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Περύληψη 
 

΢τα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, μελετικθκε θ ροι αερολφματοσ ςε 

διακλαδοφμενουσ αγωγοφσ με μεκόδουσ υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ. ΢τισ προςομοιϊςεισ 

κεωρικθκε μονοδιάςπαρτο αερόλυμα με εφροσ διαμζτρου ςωματιδίων από 1 ζωσ 10 μm, για 

το οποίο θ αδράνεια και θ βαρφτθτα αποτελοφν μθ αμελθτζουσ μθχανιςμοφσ εναπόκεςθσ. Για 

το λόγο αυτό, οι μθχανιςμοί αυτοί ςυμπεριλιφκθκαν ςτθ Γενικι Εξίςωςθ Δυναμικισ 

΢ωματιδίων (ΓΕΔ΢) με περιγραφι κατά Euler, θ οποία περιγράφει τθ μεταφορά και διάχυςθ 

του αερολφματοσ. Τπάρχοντεσ κϊδικεσ του εργαςτθρίου και εμπορικό πακζτο λογιςμικοφ 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι τθσ γεωμετρίασ και του πλζγματοσ και, ςτθ ςυνζχεια, 

για τθν εφρεςθ του πεδίου ροισ του ρευςτοφ και τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων. 

Τπολογίςτθκε το ολικό και τοπικό κλάςμα εναπόκεςθσ των ςωματιδίων ςτισ γενιζσ G3-

G4 του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ με βάςθ το μοντζλο Weibel. Γεωμετρικζσ παράμετροι του 

προβλιματοσ κεωρικθκαν θ γωνία τθσ διακλάδωςθσ (30˚, 60˚ και 90˚), το ςχιμα τθσ διατομισ 

(τετραγωνικό και κυκλικό) και θ ςυμμετρία των διακλαδοφμενων αγωγϊν ωσ προσ τον κφριο 

αγωγό. Επίςθσ μελετικθκε θ επίδραςθ που ζχουν ςτθν εναπόκεςθ παράμετροι τθσ ροισ, όπωσ 

ο αρικμόσ Reynolds (εφροσ μεταξφ 100 ζωσ 1788) και το προφίλ ταχφτθτασ ςτθν είςοδο του 

αγωγοφ (ομοιόμορφο και παραβολικό). Σζλοσ, εξετάςτθκε θ επίδραςθ που ζχουν το μζγεκοσ 

των ςωματιδίων και θ βαρφτθτα. 

Σα αποτελζςματα επαλθκεφτθκαν με πειραματικά δεδομζνα πάνω ςε μονι ςυμμετρικι 

διακλάδωςθ. Παρατθρικθκε πωσ, ςτθν περίπτωςθ τθσ ςυμμετρικισ διακλάδωςθσ, θ 

εναπόκεςθ εντοπίηεται κυρίωσ ςτθν περιοχι τθσ καρίνασ, γεγονόσ που αποδίδεται ςτθν 

αδρανειακι πρόςκρουςθ των ςωματιδίων. Απόρροια αυτοφ είναι ότι θ εναπόκεςθ εξαρτάται 

ουςιαςτικά από ζνα μόνο παράγοντα, τον αρικμό Stokes, με τισ γεωμετρικζσ και ροϊκζσ 

παραμζτρουσ να ζχουν δευτερεφουςα ςθμαςία. Για τισ αςφμμετρεσ διακλαδϊςεισ, λόγω 

μειωμζνθσ αδρανειακισ πρόςκρουςθσ ςτθν καρίνα, παρατθρικθκε ότι οι προαναφερκείςεσ 

παράμετροι επθρεάηουν αιςκθτά πλζον τθν εναπόκεςθ, θ οποία όμωσ περιορίηεται ςε αρκετά 

χαμθλότερα επίπεδα ςε ςχζςθ με τισ ςυμμετρικζσ διακλαδϊςεισ. 
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Abstract 
 

 In this work, the flow of aerosols in bifurcations was studied using Computational Fluid 

Dynamics (CFD) techniques. Monodisperse aerosols with size range between 1 to 10 μm were 

considered, for which the inertial and gravitational effects cannot be neglected. Therefore, 

these mechanisms were incorporated in the General Dynamics Equation (GDE) of particles, 

which describes the convection and diffusion of particles in an Eulerian formulation. In-house 

codes and commercial software were used to create the geometry and grid, and subsequently 

solve for the fluid flow field and the particle concentration.  

In particular, the total and local deposition efficiencies and patterns of aerosol particles 

in bifurcating airways G3 - G4 of Weibel’s respiratory tract model were calculated. The 

geometric parameters considered consisted of the bifurcation angle (30˚, 60˚ and 90˚), the 

cross-section (square and circular) and the symmetry of the secondary airways with respect to 

the main airway. Furthermore, the effect of flow parameters, such as the fluid Reynolds 

number (ranging between 100 and 1788) and the velocity profile at the inlet of the airway were 

also studied. Finally, the effect of particle size and gravity were considered. 

 The results were validated with experimental data on single bifurcating airways. It was 

observed that, in the case of symmetric bifurcations, the deposition of particles was located 

mainly at the area of the carinal ridge, due to inertial impaction. As a result, deposition was 

found to be depended mainly on a single factor, the Stokes number, whereas the geometric 

and flow parameters had a minor effect on the deposition efficiency. In the case of asymmetric 

bifurcations, due to the reduced inertial impaction mechanism, the aforementioned 

parameters seem to be of increased importance and affect deposition efficiency. However, 

deposition efficiency was found to be considerably smaller for the asymmetric cases, in 

comparison to the symmetric ones. 
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Πρόλογοσ 
 

Η μελζτθ τθσ ροισ αιωροφμενων ςωματιδίων εντόσ του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ 

είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ για τθν εκτίμθςθ του κινδφνου από τθν εναπόκεςθ μικρο- και νανο-

ςωματιδίων ςτον οργανιςμό και τθσ απόδοςθσ των ειςπνεόμενων φαρμακευτικϊν 

ςκευαςμάτων. ΢τθν πρϊτθ περίπτωςθ, μπορεί να εκτιμθκεί ο κίνδυνοσ από τθν εργαςιακι 

ζκκεςθ ςε αιωροφμενα ςωματίδια, τον μολυςμζνο ατμοςφαιρικό αζρα ι το κάπνιςμα, ϊςτε 

να ςυνδεκεί θ τοξικότθτα των ςωματιδίων με τισ πικανζσ βλάβεσ ςτισ περιοχζσ εναπόκεςισ 

τουσ. ΢τθ δεφτερθ περίπτωςθ, γνωρίηοντασ τθν τοπικι ςυγκζντρωςθ και εναπόκεςθ 

ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα μποροφμε να βελτιςτοποιιςουμε τισ δοςολογίεσ 

φαρμάκων και να επιτφχουμε αφξθςθ τθσ δόςθσ ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία, τα οποία 

ςυμβάλλουν κακοριςτικά ςτθν καταπολζμθςθ τθσ αςκζνειασ. 

΢τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιοφμε τεχνικζσ τθσ υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ 

για να προςομοιϊςουμε τθ ροι του ςυςτιματοσ αζρα-ςωματιδίων (αερόλυμα) εντόσ 

διακλαδοφμενων αγωγϊν. Για τθν ακρίβεια, χρθςιμοποιείται μια Euler-Euler περιγραφι του 

ςυςτιματοσ αζρα-ςωματιδίων . Επιλφονται οι εξιςϊςεισ Navier-Stokes για τθν εφρεςθ του 

πεδίου ταχφτθτασ και πίεςθσ του ρευςτοφ ενϊ θ ςυγκζντρωςθ προκφπτει από τθν επίλυςθ τθσ 

εξίςωςθσ ιςορροπίασ πλθκυςμοφ (Population Balance Equation – PBE) των ςωματιδίων. Η 

μελζτθ αυτι είναι παραμετρικι ωσ προσ τθ γεωμετρία των αγωγϊν (ςυμμετρία, γωνία 

διακλάδωςθσ, μορφι διατομισ), τα χαρακτθριςτικά τθσ ροισ του ρευςτοφ (αρικμόσ Reynolds, 

κατανομι τθσ ταχφτθτασ ςτθν είςοδο του αγωγοφ) και το μζγεκοσ (διάμετροσ) των 

ςωματιδίων. Για τουσ ςκοποφσ τισ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκαν υπάρχοντεσ υπολογιςτικοί 

κϊδικεσ, οι οποίοι προςαρμόςτθκαν όπου χρειάςτθκε ςτισ ανάγκεσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

εφαρμογισ, αλλά και εμπορικά διακζςιμα υπολογιςτικά εργαλεία. 

Η δομι τθσ εργαςίασ είναι αυτι που ακολουκεί. Αρχικά δίνεται μια βιβλιογραφικι 

αναςκόπθςθ των εργαςιϊν τθσ ροισ αερολφματοσ εντόσ διακλαδοφμενων αγωγϊν και 

παρουςιάηεται θ κεωρία που διζπει τα ςυςτιματα αζρα ςωματιδίων. ΢τθ ςυνζχεια, 

περιγράφονται τα αρικμθτικά μοντζλα για τθν καταςκευι τθσ γεωμετρίασ και τθν επίλυςθ του 

πεδίου ροισ του ρευςτοφ και του πεδίου ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων. Ζπειτα, 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τισ προςομοιϊςεισ τόςο για το ρευςτό όςο και για τα 

ςωματίδια. Σζλοσ, δίδονται ςυγκενρωμζνα τα ςυμπεράςματα τθσ μελζτθσ και θ βιβλιογραφία 

που χρθςιμοποιικθκε. 
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Ιςτορικό αναδρομό 
 

 ΢τθ βιβλιογραφία υπάρχουν δθμοςιευμζνεσ πειραματικζσ, αναλυτικζσ και 

υπολογιςτικζσ μελζτεσ ςχετικά με τθν κίνθςθ και εναπόκεςθ ςωματιδίων ςε διακλαδϊςεισ, 

μονζσ, διπλζσ ι και πολλαπλζσ. Σο πλικοσ των εμπλεκομζνων παραμζτρων, φαινομζνων αλλά 

και μεκόδων που χρθςιμοποιοφνται ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δυςκολία ανάδειξθσ αρκετά 

γενικϊν ςυμπεραςμάτων ςχετικά με τθ ςυμπεριφορά αερολυμάτων  ςε πολφπλοκεσ 

γεωμετρίεσ, όπωσ είναι οι διακλαδϊςεισ.  

 Οι αγωγοί κυκλικισ διατομισ ςε ςτροφι διαφόρων μοιρϊν (γωνιζσ ι bends) ιταν από 

τισ πρϊτεσ γεωμετρίεσ ςτισ οποίεσ μελετικθκε θ μεταφορά ςωματιδίων εντόσ ρευςτοφ. 

Ενδεικτικά αναφζρουμε τθν πειραματικι εργαςία των Pui et al (1987) και τισ αναλυτικζσ και 

υπολογιςτικζσ μελζτεσ των Cai & Yu (1988) και Cheng & Wang (1981). Σα ςυμπεράςματα 

αυτϊν των μελετϊν χρθςιμοποιοφνταν ωσ προζκταςθ και για διακλαδοφμενουσ αγωγοφσ, 

κεωρϊντασ τθ διακλάδωςθ ωσ ςυνζνωςθ δφο γωνιϊν.  

Παρ’όλα αυτά, πειραματικά αποδείχκθκε από τουσ Kim & Inglesias (1989) ότι τζτοια 

μοντζλα δεν περιγράφουν ρεαλιςτικά τα χαρακτθριςτικά εναπόκεςθσ ςτθν περίπτωςθ των 

αεραγωγϊν με διακλαδϊςεισ. Προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ, διεξιχκθςαν πειράματα πάνω ςε 

διάφορεσ διατάξεισ διακλαδϊςεων και για διάφορεσ ςυνκικεσ ροισ και ςωματιδιϊν ϊςτε να 

προκφψουν πιο ικανοποιθτικά δεδομζνα. Σα πειραματικά δεδομζνα για αυτζσ τισ περιπτϊςεισ 

δεν είναι πολλά όμωσ είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ για τθν επικφρωςθ των αποτελεςμάτων των 

υπολογιςτικϊν μοντζλων.  

΢τθν παροφςα εργαςία ζγινε ςφγκριςθ με τα πειραματικά δεδομζνα των Kim et al 

(1994) , οι οποίοι κατζλθξαν ςε αρκετά ενδιαφζροντα ςυμπεράςματα κάνοντασ μετριςεισ ςε 

ςυμμετρικι διακλάδωςθ κυκλικισ διατομισ με ςωματίδια διαμζτρων 3 μm, 5 μm και 7 μm και 

μεταβάλλοντασ τθ γωνία τθσ διακλάδωςθσ, το λόγο διαμζτρων του κφριου προσ τουσ 

κυγατρικοφσ αγωγοφσ και τον αρικμό Reynolds. Πιο ςυγκεκριμζνα, αναφζρουν ότι ο κφριοσ 

μθχανιςμόσ εναπόκεςθσ των ςωματιδίων διαμζτρου dp> 1μm ςε μια διακλάδωςθ είναι θ 

αδρανειακι πρόςκρουςθ (impaction), και μάλιςτα με το μεγαλφτερο ποςοςτό να 

ςυγκεντρϊνεται ςε μια μικρι περιοχι, ςτο τοίχωμα ακριβϊσ ςτο ςθμείο διαχωριςμοφ του 

κεντρικοφ αγωγοφ (carinal ridge). Επιπλζον, ζδειξαν ότι θ ςυνολικι εναπόκεςθ εξαρτάται 

ςχεδόν αποκλειςτικά από τον αρικμό Stokes και αυξάνεται μονοτονικά με αυτόν, κακϊσ 

βρζκθκε ότι οι διάφορεσ γωνίεσ διακλάδωςθσ, λόγοι διαμζτρων και αρικμόσ Reynolds τθσ ροισ 

δεν επθρεάηουν ςθμαντικά το τελικό αποτζλεςμα παρά μόνο ίςωσ τθν τοπικι εναπόκεςθ και 

κίνθςθ των ςωματιδίων λόγω δευτερεουςϊν ροϊν. ΢ε αντίςτοιχα αποτελζςματα είχαν 
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καταλιξει νωρίτερα και οι Johnston et al (1977). ΢θμαςία επίςθσ φαίνεται να ζχει και θ 

κατανομι των ςωματιδίων ςτθν είςοδο του αγωγοφ, με το παραβολικό προφίλ να παρουςιάηει 

μεγαλφτερθ εναπόκεςθ από το ομοιόμορφο, λόγω τθσ αυξθμζνθσ αδρανειακισ πρόςκρουςθσ 

ςτο carinal ridge ςτθν περίπτωςθ αυτι.  

΢τα ίδια ςυμπεράςματα καταλιγουν οι Kim & Fisher (1999) και Comer et al (2001) ςε 

πειράματα που ζκαναν ςε διπλζσ διακλαδϊςεισ, οι οποίοι αναφζρουν επιπλζον ότι θ 

μεγαλφτερθ εναπόκεςθ παρουςιάηεται ςτθν πρϊτθ διακλάδωςθ, με αυτι τθσ δεφτερθσ να 

είναι μεν ςυγκρίςιμθ αλλά μικρότερθ και περιςςότερο εξαρτϊμενθ από τισ τοπικζσ ςυνκικεσ 

ροισ (περιπτϊςεισ αςφμμετρθσ ροισ κοκ).  

 Εκτόσ από πειράματα, ζχουν διεξαχκεί πλικοσ μελετϊν χρθςιμοποιϊντασ υπολογιςτικά 

μοντζλα για τθν προςομοίωςθ τόςο τθσ ροισ του ρευςτοφ όςο και τθσ κίνθςθσ των 

ςωματιδίων, με ςυνθκζςτερεσ αυτζσ που χρθςιμοποιοφν προςεγγίςεισ κατά Lagrange. 

΢υνικωσ αυτά ςυμφωνοφν με τα πειραματικά δεδομζνα, αφοφ θ ςυμφωνία αυτι είναι και 

προχπόκεςθ αποδοχισ ενόσ υπολογιςτικοφ μοντζλου. Χαρακτθριςτικά αναφζρουμε τθν 

εργαςία των Zhang et al (2000), οι οποίοι ζδειξαν ότι για διπλζσ διακλαδϊςεισ, θ εναπόκεςθ 

ςτθν 1θ διακλάδωςθ εξαρτάται ςχεδόν αποκλειςτικά από τον Stokes και δεν επθρεάηεται, 

λόγω ςυμμετρίασ, από αςυμμετρίεσ ςτθν ροι παρακάτω, με τθν αδρανειακι εναπόκεςθ να 

παίηει πάλι κυρίαρχο ρόλο. Πρόςκετα, θ εργαςία των Balashazy & Hoffman (1993), ςτθν οποία 

γίνεται χριςθ μεκόδων Monte Carlo, ςυμφωνεί με τα πειραματικά αποτελζςματα των Kim & 

Inglesias (1989) και επιπλζον εντοπίηει τισ διαφορζσ με τα πειραματικά των Johnston et al 

(1977) ςτο διαφορετικό ςχιμα του carinal ridge (οξεία γωνία και καμπφλο. Επίςθσ, οι Longest 

& Vinchurkar (2007) ζδειξαν ότι, παρόλο που θ κατανομι των ςωματιδίων ςτθν είςοδο δεν 

επθρεάηει ςθμαντικά τθ ςυνολικι εναπόκεςθ, μπορεί να προκαλζςει ςθμαντικζσ 

διαφοροποιιςεισ ςτθν τοπικι εναπόκεςθ κατά μικοσ του αγωγοφ και πρότειναν τθ χριςθ 

κατανομισ ςωματιδίων ςτθν είςοδο ανάλογθσ με τθν ροι μάηασ του ρευςτοφ για να ζχουμε 

ρεαλιςτικότερεσ τοπικζσ κατανομζσ εναπόκεςθσ.  

Σζλοσ, αν και είναι ςφνθκεσ να κεωρείται ςτρωτι ροι, ζχουν γίνει εργαςίεσ που 

προςομοιϊνουν και τα φαινόμενα τφρβθσ, τα οποία και αυξάνουν ελαφρϊσ τθν εναπόκεςθ 

και μερικζσ φορζσ είναι απαραίτθτα για να πετφχουμε πιο ρεαλιςτικζσ λφςεισ , όπωσ αυτζσ των 

Longest & Oldham (2006) και Longest & Vinchurkar (2007).  

Σα ςυμπεράςματα αυτά ζρχονται μερικζσ φορζσ ςε αντίκεςθ με κάποιεσ κεωρθτικζσ 

και υπολογιςτικζσ μελζτεσ, ςτισ οποίεσ παράμετροι όπωσ ο Re ςε τριςδιάςτατεσ ροζσ φαίνεται 

να επθρεάηουν ςθμαντικά τθν εναπόκεςθ, όπωσ ζδειξαν οι Lee & Goo (1992) και Asgharian & 

Anjilvel (1994). Οι τελευταίοι, χρθςιμοποιϊντασ διακλάδωςθ τετραγωνικισ διατομισ και 

υπολογιςτικά μοντζλα ζδειξαν ότι, για ςωματίδια διαμζτρου > 10μm, εάν αμελθκεί θ 
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αδράνεια και λθφκεί υπόψθ θ επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ τότε θ εναπόκεςθ είναι ανεξάρτθτθ 

του Reynolds και του προφίλ ταχφτθτασ ςτθν είςοδο. ΢τθν περίπτωςθ όμωσ που λθφκεί υπόψθ 

μόνο θ αδράνεια, τότε για το παραβολικό προφίλ υπάρχει ιςχυρι εξάρτθςθ από τον Re τθσ 

ροισ, και πιο ςυγκεκριμζνα, όςο αυξάνεται ο Re αυξάνεται και θ εναπόκεςθ. Ωςτόςο, οι Kim 

et al (1994) υποςτθρίηουν ότι οι διαφορζσ αυτζσ μπορεί να οφείλονται ςτθν πολυπλοκότθτα 

των φυςικϊν φαινομζνων που λαμβάνουν χϊρα είτε επειδι αυτά δεν μποροφν να 

περιγραφοφν ρεαλιςτικά από τθν κεωρία ι επειδι υπερεκτιμϊνται κάποιοι παράγοντεσ όπωσ 

θ επίδραςθ τθσ δευτερεφουςασ ροισ, χωρίσ αυτό να ιςχφει ςτθν πραγματικότθτα. 

Σα μοντζλα που παρουςιάςαμε παραπάνω βαςίηονται ςε περιγραφι Lagrange για τθ 

μελζτθ τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ. Εξαίρεςθ αποτελεί θ εργαςία των Longest & Oldham (2008), 

όπου χρθςιμοποιείται θ περιγραφι Euler με διάφορεσ προςεγγίςεισ τθσ ταχφτθτασ των 

ςωματιδίων δίπλα ςτο τοίχωμα. Οι τελευταίοι καταλιγουν ςτο ότι με τθ χριςθ αναλυτικισ 

προςζγγιςθσ για τθν ταχφτθτα μεταξφ του τοιχϊματοσ και του ςθμείου ελζγχου δίπλα ςτο 

τοίχωμα, θ λφςθ προςεγγίηει πολφ ικανοποιθτικά τα πειραματικά δεδομζνα για τθ ςυνολικι 

και τοπικι εναπόκεςθ. 
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1 Αναπνευςτικό ΢ύςτημα 
 

Ζνα μεγάλο μζροσ τθσ παροφςθσ εργαςίασ αναφζρεται ςε προςομοιϊςεισ 

διακλαδοφμενων αγωγϊν με διαςτάςεισ και ςυνκικεσ ροισ που αναφζρονται ςτισ γενιζσ 3 και 

4 του αναπνευςτικοφ ςυςτιματοσ, ςυνεπϊσ κεωρείται χριςιμθ μια αναφορά ςτθ μορφολογία 

τθσ αναπνευςτικισ οδοφ (respiratory tract) κακϊσ και ςτθν περιγραφι τθσ αναπνοισ. 

