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c©2008 Âáñïýôçò Â. Óôõëéáíüò

Ç Ýãêñéóç ôçò ÄéäáêôïñéêÞò ÄéáôñéâÞò áðü ôï ÔìÞìá Ìç÷áíïëüãùí Ìç÷áíéêþí Âéïìç÷á-
íßáò ôçò Ðïëõôå÷íéêÞò Ó÷ïëÞò ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ Èåóóáëßáò äåí õðïäçëþíåé áðïäï÷Þ ôùí
áðüøåùí ôïõ óõããñáöÝá(Í. 5343/32 áñ. 202 ðáñ. 2). Åðßóçò, ïé áðüøåéò ôïõ óõããñáöÝá äåí
áíôáíáêëïýí áðáñáßôçôá áõôÝò ôçò ÅõñùðáúêÞò ¸íùóçò.
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Åãêñßèçêå áðü ôá ìÝëç ôçò åðôáìåëïýò åîåôáóôéêÞò åðéôñïðÞò:

Ðñþôïò åîåôáóôÞò ÊáèçãçôÞò Âáëïõãåþñãçò ÄçìÞôñéïò
(ÅðéâëÝðùí) ÔìÞìá Ìç÷áíïëüãùí Ìç÷áíéêþí Âéïìç÷áíßáò

ÐáíåðéóôÞìéï Èåóóáëßáò

Äåýôåñïò åîåôáóôÞò ÊáèçãçôÞò Ìðïíôüæïãëïõ Âáóßëåéïò
ÔìÞìá Ìç÷áíïëüãùí Ìç÷áíéêþí Âéïìç÷áíßáò
ÐáíåðéóôÞìéï Èåóóáëßáò

Ôñßôïò åîåôáóôÞò ÁíáðëçñùôÞò ÊáèçãçôÞò Áíäñßôóïò Íéêüëáïò
ÔìÞìá Ìç÷áíïëüãùí Ìç÷áíéêþí Âéïìç÷áíßáò
ÐáíåðéóôÞìéï Èåóóáëßáò

ÔÝôáñôïò åîåôáóôÞò ÊáèçãçôÞò ÂëÜ÷ïò Íéêüëáïò
ÔìÞìá Ìç÷áíïëüãùí Ìç÷áíéêþí Âéïìç÷áíßáò
ÐáíåðéóôÞìéï Èåóóáëßáò

ÐÝìðôïò åîåôáóôÞò ÁíáðëçñùôÞò ÊáèçãçôÞò ÌáèéïõëÜêçò ÄçìÞôñéïò
ÔìÞìá Ìç÷áíïëüãùí Ìç÷áíéêþí
Åèíéêü Ìåôóüâåéï Ðïëõôå÷íåßï

¸êôïò åîåôáóôÞò ÁíáðëçñùôÞò ÊáèçãçôÞò ÓôáðïõíôæÞò Åññßêïò
ÔìÞìá Ìç÷áíïëüãùí Ìç÷áíéêþí Âéïìç÷áíßáò
ÐáíåðéóôÞìéï Èåóóáëßáò

¸âäïìïò åîåôáóôÞò ÊáèçãçôÞò Ëéáêüðïõëïò Áíôþíéïò
ÔìÞìá Ðïëéôéêþí Ìç÷áíéêþí
ÐáíåðéóôÞìéï Èåóóáëßáò
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Ç äéäáêôïñéêÞ ìïõ äéáôñéâÞ áöéåñþíåôáé

óôïõò ãïíåßò ìïõ Åõáããåëßá êáé Âßêôùñá Âáñïýôç
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Åõ÷áñéóôßåò

Ìå áöïñìÞ ôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ, èá Þèåëá íá åêöñÜóù ôïí óåâáóìü ìïõ êáé ôéò åõ÷áñé-
óôßåò ìïõ óôïí åðéâëÝðïíôá ÁíáðëçñùôÞ ÊáèçãçôÞ ê. ÄçìÞôñéï Âáëïõãåþñãç. Ç åìðéóôï-
óýíç ðïõ ìïõ Ýäåéîå óôï óõãêåêñéìÝíï èÝìá Ýñåõíáò êáèþò êáé ç óçìáíôéêÞ âïÞèåéá ðïõ ìïõ
ðñïóÝöåñå êáè' üëç ôçí äéÜñêåéá ôçò óõíåñãáóßáò ìáò åßíáé äýï èåìåëéþäåéò ðáñÜãïíôåò ðïõ
óõíôÝëåóáí óôçí ðñüïäï ôçò åñåõíçôéêÞò ìïõ ðñïóðÜèåéáò ãéá ôçí áðüêôçóç ôïõ Äéäáêôï-
ñéêïý Äéðëþìáôïò. Ï ôñüðïò óêÝøçò ðïõ ìïõ åíÝðíåõóå, ï ïðïßïò óõíßóôáôáé óôçí êñéôéêÞ
áíôéìåôþðéóç ôùí åðéóôçìïíéêþí èåìÜôùí, áðïôåëåß Ýíá åîáßñåôï åöüäéï ãéá ôçí åðéóôçìïíéêÞ
ìïõ ðïñåßá. Åðßóçò, åßìáé åõãíþìùí óôá õðüëïéðá ìÝëç ôçò åîåôáóôéêÞò åðéôñïðÞò, Êáèç-
ãçôÞ ÂëÜ÷ï Íéêüëáï, ÊáèçãçôÞ Ìðïíôüæïãëïõ Âáóßëåéï, ÁíáðëçñùôÞ ÊáèçãçôÞ Áíäñßôóï
Íéêüëáï, ÁíáðëçñùôÞ ÊáèçãçôÞ ÌáèéïõëÜêç ÄçìÞôñéï, ÁíáðëçñùôÞ ÊáèçãçôÞ ÓôáðïõíôæÞ
Åññßêï êáé ÊáèçãçôÞ Ëéáêüðïõëï Áíôþíéï ãéá ôçí ðñïóåêôéêÞ áíÜãíùóç ôçò äéäáêôïñéêÞò
äéáôñéâÞò êáé ãéá ôéò ðïëýôéìåò õðïäåßîåéò ôïõò.

Åðßóçò èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù ôïí ÊáèçãçôÞ Sharipov Felix ôïõ ÔìÞìáôïò ÖõóéêÞò
ôïõ Êñáôéêïý Ðáíåðéóôçìßïõ ôçò ðïëéôåßáò ÐáñáíÜ - Âñáæéëßá, ôïí Äñ. Day Christian ôïõ
Éíóôéôïýôïõ Ôå÷íéêÞò ÖõóéêÞò ôïõ åñåõíçôéêïý êÝíôñïõ ôçò Êáñëóñïýçò - Ãåñìáíßá, êáèþò
êáé ôïí Äñ. Stefan Stefanov ôçò ÂïõëãáñéêÞò Áêáäçìßáò Åðéóôçìþí - Óüöéá, ãéá ôçí åðïé-
êïäïìçôéêÞ óõíåñãáóßá ôïõò. Åõ÷áñéóôßåò èá Þèåëá íá åêöñÜóù êáé óôïí ÊáèçãçôÞ ¢ëêç
ÃñÝêï ãéá ôçí åðéóôçìïíéêÞ õðïóôÞñéîç ðïõ ðáñÝ÷åé üëá áõôÜ ôá ÷ñüíéá ðñïò ôçí åñåõíçôéêÞ
ïìÜäá ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ Èåóóáëßáò óôï Åèíéêü Ðñüãñáììá Åëåã÷üìåíçò ÈåñìïðõñçíéêÞò
Óýíôçîçò.

¸íá ìåãÜëï åõ÷áñéóôþ óôïõò Äñ. ÍÜñç ÓôÝñãéï, Äñ. ÌðñÝãéáííç Ãéþñãï, Ìéóäáíßôç
Óåñáöåßì êáé ÐáíôáæÞ ÓáñÜíôç ãéá ôçí ðïëýôéìç óõìðáñÜóôáóç êáé âïÞèåéá ôïõò êáôÜ ôçí
åêðüíçóç ôçò äéáôñéâÞò, êáèþò åðßóçò êáé óôçí ÑÜðôç ÂÜãéá ãéá ôçí ðïëýôéìç âïÞèåéá ôçò
óôçí äéüñèùóç ôïõ ðáñüíôïò êåéìÝíïõ.

ÔÝëïò åßìáé åõãíþìùí óôïõò ãïíåßò ìïõ, Âßêôùñá êáé Åõáããåëßá Âáñïýôç êáé ôïí áäåñöü
ìïõ ÄçìÞôñç ãéá ôçí áãÜðç ôïõò êáé ôçí õëéêÞ êáé øõ÷ïëïãéêÞ õðïóôÞñéîÞ ôïõò üëá áõôÜ
ôá ÷ñüíéá.

Ç äéäáêôïñéêÞ äéáôñéâÞ Ý÷åé õðïóôçñé÷èåß ïéêïíïìéêÜ ãéá óåéñÜ åôþí áðü ôï Åèíéêü Ðñü-
ãñáììá Åëåã÷üìåíçò ÈåñìïðõñçíéêÞò Óýíôçîçò: ASSOCIATION EURATOM - HELLENIC
REPUBLIC. Åðßóçò ï ÕðïøÞöéïò ÄéäÜêôïñáò óôá ðëáßóéá ôçò äñÜóçò mobility ôïõ ðñïãñÜì-
ìáôïò EURATOM åß÷å ôçí åõêáéñßá íá åðéóêåöôåß êáô' åðáíÜëçøç ôï Åñåõíçôéêü ÊÝíôñï
ôçò Êáñëóñïýçò êáé íá óõíõðÜñîåé åíåñãÜ óôçí åêôÝëåóç ðåéñáìÜôùí. ÓõìðëçñùìáôéêÜ, Ý÷åé
åðßóçò õðïóôçñé÷èåß ìåñéêþò áðü ôï ðñüãñáììá ÐÕÈÁÃÏÑÁÓ ôïõ Õðïõñãåßïõ ÅèíéêÞò Ðáé-
äåßáò êáèþò êáé áðü ôï ðñüãñáììá ÅËËÁÄÁ-ÃÁËËÉÁ: ÊïéíÜ åñåõíçôéêÜ êáé ôå÷íïëïãéêÜ
ðñïãñÜììáôá ôçò ÃåíéêÞò Ãñáììáôåßáò ¸ñåõíáò êáé Ôå÷íïëïãßáò.
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ÑïÝò óå áãùãïýò ðïéêßëùí äéáôïìþí óå üëï ôï åýñïò ôïõ
áñéèìïý Knudsen ìå íôåôåñìéíéóôéêÝò êáé óôï÷áóôéêÝò

ìåèïäïëïãßåò

õðü

Óôõëéáíïý Â. Âáñïýôç

ÔìÞìá Ìç÷áíïëüãùí Ìç÷áíéêþí Âéïìç÷áíßáò
ÐáíåðéóôÞìéï Èåóóáëßáò, Ðåäßïí ¢ñåùò, 38334, Âüëïò, ÅëëÜäá

Email: svarouti@mie.uth.gr

ÐÅÑÉËÇØÇ ÄÉÄÁÊÔÏÑÉÊÇÓ ÄÉÁÔÑÉÂÇÓ

ÅÉÓÁÃÙÃÇ
Ôçí ôåëåõôáßá äåêáåôßá Ýíôïíï åñåõíçôéêü åíäéáöÝñïí Ý÷åé åêäçëùèåß óôï ðåäßï ôçò äõíá-

ìéêÞò ôùí áñáéïðïéçìÝíùí áåñßùí. Ç óôñïöÞ ôçò åðéóôçìïíéêÞò êïéíüôçôáò ðñïò ôçí êáôåý-
èõíóç áõôÞ ïöåßëåôáé êõñßùò óôçí åìöÜíéóç íÝùí ôå÷íïëïãéþí êáé åöáñìïãþí ðïõ ðåñéëáì-
âÜíïõí ìåôáîý Üëëùí ôçí ôå÷íïëïãßá ÷áìçëïý, ìÝóïõ êáé õøçëïý êåíïý, ôçí áåñïäéáóôçìéêÞ
ìåãÜëùí õøïìÝôñùí êáé ôÝëïò ôçí íáíïôå÷íïëïãßá.

Ç áñáéïðïßçóç åíüò áåñßïõ êáèïñßæåôáé áðü ôïí áñéèìü Knudsen (Kn), ï ïðïßïò ïñßæåôáé
ùò ôï ðçëßêï ôçò ìÝóçò åëåýèåñçò äéáäñïìÞò ôùí ìïñßùí ôïõ áåñßïõ ðñïò Ýíá ÷áñáêôçñéóôéêü
ìÞêïò ôïõ åêÜóôïôå ðñïâëÞìáôïò. Åí ãÝíåé, óå ñïÝò ìáêñéÜ áðü ôçí èåñìïäõíáìéêÞ éóïññï-
ðßá, ç èåùñßá ôïõ óõíå÷ïýò ìÝóïõ êáôáññÝåé êáé ïé ãíùóôÝò õäñïäõíáìéêÝò êáé êáôáóôáôéêÝò
åîéóþóåéò ðáýïõí íá éó÷ýïõí. Óôéò ðåñéðôþóåéò áõôÝò ç áíôéìåôþðéóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò âá-
óßæåôáé óôçí ÊéíçôéêÞ Èåùñßá ôùí áåñßùí, ç ïðïßá ðåñéëáìâÜíåé äýï âáóéêÝò ðñïóåããßóåéò
ãéá ôçí åðßëõóç óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen.

Ç ðñþôç ðñïóÝããéóç âáóßæåôáé óôçí êéíçôéêÞ èåùñßá, üðùò áõôÞ åêöñÜæåôáé ìÝóù ôçò
åîßóùóçò Boltzmann Þ ôùí áíôßóôïé÷ùí êéíçôéêþí ìïíôÝëùí. Ï âáóéêüò Üãíùóôïò åßíáé ç
óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò, åíþ ïé ìáêñïóêïðéêÝò ðïóüôçôåò ðïõ åíäéáöÝñïõí ðñïêýðôïõí áðü
äéÜöïñåò ñïðÝò ôçò óõíÜñôçóçò êáôáíïìÞò. Ôïíßæåôáé üôé óå áñêåôÝò åöáñìïãÝò ôá êéíçôéêÜ
ìïíôÝëá áðïäåéêíýïíôáé áñêåôÜ áîéüðéóôá êáé åßíáé äõíáôüí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ùò åíáëëá-
êôéêÞ åðéëïãÞ ôçò åîßóùóçò Boltzmann, Ý÷ïíôáò áêñéâÞ áðïôåëÝóìáôá ìå ëéãüôåñï õðïëï-
ãéóôéêü êüóôïò óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Kn. ×áñáêôçñéóôéêÜ ðáñáäåßãìáôá êéíçôéêþí
ìïíôÝëùí åßíáé ôï BGK êáé ôï Shakhov ãéá éóïèåñìïêñáóéáêÝò êáé ìç éóïèåñìïêñáóéáêÝò
ñïÝò áíôßóôïé÷á. Ç äåýôåñç ðñïóÝããéóç åßíáé ç ìÝèïäïò Direct Simulation Monte Carlo
(DSMC), ç ïðïßá ðáñáêÜìðôåé ôçí åðßëõóç ôçò åîßóùóçò Boltzmann êáé Ý÷åé áðïäåé÷èåß üôé
åßíáé ðïëý áðïôåëåóìáôéêÞ óå ðåñéðôþóåéò ãñÞãïñùí ñïþí.

Ïé äýï ðáñáðÜíù ðñïóåããßóåéò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí åðßëõóç áñáéïðïéçìÝíùí ñïþí
äéáìÝóïõ áãùãþí. Óôçí ðåñßðôùóç áñãþí ñïþí Þ üôáí ôï ìÞêïò ôùí áãùãþí åßíáé áñêåôÜ
ìåãÜëï, ôüôå ç ñïÞ åßíáé ðëÞñùò áíåðôõãìÝíç êáé ðåñéãñÜöåôáé áðü ôç ãñáììéêÞ êéíçôéêÞ
èåùñßá. Óôçí ðåñßðôùóç áãùãþí ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò, ôá öáéíüìåíá ôùí Üêñùí äåí ìðïñïýí
íá áãíïçèïýí êáé ç ñïÞ åßíáé ìç ãñáììéêÞ. Ôüôå ãéá ôçí åðßëõóç ôÝôïéùí ñïþí ç ðéï áðïäïôéêÞ
ìÝèïäïò åßíáé ç ìÝèïäïò DSMC.

Óôï ðëáßóéï áõôü ç ðáñïýóá äéäáêôïñéêÞ äéáôñéâÞ åóôéÜæåôáé óôçí ìåëÝôç ñïþí áñáéï-
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ðïéçìÝíùí áåñßùí óå áãùãïýò ìéêñïý êáé ìåãÜëïõ ìÞêïõò ìå ðïéêßëåò äéáôïìÝò (êõëéíäñéêÞ,
äáêôõëïåéäÞ, ïñèïãþíéá, ôñéãùíéêÞ êáé ôñáðåæïåéäÞ) åöáñìüæïíôáò íôåôåñìéíéóôéêÝò êáé óôï-
÷áóôéêÝò ìåèïäïëïãßåò áíôßóôïé÷á.

Ç ðñþôç ðñïóÝããéóç âáóßæåôáé óôçí åðßëõóç ôïõ ãñáììéêïý êéíçôéêïý ìïíôÝëïõ BGK ìå
ôçí ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ ôùí äéáêñéôþí ôá÷õôÞôùí (Discrete Velocity Method - DVM), ç ïðïßá
Ý÷åé åöáñìïóôåß ìå åðéôõ÷ßá óôçí åðßëõóç ôçò åîßóùóçò Boltzmann Þ ôùí áíôßóôïé÷ùí êéíç-
ôéêþí ìïíôÝëùí. Ç ìÝèïäïò DVM ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôçí íôåôåñìéíéóôéêÞ äéáêñéôïðïßçóç
ôùí êéíçôéêþí åîéóþóåùí óôïí öõóéêü ÷þñï êáé óôïí ÷þñï ôùí ìïñéáêþí ôá÷õôÞôùí.

Óôçí ôåëåõôáßá ðñïóÝããéóç ãßíåôáé ÷ñÞóç åíüò áíáâáèìéóìÝíïõ áëãïñßèìïõ ôçò ìåèüäïõ
DSMC, ï ïðïßïò âáóßæåôáé óôï ìïíôÝëï Non Time Counter ãéá ôçí ìïíôåëïðïßçóç ôùí ìïñéá-
êþí óõãêñïýóåùí. Ç ìÝèïäïò DSMC áðïôåëåß ìéá óôï÷áóôéêÞ ìåèïäïëïãßá. Ç èåìåëéþäçò
éäÝá ôçò ìåèüäïõ Ýãêåéôáé óôçí ìïíôåëïðïßçóç åíüò óôáôéóôéêÜ ìåãÜëïõ áñéèìïý óùìáôé-
äßùí. Ç âáóéêÞ ðñïóÝããéóç ôçò ìåèüäïõ DSMC åßíáé ï äéá÷ùñéóìüò ôçò åëåýèåñçò êßíçóçò
ôùí óùìáôéäßùí êáé ôùí åíäïìïñéáêþí óõãêñïýóåùí óå Ýíá óôïé÷åéþäåò ÷ñïíéêü âÞìá. Ç
êßíçóç ôùí óùìáôéäßùí ìïíôåëïðïéåßôáé íôåôåñìéíéóôéêÜ, åíþ ïé ìïñéáêÝò óõãêñïýóåéò ìï-
íôåëïðïéïýíôáé óôï÷áóôéêÜ. Ï ðõñÞíáò ôïõ áëãïñßèìïõ ôçò ìåèüäïõ DSMC áðïôåëåßôáé áðü
ôÝóóåñåéò âáóéêÝò äéáäéêáóßåò: á) ôçí åëåýèåñç êßíçóç ôùí óùìáôéäßùí â) ôçí ìåôïíïìáóßá
ôùí óùìáôéäßùí ã) ôçí ìïíôåëïðïßçóç ôùí ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí êáé ä) ôïí õðïëïãéóìü
ôùí ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí. Ôá ôÝóóåñá ðáñáðÜíù âÞìáôá ðñáãìáôïðïéïýíôáé áíåîÜñ-
ôçôá óå êÜèå ÷ñïíéêü âÞìá.

