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Περίληψη: 

 

Πειραµατική µελέτη της ροής αερίων σε µικροκανάλια στην 

αρχή της µεταβατικής περιοχής 

 
  Σε αυτή την εργασία µελετήθηκε η ροή των αερίων ηλίου, αργού και αέρα σε 

διατάξεις µικροκαναλιών. Οι διατάξεις αυτές είναι κατασκευασµένες από PMMA και 

αποτελούνται από οκτώ κανάλια η κάθε µια που έχουν µήκος 5000 µm, πλάτος 285 

µm και βάθος 20 µm και 30 µm. Η ροή των αερίων δηµιουργήθηκε λόγω διαφοράς 

πίεσης µεταξύ δυο δεξαµενών και οι τιµές του αριθµού Knudsen κυµάνθηκαν από 0,2 

έως 1,69 δηλαδή στην περιοχή ολίσθησης και στην αρχή της µεταβατικής περιοχής 

της ροής. Η παροχή µάζας µετρήθηκε µέσω των πιέσεων των δεξαµενών και 

συγκρίθηκε µε θεωρητικά αποτελέσµατα που προέκυψαν από τη λύση της 

γραµµικοποιηµένης εξίσωσης BGK. Η απόκλιση µεταξύ θεωρητικών και 

πειραµατικών αποτελεσµάτων αποδίδεται κυρίως σε διαρροές και ανακριβή µέτρηση 

των διαστάσεων των καναλιών και του όγκου των δεξαµενών. 

 

 

 

 

 

 

Abstract: 

 

Experimental study of gas flow through micro channels in 

the early transition regime 

 
  The flow of three gases, helium, argon and air through micro channels is examined 

experimentally in this study. The channels are made from PMMA and were 5000 µm 

long, with depths of 20 µm and 30 µm and width of 285. The cause of the flow was 

the pressure difference of the two tanks and Knudsen number varied from 0,2 to 1,69 

(slip and early transition flow regimes). The mass flow rate was based on the pressure 

at the channels inlet and it was compared to computational results obtained by solving 

the linnearized BGK equation. Differences between theory and experiment are 

primarily attributed to mass leak and uncertainties with regard to channel dimensions 

and tank volume. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:  ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

 
  Τα τελευταία χρόνια οι ολοένα και αυξανόµενες εφαρµογές των MEMS και η 

ανάπτυξη της τεχνολογίας κενού και διαστήµατος έχουν επιφέρει ανάλογη αύξηση 

του ενδιαφέροντος για τη ροή αερίων σε µικροκανάλια. Η θεωρία του συνεχούς 

µέσου αποτυγχάνει να προβλέψει την συµπεριφορά της ροής αερίου όταν οι 

διαστάσεις των αγωγών µειωθούν πάρα πολύ ή ισοδύναµα όταν ο αριθµός Knudsen 

(λόγος της ελεύθερης διαδροµής των µορίων προς µια χαρακτηριστική διάσταση του 

καναλιού, συνήθως βάθος) αυξηθεί πάνω από την τιµή  0,01.  

 

 

 
Σχήµα 1. 1: Περιοχές της ροής (Flow of Rarefied Gases, Princeton: University Press. 

Schaaf, S.A. & P.L. Chambre, 1961) 

 
 

 

Kn  Model  

→ 0  

(continuum, without 

molecular diffusion) 

Euler equations  

≤ 10
−3

  

(continuum, with 

molecular diffusion)  

Navier-Stokes equations with no-slip 

wall boundary conditions  

10
−3

 < Kn ≤ 0.1  

(continuum transition)  

Navier-Stokes equations with 1st 

order slip boundary conditions at wall  

0.1 < Kn ≤ 10  

(transition)  

Burnett equations with higher order 

slip boundary conditions at wall;  

Moment equations;  

DSMC;  

Lattice Boltzmann  

Kn > 10  

(free molecular)  

Collision-less Boltzmann equations;  

DSMC;  

Lattice Boltzmann  

    Πίνακας 1. 1: Κατηγοριοποίηση των περιοχών της ροής µε βάση τη µέθοδο επίλυσης 

(Gad-el-Hak, M. 1999 “The fluid mechanics of microdevices – The Freeman scholar 

lecture, ” ASME Journal of Fluids Engineering, vol. 121, no. 1, pp. 6-33. ). 

 

  Οι περιοχές της ροής βασισµένες στην τιµή του αριθµού Knudsen φαίνονται στο 

σχήµα 1.1. Για Kn→0 το ρευστό θεωρείται συνεχές και η ροή µοντελοποιείται από 

τις εξισώσεις Euler. Για τιµές του αριθµού Knudsen µικρότερες από 10
-3

 το ρευστό 

θεωρείται συνεχές µέσο και για η επίλυση της ροής γίνεται µε τις εξισώσεις Navier – 

Stokes. Όταν ο αριθµός Knudsen παίρνει τιµές στο διάστηµα από 10
-3 

έως 10 η ροή 

βρίσκεται σε µια ενδιάµεση κατάσταση µεταξύ συνεχούς µέσου και ελεύθερης 

µοριακής ροής. Για τιµές του αριθµού Knudsen από 10
-3

 έως 0,1 είναι αναγκαία η 

εισαγωγή οριακής συνθήκης ολίσθησης στις εξισώσεις Navier – Stokes γιατί σε 
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αυτήν την περιοχή της ροής, η οποία ονοµάζεται περιοχή ολίσθησης, τα µόρια του 

ρευστού που βρίσκονται σε επαφή µε το τοίχωµα έχουν µη µηδενική ταχύτητα. Τέλος 

όταν ο αριθµός Knudsen  λαµβάνει τιµές στην µεταβατική περιοχή (0,1<Kn<10) η 

ροή µοντελοποιείται από τις εξισώσεις Burnett µε 2
ης

 τάξης οριακές συνθήκες ή από 

τη µέθοδο άµεσης προσοµοίωσης Monte Carlo (DSMC). Για Kn>10 τα µόρια του 

αερίου συγκρούονται πιο συχνά µε τα τοιχώµατα παρά µεταξύ τους συνεπώς η ροή 

µπορεί να θεωρηθεί ελεύθερη µοριακή και µοντελοποιείται από την εξίσωση 

Boltzmann.  

  Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο διαχωρισµός της ροής στις παραπάνω περιοχές έγινε µε 

βάση εµπειρικά δεδοµένα, γι’αυτό και τα όρια µεταξύ των περιοχών δεν είναι 

απόλυτα, αλλά εξαρτώνται συχνά από την εκάστοτε γεωµετρία και γενικότερα τις 

συνθήκες που επικρατούν. 

  Το παρακάτω σχήµα απεικονίζει σε ποιές περιοχές της ροής εµπίπτουν διάφορα 

µικρορευστοµηχανικά συστήµατα. Βλέπουµε πως πολλές σηµαντικές εφαρµογές 

βρίσκονται στην περιοχή ολίσθησης και στη µεταβατική περιοχή οπότε είναι 

σηµαντικό να διερευνηθεί η συµπεριφορά της  ροής σε αυτές τις περιοχές. 

 

 
Σχήµα 1. 2: Χαρακτηριστικά µήκη µικρορευστοµηχανικών συστηµάτων 
(Karniadakis, G.E. & A. Beskok, 2002 Microflows: Fundamentals and Simulation. 

New York: Springer-Verlag Inc. ) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΠΑΡΟΜΟΙΩΝ 

ΕΡΓΑΣΙΩΝ 
 

Measurement of friction factors for the flow of gases in very fine channels used 

for microminiature Joule-Thomson refrigerators      (1983) 

 

Wu Peiyi and W.A. Little              

 

  Το 1983 οι Peiyi και Little µέτρησαν το συντελεστή τριβής για ροή αερίων σε 

µικροκανάλια πλάτους από 130 έως 200 µm και βάθους από 30 έως 60 µm. Το σχήµα 

των καναλιών φαίνεται στο σχήµα 1. Για την κατασκευή των µικροκαναλιών 

χρησιµοποιήθηκαν οι τεχνικές της λιθογραφίας και εγχάραξης σε υποστρώµατα 

πυριτίου και γυαλιού. 

 

 
Σχήµα 2.1: ∆ιατοµή των µικροκαναλιών που χρησιµοποίησαν οι Peiyi και Little 

 

 

 
Σχήµα 2.2: Σχεδιάγραµµα της πειραµατικής διάταξης 
 

  Οι διαστάσεις των καναλιών µετρήθηκαν µε τη βοήθεια µικροσκοπίου µε 

ενσωµατωµένο µικρόµετρο και φαίνονται στον πίνακα 1. 
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Πίνακας 2.1: ∆ιαστάσεις µικροκαναλιών που χρησιµοποιήθηκαν 

 

Αποτελέσµατα 

  Για τον υπολογισµό του συντελεστή τριβής χρησιµοποίησαν  τη σχέση: 

21 2 1 1

2

1 1 2

1
[ 2( 1)]

2

m

h m

RTp p p pL
G f

p p D p p

−
= + −  

 η οποία προκύπτει από το θεώρηµα της ορµής σε συνδυασµό µε τον νόµο τέλειων 

αερίων. 

