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Η μελέτη των ροών σε διατάξεις μικροκλίμακας αποτελεί μια επιστημονική περιοχή

που έχει προσελκύσει το ενδιαΦέρον της επιστημονικής κοινότητας τα τελευταία

χρόνια. Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετάται η ροή αερίων σε

μικροαγωγό ορθογωνικής αυλακωτής διατομής λόγω βαθμίδας θερμοκρασίας.

Μικροαγωγοίαυτής της διατομής μπορεί να αποτελούντμήμα της αντλίας Knudsen.

Χαρακτηριστικό μιας τέτοιας αντλίας είναι η έλλειψη μηχανικών τμημάτων ενώ η

ροή στους αγωγούς επιτυγχάνεται λόγω του Φαινομένου του θερμικού ερπησμού,

το οποίο παρατηρείται σε αραιοποιημένες ροές αερίων, δηλαδή σε συνθήκες κενού

ή σε διατάξεις μικροκλίμακας. Για τη μοντελοποίηση του προβλήματος

χρησιμοποιείται η κινητική θεωρία και η εξίσωση Boltzmann. Τον όρο των

σωματιδιακών συγκρούσεων αντικαθιστά η εξίσωση Maχwell. Ενώ επίλυση του

συστήματοςγίνεται προσεγγιστικά με τη χρήση της αριθμητικής μεθόδου DVM.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η επιστημονική περιοχή της αεριοδυναμικής σε αραιοποιημένες συνθήκες}

έχει κάνει μεγάλα βήματα προόδου και εξέλιξης από τη δεκαετία του 90' μέχρι

σήμερα. Τόσο η εξέλιξη των υπολογιστών σε δύναμη επεξεργασίας και ανάλυσης}

όσο και η εξέλιξη κατασκευαστικών τεχνικ.ών έχουν κάνει πλέον δυνατή τη

κατασκευή συσκευών σε διαστάσεις νανοκλίμακας. Τεχνολογικές εΦαρμογές που

σχετίζονται άμεσα με την επιστήμη της αεριοδυναμικής σε αραιοποιημένες

συνθήκες είναι η τεχνολογία κενού} τα πορώδη υλικά} η τεχνολογία αεροζόλ} η

τεχνολογίαεπικαλύψεωνεπιΦανειών} η αεροδυναμικήμεγάλου υψομέτρου και πιο

πρόσΦατες εΦαρμογές παρατειρούνται σε συσκευές μικροηλεκτρομηχανολογικών

συστημάτων} γνωστά ως MEMS. Οι εΦαρμογές σε μικροσυστήματα MEMS

σχετίζονται με το σχεδιασμό και τη κατασκευή συσκευών - μινιατούρες σε

μικρογραΦία. Για την ανάπτυξη και ομαλή λειτουργία των συσκευών αυτών

απαιτείται ο λεπτομερής και πλήρης ρευστο - θερμοδυναμικός σχεδιασμός.

Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στην μελέτη Φαινομένων ροής και

μεταΦοράς σε διατάξεις MEMS και ειδικότερα στη μελέτη αντλίας Knudsen. Αρχικά}

στις πρώτες διατάξεις με σχετικά μικρές διαστάσεις που δημιουργήθηκαν και θα

μπορούσαν να καταταχθούν στη κατηγορία της μικρομηχανικής} η μελέτη των

ρευστών γινόταν με τη χρήση των εξισώσεων συνέχειας. προοδευτικά όμως} και

καθώς οι δυνατότητες για δημιουργία όλο και μικρότερων διατάξεων γινόταν

περισσότερες} Φάνηκε ότι η μελέτη των ροών που παριουσιαζόταν σε αυτές δεν
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μπορούσε να γίνει πλέον με τις εξισώσεις αυτές. Η κλασσική ρευστοδυναμική και

μετάδοση θερμότητας η οποία βασίζεται στις καταστατικές εξισώσεις Newton και

Fourier, με οριακές συνθήκες μη ολίσθησης δεν δύναται να εΦαρμοστεί στις ειδικές

συνθήκες που επικρατούν σε μικροδιατάξεις. Η πιο αποτελεσματική προσέγγιση

προκύπτει με τη βοήθεια της κινητικής θεωρίας που εστιάζεται στη συμπεριφορά

των μορίων από τα οποία αποτελείται το ρευστό. Όπως είναι Φυσικό, είναι

αδύνατη η μελέτη κάθε μορίου ξεχωριστά και για αυτό το λόγο, υιοθετείται μια

στατιστική αντιμετώπιση τους. Οι μακροσκοπικές ιδιότητες όπως η πυκνότητα, η

ταχύτητα και η θερμοκρασία, προκύπτουν ως δευτερεύοντα μεγέθη και το βασικό

στοιχείο το οποίο μελετάται είναι μια συνάρτηση κατανομής η οποία υπακούει στη

γνωστή εξίσωση Boltzmann.

Βασικοί παράμετροι στην αεριοδυναμική σε αραιοποιημένες συνθήκες είναι

οι αριθμοί Reynolds, Mach και κυρίως ο αριθμός Knudsen. Ο αριθμός Knudsen

εκΦράζει το λόγο του μήκους της μέσης ελεύθερης διαδρομής ενός μορίου μεταξύ

δυο συγκρούσεων με άλλα μόρια, προς ένα χαρακτηριστικό μήκος της γεωμετρίας

του προβλήματος που εξετάζεται. Το μέγεθος του αριθ~oύ Knudsen εκΦράζει το

είδος της ροής μέσα στον μικροαγωγό. Συγκεκριμένα, για Kn<O.l το ρευστό μπορεί

να μελετηθεί ως συνεχές μέσο και να περιγραΦεί από τις εξισώσεις Navier - Stokes,

όπου οι άγνωστες ποσότητες είναι τα μακροσκοπικά μεγέθοι. Η επόμενη περιοχή

είναι για O.1<Kn<10, η λεγόμενη και ως μεταβατική περιοχή, όπου λαμβάνεται

υπόψιν η ελεύθερη κίνηση των μορίων, οι συγκρούσεις μεταξύ τους και με τα

τοιχώματα. Στην περιοχή αυτή η ροή μελετάται με την κινητική θεωρία και την

εξίσωση Boltzmann, έχοντας ως βασικό άγνωστο τη συνάρτηση κατανομής. Τέλος, η

περιοχή για Kn>10, όπου οι συγκρούσεις μεταξύ των μορίων είναι πολύ λιγότερες

σε σχέση με τις συγκρούσεις μεταξύ μορίων και τοιχωμάτων και για το λόγο αυτό οι

συγκρούσεις μεταξύ μορίων μπορεί να αγνοηθούν. Η περιοχή αυτή γνωστή και ως

ελεύθερη μοριακή περιοχή, βασίζεται επίσης στη κινητική θεωρία και την εξίσωση

Boltzmann, χωρίς όμως τον όρο των συγκρούσεων. Γενικότερα η κινητική θεωρία

και η εξίσωση Boltzmann μπορεί να εκΦράσει τη ροή σε όλο το εύρος του αριθμού

Knudsen, λόγω όμως της δυσκολίας επίλυσής της και της απαίτησης σε

υπολογιστικό χρόνο, αποΦεύγεται σε περιοχές συνεχούς μέσου, όπου η ροή μπορεί

να μελετηθεί με τις εξισώσεις Navier - Stokes.
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Όλες οι διατάξεις συσκευών MEMS αποτελούνταιαπό εξαρτήματατα οποία

ενώνουν οι μικροαγωγοί. Είναι σαΦές ότι οι μικροαγωγοί αποτελούν βασικό

στοιχείο των διατάξεων αυτών και η μελέτη της ροής των αερίων στους

μικροαγωγούςαποτελεί θέμα έρευνας τη τελευταία δεκαετία.

Η ροή μέσα στους μικροαγωγούς μπορεί να δημιουργηθεί λόγω ενός

κινούμενου τμήματος τους αγωγού} διαΦοράς πίεσης και θερμοκρασίας ή και

συνδιασμού αυτών. Η παρούσα εργασία μελετά τη χαμηλοδιάστατη αντλία τύπου

Knudsen} αυλακωτής - ορθογωνικής διατομής} της οποίας η λειτουργία βασίζεται

στη δημιουργία ροής λόγω διαΦοράς θερμοκρασίας στα άκρα του μικροαγωγού.

Στο σημείο αυτό είναι χρήσιμο να αναΦερθούμε στη ροή που οΦείλεται στη

διαφορά θερμοκρασίας. Η ροή αυτή είναι γνωστή ως ροή θερμικού ερπησμού} ή

thermα/ creep f/ow από την διεθνή βιβλιογραΦία [10}16}18}19]. χαρακτηριστικό της

ροής αυτής είναι ότι δεν οΦείλεται σε βαρυτικές δυνάμεις} όπως η ροή Φυσικής

συναγωγής} αλλά εξαρτάται αποκλειστικά από το γεγονός ότι το αέριο βρίσκεται

εκτός θερμοδυναμικής ισορροπίας και για το λόγο αυτό εμΦανίζεται μόνο σε

αραιοποιημένες ατμόσΦαιρες ενώ παύει να υΦίσταται καθώς πλησιάζουμε στο

υδροδυναμικό όριο.