ÐÅÑÉÅ×ÏÌÅÍÁ ÄÉÁÔÑÉÂÇÓ
Ôá ðåñéå÷üìåíá ôçò äéäáêôïñéêÞò äéáôñéâÞò åßíáé ôá åîÞò:

A. Åðßëõóç ñïþí óå áãùãïýò ìåãÜëïõ ìÞêïõò ìå ãñáììéêÞ êéíçôéêÞ èåùñßá

• ÁíÜðôõîç êáé åîåéäßêåõóç êéíçôéêþí áëãïñßèìùí áðïôåëåóìáôéêÞò åðßëõóçò ãñáììéêþí
êéíçôéêþí åîéóþóåùí óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen.

• Åðßëõóç ñïÞò óå äáêôõëïåéäåßò áãùãïýò áðåßñïõ ìÞêïõò óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý
Knudsen.

• Õðïëïãéóìüò ôïõ áñéèìïý Poiseuille êáé ôçò áêñéâïýò õäñáõëéêÞò äéáìÝôñïõ óå áãùãïýò
ðïéêßëùí äéáôïìþí.

• Óõãêñßóåéò ìåôáîý èåùñçôéêþí êáé ðåéñáìáôéêþí äåäïìÝíùí ñïÞò ìÜæáò óå êõëéíäñéêü,
ïñèïãþíéï, ôñéãùíéêü êáé ôñáðåæïåéäÞ áãùãü ãéá üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen.
Óôçí äñáóôçñéüôçôá áõôÞ ðåñéëáìâÜíåôáé:

á) Ç ìåèïäïëïãßá äéáóôáôïðïßçóçò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ñïÞò ìÜæáò óå êõêëéêïýò,
äáêôõëïåéäåßò, ïñèïãþíéïõò, ôñéãùíéêïýò êáé ôñáðåæïåéäåßò áãùãïýò,

â) Ç åðÝêôáóç ôçò áíÜëõóçò óå ìåãÜëåò âáèìßäåò ðßåóçò áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôçò
ñïÞò êáé

ã) Ï õðïëïãéóìüò ôçò êáôáíïìÞò ðßåóçò êáôÜ ìÞêïò ôïõ áãùãïý.

B. Åðßëõóç ñïþí ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò ìå ôçí ìÝèïäï DSMC

• ÁíÜðôõîç, åìâÜèõíóç êáé åîåéäßêåõóç ôïõ áëãïñßèìïõ Direct Simulation Monte Carlo:
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á) ÅéóáãùãÞ êõëéíäñéêÞò ãåùìåôñßáò,

â) ×ñÞóç åéäéêþí åðéöáíåéþí äéá÷ùñéóìïý ôïõ ðåäßïõ ñïÞò ìå äéáöïñåôéêïýò óõíôå-
ëåóôÝò âáñýôçôáò,

ã) ÅöáñìïãÞ ðëÝãìáôïò ìå ðåñéóóüôåñá áðü Ýíá åðßðåäá ðýêíùóçò êáé

ä) Áíôéìåôþðéóç åðéðëÝïí åéäéêþí õðïëïãéóôéêþí èåìÜôùí

• Åðßëõóç ñïÞò ìïíáôïìéêïý áåñßïõ ìåôáîý ðáñÜëëçëùí ðëáêþí ìå ôçí ÷ñÞóç ôçò ìåèü-
äïõ DSMC êáé ìåëÝôç ôçò åðßäñáóçò ôùí ðåñéï÷þí áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôçò ñïÞò.

• Åðßëõóç ñïÞò ìïíáôïìéêïý áåñßïõ óå êåíü (P1=P0 = 0) äéáìÝóïõ êõëéíäñéêïý áãùãïý
ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò ìå ôçí ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ DSMC, óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý
Knudsen. Åðßóçò ìåëåôÞèçêå ç åðßäñáóç ôùí ïñéáêþí óõíèçêþí êáé ôïõ ìïíôÝëïõ
åíäïìïñéáêïý äõíáìéêïý óôçí áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ êáé ðñáãìáôïðïéÞèçêáí óõãêñßóåéò
ìå áíôßóôïé÷á ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá.

• Åðßëõóç ñïÞò ìïíáôïìéêïý áåñßïõ äéáìÝóïõ êõëéíäñéêïý áãùãïý ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò
ãéá P1=P0 6= 0.

Ôïíßæåôáé üôé ôï ðåäßï ñïÞò êáèþò êáé ïé ìáêñïóêïðéêÝò ðïóüôçôåò óå ñïÝò óå áãùãïýò
ìåãÜëïõ êáé ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò äéáöÝñïõí ôüóï ðïéïôéêÜ üóï êáé ðïóïôéêÜ. Óôçí ðñþôç
ðåñßðôùóç, ç ñïÞ åßíáé áóõìðßåóôç êáé ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ìéêñïýò áñéèìïýò Ma êáé Re.
Óôçí äåýôåñç ðåñßðôùóç ç ñïÞ åßíáé óõìðéåóôÞ êáé êáëýðôåé Ýíá ìåãÜëï åýñïò ôïõ áñéèìïý
Ma. Ç ñïÞ åßíáé äõíáôüí íá åßíáé õðïç÷çôéêÞ Þ õðåñç÷çôéêÞ ãåãïíüò ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôéò
ñïúêÝò êáé ãåùìåôñéêÝò ðáñáìÝôñïõò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé.

ÐÅÑÉÃÑÁÖÇ ÐÑÏÂËÇÌÁÔÏÓ
Èåùñåßôáé ñïÞ ìïíáôïìéêïý áåñßïõ äéáìÝóïõ áãùãïý õäñáõëéêÞò äéáìÝôñïõ Dh êáé ìÞêïõò

L. Ï áãùãüò óõíäÝåé äýï äï÷åßá ðïõ âñßóêïíôáé óå ðßåóç P0 êáé P1 (P0 > P1) áíôßóôïé÷á.
Ç èåñìïêñáóßá ôùí äï÷åßùí ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ êáé ßóç ìå T0. Ç õäñáõëéêÞ äéÜìåôñïò Dh
ôïõ áãùãïý áðïôåëåß ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ìÞêïò ôçò ñïÞò, åíþ ç ðëÝïí ðéèáíÞ ôá÷ýôçôá v0 =√

2kT0=m, ìå k ôçí óôáèåñÜ Boltzmann êáé m ôçí ìïñéáêÞ ìÜæá, åßíáé ôçí ÷áñáêôçñéóôéêÞ
ôá÷ýôçôá.

Óôçí ðåñßðôùóç üðïõ L=Dh À 1, ôüôå ç ñïÞ èåùñåßôáé ðëÞñùò áíåðôõãìÝíç êáé ãñáììéêÞ
êáé ðåñéãñÜöåôáé áðü ãñáììéêÞ êéíçôéêÞ èåùñßá. ¼ôáí ï ëüãïò L=Dh Ý÷åé ðåðåñáóìÝíç ôéìÞ
ôüôå ôá öáéíüìåíá ôùí Üêñùí äåí ìðïñïýí íá áãíïçèïýí. Ç ñïÞ åßíáé ìç ãñáììéêÞ êáé
åöáñìüæåôáé ç ìÝèïäïò DSMC. Ìéá ôõðéêÞ ôéìÞ ôïõ ëüãïõ L=Dh ðïõ êáèïñßæåé ãéá ôï åÜí
ìéá ñïÞ èá áíôéìåôùðéóôåß ùò ãñáììéêÞ Þ ìç åßíáé L=Dh = 100.

Ç êýñéá ðáñÜìåôñïò ôçò ñïÞò åßíáé ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò �, ç ïðïßá ïñßæåôáé ùò

� =
P0D′

h

�0�0

=

√
�

2

1

Kn
: (1)

¼ëá ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé ãéá üëï ôï åýñïò ôïõ �, áðü ôçí åëåýèåñç ìïñéáêÞ
ðåñéï÷Þ (� = 0), Ýùò ôï õäñïäõíáìéêü üñéï (� →∞).
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ÌÅÈÏÄÏËÏÃÉÁ
A. ÃñáììéêÞ êéíçôéêÞ èåùñßá

Ïé ñïÝò áñáéïðïéçìÝíùí áåñßùí äéáìÝóïõ áãùãþí ðïéêßëùí äéáôïìþí êáé áðåßñïõ ìÞêïõò
ëüãù âáèìßäáò ðßåóçò, ðåñéãñÜöïíôáé áðü ôï ãñáììéêü êéíçôéêü ìïíôÝëï BGK, ôï ïðïßï Ý÷åé
áðïäåé÷èåß üôé äßíåé áîéüðéóôá áðïôåëÝóìáôá óôçí ðåñßðôùóç éóïèåñìïêñáóéáêþí ñïþí õðü
ïñéáêÝò óõíèÞêåò Maxwell äéá÷õôéêÞò-êáôïðôñéêÞò áíÜêëáóçò.

Ç ñïÞ ðåñéãñÜöåôáé áðü ôï ãñáììéêïðïéçìÝíï êéíçôéêü ìïíôÝëï BGK, ôï ïðïßï åêöñÜæå-
ôáé ùò

cx
@�
@x

+ cy
@�
@y

+ �� = 2�czu− cz; (2)

üðïõ � åßíáé ç ãñáììéêïðïéçìÝíç óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò, c = (cx; cy; cz) åßíáé ôï äéÜíõóìá
ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò êáé � ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò. Ç ìáêñïóêïðéêÞ ôá÷ýôçôá óôï
äåîß ìÝëïò ïñßæåôáé ùò

u (x; y) =
1

�3=2

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

cz�e−c
2dcxdcydcz: (3)

Ç áëëçëåðßäñáóç áåñßïõ-ôïé÷þìáôïò ìïíôåëïðïéåßôáé ùò

�(+) = (1− �)�(−); c · n > 0: (4)

Ïé äåßêôåò (+) êáé (−) áíôéóôïé÷ïýí óôçí óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò ôùí óùìáôéäßùí ðïõ öåý-
ãïõí êáé ðñïóðßðôïõí óôï ôïß÷ùìá áíôßóôïé÷á, åíþ n åßíáé ôï ìïíáäéáßï êÜèåôï äéÜíõóìá
óôçí óôåñåÜ åðéöÜíåéá ìå öïñÜ ðñïò ôï åóùôåñéêü ôçò ñïÞò. Ï óõíôåëåóôÞò äéá÷õôéêÞò áíÜ-
êëáóçò � ðáßñíåé ôéìÝò ìåôáîý 0 êáé 1 êáé áíôéóôïé÷åß óôï ðïóïóôü ôùí óùìáôéäßùí ðïõ
ðñáãìáôïðïéïýí äéá÷õôéêÞ áíÜêëáóç óôï ôïß÷ùìá.

Ôï ãñáììéêü ïëïêëçñïäéáöïñéêü ðñüâëçìá ðïõ ïñßæåôáé áðü ôéò Åî.(2) êáé (3), õðü ôéò
ïñéáêÝò óõíèÞêåò (4), äéáêñéôïðïéïýíôáé ìå âÜóç ôçí ìÝèïäï ôùí äéáêñéôþí ôá÷õôÞôùí. Ç
êéíçôéêÞ åîßóùóç äéáêñéôïðïéåßôáé êáôÜëëçëá óôïí öõóéêü ÷þñï êáé óôïí ÷þñï ôùí ìïñéáêþí
ôá÷õôÞôùí êáé åðéëýåôáé áñéèìçôéêÜ, åöáñìüæïíôáò åðáíáëçðôéêü ÷Üñôç.

B. Ç ìÝèïäïò DSMC

Ç ñïÞ áñáéïðïéçìÝíùí áåñßùí äéáìÝóïõ êõëéíäñéêþí áãùãþí ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò ëüãù
âáèìßäáò ðßåóçò åðéëýïíôáé ìå ôçí ìÝèïäï Direct Simulation Monte Carlo (DSMC). Ç âá-
óéêÞ ðñïóÝããéóç ôçò ìåèüäïõ DSMC Ýãêåéôáé óôïí äéá÷ùñéóìü ôçò ìïñéáêÞò êßíçóçò áðü ôéò
ìïñéáêÝò óõãêñïýóåéò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ìéêñïý ÷ñïíéêïý âÞìáôïò ∆t. ¼ëá ôá óùìáôßäéá
äéáíýïõí óõãêåêñéìÝíç áðüóôáóç ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï ðáñáðÜíù ÷ñïíéêü âÞìá, åíþ óôçí
óõíÝ÷åéá áêïëïõèåß ç ìïíôåëïðïßçóç ôùí ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí ìåôáîý äýï ôõ÷áßá åðéëåã-
ìÝíùí óùìáôéäßùí ôïõ éäßïõ êåëéïý. Ôï ÷ñïíéêü âÞìá ∆t ðñÝðåé íá åßíáé ìéêñüôåñï áðü ôïí
ìÝóï ÷ñüíï óýãêñïõóçò. Ç ìïñéáêÞ êßíçóç ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå áðëÝò åîéóþóåéò êßíçóçò,
åíþ áðáñáßôçôç åßíáé ç ôáîéíüìçóç ôùí óùìáôéäßùí óå êåëéÜ êáé õðïêåëéÜ þóôå ïé ìïñéá-
êÝò óõãêñïýóåéò íá ðñáãìáôïðïéïýíôáé ìåôáîý ãåéôïíéêþí ìïñßùí. Ç óôï÷áóôéêÞ äéáäéêáóßá
åðéëïãÞò áíôéðñïóùðåõôéêïý æåýãïõò óùìáôéäßùí ãéá ôçí ìïíôåëïðïßçóç ôùí ìïñéáêþí óõ-
ãêñïýóåùí âáóßæåôáé Üìåóá óå ó÷Ýóåéò ðïõ ðçãÜæïõí áðü ôçí êéíçôéêÞ èåùñßá. Ãéá ôïí ëüãï
áõôü ç ìÝèïäïò DSMC åìöáíßæåé ôïõò ßäéïõò ðåñéïñéóìïýò ìå ôçí åîßóùóç Boltzmann. Ïé
ðåñéïñéóìïß åßíáé ç õðüèåóç ôïõ ìïñéáêïý ÷Üïõò êáé ç áðáßôçóç áñáéþí áåñßùí.
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Ãéá ôçí âåëôßùóç ôçò áðïôåëåóìáôéêüôçôáò ôïõ áëãïñßèìïõ DSMC åöáñìüóôçêáí äéÜ-
öïñåò õðïëïãéóôéêÝò ôå÷íéêÝò. ¸ôóé, óõìðåñéëÞöèçóáí õðïëïãéóôéêÝò ðåñéï÷Ýò áíÜíôç êáé
êáôÜíôç ôïõ áãùãïý. ¸ðåéôá, ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ôñßá åðßðåäá ðýêíùóçò ôïõ õðïëïãéóôéêïý
ðëÝãìáôïò, ãéá ôçí âåëôßùóç ôçò áêñßâåéáò ôùí áðïôåëåóìÜôùí êïíôÜ óôá ôïé÷þìáôá ôïõ
áãùãïý. ÔÝëïò, ãéá ôçí äéáôÞñçóç ïìïéüìïñöçò êáôáíïìÞò ôùí óùìáôéäßùí óôï õðïëïãé-
óôéêü ðåäßï ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ðåñéï÷Ýò ìå åéäéêü óõíôåëåóôÞ âáñýôçôáò óôçí áîïíéêÞ êáé
áêôéíéêÞ äéåýèõíóç. ÓõãêåêñéìÝíá, ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ôñåéò ðåñéï÷Ýò óôçí áîïíéêÞ êáé åðôÜ
óôçí áêôéíéêÞ äéåýèõíóç. Ìå ôçí óõãêåêñéìÝíç ôáêôéêÞ ìåéþíåôáé óçìáíôéêÜ ç óôáôéóôéêÞ
äéáêýìáíóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí, åíþ äéáôçñåßôáé ï ßäéïò áñéèìüò óùìáôéäßùí êáôÜ ìÞêïò ôïõ
ðåäßïõ ñïÞò.

ÁÐÏÔÅËÅÓÌÁÔÁ

A. ÁñáéïðïéçìÝíåò ñïÝò óå áãùãïýò ìåãÜëïõ ìÞêïõò êáé äéáöüñùí äéá-
ôïìþí

Ç ìÝóç ðßåóç ïñßæåôáé ùò P̄ = (P0 + P1)=2, ôï åìâáäüí êáé ç ðåñßìåôñïò ôçò äéáôïìÞò
ïñßæïíôáé ùò A′ êáé Γ′ áíôßóôïé÷á. Ãéá ôçí åðßëõóç ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðñïâëÞìáôïò åöáñìü-
æåôáé ç ìÝèïäïò ôùí äéáêñéôþí ôá÷õôÞôùí (DVM) ãéá ôçí áñéèìçôéêÞ åðßëõóç ôïõ ãñáììéêïý
êéíçôéêïý ìïíôÝëïõ BGK êáé ôïí õðïëïãéóìü ôçò Üãíùóôçò óõíÜñôçóçò êáôáíïìÞò êáé ôùí
áíôßóôïé÷ùí ìáêñïóêïðéêþí ìåãåèþí, üðùò ç ôá÷ýôçôá, ç ðßåóç, ç äéáôìçôéêÞ ôÜóç êáé ç
áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ G.

¸÷ïíôáò ùò äåäïìÝíá ôá êéíçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá, õðïëïãßæåôáé ï áíôßóôïé÷ïò áñéèìüò Po
ãéá óõãêåêñéìÝíç äéáôïìÞ êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôçò áêüëïõèçò ó÷Ýóçò

Po = f ×Re =
2�
u
; (5)

üðïõ f ï óõíôåëåóôÞò ôñéâÞò êáôÜ Darcy, � åßíáé ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò êáé u ç áäéÜóôáôç
ìÝóç ôá÷ýôçôá.

ÔÝëïò, ç éó÷ýò ôçò õðüèåóçò ôçò áêñéâïýò õäñáõëéêÞò äéáìÝôñïõ åßíáé äõíáôüí íá åëåã÷èåß
óõãêñßíïíôáò ôçí õäñáõëéêÞ äéÜìåôñï Dh êáé ôçí áêñéâÞ õäñáõëéêÞ äéÜìåôñï Dexact

h êáé êÜ-
íïíôáò ÷ñÞóç ôçò åîßóùóçò

Dexact
h

Dh
=

√
Potube
Po

; (6)

üðïõ Potube åßíáé ï áñéèìüò Poiseuille ãéá ôçí ðåñßðôùóç êõëéíäñéêïý áãùãïý, åíþ Po åßíáé
ï áñéèìüò Poiseuille ãéá ïðïéïäÞðïôå ìç êõêëéêü áãùãü.

