παζεηηθή κηθξναλάκημε ζηηο πην ζχληνκεο πηζαλέο απνζηάζεηο κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε απινπζηεπκέλσλ κηθξνθαλαιηψλ πνπ λα κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ 

εχθνια  (ηδαληθά, ζε έλα εληαίν βήκα ιηζνγξαθίαο) θαη ζε ρξνληθά βήκαηα αλάινγα ησλ 

επηζπκεηψλ απνηειεζκάησλ.  
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ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην, εξεπλάηαη ε ρξήζε δηαθφξσλ γεσκεηξηψλ νη νπνίεο ζα 

θαηαδείμνπλ πνηα απφ απηέο έρεη ηελ απνδνηηθφηεξε κίμε κε ζρήκαηα ηα νπνία ζα 

κπνξνχζαλ λα θαηαζθεπαζηνχλ εχθνια θαη νηθνλνκηθά. Σα δνκηθά κνληέια πνπ 

γεληθφηεξα ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηα ζπεηξνεηδή, ν (P-SAR) απνζχλδεζε θαη 

επαλαζχλδεζε, ην (ASM) αζχκκεηξνο ειηθνεηδήο αλακίθηεο θαη ην πβξηδηθφ κνληέιν. ΢ε 

φια απηά ηα κνληέια ε ινγηθή έρεη σο βάζε ηελ αλάκημε κε ηεο ξνέο ηνπ Dean νπφηε ζα 

πξνθχςνπλ άκεζα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ θάζε πεξίπησζε. Οη θπζηθέο ξνέο ηνπ Dean 

πξνζθέξνπλ κηα ειπηδνθφξν πξνζέγγηζε γηα λα ππεξληθήζνπλ πνιινχο απφ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο πνπ ζπλδένληαη κε 2D επίπεδα κηθξνθαλάιηα. Σα ξεπζηά πνπ νδεγνχληαη 

κέζσ ησλ θακππιφγξακκσλ θαλαιηψλ δνθηκάδνπλ κηα αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ 

αδξαλψλ ηνηρσκάησλ ελεξγψληαο ζηελ άκεζε αμνληθή θίλεζε θαη ησλ θπγνθεληξηθψλ 

απνηειεζκάησλ ελεξγψληαο θαηά κήθνο ηεο αθηίλαο ηνπ αγσγνχ θαη ηεο φιεο  

θπξηφηεηαο. Τπφ ηνπο θαηάιιεινπο φξνπο, απηά ηα απνηειέζκαηα θαζηεξψλνπλ κηα 

αθηηλσηή θιίζε πίεζεο, ηεο νπνίαο, ην κέγεζνο κπνξεί λα γίλεη επαξθέο γηα λα παξαγάγεη 

έλαλ εγθάξζην ηνκέα ξνήο.  

Σα αθφινπζα ζρέδηα κηθξναλακηθηψλ εξεπλψληαη θαη ραξαθηεξίδνληαη: 

a. ΢πεηξνεηδήο γεσκεηξία: ηα ζπεηξνεηδή ηκήκαηα πνπ παξαηάζζνληαη θαηά κήθνο 

ηεο πνξείαο ηεο ξνήο. Ζ πξνζζήθε πεξηζζφηεξσλ ζηξνθψλ ζηε ζπείξα απμάλεη 

ην γεληθφ κήθνο πεξηγξάκκαηνο ηνπ θαλαιηνχ αιιά θξαηά ην κέγεζνο ηνπ 

θαλαιηνχ ζην ειάρηζην. Λφγσ ηεο θπξηφηεηαο πξνθαινχληαη δίλεο πνπ 

ζπκβάιινπλ ζηε κίμε ζηα πςειά πνζνζηά ξνήο, ελψ ηα αξθεηά κεγάια κήθε 

θαλαιηψλ πξνθαινχλ ηελ κίμε δηάρπζεο ζηα ρακειφηεξα πνζνζηά ξνήο. 

b. Δπίπεδε δηάζπαζε-θαη-επαλαζχλδεζε, (Planar split-and-recombine) (P-SAR): 

θπξηή γεσκεηξία ζηελ νπνία ην θχξην θαλάιη ξνήο είλαη ρσξηζκέλν ζηα 

πνιιαπιάζηα ζηελά θαλάιηα κε αλάινγα ξεχκαηα θαη έπεηηα επζπγξακκηζκέλα εθ 

λένπ ζηηο αθξηβείο ζέζεηο ξένπλ ζε θνηλφ θαλάιη. Απφ ηε δξάζε ησλ αληηζέησο 

πεξηζηξεθφκελσλ δηλψλ ηνπ Dean ηα δχν ξεχκαηα αληηδξαζηεξίσλ πνπ 

εηζάγνληαη ζηνλ αλακίθηε, πνιιαπιαζηάδνληαη θαη νξίδνληαη φπσο ηα 

ελαιιαζζφκελα ειάζκαηα ψζηε λα απμεζεί ε γεληθή ελδηάκεζε πεξηνρή γηα ηε 

δηάρπηε κίμε. 

c. Αζχκκεηξνο ειηθνεηδήο αλακίθηεο (Asymmetric Serpentine Mixer) (ASM): 

γεσκεηξία ζηελ νπνία ηα ζπκβαηηθά ειηθνεηδή θαλάιηα, είλαη δηακνξθσκέλα 
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κε ηηο απφηνκεο ελαιιαγέο πιάηνπο θαλαιηψλ ζε πεξηνδηθέο ζέζεηο. Οη 

επεθηάζεηο εηζάγνπλ έλα λέν ζχζηεκα δίλεο ζην νξηδφληην επίπεδν πνπ ελεξγεί 

ζε αξκνλία κε ην πξνυπάξρνλ, πξνθιεζέλ δεπγάξη δίλεο ηνπ Dean  ζην θάζεην 

επίπεδν, ψζηε λα αλακίμεη άκεζα ηα ξεχκαηα κε ηα απμαλφκελα πνζνζηά ξνήο. 

d. Οη πβξηδηθέο δηακνξθψζεηο κηθξναλακίθηε: βαζηζκέλεο ζην ζπλδπαζκφ ησλ 

επδηάθξηησλ ζηνηρείσλ κίμεο φπσο ν εγθάξζηεο ξνέο Dean, ηα απνηειέζκαηα 

δίλεο επέθηαζεο έρνπλ βνεζήζεη ζην ζρεδηαζκφ κηθξναλακηθηψλ πνπ 

ζεσξνχληαη απνηειεζκαηηθά ζε πνιχ επεθηακέλν αξηζκφ Re. Έλα παξάδεηγκα 

κηαο απιήο δηαδηθαζίαο γηα λα βειηηψζεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ 

κηθξναλακίθηε πεξηιακβάλεη ηελ εθαξκνγή κηαο πβξηδηθήο πξνζέγγηζεο, κε 

ην νπνίν ηα ζηνηρεία πνπ ζρεδηάδνληαη ζηηο πξνθαηαξθηηθέο κειέηεο, 

απνηειεζκαηηθφο Re>1, ζα ζπλδπαζηεί (είηε ζε ζεηξά είηε παξάιιεια) κε 

ζηνηρεία απνηειεζκαηηθά ζε Re<1. Μηα ηερληθή, ζα ήηαλ λα ελζσκαησζνχλ 

ηα ρανηηθά απνηειέζκαηα κε ην βαζηθφ ζρέδην ASM, κε ηε δηακφξθσζε 

απιάθσζεο ή κε ηηο δνκέο ςαξνθφθθαισλ ζην πάησκα ηνπ θαλαιηνχ. Μηα 

άιιε ηερληθή, πεξηιακβάλεη, ην ζπλδπαζκφ ηεο ζπείξαο θαη ησλ ζρεδίσλ 

ASM. 

3.1 ΢ΠΔΙΡΟΔΙΓΔΙ΢ ΜΙΚΡΟΑΝΑΜΙΚΣΔ΢ 

 

Δδψ εξεπλάηαη ηε ρξήζε ηεο ζπκπαγνχο ζπεηξνεηδήο-δηακνξθσκέλεο γεσκεηξίαο 

ξνήο κε ζθνπφ λα επηηχρεη ηελ απνδνηηθή κίμε κε έλα ζρήκα πνπ κπνξεί λα 

θαηαζθεπαζηεί ρξεζηκνπνηψληαο έλα εληαίν βήκα ιηζνγξαθίαο ρσξίο ηελ αλάγθε γηα ηελ 

πνιπζηξσκαηηθή επζπγξάκκηζε. Ζ αξρηθή εξγαζία κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Dean έρεη 

πεξηιάβεη ηελ έξεπλα γηα ηε κίμε ζπεηξνεηδψλ θαλαιηψλ. Γπζηπρψο, ζε απηά ηα θαλάιηα 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ αληίζηαζε ησλ θπξηψλ ηκεκάησλ, ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθαινχλ ηελ αλάκημε, είλαη ε πεξηζηξνθή ησλ ξνψλ ηνπ Dean αληηζηξέθνληαο ηα 

ξεπζηά θαζψο κεηαθέξνληαη απφ ηελ κία θακπή ζηελ επφκελε, θαη απηφο ν θχθινο 

ζπλερίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ νιφθιεξνπ κήθνπο ηνπ θαλαιηνχ (΢ρήκα 3-1). ΢ηε ζπκβαηηθή 

γεσκεηξία, νπνηαδήπνηε κίμε πνπ εκθαλίδεηαη είλαη θαζαξά απφ ηε δηάρπζε. ΢ηα θπξηά 

θαλάιηα, νη εγθάξζηεο δεπηεξνβάζκηεο ξνέο ηνπ Dean πξνθχπηνπλ σο απνηέιεζκα ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ αδξαλψλ θαη θπγνθεληξηθψλ δπλάκεσλ. Με ην ζρεδηαζκφ 

ησλ θπξηψλ θαλαιηψλ κε ηα ζπεηξνεηδή ζρήκαηα, ε δχλακε απηψλ ησλ δεπηεξνβάζκησλ 

ξνψλ απμάλεηαη φζν ηα ξεπζηά κεηαθηλνχληαη απφ ηηο εμσηεξηθέο ζηηο εζσηεξηθέο 

πεξηνρέο ηεο ζπεηξνεηδνχο πνξείαο φπνπ ε αθηίλα ηεο θπξηφηεηαο είλαη κηθξφηεξε. 
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Δπηπιένλ, ε θαηεχζπλζε ηεο πεξηζηξνθήο ησλ δεπηεξνβάζκησλ ξνψλ είλαη ζπλερήο ζε  

νιφθιεξν ην κήθνο ηεο ζπείξαο, ζε ζχγθξηζε κε ηα ζρέδηα πνπ ελζσκαηψλνπλ ηα 

ελαιιαζζφκελα ηκήκαηα ηεο αληίζηαζεο ηεο θπξηφηεηαο (π.ρ., ειηθνεηδή θαλάιηα). ΢ηα 

πνζνζηά ρακειήο ξνήο (Re < 1), ε δχλακε απηψλ ησλ δεπηεξνβάζκησλ ξνψλ δελ είλαη 

επαξθήο γηα λα δηαηαξάμεη ζεκαληηθά ηελ ζηξσηή ξνή, θαη ε κίμε κεηαμχ δχν 

παξάιιεισλ ξεπκάησλ νθείιεηαη πξψηηζηα απφ ηε δηάρπζε. Δληνχηνηο, δεδνκέλνπ φηη 

απηά ηα θαλάιηα είλαη έλα ζπεηξνεηδέο ζρήκα, ην απαξαίηεην κήθνο πνπ απαηηείηαη γηα λα 

επηηεπρζνχλ αμηφινγα επίπεδα κίμεο, απφ ηε δηάρπζε, κπνξεί λα απμεζεί, ζπγρξφλσο 

θξαηψληαο ην γεληθφ κέγεζνο ηνπ θαλαιηνχ ζην ειάρηζην (Πίλαθα 3-1). Με ην απμαλφκελν 

πνζνζηφ ξνήο (Re > 1), νη δεπηεξνβάζκηεο ξνέο γίλνληαη ηζρπξφηεξεο θαη απμάλνπλ πνιχ 

ηελ έθηαζε ηεο κίμεο. Καηά ζπλέπεηα, ε ζπεηξνεηδήο γεσκεηξία πξνζθέξεη ηα 

πιενλεθηήκαηα θαη ππφ ηνπο ρακεινχο θαη πςεινχο φξνπο πνζνζηνχ ξνήο. 

 

΢ρήκα 3-1. Δμηδαληθεπκέλα θαηλφκελα ξνήο ηνπ Dean ζε ειηθνεηδέο microchannel.  

Ζ ηδέα ησλ ζπεηξνεηδψλ – δηακνξθσκέλσλ κηθξνθαλαιηψλ δεκηνπξγήζεθε απφ ην 

φηη πξνζθέξνπλ ην πιενλέθηεκα λα ζηεξίδνπλ ηελ θαηεχζπλζε ηεο εγθάξζηαο 

πεξηζηξνθήο ηνπ Dean γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. Ζ επίδξαζε ηεο αληίζηξνθεο 

εγθάξζηαο πεξηζηξνθήο πνπ είλαη επηθξαηνχζα ζηελ ειηθνεηδή γεσκεηξία κπνξεί λα 

κεησζεί ζεκαληηθά. Δπηπιένλ, ε γεσκεηξία ζπείξαο πνπ απαηηείηαη γηα λα ρηηζηνχλ απηά ηα 

κηθξνθαλάιηα θαηαιακβάλεη αξθεηά κηθξφ εκβαδφλ φηαλ ελζσκαηψλεηαη ζηα 

εξγαζηεξηαθά chip κηθξνζπζηεκάησλ. ΢ε ηέηνηα θαλάιηα ην ξεπζηφ δνθηκάδεη κηα κείσζε 
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ηεο αθηίλαο θακππιφηεηαο, θαζψο ξέεη πξνο ηα θάησ, ζπλνδεπφκελν απφ κηα αληίζηνηρε 

αχμεζε ζηε δχλακε ηεο εγθάξζηαο δεπηεξνβάζκηαο ξνήο. 

 

΢ρήκα 3-2.    ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπεηξνεηδνχο δηθηχνπ πνπ ελζσκαηψλεη ηξία ζπεηξψκαηα. 

Κάζε ηκήκα απνηειείηαη απφ κηα ζπείξα θνιπίζθσλ πνπ ελψλεηαη απφ ην θεληξηθφ «S» - ηκήκα. 

Πνηθίια ζπεηξνεηδή θαλάιηα ζρεδηάζηεθαλ, θάζε έλα πνπ ελζσκαηψλεη ηε 

κεκνλσκέλε ζπείξα αλακηγλχνληαο ηα ηκήκαηα πνπ ζπλδέζεθαλ ην έλα κεηά ην άιιν. 

Κάζε ηκήκα απνηεινχηαλ απφ κηα ζπείξα θνιπίζθσλ πνπ ζπλδέζεθε κε θεληξηθφ «S» - κε 

ζθνπφ ηελ επηθνηλσλία κε ην επφκελν ηκήκα ζπείξαο (΢ρήκα 3-2). 

Παξαηεξψληαο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη ζην παξειζφλ γηα δηάθνξεο δηαζηάζεηο αιιά 

θαη πνζφηεηεο ζπεηξνεηδψλ θαλαιηψλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 3-1, δηαπηζηψλεηαη 

φηη κε ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο ησλ κεκνλσκέλσλ ζπεηξνεηδψλ πεξηγξακκάησλ, ηα πην 

πςειά επίπεδα κίμεο κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κέζα ζην πξψην ζπεηξνεηδέο ηκήκα (΢ρήκα 

3-3) Σν απμαλφκελν κήθνο φρη κφλν παξέρεη κηα καθξνρξφληα θαηάζηαζε γηα ηε δηάρπζε 

ζηα αξγά πνζνζηά ξνήο, αιιά θαη βνεζάεη ζηε ζηήξημε ηεο εγθάξζηαο δεπηεξνβάζκηαο 

ξνήο. Ζ δχλακε ησλ εγθάξζησλ δεπηεξνβάζκησλ ξνψλ είλαη ζε έλα κέγηζην ζηα ηφμα κε ηε 

κηθξφηεξε αθηίλα θπξηφηεηαο (δει., ζηε θεληξηθή πεξηνρή ηεο ζπείξαο), θαη σο εθ ηνχηνπ 

ζηα πςειφηεξα πνζνζηά ξνήο ε πεξηζζφηεξε κίμε αλακέλεηαη γηα λα εκθαληζηεί ζε απηά 

ηα ηκήκαηα. 

Πίλαθαο 3-1.   Γηαζηάζεηο ησλ πέληε δηαθνξεηηθώλ ζπεηξνεηδώλ ζρεδίσλ θαλαιηώλ 

πνπ εξεπλώληαη 

Όιεο νη πνζφηεηεο κεηξηνχληαη ζηηο κνλάδεο ηνπ mm. Όια ηα θαλάιηα είλαη χςνπο 29κm  

Spiral 

design 

Arcs on 

spiral 

Max. radius 

of curvature 

Length of 

inlet/outlet spiral 

Length of 

mixing section 

Footprint of 

mixing section 

1 2 0.52 1.47 3.97 1.2x1.0 

2 4 0.81 3.77 8.57 1.7x1.5 

3 6 1.27 7.35 15.73 2.9x2.3 
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4 8 1.98 12.96 26.95 4.4x3.6 

5 10 3.10 21.73 44.49 6.9x5.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 3-3. Δηθφλεο ηεο ζπεηξνεηδνχο κίμεο. Φεθηαθέο εηθφλεο ρξψκαηνο 

 

΢ρήκα 3-4. Έληαζε κίμεο θαηά κήθνο ηεο πνξείαο ξνήο ηνπ πξψηνπ ζπεηξνεηδνχο ηκήκαηνο. Σα 

ζηνηρεία πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη γηα ηέζζεξα (a), έμη (b), νθηψ (c) θαη δέθα (d) ηφμα, ζε ζπεηξνεηδή 

θαλάιηα. 
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΢ρήκα 3-5. Έληαζε κίμεο ζην ηέινο θάζε ζπεηξνεηδνχο ηκήκαηνο. Σα ζηνηρεία ιακβάλνληαη σο 

ιεηηνπξγία ηνπ Re ζην ηέινο θάζε ηκήκαηνο γηα ηέζζεξα (a),  έμη (b),  νθηψ (c) θαη  δέθα (d) ηφμα, ζε 

ζπεηξνεηδή θαλάιηα. 