1.1 Μορφολογία πνεύμονα 

Ο ειςπνεόμενοσ αζρασ διζρχεται αρχικά μζςα από το ανϊτερο αναπνευςτικό ςφςτθμα 

(upper respiratory tract) ι εκτόσ-κϊρακα περιοχι, το οποίο περιλαμβάνει τθ ρινικι κοιλότθτα 

(nasal cavity), το λάρυγγα, το φάρυγγα και το ςτόμα. Ακολουκεί θ κωρακικι περιοχι, που 

αποτελείται από τθν τραχεία (trachea), τουσ βρόγχουσ (bronchi), τα βρογχιόλια (bronchioles) 

και τισ κυψελίδεσ (alveoli). ΢το επάνω μζροσ τθσ τραχείασ βρίςκονται οι φωνθτικζσ χορδζσ, οι 

οποίεσ ωσ δευτερεφοντα ρόλο ζχουν να εμποδίηουν τθν είςοδο τροφισ πζρα του φάρυγγα 

προσ αυτι. Η τραχεία μαηί με τουσ βρόγχουσ και τα βρογχιόλια (εκτόσ των αναπνευςτικϊν που 

βρίςκονται ςτο κατϊτερο τμιμα) αποτελοφν τθν τραχειοβρογχικι περιοχι (tracheobronchical 

region). 

 

         

Σχήμα 1.1 Σο ανκρϊπινο αναπνευςτικό ςφςτθμα – Διακλαδοφμενθ δομι πνεφμονα 
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Η τραχεία ζχει μικοσ περίπου 11 cm και διάμετρο 2-2.5 cm και ςτο τζλοσ τθσ διαιρείται 

ςτουσ δφο κφριουσ βρόγχουσ, ζναν για κάκε πλευρά του πνεφμονα (ι λοβό). ΢τθ ςυνζχεια, 

αυτοί οι βρόγχοι διακλαδίηονται, ςυνικωσ διχοτομικά και με φκίνουςεσ διαςτάςεισ μζχρι να 

καταλιξουν ςτα βροχγιόλια και ζπειτα ςτουσ κυψελιδικοφσ πόρουσ. Κάκε πνευμονικόσ λοβόσ 

περιζχει περίπου 60 με 80 βρογχιόλια και το κακζνα από αυτά 2 με 11 κυψελιδικοφσ πόρουσ, 

οι οποίοι είναι ςωλινεσ με λεπτά τοιχϊματα. Σο πλικοσ των διακλαδϊςεων των βρόγχων 

ποικίλει από 8 ζωσ 25, με μζςο όρο 23, οι οποίεσ και χωρίηουν τουσ βρόγχουσ ςε γενιζσ.  

΢τισ διακλαδϊςεισ που δθμιουργοφνται ςτουσ κυψελιδικοφσ πόρουσ ςχθματίηονται οι 

κυψελιδικοί ςάκοι ι αεροκφλακεσ. Οι κυψελίδεσ ςχθματίηονται ωσ προζκταςθ των 

αεροκυλάκων. Πρόκειται για κοιλότθτεσ διαμζτρου περίπου 100 - 300 μm, οι οποίεσ 

περιβάλλονται από τριχοειδι αγγεία, όπωσ φαίνεται και ςτο ακόλουκο ςχιμα. Κάκε άνκρωποσ 

ζχει περίπου 300 εκατομμφρια κυψελίδεσ, με ςυνολικι επιφάνεια περίπου τα 60 2m . 

 

Σχήμα 1.2 Λεπτομζρεια κυψελίδων (είναι ορατά και τα τριχοειδι αγγεία) 

 

 Η ανταλλαγι των αερίων γίνεται αποκλειςτικά ςτισ κυψελίδεσ. Σα υπόλοιπα τμιματα 

του πνεφμονα (τραχεία, βρόγχοι κτλ.) απλά ςυνδζουν τισ κυψελίδεσ με το περιβάλλον, γι’αυτό 

και λζγονται ηϊνθ ςφνδεςθσ και καταλαμβάνουν περίπου το 80% του ςυνολικοφ όγκου του 

πνεφμονα. 
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1.2 Αναπνοή 

Αναπνοι ονομάηεται θ ανταλλαγι αερίων μεταξφ του οργανιςμοφ με το περιβάλλον, κατά 

τθν οποία προςλαμβάνεται οξυγόνο και αποβάλλεται διοξείδιο του άνκρακα. Η αναπνοι είναι 

μια αρκετά πολφπλοκθ διαδικαςία για τθν οποία χρθςιμοποιοφνται δφο ςυςτιματα, ζνα 

εξωτερικό και ζνα εςωτερικό. Σο εξωτερικό ςφςτθμα είναι υπεφκυνο για τθ διατιρθςθ 

ςτακερισ ςυγκζντρωςθσ αερίων ςτο αίμα, ςε μακροςκοπικι κλίμακα, ενϊ το εςωτερικό 

ρυκμίηει τθν κάκε αναπνοι ξεχωριςτά με νευρολογικά ςιματα. Κατά τθ ρφκμιςθ διακρίνουμε 

δφο ςτάδια: ο ζλεγχοσ του ρυκμοφ τθσ αναπνοισ και ο ολικόσ αεριςμόσ των πνευμόνων, που 

εξαρτάται από το ρυκμό αλλά και το βάκοσ κάκε αναπνοισ. 

Σα χαρακτθριςτικά τθσ αναπνοισ εξαρτϊνται από το επίπεδο ςωματικισ άςκθςθσ, τθν 

κατάςταςθ τθσ υγείασ, το εάν το άτομο είναι καπνιςτισ ι όχι κ.α. Σα προθγοφμενα επθρεάηουν 

ςε μεγάλο βακμό και τθν εναπόκεςθ των ςωματιδίων ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα, οπότε 

παραμετρικζσ μελζτεσ και πειράματα παρουςιάηουν μεγάλο ενδιαφζρον. Βαςικζσ παράμετροι 

τθσ φυςιολογίασ τθσ αναπνοισ είναι ο αναπνεόμενοσ όγκοσ TV (tidal volume), ο οποίοσ είναι 

τθσ τάξεωσ των 500 3cm /ανά αναπνοι, κακϊσ και θ αναπνευςτικι ςυχνότθτα f (breathing 

frequency) ςε ειςπνοζσ ανά λεπτό, από τθν οποία προκφπτει και θ περίοδοσ αναπνοισ Σ. Άλλα 

μεγζκθ που χρθςιμοποιοφνται ςυχνά είναι θ ολικι πνευμονικι χωρθτικότθτα TLC (total lung 

capacity), δθλαδι ο όγκοσ του αζρα που βρίςκεται εντόσ των πνευμόνων τθ ςτιγμι τθσ 

μζγιςτθσ ειςπνοισ, ο υπολειπόμενοσ όγκοσ RV (residual volume), δθλαδι ο όγκοσ που 

παραμζνει ςτουσ πνεφμονεσ αμζςωσ μετά τθ μζγιςτθ εκπνοι, θ ηωτικι χωρθτικότθτα VC (vital 

capacity), δθλαδι ο μζγιςτοσ όγκοσ αζρα που μπορεί να εκπνεφςει το άτομο μετά από μια 

μζγιςτθ ειςπνοι, ο ειςπνεόμενοσ όγκοσ αζρα IRV (inspiratory reserve volume), δθλαδι το 

κλάςμα του όγκου των πνευμόνων που καταλαμβάνεται κατά τθν ειςπνοι και θ λειτουργικι 

υπολειπόμενθ χωρθτικότθτα FRC (functional residual capacity), δθλαδι ο όγκοσ του αζρα που 

παραμζνει ςυνεχϊσ εντόσ των πνευμόνων, ακόμα και μετά τθν εκπνοι. ΢το διάγραμμα του 

ςχιματοσ *1.3+ βλζπουμε κάποιεσ τυπικζσ τιμζσ για τα κλάςματα του όγκου που αναφζρκθκαν 

παραπάνω κακϊσ και μια ποιοτικι ςφγκριςθ μεταξφ τουσ. 
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Σχήμα 1.3 Σα κλάςματα όγκου του αζρα που ειςζρχεται ςτουσ πνεφμονεσ 

 

΢χετικά με τα ειςπνεόμενα ςωματίδια ορίηεται το μζγεκοσ ειςπνευςιμότθτα ι 

ειςπνεόμενο κλάςμα IF (inhalability ι inhalable fraction) ωσ ο λόγοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

ςωματιδίων του αζρα που ειςπνζεται προσ αυτι του περιβάλλοντοσ. Απϊλειεσ ςτθ 

ςυγκζντρωςθ αυτϊν των ςωματιδίων ςθμειϊνονται ςτισ ςτροφζσ των γραμμϊν ροισ ςτθν 

είςοδο τθσ αναπνευςτικισ οδοφ, λόγω αδράνειασ. Γενικά, για ςωματίδια διαμζτρου 

μικρότερθσ των 2 m ειςπνζεται το 100% του όγκου τουσ (δθλαδι 1IF  ) ενϊ για μεγαλφτερα 

το ποςοςτό αυτό μειϊνεται αρκετά. Ειδικζσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ μποροφν να 

μεταβάλλουν τθν τιμι του ειςπνεόμενου κλάςματοσ, ενδεικτικά, για άνεμο χαμθλισ ζνταςθσ 

ειςπνζεται περίπου το 50% ενϊ για ιςχυρό άνεμο το ποςοςτό μπορεί να ξεπεράςει ακόμα και 

το 100%.  

Σζλοσ, επειδι κα αςχολθκοφμε και με τθ ροι του αζρα ςτο αναπνευςτικό, επιςθμαίνεται 

ότι ενϊ ςτουσ αρχικοφσ αεραγωγοφσ θ ροι είναι τυρβϊδθσ, ζχει αποδειχτεί (βλ. εργαςίεσ των 

Comer et al (2001), Longest & Vinchurkar (2007), Longest & Oldham (2008)) μετά από πλικοσ 

πειραμάτων ότι ςτθν τραχειοβρογχικι περιοχι μπορεί να κεωρθκεί ςτρωτι χωρίσ μεγάλα 

ςφάλματα, ςυμπζραςμα που κα αξιοποιθκεί ςτθ ςυνζχεια. 
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2 Θεωρύα πολυφαςικών ροών και αερολυμϊτων 
 

 Ο όροσ φάςθ αναφζρεται ςε μια ςτερει, υγρι ι αζρια κατάςταςθ τθσ φλθσ. Μια 

πολυφαςικι ροι αποτελεί τθ ροι ενόσ μείγματοσ δφο ι περιςςοτζρων φάςεων, όπωσ π.χ. 

φυςαλίδεσ αερίων ςε υγρά, ςταγόνεσ ςε αζρια κ.ο.κ. Τπάρχουν διάφορεσ κατθγοριοποιιςεισ 

των πολυφαςικϊν ροϊν, οι ςθμαντικότερεσ των οποίων είναι οι εξισ: 

 Αναμεμειγμζνεσ και διαχωριςμζνεσ ροζσ (dispersed and separate flows): Η πρϊτθ 

κατθγορία αφορά ροζσ ςτισ οποίεσ θ μια φάςθ εντοπίηεται διακριτά μζςα ςτθν άλλθ, 

χωρίσ τα ςτοιχεία τθσ να ςυνδζονται π.χ. φυςαλίδεσ μζςα ςε νερό, ςταγόνεσ ςε αζρα. 

Αντίκετα, ςτισ διαχωριςμζνεσ ροζσ οι δφο φάςεισ ξεχωρίηουν από μια γραμμι επαφισ, 

χωρίσ να αναμειγνφονται περαιτζρω. 

 Ροζσ υγρϊν-αερίων (Gas-Liquid flows): Πρόκειται για τθν κίνθςθ φυςαλίδων ςε υγρό 

μζςο ι ςταγόνων ςε αζριο μζςο. Σζτοιεσ ροζσ ςυναντοφμε ςυχνά ςε βιομθχανικζσ 

εφαρμογζσ, όπωσ π.χ. ςτα ςυςτιματα παραγωγισ ενζργειασ, μθχανζσ εςωτερικισ 

καφςθσ, ατμοπαραγωγοφσ και εναλλάκτεσ κερμότθτασ. 

 Ροζσ αερίων-ςτερεϊν (Gas-Solid flows): ΢υνικωσ πρόκειται για ροι αερίου ςτο οποίο 

υπάρχουν αναμεμειγμζνα (ςτερεά) ςωματίδια. Ροζσ τζτοιου ειδοφσ ςυναντοφμε επίςθσ 

ςυχνά ςε πνευματικά ςυςτιματα, ςυςτιματα ςυγκζντρωςθσ ρυπαντϊν, όπωσ π.χ. είναι 

οι φυγοκεντρικοί ςυλλζκτεσ και τα θλεκτροςτατικά φίλτρα, καφςθ άνκρακα για 

παραγωγι ενζργειασ κτλ. ΢τθν ειδικι περίπτωςθ που θ ςτερει φάςθ είναι ακίνθτθ, 

ζχουμε το πρόβλθμα ροισ ρευςτοφ μζςω πορϊδουσ υλικοφ, το οποίο εμπίπτει ςε αυτι 

τθν κατθγορία. 

 Ροζσ υγρϊν-ςτερεϊν (Liquid-Solid flows): ΢υνθκιςμζνα παραδείγματα τζτοιων ροϊν 

είναι θ ροι τθσ λάςπθσ, θ μεταφορά ορυκτϊν και άνκρακα και άλλεσ εφαρμογζσ που 

παρουςιάηουν μεγάλο ενδιαφζρον από τθ ςκοπιά του μθχανικοφ. ΢τθν περίπτωςθ που 

θ ςτερει φάςθ είναι δε μετακινείται ζχουμε μια ακόμα περίπτωςθ ροισ μζςω 

πορϊδουσ υλικοφ. 

 Σριφαςικζσ ροζσ (Three-phase flows): ΢υνδυάηοντασ τισ παραπάνω περιπτϊςεισ 

προκφπτουν τριφαςικζσ ροζσ, για τισ οποίεσ λίγα πράγματα μποροφμε να βροφμε ςτθ 

βιβλιογραφία.  
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Μζχρι πρόςφατα όλεσ οι μελζτεσ των παραπάνω εφαρμογϊν βαςίηονταν κυρίωσ ςε 

εμπειρικά δεδομζνα. Σελευταία όμωσ, με τθν ανάπτυξθ των υπολογιςτϊν και των 

υπολογιςτικϊν μεκόδων, γίνεται δυνατι θ ανάλυςθ και επίλυςθ τζτοιων προβλθμάτων που 

βοθκοφν το ςχεδιαςμό, ζλεγχο και βελτίωςθ τθσ δουλειάσ του μθχανικοφ και είναι πολλά 

υποςχόμενθ ςτο προςεχζσ μζλλον. 

2.1 Βαςικέσ έννοιεσ και οριςμοί 

 Διακρίνουμε τθ ςωματιδιακι φάςθ (dispersed phase) και το φζρον ρευςτό (carrier 

fluid). 

΢θμαντικό μζγεκοσ για τισ πολυφαςικζσ ροζσ είναι θ ςυγκζντρωςθ μάηασ (mass 

concentration) τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ, που δίνεται από τθ ςχζςθ: 

d

c

C



   [1] 

δθλαδι ο λόγοσ τθσ μάηασ τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ προσ τθ μάηα του φζροντοσ ρευςτοφ ςτο 

μείγμα. Τπάρχουν και άλλοι οριςμοί για τθ ςυγκζντρωςθ (πολλοί ςυγγραφείσ χρθςιμοποιοφν 

δικά τουσ ςφμβολα), όπωσ και ο παρακάτω ςυχνά χρθςιμοποιοφμενοσ ωσ ςυγκζντρωςθ: 

d

c

m
Z

m
   [2] 

που λζγεται και φορτίο (loading) και αποτελεί το λόγο τθσ ροισ μάηασ τθσ ςωματιδιακισ 

φάςθσ προσ αυτι του φζροντοσ ρευςτοφ. 

2.2 Αριθμόσ Stokes 

 Άλλθ πολφ ςθμαντικι παράμετροσ για τισ πολυφαςικζσ ροζσ είναι ο αδιάςτατοσ 

αρικμόσ Stokes, που ορίηεται ωσ: 

p

f

St



   [3] 

όπου p ο χαρακτθριςτικόσ χρόνοσ αντίδραςθσ τθσ ορμισ (ταχφτθτασ) του ςωματιδίου και 

f ο χαρακτθριςτικόσ χρόνοσ του πεδίου ροισ. Ο p  ονομάηεται χρόνοσ χαλάρωςθσ και 

αποτελεί το χρόνο που χρειάηονται τα ςωματίδια για να αποκτιςουν τθν ταχφτθτα τθσ ροισ 
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κακϊσ αυτι μεταβάλλεται και ορίηεται ωσ 
2 18 fp pd   , όπου p θ πυκνότθτα των 

ςωματιδίων, d θ διάμετροσ τουσ και f  θ δυναμικι ςυνεκτικότθτα του ρευςτοφ.  

Από φυςικισ ςκοπιάσ, για 1St , δθλαδι όταν ο χρόνοσ αντίδραςθσ των ςωματιδίων 

είναι αρκετά μικρότεροσ του χαρακτθριςτικοφ χρόνου τθσ ροισ, τα ςωματίδια ζχουν τθ 

δυνατότθτα να προςαρμοςκοφν γριγορα ςτισ μεταβολζσ τθσ ροισ, με αποτζλεςμα θ ταχφτθτά 

τουσ και αυτι τθσ ροισ να είναι ςχεδόν ίςεσ. Αντικζτωσ, για  1St , τα ςωματίδια δεν 

προλαβαίνουν να ακολουκιςουν τισ μεταβολζσ τθσ ροισ και τελικά δεν επθρεάηονται ςε 

μεγάλο βακμό από αυτζσ (αδρανειακι επίδραςθ). 

2.3 Αραιέσ και πυκνέσ ροέσ 

 Ζνασ τελευταίοσ διαχωριςμόσ μεταξφ πολυφαςικϊν ροϊν μπορεί να γίνει ςχετικά με το 

λόγο 
p

c




, όπου c ο μζςοσ χρόνοσ μεταξφ των ςυγκροφςεων των ςωματιδίων. Ζτςι, όταν ο 

λόγοσ αυτόσ είναι μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ ζχουμε αραιζσ ροζσ (disperse flows), ςτισ οποίεσ ο 

κφριοσ μθχανιςμόσ μεταφοράσ των ςωματιδίων είναι θ κίνθςθ του ρευςτοφ, ενϊ για τιμζσ 

μικρότερεσ τισ μονάδασ ζχουμε τισ πυκνζσ ροζσ (dense flows), όπου επικρατοφν οι κινιςεισ 

λόγω ςυγκροφςεων των ςωματιδίων μεταξφ τουσ. 

2.4 Σύζευξη Φάςεων 

  ΢τθν ανάλυςθ των πολυφαςικϊν ροϊν είναι ςθμαντικι θ ζννοια τθσ ςφηευξθσ 

(coupling). Ζτςι, εάν μόνο θ μια φάςθ επιδρά ςτθν άλλθ και όχι αντίςτροφα ζχουμε μονι-

ςφηευξθ (one-way coupling), ενϊ αν υπάρχει αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των φάςεων ζχουμε 

διπλι-ςφηευξθ (two-way coupling).  

 Όπωσ είναι γνωςτό, το φζρον ρευςτό περιγράφεται από τθν πυκνότθτα, κερμοκραςία, 

πίεςθ, πεδίο ταχυτιτων και ςτθν περίπτωςθ αζριασ φάςθσ και από τθ ςυγκζντρωςθ. Η 

ςωματιδιακι φάςθ περιγράφεται από τθ ςυγκζντρωςθ, το μζγεκοσ των ςωματιδίων, τθ 

κερμοκραςία και το αντίςτοιχο πεδίο ταχυτιτων. Η αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των φάςεων, όπωσ 

φαίνεται και ςτο ςχιμα [2.1] προκφπτει από τθ μεταφορά μάηασ (μζςω προςκικθσ-

αφαίρεςθσ), ορμισ (μζςω ςυγκροφςεων και δυνάμεων μεταξφ ςωματιδίων και ρευςτοφ) και 

ενζργειασ (κυρίωσ μζςω μεταφοράσ κερμότθτασ) και τισ αντίςτοιχεσ εξιςϊςεισ. Τπάρχουν 

διάφοροι μθχανιςμοί μεταφοράσ ςτουσ οποίουσ κα ανεφερκοφμε ςυνοπτικά ςτθ ςυνζχεια. 

 



26 

 

 

Σχήμα 2.1 Η ςφηευξθ μεταξφ φάςεων 

 

 ΢ε ειδικζσ περιπτϊςεισ μποροφμε να αμελιςουμε τθ ςφηευξθ ενόσ ι περιςςοτζρων 

μορφϊν μεταφοράσ χάριν ευκολίασ και απλοποίθςθσ του προβλιματοσ. Παραδείγματοσ χάριν, 

για μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ αιωρουμζνων ςωματιδίων και υψθλοφσ St , οι ςυηεφξεισ μάηασ και 

ορμισ μποροφν να αμελθκοφν, και ακόμα για ροζσ αερίων θ ςφηευξθ ενζργειασ. ΢ε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ καταλιγουμε ςε προβλιματα μονισ-ςφηευξθσ, τα οποία και λφνονται με ευκφ 

τρόπο. 