Κλείνοντας το εισαγωγικό κεΦάλαιο θα παρουσιαστεί η δομή της παρούσας

εργασίας. Στο 20 κεΦάλαιο γίνεται η βιβλιογραΦική ανασκόπηση} στην οποία

αναΦέρονται συγγράματα και άρθρα τα οποία μελετήθηκαν με σκοπό τη

δημιουργία του απαραίτητου θεωρητικού υπόβαθρου καθώς και για την σύγκριση

και επιβεβαίωση των αποτελεσμάτων. Στο 30 κεΦάλαιο γίνεται πλήρης περιγραΦή

του φαινομένου του θερμικού ερπησμού. Το 40 κεΦάλαιο περιλαμβάνει τη κινητική

θεωρία} περιγραΦή των εξισώσεων Boltzmann και Maχwell} διατύπωση και

επεξήγηση όλων των όρων που θα χρησιμοποιηθούν}τη γεωμετρική διατύπωση του

προβλήματος} τις οριακές συνθήκες καθώς και το αριθμητικό σχήμα που

χρησιμοποιείται. Τέλος} στο 50 κεΦάλαιο εμπεριέχεται λεπτομερής ανάλυση των

αποτελεσμάτων που προέκυψαν καθώς και τα συμπεράσματα που εξάγονται από

την επεξεργασία τους.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

Όπως αναΦέρθηκε στην εισαγωγή, το θέμα της παρούσας εργασίας

αποτελεί η μελέτη αραιοποιημένης ροής αερίου σε μικρο- αγωγό ορθογωνικής ­

αυλακωτής διατομής. Στο παρόν κεΦάλαιο εξετάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο της

μελέτης αυτής το οποίο αποτέλεσε η κινητική θεωρία καθώς επίσης και ο τρόπος με

τον οποίο εξελίχθηκε στο πέρασμα των χρόνων με την ανάπτυξη της τεχνολογίας.

Η κινητική θεωρία, η οποία αποτελεί έναν από τους κλάδους της στατιστικής

μηχανικής, επιτρέπει την περιγραΦή των μακροσκοπικών ιδιοτήτων των αερίων με

τη θεώρηση της σύστασής τους σε μοριακό επίπεδο. Η ανάπτυξη της θεωρίας

ξεκίνησε τον 17° αιώνα (Hooke, Descartes) και εξελίχθηκε τον 18° αιώνα (Bernoulli,

Boyle). Το θεμέλιο λίθο, πάνω στον οποίο βασίστηκαν άλλοι εξίσουν σημαντικοί

επιστήμονες κατά την διάρκεια του 200U
αιώνα, έθεσαν δύο μεγάλοι Φυσικοί, ο

Maχwell και ο Boltzmann. Παρόλα αυτά, η θεωρία του Boltzmann εΦαρμόστηκε για

πρώτη φορά στη μελέτη προβλημάτων μικροσκοπικής κλίμακας τη δεκαετία του

'50. Η μεγάλη υπολογιστική προσπάθεια που απαιτεί η επίλυση της εξίσωσης

Boltzmann και η απαίτηση ενός υπολογιστικού συστήματος με ικανοποιητική ισχύ

αποτέλεσανσημαντικάεμπόδια στην εΦαρμογή της.

Η εΦαρμογή της εξίσωσης Boltzmann σε προβλήματα

μικρορευστοδυναμικής ροής σε αγωγούς γίνεται έπειτα από θεωρητικές

προσεγγίσεις βασισμένες στη κινητική θεωρία. Οι προσεγγίσεις αυτές αΦορούν τον

προσδιορισμό των οριακών συνθηκών και τη μοντελοποίηση του όρου των

σωματιδιακών συγκρούσεων. Ο προσδιορισμός των οριακών συνθηκών είναι ένα

σημαντικό βήμα για την επίλυση καθώς αποτελεί κριτήριο για το πόσο ακριβείς

είμαστε στην προσομοίωση του Φαινομένου. Η πλέον συνήθης συνθήκη η οποία
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εΦαρμόζεται μέχρι σήμερα οΦείλεται στον Maχwell [4]. ΣύμΦωνα με τη συνθήκη

αυτή (συνθήκη τύπου διάχυσης), η κατανομή των εισερχομένων προς τη ροή

σωματιδίων ακολουθεί κανατομή Maχwell όπως αυτή ορίζεται από τις

μακροσκοπικές ιδιότητες του στερεού τοιχώματος τα σωματίδια δηλαδή καθώς

προσπίπτουν στα τοιχώματα χάνουν τη μνήμη τους και συνεχίζουν μόνο με βάση

την πληροΦορία του τοιχώματος. Η εΦαρμογή της όμως, σε αραιά αέρια ή σε

τοιχώματα μικρής τραχύτητας δε συμΦωνεί με τα πειραματικά δεδομένα και το

γεγονός αυτό οδήγησε σε τροποποίηση της συνθήκης από τον Maχwell έτσι ώστε τα

σωματίδια να μην εμΦανίζουν ολική απώλεια μνήμης αλλά μερική. Πιο

συγκεκριμένα, ένα ποσοστό των σωματιδίων δεν απορροΦάται από το τοίχωμα

αλλά ανακλάται πάνω σε αυτό. Ο συντελεστής α αποτελεί χαρακτηριστική ιδιότητα

της αλληλεπίδρασης ρευστού - τοιχώματος, γνωστός ως "accommodate

coefficient".

Η μοντελοποίηση του όρου των συγκρούσεων στην εξίσωση Boltzmann

αποτελεί εξίσου σημαντικό παράγοντα για την επίλυση. Σε μια ιδανική περίπτωση η

εξίσωση θα συμπεριελάμβανε όλους τους τύπους των συγκρούσεων, οι οποίοι θα

είναι ίσοι με τον αριθμό των σωματιδιών στο σύστημα. ΠροΦανώς όμως είναι

αδύνατο να υπολογιστεί αυτή η περίπτωση. Στην πραγματικότητα, όλοι οι όροι δεν

έχουν την ίδια σημασία αλλά και την ίδια συχνότητα. Ειδικά στην αραιοποιημένη

ροή είναι αρκετός ο υπολογισμός μόνο των συγκρούσεων στις οποίες εμπλέκονται

δύο σωματίδια.

Το πρώτο μοντέλο που παρουσιάστηκε ήταν το BGK (από τους Bhatnagar­

Gross-Krook) [20]. Χρησιμοποιείται σε μεγάλη έκταση για ροές ενός συστατικού

μέχρι και σήμερα, αΦού τα αποτελέσματα που δίνει είναι σε αρκετές περιπτώσεις

ικανοποιητικά. Μια βελτιωμένη εκδοχή παρουσιάστηκε το 1974, το μοντέλο 5 (από

τον Shakhov) [21]. Η διαΦοροποίηση υπήρξε στην κατανομή ισορροπίας η οποία

πλέον περιελάμβανε και τον όρο της θερμορροής, καθιστώντας πλέον δυνατή την

εξαγωγή αποτελεσμάτων με ικανοποιητική ακρίβεια για μη ισοθερμοκρασιακές

ροές. Το μοντέλο 5 εΦαρμόζεται και επιλύεται στην παρούσα διπλωματική εργασία.

Στη συνέχεια εΦόσον έχουν καθορισθεί οι οριακές συνθήκες και το μοντέλο

συγκρούσεων, απομένει η επιλογή της μεθοδολογίας επίλυσης. Οι πιο

διαδεδομένες μέδοδοι που εΦαρμόζονται είναι οι καθαρά αριθμητικές λύσεις. Σε
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αυτόν το τομέα διακρίνονται δυο κυρίαρχες, η μέθοδος απευθείας προσομοίωσης

Monte Carlo (DSMC) [2] και η μέθοδος των διακριτών ταχυτήτων (DVM) [22,23]. Η

μέθοδος DSMC, η οποία βασίζεται στην διακριτή αντιμετώπιση καθορισμένων

σωματιδίων είναι αρκετά αποτελεσματική σε πολύ αραιοποιημένες ροές.

Η μέθοδος ονΜ αποτελεί τη δεύτερη εναλλακτική μέθοδο για την

αριθμητική επίλυση της κινητικής εξίσωσης και είναι αυτή που χρησιμοποιείται στη

παρούσα εργασία. Η βασική της αρχή είναι η επιλογή ορισμένων διευθύνσεων και

τιμών των μοριακών ταχυτήτων, για τις οποίες αν είναι γνωστή η λύση της εξίσωσης

Boltzmann, είναι δυνατός ο προσδιορισμός των μακροσκοπικών ιδιοτήτων. Όπως

είναι Φυσικό, όσο μεγαλύτερο είναι το πλήθος των διευθύνσεων και των ταχυτήτων

τόσο πιο ακριβής θα είναι η προσέγγιση των μακροσκοπικών ιδιοτήτων. Για να

επιτευχθεί η βελτιστοποίηση στην επιλογή των ταχυτήτων επιλέγεται αυτές να είναι

ρίζες κάποιου ορθογώνιου πολυωνύμου. Αυτό συμβαίνει διότι οι μακροσκοπικές

ιδιότητες αποτελούν ροπές της λύσης της εξίσωσης Boltzmann ως προς τη

μικροσκοπική ταχύτητα και επομένως ολοκληρώματά της. Το σχήμα είναι

επαναληπτικό και στη γενική περίπτωση συγκλίνει. Ο χρόνος σύγκλισης του

συστήματος εξαρτάται άμεσα από τον αριθμό Knudsen και για μικρούς αριθμούς Κπ

η σύγκλιση είναι αρκετά αργή.

Όπως προαναΦέρθηκε στην εισαγωγή, βασική μελέτη της εργασίας αυτής

είναι η αραιοποιημένη ροή, σε μικροκανάλια ορθωγονικής- αυλακωτής διατομής,

λόγω διαΦοράς θερμοκρασίας, το οποίο αποτελεί και την βασική λειτουργία μιας

αντλίας Knudsen.

