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Περίληυη 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία έγηλε αξηζκεηηθή κειέηε ηεο ξνήο αεξίσλ (αξγνχ, ειίνπ θαη 

αέξα) ζε δηδηάζηαηνπο κηθξναγσγνχο ππφ ζπλζήθεο ρακειψλ απφιπησλ πηέζεσλ. Με 

βάζε ηηο ηηκέο ησλ αξηζκψλ Knudsen ε ξνή ζεσξήζεθε σο ξνή νιίζζεζεο (slip flow 

regime).  Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πεδίνπ ξνήο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ Ansys 12.1 

(Design Modeler, Meshing, Fluent). Σν βάζνο ησλ αγσγψλ ήηαλ κεηαμχ 18κm θαη 30 

κm θαη ην κήθνο ηνπο 5000κm. Οξίζζεθε ε δηαθνξά πίεζεο κεηαμχ ηεο εηζφδνπ θαη 

ηεο εμφδνπ ησλ αγσγψλ εθαξκφδνληαο ζε πξψηε θάζε ηε ζπλζήθε κε νιίζζεζεο. 

΢ηε ζπλέρεηα, πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί ε νξηαθή ζπλζήθε νιίζζεζεο ζεσξήζεθε 

φηη ηα ηνηρψκαηα ηνπ αγσγνχ θηλνχληαλ κε ηαρχηεηα εμαξηψκελε απφ ηε δηαηκεηηθή 

ηάζε ηνπ ξεπζηνχ ζην ζηεξεφ ηνίρσκα ηνπ αγσγνχ. ΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα 

ησλ δχν απηψλ πεξηπηψζεσλ φζνλ αθνξά ηελ παξνρή κάδαο, δηαπηζηψζεθε πσο ηα 

απνηειέζκαηα παξνπζίαδαλ πνιχ κηθξφηεξεο απνθιίζεηο κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

ζπλζήθεο νιίζζεζεο κε βάζε αλαθνξάο ηα ζεσξεηηθά δεδνκέλα (πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηε ιχζε ηεο εμίζσζεο Boltzmann) αιιά θαη δηαζέζηκα πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  
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Abstract 

 

This diploma thesis presents the simulation of argon, helium and air flow under low 

absolute pressures in straight rectangular micro channels, using Ansys 12.1 Design 

Modeler, Meshing and Fluent commercial CFD software. The channels used were 

250-285κm wide, 4750κm-5000κm long and ranged in depth from 18,27 to 30κm. 

Slip-flow regime has been assumed due to the corresponding Knudsen numbers which 

take values from 0,18 to 0,86. The slip flow boundary condition has been employed 

by considering moving channel walls with a velocity proportional to the wall shear 

stress. The numerical results have been compared with both theoretical (based on a 

solution of Boltzmann equation) and experimental data showing satisfactory 

agreement. 
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Α.  Θεφρηηικό μέρος 

A1. Διζαγφγή 

 

Σα κηθξνζπζηήκαηα είλαη έλαο θιάδνο ηεο ηερλνινγίαο πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

θαηαζθεπή εμαξηεκάησλ κε δηαζηάζεηο απφ 1 κm έσο ιίγα mm. Σν βαζηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ηα δηαθξίλεη είλαη ν πςειφο ιφγνο επηθάλεηαο πξνο φγθν θαη 

εμαζθαιίδεη πςειή ξνή κάδαο. Αλάινγα κε ηε ρξήζε θαη ηα πεξηζψξηα θφζηνπο 

θαηαζθεπάδνληαη απφ δηάθνξα πιηθά, φπσο ζηιηθφλε, πνιπκεξή, κέηαιια (ρξπζφο, 

ληθέιην, αινπκίλην, ρξψκην, ηηηάλην, βνιθξάκην). Ζ θαηαζθεπή ηνπο γίλεηαη κε 

δηάθνξεο θαηεξγαζίεο φπσο πγξή ράξαμε ζε δηζθίν ππξηηίνπ (bulk micromachining), 

επηθαλεηαθή κηθξνθαηεξγαζία (surface micromachining), ιηζνγξαθία κε ρξήζε 

αθηίλσλ Υ (LIGA), θαηεξγαζία κε ρξήζε πιάζκαηνο (deep reactive Ion etching).  Σα 

ηειεπηαία ρξφληα ν θιάδνο απηφο αλαπηχζζεηαη ζπλερψο, βξίζθνληαο εθαξκνγή  

ζρεδφλ ζε φια ηα πεδία: έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη ε ηερλνινγία – θιεηδί ζηελ 

αλάπηπμε ηνκέσλ φπσο νη κεηαθνξέο, ε αζηξνλνκία, νη ηειεπηθνηλσλίεο, ε 

βηνηερλνινγία θιπ.  Μεξηθά παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ κηθξνζπζηεκάησλ ζηελ 

θαζεκεξηλή καο δσή πεξηιακβάλνπλ ηνπο εθηππσηέο ςεθαζκνχ, ηα 

επηηαρπλζηφκεηξα, ηνπο αηζζεηήξεο πίεζεο θ.ά. 

Οη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο ηα κηθξνζπζηήκαηα απνηεινχλ έλα βαζηθφ θνκκάηη ηεο 

ζεκεξηλήο έξεπλαο είλαη πνιινί. Ζ καδηθή παξαγσγή ησλ εμαξηεκάησλ ηνπο 

εμαζθαιίδεη ρακειφ θφζηνο θαηαζθεπήο θαη ην κηθξφ ηνπο κέγεζνο ηα θαζηζηά 

ηδαληθά γηα θνξεηέο εθαξκνγέο φπσο θηλεηά ηειέθσλα, αεξνδηαζηεκηθέο ζπζθεπέο, 

αιιά θαη γηα εθαξκνγέο κε πεξηνξηζκνχο ρψξνπ, φπσο εκθπηεχκαηα, ζπζθεπέο 

κηθξνρεηξνπξγηθήο θιπ. Δπηπιένλ εμαζθαιίδνπλ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη είλαη 

θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ. Έλα αθφκε βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη πσο θαηά 

ηε κειέηε απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ δελ παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ε βαξχηεηα θαη ε 

αδξάλεηα, αιιά ππεξηζρχνπλ νη αηνκηθέο δπλάκεηο. 

(iNems.com, Nora Dempsey/ Institut Neel-France) 

΢ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟90, ηα πεηξάκαηα κειέηεο ξνήο ξεπζηνχ ζε 

κηθξναγσγνχο πνπ δηεμήρζεζαλ ζην Παλεπηζηήκην ηεο Pennsylvania απφ νκάδεο 

επηζηεκφλσλ κε επηθεθαιείο ηνπο H. Bau θαη J.Zemel νδήγεζαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη 

νη ξνέο ζε κηθξνζθνπηθή θιίκαθα παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε 

ηηο ξνέο ζε καθξνζθνπηθή θιίκαθα. Σελ ίδηα επνρή θαηαζθεπάζηεθε θαη  ν πξψηνο 

κηθξναγσγφο  κε νινθιεξσκέλνπο αηζζεηήξεο (αξρηθά πίεζεο θαη αξγφηεξα 

ζεξκνθξαζίαο) απφ νκάδεο ησλ C.M. Ho (UCLA) θαη Y.C.Tai (Caltech).  Με ηε 

βνήζεηα απηνχ επαιεζεχηεθε γηα κία αθφκε θνξά ην γεγνλφο φηη ε ξνή ξεπζηνχ ζε 

κηθξναγσγνχο παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζε ζρέζε κε ηε ζεσξία 

ζπλερνχο κνληέινπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξαηεξήζεθε φηη ζηηο γεσκεηξίεο 

κηθξνζθνπηθήο θιίκαθαο ε ξνή είλαη θνθθψδεο (granular) γηα πγξά θαη 

αξαηνπνηεκέλε (rarefied)  γηα αέξηα. Απφ ηφηε κέρξη ζήκεξα έρνπλ γίλεη πνιιέο 
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κειέηεο θαη πεηξάκαηα  πξνζνκνίσζεο ξνήο ξεπζηνχ ζε κηθξναγσγνχο, ιφγσ φκσο 

ησλ πνιχ κηθξψλ δηαζηάζεσλ ησλ δηαηάμεσλ απηψλ θαη ιφγσ έιιεηςεο θαηάιιεισλ 

νξγάλσλ κέηξεζεο πςειήο αθξίβεηαο  δελ έρεη θαηαζηεί δπλαηή ε πιήξεο θαηαλφεζε 

ησλ κεραληζκψλ ηεο ξνήο ζε κηθξνζθνπηθή θιίκαθα. 

(Microflows and Nanoflows / Karniadakis, Beskok, Aluru) 

 

Ζ παξνχζα εξγαζία απνηειείηαη απφ ηα εμήο κέξε  : 

Α.  Θεφρηηικό μέρος 

     Α1 – Δηζαγσγή 

     Α2 – ΢ηνηρεία ζεσξίαο, φπνπ νξίδνληαη βαζηθέο έλλνηεο θαη παξαηίζεληαη 

πιεξνθνξίεο  απφ ζπλαθείο εξγαζίεο δηεζλνχο βηβιηνγξαθίαο. 

Β.  Τπολογιζηικό μέρος 

   Β1 -  παξνπζίαζε ησλ εθαξκνγψλ ππνινγηζηηθνχ παθέηνπ Ansys 12.1 πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ησλ πεξηπηψζεσλ ξνψλ ζε κηθξναγσγνχο πνπ κειεηήζεθαλ. 

  Β2  -     γξαθηθέο απεηθνλίζεηο ησλ απνηειεζκάησλ κε ηε βνήζεηα ηνπ excel, 

ζπγθξίζεηο κεηαμχ πεξηπηψζεσλ θαη κεηαμχ ππνινγηζηηθψλ θαη αληίζηνηρσλ 

πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ. 
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A.2 ΢ηοιτεία Θεφρίας 

Η. ΜΟΡΗΑΚΑ ΜΔΓΔΘΖ 

Ζ χιε απνηειείηαη απφ άηνκα ή κφξηα ή απφ κίγκαηα αηφκσλ θαη κνξίσλ, πνπ 

βξίζθνληαη ζε ζπλερή θίλεζε είηε κέζα ζηνλ ρψξν είηε γχξσ απφ κία νξηζκέλε ζέζε 

(κεηαθνξηθή θίλεζε, ηαιάλησζε). ΢ηελ αέξηα θαηάζηαζε θάζε ζσκαηίδην θηλείηαη 

κέζα ζηνλ ρψξν ζρεδφλ αλεμάξηεηα απφ ηελ επίδξαζε ησλ γεηηνληθψλ ηνπ 

ζσκαηηδίσλ. Σα άηνκα ή ηα κφξηα ελφο αεξίνπ, πνπ θηλνχληαη ειεχζεξα, 

ζπγθξνχνληαη ζπλερψο κεηαμχ ηνπο, αιιά θαη κε ηα ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ κέζα ζην 

νπνίν βξίζθνληαη, κε απνηέιεζκα λα αζθείηαη πίεζε πάλσ ζηα ηνηρψκαηα απηά. 

Δπνκέλσο κία απφ ηηο πξνθαλείο ηδηφηεηεο ηεο αέξηαο θαηάζηαζεο είλαη φηη ηα αέξηα 

θαηαιακβάλνπλ πιήξσο ηνλ ρψξν πνπ ηνπο δηαηίζεηαη. 

Οη ζρέζεηο κεηαμχ ηνπ φγθνπ, ηεο πίεζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ελφο αεξίνπ 

ελνπνηνχλ ηηο βαζηθέο θαη εχθνια κεηξνχκελεο ηδηφηεηεο φισλ ησλ αεξίσλ. Απφ ηηο 

ζρέζεηο απηέο πξνθχπηνπλ νη λφκνη ησλ αεξίσλ. Ο πξψηνο λφκνο ησλ αεξίσλ 

αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Άγγιν θπζηθφ Robert Boyle θαη κε βάζε απηφλ ν φγθνο κηαο 

νξηζκέλεο πνζφηεηαο αεξίνπ κεηαβάιιεηαη αληηζηξφθσο αλάινγα πξνο ηελ πίεζε πνπ 

αζθείηαη ζην αέξην. Γειαδή, αλ έλα αέξην ζπκπηεζηεί ζην κηζφ ηνπ φγθνπ ηνπ, ηφηε ε 

πίεζε πνπ ζα αζθεί ζην δνρείν πνπ ην πεξηέρεη ζα είλαη ε δηπιάζηα, εθφζνλ δελ 

έρνπκε κεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο. (V=k₁.1/P, φπνπ k₁ κία ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη απφ 

ηηο κνλάδεο θαη πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά). Σνλ δεχηεξν λφκν ησλ αεξίσλ 

επεμεξγάζηεθαλ νη Jacques Alexandre Charles θαη Josephe Louis Gay – Lussac. Ο 

λφκνο απηφο νξίδεη φηη ν φγθνο ελφο αεξίνπ κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ απφιπηε 

ζεξκνθξαζία, εθφζνλ ε πίεζε παξακέλεη ζηαζεξή. (V=k₂.T, φπνπ ε ζηαζεξά k₂ 

πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά). 

Αλ ππάξμεη ηαπηφρξνλε κεηαβνιή ζε δχν απφ ηηο ηξεηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ αεξίνπ, 

ηφηε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη νη δχν παξαπάλσ ζρέζεηο νπφηε πξνθχπηεη ε 

απιή ζρέζε: ην γηλφκελν ηεο πίεζεο επί ηνλ φγθν είλαη ίζν κε ην γηλφκελν ηεο 

ζεξκνθξαζίαο επί κία ζηαζεξά R πνπ νλνκάδεηαη γεληθά ή παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ 

αεξίσλ. 

PVn=RT,       (1) 

φπνπ Ρ ε πίεζε, Σ ε απφιπηε ζεξκνθξαζία θαη Vn  ν φγθνο ελφο γξακκνκνξίνπ (mole) 

ηνπ αεξίνπ. Έλα ηδαληθφ ή ηέιεην αέξην επαιεζεχεη αθξηβψο ηελ θαηαζηαηηθή 

εμίζσζε θάησ απφ φιεο ηηο ζπλζήθεο. 

Σέινο, γηα φια ηα αέξηα ηζρχεη ν λφκνο ηνπ Αvogadro ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν, ίζνη 

φγθνη αεξίσλ ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο πεξηέρνπλ ηνλ ίδην 

αξηζκφ κνξίσλ, ή ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο ηα γξακκνκφξηα 

δηαθνξεηηθψλ αεξίσλ θαηαιακβάλνπλ ηνλ ίδην φγθν. 

Αριθμός Αvogadro (ΝΑ) νλνκάδεηαη ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε 12 g 

ηνπ ηζνηφπνπ 12C ηνπ άλζξαθα. Ζ ηηκή ηνπ αξηζκνχ Αvogadro, φπσο πξνέθπςε απφ 



8 
 

πνιπάξηζκεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, βξέζεθε φηη είλαη NΑ  = 6,0221417930 · 10²³ 

mole⁻¹. ΢ε θάζε γξακκνκφξην (mole) νπνηαζδήπνηε θαζαξήο νπζίαο πεξηέρνληαη 

αθξηβψο ΝΑ κφξηα, ζε θάζε γξακκνάηνκν (gr-at) νπνηνπδήπνηε ρεκηθνχ ζηνηρείνπ 

πεξηέρνληαη αθξηβψο ΝΑ άηνκα, ζε θάζε γξακκνηφλ (gr-ion) πεξηέρνληαη αθξηβψο ΝΑ 

ηφληα. Ο Αξηζκφο Αβνγθάληξν πήξε ην φλνκά ηνπ πξνο ηηκήλ ηνπ Ηηαινχ ρεκηθνχ 

Ακεληέν Αβνγθάληξν. Ζ ππφζεζε ηνπ Avogadro νδεγεί ακέζσο ζην ζπκπέξαζκα φηη 

έλα γξακκνκφξην νπνηνπδήπνηε ηδαληθνχ αεξίνπ ζα θαηαιακβάλεη πάληα 

ζπγθεθξηκέλν φγθν 22,41383 ιίηξα ζε νξηζκέλε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε 0°C , 1 atm. 

Απηφ νδεγεί ζηελ ζρέζε ηειείνπ αεξίνπ 

P= n.kB.T,       (2) 

φπνπ P είλαη ε πίεζε, Σ ε ζεξκνθξαζία, n ε αξηζκεηηθή ππθλφηεηα (ζε 0°C θαη 

αηκνζθαηξηθή πίεζε ηζνχηαη κε 2,69 . 10²⁵ m⁻³) θαη kB ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann 

(1,3805 . 10⁻²³ J/K). 

Δπίζεο, ζεσξψληαο φηη ηα κφξηα είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα νξίδεηαη ην κέγεζνο 

κέζε κνξηαθή απφζηαζε (mean molecular spacing) σο  

δ ∝  
  

 ⁄ .       (3) 

(΢ε θαλνληθέο ζπλζήθεο ην δ παίξλεη ηελ ηηκή 3,3 . 10⁻⁹). 

Αθφκε,  νξίδεηαη η μέζη ελεύθερη διαδρομή λ (mean free path), δειαδή ε 

απφζηαζε πνπ δηαλχνπλ ηα κφξηα αλάκεζα ζε δηαδνρηθέο ζπγθξνχζεηο. Γηα έλα 

ηδαληθφ αέξην πνπ κνληεινπνηείηαη ζαλ έλα ζχλνιν απφ άθακπηεο ζθαίξεο ζε 

ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία ην κέγεζνο απηφ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  

ι =  (  
 
 ⁄  π d² n)⁻¹ = k T/√2 π P ζ²,     (4) 

φπνπ k ε ζηαζεξά Boltzmann, ζ ε κνξηαθή δηάκεηξνο θαη n ε κνξηαθή ππθλφηεηα.  

(MEMS handbook / Gad El Hak) 

 

Οη ηηκέο ηεο κέζεο ειεχζεξεο δηαδξνκήο γηα δηάθνξα αέξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

κηθξνζπζηήκαηα θαη ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο (298Κ, 1 atm), δίλνληαη ζην 

αθφινπζν πίλαθα: 
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Σρ.1  Θεξκνθπζηθέο ηδηόηεηεο αεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κηθξνζπζηήκαηα (microflows & nanoflows / Beskok, 

Karniadakis, Aluru) 

 

Γεληθά, ην ζπλερέο κνληέιν θξίλεηαη απνδεθηφ φηαλ ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή είλαη 

πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ ραξαθηεξηζηηθή δηάζηαζε ηεο ξνήο. Όηαλ απηφ δελ ηζρχεη, 

παχεη λα ηζρχεη ε ζπλζήθε κε νιίζζεζεο ζην ηνίρσκα, θαζψο θαη ε γξακκηθή ζρέζε 

κεηαμχ ηεο παξακφξθσζεο θαη ηεο ηάζεο, φπσο θαη ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο θαη ηεο 

θιίζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

ΗΗ. ΑΡΗΘΜΟ΢ KNUDSEN 

Ο ιφγνο ηεο κέζεο ειεχζεξεο δηαδξνκήο πξνο ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ηεο ξνήο L 

είλαη γλσζηφο ζαλ αριθμός Knudsen. 

Kn =ι / L   (5) 

O αξηζκφο Kn ζρεηίδεηαη κε ηνπο αξηζκνχο Reynolds θαη Mach  σο αθνινχζσο: 

Kn = ι / L = √
  

 

 

  
,  (6) 

φπνπ γ ν ηζεληξνπηθφο εθζέηεο. 

Ο αξηζκφο Kn θαζνξίδεη θαηά πφζν αξαηνπνηεκέλν είλαη ην αέξην ξεπζηφ θαη δίλεη 

κηα εηθφλα γηα ην αλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε ζεσξία ζπλερνχο κέζνπ. Οξίζζεθε απφ 

ηνλ Γαλφ θπζηθφ Martin Hans Christian Knudsen πνπ ήηαλ θαζεγεηήο ζην Σερληθφ 

Παλεπηζηήκην ηεο Γαλίαο θαη έγηλε γλσζηφο γηα ην πινχζην εξεπλεηηθφ έξγν ηνπ 

πάλσ ζηε κνξηαθή ξνή αεξίνπ. Σν 1895 ηηκήζεθε κε ην ρξπζφ κεηάιιην ηνπ 
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παλεπηζηεκίνπ Κνπεγράγεο θαη ην 1935 κε ην βξαβείν Alexander Aggasiz  ηεο 

Δζληθήο Αθαδεκίαο Δπηζηεκψλ ΖΠΑ.  

