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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
Η εργασία αυτή εκπονήθηκε στα πλαίσια της πραγµατοποίησης της διπλωµατικής 
µου εργασίας . Θέµα έχει τη µελέτη του πεδίου ροής µίας µικροαντλίας έκκεντρου 
στρεφόµενου κυλίνδρου. Οι µικροαντλίες και γενικότερα οι αντλίες αποτελούν 
σηµαντικές µηχανολογικές κατασκευές , οι οποίες αποτελούν αντικείµενο συνεχούς 
µελέτης και έρευνας. Στο σηµείο αυτό θα ήθελα αρχικά να εκφράσω τις θερµές µου 
ευχαριστίες  στον επιβλέπων καθηγητή µου Αναγνωστόπουλο Ιωάννη , ο οποίος µε 
την συνεχή του καθοδήγηση και τις συµβουλές του µε βοήθησε να καταλάβω σε 
βάθος το θέµα της εργασίας  και να πραγµατοποιήσω αυτή σε ένα επιστηµονικό 
επίπεδο. Στη συνέχεια, θα ήθελα να εκφράσω την ευγνωµοσύνη µου στους γονείς µου 
και τα αδέρφια µου, για την  αµέριστη ηθική, ψυχολογική και υλική τους υποστήριξη, 
ώστε να πραγµατοποιήσω τις σπουδές µου. Τέλος ήθελα να ευχαριστήσω το Βασίλη 
Γράψα, τον Κλέαρχο Ελευθερίου και την Κατσαντώνη Νικολέττα για την 
ψυχολογική βοήθεια και τη συµπαράσταση που µου προσέφεραν. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
  Η συνεχής προσπάθεια για µελέτη των δυνατοτήτων των αντλιών, σε συνδυασµό µε 
την ανάγκη για χρήση αυτών σε χαµηλούς αριθµούς Re και εφαρµογές σε διατάξεις 
µικροκλίµακας  όπως τα  ΜΕΜS, οδήγησε τους µελετητές στη δηµιουργία των 
µικροαντλιών . 
  Υπάρχουν ορισµένοι  φυσικοί µηχανισµοί που γίνονται σηµαντικοί σε αυτές τις 
µικρές κλίµακες και πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στο σχεδιασµό των κατάλληλων 
µηχανηµάτων. Όπως για παράδειγµα  οι µεγάλες  δυνάµεις τριβής σε σχέση µε τις 
αδρανειακές.   Λόγω αυτών των διαφορών, οι µικροµηχανές που απλά και µόνο 
µειώνονται στο µέγεθος είναι πιθανόν να µην λειτουργήσουν όταν κατασκευάζονται.  
Σε τέτοιες µικρές κλίµακες, παρόλα αυτά , οι συµβατικές αρχές των 
περιστρεφόµενων στροβιλοκινητήρων που  βασίζονται στις φυγοκεντρικές και 
αδρανειακές δυνάµεις είναι πολύ χρήσιµες.   Οι παλινδροµικές αντλίες, αν και είναι 
εφικτές, απαιτούν αρκετά περίπλοκη µικροκατασκευή εξ αιτίας της ανάγκης για 
βαλβίδες και ασφαλιστικά, οπότε είναι δύσκολο να παραχθούν Οι στροβιλοµηχανές 
που εξαρτώνται από αδρανειακές δυνάµεις  δεν λειτουργούν σε χαµηλούς αριθµούς 
Reynolds.   Εξαίρεση αποτελεί η µικροαντλία τριβής η οποία αποτελείται από έναν 
περιστρεφόµενο κύλινδρο µικροκλίµακας  που τοποθετείται έκκεντρα µέσα σε ένα 
κανάλι που περιέχει ρευστό.   ∆εδοµένου ότι οι ιξώδεις δυνάµεις ή αλλιώς δυνάµεις 
τριβής τείνουν να είναι σηµαντικότερες στις µικρές κλίµακες, µια αντλία που 
βασίζεται  σε αυτές φαίνεται να είναι εφικτή κα αποτελεσµατική . 
  Με την εργασία αυτή γίνεται προσπάθεια να συγκεντρώσουµε προηγούµενες 
εργασίες που έχουν γίνει πάνω σε αυτό το θέµα και να µελετηθεί αριθµητικά το πεδίο 
ροής µιας µικροαντλίας έκκεντρου στρεφόµενου κυλίνδρου, µε χρήση του 
υπολογιστικού  κώδικα FL.A.S 2D (Fluid Automated Solver for 2D) .  Έτσι η 
εργασία αυτή περιλαµβάνει πέντε κεφάλαια: 
 
 Στο κεφάλαιο 1 περιγράφονται συνοπτικά οι διάφοροι τοµείς στους οποίους γίνεται 
χρήση των µικροαντλητικών συσκευών.  Επίσης γίνεται προσπάθεια να καταγραφούν 
οι διάφορες κατηγορίες των µικροαντλιών, όπως για παράδειγµα οι αντλίες 
µετατόπισης και οι δυναµικές αντλίες, ενώ εξηγούνται και οι αρχές λειτουργίας τους.  
Επιπροσθέτως, γίνεται προσπάθεια σύγκρισης διαφόρων ειδών µικροαντλιών µεταξύ 
τους παρ΄ όλη τη δυσκολία που έγκειται στις ποικίλες συνθήκες λειτουργίας που τις 
χαρακτηρίζουν. 
 
Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται οι διάφορες µελέτες για µικροαντλίες έκκεντρου 
στρεφόµενου κυλίνδρου, οι οποίες έχουν γίνει κατά το παρελθόν.  Σε αυτές 
µελετάται, η περιοχή  του αριθµού Re, στην οποία µπορούν να λειτουργήσουν αυτές 
οι µικροαντλίες, εξετάζεται η επίδραση της θερµοκρασίας στην απόδοση της 
µικροαντλίας  και κυρίως εξετάζονται οι γεωµετρικές παράµετροι, όσον αφορά την 
επίδρασή τους στην παροχή και στο πεδίο ροής . 
 
 
 
 
 
 
 



Στο κεφάλαιο 3 περιγράφεται η διάταξη της υπό εξέταση µικροαντλίας, αναφέρονται 
αναλυτικά όλες  οι γεωµετρικές παράµετροι που περιγράφουν το πρόβληµα και 
γίνεται αδιαστατοποίηση των παραµέτρων αυτών.  Επίσης αναφέρονται και οι ροϊκές 
εξισώσεις που περιγράφουν το πεδίο ροής, ενώ ταυτοποιείται το είδος της ροής  και 
του ρευστού. 
 
Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται ο κώδικας FL.A.S 2D (Fluid Automated Solver for 
2D), ο οποίος έχει αναπτυχθεί στο Εργαστήριο Υδροδυναµικών Μηχανών του 
Ε.Μ.Π. και τον  χρησιµοποιούµε για να εξετάσουµε το πεδίο ροής της µικροαντλίας 
έκκεντρου στρεφόµενου κυλίνδρου.  Επίσης περιγράφεται η διαδικασία επιλογής του 
υπολογιστικού πλέγµατος µε κριτήριο τα ακριβή αποτελέσµατα και την οικονοµία 
του υπολογιστικού χρόνου, ενώ ορίζεται και ο βαθµός απόδοσης της µικροαντλίας. 
 
Τέλος στο κεφάλαιο 5 γίνεται αναλυτική παρουσίαση και µελέτη  της µεταβολής του 
πεδίου ροής συναρτήσει των γεωµετρικών παραµέτρων της µικροαντλίας, όπως ο 
αριθµός Re , η εκκεντρότητα, η γωνιακή ταχύτητα, και η διάµετρος του κυλίνδρου.  
Η παρουσίαση των αριθµητικών αποτελεσµάτων γίνεται µε συγκεκριµένα 
διαγράµµατα και σχήµατα του πεδίου ροής γύρω από τον κύλινδρο, τα οποία 
περιέχουν γραµµές ροής και κατανοµή της πίεσης.  Επιπροσθέτως παρατίθενται 
συγκεκριµένα διαγράµµατα στα οποία γίνεται σύγκριση  µε αριθµητικές µελέτες 
άλλων ερευνητών.  
 
 
  
   
 



                                                                                                                                   1-1 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΜΙΚΡΟΑΝΤΛΙΕΣ – ∆ΥΝΑΜΙΚΕΣ 
ΜΙΚΡΟΑΝΤΛΙΕΣ 
 
 
  ∆ιάφορες µελέτες ερευνούν την πρόοδο κατά τη διάρκεια των προηγούµενων 25 
ετών στην ανάπτυξη αντλητικών συσκευών µικροκλίµακας. Οι παλινδροµικές 
µικροαντλίες έχουν αποτελέσει το αντικείµενο µίας εκτενούς έρευνας τόσο  στον 
ακαδηµαϊκό κόσµο όσο και στον ιδιωτικό τοµέας και έχουν παραχθεί µε διάφορους  
ενεργοποιητές, διαµορφώσεις βαλβίδων και  υλικά.  
  Οι ηλεκτρο-οσµωτικές  µικροαντλίες   είναι ελπιδοφόρες για ποικίλες εφαρµογές 
που απαιτούν  υψηλά ποσοστά ροής και  πιέσεις. Οι  δυναµικές  µικροαντλίες 
βασισµένες στις ηλεκτροϋδροδυναµικές και µαγνητοϋδροδυναµικές  επιδράσεις 
έχουν επίσης αναπτυχθεί. Πολλή πρόοδος έχει σηµειωθεί, για  µικροαντλίες που είναι 
κατάλληλες για  σηµαντικές εφαρµογές που είναι  όµως ακόµα µη διαθέσιµες,  οπότε 
αυτός παραµένει ένας εύφορος τοµέας για τη µελλοντική έρευνα.  
  Από τη βιολογία και την ιατρική ως και τη διαστηµική εξερεύνηση και τη 
µικροηλεκτρονική, οι µικροαντλίες µπορούν να αποτελέσουν µέσα ευρείας χρήσης 
για την άντληση ρευστών όγκων . ∆ιάφοροι µικροί ρευστοί όγκοι σε αυτά τα 
συστήµατα  συχνά αντλούνται, ελέγχονται ή ειδάλλως µεταφέρονται κατά τη 
διάρκεια της λειτουργίας.  
   Για πολλά µικρορευστοµηχανικά συστήµατα, µια αυτοελεγχόµενη, ενεργή αντλία, 
το µέγεθος συσκευασίας της οποίας είναι συγκρίσιµο µε τον όγκο του ρευστού που 
αντλείται, είναι απαραίτητη ή ιδιαίτερα επιθυµητή. Στον τοµέα της ιατρικής η 
διανοµή των θεραπευτικών " πρακτόρων "στο σώµα ήταν από καιρό ένας στόχος των 
σχεδιαστών µικροαντλιών. Μεταξύ των πρώτων µικροαντλιών, εκείνες που 
αναπτύχθηκαν από τον Jan Smits στις αρχές της δεκαετίας του '80 προορίστηκαν να 
χρησιµοποιηθούν στα ελεγχόµενα συστήµατα παράδοσης ινσουλίνης ώστε να 
διατηρούνται  τα επιθυµητά επίπεδα ζαχάρου στους διαβητικούς χωρίς συχνές ενέσεις 
[3]. Οι µικροαντλίες επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν ώστε να διανείµουν 
µηχανικά µακροµόρια σε υγρούς  όγκους όπως για παράδειγµα στην κυκλοφορία του 
αίµατος [4]. Το σηµαντικό σε αυτά τα συστήµατα είναι η ακριβής δοσολογία και όχι 
η µεταφορά υψηλών ποσοστών ροής. Οι εµφυτεύσιµες µικροαντλίες απαιτούν τη 
δηµιουργία αρκετά υψηλών πιέσεων, της τάξης των 25 kPa. 
  Ακόµα µια εφαρµογή των µικροαντλιών εντοπίζεται στη βιοµηχανία τροφίµων και 
αναψυκτικών.  Οι µικροαντλίες χρησιµοποιούνται κατά τη µέτρηση και την 
δοσολογία, κατά τη δειγµατοληψία, κατά την αποβολή λιπαρών από τα τρόφιµα και 
κατά την εισαγωγή του ανθρακικού στα αναψυκτικά. 
  ∆ιάφοροι ερευνητές έχουν επιδιώξει να αναπτύξουν µικροαντλίες για τη χρήση σε 
µονοφασική  ή διφασική ψύξη µικροηλεκτρονικών συσκευών [5]. Η ψύξη στην 
µικροηλεκτρονική είναι ιδιαίτερα απαιτητική όσον αφορά την παροχή ροής. 
Παραδείγµατος χάριν,  για ένα τσιπ ψύξης υγρής-φάσης  προβλέπονται  ποσοστά 
ροής πολλών εκαντοτάδων ml ανά λεπτό [6]. Οι πρόσφατες µελέτες δείχνουν ότι η 
διφασική εκ µεταφοράς ψύξη ενός  µικροτσίπ ισχύος 100W θα απαιτήσει  παροχή  
ροής της τάξης των 10 ml /min ή περισσότερο .  
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  Η διαστηµική εξερεύνηση είναι µια άλλη συναρπαστική περιοχή για την  τεχνολογία 
µικροαντλιών. Οι µικροσκοπικές αντλίες απαιτούνται για  χρήση στα συστήµατα 
µαζικών φασµατόµετρων που µεταφέρονται επάνω στο ελαφρύ διαστηµικό σκάφος 
[7]. Μια τέτοια αντλία θα χρησιµοποιούταν πιθανώς για να επιτύχει ένα κενό πίεσης 
περίπου 0,1 Pa.  Το µικρο-προωθητικό σύστηµα είναι άλλη µια  πιθανή εφαρµογή 
των µικροαντλιών στο χώρο του διαστήµατος. Εµπνευσµένα από αυτό το ευρύ φάσµα 
των εφαρµογών, έχουν δηµοσιευθεί πάνω από 200 έγγραφα περιοδικών τα οποία  
εκθέτουν  νέες  µικροαντλίες ή  αναλύουν  τη λειτουργία των µικροαντλιών , 
δεδοµένου ότι η µικροαντλία του  Smit [3] αναπτύχθηκε πρωταρχικά στη δεκαετία 
του '80.  
  Ένα σύστηµα  κατηγοριοποίησης είναι χρήσιµο έτσι ώστε να κατανοηθεί το ποικίλο  
σύνολο συσκευών που υπάρχουν. Έτσι οι µικροαντλίες ταξινοµούνται σύµφωνα µε 
τον τρόπο και  τα µέσα µε τα οποία παράγουν τη ροή και την πίεση του ρευστού. Το 
σύστηµα που ακολουθείται εδώ για την ταξινόµηση των µικροαντλιών, διευκρινίζεται 
στο παρακάτω  σχήµα 1.1 , ισχύει στις αντλίες γενικά και είναι ουσιαστικά µια 
επέκταση του συστήµατος που εκτίθεται από Krutzch και Cooper για τις 
παραδοσιακές αντλίες [8]. Οι αντλίες περιέρχονται γενικά σε µία από τις δύο κύριες  
κατηγορίες:    
 

(1) αντλίες µετατοπίσεως, (displacement) οι οποίες ασκούν τις δυνάµεις πίεσης 
στο εργαζόµενο  ρευστό µέσω ενός ή περισσότερων κινούµενων µερών 
(έµβολο, γρανάζια, βαλβίδες κ.τ.λ.) και 

(2) δυναµικές αντλίες, (dynamic) οι οποίες προσθέτουν συνεχώς ενέργεια στο 
εργαζόµενο ρευστό µε έναν τρόπο που αυξάνει είτε την ορµή του (όπως στην 
περίπτωση των φυγοκεντρικών αντλιών-centrifugal) είτε την πίεσή του άµεσα 
µέσω ενός ηλεκτρικού πεδίου (όπως στην περίπτωση των ηλεκτροοσµωτικών-
electroosmotic και ηλεκτροϋδροδυναµικών αντλιών-electrohydrodynamic). 
Σηµαντική κατηγορία αποτελούν και οι µαγνητοϋδροδυναµικές-
magnetohydrodynamic αντλίες . 
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Σχήµα  1.1 : Ταξινόµηση των αντλιών και µικροαντλιών  µετά από τους Krutzch και  Cooper .  
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Μικροαντλίες Μετατοπίσεως  
 
  Πολλές αντλίες µετατοπίσεως λειτουργούν κατά τρόπο περιοδικό,  ενσωµατώνοντας 
κάποια µέσα  περιοδικής κίνησης του ρευστού για να παραγάγουν την καθαρή ροή. 
Τέτοιες περιοδικές αντλίες µετατοπίσεως  µπορούν να χωριστούν περαιτέρω σε 
αντλίες που είναι βασισµένες σε παλινδροµική κίνηση (reciprocating) , από ένα 
έµβολο ή ένα διάφραγµα (diaphragm), και αντλίες που είναι βασισµένες σε 
περιστροφικά στοιχεία (rotary) όπως τα γρανάζια  ή πτερύγια. Η πλειοψηφία των 
αναφερθέντων µικροαντλιών, είναι παλινδροµικές αντλίες µετατοπίσεως στις οποίες 
η κινούµενη επιφάνεια είναι ένα διάφραγµα (σχ.  1.2 (α) ).Αυτές καλούνται µερικές 
φορές αντλίες µεµβρανών ή αντλίες διαφραγµάτων. Μια άλλη υποκατηγορία αντλιών 
µετατοπίσεως είναι οι απεριοδικές αντλίες µετατοπίσεως (aperiodic), η λειτουργία 
των οποίων δεν εξαρτάται από την περιοδική κίνηση ενός  ορίου ασκούµενης πίεσης . 
Γενικότερα οι αντλίες µετατόπισης περιλαµβάνουν βαλβίδες ή ανορθωτές της ροής 
όπως αλλιώς λέγονται. Οι βαλβίδες υπάρχουν συνήθως σε δυο  τύπους : ελεγχόµενες 
βαλβίδες ή συγκεκριµένης γεωµετρίας όπως φαίνεται στο σχήµα 1.2 (β)-(γ) . Ο 
µηχανισµός κίνησης µπορεί να είναι πιεζοηλεκτρικός, θερµοµηχανικός, 
ηλεκτροστατικός και πνευµατικός. 
    