¸ñåõíá óå èåùñçôéêü êáé ðåéñáìáôéêü åðßðåäï ðñáãìáôïðïéÞèçêå ãéá ôçí ìåëÝôç ðëÞ-
ñùò áíåðôõãìÝíùí ñïþí óå áãùãïýò êõëéíäñéêÞò, ïñèïãþíéáò, ôñéãùíéêÞò êáé ôñáðåæïåéäïýò
äéáôïìÞò óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen. Ç èåùñçôéêÞ-áñéèìçôéêÞ ðñïóÝããéóç âáóß-
æåôáé óôï êéíçôéêü ìïíôÝëï BGK ìå ïñéáêÝò óõíèÞêåò äéá÷õôéêÞò-êáôïðôñéêÞò áíÜêëáóçò.
Ôá áíôßóôïé÷á ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá ðñïÞëèáí áðü ôçí ðåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç êåíïý TRANS-
FLOW, ç ïðïßá âñßóêåôáé óôï åñåõíçôéêü êÝíôñï ôçò Êáñëóñïýçò. Ôá èåùñçôéêÜ êáé ðåé-
ñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí ñïÞ ìÜæáò êáé ôçí ïãêïìåôñéêÞ ðáñï÷Þ ðáñïõóéÜæïõí ðïëý
êáëÞ óõìöùíßá. Ç ìÝãéóôç äéáöïñÜ åßíáé ôçò ôÜîçò ôïõ 10%.
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Â. ÁñáéïðïéçìÝíåò ñïÝò óå êõëéíäñéêïýò áãùãïýò ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò
Ïé ðáñÜìåôñïé ðïõ ÷áñáêôçñßæïõí ôçí ëýóç ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðñïâëÞìáôïò åßíáé á) ç

ãåùìåôñéêÞ ðáñÜìåôñïò ôïõ ëüãïõ ìÞêïõò ðñïò ôçí áêôßíá L=R ôïõ áãùãïý, â) ç ðáñÜìåôñïò
áñáéïðïßçóçò � êáé ï ëüãïò ðßåóçò áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôçò ñïÞò P1=P0. Åäþ, R åßíáé ç
áêôßíá ôïõ áãùãïý, ç ïðïßá èåùñåßôáé ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ìÞêïò ôçò ñïÞò, P0 åßíáé ç ðßåóç
áíáöïñÜò, �0 åßíáé ôï éîþäåò ôïõ áåñßïõ óå èåñìïêñáóßá áíáöïñÜò T0 êáé �0 =

√
2kT0=m

åßíáé ç ðëÝïí ðéèáíÞ ôá÷ýôçôá ìå k ôçí óôáèåñÜ Boltzmann êáé m ôçí ìïñéáêÞ ìÜæá ôïõ
áåñßïõ. Ôïíßæåôáé åðßóçò üôé ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò � åßíáé áíôéóôñüöùò áíÜëïãç ôïõ
áñéèìïý Knudsen ìå � =

√
�=(2Kn). Ï êýñéïò óôü÷ïò åßíáé ç ìåëÝôç ôïõ ðåäßïõ ñïÞò, ç

ïðïßá ðåñéëáìâÜíåé ôïí õðïëïãéóìü ôçò áäéÜóôáôçò ðáñï÷Þò W óõíáñôÞóåé ôùí L=R, � êáé
P1=P0. Ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ ïñßæåôáé ùò W = M=Ṁ , üðïõ Ṁ åßíáé ç ñïÞ ìÜæáò äéáìÝóïõ
êõêëéêÞò ó÷éóìÞò (L=R=0) óôçí åëåýèåñç ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ (�=0) êáé ãéá ôçí ðåñßðôùóç
ñïÞò óå êåíü (P1=P0 = 0). Ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áíôéóôïé÷ïýí óå äéÜöïñåò ôéìÝò
ôùí âáóéêþí ðáñáìÝôñùí ðïõ êõìáßíïíôáé ùò 0 6 � 6 2× 103, L=R=0, 0.1, 0.5, 1, 2, 5 êáé
P1=P0=0, 0.1, 0.5 and 0.7.

ÓÕÌÐÅÑÁÓÌÁÔÁ
Óôçí ðáñïýóá äéäáêôïñéêÞ äéáôñéâÞ ðñáãìáôïðïéåßôáé ìéá ïëïêëçñùìÝíç ìåëÝôç ñïþí

áñáéïðïéçìÝíùí áåñßùí óå áãùãïýò ìåãÜëïõ êáé ìéêñïý ìÞêïõò êáé äéáöüñùí ãåùìåôñéþí,
óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen. Åöáñìüæïíôáé íôåôåñìéíéóôéêÝò êáé óôï÷áóôéêÝò ìå-
èïäïëïãßåò ãéá ôçí åðßëõóç ðñïâëçìÜôùí ñïÞò ìå ôå÷íïëïãéêü åíäéáöÝñïí óôï ðåäßï ôùí
ìéêñïñïþí, ôçò ôå÷íïëïãßáò êåíïý êáé ôçò áåñïäéáóôçìéêÞò. Ç ÷ñÞóç ôùí ãñáììéêþí êé-
íçôéêþí ìïíôÝëùí êáèþò êáé ç ìÝèïäïò DSMC áðïäåéêíýïíôáé áîéüðéóôåò ôå÷íéêÝò ãéá ôçí
ìåëÝôç ñïþí ðïõ êáëýðôïõí üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen. ÓõãêåêñéìÝíá, ç ãñáììéêÞ
êéíçôéêÞ èåùñßá, áðü ðëåõñÜò õðïëïãéóôéêïý êüóôïõò, èåùñåßôáé ùò ç ðéï áðïôåëåóìáôéêÞ
ìåèïäïëïãßá ãéá ôçí åðßëõóç ñïþí ìå ÷áìçëÝò ôá÷ýôçôåò, åíþ áíôßèåôá ç ìÝèïäïò DSMC
åßíáé áðïôåëåóìáôéêÞ óôçí åðßëõóç ñïþí õøçëþí ôá÷õôÞôùí.

Ôïíßæåôáé üôé ôá áðïôåëÝóìáôá êáé ïé óõãêñßóåéò ðïõ ðáñáôßèåíôáé ðñáãìáôïðïéïýíôáé
ãéá ðñþôç öïñÜ óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen êáé ðáñïõóéÜæïíôáé ãéá ðñþôç öïñÜ
óôçí äéåèíÞ âéâëéïãñáößá. ÔÝëïò, ç ìåëÝôç ôïõ ðåäßïõ ñïÞò óå êõëéíäñéêïýò áãùãïýò ðåðå-
ñáóìÝíïõ ìÞêïõò áíáäýåé íÝá åõñÞìáôá ãéá ôï ìÝãåèïò ôùí ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí ôïõ
ðåäßïõ êáé ôç óõìðåñéöïñÜ ôïõò. Ç óõãêåêñéìÝíç ðñïóðÜèåéá óôï÷åýåé óôçí áîéïðïßçóç üëçò
ôçò ðáñáðÜíù ãíþóçò óå ôå÷íïëïãéêÝò åöáñìïãÝò êáé óõãêåêñéìÝíá óôïí ó÷åäéáóìü êáé
âåëôéóôïðïßçóç ìéêñïäéáôÜîåùí êáé óôïí åîïðëéóìü ôå÷íïëïãßáò êåíïý üðùò ð.÷. âáëâßäåò,
áíôëßåò, äßêôõá óùëçíþóåùí ê.á.
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Extended Ph.D. Summary

Introduction
During the last decade research in rare�ed gas dynamics has attracted a lot of attention.

This refreshed interest is due to applications in the emerging �eld of nano- and micro-
uidics,
as well as to the more traditional �elds of vacuum technology under low, medium and high
vacuum conditions and high altitude aerodynamics. Some of these applications may include
mass 
ow controllers in gas metering, micro propulsion nozzles in high altitude and space
gas dynamics, pipe networks, pumps and distillation towers in vacuum systems, membranes
and porous media in �ltering, fabrication processes in microelectronics and gaseous devices
in micro-electromechanical systems. It is noted that gas 
ows through channels of various
cross sections may be basic elements of all these equipments.

The gas rarefaction is speci�ed by the Knudsen number (Kn), which is de�ned as the
ratio of the mean free path over a characteristic macroscopic length of the problem. In
general, when the 
ow is considered as far from local equilibrium, then the well known
hydrodynamic equations cannot be applied since the continuum assumption and the asso-
ciated constitutive laws are not valid anymore. In these cases two main approaches can be
implemented in order to solve problems in the whole range of the Knudsen number.

The �rst approach is based on the kinetic theory as expressed by the Boltzmann equation
or its associated kinetic models. The main unknown is the distribution function, which obeys
a kinetic equation, while all the macroscopic quantities of practical interest are obtained
by the moments of the distribution function. In many occasions kinetic model equations
are very reliable and can be used as an alternative to the Boltzmann equation, producing
accurate results with much less computational e�ort. Typical examples are the BGK and
Shakhov models for isothermal and non-isothermal 
ows respectively. The second approach
is the Direct Simulation Monte Carlo (DSMC) method, which actually circumvents the
direct solution of a kinetic equation and over the years it has been found to be very e�cient
in solving high speed 
ows. It is noted that the DSMC method recovers the solution of
Boltzmann equation in the limit of vanishing discretization.

Both approaches may be used in the case of rare�ed 
ows through channels. When the

ow is very slow or when the channel is adequate long, then the 
ow is fully developed (no
variation in the 
ow direction) and can be handled by applying linear kinetic theory. When
the channel is short, end e�ects cannot be neglected and the 
ow becomes non linear. Then,
the most e�cient approach is the DSMC method.

xii

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:50:55 EEST - 167.114.118.212



Within the above framework, the present Ph.D. thesis is focused on the investigation
of rare�ed gas 
ows through long and short channels of various cross sections (cylindrical,
annular cylindrical, orthogonal, triangular and trapezoidal), using kinetic equations and the
DSMC method.

In the former approach, the linear BGK kinetic model is solved using the Discrete Ve-
locity Method (DVM) is applied, which has been extensively used over the years with
considerable success in the solution of the Boltzmann equation or of reliable kinetic models.
It is characterized by the deterministic discretization of the kinetic equations in the physical
and molecular velocity spaces.

In the latter approach, an upgraded version of the DSMC algorithm based on the Non
Time Counter Scheme is used. This is a probabilistic scheme. The fundamental idea of
the method is to track a large number of statistically representative particles. The primary
approximation of DSMC is to uncouple the molecular motion and the intermolecular col-
lisions over small time intervals. Particle motions are modeled deterministically, while the
collisions are treated statistically. The core of the DSMC algorithm consists of four pri-
mary processes: free particle motion, index and cross-reference of the particles, simulation
of collisions, and sampling of the 
ow �eld.

Contents of Ph.D. Thesis
The contents of the present Ph.D. thesis are splitted in two main entities and may sum-

marized as follows:

A. Flows through long channels based on kinetic theory

• Development and specialization in kinetic algorithms for solving linearized kinetic
equations in the whole range of Kn number.

• Solution of rare�ed gas 
ows through annular circular ducts with in�nite length in the
whole range of Kn number.

• Calculation of Poiseuille number and the exact hydraulic diameter in ducts of various
cross sections.

• Comparisons between corresponding kinetic and experimental results regarding the
mass 
ow rate in long ducts of circular, square, equilateral triangular and isosceles
trapezoidal cross sections, in the whole range of Kn number. To perform the detailed
comparison the following tasks have been tackled:

a. Compute the mass 
ow rate from the dimensionless results.

b. Extend of analysis to the case of large pressure di�erences.

c. Calculate the pressure distribution along the duct.

B. Flows through channels of �nite length based on the DSMC method

• Extension and adaptation of the DSMC to the speci�c problems under consideration.
In particular, the following upgrades of the typical DSMC code have been completed:

a. Adapt to cylindrical geometry.
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b. Use of special surfaces along the 
ow �eld with di�erent weighting factors.

c. Implement of multi-level grid.

• Study of rare�ed gas 
ow between parallel plates and investigation of the required size
of the inlet and outlet region.

• Study of rare�ed gas 
ow through short tubes into vacuum (P2=P1 = 0) in the whole
range of the Kn number. In addition to the detailed study of the 
ow �eld the
in
uence of various gas-surface interaction and intermolecular potential models in the
dimensionless 
ow rate has been examined and a comparison with experimental results
has been performed.

• Study of rare�ed gas 
ow through tubes of �nite length, for the case of P2=P1 6= 0.

It is noted that the 
ow patterns and the macroscopic quantities di�er both qualitatively
and quantitatively for 
ows through long and short channels. In long channels, the 
ow
is incompressible characterized by low Ma and Re numbers. In short channels the 
ow is
compressible and covers a wide range of Ma number. Depending on the 
ow and geometric
parameters the 
ow may be subsonic or supersonic.

Statement of the problem
Consider the 
ow of a monatomic gas through a channel of hydraulic diameter Dh and

�nite length L, connecting two reservoirs, maintained at pressures P0 and P1 (P0 > P1). The
temperature in the reservoirs is kept constant and equal to T0. The geometric con�guration
for the case of cylindrical channels is shown in Fig. 1. The hydraulic diameter Dh of the
channel is the characteristic length and the most probable molecular speed v0 =

√
2kT0=m,

with k denoting the Boltzmann constant and m the molecular mass of the gas, is the
characteristic velocity.

When L=Dh À 1 then the 
ow is considered as fully developed and linear and as a
results the linearized kinetic theory is implemented. When L=Dh has �nite value then end
e�ects can not be neglected. The 
ow is non linear and the DSMC method is applied. Based
on previous research, a typical value of L=Dh that distinguishes the long and short channel
approach is L=Dh = 100.

A main parameter of the 
ow is the rarefaction parameter

� =
P0D′

h

�0�0

=

√
�

2

1

Kn
: (1)

All the results are presented in the whole range of �, from the free molecular limit (� = 0),
through the transition regime, up to the hydrodynamic limit (� →∞).

Methodology
A. Linearized kinetic theory

The 
ow of rare�ed gases through channels of various cross sections and of in�nite length
due to a pressure gradient is investigated using the linearized BGK equation, which has been
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shown to provide reliable results in the case of isothermal 
ows, subject to Maxwell di�use-
specular boundary conditions. The combination of di�use and specular re
ection at the
wall pertains to the surface characterization and thus to a more consistent and reliable
comparison with experimental results.

The 
ow is simulated by the linearized reduced BGK kinetic equation given by

cx
@�
@x

+ cy
@�
@y

+ �� = 2�czu− cz; (2)

where � is the linearized distribution function, c = (cx; cy; cz) is the molecular velocity
vector and � the rarefaction parameter. The macroscopic velocity at the right hand side is

u (x; y) =
1

�3=2

∞∫

−∞

∞∫

−∞

∞∫

−∞

cz�e−c
2dcxdcydcz: (3)

At the stationary boundaries the gas-surface interaction is modeled as

�(+) = (1− �)�(−); c · n > 0: (4)

The superscripts (+) and (−) denote distributions leaving from and arriving to the bound-
aries respectively, while n is the unit vector normal to the boundaries and pointing towards
the 
ow. The coe�cient 0 ≤ � ≤ 1 is the momentum accommodation coe�cient and
corresponds to the percentage of di�use re
ection of the gas at the wall.

The linear integro-di�erential problem de�ned by Eqs.(2) and (3), with the boundary
conditions (4) is discretized using the discrete velocity method. The kinetic equation is
discretized properly in the physical and molecular velocity spaces and then it is solved
numerically in an iterative manner.

Although in the present work we are using the Discrete Velocity Method (DVM), an
alternative approach for handling low speed 
ows is the so called Integro-Moment Method
(IMM) [1,2]. The basic advantage of the IMM is that the derived equations are discretized
only in the physical space and no discretization in the molecular velocity space is needed.
Therefore, due to its nature, the IMM is not subject to boundary induced discontinuities.

B. The DSMC method

The 
ow of rare�ed gases through tubes of �nite length due to a pressure gradient is
investigated by the Direct Simulation Monte Carlo (DSMC) method. The DSMC method
simulates a random sample of computational molecules, which move, interact with solid
boundaries and collide with each other. At each time step the process is splitting between
streaming and collisions. The state of the system is de�ned by the position and the velocity
vectors of the particles. Each model particle in the simulation represents a large number
of real molecules in the physical system. Particle motions are modeled deterministically,
while the collisions are treated statistically. The core of the DSMC algorithm consists of
four primary processes: free particle motion, index and cross-reference of the particles,
simulation of collisions, and sampling of the 
ow �eld.

In order to improve the e�ciency of the DSMC algorithm, various issues have been
implemented. First, the non-equilibrium e�ects at the inlet and outlet of the tube have
been considered by including in the computational domain large volumes of the upstream
and downstream reservoirs [3,4,5,6].

xv

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:50:55 EEST - 167.114.118.212



Second, the computational grid is structured and non-uniform containing cells with three
di�erent sizes. Such a three level grid is required in order to capture the steep macroscopic
gradients close to the boundaries and maintain reasonable computational e�ciency [3,4,5,6].

Finally, in order to maintain, as much as possible, uniform distributions of particles at
each cell in the whole computational domain the concept of the weighting factor has been
introduced [3,4,5,6]. In addition to the radial weighting zones, a number of axial weighting
zones have been added. More speci�cally, in all cases, seven radial and three axial weighting
zones have been applied. By following this practice, the statistical scattering of the results
is signi�cantly reduced, while the same number of model particles is maintained.

Results and discussion

A. Rare�ed gas 
ows in long channels based on kinetic theory
The average pressure is de�ned as P̄ = (P0 + P1)=2, the area and the perimeter of the

cross section are denoted by A′ and � ′ respectively, while Dh = 4A′=� ′. Implementing
the discrete velocity method (DVM) the linearized BGK kinetic equation is solved. The
macroscopic distributions of velocity, pressure, shear stress and overall quantities as the
dimensionless 
ow rate G are calculated. Typical values of the 
ow rate G in terms of
rarefaction parameter �, for various ducts, are presented in Fig. 2 (left). Also various
Maxwell di�use-specular boundary conditions are implemented and typical results of the
variation of the dimensionless 
ow rate G in terms of the accommodation coe�cient � are
presented in Fig. 2 (right).

In addition, since the kinetic results are available, the corresponding Po numbers can be
estimated for any cross section using the equation [7,8,9]

Po = f ×Re =
2�
u
; (5)

where � is the rarefaction parameter and u is the dimensionless mean velocity. In Fig. 3, the
Po of various orthogonal ducts with aspect ratio H=W (left) and various annular cylindrical
ducts (right) are presented.

Finally, the validity of the concept of the hydraulic diameter can be checked by comparing
the approximate with the exact hydraulic diameter Dh and Dexact

h respectively according to
[7,8,9]

Dexact
h

Dh
=

√
Potube
Po

; (6)

where Potube is the Poiseuille number of a rare�ed gas 
ow through a circular tube, while Po
is the Poiseuille number corresponding to any cross section. In Fig. 4, the relative percent
error in the approximate hydraulic diameter of orthogonal (left) and of annular cylindrical
ducts (right) with purely di�use boundary conditions (�=1), are plotted.

A computational and experimental study has been performed for the investigation of fully
developed 
ows through channels of circular, orthogonal, triangular and trapezoidal cross
sections in the whole range of the Knudsen number [10,11]. The theoretical-computational
approach is based on the BGK kinetic model subject to Maxwell di�use - specular boundary
conditions. The experimental work has been performed at the vacuum test facility TRANS-
FLOW at FZK. The computed and measured 
ow rates and conductances are in all cases
in very good agreement. The discrepancies are within 10%. Typical comparisons for the
case of isosceles trapezoidal and square duct are presented in Fig. 5.
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B. Rare�ed gas 
ows in tubes of �nite length based on the DSMC
method

Three parameters determine the solution of this 
ow con�guration. The �rst one is a
geometric parameter, namely, the length to radius ratio L=R of the tube. The other two
may be considered as 
ow parameters. They are the rarefaction parameter � and the ratio
of the downstream to upstream pressure P1=P0. Here, R is the radius of the tube and it
is taken as the characteristic length, P0 is the reference pressure, �0 is the gas viscosity
at reference temperature T0 and �0 =

√
2kT0=m is the most probable molecular speed

with k denoting the Boltzmann constant and m the molecular mass of the gas. It is also
noted that the rarefaction parameter � is proportional to the inverse Knudsen number, i.e.,
� =

√
�=(2Kn). The objective is to calculate the detailed 
ow �eld in the tube and in the

two reservoirs including the mass 
ow rate through the tube in terms of the parameters
L=R, � and P1=P0. The results are presented in terms of the reduced 
ow rate de�ned as
W = M=Ṁ , where Ṁ is the mass 
ow rate through an ori�ce (L=R=0) at the free-molecular
limit (�=0) [3,4,5,6].

Numerical calculations have been carried out for various values of 0 6 � 6 2 × 103,
for L=R=0, 0.1, 0.5, 1, 2 and 5 and for P1=P0=0, 0.1, 0.5 and 0.7 [3,4,5,6]. In Fig. 6,
the dimensionless 
ow rates W are presented for L=R=1 (left) and L=R=5 (right) in the
whole range of �. We continue with a more detailed observation insight the 
ow �eld by
providing some results of the macroscopic distributions. The dimensionless distributions
of axial velocity, pressure and temperature along the symmetry axis for all three pressure
ratios for �=1 and �=100, are shown in Fig. 7 and Fig. 8 respectively [3,4,5,6].

Concluding remarks
In the present Ph.D. thesis, a thorough study of rare�ed gas 
ows in long and short

ducts of various cross sections, in the whole range of the Knudsen number, has been per-
formed. Deterministic and stochastic approaches have been implemented in order to solve

ow problems with technological interest in the �eld of micro
uidics, in vacuum science and
technology and in high altitude aerodynamics. Both linearized kinetic theory and DSMC
approaches have been proven to be reliable techniques in studying 
ows in the whole gas
rarefaction. In particular, in terms of computational e�ort, linear kinetic theory is probably
the most e�cient approach for solving low speed 
ows, while in the case of high speed 
ows
the DSMC method becomes very productive for moderate and high Knudsen numbers.