  Στο σχήµα 3 βλέπουµε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για τα µικροκανάλια από 

πυρίτιο. Η διακεκοµµένη γραµµή είναι από το διάγραµµα Moody και έχει 

συµπεριληφθεί στο σχήµα 3 για συγκρίσεις. Το κανάλι S(3) έχει λεία επιφάνεια και οι 

µετρήσεις για αυτό συµφωνούν σχεδόν απόλυτα µε το διάγραµµα Moody. Η 

επιφάνεια του καναλιού S(1) είναι κι αυτή εν γένει λεία όµως υπάρχουν κάποιες 

προεξοχές στον πάτο του καναλιού που δυσχεραίνουν τη ροή. Ο συντελεστής τριβής 

για το S(1) βρέθηκε κατά 10% µεγαλύτερος στην περιοχή τυρβώδους ροής  και κατά 

30 % µεγαλύτερος στην περιοχή στρωτής ροής από το συντελεστή τριβής 

αντίστοιχου λείου σωλήνα. Το κανάλι S(2) έχει ένα τραχύ τµήµα σε ένα µέρος της 

επιφάνειας του το οποίο προέρχεται από οξείδωση της επιφάνειας κατά την εγχάραξη. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα για αυτά τα τρία κανάλια οι Peiyi και Little 

συµπέραναν ότι η τραχύτητα παίζει σηµαντικό ρόλο στη ροή σε µικροκανάλια 
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Σχήµα 2.3: Συντελεστής τριβής συναρτήσει του αριθµού Reynolds για τα µικροκανάλια 

πυριτίου 

 

 

  Αντίστοιχα το σχήµα 4 απεικονίζει τα αποτελέσµατα για τα κανάλια από γυαλί τα 

οποία έχουν τραχύτερες επιφάνειες από τα κανάλια πυριτίου. Για τα κανάλια G(1) και 

G(2) ο συντελεστής τριβής βρέθηκε 3 µε 3,5 φορές µεγαλύτερος στην περιοχή 

στρωτής ροής και 4 µε 5 φορές µεγαλύτερος στην περιοχή τυρβώδους ροής από το 

συντελεστή τριβής λείου σωλήνα. Επίσης βρήκαν ότι η µετάβαση από τη στρωτή 

στην τυρβώδη ροή λαµβάνει χώρα για Re= 400. 
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Σχήµα 2.4: Συντελεστής τριβής συναρτήσει του αριθµού Reynolds για τα µικροκανάλια 

γυαλιού 

 

 

 

Συµπεράσµατα 

  Τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα που προέκυψαν από αυτήν την εργασία είναι τα 

εξής:    

Η τιµή του συντελεστή τριβής στα µικροκανάλια εξαρτάται από τη µέθοδο εγχάραξης 

και τη µέθοδο που χρησιµοποιείται για την ένωση των τµηµάτων από τα οποία 

αποτελούνται τα κανάλια αφού αυτές οι διεργασίες καθορίζουν την τραχύτητα των 

επιφανειών. Επίσης η µετάβαση από στρωτή σε τυρβώδη ροή συµβαίνει για 

µικρότερο αριθµό Reynolds στα τραχύτερα κανάλια . 
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Gas flow in micro-channels    (1993) 
 

John C. Harley, Yufeng Huang, Haim H. Bau and Jay N. Zemel 

 

  Η εργασία των Harley et al. περιλαµβάνει πειραµατική και θεωρητική µελέτη ροής 

αερίων µέσω µικροκαναλιών. Χαρακτηριστικά της ροής που µελέτησαν ήταν ο 

µικρός αριθµός Reynolds, αριθµός Mach λίγο µικρότερος του 1 και το εύρος του 

αριθµού Knudsen ήταν από 0,001 έως 0,4. Τα αέρια που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 

άζωτο, ήλιο και αργόν και τα κανάλια κατασκευάστηκαν από πυρίτιο. Οι διαστάσεις 

τους είναι 100µm πλάτος, 10000 µm µήκος και βάθος από 0,5 έως 20 µm και 

φαίνονται αναλυτικά στον πίνακα 2. 

  Το πείραµά τους περιλάµβανε τη µέτρηση της πτώσης πίεσης για τη ροή των αερίων 

που προαναφέρθηκαν µέσω µικροκαναλιών. Για την εύρεση του συντελεστή τριβής 

βρέθηκε πρώτα το προφίλ ταχύτητας µε τη προσέγγιση τοπικά πλήρως αναπτυγµένης 

ροής. 

 

Πειραµατική διάταξη 

  Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποίησαν φαίνεται στο σχήµα 5.  

 

 
Σχήµα 2.5: Σχεδιάγραµµα της πειραµατικής διάταξης των Harley et al. 

 

 

  Τα µικροκανάλια κατασκευάστηκαν µε λιθογραφία και ανισοτροπική εγχάραξη µε 

διάλυµα ΚΟΗ (η οποία δίνει διατοµή σχήµατος τραπεζίου) πάνω σε υπόστρωµα 

πυριτίου και οι όψεις τους φαίνονται στο σχήµα 6. 
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Σχήµα 2.6: Όψεις των µικροκαναλιών 

 

 

 

 
Πίνακας 2.2: : ∆ιαστάσεις µικροκαναλιών που χρησιµοποιήθηκαν 

 

 

 

Αποτελέσµατα 

  Σηµαντικό ρόλο στην εγκυρότητα των αποτελεσµάτων παίζει η ακριβής µέτρηση 

των διαστάσεων των καναλιών. Για την µέτρηση τους χρησιµοποίησαν όργανα όπως 

οπτικό µικροσκόπιο και συµβολόµετρο µε laser επιτυγχάνοντας έτσι ακρίβεια ±1% 

για το βάθος και ±2% για το πλάτος. Η πίεση και θερµοκρασία των αερίων 

µετρήθηκαν κατά την είσοδο και την έξοδο των αερίων από τα κανάλια και η παροχή 

όγκου µετρήθηκε µε ακρίβεια καλύτερη του ±2,2%.  

  Για το πείραµα χρησιµοποιήθηκαν 8 διαφορετικά µικροκανάλια (πίνακας 2) και 3 

αέρια: άζωτο, ήλιο και αργόν. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται µε τη µορφή του 

αριθµού Poiseuille που βρήκαν πειραµατικά διαιρεµένο µε τον θεωρητικό αριθµό 

Poiseuille.  C* = (P0)exp /(P0) theory 
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Σχήµα 2.7: C

* 
 συναρτήσει του αριθµού Reynolds (●: Άζωτο, ■: Ήλιο, ▲: Αργόν) 

 

  Στο σχήµα 7 βλέπουµε το C* =(P0)exp /(P0) theory  συναρτήσει του αριθµού Reynolds 

για το κανάλι JH3, βάθους 11,04µm. Η πίεση εισόδου κυµάνθηκε από 0,2 έως 2,1 

Mpa και η πίεση στην έξοδο ήταν ίση µε την ατµοσφαιρική. Η τιµή του αριθµού 

Knudsen κυµάνθηκε από 0,017 έως 0,000275, δηλαδή η ροή ήταν στην περιοχή της 

συνεχούς ροής. Όπως φαίνεται από το σχήµα 7 η τιµή του C* βρίσκεται µεταξύ 1,03 

και 0,98 κάτι που σηµαίνει ότι τα πειραµατικά αποτελέσµατα συµφωνούν σε µεγάλο 

βαθµό µε τα θεωρητικά για το συγκεκριµένο πείραµα.  
 

 

 

Σχήµα 2.8: C
* 

 συναρτήσει του αριθµού Reynolds. Η διακεκοµµένη γραµµή δείχνει το 

C* υπολογισµένο µε συνθήκη µη ολίσθησης και η συνεχής γραµµή µε συνθήκη 

ολίσθησης  (▲: Άζωτο, ○: Ήλιο) 
   

 Το σχήµα 8 απεικονίζει το C* συναρτήσει του αριθµού Reynolds για το κανάλι  JH6 

βάθους 0,51µm. Η πίεση κυµάνθηκε από 1,1 έως 3,4 Mpa στην είσοδο ενώ στην 

έξοδο ήταν ίση µε την ατµοσφαιρική. Η τιµές του αριθµού Knudsen κυµάνθηκαν από 
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0,004 έως 0,373 δηλαδή µεταβατική ροή. Συνεπώς για αυτό το κανάλι στους 

υπολογισµούς ελήφθη υπόψη η συνθήκη ολίσθησης στο τοίχωµα (συνεχής γραµµή). 

Το µοντέλο µε συνθήκη µη ολίσθησης (διακεκοµένη γραµµή) παρουσιάζει εµφανή 

απόκλιση από τη θεωρία. 
 
 

 

 

Σχήµα 9: C
* 

 συναρτήσει της υδραυλικής διαµέτρου DH  (○: άζωτο, : ήλιο, x: αργόν) 

 

 
  Στο σχήµα 9 βλέπουµε το C* συναρτήσει  της υδραυλικής διαµέτρου για όλα τα κανάλια και 

για αέρια άζωτο, ήλιο και αργόν. 

 
 

 

 

 

 
Πίνακας 2.3: Μέγιστοι αριθµοί Knudsen εξόδου για άζωτο και ήλιο 
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Συµπεράσµατα 

  Από αυτήν την εργασία εξάχθηκαν τα εξής συµπεράσµατα: Η πίεση µπορεί να 

θεωρηθεί σταθερή σε κάθε διατοµή των καναλιών κάθετη στη διεύθυνση της ροής 

και η κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας µπορεί να αµεληθεί. Συνεπώς η υπόθεση της 

ισόθερµης, τοπικά πλήρους αναπτυγµένης ροής οδηγεί σε θεωρητικά αποτελέσµατα  

που συµφωνούν σε µεγάλο βαθµό µε τις πειραµατικές παρατηρήσεις. Συγκεκριµένα 

τα πειραµατικά αποτελέσµατα είχαν λιγότερο από 8% απόκλιση από τις προβλέψεις 

της θεωρίας ποσοστό που είναι µικρότερο από το 12% που είναι η πειραµατική 

αβεβαιότητα όπως την υπολόγισαν για αυτό το πείραµα οι ερευνητές.  
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Gaseous Slip Flow in Long Microchannels      (1997) 
 

Errol B. Arkilic, Martin A. Schmidt, Member, IEEE, and Kenneth S. Breuer 
 

  Άλλη µια εργασία που ασχολείται µε τη µελέτη  ροής αερίων διαµέσου 

µικροκαναλιού πειραµατικά και θεωρητικά είναι αυτή που δηµοσίευσαν οι Arkilic et 

al. το 1997. Το θεωρητικό κοµµάτι περιλαµβάνει µια διδιάστατη ανάλυση των 

εξισώσεων Navier-Stokes η οποία σε συνδυασµό µε το νόµο των τέλειων αερίων 

έδειξε πως η µηδενικής τάξης αναλυτική λύση για την παροχή µάζας βρίσκεται κοντά 

στα πειραµατικά αποτελέσµατα. 