     
  
 
α) 
 
 
 
 
 
β) 

γ) 
 

 
 

Σχήµα  1.2 : α) µικροανλία µετατόπισης όπου φαίνονται το έµβολο, η βαλβίδα αναρρόφησης και η 
βαλβίδα εκκένωσης  β) ελεγχόµενες βαλβίδες  γ) συγκεκριµένης γεωµετρίας βαλβίδα  



                                                                                                                                   1-5 

 
 
  Παρακάτω παρουσιάζονται στο σχήµα 1.3 τρία παραδείγµατα - εφαρµογές 
µικροαντλιών µετατόπισης : 
 α) Μικροαντλία σιλικόνης µε ελεγχόµενες βαλβίδες  για συστήµατα µεταφοράς 
απορριπτέων ουσιών-φαρµάκων (διακρίνουµε το θάλαµο, τις βαλβίδες εισαγωγής και 
εξαγωγής και τη µεµβράνη ). 
 β) Μικροαντλία µε βαλβίδες συγκεκριµένης γεωµετρίας του A. Olsson (1998)  
( διακρίνουµε τους πιεζοηλεκτρικούς δίσκους,  και τα στοιχεία εισαγωγής και 
εξαγωγής της διάχυσης του ρευστού ) 
 γ) Μικροαντλία γραναζωτή ( διακρίνονται τα µέταλλα κατασκευής, χαλκός, κράµα 
νικελωµένου σιδήρου και ανοξείδωτο ατσάλι ) 
 
 
 
 
α) 
 
 
 
 
 
 
 
 
β) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
γ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  1.3 : Παραδείγµατα µικροαντλιών µετατόπισης α), β) Μικροαντλία µε βαλβίδες 
 γ) Γραναζωτή µικροαντλία 
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∆υναµικές Μικροαντλίες  
 
  Οι δυναµικές αντλίες περιλαµβάνουν τις φυγοκεντρικές αντλίες, οι οποίες είναι 
χαρακτηριστικά αναποτελεσµατικές στους χαµηλούς αριθµούς Reynolds και έχουν 
µικρογραφηθεί µόνο σε µια περιορισµένη έκταση, καθώς επίσης και τις αντλίες στις 
οποίες ένα ηλεκτροµαγνητικό πεδίο αλληλεπιδρά άµεσα µε το εργαζόµενο ρευστό για 
να παραγάγει  πίεση και ροή .(ηλεκτροϋδροδυναµικές αντλίες, ηλεκτροοσµωτικές 
αντλίες και µαγνητο-υδροδυναµικές αντλίες ). Στην άντληση δια µέσου ηλεκτρικού 
πεδίου δεν περιλαµβάνονται κινούµενα µέρη.  
  Οι φυγοκεντρικές αντλίες είναι ο πιο κοινός τύπος παραδοσιακής δυναµικής 
αντλίας. Συνήθως περιλαµβάνουν γρήγορα κινούµενα πτερύγια ή περιστρεφόµενα 
συστήµατα τα οποία προσθέτουν µηχανικό έργο στο ρευστό µε φυγόκεντρες 
δυνάµεις. Στο σχήµα 1.4 παρουσιάζεται µια φυγοκεντρική αντλία µε ολοκληρωµένη 
κίνηση διπλής κατεύθυνσης που βρίσκεται στην εργασία των C.H.Ahn και M.G.Allen 
[9]  ( διακρίνονται ο 10-πολος ρότορας , ο 12-πολος στάτορας , ο θάλαµος άντλησης , 
ο αποθηκευτικός χώρος του υγρού και η κατεύθυνση εισαγωγής και εξαγωγής της 
ροής) . Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο τύπος της µικροαντλίας που θα µελετήσουµε στην 
παρούσα εργασία είναι τύπου φυγοκεντρικής µικροαντλίας όπου ένας 
περιστρεφόµενος κύλινδρος προσθέτει ενέργεια στο ρευστό. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  1.4 : Παράδειγµα φυγοκεντρικής αντλίας  
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Ηλεκτροϋδροδυναµικές µικροαντλίες  
 
  Οι ηλεκτροϋδροδυναµικές µικροαντλίες είναι βασισµένες στην αλληλεπίδραση των 
ηλεκτροστατικών δυνάµεων µε  ιόντα στα διηλεκτρικά ρευστά . 
 Η λειτουργία αυτών των µικροαντλιών απαιτεί την ύπαρξη ενός φορτιού  σε ένα 
διηλεκτρικό ρευστό.   Το φορτίο µπορεί να παραχθεί λόγω των ανοµοιογενειών στο 
ρευστό, ή µέσω του διαχωρισµού του φορτιού . Γενικότερα το ηλεκτρικό πεδίο 
παράγεται από ένα ζευγάρι ηλεκτροδίων ενώ η δύναµη Coulomb που δηµιουργείται 
επιταχύνει το ρευστό στο ηλεκτρικό πεδίο. Σχετικά παραδείγµατα φαίνονται στο 
σχήµα 1.5 
 
α) 

 
 
β) 
 

 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα  1.5 : α) Ένας τύπος  ηλεκτροϋδροδυναµικής αντλίας µε τρέχοντα κύµατα (επαγωγή). Η διαδοχική 
λειτουργία των ηλεκτροδίων οδηγεί στην καθαρή ρευστή ροή.  β) Μια ηλεκτροϋδροδυναµική αντλία µε 
διαχωριστικό πλέγµα (διακρίνονται ο κεραµικός φορέας, η µόνωση , και ο αποθηκευτικός χώρος του υγρού)  
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Ηλεκτροοσµωτικές µικροαντλίες 
 
  Ηλεκτροοσµωτικές δυνάµεις άντλησης (EO) χρησιµοποιούν την αύξηση φορτιού 
της επιφάνειας που αναπτύσσεται αυθόρµητα όταν έρχεται ένα υγρό σε επαφή µε ένα 
στερεό . Τα υγρά αντίθετων-ιόντων δηµιουργούν το αποκαλούµενο ηλεκτρικό διπλό 
στρώµα (EDL).     Κάποια µερίδα των αντίθετων-ιόντων στην υγρή φάση του EDL  
µπορεί να τεθεί σε κίνηση µε την εφαρµογή ενός ηλεκτρικού πεδίου παράλληλου 
στον τοίχο.   Τα κινητά ιόντα συµπαρασύρουν το  υγρό στην κατεύθυνση της 
ηλεκτρικής δύναµης.     Η  ροή  προκαλείται προς την κατεύθυνση του ηλεκτρικού 
πεδίου, όπως φαίνεται και  στο παρακάτω σχήµα  1.6 .  
 
 
 
 

 
 

 
 (c) 

 
 
 
 
 

 

Σχήµα  1.6 : Η ηλεκτροχηµεία µιας  διεπαφής στερεού-ρευστού παράγει  ηλεκτροοσµωτική ροή (a). Τα αντίθετα 
ιόντα στο υγρό συσσωρεύονται κοντά στη επιφάνεια, που διαµορφώνει το ηλεκτρικό διπλό στρώµα (b) Ένα 
εξωτερικά εφαρµοσµένο ηλεκτρικό πεδίο προκαλεί την κίνηση των αντίθετων ιόντων.(c) Ηλεκτροωσµοτική 
µικροαντλία για ψύξη ηλεκτρονικών συσκευών .
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Μαγνητοϋδροδυναµικές αντλίες   
 
  Έχουν αναφερθεί διάφορες µαγνητοϋδροδυναµικές µικροαντλίες στις οποίες τα 
τρέχων-φέροντα ιόντα στα διαλύµατα ύδατος υποβάλλονται σε ένα µαγνητικό πεδίο 
για να µεταδώσουν µια δύναµη Lorentz στο υγρό και να προκαλέσουν τη ροή. Μια 
χαρακτηριστική µαγνητοϋδροδυναµικη αντλία φαίνεται στο σχήµα 1.7 . Σε ένα 
ορθογώνιο κανάλι µε εγκάρσια πυκνότητα ρεύµατος Jy και κάθετη εγκάρσια 
πυκνότητα  µαγνητικής ροής Bx, η µέγιστη πίεση είναι 
   lBJP xythMHD =,max, 
και το µέγιστο ποσοστό ροής είναι της τάξης µεγέθους 
 

µ
π
128

4

,max,
h

xythMHD
DBJQ ⋅

= 
 
όπου L είναι το µήκος του καναλιού άντλησης και  Dh είναι η υδραυλική διάµετρός 
του  
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  1.7 : Άνω όψη (α) και τµηµατική όψη (β) του σχηµατισµού µίας απλής  µαγνητοϋδροδυναµικής 
µικροαντλίας. Ένα εγκάρσιο µαγνητικό πεδίο ασκεί µια δύναµη Lorentz   στα τρέχων-φέροντα ιόντα  που ρέουν πέρα 
από το κανάλι, παράγοντας τη ροή στην αξονική κατεύθυνση.  
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Σύγκριση µικροαντλιών παλινδροµικής µετατόπισης και δυναµικών 
µικροαντλιών 
 
 
  Στο σχήµα 1.8  συγκρίνονται µικροαντλίες  διάφορων τύπων  όσον αφορά τις 
παραµέτρους SP και fsp . Η SP σχεδιάζεται κατά µήκος της τετµηµένης. Όπως 
φαίνεται στο σχήµα 1.8, το µέγεθος του δείκτη σηµείου  δείχνει τη σχετική ∆pmax 
σειρά για κάθε αντλία. Επιπροσθέτως µπορούν να γίνουν  µερικές παρατηρήσεις . Οι  
EO µικροαντλίες που αναφέρονται από Yao [11] και η πιεζοηλεκτρικά-οδηγηµένη 
µικροαντλία παλινδροµικής µετατόπισης που αναφέρεται από Li [12] αποδίδουν καλά 
από την άποψη του απόλυτου ποσοστού ροής και της παραγωγής πίεσης. Η πολύ 
διαφορετική διαδικασία κατασκευής και η λειτουργική φύση αυτών των αντλιών θα 
υπαγόρευε πιθανώς ποιά θα είναι καταλληλότερη για µια ιδιαίτερη εφαρµογή. Οι  
συµπαγέστερες , παλινδροµικής µετατόπισης , µικροαντλίες µε πιεζο-ηλεκτρική 
οδήγηση παραδίδουν    απόδοση ποσοστού ροής , ανώτερη από αυτή του Li [12] , και 
µεγαλύτερη µικροαντλία σε µέγεθος , αλλά γενικά µε κάποιο κόστος στην παραγωγή 
πίεσης. Μικροκατασκευασµένες ηλεκτροωσµωτικές µικεοαντλίες και παλινδροµικής 
µετατόπισης µικροαντλίες  συγκρίσιµου µεγέθους παρουσιάζουν συγκρίσιµη 
απόδοση. ∆εδοµένου ότι  οι πρώτες µικροαντλίες εισήχθησαν στις αρχές της 
δεκαετίας του '80, η πρόοδος στην ανάπτυξη και την ανάλυση µικροαντλιών είναι 
γρήγορη.  
 
 

 

 
 
 

Σχήµα  1.8 : Σύγκριση πολλών αναφερόµενων µικροαντλιών σε σχέση µε το µέγιστο ποσοστό ροής, Qmax, 
τη µέγιστη πίεση ∆pmax, συνολικού συσκευαζόµεου µεγέθους Sp. Η αυτοαντλητική συχνότητα εδώ ορίζεται ως  
fsp = Qmax/Sp. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ 
 
  Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται οι µελέτες που έχουν γίνει κατά καιρούς 
σχετικά µε τις µικροαντλίες έκκεντρου στρεφόµενου κυλίνδρου(viscous micropump). 
Κάθε µελέτη εντοπίζει και επεξηγεί διαφορετικά  και πολλά σηµαντικά στοιχεία που 
βοηθούν στην κατανόηση και αριθµητική επίλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος. 
Κάθε µελέτη  χρησιµοποιεί και αναφέρει τα αποτελέσµατα  των προηγούµενων  σαν 
δεδοµένα ώστε να γίνουν συγκρίσεις και περαιτέρω αναλύσεις.  
  Ο ουσιαστικός σκοπός αυτού του κεφαλαίου δεν είναι να καταγράψει επακριβώς τι 
έχουν γράψει οι προηγούµενοι µελετητές αλλά να αναφέρει τα κύρια σηµεία κάθε 
µελέτης. 
 
 

 
 
2.1  ΣΤΑΘΕΡΗ ΡΟΗ ΓΥΡΩ ΑΠΟ ΣΤΡΕΦΟΜΕΝΟ ΚΥΛΙΝ∆ΡΟ  [13] 
 
  Στην εργασία του ο Ingham [13] έχει λάβει αριθµητικές  λύσεις για  σταθερή ιξώδη 
ροή γύρω από έναν περιστρεφόµενο κύλινδρο. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται για 
τους αριθµούς Reynolds  5 και 20 όπως φαίνεται στο σχήµα 2.1.1 (α)-(β) . 
  Μια από τις κύριες δυσκολίες που αντιµετωπίζονται στη λήψη των ακριβών 
αριθµητικών λύσεων των εξισώσεων  Navier-Stokes για σταθερή διδιάστατη ροή 
γύρω από έναν κύλινδρο, είναι η ικανοποιητική επεξεργασία των οριακών συνθηκών 
σε µεγάλες αποστάσεις από τον κύλινδρο.  
  Η ροή έχει ερευνηθεί αναλυτικά  από τον  Kawaguti   [14]  χρησιµοποιώντας   
ασυµπτωτικές λύσεις για να προσεγγίσει τις εξωτερικές οριακές συνθήκες σε µια 
πεπερασµένη, αλλά  µεγάλη απόσταση από τον κύλινδρο. Μέχρι πριν την εργασία 
του Fornberg [15]  ήταν γενικά αποδεκτό ότι ο αριθµός Reynolds (βασισµένος στη 
διάµετρο του κυλίνδρου) µε τιµή περίπου 100 ήταν ένα ανώτερο όριο για το οποίο θα 
µπορούσαν να ληφθούν ακριβείς αριθµητικές λύσεις . Εντούτοις, ο Fornberg  έλαβε 
τις αριθµητικές λύσεις µέχρι έναν αριθµό Reynolds 300. Τα αποτελέσµατά του, 
παρουσιάζουν συνεπή συµπεριφορά µέχρι έναν αριθµό  Reynolds περίπου 260. 
Εντούτοις, ο Ingham σηµειώνει ότι πειραµατικά η ροή γίνεται ασταθής όταν ο 
αριθµός Reynolds  είναι επάνω από περίπου 40 και αυτό είναι ένας από τους λόγους 
για τους οποίους σε αυτή τη µελέτη [13] ο  αριθµός Reynolds είναι λιγότερο από 40.  
  Φαίνεται  ότι είναι πολύ σηµαντικό να χρησιµοποιηθεί µια ακριβής οριακή συνθήκη 
στις µεγάλες αποστάσεις από τον κύλινδρο ειδάλλως κάποια λάθος συνθήκη µπορεί 
να προκαλέσει  λανθασµένα συµπεράσµατα  στα αριθµητικά αποτελέσµατα.  
   Στη µελέτη του, ο Dennis [20] εξετάζει τη σταθερή ασύµµετρη ροή γύρω από έναν 
ελλειπτικό κύλινδρο. Αυτός βρήκε ότι θεωρώντας την ασυµπτωτική φύση της 
αποσύνθεσης του στροβιλισµού στις µεγάλες αποστάσεις συµπεραίνεται ότι για τις 
ασύµµετρες ροές δεν είναι ικανοποιητικό µόνο ότι ο στροβιλισµός θα εξαφανιστεί 
µακριά από τον κύλινδρο αλλά ότι θα πρέπει να αποσυντεθεί αρκετά γρήγορα. Αυτό 
το πρόβληµα δεν προκύπτει στην περίπτωση των συµµετρικών ροών επειδή ο κύριος 
όρος στην ασυµπτωτική επέκταση για το στροβιλισµό είναι ακριβώς µηδέν .  
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(α) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(β) 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  2.1.1 (α)-(β) : Πεδίο ροής για Re = 5 και Re = 20 αντίστοιχα 
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2.2  ΘΕΡΜΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΜΙΑΣ ΝΕΑΣ ΙΞΩ∆ΟΥΣ ΑΝΤΛΙΑΣ  [21] 
 
  Στην εργασία των Scharathandra, Sen και Gad-el-Hak [21] εισάγεται  µια νέα 
µέθοδος για άντληση  ρευστών µέσω ενός  µηχανισµού τριβής . Η συσκευή που 
περιγράφεται σε αυτή την εργασία αποτελείται ουσιαστικά από έναν κυλινδρικό 
στροφέα που τοποθετείται εκκεντρικά σε ένα κανάλι, και είναι ειδικά 
κατασκευασµένος για τη µεταφορά των ιδιαίτερα ιξωδών πολυµερών σωµάτων. Υπό 
ορισµένες συνθήκες λειτουργίας, οι µηχανικές  απώλειες λόγω τριβής  µπορεί να είναι 
σηµαντικές, και µια επακόλουθη αύξηση της θερµοκρασίας µπορεί να έχει δυσµενή 
αποτελέσµατα στη λειτουργία της αντλίας. Για αυτό το λόγο, έγινε ένα αριθµητικό 
πείραµα το οποίο ερευνά τα σχετικά φαινόµενα.  Οι διαφορετικοί τύποι θερµικών 
οριακών συνθηκών  στη διεπαφή στροφέα - ρευστού µελετώνται στην αριθµητική 
λύση. Ένα κατά προσέγγιση θεωρητικό µοντέλο αναπτύσσεται επίσης για να 
αναλύσει τη ροή στην περιοχή µεταξύ του στροφέα και της πλησιέστερης πλάκας (για 
τα µικρά χάσµατα). Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι αν και η άνοδος θερµοκρασίας 
είναι ελάχιστη για τις τυπικές  καταστάσεις της µικροκλίµακας, εντούτοις 
παρατηρούνται σηµαντικά απότοµες κλίσεις της θερµοκρασίας  στην περιοχή µεταξύ 
του στροφέα και του πλησιέστερου τοίχου του καναλιού, όπου εµφανίζεται η 
εντονότερη δύναµη πίεσης . Επιπλέον, καταδεικνύεται η ύπαρξη µιας βέλτιστης τιµής 
της θέσης του στροφέα, όπως όταν  η παροχή της ροής του ρευστού είναι µέγιστη .  
  Τα ιδιαίτερα ιξώδη ρευστά, όπως τα πολυµερή ή η γλυκερίνη, στις µικροαντλίες µε  
χαµηλές περιστροφικές ταχύτητες θα ήταν ευαίσθητα στις σηµαντικές αυξήσεις 
θερµοκρασίας.   Μεγαλύτερες αυξήσεις θερµοκρασίας θα καταγράφονται για τις 
υψηλότερες ταχύτητες αντλιών.   Τα ρευστά χαµηλού ιξώδους µπορούν οµοίως να 
καταπονηθούν στις µικροαντλίες εάν οι ταχύτητες των στροφέων είναι υψηλές. 
  Στη συνέχεια παρουσιάζεται στο σχήµα 2.2.1 η γεωµετρία του προβλήµατος. 
∆εξιόστροφη περιστροφή του κυλίνδρου Α, που είναι σε εικονική επαφή µε τον 
κατώτατο τοίχο Β, παράγει µια ροή από τα αριστερά προς τα δεξιά µέσα στο 
κανάλι,και το ύψος του οποίου ποικίλλει από την κάθετη µεταφορά της πλάκας C .  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

Σχήµα  2.2.1 : Σχηµατική αναπαράσταση της διαµόρφωσης της ροής
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  Στο σχήµα 2.2.2  φαίνεται µια αρκετά καλή σύγκλιση µεταξύ των υπολογισµένων 
και ακριβών τιµών της θερµοκρασίας θ , όπου θ είναι η αδιάστατη θερµοκρασία . 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
δ
ώ
 
 
 
 
 
ά
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  2.2.2 : Σύγκριση των υπολογισµένων και ακριβών τιµών των  u και θ για τη µεταβλητή
ιξώδης ροή όπου. Re =10, Σηµεία :ακριβής λύση , γραµµές : υπολογισµοί 
 Όλος ο υπολογισµός εκτελέσθηκε σε ένα πλέγµα 72*54. Επιπλέον, ο στροφέας 
ιατηρείται σε πολύ µικρές αποστάσεις από τον χαµηλότερο τοίχο (βλ. σχ.2.2.1) έτσι 
στε η εκκεντρότητα ε να προσεγγίζει την µέγιστη τιµή εmax, όπου , 

a
hahu

2
−+

∈=

 Η επόµενη µελέτη του Sharatchandra [23] δείχνει ότι η αποτελεσµατικότερη 
ντληση λαµβάνεται για αυτήν την διαµόρφωση.   
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Η ισχυρή επίδραση ακόµη και µιας µικρής µετατόπισης του στροφέα από τη 
χαµηλότερη πλάκα φαίνεται ( hL )στο σχήµα 2.2.3 , όπου δL είναι η αδιάστατη 
απόσταση µεταξύ της χαµηλότερης πλάκας και του στροφέα. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  2.2.3 : Μεταβολή της θερµοκρασίας της  επιφάνειας του στροφέα (συνεχής  γραµµή) και της µέγιστης 
θερµοκρασίας του χαµηλότερου τοίχου µε τη θέση του στροφέα για s = 1.5  

  Έπειτα  εξετάζεται η περίπτωση όπου µεταβάλλεται η αδιάστατη παράµετρος της 
απόστασης των πλακών s, όπου s είναι  
 

d
hs 2

= 
 
ενώ διατηρείται σταθερό το διάστηµα µεταξύ του στροφέα και της χαµηλότερης 
πλάκας µετατοπίζοντας ταυτόχρονα την ανώτερη πλάκα. Η φυσική του προβλήµατος 
δείχνει ότι οι θερµικές πτυχές της ροής δεν είναι πιθανό να είναι σηµαντικά  
επηρεασµένες από τις αλλαγές στο s, εάν  το δL κρατιέται σταθερό. Αυτό 
επιβεβαιώνεται από τους υπολογισµούς , ενώ τα αποτελέσµατα για αυτήν την 
περίπτωση συνοψίζονται στον πίνακα 2.2.1 .  
  