In the 
ow problems examined, novel results have been produced about the 
ow �elds
and speci�c characteristics of the 
ow. The results for the Poiseuille number and the exact
hydraulic diameter, as well as the detailed and complete comparison between computational
and experimental results in the whole range of the Knudsen number are presented for �rst
time in the literature. In addition, the investigation of the 
ow �eld for 
ows through short
tubes, emerges new insight in the 
ow properties and characteristics. It is hoped that all
the above knowledge may be useful for technological purposes and specially, in the design
and optimization of micro devices or vacuum equipments i.e valves, pumps, piping etc.
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Figure 1: Geometric con�guration of a cylindrical channel.
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Figure 8: Dimensionless axial velocity (top), pressure (middle) and temperature (bot-
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r = 0, for � = 100 and various L=R.
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ÊåöÜëáéï 1

ÑïÝò åêôüò èåñìïäõíáìéêÞò éóïññïðßáò

1.1 ÅéóáãùãÞ

Ôá ãíùóôéêÜ áíôéêåßìåíá ôçò ìéêñïñåõóôïäõíáìéêÞò (íÜíï êáé ìßêñï çëåêôñïìç÷áíïëï-
ãéêÜ óõóôÞìáôá) [1, 2, 3], ôçò ôå÷íïëïãßáò êåíïý (âÜëâßäåò, áíôëßåò êáé óõóôÞìáôá óùëç-
íþóåùí óå óõíèÞêåò ÷áìçëïý, ìÝóïõ êáé õøçëïý êåíïý) [4, 5] êáé ôçò áåñéïäéáóôçìéêÞò
(äéáóôçìéêÞ ôå÷íïëïãßá óå õøüìåôñá ìåãáëýôåñá ôùí 50 km) [6, 7, 8, 9] áðïôåëïýí éäéáß-
ôåñá åíäéáöÝñïíôá êáé ôá÷ýôáôá áíáðôõóóüìåíá åðéóôçìïíéêÜ ðåäßá. ÌÜëéóôá, ôá ôåëåõôáßá
÷ñüíéá ðáñáôçñåßôáé ìßá áõîçìÝíç áíÜãêç ãéá áíÜðôõîç ôå÷íïëïãéêþí åöáñìïãþí. ¼ìùò, ï
ó÷åäéáóìüò êáé ç ðáñáãùãÞ áîéüðéóôùí óõóêåõþí êáé äéáôÜîåùí åßíáé ðñïâëçìáôéêüò, áöïý
óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò ç êáôáíüçóç ôùí öõóéêþí öáéíïìÝíùí ðïõ åìöáíßæïíôáé åßíáé áíå-
ðáñêÞò. Êïéíü ÷áñáêôçñéóôéêü ôùí åìöáíéæüìåíùí öáéíïìÝíùí ñïÞò êáé ìåôáöïñÜò åßíáé
üôé âñßóêïíôáé åêôüò èåñìïäõíáìéêÞò éóïññïðßáò. Ç ðñïóðÜèåéá, ç ïðïßá ãßíåôáé ôçí ôå-
ëåõôáßá äåêáåôßá ãéá ôçí êáôáíüçóç ôùí öáéíïìÝíùí áõôþí, óôï÷åýåé óôçí âåëôßùóç êáé
óôïí åêóõã÷ñïíéóìü ôïõ ó÷åäéáóìïý, ôçò ðáñáãùãÞò êáé ôçò ÷ñÞóçò ôùí óõãêåêñéìÝíùí
óõóêåõþí ôüóï óå åðéóôçìïíéêü åðßðåäï üóï êáé óå åðßðåäï êáèçìåñéíÞò æùÞò [2].

Óôï óçìåßï áõôü èá åßíáé ÷ñÞóéìï íá áíáöåñèïýìå óôïí ïñéóìü åíüò óõóôÞìáôïò ðïõ
âñßóêåôáé åêôüò èåñìïäõíáìéêÞò éóïññïðßáò êáé ôçí äéáöïñïðïßçóç ôïõ áðü Ýíá óýóôçìá óå
éóïññïðßá. Ãéá ôá áÝñéá, ç ìÝóç åëåýèåñç äéáäñïìÞ � ïñßæåôáé ùò ç ìÝóç áðüóôáóç ðïõ
äéáíýïõí ôá ìüñéá ðñéí óõãêñïõóôïýí. Èåùñþíôáò ôá ìüñéá óáí óêëçñÝò óöáßñåò, ç ìÝóç
åëåýèåñç äéáäñïìÞ [2] äßäåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç:

� =
1√

2�n�2
=

kT√
2�pd2

; (1.1)

üðïõ n ç áñéèìçôéêÞ ðõêíüôçôá (áñéèìüò ìïñßùí áíÜ ìïíÜäá üãêïõ), d ç ìïñéáêÞ äéÜìåôñïò,
k ç óôáèåñÜ Boltzmann, p ç ðßåóç êáé Ô ç èåñìïêñáóßá .

Ç õðüèåóç ôïõ óõíå÷ïýò ìÝóïõ éó÷ýåé üôáí ôï � åßíáé ðïëý ìéêñüôåñï áðü ôçí ÷áñáêôç-
ñéóôéêÞ äéÜóôáóç ôçò ñïÞò L (�¿ L). ¼ôáí ç óõãêåêñéìÝíç ðáñáäï÷Þ ðáñáâéÜæåôáé ôüôå ç
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ñïÞ äåí åßíáé ðëÝïí óå èåñìïäõíáìéêÞ éóïññïðßá êáé ïé êáôáóôáôéêÝò åîéóþóåéò Newton êáé
Fourier, üðùò êáé ïé ïñéáêÝò óõíèÞêåò ìç ïëßóèçóçò, ðáýïõí íá éó÷ýïõí.

Ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ìÞêïò L ôçò ñïÞò ìðïñåß íá åßíáé ìéá ãåíéêÞ äéÜóôáóç ôïõ ðñïâëÞìá-
ôïò, áëëÜ êáé ç êëßóç åíüò ìáêñïóêïðéêïý ìåãÝèïõò ôïõ ðåäßïõ ñïÞò üðùò ð.÷ ç ðõêíüôçôá
�, ùò

L =
�∣∣∣@�@y

∣∣∣
: (1.2)

Ï ëüãïò ôçò ìÝóçò åëåýèåñçò äéáäñïìÞò êáé ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý ìÞêïõò ïíïìÜæåôáé áñéèìüò
Knudsen (Kn) :

Kn =
�
L
: (1.3)

Ç ðñïóÝããéóç ôïõ óõíå÷ïýò ìÝóïõ éó÷ýåé êÜíïíôáò ðáñÜëëçëá ÷ñÞóç ôñïðïðïéçìÝíùí ïñéá-
êþí óõíèçêþí ãéá Kn ≤ 0:1.

Ç ìåëÝôç ôùí ñåõóôþí êáé ôùí öáéíïìÝíùí ìåôáöïñÜò åêôüò èåñìïäõíáìéêÞò éóïññïðßáò
Kn > 0:1 äåí áðïôåëåß åýêïëï åã÷åßñçìá, áöïý ôá óõãêåêñéìÝíá öáéíüìåíá äåí ðåñéãñÜöï-
íôáé åðáñêþò ìå ôéò ãíùóôÝò óõìâáôéêÝò ìåèüäïõò åðßëõóçò ôùí åîéóþóåùí Euler êáé Navier-
Stokes [10]. Áðáéôïýíôáé Üëëåò åíáëëáêôéêÝò ðñïóåããßóåéò. Ç áðáßôçóç áõôÞ ðñïÝñ÷åôáé áðü
ôï ãåãïíüò üôé ç èåùñßá ôïõ óõíå÷ïýò ìÝóïõ óå áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò äåí åðáñêåß êáé ìÜ-
ëéóôá ðïëëÝò öïñÝò êáôáññÝåé. Ðáñ' üëá áõôÜ, åîáêïëïõèåß íá õðÜñ÷åé Ýíôïíç ðñïóðÜèåéá
åîÝëéîçò ôçò èåùñßáò ôïõ óõíå÷ïýò ìÝóïõ, åßôå åöáñìüæïíôáò ïñéáêÝò óõíèÞêåò ïëßóèçóçò
[11] óôéò åîéóþóåéò Navier-Stokes [10], åßôå êÜíïíôáò ÷ñÞóç åîåëéãìÝíùí êáé ãåíéêåõìÝíùí
åîéóþóåùí üðùò ïé åîéóþóåéò Burnett, super Burnett êáé Üëëåò [12]. ¼ôáí ç ðñïóðÜèåéá
áõôÞ äåí áðïäßäåé ôá åðéèõìçôÜ áðïôåëÝóìáôá, ôüôå åöáñìüæïíôáé Üëëåò ìÝèïäïé üðùò ç ìï-
ñéáêÞ äõíáìéêÞ [13], ç ìÝèïäïò Direct Simulation Monte Carlo (DSMC) [14] êáé ç êéíçôéêÞ
èåùñßá [15, 16, 17].

Ç ìïñéáêÞ äõíáìéêÞ åßíáé áðïôåëåóìáôéêÞ ìüíï óå ìåãÜëåò ðéÝóåéò Þ/êáé ðõêíüôçôåò.
ÃåíéêÜ, ç ìÝèïäïò áõôÞ áðáéôåß éäéáßôåñá ìåãÜëç õðïëïãéóôéêÞ éó÷ý, ãåãïíüò ðïõ ôçí êáèéóôÜ
åöáñìüóéìç ìüíï óå åéäéêÝò ðåñéðôþóåéò.

Ç ìÝèïäïò DSMC ðñïôÜèçêå ãéá ðñþôç öïñÜ áðü ôïí G. A. Bird, ôï 1963 [14], êáé Ý÷åé
óôáôéóôéêü ÷áñáêôÞñá. Âáóßæåôáé óôçí áð'åõèåßáò ðñïóïìïßùóç êáèïñéóìÝíïõ áñéèìïý óù-
ìáôéäßùí ðïõ åßíáé êáôÜ ðïëý ìéêñüôåñïò áðü ôïí ðñáãìáôéêü áñéèìü ìïñßùí ôçò ñïÞò. Ç
ñïÞ ëïéðüí ðñïóåããßæåôáé áðü Ýíá áñêåôÜ ìåãÜëï áñéèìü ìïñßùí, ôá ïðïßá êéíïýíôáé ìå óôá-
èåñÞ ôá÷ýôçôá ìÝ÷ñé ôç óôéãìÞ ðïõ èá óõãêñïõóôïýí ìå Üëëá ìüñéá. Ïé óõãêñïýóåéò åßíáé
äõáäéêÝò Ý÷ïíôáò ùò áðïôÝëåóìá ôçí ìåôáâïëÞ ôùí áñ÷éêþí ôá÷õôÞôùí ôùí ìïñßùí êáé ôùí
áíôßóôïé÷ùí åóùôåñéêþí åíåñãåéþí. Ç åðéëïãÞ ôùí äõáäéêþí óõãêñïýóåùí ãßíåôáé ìå óôá-
ôéóôéêÞ äéáäéêáóßá. Ôï áðïôÝëåóìá áõôÞò ôçò ðñïóÝããéóçò åßíáé ìéá öõóéêÞ êáé ðáñÜëëçëá
óôáôéóôéêÞ ðñïóïìïßùóç ôùí áëëçëåðéäñÜóåùí åêáôïììõñßùí ìïñßùí. Ç ìÝèïäïò DSMC
÷áñáêôçñßæåôáé ãéá ôçí áðëüôçôÜ ôçò êáé ôçí åöáñìïãÞ ôçò óå ìç ãñáììéêÜ ðñïâëÞìáôá.
Åðßóçò, áðïôåëåß ðéï ïéêïíïìéêÞ ìÝèïäï óå ó÷Ýóç ìå ôïí áðáéôïýìåíï õðïëïãéóôéêü ÷ñüíï
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áðü ôçí ìïñéáêÞ äõíáìéêÞ, åíþ Ýíá áðü ôá ìåéïíåêôÞìáôá ôçò åßíáé ï óôáôéóôéêüò èüñõâïò
ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óå Ýñðïõóåò ñïÝò (ìéêñÝò ôá÷ýôçôåò). ×ñçóéìïðïéåßôáé áñéèìçôéêü ðëÝãìá
ãéá ôïí êáèïñéóìü ôùí ðéèáíþí óõãêñïýóåùí, êáèþò êáé ãéá ôçí óõëëïãÞ óôáôéóôéêþí ðëç-
ñïöïñéþí. Óå êÜèå êõøÝëç ôïõ ðëÝãìáôïò õðïëïãßæïíôáé (óå Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá ÷ñïíéêÜ
âÞìáôá) ìå âÜóç ôïí áñéèìü êáé ôçí ôá÷ýôçôá ôùí ìïñßùí, ôá ìáêñïóêïðéêÜ ìåãÝèç üðùò ç
ôá÷ýôçôá, áñéèìçôéêÞ ðõêíüôçôá, èåñìïêñáóßá ê.ô.ë. Ôï ìç éó÷õñü èåùñçôéêü êáé ìáèçìá-
ôéêü õðüâáèñï ôçò ìåèüäïõ áðïôåëïýóå äéá÷ñïíéêÜ áéôßá áñíçôéêþí êñéôéêþí. Ôá ôåëåõôáßá
üìùò ÷ñüíéá åßíáé ðëÝïí åðéóôçìïíéêÜ áðïäåêôü üôé ç ìÝèïäïò DSMC áðïôåëåß ìéá áîéüðéóôç
ìåèïäïëïãßá ðñïóïìïßùóçò óôï÷áóôéêþí äéáäéêáóéþí ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé áðü ôçí êéíçôéêÞ
åîßóùóç Boltzmann [18].

Ç êéíçôéêÞ èåùñßá âáóßæåôáé óôïí ðñïóäéïñéóìü ôçò óõíÜñôçóçò ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò,
ç ïðïßá õðáêïýåé óôç ãíùóôÞ åîßóùóç Boltzmann [19, 15, 20] êáé ìÝóù ôçò ïðïßáò ìðïñïýí
íá õðïëïãéóôïýí üëá ôá ìáêñïóêïðéêÜ ìåãÝèç. Ç åîßóùóç Boltzmann áðïôåëåß ôìÞìá ôçò
êéíçôéêÞò èåùñßáò ôùí áåñßùí, êëÜäïõ ôçò óôáôéóôéêÞò ìç÷áíéêÞò êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá
ôçí ðåñéãñáöÞ öáéíïìÝíùí ìåôáöïñÜò, ìå Ýìöáóç óå áÝñéá óõóôÞìáôá ÷áìçëÞò ðõêíüôçôáò
Þ ðßåóçò. Ç åðßëõóç ôçò óõãêåêñéìÝíçò åîßóùóçò, ëüãù ôçò áðáßôçóçò ìåãÜëçò õðïëïãéóôé-
êÞò éó÷ýïò, åßíáé éäéáßôåñá äýóêïëç. Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá üìùò ìå ôçí ñáãäáßá áíÜðôõîç
ôùí õðïëïãéóôþí êáé ôçí óõíå÷üìåíç áýîçóç ôçò éó÷ýïò ôïõò ç åðßëõóç ôçò ðáñáðÜíù åîß-
óùóçò ðáñáìÝíåé åðßðïíç, áëëÜ åßíáé ðëÝïí åöéêôÞ êáé ìðïñåß íá áíôéìåôùðßóåé ìéá ðëåéÜäá
ðñïâëçìÜôùí ìå ìåãÜëç åðéôõ÷ßá.

1.2 Ðåñéå÷üìåíï äéäáêôïñéêÞò äéáôñéâÞò

Ôï ðåñéå÷üìåíï ôçò ðáñïýóáò äéäáêôïñéêÞò äéáôñéâÞò åðéêåíôñþíåôáé óôçí åðßëõóç ñïþí
óå áãùãïýò ðïéêßëùí äéáôïìþí áðåßñïõ êáé ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéè-
ìïý Knudsen. Ïé ìåèïäïëïãßåò åðßëõóçò ðåñéëáìâÜíïõí íôåôåñìéíéóôéêÝò ôå÷íéêÝò åðßëõóçò
êéíçôéêþí åîéóþóåùí êáé ôçí óôï÷áóôéêÞ ìÝèïäï Direct Simulation Monte Carlo (DSMC).
ÑïÝò áõôïý ôïõ ôýðïõ åìöáíßæïíôáé ðïëý óõ÷íÜ óôçí ìéêñïñåõóôïìç÷áíéêÞ êáé óôçí ôå÷íï-
ëïãßá êåíïý üðùò êáé óå Üëëåò ôå÷íïëïãéêÝò åöáñìïãÝò. ¼ôáí ç ñïÞ åßíáé óå áãùãü ìåãÜëïõ
(áðåßñïõ) ìÞêïõò èåùñåßôáé ðëÞñùò áíåðôõãìÝíç êáé ãñáììéêÞ áöïý ïé üñïé óõíáãùãÞò åß-
íáé áìåëçôÝïé óå ó÷Ýóç ìå ôïõò üñïõò äéÜ÷õóçò êáé ðñïóåããßæåôáé ìå ãñáììéêÝò êéíçôéêÝò
åîéóþóåéò ðïõ åðéëýïíôáé ìå ôçí íôåôåñìéíéóôéêÞ ìÝèïäï ôùí äéáêñéôþí ôá÷õôÞôùí (DVM).
¼ôáí ç ñïÞ åßíáé óå áãùãü ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò åßíáé ìç ãñáììéêÞ êáé åðéëýåôáé ìå âÜóç
ôçí ìÝèïäï DSMC. Ç ìåëÝôç ðåñéëáìâÜíåé ñïÝò óå áãùãïýò ìå êõëéíäñéêÞ, äáêôõëïåéäÞ,
ïñèïãþíéá, ôñéãùíéêÞ êáé ôñáðåæïåéäÞ äéáôïìÞ.

Ç üëç ðñïóðÜèåéá ðåñéãñÜöåôáé åðéãñáììáôéêÜ ùò åîÞò:

A. ÐëÞñùò áíåðôõãìÝíåò ñïÝò (ãñáììéêÝò ñïÝò)
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• ÁíÜðôõîç êáé åîåéäßêåõóç êéíçôéêþí áëãïñßèìùí áðïôåëåóìáôéêÞò åðßëõóçò ãñáììéêþí
êéíçôéêþí åîéóþóåùí óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen.

• Åðßëõóç ñïÞò óå äáêôõëïåéäåßò áãùãïýò.

• Õðïëïãéóìüò ôïõ áñéèìïý Poiseuille êáé ôçò áêñéâïýò õäñáõëéêÞò äéáìÝôñïõ óå áãùãïýò
ðïéêßëùí äéáôïìþí.

• Óõãêñßóåéò ìåôáîý èåùñçôéêþí êáé ðåéñáìáôéêþí äåäïìÝíùí, þóôå íá äéáðéóôùèåß ç
äõíáôüôçôá ôçò êéíçôéêÞò èåùñßáò íá ðåñéãñÜøåé ðñáãìáôéêÝò óõíèÞêåò ñïÞò êáèþò êáé
ç ïñèüôçôá êáé ç áîéïðéóôßá ôùí ðåéñáìáôéêþí óõóêåõþí êáé ìåôñÞóåùí. Óôçí åíüôçôá
áõôÞ ðåñéëáìâÜíïíôáé:

á) ç ìåèïäïëïãßá äéáóôáôïðïßçóçò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ñïÞò ìÜæáò óå êõêëéêïýò,
äáêôõëïåéäåßò, ïñèïãþíéïõò, ôñéãùíéêïýò êáé ôñáðåæïåéäåßò áãùãïýò,

â) ç åðÝêôáóç ôçò áíÜëõóçò óå ìåãÜëåò âáèìßäåò ðßåóçò áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôçò ñïÞò
êáé

ã) ï õðïëïãéóìüò ôçò êáôáíïìÞò ðßåóçò êáôÜ ìÞêïò ôïõ áãùãïý.

Â. ÑïÝò óå áãùãïýò ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò

• ÁíÜðôõîç, åìâÜèõíóç êáé åîåéäßêåõóç ôïõ áëãïñßèìïõ Direct Simulation Monte Carlo.
Ç áíáâÜèìéóç ôïõ áëãïñßèìïõ åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí

á) åéóáãùãÞ êõëéíäñéêÞò ãåùìåôñßáò,

â) ÷ñÞóç åéäéêþí åðéöáíåéþí äéá÷ùñéóìïý ôïõ ðåäßïõ ñïÞò ìå äéáöïñåôéêïýò óõíôå-
ëåóôÝò âáñýôçôáò,

ã) åöáñìïãÞ ðëÝãìáôïò ìå ðåñéóóüôåñá áðü Ýíá åðßðåäá ðýêíùóçò êáé

ä) áíôéìåôþðéóç åðéðëÝïí åéäéêþí õðïëïãéóôéêþí èåìÜôùí

• Åðßëõóç ñïÞò áíÜìåóá óå ðáñÜëëçëåò ðëÜêåò ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò.