Ηζρχεη ε αθφινπζε θαηάηαμε: 

Γηα Kn → 0  (Re → )      Δμηζψζεηο Euler (αγλνείηαη ε δηάρπζε ησλ κνξίσλ) 

Γηα Kn < 10⁻³                      Δμηζψζεηο Navier Stokes κε νξ. ζπλζήθεο  κε   νιίζζεζεο 

Γηα  10⁻³ ≤ Kn ≤ 10⁻¹          Δμηζψζεηο Navier Stokes κε νξ. ζπλζήθεο νιίζζεζεο 

Γηα 10⁻¹  ≤ Κn  < 10             Μεηαβαηηθφ θαζεζηψο 

Γηα Kn ≥ 10                          Διεχζεξε κνξηαθή ξνή     

 

Σρ.2 Οη δηάθνξεο πεξηπηώζεηο ξνήο αλάινγα κε ηηο ηηκέο ηνπ αξηζκνύ Knudsen (ΜEMS  Handbook / Gad el Hak) 

 

Θεσξψληαο ηελ ππφζεζε ηεο δπλακηθήο νκνηφηεηαο, ζε πνιιέο εθαξκνγέο 

ξεπζηνκεραληθήο παξαηεξνχληαη αλαινγίεο πνπ βαζίδνληαη ζηηο δηάθνξεο 

πεξηπηψζεηο γεσκεηξηθήο θιίκαθαο θαη δπλακηθψλ ζπλζεθψλ. Απηφ καο επηηξέπεη λα 

εμάγνπκε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα έλα ξεπζηνκεραληθφ ζχζηεκα, 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα δηαθνξεηηθψλ δηαζηάζεσλ κνληέιν ζηηο ίδηεο θπζηθέο 

ζπλζήθεο, πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ αδηάζηαηεο παξακέηξνπο φπσο νη αξηζκνί Mach, 

Reynolds, Prandtl, Knudsen. 

Σελ πεηξακαηηθή επηβεβαίσζε ηεο παξαπάλσ ζεσξεηηθήο ηαμηλφκεζεο θαηάθεξε  ν 

Tison ζην National Institute of Standards ην 1995, ν νπνίνο πξαγκαηνπνίεζε  πείξακα 

ζε ζπλζήθεο πνιχ ρακειήο πίεζεο, ρξεζηκνπνηψληαο ζσιήλα δηακέηξνπ 2a=2mm θαη 
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κήθνπο L= 200mm. Οη πηέζεηο εηζφδνπ θαη εμφδνπ έπαηξλαλ δηάθνξεο ηηκέο κε 

απνηέιεζκα ν αξηζκφο Kn λα θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 200. Όια ηα απνηειέζκαηα 

θαηαγξάθεθαλ ζε ινγαξηζκηθφ δηάγξακκα: 

 

Σρ.3 Οη πεξηνρέο ηεο ξνήο ζπλαξηήζεη ηεο δηαθνξάο (Pin²-Pout²)  πνπ πξνέθπςαλ από ηα πεηξάκαηα ηνπ 

Tison (Microflows and Nanoflows – Karniadakis, Beskok, Aluru). 

 

 

΢ην δηάγξακκα απηφ κπνξεί θαλείο πνιχ εχθνια λα δηαθξίλεη ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο ξνήο, παξφηη ηα φξηα ησλ πεξηνρψλ δελ ζπκπίπηνπλ αθξηβψο κε απηά πνπ 

νξίζζεθαλ παξαπάλσ. Μέρξη ηελ ηηκή Κn=0,6 έρνπκε ξνή ζπλερνχο κέζνπ κε 

νιίζζεζε ζηα ηνηρψκαηα ηνπ αγσγνχ, ελψ κέρξη ηελ ηηκή Kn=17 έρνπκε κεηαβαηηθή 

ξνή. Γηα ηηκέο 17<Κn<200 έρνπκε ειεχζεξε κνξηαθή ξνή. Ζ κνξθή ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ππνδειψλεη επίζεο φηη δελ έρνπκε γξακκηθή πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο 

ηνπ αγσγνχ. Ζ θιηκάθσζε ηεο παξνρήο κάδαο πνπ παξνπζηάδεηαη, ζε ζρέζε κε ηε 

δηαθνξά ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ πηέζεσλ, είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα ζπκπηεζηέο ξνέο 

ρακεινχ αξηζκνχ Reynolds. ΢ην αθφινπζν δηάγξακκα φπνπ απεηθνλίδεηαη ε παξνρή 

κάδαο ζπλαξηήζεη ηεο δηαθνξάο πίεζεο εμφδνπ-εηζφδνπ θαίλεηαη πσο δελ ππάξρεη 

ζπγθεθξηκέλε ζπζρέηηζε ησλ ζεκείσλ εθηφο ηεο πεξηνρήο ειεχζεξεο κνξηαθήο ξνήο. 
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Σρ.4 Οη πεξηνρέο ηεο παξνρήο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο (Pin-Pout) . Γξακκηθή πηώζε πίεζεο γηα 

ηηκέο Kn > 17. (Microflows and Nanoflows – Beskok, Karniadakis, Aluru). 

 

Μεηά απφ πεηξάκαηα ζην παλεπηζηήκην ηεο Pennsylvania πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα 

φηη νη ξνέο κέζα ζε κηθξνθαλάιηα παξνπζηάδνπλ απνθιίζεηο ζε ζρέζε κε ηελ 

αλακελφκελε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλερνχο κέζνπ ζε δηαηάμεηο κεγαιχηεξεο θιίκαθαο. 

Τπνινγίζζεθε ν ιφγνο ηνπ πεηξακαηηθά κεηξεκέλνπ αξηζκνχ Poiseuille πξνο ηνλ 

ζεσξεηηθά εθηηκψκελν  

.     (7) 

 

Ο αξηζκφο Poiseuille νξίδεηαη σο 

 .      (8) 

Cf  είλαη έλαο ζπληειεζηήο ηξηβήο θαη Re ν αξηζκφο Reynolds. 
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III. ΢ΤΜΠΗΔ΢ΣΟΣΖΣΑ 

Παξφηη ην αλ ε ζπλερήο ξνή ζα ζεσξεζεί ζπκπηεζηή ή αζπκπίεζηε κνηάδεη απιφ 

δήηεκα, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα εκπεξηέρεη πνιιέο παγίδεο. Με βάζε ηε ζπκβαηηθή 

ζεσξία αλ ν ηνπηθφο αξηζκφο Mach είλαη κηθξφηεξνο απφ 0,3, ηφηε ε ξνή ελφο 

ζπκπηεζηνχ ξεπζηνχ, φπσο πρ. ν αέξαο, κπνξεί λα ζεσξεζεί αζπκπίεζηε. Σν θξηηήξην 

φκσο απηφ δελ είλαη επαξθέο γηα φιεο ηηο εθαξκνγέο, αθνχ ζε πεξηπηψζεηο ζέξκαλζεο 

ή ςχμεο ηνηρσκάησλ ησλ αγσγψλ, θαζψο θαη ζε πεξηπηψζεηο κηθξνζπζηεκάησλ φπνπ 

έρνπκε κεγάιε πηψζε πίεζεο, δελ κπνξνχκε ζε θακία πεξίπησζε λα ζεσξήζνπκε 

αζπκπίεζηε ηε ξνή. 

Απφ ηελ πιήξε εμίζσζε ζπλέρεηαο 

   (9) 

Πξνθχπηεη φηη επαξθέο θξηηήξην γηα λα είλαη απνδεθηή ε ππφζεζε ηεο κε 

ζπκπηεζηφηεηαο , είλαη ε πνιχ κηθξή ηηκή ηνπ φξνπ (
 

 

  

  
).  

Γεδνκέλνπ φηη ε ππθλφηεηα εμαξηάηαη απφ ηελ πίεζε θαη ηελ ζεξκνθξαζία, θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θαλφλα ηεο αιπζίδαο πξνθχπηεη ε ζρέζε  

(10) 

(ε ζρέζε απηή πξέπεη λα αδηαζηαηνπνηείηαη  πξνθεηκέλνπ λα εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ην αλ 

θάπνηνο όξνο παίξλεη κεγάιε ή κηθξή ηηκή) 

Όπνπ α θαη β είλαη νη ζπληειεζηέο ηζνζεξκηθήο ζπκπηεζηφηεηαο θαη δηφγθσζεο 

αληίζηνηρα. (νη ζπληειεζηέο απηνί θαζνξίδνπλ θαηά πφζν επηξξεπέο είλαη ην ξεπζηφ 

ζηηο κεηαβνιέο φγθνπ θαη δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

(11-α,β) 

Γηα ηδαληθά αέξηα, α=1/p θαη β=1/Σ.  ) 
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Θεσξνχκε αξρηθά ηελ πεξίπησζε αδηαβαηηθψλ ηνηρσκάησλ. Ζ ππθλφηεηα 

θαλνληθνπνηείηαη κε κηα ηηκή αλαθνξάο ξ₀, νη ηαρχηεηεο κε κία ηηκή v₀, νη ρσξηθέο 

ζπληεηαγκέλεο θαη ν ρξφλνο κε ηηο ηηκέο L θαη L/ v₀,  ν ζπληειεζηήο ηζνζεξκηθήο 

ζπκπηεζηφηεηαο θαη ν ζπληειεζηήο δηφγθσζεο κε ηηο ηηκέο αλαθνξάο α₀ θαη β₀. Ζ 

πίεζε αδηαζηαηνπνηείηαη κε ηελ αδξαλεηαθή θιίκαθα πίεζεο ξ₀ v₀². 

Οη αιιαγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ πεξίπησζε ησλ αδηαβαηηθψλ ηνηρσκάησλ είλαη 

απνηέιεζκα ηεο κε αλαζηξέςηκεο κεηαηξνπήο ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ζε εζσηεξηθή 

ελέξγεηα, κέζσ ησλ απσιεηψλ ημψδνπο. 

Ζ ζεξκνθξαζία αδηαζηαηνπνηείηαη σο εμήο: 

(12) 

Όπνπ Σ₀ είλαη ε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο, κ₀ , θ₀,  cp₀  είλαη αληηζηνίρσο ην ημψδεο 

αλαθνξάο, ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη ε ζπγθεθξηκέλε ζεξκφηεηα ζε ζηαζεξή πίεζε. 

Με Pr ζπκβνιίδεηαη ν αξηζκφο Prandtl αλαθνξάο. (κ₀ cp₀) / θ₀. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε θαηάξηηζε ηχπσλ, ε θιίκαθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε  γηα ηελ πίεζε 

βαζίδεηαη ζηελ εμίζσζε Bernoulli, επνκέλσο ακειείηαη ε επίδξαζε ηνπ ημψδνπο. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε θιίκαθα εγγπάηαη πσο ν φξνο ηεο πίεζεο, ζα είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κε 

ηελ αδξάλεηα.  

Έηζη νδεγνχκαζηε ζηνλ ηχπν αδηάζηαησλ κεγεζψλ: 

(13) 

Όπνπ ν άλσ δείθηεο * δειψλεη αδηάζηαηε πνζφηεηα, Ma είλαη ν αξηζκφο Mach 

αλαθνξάο (v₀/α₀, α₀ ε ηαρχηεηα αλαθνξάο ηνπ ήρνπ). Σα ζχκβνια Α θαη Β 

αληηπξνζσπεχνπλ αδηάζηαηεο ζηαζεξέο νξηζκέλεο σο Α ≡ α₀ ξ₀ cp₀ Σ₀  θαη Β ≡β₀ Σ₀. 

Δθφζνλ ε θιίκαθα επηιέγεηαη ζσζηά, νη φξνη πνπ έρνπλ  άλσ δείθηε * ζην δεμί κέινο πξέπεη 

λα είλαη πξψηεο ηάμεο  θαη ε ζρεηηθή ζεκαζία απηψλ ησλ φξσλ ζηηο εμηζψζεηο θίλεζεο 

θαζνξίδεηαη απφ ην κέγεζνο ηεο αδηάζηαηεο παξακέηξνπ πνπ εκθαλίδεηαη ζηα αξηζηεξά ηνπο  

(Ma, Pr, θιπ). Γη‟απηφ ην ιφγν θαζψο ην ηεηξάγσλν ηνπ αξηζκνχ Mach ηείλεη ζην 0, νη 

κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ιφγσ δηάρπζεο δξάζεο ζπλεθηηθφηεηαο (viscous dissipation) 

ακεινχληαη. Δπίζεο, νη κεηαβνιέο ζηελ πίεζε ακεινχληαη φηαλ ν αξηζκφο Μα ηείλεη ζην 0. Ωο 

εθ ηνχηνπ, γηα Ma<0.3 (δειαδή φηαλ Ma²< 0.09) ε κεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο κπνξεί λα 
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ζεσξεζεί ακειεηέα θαη ε ξνή κπνξεί κε θαιή πξνζέγγηζε λα ζεσξεζεί αζπκπίεζηε. (εθφζνλ 

πξφθεηηαη γηα κεηαβνιή πίεζεο πνπ νθείιεηαη ζε αδξάλεηα θαη φρη ζηελ επίδξαζε ηνπ 

ημψδνπο, φπσο ι.ρ. ζε κηθξναγσγνχο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ν φξνο     
   

  
    δελ είλαη 

πξψηεο ηάμεο θαη κπνξεί λα έρεη πνιχ κεγαιχηεξε ηηκή ζε ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ Ma, κε 

απνηέιεζκα λα κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά  ε πίεζε θαη ε ξνή πξέπεη λα ζεσξεζεί ζπκπηεζηή.)  

(Panton 1996- The MEMS Handbook –Gad el Haθ) 

 

IV. ΟΡΗΑΚΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ 

Παξαδνζηαθά ζεσξείηαη πσο ην ξεπζηφ πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηα ηνηρψκαηα ηνπ 

αγσγνχ έρεη ηαρχηεηα κεδεληθή ζε ζρέζε κε ην ηνίρσκα θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ είλαη 

ίδηα κε ηνπ ηνηρψκαηνο. Θεσξεηηθά απηέο νη δχν νξηαθέο ζπλζήθεο ηζρχνπλ αλ ε 

παξαθείκελε ζην ηνίρσκα ξνή βξίζθεηαη ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία. Απηφ 

ζπλεπάγεηαη ζπρλφηεηα ζπγθξνχζεσλ (κεηαμχ ηνπ πγξνχ θαη ηεο ζηεξεήο επηθάλεηαο) 

πνπ ηείλεη ζην άπεηξν. ΢ηελ πξάμε, ε ζπλζήθε κε νιίζζεζεο δίλεη ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα εθφζνλ ν αξηζκφο Kn είλαη κηθξφηεξνο απφ 0,001 (γηα αέξηα). Πέξαλ 

απηήο ηεο ηηκήο ε ζπρλφηεηα ζπγθξνχζεσλ δελ είλαη αξθεηά πςειή ψζηε λα εγγπάηαη 

ηελ ηζνξξνπία, κε ζπλέπεηα λα πξέπεη λα ζεσξεζνχλ δηαθνξεηηθέο νξηαθέο ζπλζήθεο. 

Γηα αέξηα θαη πγξά, ε γξακκηθή νξηαθή ζπλζήθε Navier, ζπζρεηίδεη εκπεηξηθά ηελ 

εθαπηνκεληθή νιίζζεζε ηεο ηαρχηεηαο ζην ηνίρσκα, κε ηε δηάηκεζε ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε.  

(14) 

Όπνπ κε Ls  ζπκβνιίδεηαη ην ζηαζεξφ κήθνο νιίζζεζεο (constant slip length) . 

Αο επηθεληξψζνπκε  ηψξα ην ελδηαθέξνλ καο ζηα αέξηα. Σα κφξηα ησλ αεξίσλ κπνξνχλ λα 

κνληεινπνηεζνχλ ζαλ άθακπηεο ζθαίξεο πνπ ζπγθξνχνληαη κεηαμχ ηνπο ζπλερψο θαη 

αλαθιψληαη απφ ην ζηεξεφ ηνίρσκα. Γηα ηδαληθά ιείν ηνίρσκα (ζε κνξηαθή θιίκαθα) ε γσλία 

πξφζπησζεο ζην ηνίρσκα ηζνχηαη κε ηε γσλία αλάθιαζεο θαη έηζη ηα κφξηα  δηαηεξνχλ ηελ 

εθαπηφκελε νξκή ηνπο θαη δελ αζθνχλ δηάηκεζε ζηνλ ηνίρν. (specular reflection).  Αληίζεηα,  

γηα ηξαρχ ηνίρσκα , ηα κφξηα αλαθιψληαη ζε ηπραία γσλία πνπ δελ ζρεηίδεηαη κε ηε γσλία 

πξφζπησζεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε κεδεληθή εθαπηφκελε νξκή ησλ αλαθιψκελσλ 

κνξίσλ ξεπζηνχ ηζνξξνπείηαη απφ κία πεπεξαζκέλε ηαρχηεηα νιίζζεζεο, πξνθεηκέλνπ λα 

ζπλππνινγηζζεί ε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ κεηαθέξεηαη ζην ηνίρσκα. Ζ ηζνξξνπία δπλάκεσλ 

θνληά ζην ηνίρσκα νδεγεί ζηελ αθφινπζε έθθξαζε γηα ηελ ηαρχηεηα νιίζζεζεο  

.(15) 

Σν δεμί κέινο ηεο ζρέζεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ν πξψηνο φξνο κηαο ζεηξάο Taylor κε άπεηξνπο 

φξνπο , ηθαλνπνηεηηθήο  ηζρχνο  εάλ ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή είλαη αξθεηά κηθξή. Με βάζε 
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ηε ζρέζε απηή γίλεηαη θαλεξφ φηη ζεκαληηθή νιίζζεζε εκθαλίδεηαη κφλν εάλ ε κέζε 

ηαρχηεηα ησλ κνξίσλ παξνπζηάδεη κεγάιεο δηαθνξέο θαηά κήθνο κηαο κέζεο ειεχζεξεο 

δηαδξνκήο  (εθαξκνγέο θελνχ, κηθξνζπζθεπέο). ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ν αξηζκφο ησλ 

ζπγθξνχζεσλ κεηαμχ ησλ κνξίσλ  ξεπζηνχ θαη ζηεξενχ δελ είλαη αξθεηά κεγάινο, ψζηε έζησ 

θαη πξνζεγγηζηηθά λα επηηπγράλεηαη κία ηζνξξνπία ζηε ξνή. Δπηπιένλ κε γξακκηθνί φξνη ζηηο 

ζεηξέο Taylor ρξεηάδνληαη  θαζψο  ην  L  απμάλεηαη θαη ε ξνή απνκαθξχλεηαη απφ ηελ 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. 

΢ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, θάπνηα κφξηα αλαθιψληαη απφ ηα ηνηρψκαηα ζε ηπραίεο γσλίεο θαη 

θάπνηα κε γσλίεο ίζεο κε ηηο γσλίεο πξφζπησζεο. Με άιια ιφγηα, πνζνζηφ ηεο νξκήο ησλ 

κνξίσλ δηνρεηεχεηαη ζην ηνίρσκα θαη έλα (κηθξόηεξν θαηά θαλφλα) πνζνζηφ δηαηεξείηαη ζηα 

κφξηα. 

Ο ζπληειεζηήο κεηαβνιήο εθαπηνκεληθήο ξνήο  ζv (tangential momentum accommodation 

coefficient) νξίδεηαη ζαλ ην πνζνζηφ ησλ κνξίσλ πνπ αλαθιψληαη  ζε ηπραίεο γσλίεο. Ζ ηηκή 

ηνπ  εμαξηάηαη απφ ην ξεπζηφ θαη ηε ιείαλζε ηεο επηθάλεηαο. Πεηξακαηηθά έρεη δηαπηζησζεί 

φηη παίξλεη ηηκέο κεηαμχ 0,2 θαη 0,8. Σν θάησ φξην αλαθέξεηαη ζε ιείεο επηθάλεηεο, ελψ ην 

άλσ φξην είλαη ηππηθφ γηα ηηο επηθάλεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξάμε. Σειηθά ε ζρέζε 

απηή, φπσο δηακνξθψζεθε απφ ηνλ Maxwell γηα ηζνζεξκηθφ ηνίρσκα νδεγεί ζηνλ ηχπν: 

 

(16) 

Όηαλ ν φξνο  ζv  = 0 ε ηαρχηεηα νιίζζεζεο ηείλεη ζην άπεηξν. 