 

s u  θmax θc

2 0.101 1.111 1.0032 
1.5 0.108 1.111 1.0033 

1.25 0.091 1.111 1.0033 
1.1 0.047 1.111 1.0037 

Πίνακας 2.2.1 : Επίδραση του S στην απόδοση της αντλίας  
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2.3  ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ NAVIER-STOKES ΣΕ ΜΙΑ ΝΕΑ      
ΙΞΩ∆Η ΑΝΤΛΙΑ   [23] 
  
  Στην εργασία [23] δίνεται έµφαση στις προσοµοιώσεις των εξισώσεων Navier –
Stokes, οι οποίες σε χαµηλούς αριθµούς Reynolds πραγµατοποιούνται 
χρησιµοποιώντας µια πεπερασµένου - όγκου προσέγγιση  για να µελετηθεί η 
επίδραση  διάφορων γεωµετρικών παραµέτρων.  Τα αριθµητικά αποτελέσµατα 
δείχνουν ότι η παραγόµενη ροή του ρευστού είναι µέγιστη όταν ο κύλινδρος είναι σε 
επαφή µε έναν τοίχο καναλιού και όταν υπάρχει ένα βέλτιστο διάστηµα πλακών.    
Το σχήµα 2.3.1 παρουσιάζει  τη γεωµετρική διαµόρφωση του προβλήµατος που 
εξετάζεται. Η πλάκα Β τοποθετείται σε µια κάθετη απόσταση 2h από το κατώτατο 
σηµείο της δεξαµενής Α που  είναι γεµάτη µε ένα ιξώδες ρευστό. Ένας κυλινδρικός 
στροφέας D, διαµέτρου 2α τοποθετείται σε αποστάσεις, hU και hL από την πλάκα Β 
και το κατώτατο σηµείο της δεξαµενής, αντίστοιχα. Στην παρούσα διαµόρφωση, η 
ροή του ρευστού από αριστερά προς τα δεξιά µέσα στο κανάλι προκαλείται από 
δεξιόστροφη περιστροφή του κυλίνδρου. Θεωρούµε  το διάστηµα µέσα στους τοίχους 
του καναλιού, που υποδεικνύεται από την διακεκοµµένη γραµµή C, όπως και το 
τµήµα της αντλίας.   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
  Για εφαρµο
χαµηλούς αρ
υδροδυναµικ
  Για τους πο
ροή, Ο Wa
έκκεντρων π
πλέγµα 60*7
Σχήµα  2.3.1 : Σχηµατική αναπαράσταση της διαµόρφωσης της ροής
γές που αφορούν µικροαντλίες, ενδιαφέρον παρουσιάζουν αυτές για 
ιθµούς Reynolds για τους οποίους δεν περιµένουµε να υπάρχουν 
ές αστάθειες και µπορούµε να υποθέσουµε τη ροή ευσταθή.  
λύ χαµηλούς αριθµούς Reynolds που αντιστοιχούν  σε έρπουσα ή Stokes 
nnier (1950) έχει παρουσιάσει µια ακριβή λύση για την ροή των 
εριστρεφόµενων κυλίνδρων. Αυτό το πρόβληµα λύθηκε αριθµητικά στο 
4 που φαίνεται στο σχήµα 2.3.2 
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Σχήµα  2.3.2 : Καθορισµός πλέγµατος γύρω από το στροφέα  
 
  Η ακριβής λύση επιβάλλεται στα σηµεία που σηµειώνονται µε Ρ στο σχήµα 2.3.2,  η 
οποία επιβλήθηκε στα κυρίως όρια, και οι λύσεις λαµβάνονται για αριθµό Re = 0.5, 
έτσι ώστε να παραµένει µέσα στα όρια της ροής Stokes . 
  Για πιο αυστηρό έλεγχο της ακρίβειας και αξιοπιστία της αριθµητικής µεθόδου, 
όσον αφορά την κατανοµή της θερµοκρασίας γύρω από το στροφέα, γίνεται σύγκριση 
των αποτελεσµάτων της ακριβούς λύσης και των αποτελεσµάτων από υπολογισµούς 
όπως φαίνεται στο σχήµα 2.3.3 . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα  2.3.3 : Κατανοµή θερµοκρασίας  γύρω από το στροφέα. 
                           Γραµµή :ακριβής λύση,   ,Σηµεία :υπολογισµοί 
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 Οι υπολογισµένες γραµµές ροής που απεικονίζονται στο σχήµα 2.3.4, αντιστοιχούν 
σε µια τιµή s=1.5 , όπου s = h / α , αποτελεί την αδιάστατη παράµετρο του ύψους των 
πλακών.  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Σχήµα  2.3.4 : Γραµµές ροής για S=1.5 και Re=0.5 

 
  Η επίδραση του διαστήµατος των πλακών στη µέση ταχύτητα της ροής από την 
αριθµητική και την πειραµατική µέθοδο φαίνεται στο σχήµα 2.3.5.  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  2.3.5 : Μεταβολή της µέ
ε=εmax και Re=0.5 

 
 
 
 
 

 
 
 

Comp. u  
 

Expt.  u  
 
 
 

Comp. su
 
 
 

Expt.  su  
σης ταχύτητας και της κατανοµής της ροής µε το S  για 
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  Σαφώς, η επιρροή των µεγαλύτερων στροβιλιζόµενων δοµών σχετίζονται µε τα 
µέγιστα διαστήµατα πλακών, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.3.6, και τείνει να µειώσει 
την παραβολική φύση των προφίλ , ακόµα και σε αποστάσεις µεγαλύτερες των 3 
διαµέτρων από το στροφέα.  
  Οι υπολογισµένες γραµµές ροής για ποικίλες πειραµατικές τιµές του s του σχήµατος 
2.3.5 παρουσιάζονται στο σχήµα 2.3.6 (α) - (δ).  Για ένα πολύ µικρό διάστηµα, όπως 
στο σχήµα 2.3.6 (α), οι δίνες "συµπιέζονται" προς τα κάτω από κάθε πλευρά του 
στροφέα και αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την απόφραξη της πορείας της ροής πέρα από 
την αντλία. ∆εδοµένου ότι το s αυξάνεται, οι δύο δίνες από κάθε πλευρά βαθµιαία 
τείνουν να συγχωνευθούν.  

 
 

(d) s = 3.5  ( u =0.02) 

(c) s = 2.5  ( u =0.067) 

(b) s = 1.5  ( u =0.106) 

(a) s = 1.25  ( u =0.093) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  2.3.6 : Γραµµές ροής για ε=εmax και Re=0.5 σχετικά µε τη λειτουργικότητα της 
απόστασης των πλακών 
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  Το σχήµα 2.3.7 (α) - (ε) παρουσιάζει τα σχέδια του πεδίου ροής που αντιστοιχούν 
στα διαφορετικά φορτία ∆p*. Όπως στη περίπτωση του  σχήµατος 2.3.6, τα 
µεγαλύτερα µεγέθη δίνης φαίνεται να συνδυάζονται µε µικρά ποσοστά ροής.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(b) ∆p*  = 7.5  ( u =0.075) 

(c) ∆p*  = 15  ( u =0.043) 

(a) ∆p*  = 0  ( u =0.106) 

(d) ∆p*  = 22.5  ( u =0.011) 

(e) ∆p*  = 30  ( u = -0.021) 

Σχήµα  2.3.7 : Γραµµές ροής για ε=εmax ,  Re=1 και S=1.5 σχετικά µε τη διαφοροποίηση του ∆p* 

  Μια άλλη ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι ότι, παρά την αρχική τάση για τις δύο 
οµο-περιστρεφόµενες δίνες που φαίνονται στα σχήµατα. 2.3.7(α) - (β)  να 
συγχωνευθούν λόγω µιας αύξησης στο φορτίο της αντλίας όπως φαίνεται στο σχήµα 
2.3.7 (γ), οι περαιτέρω αυξήσεις στην τιµή ∆p* αναγκάζει τις δίνες  να αποσυνδεθούν 
ξανά και να κινηθούν προς τα κάτω από κάθε πλευρά του στροφέα. Στο σχήµα 
2.3.7(ε), τα επιβαλλόµενα φορτία στην αντλία είναι πάρα πολύ υψηλά για το στροφέα 
ώστε να µπορεί να τα υπερνικήσει, και ως επακόλουθο, υπάρχει  αντιροή.  
 
 
 
 



                                                                                                                                  2-11 

  Το σχήµα 2.3.8 παρουσιάζει την επίδραση της αλλαγής στην εκκεντρότητα. Υπάρχει 
µια σηµαντική αλλαγή στη δοµή της ροής, µε  αυξανόµενη εκκεντρότητα  για  µικρές 
τιµές του e/emax , όπου  e είναι η αδιάστατη απόσταση µεταξύ των πλακών 
 
 
 

(e) e / emax = 0.9 ( u = - 0.07) 

(d) e / emax = 0.7 ( u = - 0.059) 

(c) e / emax = 0.1 ( u = - 0.001) 

(b) e / emax = 0.3 ( u = - 0.023) 

(a) e/ emax = 0.1 ( u = - 0.001) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα  2.3.8 : Γραµµές ροής για Re=1,  ∆p*=1, εmax=0.75 και S=2.5 σχετικά µε τη διαφοροποίηση 
της εκκεντρότητας 
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  Η  µέση ταχύτητα είναι µια από τις σηµαντικότερες παραµέτρους του συστήµατος 
δεδοµένου ότι ποσοτικοποιεί την επίδραση της άντλησης (αντλητική ικανότητα).   Το 
σχήµα 2.3.9 παρουσιάζει την επίδραση της εκκεντρότητας του στροφέα σε αυτήν την 
ταχύτητα. Η µέση ταχύτητα αυξάνεται µε την αύξηση του e/emax.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  2.3.9 : Επίδραση της εκκεντρότητας στη µέση ταχύτητα για Re=1 και  ∆p*=1 .Συνεχής 
γραµµή : S=1.5 , ∆ιακεκοµµένη γραµµή : S=2.5 

 
 
  Η επίδραση της τιµής του s  στη µέση ταχύτητα κρατώντας το e σταθερό 
παρουσιάζεται στο σχήµα 2.3.10.   Η θέση του στροφέα και από τις ανώτατες και  
από τις κατώτατες πλάκες αυξάνεται µε το s, έτσι ώστε να διατηρήσει ένα σταθερό 
ποσό µετατόπισης από την κεντρική γραµµή.   Κατά συνέπεια, παρατηρείται µια 
µονότονη µείωση στο u µε αύξηση του s.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα  2.3.10 : Επίδραση της απόστασης των πλακών για Re=1 και  ∆p*=1. Συνεχής 
γραµµή : ε=0.25, ∆ιακεκοµµένη γραµµή : ε=0.5 
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  Η ολική παράµετρος διαστήµατος των s και του e εξετάστηκε για να παραγάγει τα 
διαγράµµατα επιφάνειας της µεταβλητής u (s, ε) όπως φαίνεται στο σχήµα 2.3.11.   
Τα ακρότατα στο u  παρατηρούνται για e = emax  τα οποία φαίνονται  να γίνονται 
λιγότερο έντονα καθώς ο στροφέας κινείται πιο κοντά προς το κέντρο του καναλιού.   
Το σχήµα χρησιµεύει µόνο να τονίσει και πάλι το σηµείο ότι, αν και οι ροπές είναι 
υψηλότερες, το µέγιστο ποσοστό ροής λαµβάνεται όταν  ο στροφέας είναι σε επαφή 
µε τη χαµηλότερη πλάκα. 
 
 

v
dUd

2
Re

2ω
ν

==

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  Η επίδραση της µεταβολής του αριθµού Reynolds όπου : 
 
 
 
παρουσιάζεται στο σχήµα 2.3.12. Εδώ, προκειµένου να µελετηθούν οι αδρανειακές 
επιδράσεις µεµονωµένα, η εξωτερικά επιβαλλόµενη  κλίση πίεσης τίθεται µηδέν. 
Αυτό που είναι ενδιαφέρον είναι ότι ακόµη και για Re=100 ,τιµή αρκετά µεγάλη για 
το εύρος των τυπικών µικροαντλιών , παρέχετε ικανοποιητική άντληση.  
 
 

 

Σχήµα  2.3.11 : Τρισδιάστατο σχήµα των u,S και ε /εmax για Re=1 και  ∆p*=1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα  2.3.12 : Μεταβολή της µέσης ταχύτητας µε το Re για  S=1.5 , ∆p*=0 και για ε=εmax
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  Το σχήµα 2.3.13 παρουσιάζει τις γραµµές ροής για  διαφορετικές τιµές του Re. , 
καθώς ο αριθµός Re αυξάνεται , η συµµετρία που συνδέεται µε τις χαµηλές 
αδρανειακές δυνάµεις της ροής Stokes εξαφανίζεται βαθµιαία και η δίνη από την 
πλευρά αναρρόφησης εξαφανίζεται εξ ολοκλήρου για Re=50 όπως φαίνεται στο 
σχήµα 2.3.13 (c). Είναι πολύ πιθανό ότι η ροή στα δύο τελευταία  πλαίσια του 
σχήµατος 2.3.13 είναι ασταθής.  
 
 
 

(d) Re = 250 (u = 0.087) 

(c) Re = 50 ( u = 0.108) 

(b) Re = 5 (u = 0.109) 

(a) Re = 2.5 ( u = 0.109) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα  2.3.13 : Γραµµές ροής για S=1.5, ∆p*=0 και ε=εmax , σχετικά µε τη διαφοροποίηση του αριθµού Re 
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2.4   ΑΝΑΛΥΣΗ ΙΞΩ∆ΩΝ ΜΙΚΡΟΑΝΤΛΙΩΝ ΚΑΙ ΜΙΚΡΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ  [24] 
  
  Μια αριθµητική µελέτη της τρισδιάστατης ροής του ρευστού µιας  συσκευής 
αντλίας-στροβίλου κατάλληλη για εφαρµογές µικροκλίµακας παρουσιάζεται στην 
εργασία των Courtye , Sen  και Gad-el-Hak [24] . Οι πλήρεις εξισώσεις Navier-
Stokes χρησιµοποιούνται στις προσοµοιώσεις πεπερασµένων-στοιχείων που 
πραγµατοποιούνται για να µελετήσουν την επιρροή του πλάτους και άλλων 
γεωµετρικών παραµέτρων καθώς επίσης και δυναµικών παραµέτρων, και τα 
αποτελέσµατα συγκρίνονται µε τα προηγούµενα δισδιάστατα αριθµητικά και φυσικά 
πειράµατα. Οι τρισδιάστατες  προσοµοιώσεις δείχνουν µια βαθµιαία µείωση της 
µέσης  ταχύτητας και της συµπεριφοράς των αντλιών καθώς οι δύο πλευρικοί τοίχοι 
έρχονται πιο κοντά παρέχοντας  αυξηµένη ιξώδη αντίσταση στη ροή. Εντούτοις, η 
αποτελεσµατική άντληση , παρατηρείται µόνο µε τα εξαιρετικά στενά κανάλια. Η 
χρησιµότητα της συσκευής ως µικροστρόβιλος καταδεικνύεται επίσης για πρώτη 
φορά στις παρούσες προσοµοιώσεις.  
  Είναι σηµαντικό να υπογραµµιστεί, εντούτοις, ότι οι µηχανικές αντλίες που 
βασίζονται στους συµβατικούς φυγοκεντρικούς ή αξονικούς στροβιλοκινητήρες δεν 
θα λειτουργούν στις κλίµακες των µικροµηχανών όπου οι αριθµοί Reynolds, Re, είναι 
χαρακτηριστικά µικροί, της τάξης του 1 ή µικρότεροι του 1 . Εκεί, οι ιξώδεις 
δυνάµεις υπερισχύουν σε σχέση µε την αδράνεια. Οι φυγοκεντρικές δυνάµεις είναι 
αµελητέες και, επιπλέον, η συνθήκη Kutta µέσω της οποίας το φορτίο παράγεται 
κανονικά είναι άκυρη όταν οι αδρανείς δυνάµεις είναι υπερβολικά µικρές.  Η  ιξώδης 
αντλία αποτελείται απλά από έναν κυλινδρικό στροφέα εγκάρσιου-άξονα που 
τοποθετείται εκκεντρικά σε ένα κανάλι, έτσι ώστε η µεταβαλλόµενη ιξώδης 
αντίσταση µεταξύ των µικρών και µεγάλων χασµάτων προκαλεί µια καθαρή ροή κατά 
µήκος του αγωγού . Ο κύριος στόχος της παρούσας µελέτης είναι να εξεταστεί ποιες 
αλλαγές επέρχονται στην απόδοση αντλιών καθώς το πλάτος του καναλιού γίνεται 
υπερβολικά µικρό. Αναµένεται ότι η  ροή που παράγεται από την αντλία θα µειωθεί 
ως αποτέλεσµα της πρόσθετης αντίστασης στη ροή που προκαλείται από τα πλευρικά 
τοιχώµατα .Εντούτοις, η σηµασία αυτής της µείωσης και των επιδράσεών της στο 
λειτουργικό µοντέλο  της µικροαντλίας παραµένει ανοικτό προς εξέταση. Ο δεύτερος 
στόχος αυτής της µελέτης είναι να περιγράψει την πιθανή χρησιµοποίηση της 
αντίστροφης συσκευής ως στρόβιλο. Τόσο για τις διαµορφώσεις αντλιών όσο και 
στροβίλων, µια προσέγγιση πεπερασµένων-στοιχείων χρησιµοποιείται εδώ ώστε να 
επιλύσει τις αντίστοιχες τρισδιάστατες Navier-Stokes εξισώσεις. Οι αριθµητικές 
προσοµοιώσεις τεκµηριώνουν την επίδραση του πλάτους και του ύψους καναλιών και 
την εκκεντρότητα στροφέων επάνω στην παραγµένη καθαρή ροή της αντλίας 
παρουσία µιας εξωτερικά επιβληθείσας πίεσης, ή στην καθαρά παραγµένη  ροπή 
στροβίλου παρουσία µιας εξωτερικά επιβληθείσας µαζικής ταχύτητας.  
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 Μεθοδολογία 
 
  Για  εφαρµογές µικροκλίµακας, υπάρχει ενδιαφέρον  για  χαµηλούς αριθµούς Re για 
τους οποίους δεν αναµένονται  υδροδυναµικές αστάθειες και µπορούµε να 
υποθέσουµε  σταθερή ροή. Εντούτοις, η υπόθεση έρπουσας-ροής δεν γίνεται στους 
παρόντες υπολογισµούς, κατά συνέπεια διατηρώντας τους µη γραµµικούς όρους στις 
εξισώσεις ορµής και επιτρέποντας την επέκταση σε υψηλότερους αν και ακόµα 
µέτριους αριθµούς Re .  Εδώ, η κλίµακα µήκους είναι η διάµετρος κυλίνδρων D  = 2a 
και η κλίµακα ταχύτητας είναι η ορισµένη ταχύτητα επιφάνειας στροφέων U  = ω* a  
για το πρόβληµα αντλιών ή η  µέση ταχύτητα για το πρόβληµα στροβίλων. Ο αριθµός 
Reynolds ορίζεται ως Re  =U *D/ν , πού ν  είναι το κινηµατικό ιξώδες του ρευστού. Η 
πίεση είναι οµαλοποιηµένη όσον αφορά τον όρο ρU 2 , όπου ρ  είναι η  πυκνότητα του 
ρευστού. Συνθήκες µη-ολίσθησης και µη-διείσδυσης  υποτίθεται ότι ισχύουν για τα 
εφαπτόµενα και κανονικά τµήµατα ταχύτητας σε µια στερεά επιφάνεια.  

 
 
 
 
 
 Γεωµετρία Προβλήµατος 
 
  Η γεωµετρία του προβλήµατος περιγράφεται στο σχήµα 2.4.1. Η επίπεδη πλάκα Α 
(κορυφή) τοποθετείται σε µια κάθετη απόσταση h  από την επίπεδη πλάκα Β 
(κατώτατο σηµείο). Ο κυλινδρικός στροφέας τοποθετείτε σε αποστάσεις hU  και h L  
από τις επίπεδες πλάκες Α και Β , αντίστοιχα. Η απόσταση µεταξύ των δύο  
πλευρικών τοίχων C και D είναι w . Το µήκος l  του καναλιού λαµβάνεται ίσο σε 16 
φορές τη διάµετρο του κυλίνδρου, επαρκές να καθιερώσει την πλήρως ανεπτυγµένη 
ροή µακριά προς τα πάνω και µακριά προς τα κάτω από το στροφέα (Sharatchandra 
[23]). Ο στροφέας τοποθετείται στα µισά κάτω από το µήκος του καναλιού  
και περιστρέφεται δεξιόστροφα µε µια γωνιακή ταχύτητα ω . Η επίπεδη πλάκα  όταν 
απέχει εξίσου από το C και  D είναι µια συµµετρική πλάκα για την παρούσα ροή. 
Επίσης  ε  είναι η εκκεντρότητα στροφέων. Όταν ε  = 0, οι οριζόντιοι τοίχοι 
ισαπέχουν από το στροφέα, και όταν το ε  φθάνει στις ακραίες τιµές του, ο στροφέας 
είναι σε επαφή µε κάθε µια από τις πλάκες. Σχεδόν σε όλες τις προσοµοιώσεις, ο 
αριθµός Reynolds λαµβάνεται ίσος µε 1. Για τη γλυκερίνη σαν λειτουργών ρευστό 
και για ακτίνα κυλίνδρων a  = 0. 45 εκατ., παραδείγµατος χάριν, αυτό καθορίζει το  
την επιφανειακή ταχύτητα του στροφέα ω* a  = 13. 17 cm/s. Στις περισσότερες από 
τις περιπτώσεις; ∆p   = 1, το οποίο σηµαίνει ότι  P 2  /  P 1  = 21. 85  N/m2, όπου οι 
υπογεγραµµένοι  αριθµοί1 και 2 αναφέρονται, αντίστοιχα, στην είσοδο και έξοδο του 
αγωγού. Όπως παρουσιάστηκε στις δισδιάστατες προσοµοιώσεις Sharatchandra  [23] 
οι επιδράσεις των τριβών στη ροή γίνονται σηµαντικές µόνο όταν  ο αριθµός Knudsen 
υπερβαίνει την τιµή 0,01.  
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 Αξιολόγηση της προσοµοίωσης  
 