• Åðßëõóç ñïÞò äéáìÝóïõ êõêëéêïý áãùãïý ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò óå êåíü ìå P1=P0 = 0

êáé ìåëÝôç åðßäñáóçò åíäïìïñéáêïý äõíáìéêïý êáé ïñéáêþí óõíèçêþí.

• Åðßëõóç ñïÞò äéáìÝóïõ êõêëéêïý áãùãïý ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò ìå P1=P0 6= 0.

Óçìåéþíåôáé üôé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ñïÞò áëëÜ êáé ôá ó÷åôéêÜ ìáêñïóêïðéêÜ ìåãÝèç
Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÞ ðïéïôéêÞ êáé ðïóïôéêÞ óõìðåñéöïñÜ óôéò äýï äéáöïñåôéêÝò åíüôçôåò ñïþí
ðïõ Ý÷ïõí ìåëåôçèåß. ÓõãêåêñéìÝíá ç ñïÞ óå áãùãïýò ìåãÜëïõ ìÞêïõò åßíáé áóõìðßåóôç
êáé ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ðïëý ìéêñïýò áñéèìïýò Ma êáé Re. Áíôßèåôá ç ñïÞ óå áãùãïýò
ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò åßíáé óõìðéåóôÞ êáé ÷áñáêôçñßæåôáé áðü Ýíá åõñý öÜóìá ôïõ áñéèìïý
Ma. ÁíÜëïãá ìå ôéò ñïúêÝò ðáñáìÝôñïõò, ç ñïÞ ìðïñåß íá åßíáé õðïç÷çôéêÞ Þ õðåñç÷çôéêÞ.
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1.3 Ðñùôïôõðßá êáé åðéóôçìïíéêÞ óõíåéóöïñÜ äéäáêôïñéêÞò äéáôñéâÞò

Ç ðñùôïôõðßá ôçò óõãêåêñéìÝíçò äéäáêôïñéêÞò äéáôñéâÞò êáé ç óõíåéóöïñÜ ôçò óôçí åðé-
óôÞìç åðéêåíôñþíåôáé åðéãñáììáôéêÜ óôá åîÞò ôñßá óçìåßá:

á) Ç ìåëÝôç ñïþí áåñßùí óå áãùãïýò ìåãÜëïõ ìÞêïõò êáé ðïéêßëùí äéáôïìþí ìå ãñáììéêÝò
êéíçôéêÝò åîéóþóåéò, Ý÷åé ùò óôü÷ï ôçí äçìéïõñãßá ìéáò âÜóçò äåäïìÝíùí, ç ïðïßá áíÜ
ðÜóá óôéãìÞ èá áðïôåëåß óçìåßï áíáöïñÜò êáé èá ìðïñåß íá åßíáé ðñïóâÜóéìç ãéá ôçí
ìåëÝôç ðñáãìáôéêþí óõíèçêþí ñïÞò. Ç èåùñçôéêÞ õðïóôÞñéîç ôÝôïéïõ åßäïõò ñïþí äåí
åßíáé äéáèÝóéìç ìÝ÷ñé ôþñá.

â) Ç åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ñïÞò áåñßïõ óå äáêôõëïåéäåßò áãùãïýò óå üëï ôï åýñïò
ôïõ áñéèìïý Knudsen êáé ãéá äéáöïñåôéêÝò ïñéáêÝò óõíèÞêåò (� 6= 0) ðñáãìáôïðïéåßôáé
ãéá ðñþôç öïñÜ. ÌåëåôÞèçêå ç åðßäñáóç ôïõ óõíôåëåóôÞ äéá÷õôéêÞò áíÜêëáóçò � óôçí
áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ ôïõ áãùãïý.

ã) Ï õðïëïãéóìüò ôïõ áñéèìïý Poiseuille êáé ôçò áêñéâïýò õäñáõëéêÞò äéáìÝôñïõ êáèþò êáé
ç óýãêñéóç ìåôáîý êéíçôéêþí êáé ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí óå áãùãïýò ðïéêßëùí
äéáôïìþí ðñáãìáôïðïéïýíôáé ãéá ðñþôç öïñÜ óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen.
Ôá óõãêåêñéìÝíá ðñïâëÞìáôá äåí Ý÷ïõí áíôéìåôùðéóôåß óõíïëéêÜ áðü ôçí åðéóôçìïíéêÞ
êïéíüôçôá êáé äåí õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìåò ó÷åôéêÝò åñãáóßåò.

ä) Ç ìÝèïäïò DSMC åöáñìüæåôáé ãéá ðñþôç öïñÜ óôçí åðßëõóç ìç ãñáììéêþí ñïþí äéáìÝ-
óïõ áãùãþí ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò ëüãù âáèìßäáò ðßåóçò óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý
Knudsen. Ãéá ôçí âåëôßùóç ôçò áðïôåëåóìáôéêüôçôáò ôçò ìåèüäïõ DSMC áíáðôýóóï-
íôáé åéäéêÝò õðïëïãéóôéêÝò ôå÷íéêÝò.

å) Ôï ðñüâëçìá ñïÞò óå êåíü (P1=P0 = 0) ãéá êõëéíäñéêü áãùãü ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò
åðéëýåôáé ãéá ðñþôç öïñÜ ãéá Ýíá ìåãÜëï åýñïò ôùí ðáñáìÝôñùí Kn êáé L=R.

óô) ¼ìïéá ôï ðñüâëçìá ñïÞò äéáìÝóïõ êõëéíäñéêïý áãùãïý ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò ìå ëüãï
ðßåóçò P1=P0 6= 0 åðéëýåôáé ãéá ðñþôç öïñÜ óå Ýíá åõñý öÜóìá ôùí ðáñáìÝôñùí Kn,
L=R êáé P1=P0.

1.4 ÄïìÞ äéäáêôïñéêÞò äéáôñéâÞò

Ç ðáñïýóá äéäáêôïñéêÞ äéáôñéâÞ ðåñéëáìâÜíåé ôñåéò âáóéêÝò åíüôçôåò. Óôç ðñþôç åíüôçôá
äßíïíôáé ãåíéêÜ óôïé÷åßá ðïõ áöïñïýí ôçí ðåñéãñáöÞ ôçò õðÜñ÷ïõóáò êáôÜóôáóçò óôç äéåèíÞ
âéâëéïãñáößá êáé ôï éóôïñéêü õðüâáèñï óôï ïðïßï óôçñßæïíôáé ïé ìåèïäïëïãßåò åðßëõóçò (Êå-
öÜëáéá 1-2). Ç äåýôåñç åíüôçôá áðïôåëåßôáé áðü ôá ÊåöÜëáéá 3 Ýùò 5 êáé áíáöÝñåôáé óôçí
ìåëÝôç ñïþí óå áãùãïýò ðïéêßëùí äéáôïìþí ëüãù âáèìßäáò ðßåóçò ìå ãñáììéêÞ êéíçôéêÞ
èåùñßá, åíþ ç ôñßôç åíüôçôá, ç ïðïßá áðïôåëåßôáé áðü ôá ÊåöÜëáéá 6 Ýùò 9 áíáöÝñåôáé óôéò
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óôï÷áóôéêÝò ìåèüäïõò êáé ôçí åöáñìïãÞ ôïõò óôçí åðßëõóç ñïþí ìïíáôïìéêþí áåñßùí óå
üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen.

Áíáëõôéêüôåñá, ç äïìÞ ôïõ ðáñüíôïò êåéìÝíïõ Ý÷åé ùò åîÞò: Óôá ÊåöÜëáéá 1 êáé 2 ðå-
ñéãñÜöåôáé ï óôü÷ïò ôçò äéäáêôïñéêÞò äéáôñéâÞò êáé ãßíåôáé ìéá ëåðôïìåñÞò äéåñåýíçóç ôçò
õðÜñ÷ïõóáò äéåèíïýò âéâëéïãñáößáò. ÅîåôÜæïíôáé ïé áíáëõôéêÝò êáé ðåéñáìáôéêÝò ðñïóåããß-
óåéò ðñïóïìïßùóçò ñïþí óå áãùãïýò êáé óôüìéá ãéá üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen.
Åðßóçò, ãßíåôáé áíáöïñÜ óôçí åîÝëéîç ôùí óôï÷áóôéêþí ìåèïäïëïãéþí êáé ôçí ÷ñÞóç ôçò
ìåèüäïõ DSMC óôçí äõíáìéêÞ áñáéïðïéçìÝíùí áåñßùí.

Óôï ÊåöÜëáéï 3 ðñáãìáôïðïéåßôáé ìåëÝôç ñïþí áåñßùí óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knud-
sen ãéá áãùãïýò ìåãÜëïõ ìÞêïõò êáé äéáöüñùí ãåùìåôñéþí êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôùí ãñáììéêþí
êéíçôéêþí åîéóþóåùí. ÓõãêåêñéìÝíá, óõãêñßíïíôáé ïé ñïÝò ìÜæáò óå áãùãïýò êõëéíäñé-
êÞò, ôåôñáãùíéêÞò, ôñéãùíéêÞò êáé ôñáðåæïåéäïýò ãåùìåôñßáò ìå ßäéï åìâáäüí, ðåñßìåôñï êáé
õäñáõëéêÞ äéÜìåôñï. Óôçí óõíÝ÷åéá, ãéá äéáöïñåôéêÜ áÝñéá åîåôÜæåôáé ç ìåôáâïëÞ ôçò ñïÞò
ìÜæáò êáèþò êáé ôçò ïãêïìåôñéêÞò ðáñï÷Þò óôïõò ðáñáðÜíù áãùãïýò.

Óôï ÊåöÜëáéï 4 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí óõãêñßóåùí ìåôáîý ðåéñáìáôéêþí
êáé èåùñçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí ãéá ôÝóóåñåéò áãùãïýò äéáöïñåôéêÞò ãåùìåôñßáò (êõêëéêü,
ôåôñáãùíéêü, ôñéãùíéêü êáé ôñáðåæïåéäÞ) ìåãÜëïõ ìÞêïõò. Óôü÷ïò, åßíáé ç åðáëÞèåõóç ôùí
ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí êáèþò êáé ï Ýëåã÷ïò ôçò éêáíüôçôáò ôçò ãñáììéêÞò êéíçôéêÞò
èåùñßáò ãéá ôçí ðñïóïìïßùóç ôÝôïéùí ñïþí. Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü
ôçí ðåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç TRANSFLOW ôïõ åñåõíçôéêïý êÝíôñïõ ôçò Êáñëóñïýçò (Éíóôé-
ôïýôï Ôå÷íéêÞò ÖõóéêÞò) óôá ïðïßá õðÞñ÷å åíåñãÞ óõììåôï÷Þ ôïõ ÕðïøÞöéïõ ÄéäÜêôïñá.
Ç ðåñéãñáöÞ ôçò ðåéñáìáôéêÞò äéÜôáîçò êáé ôùí ðåéñáìÜôùí ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ÐáñÜñôçìá
Á.

Óôï ÊåöÜëáéï 5, ãßíåôáé ï õðïëïãéóìüò ôïõ áñéèìïý Poiseuille óå áñáéïðïéçìÝíåò ñïÝò
âáóéóìÝíïò óå ãñáììéêÜ êéíçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá. Åðßóçò, åîåôÜæåôáé ç áêñßâåéá ôçò ðñï-
óåããßóåùò ôçò áêñéâïýò õäñáõëéêÞò äéáìÝôñïõ ãéá ìç êõêëéêïýò áãùãïýò. Ôá ðáñáðÜíù
áðïôåëÝóìáôá ìåëåôþíôáé óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen.

Ôï ÊåöÜëáéï 6, áðïôåëåß åéóáãùãÞ óôéò óôï÷áóôéêÝò äéáäéêáóßåò êáé ðåñéãñÜöåôáé áíáëõ-
ôéêÜ ç ìÝèïäïò DSMC, ç ïðïßá êáé åöáñìüæåôáé ãéá ôçí åðßëõóç ìç ãñáììéêþí ðñïâëçìÜôùí
ñïþí åêôüò èåñìïäõíáìéêÞò éóïññïðßáò. ÐåñéãñÜöåôáé áíáëõôéêÜ ï áëãüñéèìïò DSMC êáé
ôá âáóéêÜ óôïé÷åßá ëåéôïõñãßáò ôïõ õðïëïãéóôéêïý êþäéêá.

Óôo ÊåöÜëáéo 7, åðéëýåôáé ôï ðñüâëçìá ñïÞò áåñßïõ äéáìÝóïõ ðáñÜëëçëùí ðëáêþí ðå-
ðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò õðü ôçí åðßäñáóç äéáöïñÜò ðßåóçò áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôçò ñïÞò. Ðá-
ñïõóéÜæïíôáé áðïôåëÝóìáôá ôïõ ðåäßïõ ñïÞò êáé ìåëåôÜôáé ç åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò ôùí
åéäéêþí õðïëïãéóôéêþí ÷ùñßùí ðñéí êáé ìåôÜ ôïí áãùãü óôçí áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ äéáìÝóïõ
ôùí ðáñÜëëçëùí ðëáêþí.

Óôo ÊåöÜëáéo 8, ðåñéãñÜöåôáé ôï ðñüâëçìá ðïõ åðéëýèçêå ìå ôçí ìÝèïäï DSMC êáé
óõãêåêñéìÝíá ç ñïÞ ìïíáôïìéêïý áåñßïõ óå êåíü (P1 = 0) äéáìÝóïõ êõêëéêïý áãùãïý ðåðå-
ñáóìÝíïõ ìÞêïõò [21]. ÌåëåôÜôáé ç åðéâïëÞ äéáöïñåôéêþí ìïíôÝëùí áëëçëåðßäñáóçò áåñßïõ-
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ôïé÷þìáôïò êáèþò êáé äéáöïñåôéêþí ìïíôÝëùí åíäïìïñéáêïý äõíáìéêïý. Åðßóçò, ðáñïõóéÜ-
æïíôáé áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðïõ áöïñïýí ôçí áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ êáé ôéò êáôáíïìÝò ôùí
ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí.

Ôï ÊåöÜëáéï 9, áðïôåëåß åðÝêôáóç ôçò áíÜëõóçò ôïõ Êåöáëáßïõ 8 êáé ðåñéãñÜöåé ôçí
ñïÞ áåñßïõ äéáìÝóïõ êõêëéêïý áãùãïý ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò õðü ôçí åðßäñáóç äéáöïñåôéêÞò
ðßåóçò ìåôáîý ôùí äï÷åßùí ðñéí êáé ìåôÜ ôïí áãùãü êáé óõãêåêñéìÝíá ï ëüãïò ðßåóçò áíÜíôç
êáé êáôÜíôç ôçò ñïÞò åßíáé ìç ìçäåíéêüò.

H äéáôñéâÞ êëåßíåé ìå ìéá áíáêåöáëáßùóç óôï ÊåöÜëáéï 10 êáé ìéá óýíïøç ôùí êõñéï-
ôÝñùí óçìåßùí ôçò. Ôáõôü÷ñïíá, ãßíïíôáé êáé ïñéóìÝíåò ðñïôÜóåéò ðïõ áöïñïýí ôï ðùò
ìðïñåß ç ðáñïýóá åñãáóßá íá åðåêôáèåß, áëëÜ êáé íÝá åñåõíçôéêÜ áíôéêåßìåíá ðïõ ìðïñïýí
íá äéåñåõíçèïýí êáé íá áíáðôõ÷èïýí óôï ßäéï ðÜíôá åðéóôçìïíéêü ðåäßï.
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ÊåöÜëáéï 2

ÂéâëéïãñáöéêÞ áíáóêüðçóç

2.1 ÊéíçôéêÞ Èåùñßá

Ç êéíçôéêÞ èåùñßá ôùí áåñßùí Ý÷åé ùò áöåôçñßá ôçí ÷ñïíïëïãßá 1859, üðïõ ï Maxwell
åéóÞãáãå ôçí óôáôéóôéêÞ ðñïóÝããéóç óôç êßíçóç ôùí áåñßùí. Ç õðüèåóç üôé üëá ôá ìüñéá ôïõ
áåñßïõ êéíïýíôáé ìå ôçí ßäéá ôá÷ýôçôá åãêáôáëåßöèçêå, åíþ õéïèåôÞèçêå ï ôõ÷áßïò ÷áñáêôÞ-
ñáò ôçò êßíçóÞò ôïõò. Ôï 1860 ï Maxwell [22] óå äýï åñãáóßåò ôïõ ðáñïõóßáóå áðïôåëÝóìáôá
ãéá ôçí èåùñßá ôçò êáôáíïìÞò ôùí ìïñéáêþí ôá÷õôÞôùí (Maxwellian velocity distribution),
åíþ åðôÜ ÷ñüíéá áñãüôåñá ï ßäéïò åðáíÞëèå ìå óçìáíôéêÝò äéïñèþóåéò óôçí ðáñáðÜíù èåùñßá
[23]. Åí óõíå÷åßá, äéáôõðþèçêå áðü ôïí Maxwell ç åîßóùóç ìåôáöïñÜò, ç ïðïßá ðåñéãñÜöåé
ôïí óõíïëéêü ñõèìü ìåôáâïëÞò ïðïéáóäÞðïôå ìÝóçò ìïñéáêÞò ðïóüôçôáò áåñßïõ, ôïõ ïðïßïõ
ôá ìüñéá áðïôåëïýí óçìåéáêÝò ìÜæåò êáé áðùèïýíôáé ìå äõíÜìåéò, ïé ïðïßåò åßíáé áíôéóôñüöùò
áíÜëïãåò ôçò ìåôáîý ôïõò áðüóôáóçò (Maxwell molecules).

Ï Boltzmann óå ìéá ðñïóðÜèåéá áõóôçñüôåñçò äéáôýðùóçò ôçò èåùñßáò ôïõ Maxwell ãéá
ôçí ôõ÷áéüôçôá ôçò ìïñéáêÞò êßíçóçò åäñáßùóå ôï èåþñçìá H [24], ôï ïðïßï ðåñéãñÜöåé ôçí
ìç áíôéóôñåøéìüôçôá ôùí öõóéêþí äéåñãáóéþí, åíþ ðåñéãñÜöåé ðùò ïé ìïñéáêÝò óõãêñïýóåéò
ïäçãïýí óå áýîçóç ôçò åíôñïðßáò. ÓõãêåêñéìÝíá, ðåñéãñÜöåé üôé êÜèå áñ÷éêÞ êáôáíïìÞ ìï-
ñéáêþí èÝóåùí êáé ôá÷õôÞôùí ôåßíåé ó÷åäüí ðÜíôá óå êáôÜóôáóç éóïññïðßáò, óôçí ïðïßá ïé
ìïñéáêÝò ôá÷ýôçôåò áêïëïõèïýí ôçí êáôáíïìÞ Maxwell. Óôçí ßäéá åñãáóßá, ï Boltzmann
äéáôýðùóå ìéá ïëïêëçñïäéáöïñéêÞ åîßóùóç, ç ïðïßá ðåñéãñÜöåé ôçí åîÝëéîç ôçò óõíÜñôçóçò
êáôáíïìÞò ôùí ìïñéáêþí ôá÷õôÞôùí óôï ÷þñï êáé óôï ÷ñüíï. Åðßóçò áðÝäåéîå üôé ç ó÷Ýóç,
ç ïðïßá ðñïôÜèçêå áðü ôïí Maxwell ãéá ôçí êáôáíïìÞ ôùí ôá÷õôÞôùí ãéá äéÜöïñïõò óõíôå-
ëåóôÝò ìåôáöïñÜò êáé ãéá ìüñéá Maxwell, áðïôåëåß ëýóç ôçò ðáñáðÜíù ïëïêëçñïäéáöïñéêÞò
åîßóùóçò. Ç óõãêåêñéìÝíç ïëïêëçñïäéáöïñéêÞ åîßóùóç ïíïìÜóôçêå åîßóùóç Boltzmann.