 

(MEMS handbook – Gad El Hak) 

 

 

Τδξαπιηθή δηάκεηξνο 

 

 
 

Σρ. 5(Αγσγόο απζαίξεηεο δηαηνκήο Α , όπνπ ε πεξίκεηξνο είλαη P  θαη ηw ε δηαηκεηηθή ηάζε ζην ηνίρσκα, 

MEMS Handbook, Gad-el-Hak) 

 

Ζ αλάιπζε κε βάζε έλαλ φγθν ειέγρνπ νδεγεί ζηελ έλλνηα ηεο πδξαπιηθήο δηακέηξνπ. ΢ην 

ζρήκα παξνπζηάδεηαη έλαο αγσγφο απζαίξεηεο δηαηνκήο. Δπεηδή ε ξνή είλαη πιήξσο 

δηακνξθσκέλε θαη έρνπκε θίλεζε πξνο κία κφλν θαηεχζπλζε, ε επηηάρπλζε είλαη 0 , αθνχ 

ζηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο  ηζρχεη: 
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(17) 

φπνπ 

 

(18) 

ε κέζε δηαηκεηηθή ηάζε ζηελ πεξίκεηξν. 

 

Ζ ηνπηθή δηαηκεηηθή ηάζε ησλ ηνηρσκάησλ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

(19) 

 

Πξαθηηθά ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

. (20) 

Mε Α ζπκβνιίδεηαη ε επηθάλεηα θαη κε Ρ ε πεξίκεηξνο ηνπ αγσγνχ. 

 

 

Σν κνληέιν απηφ είλαη πνιχ ρξήζηκν αθφκα θαη γηα ηε κειέηε αγσγψλ κε θπθιηθήο δηαηνκήο. 

Παξφηη νη πεξηζζφηεξνη κηθξναγσγνί πνπ θαηαζθεπάδνληαη δελ είλαη  θπθιηθήο δηαηνκήο, ε 

θπθιηθή δηαηνκή είλαη  βαζηθφ ζεκείν αλαθνξάο. Απφ πνιχ παιηά έρεη κειεηεζεί ε ζρέζε 

κεηαμχ πίεζεο θαη ηαρχηεηαο θαη έρεη εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη ηα κεγέζε απηά είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγα ηεο δηακέηξνπ ηνπ αγσγνχ, πςσκέλεο ζηελ ηέηαξηε δχλακε. (Hagen 

1839, Reynolds 1883)  

 

΢ε έλαλ αγσγφ κηθξνζθνπηθψλ δηαζηάζεσλ θαη αθηίλαο α=D/2, ην πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο είλαη 

παξαβνιηθφ                          

    . (21) 

Ζ κέγηζηε ηαρχηεηα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε       

      .  (22) 

Ζ κέζε ηαρχηεηα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

(23) 

Καη ηζνχηαη κε 

  (24) 
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Με βάζε απηήλ ε παξνρή φγθνπ Q ππνινγίδεηαη σο εμήο  

  (25) 

Υξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο ζρέζεηο πξνθχπηεη πσο ε πηψζε πίεζεο είλαη 

 (26) 

Καη νξίδεηαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο Darcy  έηζη ψζηε   

 

.  (27) 

 

Γηα ηνλ ζσιήλα πνπ εηθνλίδεηαη παξαπάλσ, γηα πιήξσο δηακνξθσκέλε ξνή θαη γηα 

επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο g ηζρχεη: 

 

. (28-α,β) 

 

 

 

Γηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ πξνθχπηεη κία απιή εμίζσζε Poisson 

.  (29) 

 

Όηαλ ν ιφγνο δηαηκεηηθήο ηάζεο είλαη κηθξφηεξνο απφ 10¹²s⁻¹  ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλζήθε κε 

νιίζζεζεο  u=0 πάλσ ζην φξην P φπσο εηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5. 

 

 

Σν 1883 ν Reynolds  φξηζε κία θξίζηκε ηηκή γηα ηελ ηαρχηεηα, ηελ ucrit, πάλσ απφ ηελ νπνία 

αιιάδεη ε αληίζηαζε ζηε ξνή. ΢ε απηή ηελ ηηκή ηαρχηεηαο αληηζηνηρεί κία ηηκή αξηζκνχ Recrit 

, θάησ απφ ηελ νπνία νη δηαηαξαρέο ζηε ξνή δελ δηαηεξνχληαη. Σέηνηεο δηαηαξαρέο κπνξνχλ 

λα πξνθιεζνχλ απφ εζσηεξηθέο ζπλζήθεο ηνπ  ζπζηήκαηνο, φπσο ι.ρ. θάπνηα αηρκεξή αθκή ή 

αζηάζεηα ζηελ παξνρή ηεο πεγήο. Ζ ηηκή ηνπ Recrit  έρεη ππνινγηζζεί πεξίπνπ 2000. Γηα 

ηπξβψδε ξνή  ε εκπεηξηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη  ην ζπληειεζηή ηξηβήο θαη ηνλ αξηζκφ Re ζηελ 

πεξίπησζε πνπ έρνπκε αγσγφ κε ιεία ηνηρψκαηα είλαη ε εμήο: 

. (30) 

 

 

Γηα αγσγνχο κε θπθιηθήο δηαηνκήο , ε αληίζηαζε ζηελ ξνή δίλεηαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 
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Σρ.6 Η αληίζηαζε ζηε ξνή γηα αγσγνύο δηαθόξσλ δηαηνκώλ (Data from Shah, R.K. and London A.L. 

(1978) Advances in heat transfer, Gad-E-Hak, The MEMS handbook) 

 

 

Παξά ηελ απιφηεηα ηεο ζηξσηήο ξνήο ζε επζείο ζσιήλεο, νη πεηξακαηηθέο κειέηεο δελ δίλνπλ 

ηελ αλακελφκελε ζρέζε κεηαμχ ζπληειεζηή ηξηβήο θαη αξηζκνχ Reynolds. 

 

 

Σν κεγαιχηεξν κέξνο ησλ πιεξνθνξηψλ γηα ηελ αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε ξνή έρεη 

απνθηεζεί κε ρξήζε κεηξήζεσλ ξνήο κάδαο (bulk flow). Ζ κέζνδνο απηή δελ απαηηεί νπηηθή 

επαθή θαη δελ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ζηε γεσκεηξία ηνπ ζσιήλα, δελ είλαη φκσο απφιπηα 

αθξηβήο. Άιιεο κέζνδνη πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί είλαη νη εμήο: κέηξεζε ηαρχηεηαο κέζσ 

αλαγλψξηζεο κνξίσλ (molecular tagging velocimetry),  ράξαμε ηξνρηάο ζσκαηηδίσλ (particle 

tracking) , πνζνηηθνπνίεζε απιαθψζεσλ (streak quantification), νπηηθνπνίεζε κέζσ βαθήο 

(dye visualization), απεηθφληζε κε αθηίλεο Υ (x-ray imaging), κέηξεζε ζεκείνπ (pointwise 

measurement).  

(Gad-El-Hak  The MEMS Handbook) 
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V. ΢σναθείς εργαζίες διεθνούς βιβλιογραθίας 

 

 

Gaseous slip flow in long microchannels 

 

Οη Errol Arkilic, Martin A. Schmidt θαη Kenneth S. Breuer εθπφλεζαλ αλαιπηηθή θαη 

πεηξακαηηθή κειέηε ξνήο ειίνπ ζε κηθξναγσγνχο. Παξαθάησ δίλνληαη ζπλνπηηθά  θάπνηα 

ζηνηρεία απφ ηελ εξγαζία ηνπο .  

 Με 2-d αλάιπζε ησλ εμηζψζεσλ Navier Stokes θαη  ρξεζηκνπνηψληαο πξψηεο ηάμεο νξηαθή 

ζπλζήθε ηαρχηεηαο νιίζζεζεο, απέδεημαλ φηη ηφζν ε ζπκπηεζηφηεηα, φζν θαη ηα θαηλφκελα 

αξαηνπνίεζεο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηνπο κηθξναγσγνχο κεγάινπ κήθνπο. Θεσξψληαο  

ην αλάπηπγκα ηεο δηαηαξαρήο (perturbation expansion)  σο πξνο ην ιφγν χςνπο πξνο κήθνπο 

ηνπ θαλαιηνχ θαη ρξεζηκνπνηψληαο  ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε ηειείνπ αεξίνπ, πξνέθπςε  φηη  

ε κεδεληθήο ηάμεο αλαιπηηθή ιχζε γηα ηελ παξνρή κάδαο θαηά κήθνο ηεο ξνήο  ήηαλ ίδηα κε 

απηή ησλ πεηξακαηηθψλ  απνηειεζκάησλ.  Δπίζεο, παξαηεξήζεθε ε επίδξαζε ηεο νιίζζεζεο 

ζηελ θαηαλνκή ηεο πίεζεο θαη εμήρζε ην ζπκπέξαζκα φηη ε ηαρχηεηα νιίζζεζεο πξνθαιεί 

κεηαθίλεζε ξνήο κάδαο πξνο ηα ηνηρψκαηα. ΢ηα πεηξάκαηά ηνπο ρξεζηκνπνίεζαλ αγσγνχο 

πιάηνπο 52.25κm, βάζνπο 1.33 κm θαη κήθνπο 7500 κm. 

 

Οη θιίκαθεο ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο πνπ δηέπνπλ ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο θαη  νξκήο κεηαμχ 

κηθξνειεθηξνκεραληθψλ ζπζηεκάησλ (MEMS)  θαη ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπο είλαη ζπλήζσο 

ηεο ηάμεο  10⁻⁶. Σα ΜΔMS ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε πεξηβάιινλ αεξίσλ ζε θαλνληθέο 

ζπλζήθεο , ελψ ε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή είλαη πεξίπνπ 70κm.  Ωο εθ ηνχηνπ, αθφκα θαη ζε 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο , ν ιφγνο ηεο κέζεο ειεχζεξεο δηαδξνκήο  πξνο ην ραξαθηεξηζηηθφ 

κήθνο κπνξεί λα κελ είλαη ακειεηένο, κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνληαη θαηλφκελα 

αξαηνπνίεζεο θαη ζπκπηεζηφηεηαο. 

 

 

 

Ζ αλάιπζε έγηλε ζε δχν δηαζηάζεηο θαη ε θαηεχζπλζε z ακειήζεθε θαζ‟ φηη νη 

αγσγνί είραλ πςειφ ιφγν κήθνπο πξνο πιάηνο (aspect ratio) θαη είλαη εχθνιν λα 

απνδεηρζεί φηη ην ζθάικα είλαη αλάινγν ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ ιφγνπ δηαζηάζεσλ. ΢ην 

ζρήκα 7 θαίλεηαη ε γεσκεηξία πνπ κειεηήζεθε θαη ην πξνθίι ηεο ξνήο ζε κηα 

δεδνκέλε ζέζε. Καζψο ε ξνή πξνρσξά αιιάδεη ην πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο θαη ε ηηκή 

ησλ  φξσλ ηεο ηαρχηεηαο πνπ είλαη θάζεηνη ζηε δηεχζπλζε ηνπ ηνίρνπ (wall normal) 

απμάλεηαη. 
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Σρ. 7 Η γεσκεηξία ηεο αλάιπζεο, κε ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο ζε κία δεδνκέλε ζέζε. Καζώο ε ξνή πξνρσξά θαηά 

κήθνο ηνπ αγσγνύ, αιιάδεη ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο. (gaseous slip flow in long microchannels-Arkilic, Schmidt, 

Breuer) 

Οη εμηζψζεηο πνπ ηζρχνπλ γηα ζπκπηεζηφ ξεπζηφ, αγλνψληαο ηηο καδηθέο δπλάκεηο 

είλαη: 

(31-α,β) 

Δμίζσζε ΢πλέρεηαο 

 (32) 

θαη ε θαηαζηαηηθή εμίζσζε ηδαληθνχ αεξίνπ    

(33) 

(u: ε ηαρχηεηα θαηά κήθνο ηεο ξνήο,v: ε ηαρχηεηα θάζεηε ζην ηνίρσκα, κ: κνξηαθφ 

ημψδεο (molecular viscosity),ξ: ππθλφηεηα,R: ζηαζεξά αεξίνπ) 

Έγηλε αδηαζηαηνπνίεζε ησλ κεηαβιεηψλ σο εμήο: νη ηαρχηεηεο θαλνληθνπνηήζεθαλ 

κε ηε κέζε ηαρχηεηα θαηά ηελ δηεχζπλζε ηεο ξνήο ζηελ έμνδν ηνπ αγσγνχ ( ) , ε 

κεηαβιεηή ζέζε x κε ην κήθνο ηνπ αγσγνχ, ε κεηαβιεηή ζέζε y κε ην χςνο ηνπ 

αγσγνχ θαη ηέινο ε ππθλφηεηα ξ θαη ε πίεζε p κε ηηο εμσηεξηθέο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο ξ  θαη p . Μηα αθφκε απινπνίεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη απηή ηεο 

ηζνζεξκηθήο ξνήο, αθνχ ν αξηζκφο Mach είλαη ρακειφο M<<1/√  

ζε καθξηά κε κνλσκέλα θαλάιηα. 
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         Οη εμηζψζεηο νξκήο ζε αδηάζηαηε κνξθή 

(34- α,β) 

R: ν αξηζκφο Reynolds ζηελ έμνδν 

M: ν αξηζκφο Mach βάζε ηνπ   (δηαηξεκέλνο ρξεζηκνπνηψληαο c²=γRT) θαη φινη νη 

άιινη φξνη είλαη αδηαζηαηνπνηεκέλνη. 

(35) ν ιφγνο χςνπο πξνο κήθνο ηνπ θαλαιηνχ (ζεσξείηαη κηθξφο). 

Ζ αδηάζηαηε εμίζσζε ζπλέρεηαο γξάθεηαη:  

(36) 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο είλαη πσο ε ηαρχηεηα u εμαθαλίδεηαη ζην ηνίρσκα θαη ε 

ηαρχηεηα u ηζνχηαη κε ηελ ηαρχηεηα νιίζζεζεο  

 (37),  

φπνπ ην ζ είλαη : 

(38) 

΢πληειεζηήο κεηαβνιήο εθαπηνκεληθήο ξνήο 

(Ο F παίξλεη ηηκέο απφ 0 έσο 1). Κ είλαη ν αξηζκφο Knudsen ή ν ιφγνο ηεο κέζεο 

ειεχζεξεο δηαδξνκήο ηνπ αεξίνπ πξνο ηε ραξαθηεξηζηηθή δηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ H. 

Απηέο νη νξηαθέο ζπλζήθεο αλαπαξηζηνχλ ηελ 1
εο

 ηάμεο δηφξζσζε ησλ εμ. Navier 

Stokes γηα ειαθξά αξαηνπνηεκέλεο ξνέο. ΢ηνπο πεξηζζφηεξνπο κεραλνινγηθνχο 

ππνινγηζκνχο ρξεζηκνπνηείηαη F=1. 

Αλαπηχζζνληαο  , v  θαη p  ζε δπλάκεηο ηνπ Δ πξνθχπηεη: 
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(39- α,β,γ) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ θηλεηηθή ζεσξία ησλ αεξίσλ ν Αξηζκφο Knudsen ζπλαξηήζεη 

ησλ R θαη M γξάθεηαη:  

(40) 

 

 

Σρ.8 Οη δηαθνξεηηθνί ηύπνη ξνώλ αλάινγα κε ηνπο ζπλδπαζκνύο αξηζκώλ Mach θαη Reynolds. (gaseous slip flow in 

long microchannels – Arkilic, Schmidt,Breuer) 

Ο πίλαθαο ηνπ ζρήκαηνο 8 δείρλεη ηνπο ζπλδπαζκνχο (M,R) θαη ηνπο αξηζκνχο 

Knudsen πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηά. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε θαηψηεξε δηαγψληνο 

απηνχ ηνπ πίλαθα ραξαθηεξίδεηαη απφ αξηζκνχο Kn ηνπιάρηζηνλ O(1/ϵ), πξάγκα πνπ 

ππνδειψλεη φηη ε ζεσξία ζπλερνχο κέζνπ κε ρξήζε εμηζψζεσλ Navier Stokes δελ 

είλαη θαηάιιειε. 

Ζ δεμηά ζηήιε γηα ηελ νπνία R=O(1/ ϵ) αλαπαξηζηά ζελάξηα  ξνήο φπνπ ππάξρεη 

ηζνξξνπία κεηαμχ ημψδνπο, πίεζεο θαη  δπλάκεσλ αδξάλεηαο . Απηφ ην είδνο ξνήο 

είλαη γλσζηφ ζαλ ξνή Fanno θαη αλαιχεηαη ζεσξψληαο έλα ζπληειεζηή ηξηβήο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ ημψδνπο. Σα ζελάξηα γηα ηα νπνία ηζρχεη (M,R)=O(ϵ, ϵ), 

O(1,1) θαη O(ϵ,1) ραξαθηεξίδνληαη κηθξν-ξνέο (micro-flows) θαη  αληηκεησπίδνληαη 

θαηάιιεια. Αλ ζεσξεζεί M=Ο(ϵ) θαη R=0(E) θαη R/M²=O(1/ϵ) νπφηε απφ ηελ 

εμίζσζε νξκήο γηα ηελ θαηεχζπλζε y  ζην Ο(1/ ϵ): 

(41) 

Ζ εμίζσζε ζπλέρεηαο ππνινγηζκέλε ζηελ θαηψηαηε ηάμε Ο(1) δίλεη απνηέιεζκα  

 (42) 
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Τπνινγίδνληαο απηήλ ζην ηνίρσκα θαη επεηδή ην p o  δελ κπνξεί λα είλαη Ο γηα φια ηα 

x  θαηαιήγνπκε ζηε ζρέζε 

(43) 

ε νπνία αθνξά „‟θαλνληθή‟‟ ξνή ζε αγσγφ. Ζ νπζηαζηηθή δηαθνξά ζηελ παξνχζα 

αλάιπζε ζε ζρέζε κε ηε ζπκβαηηθή έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε θιίζε ηεο πίεζεο δελ 

ζεσξείηαη ζηαζεξή θαη ν θάζεηνο ζην ηνίρσκα φξνο ηεο δελ ζεσξείηαη 0. Με βάζε ηηο 

ζπλζήθεο ζπκκεηξίαο θαη ηελ νξηαθή ζπλζήθε νιίζζεζεο ε παξαπάλσ εμίζσζε ηεο 

x -νξκήο κπνξεί λα νινθιεξσζεί 2 θνξέο σο πξνο y δίλνληαο  

.(44) 

 Όπνπ K είλαη ν αξηζκφο Knudsen (βαζηζκέλνο ζην χςνο ηνπ θαλαιηνχ) 

ππνινγηζκέλνο ζηελ έμνδν. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε νιίζζεζε ζην ηνίρσκα είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ p o , αληηθαηνπηξίδνληαο ηελ αχμεζε ηνπ ηνπηθνχ αξηζκνχ 

Kn θαζψο πέθηεη ε ηνπηθή πίεζε.  