Πεξίιεςε ηνπ ζπεηξνεηδνύο  κηθξναλακίθηε  

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην, παξνπζηάζηεθε κηα πεξηεθηηθή κειέηε ηνπ ξεπζηνχ πνπ 

αλακίρηεθε ζε ζπεηξνεηδή κηθξναλακίθηε. ΢ηα ρακειφηεξα πνζνζηά ξνήο, ε δηάρπζε είλαη 

ν αξρηθφο κεραληζκφο απφ ηνλ νπνίν ε κίμε εκθαλίδεηαη. ΢ηα πςειφηεξα πνζνζηά ξνήο, ε 

δεπηεξνβάζκηα ξνή Dean επεξεάδεη θαη ζπκβάιιεη ζηα απμαλφκελα επίπεδα κίμεο. Μέζα 

ζηα ζπεηξνεηδή πεξηγξάκκαηα, δνθηκάδεη κηα αχμεζε ζην κέγεζνο ησλ θπγνθεληξηθψλ 

δπλάκεσλ πνπ ζπλνδεχνληαη απφ κηα αχμεζε ηεο απφδνζεο αληίζηνηρα ζηε κίμε. Σα κήθε 

ησλ ζπεηξνεηδψλ πεξηγξακκάησλ κπνξνχλ λα απμεζνχλ κέζα ζηα κεκνλσκέλα ζπεηξνεηδή 

ηκήκαηα γηα λα επηηχρνπλ ηελ πξφζζεηε κίμε ζε έλα ηκήκα. Δλαιιαθηηθά, ηα πνιιαπιάζηα 

ηκήκαηα ησλ ζπεηξψλ κε ιηγφηεξα ηφμα κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ γηα λα επηηχρνπλ ηε κίμε 

ζηα πςειφηεξα πνζνζηά ξνήο δεδνκέλνπ φηη ηα θπγνθεληξηθά απνηειέζκαηα είλαη 

ηζρπξφηεξα ζηηο εζσηεξηθέο πεξηνρέο ηεο ζπείξαο. ΢ε θαζεκία πεξίπησζε, ε ηδηαίηεξε 

επειημία είλαη δηαζέζηκε ζηα θαλάιηα ζρεδίνπ βάζεη ησλ πνζνζηψλ ξνήο θαη ηνπ 
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δηαζέζηκνπ εκβαδνχ ησλ ζπζθεπψλ. Καλέλαο εμεηδηθεπκέλνο εξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο 

δελ ρξεζηκνπνηείηαη  θαη ηα θαλάιηα θαηαζθεπάδνληαη ζε ιηγφηεξν απφ 30 ιεπηά. Σα 

ζρέδηα κηθξναλακηθηψλ κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ εχθνια ζηα πεξηζζφηεξα 

κηθξνξεπζηνληθά ζπζηήκαηα πνπ απαηηνχλ ηελ απιή επίπεδε γεσκεηξία θαη ηελ 

απνδνηηθή κίμε. Ζ ελζσκάησζε ησλ απφηνκσλ επεθηάζεσλ ζηηο θαηάιιειεο ζέζεηο θαηά 

κήθνο ησλ θαλαιηψλ κπνξεί πεξαηηέξσ λα εληζρχζεη ηελ απνδνηηθφηεηα απηψλ ησλ 

ζπεηξνεηδψλ αλακηθηψλ. Οη επεθηάζεηο πξνθαινχλ έλα εγθάξζην δεπγάξη δίλεο ζην 

νξηδφληην επίπεδν ζε θάζε πιεπξά ηεο εηζφδνπ ηεο επέθηαζεο. Όηαλ ζπλδένληαη κε ηηο 

πξνθιεζείζεο δίλεο πνπ ππάξρνπλ ζην θάζεην επίπεδν, ηα ξεπζηά είδε κπνξνχλ λα 

αλαθαηεπηνχλ γξήγνξα απφ ηε δξάζε απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο πνιπδίλεο. Ζ ρξεζηκφηεηα 

ηεο ελζσκάησζεο ησλ επεθηάζεσλ αλαιχεηαη ζε παξαθάησ ππνθεθάιαην, ην νπνίν 

πεξηγξάθεη ηε ιεηηνπξγία ελφο λένπ αζπκκεηξηθνχ ειηθνεηδνχο αλακίθηε (ASM). 

 

3.2 ΑΠΟ΢ΤΝΓΔ΢Η ΚΑΙ ΔΠΑΝΑ΢ΤΝΓΔ΢Η (P-SAR) MICROMIXERS 

 

O (P-SAR) (planar split-and-recombine) κηθξναλακίηθεο, είλαη αλακίθηεο πνπ 

θαηαδεηθλχεη πσο, ε δηάζπαζε θαη ε επαλαζχλδεζε κπνξεί λα επηηεπρζεί ζηελ επίπεδε 2D 

κηθξνθαλάιηα. Σα εγγελή πεξηζηξνθηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξνψλ ηνπ Dean ζηα θπξηά 

θαλάιηα αμηνπνηνχληαη εδψ. Ζ δηάζπαζε θαη ν επαλαζπλδπαζκφο είλαη κηα παζεηηθή 

ηερληθή κηθξναλάκημεο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ δεκηνπξγία πνιιαπιψλ  ελαιιαζζφκελσλ 

θχιισλ ξεπζηψλ πνπ αλακηγλχνληαη, δεκηνπξγψληαο κηα απμαλφκελε ελδηάκεζε πεξηνρή, 

πέξα απφ ηελ νπνία, ε δηάρπηε κεηαθνξάο, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί. Με ηε 

ρξεζηκνπνίεζε απηήο ηεο πξνζέγγηζεο, νη εθζεηηθέο κεηψζεηο ησλ κεθψλ, ηεο κίμεο, είλαη 

εθηθηέο θαη αλακελφκελεο. Οη ζπκβαηηθνί αλακίθηεο SAR, ζηεξίδνληαη ζηηο ζχλζεηεο 

ηερληθέο επεμεξγαζίαο γηα λα πξνζδηνξηζηεί ν αξηζκφο βαζηθψλ δηαδηθαζηψλ θαη ησλ 

απαξαίηεησλ παξάιιεισλ ξνψλ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ην ζρέδην ελφο ηκεκαηηθνχ 

αλακίθηε ζηξσηψλ παξάιιεισλ ξνψλ πεξηιακβάλεη κηα δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο, 

πνιιαπιψλ βεκάησλ, αξρίδνληαο κε ην ρσξηζκφ ησλ δχν ξεπκάησλ, φπνπ έλα ξεχκα 

θαηεπζχλεηαη ζπλήζσο ππφ γσλία ζην άιιν ξεχκα, θαηφπηλ ηα δχν κεκνλσκέλα ξεχκαηα 

δηαρσξίδνληαη ζηα πνιιαπιάζηα ζηελφηεξα ξεχκαηα θαη έπεηηα επαλαπξνζαλαηνιίδνληαη 

κε έλαλ ηέηνην ηξφπν, ψζηε ηα ελαιιαζζφκελα παξάιιεια ξεχκαηα ησλ δχν νπζηψλ λα 

νδεχνπλ ζε έλα εληαίν θαλάιη ξνήο. 

Οη παξάιιεινη αλακίθηεο, ζηξσηψλ ξνψλ, ζπλήζσο πεξηιακβάλνπλ ηνλ δηαρσξηζκφ 

ησλ επηκέξνπο ξεπκάησλ εηζφδνπ ζε πνιιαπιέο ξνέο πξηλ απφ ηελ ζπλέλσζε ηνπο, κε 
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έλαλ ελαιιαζζφκελν ηξφπν. Μεξηθά παξαδείγκαηα ησλ πξφζθαησλ αλακηθηψλ SAR 

παξνπζηάδνληαη ζην (΢ρήκα 3-6). Ζ επεμεξγαζία ηέηνησλ ζπζηεκάησλ απαηηεί ζπλήζσο 

εμεηδηθεπκέλν εμνπιηζκφ θαη ηερληθέο γηα λα δεκηνπξγεζνχλ θαη λα ζηεζνχλ απηέο νη 

ζχλζεηεο ηξηζδηάζηαηεο δνκέο. Δπηπιένλ, εάλ ηέηνηνη αλακίθηεο πξφθεηηαη λα γίλνπλ ζε 

ζηεξεφηππε βάζε, νη δαπάλεο επεμεξγαζίαο είλαη έλαο ζνβαξφο παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα 

εμεηάδεηαη θάζε θνξά. Σα θαηλφκελα ξνήο ηνπ Dean πξνζθέξνπλ κηα ειπηδνθφξν 

πξνζέγγηζε ζηνπο αλακίθηεο SAR ζηελ επίπεδε 2D γεσκεηξία. Οη αλακίθηεο 

θαηαζθεπάδνληαη απφ έλα εληαίν βήκα ιηζνγξαθίαο ρσξίο ηελ αλάγθε γηα ηνλ 

εμεηδηθεπκέλν εμνπιηζκφ θαη ηερληθέο. Οη ζπκβαηηθνί αλακίθηεο SAR έρνπλ έλαλ βέιηηζην 

αξηζκφ δηαζπαζκέλσλ ξεπκάησλ, ελψ, νη αλακίθηεο P-SAR, ιεηηνπξγνχλ θαιχηεξα κε ηελ 

αχμεζε ησλ αξηζκφ ησλ πνιιαπιψλ ξνψλ ελψ ηαπηφρξνλα ν ρξφλνο αλάκημεο, ζπλερψο 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ξεπκάησλ δηάζπαζεο. Μηα ζρεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ηεο γεσκεηξίαο πνπ ελζσκαηψλεηαη καδί κε κηα εηθφλα ξνήο 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3-6 φπνπ:  (a) Παξάιιεινο αλακίθηεο ειαζκαηνπνίεζεο ηνπ 

(Bessoth, F. G. deMello, A. J. Manz, A., Microstructure for efficient continuous flow 

mixing, Anal. Commun. 1999, 36, 213-215). (b) Σκεκαηηθφο αλακίθηεο ειαζκαηνπνίεζεο. 

(Chen, H.; Meiners, J.-C. Topological mixing on a microfluidic chip, Appl. Phys. Lett. 

2004, 84, 2193-2195. 2004 American Institute of Physics). (c) Βειηηζηνπνηεκέλνο 

αλακίθηεο SAR απφ (Schönfeld, F.; Hessel, V.; Hoffman, C., An optimized split-and-

recombine micro-mixer with uniform 'chaotic' mixing, Lab Chip 2004, 4, 65-69). (d) 

Αλακίθηεο δεχηεξεο γελεάο, (Kim, D. S. Lee, S. H. Kwon, T. H.; Ahn, C. H., A serpentine 

laminating micromixer combining splitting/recombination and advection, Lab Chip 2005, 

5, 739-747). 
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΢ρήκα 3-6. Παξαδείγκαηα ησλ επηιεγκέλσλ αλακηθηψλ SAR απφ ηε βηβιηνγξαθία.  

 

Ο εγγελήο πεξηζηξνθηθφο ραξαθηήξαο ησλ ξνψλ ηνπ Dean κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζε έλα απιφ 2D κηθξνθαλάιη γηα λα απμήζεη ηελ ελδηάκεζε πεξηνρή κεηαμχ ησλ νπζηψλ 

ρσξίο ηελ αλάγθε λα θαηαζθεπαζηεί ε πεξίπινθε ηξηζδηάζηαηε γεσκεηξία (π.ρ. ζρήκα 3-

6). ΢ε απηφ ην επίπεδν δηάζπαζε- επαλαζπλδπαζκφο, ζην ζρέδην (P-SAR), ην ξεχκα 

πγξνχ, νδεχεη κέζσ ελφο θπξηνχ ηκήκαηνο πνπ πξνθαιεί ηηο ηαπηφρξνλεο πεξηζηξνθέο (-

90°) ζηα αλψηεξα θαη θαηψηεξα  ζηξψκαηα ηνπ θαλαιηνχ, ελψ θηάλνληαο ζε έλα 

επηζπκεηφ ζεκείν θαη αθνχ έρνπλ παξαιιειηζηεί νη ξνέο, πξαγκαηνπνηείηαη πνιιαπιή 

δηάζπαζε ηεο ξνήο ζε επηκέξνπο θαλάιηα φπνπ ε ξνή ζπλερίδεη θαηά κήθνο ησλ θπξηψλ 

ηξνρηψλ έηζη ψζηε θάζε κεκνλσκέλν δηαζπαζκέλν ξεχκα λα δνθηκαζηεί ζε έλα δεχηεξν 

δεπγάξη δπλάκεσλ θαη πεξηζηξνθψλ θαηά 90°. Απηά ηα δηαδνρηθά βήκαηα πεξηζηξνθήο 

κεηαζέηνπλ ηε ζέζε θάζε είδνπο έηζη ψζηε ελαιιαζζφκελα θχιια λα δηακνξθψλνληαη 
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φηαλ επαλαζπλδένληαη ηα ξεχκαηα. Ζ απεηθφληζε κηαο εμηδαληθεπκέλεο ξνήο ηνπ Dean 

πνπ κεζνιαβνχλ, ε δηάζπαζε θαη ν επαλαζπλδπαζκφο  ηεο κίμεο, παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 3-7. Σα παξάιιεια πγξά ξεχκαηα εηζάγνληαη ζην θπξηφ κηθξνθαλάιη (ζέζε η) θαη 

νδεχνπλ κέζσ απηνχ κέζσ ελφο θπξηνχ ηκήκαηνο πνπ πξνθαιεί ηηο ηαπηφρξνλεο 

πεξηζηξνθέο -90° ζηα αλψηεξα θαη ρακειφηεξα κηζά ηνπ θαλαιηνχ (κεηαμχ ησλ ζέζεσλ η 

θαη ΗΗ) ζην ζεκείν (ζέζε ΗΗΗ) φπνπ ε ξνή είλαη δηαρσξίδεηαη ζηα πνιιαπιάζηα ξεχκαηα πνπ 

ζπλερίδνληαη θαηά κήθνο ησλ θπξηψλ ηξνρηψλ έηζη ψζηε θάζε κεκνλσκέλν δηαζπαζκέλν 

ξεχκα λα πξαγκαηνπνηήζεη κηα άιιε ζεηξά απφ πεξηζηξνθέο θαηά -90° (κεηαμχ ησλ 

ζέζεσλ ΗΗΗ θαη IV). Απηά ηα δηαδνρηθά βήκαηα πεξηζηξνθήο κεηαζέηνπλ ηε ζέζε θάζε 

είδνπο έηζη ψζηε ελαιιαζζφκελα θχιια λα δηακνξθψζνπλ κηα νξηζηηθή κνξθή πξηλ 

επαλαζπλδέζνχλ (ζέζε V). ΢ην ζρήκα «η» θαη «ν» νξίδνπλ ηνπο εζσηεξηθνχο θαη 

εμσηεξηθνχο ηνίρνπο ησλ θαλαιηψλ, αληίζηνηρα. 

 

 

΢ρήκα 3-7. Γηζδηάζηαην κηθξνθαλάιη P-SAR 

΢ε ρακειέο ηαρχηεηεο ξνήο, ε δεπηεξεχνπζα ξνή δελ είλαη αξθεηά ηζρπξή ψζηε λα 

πξνθαιέζεη επαξθή πεξηζηξνθή κε απνηέιεζκα ην ξεχκα πνπ ξέεη θαηά κήθνο ηνπ 

εζσηεξηθνχ ηνηρψκαηνο ηνπ θαλαιηνχ λα παξνπζηάδεη ειάρηζηε απφθιηζε ή έιμε πξνο ην 

εμσηεξηθφ ηνίρν. Απηφ είλαη πξνθαλέο απφ ηηο νκνεζηηαθέο εηθφλεο πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ην εζσηεξηθφ ησλ θαλαιηψλ ζε απφζηαζε 3,0 ρηιηνζηά θαηάληε ζηε ζέζε iv ζην ζρήκα 3-

7. ΢ηα πςειφηεξα πνζνζηά ξνήο, εληνχηνηο, ηα ξεπζηά ππνβάιινληαη ζε κηα αθνινπζία 
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πεξηζηξνθψλ σο απνηέιεζκα ηεο απμαλφκελεο δχλακεο ησλ εγθάξζησλ δεπηεξνβάζκησλ 

ξνψλ κε απνηέιεζκα θαηά ηελ επαλαζχλδεζε, λα πξνθχπηεη αληίζηνηρε αχμεζε ηεο 

πεξηνρήο δηεπαθήο. Οη εηθφλεο ξνήο πνπ ιακβάλνληαη ζην ηέινο ηνπ πξψηνπ ζηνηρείνπ P-

SAR απεηθνλίδνπλ ζαθψο ην ζρεκαηηζκφ ζηα πςειφηεξα πνζνζηά ξνήο (ζρήκα 3-8). 

Αλ ηψξα δεκηνπξγεζεί κηα αιιεινπρία απφ ζηνηρεία P-SAR, έζησ ηέζζεξα, ζα 

δηαπηζησζεί φηη ε ξνή νδεχνληαο κέζα απφ απηή ηελ δηάηαμε, αλαγθάδεηαη λα 

πξαγκαηνπνηεί κηα ζεηξά απφ κίμεηο πνπ ζα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ κέγηζηε αλάκημε ησλ 

δχν ή θαη πεξηζζνηέξσλ ξεπζηψλ. ΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη κηα ηέηνηνπ είδνπο 

δηάηαμε ελψ παξάιιεια παξνπζηάδεηαη ε πξφνδνο ηεο κίμεο.  

Σν ζρήκα 3-9 παξνπζηάδεη δηαηνκηθέο νκνεζηηαθέο εηθφλεο πνπ ιακβάλνληαη ζηηο 

δηαθνξεηηθέο, θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνχ δηαηνκέο, γηα θ = 9.1 (φπνπ Re = 31.0). Οη 

νκνεζηηαθέο εηθφλεο πνπ ιακβάλνληαη ζηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά ξνήο κε (θ) γηα ηηκέο (2.3 

< θ < 9.1) ζην ηέινο ηνπ επαλαζπλδπαζκνχ ηνπ ηέηαξηνπ ζηνηρείνπ P-SAR δείρλνπλ φηη ην 

επίπεδν κίμεο έθηαζε ζην 90% (΢ρήκα 3-10). 

 

 

 

΢ρήκα 3-8. Απεηθφληζε ξνήο ζην πξψην ζηνηρείν P-SAR.  
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΢ρήκα 3-9. Γηαηνκηθέο εηθφλεο γηα θ = 9.1 θαηά κήθνο ηνπ P-SAR micromixer. Οη νκνεζηηαθέο εηθφλεο 

ιήθζεθαλ γηα θ πνπ αληηζηνηρεί Re = 31.0.  

 

 

΢ρήκα 3-10. Οκνεζηηαθέο δηαηνκηθέο εηθφλεο πνπ ιακβάλνληαη ζηνλ ηέηαξην επαλαζπλδπαζκφ. Οη 

εηθφλεο αληηζηνηρνχλ ζηε ζέζε IV ζην ζρήκαηα 3-9.  
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΢ρήκα 3-11. Ο ρξφλνο αλάκεημεο γηα ηα ζρέδηα ζπκβαηηθψλ αλακηθηψλ SAR θαη P-SAR.. ΢χγθξηζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ ρξφλνπ αλάκεημεο γηα αληίζηνηρνπο αξηζκνχο δηαζπάζεσλ γηα ηα ζπκβαηηθά micromixer 

ζρέδηα SAR [▲] θαη γηα P-SAR  [■] micromixer ζρέδηα. 