Ένα από τα πιο κλασσικά αλλά σπουδαία ευρήματα της κινητικής θεωρίας

είναι η δημιουργία μιας σταθερής ροής αερίου, χωρίς την επίδραση εξωτερικών

δυνάμεων σε συνθήκες πολύ χαμηλής πίεσης (συνθήκες κενού) ή σε

μικροσυστήματα, όταν υπάρχει μια θερμοκρασιακή διαΦορά κατα μήκος της

επιΦάνειας κίνησης του ρευστού. Ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγμα τέτοιας ροής

είναι ο θερμικός ερπυσμός. Η πρώτη πειραματική προσπάθεια που έγινε πρότεινε

δυο δεξαμενές οι οποίες συνδέονταν με ένα πολύ λεπτό αγωγό. Επιβάλωντας μια

θερμοκρασιακή διαΦορά κατα μήκος του αγωγού, θα μπορούσε να μεταΦερθεί

συγκεκριμένη ποσότητα αερίου από τη μία δεξαμενή στην άλλη. Ωστόσο για να
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αυξηθεί αυτό το αντλητικό Φαινόμενο σε πρακτικά επίπεδα θα απαιτούνταν

υπερβολική αύξηση της θερμοκρασιακής διαΦοράς ή την μεγέθυνση του αγωγού.

Πρώτος εξήγησε το Φαινόμενο ο Reynolds 1879 [25]. Στις αρχές τις δεκαετίας

του 1900 μια βελτίωση της παραπάνω ιδέας προτάθηκε από τον Knudsen [26]. Στη

θέση του απλού αγωγού} ο Knudsen δημιούργησε μια συσκευή με περιοδικά

τμήματα. Κάθε τμήμα περιλαμβάνει μια σειρά από} παράλληλα τοποθετημένα}

πολύ λεπτά και πυκνά πλακίδια. Η θερμοκρασιακή διαΦορά υπάρχει κατά μήκος

αυτών. Ακολουθεί ένα τμήμα αγωγού χωρίς πλακίδια όπου η πίεση παραμένει

σταθερή ενώ η θερμοκρασία μειώνεται στην αρχική της τιμή. Χρησιμοποιώντας

αυτή τη συσκευή ο Knudsen πέτυχε μια διαΦορά πίεσης δέκα μονάδων μεταξύ των

δυο δεξαμενών} αποφεύγοντας τις μεγάλες θερμοκρασιακές διαΦορές στον αγωγό.

Ωστόσο} η πρωτοποριακή του εργασία δεν αποτέλεσε αντικείμενο σοβαρής

έρευνας. Στις αρχές του '90} ήταν που σύγχρονοι ερευνητές της κινητικής θεωρίας}

ασχολήθηκαν σοβαρά με ροές σε μικρο κανάλια λόγω θερμοκρασιακής κλήσης και

γίνεται μια συστηματική προσπάθεια βελτιστοποίησης της αντλίας Knudsen μέχρι

και σήμερα. Η πρώτη εκδοχή (1995) της αντλίας Knudsen έχει προταθεί από τον

Pham-Van-Diep [27] και την κατέδειξαν οι Vargo και Muntz (1997) [28]. Αξιόλογες

προσπάθειες έγιναν κυρίως από δυο ερευνητικές ομάδες των πανεπιστημίων του

Kyoto (Ιαπωνία) και του Los Angeles (ΗΠΑ). Και οι δυο ομάδες έχουν μελετήσει τόσο

σε θεωρητικό} όσο και σε πειραματικό επίπεδο τη ροή λόγω θερμικού ερπυσμού. Το

πρωτότυπο της αντλίας Knudsen που προτάθηκε (1996) από την ομάδα του Kyoto

Φαίνεται στην Εικ. 1. Το 2003 δημοσιεύθηκε μια προσπάθεια τοποθέτησης αντλίας

Knudsen σε chip από τους S.McNamara και Y.B.Gianchandani ΕΙΚ.2. Από τις

τελευταίες εξελίξεις (2010-11) στην τεχνολογία αντλίας Knudsen αποτελεί οι

εργασία των Kunal Pharas και Shamus McNamara οι οποίοι κατασκεύασαν δυο

αντλίες μια πλευρικής και μια ακτινικής σχεδίασης (lateral pump design και radial

pump design) Εικ. 3. Και για τις δύο συσκευές όταν το θερμοηλεκτρικό υλικό δέχεται

ενέργεια} η μία πλευρά γίνεται η ζεστή} ενώ η άλλη κρύα. Οι πλάκες λειτουργούν ως

αγωγοί θερμότητας και μεταΦέρουν την ενέργεια (θερμική) και από τις δυο πλευρές

του θερμοηλεκτρικού υλικού προς κάθε πλευρά του νανο-πορώδους υλικού}

διατηρώντας τις ζεστές και κρύες θερμοκρασίες των καναλιών μέσα στο πορώδες
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υλικό. Το αέριο αντλείται από την κρύα πλευρά (inlet) στην ζεστή πλευρά (outlet)

εξαιτίας του θερμικού ερπησμού.

Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να τονιστεί ότι εκτός των προαναΦερθέντων

ερευνητικών ομάδων που ασχολήθηκαν ιδιαίτερα με την κατασκευή και τη

βελτιστοποίησητης αντλίας Knudsen, έχουν γίνει και πολλές έρευνες και μελέτες σε

θεωρητικό επίπεδο. Η κατασκευή αλγορίθμων και κωδίκων για την προσομοίωση

αυτών των ροών σε διάΦορες γεωμετρίες και διατομές αποτελούν το θεμέλιο λήθο

κάθε πειραματικής προσπάθειας. Σε αυτόν το τομέα εξειδικεύεται και η ερευνητική

ομάδα του Εργαστηρίου Φυσικών και Χημικών Διεργασιών του Τμήματος

Μηχανολόγων Μηχανικών του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας, με πολυετή εμπειρία και

παρουσία στα διεθνή συνέδρια της σχετικής επιστημονικής έρευνας. Μεγάλο τμήμα

της εργασίας αυτής στηρίζεται στο έργο και στις δημοσιεύσεις της

προαναΦερθήσας ερευνητικής ομάδας [3,5,7,8,9, 30,31Jι καθώς επίσης και σε ξένες

δημοσιεύσεις [1,2,6,11,12,13,14,15,17,18,19,24,29,30,31].
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ3

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΦΑIΝΟΜΕΝογ ΘΕΡΜlκογ ΕΡΠΥΙΜογ

3.1 Θεωρητικήεξήγηση Φαινομένου

Θεωρούμε ένα αέριο σε ηρεμία πάνω από ένα ακίνητο επίπεδο τοίχωμα

όπως φαίνεται στο Σχήμα 1. Το τοίχωμα βρίσκεται στο επίπεδο Υ = Ο, ενώ το αέριο

καταλαμβάνει την περιοχή Υ> Ο. Η θερμοκρασία του τοιχώματος και του αερίου

είναι γνωστή και περιγράΦεται από μία θερμοκρασιακή κατανομή της μορΦής

Τ =Τ (Ζ) με dT / dz > Ο. Δηλαδή η θερμοκρασία είναι συνάρτηση μόνο της

μεταβλητής Ζ και αυξάνεται μονότονα καθώς αυξάνεται το Ζ. Έστω ένα

οποιοδήποτε σημείο S κατά μήκος του τοιχώματος και μια μικρή περιοχή dS γύρω

από το σημείο S. Η περιοχή που Kαταλαμβάν~ιτο αέριο χωρίζεται από την νοητή

γραμμή Ζ = Zs σε δύο περιοχές την Ι και 11 για Ζ < Zs και Ζ> Zs αντίστοιχα, όπου η

μέση θερμοκρασίατης περιοχής Ι είναι μικρότερη από την αντίστοιχη θερμοκρασία

της περιοχής 11, δηλαδή Τι < Τιι ' Αντίστοιχα αΦού η ταχύτητα των μορίων είναι

ανάλογη κάποιας δύναμης της θερμοκρασίας, εύκολα προκύπτει ότι η μέση

μοριακή ταχύτητα των μορίων της περιοχής Ι είναι μικρότερη από αυτή της

περιοχής 11, δηλαδή u, < υιι .

Μόρια προερχόμενα και από τις δύο περιοχές, την ψυχρή και τη θερμή,

συγκρούονται με το στοιχειώδες τμήμα του τοιχώματος dS. Μάλιστα όσο

περισσότερο αραιή είναι η ατμόσΦαιρα τόσο μεγαλύτερες είναι οι ελεύθερες

τροχιές των μορίων πριν συγκρουσθούν με το τοίχωμα. Εάν υποθέσουμε ότι ο

αριθμός των μορίων που προσκρούουνστην επιΦάνεια dS προερχόμενα από τις

περιοχές Ι και 11 είναι περίπου ίσος (m,zmII) είναι προΦανές ότι η μέση ορμή των

μορίων της περιοχής Ι που μεταΦέρεται στο τοίχωμα είναι μικρότερη από την

αντίστοιχη ορμή των μορίων της περιοχής 11, δηλαδή m,u, < mllull . Όσο αυξάνει ο

αριθμός Knudsen τόσο μεγαλύτερο είναι και το μέτρο της διαΦοράς ορμής
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Im/v/ - mllvlll, αφού τα μόρια που προσκρούουνστην επιΦάνεια dS προέρχονται

από απομακρυσμένες περιοχές και για το λόγο αυτό στατιστικά έχουν μεγάλες

διαΦορές στην θερμοκρασίακαι στην μοριακή τους ταχύτητα. Αντίθετα, σε μικρούς

αριθμούς Knudsen, λόγω των πολλαπλών συγκρούσεων μεταξύ γειτονικών μορίων

τα μόρια που προσκρούουν στην επιΦάνεια dS βρίσκονται πολύ κοντά στην

επιΦάνεια dS και έχουν περίπου τις ίδιες θερμοκρασίες με αποτέλεσμα να

ελαπώνεται και τέλος στο υδροδυναμικό όριο να μηδενίζεται η διαΦορά ορμής.