ÌåôÜ áðü Ýñåõíåò ôùí Maxwell, Boltzmann, Stefan êáé Langevin Ýãéíå óáöÝò üôé ç åðß-
ëõóç ôçò åîßóùóçò Boltzmann åßíáé åöéêôÞ ìüíï ãéá ôçí ðåñßðôùóç áåñßïõ ðïõ áðïôåëåßôáé
áðü ìüñéá Maxwell, åíþ óå Üëëç ðåñßðôùóç ç ìáèçìáôéêÞ äõóêïëßá åðßëõóçò êáèéóôïýóå ôï
åã÷åßñçìá áäýíáôï. Ôï 1905 ï Lorentz [25] êáôüñèùóå íá áðëïðïéÞóåé ôçí åîßóùóç Boltz-
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mann èåùñþíôáò äõáäéêü ìßãìá ìïñßùí, üðïõ ç ìÜæá ôïõ åíüò åßäïõò ìïñßùí åßíáé áìåëçôÝá
óå ó÷Ýóç ìå ôï Üëëï åßäïò ìïñßùí, åíþ ïé óõãêñïýóåéò ìåôáîý ôùí åëáöñþí óùìáôéäßùí
áãíïïýíôáé. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí óå óõíäõáóìü ìå ôçí èåùñßá çëåêôñïíßùí óå
ìÝôáëëá Þôáí áêñéâÞ êáé áîéüðéóôá. Ç óõãêåêñéìÝíç áõôÞ ðñïóðÜèåéá ôïõ Lorentz åí ãÝíåé
äåí Ýðåéóå ôçí åðéóôçìïíéêÞ êïéíüôçôá ãéá ôçí ðñïþèçóç ìéá ãåíéêÞò ìåèïäïëïãßáò åðßëõóçò
ôçò åîßóùóçò Boltzmann.

Ôï 1910, ï ìáèçìáôéêüò Hilbert [26] ðáñïõóßáóå ìßá åñãáóßá ãéá ôçí ëïãéêÞ äïìÞ ôçò
åîßóùóçò Boltzmann. Ãéá ôçí ðåñßðôùóç óõìðáãþí óöáéñéêþí óùìáôéäßùí, ï Hilbert áðÝ-
äåéîå üôé ç åîßóùóç Boltzmann åßíáé éóïäýíáìç ìå ìéá óõãêåêñéìÝíç ãñáììéêÞ ïëïêëçñùôéêÞ
åîßóùóç äåýôåñïõ åßäïõò, ç ïðïßá âáóéæüôáí óå éó÷õñü ìáèçìáôéêü õðüâáèñï. Êáô' áõôüí
ôïí ôñüðï áðÝäåéîå ôçí ýðáñîç êáé ôçí ìïíáäéêüôçôá ìéá ëýóçò êáèþò êáé óõãêåêñéìÝíåò
éäéüôçôåò áõôÞò. Ç óõãêåêñéìÝíç ìáèçìáôéêÞ ðñïóÝããéóç ôçò åîßóùóçò Boltzmann áñãüôåñá
õéïèåôÞèçêå áðü ôïõò Lunn [27], Carleman [28], Wild [29] åíþ ç óçìáíôéêüôçôá ôçò ðñï-
óöïñÜò ôïõ Hilbert Ýãêåéôáé óôçí äéáôýðùóç ìéáò áõóôçñÞò ëïãéêÞò äïìÞò ðïõ áöïñÜ ôçí
êéíçôéêÞ èåùñßá.

Ôï ðñüâëçìá åýñåóçò ìéáò ìåèïäïëïãßáò åðßëõóçò ôçò åîßóùóçò Boltzmann åðéëýèçêå
áíåîÜñôçôá áðü ôïõò Chapman êáé Enskog ôçí ßäéá ðåñßðïõ ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï. Ç åñãáóßá ôïõ
Chapman [30] áðïôåëåß ðñïÝêôáóç ôçò èåùñßáò Maxwell êáé âáóßæåôáé óôçí ÷ñÞóç ôùí åîéóþ-
óåùí ìåôáöïñÜò, åíþ ç ðñïóÝããéóç ôïõ Enskog åîáñôÜôáé áðü ôçí ëýóç åîßóùóçò Boltzmann
ãéá ôçí óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò. Ïé äýï ðáñáðÜíù ðñïóåããßóåéò áðïäåéêíýåôáé üôé åîÜãïõí
ôïõò ßäéïõò óõíôåëåóôÝò ìåôáöïñÜò. Áñãüôåñá, ï Chapman äéáôýðùóå åêöñÜóåéò ãéá ôïõò
óõíôåëåóôÝò éîþäïõò êáé èåñìéêÞò áãùãéìüôçôáò ôüóï óå ìïíáôïìéêü áÝñéï üóï êáé óå ìßãìá
áåñßùí, õðïèÝôïíôáò, üðùò ï Maxwell, üôé ç óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò f åíüò áåñßïõ ðïõ âñß-
óêåôáé ü÷é ðïëý ìáêñéÜ áðü ôçí èåñìïäõíáìéêÞ éóïññïðßá ìðïñåß íá ãñáöåß ùò f = f0(1+�),
üðïõ � åßíáé ç áðüêëéóç áðü ôçí éóïññïðßá åíþ f0 åßíáé ç óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò Maxwell. Ãéá
ìéêñïýò áñéèìïýò Knudsen, ç óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò f ìðïñåß íá áíáðôõ÷èåß óôçí ðáñáêÜôù
äõíáìïóåéñÜ

f = f (0) +Knf (1) +Kn2f (2) + · · · (2.1)

Áíôéêáèéóôþíôáò ôçí Åî.(2.1) óôçí åîßóùóç Boltzmann ðñïêýðôåé Ýíá óýóôçìá äéáöïñéêþí
åîéóþóåùí. Óôçí óõíÝ÷åéá, åðéëÝãïíôáò åîéóþóåéò ðïõ áíÞêïõí óôçí ßäéá ôÜîç åßíáé äõíá-
ôüí íá ðñïêýøïõí ïé áíôßóôïé÷åò õäñïäõíáìéêÝò åîéóþóåéò. ÓõãêåêñéìÝíá áðü ôçí åîßóùóç
ìçäåíéêÞò ôÜîçò ðñïêýðôåé ç åîßóùóç Euler, áðü ôçí åîßóùóç ðñþôçò ôÜîçò ðñïêýðôïõí ïé
åîéóþóåéò Navier-Stokes, åíþ áðü ôçí åîßóùóç äåýôåñçò ôÜîçò ðñïêýðôïõí ïé ìç ãñáììéêïß
üñïé ìåôáöïñÜò ôùí åîéóþóåùí Burnett [31].

ÌåôÜ ôçí äéáðßóôùóç üôé ãéá ôçí ðåñßðôùóç áåñßïõ óå êáíïíéêÞ èåñìïêñáóßá êáé ðßåóç, ç
åîßóùóç Boltzmann åßíáé äõíáôüí íá ëõèåß, ðñïóðÜèåéåò áíáðôý÷èçêáí ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç
âáóéêþí èåìåëéùäþí ðåñéïñéóìþí ðïõ ðçãÜæïõí áðü ôçí åîßóùóç Boltzmann. Óõãêåêñé-
ìÝíá, ç õðüèåóç äõáäéêþí óõãêñïýóåùí äåí åðéôñÝðåé ôçí åðÝêôáóç ôçò êéíçôéêÞò èåùñßáò
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óå ðõêíÜ áÝñéá Þ õãñÜ. Ìéá ðñþôç ðñïóðÜèåéá äéáôýðùóçò ìéá ãåíéêÞò åîßóùóçò Boltzmann
ãéá õøçëÝò ðõêíüôçôåò Ýãéíå áðü ôïí Enskog [32], ç ïðïßá éó÷ýåé ìüíï ãéá ôçí ðåñßðôùóç
óêëçñþí óöáéñþí. Óýíôïìá, Ýãéíå óáöÝò üôé Þôáí áíáãêáßá ç åîÝôáóç êáé áíáäéáôýðùóç ôùí
èåìåëéùäþí áñ÷þí ôçò êéíçôéêÞò èåùñßáò.

Åßíáé ãíùóôü üôé ðñïâëÞìáôá ñïþí óå êáíïíéêÝò èåñìïêñáóßåò êáé ðéÝóåéò ðåñéãñÜöïíôáé
áðü ôéò åîéóþóåéò äõíáìéêÞò ôùí ñåõóôþí. ¸ôóé ðñïêýðôåé ç áíÜãêç óýíäåóçò ôçò åîßóùóçò
Boltzmann ìå ôéò åîéóþóåéò Euler êáé Navier-Stokes. Ðñþôïò ï Grad [33] áðÝäåéîå ôçí éóï-
äõíáìßá ôùí õäñïäõíáìéêþí åîéóþóåùí ìå ìéá áóõìðôùôéêÞ ìïñöÞ ôçò åîßóùóçò Boltzmann.
Ç âáóéêÞ äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí äýï ðñïóåããßóåùí åßíáé ïé äéáöïñåôéêÝò ÷ñïíéêÝò êëßìáêåò, ðïõ
óôçí ðåñßðôùóç ôùí õäñïäõíáìéêþí åîéóþóåùí åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñåò óå ó÷Ýóç ìå ôéò áíôß-
óôïé÷åò ôçò êéíçôéêÞò èåùñßáò. Óôï óõãêåêñéìÝíï ðåäßï, áêüìá êáé óÞìåñá ðñáãìáôïðïéåßôáé
áñêåôÞ Ýñåõíá åíþ áíáãêáßá åßíáé ç ëåðôïìåñÞò ìåëÝôç ãéá ôçí ýðáñîç êáé ìïíáäéêüôçôá ìéáò
ëýóçò ãéá ðñïâëÞìáôá áñ÷éêþí êáé ïñéáêþí ôéìþí ôçò êéíçôéêÞò èåùñßáò.

2.2 ÄõíáìéêÞ áñáéïðïéçìÝíùí áåñßùí

Ìßá áðü ôéò ðëÝïí óçìáíôéêÝò åöáñìïãÝò ôçò êéíçôéêÞ èåùñßáò, ðïõ áðïôåëåß êáé áíôéêåß-
ìåíï ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò åßíáé ç äõíáìéêÞ áñáéïðïéçìÝíùí ñïþí (rare�ed gas dynamics).
Ôï áíôéêåßìåíï ôçò äõíáìéêÞò áñáéïðïéçìÝíùí ñïþí (Rare�ed Gas Dynamics)[34] Ý÷åé ùò
êýñéï óêïðü ôçí ìåëÝôç ñïþí áåñßùí, óôéò ïðïßåò ç ìÝóç áðüóôáóç ìåôáîý äýï äéáäï÷éêþí
óõãêñïýóåùí åíüò óùìáôéäßïõ, áðïêáëïýìåíç ùò ìÝóç åëåýèåñç äéáäñïìÞ, åßíáé óõãêñßóéìç
ìå ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ìÞêïò ôçò äéÜôáîçò (ð.÷. áêôßíá êõêëéêïý áãùãïý Þ ðëÜôïò ïñèïãþ-
íéïõ áãùãïý êëð). Ç èåùñßá ôïõ óõíå÷ïýò ìÝóïõ êáôáññÝåé êáé áðáéôåßôáé ç ÷ñÞóç åíáëëá-
êôéêþí ìåèüäùí ðïõ âáóßæïíôáé óôçí êéíçôéêÞ èåùñßá ôùí áåñßùí êáèþò êáé óôçí èåìåëéþäç
ïëïêëçñïäéáöïñéêÞ åîßóùóç Boltzmann, ç ïðïßá ðñïôÜèçêå áðü ôïí Ludwig Boltzmann ôï
1872 êáé öÝñåé ôï üíïìÜ ôïõ [35, 36].

Óôéò ïñéáêÝò ðåñéðôþóåéò ôçò åîßóùóçò Boltzmann áíÞêïõí ç èåùñßá ôïõ óõíå÷ïýò ìÝ-
óïõ, ç ïðïßá âáóßæåôáé óôéò åîéóþóåéò Euler Þ Navier-Stokes, êáèþò êáé ç åëåýèåñç ìïñéáêÞ
ðåñéï÷Þ, ç ïðïßá ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôçí áðïõóßá ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí. Óçìåéþíåôáé, üôé
ç ðëçèþñá ðñïâëçìÜôùí ôçò äõíáìéêÞò áñáéïðïéçìÝíùí ñïþí áíÞêïõí óôçí åíäéÜìåóç ðå-
ñéï÷Þ ìåôáîý ôçò åëåýèåñçò ìïñéáêÞò ðåñéï÷Þò êáé ôçò ðåñéï÷Þò ïëßóèçóçò, ðïõ ïíïìÜæåôáé
ìåôáâáôéêÞ ðåñéï÷Þ.

Ôï áíôéêåßìåíï ôçò äõíáìéêÞò áñáéïðïéçìÝíùí ñïþí áíáðôý÷èçêå êõñßùò ôï äåýôåñï Þìéóõ
ôïõ 20ïõ áéþíá êáôÜ ôçí åîåñåýíçóç ôïõ äéáóôÞìáôïò [9, 37]. Áñ÷éêÜ, ðáñïõóéáóôéêÜí ðåé-
ñáìáôéêÝò êáé èåùñçôéêÝò ìåëÝôåò ó÷åôéêÜ ìå ôçí ãåíéêÞ åðïðôåßá ôçò åîßóùóçò Boltzmann
åìöáíßóôçêáí, åíþ ðåñéïñéóìÝíïò Þôáí ï áñéèìüò ôùí åñãáóéþí ðïõ áíáöÝñïíôáí óå áíáëõ-
ôéêÝò ëýóåéò êëáóóéêþí ðñïâëçìÜôùí. Ïé ðñþôåò áñéèìçôéêÝò åðéëýóåéò åìöáíßóôçêáí óôéò
áñ÷Ýò ôïõ '60, åíþ ìåôÜ ôçí ðÜñïäï ìéáò äåêáåôßáò, ï áñéèìüò ôùí áñéèìçôéêþí ðñïóåããßóåùí
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ðáñÝìåéíå ÷áìçëüò êáé ìå ü÷é áêñéâÞ áðïôåëÝóìáôá. Åí óõíå÷åßá, ðáñáôçñåßôáé ìéá óôñïöÞ
ôçò áêáäçìáúêÞò êïéíüôçôáò ðñïò ôï ðåäßï ôçò áñéèìçôéêÞò ìïíôåëïðïßçóçò ìå ðáñÜëëçëç
ìåßùóç óå ðåéñáìáôéêÝò ìåëÝôåò.

H åîßóùóç Boltzmann áðïôÝëåóå ðñáêôéêü åñãáëåßï êáôÜ ôçí ìåëÝôç ôçò ðôÞóçò áåñï-
óêáöþí óå ìåãÜëï ýøïò, üðïõ êýñéï ÷áñáêôçñéóôéêü åßíáé ç ìåßùóç ôçò ðõêíüôçôáò ìå ôçí
áýîçóç ôïõ ýøïõò. Ç åí ëüãù ìåßùóç ôçò ðõêíüôçôáò ìåéþíåé ôéò áíáðôõóóüìåíåò áåñïäõíá-
ìéêÝò áíôéóôÜóåéò êáé ôéò ñïÝò èåñìüôçôáò ðïõ áíáðôýóóïíôáé óå Ýíá áåñïóêÜöïò. ¸ôóé, ï
óùóôüò ó÷åäéáóìüò êáé ç êáôáóêåõÞ ôùí ðïëõäÜðáíùí áõôþí ï÷çìÜôùí áðïôåëåß ìïíüäñïìï
êáé ðñïûðïèÝôåé ôçí ÷ñÞóç ôçò äõíáìéêÞò áñáéïðïéçìÝíùí ñïþí [9].

Óôçí ðåñéï÷Þ ôùí ðåñéâáëëïíôéêþí ðñïâëçìÜôùí ç äõíáìéêÞ áñáéïðïéçìÝíùí ñïþí áðáé-
ôåßôáé ãéá ôçí ðëÞñç êáôáíüçóç êáé Ýëåã÷ï ôïõ ó÷çìáôéóìïý, ôçò áíôßäñáóçò êáé ôçò åîÝëéîçò
ôùí óùìáôéäßùí ìå ðïéêßëåò óõíèÝóåéò êáé ó÷Þìáôá êáé ìå äéÜìåôñï ðïõ êõìáßíåôáé áðü 0:001

�m Ýùò êáé 50 �m. Åðßóçò, âáóéêü áíôéêåßìåíï Ýñåõíáò åßíáé ç ÷ùñéêÞ êáé ÷ñïíéêÞ êáôáíïìÞ
ôïõò õðü ôçò åðßäñáóç âáèìßäùí ðßåóçò, èåñìïêñáóßáò êáé óõãêÝíôñùóçò. Ôá óõãêåêñéìÝíá
ðñïâëÞìáôá âñßóêïõí åöáñìïãÞ óôçí ìåëÝôç åêðïìðþí óùìáôéäßùí áðü åñãïóôÜóéá çëåêôñé-
êÞò éó÷ýïò, ÷çìéêÝò âéïìç÷áíßåò, ï÷Þìáôá ìåôáöïñÜò êáèþò êáé óôïí ó÷çìáôéóìü íÝöïõò
êáé ôçí åêðåìðüìåíç ñáäéåíÝñãåéá áðü ðõñçíéêÜ åñãïóôÜóéá [20].

¸íá ôñßôï ðåäßï åöáñìïãÞò ôçò äõíáìéêÞò áñáéïðïéçìÝíùí ñïþí åßíáé ç ìåëÝôç ñïÞò êáé
öáéíïìÝíùí ìåôáöïñÜò óå ìéêñï- êáé íáíïóõóôÞìáôá ãíùóôÜ ùò MEMS Þ NEMS áíôßóôïé÷á.
Ôï ìÝãåèïò ôùí óõãêåêñéìÝíùí óõóêåõþí êõìáßíåôáé áðü ìåñéêÜ ìéêñÜ Ýùò ìåñéêÜ ÷éëéïóôÜ,
åíþ ëüãù ôùí ìéêñþí ÷áñáêôçñéóôéêþí äéáóôÜóåùí ëáìâÜíïõí ÷þñá áñáéïðïéçìÝíåò ñïÝò
[11].

ÔÝëïò, ìéá áêüìç ðåñéï÷Þ óôçí ïðïßá âñßóêåé åöáñìïãÞ ç äõíáìéêÞ áñáéïðïéçìÝíùí ñïþí
åßíáé ç ôå÷íïëïãßá êåíïý, ç ïðïßá áí êáé Ý÷åé áíáðôõ÷èåß åäþ êáé äåêáåôßåò, ìüëéò ôá ôå-
ëåõôáßá ÷ñüíéá Ý÷ïõí ðñïêýøåé áîéüðéóôá ðåéñáìáôéêÜ êáé õðïëïãéóôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ìå ôá
ôåëåõôáßá íá âáóßæïíôáé óôçí ÷ñÞóç ôçò êéíçôéêÞò èåùñßáò êáé ôçí áñéèìçôéêÞ åðßëõóç ôçò
åîßóùóçò Boltzmann åöáñìüæïíôáò ôå÷íéêÝò ðïõ èá áðïôåëÝóïõí ôï êýñéï óôïé÷åßï ìåëÝôçò
ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò.

2.3 Åîßóùóç Boltzmann êáé êéíçôéêÜ ìïíôÝëá

Óôçí âáóéêÞ ôçò ìïñöÞ, ç åîßóùóç Boltzmann ðåñéãñÜöåé ôçí åîÝëéîç åíüò óõóôÞìáôïò
ìïñßùí ìïíáôïìéêïý áåñßïõ èåùñþíôáò ôçí ýðáñîç ìïñéáêïý ÷Üïõò êáé äõáôïìéêþí åíäï-
ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí. Ç åîßóùóç Boltzmann ðåñéãñÜöåôáé áðü ôçí áêüëïõèç åîßóùóç
[36],

@f(r; ξ; t)
@t

+ ξi
@f(r; ξ; t)

@r
+ F i

@f(r; ξ; t)
@ξ

=

∫∫∫
(f ′f ′∗ − ff∗)gbdb d� dξ∗ (2.2)
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üðïõ f(r; ξ; t) åßíáé ç Üãíùóôç óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò, ç ïðïßá ðåñéãñÜöåé ôçí áñéèìçôéêÞ
ðõêíüôçôá ôùí óùìáôéäßùí ôïõ áåñßïõ ìå äéÜíõóìá èÝóçò r êáé ôá÷ýôçôá ξ ôçí ÷ñïíéêÞ
óôéãìÞ t. Ç ðïóüôçôá g åêöñÜæåé ôçí ó÷åôéêÞ ôá÷ýôçôá ôùí ìïñßùí ìå g = |� − �∗| åíþ ç
ðïóüôçôá b ïíïìÜæåôáé ðáñÜìåôñïò óýãêñïõóçò êáé åîáñôÜôáé áðü ôï åßäïò ôïõ åíäïìïñéáêïý
äõíáìéêïý. Ç ðáñÜìåôñïò � åêöñÜæåé ôçí óôåñåÜ ãùíßá óýãêñïõóçò ôùí äýï óùìáôéäßùí. Ôï
áñéóôåñü ìÝñïò ôçò Åî.(2.2) áíôéðñïóùðåýåé ôçí åëåýèåñç êßíçóç ôùí óùìáôéäßùí ÷ùñßò ôçí
ýðáñîç óõãêñïýóåùí êÜôù áðü ôçí åðßäñáóç ôïõ ðéèáíïý ðåäßïõ äõíÜìåùí F . Ôï äåîß ìÝëïò
ôçò Åî.(2.2) áíôéðñïóùðåýåé ôïí üñï ôùí óõãêñïýóåùí êáé áðïôåëåß ìéá ìç ãñáììéêÞ êáé
ðïëýðëïêç óõíáñôçóéáêÞ. Ç ðáñïõóßá ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ üñïõ êáèéóôÜ ôçí åðßëõóç ôçò
åîßóùóçò Boltzmann ìç åöéêôÞ Ýùò êáé óôéò ìÝñåò ìáò.