 

Πεξίιεςε ηνπ P-SAR micromixers 

 

Ζ έλλνηα SAR (split-and-recombine) δηάζπαζε-θαη-επαλαζπλδπαζκφο ζηε κίμε ζε 

έλα επίπεδν ζρήκα κέζσ ελφο λένπ P-SAR κηθξναλακίθηε, εκθαλίδεηαη λα είλαη ηδηαίηεξα 

ηθαλφ ζε απνδνηηθά επίπεδα κίμεο ρσξίο ηελ αλάγθε γηα ηηο ζχλζεηεο ηξηζδηάζηαηεο δνκέο 

θαλαιηψλ. Όπσο ζπλέβε κε ηνπο ζπεηξνεηδείο αλακίθηεο, ε επεμεξγαζία κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ζπλήζσο ζε πεξίπνπ ηξηάληα ιεπηά. Μηα αχμεζε ζηνλ αξηζκφ δηαζπαζκέλσλ 

ξεπκάησλ ζα νδεγνχζε ζε κηα αληίζηνηρε αχμεζε ζηνλ αξηζκφ ησλ παξάιιεισλ ξνψλ πνπ 

παξάγνληαη. ΢πλεπψο, ε απνδνηηθφηεηα κπνξεί λα εληζρπζεί θαη ε κίμε ζα επηηπγραλφηαλ 

ζηηο αξθεηά πην ζχληνκεο πξνο ηα θάησ απνζηάζεηο. Ζ ζρεηηθά γξακκηθή θιηκάθσζε 

κεηαμχ ησλ ρξνλνδηαγξακκάησλ πνπ ζπλδένληαη κε ηα αμνληθά θαη εγθάξζηα ζπζηαηηθά 

ηεο ξεπζηήο θίλεζεο πξνθχπηεη φηη απηή ε γεσκεηξία κπνξεί λα θιηκαθσζεί θαη λα 

βειηηζηνπνηεζεί, θαη λα ελζσκαησζεί εχθνια ζε κηα επξεία ζεηξά ζπζηεκάησλ 

εξγαζηεξηαθψλ ηζηπ. Μηα ζεκαληηθή πηπρή ηνπ ζρεδίνπ P-SAR είλαη φηη ν γεληθφο ρξφλνο 

κίμεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην (΢ρήκα 3-11), κεηψλεηαη ζπλερψο κε ηελ αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ δηαζπαζκέλσλ ξεπκάησλ. Αληίζεηα απφ ηνπο ζπκβαηηθνχο αλακίθηεο SAR φπνπ ν 

ρξφλνο κίμεο απμάλεηαη κε ην απμαλφκελν πνζφ δηαθιαδηδφκελσλ δηθηχσλ, ν ρξφλνο κίμεο 
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είλαη εδψ ιίγν πνιχ αλεμάξηεηνο απφ ηνλ αξηζκφ κεκνλσκέλσλ δηαζπαζκέλσλ ξεπκάησλ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

3.3 Α΢ΤΜΜΔΣΡΗ ΔΛΙΚΟΔΙΓΗ΢ ΜΙΞΗ  (ASM) 

 

Έλαο λένο κηθξναλακίθηεο απνθαινχκελνο αζπκκεηξηθφο ειηθνεηδήο  αλακίθηεο 

(ASM), παξνπζηάδεηαη σο επέθηαζε ηεο ηδέαο ησλ SAR κνληέισλ. Με ηε δηακφξθσζε 

ελφο ειηθνεηδνχο θαλαιηνχ θαη κε κηα απφηνκε αιιαγή ηεο δηαηνκήο, παξάγεηαη έλα 

δεπγάξη δίλεο ζε θάζε άλνηγκα. Σα ζπλδπαζκέλα απνηειέζκαηα ησλ δηλψλ ηνπ Dean ζην 

θαηαθφξπθν επίπεδν θαη ησλ δηλψλ ησλ νξηδφληησλ επηπέδσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

αλακίμνπλ γξήγνξα ηα ξεχκαηα ησλ ξεπζηψλ θαη γηα λα επηηχρνπλ ηα απνδνηηθά επίπεδα 

κίμεο ζπγθξίζηκα κε ηνπο αλακίθηεο βαζηζκέλνπο ζηε ρανηηθή κεηαηφπηζε. Σα ASM 

απαηηνχλ ηα απιά 2D θαλάιηα θαη κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ απφ έλα εληαίν βήκα 

ιηζνγξαθίαο. Ζ πξαθηηθή ρξεζηκφηεηα ηνπ ζρεδίνπ ASM θαηαδεηθλχεηαη κε ηελ 

παξαηήξεζε ηεο επηξξνήο ηεο, ζηηο δεζκεπηηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ κηαο ρξσζηηθήο 

νπζίαο θαη ελφο άιινπ ξεπζηνχ (πρ DNA). Οη παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα εμεηαζηνχλ 

πξνθεηκέλνπ λα ζρεδηαζηνχλ ηα βέιηηζηα ζρέδηα ASM ζπδεηνχληαη επίζεο ζε απηφ ην 

θεθάιαην. 

Ζ ηδέα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ ζηξνβίισλ πνπ δηακνξθψλνληαη ζηηο θάκςεηο ησλ 

κηθξνθαλαιηψλ είλαη έλαο απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο λα επηηεπρζνχλ ηα πςειά επίπεδα 

παζεηηθή κίμεο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ ν Liu (2000), ζρεδίαζε κηα ηξηζδηάζηαηε ειηθνεηδή 

κνξθή αλακηθηψλ φπνπ ηα επαλαιακβαλφκελα «G» δηακνξθσκέλα ζηνηρεία, 

παξαηάρζεθαλ θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηεο ξνήο. Ο αλακίθηεο θαηαζθεπάζηεθε απφ 

κηαο δηπιήο φςεο ραξαθηηθή επηθάλεηα ππξηηίνπ γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη ηελ απαξαίηεηε 

ηξηζδηάζηαηε δνκή. Ο Therriault (2003), ζρεδίαζε έλα ηξηζδηάζηαην micromixer ππφ κνξθή 

ηεηξαγσληθνχ ζπεηξνεηδνχο πχξγνπ. Καη ζηηο δχν απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ηα πην πςειά 

επίπεδα κίμεο επηηεχρζεθαλ ζηα απμαλφκελα πνζνζηά ξνήο σο απνηέιεζκα ηεο 

απμαλφκελεο δχλακεο ησλ ζηξνβίισλ πνπ δηακνξθψζεθαλ ζηηο αηρκεξέο θάκςεηο (-90°). 

Αλ θαη απηέο νη ηερληθέο είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθέο, ε αληίζηνηρε κε επίπεδε 

γεσκεηξία ξνήο απαηηεί ζπρλά ηηο πνιιαπιέο θαη εμεηδηθεπκέλεο δηαδηθαζίεο επεμεξγαζίαο 

πνπ  κεξηθέο θνξέο ην ρξνλνδηάγξακκα θαηαζθεπήο ηνπο, δηακνξθψλεηαη απφ αξθεηέο 

ψξεο έσο θαη κέξεο! Καηά ην ζρεδηαζκφ ASM, ηα δχν ζπζηήκαηα ησλ δηλψλ, έλα ζην 

νξηδφληην επίπεδν θαη ην άιιν ζην θαηαθφξπθν επίπεδν, δεκηνπξγνχληαη ψζηε λα δξνπλ 

ζε αξκνλία γηα λα εθηειείηε ηάρηζηα θαη απνηειεζκαηηθή κηθξναλάκημε. 
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Πέξα απφ κηα θξίζηκε ηηκή Re, ην πγξφ πνπ αληηκεησπίδεη κηα μαθληθή αχμεζε ηεο 

δηαζπλνξηαθήο επαθήο, ε κία επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο ππφθεηηαη ζε ηνπηθφ δηαρσξηζκφ απφ 

ηνλ ηνίρν κε ζθνπφ ηελ αληηκεηψπηζε ησλ αξλεηηθψλ ηηκψλ πίεζεο κε απνηέιεζκα ην 

ζρεκαηηζκφ ελφο δεχγνπο δίλε εθαξκνδφκελεο ζηελ είζνδν ηεο επέθηαζεο. Όηαλ απηά ηα 

θαηλφκελα ζηξνβηιηζκνχ, ζην νξηδφληην επίπεδν, πξαγκαηνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε 

Dean ζηξνβηιηζκνχο ζην θαηαθφξπθν επίπεδν, ην αληίζηνηρν πεδίν ξνήο πνιπδηλψλ 

κπνξεί λα επηηαρχλεη ηελ πεξαηηέξσ κίμε κεηαμχ ησλ νπζηψλ (΢ρήκα 3-12). 

 

΢ρήκα 3-12. Φαηλφκελα πνιπδηλψλ ζε κηθξνθαλάιη.  

 

3.3.1 Απεηθόληζε ξνήο ζε έλα θπξηό θαλάιη κε κηα απόηνκε αύμεζε δηαηνκήο 

 

Ζ ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνιπδίλεο παξαηεξήζεθε απφ ηελ άκεζε 

απεηθφληζε ησλ ρξσκαηηζκέλσλ ξεπκάησλ ρξσζηηθψλ νπζηψλ ζε έλα θπξηφ microchannel 

πνπ έρεη κηα αθηίλα ηεο θπξηφηεηαο 630κm θαη ζε απηφ έρεη δεκηνπξγεζεί έλαο δηαρχηεο 

κε γσλία αλνίγκαηνο 180º πξνθαιφληαο κηα αιιαγή ζην πιάηνο ηνπ θαλαιηνχ απφ 100 ζε 

500κm (΢ρήκα 3-13). Οη αληίζηνηρεο δηαηνκηθέο νκνεζηηαθέο εηθφλεο ησλ παξάιιεισλ 

πδάηηλσλ ξεπκάησλ κε κία απφ ηηο δηαθξηηέο νπζίεο, δείρλνπλ φηη πέξα απφ έλα θξίζηκν 

πνζνζηφ ξνήο ε γξήγνξε κίμε κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη ζηα νξηδφληηα θαη ζηα θάζεηα 

επίπεδα ηνπ θαλαιηνχ. 
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΢ρήκα 3-13. Πνιπδίλεο. Δηθφλεο ηνπ-άπνςεο (θχξηεο) θαη αληίζηνηρεο νκνεζηηαθέο δηαηνκηθέο εηθφλεο 

(δεπηεξεχνπζεο) πνπ ιακβάλνληαη ζηελ είζνδν ζε κηα επέθηαζε.  

 

3.3.2 Αζπκκεηξηθόο ειηθνεηδήο αλακίθηεο (ASM) 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ πνιπδηλψλ  παξνπζηάδεηαη ζε έλα αζπκκεηξηθφ 

ειηθνεηδέο ζρέδην κηθξναλακίθηε  (Asymmetric Serpentine Micromixer - ASM) πνπ 

απνηειείηαη απφ έλα θπξηφ ειηθνεηδέο κηθξνθαλάιη πνπ ελζσκαηψλεη ηηο απφηνκεο 

αιιαγέο δηαηνκήο πνπ δηακνξθψλνληαη ζην ηειεπηαίν ηέηαξην θάζε αληηηηζέκελνπ 

εκηθπθιηθνχ ηφμνπ (΢ρήκα 3-14). Οη ελαιιαγέο είλαη εχξνπο 500κm θαη ην ππφινηπν ηνπ 

θαλαιηνχ είλαη εχξνπο 100κm. Σν θαλάιη έρεη έλα νκνηφκνξθν χςνο 29κm θαη ε αθηίλα 

ηεο θπξηφηεηαο είλαη 630κm. 
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΢ρήκα 3-14. ΢ρέδην ASM.  

 

Ζ ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνιπδίλεο παξνπζηάδεηαη κε άκεζε 

απεηθφληζε ησλ ρξσκαηηζκέλσλ ξεπκάησλ ησλ ρξσζηηθψλ νπζηψλ, ζην θπξηφ 

κηθξναθαλάιη πνπ ελζσκαηψλεη κηα επέθηαζε πιάηνπο απφ 100 έσο 500κm, φπνπ ε  

δηαηνκηθή νκνεζηηαθή απεηθφληζε δείρλεη, φηη ε κίμε εληζρχεηαη κφλν πάλσ απφ έλα 

θξίζηκν πνζνζηφ ξνήο, ζην νπνίν ε δχλακε θαη ησλ δχν δηλψλ, ηνπ Dean θαη ηεο 

επέθηαζεο γίλεηαη ζεκαληηθή (΢ρήκα 3-15). Σν ζρήκα 3-16 παξνπζηάδεη δηαηνκηθέο 

εηθφλεο πνπ ιακβάλνληαη θαηά κήθνο ησλ ASM γηα θ=8.6 θαη (κε Re=32.2) 

 

΢ρήκα 3-15. Οκνεζηηαθέο δηαηνκηθέο εηθφλεο, ζηελ έμνδν ηεο ηέηαξηεο δηεχξπλζεο. Οη εηθφλεο 

ιακβάλνληαη 7.8mm. κεηά ηελ είζνδν ζηνλ αλακίθηε  
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΢ρήκα 3-16. Γηαηνκηθέο εηθφλεο γηα θ= 8.6 θαηά κήθνο ησλ ASM.  

 

Σν βέιηηζην ζρέδην ASM πεξηιακβάλεη δχν γεσκεηξηθέο εθηηκήζεηο. Καη' αξράο, νη 

απμήζεηο δηαηνκψλ πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ ζηηο ζέζεηο, φπνπ ηαπηφρξνλα, ελαιιαγέο 

ηνπιάρηζηνλ 90° λα έρνπλ εκθαληζηεί ζηα αλψηεξα θαη θαηψηεξα κηζά ηεο δηαηνκήο, 

πξνθεηκέλνπ λα επζπγξακκηζηεί ε δηεπαθή κεηαμχ ησλ εηδψλ θαη λα κεγηζηνπνηεζνχλ ηα 

απνηειέζκαηα επέθηαζεο θαη ζηα δχν είδε. Σν ζρήκα 3-17 παξνπζηάδεη εηθφλεο ξνήο ησλ 

παξάιιεισλ πδάηηλσλ ξεπκάησλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη κε ηνλ γθξη θαη ζθνχξν γθξη 

ρξσκαηηζκφ γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηεο επέθηαζεο. Γεχηεξνλ, απηά ηα θαηλφκελα 

εμαξηψληαη απφ ηελ αλαινγία επέθηαζεο εηζφδνπ – εμφδνπ. Σν ζρέδην ASM ελζσκαηψλεη 

ηελ αλαινγία επέθηαζεο 1:5 (κεηά απφ πεηξάκαηα θαη ηηο αλάινγεο εμηζψζεηο Bernoulli 

θαη ηνπ ζπληειεζηή απψιεηαο ηξηβήο 
g

u
Kefe

2

2

 κε )1(
b

a

S

S
Ke  φπνπ ην Sa θαη ην Sb 

είλαη νη δηαηνκέο εηζφδνπ θαη εμφδνπ αληίζηνηρα), πνπ παξέρεη κηα ηζνξξνπία κεηαμχ 

επλντθψλ ζπλζεθψλ θαη ηεο επθνιίαο ηεο επεμεξγαζίαο. 
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΢ρήκα 3-17. Δηθφλεο ξνήο ζηηο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο επέθηαζεο κε ηηο απμαλφκελεο ηηκέο ηνπ θ.  

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάζηεθε κηα λέα ηερληθή βαζηζκέλε ζε έλα ζχζηεκα 

πνιηδπλψλ. Ο αλακίθηεο απνηειείηαη απφ κηα δηακφξθσζε ελφο θιαζηθνχ – ζπκβαηηθνχ  

ειηθνεηδνχο θαλαιηνχ κε νξηζκέλεο απφηνκεο αιιαγέο ζην πιάηνο ηνπ θαλαιηνχ θαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο θαηά κήθνο απηνχ. ΢ε απηφ ην αζπκκεηξηθφ ειηθνεηδέο ζρέδην 

αλακηθηψλ, ην πξψην δεπγάξη ησλ δηλψλ πξνθιήζεθε απφ ηελ εγθάξζηα πεξηζηξνθή ηνπ 

Dean ζην θάζεην επίπεδν θαη ην δεχηεξν δεπγάξη ησλ δηλψλ πξνθιήζεθε απφ ηηο απφηνκεο 

επεθηάζεηο ζην νξηδφληην επίπεδν. Ζ ζπλδπαζκέλε δξάζε απηψλ ησλ δηλψλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε απνηειεζκαηηθά γηα λα αλακίμεη ηα πγξά είδε. Σν κεγαιχηεξν 
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πιενλέθηεκα ηνπ ζρεδίνπ ASM ήηαλ φηη θαηαζθεπάζηεθε απφ έλα εληαίν καιαθφ βήκα 

ιηζνγξαθίαο. 

Μηα πξφζθαηε εξγαζία πνπ πεξηιακβάλεη ηελ ππνινγηζηηθή θαη πεηξακαηηθή έξεπλα 

γηα ηε ξνή κέζα ζε θαλάιηα κε μαθληθέο ελαιιαγέο ζηελ γεσκεηξία ηνπ κηθξνθαλαιηνχ 

επέθηαζεο, θαηαδεηθλχεη φηη, ε θξίζηκε ηηκή γηα ην ρσξηζκφ ξνήο γηα λα εκθαληζηεί 

αλάκημε ζην κηθξνθαλάιη κε κηα αλαινγία επέθηαζεο ηνπ 1/3 (100: 300κm θαη χςνο 

50κm) κε ηνλ αξηζκφ Re λα είλαη ζε ηηκή Re = 22.5.  Ζ αλαινγία επέθηαζε ηνπ 1/5 πνπ 

επηιέρηεθε θαηά  ην ζρεδηαζκφ ASM ζε άιιε εξγαζία, φπσο παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, 

βξέζεθε λα είλαη ε βέιηηζηε βαζηδφκελε ζην γεγνλφο φηη ε απμεκέλε αλαινγία απέδσζε 

κφλν κηα ειάρηζηε αχμεζε ζηελ ηζρχ ζηηο δίλεο επέθηαζε θαη φηη έλα επξχηεξν θαλάιη ζα 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αδπλακία αλάκημεο φηαλ ζα παξνπζηάδεηαη θαη ζεξκηθή ζχλδεζε. 

Απφ ηελ άπνςε ησλ φξσλ ξνήο γηα ηα ξεπζηά, ηα αληίζηνηρα πνζνζηά ξνήο πνπ 

απαηηνχληαη γηα λα επηηχρνπλ κίμε ζε επίπεδν 80% πνπ εκθαλίδεηαη ζε κηα ζέζε κεηά ηελ 

είζνδν ζην θαλάιη πεξίπνπ 7mm, είλαη Q>10
-1

mL/min γηα ην ζρέδην ASM θαη νη Q<10
-6 

mL/min γηα ην SHM. Δίλαη αμηνζεκείσην λα αλαθεξζεί, φηη ε κίμε κπνξεί λα επηηεπρζεί 

ζε πην ζχληνκεο απνζηάζεηο κε απιή αχμεζε ζηα πνζνζηά ξνήο. Απηφ ζα νδεγνχζε ζε κηα 

ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ηεο γξεγνξφηεξεο εγθάξζηαο πεξηζηξνθήο ηνπ Dean κε ηελ 

απμαλφκελε δχλακε ησλ δηλψλ επέθηαζεο. Χζηφζν, ζα ήηαλ δχζθνιν λα δηαηεξεζεί ε 

αλαγθαία πηψζε πίεζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε πςειφηεξσλ ξπζκψλ ξνήο. 

3.4 ΤΒΡΙΓΙΚΔ΢ ΠΡΟ΢ΔΓΓΙ΢ΔΙ΢ ΜΙΚΡΟΑΝΑΜΙΞΗ΢ 

 

Οη ηερληθέο γηα ηνλ ζπλδπαζκφ δηαθνξεηηθψλ ζηξαηεγηθψλ κηθξναλάκημεο, 

πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζεί ζε κεγάιν βαζκφ ην εχξνο ησλ ξπζκψλ ξνήο φπνπ ζα είλαη 

απνηειεζκαηηθή ε αλάκεημε θαη πσο κπνξεί λα επηηεπρζεί, ζα παξνπζηαζηνχλ παξαθάησ. 

Σα πξψηα απνηειέζκαηα ζε δχν ηέηνηεο πβξηδηθέο ηερληθέο δείρλνπλ φηη ε ηαρεία 

κηθξναλάκημε  κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα πάλσ απφ έλα πνιχ 

δηεπξπκέλν θάζκα αξηζκνχ Re πνπ θαιχπηεη πάλσ απφ ηέζζεξηο ηάμεηο κεγέζνπο. Ζ πξψηε 

ηερληθή πεξηιακβάλεη ηελ ελζσκάησζε ησλ ρανηηθψλ αλακείμεσλ κε ην ζρεδηαζκφ ASM 

θαη ε δεχηεξε ηερληθή πνπ αθνξά ην ζπλδπαζκφ ησλ δηακνξθψζεσλ ζπείξαο κε θαλάιη 

ASM. 

Ζ ηξέρνπζα γεληά κηθξναλακηθηψλ έρεη γεληθά έλα πεξηνξηζκέλν θάζκα, φπνπ είλαη 

δπλαηή ε απνηειεζκαηηθή αλάκεημε (π.ρ., βιέπε πίλαθα Η-1). Γηα παξάδεηγκα, ηα ξεπζηά 

κηγκάησλ πνπ εηζέξρνληαη ζε αλακίθηεο κε δηακνξθψζεηο ςαξνθφθθαινπ ζην έλα επίπεδν 

(SHM) είλαη απνηειεζκαηηθά γηα Re<1 κε ηελ απμαλφκελε απνδνηηθφηεηα ζην 
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ρακειφηεξν ξπζκφ ξνήο. Ο (C) δηακνξθσκέλνο αλακίθηεο αθ' εηέξνπ έρεη κηα 

απνηειεζκαηηθή ζπκπεξηθνξά γηα  Re>1 κε απμαλφκελε απνδνηηθφηεηα ζε πςειφηεξν Re. 