2.5 Μέγεθοσ ςωματιδίων – Κατανομέσ 

Σο μζγεκοσ1 των ςωματιδίων/ςταγονιδίων αποτελεί ςθμαντικότατθ παράμετρο για τθ 

μελζτθ των πολυφαςικϊν ροϊν. Αφοφ αςχολοφμαςτε με πλθκυςμοφσ μεγάλου αρικμοφ 

ςωματιδίων, τα οποία και δεν είναι δυνατό να ζχουν ακριβϊσ το ίδιο μζγεκοσ, είναι 

απαραίτθτθ θ χριςθ εννοιϊν που προςδιορίηουν τθ διαςπορά και κατανομι μεγζκουσ. Ζτςι, 

μια κατανομι ςωματιδίων μπορεί να είναι μονοδιάςπαρτθ (monodisperse), ςτισ περιπτϊςεισ 

που θ τυπικι απόκλιςθ του πλθκυςμοφ είναι μικρότερθ του 10%, οπότε μποροφμε να 

                                                           
1 Αξίηει εδϊ να ςθμειωκεί ότι με τον όρο «μζγεκοσ», εννοοφμε ςυνικωσ τθ διάμετρο ενόσ ςωματιδίου, το 

οποίο μπορεί να κεωρθκεί ιδανικά ςφαιρικό. ΢ε περίπτωςθ που λθφκεί υπόψθ θ μθ-ςφαιρικότθτα (λόγω 

ςθμαντικϊν τάςεων – δυνάμεων ι φυςικϊν διαδικαςιϊν) ειςάγεται  ειδικόσ ςυντελεςτισ μεγζκουσ  (dynamic 

shape factor), ο οποίοσ δίνει τθ διάμετρο ςφαίρασ ίδιου όγκου με το ςωματίδιο. Άλλεσ χαρακτθριςτικζσ διάμετροι 

που χρθςιμοποιοφνται κατά περίπτωςθ είναι θ διάμετροσ Stokes και θ αεροδυναμικι διάμετροσ. ΢ε αρκετζσ 

περιπτϊςεισ δε, αντί τθσ διαμζτρου, χρθςιμοποιείται ο όγκοσ του ςωματιδίου, όπωσ για παράδειγμα όταν ζχουμε 

ςυςςωμάτωςθ, αφοφ, ςε αντίκεςθ με τθ διάμετρο, παραμζνει ςτακερόσ. 

 

       πυκνότθτα 

          πίεςθ 
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κεωριςουμε ςωματίδια ενόσ μεγζκουσ, και ςε πολυδιάςπαρτθ (polydisperse) ςε αντίκετθ 

περίπτωςθ.  

Οι κατανομζσ χωρίηονται επίςθσ ςε ςυνεχείσ (continuous) και διακριτζσ (discrete). ΢τισ 

διακριτζσ κατανομζσ, που ςυνικωσ προκφπτουν από μετριςεισ (π.χ. φωτογραφικζσ 

μεκόδουσ), ο πλθκυςμόσ χωρίηεται ςε τάξεισ, ςτισ οποίεσ κεωρείται πλθκυςμόσ ςτακεροφ 

μεγζκουσ. Σα ςωματίδια που εμπίπτουν ςε κάκε τάξθ καταμετρϊνται και ο αρικμόσ τουσ 

διαιρείται με το ςφνολο. Ζτςι προκφπτει το ιςτόγραμμα, παράδειγμα του οποίου βλζπουμε ςτο 

ςχιμα [2.2]. 

 

Σχήμα 2.2 Ιςτόγραμμα διακριτισ κατανομισ ςωματιδίων 

 

 Είναι προφανζσ ότι χρειαηόμαςτε πολλζσ μετριςεισ και τάξεισ ϊςτε να πάρουμε μια 

ικανοποιθτικι, ομαλι καμπφλθ. Εξαιτίασ των δυςκολιϊν του εν λόγω εγχειριματοσ, είναι 

απαραίτθτοσ ζνασ ςυμβιβαςμόσ ανάμεςα ςτθν ακρίβεια και το κόςτοσ. 

 Αν το πλικοσ των τάξεων τείνει ςτο άπειρο, τότε παίρνουμε τθ ςυνεχι κατανομι. 

Γενικϊσ, δε χρθςιμοποιοφνται ςυνεχείσ κατανομζσ λόγω τθσ δυςκολίασ που αναφζραμε 

προθγουμζνωσ, είναι όμωσ ςυνικθσ θ χριςθ διακριτϊν κατανομϊν, οι τιμζσ των οποίων 

κεωροφμε ότι ανικουν πάνω ςτθν καμπφλθ μια ςυνεχοφσ κατανομισ. Μια ςυνεχισ κατανομι 

φαίνεται ςτο ςχιμα [2.3]. 
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Σχήμα 2.3 Ιςτόγραμμα ςυνεχοφσ κατανομισ ςωματιδίων 

  

 Κατά τθν ανάλυςθ των προαναφερκείςων κατανομϊν χρθςιμοποιοφνται ςτατιςτικά 

μεγζκθ (μζςεσ τιμζσ, αποκλίςεισ, ςυναρτιςεισ κ.ο.κ.), τα οποία δεν είναι αντικείμενο τθσ 

παροφςθσ εργαςίασ. Ο ενδιαφερόμενοσ παραπζμπεται ςτθ βιβλιογραφία για περιςςότερεσ 

λεπτομζρειεσ, ενδεικτικά αναφζρουμε τα Multiphase Flow Handbook (2006), Atmospheric 

Chemistry & Physics και Smoke, Dust and Haze (1977). 
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2.6 Αερολύματα 

Γενικϊσ, ςτθ βιβλιογραφία ςυναντοφμε εκτεταμζνεσ αναφορζσ πάνω ςτα αερολφματα, 

ςτθ φυςικι των αλλθλεπιδράςεων αερίων με ςωματίδια, χθμικζσ διεργαςίεσ, μακθματικι 

μοντελοποίθςθ γενικϊν και πιο ςυγκεκριμζνων προβλθμάτων κ.ο.κ. Θα επιχειριςουμε μια 

ςφντομθ αναφορά ςτα παραπάνω, δίνοντασ μεγαλφτερθ ζμφαςθ ςτα κζματα που μασ 

απαςχόλθςαν κατά τθν εκπόνθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ.  

2.6.1   Τι είναι το αερόλυμα 

Ο όροσ αερόλυμα (αζρασ+διάλυμα) αναφζρεται ςτθ διαςπορά και αιϊρθςθ μικρϊν, 

ςτερεϊν ι υγρϊν ςωματιδίων ςε αζριο, ςυνικωσ αζρα. Σα αερολφματα μπορεί να είναι 

αποτζλεςμα μετατροπισ αερίων ςε ςωματίδια, αποςφνκεςθσ υγρϊν ι ςτερεϊν, 

επαναιϊρθςθσ ςκόνθσ ι διάςπαςθσ ςυςςωμάτων. Ανάλογα με τθν προζλευςθ ι και τθν 

περιοχι που τα ςυναντοφμε, τα αερολφματα είναι γνωςτά και ωσ καπνόσ (smoke), ςκόνθ 

(dust), αχλφσ (haze), αικάλθ (fume), ομίχλθ (mist), φοφμοσ (soot), ακόμα και βιολογικι φλθ 

(ιοί, βακτιρια, μφκθτεσ κτλ). 

Χαρακτθριςτικό των αερολυμάτων είναι θ αρκετά διαλυμζνθ ςτερει φάςθ (μάηα 

ςωματιδίων ςυνικωσ μικρότερθ του 0.0001% τθσ ολικισ μάηασ ι όγκου) κακϊσ και τα πολφ 

μικροφ μεγζκουσ ςωματίδια (κλίμακα τάξεωσ νανομζτρου μζχρι δεκάτου του χιλιοςτοφ). 

΢υνικωσ χρθςιμοποιοφνται οι μονάδεσ του μικρομζτρου (μm) ι νανομζτρου (nm) για τθ 

διάμετρο των ςωματιδίων. Γι’ αυτό το λόγο μποροφμε να κεωριςουμε το αερόλυμα ωσ 

διφαςικό ςφςτθμα μονισ-ςφηευξθσ, δθλαδι να υποκζςουμε ότι το φζρον αζριο επιδρά ςτθ 

ςωματιδιακι φάςθ και όχι το αντίςτροφο. 

Ανάλογα με το μζγεκοσ, διακρίνουμε τα ςωματίδια ςε χονδρόκοκκα (coarse) 2pd m  

ι 1 m  και λεπτόκοκκα (fine) 2pd m ι 1 m . Παραδείγματα χονδρόκοκκων ςωματιδίων 

είναι θ αιωρουμζνθ λόγω ανζμων ςκόνθ ςτθν ατμόςφαιρα,  θ βιολογικι φλθ, θ γφρθ, ο καπνόσ 

και θ ςτάχτθ. ΢υνικωσ, τα χονδρόκοκκα ςωματίδια ςυναντϊνται αιωροφμενα ςτθν 

ατμόςφαιρα αν και ζχουν μικρότερο χρόνο ηωισ από τα λεπτόκοκκα, λόγω βαρυτικισ 

επικάκιςθσ. 

Σα λεπτόκοκκα ςωματίδια χωρίηονται περαιτζρω ςε αυτά που προζρχονται από 

πυρθνοποίθςθ (nucleation) και λζγονται υπζρλεπτα (ultrafine) ςυνικωσ 0.1pd m  και ςτα 

προερχόμενα από ςυςςωμάτωςθ (accumulation), με 0.1 2pm d m    και είναι ςυνικωσ 

παράγωγα καφςθσ, πυρθνοποίθςθσ αερίων και γενικά βιογενϊν και ανκρωπογενϊν 

εκπομπϊν. Μια τελευταία υποκατθγορία που ςυναντοφμε τελευταία, με τθν ανάπτυξθ τθσ 

νανο-τεχνολογίασ είναι τα νανοςωματίδια (nanoparticles) 50 100pd nm  . 
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2.6.2   Δυναμική αερολύματοσ – Διεργαςίεσ 

΢τθ  δυναμικι του αερολφματοσ ςυμπεριλαμβάνονται όλεσ οι διαδικαςίεσ που 

μεταβάλλουν τα χαρακτθριςτικά, όπωσ είναι το μζγεκοσ και θ χθμικι ςφςταςθ, τθσ 

ςωματιδιακισ φάςθσ. Αυτζσ λαμβάνουν χϊρα ταυτόχρονα με τθ ροι του αερολφματοσ και τισ 

επιδράςεισ του φζροντοσ αερίου ςτα ςωματίδια. Οι κυριότεροι μθχανιςμοί φαίνονται ςτο 

ςχιμα [2.4] και περιγράφονται ςυνοπτικά ςτθ ςυνζχεια. 

 

 

 

 

 

 
 

 

Σχήμα 2.4 Εςωτερικζσ και εξωτερικζσ διεργαςίεσ αερολφματοσ ςε ςτοιχειϊδεσ όγκο 

 

 Οι διεργαςίεσ2 που μεταβάλλουν τθν κατανομι μεγζκουσ τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ 

χωρίηονται ςε εςωτερικζσ (internal processes) και εξωτερικζσ (external processes). Ωσ 

εςωτερικζσ χαρακτθρίηονται αυτζσ που πραγματοποιοφνται ςτο εςωτερικό ενόσ ςτοιχειϊδουσ 

όγκου και περιλαμβάνουν τισ ςυςςωμάτωςθ (coagulation), ςυςςϊρευςθ (agglomeration), 

διάςπαςθ (fragmentation)  και τισ μετατροπζσ-αερίου-ςε-ςτερεό (gas-to-particle conversion), 

δθλαδι ςυμπφκνωςθ (condensation), εξάτμιςθ (evaporation) και πυρθνοποίθςθ (nucleation). 

΢τισ εξωτερικζσ διεργαςίεσ ςυγκαταλζγονται θ μεταφορά (convection), διάχυςθ (diffusion), θ 

                                                           
2
 Δεν αναφζρουμε εδϊ τισ χθμικζσ αντιδράςεισ που μπορεί να πραγματοποιοφνται και είναι βαςικόσ παράγοντασ 

αλλθλεπίδραςθσ του ρευςτοφ με τα ςωματίδια. Όταν απουςιάηουν αυτζσ, οι αναφερόμενεσ διεργαςίεσ 

οφείλονται ςτθ διαφορά ςυγκζντρωςθσ των δφο φάςεων. Για τα ςωματίδια θ ςυγκζντρωςθ αυτι υπολογίηεται 

ςτθν επιφάνεια και είναι ςυνάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ πίεςθσ, ενϊ για το φζρον ρευςτό υπολογίηεται 

μακριά από το ςωματίδιο και είναι ιδιότθτα του ρευςτοφ. Αν (ιδανικά) δεν υπάρχει διαφορά μεταξφ αυτϊν των 

ςυγκεντρϊςεων, τότε δεν ζχουμε καμία διεργαςία. 

Ειςροι 

(μεταφορά) 
Εκροι 

(μεταφορά) 
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κίνθςθ των ςωματιδίων λόγω κλίςεων κερμοκραςίασ, ςυγκζντρωςθσ και λοιπϊν μεγεκϊν του 

φζροντοσ αερίου και οι δυνάμεισ κακίηθςθσ λόγω βαρφτθτασ (sedimentation). 

2.6.2.1   Συςςωμάτωςη – Συςςώρευςη 

Κατά τθν κίνθςι τουσ, τα ςωματίδια ςυγκροφονται μεταξφ τουσ με αποτζλεςμα τθ 

δθμιουργία ςωματιδίων μεγαλφτερου μεγζκουσ. Σο φαινόμενο αυτό λζγεται ςυςςωμάτωςθ 

και διακρίνεται από τθ ςυςςϊρευςθ, κατά τθν οποία τα ςυγκρουόμενα ςωματίδια 

ςυγκεντρϊνονται κατά ομάδεσ και ςχθματίηουν «αλυςίδεσ», χωρίσ δθλαδι τθ δθμιουργία ενόσ 

τελικοφ ςϊματοσ. 

Οι βαςικζσ αιτίεσ τθσ κίνθςθσ αυτισ που προκαλεί τθ ςυςςωμάτωςθ είναι θ διάχυςθ 

κατά Brown (Brownian diffusion), θ οποία είναι εντονότερθ για ςωματίδια 1pd m και τότε 

το φαινόμενο είναι γνωςτό και ωσ ςυςςωμάτωςθ κατά Smoluchowski. Άλλοσ μθχανιςμόσ 

ςυςςωμάτωςθσ είναι λόγω των διατμθτικϊν τάςεων (shear-induced) που αναπτφςςονται 

κακϊσ τα ςωματίδια ειςζρχονται ςτισ ανομοιομορφίεσ του ροϊκοφ πεδίου. Οι τελευταίεσ ζχουν 

μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτα ςωματίδια με 2pd m .  

΢υνοπτικά, ο Smoluchowski, με τθν παραδοχι ςφαιρικϊν ςωματιδίων, ζδειξε ότι θ 

χρονικι μεταβολι μιασ διακριτισ ςυνάρτθςθσ κατανομισ μεγζκουσ kn , δίνεται από τθν 

εξίςωςθ: 

1

1
( , ) ( , )

2

k
i j i j k i j i

i j k i

dn
K v v n n n K v v n

dt



  

     [4] 

όπου ο πρϊτοσ όροσ του δεξιοφ μζλουσ δίνει το ρυκμό δθμιουργίασ ςωματιδίων k από τθ 

ςφγκρουςθ των ,i j και ο δεφτεροσ το ρυκμό μείωςθσ των ςωματιδίων k λόγω των 

ςυγκροφςεων με τα υπόλοιπα. Η ςυνάρτθςθ K αποτελεί τθ ςυνάρτθςθ ςυχνότθτασ των 

ςυγκροφςεων ςωματιδίων μεγζκουσ ,i j  , ςε μονάδεσ όγκου προσ χρόνο. 

2.6.2.2   Συμπύκνωςη 

Εδϊ ςυγκαταλζγονται θ απορρόφθςθ ι απϊλεια μάηασ του ςωματιδίου μζςω τθσ 

επιφάνειάσ του λόγω ςυμπφκνωςθσ. Πρόκειτα για πολφ ςθμαντικό μθχανιςμό αφοφ επθρεάηει 

άμεςα το μζγεκοσ του ςωματιδίου, που όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, αποτελεί 

βαςικι παράμετρο για τθ ςυμπεριφορά τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ. Όταν ζχουμε μεταφορά 

νεροφ με τθ μορφι υδρατμϊν μιλάμε για υγροςκοπικι ςυμπφκνωςθ, θ οποία και 

πραγματοποιείται ςε μεγάλο βακμό ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα. 
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2.6.2.3   Πυρηνοποίηςη 

Πυρθνοποίθςθ είναι θ διαδικαςία ςτθν οποία εμφανίηεται μια νζα φάςθ κατά τθσ 

διάρκεια μιασ πρϊτου βακμοφ μετατροπισ φάςθσ. Η διαδικαςία αυτι ενεργοποιείται κερμικά 

και απαιτείται θ υπζρβαςθ ενόσ φράγματοσ πυρθνοποίθςθσ. Η πυρθνοποίθςθ διακρίνεται ςε 

ομογενι (homogenous) και ετερογενι (heterogenous). Κατά τθν ομογενι πυρθνοποίθςθ 

ςχθματίηονται ςωματίδια χωρίσ να ςυμβάλλουν πυρινεσ ςυμπφκνωςθσ ι ιόντα, όπωσ 

ςυναντοφμε ςυχνά π.χ. κατά τθ δθμιουργία νανοςωματιδίων ςτα καυςαζρια μθχανϊν 

εςωτερικισ καφςθσ ι ςτθν ανϊτερθ ατμόςφαιρα. Αν υπάρχει ζνα ςτερεό ςϊμα, ςτθν 

επιφάνεια του οποίου ενεργοποιοφνται μθχανιςμοί πυρθνοποίθςθσ τότε ζχουμε τθν 

ετερογενι πυρθνοποίθςθ.  

Είναι ςθμαντικό να ποφμε ότι διεργαςίεσ πυρθνοποίθςθσ δε ςυναντϊνται ςτο 

αναπνευςτικό ςφςτθμα λόγω ακατάλλθλων ςυνκθκϊν (χαμθλζσ κερμοκραςίεσ). 

2.6.2.4   Εναπόθεςη 

Κατά τθν αιϊρθςθ ενόσ ςωματιδίου ςτο ρευςτό, λόγω διάχυςθσ και εξωτερικϊν 

δυνάμεων που αςκοφνται πάνω του, αυτό τείνει να παρεκλίνει από τισ γραμμζσ ροισ και να 

ςυγκρουςτεί με τισ επιφάνειεσ γφρω από τθ ροι και ςυχνά να εναποτεκεί πάνω ςε αυτζσ. 

Η δφναμθ αντίςταςθσ (οπιςκζλκουςα) που αςκείται από το αζριο ςτο ςωματίδιο 

δίνεται από τθ ςχζςθ: 

3 g p p

D

c

u d
F

C


     [5] 

όπου  θ ελευκζρα διαδρομι του αερίου (mean free path), δθλαδι θ μζςθ απόςταςθ που 

διανφουν τα μόρια του ρευςτοφ μζχρι να ςυγκρουςτοφν, f θ δυναμικι ςυνεκτικότθτα και 

pu θ ταχφτθτα του ςωματιδίου. Ο cC  είναι ο διορκωτικόσ όροσ του Cunningham  ι ςυντελε-

ςτισ ολίςκθςθσ (slip correction factor) και δίνεται από τθ ςχζςθ: 

( 0.39 )

1 2.34 1.05
pd

c

p

C e
d


  

   
  

   [6] 

΢φμφωνα με τθ κεωρία του Stokes, θ ροι του ρευςτοφ μπορεί να κεωρθκεί ςυνεχισ ςε 

ςχζςθ με αυτι των ςωματιδίων. Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ μικρϊν ςωματιδίων, όταν θ 

διάμετροσ των ςωματιδίων γίνεται ςυγκρίςιμθ με το  , θ οπιςκζλκουςα μειϊνεται και ο cC  

χρθςιμοποιείται για να γίνει θ διόρκωςθ αυτι. Ενδεικτικά, για ςωματίδια διαμζτρου περίπου 
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1 m  θ διόρκωςθ λόγω ολίςκθςθσ είναι τθσ τάξεωσ του 15% , ενϊ για πάνω από 10 m  είναι 

αμελθτζα. 

2.6.2.4.1   Καθίζηςη 

Ζνασ βαςικόσ μθχανιςμόσ εναπόκεςθσ προκφπτει από τθ βαρυτικι δφναμθ που 

αςκείται πάνω ςτα ςωματίδια, ιδιαίτερα όταν το φζρον ρευςτό μπορεί να κεωρθκεί ςτάςιμο. 

Για ςφαιρικά,ςτάςιμα ςωματίδια και 0.1pRe   ορίηεται θ τελικι ταχφτθτα κακίηθςθσ3 

(terminal velocity): 

2

18

p p C

s

g

d gC
u




     [7] 

ωσ θ ςτακερι ταχφτθτα που αποκτά ζνα ςωματίδιο υπό τθν επίδραςθ του βαρυτικοφ πεδίου. 

Είναι προφανζσ από τθ ςχζςθ [7] ότι θ ταχφτθτα κακίηθςθσ αυξάνεται όςο μεγαλϊνει το 

ςωματίδιο. Επιςθμαίνεται επίςθσ ότι τα αιωροφμενα ςωματίδια αποκτοφν πολφ γριγορα τθν 

su  οπότε μπορεί να υποτεκεί ότι κινοφνται με αυτιν από τθ ςτιγμι που κα ειςζλκουν ςτο 

βαρυτικό πεδίο. 

2.6.2.4.2   Μοριακή διάχυςη 

Λόγω τθσ ςυνεχοφσ ςφγκρουςθσ των μορίων του ρευςτοφ με τα ςωματίδια, τα 

τελευταία αποκτοφν τυχαία κίνθςθ, τθ λεγόμενθ κίνθςθ κατά Brown. Μακροςκοπικά, το 

αποτζλεςμα αυτισ είναι θ κίνθςθ των ςωματιδίων από περιοχζσ με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

προσ περιοχζσ με χαμθλότερεσ που ονομάηεται διάχυςθ. Επίςθσ, διάχυςθ παρατθρείται και 

ςτισ τυρβϊδεισ ροζσ λόγω δινϊν. Η ροι των ςωματιδίων (αρικμόσ ςωματιδίων/ 2 secm ) λόγω 

διάχυςθσ δίνεται από το νόμο του Ficks: 

p p pJ D n       [8] 

όπου pD  ο ςυντελεςτισ μοριακισ διάχυςθσ, που δίνεται από τθν εξίςωςθ Stokes-Einstein: 

3

B f C

p

f p

k T C
D

d
      [9] 

                                                           

3
  Ορίηεται ο αρικμόσ Reynolds τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ:  

p p

p

f

d u
Re

v
  . Για ροζσ Stokes γφρω από ςωματίδιο 

ςυνικωσ είναι 1pRe  
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με Bk  τθ ςτακερά Boltzmann και  fT θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ ρευςτοφ. 