Αληηθαζηζηψληαο ηα παξαπάλσ ζηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο σο πξνο   πξνθχπηεη ε 

εμίζσζε : 

(45) 

Κάλνληαο ηνπο ππνινγηζκνχο ζην ηνίρσκα πξνθχπηεη: 

 (46) 

 

Ζ ιχζε απηήο ηεο εμίζσζεο γλσξίδνληαο φηη p o =1 ζηελ έμνδν (x =1) θαη φηη ην p o  

πξνζδηνξίδεηαη απφ ην ιφγν πίεζεο πνπ είλαη P ζηελ είζνδν (x=o). Έηζη πξνθχπηεη 

κηα έθθξαζε γηα ηελ κεδεληθήο ηάμεο θαηαλνκή ηεο πίεζεο 

(47) 
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Σρ.9 Η θαηαλνκή ηεο πίεζεο ζε έλαλ κηθξναγσγό κεγάινπ κήθνπο. Η ζπκπαγήο γξακκή αλαπαξηζηά ηελ πίεζε γηα ξνή κε 

αξαηνπνίεζε κε αξηζκό Knudsen ζηελ έμνδν Κ=0 ζηελ πξνεγνύκελε εμίζσζε, ελώ ε δηαθεθνκκέλε γξακκή αθνξά ξνή κε αξηζκό 

Κnudsen 0.059. Η γξακκή κε ηηο ηειείεο παξνπζηάδεη ηελ γξακκηθή πηώζε ηεο πίεζεο πνπ ζα πξνβιεπόηαλ από ηελ ζπκβαηηθή 

αλάιπζε. (Gaseous slip flow in long microchannels,Arklilic, Schmidt, Breuer) 

 

 

΢ην ζρήκα 9 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηεο πίεζεο γηα καθξχ αγσγφ κε ιφγν 

δηαζηάζεσλ 2,7. Παξνπζηάδνληαη  ηξεηο πεξηπηψζεηο: κηα γξακκηθή θαηαλνκή ρσξίο 

αξαηνπνίεζε, κηα κε ζπκπηεζηφηεηα θαη αξηζκφ Kn=o (ρσξίο αξαηνπνίεζε) θαη κηα κε 

αξηζκφ Kn=0,059 πνπ αθνξά θαλάιη χςνπο 1,3 κm γεκηζκέλν κε άδσην, πνπ έρεη 

έμνδν ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Απηή ε εηδηθή πεξίπησζε αληηζηνηρεί ζε κία απφ 

ηηο ζπλζήθεο πνπ έρεη αζρνιεζεί ν Pong, ηνπ νπνίνπ ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη επίζεο ζην δηάγξακκα γηα λα κπνξεί λα γίλεη ζχγθξηζε. Τπάξρνπλ 

θάπνηα ζεκεία ζηα νπνία πξέπεη λα δνζεί πξνζνρή: πξψηνλ, ε θαηαλνκή ηεο πίεζεο 

είλαη κε γξακκηθή κε αξλεηηθή θακππιφηεηα θαη ε κε γξακκηθφηεηα νθείιεηαη ζηελ 

αιιαγή ηεο ππθλφηεηαο ηνπ αεξίνπ θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ κεγάινπ κήθνπο. 

Δπίζεο, γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ην δηάγξακκα φηη ε επίδξαζε ηνπ αξηζκνχ Knudsen 

κεηψλεη ηελ θακππιφηεηα. Μηα νινθιεξσκέλε έθθξαζε γηα ηνπο φξνπο ηεο 

ηαρχηεηαο θαη ηελ θαηαλνκή παξνρήο κάδαο δίδεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα: 



26 
 

 

Σρ. 10 Αδηάζηαηε θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο θαηά κήθνο ηεο ξνήο ζε κηθξναγσγό κεγάινπ κήθνπο, κε 

αξηζκό Knudsen 0.165 θαη ιόγν πίεζεο 3. (Gaseous slip flow in long microchannels,Arklilic, Schmidt, 

Breuer)

Σρ. 11 Καηαλνκή ηεο θάζεηεο σο πξνο ην ηνίρσκα ηαρύηεηαο κε αξηζκό Kn=35 θαη ιόγν πηέζεσλ ίζν κε 

3. (Gaseous slip flow in long microchannels,Arklilic, Schmidt, Breuer) 
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Σρ. 12 Η θαηαλνκή ηεο παξνρήο κάδαο θαηά κήθνο ηνπ κηθξναγσγνύ κε αξηζκό Kn=0,165 θαη ιόγν 

πηέζεσλ ίζν κε 3. (Gaseous slip flow in long microchannels,Arklilic, Schmidt, Breuer) 

 

 

Ζ ηαρχηεηα νιίζζεζεο απμάλεηαη ζεκαληηθά θαζψο πιεζηάδνπκε πξνο ηελ έμνδν θαη 

ε πίεζε μεθηλά λα πέθηεη γξεγνξφηεξα. Γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ζπλέρεηαο ηεο κάδαο, ε 

κάδα πξέπεη λα έρεη ηελ ηάζε λα κεηαθηλείηαη απφ ην θέληξν ηνπ αγσγνχ πξνο ηα 

ηνηρψκαηα θαζψο ε ξνή πξνρσξά θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνχ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρ.12. Απηή ε κεηαθίλεζε κάδαο επεξεάδεη κφξηα δηαθνξεηηθψλ καδψλ κε 

δηαθνξεηηθφ ηξφπν, απμάλνληαο ηελ πηζαλφηεηα δεκηνπξγίαο ελφο κηθξνζπζηήκαηνο 

δηαρσξηζκνχ αεξίσλ. Αμηνζεκείσην είλαη φηη φηαλ K=0 ε θαηαλνκή πίεζεο 

απινπνηείηαη, ρσξίο φκσο λα γίλεηαη επζεία γξακκή, ιφγσ ηεο αιιαγήο ππθλφηεηαο 

θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνχ.  

Γηα δεδνκέλεο πηέζεηο εηζφδνπ θαη εμφδνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε 

αδηαζηαηνπνηεκέλε έθθξαζε γηα ηε ξνή κάδαο: 

, (48) 

φπνπ p o είλαη ε πίεζε εμφδνπ θαη w ην πιάηνο ηνπ θαλαιηνχ. Γηα δεδνκέλε πίεζε 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ, ε αξαηoπνίεζε απμάλεη ηελ παξαηεξνχκελε ξνή κάδαο θαη 

θαζψο  κεηψλεηαη ν ιφγνο πίεζεο, ε επίδξαζε ηεο νιίζζεζεο ζηελ νιηθή ξνή κάδαο 

γίλεηαη πην ζεκαληηθή. Καζψο ε πίεζε εμφδνπ απμάλεηαη κε δεδνκέλε πίεζε εηζφδνπ 

ή θαζψο απμάλεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή δηάζηαζε, ε ζπλεηζθνξά ηεο αξαηνπνίεζεο 

κεηψλεηαη 
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        Ζ επίδξαζε ηνπ κεγάινπ κήθνπο ηνπ αγσγνχ γίλεηαη αληηιεπηή ζεσξψληαο ην 

ιφγν ηεο παξνρήο κάδαο φπσο πξνβιέπεηαη απφ ηελ αλάιπζε γηα αξηζκφ Kn=0 σο 

πξνο απηή πνπ πξνβιέπεηαη απφ ηελ ζπκβαηηθή αλάιπζε ζηαζεξήο θιίζεο πίεζεο 

(conventional constant pressure gradient analysis), πνπ ζπκβνιίδεηαη κε SC:  

   (49) 

 

    Γηα κηθξή πηψζε πίεζεο ε δηαθνξά αλάκεζα ζηηο δχν πξνβιέςεηο είλαη ακειεηέα 

δηφηη ε δηαθνξά πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ είλαη αζήκαληε. Παξφια απηά, θαζψο 

απμάλεηαη ν ιφγνο πίεζεο, ην ζθάικα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αλάιπζε ζηαζεξήο 

ππθλφηεηαο γίλεηαη ζεκαληηθφ. Σν απνηέιεζκα ηεο νιίζζεζεο θαίλεηαη δηαηξψληαο 

ηελ παξνρή κάδαο γηα ξνή νιίζζεζεο κε ηελ ηηκή ηεο παξνρήο κάδαο πνπ ζα 

κπνξνχζε λα ππνινγηζζεί κε ηελ ίδηα αλάιπζε,  γηα Kn=0 θαη πξνθχπηεη: 

       (50) 

Όζν ν ιφγνο πίεζεο πιεζηάδεη ηε κνλάδα, ε πξαγκαηηθή παξνρή κάδαο παίξλεη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ζε ζρέζε κε απηέο πνπ ζα πξνβιέπνληαλ απφ ηε ζπλζήθε κε 

νιίζζεζεο. 

Όζνλ αθνξά ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ, νη κηθξναγσγνί πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηαζθεπάζηεθαλ κε νλνκαζηηθφ βάζνο 1.33 κm, πιάηνο 52 κm 

(ψζηε ν ιφγνο δηαζηάζεσλ λα είλαη πεξίπνπ 39) θαη κήθνο 7500 κm θαη ην αέξην πνπ 

δηαθηλήζεθε ζε απηνχο ήηαλ ην ήιην. Ζ εμέηαζε ησλ αγσγψλ ζε κηθξνζθφπην έδεημε 

φηη ην χςνο ηνπο ήηαλ νκνηφκνξθν θαη ε ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηάο ηνπο κηθξφηεξε 

απφ 65 nm. 

Οη ζπλζήθεο ησλ πεηξακάησλ,  ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα:
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Σρ. 13  Οη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο ησλ πεηξακάησλ ησλ Arkilic, Schmidt, Breuer θαζώο θαη νη θπζηθέο 

ζηαζεξέο ηνπ ειίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ  (Gaseous slip flow in long microchannels,Arklilic, Schmidt, 

Breuer) 

 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε : 

 

 

Σρ. 14 Η πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε(Gaseous slip flow in long microchannels,Arklilic, 

Schmidt, Breuer) 

 

Ζ παξνρή κάδαο πνπ κεηξήζεθε, ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ πηέζεσλ θαζψο θαη νη 

παξνρέο κάδαο φπσο πξνθχπηνπλ κε βάζε ην αλαιπηηθφ κνληέιν πνπ παξνπζηάζηεθε 

παξαπάλσ (ζπγθεθξηκέλα απφ ηε ζρέζε 48) θαίλνληαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 
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Σρ. 15 Η παξνρή κάδαο ειίνπ γηα αγσγό 1.33 κm γηα ζύγθξηζε κε ηελ εμίζσζε 48. Η ζπλερήο γξακκή είλαη ε ιύζε 

ηεο εμίζσζεο 48 , γηα ζv =1ελώ ε δηαθεθνκκέλε γξακκή είλαη ε ιύζε ηεο εμίζσζεο 48 ζέηνληαο Κ=0. 

 

Οη Arkilic, Schmidt θαη  Breuer ππέδεημαλ έλα αλαιπηηθφ κνληέιν πνπ πξνυπνζέηεη 

ηελ εηζαγσγή κηαο ζπλνξηαθήο ζπλζήθεο νιίζζεζεο πξψηεο ηάμεο ζηηο εμηζψζεηο 

Navier Stokes γηα ηε κειέηε ξνψλ αεξίσλ ζε κηθξνθαλάιηα. Με ηηο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ πίεζεο εηζφδνπ / 

εμφδνπ, θαηάθεξαλ λα επηβεβαηψζνπλ ην αλαιπηηθφ κνληέιν ηνπο. 

 

 

Rarefied Gas dynamics in micro-devices (Barber, Emerson, Gu) 

΢ηελ εξγαζία ησλ Barber, Emerson, Gu δίλεηαη αξρηθά έκθαζε ζηηο κειέηεο ησλ J. 

Pfahler (1992) ζην παλεπηζηήκην ηεο Pennsylvania θαη ηνπ Δ.Β.Arkilic (1997) ζην 

Μ.Η.Σ. νη νπνίνη απέδεημαλ φηη ν ζρεδηαζκφο ελφο κηθξνζπζηήκαηνο ξεπζηνδπλακηθήο 

δελ είλαη ζε θακία πεξίπησζε αλαινγηθή κείσζε δηαζηάζεσλ. Σν θέληξν κειέηεο 

κηθξνζπζηεκάησλ ( Center of Microfluidics and Microsystems  Modeling) έρεη 

κνληεινπνηήζεη ηηο ξνέο κηθξνξεπζηνκεραληθήο κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ΣΖΟR-2D. Με βάζε απηφ 

έρεη πξνθχςεη φηη ν αξηζκφο Kn επηδξά ζεκαληηθά ζην κήθνο ηεο πδξνδπλακηθά 

αλεπηπγκέλεο ξνήο, ζηελ πεξίπησζε ξνήο κεηαμχ παξαιιήισλ πιαθψλ. Γηα Kn=0,1 

(αλψηαην φξην γηα ξνή νιίζζεζεο) ην κήθνο εηζφδνπ είλαη 25% καθξχηεξν ζε ζρέζε 
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κε ην αλακελφκελν κε βάζε ηε ζεσξία ζπλερνχο κέζνπ. Απηφ ην ζπκπέξαζκα είλαη 

πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζε κηθξν-ξνέο. 

 

 

Σρ. 16  Πιήξσο δηακνξθσκέλν πξνθίι ηαρύηεηαο γηα ξνή νιίζζεζεο κεηαμύ παξάιιεισλ πιαθώλ (Rarefied Gas 

dynamics in micro-devices (Barber, Emerson, Gu) 

 

 

Σρ.17  Αδηαζηαηνπνηεκέλα κήθε δηακόξθσζεο γηα ξνή κεηαμύ παξαιιήισλ πιαθώλ (Rarefied Gas dynamics in 

micro-devices (Barber, Emerson, Gu) 
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Slip flow in rectangular microtubes (G.L. Morini- M. Spiga) 

΢ηε κειέηε ησλ G.L. Morini- M. Spiga  εμεηάδεηαη ζπγθεθξηκέλα ε πεξίπησζε 

αγσγψλ νξζνγσληθήο δηαηνκήο. Θεσξήζεθε ζηαζεξή, πδξνδπλακηθά αλεπηπγκέλε 

ζηξσηή ξνή ζε αγσγφ νξζνγσληθήο δηαηνκήο κε ακειεηέα δηάρπζε ελέξγεηαο. Ζ αξρή 

ηνπ θαξηεζηαλνχ ζπζηήκαηνο αμφλσλ ηνπνζεηήζεθε ζηελ αξηζηεξή γσλία ηνπ 

ζσιήλα θαη ζεσξήζεθε πσο ην ξεπζηφ έρεη ζηαζεξέο θπζηθέο ηδηφηεηεο θαη ε πίεζε 

ζε θάζε εγθάξζηα δηαηνκή ζεσξήζεθε ζηαζεξή. Τπφ απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο 

πξνθχπηεη ε ζρέζε  

, (51) 

Όπνπ νη αδηάζηαηεο κεηαβιεηέο είλαη 

. 

(52) 

Γηα ηελ πεξηνρή πνπ κειεηάηαη ηζρχεη μ<α θαη ς< b θαη σο εθ ηνχηνπ 0<x<Lx 

=(1+α)/2α θαη 0<y<Ly =(1+α)/2. 

Γηα ξνή νιίζζεζεο κε f=1 ηζρχεη 

(53) 

ελψ απνδεηθλχεηαη φηη ηζρχεη θαη γηα f≠1. 

Ζ κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε 51 ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο 53  δίλνπλ: 

(54) 
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θαη νη ηδηνηηκέο βm θαη δn πξνθχπηνπλ απφ ηηο εμηζψζεηο : 

 

. 

(55) 

Ο αξηζκφο Νn,m  είλαη ίζνο κε 

(56) 

θαη ε αδηάζηαηε ηαρχηεηα: 

(57) 

Μεηά απφ πξάμεηο: 

(58) 

φπνπ  

. 

Οπφηε γηα ηελ θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο πξνθχπηεη ε ζρέζε: 

(59) . 
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Ζ ζρέζε απηή εμαζθαιίδεη ζχληνκνπο ππνινγηζκνχο αθφκα θαη κε ππνινγηζηέο 

ρακειήο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο. 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη νη ιφγνη ηαρπηήησλ V/W γηα ιφγνπο 

δηαζηάζεσλ 0,25 θαη 1 θαη γηα αξηζκφ Kn=0,1. 

 

Σρ. 18 Αδηάζηαην πξνθίι ηαρύηεηαο ζε αγσγό ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο κε Kn=1. Slip flow in rectangular microtubes 

(G.L. Morini- M. Spiga) 

 

 

 

Σχ. 19 Αδιάςτατο προφίλ ταχύτητασ ςε αγωγό τετραγωνικήσ διατομήσ με Kn=1. Slip flow in rectangular 

microtubes (G.L. Morini- M. Spiga) 
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HIGH ORDER BOUNDARY CONDITIONS FOR GASEOUS FLOWS IN 

RECTANGULAR MICRODUCTS. (Cécile Aubert & Stéphane Colin) 

΢ηελ εξγαζία πνπ εθπνλήζεθε απφ ηνπο Cécile Aubert & Stéphane Colin κειεηήζεθε 

έλα αλαιπηηθφ κνληέιν ζηαζεξήο ξνήο αεξίνπ ζε νξζνγσληθνχο κηθξναγσγνχο κε 

νξηαθέο ζπλζήθεο δεχηεξεο ηάμεο, πνπ ζπκπιεξψλεη πξνεγνχκελεο κειέηεο ξνψλ ζε 

θπθιηθνχο κηθξναγσγνχο ή κεηαμχ παξαιιήισλ πιαθψλ. Απνδεηθλχεηαη  φηη αλ δελ 

ζπλππνινγηζηνχλ φξνη 2εο ηάμεο, ε παξνρή κάδαο πνπ κεηξάηαη είλαη κηθξφηεξε απφ  

ηελ πξαγκαηηθή. Ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε αγσγνχ ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο, νη φξνη 

δεχηεξεο ηάμεο θαζίζηαληαη αθφκε πην ζεκαληηθνί. 

 

PRESSURE DISTRIBUTIONS OF GASEOUS SLIP FLOW IN STRAIGHT 

AND UNIFORM RECTANGULAR MICROCHANNELS (J.Jang, S.T. Wereley) 

 

΢ηελ εξγαζία ησλ Jang θαη Wereley κειεηήζεθε ε ξνή αεξίνπ ζε επζείο 

κηθξναγσγνχο νξζνγσληθήο δηαηνκήο (θαηαζθεπαζκέλνπο κε ηε κέζνδν ηεο 

αληηδξαζηηθήο ηνληηθήο απνηχπσζεο DRIE-ion-etching). Ζ ξνή ζεσξήζεθε 

δηδηάζηαηε , ηζνζεξκηθή, κε ακειεηέεο εγθάξζηεο ηαρχηεηεο. Τπνινγίζζεθε 

αλαιπηηθά ε αδηάζηαηε ζέζε ηεο κέγηζηεο απφθιηζεο απφ ηε γξακκηθή θαηαλνκή 

πίεζεο θαη ζπγθξίλεηαη κε ηηο κεηξήζεηο. 

΢χκθσλα κε ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ ε αδηάζηαηε ζέζε ηεο κέγηζηεο 

απφθιηζεο απμάλεηαη φζν κεγαιψλεη ν ιφγνο πίεζεο ζηε ξνή νιίζζεζεο. Δπίζεο 

εμεηάζζεθε ε επίδξαζε ηνπ ιφγνπ δηαζηάζεσλ  ηνπ αγσγνχ θαη ηνπ αξηζκνχ Kn ζηε 

ζέζε εκθάληζεο κέγηζηεο απφθιηζεο θαη αλαιχζεθε ε κε γξακκηθφηεηα ηεο 

θαηαλνκήο πίεζεο. Παξφηη έρνπλ γίλεη αξθεηά πεηξάκαηα θαη πξνζνκνηψζεηο ξνήο ζε 

κηθξνθαλάιηα, ηα δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηηο θαηαλνκέο ηεο πίεζεο είλαη ιηγνζηά 

ιφγσ έιιεηςεο νξγάλσλ κε ηθαλνπνηεηηθή αλάιπζε. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πεξηνξίδεηαη ζε κεηξήζεηο πίεζεο ζηελ είζνδν θαη ηελ 

έμνδν. Σν 1994 ν Pong ήηαλ ν πξψηνο πνπ παξνπζίαζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ 

αθνξνχζαλ θαηαλνκέο πίεζεο θαηά κήθνο επηπέδσλ κηθξναγσγψλ, ρξεζηκνπνηψληαο 

κία ζεηξά αηζζεηήξσλ πηεδναληίζηαζεο. ΢ηα πεηξάκαηα απνδείρζεθε φηη ζηνπο 

κηθξναγσγνχο παξνπζηάδεηαη κε γξακκηθή θαηαλνκή πίεζεο ιφγσ ζπκπηεζηφηεηαο. 