Ο  P-SAR micromixer πνπ αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, είλαη απνδνηηθφηεξνο ζηα πνζνζηά 

ξνήο, φπνπ νη δίλεο έρνπλ πξνθαιέζεη ηηο εγθάξζηεο πεξηζηξνθέο έηζη ψζηε ηα ξεπζηά 

ζηξψκαηα λα δηακνξθψλνπλ κηα ηξηπιή ξνή, απνηεινχκελε απφ κία θεληξηθή θαη δχν 

άιιεο πνπ ηελ πιαηζηψλνπλ εθαηέξσζελ πξηλ εηζαρζνχλ ζηα κεκνλσκέλα δηαζπαζκέλα 

ξεχκαηα. Σα ASM, παξφκνηα κε ην C-δηακνξθσκέλν αλακίθηε, παξέρνπλ ηελ θαιή κίμε 

γηα Re>1 γηα ζχληνκα κήθε κίμεο. Χο εθ ηνχηνπ, ππάξρεη κηα αλάγθε λα ζπλδπαζηνχλ νη 

απνδνηηθφηεηεο ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηξαηεγηθψλ πξνθεηκέλνπ λα ζρεδηαζηνχλ νη αλακίθηεο 

πνπ είλαη ζε ζέζε λα παξέρνπλ απνδνηηθή κίμε, νπζηαζηηθά, ζε νπνηνδήπνηε δεδνκέλν 

πνζνζηφ ξνήο. Απφ κηα πξαθηηθή ζθνπηά, ν αλακίθηεο πξέπεη λα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

εθηειέζεη ηε γξήγνξε κίμε γηα ηηκέο Re κε εχξνο 0.01<Re<100. Απηφ ζα θάιππηε ηε 

ιεηηνπξγνχζα ζεηξά θαη ηνπο φξνπο ησλ πεξηζζφηεξσλ ξεαιηζηηθψλ ζπζηεκάησλ 

κηθξνξεπζηνληθήο. 

 

3.4.1  ASM πνπ ζπλδπάδνληαη κε ηα ινμά εκπόδηα 

 

Ζ έλλνηα απηνχ ηνπ αλακίθηε πεξηιακβάλεη ηε ελνπνίεζε δχν ηερληθψλ πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζε δχν δηαθνξεηηθά θαζεζηψηα ξνήο. Ζ ρξήζε ησλ ξνψλ ηνπ Dean ζε έλα 

θπξηφ θαλάιη κε ηηο πεξηνδηθέο ελαιιαγέο δηαηνκψλ, έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη 

απνηειεζκαηηθή γηα Re>1 κέζσ ηνπ ζρεδίνπ θαλαιηψλ ASM ζην θεθάιαην 3.3. Γηα λα 

εληζρπζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα απηνχ ηνπ αλακίθηε πξνηείλεηαη ε ηδέα ηεο ελζσκάησζεο 

ησλ πιάγησλ εκπνδίσλ πνπ ηνπνζεηνχληαη θαηά κήθνο ηεο θαηψηαηεο επηθάλεηαο ηνπ 

θαλαιηνχ (΢ρήκα 3-18). Ζ ρανηηθή κίμε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα εκπφδηα είλαη κηα 

εμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθή ηερληθή γηα ην ξεπζηφ γηα ηηκέο Re<1. Ο ζπλδπαζκφο απηψλ 

ησλ δχν ζηξαηεγηθψλ κε έλα εληαίν πβξηδηθφ ζρήκα ζα ήηαλ έλαο εμαηξεηηθά ρξήζηκνο 

αλακίθηεο γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ αληηδξάζεηο ζε κηθξνζπζηήκαηα.  

Γηα ξνέο Stokes (Re<1) θαη γηα α<0.3 (φπνπ ην α είλαη ην ζρεηηθφ χςνο ησλ 

εκπνδίσλ) έρεη παξνπζηαζηεί φηη ε κνξθή ηεο ξνήο είλαη αλεμάξηεηε απφ ηνλ αξηζκφ Re. 

Δπηπιένλ, ην κέζν πνζνζηφ εκπφδην-πξνθιεζείζαο εγθάξζηαο πεξηζηξνθήο κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί απφ κηα δηαπίζησζε φηη δειαδή ε πεξηζηξνθή εμαξηάηαη απφ ηηο γεσκεηξηθέο 

παξακέηξνπο φπσο ην πιάηνο θαλαιηψλ (w), ην χςνο (h), ηελ γσλία ζηελ νπνία ηα εκπφδηα 

επζπγξακκίδνληαη ζηε ξνή (ζ) θαη ην θχξην δηάλπζκα ησλ εκπνδίσλ (q). Ζ κέγηζηε 

εγθάξζηα ξνή εκθαλίδεηαη γηα ζ=45° θαη γηα ην aqh ~ 2. Σν ΢ρήκα 3-19 παξνπζηάδεη 
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εηθφλεο απφ ηελ κίμε ζε έλα επζχ θαλάιη πνπ δηακνξθψλεηαη κε ηα πιάγηα εκπφδηα ζηελ 

θαηψηαηε επηθάλεηα ηνπ θαλαιηνχ. Σα εκπφδηα χςνπο 15κm, ηαθηνπνηνχληαη ζε 

ελαιιαζζφκελα ζχλνια 15 εκπνδίσλ, φπνπ ην θάζε  ζχλνιν επζπγξακκίδεηαη  ζε 45° θαη 

140° αληίζηνηρα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο. Ζ δηαθνξά ζηελ θαηεχζπλζε θαη ηε γσλία 

ησλ εκπνδίσλ, έγηλε γηα ηελ ελαιιαγή ηνπ θέληξνπ ηνπ εγθάξζηνπ ξντθνχ ηνκέα κε ζηφρν 

λα είλαη ζηελφ κε γσλία ζ ζηηο 45°. Ζ ξνή κειεηήζεθε αξρηθά ζηα θαλάιηα πνπ έρνπλ 

ελαιιαζζφκελα ζχλνια ηξηψλ θαη επηά εκπνδίσλ θαη βξέζεθε πνηνηηθά, φηη ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο, πνπ εξεπλήζεθαλ, έλα γεληθφ κήθνο θαλαιηψλ πνπ απαηηήζεθε γηα λα 

επηηχρεη ηα ινγηθά επίπεδα κίμεο ήηαλ πεξίπνπ 1.5cm. 

 

 

΢ρήκα 3-18. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηθξνθαλαιηνχ κε ηα εκπφδηα θαηά κήθνο ηνπ παηψκαηνο. 

 

 

΢ρήκα 3-19. Δηθφλεο ηνπ-άπνςεο ζε έλα επζχ θαλάιη κε ηα εκπφδηα ζην πάησκα. 

 

Ο πβξηδηθφο κηθξναλακίθηεο είλαη έλαο ζπλδπαζκφο ηνπ ζρεδίνπ ASM θαη 

κηθξνθαλαιηνχ κε ηα πιάγηα εκπφδηα (΢ρήκα 3-18). Σν ηνπ ζηξψκα ήηαλ κηα ηξνπνπνίεζε 

ηνπ ζρεδίνπ ASM, έηζη ψζηε ε πεξηνρή επέθηαζεο λα γίλεη καθξχηεξε γηα λα 

ελζσκαηψζεη έλαο δηάδξνκνο γηα ηα εκπφδηα πνπ δηακνξθψζεθαλ ζηελ θαηψηαηε 

επηθάλεηα (΢ρήκα 3-20). Ζ ηνπ επηθάλεηα είρε έλα νκνηφκνξθν χςνο 29κm θαη ε αλαινγία 

επέθηαζεο ήηαλ δηαηεξεκέλε ζην 1:5 κε ηα ζηελά θαλάιηα λα έρνπλ έλα πιάηνο 100κm θαη 

ζηελ επξχηεξε επέθηαζε λα έρεη έλα πιάηνο 500κm. Ζ αθηίλα ηεο θπξηφηεηαο 

δηαηεξήζεθε θαηά 630κm θαηά κήθνο ησλ ζηελφηεξσλ ηφμσλ ελψ νη πεξηνρέο επέθηαζεο 

απνηεινχληαλ απφ ηα επζεία ηκήκαηα. Καηά κήθνο ηνπ παηψκαηνο απηψλ ησλ επζέσλ 
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ηκεκάησλ, ηνπνζεηήζεθαλ ηα εκπφδηα ππφ γσλία, πνπ έρνπλ έλα πιάηνο 100κm θαη ην 

χςνο 15κm. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ εκπνδίσλ δηαηεξήζεθε ζηα 100κm. Απηά ηα εκπφδηα 

θαηαζθεπάζηεθαλ ζε έλα ρσξηζηφ ζηξψκα θαη επζπγξακκίζηεθαλ πξνζεθηηθά ζηε ηνπ 

επηθάλεηα. Γεθαπέληε εκπφδηα ζε θάζε κεκνλσκέλε πεξηνρή επέθηαζεο 

επζπγξακκίζηεθαλ νκνηφκνξθα ζηελ θαηεχζπλζε ξνήο αιιά ελαιιάζζνληαλ απφ 45° ζε 

140° απφ ηε κηα επέθηαζε  ζηελ άιιε, πξνθεηκέλνπ λα αληηζηαζκηζηεί ην θαηλφκελν πνπ 

πξνθάιεζε ηε ζπκκεηξία ξνήο, ε νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθή ησλ ελαιιαζζφκελσλ 

ζπλφισλ εκπνδίσλ πνπ επζπγξακκίδνληαη ζηελ ίδηα γσλία. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη 

επεθηάζεηο ζηελ αλψηεξε επηθάλεηα ηνπνζεηήζεθαλ ζηηο πξνο ηα θάησ ζέζεηο φπνπ 

ηαπηφρξνλα ελαιιαγέο ηνπιάρηζηνλ 90° εκθαλίζηεθαλ ζηα αλψηεξα θαη ρακειφηεξα κηζά 

ηεο δηαηνκήο πξνθεηκέλνπ λα επζπγξακκηζηεί ε δηεπαθή κεηαμχ ησλ εηδψλ κε ην νξηδφληην 

επίπεδν θαη λα κεγηζηνπνηεζνχλ ηα απνηειέζκαηα επέθηαζεο ζηα δχν είδε πνπ 

αλακηγλχνληαη. 

 

΢ρήκα 3-20. ΢ρέδην ησλ ASM κε ηα θιηκέλα εκπφδηα. Σν ηνπ ζηξψκα είλαη κηα ηξνπνπνίεζε ηνπ 

ζρεδίνπ θαλαιηψλ ASM (΢ρήκα 3-14) 
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3.4.2 Απεηθόληζε ξνήο 

Ζ ηνπ-άπνςε πνπ αλακηγλχεη ηηο εηθφλεο ησλ πδάηηλσλ ξεπκάησλ παξνπζηάδνληαη 

ζηελ παξαθάησ εηθφλα (΢ρήκα 3-21). Οη εηθφλεο παξνπζηάδνληαη γηα έλα επξχ θάζκα ησλ 

πνζνζηψλ ξνήο πνπ θπκαίλνληαη απφ 0.03 ≤ Re ≤ 32.2.  ΢ηα ρακειφηεξα πνζνζηά ξνήο 

(Re<1) ε κίμε απνδίδεηαη ζηηο εγθάξζηεο ρανηηθέο ξνέο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηα πιάγηα 

εκπφδηα απφ ην θαηψηαην ζεκείν ηνπ θαλαιηνχ θαη ζηηο πςειφηεξεο ξνέο (Re>1) ε 

γξήγνξε κίμε παξάγεηαη απφ ηε ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ησλ δηλψλ ηνπ Dean θαη ησλ 

δηλψλ ζην νξηδφληην επίπεδν. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη νη ηδηφηεηεο ηεο ξνήο 

κεηξήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πδξαπιηθή δηάκεηξν πνπ ππνινγίζηεθε ζηα ζηελά 

ηκήκαηα πιάηνπο 100κm. Αλ θαη ηα αξρηθά απνηειέζκαηα, πνηνηηθά, πξνηείλνπλ φηη απηφ 

ην ζρέδην είλαη ζε ζέζε γηα κίμε, ν πεξαηηέξσ ραξαθηεξηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε 

δηαηνκηθή νκνεζηηαθή απεηθφληζε, ρξεηάδεηαη γηα λα θαηαδείμεη ηελ ζεηξά πνπ ζα ιάβεη 

ζηα πνζνζηά κίμεο.  

  

 

΢ρήκα 3-21. Δηθφλεο ξνήο ζε έλα θαλάιη ASM κε ηα εκπφδηα πνπ δηακνξθψλνληαη θαηά κήθνο ηνπ 

παηψκαηνο. 

3.5 ASM – ΢Δ ΢ΤΝΓΙΑ΢ΜΟ ΜΔ ΢ΠΔΙΡΟΔΙΓΔ΢ ΣΜΗΜΑ 

 

Ο πβξηδηθφο πξνηεηλφκελνο αλακίθηεο εδψ είλαη έλαο ζπλδπαζκφο ηνπ ζρεδίνπ 

θαλαιηψλ ASM θαη ελφο ζπεηξνεηδνχο ηκήκαηνο κίμεο. Έλα ηεξάζηην πιενλέθηεκα απηνχ 

ηνπ ζρεδίνπ πέξα απφ ηνλ πβξηδηθφ αλακίθηε κε ηα πιάγηα εκπφδηα πνπ πεξηγξάθνληαη 

αλσηέξσ, είλαη, φηη ν αλακίθηεο κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί απφ έλα εληαίν βήκα 
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ιηζνγξαθίαο θαη δελ απαηηεί νπνηεζδήπνηε δηαδηθαζίεο επζπγξάκκηζεο πξηλ απφ ηε 

ζχλδεζε.   ΢ηα πςειά πνζνζηά ξνήο, ε κίμε επηηπγράλεηαη απφ ηε ζπλδπαζκέλε επίδξαζε 

ησλ δηλψλ επέθηαζεο. ΢ηα ρακειφηεξα πνζνζηά ξνήο εληνχηνηο, ε κίμε επηηπγράλεηαη 

κέζσ ηεο εγθάξζηαο δηάρπζεο θαη ηεο ελζσκάησζεο ηνπ ζπεηξνεηδνχο ηκήκαηνο ζην ηέινο 

ησλ ASM.  

Σν ζρέδην ASM ζπλδπάδεηαη κε ην ζπεηξνεηδέο ζρέδην 8 ηφμσλ γηα λα 

θαηαζθεπαζηεί  απηφο ν πβξηδηθφο αλακίθηεο (΢ρήκα 3-22). Σν ζπεηξνεηδέο ηκήκα 

ηνπνζεηείηαη κεηά απφ ηνλ αλακίθηε ASM πνπ έρεη νθηψ επεθηάζεηο πνπ είλαη πιάηνπο 

500κm. Σν 1mm πιάηνπο καθξνρξφλην «S» πνπ ελψλεη ηα ηκήκαηα ησλ 8 ζπεηξψλ 

ηξνπνπνηείηαη γηα λα ελζσκαηψζεη έλα ζχληνκν ηκήκα επέθηαζεο (πιάηνπο 400κm) 

πξνθεηκέλνπ λα αληηζηαζκηζηεί ε νκνηφκνξθε αληηζηξνθή ηεο εγθάξζηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

Dean (ζηα πνζνζηά ξνήο πνπ αληηζηνηρνχλ Re>1) πνπ εκθαλίδεηαη ιφγσ ηεο αληίζηαζεο 

ζηε γεσκεηξία ηεο θπξηφηεηαο. Ζ απφηνκε αχμεζε ζην πιάηνο βνεζά ζηελ αιιαγή ηεο 

ζπκκεηξίαο ηνπ ηνκέα ξνήο κε απνηέιεζκα λα παξαγάγεη ηηο δίλεο επέθηαζεο απφ θάζε 

πιεπξά ηεο εηζφδνπ ζε απηφ ην ηκήκα. Σν ππφινηπν ηνπ θαλαιηνχ έρεη έλα νκνηφκνξθν 

πιάηνο 80κm θαη νιφθιεξν ην θαλάιη είλαη χςνπο 29κm. Γεληθφ ην κήθνο ηνπ αλακίθηε 

είλαη 4.26cm. θαη ε πεξηνρή κίμεο θαηαιακβάλεη κηα ζπλνιηθή έθηαζε (14.39mm. x 

3.42mm).  Οη ζπείξεο θνιπίζθσλ θαη εμφδνπ ζρεδηάδνληαη γηα λα έρνπλ κηα αθηίλα 

θπξηφηεηαο πνπ θπκαίλεηαη απφ 1.9cm. σο 0.42cm. θαη απφ κηα νκνηφκνξθε απνζχλδεζε 

80% θάζε 90°. 

 

 

΢ρήκα 3-22. ΢ρέδην ελφο ASM-ζπεηξνεηδνχο πβξηδίνπ κηθξναλακίθηε.  

 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζρεδίνπ ASM γηα ηα πνζνζηά ξνήο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

Re>1 έρεη ζπδεηεζεί ήδε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. ΢ην ηκήκα απηφ παξνπζηάδεηαη ε 

επίδνζε ηνπ πβξηδηθνχ ζρεδηαζκνχ ζε ζπλδπαζκφ κε ξνέο κε Re <1. Οη δηαηνκηθέο εηθφλεο 
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δχν παξάιιεισλ πδάηηλσλ ξεπκάησλ, ιήθζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ νκνεζηηαθή 

κηθξνζθφπεζε (΢ρήκα 3-23). Μπνξεί, θάπνηνο, λα δεη απφ ηηο εηθφλεο, φηη ε κίμε 

επηηπγράλεηαη θαζαξά απφ ηελ πιεπξηθή δηάρπζε, θαη έλα επίπεδν αλάκημεο 80%, πνπ 

αλακηγλχεη επηηπγράλεηαη ζηε 2.4cm πξνο ηα θάησ ζέζε ζε Re~0.3, κε αθφκα κεγαιχηεξεο 

απνδνηηθφηεηεο πηζαλφηεηεο ζηα ρακειφηεξα πνζνζηά Σν ζρήκα 3-24 παξνπζηάδεη ηελ 

απφζηαζε πνπ απαηηείηαη γηα λα επηηεπρζεί αλάκημε ζε πνζνζηφ 80% γηα ηηο δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο ηνπ Pe κε ηελ ηαπηφρξνλε εμάξηεζε πνζνζηνχ ξνήο ηνπ (ζ) ζε ζρέζε κε ηελ πξνο ηα 

θάησ απφζηαζε.  

 

΢ρήκα 3-23. Οκνεζηηαθέο δηαηνκηθέο εηθφλεο ζην ASM-ζπεηξνεηδέο πβξηδηθνχ κηθξναλακίθηε. 
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΢ρήκα 3-24. Απφδνζε ηεο κίμε ηνπ ASM-ζπεηξνεηδνχο πβξηδίνπ κηθξναλακίθηε.  

3.6 ΗΛΔΚΣΡΟΚΙΝΗΣΙΚΗ ΜΙΞΗ ΢ΣΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ ΜΙΚΡΟΑΝΑΜΙΞΗ΢ 

 

΢ε απηήλ ηελ δηάηαμε, ε κίμε κέζσ ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ραξαθηεξηζκέλε 

άιινηε σο παζεηηθή θαη άιινηε σο ελεξγεηηθή, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3-25.  Ζ 

παζεηηθή κίμε αλαθέξεηαη ζηελ επίδξαζε ηεο κίμεο ζηα ειεθηξνθηλεηηθψο  νδεγνχκελα 

ζπζηήκαηα θαη εληζρχεηαη ιφγσ ηεο ηδηαηηεξφηεηαο ηεο γεσκεηξία ηνπο, ζηηο ηδηφηεηεο ηεο 

επηθαλείαο, ή ζην θαηλφκελν ηεο αζηάζεηαο ε νπνία εκθαλίδεηαη ζην πιαίζην ππφ ηελ 

δηνρέηεπζε ελφο ζηαηηθνχ (ζπλερέο ξεχκα – DC) ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Ζ ελεξγφο κίμε 

αλαθέξεηαη ζηελ αχμεζε ηεο κίμεο ζηα ειεθηξνθηλεηά-νδεγεκέλα κηθξνξεπζηνληθά 

ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηψληαο έλα ρξνληθά εμαξηεκέλν ειεθηξηθφ πεδίν κε ηε βνήζεηα κηαο 

εμσηεξηθά ρξνληθά εμαξηεκέλεο ή αλεμάξηεηεο ειεθηξηθήο δχλακεο. Ζ ρανηηθή κίμε 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε βνήζεηα ησλ αθφινπζσλ ζρεδίσλ: δηειεθηξηθή δηαηαξαρή 

(ηκήκαηνο), ην ηίλαγκα ηνπ βαζηθνχ ζηαγνληδίνπ, DC/AC - EKI (ή EHD) αζηάζεηα, ηεο 

πξνθιεζείζα ειεθηξψζκσζεο, ησλ δηακνξθσκέλσλ επηθαλεηψλ  θαη ηεο απιαθσκέλεο 

επηθάλεηαο. 
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΢ρήκα 3-25. ΢ρέδην ηαμηλφκεζεο γηα ηε κηθξνξεπζηνληθή κίμε βαζηζκέλε ζηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα. 