Επομένως, συνολικά ασκείται από το αέριο στο τοίχωμα μία δύναμη που μάλιστα

αυξάνει με την αύξηση του αριθμού Knudsen. Η συνιστώσα της δύναμης αυτής που

είναι παράλληλη με το τοίχωμα έχει φορά από την περιοχή 11 προς την περιοχή Ι.

Επειδή όμως το τοίχωμα είναι ακίνητο λόγω δράσης και αντίδρασης το τοίχωμα

ασκεί στο αέριο μία δύναμη ίση και αντίθετη, της οποίας η συνιστώσα που είναι

παράλληλη με το τοίχωμα έχει Φορά από την περιοχή Ι προς την περιοχή 11, δηλαδή

από την Ψυχρή προς τη θερμή περιοχή. Η δύναμη αυτή αποτελεί την κινητήρια

δύναμη για την δημιουργία της ροής θερμικού ερπυσμού που έχει Φορά από τις

χαμηλές προς τις υψηλές θερμοκρασίες.

Περιοχή 1: Ψυχρή

dS

Περιοχή Π: Θερμή

Δύναμη που ασκεί το

τοίχωμα στο ρευστό

•

Ακίνητο

τοίχωμα

ΣχήμαΙ: Σχηματική αναπαράσταση της ροής θερμικού ερπυσμού.
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3.2 Πειραματική επαλήθευση

Η ροή θερμικού ερπυσμού έχει παρατηρηθεί και επιβεβαιωθεί πειραματικά

[10]. Μία τέτοια πειραματική διάταξη που χαρακτηρίζεται για την απλότητά της

παρουσιάζεται και σχολιάζεται στη παρούσα παράγραΦο.

Η πειραματική διάταξη, όπως αυτή Φαίνεται στο Σχήμα 2, αποτελείται από

ένα διαΦανές υάλινο περίβλημα, ώστε να υπάρχει οπτική επαΦή με τα

τεκταινόμενα εντός του περιβλήματος και μία βάση στην οποία στηρίζεται το

περίβλημα και ο υπόλοιπος εξοπλισμός της διάταξης. Όπως Φαίνεται και στο σχήμα

εντός του περιβλήματος τοποθετείται κατακόρυΦα :να ορθογώνιο υάλινο πλακίδιο

που στηρίζεται σε κατάλληλο στήριγμα. Το πλακίδιο μπορεί να θερμανθεί με τη

βοήθεια ηλεκτρικής αντίστασης νικελίου - χρωμίου που βρίσκεται στο κάτω τμήμα

του πλακιδίου. Με τον τρόπο αυτό η θέρμανση του κατακόρυΦου πλακιδίου είναι

ανομοιόμορΦη έχοντας τις υψηλές θερμοκρασίες κοντά στην ηλεκτρική αντίσταση

στο κάτω τμήμα του και τις χαμηλότερες θερμοκρασίες στο πάνω άκρο του

πλακιδίου. Επιπλέον, εντός του περιβλήματος μπροστά στο γυάλινο πλακίδιο και σε

μικρή απόσταση από αυτό τοποθετείται πτερωτή με σκοπό την ανίχνευση κάθετων

ρευμάτων αέρα. Τέλος, η πίεση στο εσωτερικό του περιβλήματος μπορεί να

μεταβάλλεται, με την βοήθεια αντλίας κενού, από την ατμοσΦαιρική πίεση (105

Pascal) μέχρι και μερικά Pascal. Όταν το υάλινο πλακίδιο θερμαίνεται η

θερμοκρασία στο άνω και κάτω άκρα είναι 340 C και 1400 C αντίστοιχα.

Με τη συσκευή αυτή εξετάζονται ανοδικά και καθοδικά ρεύματα αέρα

παράλληλα με το υάλινο πλακίδιο που οΦείλονται στην διαΦορετική θερμοκρασία

του πλακιδίου σε σχέση με τον αέρα που βρίσκεται εντός του περιβλήματος και

στην θερμοκρασιακή κατανομή του ιδίου του πλακιδίου. Η ύπαρξη τέτοιων

ρευμάτων γίνεται εμΦανής με την περιστροΦή της πτερωτής. Τα αποτελέσματα των

παρατηρήσεων έχουν ως εξής:

Όταν το πλακίδιο δεν θερμαίνεται η πτερωτή παραμένει ακίνητη για όλο το

εύρος πίεσης στο οποίο διεξάγεται το πείραμα.

Όταν το πλακίδιο θερμαίνεται και το αέριο έχει ατμοσΦαιρική πίεση η

πτερωτή γυρίζει με περίπου 110 στροΦές ανά λεπτό, κάτι το οποίο

αποδεικνύει ότι δημιουργείταιροή κατά μήκος του υάλινου πλακιδίου. Από
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την συσχέτιση μεταξύ της γωνίας των πτερυγίων της πτερωτής και από την

φορά περιστροΦής γίνεται αντιληπτό ότι η ροή έχει ανοδική διεύθυνση και

επομένως οΦείλεται σε Φυσική συναγωγή.

Με τη βοήθεια της αντλίας κενού μειώνεται σταδιακά η πίεση εντός του

περιβλήματος. Παρατηρείται ότι παράλληλα με την πίεση μειώνεται

σταδιακά η ταχύτητα περιστροΦής της πτερωτής που τελικά μηδενίζεται και

η πτερωτή ακινητοποιείται όταν η πίεση είναι περίπου 1400 Pa. Καθώς η

πίεση μειώνεται περαιτέρω περίπου στα 40 Pa, η πτερωτή αρχίζει να

περιστρέΦεται και πάλι, όμως αυτή τη Φορά προς την αντίθετη κατεύθυνση

καταδεικνύοντας την ύπαρξη καθοδικού ρεύματος. Το καθοδικό ρεύμα

ισχυροποιείται καθώς μειώνεται περαιτέρω η πίεση όπως Φαίνεται και από

την αύξηση των στροΦών της πτερωτής. Η ταχύτητα περιστροΦής Φτάνει την

μέγιστη τιμή της περίπου 140 στροΦές ανά λεπτό όταν η πίεση είναι γύρω

στα 3 Pa που αποτελεί και το όριο χαμηλής πίεσης που δύναται να

αναπαραχθεί από την συγκεκριμένη αντλία κενού.

Είναι λοιπόν προΦανές ότι καθώς η πίεση μειώνεται αρχικά η ροή θερμικού

ερπυσμού είναι το ίδιο ισχυρή με τη ροή Φυσικής συναγωγής, ενώ στη συνέχεια με

την περαιτέρω μείωση της πίεσης η ροή θερμικού ερπυσμού ισχυροποιείται, ενώ

αντίθετα η ροή Φυσικής συναγωγής αδυνατίζει και τελικά βέβαια σε πολύ χαμηλές

πιέσεις μηδενίζεται. Το πείραμα που παρουσιάστηκε αν και έχει ποιοτικά και όχι

λεπτομερή ποσοτικά χαρακτηριστικά, δείχνει ξεκάθαρα τη ροή πάνω σε ένα

θερμαινόμενο υάλινο πλακίδιο λόγω θερμικού ερπυσμού, από τη χαμηλή προς την

υψηλή θερμοκρασία. Παράλληλα τονίζει την έντονη διαΦορά μεταξύ της ροής λόγω

θερμικού ερπυσμού σε συνθήκες χαμηλής πίεσης και της ροής λόγω Φυσικής

συναγωγής σε συνθήκες ατμοσΦαιρικής πίεσης.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ4

ΔΙAΤVΠΩΣH ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΣ ΚΑΙ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

4.1 Γεωμετρική διατύπωση του προβλήματος

Περιοχή

προσωμοίωσης,- -

Σχήμα 4.1 Η διατομή του προβλήματος.

Η υπο μελέτη ροή διαμορΦώνεται εντώς της διάταξης όπως Φένεται στο

Σχήμα 4.1. Υπάρχουν μία κρύα και μία ζεστή δεξαμενή, τις οποίες ενώνει ένας

αγωγός, που αποτελείται από περιοδικά τμήματα ορθογωνικών καναλιών τα οποία

ενώνουν ορθογωνικές κοιλώτητες. Δεν υπάρχει κινούμενο τμήμα στην διάταξη. Η

τρίτη διάσταση Ζ, θεωρείται ότι έχει άποιρο μήκος, με αποτέλεσμα η ροή να

αντιμετωπίζεται ως δισδιάστατη.

Το χαρακτηριστικό μήκος του προβλήματος ως προς το οποίο

αδιαστατοποιούνται όλα τα γεωμετρικά μεγέθη είναι το μήκος Η. Έτσι προκύπτουν

ξ , "θ L D W ,
τα ε εις χαρακτηριστικα μεγε η :-, -, - Σχημα 4.2.

Η Η Η
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Σχήμα 4.2 Οι διαστάσεις του προβλήματος W, D, Ι και το χαρακτηριστικό μήκος Η.

Λόγω περιοδικότητας δε χρειάζεται να σαρώσουμε όλο τον αγωγό. Αρκεί ο

υπολογισμός των ταχυτήτων σε διάστημα μήκους Ι, έτσι οπως Φένεται στο

Σχήμα4.2. Επίσης λόγω συμμετρίας στον άξονα χ και με τις κατάλληλες οριακές

συνθήκες σαρώνουμε μόνο το άνω μισό του περιοδικού τμήματος.