  Το αέριο που χρησιµοποιήθηκε γι΄αυτό το πείραµα ήταν το ήλιο,  η πίεση εισόδου 

κυµάνθηκε από 1,6 έως 4,2 , η πίεση εξόδου ήταν ίση µε την ατµοσφαιρική και οι 

διαστάσεις των καναλιών φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.  

 

 

 

 

 

Πίνακας 2.4: ∆ιαστάσεις των καναλιών 
 

 

 

 

Πειραµατική διάταξη 

  Για την κατασκευή του καναλιού αρχικά αναπτύχθηκε ένα οξείδιο πάνω σε ένα 

υπόστρωµα πυριτίου και στη συνέχεια µε λιθογραφία και εγχάραξη του οξειδίου σε 

διάλυµα HF σχηµατίστηκε το κανάλι. Το ύψος του καναλιού καθορίστηκε από το 

πάχος του οξειδίου το οποίο είχε τη ίδια τιµή παντού. Στη συνέχεια έγινε εναπόθεση 

νιτριδίου του πυριτίου πάνω στο υπόστρωµα το οποίο λειτούργησε ως µάσκα για την 

εγχάραξη του υποστρώµατος µε σκοπό στο σχηµατισµό της εισόδου και της εξόδου 

του καναλιού. Τελευταίο βήµα της διαδικασίας ήταν το «καπάκωµα» µε ένα άλλο 

υπόστρωµα πυριτίου. Τα βήµατα κατασκευής του καναλιού φαίνονται στο παρακάτω 

σχήµα. 
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Σχήµα 2.10: Κατασκευή των καναλιών 

 

 

 

Σχήµα 2.11: Σχεδιάγραµµα της πειραµατικής διάταξης 
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Αποτελέσµατα 

  Στον πίνακα 5 µπορούµε να δούµε τις συνθήκες που επικράτησαν σε αυτό το 

πείραµα , από τις οποίες µπορούµε να εξάγουµε το συµπέρασµα ότι βρισκόµαστε 

στην µεταβατική περιοχή της ροής. 

 

 

Πίνακας 2.5: Πειραµατικές συνθήκες για ροή ηλίου σε µικροκανάλια 

 

  Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το διάγραµµα της παροχής µάζας όπως µετρήθηκε 

πειραµατικά συναρτήσει του λόγου πιέσεων µεταξύ εισόδου και εξόδου. Από το 

σχήµα αυτό βλέπουµε πως τα πειραµατικά δεδοµένα προσαρµόζονται καλύτερα στις 

θεωρητικές εκτιµήσεις που δίνει το µοντέλο των εξισώσεων Navier-Stokes µε οριακή 

συνθήκη ολίσθησης. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.11: Παροχή µάζας συναρτήσει του λόγου πίεσης 
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Experimental Investigation of Gas Flow in Microchannels      (2004) 
 

Stephen E. Turner, Lok C. Lam, Mohammad Faghri, Otto J. Gregory 

 

  Σε αυτήν την εργασία οι Turner et al. µελέτησαν την επίδραση  της συµπιεστότητας, 

της αραιοποίησης και της τραχύτητας στη ροή αερίων σε µικροκανάλια που 

δηµιουργήθηκαν µε εγχάραξη σε υποστρώµατα πυριτίου. Για το σκοπό αυτό 

µέτρησαν την πίεση σε επτά σηµεία κατά µήκος των καναλιών και µέσω αυτής 

υπολόγισαν τον αριθµό Knudsen, τον αριθµό Mach και τον συντελεστή τριβής σε 

αυτά τα σηµεία. Όλες οι µετρήσεις έγιναν στην περιοχή στρωτής ροής. 

  Στο σχήµα 12 φαίνεται η κάτοψη των µικροκαναλιών και στον πίνακα 5 οι 

διαστάσεις τους. Εκτός από το βασικό κανάλι ροής υπάρχουν άλλα πέντε 

παράπλευρα κανάλια τα οποία οδηγούν σε αισθητήρες πίεσης.  
 
 

 
Σχήµα 2.12: Κάτοψη καναλιού 

 

 

 

Πίνακας 2.5: ∆ιαστάσεις µικροκαναλιών 
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Η πειραµατική διάταξη 

  Η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε γι’αυτό το πείραµα αποτελείται από δυο τµήµατα. 

Στο πρώτο (σχήµα 13 a) διεξήχθη το πείραµα στο οποίο η πίεση του αερίου ήταν 

µεγαλύτερη από την πίεση της ατµόσφαιρας και στο δεύτερο τµήµα (σχήµα 13 b) 

έγινε πείραµα στο οποίο η πίεση του αερίου ήταν µικρότερη της ατµοσφαιρικής. 
 

 
Σχήµα 2.13: Η πειραµατική διάταξη 

 

  Για να µελετηθεί η επίδραση της αραιοποίησης στο συντελεστή τριβής οι ερευνητές 

πήραν µετρήσεις σε κανάλια µε µικρή τραχύτητα και για χαµηλές ταχύτητες ροής 

έτσι ώστε ο αριθµός Mach να είναι µικρός. Ο αριθµός Knudsen (ενδεικτικός του 

βαθµού αραιοποίησης) αυξήθηκε αλλάζοντας το ρέων αέριο από άζωτο σε ήλιο. Η 

επίδραση της συµπιεστότητας στον συντελεστή τριβής µελετήθηκε αυξάνοντας τον 

αριθµό Mach διατηρώντας τη ροή συνεχή (Kn<0,001) σε ένα λείο κανάλι. Τέλος η 

επίδραση της τραχύτητας µελετήθηκε µέσω της σύγκρισης του συντελεστή τριβής για 

κανάλια ίδιου ύψους αλλά µε διαφορετικές τραχύτητες. 

  Για το πείραµα χρησιµοποιήθηκαν τα αέρια άζωτο και ήλιο για όλα τα κανάλια 

εκτός από το µικρότερο (031) για το οποίο χρησιµοποιήθηκε αέρας. 

Ο συντελεστής τριβής υπολογίστηκε από την παρακάτω εξίσωση. 
 

2 2

1 2 1

2

2

[ 2ln( )]hD p p p
f

L pRTG

−
= −

 

η οποία προέρχεται από συνδυασµό των  εξισώσεων διατήρησης µάζας και ορµής σε 

µια διάσταση, υποθέτοντας συµπιεστή και ισόθερµη ροή µε οριακή συνθήκη µη 

ολίσθησης. 
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 Αποτελέσµατα-Συµπεράσµατα 

  Σε κάθε πείραµα η πίεση µετρήθηκε στην είσοδο, στην έξοδο και σε άλλες 5 

ισαπέχουσες θέσεις µεταξύ τους κατά µήκος του καναλιού (σχήµα 14). 
 

 

Σχήµα 2.14: Αξονική διανοµή της πίεσης για ροή αέρα στο κανάλι 031 

 

  Από τις µετρήσεις που πάρθηκαν για την πίεση υπολογίστηκε ο αριθµός Knudsen σε 

κάθε µια από τις 7 θέσεις (σχήµα 15). Από το παρακάτω διάγραµµα βλέπουµε πως ο 

αριθµός Knudsen προσεγγίζει µια σταθερή τιµή καθώς η πίεση προσεγγίζει την 

ατµοσφαιρική. 
 

 

Σχήµα 2.15: Αριθµός Knudsen για ροή αέρα στο κανάλι 319 
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 Στο σχήµα 16 φαίνεται το διάγραµµα του συντελεστή τριβής πολλαπλασιασµένου µε 

τον αριθµό Reynolds (fxRe) συναρτήσει του Χ* = (x/Dh)/Re. Το βασικό συµπέρασµα 

που προέκυψε από αυτό το διάγραµµα είναι ότι η γεωµετρία εισόδου επηρεάζει 

σηµαντικά το συντελεστή τριβής. 

 

 

Σχήµα 2.16: Τοπικός συντελεστής τριβής για ροή αζώτου στο κανάλι 319
 

 

  
Για να εξεταστεί ξεχωριστά η επίδραση της αραιοποίησης στη ροή από την επίδραση 

της συµπιεστότητας και της τραχύτητας πάρθηκαν µετρήσεις σε συνθήκες χαµηλού 

αριθµού Reynolds και Mach σε µικροκανάλια µε µικρή τραχύτητα επιφάνειας. Για 

κάθε κανάλι εξετάστηκαν αέρια µε διαφορετική µέση ελεύθερη διαδροµή (λ) δηλαδή 

διαφορετικό αριθµό Knudsen. 

 
Σχήµα 2.17: Επίδραση της αραιοποίησης στο συντελεστή τριβής 
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Το σχήµα 17 δείχνει ότι οι πειραµατικές και θεωρητικές τιµές για το συντελεστή 

τριβής βρίσκονται κοντά για την περιοχή συνεχούς ροής (Kn<0,01). Για µεγαλύτερες 

τιµές του αριθµού Knudsen  η πειραµατική τιµή του συντελεστή τριβής είναι 

σηµαντικά µικρότερη από αυτή που προβλέπεται από τη θεωρία (έως και 50%). Οι 

ερευνητές απέδωσαν αυτή την απόκλιση στο γεγονός ότι  για Kn>0,01 ισχύει η 

οριακή συνθήκη ολίσθησης στα τοιχώµατα. 