 

Γεληθά, ε ειεθηξνθίλεηε παζεηηθή κίμε κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί, είηε σο ζηξσηή 

παξάιιειε ξνή είηε σο ρανηηθή κίμε. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ζηξσηήο ξνήο, ε αλάκημε, 

ζηεξίδεηαη θπξίσο ζηε κνξηαθή επίδξαζε δηάρπζεο κεηαμχ δχν ή πεξηζζφηεξσλ 

παξάιιεισλ ξεπκάησλ, ελψ ζηε ρανηηθή κίμε αλαθέξεηαη ζπλήζσο ζηελ ελδηάκεζε 

πεξηνρή επαθψλ κεηαμχ δχν ξεπκάησλ πνπ αλακηγλχνληαη. Ζ εηεξνγελήο δηακφξθσζε 

επηθάλεηαο, είλαη κηα παζεηηθή κέζνδνο γηα λα δεκηνπξγήζεη ηε ρανηηθή ειεθηξννζκσηηθή 

κίμε ηεο ξνήο. Ο Biddiss (2004) ρξεζηκνπνίεζε κηα κέζνδν γηα λα δεκηνπξγήζεη κηα 

αλνκνηφκνξθε δηαλνκή ζην θαηψηαην ζεκείν ηνπ κηθξνθαλαιηνχ PDMS, φπσο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 3-26(α). Σν δεηνχκελν δπλακηθφ, ησλ PDMS επηθαλεηψλ  είλαη -83mV. ΢ε 

απηφ ην θαλάιη κίμεο, ν ηνίρνο θαλαιηψλ κε ην αξλεηηθφ δπλακηθφ νδεγεί ηε ξνή θαηά 

κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο ξνήο, ελψ ε εηεξνγελήο επηθάλεηα κε έλα ζεηηθφ δπλακηθφ ηείλεη 

λα ζηακαηήζεη ηε ξνή. Γηα λα ηθαλνπνηήζνπλ ηε ζπλνρή, ηα εγθάξζηα ηκήκαηα ξνήο 

πξέπεη λα δεκηνπξγήζνπλ ηηο δεπηεξνβάζκηεο ξνέο κέζα ζην θαλάιη κίμεο. ΢ην ΢ρήκα 3-

26(β), κπνξεί λα δεη θαλείο, φηη ε εγθάξζηα ξνή πνπ πξνθιήζεθε θαη ε κίμε εληζρχζεθε ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ην εηεξνγελέο κηθξνθαλάιη. 
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           (α)           (β) 

΢ρήκα 3-26. (α) εηεξνγελήο δηακνξθσκέλε επηθάλεηαο η-κνξθήο microchannel. (β) πεηξακαηηθή εηθφλα 

ησλ εηδψλ πνπ αλακηγλχνληαη ζε νκνηνγελέο θαη εηεξνγελέο microchannel. 

 

Δπηπιένλ, ν Chang θαη Yang (2006) επίζεο πηνζέηεζαλ κηα κέζνδν παξαθνινχζεζεο 

κνξίσλ γηα λα απεηθνλίζνπλ ηε δηαδηθαζία κίμεο απφ κηα πξννπηηθή δηαηνκήο ελφο 

εηεξνγελνχο κηθξνθαλαιηνχ, φπσο θαίλεηαη ζε ΢ρήκα 3-27. Σα θαλάιηα κίμεο, πνπ 

εμεηάζηεθαλ ζηε κειέηε ηνπο, ραξαθηεξίζηεθαλ απφ κηα πεξηνδηθή επαλάιεςε 

αλακηγλχνληαο ηελ αξρηθή θαηάζηαζε. Σν ΢ρήκα 4-10(α) δείρλεη φηη νη δεμηφζηξνθεο 

εγθαξζίσο πεξηζηξνθηθέο ξνέο κε κηα ειιεηπηηθή πεξηνρή πνπ παξάγνληαη ζην 

κηθξνθαλάιη. ΢χκθσλα κε ην ζεψξεκα (KAM) Kolmogorov-Arnold-Moser ζην δπλακηθφ 

ζχζηεκα, ην ξεπζηφ ζε απηήλ ηελ πεξηνρή δελ κπνξεί λα αλακηρζεί κε ηα πεξίρσξά ηνπο 

(ρσξίο κηα κνξηαθή επίδξαζε δηάρπζεο). Καηά ζπλέπεηα, ε κίμε είλαη ηνπηθά ρανηηθή ζην 

θαλάιη κίμεο κε ηηο δηακνξθσκέλεο θαη' επζείαλ δηαγψληεο εηεξνγελείο ισξίδεο. Αληίζεηα, 

κε πξηλ, ε αδξαλήο πεξηνρή εμαθαλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3-27(β) φπνπ πξνθαιείηαη. ε 

ζθαηξηθή ρανηηθή κίμε, παξαηεξείηαη φηη δχν άληζεο αληηζέησο πεξηζηξεθφκελεο ξνέο 

δίλεο (δει. κηα δίλε πνπ ηξεκνπαίδεη) ππάξρεη ζε απηφ ην ζχζηεκα κίμεο. Θεσξείηαη φηη 

δχν άληζεο αληη-πεξηζηξεθφκελεο ξνέο ππάξρνπλ ζε απηφ ην ζχζηεκα αλάκημεο. Ζ δίλε 

πνπ παξέρεη ν θχξηνο κεραληζκφο κεηαθνξάο ησλ δχν ρξσκαηηζηψλ δηαθνξεηηθψλ 

ζσκαηηδίσλ, απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαη δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά, παξνπζηάδεηαη κε 

έλα πεξηνδηθφ ηξφπν. Ζ ηδέα απηνχ ηνπ ζρεδηαζκνχ εληάζζεηαη ζηα πιαίζηα ησλ δεζκψλ 

ζπζηξεκκέλσλ ζρεδίσλ  (link twist map - LTM). 
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΢ρήκα 3-27. Απεηθφληζε ηεο κίμεο ζηηο δηαθνξεηηθέο πεξηφδνπο κηθξνθαλαιηψλ κε (a) ηηο επζείεο 

δηαγψληεο εηεξνγελείο ινπξίδεο θαη (b) ηηο αλνκνηνγελείο αζπκκεηξηθέο εηεξνγελείο ισξίδεο 

ςαξνθφθθαισλ.  

 

΢ρήκα 3-28.  (α) Γξαθηθή απεηθφληζε ηεο AC ειεθηξψζκσζεο. (β) εηθφλεο θζνξηζκνχ ηεο αλάκεημεο 

κεηαμχ δχν ξεπκάησλ κε ή ρσξίο ηελ εθαξκνγή εκηηνλνεηδνχο ηάζεο.  
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Ζ επηινγή ηεο νδήγεζεο ησλ επξψλ θαη ησλ ζπρλνηήησλ, θαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

φξσλ ιεηηνπξγίαο είλαη ζπλήζσο κηα πξφθιεζε ζην ζρεδηαζκφ ελφο ελεξγνχ 

κηθξναλακίθηε. Τπφ ηνπο θαηάιιεινπο φξνπο ιεηηνπξγίαο, ε ζεκαληηθφηεξε κεξίδα ησλ 

ειεθηξνθίλεησλ ελεξγψλ ζρεδίσλ κίμεο ζηε βηβιηνγξαθία  είλαη ζε ζέζε λα πξνθαιέζεη 

ηε ρανηηθή κίμε. Ζ αλά ηνκέα πξνθιεζείζα ειεθηξψζκσζε έρεη εθαξκνζηεί επξέσο ζηνλ 

ελεξγφ έιεγρν ησλ ειεθηξψζκσηηθψλ ξνψλ θαη ηελ πγξή άληιεζε κηθξνθαλαιηψλ, κε κηα 

κηθξφηεξε εθαξκνγή ζηελ κηθξνυπνινγηζηηθή κίμε. Ο Sasaki (2006) πξφηεηλε έλα γξήγνξν 

ζρέδην κηθξνυπνινγηζηηθήο κίμεο γηα έλα ζχζηεκα ξνήο πνπ ζπλδπάζηεθε κε ηελ 

ειεθηξψζκσζε ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Ζ (AC) ειεθηξψζκσζε κπνξεί λα πξνθιεζεί 

απφ έλαλ ηνκέα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ρσξίο ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηα 

ειεθηξφδηα φπσο ζηελ ειεθηξφιπζε θαη ζηελ παξαγσγή θπζαιίδσλ, εθ' φζνλ ε 

ζπρλφηεηα είλαη πςειφηεξε απφ ηνλ αληίζηξνθν ρξφλν ηεο αληίδξαζεο ειεθηξνδίσλ (>1 

kHz). Ζ πφισζε ηνπ δηπινχ ζηξψκαηνο, πξνθαιείηαη απφ έλαλ ρσξεηηθφ κεραληζκφ 

(ππθλσηή). Ζ κέζνο ηηκή ηεο ηαρχηεηαο νιίζζεζεο ζηελ επηθάλεηα ειεθηξνδίσλ είλαη 

αλάινγε πξνο ην ηεηξάγσλν ηεο εθαξκνζκέλεο ηάζεο ζην ειεθηξφδην. Χο εθ ηνχηνπ, κηα 

πςειφηεξε ειεθηξσζκσηηθή ηαρχηεηα ξνήο κπνξεί λα παξαρζεί κε ρακειφηεξε ηάζε πνπ 

εθαξκφδεηαη ζε κηα βέιηηζηε ζπρλφηεηα. Σν ΢ρήκα 3-28(α) παξνπζηάδεη κηα ζρεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ελφο πξνθιεζέληνο ζρεδίνπ ξνήο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 

ειεθηξσζκσηηθνχ κηθξνθαλαιηνχ ζε κηα εκηειιηπηηθή δηαηνκή. Ζ ζρεδίαζε κίαο 

ζπλεζηξακκέλεο δηακφξθσζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρέδην 3-28(β), πξνθαιεί κηα 

ηξεκάκελε ξνή δίλεο πνπ κπνξεί λα παξαρζεί ζην πξνο ηα θάησ θαλάιη πνπ νδεγεί ζε κηα 

ρανηηθή κίμε. Απηφο ν αλακίθηεο εληάζζεηαη επίζεο κέζα ζην πιαίζην ησλ LTM.  

 

Γεληθά, ζε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάζηεθαλ δηάθνξεο ηερληθέο γηα ηηο πβξηδηθέο 

ζηξαηεγηθέο κηθξναλάκημεο. Ζ πξψηε ηερληθή πεξηιακβάλεη ην ζπλδπαζκφ ρανηηθήο κίμεο 

κε ην δεκηνπξγία πνιχδηλψλ απφ ην ζρέδην ASM. ΢ηα πνζνζηά ρακειήο ξνήο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε Re<1, ε κίμε επηηπγράλεηαη απφ ηηο εγθάξζηεο ξνέο πνπ πξνθαινχληαη απφ 

ηα εκπφδηα, ελψ ζηα πςειφηεξα πνζνζηά ξνήο πνπ αληηζηνηρνχλ Re>1,ε κίμε 

επηηπγράλεηαη απφ έλαλ ζπλδπαζκφ δηλψλ ηνπ Dean θαη δηλψλ επέθηαζεο. Ζ δεχηεξε 

ηερληθή πεξηιακβάλεη ηελ πξνζζήθε ελφο ζπεηξνεηδνχο ηκήκαηνο κίμεο ζην ηέινο ηνπ 

ζρεδίνπ ASM. Ζ κίμε ζηα πνζνζηά ρακειήο ξνήο (Re < 1) επηηπγράλεηαη θαζαξά απφ ηε 

δηάρπζε δεδνκέλνπ φηη ην ζπεηξνεηδέο ηκήκα ζπζηεγάδεη κηα ελαιιαγή ηεο δηαηνκήο ηνπ, 

ζην κέζν ηνπ, φπσο απαηηείηαη. Καη νη δχν απηέο νη ηερληθέο, επεθηείλνπλ πνιχ ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο κίμεο, θαη ηδηαίηεξα, κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ γηα κεγάιν εχξνο ηηκψλ 
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ηνπ Re. Δπίζεο ζηε πεξίπησζε ηελ ειεθηξνθηλεηηθήο κίμεο, πνπ είλαη έλαο ζπλδπαζκφο  

ASM κε πιάγηα εκπφδηα κε ηαπηφρξνλε παξνπζία ειεθηξηθήο ελέξγεηαο παξνπζηάζηεθε 

ην πσο πνιψλεη ηα κφξηα ησλ πξνο αλάκημε ξεπζηψλ θαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

θαη κεηά ηα απειεπζεξψλεη πξνθαιψληαο αλαηαξαρή ηεο ξνήο. Ζ παξνπζία ησλ πιάγησλ 

εκπνδίσλ δελ είλαη βαζηθή αξρή αιιά παξνπζηάδεηαη ζαλ κηα επηπιέσλ εθαξκνγή πνπ ζα 

επηηξέςεη ηελ αχμεζε ηνπ εχξνπο ρξεζηκφηεηαο ησλ θαλαιηψλ γηα ηα αληίζηνηρα κεγέζε 

ηνπ Re.  
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΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα αλαπηπρηεί ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

κηθξναλακίθηε θαη ν ηξφπνο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ξνήο κε ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα 

ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο (CFD). Σαπηφρξνλα εμεηάδεηαη ε δηακφξθσζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο ζε φηη αθνξά ηελ ππθλφηεηά ηνπ θαη ηελ γεσκεηξία ηνπ, κε 

ζθνπφ ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ γηα ην κηθξνθαλάιη πνπ εμεηάδεηαη.  

4.1 ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΗ ΓΔΧΜΔΣΡΙΑ΢ ΚΑΙ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΟΤ ΠΛΔΓΜΑΣΟ΢ 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε αξηζκεηηθψλ πεηξακάησλ κε ηνλ θψδηθα CFD (Fluent), 

θαηαζθεπάζηεθε κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Gambit (΢ρήκα 4.1), έλα κηθξνθαλάιη κε δπν 

εηζφδνπο θαη κία έμνδν, ζην νπνίν ζα εηζαρζνχλ δχν δηαθνξεηηθά πξνο αλάκημε ξεπζηά.  

Σν κήθνο ησλ θαλαιηψλ εηζφδνπ παξακέλεη ζηαζεξφ θαη ίζν κε 500κm φπσο θαη ην θαλάιη 

κίμεο, πνπ έρεη νιηθφ κήθνο 1700κm. Σν δε πιάηνο πεξηνξίδεηαη ζηα 100κm θαη ζηα 

200κm γηα ηα θαλάιηα εηζφδνπ θαη κίμεο αληίζηνηρα. Σν νιηθφ χςνο ηνπ θαλαιηνχ είλαη ζε 

φιν ην κήθνο ηνπ 100κm.  

 

 ΢ρήκα 4.1 Δπηθάλεηα ζρεδίαζεο Gambit, κνληέιν T.  

 

Σαπηφρξνλα, γηα λα βειηησζεί ν ξπζκφο αλάκημεο ησλ δχν ξεπζηψλ ηνπνζεηνχληαη 

εκπφδηα αλά θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο απνζηάζεηο κέζα ζην κηθξνθαλάιη αλάκημεο θαη κε 
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δηαθνξεηηθά κήθε θάζε θνξά. ΢ην ζρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ε θαηαζθεπή ηνπ 

κηθξναλακίθηε ηχπνπ T κε πιάηνο εκπνδίνπ 120κm. Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ππνινγηζηηθά πεηξάκαηα θαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο  φπνπ ην χςνο ησλ εκπνδίσλ ήηαλ 

αληίζηνηρα, 50κm, 70κm θαη 100κm, θαζψο θαη γηα δηαθνξεηηθέο ζρεηηθέο απνζηάζεηο 

κεηαμχ ηνπο.  

 

΢ρήκα 4.2 Δπηθάλεηα ζρεδίαζεο Gambit, κνληέιν T κε εκπφδηα ζην θαλάιη αλάκημεο.  

Αθνχ νινθιεξψζεθε ε θαηαζθεπή ηνπ αγσγνχ, ζα πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί ην 

ππνινγηζηηθφ πιέγκα κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Gambit, φπνπ δίλνληαη πνιιαπιέο επηινγέο 

σο πξνο ην κέγεζνο ηνπ πιέγκαηνο, ηελ ππθλφηεηα ηνπ αιιά θαη ην ζρήκα ηνπ. Βαζηθφ 

ζρήκα πνπ επηιέρηεθε, ήηαλ ην νξζνγσληθφ θαη κε κέζν κήθνο πιεπξάο φγθνπ ειέγρνπ 

10κm. ΢ηα ζρήκαηα 4.3 θαη 4.4 παξνπζηάδεηαη ν φγθνο κε ην πιέγκα ζε πιήξε αλάπηπμε.  
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΢ρήκα 4.3 Δπηθάλεηα ζρεδίαζεο Gambit, ππνινγηζηηθφ πιέγκα.  

 

 

΢ρήκα 4.4 Δπηθάλεηα ζρεδίαζεο Gambit, ππνινγηζηηθφ πιέγκα.  