4.2 ΔιατύπωσηεξίσωσηςBoltzmann

Θεωρούμε μία συνάρτηση κατανομής f, η οποία προσδιορίζει τη πιθανότητα να

υπάρχει ορισμένος αριθμός σωματιδίων στην περιοχή [Xj,Xj+dx) με ταχύτητα

[ξ,ξί+dξ) τη χρονική στιγμή t για όλο το πεδίο ορισμού. Η συνάρτηση f υπακούει

στην εξίσωση Boltzmann~

8f(r,ξ,t) + ξ. 8f(r, ξ,t) +χ 8f(r,ξ,t) = Q(f f*)
8! ι 8r ι 8ξ ,

όπου:

Γί : το διάνυσμα θέσης του σωματιδίου ί

ξ : το αντίστοιχο διάνυσμα της ταχύτητας

(4.1)
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Xj : το ανηγμένο ως προς τη μάζα του σωματιδίου i διάνυσμα της

συνισταμένης των δυνάμεων στο σημείο Γί

όπου:

Q(f, f*) : αποτελεί τον όρο των σωματιδιακών συγκρούσεων,

δηλαδή της αλληλεπίδρασης του κάθε σωματιδίου με το

υπόλοιπο σύστημα.

Το αριστερό μέλος της εξίσωσης (4.1) αποτελεί τη μεταβολή της ποσότητας f κατά

μήκος μια χαρακτηριστικής καμπύλης που ορίζεται από την ταχύτητα ξ και το πεδίο

δυνάμεων Χ. Πιο συγκεκριμένα η εξίσωση Boltzmann ορίζει ότι : Η μεταβολή της

συνάρτησης κατανομής κατά μήκος μια χαρακτηριστικής καμπύλης είναι ίση με το

ολοκλήρωμα του όρου των σωματιδιακών συγκρούσεων πάνω στην καμπύλη αυτή.

ΕΦόσον έχει υπολογισθεί η κατανομή f τότε γίνεται ο υπολογισμός των

μακροσκοπικών μεγεθών:

Αριθμητική πυκνότητα n ( r , t) = ι: j d ξ (4.2)

1
Μακροσκοπική ταχύτητα u (r , t) = -------

n(r,t) 1: ξ jdξ
(4.3)

Πίεση P(r,t) (4.4)

Μητρώο τάσεων Ρ . .(r,t)
Ι, } (4.5)

Θερμοκρασία T(r,t) = (4.6)
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Θερμορροή

Εσωτερική ενέργεια

Όπου:

ε (r,t) = 2 n/r ,t) ι: Ξ 2 f d ξ

(4.7)

(4.8)

Ξ : είναι η σχετική ταχύτητα και ορίζεται ως: Ξ =ξ - U

kB : η σταθερά του Boltzmann (kB=1.380658 10-23 J/K)

m : η μοριακή μάζα του αερίου

4.3 Ο όρος των συγκρούσεων και η κατανομή Maxwell

Το δεύτερο μέλος της εξίσωσης Boltzmann (4.1) εμπεριέχει τον όρο των

σωματιδιακών συγκρούσεων. Ο υπολογισμός του όρου αυτού είναι εΦικτός

κάνοντας κάποιες παραδοχές για τον τύπο των συγκρούσεων και για τον τύπο των

σωματιδίων. Εάν θεωρηθεί ότι δεν υπάρχει πεδίο εξωτερικών δυνάμεων μια

δυνατή λύση της εξίσωσης είναι

3

( J
m(ς-ΙΙ(Ι',r»2m 2-

I,(eq) (r ξ t) - n(r t) e 2k B T(I',r)
J l0c ,,- , 2π k Β Τ (r , t) (4.9)

η οποία είναι γνωστή ως κατανομή Maxwell. Αποτελεί μια κανονική κατανομή ως

προς ξ με μέση τιμή την μακροσκοπική ταχύτητα u και τυπική απόκλιση ε. Επίσης η

κατανομή Maχwell αποτελεί το όριο προς το οποίο τήνει να συγκλίνει το σύστημα.
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4.4 Κινητικό ΜοντέλοShakhov (S)

Οι εξισώσεις που προκύπτουν από την αντικατάσταση του δεύτερου όρου

της εξίσωση Boltzmann (του όρου των συγκρούσεων) από μια αριθμητική εκΦραση

αποτελούν τις κινητικές εξισώσεις. Η αντικατάσταση αυτή μπορεί να γίνει

χρησιμοποιώντας διάΦορα μοντέλα. Τα πιο διαδεδομένα μοντέλα είναι το BGK και

το 5 που αποτελεί μια προέκταση του πρώτου. Όπως έχει προαναΦερθεί στη

παρούσα εργασία χρησιμοποιείται το μοντέλο 5 εΦόσον παρέχει τον σωστό αριθμό

Prandtl και είναι καταλληλότερο για τον υπολογισμό ροών που οΦείλονται σε

βαθμίδα θερμοκρασίας. Η εξίσωση του μοντέλου 5 είναι

[ ( J
::. ιn(ξ-u)' [ ( 2 J]J• s m 2 ---uτ 2m m 5

Q(f,f )=-v(f-f )=-v f-n e Β 1+ qξ -ξ---
2πksΤ 15n(ksT)2 2ksT 2

(4.10)

4.5 Γραμμικοποίησηκινητικών εξισώσεων

Σε αρκετές περιπτώσεις ροών που αντιμετωπίζονται στην πραγματικότητα, οι

αποκλίσεις της ταχύτητας, της πυκνότητας και της θερμοκρασίας μπορούν να

θεωρηθούν σχετικά μικρές κι αυτό εξ αιτίας των ήπιων Φαινομένων που

παρατηρούνται. Στην περίπτωση αυτή η συνάρτηση κατανομής μπορεί να

γραμμικοποιηθείως προς μία κατανομή Maχwell που προσδιορίζεται από κάποιες

ποσότητες αναΦοράς και ονομάζεται απόλυτη κατανομή ισορροπίας. Σαν

ποσότητες αναΦοράς επιλέγονται συνήθως τιμές κοντά στη μέση θερμοκρασία και

τη μέση πυκνότητατης ροής ενώ ως ταχύτητα αναΦοράς επιλέγεται η μηδενική.

Η απόλυτη κατανομή ισορροπίας δίνεται από την έκΦραση:

(4.11)

Η γραμμκοποίηση της τοπικής κατανομής ισορροπίας ως προς την απόλυτη

κατανομή ισορροπίας γίνεται χρησιμοποιώντας το ανάπτυγμα Taylor, και

κρατώντας μόνο τους όρους πρώτης τάξης προκύπτει ότι
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fι(~(') = Ι' [l+ρ+~ξ'U+ί( m( -~J]
/οι J ο k Τ 2k Τ 2

s Ο s Ο

όπου:

π-π
ρ =__0

π ο

(4.13)

(4.12)

(4.14)
Τ-Τ

ί=__Ο

ΤΟ

είναι οι διαταραχές της πυκνότητας και θερμοκρασίας αντίστοιχα. Ορίζεται η

ποσότηταh ώστε να ισχύει:

/=fσ(l+h) (4.15)

Από τις (4.11), (4.13) και (4.15) προκύπτει η γραμμικοποιημένη εξίσωση Boltzmann

με μοντέλο συγκρούσεων Shakhov:

8h 8h [m (mξ2 3J 2m (mξ2 5J ]-+ξ-=ν ρ+--ξ'U+ί ---- + ? q'ξ ---- -h (4.16)
8t 8r ksTa 2ksTo 2 15nο (ksTaγ 2ksTa 2

4.6 Αδιαστατοποίησηκινητικών εξισώσεων και παροχών

Στη γενική περίπτωση που δε μελετάται ένα συγκεκριμένο πρόβλημα, τα

διαστατά μεγέθη μπορούν να συνδυαστούν και να δώσουν χαρακτηριστικά

αδιάστατα μεγέθη. Απαιτείται βέβαια ο προσδιορισμός ορισμένων

χαρακτηριστικώνμεγεθών. Έτσι ορίζεται το χαρακτηριστικό μήκος του προβλήματος

Η. Επίσης η πίεση αναΦοράς

ενώ η χαρακτηριστικήταχύτητα είναι

u _ ~2kBΤΟ
0-

m

καιη θερμορροή

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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Αντικαθιστώντας τις παραπάνω εκΦράσεις στην γραμμικοποιημένη εξίσωση

Boltzmann η σχέση 4.16 παίρνει τη μορΦή:

(4.20)

Όπου c η αδιάστατη μοριακή ταχύτητα και χ το αδιάστατο άνυσμα θέσης. Η

ποσότητα Vo συνδέεται με τα μακροσκοπικά μεγέθη μέσω της σχέσης:

Pa
ν ---
0- μ(Τσ)

Όπου μ το ιξώδες στη θερμοκρασίαΤο.

(4.21)

Η μέση ελεύθερη διαδρομή των σωματιδίων μεταξύ δυο διαδοχικών

συγκρούσεων λ είναι:

1

λ =J; 1!:...( 2ksTo)2
2 Pa m

Οπότε ο όρος που πολλαπλασιάζει το δεξί μέρος της εξίσωσης 4.20 είναι:

LJ"; J; L J; 1
-===V ------
~2ksTo 0- 2 λ - 2 Kn

(4.22)

(4.23)

Ο αδιάστατος αριθμός Knudsen (Κπ) αποτελεί την κύρια παράμετρο που

χαρακτηρίζει τις ροές στην περιοχή των αραιών αερίων και είναι ο λόγος της μέσης

ελεύθερης διαδρομής των σωματιδίων προς την χαρακτηριστική διάσταση της ροής.