 

  Για τη µελέτη της επίδρασης της συµπιεστότητας έγινε πείραµα στο οποίο ο αριθµός 

Knudsen ήταν µικρότερος του 0,001 και η τραχύτητα του καναλιού 319 πολύ µικρή 

έτσι ώστε να αποµονωθεί η επίδραση της συµπιεστότητας από αυτές της 

αραιοποίησης και της τραχύτητας  

 
Σχήµα 2.18: Επίδραση της συµπιεστότητας στο συντελεστή τριβής

 

 

 

  Από το παραπάνω σχήµα βλέπουµε πως η θεωρητική και τα πειραµατική τιµή του 

συντελεστή τριβής έχουν πολύ µικρή διαφορά για µικρούς αριθµούς Mach και η 

διαφορά αυτή αυξάνει όσο µεγαλώνει ο αριθµός Mach. Για Mach=0,35 η 

πειραµατική τιµή του συντελεστή τριβής ήταν κατά 8% µεγαλύτερη από τη 

θεωρητική. 
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  Για τη µελέτη της επίδρασης της τραχύτητας κατασκευάστηκαν µικροκανάλια µε 

ίδιες διαστάσεις αλλά διαφορετικές τραχύτητες (η διαφορά στην τραχύτητα µεταξύ 

δυο καναλιών ήταν περίπου 30 φορές) και διατηρήθηκαν οι ίδιες συνθήκες ροής. Στο 

σχήµα 19 βλέπουµε πως η επίδραση της τραχύτητας στο συντελεστή τριβής για 

κανάλια ύψους 50 µm και ροή αζώτου και ηλίου είναι πολύ µικρή, κάτω του 2%.  
 
 

 

Σχήµα 2.19: Επίδραση της τραχύτητας στο συντελεστή τριβής
 

 

  Οι ερευνητές διεξήγαγαν παρόµοια πειράµατα για τη µελέτη της επίδρασης της 

τραχύτητας δοκιµάζοντας διάφορα ύψη καναλιών και αέρια και πάντα η διαφορά στο 

συντελεστή τριβής ήταν µικρότερη του 6%, δηλαδή µικρότερη από την πειραµατική 

αβεβαιότητα. Συνεπώς οι ερευνητές κατέληξαν ότι δεν µπορεί να βγει ασφαλές 

συµπέρασµα για την επίδραση της τραχύτητας. 
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An experimental investigation of microchannel flow with internal pressure  

measurements      (2004) 
 

M.J. Kohl, S.I. Abdel-Khalik, S.M. Jeter, D.L. Sadowski 
 

  
Το 2004 οι παραπάνω ερευνητές αφού µελέτησαν προσεχτικά εργασίες σχετικές µε 

τη ροή αερίων σε µικροκανάλια τοποθέτησαν όλα τα πειραµατικά αποτελέσµατα για 

το συντελεστή τριβής σε ένα διάγραµµα (σχήµα 20) στο οποίο φαίνεται πως τα 

δεδοµένα κατανέµονται τυχαία πάνω και κάτω από την ευθεία fexp/ftheory =1. ∆ηλαδή 

αν τα δεδοµένα από µια εργασία εξεταστούν µεµονωµένα η απόκλιση από τη θεωρία 

είναι σαφής σε αρκετές περιπτώσεις, ενώ αν εξεταστούν όλα τα δεδοµένα µαζί η 

συµφωνία µε τη θεωρία φαίνεται να είναι µεγαλύτερη. Αυτή η παρατήρηση τους 

οδήγησε στο συµπέρασµα πως οι αποκλίσεις που έχουν παρατηρηθεί µεταξύ των 

πειραµατικών και θεωρητικών τιµών του συντελεστή τριβής είναι πιθανότατα προϊόν 

σφαλµάτων των µετρήσεων και όχι κάποιου «φαινόµενου» που δεν είχε εξερευνηθεί 

µέχρι τότε. 
 

 

 

Σχήµα 2.20: Συντελεστής τριβής συναρτήσει αριθµού Reynolds
 

 

 

  Τα σφάλµατα των µετρήσεων προκύπτουν από το γεγονός ότι το πολύ µικρό 

µέγεθος των καναλιών καθιστά ανακριβή τη µέτρηση των διαστάσεων και η πίεση 

και η θερµοκρασία δεν µπορούν να µετρηθούν απευθείας µέσα στο κανάλι. Οπότε οι 

ερευνητές κατασκεύασαν έτσι την πειραµατική διάταξη ώστε οι αισθητήρες να είναι 

ενσωµατωµένοι στον αγωγό που οδηγεί τη ροή στο µικροκανάλι, ακριβώς πριν την 

είσοδο και µετά την έξοδο του καναλιού. 
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Όπως βλέπουµε στο σχήµα 21 το σύστηµα των µικροκαναλιών αποτελείται από τρία 

chips. Το chip που βρίσκεται κάτω περιέχει τα κανάλια και το πάνω chip περιέχει 

µεµβράνες που λειτουργούν ως αισθητήρες πίεσης. 

 

 
Σχήµα 2.21: Όψεις µικροκαναλιών 

 
 
 
 

 

Πίνακας 2.6: ∆ιαστάσεις µικροκαναλιών 
 

 

 

  Ο αέρας διοχετεύτηκε στα κανάλια µέσω µιας φιάλης πεπιεσµένου αέρα και στη 

συνέχεια από την έξοδο των καναλιών οδηγήθηκε σε ένα κυλινδρικό δοχείο γεµάτο 

νερό. Ο χρόνος που χρειάστηκε ο αέρας να εκτοπίσει το νερό από τον κυλινδρικό 

δοχείο γνωστού όγκου µετρήθηκε και χρησιµοπoιήθηκε για να βρεθεί η παροχή 

µάζας του αέρα µέσω του νόµο των ιδανικών αερίων. 

V V P
m

t RT t

ρ ∆
= =
∆ ∆

ɺ   όπου ∆P=Pin-Pout 

 

Στη συνέχεια υπολογίστηκε ο συντελεστής τριβής από τις σχέσεις της συµπιεστής, 

αδιαβατικής ροής. 
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Αποτελέσµατα-Συµπεράσµατα 

  Στο σχήµα 22 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα µε τη µορφή του συντελεστή 

τριβής (διαιρεµένου µε τη θεωρητική τιµή του) συναρτήσει του αριθµού Reynolds. 

Για Re<2300 (στρωτή ροή) και Re>10
4 

τα πειραµατικά και θεωρητικά αποτελέσµατα 

συµφωνούν πολύ ικανοποιητικά. Στην περιοχή µετάβασης για 2300<Re<10
4  

(το γκρι 

µέρος του διαγράµµατος) τα αποτελέσµατα όπως αναµενόταν δεν συµφωνούν γιατί 

για Re>2300 το ftheory  υπολογίστηκε µε βάση την εξίσωση του Blasius    f = 0,316Re
-

0,25  
η οποία δεν ισχύει για την περιοχή µετάβασης. 

 
Σχήµα 2.22: f  πειραµατικό προς f  θεωρητικό συναρτήσει αριθµού Reynolds για αέρα 
 

  Μια µη αναµενόµενη παρατήρηση που προέκυψε από αυτό το πείραµα ήταν οι 

αυξηµένοι κρίσιµοι αριθµοί Reynolds σε κάποια κανάλια. Αυτό φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα όπου η µετάβαση στην τυρβώδη ροή γίνεται για Re=6000. Αυτή η 

καθυστέρηση στη µετάβαση στην τυρβώδη ροή οι ερευνητές την απέδωσαν στις 

µεγάλες επιταχύνσεις µέσα στο κανάλι. 

 
Σχήµα 2.23:Συντελεστής τριβής συναρτήσει αριθµού Reynolds για ροή αέρα στο 

κανάλι e 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3:  Η ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ 

 
  Ο σκοπός του παρόντος πειράµατος ήταν να µελετηθεί η ροή αερίων που διέρχονται 

µέσα από µικροκανάλια. Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε γι’αυτό το 

σκοπό φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 

   

 
                  Εικόνα 3.1: Η πειραµατική διάταξη 

 

 

 

  Από την εικόνα 3.1 µπορούµε να δούµε τις δυο δεξαµενές που συνδέονται µε ένα 

µικρό σωλήνα στο µέσο του οποίου παρεµβάλλεται µια µεταλλική µάσκα που 

περιέχει τη διάταξη των µικροκαναλιών. Ο ρόλος της µάσκας είναι να ελαχιστοποιεί 

τις διαρροές κρατώντας σφιχτά ενωµένα τη διάταξη µικροκαναλιών µε τις άκρες του 

σωλήνα. Η κάθε µια από τις δεξαµενές συνδέεται µε έναν αισθητήρα πίεσης και 

επίσης υπάρχει σύνδεση των δεξαµενών µέσω σωλήνωσης µε φιάλη που περιέχει 

πεπιεσµένο αέριο και µε αντλία κενού. 
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• ∆εξαµενές  
Οι δεξαµενές είναι κατασκευασµένες από ανοξείδωτο χάλυβα. 

Έχουν πάχος τοιχώµατος 0,5 cm 

Έχουν όγκο 35 ml 

 

• Αισθητήρες πίεσης  
1)Leybold ceravac transmitter CTR90 

 

Αισθητήρας χωρητικού τύπου µε εύρος µετρήσεων 0,01-100 Torr και ακρίβεια 0,2%. 

Σήµα εξόδου 0-10: V γραµµικό. 

Τάση τροφοδοσίας: ±15V ή ±24V DC 

 
Εικόνα 3.2: Leybold ceravac transmitter CTR90 

 

2)MKS Baratron 622A 

 

Αισθητήρας χωρητικού τύπου µε εύρος µετρήσεων 0-20 Torr και ακρίβεια 0,15%. 

Σήµα εξόδου 0-10: V γραµµικό. 

Τάση τροφοδοσίας: ±15V DC 

 

 
Εικόνα 3.3: MKS Baratron 622A 
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• Αντλία κενού 

 

Περιστροφικού τύπου αντλία της εταιρίας General Europe Vacuum µοντέλο 3GP-1. 