 

Έρνληαο ηελ γεσκεηξία ηνπ πεδίνπ ξνήο θαη ην πιέγκα, πξέπεη λα νξηζηνχλ νη 

επηθάλεηεο εηζφδνπ, εμφδνπ θαη λα θαζνξηζηνχλ νη νξηαθέο ζπλζήθεο θαη νη ινηπέο 

παξάκεηξνη  ηεο ξνήο. Μεηά, θαη ηελ νινθιήξσζε ηνπ νξηζκνχ ησλ ζπλνξηαθψλ 

επηθαλεηψλ, κεηαθέξνληαη φια ηα δεδνκέλα ζην ππνινγηζηηθφ πξφγξακκα (Fluent). 
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4.2 ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΗ΢ ΡΟΗ΢ ΜΔ ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ CFD 

 

To ππνινγηζηηθφ παθέην Fluent6.3, είλαη ινγηζκηθφ ζην νπνίν ν εξεπλεηήο 

ρξεζηκνπνηεί αξηζκεηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ επίιπζε θαηλνκέλσλ κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο, 

ξνήο, ζηεξενπνίεζεο θαη ηήμεο. Ζ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ απαηηεί ηελ χπαξμε ελφο 

ζρεδηαζηηθνχ παθέηνπ, ελ πξνθεηκέλσ ην Gambit, απφ ην νπνίν θαηαζθεπάδεηαη ην 

γεσκεηξηθφ κνληέιν θαη ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ αθνινπζεί, ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε αλάιπζε ηεο ξνήο γηα ην πψο 

ζπκπεξηθέξεηαη αλάινγα ην αξηζκφ Reynolds αιιά θαη ζε ζρέζε κε ηελ χπαξμε 

δηαθξαγκάησλ πνπ βνεζνχλ ζηελ ελίζρπζε ηεο αλάκημεο. ΢πγθεθξηκέλα εηζάγεηαη ην 

αξρείν πνπ έρεη εμαρζεί απφ ην ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκά Gambit, ελψ ηαπηφρξνλα 

πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο ζε φηη αθνξά ηελ νξζφηεηα ηνπ πιέγκαηνο ψζηε λα 

απνθεπρζνχλ ιάζνο ιχζεηο θαη πηζαλά ζθάικαηα. Βέβαηα παξνπζηάδεηαη ην εξψηεκα πνπ 

αθνξά, ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ πιέγκαηνο αιιά θαη ηελ ππθλφηεηά ηνπ. Απηφ ζα αλαιπζεί ζην 

θεθάιαην ησλ ζπκπεξαζκάησλ κε αξηζκεηηθά δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ αλάινγεο 

ζπγθξίζεηο κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο αλάιπζεο ηεο ξνήο. Καηφπηλ, επηιέγεηαη ε αξηζκεηηθή 

κέζνδνο κε ηελ νπνία ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε επίιπζε.  ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία, 

επηιέγεηαη ε αλάιπζε βαζηζκέλε ζηηο εμηζψζεηο ησλ Navier –Stokes. Δηδηθφηεξα, ε 

pressure-based επίιπζε πνπ επηιέγεηαη, πηνζεηεί έλαλ αιγφξηζκν πνπ αλήθεη ζε κηα γεληθή 

θαηεγνξία κεζφδσλ απνθαινχκελσλ κέζνδνη πξνβνιήο [A. J. Chorin.  Numerical solution 

of navier-stokes equations.  Mathematics of Computation, 22:745-762, 1968.] ΢ηε κέζνδν 

απηή, ε ηθαλνπνίεζε ηεο εμίζσζεο ζπλέρεηαο επηηπγράλεηαη κε ηελ επίιπζε κηαο εμίζσζεο 

πίεζεο (ή δηφξζσζε πίεζεο). Ζ εμίζσζε πίεζεο πξνέξρεηαη απφ ηελ επίιπζε ησλ 

εμηζψζεσλ νξκήο θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ε ηαρχηεηα πνπ δηνξζψλεηαη απφ ηελ πίεζε λα 

ηθαλνπνηεί ηε ζπλέρεηα. Γεδνκέλνπ φηη νη ξντθέο εμηζψζεηο είλαη κε-γξακκηθέο θαη κε-

αλεμάξηεηεο ε δηαδηθαζία ιχζεο πεξηιακβάλεη επαλαιήςεηο φπνπ ην ζχζηεκα ησλ 

εμηζψζεσλ ιχλεηαη επαλαιεπηηθά έσο φηνπ ζπγθιίλεη ε ιχζε ηνπ. Ζ ξνή πνπ εμεηάδεηαη 

είλαη κφληκε, ζπλεθηηθή ξνή ρακεινχ αξηζκνχ Re, δειαδή ζηξσηή θαη νη εμηζψζεηο πνπ 

ηελ δηέπνπλ είλαη:   

Δμίζσζε νξκήο  

iii

o

ijjjj Eupuuu 21
    

Δμίζσζε ζπλέρεηαο 
  

0jj u
 

 

 

Όπνπ ui είλαη ε ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο, p ε πίεζε, π0 ε ππθλφηεηα Ei είλαη νη 

εμσηεξηθέο δπλάκεηο αλά κνλάδα κάδαο, v είλαη ην θηλεκαηηθφ ημψδεο, t είλαη ν ρξφλνο, θαη 

νη δείθηεο i, j αλαθέξνληαη ζε ζπληεηαγκέλεο ζην ρψξν ζε ζρέζε κε ην xi ,  xj , i, j = 1, 2, 

3,. Ζ αδηαζηαηνπνίεζε  ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηεί ηηο εμηζψζεηο:  
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Όπνπ U είλαη ε ηαρχηεηα αλαθνξάο, θαη d ην κήθνο αλαθνξάο. Οπφηε νη αξρηθέο εμηζψζεηο 

κεηαηξέπνληαη ζε: 

iiiijjjj Eupuuu 2Re  (4.1) 

 (4.2) 

Ο αιγφξηζκν, επίιπζεο απνηειείηαη απφ ηα βήκαηα πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.5 θαη 

ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

1. Ενθμζρωςθ ιδιοτιτων των ρευςτϊν (θ πυκνότθτα, το ιξϊδεσ, θ πίεςθ, θ ταχφτθτα), με 

βάςθ τθν τρζχουςα λφςθ. 

2. Λφνονται οι εξιςϊςεισ ορμισ για τρισ καρτεςιανζσ κατευκφνςεισ, θ μια μετά από τθν 

άλλθ, χρθςιμοποιϊντασ τισ πρόςφατεσ ενθμερωμζνεσ τιμζσ ροισ μάηασ και πίεςθσ από 

τθν προθγοφμενθ επανάλθψθ. 

3. Επιλφεται θ εξίςωςθ διόρκωςθσ τθσ πίεςθσ χρθςιμοποιϊντασ τα πρόςφατα δεδομζνα 

ταχφτθτασ και ροισ μάηασ. 

4. Λφνονται ενδεχόμενεσ πρόςκετεσ εξιςϊςεισ για διόρκωςθ των ταχυτιτων, πίεςθσ και 

ροισ μάηασ, εφόςον υπάρχουν, όπωσ για τα μεγζκθ τθσ τφρβθσ για τθν ενζργεια, κλπ. Στθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, λφνεται μια εξίςωςθ για μια ιδιότθτα των ρευςτϊν που 

ελιφκει διαφορετικι, όπωσ θ ειδικι κερμότθτα, ϊςτε να μπορεί να υπολογιςτεί ο 

βακμόσ ανάμιξθσ. 

5. Ζλεγχοσ για τθ ςφγκλιςθ των εξιςϊςεων. 
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΢ρήκα 4.5 Μέζνδνο επίιπζεο  

 

4.3 ΔΠΙΛΟΓΗ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΟΤ ΠΛΔΓΜΑΣΟ΢  

 

Έρνληαο ηα δεδνκέλα γηα ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηεο ξνήο θαη κε 

ηελ ινγηθή φηη ε ξνή είλαη ζηξσηή, κηαο θαη ν  αξηζκφο Reynolds ζα θπκαλζεί ζηελ 

έξεπλα, κεηαμχ ησλ ηηκψλ  0,1 ≤ Re ≤ 1000 .  

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ην πσο εμειίζζεηαη ε ζχγθιεζε ηεο κεζφδνπ 

αλάινγα ηελ ππθλφηεηα ηνπ πιέγκαηνο δηάζηαζε θειηνχ (20κm ~ 5κm) αιιά θαη πσο 

επεξεάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Reynolds. 

΢πγθεθξηκέλα, ζηελ δεχηεξε γξακκή ηνπ πίλαθα θαηαγξάθεηαη ν αξηζκφο Re γηα ηνλ νπνίν 

γίλεηαη ε δνθηκή ηεο ξνήο εθαξκφδνληαο δηάζηαζε θειηψλ πιέγκαηνο αληίζηνηρε κε απηή 

πνπ αλαγξάθεηαη ζηελ πξψηε γξακκή ηνπ πίλαθα (20κm, 10κm & 5κm). ΢ηελ ηξίηε ζεηξά 

θαηαγξάθνληαη νη απαηηνχκελεο επαλαιήςεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κέρξη ε κέζνδφο λα 

ζπγθιίλεη ζχκθσλα κε ην θξηηήξην ηεο ζχγθιηζεο, πνπ ήηαλ ην (*10
-6

) γηα ηελ εμίζσζε 

ηνπ βαζκνχ αλάκημεο θαη (*10
-14

) γηα ηηο ππφινηπεο. ΢ηελ ηέηαξηε θαη πέκπηε γξακκή 
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παξνπζηάδεηαη ην απνηέιεζα ηνπ πνζνζηνχ αλάκημεο θαη ηεο πηψζεο πίεζεο αληίζηνηρα 

γηα ηελ κέζνδν πνπ εμεηάδεηαη. Σέινο ζηελ έθηε γξακκή εκθαλίδεηαη ν ρξφλνο πνπ 

απαηηήζεθε ψζηε ν αιγφξηζκνο λα ζπγθιίλεη.     

 

Mesh  20μm 20μm 20μm 10μm 10μm 10μm 5μm 5μm 5μm 

Re 1 10 100 1 10 100 1 10 100 

Iteration 558 770 1605 1125 1410 2781 1986 2656 5109 

% mixing 99.97 99.97 99.99 98.36 95.57 99.95 92.80 96.80 98.40 

Δp out 

(kPa) 
0.066 0.856 35.703 0.073 0.920 38.063 0.076 0.932 40.274 

Time 

(h:m:s) 
0:07:36 0:08:40 0:15:36 0:14:05 0:22:00 0:36:45 4:28:45 5:45:25 8:55:44 

Πίλαθαο 4.1 Απνηειέζκαηα ζχγθιηζεο, επαλαιήςεσλ, πνζνζηνχ κίμεο, πηψζεο πίεζεο θαη ρξφλνπ 

ζχγθιηζεο.   

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα πνπ ζρεηίδνπλ ηελ αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ ζε ζρέζε κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ πιέγκαηνο δηαθξηηνπνίεζεο, ελψ 

ηαπηφρξνλα δηαπηζηψλεηαη ε ιεηηνπξγηθφηεηα ησλ πιεγκάησλ αλάινγα ηνλ αξηζκφ 

Reynolds. ΢πγθεθξηκέλα δηαπηζηψλεηαη φηη γηα πνιχ κηθξά Re ε ζχγθιηζε δελ είλαη εθηθηή  

κε ηελ κέγηζηε αθξίβεηα γηα πνιχ ππθλά πιέγκαηα, θαη απηφ νθείιεηαη ζηελ αδπλακία ηνπ 

κνληέινπ αλάιπζεο ξνήο θαη ησλ εμηζψζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί (΢ρήκα 4.8  θαη ΢ρήκα 

4.6). Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν, φηη φζν απμάλεηαη ε ππθλφηεηα ηνπ 

πιέγκαηνο, ηφζν ε ρξνληθή δηάξθεηα ζχγθιηζεο απμάλεηαη, θαζηζηψληαο ηελ δηαδηθαζία 

ππεξβνιηθά ρξνλνβφξα θαη αζχκθνξε γηα πξαγκαηνπνίεζε πνιιαπιψλ πεηξακάησλ. Ζ 

αξαηή δηάηαμε πιέγκαηνο επηηπγράλεη ζχγθιηζε ζε πεξηνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα αιιά ε 

αθξίβεηα ηνπ απνηειέζκαηνο δελ ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί αμηφπηζηε αθνχ εκθαλίδεη 

κέγηζην πνζνζηφ κίμεο ίδην (100%), γηα δηαθνξεηηθνχο αξηζκνχο Reynolds εμ’ αηηίαο 

απμεκέλνπ ζθάικαηνο αξηζκεηηθήο δηάρπζεο (ζρήκα 4.7).   Οπφηε γηα ηελ αλάιπζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ δηαηάμεσλ ζα εθαξκνζηεί κηα κέζε ιχζε (10κm) ε νπνία παξνπζηάδεη 

κέηξηα πνζνζηά αθξίβεηαο ζχγθιεζεο αιιά ζε πεξηνξηζκέλν ρξφλν, ελψ ηαπηφρξνλα ηα 

απνηειέζκαηα πιεζηάδνπλ ηα αληίζηνηρα άιισλ εξεπλεηηθψλ κεζφδσλ. (Computational 

fluid dynamic simulation of liquid – liquid mixing in a static T-shaped micromixer, 

Elmabruk A. Wang Yun –dong, Dai You-yuan, Dec 2008) , (Numerical Analysis of Fluid 

Mixing in T-Shape Micro Mixer, Muhammad S., Arne E. &  Kaennakham S. Oct. 2007) 
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΢ρήκα 4.6 Γηάγξακκα ρξφλνπ ζχγθιηζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ππθλφηεηαο πιέγκαηνο κε αληίζηνηρεο 

ηηκέο Reynolds  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.7 Γηάγξακκα ρξφλνπ ζχγθιηζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ππθλφηεηαο πιέγκαηνο κε αληίζηνηρεο 

ηηκέο Reynolds.  





 

΢ρήκα 4.8 Γηάγξακκα αθξίβεηαο ζχγθιηζεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ππθλφηεηαο πιέγκαηνο κε αληίζηνηρεο ηηκέο Reynolds





79 

5 

ΜΔΛΔΣΗ ΢ΥΔΓΙΑ΢ΜΟΤ ΣΟΤ 

ΜΙΚΡΟΑΝΑΜΙΚΣΗ 

ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ 

 

5.1 Ρνή ζε απιφ Σ κε πδξαπιηθή δηαηνκή κεησκέλε θαηά 25% 80 
5.2 Ρνή ζε απιφ T κε κείσζε πδξαπιηθήο δηαηνκήο θαηά 25%, θαη δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο 

δηαθξαγκάησλ 91 

5.3 Ρνή ζε απιφ T κε πδξαπιηθή δηαηνκή κεησκέλε θαηά 60% 93 
5.4 Ρνή ζε απιφ Σ κε πδξαπιηθή δηαηνκή κεησκέλε θαηά 50% 103 

5.5 ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα 108 
 



80    ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ ‘ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΣΖ΢ ΡΟΖ΢ ΢Δ ΜΗΚΡΟΑΝΑΜΗΚΣΖ ΣΤΠΟΤ T  ΜΔ Δ΢ΧΣΔΡΗΚΖ 

   ΓΗΑΜΟΡΦΧ΢Ζ ΢ΔΗΡΑ΢ ΓΗΑΦΡΑΓΜΑΣΧΝ ΚΑΗ ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ΢ ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ΢’ 
 

X

Y

0 0.0005 0.001 0.0015

-0.0005

0

0.0005

5.1  ΡΟΗ ΢Δ ΑΠΛΟ Σ ΜΔ ΤΓΡΑΤΛΙΚΗ ΓΙΑΣΟΜΗ ΜΔΙΧΜΔΝΗ ΚΑΣΑ 25%  

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε δηακφξθσζε ηεο ξνήο θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο 

αλάκημεο ζε απιφ κηθξναλακίθηε T κε θαηαθφξπθα εκπφδηα/δηαθξάγκαηα ζηνλ άμνλα (Z) 

κε πάρνο δηαθξαγκάησλ εκπνδίσλ 10κm θαη χςνο εκπνδίσλ 50κm. Χο αξρηθέο ζπλζήθεο, 

ζηελ είζνδν ηνπ T, ζέηνληαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο εηζφδνπ (0.1m/s , 1.0m/s , 

10.0m/s) νη νπνίεο καο δίλνπλ αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηνλ αξηζκφ Reynolds (10.0, 100.0 & 

1000.0). ΢ηελ έμνδν ηνπ T έρνπκε πίεζε πεξηβάιινληνο 1Atm. 

 

 

΢ρήκα 5.1.1 Πιέγκα απινχ T κε θαηαθφξπθα εκπφδηα ζηνλ άμνλα (Ε) δηαζηάζεσλ 

(X,Y,Z)(10x50x100κm)  
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X
Y

Z

 

΢ρήκα 5.1.2 Τπνινγηζηηθφο ρψξνο απινχ T κε θαηαθφξπθα εκπφδηα ζηνλ άμνλα (Ε) δηαζηάζεσλ 

(X,Y,Z)(10x50x100κm) 

΢ην ζρήκα 5.1.1 θαη 5.1.2 απεηθνλίδνληαη ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα θαη ε γεσκεηξία 

ηνπ πεδίνπ ξνήο αληίζηνηρα γηα κηθξνθαλάιη κε δηαζηάζεηο αγσγνχ εηζφδνπ 500κm θαη 

αγσγφ αλάκημεο 1700κm. Σν δε πιέγκα πνπ απεηθνλίδεηαη έρεη θαηαζθεπαζηεί κε 

δηάζηαζε πιεπξάο φγθνπ ειέγρνπ 10κm. 
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X
Y

Z

X
Y

Z

X
Y

Z

 

 

 

 

 

 

 

(A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(B) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Γ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.1.3 Ρνε ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ κηθξνθαλαιηνχ  ζηνλ άμνλα Ε , γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

Re. A) Re=10, B) Re=100, & Γ) Re=1000. 
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X
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X
Y

Z

X
Y

Z

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(B) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Γ) 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.1.4. Ρνε θνληά ζηελ  άλσ επηθάλεηα ηνπ κηθξνθαλαιηνχ, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο Re.   A) 

Re=10, B) Re=100 & Γ) Re=1000.  



84    ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ ‘ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΣΖ΢ ΡΟΖ΢ ΢Δ ΜΗΚΡΟΑΝΑΜΗΚΣΖ ΣΤΠΟΤ T  ΜΔ Δ΢ΧΣΔΡΗΚΖ 

   ΓΗΑΜΟΡΦΧ΢Ζ ΢ΔΗΡΑ΢ ΓΗΑΦΡΑΓΜΑΣΧΝ ΚΑΗ ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ΢ ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ΢’ 
 

X
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Z

X
Y

Z

X
Y

Z
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(Γ) 

 

 

 

΢ρήκα 5.1.5. Ρνή θνληά ζηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ κηθξνθαλαιηνχ, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο Re.  A) 

Re=10, B) Re=100 & Γ) Re=1000.  
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΢ρήκα 5.1.6. Μεηαβνιή ηεο πίεζεο ηεο ξνήο ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο σο πξνο ηνλ άμνλα Ε, γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο Re.  A) Re=10,  B) Re=100 & C) Re=1000.  

 

 

΢ηα ζρήκαηα 5.1.3 , 5.1.4 θαη 5.1.5 απεηθνλίδνληαη ηα ηξία ζεκαληηθά νξηδφληηα 

επίπεδα ηεο ξνήο ζηνλ άμνλα Ε , δειαδή θνληά ζηηο επηθάλεηεο δεκηνπξγίαο νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο θαη ζηε επηθάλεηα ζπκκεηξίαο φπνπ εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε ηαρχηεηα. ΢ην 

ζρήκα 5.1.3 παξνπζηάδεηαη ε ξνή ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο φπνπ θαίλεηαη μεθάζαξα φηη ε 

αλάκημε γηα κηθξνχο αξηζκνχο Re δελ επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα κηαο θαη ε δψλε – πεξηνρή 

αλάκημεο πεξηνξίδεηαη ζε κηα πνιχ ζηελή ισξίδα ζπκκεηξηθά ηνπ άμνλα Υ. ΢ηα ζρήκαηα 

5.1.4 & 5.1.5 ε αλάκημε εκθαλίδεη κεγαιχηεξε δψλε αλάκημεο θαη απηφ νθείιεηαη ζηελ 

χπαξμε επηπιέσλ δπλάκεσλ επηθαλείαο πνπ δξνπλ θαηαιπηηθά ζηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο 

ηεο κίμεο. 
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   (Α)       (Β) 

΢ρήκα 5.1.7. Γξακκέο ξνήο γηα δηαλχζκαηα ηαρχηεηαο ζην ζεκείν φπνπ ε δηαηνκή παξνπζηάδεη κείσζε. 