Σν 2002 ν Zohar παξνπζίαζε έλα αλαιπηηθφ κνληέιν ξνήο ζε επίπεδα θαη θπθιηθά 

κηθξνθαλάιηα, ρξεζηκνπνηψληαο αλαπηχγκαηα δηαηαξαρψλ. Με βάζε απηφ 

απνδείρζεθε φηη ε επίδξαζε ηεο επηηάρπλζεο ηνπ ξεπζηνχ ζηελ παξνρή κάδαο είλαη 

ακειεηέα. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηπγράλεηαη κέηξεζε απφ ηνπο αηζζεηήξεο, ην πάλσ ηνίρσκα ησλ 

αγσγψλ θαηαζθεπάδεηαη κε πνιχ κηθξφ πάρνο, ίζν κε ην πάρνο ηεο κεκβξάλεο ηνπ 

αηζζεηήξα (1-2κm). Απηφ ην θαηαζθεπαζηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ νδεγεί πνιιέο θνξέο 
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ζε κεηαβνιή ηεο δηαηνκήο ηνπ αγσγνχ, ηδίσο ζε πεξηπηψζεηο πςειήο πίεζεο, κε 

απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε αμηνπηζηία ησλ πεηξακάησλ. 

Ζ ππφζεζε ηεο ηζνζεξκηθήο ξνήο είλαη επαξθήο γηα ξνέο ρακεινχ αξηζκνχ Mach, ζε 

κε κνλσκέλνπο αγσγνχο κεγάινπ κήθνπο. Ζ επίδξαζε ηεο αδξάλεηαο ζηηο εμηζψζεηο 

νξκήο κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα ζε κηθξναγσγνχο κεγάινπ κήθνπο, φηαλ ν 

αξηζκφο Reynolds είλαη ζρεηηθά ρακειφο (φηαλ ν ιφγνο χςνπο πξνο κήθνο είλαη πνιχ 

κεγάινο). Θα πξέπεη φκσο λα ζεκεησζεί φηη ε ξνή δελ είλαη απαξαίηεηα αζπκπίεζηε 

δηφηη ιφγσ ηεο δξάζεο ζπλεθηηθφηεηαο πξνθαιείηαη κεγάιε πηψζε πίεζεο, αθφκα θαη 

φηαλ ν αξηζκφο Mach είλαη κηθξφηεξνο απφ 0,3. Λφγσ ηεο απνπζίαο θαηλνκέλσλ  

αδξάλεηαο ε ξνή κπνξεί λα ζεσξεζεί ηνπηθά πιήξσο δηακνξθσκέλε κε ην πεδίν 

ηαρχηεηαο ζε θάζε δηαηνκή λα είλαη ίδην κε ηεο πιήξσο δηακνξθσκέλεο ξνήο ζηελ 

ηνπηθή ππθλφηεηα. 

Ζ εμίζσζε Navier Stokes γηα ζπκπηεζηή ξνή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  

(60). 

Αδηαζηαηνπνηψληαο απηή ηελ εμίζσζε κε ηελ ππφζεζε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο θαη 

ακειεηέσλ εγθάξζησλ ηαρπηήησλ ζηελ θαηεχζπλζε ρ θαη y, ε εμίζσζε ηεο νξκήο 

θαηά ηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο z εθθξάδεηαη σο εμήο 

(61). 

 

Όηαλ ην γηλφκελν ηνπ αξηζκνχ Reynolds θαη ηνπ ιφγνπ χςνπο πξνο κήθνο είλαη 

ακειεηέν, ε εμίζσζε πνπ πξνθχπηεη πεξηέρεη ηελ θιίζε ηεο πίεζεο κε φξνπο ημψδνπο 

ζηελ θαηεχζπλζε ησλ ρ θαη y. 

Έηζη πξνθχπηεη ε απινπνηεκέλε ζρέζε  

(62). 
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Σρ. 20 Οη αγσγνί πνπ κειεηήζεθαλ -PRESSURE DISTRIBUTIONS OF GASEOUS SLIP FLOW IN STRAIGHT 

AND UNIFORM RECTANGULAR MICROCHANNELS (J.Jang, S.T. Wereley) 

 

Οη πξψηεο ηάμεο νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ζπλζήθεο ζπκκεηξίαο: 

 

(63) 

To 1965 νη Ebert θαη Sparrow επέιπζαλ ηηο εμηζψζεηο απηέο θαη παξνπζίαζαλ ηελ 

αδηάζηαηε ηαρχηεηα ζε νξζνγσληθνχο κηθξναγσγνχο ππνζέηνληαο ζηαζεξέο ηδηφηεηεο 

ξεπζηνχ θαη πιήξσο αλεπηπγκέλε ξνή. 

Ζ έθθξαζε ηεο ηαρχηεηαο πνπ παξνπζίαζαλ είλαη ε εμήο : 

(64) 

Με βάζε απηή ηελ αδηάζηαηε ηαρχηεηα νη Jang θαη Wereley αλέπηπμαλ κηα αλαιπηηθή 

έθθξαζε γηα ηε ξνή κάδαο ζε αγσγνχο νξζνγσληθήο δηαηνκήο. 
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(65) 

Καη νινθιεξψλνληαο απηή ηε ζρέζε πξνθχπηεη 

 

(66) 

Όπνπ ηα CP1 θαη CP2 είλαη ζπλαξηήζεηο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ αγσγνχ θαη ηζνχληαη κε: 

        (67) 

 

(68) 

΢ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ -CP1, -CP2 θαη  CP2/CP1 

ζπλαξηήζεη ησλ ιφγσλ δηαζηάζεσλ ησλ αγσγψλ.  
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Σρ.21 Οη ηηκέο ησλ CP1 θαη CP2 ζπλαξηήζεη ηνπ ιόγνπ δηαζηάζεσλ ησλ αγσγώλ. PRESSURE DISTRIBUTIONS 

OF GASEOUS SLIP FLOW IN STRAIGHT AND UNIFORM RECTANGULAR MICROCHANNELS (J.Jang, S.T. 

Wereley) 

 

 

Ζ θαηαλνκή ηεο πίεζεο είλαη επίζεο ζεκαληηθή γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο ξνήο. Απφ ηελ εμίζσζε 65 θαη ζεσξψληαο ζηαζεξή ξνή κάδαο 

πξνθχπηεη ε πνιπσλπκηθή εμίζσζε: 
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Μεηά απφ πξάμεηο πξνθχπηεη ε απινπνηεκέλε ζρέζε: 

 

 

΢ην αθφινπζν δηάγξακκα δίλεηαη ε θαηαλνκή ηεο πίεζεο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο 

θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ κε ιφγν πηέζεσλ 3 θαη ιφγν δηαζηάζεσλ 0,36 γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Knudsen. 

 

Σρ.22 Θεσξεηηθή θαηαλνκή πίεζεο PRESSURE DISTRIBUTIONS OF GASEOUS SLIP FLOW IN STRAIGHT AND 

UNIFORM RECTANGULAR MICROCHANNELS (J.Jang, S.T. Wereley) 
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Σρ.23 Οη αδηάζηαηεο ζέζεηοκέγηζηεο απόθιηζεο σο πξνο ηε γξακκηθή θαηαλνκή ζπλαξηήζεηηνπ ιόγνπ δηαζηάζεσλ ηνπ 

αγσγνύ PRESSURE DISTRIBUTIONS OF GASEOUS SLIP FLOW IN STRAIGHT AND UNIFORM 

RECTANGULAR MICROCHANNELS (J.Jang, S.T. Wereley) 

 

 

Σρ.24 Οη αδηάζηαηεο ζέζεηο κέγηζηεο απόθιηζεο σο πξνο ηε γξακκηθή θαηαλνκή ζπλαξηήζεη ησλ αξηζκώλ  Knudsen 

PRESSURE DISTRIBUTIONS OF GASEOUS SLIP FLOW IN STRAIGHT AND UNIFORM RECTANGULAR 

MICROCHANNELS (J.Jang, S.T. Wereley) 
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Όζν ν αξηζκφο Knudsen απμάλεη ή ν ιφγνο δηαζηάζεσλ ηνπ θαλαιηνχ απμάλεη, ε ζέζε 

ηεο κέγηζηεο απφθιηζεο πιεζηάδεη ζηελ ηηκή 0.5. Απηφ είλαη ζπλεπέο κε ην γεγνλφο  

φηη ε απφζηαζε ηεο ζέζεο κέγηζηεο απφθιηζεο ειαηηψλεηαη θαζψο ε 

αξαηνπνίεζεεληείλεηαη,  ελψ ν βαζκφο αξαηνπνίεζεο απμάλεηαη φηαλ ν ιφγνο 

δηαζηάζεσλ ηνπ θαλαιηνχ ηείλεη ζηε κνλάδα. Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ ιφγνπ δηαζηάζεσλ 

ζηε δηακφξθσζε ηεο ζέζεο ηνπ κεγίζηνπ είλαη πεξί ην 1%, ηνπ δε αξηζκνχ Knudsen 

πεξί ην 3%.  Παξαθάησ θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε πεηξακαηηθή δηάηαμε,  κε ηε βνήζεηα 

ηεο νπνίαο ειήθζεζαλ νη κεηξήζεηο : 

 

Σρ. 25 Η πεηξακαηηθή δηάηαμε PRESSURE DISTRIBUTIONS OF GASEOUS SLIP FLOW IN STRAIGHT AND 

UNIFORM RECTANGULAR MICROCHANNELS (J.Jang, S.T. Wereley) 

 

Οη ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο εθηειέζηεθε ην πείξακα : 

Πίεζε πεξηβάιινληνο 98.650Pa  

Μέζε ειεύζεξε δηαδξνκή (ζηελ έμνδν) 67.61nm  

Αξηζκόο Knudsen (ζηελ έμνδν) 0.00180  

ζεξκνθξαζία 296 K  

Μνξηαθή κάδα 28.96 g/mol  

Αξηζκόο Mach (ζηελ έμνδν)  0.0013 – 0.0611  

Αξηζκόο Reynolds 1.2 – 54.7  

Μνξηαθή δηάκεηξνο 0.3716nm  
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Σρ.26 : ε πεηξακαηηθά κεηξεκέλε δηαλνκή ηεο πίεζεο θαηά κήθνο κηθξνθαλαιηνύ  PRESSURE DISTRIBUTIONS OF 

GASEOUS SLIP FLOW IN STRAIGHT AND UNIFORM RECTANGULAR MICROCHANNELS (J.Jang, S.T. 

Wereley) 
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Β. ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

 

Β1. ΣΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 

 

Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε βάζε ηα νπνία έγηλε έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ  

fluent παξνπζηάδνληαη ζηε κειέηε GAS FLOW IN MICRO CHANNELS IN THE  

SLIP AND EARLY TRANSITION  REGIMES: MEASUREMENTS AND 

 COMPARISONS WITH KINETIC THEORY OF GASES (G. KAPARIANOS, S. 

 MISDANITIS, D. MATHIOULAKIS, D. VALOUGEORGIS) 

Καηαζθεπάζηεθαλ έμη κηθξνζπζθεπέο, θάζε κία απφ ηηο νπνίεο πεξηειάκβαλε νθηψ  

παξάιιεινπο αγσγνχο κήθνπο 5000κm νη νπνίνη ζπλέδεαλ δχν δεμακελέο 

 δηαζηάζεσλ 12mm x 6mm  θαη βάζνπο 100κm.  

Οη κηθξναγσγνί ζηηο ηξεηο απφ ηηο έμη κηθξνζπζθεπέο είραλ βάζνο 20κm θαη ζηηο 

 ππφινηπεο ηξεηο 30κm. To κέζν πιάηνο ησλ αγσγψλ ήηαλ 285κm. Kάζε δεμακελή 

 ηεο κηθξνζπζθεπήο ζπλδέζεθε κε κία δεμακελή ρσξεηηθφηεηαο 35ml κέζσ ελφο  

ζσιήλα δηακέηξνπ 1,6mm θαη κήθνπο 300mm. Mία απφ ηηο ηειεπηαίεο δεμακελέο  

ζπκπιεξψζεθε  κε αέξην κε ηελ επηζπκεηή πίεζε (ρξεζηκνπνηήζεθε κεηαηξνπέαο 

 πίεζεο CERAVAC, CTR 90, Leybold Vakuum GmbH, range0,01-100 Torr). Ζ άιιε  

κεηαιιηθή δεμακελή ζπλδέζεθε κε  αληιία θελνχ (GEV, 3/GP1, minimum pressure = 

 0.5 mbar) ψζηε ε πίεζε εμφδνπ λα δηαηεξείηαη ζην 1 Torr. H πίεζε ζηελ έμνδν ηεο  

κηθξνζπζθεπήο κεηξήζεθε κε έλαλ άιιν κεηαηξνπέα (BARATRON 722A, κέγηζηεο  

πίεζεο 20 Torr). Λφγσ ηεο ζχληνκεο δηάξθεηαο ηνπ πεηξάκαηνο (ιηγφηεξν απφ κία 

 ψξα) ε ζεξκνθξαζία παξέκεηλε ζηνπο 25°C (κε απνθιίζεηο έσο 0,5°C) 

Πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε δνθηκή δηαξξνήο, κε ηελ νπνία  

δηαπηζηψζεθε φηη ην ζθάικα κεηξήζεσλ παξνρήο κάδαο θπκαηλφηαλ απφ 0,04% έσο 

 21%. Γηα Κn=0,1, ην ζθάικα ππνινγίζζεθε 1%. 

H δηαδηθαζία ηνπ πεηξάκαηνο είρε σο εμήο : 

Αθνχ  κία απφ ηηο κεηαιιηθέο  δεμακελέο γέκηζε κε αέξην πίεζεο 90 Torr, ε άιιε 

 δεμακελή ζπλδέζεθε κε ηελ  αληιία θελνχ, ψζηε λα επηηεπρζεί  ε ξνή ηνπ αεξίνπ 

 κέζα ζηνπο ζσιήλεο.Ζ παξνρή κάδαο ππνινγίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πίεζε 

 ζηελ είζνδν ησλ αγσγψλ θαη επηιχνληαο ηελ εμίζσζε Boltzmann. 

 

 

 

 

 

ΗI.Ζ δηαδηθαζία ξχζκηζεο ηνπ fluent 

Ζ κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κηα αξηζκεηηθή κέζνδνο  γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

πξνζεγγηζηηθψλ ιχζεσλ κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. Ζ αλαιπηηθή ιχζε ησλ εμηζψζεσλ 

κε ηηο νπνίεο πεξηγξάθνληαη ηα δηάθνξα ηερληθά πξνβιήκαηα είλαη δπλαηή κφλν ζε εηδηθέο 

πεξηπηψζεηο, φπνπ νη θαηαπνλήζεηο θαη ηα γεσκεηξηθά ζρήκαηα είλαη πάξα πνιχ απιά. 

Πξνθεηκέλνπ λα ιπζνχλ θαη πην ζχλζεηα πξνβιήκαηα αλαπηχρζεθαλ δηάθνξεο 
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πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη, φπσο ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Απηή ε κέζνδνο 

κπνξεί λα δψζεη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα θαη έρεη ην πιενλέθηεκα φηη κπνξεί λα εθαξκνζηεί 

ζε φια ηα πξνβιήκαηα. Σν κεηνλέθηεκά ηεο είλαη νη απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε ππνινγηζηηθή 

ηζρχ, ηδίσο φηαλ εθαξκφδεηαη ζε ζχλζεηα κνληέια. Απηφ φκσο ην κεηνλέθηεκα μεπεξάζηεθε 

ηα ηειεπηαία ρξφληα ράξε ζηε ξαγδαία αλάπηπμε ησλ ππνινγηζηψλ. Ζ επηηπρία απηήο ηεο 

κεζφδνπ ήηαλ ηφζν κεγάιε, πνπ αθφκα θαη ζήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ έξεπλα θαη ζηελ 

βηνκεραλία γηα ηνλ ππνινγηζκφ θαη ηε κειέηε δηάθνξσλ θαηαζθεπψλ. Ζ κέζνδνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κία εμέιημε ησλ κεηξστθψλ κεζφδσλ αξηζκεηηθήο επίιπζεο 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. 

Ζ  κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζα κπνξνχζε λα ρσξηζζεί ζηα εμήο ζηάδηα: 

-δεκηνπξγία δηζδηάζηαηνπ ή ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ  

-πξνεηνηκαζία πιέγκαηνο ρσξίδνληαο ην κνληέιν ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία κε πξνγξάκκαηα 

πνπ απνθαινχληαη pre processor. 

-εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζε έλα πξφγξακκα ην πνίν ζα θάλεη ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Σέηνηνπ είδνπο πξνγξάκκαηα ιέγνληαη solver . 

-κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ κε πξνγξάκκαηα post processor. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε  κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ην ππνινγηζηηθφ παθέην 

ANSYS 12.1. H άδεηα ρξήζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνγξάκκαηνο ήηαλ δηαζέζηκε κέζσ ηνπ 

θέληξνπ ππνινγηζηψλ ηνπ Δ.Μ.Π., ην νπνίν παξέρεη ππεξεζίεο εηθνληθνχ ηδησηηθνχ δηθηχνπ 

(vpn – virtual private network).  

 

Γηα ηε ζρεδίαζε ηεο γεσκεηξίαο  ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα Design Modeler, γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο  ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα Meshing, ελψ ηειηθά ε 

πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο έγηλε κε ρξήζε ηνπ Fluent.  

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνινγηζηή φπνπ εγθαηαζηάζεθε ην πξφγξακκα είλαη ηα εμήο : 

Windows 7 Professional 64 bit operating system, Processor AMD Phenom II X6 1075T 3,00 

Ghz, 8 GB RAM. 



46 
 

Ο ζπληνληζκφο ηεο αιιεινπρίαο ησλ  βεκάησλ ηεο εξγαζίαο θαη ε κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ απφ ην έλα πξφγξακκα πξνο ην άιιν έγηλε εθηθηή κέζσ ηεο εθαξκνγήο 

Workbench. 

 

 

 

 

Απφ ηε ζηήιε analysis systems επηιέρζεθε fluid flow  (fluent) θαη έηζη εκθαλίζηεθε 

δεμηά ζην project schematic ην πιάλν εξγαζηψλ πνπ ζα έπξεπε λα αθνινπζεζεί. 
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(Σν ζχκβνιν ηνπ εξσηεκαηηθνχ ππνδειψλεη πσο θάπνην ζηάδην ηεο εξγαζίαο δελ έρεη 

νινθιεξσζεί.) 

Αξρηθά έπξεπε λα νξηζζεί φηη ε αλάιπζε ζα γίλεη ζε 2 δηαζηάζεηο (2-d analysis) δηφηη 

ε πξνεπηιεγκέλε ξχζκηζε απφ ην πξφγξακκα αθνξά αλάιπζε 3-d. 

Με δεμί θιηθ ζην geometry θαη επηιέγνληαο properties, νξίζζεθε 2-d analysis. ΢ηε 

ζπλέρεηα κε δηπιφ θιηθ ζην geometry, άλνημε απηφκαηα ην πξφγξακκα design 

modeler. Σν πξψην πξάγκα πνπ δεηήζεθε απφ ην πξφγξακκα ήηαλ ν νξηζκφο ησλ 

κνλάδσλ κήθνπο θαη επηιέρζεθε κηθξφκεηξα. 

 

 

Έπεηηα, αθνχ ειέγρζεθε φηη ην επίπεδν ζρεδίαζεο είλαη ξπζκηζκέλν ζηελ επηινγή XY 

Plane (φπσο θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα κε πνξηνθαιί ρξψκα) επηιέρζεθε New 

Sketch, (φπσο θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα θπθισκέλν κε καχξν ρξψκα). 
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΢ηε ζπλέρεηα επηιέρζεθε ε θαξηέια Sketching θαη γηα επνπηηθνχο ιφγνπο θαη 

επθνιφηεξε ζρεδίαζε ελεξγνπνηήζεθε ε εληνιή Look At Face. (θίηξηλν ρξψκα) 

 

Δπηιέγνληαο απφ ηε ζηήιε Draw ηελ επηζπκεηή γεσκεηξία Rectangle θαη μεθηλψληαο 

απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ ζρεδηάζζεθε έλα νξζνγψλην παξαιιειφγξακκν ηπραίσλ 

δηαζηάζεσλ. 
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Γηα ηελ εηζαγσγή δηαζηάζεσλ, επηιέρζεθε ε θαξηέια Dimensions θαη παηψληαο πάλσ 

ζε θάζε γξακκή θαη ηξαβψληαο πξνο ηα έμσ νλνκάζηεθαλ νη πιεπξέο Ζ1 θαη V1. 