Oνοµαστική πίεση: 10 Pa 

Πραγµατική πίεση (σε συνθήκες λειτουργίας): 60 Pa 

Ονοµαστική παροχή: 3 m
3
/h 

Τάση τροφοδοσίας: 220 V, 50 Hz 

∆ιαστάσεις: 290x110x240 mm 

 

 
Εικόνα 3.3: Αντλία κενού 

 

 

• ∆ιατάξεις µικροκαναλιών 
  Για το πείραµα χρησιµοποιήθηκαν έξι διατάξεις µικροκαναλιών ορθογωνικής 

διατοµής από PMMA. Κάθε διάταξη έχει οκτώ κανάλια που οι διαστάσεις τους ήταν 

περίπου 285 µm πλάτος και 20 µm βάθος για τρεις από τις διατάξεις και 285 µm 

πλάτος και 30 µm βάθος για τις άλλες τρεις. Το µήκος όλων των καναλιών είναι 5000 

µm. 
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Εικόνα 3.4: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 

 

 

 
Εικόνα 3.5: ∆ιάταξη µικροκαναλιών και µεταλλική µάσκα  

 

 

 

 

 



 31 

 

Η φιλοσοφία του πειράµατος 

 

Η πειραµατική διαδικασία είχε ως εξής:  

Η µια δεξαµενή διατηρήθηκε σε χαµηλή πίεση (περίπου 1 torr) µε τη βοήθεια της 

αντλίας. Η άλλη δεξαµενή τροφοδοτήθηκε µε αέριο µέχρι να φτάσει η πίεση στα 90 

torr περίπου. Η διαφορά πίεσης µεταξύ των δεξαµενών εξαναγκάζει το αέριο να 

µετακινηθεί διαµέσου των µικροκαναλιών από τη δεξαµενή που βρίσκεται σε υψηλή 

πίεση προς τη δεξαµενή που βρίσκεται σε χαµηλή πίεση. Μετρήσεις της πίεσης των 

δυο δεξαµενών πάρθηκαν µε συχνότητα 10 Hz για τις έξι διατάξεις µικροκαναλιών 

για ήλιο, αργό και αέρα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: 

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

ΓΙΑ ΚΑΘΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΙΚΡΟΚΑΝΑΛΙΩΝ 

 
  Στο εργαστήριο έγιναν µετρήσεις σε 6 διατάξεις µικροαγωγών ο καθένας από τους 

οποίους αποτελείται από 8 µικροκανάλια ορθογωνικής διατοµής. Οι 3 από αυτούς 

τους µικροαγωγούς έχουν κανάλια µε ύψος γύρω στα 20 µm και πλάτος γύρω στα 

285 µm και οι άλλοι 3 έχουν ύψος γύρω στα 30 µm και πλάτος γύρω στα 282 µm. Οι 

διαστάσεις τους φαίνονται αναλυτικά στον πίνακα 4.1. 

 

 

Όνοµα 
καναλιού 

55-0045-01 

Nr 1 

55-0045-01 

Nr 2 

55-0045-01 

Nr 4 

55-0045-02 

Nr 2 

55-0045-02 

Nr 3 

55-0045-02 

Nr4 

 b (µm) 283,91 285,85 286,78 283,88 282,55 282,35 

 h (µm) 22,17 19,03 18,27 31,72 29,63 29,91 

Dh (µm) 41,128 35,684 34,352 57,064 53,635 54,090 

A (µm
2
) 6,294 5,440 5,239 9,005 8,372 8,445 

Πίνακας 4.1: ∆ιαστάσεις µικροκαναλιών 

 

 

  Σε κάθε διάταξη µικροκαναλιών µελετήθηκε η ροή ηλίου (He), αργού (Ar) και αέρα 

(Air). Η σταθερά R και το ιξώδες µ για κάθε αέριο φαίνονται στους παρακάτω 

πίνακες. Η θερµοκρασία θεωρήθηκε σταθερή και ίση µε 298 K για την πλειονότητα 

των περιπτώσεων και ίση µε 293 K για κάποιες λόγω της ύπαρξης θεωρητικών 

αποτελεσµάτων σε αυτή τη θερµοκρασία έτσι ώστε να γίνει σύγκριση. 

 

 

T=298 K He Ar Air 

R (j/kg K) 2076,9 208 287 

µ (kg/ms) 1,9955x10
-5

 2,26x10
-5

 1,82x10
-5

 

Πίνακας 4.2: Ιδιότητες των αερίων στους 298 kelvin 

 

 

T=293 K He Ar Air 

R (j/kg K) 2076,9 208 287 

µ (kg/ms) 1,95x10
-5

 2,28x10
-5

 1,873x10
-5

 

Πίνακας 4.3: Ιδιότητες των αερίων στους 293 kelvin 

 

 

  Ακολουθεί η περιγραφή της διαδικασίας επεξεργασίας των  µετρήσεων για µια 

περίπτωση: Μικροκανάλι: 55-0045-01 Nr4, εργαζόµενο µέσο : He. Οι υπόλοιπες 

περιπτώσεις θα παρουσιαστούν συνοπτικά αφού ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία. 
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4.1.a: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-01 Nr4 πλάτους 286,78µm, 

ύψους 18,27 µm, εργαζόµενο µέσο He 
 

Μικροκανάλι: 55-0045-01 Nr4, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 286,78µm x 18,27µm 

Αέριο: He   R=2076,9  , µ=1,9955x10
-5

 kg/ms  για Τ=298Κ 

 

   Η αρχική πίεση στη δεξαµενή 1 ήταν 90,028 torr ενώ η πίεση στη δεξαµενή 2 

διατηρήθηκε σχεδόν σταθερή, κοντά στο 1 torr, µε τη βοήθεια αντλίας. Λόγω της 

διαφοράς πίεσης το αέριο κινείται διαµέσου των µικροκαναλιών από τη δεξαµενή 1 

προς τη δεξαµενή 2. Οι πιέσεις των δεξαµενών συναρτήσει του χρόνου όπως 

µετρήθηκαν από τους αισθητήρες πίεσης φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα. 
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0

50
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Σχήµα 4.1.a.  1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου  

 

Παροχή µάζας 

Η παροχή µάζας του αερίου που εξέρχεται από τη δεξαµενή µπορεί να υπολογιστεί ως 

εξής: 

dp dm V dp
pV mRT V RT m

dt dt RT dt
= → = → =ɺ    (1)   

όπου V=35ml ο όγκος της κάθε δεξαµενής και p η πίεση της δεξαµενής 1.  

Για τον υπολογισµό του 
dp

dt
 έγινε fitting στην καµπύλη  p(t)  µε τη βοήθεια του 

προγράµµατος origin και βρέθηκε η εξής συνάρτηση: 

p=17,466exp(-t/483,24)+58,072exp(-t/263,876)+13,621exp(-t/96,798)+0,865               
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(p σε torr) και παραγωγίζοντας ως προς τον χρόνο έχουµε: 

-0,036exp(-t/483,24)-0,220exp(-t/263,876)-0,141exp(-t/96,798)
dp

dt
=  

 

Η κάθε διάταξη περιλαµβάνει 8 µικροκανάλια συνεπώς η παροχή µάζας του ενός 

µικροκαναλιού είναι αυτή της σχέσης (1) διαιρεµένη µε το 8.  
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Σχήµα 4.1.a. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 

 

   

 

 

  Επειδή παρατηρήθηκαν κάποιες πιθανές ανακρίβειες στις µετρήσεις των αισθητήρων 

(σκαµπανεβάσµατα στο διάγραµµα p(t) ) κρίθηκε σκόπιµο να γίνει fitting και στην 

καµπύλη της διαφοράς πίεσης των δεξαµενών (Dp = p1-p2 ) συναρτήσει του χρόνου για 

να εξοµαλυνθούν αυτά τα σκαµπανεβάσµατα. Με τη βοήθεια του origin βρήκαµε: 

9812,869exp(-t/298,358)+1923,315exp(-t/94,693)+128,446Dp =   (Dp σε Pascal) 
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Σχήµα 4.1.a. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 

 

 

Ταχύτητα 

  Η µέση ταχύτητα του αερίου µέσα στο µικροκανάλι υπολογίζεται ως εξής: 

 
p mRT

m uA m uA u
RT pA

ρ= → = → =
ɺ

ɺ ɺ              όπου 1 2

2

p p
p

+
=   

Μετά από fitting στην καµπύλη 1 2

2

p p+
 - t  βρήκαµε την παρακάτω σχέση: 

1 2 4698,847exp(-t/282,921)+949,18exp(-t/98,233)+12511,91exp(-t/59319,132)
2

-12087,117

p p+
=

   

(p σε Pascal) 
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Σχήµα 4.1.a.  4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.1.a. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Αριθµός Reynolds 

 

  Ο αριθµός Reynolds στο µικροκανάλι υπολογίζεται από τη σχέση: 

Re Reh hu D upD

RT

ρ

µ µ
= → =    όπου  

4

2( )
h

bh
D

b h
=

+
 η υδραυλική διάµετρος του 

µικροκαναλιού 
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Σχήµα 4.1.a. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.1.a. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 

 

Αριθµός Knudsen 

O αριθµός Knudsen στο µικροκανάλι υπολογίζεται από τη σχέση: 
2

2 h

RT
Kn

pD

π µ
=  
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 Σχήµα 4.1.a. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen 
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Σύγκριση πειραµατικής (m exp) και θεωρητικής (m th) παροχής µάζας 
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Σχήµα 4.1.a. 9: Πειραµατική (m exp) και θεωρητική (m th) παροχή µάζας 

   

  Στη συνέχεια συγκρίνονται η πειραµατική παροχή µάζας διαιρεµένη µε το Dp fit, µε 

τη θεωρητική παροχή µάζας διαιρεµένη µε την πραγµατική τιµή του Dp. 
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Σχήµα 4.1.a. 10: Πειραµατική (m exp) και θεωρητική (m th) παροχή µάζας διαιρεµένη 

µε τη διαφορά πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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  Τέλος βλέπουµε τα διαγράµµατα της διαφοράς της θεωρητικής από την πειραµατική 

παροχή µάζας διαιρεµένη µε την τιµή της θεωρητικής παροχής µάζας συναρτήσει του 

χρόνου και της διαφοράς πίεσης µεταξύ των δεξαµενών (Dp). 
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Σχήµα 4.1.a. 11: Αδιαστατοποιηµένη διαφορά θεωρητικής και πειραµατικής παροχής 