               Α) Re = 10 & B) Re =1000 

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα 5.1.7 παξνπζηάδνληαη γξακκέο ξνήο θαη δηαλχζκαηα 

ηαρχηεηαο ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο γηα δχν δηαθνξεηηθνχ αξηζκνχο Re. Γηαπηζηψλεηαη φηη 

ε ξνή παξνπζηάδεη θαηλφκελα αλαθπθινθνξίαο ζηηο εζνρέο ησλ εκπνδίσλ εηδηθά ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ απμεκέλνπ Re. Απηφ εληζρχεη ηελ αλάκημε ησλ ξεπζηψλ κηαο θαη ηα 

αλαγθάδεη λα ππνζηνχλ δηάρπζε ην έλα εληφο ηνπ άιινπ. ΢ε κηθξφηεξα Reynolds ε 

δηαδηθαζία δελ πξνθαιεί δηάρπζε ιφγσ έιιεηςεο ζηξνβηιηζκψλ ελψ ηαπηφρξνλα ε κίμε 

γίλεηαη θπξίσο ζην επίπεδν δηεπαθήο ησλ δχν ξεπζηψλ ζην κέζν ηνπ θαλαιηνχ αλάκημεο.  
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΢ρήκα 5.1.8. Δπηθάλεηα ειέγρνπ βαζκνχ αλάκημεο          

Γηα ηελ εχξεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο, εθαξκφδνληαη νη εμήο εμηζψζεηο: 

 

N

i

ppip cc
N

c 2)(
1

  

 

pp cca(%)
 

Όπνπ (α) ν βαζκφο απφδνζεο ηεο αλάκημεο , Ν ν αξηζκφο ησλ θειηψλ ηεο επηθαλείαο 

ειέγρνπ. 
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΢ρήκα 5.1.9. Βαζκφο αλάκημεο  ζηελ έμνδν ηνπ κηθξνθαλαιηνχ, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο Re.α) Re=1000, 

β) Re=100 & γ) Re=10 κε χςνο εκπνδίσλ 10κm θαη απφζηαζε εκπνδίσλ 100κm. Γείθηεο αλάκημεο ν 

pc κε αξρηθέο θαηαζηάζεηο, cp1=1800 θαη cp2=4200 

 

Παξαπάλσ, παξνπζηάδνληαη νκνεζηηαθέο εηθφλεο ηεο αλάκημεο θνληά ζηελ έμνδν 

ηνπ θαλαιηνχ. ΢ην ζρήκα 5.1.9.(A), ε κίμε είλαη απνηειεζκαηηθή ιφγσ ηεο αλάπηπμεο 

ηξηζδηάζηαησλ δηλψλ κε ηελ βνήζεηα θαη ησλ εκπνδίσλ πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί εληφο ηνπ 

θαλαιηνχ. Αληίζεηα ζηηο δχν άιιεο πεξηπηψζεηο (B & Γ), ε αλάπηπμε είλαη πεξηνξηζκέλε 

θαη κφλν ιφγσ ηεο δηάρπζεο ζηηο δηεπαθέο ησλ δχν ξεπζηψλ παξνπζηάδεηαη κηα πεξηνρή 

κίμεο ζπκκεηξηθά ηνπ άμνλα Z. Δπηπιέσλ παξαηεξείηαη φηη ζηηο επηθάλεηεο (άλσ θαη θάησ) 

ηνπ θαλαιηνχ ην πνζνζηφ κίμεο ιίγν πην απμεκέλν θαη απηφ είλαη πξντφλ ηεο χπαξμεο 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο. 
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5.2 ΡΟΗ ΢Δ ΑΠΛΟ T ΜΔ ΜΔΙΧ΢Η ΤΓΡΑΤΛΙΚΗ΢ ΓΙΑΣΟΜΗ΢ ΚΑΣΑ 25%, ΚΑΙ 

ΓΙΑΦΟΡΔΣΙΚΔ΢ ΑΠΟ΢ΣΑ΢ΔΙ΢ ΓΙΑΦΡΑΓΜΑΣΧΝ   

 

Παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηεο ξνήο θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο αλάκημεο ζε ζηνλ κηθξναλακίθηε γηα 

δηάθνξεο απνζηάζεηο εκπνδίσλ 100, 200 θαη 400κm θαη χςνο εκπνδίσλ 50κm. 

 

Α      B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Γ 

 

΢ρήκα 5.2.1 Ρνή ζην επίπεδν ζεκεηξίαο σο πξνο ηνλ άμνλα Ε, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο απφζηαζεο 

εκπνδίσλ χςνπο 50κm A) 400κm , Β) 200κm & Γ) 100κm. (ζπλζήθεο ξνήο: u=0.1m/s – Re=10) 

 

Παξαηεξψληαο ηηο εηθφλεο ηνπ ζρήκαηνο 5.2.1  πνπ ιακβάλνληαη απφ ηελ αλάιπζε 

ηεο ξνήο επίπεδν ζπκκεηξίαο θαηά ηνλ άμνλα Ε ηνπ θαλαιηνχ, δηαπηζηψλεηαη φηη θαζψο 

απμάλεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ εκπνδίσλ, ε πεξηνρή κίμεο απμάλεηαη ΢ρήκα 5.2.1(Α). 

Ζ αλάκημε έρεη πξαγκαηνπνηεζεί θαζαξά απφ δηάρπζε ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δχν ξεπζηψλ. 

Δίλαη θαλεξφ φηη φζν πνην θνληά είλαη ηνπνζεηεκέλα ηα εκπφδηα ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε 

δψλε αλάκημεο. Απηφ είλαη ζπλέπεηα ηεο αδπλακίαο ησλ ξεπζηψλ λα έξζνπλ ζε 

παξακείλνπλ ζε επαθή θαη λα ππάξμεη δηάρπζε ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ πιάηνπο θαλαιηνχ 
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γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. Αληίζεηα εθαξκφδνληαο ηα εκπφδηα ζε κεγαιχηεξν 

κήθνο θαλαιηνχ, ηφζν απμάλεηαη ε πεξίνδνο επαθήο ησλ ξεπζηψλ ππφ κηθξφηεξε δίνδν κε 

ζπλέπεηα ηελ πεξεηαίξσ  δηάρπζε. Παξαθάησ ζρήκα 5.2.2 παξνπζηάδεηαη ε κίμε ζηελ 

έμνδν ησλ αληίζηνηρσλ θαλαιηψλ γηα ηηο αληίζηνηρεο εζσηεξηθέο δηακνξθψζεηο.  

 

Α      B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      C 

 

΢ρήκα 5.2.2. Οκνεζηηαθέο εηθφλεο  ζηελ έμνδν ηνπ κηθξνθαλαιηνχ, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο απφζηαζεο 

εκπνδίσλ χςνπο 50κm  A) 400κm , Β) 200κm & C) 100κm. (ζπλζήθεο ξνήο: u=0.1m/s – Re=10) 
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΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ κίμεο ζε ζρέζε κε ηελ πηψζε 

πίεζεο πνπ πξνθαινχλ ηα δηαθξάγκαηα πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί εληφο ηνπ θαλαιηνχ. 

Γηαπηζηψλεηαη φηη θαιχηεξε αλάκημε απνδίδεη ε πεξίπησζε ηεο απμεκέλε ηαρχηεηαο ξνήο 

(Re=1000). Όκσο, ε πηψζε πίεζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ραξαθηεξίδεη ηελ κέζνδν αδχλαηε 

ζηελ εθαξκνγή ηεο κηαο θαη ηέηνηνπ είδνπο ξνέο δελ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε ηφζν κηθξή 

θιίκαθα. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ηαρχηεηαο (0.1m/s)  ε κίμε θηάλεη ζην 54% ππφ ηελ 

πξνυπφζεζε ηεο παξνπζίαο εκπνδίσλ ζε απφζηαζε 400κm. Ζ βέιηηζηε θαη παξάιιεια 

εθαξκφζηκε θαηαζθεπή αλαδεηθλχεηαη ε πεξίπησζε κε ηαρχηεηα ξνήο u=1m/s θαη 

απφζηαζε εκπνδίσλ 400κm. Σν πνζνζηφ κίμεο αλέξρεηαη πεξίπνπ ζην 70% κε ηαπηφρξνλε 

πηψζε πίεζεο 7.0 kPa. ΢ηηο ρακειέο ηαρχηεηεο ε κίμε δελ κπνξεί λα αλέιζεη πάλσ απφ έλα 

πνζνζηφ 55% γηα ην ζπγθεθξηκέλν χςνο εκπνδίσλ.  

5.3 ΡΟΗ ΢Δ ΑΠΛΟ T ΜΔ ΤΓΡΑΤΛΙΚΗ ΓΙΑΣΟΜΗ ΜΔΙΧΜΔΝΗ ΚΑΣΑ 60% 

Παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηεο ξνήο θαη ηεο αλάκημεο ζε κηθξναλακίθηε ηχπνπ T κε 

θαηαθφξπθα εκπφδηα ζηνλ άμνλα (Z) κε απφζηαζε εκπνδίσλ 100, 200 θαη 400κm θαη 
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χςνο εκπνδίσλ 120κm. Χο αξρηθέο ζπλζήθεο, ζηελ είζνδν ηνπ κηθξνθαλαιηνχ, έρνπλ ηεζεί 

νη ηαρχηεηεο εηζφδνπ (0.1m/s , 1.0m/s , 10.0m/s) νη νπνίεο δίλνπλ αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηνλ 

αξηζκφ Reynolds (10.0, 100.0 & 1000.0). ΢ηελ έμνδν ηνπ φγθνπ ειέγρνπ επηθξαηεί  πίεζε 

πεξηβάιινληνο 1Atm. 

 

   (Α)       (Β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         (Γ) 

΢ρήκα 5.3.1 Ρνή ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ κηθξνθαλαιηνχ θαηά ηνλ άμνλα Ε, κε χςνο εκπνδίσλ 

120κm ζε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε 100κm, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο Reynolds.    A) Re=10, Β) Re=100 & 

Γ) Re=1000.  
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΢ρήκα 5.3.2 Ρνε ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ κηθξνθαλαιηνχ θαηά ηνλ άμνλα Ε,  γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

απφζηαζεο εκπνδίσλ χςνπο 120κm A) 100κm , Β) 200κm & Γ) 400κm. (ζπλζήθεο ξνήο: u=1.0m/s – 

Re=100) 
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΢ρήκα 5.3.3 Πηψζε νιηθήο πίεζεο ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ κηθξνθαλαιηνχ θαηά ηνλ άμνλα Ε, γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο απφζηαζεο εκπνδίσλ χςνπο 120κm A) 100κm , Β) 200κm & Γ) 400κm. (ζπλζήθεο 

ξνήο: u=1.0m/s – Re=100) 

 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα (5.3.1) παξνπζηάδεηαη ε ξνή ζε κηθξνθαλάιη φπνπ ηα 

δηαθξάγκαηα έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζηελ ειάρηζηε δπλαηή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, κε 

απνηέιεζκα φζν απμάλεη ν αξηζκφο Re ηφζν ην πνζνζηφ κίμεο λα κεηψλεηαη. ΢ηα ζρήκαηα 

5.3.2 θαη 5.3.3 παξνπζηάδεηαη ε αλάκημε γηα ζηαζεξφ αξηζκφ Re=100, φπνπ φπσο ζα 

απνδεηρηεί παξαθάησ είλαη θαη ν βέιηηζηνο γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε, ελψ 

ηαπηφρξνλα δηαπηζηψλεηαη πψο επεξεάδεη ε δηακφξθσζε ηελ πίεζε θαηά κήθνο ηεο ξνήο. 

΢ηελ (A) πεξίπησζε είλαη θαλεξφ φηη ε πηψζε πίεζεο πνπ εκθαλίδεηαη θαη είλαη 
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αληίζηνηρε θαη γηα ηεο πεξηπηψζεηο Β & Γ πξνθαιείηαη ζε ζπληνκφηεξν δηάζηεκα ηνπ 

κηθξνθαλαιηνχ  κε απνηέιεζκα ηελ ηαρχηεξε αλάκημε ησλ νπζηψλ.  

 

(A)                                                                  (B) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

      (Γ) 

 

΢ρήκα 5.3.4 Μεηαβνιή ηαρχηεηαο  ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ κηθξνθαλαιηνχ θαηά ηνλ άμνλα Ε, γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο απφζηαζεο εκπνδίσλ χςνπο 120κm A) 100κm , Β) 200κm & Γ) 400κm. (ζπλζήθεο 

ξνήο: u=1.0m/s – Re=100) 
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΢ρήκα 5.3.5  Γηαλχζκαηα ηαρπηήησλ ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ κηθξνθαλαιηνχ, γηα απφζηαζε 

εκπνδίσλ χςνπο 120κm, ίζε κε  400κm θαη γηα Re = 100 
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΢ρήκα 5.3.6 Γηαλχζκαηα ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ κηθξνθαλαιηνχ, γηα απφζηαζε εκπνδίσλ χςνπο 

120κm, ίζε κε  400κm θαη γηα Re = 10 
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Απφ ηα ζρήκαηα 5.3.5 θαη 5.3.6 παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο Re ηφζν 

πην έληνλε γίλεηαη ε πεξηνρή αλαθπθινθνξίαο ηνπ ξεπζηνχ πίζσ απφ ηα ζεκεία ελαιιαγήο 

ηεο πνξείαο ηνπ. Απηφ βέβαηα είλαη ην επηδησθφκελν θαηλφκελν κε απψηεξν ζθνπφ λα 

πξνθιεζεί κηθξναλάκημε ιφγσ ησλ δηλψλ  θαη ηεο άκεζεο δηάρπζεο ηνπ ελφο ξεπζηνχ ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ δεχηεξνπ. Όκσο ππάξρεη έλα φξην, ην νπνίν επεξεάδεη ηελ ζπγθεθξηκέλε 

δηάηαμε θαη απηφ δελ είλαη άιιν απφ ηνλ αξηζκφ Re ν νπνίνο φζν απμάλεηαη ηφζν ηα ξντθά 

ζηνηρεία δελ εηζέξρνληαη ζηηο δψλεο αλαθπθινθνξίαο κε απνηέιεζκα λα κελ πξνιαβαίλεη 

λα πξαγκαηνπνηείηαη ε αλάκημε ζην επηζπκεηφ πνζνζηφ πνπ ζα πεξίκελε θαλείο απφ ηνλ 

αλακίθηε.  ΢ην παξαθάησ δηάγξακκα δηαπηζηψλεηαη ην πξναλαθεξζέλ πξφβιεκα.  

 

 
 

΢ρήκα 5.3.7 Γηάγξακκα πνζνζηνχ αλάκημεο ζε ζρέζε κε ηελ πηψζε πίεζεο γηα αλάινγεο ηηκέο 

Reynolds ζε θαλάιη κηθξναλάκημεο κε πδξαπιηθή δηάκεηξν πεξηνξηζκέλε θαηά 60% ζε ζρέζε κε ηελ 

είζνδν.  

΢ην ζρήκα 5.3.7 δηαπηζηψλεηαη, φηη ε δηάηαμε ηνπ κηθξναλακίθηε πνπ πξνθαιεί 

κείσζε ηεο πδξαπιηθήο δηακέηξνπ ηεο ξνήο 60% ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή, παξνπζηάδεη 

απμεκέλα πνζνζηά αλάκημεο γηα ηηκέο Reynolds πνπ θπκαίλνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ 

Re=100. 
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΢ρήκα 5.3.8 Γηαλχζκαηα ηαρχηεηαο ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ κηθξνθαλαιηνχ, γηα απφζηαζεο 

εκπνδίσλ χςνπο 120κm, ίζε κε  200κm θαη γηα Re = 100 
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Απφ ηα ζρήκαηα 5.3.8 θαη 5.3.5 παξαηεξνχκε φηη ε ξνή κε αξηζκφ Reynolds (Re=100) 

παξνπζηάδεη ζηηο κηθξέο απνζηάζεηο εκπνδίσλ έληνλα θαηλφκελα αλαθπθινθνξίαο θαη 

κάιηζηα ζε βαζκφ πνπ πξνθαιεί ηδηαίηεξε κείσζε ηεο σθέιηκεο πδξαπιηθήο δηαηνκήο. 

Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηεο πηψζεο πίεζεο ζηελ ξνή πνπ φπσο εκθαλίδεηαη θαη 

ζην ζρήκα 5.3.3 Απηφ βέβαηα δελ είλαη ην επηζπκεηφ γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο 

κηθξναλακίθηε. Έηζη, δηεξεπλήζεθε ε δπλαηφηεηα βειηηζηνπνίεζεο ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ, 

κε πξφζζεηεο πξνζνκνηψζεηο, θαη ηα απνηειέζκαηα ζπγθεληξψλνληαη ζην ΢ρήκα 5.3.9 ΢ην 

παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ κηθξνθαλαιηνχ γηα Re = 

100 αλάινγα κε ην κήθνο εηζφδνπ (θάζεηα σο πξνο ηελ ξνή) ηνπ δηαθξάγκαηνο. 

Παξαηεξείηαη φηη ζρεκαηίδεηαη κηα θακπχιε ζεκείσλ – ιχζεσλ ζηελ νπνία αξρηθά 

απμάλεη δξαζηηθά ε αλάκημε, ελψ ζηε ζπλέρεηα αξρίδεη λα απμάλεη ππεξβνιηθά ε πίεζε. 

Οπφηε ε πεξηνρή βέιηηζηεο αλάκημεο ζεκεηψλεηαη εληφο ηνπ θχθινπ ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα θαη είλαη ε Dh=30% έσο 50% 

 

 
 

΢ρήκα 5.3.9 Γηάγξακκα πνζνζηνχ αλάκημεο ζε ζρέζε κε ηελ πηψζε πίεζεο γηα ηηκή Reynolds  Re=100 

ζε θαλάιη κηθξναλάκημεο κε πδξαπιηθή δηάκεηξν πεξηνξηζκέλε θαηά πνζνζηφ Dh απφ 15% ~ 60% ζε 

ζρέζε κε ηελ είζνδν.  
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5.4 ΡΟΗ ΢Δ ΑΠΛΟ Σ ΜΔ ΤΓΡΑΤΛΙΚΗ ΓΙΑΣΟΜΗ ΜΔΙΧΜΔΝΗ ΚΑΣΑ 50% 

Αληίζηνηρε κειέηε κε ην θεθάιαην 5.3 έγηλε γηα δηαθνξεηηθφ χςνο εκπνδίσλ, ίζν κε 

100κm.  Χο αξρηθέο ζπλζήθεο, ζηελ είζνδν έρνπλ ηεζεί νη ηαρχηεηεο εηζφδνπ (0.1m/s , 

1.0m/s , 10.0m/s) νη νπνίεο καο δίλνπλ αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηνλ αξηζκφ Reynolds (10.0, 

100.0 & 1000.0). ΢ηελ έμνδν ηνπ κηθξνθαλαιηνχ επηθξαηεί πίεζε πεξηβάιινληνο 1Atm. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηα ζρέδηα 5.4.1 έσο θαη 5.4.5. 

 

 

(A)                      (B) 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (Γ) 

΢ρήκα 5.4.1 Ρνε ζην κέζν ηνπ κηθξνθαλαιηνχ κε χςνο εκπνδίσλ 100κm ζε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε 

100κm, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο Reynolds.    A) 10, Β) 100 & Γ) 1000.  
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      (C) 

 

 

 

΢ρήκα 5.4.2 Ρνε ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ κηθξνθαλαιηνχ θαηά ηνλ άμνλα Ε,  γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

απφζηαζεο εκπνδίσλ χςνπο 100κm A) 100κm , Β) 200κm & Γ) 400κm. (ζπλζήθεο ξνήο: u=1.0m/s – 

Re=100) 
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(A)         (B) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           (C) 

 

 

΢ρήκα 5.4.3 Μεηαβνιή ηεο δπλακηθήο πίεζεο ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ κηθξνθαλαιηνχ θαηά ηνλ 

άμνλα Ε,  γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο απφζηαζεο εκπνδίσλ χςνπο 100κm A) 100κm , Β) 200κm & Γ) 

400κm. (ζπλζήθεο ξνήο: u=1.0m/s – Re=100) 

 



106    ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑ΢ΗΑ ‘ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΣΖ΢ ΡΟΖ΢ ΢Δ ΜΗΚΡΟΑΝΑΜΗΚΣΖ ΣΤΠΟΤ T  ΜΔ Δ΢ΧΣΔΡΗΚΖ 

   ΓΗΑΜΟΡΦΧ΢Ζ ΢ΔΗΡΑ΢ ΓΗΑΦΡΑΓΜΑΣΧΝ ΚΑΗ ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ ΣΖ΢ ΒΔΛΣΗ΢ΣΖ΢ ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ΢’ 
 

X

Y

Z

2

3

3

3

-1

X

Y

Z

3

X

Y

Z

 

 

 

 

΢ρήκα 5.4.4 Γηαλχζκαηα ηαρπηήησλ ζην επίπεδν ζπκκεηξίαο ηνπ κηθξνθαλαιηνχ, γηα απφζηαζε 

εκπνδίσλ χςνπο 100κm, ίζε κε  400κm θαη γηα Re = 100 
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΢ρήκα 5.4.5 Γηάγξακκα πνζνζηνχ αλάκημεο ζε ζρέζε κε ηελ πηψζε πίεζεο γηα αλάινγεο ηηκέο 

Reynolds ζε θαλάιη κηθξναλάκημεο κε πδξαπιηθή δηάκεηξν πεξηνξηζκέλε θαηά 50% ζε ζρέζε κε ηελ 

είζνδν.  