 

Οη δηαζηάζεηο κπνξνχζαλ πιένλ λα νξηζζνχλ αξηζηεξά ζηελ θαξηέια Details View, 

αληηθαζηζηψληαο ηα ηπραία λνχκεξα πνπ εκθαλίδνληαη δίπια ζην Ζ1 θαη V1 κε ηελ 

επηζπκεηή δηάζηαζε ηεο νξηδφληηαο θαη θάζεηεο πιεπξάο ηεο γεσκεηξίαο θάζε 

πεξίπησζεο. 
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Γηα λα δεκηνπξγεζεί ηειηθά ε γεσκεηξία παηήζεθε ην πιήθηξν Generate. 

Δπηζηξέθνληαο πάιη ζηελ θαξηέια Μνdeling επηιέρζεθαλ νη εληνιέο concept -> 

surface from sketch θαη κεηά πάιη Generate. 

H γεσκεηξία ήηαλ πιένλ έηνηκε, θαη  απηφ κπνξνχζε λα επηβεβαησζεί θαη απφ ηε λέα 

έλδεημε  δίπια ζην βήκα Geometry ζηε ιίζηα ηνπ Workbench. 

 

Δπφκελν βήκα πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ ε θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο. Με δηπιφ θιηθ 

ζην Mesh άλνημε απηφκαηα ην πξφγξακκα Meshing ζην νπνίν είρε ήδε κεηαθεξζεί ε 

γεσκεηξία. 
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Με δεμί θιηθ ζην Mesh επηιέρζεθε Insert- Sizing δχν θνξέο θαη κε ηα θνπκπηά 

επηινγήο πιεπξψλ  νξίζζεθαλ δηαδνρηθά ηα δχν δεχγε φκνησλ απέλαληη πιεπξψλ. 

 

 

 

Έηζη πξνέθπςε ην edge sizing θαη ην edge sizing 2. 
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Μέζα απφ ην κελνχ Details of edge sizing – sizing επηιέρζεθε θάζε θνξά κε πνην 

ηξφπν ζα γηλφηαλ ν ρσξηζκφο ησλ πιεπξψλ. Τπήξρε ε δπλαηφηεηα θαζνξηζκνχ ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ (element size) ή ηνπ αξηζκνχ ησλ ηνκψλ (number of 

divisions). Γηα λα ηεηξαγσληζζνχλ ηα ζηνηρεία ηνπ πιέγκαηνο ρξεηάζζεθε ε εληνιή: 

mesh (δεμί θιίθ)- insert- mapped face meshing. Mε ην θνπκπί update απνζεθεχζεθαλ 

νη ξπζκίζεηο απηέο. 

 

 

 

Έπεηηα γηα λα δνζνχλ νλφκαηα ζηηο πιεπξέο ηεο γεσκεηξίαο, επηιέρζεθαλ κία- κία νη 

πιεπξέο θαη κε δεμί θιηθ θαη create named selection  δφζεθαλ ηέζζεξα νλφκαηα: 

wall_1, wall_2, pressure_inlet, pressure_outlet. 
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Οπφηε ν πίλαθαο outline παξνπζίαζε λέα ζηνηρεία : 

 

 

 

Γηα απνζήθεπζε φισλ ησλ αιιαγψλ επηιέρζεθε πάιη update θαη έηζη νινθιεξψζεθε 

θαη ε θάζε ηνπ meshing. 
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Με δηπιφ θιηθ ζην set up παξνπζηάδεηαη ε θαξηέια  fluent launcher : 

 

Οξίζζεθε double precision θαη parallel processing ψζηε λα αμηνπνηεζεί φιε ε 

ππνινγηζηηθή ηζρχο ηνπ επεμεξγαζηή θαη λα επηηεπρζεί φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε 

ηαρχηεηα ζηνπο ππνινγηζκνχο. 

΢ηε ζπλέρεηα άλνημε ην παξάζπξν ηνπ πξνγξάκκαηνο fluent, φπνπ είρε θνξησζεί ην 

πιέγκα. Γηα λα δηαπηζησζεί φηη φια ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ εηζαρζεί είλαη ζσζηά 

έγηλε έιεγρνο κε ηελ εληνιή Check. 
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Με ηελ εληνιή scale πνπ βξίζθεηαη αθξηβψο αξηζηεξά απφ ηελ Check δηαπηζηψζεθε 

φηη ε γεσκεηξία είρε εηζαρζεί ζηηο επηζπκεηέο δηαζηάζεηο. 
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Έπεηηα απφ ηε ζηήιε problem set up επηιέρζεθε models θαη ζην energy 

ελεξγνπνηήζεθε ε εμίζσζε ελέξγεηαο. 

 

 

 

Απφ ηελ θαξηέια Materials, επηιέρζεθε ε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ fluent  θαη απφ ηε 

ιίζηα πνπ εκθαλίζηεθε  νξίζζεθε θάζε θνξά  ην αέξην πνπ ζέιακε. (argon, helium, 

air) 
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΢ηελ θαξηέια Properties ηνπ ζηνηρείνπ πνπ επηιέρζεθε copy θαη ζηε ζπλέρεηα 

ξπζκίζακε ηελ ππθλφηεηα ζε ηδαληθνχ αεξίνπ. (density- ideal gas) 
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Οη αιιαγέο απνζεθεχζεθαλ κε ηελ εληνιή Change / Create. 

΢ηελ θαξηέια cell zone conditions επηιέρζεθε (edit) πάιη ην επηζπκεηφ material 

name. Απηή ηε θνξά ζηε ιίζηα εθηφο  απφ ην πξνεπηιεγκέλν απφ ην πξφγξακκα 

material name air ππήξρε θαη ην ζηνηρείν πνπ πξνζζέζακε ζην πξνεγνχκελν βήκα. 

 

 

 

Γηα λα νξίζνπκε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο, απφ ηελ θαξηέια Boundary 

Conditions επηιέρζεθαλ απφ ηε ιίζηα ησλ ηεζζάξσλ πιεπξψλ ηεο γεσκεηξίαο (φπσο 

είραλ νλνκαζζεί ζην meshing) κία – κία δηαδνρηθά νη πιεπξέο, ζην type θαζνξίζζεθε 

ην είδνο θάζε κίαο ( πρ pressure inlet/ outlet, wall) θαη κε edit νξίζζεθε ε αθξηβήο 
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ηηκή ηεο καλνκεηξηθήο πίεζεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ (καλνκεηξηθή) γηα θάζε 

πεξίπησζε. Δπίζεο νξίζζεθε ε ηαρχηεηα ησλ ηνηρσκάησλ, γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

ζεσξήζεθαλ θηλνχκελα. 

 

 

 

 

 

 

΢ηελ θαξηέια solution methods επηιέρζεθε spatial discretization – second order 

upwind γηα ηελ πίεζε, ηελ ππθλφηεηα, ηελ νξκή θαη ηελ ελέξγεηα. 
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Δπίζεο ξπζκίζηεθε ζηελ θαξηέια Monitors – Residuals convergence absolute criteria 

1e-06 γηα ηα κεγέζε continuity, x-velocity, y-velocity, energy. 

 

 

΢ηελ θαξηέια solution initialization επηιέρζεθε compute from pressure inlet θαη 

εηζήρζε θάζε θνξά ε ηηκή ηεο πίεζεο εηζφδνπ ηνπ πξνβιήκαηνο. Οη ξπζκίζεηο 

απνζεθεχζεθαλ παηψληαο initialize. 
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΢ηελ θαξηέια Run Calculation ξπζκίζηεθε πφζεο επαλαιήςεηο ρξεηάδνληαλ γηα θάζε 

πξφβιεκα (10.000) θαη επηιέγνληαο Calculate μεθηλνχζε θάζε θνξά ε δηαδηθαζία 

ππνινγηζκνχ. 

 

 

 

΢ην ηέινο ησλ ππνινγηζκψλ εκθαληδφηαλ ε εμήο έλδεημε solution is converged θαη ην 

κήλπκα : 
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Απφ ηελ αξηζηεξή ζηήιε ζηα results – graphics επηιέγνληαο contours εκθαλίδνληαλ ε 

ειάρηζηε θαη ε κέγηζηε ηηκή ησλ κεγεζψλ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

 

Παηψληαο vectors – velocity- display εκθαληδφηαλ ην πξνθίι ηαρχηεηαο γηα θάζε 

πεξίπησζε. 

Δπηιέγνληαο plots- xy plot κπνξνχζε λα επηιέμεη θαλείο ην επηζπκεηφ κέγεζνο γηα λα 

ζρεδηαζζεί ε γξαθηθή ηνπ παξάζηαζε ζπλαξηήζεη ηεο ζέζεο  x θαηά κήθνο ηνπ 

αγσγνχ. 
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Μέζα απφ ην Reports- fluxes θαηαγξάθεθαλ ηα δεδνκέλα γηα παξνρή κάδαο ζε θάζε 

πεξίπησζε. 
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Πιένλ νη θάζεηο ηεο εξγαζίαο  Workbench  είραλ ζρεδφλ νινθιεξσζεί. Μέζα απφ ην 

Results – cfd post έγηλε  επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ θαη λα εμήρζεζαλ πνιχ 

ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 

 

 

 

 

 

 

 Μέζσ ηεο θαξηέιαο  Expressions  δεκηνπξγήζεθε κία θφξκα ππνινγηζκνχ ηεο κέζεο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο ζην ηνίρσκα.  
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Με δεμί θιηθ θαη new expression πνπ νλνκάζζεθε average_tw πξνζηέζεθε ζηε ιίζηα 

έλα αθφκε ζηνηρείν.  ΢ηελ πεξηνρή Definition κέζσ ηεο ιίζηαο Functions  επηιέρζεθε  

areaave γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ηηκήο ελφο κεγέζνπο ζε γεσκεηξία 2-d.  
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Έπεηηα κε δεμί θιηθ κέζα ζηελ παξέλζεζε πνπ παξνπζηάζηεθε επηιέρζεθε απφ ηε 

ιίζηα Variables ε κεηαβιεηή πνπ καο ελδηέθεξε, δειαδή ε wall shear. Σέινο κεηά ηελ 

έλδεημε @ έπξεπε λα εηζαρζεί ην ζεκείν φπνπ ζέιακε λα γίλεη ν ππνινγηζκφο. ΢ηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε νξίζζεθε ην ηνίρσκα. (@-locations-wall) 
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Οη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ απφ απηή ηελ εθαξκνγή ρξεζηκνπνηήζεθαλ  γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο νιίζζεζεο θάζε πεξίπησζεο, φπσο πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά παξαθάησ. 

 

 



68 
 

ΗΗΗ. Σα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ ζπλνιηθά 

 

Α) αγσγφο βάζνπο 30κm – ξνή αξγνχ 

΢ε πξψηε θάζε κειεηήζεθε αγφγός μήκοσς 4750μm, πλάηοσς 250 μm και βάθοσς 

30μm. Ζ πδξαπιηθή δηάκεηξνο ελφο κηθξναγσγνχ κεγάινπ κήθνπο, κε βάζνο a θαη  

πιάηνο b (b>>>a) γηα αλάιπζε 2-d ηζνχηαη κε Dh=2a. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε 

Dh=60x10ˉ⁶m. Μειεηήζεθε ξνή αργού κε δπλακηθφ ημψδεο μ=2,242 x 10ˉ⁵ Pa s. 

 

Σα δεχγε πηέζεσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ πνπ εηζήρζεζαλ είλαη ηα εμήο : 

 

(΢ηα επφκελα βήκαηα ν αχμσλ αξηζκφο θάζε πεξίπησζεο αληηπξνζσπεχεη ηελ πίεζε 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηεο θάζε πεξίπησζεο φπσο θαίλνληαη ζηνλ επφκελν πίλαθα.) 

      

      ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΡΙΕΣΗ ΕΙΣΟΔΟΥ (Pa) ΡΙΕΣΗ ΕΞΟΔΟΥ (Pa) ΜΕΣΗ ΡΙΕΣΗ (Pa) 

1 701 99 400 

2 1135 157 646 

3 1731 145,9 938,45 

4 2355 279 1317 

5 2737 273 1505 

6 3331 348 1839,5 

7 5865 482 3173,5 

8 7350 773 4061,5 

9 8599 1442 5020,5 

10 10711 1354 6032,5 

 
 

   

 
 
 

  

 

 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίζζεθε ν αξηζκφο Knudsen γηα θάζε πεξίπησζε κέζσ ηεο ζρέζεο  

Kn=
√ 

  
, φπνπ δ=

    

 √   
     (P ε κέζε πίεζε). 
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Οη παξνρέο κάδαο πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ ην fluent γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο πηέζεηο 

ήηαλ νη εμήο : 

 (ηα απνηειέζκαηα πνιιαπιαζηάζηεθαλ κε ην πιάηνο ηνπ αγσγνχ γηα λα αλαρζνχλ ζε 

αλάιπζε 3-d θαη λα είλαη εθηθηή ε ζχγθξηζε κε ηα δηαζέζηκα πεηξακαηηθά δεδνκέλα). 

 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ  ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ FLUENT (kg/sec) x 10⁻;: 

1 0,2034805 

2 0,5338727 

3 1,2571736 

4 2,3103656 

5 3,1336940 

6 4,6366453 

7 14,4312303 

8 22,5584135 

9 30,3374225 

10 47,6306450 

 

 

 

 

Σα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα απηέο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη ηα εμήο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ Α΢ΙΘΜΟΣ KNUDSEN

1 0,292393

2 0,181048

3 0,124628

4 0,088806

5 0,077712

6 0,063581

7 0,036837

8 0,026797

9 0,023296

10 0,019388
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  ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΟ ΔΕΔΟΜΕΝΟ 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ 
ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ 10ˉ;: 
(kg/sec) 

1 1,17 

2 2 

3 3,57 

4 5,23 

5 6,54 

6 8,66 

7 21,1 

8 30,4 

9 38,4 

10 57,8 

 

 

 

 

 

 

Δπνκέλσο νη ιφγνη ηεο πεηξακαηηθά κεηξεκέλεο παξνρήο κάδαο πξνο ηελ παξνρή 

κάδαο φπσο ππνινγίζζεθε απφ fluent γηα θάζε πεξίπησζε πηέζεσλ εηζφδνπ θαη 

εμφδνπ είλαη νη εμήο: 

 

  ΛΟΓΟΙ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗΣ / ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΕΝΗΣ 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΑΡO FLUENT ΡΑ΢ΟΧΗΣ ΜΑΖΑΣ 

1 5,75 

2 3,75 

3 2,84 

4 2,26 

5 2,09 

6 1,87 

7 1,46 

8 1,35 

9 1,27 

10 1,21 

 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα κε ηελ θαηάιιειε εθαξκνγή expressions ηνπ CFD-Post (φπσο 

πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά ζην Β1) θαηαγξάθεθαλ νη κέζεο ηηκέο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζηα 

ηνηρψκαηα, πνπ αληηζηνηρνχζαλ ζε θάζε πεξίπησζε. 
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ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ 
ΜΕΣΗ ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ 
(Pa) 

1 1,89793 

2 3,08331 

3 4,99753 

4 6,54451 

5 7,76774 

6 9,40272 

7 16,95730 

8 20,71180 

9 22,53980 

10 29,43740 

 

  

 

Γεδνκέλνπ φηη κ=2,242 x 10ˉ⁵ Pa s, θαη ιφγσ ηεο ζρέζεο 

   πξνθχπηεη ν πίλαθαο: 

 

 

 

 
 

 

 

Δίλαη επίζεο γλσζηφ φηη ν αξηζκφο Knudsen ηζνχηαη κε ην ιφγν ηεο κέζεο ειεχζεξεο 

δηαδξνκήο πξνο ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ηεο ξνήο L (Kn =ι / L ). Σν 

ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ηεο ξνήο ηζνχηαη κε L=30 . 10ˉ⁶m. Με γλσζηνχο ηνπο 

αξηζκνχο Knudsen κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή γηα θάζε 

πεξίπησζε. 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ

1 84653,43443

2 137524,9777

3 222904,9955

4 291904,9955

5 346464,7636

6 419389,8305

7 756347,0116

8 923809,099

9 1005343,443

10 1312997,324
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΢ηε ζπλέρεηα κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ηαρχηεηα νιίζζεζεο  κε ηε βνήζεηα ηεο 

ζρέζεο   ugas-uwall = ι (ζu/ζy). 

  

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ KNUDSEN θu/θy λ ugas 
1 0,292393 84653,4344 8,77179E-06 0,74256 

2 0,181048 137524,9777 5,43144E-06 0,74696 

3 0,124628 222904,9955 3,73884E-06 0,83341 

4 0,088806 291904,9955 2,66418E-06 0,77769 

5 0,077712 346464,7636 2,33136E-06 0,80773 

6 0,063581 419389,8305 1,90743E-06 0,79996 

7 0,036837 756347,0116 1,10511E-06 0,83585 

8 0,026797 923809,0990 8,0391E-07 0,74266 

9 0,023296 1005343,4430 6,9888E-07 0,70261 

10 0,019388 1312997,3240 5,8164E-07 0,76369 
 

 

 

΢ην επφκελν βήκα, αθνινπζήζεθε αθξηβψο ε ίδηα δηαδηθαζία νξίδνληαο φκσο ηψξα 

θηλνχκελα ηνηρψκαηα ηνπ αγσγνχ, ζηελ θαηεχζπλζε ηεο ξνήο, κε ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο 

ίζεο κε ηελ ηαρχηεηα νιίζζεζεο πνπ ππνινγίζζεθε γηα θάζε πεξίπησζε. 

Σα λέα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα ηελ παξνρή κάδαο είλαη ηα εμήο : 

 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ FLUENT ΜΕ u gas (kg/sec) 10⁻;: 

1 0,7618028 

2 1,3024222 

3 2,5259328 

4 3,8742560 

5 5,0224500 

6 6,8922690 

7 18,4911383 

8 27,3964200 

9 35,3538580 

10 54,3425475 
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Δπνκέλσο νη λένη ιφγνη πνπ πξνθχπηνπλ είλαη νη εμήο: 

 

 

  
ΛΟΓΟΣ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗΣ/ 
ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΕΝΗΣ 

  ΑΡΠ FLUENT ΡΑ΢ΟΧΗΣ ΜΑΖΑΣ 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΜΕΤΑ ΤΗΝ Ρ΢ΟΣΘΗΚΗ u gas 

1 1,54 

2 1,54 

3 1,41 

4 1,35 

5 1,30 

6 1,26 

7 1,14 

8 1,11 

9 1,09 

10 1,06 

 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη κεηά ηελ πξνζζήθε ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο νιίζζεζεο νη ιφγνη 

βειηηψζεθαλ αηζζεηά. 