µάζας συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.1.a. 12: Αδιαστατοποιηµένη διαφορά θεωρητικής και πειραµατικής παροχής 

µάζας συναρτήσει διαφοράς πιέσεων των δεξαµενών 
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4.1.b: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-01 Nr4 πλάτους 286,78µm, 

ύψους 18,27 µm, εργαζόµενο µέσο Ar 

 
Μικροκανάλι: 55-0045-01 Nr4, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 286,78µm x 18,27µm 

Αέριο: Ar   R=208  , µ=2,28x10
-5

 kg/ms  για Τ=293Κ 
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Σχήµα 4.1.b. 1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.1.b. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.1.b. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.1.b. 4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.1.b. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.1.b. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.1.b. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.1.b. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen 
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Σχήµα 4.1.b. 9: Πειραµατική (m exp) και θεωρητική (m th) παροχή µάζας 
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Σχήµα 4.1.b. 10: Πειραµατική (m exp) και θεωρητική (m th) παροχή µάζας διαιρεµένη 

µε τη διαφορά πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.1.b. 11: Αδιαστατοποιηµένη διαφορά θεωρητικής και πειραµατικής παροχής 

µάζας συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.1.b. 12: Αδιαστατοποιηµένη διαφορά θεωρητικής και πειραµατικής παροχής 

µάζας συναρτήσει διαφοράς πιέσεων των δεξαµενών 
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4.1.c: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-01 Nr4 πλάτους 286,78µm, 

ύψους 18,27 µm, εργαζόµενο µέσο Αέρας 
 

Μικροκανάλι: 55-0045-01 Nr4, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 286,78µm x 18,27µm 

Αέριο: Αέρας   R=287  , µ=1,82x10
-5

 kg/ms  για Τ=298Κ 

 

 

 

 

0 500 1000 1500 2000 2500

0

50

100

p
 (

to
rr

)

t (s)

 p1

 p2

 
Σχήµα 4.1.c. 1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.1.c. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.1.c. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.1.c. 4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.1.c. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.1.c. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.1.c. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.1.c. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen 
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4.2.a: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-01 Nr1 πλάτους 283,91 µm, 

ύψους 22,17 µm, εργαζόµενο µέσο He 

 
Μικροκανάλι: 55-0045-01 Nr1, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 283,91 µm x 22,17µm 

Αέριο: He   R=2076,9  , µ=1,9955x10
-5

 kg/ms  για Τ=298Κ 

 

 

 

0 100 200 300 400 500 600 700

0

50

100

p
 (

to
rr

)

t (s)

 p1

 p2

 
Σχήµα 4.2.a. 1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.2.a. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.2.a. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.2.a. 4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.2.a. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.2.a. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.2.a. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.2.a. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen 
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4.2.b: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-01 Nr1 πλάτους 283,91 µm, 

ύψους 22,17 µm, εργαζόµενο µέσο Ar 

 
Μικροκανάλι: 55-0045-01 Nr1, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 283,91 µm x 22,17µm 

Αέριο: Ar   R=208, µ=2,28x10
-5

 kg/ms  για Τ=293Κ 
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Σχήµα 4.2.b. 1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.2.b. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 

 

 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

0,00E+000

1,00E-009

2,00E-009

3,00E-009

4,00E-009

5,00E-009

m
 (

k
g
/s

)

Dp (Pa)

 m

 
Σχήµα 4.2.b. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.2.b. 4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.2.b. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.2.b. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.2.b. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.2.b. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen 
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4.2.c: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-01 Nr1 πλάτους 283,91 µm, 

ύψους 22,17 µm, εργαζόµενο µέσο Αέρας 

 
Μικροκανάλι: 55-0045-01 Nr1, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 283,91 µm x 22,17µm 

Αέριο: Αέρας   R=287  , µ=1,82x10
-5

 kg/ms  για Τ=298Κ 
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Σχήµα 4.2.c. 1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.2.c. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.2.c. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.2.c. 4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.2.c. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.2.c. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.2.c. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.2.c. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen 
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4.3.a: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-01 Nr 2 πλάτους 285,85 µm, 

ύψους 19,03 µm, εργαζόµενο µέσο He 

 
Μικροκανάλι: 55-0045-01 Nr2, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 285,85 µm x 19,03 µm 

Αέριο: He   R=2076,9  , µ=1,9955x10
-5

 kg/ms  για Τ=298Κ 

 

 

 

0 200 400 600 800 1000 1200

0

50

100

p
 (

to
rr

)

t (s)

 p1

 p2

 
Σχήµα 4.3.a. 1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.3.a. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.3.a. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.3.a. 4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.3.a. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.3.a. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.3.a. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.3.a. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen 
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4.3.b: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-01 Nr 2 πλάτους 285,85 µm, 

ύψους 19,03 µm, εργαζόµενο µέσο Ar 

 
Μικροκανάλι: 55-0045-01 Nr2, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 285,85 µm x 19,03 µm 

Αέριο: Ar   R=208  , µ=2,28x10
-5

 kg/ms  για Τ=293Κ 
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Σχήµα 4.3.b. 1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.3.b. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.3.b. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.3.b. 4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.3.b. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.3.b. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.3.b. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.3.b. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών συναρτήσει 

αριθµού Knudsen 
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4.3.c: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-01 Nr 2 πλάτους 285,85 µm, 

ύψους 19,03 µm, εργαζόµενο µέσο Αέρας 

 
Μικροκανάλι: 55-0045-01 Nr2, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 285,85 µm x 19,03 µm 

Αέριο: Αέρας   R=287  , µ=1,82x10
-5

 kg/ms  για Τ=298Κ 
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Σχήµα 4.3.c. 1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.3.c. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.3.c. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.3.c. 4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.3.c. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.3.c. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.3.c. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.3.c. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen 
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4.4.a: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-02 Nr 2 πλάτους 283,88 µm, 

ύψους 31,72 µm, εργαζόµενο µέσο He 

 
Μικροκανάλι: 55-0045-02 Nr2, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 283,88 µm x 31,72 µm 

Αέριο: He   R=2076,9  , µ=1,9955x10
-5

 kg/ms  για Τ=298Κ 
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Σχήµα 4.4.a. 1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.4.a. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.4.a. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.4.a. 4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.4.a. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.4.a. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.4.a. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.4.a. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen 
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Σχήµα 4.4.a. 9: Πειραµατική (m exp) και θεωρητική (m th) παροχή µάζας 
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Σχήµα 4.4.a. 10: Πειραµατική (m exp) και θεωρητική (m th) παροχή µάζας διαιρεµένη 

µε τη διαφορά πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.4.a. 11: Αδιαστατοποιηµένη διαφορά θεωρητικής και πειραµατικής παροχής 

µάζας συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.4.a. 12: Αδιαστατοποιηµένη διαφορά θεωρητικής και πειραµατικής παροχής 

µάζας συναρτήσει διαφοράς πιέσεων των δεξαµενών 
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4.4.b: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-02 Nr 2 πλάτους 283,88 µm, 

ύψους 31,72 µm, εργαζόµενο µέσο Ar 

 
Μικροκανάλι: 55-0045-02 Nr2, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 283,88 µm x 31,72 µm 

Αέριο: Ar   R=208  , µ=2,26x10
-5

 kg/ms  για Τ=298Κ 
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Σχήµα 4.4.b. 1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.4.b. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.4.b. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.4.b. 4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.4.b. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.4.b. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.4.b. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.4.b. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen 
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Σχήµα 4.4.b. 9: Πειραµατική (m exp) και θεωρητική (m th) παροχή µάζας 

 



 95 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

0,00E+000

1,00E-013

2,00E-013

3,00E-013

4,00E-013

5,00E-013

6,00E-013

7,00E-013

8,00E-013
m

/D
p

Kn

 m exp/Dp FIT

 m th/Dp

 
Σχήµα 4.4.b. 10: Πειραµατική (m exp) και θεωρητική (m th) παροχή µάζας διαιρεµένη 

µε τη διαφορά πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.4.b. 11: Αδιαστατοποιηµένη διαφορά θεωρητικής και πειραµατικής παροχής 

µάζας συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.4.b. 12: Αδιαστατοποιηµένη διαφορά θεωρητικής και πειραµατικής παροχής 

µάζας συναρτήσει διαφοράς πιέσεων των δεξαµενών 
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4.4.c: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-02 Nr 2 πλάτους 283,88 µm, 

ύψους 31,72 µm, εργαζόµενο µέσο Αέρας 

 
Μικροκανάλι: 55-0045-02 Nr2, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 283,88 µm x 31,72 µm 

Αέριο: Αέρας   R=287  , µ=1,82x10
-5

 kg/ms  για Τ=298Κ 
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Σχήµα 4.4.c. 1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.4.c. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.4.c. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.4.c. 4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.4.c. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.4.c. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.4.c. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.4.c. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen 
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4.5.a: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-02 Nr 3 πλάτους 282,55 µm, 

ύψους 29,63 µm, εργαζόµενο µέσο He 

 
Μικροκανάλι: 55-0045-02 Nr3, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 282,55 µm x 29,63 µm 

Αέριο: He   R=2076,9  , µ=1,9955x10
-5

 kg/ms  για Τ=298Κ 
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Σχήµα 4.5.a. 1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.5.a. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.5.a. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.5.a. 4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.5.a. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.5.a. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.5.a. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 

 



 106 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

0,00E+000

1,00E-014

2,00E-014

3,00E-014

4,00E-014

5,00E-014

6,00E-014

7,00E-014

8,00E-014

9,00E-014

1,00E-013

m
/D

p

Kn

 m/Dp

 
Σχήµα 4.5.a. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen 
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4.5.b: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-02 Nr 3 πλάτους 282,55 µm, 