΢ηα ζρήκαηα 5.4.1 θαη 5.4.2 απεηθνλίδεηαη ε αλάκημε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ιφγσ ηεο 

δεκηνπξγίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αλαθπθινθνξίαο ζηα ζεκεία πνπ ππάξρεη έληνλε 

απμνκείσζε ηεο δηαηνκήο ηεο ξνήο. Σν θαηλφκελν γίλεηαη ηδηαίηεξα έληνλν φζν απμάλεηαη 

ν αξηζκφο Reynolds, φκσο απμαλφκελεο ηεο ηηκήο ηνπ πάλσ απφ Re=100  ην κνληέιν 

κηθξναλάκημεο παξνπζηάδεη αζηάζεηα θαη πηψζε ηεο απφδνζή ηνπ.   ΢ην δηάγξακκα ηνπ 

ζρήκαηνο 5.4.5 είλαη θαλεξφ φηη ην κνληέιν έρεη βέιηηζηε απφδνζε ζηελ πεξηνρή Re=100. 

Βέβαηα γελληέηαη θαη ην εξψηεκα πνηα δηάηαμε απφ απηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηή ηελ 

παξάγξαθν είλαη απνδνηηθφηεξε. Θέηνληαο σο ζηφρν ηελ κέγηζηε κίμε κε ηελ κηθξφηεξε 

δπλαηή δαπάλε σο πξνο ηελ ελέξγεηα πνπ ζα πξνζδψζνπκε ζην ξεπζηφ (δειαδή ηηο 

κηθξφηεξεο απψιεηεο πηέζεσο), παξαηεξείηαη φηη ε θαηαζθεπή κε απφζηαζε εκπνδίσλ 

200κm  ελδείθλπηαη γηα Re=100, ελψ γηα Re=10 ελδείθλπηαη πεξηζζφηεξν ε θαηαζθεπή κε 

απφζηαζε εκπνδίσλ 100κm. 
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5.5 ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

Δθαξκφδνληαο ζε φιεο ηηο γεσκεηξίεο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, ηηο ίδηεο ζπλζήθεο 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ γηα δηαθνξεηηθά κεγέζε ηνπ αξηζκνχ Re, πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα, ελψ ηα πνζνηηθά απνηειέζκαηα ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1 

 

΢ρήκα 5.5.1  Γηάγξακκα πνζνζηνχ αλάκημεο ζε ζρέζε κε ηελ πηψζε πίεζεο γηα ηηκή Reynolds  Re=10 

ζε θαλάιη κηθξναλάκημεο κε πδξαπιηθή δηάκεηξν πεξηνξηζκέλε θαηά πνζνζηφ απφ 25% ~ 60% ζε 

ζρέζε κε ηελ είζνδν. 

΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξείηαη φηη φζν ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο κεηψλεηαη, 

γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ειέγρεηαη, δειαδή γηα Re=10 ην πνζνζηφ αλάκημεο απμάλεηαη. 

Δπίζεο δηαπηζηψλεηαη φηη ρσξίο ηδηαίηεξε πηψζε πίεζεο ε αλάκημε θηάλεη ζε πςειά 

πνζνζηά θαη ζπγθεθξηκέλα γηα κεηαμχ εκπνδίσλ απφζηαζε ίζε κε 100κm θαη  κείσζε 

πδξαπιηθήο δηακέηξνπ ίζε κε 60% ην πνζνζηφ απηφ αλέξρεηαη ζην 99,92%. Οπφηε, 

επηιέγνληαο κηα δηάηαμε γηα κηθξνχο αξηζκνχο Reynolds ε πξναλαθεξζείζα ζεσξείηαη σο 

ε βέιηηζηε.   
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Σχζςθ 
υδραυλικισ 

διατομισ 
ςε ςχζςθ 

με τθν 
αρχικι / 

απόςταςθ 
εμποδίων 

% / μm 

mix  
Re=10  

 
% 

mix 
Re=100  

 
% 

mix  
Re=1000  

 
% 

ΔP  

 Re=10 

 

 (kP)  

ΔP  

Re=100  

 

(kP) 

ΔP  

Re=1000 

   

(kP) 

             

15/ 200 22,46% 28,47% 94,22% 0,464 0,629 23,834 

25 / 100 39,87% 52,95% 96,56% 0,498 0,730 35,572 

25 / 200 49,30% 55,86% 97,25% 0,504 0,780 42,896 

25 / 400 54,45% 69,76% 96,92% 0,494 0,769 41,038 

35/ 100 68,78% 81,83% 99,36% 0,639 1,390 107,086 

35 / 200 83,53% 94,55% 99,81% 0,605 1,441 117,055 

50 / 100 99,90% 99,99% 96,72% 1,855 13,401 1449,001 

50 / 200 98,07% 99,87% 91,59% 0,912 4,254 414,478 

 50 / 400 95,71% 99,77% 96,24% 0,718 2,368 202,778 

60 / 100 99,92% 99,97% 89,81% 2,503 14,091 1500,317 

60 / 200 99,02% 99,88% 87,59% 1,157 5,591 556,581 

60 / 400 98,87% 99,95% 92,38% 0,920 3,806 364,739 

 

Πίλαθαο 5.1 Γεδνκέλα πνζνζηνχ κίμεο κε ηελ αληίζηνηρε πηψζε πίεζεο γηα δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο, 

πδξαπιηθήο δηακέηξνπ θαη απφζηαζεο εκπνδίσλ, γηα αληίζηνηρνπο αξηζκνχο Re.  
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΢ρήκα 5.5.2  Γηάγξακκα πνζνζηνχ αλάκημεο ζε ζρέζε κε ηελ πηψζε πίεζεο γηα ηηκή Reynolds  Re=100 

ζε θαλάιη κηθξναλάκημεο κε πδξαπιηθή δηάκεηξν πεξηνξηζκέλε θαηά πνζνζηφ απφ 15% ~ 60% ζε 

ζρέζε κε ηελ είζνδν. 

΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.5.2 παξαηεξεί θάπνηνο φηη φζν ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο 

κεηψλεηαη, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ειέγρεηαη, δειαδή γηα Re=100 ην πνζνζηφ αλάκημεο 

απμάλεηαη. Βέβαηα ππάξρεη κηα ηαχηηζε ησλ δχν πεξηπηψζεσλ κε ζρεηηθή πδξαπιηθή 

δηαηνκή ίζε κε 50% θαη 60%. Καη ζηηο δπν πξναλαθεξζείζεο πεξηπηψζεηο δηαπηζηψλεηαη 

αλάκημε θνληά ζην 100% κε κφλε δηαθνξά ζηελ πηψζε πίεζεο. Απφ ηνλ πίλαθα 5.1 

πξνθχπηεη φηη ε δηάηαμε κε ζρεηηθή πδξαπιηθή δηαηνκή 25% θαη απφζηαζε εκπνδίσλ 

100κm έρεη ην πςειφηεξν πνζνζηφ αλάκημεο θαη ίζν κε 99,99%. Όκσο αλ θαη 

επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε κίμε, ε πηψζε πίεζεο είλαη απμεκέλε ζε επίπεδα ππεξβνιηθά κηαο 

θαη γηα αλάινγε αλάκημε κε πνζνζηφ 99,95% επηηπγράλεηαη κε πηψζε πίεζεο ίζν κε ην ¼ 

ηεο πξνεγνχκελεο κε ηελ δηάηαμε ζηελ νπνία ε ζρεηηθή πδξαπιηθή δηαηνκή είλαη ίζε κε 

60% ελψ ηα εκπφδηα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε απφζηαζε 400κm κεηαμχ ηνπο.   
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΢ρήκα 5.5.3  Γηάγξακκα πνζνζηνχ αλάκημεο ζε ζρέζε κε ηελ πηψζε πίεζεο γηα ηηκή Reynolds  

Re=1000  ζε θαλάιη κηθξναλάκημεο κε πδξαπιηθή δηαηνκή πεξηνξηζκέλε θαηά πνζνζηφ απφ 15% ~ 

60% ζε ζρέζε κε ηελ είζνδν. 

΢ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.5.3 παξαηεξεί θάπνηνο φηη φζν ε πδξαπιηθή δηαηνκή 

κεηψλεηαη, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ειέγρεηαη, δειαδή γηα Re=1000 ην πνζνζηφ αλάκημεο 

απμάλεηαη έσο έλα κέγηζην θαη χζηεξα παξνπζηάδεη απφηνκε κείσζε . Απφ ην δηάγξακκα 

είλαη πξνθαλέο φηη γηα ζρεηηθή πδξαπιηθή δηαηνκή ίζε κε 35% ηεο αξρηθήο, παξνπζηάδεηαη 

ε κέγηζηε αλάκημε. Απφ ηνλ πίλαθα 5.1 πξνθχπηεη φηη ε δηάηαμε κε ζρεηηθή πδξαπιηθή 

δηαηνκή 35% θαη απφζηαζε εκπνδίσλ 200κm έρεη ην πςειφηεξν πνζνζηφ αλάκημεο θαη 

ίζν κε 99,81% κε επηπιένλ δηαπίζησζε ηελ ρακειή πηψζε πίεζεο ζε ζρέζε κε άιιεο 

δηαηάμεηο.  

Αλ, ελ θαηαθιείδη απηήο ηεο έξεπλαο, ηεζεί ην εξψηεκα γηα ην πνηα απφ φιεο ηηο 

παξαπάλσ δηαηάμεηο ζα είρε ηελ θαιχηεξε απφδνζε αλάκημεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

Reynolds ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα πξνζαξκφδνληαη ηα δηαθξάγκαηα θαη νη ζρεηηθέο 

πδξαπιηθέο δηαηνκέο, ε απάληεζε κπνξεί λα δνζεί ζπλδπάδνληαο ηα ζηνηρεία ησλ 

δηαγξακκάησλ 5.5.1, 5.5.2 & 5.5.3 θαη ηνπ πίλαθα 5.1. Δίλαη θαλεξφ φηη γηα πδξαπιηθή 

δηάκεηξν κεησκέλε θαηά 50% θαη γηα απφζηαζε εκπνδίσλ 100κm επηηπγράλεηαη ε 

βέιηηζηε αλάκημε γηα Re = 10 & 100 πνπ είλαη θαη ε πηζαλφηεξε πεξηνρή εθαξκνγήο 
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ηέηνησλ κηθξναλακηθηψλ, εκθαλίδνληαο κηθξέο απψιεηεο ελέξγεηαο. Βέβαηα ζηελ 

πξναλαθεξζείζα δηακφξθσζε, εκθαλίδεηαη κεγαιχηεξε πηψζε πίεζεο ζε ζρέζε κε ηελ 

ίδηα ζρεηηθή πδξαπιηθή δηάκεηξν αιιά κε απμεκέλε ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ 

δηαθξαγκάησλ πιεπξάο (400κm) ε νπνία παξνπζηάδεη απμεκέλε απφδνζε γηα απμεκέλεο 

ηηκέο Re = 1000. Δίλαη μεθάζαξν, φηη γηα ηηο δχν πξναλαθεξζείζεο δηακνξθψζεηο θαλαιηνχ 

κηθξναλάκημεο, ε κία επηιέγεηαη γηα κηθξά Re  ελψ ε δεχηεξε γηα κεγαιχηεξα Re. Άξα ε 

ηειηθή επηινγή γηα ην πνηα δηακφξθσζε ζα πξνηηκεζεί, γηα ηελ θαηαζθεπή θαη ηελ ρξήζε 

ηεο ζε εξγαζηεξηαθά chip, είλαη απφθαζε πνπ εμαξηάηαη απφ ην ηη αλαδεηά ν εθάζηνηε 

εξεπλεηήο θαη πνηεο απαηηήζεηο θαη πεξηνξηζκφ ππάξρνπλ ζηελ ρξήζε ηνπ κηθξναλακίθηε. 
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6.1 ΢ΤΝΟΦΗ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ λα παξνπζηαζηνχλ νη γεσκεηξίεο 

κηθξναλάκημεο πνπ εθαξκφδνληαη ηα ηειεπηαία ρξφληα αιιά θαη νη ξντθνί κεραληζκνί πνπ 

ζπληεινχλ ζηελ αλάκημε ησλ κηθξνξεπζηψλ. Ζ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο 

εθαξκφζηεθε γηα ηε κειέηε ελφο κηθξναλακίθηε ηχπνπ T κε εζσηεξηθέο δηακνξθψζεηο 

ζεηξάο δηαθξαγκάησλ, πνπ σο ζθνπφ έρνπλ ηε βειηίσζε ηεο ηθαλφηεηαο αλάκημεο ηνπ 

απινχ κηθξναλακίθηε. ΢ηφρνο ηεο δηεξεχλεζεο ήηαλ λα εληνπηζηεί ε θαηάιιειε δηάηαμε 

ησλ δηαθξαγκάησλ πνπ ζα πξνζδίδεη ζηνλ ππφ εμέηαζε κηθξναλακίθηε ηελ κέγηζηε 

απνδνηηθφηεηα γηα κεγάιν εχξνο αξηζκνχ Re.  

΢ην εζσηεξηθφ ηνπ κηθξναλακίθηε, ηνπνζεηήζεθαλ ζε πξνθαζνξηζκέλεο ζέζεηο 

δηαθξάγκαηα/επφδηα κε ζθνπφ ηελ κείσζε ηεο ζρεηηθήο δηαηνκήο ηνπ θαλαιηνχ αλάκημεο, 

ελψ ηαπηφρξνλα νη κεηαμχ ηνπο απνζηάζεηο κεηαβάιινληαλ κε ζθνπφ ηελ απμνκείσζε ηεο 

πίεζεο θαη ηεο έληαζεο ησλ ζηξνβηιηζκψλ θαη δηαηαξαρψλ ηεο ξνήο, πνπ απνηειεί ηνλ 

βαζηθφ ζθνπφ ηεο εθαξκνγήο δηαθξαγκάησλ εληφο ηνπ κηθξναλακίθηε. Ζ δηεξεχλεζε θαη 

αλάιπζε ηεο ξνήο έγηλε γηα δηάθνξεο ζπλζήθεο εηζφδνπ (παξνρέο) ησλ εηζεξρνκέλσλ 

κηθξνξεπζηψλ κε αλάινγε επίπησζε ζην κέγεζνο ηνπ αξηζκνχ Re.  

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ αξηζκεηηθψλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γλσζηά 

πξνγξάκκαηα ζρεδίαζεο θαη αλάιπζεο ξνήο. ΢πγθεθξηκέλα ζην πξφγξακκα Gambit 

ζρεδηάζηεθε ν φγθνο ειέγρνπ φπσο θαη ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα. Ζ ξνή αλαιχζεθε κε ην 

ινγηζκηθφ Fluent, επηιχνληαο ηηο εμηζψζεηο Navier-Stokes γηα κφληκε, ζηξσηή ξνή κε 

pressure based αιγφξηζκν.  

Σν βαζηθφ εξψηεκα πνπ δηεξεπλήζεθε είλαη πνηα απφ φιεο ηηο εμεηαδφκελεο δηαηάμεηο 

έρεη ηελ θαιχηεξε απφδνζε αλάκημεο ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ αξηζκνχ Re κε ζρεηηθά 

ρακειέο απψιεηεο πίεζεο, θαη βξέζεθε φηη ππάξρεη ζε θάζε πεξίπησζε έλαο βέιηηζηνο 

ζπλδπαζκφο χςνπο-απφζηαζεο δηαθξαγκάησλ. Ο ζπλδπαζκφο απηφο δελ είλαη ίδηνο γηα 

φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ αξ. Reynolds, επνκέλσο ε βέιηηζηε ζρεδίαζε ηεο δηάηαμεο εμαξηάηαη 

απφ απηφλ. Όκσο, γηα ηηο ηππηθέο ξνέο πνπ εκθαλίδνληαη ζε πξαθηηθνχο κνθξναλακίθηεο 

θαίλεηαη φηη κπνξεί λα ζρεδηαζηεί κηα ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε κε ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε 

ζε έλα εχξνο ηηκψλ ηνπ αξηζκνχ Re.   

Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη γηα πνιχ κηθξέο κεηψζεηο ηεο πδξαπιηθήο 

δηαηνκήο, ε αλάκημε πνπ επηηπγράλεηαη είλαη ζρεηηθά κηθξή γηα αξηζκνχο Re<10 ελψ γηα 

κεγαιχηεξεο θιίκαθαο Re>100 πιεζηάδεη ηελ πιήξε, ζε πνιχ πςειά πνζνζηά. Απηφ είλαη 

ζπλέπεηα ηεο δεκηνπξγίαο ή κε ησλ ζηξνβηιηζκψλ θαη πεξηνρψλ αλαθπθινθνξίαο ηεο ξνήο 

πίζσ απφ ηα δηαθξάγκαηα, ζηηο νπνίεο εληζρχεηαη ζεκαληηθά ε αλάκημε ησλ δχν ξεπζηψλ. 

Όκσο, φηαλ εθαξκνζηεί πνιχ κεγάιν πνζνζηφ κείσζεο ηεο πδξαπιηθήο δηαηνκήο, ε 

αλάκημε πνπ επηηπγράλεηαη γηα ηηο αληίζηνηρεο θαηαζηάζεηο ξνήο εκθαλίδεη αληίζηξνθε 

ζπκπεξηθνξά. Λνγηθή εμήγεζε ζην θαηλφκελν απηφ είλαη, φηη ζε απμεκέλεο ηηκέο Re≈1000 

ε δεκηνπξγία ζηξνβηιηζκψλ είλαη ηέηνηα πνπ αλαγθάδεη ηα κηθξνξεπζηά λα δηέιζνπλ απφ 

κηα αξθεηά κηθξή ελεξγφ δηαηνκή ηνπ κηθξνθαλαιηνχ, αιιά κε απμεκέλεο ηηκέο ξντθήο 

ηαρχηεηαο κε απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη επαξθήο ρξφλνο γηα άκεζε δηάρπζε ζηε 

δηεπηθάλεηα, άιια θαη λα πεξηνξίδεηαη ε έληαζε ησλ ζηξνβηιηζκψλ κεηαμχ ησλ εκπνδίσλ, 

ελψ επίζεο απμάλνληαη πνιχ νη απψιεηεο ελέξγεηα (πηψζε πίεζεο).  
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6.2  ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ ΓΙΑ ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ ΔΡΔΤΝΑ 

 

΢ε πεξεηαίξσ έξεπλα πνπ ζα κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζην κέιινλ γηα ηνλ 

κηθξαλακίθηε ηχπνπ Σ, ζα ήηαλ ζθφπηκν λα αλαδεηεζεί ε βειηηζηνπνίεζε ηεο δηάηαμεο κε 

πδξαπιηθή δηαηνκή κεησκέλε θαηά 25% θαη απφζηαζε δηαθξαγκάησλ 400κm, αθνχ φπσο 

δείρλνπλ ηα απνηειέζκαηα (Πίλαθαο 5.1), πζηεξεί κφλν ζε πνιχ κηθξνχο αξηζκνχο Re<50, 

ελψ παξνπζηάδεη ηελ κηθξφηεξε πηψζε πίεζεο. Δπίζεο, ζα κπνξνχζε λα γίλεη αλάιπζε ηεο 

ξνήο κε ρξήζε ππθλφηεξσλ πιεγκάησλ ψζηε ε ιχζε θαη ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

απηή λα πιεζηάζνπλ πεξηζζφηεξν ζηα πξαγκαηηθά πνπ ζα πξνέθππηαλ θαη απφ κηα 

πεηξακαηηθή δηάηαμε εξγαζηεξίνπ. Αθφκε, ζα κπνξνχζε λα κειεηεζεί ε ρξήζε εκπνδίσλ 

κε θιίζε σο πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο αληί γηα θάζεηα πξνο απηήλ, ψζηε λα κεησζεί ε 

πηψζε πίεζεο γηα ζπγθεθξηκέλν βαζκφ αλάκημεο.  

Σέινο, αλάινγε δηεξεχλεζε θαη αλάιπζε ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί θαη ζε άιινπο 

ηχπνπο κηθξναλακηθηψλ πνπ αλαθέξνληαη θαη πεξηγξάθνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, κε 

ζηφρν ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπο.  
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