 Όπωσ φαίνεται και από τθν ςχζςθ *9+, για μικρά ςωματίδια ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ 

λαμβάνει μεγάλεσ τιμζσ οπότε και το φαινόμενο είναι ζντονο. Σα αντίςτροφο ςυμβαίνει ςτθν 

περίπτωςθ μεγάλων ςωματιδίων οπότε και μπορεί να αμελθκεί θ διάχυςθ ςε ςχζςθ με άλλουσ 

μθχανιςμοφσ εναπόκεςθσ. 

2.6.2.4.3   Αδράνειακή  πρόςκρουςη (Impaction) 

Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, τα ςωματίδια, λόγω αδράνειασ, δεν μποροφν να 

ακολουκιςουν πλιρωσ τισ γραμμζσ ροισ του ρευςτοφ, λόγου χάρθ κατά τισ επιταχφνςεισ ι 

επιβραδφνςεισ, ςε ςτροφζσ γφρω από τοιχϊματα κ.ο.κ. Οι αποκλίςεισ αυτζσ καταλιγουν ςυχνά 

ςε πρόςκρουςθ των ςωματιδίων με τα τοιχϊματα, θ οποία είναι βαςικόσ παράγοντασ 

εναπόκεςθσ. Γενικά, για ςωματίδια διαμζτρου μεγαλφτερου του 1 m  τα αδρανειακά 

φαινόμενα δεν μποροφν να αμελθκοφν. 

Ειςάγοντασ πλζον τουσ διορκωτικοφσ ςυντελεςτζσ CC και  μποροφμε να ορίςουμε 

ξανά τον χρόνο χαλάρωςθσ ςωματιδίου:  

2

18

p p C

p

f

d C


 
     [10] 

δθλαδι το χρόνο που χρειάηεται ζνα ςωματίδιο, ξεκινϊντασ από τθν θρεμία, να φτάςει τθν 

τελικι ταχφτθτα του ρευςτοφ, και τον αρικμό Stokes: 

2

18

o p p e C o

g

u d C u
St

L L

 

 
     [11] 

 όπου ou θ χαρακτθριςτικι ταχφτθτα και L  το χαρακτθριςτικό μικοσ του πεδίου ροισ.  
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2.6.3   Γενική Εξίςωςη Δυναμικήσ των Σωματιδίων 

Όλοι οι μθχανιςμοί που επθρεάηουν τθ φυςικι ςυμπεριφορά του αερολφματοσ και 

περιγράφθκαν παραπάνω ςυμπεριλαμβάνονται ςτθ Γενικι Εξίςωςθ των ΢ωματιδίων (ΓΕΔ΢ – 

GDE, General Dynamic Equation) : 

(ΓΕΔ΢):  ( )p

coag g p

n n n
n

t t t 

     
     

     
u  [12] 

θ οποία εκφράηει τισ αλλαγζσ ςτθν κατανομι μεγζκουσ των ςωματιδίων ςτο χϊρο και χρόνο 

λόγω εςωτερικϊν και εξωτερικϊν διεργαςιϊν. Η ΓΕΔ΢ αποτελεί προςζγγιςθ κατά Euler ςε 

αντίκεςθ με τθν προςζγγιςθ κατά Lagrange, κατά τθν οποία λφνονται οι εξιςϊςεισ κίνθςθσ του 

ςωματιδίου κατά τθν κίνθςι του ςτο ρευςτό.  ΢τισ διαφορζσ των δφο προςεγγίςεων κα 

αναφερκοφμε ςε επόμενο κεφάλαιο.  

΢τθ κεωρία αερολυμάτων κεωρείται, με αρκετά ικανοποιθτικά αποτελζςματα, ότι οι 

μθχανιςμοί μεταφοράσ δρουν ανεξάρτθτα,δθλαδι ιςχφει θ αρχι τθσ επαλλθλίασ. Η ταχφτθτα 

των ςωματιδίων μπορεί να προςεγγιςτεί από τθν παρακάτω ςχζςθ, χωρίσ τθν επίδραςθ 

αδράνειασ: 

     lnp extD n   u u u    [13] 

όπου D ο ςυντελεςτισ τθσ Brownian διάχυςθσ, u θ ταχφτθτα του ρευςτοφ και extu θ ταχφτθτα 

λόγω εξωτερικϊν παραγόντων (κερμοφόριςθ, βαρφτθτα, θλεκτροςτατικό πεδίο κτλ).   

Η γενικι μορφι τθσ ΓΕΔ΢ (ςχζςθ [12]) για μονοδιάςπαρτο πλθκυςμό ςωματιδίων 

αιωρουμζνων ςε ρευςτό είναι: 

( )p

coag g p

c c c
c

t t t 

     
     

     
u   [14] 

όπου c είναι θ ςυγκζντρωςθ και pu θ ταχφτθτά των ςωματιδίων. Θα εξετάςουμε μόνιμεσ 

περιπτϊςεισ μεταφοράσ, οπότε αμελοφμε το χρονικό όρο του αριςτεροφ μζλουσ και τουσ 

όρουσ εςωτερικϊν διεργαςιϊν του δεξιοφ μζλουσ. Σελικά, θ εξίςωςθ [12] γίνεται: 

( ) 0pc u     [15] 

Οι Fernadez de la Mora & Rosner (1982), κεωρϊντασ μόνιμθ,ιςοκερμικι ροι, 

πυκνότθτα ςωματιδιακισ φάςθσ αρκετά μεγαλφτερθ από τθν πυκνότθτα του ρευςτοφ, 
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απουςία εξωτερικϊν δυνάμεων και τθν οπιςκζλκουςα Stokes ( 1pRe ), ζλυςαν τθν εξίςωςθ 

ορμισ των ςωματιδίων με προςζγγιςθ 1θσ τάξθσ για το χρόνο χαλάρωςθσ  

      

2

18

p p C

p

f

d C


 
     [16] 

όπου p θ πυκνότθτα των ςωματιδίων, pd θ διάμετρόσ τουσ, CC ο ςυντελεςτισ Cunningham 

και  ο ςυντελεςτισ ςχιματοσ των ςωματιδίων. Οι δφο τελευταίοι όροι ιςοφνται με τθ μονάδα 

για ςφαιρικά ςωματίδια μεγαλφτερα από 1 μm, οπότε κατζλθξαν ςτθν εξίςωςθ [17] για τθν 

ταχφτθτα, θ οποία ςυμπεριλαμβάνει διόρκωςθ 1θσ τάξθσ λόγω αδράνειασ: 

2ln ( ) ( )p p pD c O      u u u u   [17] 

όπου D  ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ ςωματιδίων Stokes – Einstein ( / 3B f f pD k T d ).  Αν 

λθφκεί υπόψθ και θ επίδραςθ τθσ βαρυτικισ δφναμθσ θ εξίςωςθ [17] γίνεται: 

2ln ( ) ( )p p s pD c O       u u u u c  [18] 

όπου  

2

1
18

p p f

s

f p

d 

 

 
  

 
 

c g    [19] 

με g το διάνυςμα τθσ βαρφτθτασ (Drossinos & Housiadas, 2006). Για τα αερολφματα που 

εξετάηουμε ιςχφει ότι f p   οπότε θ εξίςωςθ *19+ γίνεται: 

s pc g     [20] 

 Σελικά, θ ταχφτθτα των ςωματιδίων χωρίηεται ςε δφο όρουσ: ζναν όρο διάχυςθσ du , 

που εξαρτάται αποκλειςτικά από τισ κλίςεισ τθσ ςυγκζντρωςθσ, και ζναν όρο μεταφοράσ cu , 

που όπωσ βλζπουμε και ςτθν εξίςωςθ *21+, εξαρτάται μόνο από τθν ταχφτθτα του ρευςτοφ και 

τισ κλίςεισ τθσ. 

( )c p   u u g u u    [21] 

με 
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    p c d u u u     [22] 

Αντικακιςτϊντασ ςτθν εξίςωςθ *15+, παίρνουμε τθ ςχζςθ: 

( ) ( )cc D c  u     [23] 

 Η εξίςωςθ *23+ περιλαμβάνει τθ μεταφορά, αδράνεια και διάχυςθ ςε περιγραφι κατά 

Euler για τθ ςυγκζντρωςθ τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ. Αδιαςτατοποιϊντασ με τα χαρακτθριςτικά 

μεγζκθ τθσ ροισ (τθ διάμετρο του αγωγοφ td για τα μικθ και τθ μζςθ ταχφτθτα ou για τισ 

ταχφτθτεσ) προκφπτει θ αδιάςτατθ μορφι τθσ εξίςωςθσ *23+ (ςε ολοκλθρωματικι μορφι): 

    
1 1

S S

c St d c d
Fr Pe

  
        

  
 u g u u S S  [24] 

όπου p o tSt t u d  ο αρικμόσ Stokes, με pt  το χρόνο χαλάρωςθσ, ou τθ μζςθ ταχφτθτα του 

ρευςτοφ ςτθν είςοδο και td τθ διάμετρο του αγωγοφ. Επίςθσ 
2 /o tFr u gd o αρικμόσ Froude 

και /t oPe d u D  ο αρικμόσ Peclet, που εξαρτάται από τθ διάμετρο του αγωγοφ. Σελικά, 

εκφράηοντασ τθν εξίςωςθ *24+ ωσ προσ τθν αδιαςτατοποιθμζνθ ταχφτθτα μεταφοράσ 

cu προκφπτει θ απλοποιθμζνθ ςχζςθ: 

1
c

S S

c d c d
Pe

    u S S    [25] 

θ οποία ζχει τθ γνωςτι μορφι τθσ εξίςωςθσ μεταφοράσ-διάχυςθσ και μπορεί να 

διακριτοποιθκεί ανάλογα. Χρθςιμοποιείται (όπωσ και ςτο μοντζλο επίλυςθσ των Navier-

Stokes) θ μζκοδοσ deferred correction, όπωσ κα εξθγθκεί ςτο κεφάλαιο 3. 
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3 Αριθμητικϊ μοντϋλα 
 

Μετά τθν ανάλυςθ τθσ φυςικισ που διζπει το πρόβλθμα που κα μασ απαςχολιςει κακϊσ 

και τθ μακθματικι κεμελίωςθ του όπωσ βρίςκεται ςτθ βιβλιογραφία, μποροφμε να 

προχωριςουμε ςτθν περιγραφι των αρικμθτικϊν μοντζλων που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

επίλυςθ του. ΢τθν παροφςα εργαςία αςχολθκικαμε με ολόκλθρο το φάςμα τθσ διαδικαςίασ 

αρικμθτικισ επίλυςθσ, ξεκινϊντασ από τθν καταςκευι τθσ γεωμετρίασ και πλεγματοποίθςισ 

τθσ, ςυνεχίηοντασ ςτθν επίλυςθ τθσ ροισ και τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ και 

τζλοσ τθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων τα οποία όμωσ κα παρουςιαςτοφν ςτο επόμενο 

κεφάλαιο. 

΢το παρόν κεφάλαιο, θ διαδικαςία επίλυςθσ χωρίςτθκε ςτα εξισ μζρθ: Καταςκευι 

Γεωμετρίασ - Πλεγματοποίθςθ, Επίλυςθ Πεδίου Ροισ Ρευςτοφ, Επίλυςθ Πεδίου 

΢υγκεντρϊςεωσ ΢ωματιδίων, Μοντζλο ΢φγκριςθσ Πεδίων Ροισ. ΢το κάκε υποκεφάλαιο 

παρουςιάηονται οι μεκοδολογίεσ και τα αρικμθτικά μοντζλα που χρθςιμοποιικθκαν και όπου 

κρίνεται απαραίτθτο αναφζρονται και πρόςκετα ςτοιχεία βαςικισ κεωρίασ. 

 

3.1 Καταςκευή Γεωμετρίασ - Πλεγματοποίηςη 

Η λεπτομερισ αναπαράςταςθ του πεδίου ταχυτιτων του αζρα ςτουσ αεραγωγοφσ τθσ 

αναπνευςτικισ οδοφ είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ για τθ μελζτθ φαινομζνων που ςχετίηονται με 

τθν εναπόκεςθ ςωματιδίων. Η γεωμετρία των αγωγϊν αυτϊν, που είναι βαςικόσ παράγοντασ 

επίδραςθσ για το πεδίο ροισ, είναι ςυνικωσ αρκετά πολφπλοκθ αφοφ περιλαμβάνει ανϊμαλεσ 

επιφάνειεσ, διακλαδϊςεισ, καμπυλότθτεσ και μεταβλθτζσ διατομζσ, οπότε θ αναπαράςταςθ 

τουσ με μακθματικό τρόπο είναι δφςκολθ ζωσ αδφνατθ ι βαςίηεται ςε ςτατιςτικά μεγζκθ από 

πραγματικζσ μετριςεισ ςε πνεφμονεσ αςκενϊν που ζχουν γίνει ςτο παρελκόν, δίνοντασ όμωσ 

προςεγγιςτικά και απλοποιθμζνα μοντζλα γεωμετρίασ. Πάνω ςε τζτοιεσ απλοποιθμζνεσ 

γεωμετρίεσ, θ οποίεσ είναι ιδανικζσ για παραμετρικζσ μελζτεσ λόγω τθσ ευκολίασ 

αναπαραγωγισ τουσ ςε Η/Τ, ζχει διεξαχκεί πλικοσ μελετϊν που κατζλθξαν ςε ςθμαντικά 

ςυμπεράςματα ςχετικά με τα φαινόμενα τόςο τθσ ροισ του ρευςτοφ (δευτερεφςουςεσ ροζσ, 

δίνεσ, οριακά ςτρϊματα κτλ), όςο και τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ (ςθμεία 

μεγάλθσ εναπόκεςθσ ι hot spots, προφίλ ςυγκεντρϊςεων κτλ).  

Παρ’όλα αυτά, ςυχνά είναι αναγκαία θ ακριβισ περιγραφι τθσ γεωμετρίασ για να γίνει 

δυνατι θ μελζτθ «αςκενζςτερων» φαινομζνων που επθρεάηουν τθν εφαρμογι και «χάνονται» 

λόγω απλοποιθμζνθσ γεωμετρίασ. ΢ε αυτό προςτίκεται και θ αναδυόμενθ ανάγκθ για 
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προςομοιϊςεισ ανά αςκενι (patient – specific cases), για παράδειγμα κατά τθ διάγνωςθ ι 

κεραπεία αςκενειϊν, όπου, λόγω των ανατομικϊν διαφορϊν που παρουςιάηονται ανά άτομο, 

θ χριςθ απλοποιθμζνθσ γεωμετρίασ δεν είναι αποδεκτι. Προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ ζχουν 

γίνει βιματα τα τελευταία χρόνια, με τθν ταυτόχρονθ ανάπτυξθ των μεκόδων ιατρικισ 

απεικόνιςθσ (medical imaging), όπωσ είναι θ μαγνθτικι τομογραφία (MRI), ϊςτε να μποροφμε 

να αναπαράγουμε υπολογιςτικά τθν ακριβι γεωμετρία των αεραγωγϊν του αναπνευςτικοφ 

ςυςτιματοσ. 

Για τθν καταςκευι των διακλαδϊςεων που μελετικθκαν ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία 

χρθςιμοποιικθκαν το εμπορικό πακζτο Design Modeler του Ansys 11 κακϊσ και κϊδικεσ ςε 

FORTRAN που αναπτφχκθκαν ςτο εργαςτιριο.  

Μετά τθν καταςκευι τθσ γεωμετρίασ ακολουκεί θ καταςκευι του αρικμθτικοφ 

πλζγματοσ, δθλαδι θ διαίρεςθ και αναπαράςταςθ του γεωμετρικοφ ςχιματοσ με πεπε-

ραςμζνο αρικμό υπολογιςτικϊν χωρίων (ςτοιχεία, όγκοι ελζγχου κτλ), πάνω ςτα οποία κα 

διακριτοποιθκοφν οι μακθματικζσ εξιςϊςεισ του προβλιματοσ και κα υπολογιςτοφν οι τιμζσ 

των μεταβλθτϊν. Διακρίνουμε δφο βαςικοφσ τφπουσ πλεγμάτων, τα δομθμζνα και τα μθ-

δομθμζνα πλζγματα. Η κεμελιϊδθσ διαφορά ανάμεςα ςτουσ δφο αυτοφσ τφπουσ είναι ότι ςτα 

δομθμζνα πλζγματα οι πλεγματικζσ γραμμζσ (grid lines) δεν τζμνονται ςε κανζνα ςθμείο, με 

αποτζλεςμα ο κάκε κόμβοσ να γειτνιάηει με ςτακερό αρικμό υπολογιςτικϊν χωρίων ι κόμβων 

(4 ςε 2-D πλζγματα, 6 ςε 3-D πλζγματα), ενϊ ςτα μθ-δομθμζνα πλζγματα δεν υπάρχει τζτοιοσ 

περιοριςμόσ. 

Σο πλεονζκτθμα των δομθμζνων πλεγμάτων είναι ότι θ δομι τουσ επιτρζπει τθν εφκολθ 

και ςυςτθματικι αρίκμθςθ των πλεγματικϊν γραμμϊν και, λόγω τθσ ςυνκικθσ γειτνίαςθσ, ο 

πίνακασ του αλγεβρικοφ ςυςτιματοσ που προκφπτει είναι κανονικοφ ςχιματοσ (τριδιαγϊνιοσ ι 

πολυδιαγϊνιοσ), γεγονόσ που επιτρζπει τθ χριςθ ειδικϊν μεκόδων επίλυςθσ του με ςχετικι 

ευκολία. Επίςθσ, ςυγκριτικζσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι για προβλιματα ροισ ρευςτοφ ςε 

διακλαδϊςεισ, τα δομθμζνα πλζγματα δίνουν ακριβζςτερεσ λφςεισ για μικρότερο αρικμό 

υπολογιςτικϊν χωρίων και μειϊνουν το χρόνο επίλυςθσ μζχρι και κατά 3 φορζσ (Longest & 

Vinchurkar,2007). Αυτό αποδίδεται ςτον ίδιο προςανατολιςμό των υπολογιςτικϊν χωρίων με 

τθν κφρια κατεφκυνςθ τθσ ροισ, γεγονόσ που μειϊνει τθν αρικμθτικι διάχυςθ. Μειονεκτιματα 

των δομθμζνων πλεγμάτων είναι θ δυςκολία εφαρμογισ τουσ για πολφπλοκεσ γεωμετρίεσ 

κακϊσ και θ δυςκολία ελζγχου τθσ κατανομισ των πλεγματικϊν γραμμϊν ςτα ςθμεία 

ενδιαφζροντοσ αφοφ, πυκνϊνοντασ για παράδειγμα το πλζγμα ςε μια περιοχι αναγκαςτικά 

πυκνϊνει και ςε άλλεσ περιοχζσ, αυξάνοντασ το υπολογιςτικό κόςτοσ και επθρεάηοντασ τθ 

ςφγκλιςθ. 
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Από τθν άλλθ πλευρά, τα μθ-δομθμζνα πλζγματα μποροφν να εφαρμοςκοφν αρκετά 

ευκολότερα ςε πολφπλοκα γεωμετρικά ςχιματα (βλ. Μζκοδο Προελαφνοντοσ Μετϊπου κ.α.) 

και είναι αρκετά ευζλικτα όςο αναφορά τισ πυκνϊςεισ και αραιϊςεισ ςε περιοχζσ 

ενδιαφζροντοσ, τθν ορκογωνικότθτα αλλά ακόμα και τθν ταυτόχρονθ χριςθ διαφορετικϊν 

τφπων υπολογιςτικϊν χωρίων (τρίγωνα, πολφγωνα για 2-D, πυραμιδοειδι και πολφπλευρα για 

3-D) ανάλογα με τισ απαιτιςεισ για απόδοςθ και ακρίβεια. Βαςικό μειονζκτθμά τουσ είναι θ 

άναρχθ δόμθςθ του πλζγματοσ που απαιτεί εξειδικευμζνουσ τρόπουσ χειριςμοφ των κόμβων 

κατά τθν επίλυςθ αφοφ τα μθτρϊα του ςυςτιματων δεν είναι πλεόν κανονικισ μορφισ με 

αποτζλεςμα να αυξάνεται ο χρόνοσ επίλυςθσ. Επιπλζον, λόγω του τυχαίου προςανατολιςμοφ 

των υπολογιςτικϊν χωρίων αυξάνεται θ αρικμθτικι διάχυςθ και απαιτείται μεγαλφτεροσ 

αρικμόσ τουσ ςε ςχζςθ με τα δομθμζνα πλζγματα ϊςτε να επιτευχκοφν λφςεισ ίδιασ 

ακρίβειασ. 

΢τθν παροφςα εργαςία κα χρθςιμοποιθκοφν αποκλειςτικά δομθμζνα πλζγματα για τθν 

επίλυςθ των εξιςϊςεων ροισ και ςωματιδίων λόγω των πλεονεκτθμάτων που αναφζρκθκαν 

παραπάνω. Σο πλικοσ των διαμερίςεων είναι κατάλλθλο ϊςτε να επιτυγχάνεται ανεξαρτθςία 

πλζγματοσ, μετά από δοκιμζσ. 