  Για το σχετικά µακρύ στροφέα (βαθύ κανάλι), οι παρόντες  υπολογισµοί θα πρέπει 
να πλησιάζουν εκείνους των 2∆-ων προσοµοιώσεων και τα πειράµατα µακριών-
κυλίνδρων, αντίστοιχα, των Sharatchandra [23] και Sen  [22] .  Πράγµατι, όταν το 
αδιάστατο πλάτος W  του  καναλιού είναι µεγαλύτερο από 20, η επίδραση των 
πλευρικών τοιχωµάτων είναι πιο αδύνατη και τα παρόντα τρισδιάστατα 
αποτελέσµατα πλησιάζουν εκείνων των 2∆-ων προσοµοιώσεων καθώς επίσης και τα 
πειράµατα Sen [22] και  των λοιπών. Η σύγκριση µεταξύ των 2∆-ων και 
τρισδιάστατων προσοµοιώσεων για την αντλία παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα 
2.4.1. Η µαζική ταχύτητα, η οποία λαµβάνεται µε τη διαίρεση του ποσοστού ροής 
από τη διατοµή του αγωγού για την τρισδιάστατη περίπτωση ή λαµβάνεται από το  h  
για τη 2∆-η περίπτωση, συγκρίνεται για τις διαφορετικές τιµές του ύψους του  
καναλιού και της εκκεντρότητας του στροφέα. Όλες οι ποσότητες σε αυτόν τον 
πίνακα είναι αδιάστατες και το τρισδιάστατο πλάτος καναλιού είναι 20 φορές η 
διάµετρος του στροφέα. Σε αυτήν την σχετικά µεγάλη πτυχή  αναλογίας, το πεδίο 
ροής είναι σχεδόν (αλλά όχι αρκετά) δισδιάστατο, όπως βρέθηκε σε προηγούµενα 
πειράµατα (Sen [22]). Τα παρόντα αποτελέσµατα δείχνουν ότι οι τρισδιάστατες 
µαζικές ταχύτητες είναι, όπως αναµένεται, µε συνέπεια κάτω από εκείνες για τους 
2∆-ους υπολογισµούς, κατά 5%.  
  Οι περιπτώσεις όπου η εκκεντρότητα πλησιάζει τις µέγιστες τιµές της είναι οι 
δυσκολότερες επειδή στο απείρως λεπτό διάστηµα µεταξύ του κυλίνδρου και του 
κατώτερου τοιχώµατος οι κλίσεις ταχύτητας είναι µάλλον ακραίες 
 
 

 

Πίνακας 2.4.1 : Σύγκριση διδιάστατων και τρισδιάστατων προσοµοιώσεων 

 
H 2.5 2.5 2 1.5 1.1 

ε / εmax 0.7 0.9 0.9 0.9 0.9 
Du −2  0.0609 0.0698 0.0874 0.1023 0.0497 

Du −3  0.0589 0.0679 0.0856 0.0973 0.0496 

 
 

 
 Αποτελέσµατα για το πρόβληµα της αντλίας  
 
  Στη  ροή Stokes , η µέση ταχύτητα είναι ανάλογη προς τη γωνιακή ταχύτητα του 
κυλίνδρου.  Αυτό έχει καταδειχθεί στα πειράµατα του Sen  [22] και των 2∆-ων 
αριθµητικών προσοµοιώσεων του Sharatchandra  [23].  
  Μια σύγκριση µεταξύ των 2∆-ων και τρισδιάστατων υπολογισµών απεικονίζεται 
στο σχήµα 2.4.2 για ένα ύψος καναλιού H = 2. 5, εκκεντρότητα στροφέα  
 ε / εmax =0. 9, και κλίση πίεσης; ∆p∗ = 0., Το αδιάστατο πλάτος του αγωγού για την 
τρισδιάστατη περίπτωση είναι W = 0. 6. Αυτές οι γεωµετρικές παράµετροι 
αντιστοιχούν σε µια πραγµατική τρισδιάστατη µικροαντλία. Το εύρος του αριθµού Re 
στην τετµηµένη είναι µεταξύ 0-1, και η σχέση µεταξύ της µαζικής ταχύτητας και της  
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ταχύτητας του στροφέα είναι γραµµική τόσο για τις διδιάστατες όσο και για τις 
τρισδιάστατες περιπτώσεις. Η προκύπτουσα µέση ταχύτητα είναι το 9% της 
επιφανειακής ταχύτητας του στροφέα για τη διδιάστατη περίπτωση.  
  Η παρουσία των πλευρικών τοίχων προκαλεί µια αύξηση στην ιξώδη αντίσταση στη 
ροή και µια συνεπακόλουθη µείωση στη µέση ταχύτητα  
  Η επίδραση της µεταβολής του ύψους του καναλιού για  τις διάφορες τιµές του 
πλάτους του καναλιού εξετάζονται στη συνέχεια. Για αυτή την προσοµοίωση ο 
αριθµός Re και η διαφορά πίεσης παίρνουν τις τιµές Re = 1  και ∆p* = 1. Σχετικά µε 
αυτή τη µεταβολή έχουµε το σχήµα 2.4.3  όπου βλέπουµε ότι η µέση ταχύτητα 
παρουσιάζει µέγιστο κοντά στην τιµή H = 1.25 ενώ αύξηση του w συνεπάγεται 
αύξηση της µέσης ταχύτητας. 
  Οι καµπύλες  u = φ ( ε/ εmax), όπου το H  διατηρείται σταθερό στα 2.5, 
απεικονίζεται στο σχήµα 2.4.4. Σε ένα συγκεκριµένο πλάτος καναλιού και για το 
εύρος των τιµών της εκκεντρότητας που ερευνώνται εδώ,  η µέση ταχύτητα  αυξάνεται 
µονοτονικά µε  το ε/ εmax. Αυτό συνέβη επίσης για τις 2∆-ες προσοµοιώσεις  όπου η 
µαζική ταχύτητα έφθασε στην υψηλότερη αξία της όταν η εκκεντρότητα ήταν  
µέγιστη, δηλαδή όταν  ο κύλινδρος ήταν σε επαφή µε είτε το κατώτερο είτε  µε το 
ανώτερο τοίχωµα.  
  Η απόδοση της αντλίας για διδιάστατα και τρισδιάστατα κανάλια φαίνεται στο 
σχήµα 2.4.5 .Η απόδοση αυξάνεται σηµαντικά όσο αυξάνεται η τιµή w , ενώ µια 
µέση αδιάστατη πίεση από10 έως 15 θα δώσει καλά αποτελέσµατα στο βαθµό 
απόδοσης. Ο βαθµός απόδοσης δίνεται από τη σχέση : 
 
 

MC
pu

2

*

Re
∆⋅⋅Η

=η
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ς

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  2.4.1 : Πρόβληµα Γεωµετρία
 
Σχήµα  2.4.2 : Μέση ταχύτητα σε σχέση µε τη γωνιακή ταχύτητα του ρότορα  για H = 2.5, ε/εmax = 0.9,
∆p* = 0. 
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Σχήµα  2.4.3 : Μέση ταχύτητα σε σχέση µε το ύψος του καναλιού για διάφορες τιµές του πλάτους του 
καναλιού για Re=1  , ε/εmax = 0.9, ∆p* = 1 

 
 
 

 

Σχήµα  2.4.4 : Μέση ταχύτητα σε σχέση µε την εκκεντρότητα για διάφορες τιµές του πλάτους του καναλιού 
για Re=1 ,  H = 2.5 , ∆p* = 1 
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Σχήµα  2.4.5 : Απόδοση της αντλίας για διδιάστατα και τρισδιάστατα κανάλια για Re=1 ,  H = 1.5 και, 
 ε/εmax = 0.9, 
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2.5   ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΙΞΩ∆ΟΥΣ ΜΙΚΡΟΑΝΤΛΙΑΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ 
ΒΑΘΜΙ∆ΩΝ  [27] 
 
  Η ιξώδης µικροαντλία αποτελείται από έναν κύλινδρο που τοποθετείται εκκεντρικά 
µέσα σε ένα µικροκανάλι, όπου ο άξονας του στροφέα είναι κάθετος στον άξονα του 
καναλιού. Όταν ο κύλινδρος περιστρέφεται, µια καθαρή δύναµη µεταφέρεται στο 
ρευστό λόγω των άνισων πιέσεων στις ανώτερες και κατώτερες επιφάνειες του 
στροφέα. Συνεπώς, αυτό αναγκάζει το περιβάλλον ρευστό στο κανάλι να 
µετατοπιστεί προς την έξοδο του µικροκαναλιού. Η απλότητα της ιξώδης 
µικροαντλίας την καθιστά ιδανική για µικροαντλήσεις, εντούτοις οι προηγούµενες 
µελέτες έχουν δείξει ότι η απόδοση της είναι ακόµα µικρότερη από ότι απαιτείται για 
τις διάφορες εφαρµογές. Η απόδοση της ιξώδης µικροαντλίας, από την άποψη της 
ικανότητας παραγωγής  ροής και πίεσης, µπορεί να ενισχυθεί µε την εφαρµογή 
περισσότερων από ενός στροφέων µε διαµόρφωση  ο ένας σε σχέση µε τον άλλον είτε 
οριζόντιου είτε κατακόρυφου προσανατολισµού. . Αυτό είναι ανάλογο µε το να  
συνδεθούν  πολλαπλές αντλίες παράλληλα ή σε σειρά. Η παρούσα µελέτη  ερευνά 
αριθµητικά την απόδοση των διάφορων διαµορφώσεων των ιξωδών µικροαντλιών µε  
πολλαπλούς στροφείς, όπως για παράδειγµα  διπλός κατακόρυφος  στροφέας. Το 
πεδίο ροής και η κατανοµή πίεσης στις επιφάνειες των κυλίνδρων περιλαµβάνονται 
επίσης στη µελέτη. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι ο συµµετρικός  διπλής-οριζόντιας 
διαµόρφωσης στροφέας αποφέρει την καλύτερη αποδοτικότητα και παράγει την 
υψηλότερη διανοµή ρευστού. Η απόδοση της σταθερής  κατάστασης της 
µικροαντλίας ενός ρότορα συγκρίθηκε µε τα διαθέσιµα πειραµατικά και αριθµητικά 
στοιχεία και βρέθηκε ότι ταυτίζετε σε επαρκή βαθµό. Αυτή η εργασία αποτελεί τη 
βάση για τη µελλοντική έρευνα σχετικά µε το θέµα των ρευστοµηχανικών 
φαινοµένων  στις ιξώδης µικροανλίες 
  ∆ιαµόρφωση προβλήµατος :   Η παρούσα µελέτη είναι µια αριθµητική έρευνα για 
πολλαπλούς στροφείς µέσα σε ένα µικροκανάλι.   Η διαµόρφωση του προβλήµατος 
για έναν µονό στροφέα παρουσιάζεται στο σχήµα 2.5.1, και οι γεωµετρικές 
παράµετροι που χρησιµοποιούνται είναι ίδιες µε αυτές που καθορίζονται από τον 
Abdelgawad [26] .   
 
 

 
 

 

Σχήµα  2.5.1 : ∆ιαµόρφωση της γεωµετρίας του προβλήµατος 
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  Οι κύριες γεωµετρικές παράµετροι στη µελέτη θα είναι το ύψος καναλιών (S), που 
ορίζεται ως 
 

d
hS = 

 
και η εκκεντρότητα του στροφέα, Ε, η οποία δείχνει τη θέση του στροφέα µέσα στο 
κανάλι, που ορίζεται ως 
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  Με βάση αυτόν τον καθορισµό, η περίπτωση  ε=0 αντιστοιχεί στην θέση όπου ο 
άξονας του καναλιού είναι στο κέντρο και ε=1 αντιστοιχεί στη θέση όπου ο στροφέας 
αγγίζει   το χαµηλότερο τοίχος. Ο στροφέας αναγκάζεται να περιστρέφεται µε 
γωνιακή ταχύτητα ω. Σε αυτό το πρόβληµα,  ο αριθµός Reynolds θα βασίζεται στην 
ταχύτητα του στροφέα στην επιφάνειά του U=ωd/2 δεδοµένου ότι η µέση ταχύτητα  
στο καναλιών είναι ένα δεδοµένο εξόδου για τη λύση. 
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  Εποµένως, ο αριθµός Reynolds θα οριστεί ως  
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  Η πίεση ορίζεται στην είσοδο κα λιού, όπου µια υψηλότερη πίεση 
ορίζεται στην έξοδο. Η αδιάστατη άνοδος πίεσης ορίζεται ως 
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Όπου  Pout  είναι η πίεση στην ού και  Pin είναι η πίεση στην 
είσοδο του καναλιού, το ρ είναι η πυκνότητα του ρευστού και u είναι το  κινηµατικό 
ιξώδες του ρευστού.  
 
  Οι διδιάστατες εξισώσεις  Navier  - Stokes   λύνονται για τη συγκεκριµένη  
γεωµετρία όπου όλες οι διαστάσεις θα συσχετισθούν από τη διάµετρο d του  στροφέα  
Η συνοχή είναι  

0=⋅∇ V
r

 
 
Και η χρονική εξίσωση  είναι  
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Όπου το a αντιπροσωπεύει τις µαζικές δυνάµεις ανά µονάδα µάζας  . 
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 Η χρονική εξίσωση γίνεται βασιζόµενη στη προαναφερθείσα µέθοδο για 
αδιαστατοποιήση και στην υπόθεση ότι η ροή είναι ασυµπίεστη µε αµελητέες µαζικές 
δυνάµεις ,  
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Η οποία µε αδιάστατους όρους,  γίνεται 
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  Οι κύριες ανεξάρτητες παράµετροι στη λύση θα είναι το ύψος του  καναλιού S,  η 
εκκεντρότητα του στροφέα Ε, ο  αριθµός Reynolds Re,  και το φορτίο πίεσης ∆P . 
Όταν οι επιπρόσθετοι στροφείς προστίθενται, νέες  γεωµετρικές ανεξάρτητες 
παράµετροι θα προκύψουν και η επίδρασή τους θα µελετηθεί. Αυτές οι νέες 
παράµετροι  θα αναφερθούν και θα καθοριστούν στα αντίστοιχα τµήµατα. Η ροή  
θεωρείται  ότι είναι στρωτή, ασυµπίεστη, και ασταθής, ενώ  το ίδιο το ρευστό 
θεωρείται νευτώνειο µε  σταθερές ιδιότητες. Στους τοίχους του µικροκαναλιού 
υποθέτουµε οριακές συνθήκες µη-ολίσθησης και µη-διείσδυσης , και η ταχύτητα του 
ρευστού είναι µηδενική στους ανώτερους και κατώτερους τοίχους και ίση µε  την 
ταχύτητα του στροφέα στην επιφάνεια στο όριο του στροφέα. Η πίεση ορίζεται στην 
είσοδο και  έξοδο του µικροκαναλιού . Η πίεση θα υποτίθεται ότι  είναι µηδενικής 
τιµής στην είσοδο και η τιµή στην έξοδο θα ποικίλει  για να εξοµοιώσει  τα 
διαφορετικά φορτία. Η τοποθεσία της εισόδου και εξόδου επιλέχθηκε να είναι οκτώ 
διαµέτρους προς τα πάνω και προς τα κάτω από την κάθετη κεντρική γραµµή του 
µικροκαναλιού, αντίστοιχα. Αυτή η απόσταση βρέθηκε να είναι αρκετά µεγαλύτερη 
ώστε να πετύχουµε  οµοιόµορφή ροή στην έξοδο και είσοδο χωρίς να  επηρεαστεί  
από την ύπαρξη του  στροφέα. Το ρευστό υποτίθεται ότι είναι αρχικά σε ακινησία 
(V=0) και η κίνηση θα αρχίσει περιστρέφοντας τον κύλινδρο δεξιόστροφα µε 
γωνιακή ταχύτητα ω.  
  Σε αυτό το τµήµα, συγκρίνονται η απόδοση τόσο της σταθερής, όσο και της 
παροδικής κατάστασης όσον αφορά το διπλό οριζόντιο, το τριπλό οριζόντιο, το 
συµµετρικό διπλό κατακόρυφο και οι οκτώ διαµορφωµένοι στροφείς, σε σχέση µε  
τον απλό  στροφέα ιξώδους µικροαντλίας. Οι σταθερής κατάστασης περιπτώσεις για 
την ιξώδης µικροαντλία απλού στροφέα προσοµοιώθηκαν αρχικά από τον 
Abdelgawad  [26] , και τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε τα υπάρχοντα πειραµατικά 
αποτελέσµατα που επιτεύχθηκαν από τον Sen [22] και τα αριθµητικά αποτελέσµατα 
που επιτεύχθηκαν από τον Sharatchandra [23] . Η επίδραση του ύψους του 
µικροκαναλιού στο πεδίο ροής µελετήθηκε και πειραµατικά και αριθµητικά στις 
εργασίες [22] και [23] . Για λόγους σύγκρισης, µελετήθηκαν οι περιπτώσεις στις 
οποίες τα ύψη των καναλιών κυµαίνονται από s=1.1 ως 3,5 µε εκκεντρότητα e=0.9. 
Σε όλες τις περιπτώσεις που µελετήθηκαν, ο αριθµός Reynolds κρατήθηκε σταθερός 
στην τιµή  Re=0.5 και το φορτίο πίεσης κρατήθηκε σταθερό στην τιµή ∆P*=0.5. Στο 
σχήµα 2.5.2 φαίνεται ότι τα αποτελέσµατα είναι σε καλή συµφωνία τόσο µε τα 
υπολογιστικά όσο και µε τα  πειραµατικά αποτελέσµατα των  προηγούµενων 
εργασιών . 
   Η εκκεντρότητα του στροφέα στο µικροκανάλι είναι η κύρια παράµετρος που 
καθορίζει  την κατευθυντήρια δύναµη στο µικροκανάλι.  
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Σχήµα  2.5.2 : Σύγκριση της µέσης αδιάστατης ταχύτητας µε το ύψος του καναλιού για Re=0.5 ,  ∆p* = 0.5 
 και ε = 0.9 . Η γραµµή Present study αντιστοιχεί στην εργασία του Abdelgawad [27] 

  Ο Sharatchandra [23] µελέτησε την επίδραση της εκκεντρότητας του στροφέα στη 
µέση ταχύτητα του ρευστού στο κανάλι και παρατήρησε ότι η µέση ταχύτητα 
αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µε την εκκεντρότητα. Το σχήµα 2.5.3 που παράχθηκε 
από τον Abdelgawad [26] και συγκρίνει τα αποτελέσµατα που υπολογίζονται από τον 
Sharatchandra [23] µε εκείνα που υπολογίζονται από την παρούσα µελέτη. Και οι δύο 
δείχνουν τη γραµµική µεταβολή της µέσης ταχύτητας µε την εκκεντρότητα του 
στροφέα.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  2.5.3 : Σύγκριση της µέσης αδιάστατης ταχύτητας µε την εκκεντρότητα  για Re=1 και  ∆p* = 1. Η γραµµή Present 
study αντιστοιχεί στην εργασία του Abdelgawad [27] 
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2.6   ΜΙΑ ΝΕΑ ΑΝΤΛΙΑ ΓΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΕ MEMS [22] 
 