Στο συνεχές μέσο μηδενίζεται, ενώ για ροές χωρίς συγκρούσεις τείνει στο άπειρο.

Συνδέεται με τους αδιάστατους αριθμούς Reynolds (Re) και Mach (Ma) από τη

παρακάτω σχέση:

Κn =~πr Μα
2 Re

Παράμετρος αραίωση ς

οπότε η εξίσωση (4.20) παίρνει τη μορΦή:

(4.24)

(4.25)
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(4.26)

Στη συνέχεια υπολογίζονται οι αδιαστατες μακροσκοπικές ποσότητες της

πυκνότητας, ταχύτητας, θερμοκρασίας και θερμοροής:

( )
1 [ _c2

Ρ Χ,Υ =--Υ σ) he dc
π 2

1 [ 2u(x,y)=--y che-C dc

π 2

1 [(2 2 } 2ί(Χ,Υ)=--Υ 3c -1 e-
c dc

π 2

1[00 (2 5) 2q(x,y)=--y 00 C c -2 he-C dc

π 2

που μας ενδιαΦέρουν είναι το μητρώο τάσεων:

Και η αδιάστατη πίεση:

Ρ-Ρ
Ρ(Χ,Υ)=Τ=ί+ Ρ

ο

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

μακροσκοπικές ποσότητες

(4.31)

(4.32)

Τέλος υπολογίζονται άλλες δυο μακροσκοπικές ποσότητες. Πρώτα, ολοκληρώνοντας

κατα μήκος του εσωτερικού του καναλιού κατά την χ διάσταση του προΦίλ

ταχυτήτων, έχουμε την αδιάστατη ροή:

G = 2 ru (-~,Y)dY1 χ 2Η
(4.33)
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Και στη συνέχεια ολοκληρώνοντας κατα μήκος της χ διεύθυνσης της θερμοροής,

υπολογίζουμε την αδιάστατη ολική θερμοροή:

Η ΓΙ

Q =2L .b q, (Χ, Υ) dydx

4.7 ΔιαμόρΦωσηεξισώσεωνμε προβολήτης τρίτης διάστασης

(4.34)

Η ροή που εξετάζεται στη συγκεκριμένη εργασία αποτελεί περίπτωση

δισδιάστατης ροής. Θεωρώντας το βάθος της κοιλότητας άπειρο τα οριακά

Φαινόμενα στην τρίτη διάσταση παραβλέπονται. Συνεπώς, η συνάρτηση κατανομής

h και οι μακροσκοπικές ποσότητες του προβλήματος είναι ανεξάρτητες της

διάστασης Ζ και ισχύει h(s,c)=h(x,Y,cχ,Cy,Cz ), ενώ οι μακροσκοπικές ποσότητες είναι

συναρτήσεις μόνο των χ και Υ.

Έτσι η συνιστώσα της μικροσκοπικής ταχύτητας στη τρίτη διάσταση μπορεί

να απαλειΦθεί εΦαρμόζοντας τη τεχνική των προβολών.

Η εξίσωση μεταΦοράς προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό της κινητικής εξίσωσης

4.26 με 1 (2 1) (.1 'λ λ ' δ '..r; c= -2 e' και στη συνεχεια ο οκ ηρωνουμε στο ιαστημα

-α) < C= < +α). Ακολουθώντας αυτή τη διαδικασία έχουμε πλέον δυο εξισώσεις.

Ωστόσο εΦόσον έγινε η προβολή, δεν περιέχεται σε αυτές τις εξισώσεις ο όρος Cz, η

υπολογιστική προσπάθεια με τη μέθοδο των διακριτών ταχυτήτων που

χρησιμοποιούμε μειώνεται αισθητά.

Επιπροσθέτως, για υπολογιστικούς λόγους, είναι πιο βολικό να εκφράσουμε

τις δυο εναπομήναντες συνιστώσες, της μικροσκοπικής ταχύτητας, Cχ και Cy σε

πολικές συντεταγμένες. Οι οποίες ορίζονται πλέον από το μέτρο μ και την πολική

της γωνία θ:

μ =~c; +c; και θ =tan' ( ::J (4.35)
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αντίστοιχα, όπου Ο ~ μ < 00 και Ο ~ θ ~ 2π .

Με αντικατάσταση των Cχ και Cy με τις πολικές συντεταγμένες στις δυο πλέον νέες

εξισώσεις όπως διαμορΦώθηκαν από την προβολή, το μοντέλο S περιγράΦεται

πλέον από τις εξείς σχέσεις:

(4.36)

και

μ dψ +δψ = δ[~+~(cq. +C.q .)]ds 2 15 .\ λ }.Ι
(4.37)

Τέλος εΦαρμόζουμε την αντίστοιχη μεθοδολογία και για την εξαγωγή των

αδιάστατων μακροσκοπικών ποσοτήτων. Έτσι οι εξισώσεις 4.27 - 4.31 θα γίνουν:

( ) 1 r2ff r'" 2 1
U.\ Χ,Υ =-.b .b φμ e-

μ

cοsθdμdθ
π

1 r2ff r'" 2[()) ] _ ,1τ(χ,Υ)=-.b .b - μ- -1 φ+ψ μe J dμdθ
π 3

1 r2ff r [( 2) ] 1q.,(X,y)= π.b μ -1 φ+ψ μe-
μ

cοsθdμdθ

και

1 r2ff r 3 'ω(χ, Υ) = π .b φμ e-
μ

- sin θ cos θdμdθ

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)
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4.8 Οριακές Συνθήκες

. (-L )h(I) = - Υ C
2h' ,

)

Ι

i--_'--~'-_-..--;_.. -+----'i---__.__~.

,

h (o) =(~ ),y.c
2h

)

Σχήμα 4.3 Οι οριακές συνθήκες Maχwell και περιοδικότητας.

Εξαιτίας της γεωμετρίας και της Φυ.σικής του προβλήματος εΦαρμόζονται

τρείς συνθήκες. Η συνοριακή συνθήκη Maxwell στη διεπιΦάνεια αερίου ­

τοιχώματος:

h+ = n". ι c· n > Ο

και η συνθήκη περιοδικότητας στα άκρα του του περιδικού τμήματος:

h(i) =(-~ Υ C)= h(O) =(~ Υ C)
2h' , 2h' ,

(4.44)

(4.45)

Οι οριακές συνθήκες μετά τη προβολή της τρίτης διάστασης διαμορΦώνονται ως

εξής:

για τη διεπιΦάνεια αερίου - τοιχώματος.

Και

φ(-2~ ,Υ,μ,θ) =φ(2~ ,Υ,μ,θ)

Ψ(-2~ ,Υ,μ,θ) =Ψ(2~ ,Υ,μ,θ)

για τις περιοδικές συνθή κες.

(4.46)

(4.47)

(4.48)
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Τέλος εΦαρμόζεται και το τρίτο σετ οριακών συνθηκών, στο όριο συμμετρίας (Η=Ο):

ψ(Ι)(ί = 1έωςΙ,} =1) = Ψ(3)(ί =1έωςΙ,} = 1)

Ψ(2)(ί =1έωςΙ,} =1) = Ψ(4)(ί =1έωςΙ,} =1)

4.9 ΑριθμητικόΣχήμα

(4.49)

(4.50)

Η διακριτοποίηση των κινητικών εξισώσεων στο χώρο των

μικροσκοπικών ταχυτήτων βασίζεται στη μέθοδο των διακριτών ταχυτήτων. Στη

περίπτωση της εξεταζόμενης ροής, η διακριτοποήση πραγματοποιείται σε

ορθογωνικό πλέγμα.

Ο διανυσματικός χώρος αποτελείται από το χώρο των μοριακών ταχυτήτων

και από τον Φυσικό χώρο. Στο χώρο των μοριακών ταχυτήτων η διακριτοποίηση

γίνεται διαλέγοντας ένα σύνολο από ταχύτητες (μπl, θπ ), όπου ο:::; μm :::; 00 και

ο:::; θπ :::; 2π, με m =1,2, ... ,Μ και n =1,2, ... ,Ν. Οπότε έχουμε ένα σύνολο από

Μ χ Ν διακριτές ταχύτητες. Η διακριτοποίηση στο Φυσικό χώρο (Χ, Υ) γίνεται

διαιρώντας τη περιοχή ροής σε τετραγωνικά στοιχεία, δημιουργώντας ένα πλέγμα.

Οι κόμβοι του πλέγματος δηλώνονται με (ί, j) , όπου ί =1,2, ... , Ι και j =1,2, ... ,J

Η εξίσωση που προκύπτει είναι:

μπl dΨdπl.n + δΨπl.π(Χ,Υ) = διΙ(Χ,Υ)
S .

Ενώ η εξίσωση για τις ταχύτητες γίνεται:

(4.51)

1
u(x, Υ) = -Σ

π π,

Όπου:

Σ w nI wnφm,n
n

(4.52)

Για τη μεταβλητή μ χρησιμοποιείται ολοκλήρωση Gauss

Για τη μεταβλητή θ εΦαρμόζεται ο κανόνας του τραπεζίου

W m, W n : οι συντελεστές βαρύτητας

Σε κάθε κόμβο i,j του πλέγματος γίνεται διακριτοποίηση του συστήματος των

εξισώσεων (4.51) και (4.52) καταλήγοντας σε ένα σύστημα αλγεβρικών εξισώσεων.