 

ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 1 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 1 ΜΕΣΑ ΣΗΝ ΠΡΟ΢ΘΗΚΗ Ugas 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 2 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 2 ΜΕΣΑ ΣΗΝ ΠΡΟ΢ΘΗΚΗ Ugas 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 3 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 3 ΜΕΣΑ ΣΗΝ ΠΡΟ΢ΘΗΚΗ Ugas 

 

 

 



85 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 4 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 4 ΜΕΣΑ ΣΗΝ ΠΡΟ΢ΘΗΚΗ Ugas 

 

 

 



89 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 5 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 5 ΜΕΣΑ ΣΗΝ ΠΡΟ΢ΘΗΚΗ Ugas 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 6 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 6 ΜΕΣΑ ΣΗΝ ΠΡΟ΢ΘΗΚΗ Ugas 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 7 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 7 ΜΕΣΑ ΣΗΝ ΠΡΟ΢ΘΗΚΗ Ugas 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 8  
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 8 ΜΕΣΑ ΣΗΝ ΠΡΟ΢ΘΗΚΗ Ugas 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 9 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 9  ΜΕΣΑ ΣΗΝ ΠΡΟ΢ΘΗΚΗ Ugas 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 10 
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ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 10 ΜΕΣΑ ΣΗΝ ΠΡΟ΢ΘΗΚΗ Ugas 
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114 
 

Β) αγσγφο βάζνπο 18,27κm – ξνή αέξα 

΢ηε ζπλέρεηα ζρεδηάζηεθε αγφγός διαζηάζεφν 18,27x286,78x5000μm θαη 

πξνζνκνηψζεθε ε ξνή αέρα. (μ=1,7894 . 10ˉ⁵ Pa s) 

Οη πηέζεηο εηζφδνπ θαη εμφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΡΙΕΣΗ ΕΙΣΟΔΟΥ (Pa)  ΡΙΕΣΗ ΕΞΟΔΟΥ   (Pa) 
ΜΕΣΗ ΡΙΕΣΗ 
(Pa) 

1 12000 133,32 6066,66 

2 11000 133,32 5566,66 

3 10000 133,32 5066,66 

4 9000 133,32 4566,66 

5 8000 133,32 4066,66 

6 7000 133,32 3566,66 

7 6000 133,32 3066,66 

8 5000 133,32 2566,66 

9 4000 133,32 2066,66 

10 3000 133,32 1566,66 

11 2000 133,32 1066,66 

12 1000 133,32 566,66 

 

Αθνινπζψληαο αθξηβψο ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζην Α) πξνθχπηνπλ ηα 

αθφινπζα δεδνκέλα: 

 

 

 

 

 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ δ Kn ΜΕΣΗ ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ (Pa)

1 29,85030690 0,029681437 21,6248

2 27,39011407 0,032347437 19,8069

3 24,92992123 0,035539623 17,9878

4 22,46972840 0,039430828 16,1675

5 20,00953557 0,044278889 14,3463

6 17,54934274 0,050486221 12,5241

7 15,08914990 0,058717688 10,7012

8 12,62895707 0,070156229 8,8776

9 10,16876424 0,087129565 7,05359

10 7,70857141 0,114936991 5,22929

11 5,24837857 0,168814042 3,40495

12 2,78818574 0,317769361 1,5808
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Μετά την εφαρμογή τησ οριακήσ ςυνθήκησ ολίςθηςησ μζςω κινοφμενων τοιχωμάτων 

προκφπτουν οι ακόλουθεσ παροχζσ με αποτζλεςμα οι λόγοι να διαμορφωθοφν ωσ εξήσ: 

 

 

 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ∂u/∂y λ Ugas (m/sec) 
ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ FLUENT 
(kg/sec) 

1 1208494,46700 5,42E-07 0,655342201 1,36E-09 

2 1106901,75500 5,91E-07 0,654165301 1,14E-09 

3 1005241,98100 6,49E-07 0,652712575 9,45E-10 

4 903515,14470 7,20E-07 0,650893422 7,65E-10 

5 801738,01270 8,09E-07 0,648586248 6,05E-10 

6 699904,99610 9,22E-07 0,645580653 4,63E-10 

7 598032,86020 1,07E-06 0,641553006 3,40E-10 

8 496121,60500 1,28E-06 0,635905999 2,36E-10 

9 394187,43710 1,59E-06 0,627490088 1,51E-10 

10 292237,06270 2,10E-06 0,613668263 8,49E-11 

11 190284,45290 3,08E-06 0,586881502 3,76E-11 

12 88342,46116 5,81E-06 0,512885075 9,28E-12 

  
ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΟ 
ΔΕΔΟΜΕΝΟ 

ΡΑ΢ΟΧΗ 
ΜΑΖΑΣ 

ΛΟΓΟΣ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗΣ 
/ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΕΝΗΣ 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ (kg/sec) 
FLUENT 
(kg/sec) 

ΑΡΟ FLUENT  ΡΑ΢ΟΧΗΣ ΜΑΖΑΣ 
(kg/sec) 

1 1,38E-09 1,36E-09 1,02E+00 

2 1,16E-09 1,14E-09 1,02E+00 

3 9,71E-10 9,45E-10 1,03E+00 

4 8,09E-10 7,65E-10 1,06E+00 

5 6,69E-10 6,05E-10 1,11E+00 

6 5,50E-10 4,63E-10 1,19E+00 

7 4,49E-10 3,40E-10 1,32E+00 

8 3,56E-10 2,36E-10 1,51E+00 

9 2,70E-10 1,51E-10 1,79E+00 

10 1,91E-10 8,49E-11 2,25E+00 

11 1,19E-10 3,76E-11 3,16E+00 

12 5,16E-11 9,28E-12 5,56E+00 
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ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΟ 
ΔΕΔΟΜΕΝΟ ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ 

ΛΟΓΟΣ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗΣ 
/ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΕΝΗΣ 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ 
ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ 
(kg/sec) 

FLUENT  με u-
gas(kg/sec) 

ΑΡΟ FLUENT  με u-gas ΡΑ΢ΟΧΗΣ 
ΜΑΖΑΣ (kg/sec) 

1 1,38E-09 1,69E-09 8,20E-01 

2 1,16E-09 1,44E-09 8,05E-01 

3 9,71E-10 1,22E-09 7,98E-01 

4 8,09E-10 7,65E-10 1,06E+00 

5 6,69E-10 6,05E-10 1,11E+00 

6 5,50E-10 4,63E-10 1,19E+00 

7 4,49E-10 3,40E-10 1,32E+00 

8 3,56E-10 2,36E-10 1,51E+00 

9 2,70E-10 2,59E-10 1,04E+00 

10 1,91E-10 1,67E-10 1,14E+00 

11 1,19E-10 9,05E-11 1,31E+00 

12 5,16E-11 3,78E-11 1,36E+00 
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Γηα ηελ περίπηφζη 1 (Pin=12000Pa θαη Pout=133,32Pa) παξνπζηάδνληαη  ηα 

δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην fluent, γηα ηελ ηαρχηεηα, ηελ πίεζε θαη ηε 

δηαηκεηηθή ηάζε. Αξηζηεξά απεηθνλίδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ ρσξίο ηε 

ζπλζήθε νιίζζεζεο θαη δεμηά ηα αληίζηνηρα πνπ πξνέθπςαλ εθαξκφδνληαο ηαρχηεηα 

νιίζζεζεο ζηα ηνηρψκαηα. 
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Γ) αγσγφο βάζνπο 18,27κm – ξνή αξγνχ 

΢ρεδηάζηεθε αγφγός διαζηάζεφν 18,27x286,78x5000μm θαη πξνζνκνηψζεθε ε ξνή 

αργού. (μ=2,242 . 10ˉ⁵ Pa s) 

 

Οη πηέζεηο εηζφδνπ θαη εμφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΡΙΕΣΗ ΕΙΣΟΔΟΥ (Pa)  ΡΙΕΣΗ ΕΞΟΔΟΥ   (Pa) 
ΜΕΣΗ ΡΙΕΣΗ 
(Pa) 

1 12000 133,32 6066,66 

2 11000 133,32 5566,66 

3 10000 133,32 5066,66 

4 9000 133,32 4566,66 

5 8000 133,32 4066,66 

6 7000 133,32 3566,66 

7 6000 133,32 3066,66 

8 5000 133,32 2566,66 

9 4000 133,32 2066,66 

10 3000 133,32 1566,66 

11 2000 133,32 1066,66 

12 1000 133,32 566,66 

 

 

Αθνινπζψληαο αθξηβψο ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζην Α) πξνθχπηνπλ ηα 

αθφινπζα δεδνκέλα: 

 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ δ Kn ΜΕΣΗ ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ (Pa) 

1 27,98822 0,031656175 21,62850 

2 25,6815 0,034499547 19,80970 

3 23,37477 0,037904112 17,98990 

4 21,06805 0,042054204 16,16900 

5 18,76132 0,047224811 14,34730 

6 16,4546 0,053845124 12,52470 

7 14,14788 0,062624239 10,70160 

8 11,84115 0,074823798 8,87781 

9 9,534428 0,092926388 7,05369 

10 7,227704 0,122583873 5,22932 

11 4,92098 0,180045422 3,40496 

12 2,614256 0,338910898 1,58080 
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ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ θu/θy λ u gas (m/sec) 
ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ FLUENT 
(kg/sec) 

1 893739,66940 5,78E-07 0,516901769 1,50E-09 

2 818582,64460 6,30E-07 0,515958149 1,26E-09 

3 743384,29750 6,93E-07 0,514799671 1,04E-09 

4 668140,49590 7,68E-07 0,513352588 8,43E-10 

5 592863,63640 8,63E-07 0,511521142 6,66E-10 

6 517549,58680 9,84E-07 0,509139620 5,10E-10 

7 442214,87600 1,14E-06 0,505957874 3,74E-10 

8 366851,65290 1,37E-06 0,501497505 2,60E-10 

9 291474,79340 1,70E-06 0,494855736 1,66E-10 

10 216087,60330 2,24E-06 0,483951385 9,34E-11 

11 140700,82640 3,29E-06 0,462825499 4,14E-11 

12 65322,31405 6,19E-06 0,404469374 1,02E-11 

  
ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗ 
ΡΑ΢ΟΧΗ   

ΛΟΓΟΣ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗΣ/ 
ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΕΝΗΣ 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ 
ΜΑΖΑΣ 
(kg/sec) 

ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ 
FLUENT (kg/sec) 

ΑΡO FLUENT ΡΑ΢ΟΧΗΣ 
ΜΑΖΑΣ  (kg/sec) 

1 2,04607E-09 1,50E-09 1,37E+00 

2 1,78656E-09 1,26E-09 1,42E+00 

3 1,5384E-09 1,04E-09 1,48E+00 

4 1,28282E-09 8,43E-10 1,52E+00 

5 1,07282E-09 6,66E-10 1,61E+00 

6 8,57625E-10 5,10E-10 1,68E+00 

7 6,86303E-10 3,74E-10 1,83E+00 

8 5,22032E-10 2,60E-10 2,01E+00 

9 3,77901E-10 1,66E-10 2,27E+00 

10 2,51246E-10 9,34E-11 2,69E+00 

11 1,47199E-10 4,14E-11 3,55E+00 

12 6,09891E-11 1,02E-11 5,97E+00 
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Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο νιίζζεζεο κέζσ θηλνχκελσλ ηνηρσκάησλ 

πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο παξνρέο κε απνηέιεζκα νη ιφγνη λα δηακνξθσζνχλ σο 

εμήο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηα ηελ περίπηφζη 9 (Pin=4000Pa θαη Pout=133,32Pa) παξνπζηάδνληαη  ηα 

δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην fluent, γηα ηελ ηαρχηεηα, ηελ πίεζε θαη ηε 

δηαηκεηηθή ηάζε. Αξηζηεξά απεηθνλίδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ ρσξίο ηε 

ζπλζήθε νιίζζεζεο θαη δεμηά ηα αληίζηνηρα πνπ πξνέθπςαλ εθαξκφδνληαο ηαρχηεηα 

νιίζζεζεο ζηα ηνηρψκαηα. 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΜΑΖΑΣ (kg/sec) 
ME Ρ΢ΟΣΘΗΚΗ Ugas  
(kg/sec) 

ΑΡO FLUENT ΡΑ΢ΟΧΗΣ ΜΑΖΑΣ  
(kg/sec) 

1 2,04607E-09 1,84E-09 1,11E+00 

2 1,78656E-09 1,57E-09 1,13E+00 

3 1,5384E-09 1,33E-09 1,16E+00 

4 1,28282E-09 1,10E-09 1,16E+00 

5 1,07282E-09 8,98E-10 1,19E+00 

6 8,57625E-10 7,14E-10 1,20E+00 

7 6,86303E-10 5,50E-10 1,25E+00 

8 5,22032E-10 4,08E-10 1,28E+00 

9 3,77901E-10 2,84E-10 1,33E+00 

10 2,51246E-10 1,83E-10 1,37E+00 

11 1,47199E-10 1,03E-10 1,42E+00 

12 6,09891E-11 3,69E-11 1,65E+00 
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Γ) αγσγφο βάζνπο 18,27κm – ξνή ειίνπ 

 

΢ρεδηάζηεθε αγφγός διαζηάζεφν 18,27x286,78x5000μm θαη πξνζνκνηψζεθε ε ξνή 

ηλίοσ. (μ=1,99 . 10ˉ⁵ Pa s) 

Οη πηέζεηο εηζφδνπ θαη εμφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΡΙΕΣΗ ΕΙΣΟΔΟΥ (Pa)  ΡΙΕΣΗ ΕΞΟΔΟΥ   (Pa) 
ΜΕΣΗ ΡΙΕΣΗ 
(Pa) 

1 12000 133,32 6066,66 

2 11000 133,32 5566,66 

3 10000 133,32 5066,66 

4 9000 133,32 4566,66 

5 8000 133,32 4066,66 

6 7000 133,32 3566,66 

7 6000 133,32 3066,66 

8 5000 133,32 2566,66 

9 4000 133,32 2066,66 

10 3000 133,32 1566,66 

11 2000 133,32 1066,66 

12 1000 133,32 566,66 

 

Αθνινπζψληαο αθξηβψο ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζην Α) πξνθχπηνπλ ηα 

αθφινπζα δεδνκέλα: 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ δ Kn ΜΕΣΗ ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ (Pa) 

1 10,922943770 0,081113665 21,69610 

2 10,022700170 0,088399332 19,69680 

3 9,122456558 0,097122962 17,70330 

4 8,222212950 0,107756878 15,70680 

5 7,321969342 0,121005697 13,71020 

6 6,421725734 0,137969144 11,71360 

7 5,521482126 0,160464162 9,71699 

8 4,621238518 0,191723495 7,72536 

9 3,720994910 0,238108361 5,72323 

10 2,820751302 0,314100715 3,72709 

11 1,920507694 0,461336345 1,73045 

12 1,020264086 0,868402615 1,58080 
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Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο νιίζζεζεο κέζσ θηλνχκελσλ ηνηρσκάησλ 

πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο παξνρέο κε απνηέιεζκα νη ιφγνη λα δηακνξθσζνχλ σο 

εμήο: 

 

 

 

 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ θu/θy λ ugas (m/sec) 
ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ FLUENT 
(kg/sec) 

1 10,922943770 0,081113665 21,69610 2,18E-10 

2 10,022700170 0,088399332 19,69680 1,83E-10 

3 9,122456558 0,097122962 17,70330 1,51E-10 

4 8,222212950 0,107756878 15,70680 9,45E-11 

5 7,321969342 0,121005697 13,71020 9,60E-11 

6 6,421725734 0,137969144 11,71360 7,30E-11 

7 5,521482126 0,160464162 9,71699 5,31E-11 

8 4,621238518 0,191723495 7,72536 3,63E-11 

9 3,720994910 0,238108361 5,72323 2,25E-11 

10 2,820751302 0,314100715 3,72709 1,18E-11 

11 1,920507694 0,461336345 1,73045 4,16E-12 

12 1,020264086 0,868402615 1,58080 1,15E-12 

  
ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗ 
ΡΑ΢ΟΧΗ ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ 

ΛΟΓΟΣ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗΣ / 
ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΕΝΗΣ 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΜΑΖΑΣ (kg/sec) FLUENT (kg/sec) 
ΑΡΠ ΤΟ FLUENT ΡΑ΢ΟΧΗΣ 
ΜΑΖΑΣ 

1 3,74E-10 2,18E-10 1,71E+00 

2 3,34E-10 1,83E-10 1,82E+00 

3 2,94E-10 1,51E-10 1,94E+00 

4 2,55E-10 9,45E-11 2,70E+00 

5 2,19E-10 9,60E-11 2,28E+00 

6 1,84E-10 7,30E-11 2,53E+00 

7 1,52E-10 5,31E-11 2,86E+00 

8 1,22E-10 3,63E-11 3,35E+00 

9 9,26E-11 2,25E-11 4,11E+00 

10 6,59E-11 1,18E-11 5,58E+00 

11 4,11E-11 4,16E-12 9,90E+00 

12 1,82E-11 1,15E-12 1,59E+01 
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Γηα ηελ περίπηφζη 12 (Pin=1000Pa θαη Pout=133,32Pa) παξνπζηάδνληαη  ηα 

δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην fluent, γηα ηελ ηαρχηεηα, ηελ πίεζε θαη ηε 

δηαηκεηηθή ηάζε. Αξηζηεξά απεηθνλίδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ ρσξίο ηε 

ζπλζήθε νιίζζεζεο θαη δεμηά ηα αληίζηνηρα πνπ πξνέθπςαλ νξίδνληαο  ηαρχηεηα 

νιίζζεζεο ζηα ηνηρψκαηα. 

 

 

                                                                                               

  
ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ 
ΠΑΡΟΧΗ 

ΠΑΡΟΧΗ ΜΑΖΑ΢  
FLUENT 

ΛΟΓΟ΢ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ΢ / 
ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΕΝΗ΢ 

ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η ΜΑΖΑ΢ (kg/sec) ME Ugas (kg/sec) 
ΑΠΌ ΣΟ FLUENT ΜΕ Ugas 
ΠΑΡΟΧΗ΢ ΜΑΖΑ΢ 

1 3,74E-10 2,97E-10 1,26E+00 

2 3,34E-10 2,60E-10 1,28E+00 

3 2,94E-10 2,25E-10 1,30E+00 

4 2,55E-10 1,87E-10 1,37E+00 

5 2,19E-10 1,58E-10 1,39E+00 

6 1,84E-10 1,30E-10 1,42E+00 

7 1,52E-10 1,05E-10 1,45E+00 

8 1,22E-10 8,28E-11 1,47E+00 

9 9,26E-11 6,26E-11 1,48E+00 

10 6,59E-11 4,45E-11 1,48E+00 

11 4,11E-11 2,84E-11 1,45E+00 

12 1,82E-11 1,39E-11 1,30E+00 
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Δ) αγσγφο βάζνπο 29,63 κm – ξνή αέξα 

΢ρεδηάζηεθε αγφγός διαζηάζεφν 29,63x282,75x5000μm θαη πξνζνκνηψζεθε ε ξνή 

αέρα. (μ=1,7894 . 10ˉ⁵ Pa s) 

 

 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΡΙΕΣΗ ΕΙΣΟΔΟΥ (Pa)  ΡΙΕΣΗ ΕΞΟΔΟΥ   (Pa) 
ΜΕΣΗ ΡΙΕΣΗ 
(Pa) 

1 12000 133,32 6066,66 

2 11000 133,32 5566,66 

3 10000 133,32 5066,66 

4 9000 133,32 4566,66 

5 8000 133,32 4066,66 

6 7000 133,32 3566,66 

7 6000 133,32 3066,66 

8 5000 133,32 2566,66 

9 4000 133,32 2066,66 

10 3000 133,32 1566,66 

11 2000 133,32 1066,66 

12 1000 133,32 566,66 

 

 

Αθνινπζψληαο αθξηβψο ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζην Α) πξνθχπηνπλ ηα 

αθφινπζα δεδνκέλα: 

 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ δ Kn 
ΜΕΣΗ ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ 
(Pa) 

1 48,410733470 0,018301726 34,83750 

2 44,420833470 0,019945596 31,94560 

3 40,430933470 0,021913914 29,04250 

4 36,441033470 0,024313251 26,12870 

5 32,451133470 0,027302590 23,20530 

6 28,461233470 0,031130063 20,27330 

7 24,471333470 0,036205628 17,33350 

8 20,481433470 0,043258691 14,38720 

9 16,491533470 0,053724537 11,43560 

10 12,501633470 0,070870739 8,48007 

11 8,511733468 0,104091605 5,52218 

12 4,521354680 0,195958969 2,56374 
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Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο νιίζζεζεο κέζσ θηλνχκελσλ ηνηρσκάησλ 

πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο παξνρέο κε απνηέιεζκα νη ιφγνη λα δηακνξθσζνχλ σο 

εμήο: 

 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ θu/θy λ ugas (m/sec) 
ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ FLUENT 
(kg/sec) 

1 1946881,60 5,42E-07 1,05576 5,71E-09 

2 1785268,80 5,91E-07 1,05507 4,80E-09 

3 1623030,10 6,49E-07 1,05385 3,97E-09 

4 1460193,40 7,20E-07 1,05193 3,22E-09 

5 1296820,20 8,09E-07 1,04910 2,54E-09 

6 1132966,40 9,22E-07 1,04503 1,95E-09 

7 968676,65 1,07E-06 1,03917 1,43E-09 

8 804023,70 1,28E-06 1,03056 9,93E-10 

9 639074,55 1,59E-06 1,01732 6,35E-10 

10 473905,78 2,10E-06 0,99516 3,57E-10 

11 308605,12 3,08E-06 0,95181 1,58E-10 

12 143273,72 5,81E-06 0,83189 3,90E-11 

  
ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗ 
ΡΑ΢ΟΧΗ 

ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ  
FLUENT 

ΛΟΓΟΣ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗΣ / 
ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΕΝΗΣ 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΜΑΖΑΣ (kg/sec)  (kg/sec) 
ΑΡΠ ΤΟ FLUENT  ΡΑ΢ΟΧΗΣ 
ΜΑΖΑΣ 