Ãéá ôçí áíáëõôéêÞ Þ áñéèìçôéêÞ åðßëõóç ôçò åîßóùóçò Boltzmann óå êáôáóôÜóåéò åêôüò
èåñìïäõíáìéêÞò éóïññïðßáò, óõíÞèùò ãßíåôáé ÷ñÞóç êÜðïéùí ìïíôÝëùí ãéá ôçí áðëïðïßçóç
ôïõ üñïõ ôùí óõãêñïýóåùí. Ôá ìïíôÝëá áõôÜ ïöåßëïõí íá äéáôçñïýí ôéò éäéüôçôåò ðïõ
áðïññÝïõí áðü ôçí äéáôÞñçóç ôùí áíáëëïßùôùí ôïõ ïëïêëçñþìáôïò ôùí óõãêñïýóåùí êáé
ó÷åôßæïíôáé ìå ôïõò íüìïõò äéáôÞñçóçò ôçò ìÜæáò, ôçò ïñìÞò êáé ôçò åíÝñãåéáò. Åðßóçò èá
ðñÝðåé íá éêáíïðïéïýí ôï èåþñçìá H êáé ôÝëïò èá ðñÝðåé íá äßíïõí ôïõò óùóôïýò óõíôåëåóôÝò
ìåôáöïñÜò [36]. Ôá êõñéüôåñá êéíçôéêÜ ìïíôÝëá åßíáé ôï ìïíôÝëï Bhatnagar-Gross-Krook
(BGK model) [38, 39] ðïõ åßíáé ôï ðñþôï ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå, ôï ìïíôÝëï Shakhov (S model)
ðïõ áðïôåëåß ìéá åðÝêôáóç ôïõ ìïíôÝëïõ BGK ðñïêåéìÝíïõ íá áíôéìåôùðéóôïýí ìç éóïèåñ-
ìïêñáóéáêÝò ñïÝò, ãéá ñïÝò ìéãìÜôùí ôï áðëïýóôåñï ìïíôÝëï åßíáé ôïõ Hamel, åíþ ôï ðéï
íÝï ìïíôÝëï McCormack åßíáé áñêåôÜ ðéï áðïôåëåóìáôéêü.

Ôï ðñþôï ìïíôÝëï ðïõ åìöáíßóôçêå Þôáí ôï BGK [38, 39]. ÓõíéóôÜ ôçí áðëïýóôåñç
äõíáôÞ ðñïóÝããéóç ôïõ üñïõ ôùí óõãêñïýóåùí, áëëÜ êáé ôçí âÜóç óôçí ïðïßá áíáðôý÷èçêáí
êáé ôá ðåñéóóüôåñá ìåôÝðåéôá ìïíôÝëá. ×ñçóéìïðïéåßôáé óå ìåãÜëç Ýêôáóç ãéá ñïÝò åíüò
óõóôáôéêïý ìÝ÷ñé êáé óÞìåñá, áöïý ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ äßíåé åßíáé óå áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò
éêáíïðïéçôéêÜ. Ôï ìïíôÝëï BGK ìåéïíåêôåß óôçí ðåñßðôùóç ôùí ìç éóïèåñìïêñáóéáêþí
ðñïâëçìÜôùí, êáèþò äåí õðïëïãßæåé óùóôÜ ôïõò óõíôåëåóôÝò ìåôáöïñÜò ìå áðïôÝëåóìá íá
äßíåé ãéá ìïíáôïìéêü áÝñéï áñéèìü Prandtl ßóï ìå ôç ìïíÜäá êáé ü÷é 2=3 üðùò èá Ýðñåðå.

Ìéá âåëôéùìÝíç åêäï÷Þ üóïí áöïñÜ êáé ðÜëé ñïÝò åíüò óõóôáôéêïý, ðáñïõóéÜóôçêå ôï
1974 êáé ïíïìÜóôçêå ìïíôÝëï Shakhov êáé ÷Üñéí óõíôïìßáò åßíáé ãíùóôü óáí ìïíôÝëï S
[40, 17]. Ç äéáöïñïðïßçóç âñßóêåôáé óôïí üñï ôùí óõãêñïýóåùí ðïõ ôþñá ðåñéëáìâÜíåé äýï
âáèìïýò åëåõèåñßáò ìå áðïôÝëåóìá íá ðñïêýðôïõí óùóôÝò ôéìÝò ôïõ áñéèìïý Prandtl. Ôþñá
ç áêñéâÞò åðßëõóç ìç éóïèåñìïêñáóéáêþí ñïþí åßíáé åöéêôÞ. Áíôßóôïé÷á áðïôåëÝóìáôá äßíåé
êáé ôï åðïíïìáæüìåíï åëëåéøïåéäÝò ìïíôÝëï (ES) [41], ôï ïðïßï âáóßæåôáé óôçí áíôéêáôÜ-
óôáóç ôçí êáôáíïìÞò Maxwell áðü ìéá áíéóïôñïðéêÞ êáôáíïìÞ Gauss, üðïõ õðåéóÝñ÷åôáé ùò
áíåîÜñôçôç ìåôáâëçôÞ êáé ï áñéèìüò Prandtl. Ãéá ôéìÞ ôïõ Prandtl ìïíÜäá ðñïêýðôåé ôï
ìïíôÝëï BGK.

H áíôéêáôÜóôáóç ôïõ üñïõ ôùí óõãêñïýóåùí üôáí ôï ñåõóôü åßíáé ìßãìá áåñßùí, Ý÷åé
áðïôåëÝóåé áíôéêåßìåíï ìåëÝôçò áðü ðïëëïýò åñåõíçôÝò [42, 43, 44, 36]. Ìéá óåéñÜ áðü
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ìïíôåëïðïéÞóåéò ðñïôÜèçêáí ìÝóá óå óýíôïìï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá [45, 46, 47, 48] ìå ó÷åôéêÜ
üìùò ðåñéïñéóìÝíåò äõíáôüôçôåò. ÅíäåéêôéêÜ, áíáöÝñåôáé üôé ôï ìïíôÝëï Hamel [48] áðïôåëåß
ôçí áð' åõèåßáò åðÝêôáóç ôïõ BGK ãéá ìßãìá äýï óõóôáôéêþí. Åðéëýïíôáé áðü ìßá åîßóùóç
ãéá êÜèå óõóôáôéêü, åíþ ï üñïò ôùí óõãêñïýóåùí åßíáé ìéá Üèñïéóç ôùí áðïêëßóåùí ôùí
óõíáñôÞóåùí ðéèáíüôçôáò êáôáíïìÞò áðü áõôÝò ôçò êáôÜ Maxwell éóïññïðßáò ìå äéáöïñåôéêü
üìùò ÷ñüíï ÷áëÜñùóçò.

¸íá ðéï óýíèåôï ìïíôÝëï áðü áõôÜ ðïõ Þäç áíáöÝñèçêáí, ðïõ üìùò Ý÷åé ðïëý êáëýôåñç
öõóéêÞ èåìåëßùóç êáé ìåãáëýôåñåò äõíáôüôçôåò, ðñïôÜèçêå áðü ôïí McCormack [49]. Åßíáé
ðïëýðëïêï áëëÜ áîéüðéóôï ìå äéåõñõìÝíï åýñïò åöáñìïãþí, åíþ åðéôñÝðåé êáé ôçí áíåîÜñôçôç
ìïíôåëïðïßçóç ôïõ ôýðïõ ôùí óùìáôéäéáêþí óõãêñïýóåùí ÷ñçóéìïðïéþíôáò áêüìá êáé äå-
äïìÝíá ðïõ Ý÷ïõí ðñïêýøåé áðü ðåéñáìáôéêÝò ðáñáôçñÞóåéò [50]. Ôáõôü÷ñïíá åêôüò áðü ôçí
éêáíïðïßçóç ôùí íüìùí äéáôçñçóéìüôçôáò êáé ôïõ èåùñÞìáôïò H [15] ðïõ üëá ôá ðñïáíáöåñ-
èÝíôá ìïíôÝëá åðéôõã÷Üíïõí, ç åöáñìïãÞ ôçò äéáäéêáóßáò Chapman-Enskog äßíåé ôéò óùóôÝò
åêöñÜóåéò ãéá üëïõò ôïõò óõíôåëåóôÝò ìåôáöïñÜò, äçëáäÞ ôï éîþäåò, ôçí èåñìéêÞ áãùãéìü-
ôçôá, ôç äéá÷õôüôçôá êáé ôç èåñìéêÞ äéá÷õôüôçôá, êÜôé ðïõ äåí óõìâáßíåé ìå ôç ðëåéïíüôçôá
ôùí õðïëïßðùí. Ôï ãåãïíüò áõôü åðéâåâáéþíåôáé êáé áðü ôç óýãêñéóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí
[51, 52, 53] ìå ôá áíôßóôïé÷á ôçò áêñéâïýò åîßóùóçò Boltzmann [54, 55].

2.4 ÏñéáêÝò óõíèÞêåò

Ãéá ôçí åðßëõóç ôçò åîßóùóçò Boltzmann áðáéôåßôáé ï êáèïñéóìüò ôùí ïñéáêþí óõíèçêþí,
ïé ïðïßåò ðåñéãñÜöïõí ôçí åðßäñáóç ôùí ìïñßùí ôïõ áåñßïõ ìå ôá óôåñåÜ ôïé÷þìáôá. Ç
áëëçëåðßäñáóç áåñßïõ-ôïé÷þìáôïò åßíáé ç áéôßá ýðáñîçò ôñéâÞò êáé Üíôùóçò óå óôåñåÜ óþìáôá
üðùò åðßóçò êáé ôçò ìåôáöïñÜò èåñìüôçôáò ìåôáîý áåñßïõ êáé ôïé÷ùìÜôùí.

Ïé ïñéáêÝò óõíèÞêåò áðïôåëïýí âáóéêü óôïé÷åßï ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ åíüò ïðïéïõäÞðïôå
ðñïâëÞìáôïò áíÜëïãá ôçí ñåáëéóôéêÞ ðñïóïìïßùóç ôùí öáéíïìÝíùí óôá üñéá êáé ðñïóäéïñß-
æïõí ôçí áêñßâåéá ôùí áðïôåëåóìÜôùí. Ï üñïò ôùí óõãêñïýóåùí óôçí åîßóùóç Boltzmann
äñá ìüíï óôéò ôá÷ýôçôåò ôùí ìïñßùí êáé ü÷é óôéò ÷ùñéêÝò êáé ÷ñïíéêÝò ìåôáâëçôÝò. Åðï-
ìÝíùò, ïé áñ÷éêÝò êáé ïñéáêÝò óõíèÞêåò ôçò óõíÜñôçóçò êáôáíïìÞò ó÷åôßæïíôáé ìå ôïí üñï
ìåôáöïñÜò ôçò åîßóùóçò êáé ðáñáìÝíïõí ßäéåò áíåîÜñôçôá áðü ôï åÜí ç åîßóùóç Boltzmann
ðåñéëáìâÜíåé ôïí üñï ôùí óùìáôéäéáêþí óõãêñïýóåùí.

Ç ìåëÝôç ôçò áëëçëåðßäñáóçò áåñßïõ-ôïé÷þìáôïò èåùñåßôáé óõíäåôéêüò êñßêïò ìåôáîý
êéíçôéêÞò èåùñßáò êáé öõóéêÞò óôåñåÜò êáôÜóôáóçò êáé áðïôåëåß áðü ìüíç ôçò Ýíá îå÷ùñé-
óôü áíôéêåßìåíï ìåëÝôçò. Ç äõóêïëßá ôçò èåùñçôéêÞò ìåëÝôçò ôçò áëëçëåðßäñáóçò áåñßïõ-
ôïé÷þìáôïò Ýãêåéôáé óôï ãåãïíüò ôçò Ýëëåéøçò óçìáíôéêÞò ðëçñïöïñßáò ó÷åôéêÜ ìå ôçí ìïñ-
öïëïãßá ôçò óôåñåÜò åðéöÜíåéáò, ç ïðïßá ìå ôçí óåéñÜ ôçò åðçñåÜæåé óå ìåãÜëï âáèìü ôï åßäïò
ôçò áëëçëåðßäñáóçò. Êáèþò Ýíá óùìáôßäéï ðñïóðßðôåé óôï ôïß÷ùìá, åßíáé ðéèáíüí íá áðïñ-
ñïöçèåß êáé íá ó÷çìáôßóåé ÷çìéêïýò äåóìïýò, íá äéáóðáóôåß, íá éïíéóôåß Þ íá áíôéêáôáóôÞóåé
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Ó÷Þìá 2.1: Áëëçëåðßäñáóç ìïñßïõ-ôïé÷þìáôïò (ç äéáêåêïììÝíç ãñáììÞ áíôéóôïé÷åß óå êá-
ôïðôñéêÞ áíÜêëáóç).

åðéöáíåéáêÜ ìüñéá ôïõ óôåñåïý ôïé÷þìáôïò. ÃåíéêÜ, ç áëëçëåðßäñáóç áåñßïõ-ôïé÷þìáôïò
åîáñôÜôáé áðü ôçí ôñá÷ýôçôá, ôçí êáèáñüôçôá, ôçí èåñìïêñáóßá ê.á ôçò óôåñåÜò åðéöÜíåéáò.

¸íá ìüñéï ðïõ ÷ôõðÜ ìéá óôåñåÜ åðéöÜíåéá ìå ôá÷ýôçôá �′ áðïìáêñýíåôáé áðü áõôÞí ìå
ôá÷ýôçôá �, ôçò ïðïßáò ï áêñéâÞò õðïëïãéóìüò ðñáãìáôïðïéåßôáé åÜí åßíáé ãíùóôÞ ç ôñï÷éÜ
ôïõ óùìáôéäßïõ äéáìÝóïõ ôïõ ôïé÷þìáôïò. Ç äõóêïëßá ôïõ õðïëïãéóìïý ôçò óõãêåêñéìÝíçò
ôñï÷éÜò åßíáé ðñïöáíÞò êáé åîáñôÜôáé óå ìåãÜëï âáèìü áðü ôçí èÝóç êáé ôçí ôá÷ýôçôá ôùí
óùìáôéäßùí åðÜíù óôï ôïß÷ùìá. Ãéá ôïí ëüãï áõôü, ãéá ôçí áðïôåëåóìáôéêüôåñç ðåñéãñáöÞ
ôçò áëëçëåðßäñáóçò åéóÜãåôáé ç Ýííïéá ôçò ðõêíüôçôáò ðéèáíüôçôáò W (�′ → �;x; t) êáôÜ
ôçí ïðïßá Ýíá óùìáôßäéï ðïõ ðñïóðßðôåé óôçí óôåñåÜ åðéöÜíåéá ìå ôá÷ýôçôá �′ ãýñù áðü ôï
�′ + d�′ óôï óçìåßï x êáé óå ÷ñüíï t, èá åîÝëèåé áðü ôï ßäéï óçìåßï ìå ôá÷ýôçôá � ãýñù áðü
ôï � + d� (Ó÷. 2.1). ÅÜí ç ðéèáíüôçôá W åßíáé ãíùóôÞ, ôüôå åßíáé äõíáôüí íá ïñéóèïýí ïé
ïñéáêÝò óõíèÞêåò ãéá ôçí óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò f(r; �; t).

ÊáôÜ ôïí ðñïóäéïñéóìü ôùí ïñéáêþí óõíèçêþí, êýñéï ìÝëçìÜ ìáò åßíáé ç óõó÷Ýôéóç ôçò
óõíÜñôçóçò êáôáíïìÞò ôùí óùìáôéäßùí ðïõ áðïìáêñýíïíôáé áðü ôï ôïß÷ùìá f+ ìå áõôÞí
ôùí óùìáôéäßùí ðïõ ðñïóðßðôïõí óôï ôïß÷ùìá f−. Ãåíéêüôåñá, ç óõìðåñéöïñÜ áõôÞ ìðïñåß
íá äéáôõðùèåß ìáèçìáôéêÜ ùò [17]:

f+ = −
∫
�′ · n
� · nW (�; �′) f−(�′)d3�′ (2.3)

Ç óõíÜñôçóç W (�; �′) åßíáé ìéá ðéèáíüôçôá, ôÝôïéá þóôå ôï åðåñ÷üìåíï ìüñéï ìå ôá÷ýôçôá
�′ èá áíáêëáóôåß áðü ôï ôïß÷ùìá êáé èá áðïêôÞóåé ôá÷ýôçôá � óôï d3�.

Ç ðñþôç óõíèÞêç ðïõ ðñïôÜèçêå áíÞêåé óôïí Maxwell êáé áðïôåëåß ôç óõíÞèç óõíèÞêç
ðïõ åöáñìüæåôáé áêüìá êáé óÞìåñá. Óýìöùíá ìå áõôÞ, ôá åéóåñ÷üìåíá ðñïò ôç ñïÞ óùìáôßäéá
üôáí ðñïóðßðôïõí óôçí åðéöÜíåéá ÷Üíïõí ôç ìíÞìç ôïõò êáé öåýãïõí áðü áõôÞ ìå ôá÷ýôçôåò
ðïõ áêïëïõèïýí ôçí êáôáíïìÞ Maxwell, üðùò áõôÞ ïñßæåôáé áðü ôéò ìáêñïóêïðéêÝò éäéüôçôåò
ôïõ óôåñåïý ôïé÷þìáôïò (di�use scattering) [17]. Ï ðõñÞíáò W (�; �′) Ý÷åé ôçí ìïñöÞ

Wd (�′ → �) =
m2� · n

2� (kBTw)2 e
− m�2

2kBTw (2.4)
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üðïõ Tw ç èåñìïêñáóßá ôïõ ôïé÷þìáôïò.
ÏñéóìÝíåò öïñÝò üìùò, ç åöáñìïãÞ ïñéáêþí óõíèçêþí äéÜ÷õóçò êáé éäéáßôåñá óå ðïëý

áñáéÜ áÝñéá Þ óå ôïé÷þìáôá ìå ðïëý ìéêñÞ ôñá÷ýôçôá, äßíïõí áðïôåëÝóìáôá ðïõ Ýñ÷ïíôáé
óå áíôßèåóç ìå ôá ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá. ÐñïêåéìÝíïõ íá îåðåñáóôåß áõôü ôï ìåéïíÝêôçìá,
ï ßäéïò ï Maxwell ôñïðïðïßçóå ôéò ïñéáêÝò óõíèÞêåò, þóôå íá ìçí õðÜñ÷åé ïëéêÞ áðþëåéá
ìíÞìçò ôùí óùìáôéäßùí. ¸ôóé, Ýíá ïñéóìÝíï ðïóïóôü � ôùí óùìáôéäßùí äåí áðïññïöÜôáé
áðü ôï ôïß÷ùìá áëëÜ áíáêëÜôáé ðÜíù óå áõôü êáé óõíå÷ßæåé ìå ôá÷ýôçôá ßäéá óå ìÝôñï ìå ôçí
ðñïóðßðôïõóá êáé óõììåôñéêÞ óå áõôÞ ùò ðñïò åðßðåäï êÜèåôï óôï ôïß÷ùìá. Óôçí ðåñßðôùóç
áõôÞ ï ðõñÞíáò W (�; �′) Ý÷åé ôçí ìïñöÞ

W (�′ → �) = (1− �) � (�′ − � + 2n [�′ · n]) + �
m2�′ · n

2� (kBTw)2 e
− m�2

2kBTw : (2.5)

Ï óõíôåëåóôÞò � åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêÞ éäéüôçôá ôïõ óõíäõáóìïý ñåõóôïý-ôïé÷þìáôïò êáé
ëáìâÜíåôáé áðü ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá [15].