ύψους 29,63 µm, εργαζόµενο µέσο Ar 

 
Μικροκανάλι: 55-0045-02 Nr3, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 282,55 µm x 29,63 µm 

Αέριο: Ar   R=208  , µ=2,26x10
-5

 kg/ms  για Τ=298Κ 
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Σχήµα 4.5.b. 1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.5.b. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.5.b. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.5.b. 4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.5.b. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.5.b. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 

 

 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

R
e

Dp (Pa)

 Re

 
Σχήµα 4.5.b. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.5.b. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen 
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4.5.c: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-02 Nr 3 πλάτους 282,55 µm, 

ύψους 29,63 µm, εργαζόµενο µέσο Αέρας 

 
Μικροκανάλι: 55-0045-02 Nr3, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 282,55 µm x 29,63 µm 

Αέριο: Αέρας   R=287  , µ=1,82x10
-5

 kg/ms  για Τ=298Κ 
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Σχήµα 4.5.c. 1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.5.c. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.5.c. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.5.c. 4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.5.c. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 



 115 

0 200 400 600 800

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

R
e

t (s)

 Re

 
Σχήµα 4.5.c. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.5.c. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.5.c. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen 
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4.6.a: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-02 Nr 4 πλάτους 282,35 µm, 

ύψους 29,91 µm, εργαζόµενο µέσο He 

 
Μικροκανάλι: 55-0045-02 Nr4, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 282,35 µm x 29,91 µm 

Αέριο: He   R=2076,9  , µ=1,9955x10
-5

 kg/ms  για Τ=298Κ 
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Σχήµα 4.6.a. 1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.6.a. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.6.a. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 

 



 119 

0 50 100 150 200 250 300 350 400

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

u
 (

m
/s

)

t (s)

 u

 
Σχήµα 4.6.a. 4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.6.a. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.6.a. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.6.a. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.6.a. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen 
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4.6.b: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-02 Nr 4 πλάτους 282,35 µm, 

ύψους 29,91 µm, εργαζόµενο µέσο Ar 

 
Μικροκανάλι: 55-0045-02 Nr4, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 282,35 µm x 29,91 µm 

Αέριο: Ar   R=208  , µ=2,26x10
-5

 kg/ms  για Τ=298Κ 
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Σχήµα 4.6.b. 1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου 

 

 



 123 

0 200 400 600 800 1000

0,00E+000

2,00E-009

4,00E-009

6,00E-009

8,00E-009

1,00E-008
m

 (
k
g
/s

)

t (s)

 m

 
Σχήµα 4.6.b. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.6.b. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.6.b. 4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.6.b. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.6.b. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.6.b. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.6.b. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen 
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4.6.c: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-02 Nr 4 πλάτους 282,35 µm, 

ύψους 29,91 µm, εργαζόµενο µέσο Αέρας 

 
Μικροκανάλι: 55-0045-02 Nr4, εµβαδόν διατοµής A=bxh= 282,35 µm x 29,91 µm 

Αέριο: Αέρας   R=287  , µ=1,82x10
-5

 kg/ms  για Τ=298Κ 
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Σχήµα 4.6.c. 1: Πίεση των δεξαµενών συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.6.c. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.6.c. 3: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.6.c. 4: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.6.c. 5: Μέση ταχύτητα του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.6.c. 6: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει χρόνου 
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Σχήµα 4.6.c. 7: Αριθµός Reynolds του αερίου στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 4.6.c. 8: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: 

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ 

 

 
  Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

συγκεντρωµένα µε σκοπό να γίνουν συγκρίσεις. Το πρώτο µέρος περιλαµβάνει 

διαγράµµατα και για τα 3 αέρια στο ίδιο σχήµα για κάθε µικροκανάλι και το δεύτερο 

µέρος περιλαµβάνει διαγράµµατα µε τις τριάδες των καναλιών που έχουν παρόµοιες 

διαστάσεις για κάθε αέριο. 

 

 

5.1: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για το κάθε µικροκανάλι 
 

5.1.1: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-01 Nr4 πλάτους 286,78µm, 

ύψους 18,27 µm 
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Σχήµα 5.1.1. 1: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών για ήλιο, αργόν και αέρα 
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Σχήµα 5.1.1. 2: Μέση ταχύτητα των αερίων στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών  

 

 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

R
e

Dp (Pa)

 He

 Ar

 Air

 
Σχήµα 5.1.1. 3: Αριθµός Reynolds των αερίων στο µικροκανάλι συναρτήσει της 

διαφοράς πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 5.1.1. 4: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen για ήλιο, αργόν και αέρα 
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5.1.2: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-01 Nr1 πλάτους 283,91µm, 

ύψους 22,17 µm 
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Σχήµα 5.1.2. 1: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών για ήλιο, αργόν και αέρα 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

0

2

4

6

8

10

12

u
 (

m
/s

)

Dp (Pa)

 He

 Ar

 Air

 
Σχήµα 5.1.2. 2: Μέση ταχύτητα των αερίων στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών  
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Σχήµα 5.1.2. 3: Αριθµός Reynolds των αερίων στο µικροκανάλι συναρτήσει της 

διαφοράς πίεσης µεταξύ των δεξαµενών  
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Σχήµα 5.1.2. 4: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen για ήλιο, αργόν και αέρα 
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5.1.3: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-01 Nr2 πλάτους 285,85 µm, 

ύψους 19,03 µm 
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Σχήµα 5.1.3. 1: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών για ήλιο, αργόν και αέρα 
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Σχήµα 5.1.3. 2: Μέση ταχύτητα των αερίων στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών  
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Σχήµα 5.1.3. 3: Αριθµός Reynolds των αερίων στο µικροκανάλι συναρτήσει της 

διαφοράς πίεσης µεταξύ των δεξαµενών  
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Σχήµα 5.1.3. 4: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen για ήλιο, αργόν και αέρα 
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5.1.4: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-02 Nr2 πλάτους 283,88 µm, 

ύψους 31,72 µm 
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Σχήµα 5.1.4. 1: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών για ήλιο, αργόν και αέρα 
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Σχήµα 5.1.4. 2: Μέση ταχύτητα των αερίων στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών  



 140 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5
R

e

Dp (Pa)

 He

 Ar

 Air

 
Σχήµα 5.1.4. 3: Αριθµός Reynolds των αερίων στο µικροκανάλι συναρτήσει της 

διαφοράς πίεσης µεταξύ των δεξαµενών 
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Σχήµα 5.1.4. 4: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen για ήλιο, αργόν και αέρα 
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5.1.5: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-02 Nr3 πλάτους 282,55 µm, 

ύψους 29,63 µm 
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Σχήµα 5.1.5. 1: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών για ήλιο, αργόν και αέρα 
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Σχήµα 5.1.5. 2: Μέση ταχύτητα των αερίων στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών  
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Σχήµα 5.1.5. 3: Αριθµός Reynolds των αερίων στο µικροκανάλι συναρτήσει της 

διαφοράς πίεσης µεταξύ των δεξαµενών  
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Σχήµα 5.1.5. 4: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen για ήλιο, αργόν και αέρα 
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5.1.6: ∆ιάταξη µικροκαναλιών 55-0045-02 Nr4 πλάτους 282,35 µm, 

ύψους 29,91 µm 
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Σχήµα 5.1.6. 1: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών για ήλιο, αργόν και αέρα 
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Σχήµα 5.1.6. 2: Μέση ταχύτητα των αερίων στο µικροκανάλι συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών  
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Σχήµα 5.1.6. 3: Αριθµός Reynolds των αερίων στο µικροκανάλι συναρτήσει της 

διαφοράς πίεσης µεταξύ των δεξαµενών  
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Σχήµα 5.1.6. 4: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen για ήλιο, αργόν και αέρα 
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5.2: Σύγκριση των µικροκαναλιών 

 

5.2.1.a: 55-0045-01 Nr1, 55-0045-01 Nr2, 55-0045-01 Nr4 για He 
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Σχήµα 5.2.1.a. 1: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει  χρόνου για ήλιο 
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Σχήµα 5.2.1.a. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών για ήλιο 
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Σχήµα 5.2.1.a. 3: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen για ήλιο 
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Σχήµα 5.2.1.b. 1: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει  χρόνου για aργόν  
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Σχήµα 5.2.1.b. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών για aργόν 
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Σχήµα 5.2.1.b. 3: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen για aργόν 
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5.2.1.c: 55-0045-01 Nr1, 55-0045-01 Nr2, 55-0045-01 Nr4 για Αέρα 
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Σχήµα 5.2.1.c. 1: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει  χρόνου για αέρα 
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Σχήµα 5.2.1.c. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών για αέρα 
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Σχήµα 5.2.1.c. 3: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen για αέρα 
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5.2.2.a: 55-0045-02 Nr2, 55-0045-02 Nr3, 55-0045-02 Nr4 για He 
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Σχήµα 5.2.2.a. 1: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει  χρόνου για ήλιο 
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Σχήµα 5.2.2.a. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών για ήλιο 
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Σχήµα 5.2.2.a. 3: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen για ήλιο 
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Σχήµα 5.2.2.b. 1: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει  χρόνου για αργόν 
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Σχήµα 5.2.2.b. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών για αργόν 
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Σχήµα 5.2.2.b. 3: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen για αργόν 
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5.2.2.c: 55-0045-02 Nr2, 55-0045-02 Nr3, 55-0045-02 Nr4 για Αέρα 
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Σχήµα 5.2.2.c. 1: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει  χρόνου για αέρα 
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Σχήµα 5.2.2.c. 2: Παροχή µάζας µέσω ενός µικροκαναλιού συναρτήσει της διαφοράς 

πίεσης µεταξύ των δεξαµενών για αέρα 
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Σχήµα 5.2.2.c. 3: Παροχή µάζας διαιρεµένη µε τη διαφορά πίεσης των δεξαµενών 

συναρτήσει αριθµού Knudsen για αέρα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΧΟΛΙΑ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

  Από τα πειράµατα που έγιναν στις έξι διατάξεις µικροκαναλιών για ήλιο, αργόν και 

αέρα µπορούν να εξαχθούν τα εξής συµπεράσµατα: 

 

• Η παροχή µάζας του αργού είναι µεγαλύτερη από αυτή του αέρα που µε τη 

σειρά της είναι µεγαλύτερη από αυτή του ηλίου. Σύµφωνα µε τη µηχανική 

ρευστών η παροχή µάζας για µια δεδοµένη πτώση πίεσης σε ένα σωλήνα 

εξαρτάται κυρίως από την πυκνότητα του αερίου αν η συνεκτικότητα (µ) είναι 

σταθερή και τα φαινόµενα συµπιεστότητας δεν είναι σηµαντικά. Στην 

παρούσα εργασία η συνεκτικότητα µεταξύ των τριών αέριων δεν διαφέρει 

αισθητά οπότε η διαφορά στην παροχή µάζας µπορεί να εξηγηθεί από το 

γεγονός ότι η πυκνότητα του ηλίου είναι µικρότερη από αυτή του αέρα και 

αυτή µικρότερη από του αργού. Επίσης από τα διαγράµµατα βλέπουµε πως η 

καµπύλη  της παροχής µάζας συναρτήσει του Dp είναι παραβολικού τύπου, 

κάτι που συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα που δίνει η εξίσωση Navier-Stokes µε 

συνθήκη ολίσθησης για την περιοχή ολίσθησης. 