 

3.1.1 Διακλαδώςεισ τετραγωνικήσ διατομήσ 

Χρθςιμοποιϊντασ in-house κϊδικα του εργαςτθρίου (γραμμζνο ςε γλϊςςα FORTRAN) 

καταςκευάςτθκαν αςφμμετρεσ διακλαδϊςεισ τετραγωνικισ διατομισ (για 30, 60 και 90 

μοίρεσ), από τισ οποίεσ προζκυψε κατευκείαν και το δομθμζνο πλζγμα. Επιπλζον, με βάςθ τθ 

δθμοςίευςθ των Asgharian και Anjivel (1994), καταςκευάςτθκε ςυμμετρικι διακλάδωςθ 

τετραγωνικισ διατομισ γωνίασ 60 μοιρϊν. Η τελευταία καταςκευάςτθκε με τθ βοικεια των 

Design Modeler του Ansys 11 και του προγράμματοσ γζνεςθσ πλζγματοσ ανοιχτοφ λογιςμικοφ 

Pointwise.  
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Σχήμα 3.1 Πλζγματα αςφμμετρων διακλαδϊςεων (30, 60 και 90 μοιρϊν αντίςτοιχα) 

 

Και για τισ τζςςερισ περιπτϊςεισ θ ακμι τθσ τετραγωνικισ διατομισ ςτθν είςοδο είναι ίςθ με 

0.56D cm , αφοφ αναφερόμαςτε ςτισ γενιζσ G3 – G4 του απλοποιθμζνου μοντζλου για τθν 

αναπνευςτικι οδό του Weibel (1963). Για τισ αςφμμετρεσ διακλαδϊςεισ του ςχιματοσ [3.1] 

ιςχφει επίςθσ ο λόγοσ 10:1 μεταξφ μικουσ και ακμισ. Περαιτζρω λεπτομζρειεσ για τισ 

διαςτάςεισ δίνονται παρακάτω. 
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Σχήμα 3.2 Πλζγματα ςυμμετρικισ διακλάδωςθσ 60 μοιρϊν (περίπου 200,000 κόμβοι) 

 

3.1.2 Διακλαδώςεισ κυκλικήσ διατομήσ (PRB model) 

Για αυτι τθν περίπτωςθ χρθςιμοποιικθκε το γεωμετρικό μοντζλο φυςιολογικά 

ρεαλιςτικισ διακλάδωςθσ (physiologically realistic bifurcation – PRB) των Heistracher & 

Hofmann (1995) , με τισ διαςτάςεισ των γενιϊν G3-G4 να είναι αντίςτοιχεσ με αυτζσ που ζχουν 

χρθςιμοποιιςει ςτθν εργαςία τουσ οι Longest & Vinchurkar (2007) δθλαδι του μοντζλου του 

Weibel (1963). Για να πετφχουμε όςο το δυνατόν καλφτερθ αναπαράςταςθ τθσ γεωμετρίασ 

(επιφάνειασ) χρθςιμοποιιςαμε το λογιςμικό Design Modeler του Ansys 11. Για να 

καταςκευαςτεί το καμπφλο carinal ridge χρθςιμοποιικθκαν οι εξιςϊςεισ που δίνονται ςτθν 

εργαςία των Heistracher & Hofmann (1995) και πολυωνυμικι παρεμβολι μεταξφ 6 ςθμείων. 

Οι κφριεσ διαςτάςεισ των διακλαδϊςεων παρακζτονται ςτον πίνακα [3.1]: 
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Διακλάδωζη Πρώηη 

Διάμεηρος Γονέα (cm) 1 0.56D   

Διάμεηρος Θσγαηρικής (cm) 2 0.45D   

Μήκος κλάδοσ (cm) 1 1.1L   

  2 0.92L   

Γωνία διακλάδωζης (μιζή) 1 30a   

Αριθμός Re κλάδοσ 1Re 1788  

 

Πίνακας 3.1 Διαςτάςεισ και παράμετροι των διακλαδϊςεων G3-G4 

 

 

 

 

Σχήμα 3.4 Κεντρικζσ γραμμζσ και γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ διακλάδωςθσ. 
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Σχήμα 3.5 Επιφάνεια διακλάδωςθσ – φαίνεται θ «ςτρογγυλεμζνθ» μορφι του carinal ridge. 

 

Αφοφ ζχουμε καταςκευάςει τθ γεωμετρία, προχωροφμε ςτθν καταςκευι του 

δομθμζνου πλζγματοσ. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ, λόγω του πολφπλοκου ςχιματοσ αυτό 

δεν είναι τόςο απλό. 

Όπωσ περιγράφεται και λεπτομερϊσ ςτισ εργαςίεσ των Makris et al (2010) και Makris et 

al (2011), με κϊδικα που αναπτφχκθκε ςτο εργαςτιριο μποροφμε να δθμιουργιςουμε 

δομθμζνο multi-block πλζγμα τριϊν διαςτάςεων για επιφάνειεσ αγγείων που αποκτϊνται 

μζςω αξονικισ τομογραφίασ. Ζχουν ιδθ γίνει εφαρμογζσ τθσ μεκόδου ςε αορτικό ανεφρυςμα 

και διακλαδϊςεισ αρτθριϊν. Βαςικό πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι θ ικανότθτα να 

διατθριςει τισ πολφπλοκεσ φυςικζσ επιφάνειεσ των αγγείων, με τθ λογικι τθσ ανά αςκενι 

αντιμετϊπιςθσ ςτθ διάγνωςθ και κεραπεία. 

΢τθν περίπτωςι μασ, ζχουμε ιδθ δθμιουργιςει τθ γεωμετρικι επιφάνεια οπότε 

μποροφμε να προςπεράςουμε το ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ τθσ εικόνασ από τομογραφία. 

Εξάγουμε τθν επιφάνεια ςτον τφπο αρχείου STL (κατά το οποίο θ επιφάνεια χωρίηεται ςε 

τριγωνικά ςτοιχεία), που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτα ςχεδιαςτικά προγράμματα ςτερεο-

λικογραφίασ. Η μζκοδοσ, δεχόμενθ ωσ είςοδο μια ανοιχτι (ςυνικωσ κυρτι) επιφάνεια χωρίσ 
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οπζσ ςε μορφι STL, μπορεί να τθν αναπαράγει πιςτά ςε μια καινοφργια επιφάνεια δομθμζνου 

πλζγματοσ. Αυτό ςυνοπτικά γίνεται με τα ακόλουκα βιματα: 

 Μεταφορά τθσ επιφάνειασ τριγωνικϊν ςτοιχείων από το χϊρο ςε ζνα 2-D επίπεδο 

μζςω ενόσ ιςομορφικοφ μεταςχθματιςμοφ (αλγόρικμοσ Floater), 

 ΢χθματιςμόσ του δομθμζνου 2-D πλζγματοσ (επιφάνεια τετραπλεφρων) πάνω ςτθν 

τριγωνικι επιφάνεια, 

 Σαξινόμθςθ των κόμβων του δομθμζνου πλζγματοσ πάνω ςτα τρίγωνα, 

 Τπολογιςμόσ των βαρυκεντρικϊν ςυντεταγμζνων των κόμβων του δομθμζνου 

πλζγματοσ ωσ προσ το τρίγωνο ςτο οποίο ανικουν, 

 Αντίςτροφοσ ιςομορφικόσ μεταςχθματιςμόσ του 2-D δομθμζνου πλζγματοσ ςτο χϊρο, 

διατθρϊντασ τισ βαρυκεντρικζσ ςυντεταγμζνεσ. 

 

Παράδειγμα τθσ μεκόδου φαίνεται παρακάτω, όπου μια μθ-δομθμζνθ πλεγματικι επιφάνεια 

ςτο χϊρο αποτελοφμενθ από τρίγωνα μετατρζπεται ςε  επιφάνεια τετραπλεφρων δομθμζνου 

πλζγματοσ. 

 

 

Σχήμα 3.6α Γζνεςθ δομθμζνου πλζγματοσ 
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Σχήμα 3.6β Γζνεςθ δομθμζνου πλζγματοσ 

 

 Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, θ μζκοδοσ μεταςχθματιςμοφ του πλζγματοσ 

από μθ-δομθμζνο ςε δομθμζνου λειτουργεί για ανοιχτζσ επιφάνειεσ χωρίσ οπζσ. Όπωσ 

φαίνεται και από τα ςχιματα των διακλαδϊςεων παραπάνω,οι επιφάνειεσ που εξετάηουμε 

είναι κλειςτζσ. Για αυτό το λόγο χρειάςτθκε να διαιρζςουμε τθν επιφάνεια ςε επιμζρουσ 

κομμάτια και να εφαρμόςουμε τθν παραπάνω μεκοδολογία ςε κακζνα ξεχωριςτά. Η ακριβισ 

τοπολογία που επιλζχκθκε κακϊσ και θ διαδικαςία που ακολουκικθκε περιγράφεται 

αναλυτικά ςτθν εργαςία των Makris et al (2011) και φαίνεται και ςτα παρακάτω ςχιματα. Η 

αρχικι μονι διακλάδωςθ διαιρζκθκε ωσ εξισ: αποκοπι του ενόσ κυγατρικοφ κλάδου (ζςτω Β) 

ςτο ςθμείο του διαχωριςμοφ του κεντρικοφ αγωγοφ και διαίρεςι τθσ ςε τζςςερισ επιφάνειεσ 

(ςχιμα *3.8+). Οι εναπομείναντεσ αγωγοί (ο γονεϊκόσ και ο ζνασ κυγατρικόσ, ζςτω Α) 
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διαιρζκθκαν ςε δφο επιφάνειεσ, με μια τομι κατά μικοσ. ΢το κομμάτι που ζρχεται ςε επαφι 

με τον αποκομμζνο κυγατρικό Β παρουςιάηεται μια οπι, θ οποία ςυμπλθρϊνεται με τριγωνικι 

επιφάνεια.  ΢τθ ςυνζχεια, για όλεσ τισ παραπάνω επιφάνειεσ, που είναι πλζον ανοιχτζσ χωρίσ 

οπζσ, αναπαράγουμε με τθ μεκοδολογία που αναπτφχκθκε τα δομθμζνα επιφανειακά 

πλζγματα. Σζλοσ, ενϊνουμε τισ επιφάνειεσ (ςχιμα [3.9]) καταλιγοντασ ςτθν αρχικι επιφάνεια 

με δομθμζνο πλζον πλζγμα, και μποροφμε εφκολα να καταςκευάςουμε το εςωτερικό 

τριςδιάςτατο πλζγμα. Ακολουκοφν κάποιεσ βελτιϊςεισ (με αλγορίκμουσ Laplace και Steger-

Sorenson) και διορκϊςεισ ςε όποια «δφςκολα» ςθμεία κρίνεται αναγκαίο, καταλιγοντασ 

τελικά ςτο τριςδιάςτατο δομθμζνο πλζγμα δφο block τθσ μονισ διακλάδωςθσ (βλ. ςχιμα 

[3.10] – φαίνονται μόνο οι εξωτερικζσ επιφάνειεσ για ευκολία). Για τθν προ και μετά 

επεξεργαςία των επιφανειϊν χρθςιμοποιικθκαν τα προγράμματα ICEM MESHER του ANSYS 11 

και το POINTWISE.  

 

 

 

Σχήμα 3.7 Μετατροπι ςε επιφανειακό αρχείο STL (τριγωνικά ςτοιχεία). 
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Σχήμα 3.8 Διαίρεςθ τθσ επιφάνειασ ςε κομμάτια ϊςτε να γίνει θ μετατροπι ςε δομθμζνο πλζγμα (ICEM 

MESHER– ANSYS). 

 

 

Σχήμα 3.9 ΢φνκεςθ των επιφανειακϊν δομθμζνων πλεγμάτων – φαίνονται τα διάφορα blocks. 
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Σχήμα 3.10 Δομθμζνα πλζγματα διακλάδωςθσ 

  

 

Αναφζρουμε ότι για να επιτφχουμε ανεξαρτθςία πλζγματοσ για τθ διακλάδωςθ 

χρειάςτθκαν περίπου 900,000 κόμβοι. 

 Αφοφ ζχουμε ζτοιμα τα πλζγματα μποροφμε να προχωριςουμε ςτθν επίλυςθ τθσ ροισ 

του αζρα. 
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3.2 Επίλυςη πεδίου ροήσ 

 

Για να προχωριςουμε ςτθν προςομοίωςθ τθσ ςωματιδιακισ κατάςταςθσ χρειαηόμαςτε 

το πεδίο ταχυτιτων του ρευςτοφ ςτισ τρεισ διαςτάςεισ. Αυτό επιτυγχάνεται χρθςιμοποιϊντασ 

τον κϊδικα του εργαςτθρίου, γραμμζνο ςε FORTRAN, τθ μεκοδολογία του οποίου κα 

περιγράψουμε εδϊ επιγραμματικά. Για περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ ο αναγνϊςτθσ 

παραπζμπεται ςτισ εργαςίεσ των Neofytou (2005) και Neofytou et al (2008).  

3.2.1 Επιλυόμενεσ εξιςώςεισ και αριθμητικά ςχήματα 

Η ροι ςτισ περιπτϊςεισ που εξετάηουμε κυμαίνεται από Re=100 μζχρι Re=1788, και 

όπωσ ζχει δειχκεί ςε αρκετζσ μελζτεσ, μπορεί να κεωρθκεί ςτρωτι και αςυμπίεςτθ. Αν και 

όπωσ είναι γνωςτό θ αναπνοι γίνεται ανά κφκλουσ (ειςπνοι-εκπνοι), κα  κεωριςουμε μόνο 

τθν περίπτωςθ τθσ ειςπνοισ, και επιπλζον μόνιμθσ ροισ. Χρθςιμοποιείται ο κϊδικασ των 

Neofytou & Tsangaris (2006), ο οποίοσ λφνει επαναλθπτικά το ςφςτθμα των εξιςϊςεων 

διατιρθςθσ μάηασ και Navier-Stokes ςε ολοκλθρωματικι μορφι ςτισ τρεισ διαςτάςεισ. Οι 

αδιαςτατοποιθμζνεσ εξιςϊςεισ (παραλείπεται ο αςτερίςκοσ) είναι οι εξισ: 

   Διατιρθςθ μάηασ :    0
S

 V dS  

Ορμι κατά x :  
1

x x y z

S S S

u v w
u p u

U D x x x


 

   
         

   
  V dS i dS i i i dS  

Ορμι κατά y:   
1

y x y z

S S S

u v w
v p v

U D y y y


 

   
         

   
  V dS i dS i i i dS  

Ορμι κατά z:   
1

z x y z

S S S

u v w
w p w

U D z z z


 

   
         

   
  V dS i dS i i i dS  

 

όπου U  θ χαρακτθριςτικι ταχφτθτα με τθν οποία και αδιαςτατοποιοφμε (ςτθν περίπτωςι 

μασ είναι θ μζςθ ταχφτθτα ςτθν είςοδο του αγωγοφ) και D θ υδραυλικι διάμετροσ του 

αγωγοφ (δθλαδι θ πραγματικι διάμετροσ για κυκλικι διατομι και θ ακμι για τετραγωνικι 

διατομι). Για να επιλυκοφν οι εξιςϊςεισ χρθςιμοποιοφνται οι αλγόρικμοσ SIMPLE (Patankar & 

Spalding,1972) ςε ςυνδυαςμό με το ςχιμα QUICK (Leonard,1979) όπωσ περιγράφεται αμζςωσ 

παρακάτω. Σο υπολογιςτικό χωρίο φαίνεται ςτο ςχιμα [3.11]: 
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Σχήμα 3.11 ΢θμεία υπολογιςμοφ των μεταβλθτϊν και υπολογιςτικόσ όγκοσ πλζγματοσ. 

 

 Σα επιφανειακά ολοκλθρϊματα των παραπάνω εξιςϊςεων μποροφν να αναπτυχκοφν 

ςτα επιφανειακά ολοκλθρϊματα πάνω ςτισ ζξι πλευρζσ του υπολογιςτικοφ όγκου CV. O 

κεντρικόσ υπολογιςτικόσ κόμβοσ είναι ο P και κα αναφερκοφμε μόνο ςτθν ανατολικι 

επιφάνεια e (east) αφοφ τα ίδια ιςχφουν αντιςτοίχωσ για όλεσ τισ πλευρζσ του εξαπλεφρου. Ο 

δείκτθσ m υποδθλϊνει τθν επανάλθψθ ςτθν οποία γίνονται οι υπολογιςμοί (implicit terms).  

 Διακριτοποιϊντασ τθν εξίςωςθ διατιρθςθσ μάηασ παίρνουμε: 

1m m

e e e

S

m u S  V dS    [26] 

όπου eS θ επιφάνεια και 
1m

eu 
μπορεί να υπολογιςτεί παρεμβάλοντασ γραμμικά μεταξφ των 

όρων 
1m

Pu 
και 

1m

Eu 
. Ζτςι, υπολογίηουμε και τον όρο μεταφοράσ τθσ εξίςωςθσ ορμισ: 

m m

e e

S

u m u  V dS     [27] 

Ο όροσ 
m

eu υπολογίηεται με το ςχιμα QUICK (Quadratic Upwind Interpolation for Convective 

Kinematics), το οποίο παρζχει ακρίβεια 3θσ τάξθσ (ανϊτερθσ των απλοφ UDS και CDS) αλλά 

κυρίωσ απαλλάςει από το πρόβλθμα τθσ «τεχνθτισ διάχυςθσ» που προκφπτει από τθ χριςθ 

των upwind ςχθμάτων χαμθλότερθσ τάξθσ. Αναπτφςςεται ωσ εξισ: 
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   

   

1 1

1 ' 2

1 1

1 ' 2

,     if  0

,     if  0

m m

P P W E P e eQUICK

m m

P E EE P E e e

u C u u C u u du m
u

u C u u C u u du m

  

  

       
  

       
  [28] 

με       
11 1

' ' '

mm m

e e e e e e e

e ee

u u u
du x x y y z z

x y z

 
      

         
      

            [29] 

και τισ ςτακερζσ C να εξαρτϊνται από το πλζγμα, οπότε: 

 

2

1
4

e

w e w

x
C

x x x

 


   
  

2

1
4

e

e ee ee

x
C

x x x

 


   
 

 2

2

4

w e

w e

x x
C

x x

   


  
  2

2

4

ee e

e ee

x x
C

x x

  


  
           [30] 

 

για τθν τοπολογία που φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

Σχήμα 3.12 Σοπολογία πλζγματοσ για το ςχιμα QUICK. 

Σελικά, από τθ ςχζςθ *27+, ο όροσ μεταφοράσ γίνεται:  

   
m QUICK

e e

S

u m u   V dS       [31] 
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Οι όροι m-1 αντιμετωπίηονται ωσ όροι πθγισ. Για τουσ όρουσ τθσ διάχυςθσ του δεξιοφ μζλουσ 

των εξιςϊςεων ορμισ χωρίηουμε ωσ εξισ: 

, ,

e e e

x y z

S S S

A B

u v w u u v w
u dS dS

x x x n x y z
  

        
         

         
  i i i dS n  [32] 

όπου n  το κάκετο διάνυςμα ςτθν επιφάνεια dS . Θεωρϊντασ προςεγγιςτικά ότι 

u n u       με ξ παράλλθλο του ΡΕ διακριτοποιοφμε: 

'

e

e P
e e

S

A

u uu
dS S

PE
 






   [33]   

Σο ειςαγόμενο ςφάλμα διορκϊνεται με μζκοδο deffered correction, δθλαδι εκφράηοντασ τον 

όρο διάχυςθσ ωσ:  

 
1' '

mmA A B A


       [34] 

Από τθ ςχζςθ [34] φαίνεται ότι, ενϊ χρθςιμοποιοφμε για τουσ υπολογιςμοφσ ςτθν 

επανάλθψθ m τον «εφκολο» όρο 'mA , όταν επιτευχκεί ςφγκλιςθ οι όροι 'mA  και ' 1mA   

αναιροφνται, αφινοντασ μόνο τον αρχικό όρο διάχυςθσ χωρίσ το προςεγγιςτικό ςφάλμα. 

Η πίεςθ, ζςτω μόνο για τθν κατά-x εξίςωςθ ορμισ, διακριτοποιείται ωσ εξισ: 

        
1m

x x x x x x

x e e w w n n s s t t b b

S

p p S p S p S p S p S p S


         i dS  [35] 

Σελικά, αντικακιςτϊντασ τισ διακριτοποιιςεισ ςτισ αρχικζσ εξιςϊςεισ ορμισ κατά-x παίρνουμε 

ςφςτθμα τθσ μορφισ: 

       =T,B,E,W,N,Sx x x

P P i i P

i

A u A u Q i    [36] 

όπου iA οι ςυντελεςτζσ των αγνϊςτων και PQ οι όροι πθγισ, δθλαδι όλοι οι γνωςτοί όροι 

που προζκυψαν κατά τθ διακριτοποίθςθ. Αντίςτοιχα προκφπτουν τα ςυςτιματα και για τισ 

κατευκφνςεισ κατά y και z.  
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 ΢τθ ςυνζχεια, για να υπολογίςουμε τα πεδία ταχφτθτασ και πίεςθσ ακολουκοφμε τον 

αλγόρικμο SIMPLE. Αρχικά, κεωροφνται τυχαίεσ αρχικζσ τιμζσ ταχφτθτασ  1 1 1, ,m m mu v w   και 

πίεςθσ  1mp   ϊςτε να ξεκινιςει θ επίλυςθ. Από αυτζσ τισ τιμζσ υπολογίηονται οι καινοφργιεσ 

ταχφτθτεσ  * * *, ,u v w επιλφοντασ τθσ εξιςϊςεισ ορμισ. Αυτζσ εν γζνει δεν ικανοποιοφν τθν 

εξίςωςθ διατιρθςθσ μάηασ άρα πρζπει να διορκωκοφν ωσ εξισ: 

* 'mu u u  ,  
* 'mv v v  ,  

* 'mw w w    [37] 

και αυτό γίνεται διορκϊνοντασ το πεδίο πίεςθσ:  
1 'm mp p p                            [38] 

Για να υπολογίςουμε τθν απαιτοφμενθ διόρκωςθ πίεςθσ ςκεφτόμαςτε ωσ εξισ: είναι φανερό 

ότι το πεδίο ταχφτθτασ   , ,m m mu v w πρζπει να ικανοποιεί τθν εξίςωςθ διατιρθςθσ μάηασ, από 

τθν οποία παίρνουμε με αντικατάςταςθ (για τθν επιφάνεια ‘e`): 

 * 'm

e e e e e em u S u u S      [39] 

και αντίςτοιχα για όλεσ τισ επιφάνειεσ του όγκου ελζγχου: 

* ' 0,        = t,b,e,w,n,sc

c

m m m c      [40] 

Θζλοντασ ςε αυτό το ςθμείο να αντικαταςτιςουμε τον άγνωςτο όρο 'm , επιςτρζφουμε ςτισ 

εξιςϊςεισ ορμισ. Αν αντικαταςτιςουμε ςε αυτζσ τισ *u  και mu αντίςτοιχα και αφαιρζςουμε 

κατά μζλθ προκφπτει θ ζκφραςθ: 

 ' ' '

e e e e P eu u C p p S     [41] 

όπου eu δεν είναι γνωςτό ακόμα και eC ςτακερόσ ςυντελεςτισ που εξαρτάται από τθ 

γεωμετρία. Αν χρθςιμοποιιςουμε τθν εξίςωςθ [41] για να εκφράςουμε τον όρο 'm , θ 

εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ μάηασ γίνεται πλζον: 

' ' *        =T,B,E,W,N,SP p i i

i

A p A p m m i      [42] 

ςτθν οποία και αμελοφμε τον άγνωςτο όρο m . Μποροφμε πλζον να λφςουμε το ςφςτθμα 

[42] και να βροφμε τισ διορκϊςεισ πίεςθσ για κάκε κόμβο του πλζγματοσ. Με τθ διόρκωςθ 

γνωςτι υπολογίηουμε το καινοφργιο πεδίο ταχυτιτων, το οποίο πλζον κα ικανοποιεί τισ 
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εξιςϊςεισ ςυνζχειασ, όχι όμωσ και τισ εξιςϊςεισ ορμισ. Γι’ αυτό, λφνουμε εκ νζου τισ εξιςϊςεισ 

ορμισ ζχοντασ ωσ αρχικζσ τιμζσ τισ διορκωμζνεσ ταχφτθτεσ και πιζςεισ, και θ διαδικαςία 

επαναλαμβάνεται μζχρι τθν απαιτοφμενθ ςφγκλιςθ. Ζνα τελευταίο αλλά ςθμαντικό ςχόλιο 

είναι ότι, λόγω τθσ παράλειψθσ του όρου m , χρειάηεται να χρθςιμοποιοιςουμε 

υποχαλάρωςθ για να ςυγκλίνει θ μζκοδοσ, τόςο για τισ ταχφτθτεσ όςο και για τθν πίεςθ. 