  Εδώ παρουσιάζεται µια  προσέγγιση για την άντληση των ρευστών στις 
µικροµηχανικές εφαρµογές σε εξαιρετικά χαµηλούς αριθµούς Reynolds. Είναι 
βασισµένη στην περιστροφή ενός κυλίνδρου που τοποθετείται ασυµµετρικά σε έναν 
στενό αγωγό.  Τα  πειράµατα χρησιµοποιούν τη γλυκερίνη και διάφορα πρίσµατα 
κλίµακας εκατοστού  τα οποία έχουν  κυκλικές, τετραγωνικές και ορθογώνιες 
διατοµές. Ο αριθµός Reynolds, βασισµένος στο µέγεθος του  κυλίνδρου,  και η 
γωνιακή ταχύτητα, ποικίλλουν σε ένα εύρος 0.01-10. Η ροή που παράγεται εξαρτάται 
από τις γεωµετρικές παραµέτρους και είναι ανάλογη προς τη γωνιακή ταχύτητα του 
κυλίνδρου.  
  Όπως και στις προηγούµενες εργασίες , έτσι κι εδώ είναι   σηµαντικό να 
υπογραµµιστεί ότι οι µηχανικές αντλίες βασισµένες σε συµβατικό φυγοκεντρικό ή  
αξονικό στροβιλοκινητήρα  δεν θα λειτουργήσουν στις κλίµακες µικροµηχανών όπου 
οι αριθµοί Reynolds είναι χαρακτηριστικά µικροί.   
  Ο σκοπός αυτής της εργασίας είναι να παρουσιαστεί πειραµατικά ότι οι  δυνάµεις 
τριβής µπορούν πράγµατι να χρησιµοποιηθούν στο ρευστό αντλιών σε χαµηλούς 
αριθµούς Reynolds.  Τα παρόντα εργαστηριακά πειράµατα πραγµατοποιούνται στην 
οργάνωση που παρουσιάζεται σχηµατικά παρακάτω  στο σχήµα 2.6.1. Οι εσωτερικές 
διαστάσεις της Plexiglas δεξαµενής Α είναι µήκους 48,9 εκατ., πλάτος 15,2 εκατ. και 
14,3 εκατ. βάθους. Ένα σταθερά -εγκατεστηµένο τετραγωνικό πιάτο Β  του ίδιου 
υλικού µπορεί να κινηθεί προς οποιαδήποτε ύψος µέσα στη δεξαµενή. Ενδιαφέρον 
παρουσιάζει η ροή µέσα στο κανάλι που διαµορφώνεται από αυτόν τον τοίχο και την 
κάτω πλάκα  της δεξαµενής.  Ένα πλαστικό φύλλο C τοποθετήθηκε στο πάτωµα για 
να µειώσει την απόσταση hL. Ένας κύλινδρος D από ανοξείδωτο ατσάλι  τοποθετείται 
στα ρουλεµάν και µπορεί να περιστρέφεται από µια εξωτερική ηλεκτρική µηχανή 
(δεν φαίνεται). Κύλινδροι κυκλικής (διάµετρος 0,898 εκατ.),  τετραγωνικής 
(διαγώνιος 0,898 εκατ.) και  ορθογωνικής (0,898 εκατ.×  0,1 εκατ.) διατοµής 
εξετάζονται. Η δεξαµενή γεµίζεται µε  γλυκερίνη, ενώ η σχετική  πυκνότητα και το 
ιξώδες της  µετρώνται πριν από κάθε  τρέξιµο  χρησιµοποιώντας έναν επιστηµονικό 
υδροµετρητή και ιξωδοµετρητή Brookfield Synchro- Lectric, αντίστοιχα. Λόγω της 
απορρόφησης της ατµοσφαιρικής υγρασίας, το ιξώδες της γλυκερίνης µειώνεται από 
περίπου 1,1 kg/m.s  ακριβώς στο µισό αυτής της τιµής κατά τη διάρκεια της περιόδου 
του πειράµατος, ενώ η πυκνότητα παρέµεινε περίπου σταθερή και ίση µε 1260 kg/m3. 
Η απεικόνιση γίνεται µε τη βοήθεια των µορίων ανιχνευτών στο ρευστό που 
φωτίζεται από ένα φύλλο  φωτός στο µέσο-κατά µήκος του εκπετάσµατος της 
επίπεδης πλάκας. Κάθε τρέξιµο  βιντεοσκοπείται για την εποµένη ανάλυση.  
  Για έναν κυκλικό κύλινδρο οι βασικοί παράµετροι στο πρόβληµα είναι: η 
περιστροφική γωνία κυλίνδρου ω , η διάµετρός του 2a, το διάστηµα µεταξύ των 
τοίχων καναλιών 2h, η εκκεντρότητα κυλίνδρου όπως µετριέται από hU + α - χ, και το 
µήκος των  καναλιών προς τα πάνω και προς τα κάτω από τον κύλινδρο L . Εδώ, hU 
είναι το ανώτερο χάσµα, και hL είναι το χαµηλότερο. Οι βασικοί παράµετροι µπορούν 
να είναι  αδιαστατοποιηµένοι όπως ο αριθµός Reynolds Re = ω (2a)2/ν , πού ν  είναι 
το κινηµατικό ιξώδες του ρευστού, σχετικής απόστασης τοίχων καναλιών s = h/a, 
εκκεντρότητα  ε  = (hU + α - χ)/2a, και µήκος καναλιών L+ / 2a. Η περιστροφή του 
κυλίνδρου, η εκκεντρότητά του, και η θέση του πιάτου B  µπορεί να ποικίλλει στα 
πειράµατα. Σηµειώνεται ότι η µέση ταχύτητα στο κανάλι δεν είναι γνωστό εκ των 
προτέρων και δεν µπορεί, εποµένως, να χρησιµοποιηθεί ως κλίµακα ταχύτητας. Άντ’ 
αυτού χρησιµοποιείται η εφαπτόµενη ταχύτητα του ίδιου του κυλίνδρου για να 
καθοριστεί ένας αριθµός Reynolds, έτσι ώστε το Re  να µην είναι µια αναλογία από 
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αδρανειακές και  δυνάµεις τριβής υπό την κλασσική έννοια. Η επιλογή µιας 
χαρακτηριστικής κλίµακας που καθορίζει το Re είναι αυθαίρετη ενώ οι άλλες 
κλίµακες µήκους στο πρόβληµα συσχετίζονται µε το α µέσω του αδιάστατου τοίχου, 
του διαστήµατος και της εκκεντρικότητας. Στα παρόντα πειράµατα, η ποιοτική φύση 
του πεδίου ροής  που παράγεται µε τον περιστρεφόµενο  κύλινδρο εξαρτάται από το 
χάσµα µεταξύ του κυλίνδρου και του τοίχου. Κοντά στον κύλινδρο, µια αρχική 
κυκλοφορία µετά από την κίνηση του κυλίνδρου είναι πάντα παρούσα. Επίσης στην 
πλευρά του κυλίνδρου µε το µεγαλύτερο χάσµα δύο ποιοτικά διαφορετικά 
δευτερεύοντα πεδία ροής παρατηρούνται. Για µεγάλο hU υπάρχει ενιαία 
δευτερεύουσα δίνη που απλώνεται άµεσα στο πάνω µέρος του κυλίνδρου, η οποία 
περιστρέφεται αντίθετα προς την κίνηση του  κυλίνδρου. Αφ' ετέρου, για µικρό hU 
υπάρχουν δύο µικρές οµο-περιστρεφόµενες δευτερεύουσες δίνες που βρίσκονται στο 
αριστερό και το δεξιό του κυλίνδρου. Από το βίντεο  υπολογίζεται ο χρόνος ώστε να 
διανύσουν τα µόρια των ανιχνευτών  µια απόσταση 2 εκατ. στη χ  κατεύθυνση . 
Επαναλαµβάνοντας αυτό για  διαφορετικές τιµές του y, καθορίζεται το πεδίο 
ταχύτητας του ρευστού . 
  Στη συνέχεια καθορίζεται µια µέση αδιάστατη  µέση ταχύτητα  
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στο επιλεγµένο τµήµα που θα είναι επίσης το ίδιο σε άλλα τµήµατα. Αν και η 
ολοκλήρωση µπορεί να γίνει είτε  στα πειραµατικά δεδοµένα  χρησιµοποιώντας τον 
κανόνα του τραπεζίου είτε µε  παραβολή , που  παίρνουµε απλά ως u∗  =  2/3*Umax  
 από τώρα και στο εξής η διαφορά είναι της τάξης του 5%. ∆είχνεται επίσης  ότι η 
ελεύθερη επιφάνεια της γλυκερίνης δεν επηρεάζει το πεδίο ροής εάν είναι αρκετά 
µακριά από το πιάτο Β.  
  Οι επόµενες σειρές µετρήσεων γίνονται µε την αλλαγή της περιστροφής του 
κυλίνδρου, αλλά κρατώντας την  εκκεντρικότητα και την απόσταση των καναλιών 
σταθερά . Ο κύλινδρος αγγίζει πάλι το κατώτατο σηµείο του τοίχο του καναλιού. Το 
σχήµα 2.6.2 παρουσιάζει τη µετρηµένη µέση ταχύτητα στο κανάλι, u∗ , ως µια 
λειτουργία της επιφανειακής ταχύτητας  του κυλίνδρου. Η ευθεία γραµµή αντιστοιχεί 
σε µια τιµή  u∗  =  0,095 ω* α. Η αδιαστατοποιηµένη µέση ταχύτητα που καθορίζεται 
από το u≡  u∗ /ω UA=  0. 095 κάτω αυτές τις συνθήκες. Οι γεωµετρικές παράµετροι 
όπως η  σχετική εκκεντρότητα και το διάστηµα των καναλιών έχουν επιπτώσεις 
επίσης στο πεδίο ροής. Είναι δύσκολο να µεταβληθούν ανεξάρτητα, αλλά µπορούν να 
αλλάξουν και οι δύο µετακινώντας το πιάτο Β. Οι µετρήσεις γίνονται µε την αλλαγή 
του χάσµατος hU και  κρατώντας το  Re σταθερό, όπως βλέπουµε στο σχήµα 2.6.3 . 
  Τα πειράµατα µε τετραγωνικούς κυλίνδρους  και ορθογωνικά τµήµατα 
πραγµατοποιούνται επίσης για σύγκριση. Σε κάθε περίπτωση η µεγαλύτερη διάσταση 
του τµήµατος χρησιµοποιείται για να καθορίσει τον αριθµό Reynolds. Για  Re= 1,12, 
s = 1,78, και ε  = 0,17, η αδιαστατοποιηµένη µέση ρευστή ταχύτητα στο  κανάλι 
χρησιµοποιώντας τον κυκλικό κύλινδρο είναι u = 0,046, ενώ για τους τετραγωνικούς 
και ορθογώνιους κυλίνδρους είναι 64,4% και 31,8% αυτής της αξίας, αντίστοιχα. 
Φαίνεται εποµένως ότι ο κυκλικός κύλινδρος δίνει την καλύτερη αντλητική 
συµπεριφορά. Τα πειράµατα  που αναφέρονται εδώ δείχνουν ότι ένας δισδιάστατος, 
περιστρεφόµενος κύλινδρος εκκεντρικά τοποθετηµένος µέσα σε ένα κανάλι µπορεί 
να οδηγήσει ένα ιξώδες ρευστό. 
  Ο προτεινόµενος  µηχανισµός άντλησης µπορεί να χρησιµοποιηθεί στους πολύ 
χαµηλούς αριθµούς Reynolds και είναι κατάλληλος για τις εφαρµογές µικροµηχανών.   
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Σχήµα  2.6.1 : Σχηµατική αναπαράσταση της διάταξης 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα  2.6.2 : Μέση αδιάστατη ταχύτητα για s = 1.56 και ε = 0.28 . Το σφάλµα στον υπολογισµό της µέσης 
ταχύτητας είναι 5% 
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Σχήµα  2.6.3 : Μέση αδιάστατη ταχύτητα και ποσοστό παροχής ροής για  hL = 0 και Re = 1.05 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ∆ΙΑΤΑΞΗ ΤΗΣ ΥΠΟ ΕΞΕΤΑΣΗ ΜΙΚΡΟΑΝΤΛΙΑΣ-
ΡΟΪΚΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ 
 
Η µικροαντλία  που φαίνεται στο σχήµα 3.1 απεικονίζει το µοντέλο της µικροαντλίας 
που θα εξεταστεί αριθµητικά στην παρούσα εργασία και αποτελείται από έναν κύλινδρο 
µε  διάµετρο d, που τοποθετείται µέσα σε ένα κανάλι µε  ύψος h, ενώ ο άξονας του 
κυλίνδρου είναι κάθετος στον άξονα του καναλιού. Το σχήµα  παρουσιάζει µια 
σχηµατική αναπαράσταση της γεωµετρίας της µικροαντλίας , όπου ο κύλινδρος 
περιστρέφεται µε γωνιακή ταχύτητα ω. 
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. 
Σχήµα  3.1 : Σχηµατική αναπαράσταση του µοντέλου της µικροαντίιας 
ετρικές παράµετροι που θα µας απασχολήσουν είναι το ύψος του 
ου ορίζεται  ως   

d
hS =

      
(3.1) 

θερή τιµή ίση µε 1, ενώ η αναλογία του µήκος και του ύψους του 
 10/1. Αυτή η αναλογία εφαρµόστηκε  ώστε να πετύχουµε  οµοιόµορφή 
 και είσοδο χωρίς  αυτή να  επηρεαστεί  από την ύπαρξη του  στροφέα. 
ναλιού στην περίπτωση που εξετάζουµε εµείς παραµένει σταθερό, οπότε 
 ενδιαφέρει η διάµετρος d του κυλίνδρου. Για λόγους, όµως,  σύγκρισης 
ητικές εργασίες θα διατηρήσουµε το σύµβολο S . Σαν αρχή των αξόνων 
έσον της κάτω πλάκας. Έτσι ορίζουµε την απόσταση από το µέσον της 
έχρι τον άξονα που περνάει από το κέντρο του κυλίνδρου-στροφέα ως yc . 
α σηµαντικό µέγεθος είναι η εκκεντρότητα του κυλίνδρου , η οποία 
 του κυλίνδρου µέσα στο κανάλι. Η εκκεντρότητα ορίζεται ως:  

2
dh −

yc∈=
  

(3.2) 

 
 τον ορισµό, η τιµή  = 1 αντιστοιχεί στον κύλινδρο που βρίσκεται σε 
ηλότερο οριζόντιο τοίχωµα . Η εκκεντρότητα, λοιπόν , είναι µια 
άµετρος. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι για έναν κύλινδρο µε d = 0.5 , για 
 τιµή  = 1 αντιστοιχεί στη θέση yc = 0.75 , ενώ για έναν κύλινδρο µε 
  = 1 αντιστοιχεί στη θέση yc = 0.70 .Άρα για να συγκρίνουµε τη θέση 

 µε διαφορετική διάµετρο, δε θα χρησιµοποιούµε το µέγεθος , αλλά το yc 
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Σε αυτό το πρόβληµα, ο αριθµός Reynolds θα βασιστεί στην ταχύτητα επιφάνειας 
κυλίνδρου U= ωd/2 καθώς η µέση ταχύτητα u στο κανάλι, , αποτελεί ένα δεδοµένο 
εξόδου της λύσης , όπου λαµβάνουµε από την εφαρµογή του  αριθµητικού κώδικα  
FLAS . 
 (3.3)  
     
Εποµένως, ο αριθµός Reynolds θα οριστεί ως:  
 (3.4) 

 
        
όπου v το κινηµατικό ιξώδες του ρευστού. 
Ο αριθµός Reynolds και η γωνιακή ταχύτητα ω αποτελούν κύριες γεωµετρικές 
παραµέτρους του προβλήµατος. 

 
 

Η αδιάστατη µέση ταχύτητα µέσα στο κανάλι θα οριστεί ως:  
 

2

*

d
u

U
uu ω== (3.5)  

          
          
Η πίεση ορίζεται στην είσοδο και την έξοδο του καναλιού. Η αδιάστατη µεταβολή 
πίεσης ορίζεται ως:  
 
 

2

2
*

d

PPP inout

ρν
−

=∆

0V =⋅∇
r

(3.6)  
            
 
Στην περίπτωση που θα εξετάσουµε εµείς θα ισχύει POUT = PIN , δηλαδή ∆P* = 0 . 
Μπορούµε να φανταστούµε τη µικροαντλία να είναι συνδεµένη στα δύο άκρα της µε δυο 
µεγάλες δεξαµενές όπου έχουν το ίδιο ύψος στάθµης . 
Οι διδιάστατες εξισώσεις  Navier - Stokes   θα λυθούν για τη συγκεκριµένη  γεωµετρία . 
Η εξίσωση συνέχειας είναι : 
 (3.7) 
 
Και η  εξίσωση διατήρησης ορµής είναι : 
  ( ) V1-gVV 2

rrrr
⋅∇⋅+∇⋅=⋅∇⋅ vp

ρ
(3.8) 

                  
 
Οι κύριες ανεξάρτητες παράµετροι στη λύση θα είναι το ύψος του  καναλιού S,  η 
εκκεντρότητα του στροφέα ε, ο  αριθµός Reynolds Re και η γωνιακή ταχύτητα ω . Η ροή  
θεωρείται  ότι είναι στρωτή, ασυµπίεστη, και µόνιµη ,  ενώ  το ίδιο το ρευστό θεωρείται 
νευτώνειο µε  σταθερές ιδιότητες.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΚΩ∆ΙΚΑΣ FL.A.S 2D ΚΑΙ ΕΠΙΛΟΓΗ 
ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ 

 
 

  Ο κώδικας FL.A.S. 2D (Fluid Automated Solver for 2D) , ο οποίος έχει 
αναπτυχθεί στο Εργαστήριο Υδροδυναµικών Μηχανών του Ε.Μ.Π. , είναι ένας 
γενικός υπολογιστικός αλγόριθµος για την επίλυση µονοδιάστατων και 
διδιάστατων ροών µέσα σε χώρους πολύπλοκης γεωµετρίας, µε 
αυτοµατοποιηµένο τρόπο, χωρίς δηλαδή την επέµβαση του χρήστη σ’ αυτόν. 
Η διακριτοποίηση των εξισώσεων Navier-Stokes γίνεται µε τη µέθοδο των 
όγκων αναφοράς, που δηµιουργούνται σε ένα καρτεσιανό οµόθετο (collocated) 
πλέγµα. Στο οµόθετο πλέγµα οι µεταβλητές αποθηκεύονται στο κέντρο των 
πλεγµατικών κυψελών όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 4Ε.1 : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4Ε.1  :  Θέσεις µεταβλητών στο υπολογιστικό πλέγµα 
 
 
  Τα απαιτούµενα δεδοµένα περιλαµβάνουν τις συντεταγµένες των πλεγµατικών 
γραµµών και τις συνθήκες εισόδου της ροής Με αυτά τα δεδοµένα, ο 
προεπεξεργαστής του κώδικα παράγει αυτόµατα όλα τα υπολογιστικά µεγέθη 
για την επίλυση κάθε υπολογιστικής κυψέλης (πχ. γεωµετρικές παράµετροι 
µπλοκαρίσµατος, οριακές συνθήκες κλπ.), τα οποία στη συνέχεια εισάγονται 
στον κύριο κώδικα.  Ο τελευταίος χρησιµοποιεί επίσης και µια σειρά 
δεδοµένων που αφορούν στον τρόπο εκτέλεσής του (πχ. αριθµός επαναλήψεων, 
υποχαλαρώσεις, τύπος ροής κλπ.).  
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  Η αυτοµατοποίηση τόσο του προεπεξεργαστή όσο και του κυρίως κώδικα 
επιτρέπουν την εύκολη προσοµοίωση κάθε προβλήµατος ροής, χωρίς να 
απαιτείται τροποποίηση του αλγορίθµου.  
  Οι δυνατότητες εφαρµογής του κώδικα περιλαµβάνουν επίλυση τρισδιάστατης 
ή διδιάστατης, στρωτής ή τυρβώδους ροής, ισόθερµης ή µη ισόθερµης µε 
µετάδοση θερµότητας, χωρίς ή µε σωµατιδιακή φάση, καθώς και εκµετάλλευση 
ενδεχόµενης συµµετρίας του υπολογιστικού χώρου και χρήση τοπικών 
πυκνώσεων του πλέγµατος  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                   4-3 

 
 
4.1:    ΚΩ∆ΙΚΑΣ FL.A.S 2D 
 
Το δοµικό διάγραµµα του κώδικα FL.A.S 2D FOR που επιλύει διδιάστατη 
ασυµπίεστη ροή φαίνεται  στο παρακάτω σχήµα 4.1.1 :  
 
 
 

 
 

  
Σχήµα 4.1.1  : Λογικό διάγραµµα του FLAS 2D.FOR  
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Το αρχείο δεδοµένων DATA περιέχει τις παραµέτρους λειτουργίας και 
ελέγχου του κώδικα. 

JOB  = 0 για συνέχιση της εκτέλεσης από προηγούµενα αποτελέσµατα. 
  = 1  για εκκίνηση του κώδικα από την αρχή. 
JGRD  = 1 όταν υπάρχει πλέγµα εξοµάλυνσης. 
 = 0 όταν δεν υπάρχει. 
JGRD  = 1 όταν συνεχίζουµε από το προηγούµενο τρέξιµο την τοπική 

πύκνωση. 
 = 0 όταν πραγµατοποιούµε το πρώτο τρέξιµο. 
MAXIT Συνολικός αριθµός επαναλήψεων του κώδικα. 
ISAVE  Ενδιάµεσο τύπωµα αρχείου αποτελεσµάτων κάθε  ISAVE         
                        επαναλήψεις. 
SORMAX Μέγιστο επιτρεπτό υπόλοιπο για σύγκλιση του κώδικα. 
URF*  = Συντελεστές υποχαλάρωσης για τις εξ. ορµής, διόρθωσης πίεσης, k, 

ε, ενθαλπίας, καθώς και για την πυκνότητα, συνεκτικότητα και 
θερµοκρασία. 

U, V, WINLE = Αρχικό πεδίο ταχυτήτων, για εκκίνηση του κώδικα. 
DENSIT, VISCOS, TEMPER   =  Αρχικές τιµές πυκνότητας, συνεκτικότητας και 

θερµοκρασίας στον υπολογιστικό χώρο.  

I, J, K, NMON  = Σηµείο ελέγχου (monitoring point, Μ=αριθ. πλέγµατος,  =1 για το   
                         βασικό). 
IBSOU               = 1  για χρήση του σχήµατος BSOU,   = 0 για το Υβριδικό. 
 

Στο σχήµα 4.1.2 παρουσιάζεται το αρχείο DATA που χρησιµοποιείται στις 
αριθµητικές εφαρµογές . 
 