Για τα κανάλια βάθους 30 µm τα πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν πως 

αυτό µε τη µεγαλύτερη παροχή µάζας είναι το 55-0045-02 Nr 4 (βάθους 29,91 

µm) το οποίο όµως έχει µικρότερη υδραυλική διάµετρο (54,09 µm) από το 55-

0045-02 Nr 2 (βάθους 31,72 µm) το οποίο έχει υδραυλική διάµετρο 57,06. 

Αυτή η παρατήρηση µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι υπάρχει σηµαντική 

πιθανότητα οι µετρήσεις των διαστάσεων των καναλιών να είναι εσφαλµένες. 

 

• Από τα διαγράµµατα της ταχύτητας συναρτήσει του Dp βλέπουµε πως 

υπάρχει γραµµική σχέση για πίεση µεγαλύτερη από 1000 Pa όπως 

προβλέπεται και από τη θεωρία συνεχούς µέσου για στρωτή ροή (η ροή 

µπορεί να θεωρηθεί στρωτή σε όλες τις πειραµατικές περιπτώσεις της 

παρούσας εργασίας αφού ο αριθµοί Reynolds είναι πολύ µικροί). Από τα 1000 

Pa και κάτω παρουσιάζεται µια απότοµη µείωση στην ταχύτητα που είναι 

ενδεικτική της αραιοποίησης του αερίου. Αυτό συµβαίνει για Kn>0,2 για όλες 

τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν. Για την περίπτωση της διάταξης 55-0045-

01 Nr 4 βάθους 18,27 µm (σχήµα 5.1.1. 2 ) η ταχύτητα του αέρα φαίνεται να 

είναι µικρότερη από αυτήν του αργού για το µεγαλύτερο εύρος του Dp, κάτι 

που συµβαίνει µόνο για τη συγκεκριµένη διάταξη. Συνεπώς είναι πιθανό αυτή 

η διάταξη να είναι προβληµατική. 

 

• Η τιµή του αριθµού Reynolds σε όλες τις περιπτώσεις ήταν µικρή κάτι που 

είναι χαρακτηριστικό των µικροροών. Πιο συγκεκριµένα για τα κανάλια 

βάθους 30 µm ο µέγιστος αριθµός Reynolds ήταν 2,5 ενώ για τα κανάλια 

βάθους 20 µm ήταν 0,8. Η µικρή τιµή του Re έχει δυο συνέπειες: επιτρέπει τη 

διαγραφή των αδρανειακών όρων στις εξισώσεις ορµής και καθιστά πολύ 

µικρό το µήκος του αγωγού που είναι απαραίτητο για να διαµορφωθεί πλήρως 

η ροή. 

 

• Στα διαγράµµατα της παροχής µάζας διαιρεµένης µε τη διαφορά πίεσης 

µεταξύ των δεξαµενών συναρτήσει του αριθµού Knudsen το ελάχιστο 

παρατηρήθηκε ξεκάθαρα µόνο για δυο περιπτώσεις: στη διάταξη 55-0045-02 
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Nr 2 (βάθους 31,72 µm) και ήλιο για Kn=0,70 περίπου και στη διάταξη 55-

0045-02 Nr 3 (βάθους 29,63 µm) και ήλιο για Kn=0,77 περίπου. 

 

 Σύγκριση µε θεωρητικά αποτελέσµατα 

 

Τα θεωρητικά αποτελέσµατα προέκυψαν µε λύση της γραµµικοποιηµένης εξίσωσης 

BGK µε οριακές συνθήκες πλήρους διάχυσης Maxwell (S.Misdanitis and 

D.Valougeorgis [8] ). 

 

• Για τη διάταξη 55-0045-01 Nr 4 (βάθους 18,27) και εργαζόµενο µέσο ήλιο 

παρατηρήθηκαν τα εξής (σχήµα 4.1.a. 12): Η πειραµατική τιµή της παροχής 

µάζας είναι κατά 5 % µικρότερη από την αντίστοιχη θεωρητική για Dp από 

12000 έως 4000 Pa που αντιστοιχεί σε αριθµό Knudsen από 0,096 έως 0,278. 

Όσο µειώνεται το Dp διαφορά της πειραµατικής από τη θεωρητική παροχή 

µάζας αυξάνεται, η διαφορά τους φτάνει το 15 % για Dp=1000 και Kn = 0,90 

και για ακόµα χαµηλότερα  Dp (µεγαλύτερες τιµές του αριθµού Knudsen) 

αγγίζει το 35 %. 

 

• Για τη διάταξη 55-0045-01 Nr 4 (βάθους 18,27) και εργαζόµενο µέσο αργόν 

παρατηρήθηκαν τα εξής (σχήµα 4.1.b. 12): Η πειραµατική τιµή της παροχής 

µάζας είναι κατά λιγότερο από 5 % µικρότερη από την αντίστοιχη θεωρητική 

για Dp από 12000 έως 3500 Pa που αντιστοιχεί σε αριθµό Knudsen από 0,034 

έως 0,108 ,  10 % για Dp=1400 και Kn = 0,246 και για ακόµα χαµηλότερα  

Dp (µεγαλύτερες τιµές του αριθµού Knudsen) φτάνει έως 23 %. 

 

• Για τη διάταξη 55-0045-02 Nr 2 (βάθους 31,72) και εργαζόµενο µέσο ήλιο 

παρατηρήθηκαν τα εξής (σχήµα 4.4.a. 12): Η πειραµατική τιµή της παροχής 

µάζας είναι κατά 12 % έως 16 % µικρότερη από την αντίστοιχη θεωρητική για 

Dp από 12000 έως 4000 Pa που αντιστοιχεί σε αριθµό Knudsen από 0,056 έως 

0,16. Για µικρότερα Dp (µεγαλύτερες τιµές του αριθµού Knudsen) η διαφορά 

αυξάνεται έως και 29 %. 

 

• Για τη διάταξη 55-0045-02 Nr 2 (βάθους 31,72) και εργαζόµενο µέσο αργόν 

παρατηρήθηκαν τα εξής (σχήµα 4.4.b. 12): Η πειραµατική τιµή της παροχής 

µάζας είναι κατά 10 % έως 17 % µικρότερη από την αντίστοιχη θεωρητική για 

Dp από 12000 έως 4000 Pa που αντιστοιχεί σε αριθµό Knudsen από 0,02 έως 

0,058. Για µικρότερα Dp (µεγαλύτερες τιµές του αριθµού Knudsen) η 

διαφορά αυξάνεται έως και 28 %. 

 

  Από τα παραπάνω φαίνεται ότι όταν η διαφορά των πιέσεων µεταξύ των δυο 

δεξαµενών µειωθεί κάτω από τα 4000 Pa (30 Tοrr) η απόκλιση των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων από τις τιµές που προβλέπει η θεωρία για την παροχή µάζας 

αυξάνεται αισθητά ενώ από 4000 Pa και πάνω η απόκλιση είναι µικρή. Αυτό µπορεί 

να εξηγηθεί από το γεγονός ότι οι διαρροές που πιθανότατα υπάρχουν γίνονται 

σηµαντικές στις χαµηλές πιέσεις όπου και φαίνεται το αποτέλεσµα τους. Το 

συµπέρασµα αυτό, ότι υπάρχουν διαρροές, ενισχύεται από το γεγονός ότι η 

πειραµατικά µετρούµενη παροχή µάζας είναι για όλες τις περιπτώσεις µικρότερη από 

την αντίστοιχη θεωρητική τιµή. Επίσης στην απόκλιση των πειραµατικών από τα 

θεωρητικά αποτελέσµατα ενδέχεται να συµβάλλουν η ανακρίβεια των αισθητήρων 
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πίεσης και ανακριβής µέτρηση των διαστάσεων των µικροκαναλιών και του όγκου 

των δεξαµενών.  

  Για παράδειγµα έστω ότι ο όγκος των δεξαµενών είναι 37 ml αντί για 35 ml. Τότε η 

αδιαστατοποιηµένη διαφορά της θεωρητικής από την πειραµατική τιµή της παροχής 

µάζας για την περίπτωση της διάταξης 55-0045-02 Nr 2 (βάθους 31,72 µm) για 

εργαζόµενο µέσο ήλιο µειώνεται κατά 4% όπως φαίνεται από τo παρακάτω 

διάγραµµα. 
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Σχήµα 6. 1: Αδιαστατοποιηµένη διαφορά θεωρητικής και πειραµατικής παροχής µάζας 

συναρτήσει διαφοράς πιέσεων των δεξαµενών για όγκο 37 ml και 35 ml 
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