 Σα ςυςτιματα των εξιςϊςεων λφνονται με τον επαναλθπτικό αλγόρικμο SIP (Strong 

Implicit Procedure).  

3.3 Σύγκριςη πεδίων ροήσ 

Ζνα από τα ςκζλθ τθσ παροφςθσ εργαςίασ ιταν και θ ςφγκριςθ των πεδίων ροισ μεταξφ 

του μοντζλου ροισ που παρουςιάςτθκε και του εμπορικοφ πακζτου ANSYS CFX, για τισ 

περιπτϊςεισ με τισ οποίεσ αςχολθκικαμε. Για αυτό το λόγο ςυντάχκθκε πρόγραμμα ςε 

γλϊςςα FORTRAN, το οποίο ςφγκρινε κόμβο προσ κόμβο τισ τιμζσ των ςυνιςτωςϊν των 

ταχυτιτων και τθσ πίεςθσ για οριςμζνο αρικμό κόμβο και ςτθ ςυνζχεια υπολόγιηε το δείκτθ 

erms ι root mean square error, που είναι θ τετραγωνικι ρίηα τθσ μζςθσ τιμισ του τετραγϊνου 

τθσ διαφοράσ των πεδίων ταχυτιτων και πιζςεων. Ο μακθματικόσ τφποσ είναι ο εξισ:  

 
2

ANSYS FORTRAN

Nerms
N

 




  [43] 

όπου ANSYS  και FORTRAN  είναι οι ςυνιςτϊςεσ ταχφτθτασ και θ πίεςθ για το κάκε 

πρόγραμμα αντίςτοιχα και Ν ο αρικμόσ των κόμβων που επιλζχκθκαν. ΢τον παρακάτω πίνακα 

δίνονται ενδεικτικά μερικζσ τιμζσ του erms για διάφορεσ περιπτϊςεισ, από όπου τελικά 

ςυμπεραίνουμε ότι θ διαφορά μεταξφ των δφο πεδίων δεν είναι ςθμαντικι. Για αυτό το λόγο 

επιλζχκθκε να χρθςιμοποιθκεί το εμπορικό πακζτο ANSYS CFX για τθν επίλυςθ των πεδίων 

ροισ, χάρθν ευκολίασ γραφικοφ περιβάλλοντοσ αλλά κυρίωσ μικρότερων υπολογιςτικϊν 

χρόνων. 

Inlet Conditions Pressure Difference (%) Velocity Difference(%) 

Re = 100 - uniform 0.68 4.89 

Re = 100 - parabolic 0.57 5.19 

Re = 1000 - uniform 0.92 23.26 

Re = 1000 - parabolic 0.29 13.21 

Re = 1788 - parabolic 2.03 17.28 

 

Πύνακασ 3.2 Διαφορέσ μεταξύ των πεδίων ροήσ για διάφορεσ παραμέτρουσ ροήσ 
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3.4 Επίλυςη πεδίου ςυγκεντρώςεωσ ςωματιδίων 

 

Ζχοντασ αποκτιςει το πεδίο ταχυτιτων και πιζςεων του ρευςτοφ,  προχωράμε ςτθν 

επίλυςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων, αφοφ όπωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενο 

κεφάλαιο, κεωροφμε ότι μόνο το ρευςτό επθρεάηει τα ςωματίδια και όχι το αντίςτροφο (one-

way coupled). Σο μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε Pilou et al (2011) ακολουκεί Eulerian 

προςζγγιςθ, κατά τθν οποία επιλφεται μια τροποποιθμζνθ εξίςωςθ μεταφοράσ και διάχυςθσ, 

ςτθν οποία ενςωματϊνονται οι μθχανιςμοί τθσ αδράνειασ, βαρυτικισ ζλξθσ και διάχυςθσ κατά 

τθ μεταφορά των ςωματιδίων.  

Πριν τθν πιο λεπτομερι περιγραφι του μοντζλου που ακολουκεί αμζςωσ μετά, αξίηει να 

αναφερκοφν οι διαφορζσ μεταξφ τθσ προςζγγιςθσ κατά Euler που χρθςιμοποιείται εδϊ με τθν 

προςζγγιςθ κατά Langrange. Όπωσ είναι γνωςτό, ςτθν Eulerian προςζγγιςθ επιλφονται οι 

εξιςϊςεισ μεταφοράσ και διάχυςθσ τθσ ςωματιδιακισ φάςθσ που διζρχεται μζςα από ζνα 

οριςμζνο όγκο ελζγχου ςτο χϊρο και χρόνο. Εναλλακτικά, ςτθν Lagrangian προςζγγιςθ 

επιλφονται οι ίδιεσ οι εξιςϊςεισ κίνθςθσ του ςωματιδίου και βρίςκεται θ τροχιά του. Βαςικό 

πλεονζκτθμα τθσ Lagrangian μεκόδου είναι ο άμεςοσ χειριςμόσ τθσ αδράνειασ του ςωματιδίου 

και διαφόρων φαινομζνων όπωσ θ ςφγκρουςθ ςωματιδίων, αναπθδιςεισ ςτο τοίχωμα και 

λοιπά. Μειονεκτιματα είναι θ δυςκολία να εκφραςτοφν μζςω αυτισ τθσ μεκόδου τα 

φαινόμενα διάχυςθσ, διάφορα μζςα μεγζκθ πεδίου (όπωσ είναι π.χ. θ ςυγκζντρωςθ 

ςωματιδίων ςτο χϊρο) κακϊσ και θ ανάγκθ επίλυςθσ των τροχιϊν μεγάλου αρικμοφ 

ςωματιδίων ϊςτε να προκφψει ικανοποιθτικι λφςθ. Από τθν άλλθ, ςτθν Eulerian προςζγγιςθ 

είναι πολφ εφκολο να εκφραςτοφν μεγζκθ πεδίου, θ ςυγκζντρωςθ λόγου χάρθ ςτο μοντζλο 

μασ υπολογίηεται άμεςα, αλλά είναι δφςκολοσ ο χειριςμόσ τθσ αδράνειασ, ιδιαίτερα για 

ςωματίδια διαμζτρου >1μm, τα οποία και εξετάηουμε. Οι αιτίεσ τθσ δυςκολίασ αυτισ κα 

φανοφν παρακάτω. Άλλα ςθμαντικά πλεονεκτιματα τθσ Eulerian μεκόδου είναι θ 

αποςφμπλεξθ των εξιςϊςεων μάηασ και ορμισ, θ δυνατότθτα να προςομοιωκοφν ςωματίδια 

αρκετά μικρισ διαμζτρου (εφαρμογι που «δυςκολεφει» τισ Lagrangian μεκόδουσ) κακϊσ και θ 

ταυτόχρονθ επίλυςθ για τθ διάχυςθ και τθν αδράνεια. 

Με μια αναδρομι ςτθ βιβλιογραφία είναι φανερό ότι, λόγω των πλεονεκτθμάτων που 

παρζχουν, ζχουν χρθςιμοποιθκεί κατά κόρον οι Lagrangian μζκοδοι για ςωματίδια μεγάλου 

μεγζκουσ. Ζχουν εφαρμοςκεί επίςθσ υβριδικζσ μζκοδοι (Euler-Langrange) που χρθςιμοποιοφν 

πλεονεκτιματα και των δφο προςεγγίςεων. Σελευταία αρχίηουν να εμφανίηονται εργαςίεσ που 

κάνουν χριςθ τθσ Euler προςζγγιςθσ, και μια από αυτζσ είναι και θ παροφςα. 
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3.4.1 Επιλυόμενεσ εξιςώςεισ και αριθμητικά ςχήματα 

 

Όπωσ περιγράφεται ςτο κεφάλαιο 2, καταλιξαμε ςτθν αδιάςτατθ εξίςωςθ ιςορροπίασ 

πλθκυςμοφ για μονοδιάςπαρτθ ςωματιδιακι φάςθ, ςυμπεριλαμβανομζνων των μθχανιςμϊν 

μεταφοράσ, αδράνειασ, βαρφτθτασ και διάχυςθσ, ωσ προσ τθν ταχφτθτα μεταφοράσ των 

ςωματιδίων cu : 

1
c

S S

c d c d
Pe

    u S S    [44] 

Ορίηονται οι ροζσ μάηασ λόγω μεταφοράσ, αδράνειασ και βαρφτθτασ: 

   
c

l c

S

J c d  u S     [45] 

και λόγω διάχυςθσ: 

1

l

d

l

S

J c d
Pe

   S     [46] 

ςτισ επιφάνειεσ   = t,b,e,w,n,sl  του όγκου ελζγχου. 

 Ειςάγοντασ το κάκετο διάνυςμα n για τισ επιφάνειεσ του όγκου ελζγχου και 

πθγαίνοντασ όλουσ τουσ όρουσ ςτο πρϊτο μζλοσ παίρνουμε: 

     0,        = t,b,e,w,n,sl

l

J l    [47] 

όπου  
c d

l l lJ J J  οι όροι για τθ μεταφορά-αδράνεια και διάχυςθ.  
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Όρος μεταφοράς – αδράνειας – βαρφτητας 

Εφαρμόηουμε τθ μζκοδο deferred correction ϊςτε να αποφφγουμε το μεγάλο 

υπολογιςτικό χωρίο που απαιτείται για ςχιματα υψθλισ τάξθσ, οπότε χωρίηουμε τθ ροι μάηασ 

λόγω μεταφοράσ-αδράνειασ-βαρφτθτασ ςε δφο μζρθ (βλ. εξίςωςθ *48]), το ζνα από τα οποία 

υπολογίηεται από τα γνωςτά μεγζκθ τθσ προθγοφμενθσ επανάλθψθσ (explicit term) και το 

άλλο περιζχει τουσ αγνϊςτουσ τθσ τρζχουςασ επανάλθψθσ (implicit term).  

΢υγκεκριμζνα είναι: 

, ,

c c c

l c l l l imp l exp

S

J c d m C J J     u S   [48] 

όπου για τον implicit όρο χρθςιμοποιοφμε upwind ςχιμα 1θσ τάξθσ, δθλαδι: 

                  ,

   = t,b,e,w,n,s
max ,0 min ,0 ,

       = T,B,E,W,N,S

c

l imp l P l L

l
J m C m C

L
   [49] 

ενϊ για τον explicit όρο υπολογίηουμε τθ διαφορά μεταξφ του ςχιματοσ UDS και του ςχιματοσ 

2θσ τάξθσ CDS:  

      , 1 max ,0 min ,0

inr UDSinr CDS
l ll L

old

c inr inr inr

l exp l L P l P l Ll

m Cm C

J G m F C F C gradc m C m C



 
             
 
 

 

όπου όπωσ φαίνεται, ο πρϊτοσ όροσ είναι 2θσ τάξθσ και ο δεφτεροσ είναι 1θσ τάξθσ. G είναι 

ζνασ ςυντελεςτισ που μασ επιτρζπει να χρθςιμοποιιςουμε υβριδικό ςχιμα deferred 

correction, με 0 1G  . 

 Μετά από επαναλιψεισ, οι όροι 1θσ τάξθσ (UDS) απαλείφονται, δίνοντασ τελικά 

ακρίβεια 2θσ τάξθσ για τον όρο τθσ μεταφοράσ-αδράνειασ.  
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Όρος διάχυσης 

Για τον όρο διάχυςθσ 
d

lJ προτιμάται ςχιμα CDS 2θσ τάξθσ: 

          , ,

1 1 1

l l

d d d

l l l imp l exp

lS S

c c
J c dS dS S J J

Pe Pe n Pe n

 
      

  n  [50] 

όπου  

,

,

d l L P
l imp

P L

S C C
J

Pe L


  και  ,

old

d l
l exp

l l

S c c
J

Pe n 

  
  

  
 [51] 

όπου 

    

oldold

l l lx ly lz

l l ll

c c c c
S c S S S

n x y z

     
      

       

S   [52] 

και 

 

     
,

oldold

l
l l L P L P L P

l lP Ll l

Sc c c c
S c S x x y y z z

L x y z




     
                  

i

 

Άρα τελικά παίρνουμε: 

    , , , ,0 0 0c d c c d d

l l l l imp l exp l imp l exp

l l l

J J J J J J J             

 
,

P P L L

l L

a c a c q      [53] 

 που είναι το τελικό ςφςτθμα με:  ,

,

c i

P L l

l L

a a m      [54] 

 



61 

 

Οριακζς συνθήκες 

Θεωροφμε ομοιόμορφθ και μοναδιαία κατανομι ςυγκζντρωςθσ ςτθν είςοδο του 

αγωγοφ και πλιρθ απορρόφθςθ πάνω ςτο τοίχωμα χωρίσ να υπάρχει ειςροι ι εκροι 

ςωματιδίων:    

1
inlet

c   και 0
wall

c    [55] 

Και από τθν ςχζςθ [55] προκφπτει θ ροι μάηασ ςτο τοίχωμα λόγω διάχυςθσ: 

1

l

d

w
S

w

J c dS
Pe

    n    [56] 

Επιπλζον, πρζπει να δοκεί προςοχι ςτθ μθ μθδενικι ταχφτθτα που ζχουν τα ςωματίδια 

ακριβϊσ πριν το τοίχωμα, λόγω των εξωτερικϊν δυνάμεων (π.χ. βαρφτθτα). Ειςάγουμε τθν 

παρακάτω ςυνκικθ για τθ ροι μάηασ λόγω μεταφοράσ κοντά ςτο τοίχωμα: 

  

0                      if  = 0

      if  = 0

c w

c

w
c c w

S w

J
c d

  
 

  
   

 


u dS

u S u dS
  [57] 

όπου θ pu υπολογίηεται ςτον κόμβο ακριβϊσ πριν το τοίχωμα. Η ςυνκικθ [57] εξαςφαλίηει ότι 

αν ζχουμε ροι προσ το τοίχωμα αυτι κα είναι ίςθ με αυτι ακριβϊσ πριν το τοίχωμα ενϊ αν 

ζχουμε ροι από το τοίχωμα προσ το εςωτερικό, θ ροι μάηασ κα μθδενίηεται. Σελικά, θ 

ςυνολικι ροι μάηασ ςτο τοίχωμα, ι αλλιϊσ θ ροι των ςωματιδίων που επικάκονται, αποτελεί 

το άκροιςμα των ςχζςεων *56+ και *57+, δθλαδι: 

c d

dep w w
J J J     [58] 

΢τθν τθν είςοδο του αγωγοφ χρθςιμοποιείται ςυνκικθ Dirichlet, δίνεται δθλαδι το 

προφίλ τθσ ςυγκζντρωςθσ (ομοιόμορφο, παραβολικό κ.ο.κ.) 

 ΢τθν ζξοδο επιβάλλεται ςυνκικθ Neumann, δθλαδι ορίηεται θ κλίςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

(τθν οποία και κζτουμε μθδζν). 

 Σο ςφςτθμα των εξιςϊςεων για τθ ςυγκζντρωςθ λφνεται  με τον επαναλθπτικό 

αλγόρικμο SIP (Strong Implicit Procedure).  
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3.4.2 Φιλτράριςμα λύςησ και απομάκρυνςη αρνητικών τιμών 

 

Παρατθρικθκε ότι κατά τθ ςφγκλιςθ του κϊδικα ςωματιδίων παρουςιάηονταν 

αρνθτικζσ τιμζσ ςυγκεντρϊςεωσ ςε οριςμζνα ςθμεία, και μερικζσ φορζσ αυτζσ ιταν 

ςθμαντικζσ, οδθγϊντασ ςε μθ αποδεκτι λφςθ από φυςικισ ςκοπιάσ, αφοφ θ απϊλεια μάηασ 

ιταν αδφνατθ για τισ περιπτϊςεισ που προςομοιϊςαμε. ΢τθ βιβλιογραφία το φαινόμενο αυτό 

δεν είναι πρωτόγνωρο, αλλά το ςυναντοφμε ςυχνά ςε περιπτϊςεισ αρικμθτικϊν μεκόδων που 

χρθςιμοποιοφν τθν προςζγγιςθ κατά Euler, ειδικά ςε προβλιματα μεταφοράσ όπου ο όροσ 

μεταφοράσ είναι αρκετά ςθμαντικόσ. ΢τισ περιπτϊςεισ αυτζσ, οι αρνθτικζσ τιμζσ, εκτόσ από 

αφφςικεσ, μπορεί να οδθγιςουν και ςε αςτάκεια.  

Σο πρόβλθμα των αρνθτικϊν τιμϊν μπορεί να αντιμετωπιςτεί με διάφορουσ τρόπουσ, 

όπωσ θ καταςκευι πιο πολφπλοκου μοντζλου μεταφοράσ ι πιο απλά με τθν εφαρμογι 

αρικμθτικοφ φίλτρου ςτθ λφςθ. Τπάρχουν διάφοροι αλγόρικμοι φιλτραρίςματοσ τθσ λφςθσ, 

ζνασ από τουσ οποίουσ περιγράφεται και ςτθν εργαςία του Bartnicki (1989), τον οποίο και 

υιοκετιςαμε ςτο παρόν μοντζλο. ΢φμφωνα με αυτόν, ζνα ιδανικό φίλτρο κα πρζπει να 

ικανοποιεί τα εξισ κριτιρια: (1) Να απομακρφνει εντελϊσ τισ αρνθτικζσ τιμζσ, (2) Να διατθρεί 

τθ ςυνολικι μάηα, (3) Να μθν αλλάηει το ςχιμα τθσ ςυνάρτθςθσ, (4) Να διατθρεί τα ακρότατα, 

(5) Να μθν περιζχει «κόρυβο» με τθ μορφι κυμάτων. Ο αλγόρικμοσ που χρθςιμοποιιςαμε 

ικανοποιεί τα ςθμεία (1) και (2) ενϊ προςεγγίηει ςε αρκετά ικανοποιθτικό βακμό τα υπόλοιπα.  

Η βαςικι ιδζα του αλγορίκμου ζγκεται ςτον εντοπιςμό όλων των αρνθτικϊν μαηϊν, ςτο 

άκροιςμά τουσ και ςτθ ςυνζχεια ςτθν ομοιόμορφθ αναδιανομι τουσ ςε όλουσ τουσ κόμβουσ 

κετικισ μάηασ. Ακολουκείται επαναλθπτικι διαδικαςία μζχρι να εξαφανιςτοφν πλιρωσ οι 

αρνθτικζσ τιμζσ. Αποδεικνφεται ότι θ φιλτραριςμζνθ λφςθ ικανοποιεί τθ διατιρθςθ μάηασ με 

ςφάλμα 0.0001%  ενϊ αυξάνει τον υπολογιςτικό χρόνο το πολφ κατά 4%. ΢τον πίνακα *3.3] 

δίνονται ενδεικτικά οι τιμζσ των ακροτάτων πριν και μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου για δφο 

τυχαίεσ περιπτϊςεισ. 