JOB  JGRD  JGRDRF  MAXIT  ISAVE   SORMX 
1           1                1           1500      3000        3.E-4 
URFU  URFV  URFP  URFK  URFD  URFVIS  URFPHG 
0.8            0.5      0.03       0.5        0.5          0.1            1.0 
EPS1   EPS2   MXITR    EPS1S  EPS2S  MXITRS 
1.E-3   1.E-7          5              0.1      1.E-7        15 
UINIT  VINIT     PREDIF 
0.2              0             0.0 
KVOLF  KAREF   DSTLMT     DENSIT  VISCOS 
32               100           0.00001          1.            0.125 
IBSOU    IFC  IREM    NMON 
0                1            1         62 

Σχήµα 4.1.2  : Αρχείο data που χρησιµοποιείται στις αριθµητικές εφαρµογές . 
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Για τον καθορισµό της γεωµετρίας του στροφέα κυλίνδρου προσδιορίζονται οι 
εξής µεταβλητές στο αρχείο TASK: 

• Η διάµετρος d του κυλίνδρου – στροφέα 
• Η απόσταση yc που ορίζεται ως η απόσταση από το µέσον της κάτω 

πλάκας µέχρι τον άξονα που περνάει από το κέντρο του κυλίνδρου-
στροφέα 

• Η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής ω 
 
Τα αρχεία των αποτελεσµάτων είναι αυτά που παράγονται από τον κύριο 
κώδικα ανάλογα µε τις τιµές των παραµέτρων που θα ορισθούν στα αρχεία 
DATA και TASK και είναι τα εξής :  
 
GRD:       αποτελεί το αρχείο µε τα στοιχεία κατασκευής πλέγµατος  
TCPLT:   αποτελεί το αρχείο µε τα στοιχεία του πεδίου ροής, όπως 
                συντεταγµένες, ταχύτητες και πίεση. 
CURVE:  δίνει τις συντεταγµένες των σηµείων για τη σχεδίαση του 
                περιγράµµατος της διάταξης (σωλήνωση – διαχύτης) 
RES:        καταγράφεται ο αριθµός επαναλήψεων και τα υπόλοιπα για τη 
                .σύγκλιση των εξισώσεων ορµής και πίεσης 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
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          4.2: ΕΠΙΛΥΣΗ ΣΕ ΠΟΛΥΠΛΟΚΕΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΕΣ 
 
Οι γραµµές των Καρτεσιανών πλεγµάτων δεv ταυτίζονται µε τα όρια του 
υπολογιστικού χώρου όταν η γεωµετρία είναι πολύπλοκη, πράγµα που αποτελεί 
και το βασικό µειονέκτηµα αυτών των πλεγµάτων. Για την αντιµετώπιση του 
προβλήµατος είχε αναπτυχθεί στο παρελθόν η πρωτότυπη µέθοδος των µερικώς 
µπλοκαρισµέvων κελιών, η οποία εφαρµόστηκε επιτυχώς σε µια σειρά 
προβληµάτων. Πρόσφατα, η µέθοδος αυτή τροποποιήθηκε και βελτιώθηκε 
(Anagnostopoulos, J., Bergeles, G., Epple, B., and Stegelitz, P., (2001)), 
αυξάνοντας την ακρίβεια των αποτελεσµάτων κοντά σε κεκλιµένες (ως προς το 
πλέγµα) επιφάνειες κατά µία σχεδόν τάξη µεγέθους (από πρώτη σε σχεδόν 
δεύτερη). Ο απλούστερος τρόπος αντιµετώπισης αυτού του προβλήµατος είναι, 
το κεκλιµένο όριο του πεδίου να περιγραφεί κλιµακωτά, αφαιρώντας από την 
υπολογιστική διαδικασία όσες κυψέλες έχουν κέντρο που κείται εκτός των 
ορίων της εξεταζόµενης γεωµετρίας. Όµως αυτή η απλή αντιµετώπιση 
δηµιουργεί τοπικές ασυνέχειες κατά την επίλυση των εξισώσεων, οι οποίες 
είναι ανεπιθύµητες. Ο καλύτερος τρόπος περιγραφής του κεκλιµένου ορίου, 
εφόσον χρησιµοποιούνται καρτεσιανά πλέγµατος είναι η µέθοδος των µερικώς 
µπλοκαρισµένων κελιών που εφαρµόζεται και στον κώδικα. Με αυτή τη 
µέθοδο, τα κεκλιµένα όρια περιγράφονται µε ακρίβεια, ενώ η διακριτοποίηση 
των εξισώσεων παραµένει κατά βάση η ίδια µε ορισµένες µετατροπές.  

 
Οι µεταβλητές του ρευστού (ταχύτητες, πιέσεις, κλπ) υπολογίζονται στο κέντρο 
βάρους των καρτεσιανών κελιών, το οποίο για ένα µερικώς µπλοκαρισµένο κελί 
δεν συµπίπτει µε το γεωµετρικό του κέντρο. Για το λόγο αυτό, 
χρησιµοποιούνται πλέγµατα για τον υπολογισµό των τιµών και των 
διανυσµάτων των µεταβλητών µε σχεδόν δευτέρας τάξης ακρίβεια. Σαν 
αποτέλεσµα, αφού καθορίσουµε την γεωµετρία του υπολογιστικού χώρου, η 
κατασκευή του πλέγµατος µπορεί να γίνει γρηγορότερα και αυτοµατοποιηµένα. 
Οι οριακές συνθήκες τοιχώµατος καθορίζονται αυτόµατα σε κάθε οριακή 
κυψέλη (π.χ. κελιά P1 ως P4 στο σχήµα 4.2.1).  
 

P1

P2

A

B

C

P3

P4

D

E

solid

fluid free cell
partly filled
blocked

               
Σχήµα 4.2.1  : Μέθοδος µερικών µπλοκαρισµένων κελιών. 

 
 
 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.2.1, υπάρχουν δύο είδη κυψελών που τέµνονται 
από κάποιο κεκλιµένο όριο. Υπάρχουν οι κυψέλες των οποίων περισσότερο από 
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50% ανήκει στο πεδίο ροής (κυψέλες Ρ1 και Ρ4, τύπου Α) αλλά και κυψέλες των 
οποίων περισσότερο από το µισό του όγκου τους βρίσκεται εκτός του 
υπολογιστικού χωρίου (κυψέλες τύπου Β). Τα κελιά Ρι έως και Ρ4 περιέχουν και 
ρευστό και στερεό τµήµα. Με την παλαιότερη µεθοδολογία επιλύονται 
κανονικά µόνο τα κελιά Ρι και Ρ2, που είναι ελεύθερα πάνω από 50%, ενώ στα 
Ρ3 και Ρ4 υπολογίζεται µόνο η ροή µάζας και µια 'φανταστική' πίεση, 
χρησιµοποιώντας µια τεχνική πορώδους µέσου. Στην νέα µεθοδολογία  
αντιµετωπίζονται κατά τον ίδιο τρόπο όλα τα µερικώς µπλοκαρισµέvα κελιά, 
τοποθετώντας τις µεταβλητές στο κέvτρο βάρους του ελεύθερου τµήµατός τους 
και υπολογίζοντας κατάλληλα τις κλίσεις των ταχυτήτων µε ακρίβεια δεύτερης 
τάξης. Οι κλίσεις αυτές, καθώς και όλα τα απαιτούµενα γεωµετρικά µεγέθη, 
υπολογίζονται µε κατάλληλο προεπεξεργαστή. Έτσι, αφού ορισθούν τα 
γεωµετρικά όρια του υπολογιστικού χώρου, η διαδικασία κατασκευής του 
πλέγµατος εκτελείται άµεσα και πλήρως αυτοµατοποιηµένα. Επιπλέον, µπορεί 
εύκολα να συνδυαστεί και µε την τεχνική τοπικής η ρυθµιζόµενης πύκvωσης 
πλέγµατος, όπως θα δειχθεί στη συνέχεια.  
 
 

 
4.3:  ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΤΟΠΙΚΩΝ ΠΥΚΝΩΣΕΩΝ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ 
 
Ένα από τα πλεονεκτήµατα των καρτεσιανών πλεγµάτων είναι η διαχείριση των 
γραµµών των καρτεσιανών πλεγµάτων, παρέχοντας τη δυνατότητα αυτές να 
πυκνωθούν σε περιοχές όπου αναµένονται µεγάλες κλίσεις των εξεταζόµενων 
µεγεθών. Σε µια µικροαντλία , του τύπου που µελετάµε  για παράδειγµα , αυτές 
βρίσκονται γύρω από τον κυλινδρικό στροφέα. Σε πτερωτές υδροδυναµικών 
µηχανών αυτές βρίσκονται κοντά στις πλευρές υπερπίεσης και υποπίεσης των 
πτερυγίων καθώς και στις ακµές πρόσπτωσης και εκφυγής. Αν 
πραγµατοποιούνταν πύκνωση των πλεγµατικών γραµµών σε όλο το χώρο της 
πτερωτής αυτό θα επιβάρυνε σηµαντικά τη µνήµη και το χρόνο υπολογισµού. 
Κι αυτό γιατί οι πλεγµατικές γραµµές θα εκτείνονταν, χωρίς να χρειάζεται, σε 
όλο το εύρος του πεδίου, ακόµα και σε περιοχές όπου δεν υπάρχουν µεγάλες 
µεταβολές των µεγεθών. Λύση στο πρόβληµα αυτό δίνει η χρήση των µεθόδων 
τοπικής πύκνωσης πλέγµατος (local grid refinement methods). Με τις µεθόδους 
αυτές πραγµατοποιείται πύκνωση του πλέγµατος µόνο στις περιοχές µεγάλων 
κλίσεων.  
 
Υπενθυµίζεται ότι το πλέγµα θα µπορούσε να είχε οποιαδήποτε κατανοµή 
κόµβων. Όµως, η επιλογή της υποδιαίρεσης των κυρίως κυψελών σε 
ισαπέχοντα τµήµατα, διευκολύνει τη διαχείριση των οριακών συνθηκών της 
διεπιφάνειας και την ανταλλαγή πληροφοριών µέσω αυτής. Επίσης, 
σηµειώνεται ότι η επιλογή της αποθήκευσης όλων των µεταβλητών στο κέντρο 
των υπολογιστικών κυψελών, διευκολύνει σηµαντικά την εφαρµογή της 
µεθόδου στις διακριτοποιηµένες εξισώσεις πεπερασµένων όγκων.  
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4.4:  ΕΠΙΛΟΓΗ ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ 
 
Η ακρίβεια και η αποτελεσµατικότητα των αριθµητικών προσοµοιώσεων είναι 
σε µεγάλο  βαθµό εξαρτώµενα από τη διακριτοποίηση του πλέγµατος που 
υιοθετείται.  Όπως έχει ήδη αναφερθεί , το κανάλι έχει λόγο µήκους προς 
πλάτος 10/1. Μια  σχηµατική αναπαράσταση του πλέγµατος στο συνολικό 
κανάλι φαίνεται στο σχήµα 4.4.1.  
Το πλέγµα το οποίο επιλέγεται µπορεί να είναι άλλοτε αραιό και άλλοτε 
πυκνό, όπως φαίνεται και στα σχήµατα 4.4.2 (α)-(γ) . Το πλέγµα           
(ΝΙ,NJ) = (102,12) είναι αραιό , ενώ το πλέγµα (NI,NJ) = (402,42) είναι 
πυκνό. Όσο αραιότερο είναι το πλέγµα , τόσο µικρότερο υπολογιστικό κόστος 
έχει, ενώ όσο πυκνότερο είναι , τόσο πιο ακριβή είναι τα αποτελέσµατα που 
προκύπτουν , όπως είναι γνωστό από την υπολογιστική ρευστοµηχανική. 
Σκοπός είναι να επιλεγεί ένα πλέγµα ούτε πολύ αραιό , ούτε πολύ πυκνό , 
ώστε να έχουµε και µικρό υπολογιστικό κόστος  και ακριβή αποτελέσµατα. 
Γι’ αυτό το λόγο χρησιµοποιείται η τοπική πύκνωση του πλέγµατος γύρω από 
τον κύλινδρο-στροφέα και κοντά στο ανώτερο και κατώτερο τοίχωµα , όπως 
φαίνεται στο σχήµα  4.4.2 (δ)  , αφού εκεί αναµένονται να εµφανιστούν οι 
µεγαλύτερες πιέσεις. 
Στον πίνακα 4.4.1  υπολογίζεται η µέση ταχύτητα της ροής για διάφορες τιµές 
της απόστασης της κάτω πλάκας µέχρι τον άξονα που περνάει από το κέντρο 
του στροφέα κυλίνδρου, δηλαδή της µεταβλητής yc, του κινηµατικού ιξώδους 
του ρευστού ν και της γωνιακής ταχύτητας ω, για διάφορα πλέγµατα. 
Συµπεραίνεται ότι  για ένα πλέγµα χωρίς τοπική πύκνωση µε (NI,NJ) = 
(402,42)  οι τιµές της µέσης ταχύτητας σταθεροποιούνται σε σχέση µε το 
προηγούµενο αραιότερο πλέγµα (NI,NJ) = (202,22) . Επιπροσθέτως , 
επιλέγοντας ένα πλέγµα µε τοπική πύκνωση και (NI,NJ) = (202,22) , 
προκύπτουν τιµές της µέσης ταχύτητας ίδιες µε αυτές του πλέγµατος  
(NI,NJ) = (402,42) χωρίς τοπική πύκνωση. Οπότε , προφανώς , µια καλή 
επιλογή πλέγµατος είναι αυτή µε τοπική πύκνωση και (NI,NJ) = (202,22). 
Για να επιβεβαιωθεί η παραπάνω διαπίστωση παρουσιάζεται το σχήµα  
4.4.3 (α)-(δ) . Εδώ δείχνεται η µεταβολή της απόλυτης τιµής της αδιάστατης 
ταχύτητας u* ,όπου u* έχει οριστεί ως : 
 

2

*

d
u

U
uu ω== 

 
 
 για τα τέσσερα πλέγµατα , για διάφορους αριθµούς Re . Φαίνεται ξεκάθαρα 
ότι το πλέγµα µε τοπική πύκνωση και (NI,NJ) = (202,22) δείνει την ίδια 
αδιάστατη ταχύτητα u* µε το πλέγµα χωρίς τοπική πύκνωση και (NI,NJ) = 
(402,42). 
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Στα σχήµατα 4.4.4 (α) – (γ) και 4.4.5 (α) – (γ) παρουσιάζονται οι γραµµές 
ροής για τα τρία διαφορετικά πλέγµατα.  Όπως αναµενόταν οι µεγαλύτερες 
πιέσεις εµφανίζονται γύρω από τον κύλινδρο και κοντά στο άνω τοίχωµα.  
Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να δικαιολογείται η  χρήση τοπικής πύκνωσης 
γύρω από τον κύλινδρο στο πλέγµα (NI,NJ) = (202,22). 
Επιπροσθέτως σύγκριση των σχηµάτων 4.4.4 (γ) και 4.4.4 (δ), όσον αφορά τις 
γραµµές ροής και την κατανοµή πίεσης συµπεραίνεται ότι το πλέγµα  
(NI,NJ) = (402,42) χωρίς τοπική πύκνωση και το πλέγµα (NI,NJ) = (202.22) 
µε τοπική πύκνωση δίνουν τα ίδια ακριβώς αποτελέσµατα . 
Αξιοσηµείωτο είναι ότι ο υπολογιστικός χρόνος για την περίπτωση του 
πλέγµατος µε τοπική πύκνωση και (NI,NJ) = (202.22)  µειώνεται ακριβώς στο 
µισό σε σχέση µε την περίπτωση του πλέγµατος  χωρίς τοπική πύκνωση και 
(NI,NJ) = (402,42).  Έτσι το πλέγµα µε το οποίο θα γίνει επεξεργασία της 
µεταβολής του πεδίου ροής σε συνάρτηση µε τις γεωµετρικές παραµέτρους 
είναι το πλέγµα (202,22) µε τοπική πύκνωση .     
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Πίνακας  4.4.1  : Τιµές του u  για διάφορα (NI,NJ) 

 
 

 
 
 

 

 

 

u  ΧΩΡΙΣ ΤΟΠΙΚΗ ΠΥΚΝΩΣΗ ΤΟΠΙΚΗ 
ΠΥΚΝΩΣΗ 

d=0.5 (NI,NJ)=(102,12) (NI,NJ)=(202,22) (NI,NJ)=(402,42) (NI,NJ)=(202,22) 
yC= 0.6,v= 0.1,ω= 5.0 0,0586227 0,0623817 0,0611052 0,0611959 
yC = 0.6,v= 0.1,ω=10.0 0,1169304 0,1206652 0,1218368 0,1217648 
yC = 0.6,v= 0.02,ω= 5.0 0,0543056 0,0594281 0,0587647 0,0587410 
yC =0.6,v= 0.02,ω=10.0 0,1016812 0,1065196 0,1070909 0,1066457 
yC =0.35,v= 0.1,ω= 5.0 0,0609493 0,0835917 0,0847434 0,0846696 
yC=0.35,v= 0.1,ω= 10.0 0,1200567 0,1665205 0,1686775 0,1685329 
yC=0.35,v= 0.02,ω= 5.0 0,0542539 0,0804840 0,0815795 0,0814878 
yC=0.35,v=0.02,ω=10.0 0,0896047 0,1491111 0,1480588 0,1476549 
Σχήµα  4.4.1 : Σχηµατική αναπαράσταση του πλέγµατος στο συνολικό κανάλι 
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                            α )  ( NI , NJ ) = (102,12) 

 
  
 
 

 
             β )  ( NI , NJ ) = (202,22)
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      γ )  ( NI , NJ ) = (402,42) 

 

        δ )  ( NI , NJ )* = (202,22)* 

 

Σχήµα  4.4.2(α)-(δ) : Μεγέθυνση του πλέγµατος γύρω από το στροφέα – κύλινδρο. α ,β ,γ) χωρίς 
τοπική πύκνωση  
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                         (α)                                     (β) 
 

 Re=50.00

0,048
0,050
0,052
0,054
0,056
0,058
0,060
0,062
0,064

(NI,NJ) =
(102,12)

(NI,NJ) =
(202,22)

(NI,NJ) =
(402,42)

(NI,NJ) =
(202,22)

u*

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Re=5.00

0,056
0,058
0,060
0,062
0,064
0,066
0,068
0,070

(NI,NJ) =
(102,12)

(NI,NJ) =
(202,22)

(NI,NJ) =
(402,42)

(NI,NJ) =
(202,22)

u*

 
 
 
 
        (γ)                                       (δ) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Re=120.19

0,042
0,044
0,046
0,048
0,050
0,052
0,054

(NI,NJ) =
(102,12)

(NI,NJ) =
(202,22)

(NI,NJ) =
(402,42)

(NI,NJ) =
(202,22)

u*

Re=138.88

0,000

0,010

0,020

0,030

0,040

0,050

0,060

(NI,NJ) =
(102,12)

(NI,NJ) =
(202,22)

(NI,NJ) =
(402,42)

(NI,NJ) =
(202,22)

u*

 
 
 

  

Σχήµα  4.4.3(α)-(δ) : Μεταβολή της απόλυτης τιµής του u*  για διάφορα πλέγµατα σε σχέση µε τον 
αριθµό Re .  Μπλε χρώµα : χωρίς τοπική πύκνωση  -   Πορτοκαλί χρώµα : µε τοπική πύκνωση 
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β )  ( NI , NJ ) = (202,22) 

    α )  ( NI , NJ ) = (102,12)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  δ )  ( NI , NJ )* = (202,22)*

  γ )  ( NI , NJ ) = (402,42)     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  4.4.4(α)-(δ) : Γραµµές ροής για διάφορα πλέγµατα για Re =5.0 , ε =0.87 , visc =0.125 , S =2.0 , ω =5.0 
α ,β, γ) χωρίς τοπική πύκνωση   δ) µε τοπική πύκνωση  



α )  ( NI , NJ ) = (102,12)   
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 β )  ( NI , NJ ) = (202,22) 

 

γ )  ( NI , NJ ) = (402,42)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 δ )  ( NI , NJ )* = (202,22)* 
 
 

Σχήµα  4.4.5(α)-(δ) : Γραµµές ροής για διάφορα πλέγµατα για Re =120.19 , ε =0.87 , visc =0.0052 , S =2.0 , ω =5.0 
α ,β, γ) χωρίς τοπική πύκνωση   δ) µε τοπική πύκνωση  
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4.5:  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΡΟΠΗΣ – ΒΑΘΜΟΥ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

VEL 
ω · r 

DIST 
FAN  

Σχήµα  4.5.1 : Μεταβλητές  υπολογισµού ροπής  
 

 
Ο κύλινδρος περιστρέφεται µε γωνιακή ταχύτητα ω και αποδίδει µια ροπή 
M.  Υπολογίζοντας λοιπόν το γινόµενο  της ροπής Μ και της γωνιακής 
ταχύτητας ω, υπολογίζεται η προσφερόµενη µηχανική ενέργεια που 
χρειάζεται ο κύλινδρος για να λειτουργήσει και να παράγει ροή γύρω από 
αυτόν. 
Για τον υπολογισµό της ροής Μ αρχικά υπολογίζουµε τη διατµητική τάση 
στην επιφάνεια του κυλίνδρου τw ως εξής: 
 ( )

DIST
VISCVEL-rωτw
⋅⋅

= (4.1) 
 
Όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.5.1, θεωρούµε µία πολύ µικρή περιφέρεια 
του κυλίνδρου, τόσο µικρή ώστε να θεωρείται ευθεία γραµµή, µήκους   
FAN . Η περιφερειακή ταχύτητα σε εκείνο το σηµείο είναι ω*r.  Το κελί του 
πλέγµατος που βρίσκεται πιο κοντά σε αυτή την περιφέρεια , περιλαµβάνει 
στο κέντρο του την ταχύτητα της ροής VEL, η οποία είναι παράλληλη µε 
την επιφάνεια του κυλίνδρου.  Η ταχύτητα VEL και η περιφερειακή 
ταχύτητα απέχουν µεταξύ τους απόσταση DIST. Οι συµβολισµοί DIST, 
VEL, FAN, VISC (κινηµατικό ιξώδους ρευστού) δόθηκαν έτσι ώστε να 
συµφωνούν µε τον κώδικα FLAS. Στη συνέχεια υπολογίζουµε τη σχετική 
δύναµη ∆F : 
                                                   τ∆F w ⋅=    (4.2) FAN
 
Οπότε τελικά η ροπή υπολογίζεται ως: 

      (4.3)      ΣδFr ⋅=Μ
 
Όπου r είναι η ακτίνα του κυλίνδρου και ΣδF το άθροισµα των διατµητικών 
δυνάµεων. 
 