Η πρώτη παράγωγος της εξίσωσης ώς προς s προσεγγίζεται μέσω ενός σχήματος

κεντρικών διαΦορών δεύτερης τάξης.
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Κ
ι

.-.,. ,<'.-

(i-l,j....) (i,,...,.j)",,:,}$:

ο

(i-l,j-l)

Ν

(a)

(i,j-l)

Μ

Κ Ι

(i-l,j) (i,j) //~
r-------------------7i/,\,"',n,'"

(i-l,j-l)

Ν Ο

(b)

(i,j-l)

Μ

Σχήμα 4.4 Οι δυο περιπτώσεις υπολογισμού του Δs. ανάλογα της γωνίας θπ (a και b αντίστοιχα).

dφ
Για την εξαγωγή της παραγώγου μl11 d;,n στον κόμβο ι έχουμε:

(4.53)
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(4.54)

Ενώ οι τιμές στο σημείο Ο υπολογίζονται από τα δυο γειτονονικά σημεία του

πλέγματος Κ-Ν ή Ν-Μ μέσω γραμμικής παρεμβολής Σχήμα 4.4 (a) και (b) αντίστοιχα.

Αυτές οι δυο περιπτώσεις που διακρίνουμε εξαρτώνται από την γωνία θπ .

Συγκεκριμένα αν

0< θη < tan- I (ΚΝ) τότε ΔSA =~ (Σχήμα 4.6)
ΝΜ cose

l1

και,

tan- I (ΚΝ) < θη < Π τότε ΔSB =~ (Σχήμα 4.7)
ΝΜ 2 sllle

l1

(4.55)

Ορίζουμε στον κώδικα τα τεταρτημόρια, ανάλογα με τη γωνία θπ , της

μοριακής ταχύτητας, όπως Φαίνovται στο Σχήμα 4.5.

Υ

20 τεταρτημοριο

40 τεταρτημοριο

(i,j)

1ο τεταρτημοριο

χ

30 τεταρτημοριο

Σχήμα 4.5 Ορισμός τεταρτημορίων στον καρτεσιανό χώρο.

Ο κώδικας ξεκινάει ελέγχοντας τη γωνία θπ όπως εξηγήσαμε παραπάνω με τις

σχέσεις 4.54 και 4.55 αντίστοιχα. Στη συνέχεια ξεκινάει το υπολογισμό των

ταχυτήτων με γωνίες του 3°U
και 4°U

τεταρτημόριου Σχήμα 4.6 (a) και (b) αντίστοιχα,

εΦόσον είναι οι μόνες αρχικές γνωστές ταχύτητες λόγω της οριακής συνθήκης

Maχwell. Ξεκινώντας από το τοίχωμα υπολογίζει όλες τις ταχύτητες σε αυτές τις

γωνίες μέχρι το συμμετρικό όριο. Στη συνέχεια υπολογίζει τις ταχύτητες με γωνίες

του ιο
u
και 2°U

τεταρτημόριου Σχήμα 4.6 (c) και (d) αντίστοιχα. Στο σημείο αυτό

διακρίνουμε δυο περιπτώσεις ανάλογα με τον έλεγο που έγινε παραπάνω.
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'αταν 0< θπ < tan- I (~), (Σχέση 4.54) η σειρά με την οποία υπολογίζονται

οι ταχύτητες είναι []~w~ [1]~0

'Ο -ι ( ΚΝ ) θ π (Σ . )' . λ'ταν tan ΝΜ < n < 2"' χεση 4.55 η σειρα με την οποια υπο ογιζονται

οι ταχύτητες είναι []~ [1]~W~0

30 τεταρτη μόριο

10 τεταρτημόριο

··,,····v·····

:-. ~ '::1

(a)

40 τεταρτημόριο

20 τεταρτημόριο

(b)

~~, \__...ι__

(c) (d)

Σχήμα 4.6 Οι κατευθύνσεις των μοριακών ταχυτήτων στον διακριτοποιημένο χώρο στα τέσσερα τεταρτημόρια.

Σε αυτό το σημείο πρέπει να τονιστεί οτι ανεξαρτήτως περίπτωσης οι ταχύτητες του

1ου και 2
ου

τεταρτημόριου είναι άγνωστες. Εδώ εΦαρμόζουμε μια τρίτη οριακή

συνθήκη λόγω συμμετρίας. Και στις δυο περιπτώσεις, όταν υπολογιστούν οι

ταχύτητες του 3
ου

και 4
ου

τεταρτημορίου, οι τελευταίες που βρίσκονται πάνω στο

όριο συμμετρίας (ως προς τη διεύθυνση χ) δίνονται ως αρχικές τιμές για τον

υπολογισμο του 1ου και 2
ου

αντίστοιχα Σχέσεις 4.49, 4.50.
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Τέλος, οι περιοδικές συνθήκες, σχέσεις 4.47 και 4.48 αντίστοιχα,

χρησιμοποιούνταιγια τον υπολογισμότων ταχυτήτων στους πρώτους κόμβους κάθε

σειράς. Λόγω περιοδικότητας, θεωρούμε ότι η ταχύτητα στον κόμβο Α είναι ίδια με

αυτήν στον κόμβο Β. Στον κόμβο Α δεν υπάρχει κάποια πληροΦορία για την επίληση

των εξισώσεών μας, την ταχύτητα όμως στον κόμβο Β μπορούμε να την

υπολογίσουμε Φαίροντας την χαρακτηριστική γραμμή της, μέχρι αυτή να τέμνει το

αμέσως προηγούμενο οριζόντιο τετραγωνικό πλέγμα Σχήμα 4.7.

Α

D

Ι c
-

"'-

""""

'~"""""",,
Η F Β

Ό ••",~
.,",.".,,'.... .".,.~

""""""".",.,

Ε

""'""

Σχήμα 4,7 Υπολογισμός ταχυτήτων στο περιοδικό όριο

Το σημείο C το οποίο τέμνει η χαρακτηριστική το τοίχωμα είναι γνωστό, οπότε

επιλύοντας τις κινητικές εξισώσεις κατά μήκος της χαρακτηριστικής υπολογίζουμε

το Β, έτσι είναι δυνατόν να υπολογιστούν οι ταχύτητες σε όλους τους κόμβους της

οριζόντιας γραμμής Α-Β. Στην συνέχεια για τον υπολογισμό του D, επαλαμβάνεται η

ίδια διαδικασία. Υπολογίζεται η ταχύτητα στον κόμβο Ε, Φέρνοντας τη

χαρακτηριστική στο σημείο F, το F υπολογίζεται εύκολα με μία παρεμβολή εΦόσον

είναι γνωστά πλέον τα Η και G. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται για όλα τα σετ

ταχυτήτων.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ5

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ

5.1 Δεδομένα

Στο κεΦάλαιο αυτό παρατίθενται τα αποτελέσματα που προέκυψαν έπειτα

από προσομοιώσεις. Τα αποτελέσματα αΦορούν τιμές της παραμέτρου

αραιοποίησης δ=Ο, 10-1, 1, 10, ενώ οι γεωμετρίες που εξετάστηκαν Φαίνονται στον

πίνακα 5.1.

Πίνακας 5.1

Case: a b c d

L 2 2 3 3
-
Η

W 1 1 1 1
- - -
Η 2 2

D 1 1 1 1
- - -
Η 2 2

Όπως προαναΦέρθηκε το χαρακτηριστικό μήκος του προβλήματος είναι το μήκος Η,

το οποίο θεωρούμε ίσο με τη μονάδα (Η=l). Ο κώδικας που χρησιμοποιούμε δεν

περιέχει το μήκος D, αλλά τον λόγο Α =!!-, οπότε εΦόσον σε όλες οι περιπτώσεις
W

ξ . . W D . θ . .
που ε εταζουμε ισχυει -=-, τοτε α εχουμε παντα Α=l.

Η Η

Το κριτήριο σύγκλισης ορίστηκε 10-8 και αΦορά το αθροιστικό απόλυτο

σΦάλμα των μακροσκοπικών ποσοτήτων στο κάθε σημείο.

5.2 Παροχές και Θερμορροές

Στο Πίνακα 5.2 και 5.3 Φαίνονται οι τιμές της αδιάστατης παροχής μάζας(G)

και θερμοροής(Q), αντίστοιχα, στο εύρος του δ που εξετάζουμε. Παρατηρούμε ότι

καθώς μεγαλώνει το δ το G ελλατώνεται αισθητά, γεγονός αναμενόμενο, όσο
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απομακρυνόμαστε από την ελεύθερη μοριακή περιοχή τόσο εξασθαινεί το

Φαινόμενο του θερμικού ερπυσμού.

Αντίστοιχη συμπεριΦορά ακολουθεί και η θερμοροή (Q).

5.3 Μακροσκοπικές κατανομές

Στη συνέχεια ακολουθούν τα προΦίλ ταχυτήτων UX ως προς τον άξονα γ, στο

μέσο της διατομής μας, (χ=L/4) Σχήματα 5.1 έως 5.4 και στην είσοδο της διατομής

στα σχήματα 5.5 έως 5.8 αντίστοιχα. Παρατηρούμε ότι ανεξαρτήτως δ, και στα

τέσσερα σχήματα, την υψηλότερη ταχύτητα την έχουμε στην περίπτωση c. Αξίζει να

σημειωθεί ότι το ίδιο παρατειρούμε και στην περίπτωση της μαζικής ροής

(αναμενόμενο εΦόσον η μαζική ροή υπολογίζεται από την ολοκλήρωση των

ταχυτήτων στη διεύθυνση χ). Για ίδιο δ το G της περίπτωσης c είναι πάντα

μεγαλύτερο. Γεγονός από το οποίο μπορούμε να συμπεράνουμε ότι από τις

γεωμετρίες που εξετάσαμε, αυτή της περίπτωσης c είναι η πιο αποδοτική.