Iterations Min (c)  Max (c) 

0 -0.2896965 2.6669610 

1 -0.0036878 2.6631504 

2 0.0000000 2.6631490 

0 -2.1136158 24.9918632 

1 -0.0058703 24.9859729 

2 0.0000000 24.9859713 

 

Πύνακασ 3.3 Επίδραςη του αλγόριθμου φίλτρου ςτα ακρότατα τησ ςυγκέντρωςησ 
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3.4.3 Υπολογιςμόσ ςυνολικήσ και τοπικήσ εναπόθεςησ 

 

Αφοφ ζχει υπολογιςτεί το πεδίο ςυγκεντρϊςεωσ μποροφμε να υπολογίςουμε τθν 

ςυνολικι εναπόκεςθ. Για τθ ςυνολικι εναπόκεςθ υπολογίηεται θ ροι μάηασ των ςωματιδίων 

ςτθν είςοδο του αγωγοφ ςφμφωνα με τθ γενικι ςχζςθ: 

   p cA A
m c dS  u n    [59] 

όπου n το κάκετο διάνυςμα ςτθ διατομι. ΢το διακριτό χωρίο το ολοκλιρωμα απλοποιείται 

ςτο άκροιςμα για τθν  πλευρά των πεπεραςμζνων όγκων τθσ ειςόδου του γινομζνου τθσ 

ςυγκζντρωςθσ με τθν κάκετθ ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ μεταφοράσ. Ακριβϊσ με τον ίδιο τρόπο 

υπολογίηουμε τθ ροι μάηασ ςωματιδίων ςε κάκεμια από τισ εξόδουσ. Σελικά, θ διαφορά τουσ 

μασ δίνει τα ςωματίδια που εναποτζκθκαν ςτον αγωγό, και για επί τοισ εκατό (%) ποςοςτό 

χρθςιμοποιοφμε τθ ςχζςθ: 

Total Deposition (%) 1 100%
p outlet

p inlet

m

m

 
   
 
 


 [60] 

 Επίςθσ υπολογίηουμε τθν τοπικι εναπόκεςθ ςυναρτιςει τθσ αξονικισ απόςταςθσ από 

τθν είςοδο. Η διαδικαςία που ακολουκοφμε είναι ίδια (βλ. προθγοφμενθ ςχζςθ) μόνο που αντί 

να υπολογίηουμε τθ ροι μάηασ ςωματιδίων ςτισ εξόδουσ, τθν υπολογίηουμε ςε διάφορεσ 

διατομζσ του αγωγοφ (5, 10, 15 % του ςυνολικοφ μικουσ κ.ο.κ.), οι οποίεσ όμωσ παραμζνουν 

κάκετεσ ςτον κατά μικοσ άξονα. Σελικά, υπολογίηοντασ τθν ποςοςτιαία διαφορά από τθν 

είςοδο καταλιγουμε ςτθν τοπικι εναπόκεςθ κατά μικοσ του αγωγοφ, ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

   
axial distance

axial distanceLocal Deposition  (%) 1 100%
p

p inlet

m

m

 
   
 
 


  [61] 
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4 Αποτελϋςματα ροών 
 

΢το κεφάλαιο αυτό κα παρουςιαςτοφν οι ακριβείσ παράμετροι τθσ ροισ και των 

ςωματιδίων που προςομοιϊκθκαν κακϊσ και αρκετά αποτελζςματα, με τθ μορφι 

διαγραμμάτων και εικόνων. Λόγω των πολλϊν περιπτϊςεων που εξετάςτθκαν και του 

πλικουσ των διαφορετικϊν παραμζτρων κρίκθκε αδφνατο να παρουςιαςτοφν όλα τα νοφμερα 

και τα πικανά ςχιματα και διαγράμματα, τα οποία, εκτόσ του ότι κα κοφραηαν τον αναγνϊςτθ 

είναι πικανό να οδθγοφςαν ςε ςφγχυςθ. Για αυτό το λόγο κα επικεντρωκοφμε ςε επιλεγμζνεσ 

ςυγκρίςεισ και λεπτομζρειεσ, προςπακϊντασ να εξάγουμε αςφαλι και ορκά ςυμπεράςματα 

ςχετικά με ςυμπεριφορά τόςο του ρευςτοφ, όςο και των ςωματιδίων, κατά τθν κίνθςι τουσ ςε 

διακλαδοφμενο αγωγό. 

΢ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ το ρευςτό που χρθςιμοποιικθκε ιταν αζρασ ςτουσ 20 ˚C, για τον 

οποίο ιςχφουν τα παρακάτω μεγζκθ: 

 Πυκνότθτα:  31.2
kg

m
   

 Δυναμικι ςυνεκτικότθτα: 
31.81 10

sec
kg

m
  


 

 Ειδικι κερμότθτα: 1005.2019p
JC

kg K



 

Οι οριακζσ ςυνκικεσ ιταν αδιάςτατθ ταχφτθτα ίςθ με τθ μονάδα ςτθν είςοδο και 

αδιάςτατοποιθμζνθ πίεςθ ίςθ με τθ μονάδα ςτισ εξόδουσ. Χρθςιμοποιικθκε το ςχιμα 

επίλυςθσ Upwind του ANSYS CFX και το κριτιριο ςφγκλιςθσ ιταν το μζγιςτο ςφάλμα (MAX) να 

μθν ξεπερνά τθν τιμι 410 .  

4.1 Αςύμμετρεσ διακλαδώςεισ τετραγωνικήσ διατομήσ 

Για τισ αςφμμετρεσ διακλαδϊςεισ τετραγωνικισ διατομισ που παρουςιάςτθκαν ςτο 

κεφάλαιο 3.1.1 , ςτισ οποίεσ ζχουμε γωνία κφριου με κυγατρικό αγωγό 30˚, 60˚ και 90˚ 

αντίςτοιχα, εξετάςαμε δφο περιπτϊςεισ Reynolds ( 100Re  και 1000Re  ) για δφο 

διαφορετικά προφίλ ταχφτθτασ ςτθν είςοδο, το ομοιόμορφο (uniform) και το παραβολικό 

(parabolic). Όπωσ ζχει αναφερκεί και ςτο κεφάλαιο 3, αδιαςτατοποιοφμε χρθςιμοποιϊντασ 

τθν υδραυλικι διάμετρο του αγωγοφ ςτθν είςοδο (που ςτθν περίπτωςθ του τετραγϊνου 

ταυτίηεται με τθν ακμι) για τα μικθ και τθ μζςθ ταχφτθτα ςτθν είςοδο για τισ ταχφτθτεσ. Από 
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τθ ςχζςθ που μασ δίνει τον αρικμό Reynolds μποροφμε να υπολογίςουμε τισ ταχφτθτεσ ςτθν 

είςοδο για κάκε περίπτωςθ: 

m m
m

u L u L Re
Re u

v L

 

 


     

οπότε παίρνουμε ότι: 

 (b)  100 0.269345
secm

mRe u    

 (b)  1000 2.69345
secm

mRe u    

Οι εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιικθκαν για τα δφο προφίλ ταχφτθτασ ςτθν είςοδο φαίνονται ςτο 

επόμενο ςχιμα [4.1]. 

 

Σχήμα 4.1 (a) Σετραγωνικι διατομι, (b) inlet mu u , (c) 36
2 2

P P
inlet m

D D
u u y z yz

  
    

  
 

 

4.1.1 Αποτελέςματα ροήσ ρευςτού για διακλάδωςη 60˚ 

 

Όπωσ ιδθ αναφζραμε, εξετάςαμε αγωγοφσ τριϊν διαφορετικϊν γωνιϊν, για δυο Re και 

δφο προφίλ ταχφτθτασ ςτθν είςοδο, δθλαδι ςυνολικά δϊδεκα περιπτϊςεισ. Θα δείξουμε 

αναλυτικά ςτοιχεία ροισ μόνο για τθ διακλάδωςθ των 60˚, ϊςτε να γίνει και ευκολότερθ θ 

μετζπειτα ςφγκριςθ με τισ ςυμμετρικζσ διακλαδϊςεισ. Για τισ γωνίεσ 30˚ και 90˚ κα 

παρουςιάςουμε ςυνοπτικά κάποια βαςικά αποτελζςματα. 
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Σχήμα 4.2 Αςφμμετρθ διακλάδωςθ 60 ˚ και τομζσ
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  Πριν προχωριςουμε ςτισ διακλαδϊςεισ διαφορετικϊν γωνιϊν κρίνεται ςκόπιμο να 

γίνουν κάποια ςχόλια ςε αυτό το ςθμείο, που πικανόν να μασ βοθκιςουν να κατανοιςουμε τθ 

ςυμπεριφορά των ςωματιδίων ςτθ ςυνζχεια. Κατ’αρχιν, παρατθροφμε ότι για 

100Re  (ςχιματα [4.3a], [4.4a]) θ επίδραςθ που ζχει το προφίλ ταχφτθτασ ειςόδου ςτθ ροι 

δεν είναι ςθμαντικι. Αυτό φαίνεται να οφείλεται ςτο ότι το ομοιόμορφο προφίλ, λόγω 

χαμθλοφ Re, προλαβαίνει να αναπτυχκεί, με αποτζλεςμα όταν φτάνει ςτθ διακλάδωςθ θ ροι 

να μθν ζχει ςθμαντικζσ διαφορζσ από το παραβολικό προφίλ, το οποίο και παραμζνει 

αμετάβλθτο μζχρι τθ διακλάδωςθ. Ζτςι, βλζπουμε ότι και οι τιμζσ τθσ (αδιάςτατθσ) ταχφτθτασ 

ςε αυτι τθν περιοχι δε διαφζρουν ςθμαντικά (διαφορζσ τάξθσ του 0.5) , κακϊσ και ότι 

δθμιουργείται δίνθ ίδιασ μορφισ και ςτο ίδιο ςθμείο, δθλαδι ςτθν εξωτερικι πλευρά του 

κυγατρικοφ αγωγοφ. Η κφρια ροι, ςτο ςθμείο τθσ διακλάδωςθσ επιβραδφνεται, όπωσ είναι 

αναμενόμενο, αφοφ ζχουμε τθ δθμιουργία του δεφτερου ρεφματοσ κατά μικοσ του 

κυγατρικοφ αγωγοφ, και μάλιςτα κυρίωσ ςτθν εςωτερικι πλευρά αυτοφ, όπου είναι και 

περιοχι ςθμαντικισ εναπόκεςθσ ςωματιδίων. Παρατθρϊντασ τθν επίδραςθ των 

δευτερεουςϊν ροϊν (ςχιματα [4.3b], [4.4b]) βλζπουμε ότι και εκεί οι διαφορζσ για τα δφο 

προφίλ είναι μικρζσ, με τθ ςυνιςτϊςα κατά z να κυριαρχεί και να ζχουμε τθ δθμιουργία δφο 

μικρϊν δινϊν ςτο εξωτερικό μζροσ του κυρίου αγωγοφ, ςτο ςθμείο αμζςωσ μετά τθ 

διακλάδωςθ (τομι C-C). 

 ΢τθν περίπτωςθ όπου 1000Re  , τα πράγματα είναι λίγο διαφορετικά. Αρχικά, για το 

ομοιόμορφο προφίλ ςθμειϊνουμε ότι μεταβάλλεται ανεπαίςκθτα κακ’όλο το μικοσ του 

κυρίου αγωγοφ, εκτόσ από μια τοπικι επιβράδυνςθ ςτθν περιοχι τθσ διακλάδωςθσ, αφοφ, 

λόγω υψθλοφ Re δεν προλαβαίνει να αναπτυχκεί (ςχιμα [4.5a]). Σο ίδιο ιςχφει και για το 

παραβολικό προφίλ, που παρουςιάηει ακόμα μικρότερθ μεταβολι (ςχιμα [4.6a]). Εντοπίηουμε 

τθν κφρια διαφορά των δφο ροϊν ςτο ότι για το παραβολικό προφίλ, το ρευςτό ςχεδόν δεν 

ειςζρχεται ςτο κυγατρικό αγωγό. Αυτό προφανϊσ οφείλεται ςτθ μορφι του προφίλ (χαμθλζσ 

ταχφτθτεσ ςτα ςθμεία κοντά ςτο τοίχωμα και υψθλζσ κατά μικοσ τθσ κεντρικισ γραμμισ) 

κακϊσ και ςτον υψθλό Re που αυξάνει αρκετά το χρόνο αντίδραςθσ τθσ ροισ ςε αλλαγζσ 

γεωμετρίασ. Ζτςι, θ περιοχι τθσ διατομισ του κεντρικοφ αγωγοφ που βρίςκεται κοντά ςτθ 

διακλάδωςθ χαρακτθρίηεται από αρκετά χαμθλζσ ταχφτθτεσ και το ρευςτό αποκλίνει ελάχιςτα 

από τθν κατεφκυνςθ τθσ κφριασ ροισ (βλ. τομι Α-Α). Αντίκετα, για το ομοιόμορφο προφίλ, που 

όπωσ είπαμε δεν αναπτφςςεται ιδιαίτερα, αυτι θ περιοχι τθσ διατομισ ζχει ςθμαντικι 

ταχφτθτα (βλ. τομι Α-Α), οπότε και παρατθροφμε μια λεπτι δζςμθ να αποςπάται από τθν 

κφρια ροι και να ειςζρχεται ςτο κυγατρικό αγωγό. Όπωσ είναι αναμενόμενο δθμιουργείται 

μια μεγάλθ δίνθ, θ οποία εκτείνεται μζχρι τθν ζξοδο. Όπωσ κα δοφμε παρακάτω, εξ’αιτίασ 

αυτισ τθσ δζςμθσ αναμζνουμε ςθμαντικά μεγαλφτερθ εναπόκεςθ ςωματιδίων ςτθν 

περίπτωςθ του ομοιόμορφου προφίλ.  ΢υνεχίηουμε δείχνοντασ ςυνοπτικά τθν επίδραςθ που 

ζχει θ γωνία ςτο πεδίο ροισ. 
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               Όπωσ φαίνεται και από τα παραπάνω ςχιματα ([4.7a], [4.7b]), για τθν περίπτωςθ του 

χαμθλοφ Re , δεν δθμιουργείται δίνθ για γωνίεσ μικρότερεσ των 30˚, ανεξαρτιτωσ προφίλ 

ταχφτθτασ ςτθν είςοδο. Αυτι είναι και θ μόνθ διαφοροποίθςθ για περιοχζσ τόςο χαμθλοφ Re, 

αφοφ πζρα από τθν προφανϊσ μεγαλφτερθ ςτροφι τθσ ροισ για μεγαλφτερεσ γωνίεσ, οι ροζσ 

ζχουν ίδια χαρακτθριςτικά. 

 Για μεγάλα Re , θ αλλαγι τθσ γωνίασ επθρεάηει κυρίωσ τθ κζςθ τθσ δίνθσ ςτον 

κυγατρικό αγωγό, θ οποία απομακρφνεται όςο μειϊνεται θ γωνία, γεγονόσ που είναι 

αναμενόμενο αφοφ τότε οι κλίςεισ ταχφτθτασ είναι μικρότερεσ και θ αποκόλλθςθ ςυμβαίνει ςε 

μεγαλφτερθ απόςταςθ. 

 

4.2 Συμμετρική διακλάδωςη κυκλικήσ διατομήσ 

 

΢ε αυτι τθν περίπτωςθ εξετάςαμε δφο περιπτϊςεισ Reynolds ( 1132Re  και 1788Re  ) 

με προφίλ ταχφτθτασ ςτθν είςοδο πλιρωσ ανεπτυγμζνο παραβολικό. Όπωσ αναφζρουν και οι 

Kim et al. (1994) και Longest & Vinchurkar (2007) , για 1788Re   οι ςυνκικεσ αυτζσ 

προςεγγίηουν αρκετά ικανοποιθτικά τισ πραγματικζσ ςυνκικεσ ροισ των γενεϊν G3-G4, 

ςφμφωνα με το μοντζλο του Weibel (1963), τθσ αναπνευςτικισ οδοφ κατά τθν ειςπνοι ενιλικα 

κατά τθ διάρκεια βαριάσ άςκθςθσ. Η παροχι μάηασ που προκφπτει ςτθ γενιά G3 είναι περίπου 

125
sec

ml  , όπωσ ζχει διαπιςτωκεί και από διάφορα πειράματα (π.χ. Oldham et al,2000). 

Aδιαςτατοποιοφμε χρθςιμοποιϊντασ τθν υδραυλικι διάμετρο του αγωγοφ ςτθν είςοδο 

(που ςτθν περίπτωςθ τθσ κυκλικισ διατομισ ταυτίηεται με τθ γεωμετρικι διάμετρο) για τα 

μικθ και τθ μζςθ ταχφτθτα ςτθν είςοδο για τισ ταχφτθτεσ. Όπωσ και πριν, από τθ ςχζςθ που 

μασ δίνει τον αρικμό Reynolds μποροφμε να υπολογίςουμε τισ ταχφτθτεσ ςτθν είςοδο για κάκε 

περίπτωςθ: 

οπότε παίρνουμε ότι: 

 (b)  1132 3.05
secm

mRe u    

 (b)  1778 5.07509
secm

mRe u    

Οι εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιικθκαν για τα δφο προφίλ ταχφτθτασ ςτθν είςοδο φαίνονται ςτο  

ςχιμα [4.8]. 
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Σχήμα 4.8 (a) Κυκλικι διατομι, (b)  
2

2 22 1 ,    inlet m

r
u u r x z

R

  
     

   
 

 

Ακολουκοφν τα αποτελζςματα τθσ ροισ για τουσ δφο Re. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.9 ΢υμμετρικι διακλάδωςθ κυκλικισ διατομισ και τομζσ 
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 Από τα τελευταία ςχιματα ςυμπεραίνουμε ότι για το εφροσ 1132Re  ζωσ 1788Re   θ 

ροι παρουςιάηει αμελθτζεσ διαφορζσ, ειδικότερα κατά τθν κφρια κατεφκυνςθ. Κατ’αρχιν, 

παρατθροφμε ότι θ ροι είναι ςυμμετρικι ωσ προσ τον άξονα y, που είναι και ο άξονασ 

ςυμμετρίασ τθσ διακλάδωςθσ. Ζχουμε μια απότομθ επιβράδυνςθ (τθσ τάξθσ του 50 %) ακριβϊσ 

πριν τθ διακλάδωςθ και παρατθροφμε δφο ηϊνεσ μεγάλθσ ταχφτθτασ ςτα εςωτερικά 

τοιχϊματα. Ακριβϊσ ςτο ςθμείο που ξεκινοφν οι κυγατρικοί αγωγοί και ςτθν εξωτερικι πλευρά 

δθμιουργοφνται περιοχζσ αυξθμζνθσ ςτροβιλότθτασ, με δίνεσ που όπωσ φαίνεται αυξάνονται 

ελαφρϊσ όταν αυξάνεται ο Re, αλλά ςε κάκε περίπτωςθ εκτείνονται μζχρι τθν ζξοδο από τθ 

διακλάδωςθ. ΢χετικά με τθ δευτερεφουςα ροι ςτισ διατομζσ που ζχουμε επιλζξει ενδεικτικά, 

βλζπουμε τθ δθμιουργία αρχικά δφο δινϊν που βρίςκονται αντικριςτά ςτο πάνω και κάτω 

μζροσ τθσ διατομισ, και που μετατοπίηονται κατά μικοσ των αγωγϊν προσ το κζντρο τθσ 

διατομισ. Όπωσ φαίνεται και από τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ, θ ροι που εξζρχεται από τθ 

διακλάδωςθ είναι «λοξοφ» προφίλ, με μετατοπιςμζνθ τθ ηϊνθ μεγάλων ταχυτιτων προσ το 

εςωτερικό. Αυτό, όπωσ ζχουν δείξει μελζτεσ, επθρεάηει άμεςα τθ ςυμπεριφορά τθσ ρευςτοφ 

και των ςωματιδίων ςτισ διακλαδϊςεισ που ακολουκοφν, αυτό όμωσ είναι κζμα με το οποίο 

δεν κα αςχολθκοφμε περαιτζρω. 

 ΢υγκρίνοντασ με τισ περιπτϊςεισ των αςφμμετρων διακλαδϊςεων ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο, εντοπίηουμε τθ βαςικι διαφορά ςτο ότι ςτθ ςυμμετρικι διακλάδωςθ, μια ευρεία 

ηϊνθ τθσ κφριασ ροισ ςυναντάει το τοίχωμα τθσ διακλάδωςθσ (carinal ridge), και μάλιςτα ςτθν 

περίπτωςθ του ανεπτυγμζνου προφίλ, θ ηϊνθ αυτι περιζχει και τισ μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ. 

Αυτό το γεγονόσ ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτθν επικάκθςθ των ςωματιδίων, κυρίωσ λόγω 

αδράνειασ όπωσ κα δοφμε παρακάτω, και ςτο πόςο αυτι μεταβάλλεται με τισ ςυνκικεσ ροισ. 

Περιμζνουμε μεγάλο αρικμό ςωματιδίων να ςυγκροφονται με το τοίχωμα ςτθν περιοχι αυτι, 

αφοφ αποκλίνουν από τισ γραμμζσ ροισ, πράγμα που ζχει δφο βαςικά αποτελζςματα: Πρϊτον, 

το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ςυνολικισ εναπόκεςθσ να βρίςκεται ςτο carinal ridge και δεφτερον, 

αυτι θ εναπόκεςθ να μθν μεταβάλλεται ςθμαντικά για διάφορεσ παραμζτρουσ γεωμετρίασ, 

ροισ κτλ.  Ακολουκοφν τα αποτελζςματα για τα ςωματίδια αμζςωσ μετά. 
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5 Αποτελϋςματα ςωματιδύων 
 

΢ε αυτό το κεφάλαιο κα παρουςιάςουμε τα αποτελζςματα για τα ςωματίδια. Όπωσ 

αναφζρκθκε και ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, το μοντζλο χρθςιμοποιεί το ιδθ υπολογιςμζνο 

πεδίο ταχυτιτων για να υπολογίςει τθ ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων ςε όλουσ τουσ 

υπολογιςτικοφσ όγκουσ του υπολογιςτικοφ χωρίου και παράλλθλα υπολογίηει τθ ςυνολικι 

εναπόκεςθ. ΢τθ ςυνζχεια, μζςω τθσ διαδικαςίασ που περιγράψαμε ςτο κεφάλαιο 3.4.3, 

υπολογίηουμε τθν τοπικι εναπόκεςθ κατά μικοσ του αγωγοφ. Παρακάτω κα παρατεκοφν 

διαγράμματα ολικισ και τοπικισ εναπόκεςθσ για διάφορεσ περιπτϊςεισ, κακϊσ και ςχιματα 

όπου φαίνεται θ κατανομι ςυγκζντρωςθσ ςε ςυγκεκριμζνα επίπεδα αλλά και θ κζςθ 

εναπόκεςθσ ςτα τοιχϊματα των αγωγϊν. 

Για να είναι δυνατι θ όςο πιο ορκι ςφγκριςθ, για όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

χρθςιμοποιικθκαν οι ίδιεσ παράμετροι για τα ςωματίδια: 

 1 10pd m m    

 2891p

kg
m

   

 Βαρφτθτα (όταν λαμβάνεται υπόψιν) παράλλθλθ ςτο επίπεδο ςυμμετρίασ τθσ 

διακλάδωςθσ 

 Η αδράνεια ςυμπεριλιφκθκε ςτο μοντζλο ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, αφοφ είναι 

ςθμαντικι για ςωματίδια τζτοιου μεγζκουσ 

 

2

18

p p m

tube

d u
St

D




 , όπου tubeD θ υδραυλικι διάμετροσ 

5.1 Αςύμμετρεσ διακλαδώςεισ 

Για τισ αςφμμετρεσ διακλαδϊςεισ μελετικθκαν αρκετζσ παράμετροι, όπωσ θ γωνία 

διακλάδωςθσ, ο Reynolds, θ ςυνειςφορά ι όχι τθσ βαρφτθτασ και το μζγεκοσ του ςωματιδίου.  