 



                                                                                                                                   4-17 

Με σκοπό να αποφασιστεί σε ποιο βαθµό είναι επαρκής και αποδοτική η 
µικροαντλία  ορίζεται ο βαθµός απόδοσης της µικροαντλίας, ως το πηλίκο της 
προσφερόµενης ενέργειας στο ρευστό, προς την αποδιδόµενη µηχανική ενέργεια 
στον κύλινδρο- στροφέα.  Σαν συνέπεια ο βαθµός απόδοσης θα είναι: 

 
η  = (προσφερόµενη ενέργεια στο ρευστό) / (αποδιδόµενη µηχανική ενέργεια) 
 
οπότε η απόδοση της µικροαντλίας δίνεται από τον τύπο : 
 

 
 

ωM
v)UL32(η

2

⋅
⋅⋅⋅

=    (4.4) 
 

 
 Όπου L είναι το µήκος του καναλιού και v το κινηµατικό ιξώδες του 
ρευστού και u η ταχύτητα του πεδίου ροής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΠΕ∆ΙΟΥ ΡΟΗΣ ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ 
ΜΕ ΤΙΣ  ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 
5.1 :Επίδραση της γωνιακής ταχύτητας περιστροφής και του αριθµού Re  
 
 
Για να εξετάσουµε την επίδραση της γωνιακής ταχύτητας ω  στη µέση ταχύτητα του 
πεδίου ροής u  , οπότε και στη λειτουργία της µικροαντλίας  θεωρήσαµε ∆Ρ* = 0 
(δηλαδή η πίεση στην είσοδο και στην έξοδο είναι ίδια) ,     yC = 0.65 και d = 0.5 
οπότε και για πέντε διαφορετικές τιµές του κινηµατικού ιξώδους του ρευστού 
φτιάχτηκε το διάγραµµα που φαίνεται στο σχήµα 5.1.1 . Στο διάγραµµα αυτό 
συµπεραίνουµε ότι καθώς αυξάνεται η γωνιακή ταχύτητα του στροφέα , η µέση 
ταχύτητα αυξάνεται ανάλογα . Επίσης παρατηρούµε ότι για µια συγκεκριµένη τιµή 
της γωνιακής ταχύτητας , η µέση ταχύτητα δε µεταβάλλεται πολύ, όταν αλλάζει το 
κινηµατικό ιξώδες. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η γωνιακή ταχύτητα έχει εύρος από 0 έως 
100 rad/sec ενώ η µέση ταχύτητα έχει µονάδες m/s και στο διάγραµµα παραθέτουµε 
την απόλυτη τιµή . 
Ο αντίστοιχος αριθµός Re για κάθε ένα από τα σηµεία του διαγράµµατος του 
σχήµατος 5.1.1 φαίνεται στον πίνακα 5.1.1 . Υπενθυµίζεται ότι ο αριθµός Re δίνεται 
από τη σχέση : 

v
dUd

2
Re

2ω
ν

== 
 
Για να εξετάσουµε την επίδραση του αριθµού Re στο πεδίο ροής φτιάχτηκε το 
διάγραµµα που φαίνεται στο σχήµα 5.1.2 . Επίσης έχουµε θεωρήσει ∆Ρ* = 0,           
yC = 0.65 , d = 0.5 και ω = 5.0 . Στο διάγραµµα αυτό συµπεραίνουµε για µια ακόµα 
φορά ότι αυξανοµένης της γωνιακής ταχύτητας έχουµε αύξηση της µέσης ταχύτητας 
για ένα συγκεκριµένο αριθµό Re, αλλά αυτό που έχει ιδιαίτερη σηµασία είναι ότι για 
όλες τις  γωνιακές ταχύτητες η ελάχιστη παροχή παρουσιάζεται περίπου για αριθµό 
Re περίπου ίσο µε 120. Η καµπύλη είναι κυρτή στο σηµείο αυτό. 

2

*

d
u

U
uu ω==

Στο σχήµα 5.1.3 απεικονίζεται η µεταβολή της αδιάστατης µέσης ταχύτητας u* σε 
συνάρτηση µε τον αριθµό Re. 
 
 
 
 Όπως και στο σχήµα 5.1.2. για αριθµός Re περίπου 120 η αδιάστατη µέση ταχύτητα 
εµφανίζει τη χαµηλότερη τιµή της. Επίσης στο σχήµα 5.1.3 παρατηρείται ότι οι 
καµπύλες για τις διαφορετικές γωνιακές ταχύτητες σχεδόν ταυτίζονται. Οπότε 
συµπεραίνεται ότι ο αριθµός Re είναι πιο σηµαντική παράµετρος στην µεταβολή του 
πεδίου ροής σε σχέση µε τη γωνιακή ταχύτητα ω. 
Στη συνέχεια εξετάζονται οι γραµµές ροής και οι κατανοµές της στατικής πίεσης για 
κάποια από τα αντίστοιχα σηµεία των διαγραµµάτων 5.1.1 και 5.1.2. 
Στο σχήµα 5.1.4. παρουσιάζονται διάφορες απεικονίσεις του πεδίου ροής µε αύξοντα 
αριθµός Re και σταθερή γωνιακή ταχύτητα ω=5. Αντίστοιχα στο σχήµα 5.1.5. οι 
απεικονίσεις του πεδίου ροής, οι οποίες έχουν επίσης αύξοντα αριθµό Re, 
αντιστοιχούν σε γωνιακή ταχύτητα ω=100. Όσον αφορά την κατανοµή της στατικής 
πίεσης για µικρή γωνιακή ταχύτητα όπως ω=5 το εύρος µεταβολής της στατικής 
πίεσης µέσα στη διάταξη είναι µικρό, για παράδειγµα από –2 έως 2,6. Ενώ για µεγάλη 
γωνιακή ταχύτητα όπως ω=100 το εύρος µεταβολής της στατικής πίεσης είναι 
περίπου από –400 έως 1000. Επίσης από τα σχήµατα αυτά παρατηρούµε ότι όσο 
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αυξάνεται ο αριθµός Re η αριστερή περιοχή ανακυκλοφορίας τείνει να εξαφανιστεί. 
Και στις δυο περιπτώσεις δηλαδή για ω=5 και ω=100 η εξαφάνιση της αριστερής 
ανακυκλοφορίας συµβαίνει για έναν αριθµό Re περίπου ίσο µε 30.Το γεγονός αυτός 
ενισχύει την άποψη ότι η παράµετρος του αριθµού Re είναι σηµαντικότερη στην 
εξέταση του πεδίου ροής απ’ ότι η γωνιακή ταχύτητα ω. Η δεξιά περιοχή 
ανακυκλοφορίας και για τις δυο περιπτώσεις γωνιακής ταχύτητας που εξετάζουµε 
µεγαλώνει οπότε αντίστοιχα µικραίνει η δίοδος µεταξύ του στροφέα και της περιοχής 
ανακυκλοφορίας. Αυτό συµβαίνει µέχρι ένα αριθµό Re περίπου ίσο µε 120 όπου εκεί 
παρουσιάζεται και η ελάχιστη παροχή. Φουσκώνει δηλαδή η περιοχή 
ανακυκλοφορίας µε αποτέλεσµα να προκαλέσει αυξηµένο µπλοκάρισµα στο πεδίο 
ροής. Για αρκετά µεγάλο αριθµό Re, όπου η ροή δεν είναι στρωτή, τα συµπεράσµατα 
αυτά ίσως να µην ισχύουν. 
Στο σχήµα 5.1.6 παρουσιάζεται ο βαθµός απόδοσης(ο οποίος ορίστηκε στην 
παράγραφο 4.5) συναρτήσει της γωνιακής ταχύτητας ω για τα αντίστοιχα σηµεία του 
διαγράµµατος 5.1.1 για δυο διαφορετικές  τιµές του visc ( κινηµατικό ιξώδες 
ρευστού). Παρατηρούµε ότι ενώ στο σχήµα 5.1.1 αυξανόµενης της γωνιακής 
ταχύτητας προκύπτει αύξηση της µέσης ταχύτητας,  στο σχήµα 5.1.6 αυξανόµενης 
της γωνιακής ταχύτητας έχουµε µείωση του βαθµού απόδοσης.  Ο βαθµός απόδοσης 
φθάνει στο 12% για µικρό αριθµό Re (Re = 5) και µεγάλο  visc (visc = 0.125). Όσο 
µεγαλώνει ο αριθµός Re, η απόδοση της αντλίας πέφτει (ο ρυθµός µείωσης του 
βαθµού απόδοσης γίνεται µικρότερος για Re > 120 , οπότε µεγαλώνει η δίοδος της 
ροής ) ενώ όσο µεγαλώνει το κινηµατικό ιξώδες (visc ) για την ίδια γωνιακή ταχύτητα 
ο βαθµός απόδοσης ανεβαίνει. 
Στο σχήµα 5.1.7 παρουσιάζεται ο βαθµός απόδοσης , συναρτήσει του αριθµού Re για 
τα αντίστοιχα σηµεία του διαγράµµατος 5.1.2 για τις ακραίες τιµές του ω.  
∆ιαπιστώνεται ότι η διαφοροποίηση του ω, δεν παίζει σηµαντικό ρόλο στο βαθµό 
απόδοσης, για σταθερή διάµετρο d.  Όπως διαπιστώθηκε και στο σχήµα 5.1.6 
αυξανόµενου του αριθµού Re µειώνεται ο βαθµός απόδοσης.  ∆ηλαδή όσο 
µεγαλύτερο αριθµό Re έχουµε τόσο µικρότερο ποσοστό της µηχανικής ενέργειας του 
κυλίνδρου συµβάλει στην αύξηση της παροχής, ενώ το υπόλοιπο µετατρέπεται σε 
τριβές .Οπότε για χαµηλό αριθµό Re , όπου η ροή είναι στρωτή ο βαθµός απόδοσης 
της αντλίας είναι καλός. 
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Σχήµα  5.1.1 : Επίδραση της γωνιακής ταχύτητας στη µέση ταχύτητα u  για ∆Ρ* = 0,   yC = 0.65 και d = 0.5 

 
 
 
 
 

 

Πίνακας 5.1.1 : Αριθµός Re για τα σηµεία των καµπύλων του διαγράµµατος 5..1.1 

 
 

visc  / ω 5.0 20.0 40.0 60.0 100.0 
0.125 5 20 40 60 100 
0.09375 6.66 26.66 53.33 80 133.33 
0.0625 10 40 80 120 200 
0.0375 16.66 66.66 133.33 200 333.33 
0.0125 50 200 400 600 1000 
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Σχήµα  5.1.2 : Επίδραση του αριθµού Re  στη µέση ταχύτητα u  για ∆Ρ* = 0,   y  = 0.65 και d = 0.5
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χήµα  5.1.3 : Επίδραση του αριθµού Re  στην αδιάστατη  µέση ταχύτητα u*  για ∆Ρ* = 0,   yC = 0.65 και d = 0.5 
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  (β)   VISC 0.0625, Re=10.0            (α)   VISC 0.125, Re=5.0    

   

(ε)   VISC 0.0125, Re=50.0                                                                     (στ)   VISC 0.0052, Re=120.192    

(γ)   VISC 0.0375, Re=16.6                                                                   (δ)   VISC 0.02083, Re=30.0
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            (ζ)   VISC 0.0045, Re=138.88                                                                      (η)   VISC 0.00104, Re=600.96    
 
                       

 
Σχήµα  5.1.4 (α)-(η) : Γραµµές ροής για  S = 2.0 ,  ∆p*=0 ,  = 0.87 και  ω = 5.0   σχετικά µε τη 
διαφοροποίηση του αριθµού Re 
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XCA 

   (α)   VISC 2.5, Re=5.0                                                                               (β)   VISC 1.25, Re=10.0   

 

XCA 

        
  

 

XCA 

(γ)   VISC 0.7503, Re=16.6                                                                           (δ)   VISC 0.4166, Re=30.0

 

XCA 

       (ε)   VISC 0.25, Re=50.0                                                                        (στ)   VISC 0.104, Re=120.192    

 

XCA 

 

XCA 
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XCA 

   (ζ)   VISC 0.09, Re=138.88                                                                                (η)   VISC 0.0208, Re=600.96   

 

XCA 

Σχήµα  5.1.5 (α)-(η) : Γραµµές ροής για  S = 2.0 ,  ∆p*=0 ,  = 0.87 και  ω = 100.0   σχετικά µε 
τη διαφοροποίηση του αριθµού Re 
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Σχήµα  5.1.6 : Βαθµός απόδοσης συναρτήσει της γωνιακής ταχύτητας ω για τα αντίστοιχα
σηµεία του σχήµατος 5.1.1 
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 Σχήµα  5.1.7 : Βαθµός απόδοσης συναρτήσει του αριθµού Re  για τα αντίστοιχα σηµεία του

σχήµατος 5.1.2 
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5.2 :Επίδραση της εκκεντρότητας 
  
 
Όπως ορίστηκε και στο κεφάλαιο 3 , yc είναι η απόσταση από το µέσον της κάτω 
πλάκας µέχρι τον άξονα που περνάει από το κέντρο του κυλίνδρου-στροφέα ενώ η 
εκκεντρότητα  ορίζεται ως:  
 

2
dh

yc

−
∈= 

 
 
Για να εξετάσουµε την επίδραση της απόστασης  yC  ή του αντίστοιχου αδιάστατου 
µεγέθους ε,  στη µέση ταχύτητα του πεδίου ροής u  ή στο αντίστοιχο αδιάστατο  u* ,   
θεωρήσαµε ∆Ρ* = 0, visc = 0.0125 και d = 0.5 .Το yC στην προκειµένη περίπτωση 
παίρνει τιµές από 0.5 έως 0.75 . Για πέντε διαφορετικές τιµές του αριθµού  Re 
φτιάχτηκε το διάγραµµα που φαίνεται στο σχήµα 5.2.1 . Έτσι προέκυψαν  πέντε 
καµπύλες που έχουν αντίστοιχα αριθµούς Re 5, 30,50,200 και 400  , ενώ η αντίστοιχη 
γωνιακή ταχύτητα ω είναι αντίστοιχα για κάθε καµπύλη 0.5, 3,5,20,40 . Το 
διάγραµµα 5.2.2  είναι αντίστοιχο του διαγράµµατος 5.2.1  µόνο που αντί του u  
υπολογίζουµε το αδιάστατο  u*  και αντί του yC υπολογίζουµε το αδιάστατο ε. Τα u  
και u*  είναι σε απόλυτη τιµή. Στα διαγράµµατα του σχήµατος 5.2.1 και  5.2.2 
παρατηρούµε ότι αυξανόµενης της απόστασης  yC ή της εκκεντρότητας ε , έχουµε 
αύξηση της µέσης και της αδιάστατης ταχύτητας . Όσο πλησιάζει δηλαδή ο 
κύλινδρος-στροφέας προς το ανώτερο τοίχωµα τόσο µεγαλύτερη µέση ή αδιάστατη 
ταχύτητα έχουµε, µε µέγιστη τιµή όταν ο κύλινδρος ακουµπάει στο ανώτερο τοίχωµα. 
Επίσης στο σχήµα  5.2.1 όσο µεγαλύτερο αριθµό Re έχουµε τόσο µεγαλύτερη µέση 
ταχύτητα έχουµε, για τα δεδοµένα ∆Ρ*, visc και d , οπότε και αντλητική ικανότητα. 
Ενώ θα περιµέναµε το ίδιο και για το σχήµα 5.2.2 παρατηρούµε ότι για µία 
συγκεκριµένη τιµή της εκκεντρότητας για διαφορετικούς αριθµούς  Re η αδιάστατη 
ταχύτητα δε µεταβάλλεται σηµαντικά . Έτσι κατανοούµε το νόηµα της 
αδιαστατοποίησης της µέσης ταχύτητας, αφού µπορούµε να εξετάσουµε την 
αντλητική ικανότητα της µικροαντλίας για µεταβαλλόµενη εκκεντρότητα χωρίς να 
λάβουµε σηµαντικά υπόψη τον αριθµό  Re , σε αντίθεση µε την εξέταση της 
µεταβολής του πεδίου  ροής  σε σχέση µε την γωνιακή ταχύτητα ω , όπου ο αριθµός  
Re είναι σηµαντική παράµετρος. 
Στα σχήµατα  5.2.5-5.2.9  φαίνεται η σχηµατική απεικόνιση του πεδίου ροής γύρω 
από τον στροφέα-κύλινδρο. Στα σχήµατα αυτά απεικονίζονται οι γραµµές ροής και η 
κατανοµή της πίεσης. Στα σχήµατα  5.2.5 , 5.2.6 και 5.2.7 όπου έχουµε σχετικά 
χαµηλούς αριθµούς Re παρατηρούµε πως όταν  ο κύλινδρος βρίσκεται στο κέντρο 
του καναλιού δηµιουργούνται δύο δίνες , δεξιά και αριστερά του κυλίνδρου. Επίσης 
για µικρούς αριθµούς Re καθώς αυξάνεται η τιµή της εκκεντρότητας, η αριστερή δίνη 
µικραίνει σταδιακά και µετατοπίζεται προς τα δεξιά , ενώ καθώς ο κύλινδρος φθάνει 
κοντά στο ανώτερο τοίχωµα αρχίζει και πάλι να µεγαλώνει και τελικά  τείνει να 
ενωθεί µε την σταθερά υπάρχουσα δεξιά δίνη όπως φαίνεται στο σχήµα 5.2.4. Στη 
συνέχεια καθώς ο κύλινδρος φθάνει κοντά στο ανώτερο τοίχωµα  (ε = 0.90) η 
αριστερή δίνη αρχίζει και πάλι να µεγαλώνει και τελικά τείνει να ενωθεί µε την 
σταθερά υπάρχουσα δεξιά δίνη. Στα σχήµατα 5.2.8 και 5.2.9 όπου ο αριθµός  Re είναι 
µεγάλος η αριστερή δίνη µικραίνει σταδιακά και σχεδόν  εξαφανίζεται , περίπου για               
ε = 0.73 , ενώ η δεξιά δίνη µεγαλώνει συνέχεια και µετατοπίζεται προς τα δεξιά .  
Από την κατανοµή της πίεσης συµπεραίνουµε πως όσο µεγαλύτερη εκκεντρότητα 
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έχουµε τόσο µεγαλύτερη µέγιστη πίεση παρουσιάζεται και συγκεκριµένα πάνω από 
το στροφέα κύλινδρο. Επίσης όσο αυξάνει ο αριθµός Re για µια συγκεκριµένη τιµή 
της εκκεντρότητας έχουµε και µεγαλύτερη µέγιστη πίεση. Τα τελευταία 
συµπεράσµατα εξάγονται και από το σχήµα 5.2.3 , όπου φαίνεται η µεταβολή της 
µέγιστης στατική πίεσης σε συνάρτηση µε το αδιάστατο ε για  τρεις διαφορετικούς 
αριθµούς Re (5,30,50).Οι καµπύλες για αριθµούς Re (200,400) βρίσκονται µε 
παράλληλη µετατόπιση στις τρεις  πρώτες καµπύλες. ∆εν παρατίθενται ώστε να 
φαίνονται καλύτερα οι καµπύλες µε χαµηλό αριθµό Re. 
Στο σχήµα 5.2.10 φαίνεται το πεδίο ροής για δυο συµµετρικές θέσεις του άξονα του 
καναλιού για yC = 0.65 και yC = 0.35 . Παρατηρούµε ότι το πεδίο ροής είναι 
συµµετρικά αντίστροφο µε το ίδιο εύρος πιέσεων. Έτσι δικαιολογούµε το γεγονός ότι 
στο διάγραµµα του σχήµατος 5.2.1 εξετάζουµε µόνο για yC µεγαλύτερο του 0.50 . 
Στο σχήµα 5.2.11 παρουσιάζεται ο βαθµός απόδοσης συναρτήσει της απόστασης yC 
για τα αντίστοιχα σηµεία του σχήµατος 5.2.1 για τις ακραίες τιµές του αριθµού Re.  
Αυξανόµενης της απόστασης yC,  µέχρι την τιµή yC = 0.70  αυξάνεται και ο βαθµός 
απόδοσης της µικροαντλίας για µικρούς αριθµούς Re . Έτσι στην περίπτωση όπου ο 
κύλινδρος είναι κοντά στο ανώτερο τοίχωµα έχουµε καλό βαθµό απόδοσης για ένα 
συγκεκριµένο αριθµό Re. Επίσης γίνεται φανερό ότι για µικρότερο αριθµό Re έχουµε 
µεγαλύτερη απόδοση καθώς όσο µικρότερο αριθµό Re έχει η ροή τόσο πιο στρωτή 
είναι και η ροή. Επίσης παρατηρείται ότι για Re=5 και Re=50 ο βαθµός απόδοσης 
στη θέση yC = 0.70 είναι µεγαλύτερος απ’ ότι στη θέση yC = 0.75 (ανώτερο τοίχωµα). 
Στο σχήµα 5.2.1. η τιµή της µέσης ταχύτητας για yC = 0.70 και yC = 0.75 είναι σχεδόν 
ίδια για µικρούς αριθµούς Re, εντούτοις ο βαθµός απόδοσης των αντίστοιχων 
σηµείων δεν είναι ίδιος. Πράγµατι από το αντίστοιχο σχήµα 5.2.7 (ε)-(στ) 
παρατηρείται ότι η δίοδος (flow passage) µεταξύ στροφέα και δεξιάς ανακυκλοφορίας 
είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση yC = 0.70, δηλαδή µεγαλύτερο µέρος της 
αποδιδόµενης µηχανικής ενέργειας µετατρέπεται σε ενέργεια του ρευστού. 
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Σχήµα  5.2.1 : Επίδραση της απόστασης  y  στη µέση ταχύτητα u  για ∆Ρ* = 0,  visc 0.0125 και  d = 0.5
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ήµα  5.2.2 : Επίδραση της εκκεντρότητας ε  στην αδιάστατη  ταχύτητα u*  για ∆Ρ* = 0,  visc 0.0125 και  d = 0.5 
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Σχήµα  5.2.3 : Επίδραση της στατικής πίεσης p  στην εκκεντρότητα  ε    για ∆Ρ* = 0,  visc 0.0125 και  d = 0.5 
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Σχήµα  5.2.4 : Μετατόπιση του κέντρου βάρους της αριστερής ανακυκλοφορίας  
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XCA 