1 6,46E-09 5,71E-09 1,13E+00 

2 5,57E-09 4,80E-09 1,16E+00 

3 4,71E-09 3,97E-09 1,19E+00 

4 3,91E-09 3,22E-09 1,22E+00 

5 3,18E-09 2,54E-09 1,25E+00 

6 2,52E-09 1,95E-09 1,29E+00 

7 1,95E-09 1,43E-09 1,36E+00 

8 1,45E-09 9,93E-10 1,46E+00 

9 1,01E-09 6,35E-10 1,59E+00 

10 6,41E-10 3,57E-10 1,80E+00 

11 3,53E-10 1,58E-10 2,23E+00 

12 1,37E-10 3,90E-11 3,52E+00 
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ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗ 
ΡΑ΢ΟΧΗ 

ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ  
FLUENT 

ΛΟΓΟΣ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗΣ / 
ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΕΝΗΣ 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΜΑΖΑΣ (kg/sec)  (kg/sec) 
ΑΡΠ ΤΟ FLUENT  ME Ugas 
ΡΑ΢ΟΧΗΣ ΜΑΖΑΣ 

1 6,46E-09 6,50E-09 9,94E-01 

2 5,57E-09 5,52E-09 1,01E+00 

3 4,71E-09 4,63E-09 1,02E+00 

4 3,91E-09 3,81E-09 1,03E+00 

5 3,18E-09 3,07E-09 1,04E+00 

6 2,52E-09 2,41E-09 1,04E+00 

7 1,95E-09 1,83E-09 1,06E+00 

8 1,45E-09 1,33E-09 1,09E+00 

9 1,01E-09 9,06E-10 1,11E+00 

10 6,41E-10 5,41E-10 1,19E+00 

11 3,53E-10 2,84E-10 1,24E+00 

12 1,37E-10 1,06E-10 1,30E+00 

 

 

Γηα ηελ περίπηφζη 10 (Pin=3000Pa θαη Pout=133,32Pa) παξνπζηάδνληαη  ηα 

δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην fluent, γηα ηελ ηαρχηεηα, ηελ πίεζε θαη ηε 

δηαηκεηηθή ηάζε. Αξηζηεξά απεηθνλίδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ ρσξίο ηε 

ζπλζήθε νιίζζεζεο θαη δεμηά ηα αληίζηνηρα πνπ πξνέθπςαλ νξίδνληαο ηαρχηεηα 

νιίζζεζεο ζηα ηνηρψκαηα. 
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Ε) αγσγφο βάζνπο 29,63 κm – ξνή αξγνχ 

 

΢ρεδηάζηεθε αγφγός διαζηάζεφν 29,63x285x5000μm θαη πξνζνκνηψζεθε ε ξνή 

αργού. (μ=2,242 . 10ˉ⁵ Pa s) 

 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΡΙΕΣΗ ΕΙΣΟΔΟΥ (Pa)  ΡΙΕΣΗ ΕΞΟΔΟΥ   (Pa) 
ΜΕΣΗ ΡΙΕΣΗ 
(Pa) 

1 12000 133,32 6066,66 

2 11000 133,32 5566,66 

3 10000 133,32 5066,66 

4 9000 133,32 4566,66 

5 8000 133,32 4066,66 

6 7000 133,32 3566,66 

7 6000 133,32 3066,66 

8 5000 133,32 2566,66 

9 4000 133,32 2066,66 

10 3000 133,32 1566,66 

11 2000 133,32 1066,66 

12 1000 133,32 566,66 

 

Αθνινπζψληαο αθξηβψο ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζην Α) πξνθχπηνπλ ηα 

αθφινπζα δεδνκέλα: 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ δ Kn ΜΕΣΗ ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ (Pa) 

1 45,957679497 0,019278606 35,29790 

2 42,169954497 0,021010219 32,36370 

3 38,382229497 0,023083599 29,41930 

4 34,594504497 0,025611004 26,46530 

5 30,806779497 0,028759903 23,50220 

6 27,019054497 0,032791673 20,53110 

7 23,231329497 0,038138153 17,55280 

8 19,443604497 0,045567683 14,56850 

9 15,655879497 0,056592158 11,57920 

10 11,868154497 0,074653561 8,58625 

11 8,080429497 0,109647637 5,5912 

12 4,292704497 0,20639669 2,59575 
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ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ θu/θy λ ugas (m/sec) 
ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ FLUENT 
(kg/sec) 

1 1574393,3988 5,78E-07 0,91056 6,60E-09 

2 1443519,1793 6,30E-07 0,90986 5,53E-09 

3 1312190,0089 6,93E-07 0,90870 4,57E-09 

4 1180432,6494 7,68E-07 0,90696 3,71E-09 

5 1048269,4023 8,63E-07 0,90444 2,92E-09 

6 915749,3310 9,84E-07 0,90087 2,24E-09 

7 782908,1178 1,14E-06 0,89576 1,65E-09 

8 649799,2864 1,37E-06 0,88830 1,14E-09 

9 516467,4398 1,70E-06 0,87684 7,32E-10 

10 382972,7921 2,24E-06 0,85771 4,11E-10 

11 249384,4781 3,29E-06 0,82033 1,82E-10 

12 115778,3229 6,19E-06 0,71689 4,49E-11 

  
ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗ 
ΡΑ΢ΟΧΗ 

ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ  
FLUENT 

ΛΟΓΟΣ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗΣ / 
ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΕΝΗΣ 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΜΑΖΑΣ (kg/sec)  (kg/sec) 
ΑΡΠ ΤΟ FLUENT ΡΑ΢ΟΧΗΣ 
ΜΑΖΑΣ 

1 8,19E-09 6,60E-09 1,24E+00 

2 7,05E-09 5,53E-09 1,27E+00 

3 5,94E-09 4,57E-09 1,30E+00 

4 4,90E-09 3,71E-09 1,32E+00 

5 3,96E-09 2,92E-09 1,35E+00 

6 3,11E-09 2,24E-09 1,39E+00 

7 2,36E-09 1,65E-09 1,43E+00 

8 1,74E-09 1,14E-09 1,52E+00 

9 1,20E-09 7,32E-10 1,64E+00 

10 7,19E-10 4,11E-10 1,75E+00 

11 4,34E-10 1,82E-10 2,38E+00 

12 1,60E-10 4,49E-11 3,56E+00 
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Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο νιίζζεζεο κέζσ θηλνχκελσλ ηνηρσκάησλ 

πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο παξνρέο κε απνηέιεζκα νη ιφγνη λα δηακνξθσζνχλ σο 

εμήο: 

  
ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗ 
ΡΑ΢ΟΧΗ 

ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ  
FLUENT ME ΛΟΓΟΣ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗΣ / ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΕΝΗΣ 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΜΑΖΑΣ (kg/sec)  U gas(kg/sec) ΑΡΠ ΤΟ FLUENT  ME Ugas ΡΑ΢ΟΧΗΣ ΜΑΖΑΣ 

1 8,19E-09 7,59406E-09 1,08E+00 

2 7,05E-09 6,45066E-09 1,09E+00 

3 5,94E-09 5,41014E-09 1,10E+00 

4 4,90E-09 4,4603E-09 1,10E+00 

5 3,96E-09 3,60131E-09 1,10E+00 

6 3,11E-09 2,83334E-09 1,10E+00 

7 2,36E-09 2,15651E-09 1,09E+00 

8 1,74E-09 1,56111E-09 1,11E+00 

9 1,20E-09 1,06873E-09 1,12E+00 

10 7,19E-10 6,61584E-10 1,09E+00 

11 4,34E-10 3,4519E-10 1,26E+00 

12 1,60E-10 1,2025E-10 1,33E+00 

 

 

 

 

Γηα ηελ περίπηφζη 12 (Pin=1000Pa θαη Pout=133,32Pa) παξνπζηάδνληαη  ηα 

δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην fluent, γηα ηελ ηαρχηεηα, ηελ πίεζε θαη ηε 

δηαηκεηηθή ηάζε. Αξηζηεξά απεηθνλίδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ ρσξίο ηε 

ζπλζήθε νιίζζεζεο θαη δεμηά ηα αληίζηνηρα πνπ πξνέθπςαλ νξίδνληαο ηαρχηεηα 

νιίζζεζεο ζηα ηνηρψκαηα. 
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Ζ) αγσγφο βάζνπο 29,63 κm – ξνή ειίνπ 

 

΢ρεδηάζηεθε αγφγός διαζηάζεφν 29,63x282,55x5000μm θαη πξνζνκνηψζεθε ε ξνή 

ηλίοσ. (μ=1,99 . 10ˉ⁵ Pa s) 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΡΙΕΣΗ ΕΙΣΟΔΟΥ (Pa)  ΡΙΕΣΗ ΕΞΟΔΟΥ   (Pa) 
ΜΕΣΗ ΡΙΕΣΗ 
(Pa) 

1 12000 133,32 6066,66 

2 11000 133,32 5566,66 

3 10000 133,32 5066,66 

4 9000 133,32 4566,66 

5 8000 133,32 4066,66 

6 7000 133,32 3566,66 

7 6000 133,32 3066,66 

8 5000 133,32 2566,66 

9 4000 133,32 2066,66 

10 3000 133,32 1566,66 

11 2000 133,32 1066,66 

12 1000 133,32 566,66 

 

 

Αθνινπζψληαο αθξηβψο ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε ζην Α) πξνθχπηνπλ ηα 

αθφινπζα δεδνκέλα: 

 

 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ δ Kn ΜΕΣΗ ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ (Pa) 

1 16,384415661 0,054075777 35,53960 

2 15,034050249 0,058932888 32,54970 

3 13,683684837 0,064748641 29,55820 

4 12,333319425 0,071837919 26,56540 

5 10,982954013 0,080670464 23,57130 

6 9,632588601 0,091979429 20,57620 

7 8,282223189 0,106976108 17,58020 

8 6,931857777 0,127815663 14,58340 

9 5,581492365 0,158738907 11,58620 

10 4,231126953 0,209400476 8,58877 

11 2,880761541 0,307557563 5,59176 

12 1,530396129 0,578935077 2,59578 
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ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ θu/θy λ ugas (m/sec) 
ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ FLUENT 
(kg/sec) 

1 1785909,5477 1,62E-06 2,89723 7,38E-10 

2 1635663,3166 1,77E-06 2,89183 6,20E-10 

3 1485336,6834 1,94E-06 2,88521 5,13E-10 

4 1334944,7236 2,16E-06 2,87699 4,15E-10 

5 1184487,4372 2,42E-06 2,86659 3,28E-10 

6 1033979,8995 2,76E-06 2,85315 2,51E-10 

7 883427,1357 3,21E-06 2,83517 1,84E-10 

8 732834,1709 3,83E-06 2,81003 1,28E-10 

9 582221,1055 4,76E-06 2,77263 8,19E-11 

10 431596,4824 6,28E-06 2,71130 4,60E-11 

11 280992,9648 9,23E-06 2,59265 2,04E-11 

12 130441,2060 1,74E-05 2,26551 5,03E-12 

 

 

  
ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗ 
ΡΑ΢ΟΧΗ 

ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ  
FLUENT  

ΛΟΓΟΣ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗΣ / 
ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΕΝΗΣ 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΜΑΖΑΣ (kg/sec) (kg/sec) 
ΑΡΠ ΤΟ FLUENT   ΡΑ΢ΟΧΗΣ 
ΜΑΖΑΣ 

1 1,25843E-09 7,38335E-10 1,70E+00 

2 1,1096E-09 6,20392E-10 1,79E+00 

3 9,65117E-10 5,12699E-10 1,88E+00 

4 8,26809E-10 4,15256E-10 1,99E+00 

5 6,93527E-10 3,28069E-10 2,11E+00 

6 5,69525E-10 2,51136E-10 2,27E+00 

7 4,57814E-10 1,84461E-10 2,48E+00 

8 3,54765E-10 1,28047E-10 2,77E+00 

9 2,63471E-10 8,18985E-11 3,22E+00 

10 1,79923E-10 4,60166E-11 3,91E+00 

11 1,07852E-10 2,03964E-11 5,29E+00 

12 4,48435E-11 5,02988E-12 8,92E+00 
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Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο νξηαθήο ζπλζήθεο νιίζζεζεο κέζσ θηλνχκελσλ ηνηρσκάησλ 

πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο παξνρέο κε απνηέιεζκα νη ιφγνη λα δηακνξθσζνχλ σο 

εμήο: 

 

  
ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗ 
ΡΑ΢ΟΧΗ 

ΡΑ΢ΟΧΗ ΜΑΖΑΣ  
FLUENT ME 

ΛΟΓΟΣ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΗΣ / 
ΥΡΟΛΟΓΙΣΜΕΝΗΣ 

ΡΕ΢ΙΡΤΩΣΗ ΜΑΖΑΣ (kg/sec)  U gas(kg/sec) 
ΑΡΠ ΤΟ FLUENT  ME Ugas 
ΡΑ΢ΟΧΗΣ ΜΑΖΑΣ 

1 1,25843E-09 1,06864E-09 1,18E+00 

2 1,1096E-09 9,24388E-10 1,20E+00 

3 9,65117E-10 7,90357E-10 1,22E+00 

4 8,26809E-10 6,66548E-10 1,24E+00 

5 6,93527E-10 5,52956E-10 1,25E+00 

6 5,69525E-10 4,49571E-10 1,27E+00 

7 4,57814E-10 3,56376E-10 1,28E+00 

8 3,54765E-10 2,73322E-10 1,30E+00 

9 2,63471E-10 1,95955E-10 1,34E+00 

10 1,79923E-10 1,33977E-10 1,34E+00 

11 1,07852E-10 8,17368E-11 1,32E+00 

12 4,48435E-11 3,83489E-11 1,17E+00 

 

Γηα ηελ περίπηφζη 5  (Pin=8000Pa θαη Pout=133,32Pa) παξνπζηάδνληαη  ηα 

δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην fluent, γηα ηελ ηαρχηεηα, ηελ πίεζε θαη ηε 

δηαηκεηηθή ηάζε. Αξηζηεξά απεηθνλίδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ ρσξίο ηε 

ζπλζήθε νιίζζεζεο θαη δεμηά ηα αληίζηνηρα πνπ πξνέθπςαλ νξίδνληαο ηαρχηεηα 

νιίζζεζεο ζηα ηνηρψκαηα. 
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B2.  

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην Β1 πξνθχπηνπλ νη αθφινπζεο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο. 
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ΕΙΣΟΔΟΥ - ΕΞΟΔΟΥ ΓΙΑ ΑΓΩΓΟΥΣ ΒΑΘΟΥΣ 18,27μm ΧΩ΢ΙΣ 

ΣΥΝΘΗΚΗ ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε πξνζζήθε ζπλζήθεο 

νιίζζεζεο κεηψλεη ηηο απνθιίζεηο κεηαμχ απνηειεζκάησλ fluent θαη πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ. 

Οη απνθιίζεηο απηέο είλαη κηθξφηεξεο, γηα ρακειφηεξεο ηηκέο αξηζκνχ Knudsen. 

Παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο παξνρήο κάδαο ηνπ ειίνπ είλαη ρακειφηεξεο ζε ζρέζε κε 

ησλ άιισλ αεξίσλ, ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο ππθλφηεηαο ηνπ ειίνπ. 

Ο αξηζκφο Re ππνινγίζηεθε ζεσξψληαο ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ηελ πδξαπιηθή 

δηάκεηξν ησλ αγσγψλ. Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ γηα αγσγνχο βάζνπο 18,27κm ήηαλ 

πεξίπνπ 0,7, ελψ γηα αγσγνχο βάζνπο 29,63 κm ήηαλ πεξίπνπ 2,5. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα ηνπ fluent θαίλεηαη φηη ε θαηαλνκή ηεο πίεζεο είλαη κε      

γξακκηθή κε αξλεηηθή θακππιφηεηα θαη ε κε γξακκηθφηεηα νθείιεηαη ζηελ αιιαγή 

ηεο ππθλφηεηαο ηνπ αεξίνπ θαηά κήθνο ηνπ αγσγνχ κεγάινπ κήθνπο. 

Οη πςειφηεξεο ηηκέο ηαρχηεηαο νιίζζεζεο παξαηεξήζεθαλ ζηε ξνή ειίνπ. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ θαηά κήθνο 

ησλ αγσγψλ, ην κέηξν ηεο ηαρχηεηαο απμάλεηαη ζεκαληηθά ζηελ έμνδν ηνπ αγσγνχ. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

ΑΡΓΟ 

Σν ρεκηθφ ζηνηρείν Αξγφ είλαη έλα άρξσκν επγελέο αέξην κε αηνκηθφ αξηζκφ 18 

θαη αηνκηθφ βάξνο 39,948 . Έρεη ζεξκνθξαζία ηήμεο -189,3 C° θαη ζεξκνθξαζία 

βξαζκνχ -186 C°. Σν ζχκβνιφ ηνπ είλαη Ar. 

Σν αξγφ πεξηέρεηαη, ζε κηθξέο αλαινγίεο, ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα. 

Υξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζε ιακπηήξεο θσηηζκνχ. Ωο ζηνηρείν αλαθαιχθζεθε 

ην 1894 απφ ηνλ Άγγιν θπζηθφ Σδνλ Οπίιηακ ΢ηξαη, γλσζηφ θαη σο Λφξδν 

Ρέηιπ. Σν Αξγφ ήηαλ ην δεχηεξν επγελέο αέξην πνπ αλαθαιχθζεθε κεηά ην 

Ήιην. 

 

(en.wikipedia.org) 
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(en.wikipedia.org) 

 

ΖΛΗΟ 

Σν ήιην είλαη ην ρεκηθφ ζηνηρείν κε αηνκηθφ αξηζκφ 2 θαη αηνκηθή κάδα 

4,002602 amu. Αληηπξνζσπεχεηαη απφ ην ζχκβνιν He. Δίλαη άρξσκν, άνζκν, 

άγεπζην, κε ηνμηθφ, ηδαληθφ, κνλναηνκηθφ αέξην, πνπ είλαη επηθεθαιήο (πξψην) 

ησλ επγελψλ αεξίσλ ηνπ Πεξηνδηθνχ ΢πζηήκαηνο ησλ Υεκηθψλ ζηνηρείσλ. Σν 

ζεκείν δέζεσο θαη ην ζεκείν ηήμεο ηνπ είλαη ηα ρακειφηεξα πνπ ππάξρνπλ 

αλάκεζα ζε φιεο ηηο ρεκηθέο νπζίεο. Οπζηαζηηθά παξακέλεη αέξην εθηφο αλ είλαη 

θάησ απφ εμαηξεηηθέο ζπλζήθεο. Δίλαη ην δεχηεξν (2ν), κεηά ην πδξνγφλν, πην 

άθζνλν ρεκηθφ ζηνηρείν ζην ζχκπαλ θαη ππνινγίζηεθε φηη απνηειεί ην 24% ηεο 

ζηνηρεηαθήο κάδαο ηνπ Γαιαμία καο. Ζ κάδα ηνπ αληηζηνηρεί ζην 12πιάζην ηεο 

ζπλνιηθήο κάδαο φισλ ησλ βαξχηεξσλ απφ ην ήιην ζηνηρείσλ (καδί). 
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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

Θεσξψ ππνρξέσζή κνπ λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θχξην Μαζηνπιάθε Γεκήηξην γηα ηελ 

θαζνδήγεζε πνπ κνπ πξνζέθεξε θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Ζ ζπλεξγαζία καο ήηαλ άςνγε θαη απνθφκηζα πνιιέο γλψζεηο θαη 

εκπεηξίεο, πνπ ζα απνηεινχλ νδεγφ γηα ηελ κεηέπεηηα επαγγεικαηηθή κνπ πνξεία. 

Αθφκε, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηελ επγλσκνζχλε κνπ απέλαληη ζηνπο αλζξψπνπο ηεο ηερληθήο 

ππνζηήξημεο ηνπ Αnsys γηα ην Κέληξν Ζιεθηξνληθψλ Τπνινγηζηψλ ηνπ ΔΜΠ, θπξία 

΢ηεθαλάηνπ θαη θχξην Heydenreich, δηφηη ήηαλ πάληα πξφζπκνη λα ιχζνπλ νπνηoδήπνηε 

πξφβιεκα πξνέθππηε ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Δπίζεο δελ ζα κπνξνχζα λα παξαιείςσ λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη φινπο φζνπο 

κε ζηήξημαλ ζε απηή πξνζπάζεηα. 