Παρακζτουμε ενδεικτικά κάποια διαγράμματα τθσ ολικισ εναπόκεςθσ ςυναρτιςει του 

αδιάςτατου αρικμοφ Stokes (ςχιμα *4.12+), τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ (ςχιμα *4.13+), τθν 

επίδραςθ τθσ γωνίασ διακλάδωςθσ (ςχιμα [4.14]), τθσ τοπικισ εναπόκεςθσ για δφο 

περιπτϊςεισ Re και δφο διαμζτρουσ ςωματιδίων, κακϊσ και ςχιματα όπου φαίνονται τα 

ςθμεία εναπόκεςθσ για δφο Re ςε χαμθλό και υψθλό Stokes. 
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  Από το ςχιμα [4.12] μποροφμε να εξάγουμε κάποια πολφ χριςιμα ςυμπεράςματα. 

Κατ’αρχιν, παρατθροφμε ότι για όλεσ τισ ςυνκικεσ ροισ, θ εναπόκεςθ είναι μικρότερθ του 

10%. Αυξάνοντασ τθ γωνία τθσ διακλάδωςθσ (βλ. και ςχιμα *4.14+) αυξάνεται και θ ςυνολικι 

εναπόκεςθ αν και για υψθλό Re, θ διαφορζσ για γωνίεσ πάνω από 60˚ είναι μικρζσ. Για 

100Re  θ εναπόκεςθ για τα δφο προφίλ ταχφτθτασ ειςόδου διαφζρουν ελάχιςτα, με το 

παραβολικό να είναι λίγο μεγαλφτερο, γεγονόσ που προβλζψαμε και από το πεδία ροισ που 

ιταν ςχεδόν όμοια. Για 1000Re  ςθμειϊνουμε ότι με ομοιόμορφο προφίλ θ εναπόκεςθ είναι 

πολφ μεγαλφτερθ ενϊ αντίκετα για παραβολικό μικρότερθ ςχετικά με όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 

Και αυτό είναι αναμενόμενο όπωσ ιδθ αναφζρκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, αφοφ για 

ομοιόμορφο προφίλ ζχουμε μια δζςμθ μεγάλθσ ταχφτθτασ που ειςζρχεται ςτο κυγατρικό 

αγωγό και επιπλζον ςθμαντικζσ ταχφτθτεσ κοντά ςτα τοιχϊματα ακριβϊσ μετά τθν είςοδο. 

Αντίκετα, το παραβολικό προφίλ, όντασ ιδθ ανεπτυγμζνο, ςχεδόν δεν ειςζρχεται ςτο 

κυγατρικό αγωγό. 

΢χετικά με τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ (ςχιμα *4.13+), παρατθροφμε ότι για 

100Re  γίνεται ςθμαντικι για ςωματίδια διαμζτρου άνω των 6 μm, ενϊ για 1000Re  θ 

ςυνειςφορά τθσ ςτθ ςυνολικι εναπόκεςθ κρίνεται αμελθτζα. Αυτό οφείλεται ςτο ότι για 

μεγάλα Re οι δυνάμεισ αδράνειασ γίνονται πολφ ςθμαντικζσ ςε ςχζςθ με τουσ υπόλοιπουσ 

μθχανιςμοφσ. 

΢το ςχιμα [4.15a] βλζπουμε τθν τοπικι εναπόκεςθ κατά μικοσ του αγωγοφ για τρία 

διαφορετικά μεγζκθ ςωματιδίων. Όπωσ είναι αναμενόμενο, όςο μεγαλϊνει θ διάμετροσ 

αυξάνεται και θ εναπόκεςθ. Παρατθρϊντασ τθ μορφι των καμπφλων (και για το ςχιμα 

[4.15b]), ςυμπεραίνουμε ότι θ εναπόκεςθ λαμβάνει χϊρα κυρίωσ ςτθ μικρι περιοχι τθσ 

διακλάδωςθσ ενϊ είναι αμελθτζα για το πρϊτο και τελευταίο τμιμα του αγωγοφ. Αυτό 

επιβεβαιϊνουν αρκετζσ πειραματικζσ και υπολογιςτικζσ μελζτεσ (ενδεικτικά το πείραμα των 

Kim et al. (1993), με το οποίο και κα γίνει ςφγκριςθ ςτθ ςυνζχεια). Σο ίδιο μποροφμε να 

ςυμπεράνουμε και από τα ςχιματα [4.16a] και [4.16b], όπου φαίνεται θ περιοχι αυξθμζνθσ 

εναπόκεςθσ ςτο carinal ridge, όπου και θ ροι παρουςιάηει τισ μεγαλφτερεσ κλίςεισ. ΢τα 

τελευταία ςχιματα βλζπουμε και τθ διαφορά μεταξφ του ομοιόμορφου με το παραβολικό 

προφίλ ςτθν περιοχι αμζςωσ μετά τθν είςοδο, όπου για το ομοιόμορφο, λόγω μεγαλφτερων 

ταχυτιτων και εμφάνιςθ δευτερευουςϊν ροϊν κατά τθν ανάπτυξι του, ζχουμε τοπικά 

εναπόκεςθ ςωματιδίων, θ οποία και αυξάνεται όςο μεγαλϊνει ο Re. 
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5.2 Συμμετρικέσ διακλαδώςεισ – Σύγκριςη με πειραματικά δεδομένα 

 

Για τισ δφο περιπτϊςεισ ςυμμετρικισ διακλάδωςθσ (τετραγωνικισ και κυκλικισ 

διατομισ) παρακζτουμε αντίςτοιχα διαγράμματα και ςχιματα. Σόςο οι ςυνκικεσ ροισ όςο και 

οι παράμετροι ςωματιδίων, που δόκθκαν ςτθν αρχι του παρόντοσ κεφαλαίου, επιλζχκθκαν να 

είναι ίδιεσ με αυτζσ τθσ πειραματικισ εργαςίασ των Kim et al. (1994), ϊςτε να είναι δυνατι μια 

ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα ςτα οποία καταλιξαμε με το μοντζλο μασ και τυχόν 

επαλικευςθ ι απόρριψι τουσ. Όπωσ κα φανεί παρακάτω, το μοντζλο μασ πλθςιάηει ςε 

αρκετά ικανοποιθτικό βακμό τα πειραματικά δεδομζνα, γεγονόσ που μασ εξαςφαλίηει ωσ προσ 

τθν εγκυρότθτα των αποτελεςμάτων μασ και για τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν. 

Προθγοφμενθ ςφγκριςθ και επαλικευςθ με πειραματικά δεδομζνα ζχει γίνει ςτθν εργαςία 

των Pilou et al (2011), όπου μελετικθκε θ ροι ςωματιδίων ςε αγωγό κυκλικισ διατομισ που 

υπόκειται ςε ςτροφι 90˚ (bend). 

΢τθν πειραματικι εργαςία των Kim et al. (1994), διεξάγονται μετριςεισ για ςωματίδια 

διαμζτρων 3, 5 και 7 μm ςε εφροσ Re 283 3397  , από τα οποία προκφπτει και 0.01 0.3St   . 

Επειδι ςτο μοντζλο μασ δε ςυμπεριλαμβάνουμε φαινόμενα τφρβθσ, επιλζξαμε να 

προςομοιϊςουμε ροζσ για 1132Re  και 1788Re  . Ζνα από τα κφρια ςυμπεράςματα του 

πειράματοσ είναι ότι θ εναπόκεςθ εξαρτάται ςχεδόν αποκλειςτικά από τον αρικμό St, με 

λοιπζσ παραμζτρουσ όπωσ ο Re, ο λόγοσ των διαμζτρων και θ γωνία διακλάδωςθσ να ζχουν 

ανεπαίςκθτθ επίδραςθ ςτθ ςυνολικι εναπόκεςθ. Γι’αυτό το λόγο, αναμζνουμε να ζχουμε 

ςυμφωνία αποτελεςμάτων για τουσ Re που επιλζξαμε. Επίςθσ, από το πείραμα προκφπτει ότι 

ο βαςικόσ μθχανιςμόσ εναπόκεςθσ είναι θ αδρανειακι πρόςκρουςθ ςτθν περιοχι του carinal 

ridge, γι’αυτό, όπωσ και πριν, κα παρουςιάςουμε διαγράμματα τοπικισ εναπόκεςθσ και 

ςχιματα ϊςτε να το επιβεβαιϊςουμε. Θα γίνει επίςθσ μια ςφγκριςθ μεταξφ τετραγωνικισ και 

κυκλικισ διατομισ.  
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Όπωσ βλζπουμε ςτο διάγραμμα του ςχιματοσ *4.17+, τα πειραματικά δεδομζνα 

προςεγγίηονται ικανοποιθτικά για το εφροσ του St που εξετάηουμε. Επιπλζον, δεν 

παρατθροφμε ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των δφο Re, όπωσ ακριβϊσ και ςτο πείραμα. 

Ακολουκοφν διαγράμματα για όλο το εφροσ τθσ διαμζτρου (1 ζωσ 10 μm). 
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Όπωσ βλζπουμε ςτα παραπάνω διαγράμματα, επιβεβαιϊνεται ότι ο Re δεν είναι 

ςθμαντικόσ παράγοντασ όςο αναφορά τθ ςυνολικι εναπόκεςθ για τισ περιπτϊςεισ που 

εξετάηουμε. Αμελθτζα ςθμαςία φαίνεται να ζχει και το ςχιμα τθσ διατομισ και του carinal 

ridge (καμπφλο ι οξεία γωνία). Ακολουκοφν διαγράμματα τοπικισ εναπόκεςθσ (ςχιματα 

*4.19+ και *4.20+) και ςχιματα που φαίνονται οι περιοχζσ εναπόκεςθσ. 
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 ΢ε αυτό το ςθμείο παρακζτουμε και μια ςφγκριςθ με τθν πειραματικι εργαςία των 

Oldham et al (2000), οι οποίοι ζκαναν μετριςεισ και προςομοιϊςεισ ςε διπλι διακλάδωςθ 

ίδιασ γεωμετρίασ και ςυνκθκϊν ροισ για ςωματίδια διαμζτρου 10 μm. Περιοριηόμαςτε ςτα 

αποτελζςματα για τθν πρϊτθ διακλάδωςθ, και όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα [4.21], οι καμπφλεσ 

για τθν τοπικι εναπόκεςθ κατά μικοσ του αγωγοφ παρουςιάηουν μικρι απόκλιςθ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Είναι φανερό (ςχιματα [4.19], [4.20], [4.21]) ότι τα αποτελζςματα είναι αντίςτοιχα με 

αυτά για τισ αςφμμετρεσ διακλαδϊςεισ, δθλαδι όςο αυξάνει το μζγεκοσ του ςωματιδίου 

αυξάνει και θ εναπόκεςθ, ενϊ το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ παρουςιάηεται τοπικά ςτο carinal 

ridge τθσ διακλάδωςθσ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι το θ ολικι εναπόκεςθ ςτθν περίπτωςθ τθσ 

ςυμμετρικισ διακλάδωςθσ κυμαίνεται από 1 μζχρι περίπου 60 %, αρκετά μεγαλφτερθ δθλαδι 

από τισ περιπτϊςεισ αςφμμετρθσ διακλάδωςθσ, όπου δεν ξεπερνάει το 10 %. Αυτό ιταν 

αναμενόμενο όπωσ αναφζρκθκε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, αφοφ μεγάλο ποςοςτό των 

ςωματιδίων ζρχονται ςε επαφι με το τοίχωμα του carinal ridge αποκλίνοντασ από τισ γραμμζσ 

ροισ λόγω αδράνειασ, αυξάνοντασ αρκετά τθν εναπόκεςθ. 

Σζλοσ, όςο αναφορά το ςχιμα τθσ διατομισ και του carinal ridge, ςτο ςχιμα [4.20] 

βλζπουμε ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ κυκλικισ διατομισ και καμπφλου carinal ridge θ εναπόκεςθ 

τοπικά είναι ελαφρϊσ μικρότερθ και εκτείνεται ςε λίγο μεγαλφτερθ περιοχι. Αυτό οφείλεται 
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ςτισ μικρότερεσ κλίςεισ ταχφτθτασ που δθμιουργεί θ καμπυλότθτα του τοιχϊματοσ κακϊσ και θ 

μεγαλφτερθ επιφάνεια αυτοφ, ςυγκριτικά με τθν περίπτωςθ οξείασ γωνίασ. ΢ε κάκε περίπτωςθ 

όμωσ, οι διαφορζσ δεν είναι τόςο ςθμαντικζσ. Ακολουκοφν τα ςχιματα [4.22a]-[4.22d] με τθν 

εναπόκεςθ ςτα τοιχϊματα για μικρό και μεγάλο Stokes για τουσ Re που εξετάςαμε ςτθν 

διακλάδωςθ κυκλικισ και τετραγωνικισ διατομισ. 
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 ΢τα ςχιματα [4.22] βλζπουμε ότι ο παράγοντασ που ζχει τθ μεγαλφτερθ επίδραςθ είναι 

ο αδιάςτατοσ αρικμόσ Stokes. Φαίνεται κακαρά θ αυξθμζνθ τοπικι εναπόκεςθ ςτο carinal 

ridge των διακλαδϊςεων. Πζρα από αυτι τθ ςθμαντικι περιοχι, παρατθροφμε αυξθμζνθ 

ςυγκζντρωςθ και εναπόκεςθ ςτθν εςωτερικι περιοχι αμζςωσ μετά τθ διακλάδωςθ κακϊσ και 

ςτα άνω και κάτω τοιχϊματα. Αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ παρουςιάηεται και ςτο εςωτερικό των 

κυγατρικϊν αγωγϊν, ςτισ περιοχζσ που ζχουμε ανακυκλοφορία τθσ ροισ και δίνεσ.  

 ΢χετικά με το ςχιμα τθσ διατομισ, βλζπουμε ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ κυκλικισ 

διατομισ, όπου θ μετάβαςθ από τθ μεγάλθ διατομι του κφριου αγωγοφ ςτθ μικρι των 

κυγατρικϊν γίνεται ομαλά, θ εναπόκεςθ εκτείνεται τοπικά ςε μεγαλφτερθ επιφάνεια και ζχει 

μικρότερεσ τιμζσ. Αντίκετα, ςτθν τετραγωνικι διατομι όπου και αυτι θ μετάβαςθ είναι 

απότομθ παρατθρείται αυξθμζνθ επικάκθςθ μόνο ςτο τελευταίο κομμάτι. Επίςθσ, για κυκλικι 

διατομι παρατθροφμε ςθμαντικι εναπόκεςθ ςτο ανϊτερο και κατϊτερο τμιμα των 

κυγατρικϊν αγωγϊν, όπου ςτο πεδίο ροισ ςχθματίηονται δφο ιςχυρζσ δίνεσ αντίςτοιχα. Σζλοσ, 

βλζπουμε ότι ςτθ διακλάδωςθ κυκλικισ διατομισ, υπάρχει μια λεπτι ηϊνθ μεγάλθσ 

ςυγκζντρωςθσ ακριβϊσ πριν τα τοιχϊματα ςτο εςωτερικό κομμάτι αμζςωσ μετά το carinal 

ridge, οπότε και παρατθρείται μειωμζνθ επικάκθςθ ςε ςχζςθ με τθ διακλάδωςθ τετραγωνικισ 

διατομισ. 
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6 ΢υμπερϊςματα 
 

΢τθν παροφςα εργαςία προςομοιϊκθκε ςε Η/Τ θ ροι αερολφματοσ ςε διακλαδϊςεισ 

διαφόρων γεωμετριϊν (ςυμμετρικζσ  G3-G4– αςφμμετρεσ, διαφόρων γωνιϊν και διατομϊν) 

και για διάφορεσ ςυνκικεσ ροισ (αρικμοφσ Re και προφίλ ταχφτθτασ ςτθν είςοδο). ΢χετικά με 

τα ςωματίδια, εξετάςτθκε θ επίδραςθ που ζχουν  παράμετροι όμωσ ο αδιάςτατοσ αρικμόσ 

Stokes, θ βαρυτικι ζλξθ και θ αδράνεια ςτθ ςυνολικι και τοπικι εναπόκεςθ ςτουσ αγωγοφσ 

αυτοφσ και τα αποτελζςματα επιβεβαιϊκθκαν με πειραματικά δεδομζνα που βρζκθκαν ςτθ 

βιβλιογραφία. 

Όπωσ αναφζρκθκε και λεπτομερϊσ ςτα προθγοφμενα κεφάλαια, θ εναπόκεςθ για τισ 

ςυμμετρικζσ διακλαδϊςεισ φαίνεται να είναι ςχεδόν αποκλειςτικά ςυνάρτθςθ του αρικμοφ 

Stokes, ο οποίοσ για ςτακερζσ ςυνκικεσ ροισ και γεωμετρίασ εξαρτάται μόνο από τθ διάμετρο 

των ςωματιδίων. Αυτό ςυμβαίνει διότι ο επικρατζςτεροσ μθχανιςμόσ εναπόκεςθσ για 

ςωματίδια διαμζτρου μεγαλφτερθσ του 1 μm είναι θ αδρανειακι πρόςκρουςθ, κατά τθσ οποία 

τα ςωματίδια αποκλίνουν από τισ γραμμζσ ροισ του ρευςτοφ και ςυγκροφονται με τα 

τοιχϊματα, όπου και επικάκονται. ΢τισ ςυμμετρικζσ διακλαδϊςεισ που εξετάςαμε, θ 

ςφγκρουςθ αυτι είναι αναπόφευκτθ λόγω τόςο τθσ κζςθσ του τοιχϊματοσ ακριβϊσ ςτθ κζςθ 

τθσ διακλάδωςθσ (carinal ridge) όπου οι ροι χωρίηεται ςε δφο ρεφματα που προχωροφν ςτουσ 

κυγατρικοφσ αγωγοφσ, όςο και λόγω του προφίλ ταχφτθτασ ςτθν είςοδο. Αυτό είναι 

παραβολικό (αφοφ αναπτφςςεται ςτουσ προγενζςτερουσ αγωγοφσ τθσ αναπνευςτικισ οδοφ), 

οπότε τα ςωματίδια που τελικά βρίςκονται πιο κοντά ςτο τοίχωμα του εςωτερικοφ τθσ 

διακλάδωςθσ είναι και αυτά με τθ μεγαλφτερθ ταχφτθτα, γεγονόσ που προκαλεί ακόμα 

μεγαλφτερθ επίδραςθ τθσ αδράνειασ κατά τθν απόκλιςθ. Άμεςθ ςυνζπεια του φαινομζνου 

αυτοφ είναι τοπικά να παρατθρείται πολφ ςθμαντικι εναπόκεςθ ςε αυτι τθ μικρι περιοχι του 

carinal ridge κακϊσ και λίγο μετά από αυτό. Η εναπόκεςθ ςτα ευκφγραμμα τμιματα τθσ 

διακλάδωςθσ κακϊσ και θ βαρυτικι επικάκθςθ βρζκθκαν αμελθτζα. Ζτςι, καταλιγουμε ςτο 

ότι δεν ζχουν ιδιαίτερθ ςθμαςία παράγοντεσ όπωσ θ γωνία τθσ διακλάδωςθσ, ο λόγοσ των 

διαμζτρων, θ ςυμμετρία ι όχι τθσ ροισ κακϊσ και οι ςυνκικεσ (αρικμόσ Re). 

Η βαςικι διαφορά των παραπάνω ςτθν περίπτωςθ αςφμμετρθσ διακλάδωςθσ είναι ότι θ 

περιοχι του carinal ridge δε βρίςκεται ςτο κζντρο τθσ διατομισ του κεντρικοφ αγωγοφ, οπότε 

και είναι πιο δφςκολο για τα ςωματίδια να ςυγκρουςτοφν με τα τοιχϊματα αφοφ πρζπει να 

αποκλίνουν από τθν κατεφκυνςθ τθσ κφριασ ροισ. Ζτςι παρατθροφμε ότι για μικρά Re, θ ροι 

ζχει τθ δυνατότθτα να αποκλίνει από τθν κφρια αυτι κατεφκυνςθ και να ειςζλκει ςτο 

κυγατρικό αγωγό, κουβαλϊντασ και τα ςωματίδια μαηί τθσ. Αντίκετα, ςε μεγάλουσ Re, θ 
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ςτροφι αυτι τθσ ροισ είναι πιο περιοριςμζνθ, οπότε και ζχουμε τθ μικρότερθ επικάκθςθ. 

΢υνζπεια των παραπάνω είναι να ζχουν μεγαλφτερθ επίδραςθ οι γεωμετρικζσ και ροϊκζσ 

παράμετροι ςε ςχζςθ με τθ ςυμμετρικι διακλάδωςθ ςτθ ςυνολικι επικάκθςθ, και ςε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ αυτι να είναι αρκετά χαμθλότερθ για τισ αςφμμετρεσ διακλαδϊςεισ. Η βαρφτθτα 

φαίνεται να ζχει επίδραςθ μόνο για χαμθλά Re, όπου θ δυνάμεισ αδράνειασ εμφανίηονται 

μειωμζνεσ, αλλά και πάλι μόνο για τα μεγαλφτερα ςωματίδια. 

Σα ςυμπεράςματα αυτά ταυτίηονται με πειραματικζσ και υπολογίςτικεσ μελζτεσ που 

ζχουν γίνει τόςο ςτθν προθγοφμενθ δεκαετία όςο και ςχετικά πρόςφατα, γεγονόσ που μασ 

ενιςχφει τθν πεποίκθςθ ότι τόςο τα υπολογιςτικά μοντζλα όςο και θ μεκοδολογία τθσ 

παροφςθσ εργαςίασ είναι ορκά και ρεαλιςτικά. Μελζτεσ προςανατολιςμζνεσ ςε αυτι τθν 

κατεφκυνςθ μποροφν να φανοφν χριςιμεσ (αν όχι απαραίτθτεσ) ςε ιατρικζσ μελζτεσ ςχετικά με 

δοςολογίεσ φαρμάκων μζςω τθσ αναπνευςτικισ οδοφ, τοξικολογικζσ αναλφςεισ τόςο ςε 

εργαςιακά περιβάλλοντα όςο και ςε περιπτϊςεισ διαδόςεωσ αςκενειϊν και κζςπιςθ κανόνων 

υγιεινισ και επιπζδων μζγιςτθσ ζκκεςθσ του ανκρϊπου ςε επιβλαβείσ ουςίεσ του 

ατμοςφαιρικοφ αζρα. 
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