      (α)   Re=5.0 ,   = 0.67                                                                    (β)   Re=5.0,    = 0.73 

 

XCA 

XCA 

  (γ)   Re=5.0,  = 0.80                                                                                     (δ)   Re=5.0,  = 0.86 

 

XCA 

 

 

 

XCA 

  (ε)   Re=5.0,   = 0.93                                                                                       (στ)   Re=5.0,  = 1.0 

 

XCA 

Σχήµα  5.2.5 (α)-(στ) : Γραµµές ροής για  S = 2.0 ,  ∆p*=0 , d = 0.5 , ω = 0.5 και visc = 0.0125  σχετικά µε τη 
διαφοροποίηση της εκκεντρότητας  
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     (ε)   Re=30.0,   = 0.93                                                                                      (στ)   Re=30.0,  = 1.0 

        (γ)   Re=30.0,   = 0.80                                                     (δ)   Re=30.0,  = 0.86 

     (α)   Re=30.0 ,  = 0.67                                                                      (β)   Re=30.0,    = 0.73 

Σχήµα  5.2.6 (α)-(στ) : Γραµµές ροής για  S = 2.0 ,  ∆p*=0 , d = 0.5 , ω = 3.0 και visc = 0.0125  σχετικά µε τη 
διαφοροποίηση της εκκεντρότητας  
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        (ε)   Re=50.0,   = 0.86                                                                                  (στ)   Re=50.0,  = 0.90 

   (γ)   Re=50.0,  = 0.76                                                                                (δ)   Re=30.0,  = 0.80 

(α)   Re=50.0 ,   = 0.67                                                                             (β)   Re=50.0,    = 0.73 
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    (ζ)   Re=50.0,   = 0.93                                                                                      (η)   Re=50.0,  = 1.0 

        
 

Σχήµα  5.2.7 (α)-(η) : Γραµµές ροής για  S = 2.0 ,  ∆p*=0 , d = 0.5 , ω = 5.0 και visc = 0.0125  σχετικά µε τη 
διαφοροποίηση της εκκεντρότητας  
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            (α)   Re=200.0 ,   = 0.67                                                                      (β)   Re=200.0,    = 0.73 

      
   

        (γ)   Re=200.0,  = 0.80                                                                            (δ)   Re=200.0,  = 0.86 

         

            (ε)   Re=200.0,   = 0.93                                                                              (στ)   Re=200.0,  = 1.0 
 

   

Σχήµα  5.2.8 (α)-(στ) : Γραµµές ροής για  S = 2.0 ,  ∆p*=0 , d = 0.5 , ω = 20.0 και visc = 0.0125  σχετικά µε τη 
διαφοροποίηση της εκκεντρότητας  
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Σχήµα  5
διαφοροπο

     
    (α)   Re=400.0 ,   = 0.67                                                                             (β)   Re=400.0,    = 0.73 
  

   (ε)   Re=400.0,   = 0.93                                                                                               (στ)   Re=400.0,  = 1.0 
 

   (γ)   Re=400.0,  = 0.80                                                                                          (δ)   Re=400.0,  = 0.86 

.2.9 (α)-(στ) : Γραµµές ροής για  S = 2.0 ,  ∆p*=0 , d = 0.5 , ω = 40.0 και visc = 0.0125  σχετικά µε τη 
ίηση της εκκεντρότητας  
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(α)   Re=138.88,  = 0.87 
 

(β)   Re=138.88,  = 0.47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα  5.2.10 : Πεδίο ροής για δύο συµµετρικές θέσεις του κυλίνδρου ως προς τον άξονα του καναλιού για  
S = 2.0,  ω=5.0  και visc = 0.0045   
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Σχήµα  5.2.11 : Βαθµός απόδοσης συναρτήσει της µεταβλητής Yc για τα αντίστοιχα 
σηµεία του σχήµατος 5.2.1 
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5.3 :Επίδραση της διαµέτρου d ή αντίστοιχα του ύψους του καναλιού S 
 
Για να εξετάσουµε την επίδραση της διαµέτρου d   ή του αντίστοιχου αδιάστατου 
µεγέθους S, όπου S δίνεται από τον τύπο 
 

d
hS = 

 
στη µέση ταχύτητα του πεδίου ροής u  ή στο αντίστοιχο αδιάστατο  u* ,   θεωρήσαµε 
∆Ρ* = 0, visc = 0.0375 και yC = 0.55 οπότε και για πέντε διαφορετικές τιµές της 
γωνιακής ταχύτητας ω  φτιάχτηκε το διάγραµµα που φαίνεται στο σχήµα 5.3.1 . Το 
διάγραµµα 5.3.2  είναι αντίστοιχο του διαγράµµατος 5.3.1  µόνο που αντί του u  
υπολογίζουµε το αδιάστατο  u*  και αντί του d   υπολογίζουµε το αδιάστατο S.  Τα u  
και u*  είναι σε απόλυτη τιµή. Στο διάγραµµα του σχήµατος 5.3.1 παρατηρούµε ότι 
αυξανοµένης της διαµέτρου d αυξάνεται η µέση ταχύτητα, οπότε και η αντλητική 
ικανότητα της µικροαντλίας . Αντίστοιχο είναι και το διάγραµµα του σχήµατος 5.3.2 
αφού τα µεγέθη d  και S είναι αντιστρόφως ανάλογα , έτσι αυξανοµένου του S 
µειώνεται το αδιάστατο  u*  . Επίσης παρατηρούµε ότι για µία συγκεκριµένη τιµή του 
S για διαφορετικούς αριθµούς  ω  η αδιάστατη ταχύτητα δε µεταβάλλεται σηµαντικά  
οπότε αντιλαµβανόµαστε για µια ακόµα φορά τη σηµασία της αδιαστατοποίησης της 
µέσης ταχύτητας. 
Ο αριθµός Re για κάθε ένα από τα σηµεία του διαγράµµατος του σχήµατος 5.3.1 
φαίνεται στον πίνακα 5.3.1  

Πίνακας 5.3.1 : Αριθµός Re για τα σηµεία των καµπύλων του διαγράµµατος 5..3.1 

 
ω / d 0.20 0.30 0.40 0.60 0.80 
5.0 2.66 6 10.66 24 42.66 
20.0 10.66 24 42.66 96 170.66 
40.0 21.33 48 85.33 192 341.33 
60.0 32 72 128 288 512 
100.0 53.33 120 213.33 480 853.33 

 
Στα σχήµατα  5.3.4-5.3.6  φαίνεται η σχηµατική απεικόνιση του πεδίου ροής γύρω 
από τον στροφέα-κύλινδρο. Στα σχήµατα αυτά απεικονίζονται οι γραµµές ροής και η 
κατανοµή της πίεσης. Όσον αφορά την κατανοµή της πίεσης όσο µεγαλύτερη 
διάµετρο και όσο µεγαλύτερη γωνιακή ταχύτητα έχουµε τόσο µεγαλύτερη τιµή της 
µέγιστης πίεσης παρουσιάζεται. 
Στο σχήµα 5.3.3 παρουσιάζεται ο βαθµός απόδοσης συναρτήσει της διαµέτρου d για 
τα αντίστοιχα σηµεία του διαγράµµατος 5.3.1.  αυξανόµενης της διαµέτρου, 
αυξάνεται ο βαθµός απόδοσης.  Για ένα συγκεκριµένο d , όσο µεγαλύτερη γωνιακή 
ταχύτητα έχουµε (οπότε και µεγαλύτερο αριθµό Re) τόσο µικρότερο βαθµό απόδοσης 
έχουµε, όπως διαπιστώσαµε και στα σχήµατα 5.1.6 και 5.1.7 
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Σχήµα  5.3.1 : Επίδραση της διαµέτρου  d  στη µέση ταχύτητα u  για ∆Ρ* = 0,  visc 0.0375 και  yC = 0.55 
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Σχήµα  5.3.2 : Επίδραση της µεταβλητής S   στην αδιάστατη  ταχύτητα u*  για ∆Ρ* = 0,  visc 0.0375 και  yC = 0.55
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(α)   Re=2.66,  S = 5.0
 

(β)   Re=10.66, S = 2.5

 
 
 

(γ)   Re=42.66, S = 1.25
Σχήµα  5.3.4 : Γραµµές ροής για  ε = 0.73,  ∆p*=0 , visc = 0.0375 και  ω = 5.0 σχετικά µε τη διαφοροποίηση της 
διαµέτρου του κυλίνδρου   
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(γ)   Re=341.33, S = 1.25

 
 
 

(α)   Re=21.33, S = 5.0

 
 
 
 (β)   Re=85.33, S = 2.5

Σχήµα  5.3.5: Γραµµές ροής για  ε = 0.73,  ∆p*=0 , visc = 0.0375 και  ω = 40.0 σχετικά µε τη διαφοροποίηση της διαµέτρου 
του κυλίνδρου   
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(α)   Re=53.33,  S = 5.0

(β)   Re=213.33,  S = 2.5

 

(γ)   Re=853.33,  S = 1.25
 

 

Σχήµα  5.3.6 : Γραµµές ροής για  ε = 0.73,  ∆p*=0 , visc = 0.0375 και  ω = 100.0 σχετικά µε τη διαφοροποίηση της διαµέτρου του 
κυλίνδρου   
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5.4 :Έλεγχος αξιοπιστίας αποτελεσµάτων 
 
∆ιερευνώντας την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων των τριών προηγούµενων 
παραγράφων , στις οποίες χρησιµοποιείται ο κώδικας FLAS 2D , παραθέτουµε 
συγκριτικά διαγράµµατα µε αποτελέσµατα αριθµητικών µελετών άλλων συγγραφέων. 
Στο σχήµα 5.4.1  παρουσιάζουµε ένα συγκριτικό διάγραµµα για τη µεταβολή της 
αδιάστατης µέσης ταχύτητας  u* µε την εκκεντρότητα όπου έχουµε για όλα τα σηµεία 
του διαγράµµατος ∆Ρ* = 1 , Re = 1 και S = 1.5 , ώστε να είναι συγκρίσιµα µε 
αντίστοιχα από τη βιβλιογραφία  . Παρατηρούµε ότι τα αποτελέσµατα µε τον κώδικα 
FLAS 2D είναι σε καλή συµφωνία µε αυτά των αριθµητικών µελετών από τους 
Abdelgawad [26]  και  Sharatchandra [23]. Παρατηρούµε ότι η µέση αδιάστατη 
ταχύτητα µεταβάλλεται σχεδόν γραµµικά µε την εκκεντρότητα. Εδώ αξίζει να 
προσέξουµε ότι στις µελέτες των Abdelgawad [26]  και  Sharatchandra [23] σαν αρχή 
των αξόνων λαµβάνεται το µέσο του άξονα του καναλιού ενώ στη δική µας µελέτη 
σαν αρχή των αξόνων , όπως αναφέρεται στο κεφάλαιο 3 λαµβάνεται το µέσο της 
κατώτερης πλάκας. Έτσι χρειάστηκε να κάνουµε αναγωγή της εκκεντρότητας για να 
γίνει δυνατή η σύγκριση. 
Στο σχήµα 5.4.2  παρουσιάζουµε ένα συγκριτικό διάγραµµα για τη µεταβολή της 
αδιάστατης µέσης ταχύτητας  u* µε την αδιάστατη παράµετρο S , όπου έχουµε για 
όλα τα σηµεία του διαγράµµατος ∆Ρ* = 0.5 , Re = 0.5 και ε = 0.9 (όπου ε ορίζεται 
από την εξίσωση 3.2) . Παρατηρούµε ότι τα αποτελέσµατα µε τον κώδικα FLAS 2D 
είναι σε καλή συµφωνία µε αυτά των αριθµητικών µελετών από τους Abdelgawad 
[26]  και  Sharatchandra [23] και τα πειραµατικά του Sen [22]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 : ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 
  Σε αυτή την εργασία έγινε µια προσπάθεια να µελετηθεί το πεδίο ροής µιας 
µικροαντλίας έκκεντρου στρεφόµενου κυλίνδρου συναρτήσει των παραµέτρων 
λειτουργίας της. Για το σκοπό αυτό παραθέσαµε πολλά σχήµατα µε την µεταβολή 
των παραµέτρων λειτουργίας, µε την απεικόνιση του πεδίου ροής και το βαθµό 
απόδοσης της µικροαντλίας. Για να αποκτήσουµε µια σφαιρική άποψη για το θέµα, 
µελετήσαµε τις πρακτικές εφαρµογές των µικροαντλιών , παραθέσαµε προηγούµενες 
µελέτες σχετικές µε το θέµα και παρουσιάσαµε τα σηµαντικότερα σηµεία για την 
κατανόηση του κώδικα FLAS 2D και το πλέγµα που επιλέχθηκε.      
Σχετικά µε την διάταξη της υπό εξέταση µικροαντλίας , οι εργασίες των 
Sharatchandra (1998) [21] , Sharatchandra (1997) [23] , Sen [22] , Gad-el-Hak [24] 
και Abdelgawad [27]  χρησιµοποιούν ένα τύπο καναλιού όπου οι πλάκες έχουν 
µεταβλητό ύψος. Στην παρούσα εργασία η απόσταση της άνω µε την κάτω πλάκα 
θεωρείται σταθερό. Έτσι το αδιάστατο ύψος του καναλιού s στην παρούσα εργασία 
εξαρτάται αποκλειστικά από τη διάµετρο του κυλίνδρου ενώ διαπιστώνεται ότι 
αυξανόµενης της διαµέτρου , αυξάνεται η παροχή της ροής και ο βαθµός απόδοσης 
της µικροαντλίας . 
  Στην παρούσα εργασία διαπιστώνεται ότι αυξανοµένης της γωνιακής ταχύτητας του 
στροφέα , αυξάνεται και η µέση ταχύτητα ανάλογα , δεδοµένου ότι οι άλλες 
γεωµετρικές παράµετροι παραµένουν σταθερές. Όσο µεγαλύτερη γωνιακή ταχύτητα 
θα έχει εποµένως ο µηχανισµός που κινεί το στροφέα-κύλινδρο , τόσο µεγαλύτερη 
παροχή θα δηµιουργείται στο εξεταζόµενο κανάλι. Παρόλα αυτά , όµως , ο βαθµός 
απόδοσης της µικροαντλίας µειώνεται αυξανοµένης της γωνιακής ταχύτητας. Οπότε 
αν δεν επιθυµούσαµε µεγάλη παροχή και µας ενδιέφερε ένας καλός βαθµός απόδοσης 
θα επιλέγαµε µια µικρή γωνιακή ταχύτητα της τάξης των 20-40 rad/sec . Όσον αφορά 
την πίεση, σε µεγάλες γωνιακές ταχύτητες ,το εύρος των πιέσεων είναι αρκετά 
µεγάλο , σε αντίθεση µε τις µικρές γωνιακές ταχύτητες. Καµία από τις προηγούµενες 
µελέτες που αναφέραµε στο κεφάλαιο 2 δεν παρουσίασε συγκεκριµένα αποτελέσµατα 
µε την γωνιακή ταχύτητα. 
  Στην εργασία του ο Fornberg [15]  χρησιµοποίησε αριθµούς Re µέχρι 300, ενώ τα 
αποτελέσµατά του παρουσιάζουν συνεπή συµπεριφορά µέχρι περίπου αριθµό  
Re = 260. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε αρκετά µεγάλος αριθµό Re . Σε 
µερικές περιπτώσεις έφταναν την τιµή 600 . Αξιόπιστα αποτελέσµατα προέκυψαν για 
αριθµούς Re από 300 ως 400. Πέρα από αυτό το όριο τα σχήµατα των γραµµών ροής 
δείχνουν ότι η δίνη αποµακρύνεται αρκετά µακριά από τον κύλινδρο. Όπως 
αναφέρεται και στην εργασία του Sharatchandra  [23]  (σχήµα 2.3.13 )  η 
αποµάκρυνση της δίνης µπορεί να σηµαίνει αστάθεια της ροής. Έτσι κι αλλιώς οι 
συσκευές µικροκλίµακας που µας ενδιαφέρουν λειτουργούν σε πολύ χαµηλούς 
αριθµούς Re . Έτσι και στην εργασία του ο Sen [22] ασχολήθηκε µε αριθµούς Re από 
1 ως 10. Επίσης , στην παρούσα εργασία συµπεραίνουµε ότι η ελάχιστη µέση 
ταχύτητα παρουσιάζεται για αριθµό Re = 120 . Για το διάστηµα του αριθµού Re 0 ως 
120 , η µέση ταχύτητα µειώνεται . Για αριθµό Re > 120 η µέση ταχύτητα αυξάνεται 
σταδιακά. Από τα σχήµατα των γραµµών ροής διαπιστώνεται ότι για Re = 120 
παρουσιάζεται η µεγαλύτερη δίνη δεξιά και κάτω από τον κύλινδρο. Παροµοίως στην 
εργασία του, ο Sharatchandra  [23] αναφέρει επίσης ότι τα µεγαλύτερα µεγέθη δίνης 
τείνουν να παράγουν µικρότερα ποσοστά ροής (σχήµα 2.3.6) . Τέλος ο βαθµός 
απόδοσης της µικροαντλίας ακολουθεί την ίδια συµπεριφορά µε τη µέση ταχύτητα. 
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  Η διαπίστωση ότι η εκκεντρότητα αποτελεί τη σηµαντικότερη γεωµετρική 
παράµετρο από τους Sharatchandra  [23] , Sen [22] , Gad-el-Hak [24] και 
Abdelgawad [27] επιβεβαιώνεται και στην παρούσα µελέτη . Όσο πλησιάζει δηλαδή 
ο κύλινδρος προς το ανώτερο τοίχωµα , τόσο µεγαλύτερη µέση ταχύτητα και βαθµός 
απόδοσης παρουσιάζεται. 
  Τέλος , τα αριθµητικά αποτελέσµατα συγκρίνονται πολύ ικανοποιητικά µε 
αντίστοιχα από τη βιβλιογραφία , επιβεβαιώνοντας ότι τα αποτελέσµατα είναι 
αξιόπιστα. 
  Οι προτάσεις που θα µπορούσαν να γίνουν για περαιτέρω διερεύνηση και 
ενδεχόµενη βελτίωση του σχεδιασµού της µικροαντλίας στρεφόµενου κυλίνδρου 
είναι οι εξής : Αρχικά θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί µια σειρά από δύο ή τρεις 
κυλίνδρους σε σειρά , ή παράλληλα, µε σκοπό να αυξηθεί ο βαθµός απόδοσης και η 
παροχή , όπως αναφέρεται και στην εργασία του Abdelgawad [27]. Άλλη µια 
πρόταση θα µπορούσε να είναι η τροποποίηση της διαµόρφωσης ή του σχήµατος του 
αγωγού , ώστε να µειωθεί το µέγεθος της περιοχής ανακυκλοφορίας µετά τον 
κύλινδρο και εποµένως και το µπλοκάρισµα της ροής που αυτή προκαλεί. Τέλος , η 
χρησιµοποίηση στροφέων µε διατοµή όχι κυκλική αλλά µη-οµαλή , π.χ. τετραγωνική 
ή ορθογωνική , θα µπορούσε να βελτιώσει τον βαθµό απόδοσης της µικροαντλίας .  
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