Στα Σχήματα 5.9 έως 5.22 αποτυπώνονταιτα θερμοκρασιακάπροΦίλ καθώς

Κ<;ΧΙ οι ΡΟ'ίκές γραμμές στη διατομή του προβλήματός μας για όλες τις εξεταζόμενες

γεωμετρίες και τις παραμέτρους αραιοποίησης αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα είναι

αναμενόμενα. Σε όλες τις περιπτώσεις, για δ=Ο, 0.1 και 1 έχουμε μια δίνη, ενώ αυτή

τίνει να εξαΦανιστεί καθώς πλησιάζουμε στο δ=10. Χαρακτηριστικό αποτελεί το

γεγονός της μη ύπαρξης δεύτερης δίνης. Γεγονός που μπορεί να εξηγηθεί από τη

γεωμετρία του προβλήματος. Ο λόγος των μηκών W και Ο, (οι δύο πλευρές της

κοιλότητας) είναι ίσος πάντα με τη μονάδα, δηλαδή έχει πάντα τετραγωνική

διατομή. Δύο δίνες σε σειρά ή παράλληλα παρατειρούνται όταν ο λόγος των μηκών

, W . W 1 '
ειναι - > 1 η - < αντιστοιχα.

D D

38



Πίνακας 5.2

case

a b c d

δ G

Ο 2.74179 2.6101 2.78844 2.70367

0.1 1.134 1.07592 1.15969 1.11903

1 0.515189 0.482639 0.52526 0.50299

10 0.0936489 0.0780431 0.0979224 0.087915

Πίνακας 5.3

case

a b c d

δ Q

Ο 13.0558 13.4255 13.0304 13.2627

0,1 6.68455 7.00824 6.65322 6.86069

1 2.41746 2.54781 2.40071 2.48146

10 0.359614 0.365929 0.3583 0.360962
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case=a

Ο

>-

-0.5 \

-1 d=10 d=1 d=O.1 d=O

-1 '1J.2

0.5

Σχήμα 5.1 Case:a, προΦίλ των ΟΡΙζόντιων ταχυτήτων στο σημείο χ= L/4 (επίπεδο συμμετρίας), για δ=Ο, 0.1,1,

10.

case=b
1.5

0.5

>- Ο

-0.5 \ \
-1

d=10 d=1 d=O.1 d=O

-1· 1J .2

Σχήμα 5.2 Case: b, προΦίλ των ΟΡΙζόντιων ταχυτήτων στο σημείο χ= L/4 (επίπεδο συμμετρίας), για δ=Ο, 0.1,

1,10.
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case=c

0.5

Ο

-0.5

-1

\
\

d=10 d=1 d=O.1 d=O

Σχήμα 5.3 Case: c, προΦίλ των ΟΡΙζόντιων ταχυτήτων στο σημείο χ= L/4 (επίπεδο συμμετρίας), για δ=Ο, Ο.Ι,

Ι, ΙΟ.

case=d
1.5

0.5

>- Ο

-0.5 \-1
\

d=10 d=1 d=O 1 d=O

-1· 1J.2 Ο -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1 -1.2 -1.4 -1.6
Uχ

Σχήμα 5.4 Case:d, προΦίλ των ΟΡΙζόντιων ταχυτήτων στο σημείο χ= L/4 (επίπεδο συμμετρίας), για δ=Ο, Ο.Ι, Ι,

ΙΟ.
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0.2 d=O inlet

Ο

Ι

-0.2 /
fΙ

-ΟΑ f
>- (

-0.6

-0.8

-1 \
case=b case=d case=a case=c

Σχήμα 5.5 προΦίλ των ΟΡΙζόντιων ταχυτήτων στην είσοδο για δ=Ο και case: a, b, c, d.

d=O.1
0.2

Ο

-0.2

-ΟΑ

>­
-0.6

case=b

case"'a

/
case=d

-0.8

-1

Ux

Σχήμα 5.6 προΦίλ των οριζόντιων ταχυτήτων στην είσοδο για δ=0.1 και case: a, b, c, d.
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0.2

Ο

-0.2

-0.4

>
-0.6

-0.8

-1

d=1

case=b'1

ase=d

-case=c

Σχήμα 5.7 προΦίλ των οριζόντιων ταχυτήτων στην είσοδο για δ=1 και case: a, b, c, d.

0.2

Ο

-0.2

-0.4

>
-0.6

-0.8

-1

d=10

case=b

'"

case=a

Ι case=d

case=c

Σχήμα 5.8 προΦίλ των οριζόντιων ταχυτήτων στην είσοδο για δ=Ο και case: a, b, c, d.
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d=O temp proflle

0.5

Temp

0.3
0.2625
0.225
0.1875
0.15
0.1125
0.075
0.0375
Ο

-0.0375
-0.075
-0.1125
-0.15

~=!!!!!~==;:::;:::::;;;:;;;;;;::;;;;:;;;:;~:-i-ο .1875
-0.225
-0.2625
-0.3

χ

Σχήμα 5.9 case = a δ=Ο

0.5

d=O.1 temp proflle

χ

Σχήμα 5.10 case = a δ=Ο.l

Temp

0.3
0.257143
0.214286
0.171429
0.128571
0.0857143
0.0428571
Ο

-0.0428571
-0.0857143
-0.128571
-0.171429
-0.214286
- .257143

.3
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>-

d=1 temp proflle

0.5

Ο ~=========::::j

χ

Σχήμα 5.11 case = a δ=l

Temp

0.3
0.257143
0.214286
0.171429
0.128571
0.0857143
0.0428571
Ο

-0.0428571
-0.0857143
-0.128571
-0.171429
-0.214286

.257143
•.3

>-

0.5

d=10 temp proflle

χ

Σχήμα 5.12 case = a δ=10

Temp

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
Ο

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25
-0.3
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0.5

>- O~-----:-::c=

-0.5 F"'------'

d=O temp proflle
Temp

0.3
0.257143
0.214286
0.171429
0.128571
0.0857143
0.0428571
Ο

-0.0428571
-0.0857143
-0.128571
-0.171429
-0.214286
-0.257143
-0.3

-~Ο~.5~!!Ζ1:::~οb~~!!fj0~.5~~~!Β·I!ι!~~:::1i.;:.5--ι.­
Χ

Σχήμα 5.13 case = b δ=Ο

0.5

-0.5 ..........,.,.._..,.;

d=O.1 temp proflle Temp

0.3
0.257143
0.214286
0.171429
0.128571
0.0857143
0.0428571
Ο

-0.0428571
-0.0857143
-0.128571
-0.171429
-0.214286
-0.257143
-0.3

- ~Ο·~.5~=::t:i:::::i::i::0~ι::ιii!ι~~~0ι:.5~===:=:iι!ιιιιιiIι8ι!ί~-ι!!ι:T:ii!:!i!ll~1~.5~­
Χ

Σχήμα 5.14 case = b δ=0.1
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d=1 temp proflIe

0.5

-~0~.5~Ζ::~~0.!i&·~~οΙ;.5~:3::±::;:r:.:~~~~!!;1~.5:----1-­

Χ

Σχήμα 5.15 case = b 6=1

Temp

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
Ο

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25
-0.3

0.5

d=10 temp protlle
Temp

0.3
0.257143
0.214286
0.171429
0.128571
0.0857143
0.0428571
Ο

-0.0428571
-0.0857143
-0.128571
-0.171429
-0.214286
-0.257143
-0.3

-~οt;.5;rΣ~Β~οd2!1!!Ξ.0~.5;:::t!::::Ι::ΞΙ::::::Ζ:::~~!!!!~~1.~5....ι...­
χ

Σχήμα 5.16 case = b 6=10
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Temp

0.3
0.257143
0.214286
0.171429
0.128571
0.0857143
0.0428571
Ο

-0.0428571
-0.0857143
-0.128571
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στη παρούσα διπλωματική εργασία εξετάζονται ροές λόγω βαθμίδας

θερμοκρασίας σε μικροαγωγό ορθογωνικής αυλακωτής διατομής. Η ροή στον

αγωγό μοντελοποιήθηκε με το γραμμικοποιημένο κινητικό μοντέλο 5hakhov (5).

ΕΦαρμόζονται οριακές συνθήκες Maχwell διαχυτική ανάκλασης. Οι

ολοκληροδιαΦορικές εξισώσεις των παραπάνω μοντέλων επιλύονται αριθμητικά με

τη χρήση της μεθόδου των διακριτών ταχυτήτων (DVM). Παρουσιάζονται

αριθμητικά αποτελέσματα για τις αδίαστατες μοκροσκοπικές ποσότητες του αερίου

για τιμές της παραμέτρου αραιοποίησης (δ) ΟΙ 0.11 1 και 10. Αποδεικνύεται η ισχύς

του Φαινομένου του θερμικού ερπυσμού για μικρά δ (περιοχές υψηλής

αραιοποίησης).

Σαν συνέχεια της παρούσας διπλωματικής εργασίας θα μπορούσαν να

μελετηθούν αντίστοιχες ροές σε πειραματικές διατάξεις και να γίνει σύγκριση και

έλεγχος των αποτελεσμάτων. Επίσης θα μπορούσε να μελετηθεί η ροή μίγματος

αερίων στη συγκεκριμένη διάταξηl καθώς και η χρήση πιο σύγχρονων οριακών

συνθηκών όπως οι τύποι των C.Cercignani και M.Lampis.
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