Ïé ïñéáêÝò óõíèÞêåò ôïõ Maxwell åßíáé áõôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí ðëåéïíüôçôá ôùí
ðåñéðôþóåùí, åßíáé áñêåôÜ åý÷ñçóôåò êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ äßíïõí åßíáé áñêåôÜ êïíôÜ
óå ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá. Ðáñüëá, áõôÜ ï ôñüðïò ðïõ áíôéìåôùðßæåôáé ç áëëçëåðßäñáóç
ñåõóôïý-ôïé÷þìáôïò áðü öõóéêÞ Üðïøç äåí ìðïñåß íá ÷áñáêôçñéóôåß áêñéâÞò, êõñßùò óå ìç
éóïèåñìïêñáóéáêÝò ñïÝò. Óôéò ðåñéðôþóåéò áõôÝò, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé Üëëïõ ôýðïõ ïñéáêÝò
óõíèÞêåò ðïõ ðñïóöÝñïõí ìåãáëýôåñç áêñßâåéá êáé êáëýôåñç öõóéêÞ óõíï÷Þ.

Ç åðéëïãÞ ôïõ óõíôåëåóôÞ áíÜêëáóçò � áðü ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá äåí åßíáé êÜôé áðëü.
Áêüìá êáé ãéá ßäéï óõíäõáóìü õëéêïý åðéöáíåßáò êáé ñåõóôïý, ïé ôéìÝò åßíáé äõíáôüí íá
äéáöÝñïõí. Ïé äéáöïñÝò áõôÝò, ïöåßëïíôáé óôï ãåãïíüò üôé äåí åßíáé äõíáôüí ìéá åëåýèåñç
ìåôáâëçôÞ íá ïñßæåé ôáõôü÷ñïíá üëïõò ôïõò óõíôåëåóôÝò ìåôÜäïóçò ìåôáîý åðéöÜíåéáò êáé
ñåõóôïý. Ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ðñïôÜèçêáí åíáëëáêôéêÝò èåùñÞóåéò, üðïõ
ðëÝïí ïé óõíôåëåóôÝò ãéá ôïí êáèïñéóìü ôùí ïñéáêþí óõíèçêþí Ýãéíáí äýï, Ýíáò ðïõ êá-
èïñßæåé ôçí ìåôÜäïóç ïñìÞò êáé Ýíáò äåýôåñïò ôçí ìåôÜäïóç åíÝñãåéáò. Ç åöáñìïãÞ ôùí
ïñéáêþí óõíèçêþí Cercignani-Lampis [56] üðùò ïíïìÜæïíôáé, Ý÷åé ãßíåé ìå åðéôõ÷ßá áí êáé
ðåñéïñéóìÝíá ëüãù ôçò áõîçìÝíçò ðïëõðëïêüôçôáò ðïõ ðáñïõóéÜæïõí [57].

2.5 ÁñéèìçôéêÝò ôå÷íéêÝò

Ç ÌÝèïäïò ôùí Äéáêñéôþí Ôá÷õôÞôùí (Discrete Velocity Method-DVM) [58, 59, 34, 60,
61] áðïôåëåß ìéá âáóéêÞ ìÝèïäï ãéá ôç áñéèìçôéêÞ åðßëõóç ôçò êéíçôéêÞò åîßóùóçò êáé åßíáé
áõôÞ ðïõ åöáñìüæåôáé êáé áíáðôýóóåôáé óôçí ðåñßðôùóç ôùí ãñáììéêþí ñïþí óå áãùãïýò
áðåßñïõ ìÞêïõò. Áðïôåëåß íôåôåñìéíéóôéêÞ ðñïóÝããéóç êáé ç âáóéêÞ ôçò áñ÷Þ åßíáé ç åðéëïãÞ
ïñéóìÝíùí äéåõèýíóåùí êáé ôéìþí ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò, ãéá ôéò ïðïßåò áí åßíáé ãíùóôÞ ç
ëýóç ôçò åîßóùóçò Boltzmann, åßíáé äõíáôüò ï ðñïóäéïñéóìüò ôùí ìáêñïóêïðéêþí éäéïôÞôùí.
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¼ðùò åßíáé öõóéêü, üóï ìåãáëýôåñï åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí äéåõèýíóåùí êáé ôùí ôá÷õôÞôùí
ôüóï ðéï áêñéâÞò èá åßíáé ç ðñïóÝããéóç ôùí ìáêñïóêïðéêþí éäéïôÞôùí. Ãéá íá åðéôåõ÷èåß ç
âÝëôéóôç åðéëïãÞ ôùí ôá÷õôÞôùí ðïõ óõíåðÜãåôáé áêñéâÞ õðïëïãéóìü ôùí ìáêñïóêïðéêþí
éäéïôÞôùí, åðéëÝãïíôáé ôá÷ýôçôåò, ïé ïðïßåò éóïýíôáé ìå ôéò ñßæåò êÜðïéïõ ïñèïãþíéïõ ðï-
ëõùíýìïõ, þóôå óôçí óõíÝ÷åéá íá åöáñìïóôåß ìéá áñéèìçôéêÞ ïëïêëÞñùóç ôýðïõ Gauss ðïõ
áðïôåëåß ìéá áðü ôéò ðëÝïí áîéüðéóôåò ìåèüäïõò áñéèìçôéêÞò ïëïêëÞñùóçò. Ôï ó÷Þìá åßíáé
åðáíáëçðôéêü êáé óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç óõãêëßíåé. Ç óýãêëéóç áõôÞ åßíáé áñãÞ, éäßùò üôáí
ï áñéèìüò Knudsen åßíáé ìéêñüò. Ðáñüëá, áõôÜ ôá áðïôåëÝóìáôá èåùñïýíôáé áîéüðéóôá óå
üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen. Ôá ðéèáíÜ óöÜëìáôá ðïõ ìðïñåß íá ðñïêýøïõí åßíáé
óõíÞèùò áñéèìçôéêÞò öýóçò êáé åéäéêüôåñá óöÜëìáôá óôñïããõëïðïßçóçò, êÜôé ðïõ óçìáßíåé
üôé ðáñïõóéÜæïíôáé óå ðéï Ýíôïíç ìïñöÞ üôáí áõîÜíåôáé ðïëý ï áñéèìüò ôùí åðáíáëÞøåùí.
Ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò áõôïý, Ý÷ïõí ðñïôáèåß ïñéóìÝíåò âåëôéþóåéò [62] êáé
ó÷Þìáôá åðéôÜ÷õíóçò ôçò óýãêëéóçò ôùí áëãïñßèìùí [61, 63].

Ç ìÝèïäïò Direct Simulation Monte Carlo [64], áðïôåëåß ôçí äåýôåñç âáóéêÞ ìÝèïäï åðß-
ëõóçò, ç ïðïßá ùò êýñéï ÷áñáêôçñéóôéêü Ý÷åé ôçí óôï÷áóôéêÞ áíôéìåôþðéóç ôùí ìïñéáêþí
óõãêñïýóåùí, åíþ ðáñáêÜìðôåôáé ç áð' åõèåßáò åðßëõóç ôçò åîßóùóçò Boltzmann. Ç óõãêå-
êñéìÝíç ìÝèïäïò áðïäåß÷èçêå üôé ðáñïõóéÜæåé ìåãáëýôåñç áêñßâåéá áðü ôçí êëáóóéêÞ ìïñéáêÞ
äõíáìéêÞ êáé ãéá ôïí ëüãï áõôü óÞìåñá ÷ñçóéìïðïéåßôáé åõñÝùò óå üëåò ó÷åäüí ôéò ðåñéï÷Ýò
äõíáìéêÞò áñáéïðïéçìÝíùí ñïþí. Ç óõãêåêñéìÝíç ìÝèïäïò åöáñìüæåôáé êáé áíáðôýóóåôáé
óôçí ðåñßðôùóç ôùí ìç ãñáììéêþí ñïþí óå áãùãïýò ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò.

2.6 ÐëÞñùò áíåðôõãìÝíåò - ãñáììéêÝò ñïÝò

Ìå âÜóç ôçí åðßëõóç ôçò ãñáììéêïðïéçìÝíçò åîßóùóçò Boltzmann Ý÷åé áíôéìåôùðéóôåß ìéá
ðëåéÜäá ðñïâëçìÜôùí ðïõ áöïñïýí åóùôåñéêÝò êáé åîùôåñéêÝò ñïÝò [15, 17]. Åéäéêüôåñá, üóïí
áöïñÜ ñïÝò åíüò óõóôáôéêïý åíôüò áãùãþí Ý÷ïõí áíôéìåôùðéóôåß ìå åðéôõ÷ßá ñïÝò ìåôáîý
ðáñÜëëçëùí ðëáêþí õðü ôçí åðßäñáóç êëßóçò ðßåóçò êáé èåñìïêñáóßáò, ìåôáîý êéíïýìåíùí
ðëáêþí êáèþò êáé åíôüò êõëéíäñéêþí êáé ïñèïãùíéêþí áãùãþí. Áíôßèåôá, ç äéåñåýíçóç
ñïþí ìéãìÜôùí ðáñáìÝíåé ó÷åôéêÜ ðåñéïñéóìÝíç êáé ìüëéò ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá ðáñáôçñåßôáé
ìéá ðñïóðÜèåéá ãéá ôç óõóôçìáôéêÞ ìåëÝôç ôïõò ìå ôçí åðßëõóç ðñïâëçìÜôùí, üðùò áõôÜ
ôçò ñïÞò ìåôáîý ðëáêþí [65] áëëÜ êáé åíôüò êõëéíäñéêþí êáé ïñèïãùíéêþí áãùãþí ìå ðïëý
ìåãÜëï ìÞêïò [66, 67].

Ãéá ôïí ÷áñáêôçñéóìü ìéáò ñïÞò ùò ãñáììéêÞ èá ðñÝðåé èåùñçôéêÜ ôï ìÞêïò ôùí áãùãþí
íá åßíáé Üðåéñï, üìùò Ý÷åé äéáðéóôùèåß üôé óôéò ðåñéðôþóåéò üðïõ L=Dh > 100, ïé ãñáììéêÝò
êéíçôéêÝò åîéóþóåéò ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí ìå åðéôõ÷ßá [17]. Óôéò ðëÞñùò áíåðôõãìÝíåò
ñïÝò, óôï õäñïäõíáìéêü üñéï, ç âáóéêÞ õðüèåóç åßíáé üôé ïé üñïé óõíáãùãÞò áãíïïýíôáé
êáé äéáôçñïýíôáé ìüíïé ïé üñïé äéÜ÷õóçò. ¸ôóé, ïé áñ÷éêÜ ìç ãñáììéêÝò åîéóþóåéò Navier-
Stokes ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôéò óõãêåêñéìÝíåò ñïÝò áðëïðïéïýíôáé óå ãñáììéêÝò. ÔÝëïò, ç ìüíç
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óõíéóôþóá ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ ñåõóôïý ðïõ åðéâéþíåé åßíáé áõôÞ óôçí êáôåýèõíóç ôçò êýñéáò
ñïÞò. ÓõãêåêñéìÝíá, ç ôá÷ýôçôá êáôÜ ìÞêïò ôçò ñïÞò ðáñáìÝíåé áìåôÜâëçôç ãéá ðáñÜäåéãìá
óôçí ðåñßðôùóç êõëéíäñéêïý áãùãïý ç ôá÷ýôçôá åßíáé óõíÜñôçóç ôçò áêôéíéêÞò äéåýèõíóçò
r, åíþ óå áãùãïýò Üëëùí äéáôïìþí ç ôá÷ýôçôá åßíáé óõíÜñôçóç ôùí óõíôåôáãìÝíùí x êáé y
ðïõ âñßóêïíôáé óå åðßðåäï êÜèåôï óôçí äéåýèõíóç ôçò ñïÞò. Ç åðéëïãÞ ôçò ÷ñÞóçò ãñáììéêþí
åîéóþóåùí Navier-Stokes óõíåðÜãåôáé êáé ÷ñÞóç ãñáììéêþí êéíçôéêþí åîéóþóåùí.

Ôï ðëÞèïò ôùí Üñèñùí ðïõ áíáöÝñïíôáé óôçí åöáñìïãÞ ôçò åîßóùóçò Boltzmann ãéá
ôçí åðßëõóç óõãêåêñéìÝíùí ðñïâëçìÜôùí åßíáé ìåãÜëï êáé áíáöÝñåôáé óå äéÜöïñá åßäç ñïþí.
Óôçí ðëåéïíüôçôá âÝâáéá ôùí ðåñéðôþóåùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôç ãñáììéêïðïéçìÝíç ôçò ìïñöÞ
êÜôé ðïõ ðåñéïñßæåé, áëëÜ ü÷é óçìáíôéêÜ, ôï åýñïò ôùí åîåôáæïìÝíùí ðñïâëçìÜôùí ôïõëÜ÷é-
óôïí ãéá ñïÝò óôç ìåôáâáôéêÞ ðåñéï÷Þ.

Ç áðëïýóôåñç ñïÞ åßíáé ç ñïÞ ìåôáîý äýï ðáñÜëëçëùí ðëáêþí ìåãÜëïõ ìÞêïõò, õðü ôçí
åðßäñáóç êëßóçò ðßåóçò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç áöïñÜ ìüíéìç ñïÞ
ìïíáôïìéêïý áåñßïõ ìåôáîý ðëáêþí áðåßñïõ ìÞêïõò. Áðïôåëåß Ýíá ðñüôõðï ðñüâëçìá óôï
ïðïßï ìðïñåß íá åîåôáóôåß ç áðïôåëåóìáôéêüôçôá äéáöüñùí íÝùí èåùñéþí Þ ôå÷íéêþí. Ç
åöáñìïãÞ ïñéáêþí óõíèçêþí äéÜ÷õóçò óå óõíäõáóìü ìå ôï ìïíôÝëï BGK ãéá ôçí áíôéêáôÜ-
óôáóç ôïõ üñïõ ôùí óõãêñïýóåùí, Ý÷åé åðéôñÝøåé ôçí ÷ñçóéìïðïßçóç üëùí ôùí áíáëõôéêþí
êáé áñéèìçôéêþí ìåèüäùí ãéá ôçí åîáãùãÞ áðïôåëåóìÜôùí [68, 69, 70, 71, 72, 73, 74], ôá
ïðïßá óõíÞèùò áöïñïýí ôçí ðáñï÷Þ ìÜæáò êáé èåñìüôçôáò. Áíôßóôïé÷á áðïôåëÝóìáôá Ý÷ïõí
ëçöèåß êáé ìå ôï ìïíôÝëï S [75] êáèþò êáé ìå áð' åõèåßáò åðßëõóç ôçò åîßóùóçò Boltzmann
[76, 77, 78] âáóéæüìåíá ðÜíôá óôï ìïíôÝëï óêëçñþí óöáéñþí. Ìéá óçìáíôéêÞ ðáñáôÞñçóç
ðïõ ìðïñåß íá åîá÷èåß áðü üëåò áõôÝò ôéò åñãáóßåò åßíáé üôé ôåëéêÜ, ôïõëÜ÷éóôïí ãéá áðëÝò
ñïÝò, ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôéò ìïíôåëïðïéçìÝíåò åîéóþóåéò (BGK êáé S)
ðáñïõóéÜæïõí ðïëý ìéêñÞ áðüêëéóç áðü áõôÜ ôçò êáíïíéêÞò åîßóùóçò Boltzmann.

Ç åðüìåíç ñïÞ ðïõ Ý÷åé ìåëåôçèåß éêáíïðïéçôéêÜ åßíáé ç êßíçóç ñåõóôïý åíôüò êõëéí-
äñéêïý áãùãïý ìåãÜëïõ ìÞêïõò õðü ôçí åðßäñáóç äéáöïñÜò ðßåóçò. Ç ðåñßðôùóç ôçò ñïÞò
åíôüò êõëßíäñïõ, åíþ óôçí ðñáãìáôéêüôçôá åßíáé äéäéÜóôáôç, ìáèçìáôéêÜ ìðïñåß íá ãßíåé ìï-
íïäéÜóôáôç áí ìåôáöåñèåß óôï êõëéíäñéêü óýóôçìá óõíôåôáãìÝíùí üðïõ ðëÝïí ìåôáâïëÝò
õðÜñ÷ïõí ìüíï óôçí áêôéíéêÞ äéåýèõíóç. Êáé ðÜëé ç åöáñìïãÞ ïñéáêþí óõíèçêþí äéÜ÷õóçò
åßíáé ç óõíÞèçò ðñáêôéêÞ, óå óõíäõáóìü ìå äéÜöïñåò ðñïôÜóåéò ùò ðñïò ôïí ôñüðï åðßëõ-
óçò ôçò åîßóùóçò, üðùò áð' åõèåßáò áñéèìçôéêÞ åðßëõóç [79] Þ ìå ÷ñÞóç ôùí ïëïêëçñùôéêþí
åîéóþóåùí [80]. Ôáõôü÷ñïíá, êáé ôï ìïíôÝëï S Ý÷åé äþóåé éêáíïðïéçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá [81]
áíôßóôïé÷á ìå áõôÜ ðïõ äßíåé ç åðßëõóç ôçò ãñáììéêïðïéçìÝíçò åîßóùóçò Boltzmann [82] ãéá
ìïíôÝëï óêëçñþí óöáéñþí. Áíôßóôïé÷á óôïé÷åßá Ý÷ïõí ðñïêýøåé êáé ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôùí
ïñéáêþí óõíèçêþí äéá÷õôéêÞò - êáôïðôñéêÞò áíÜêëáóçò ãéá ôï ìïíôÝëï BGK [83, 84, 85]
êáèþò êáé ãéá ôï S [81].

Óå áãùãïýò ïñèïãùíéêÞò äéáôïìÞò ìåãÜëïõ ìÞêïõò, ïñéóìÝíá óôïé÷åßá õðÜñ÷ïõí óå ðá-
ëáéüôåñåò åñãáóßåò, ïé ïðïßåò üìùò åßôå äåí åß÷áí ïëïêëçñùìÝíç áíôéìåôþðéóç ôïõ ðñïâëÞìá-
ôïò êáé ðñïóäéïñéóìü ôùí áêñéâþí óõíèçêþí [86], åßôå åß÷áí ðåñéïñéóìÝíá áðïôåëÝóìáôá [87].
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Ç ðñþôç ïëïêëçñùìÝíç åñãáóßá ãéá ìïíáôïìéêü áÝñéï áöïñïýóå ôçí ðñïóïìïßùóç ìÝóù ôçò
ãñáììéêïðïéçìÝíçò åîßóùóçò Boltzmann ìå ôï ìïíôÝëï BGK óå óõíäõáóìü ìå ôç ìÝèïäï
DVM [88]. Áñãüôåñá, ç ßäéá ðñïóÝããéóç åðåêôÜèçêå êáé óôï ìïíôÝëï S [89].

Ìéá Üëëç ðåñßðôùóç ãéá ôçí ïðïßá õðÜñ÷ïõí áîéüðéóôá áðïôåëÝóìáôá åßíáé áõôÞ ôçò ñïÞò
ìÝóù ìéáò ìéêñÞò êõëéíäñéêÞò ïðÞò ðïõ óõíäÝåé äýï äåîáìåíÝò ìå äéáöïñåôéêÝò ðéÝóåéò Þ
èåñìïêñáóßåò [90, 91, 92, 93, 94, 95]. Ç ñïÞ Ý÷åé áíôéìåôùðéóôåß ôüóï ãéá éóïèåñìïêñáóéáêü
üóï êáé ãéá ìç éóïèåñìïêñáóéáêü ðåäßï.

Ãéá ôéò ñïÝò ìéãìÜôùí áåñßùí, ç ðñïóðÜèåéá ðïõ Ý÷åé êáôáâëçèåß åßíáé ðåñéïñéóìÝíç. ÅëÜ-
÷éóôåò åñãáóßåò åß÷áí åìöáíéóèåß ðïõ íá áó÷ïëïýíôáé ìå ôïí áêñéâÞ õðïëïãéóìü ñïþí. Ìüëéò
ðñüóöáôá åðéëýèçêáí ñïÝò äõáäéêþí ìéãìÜôùí åõãåíþí áåñßùí ãéá äéÜöïñá êëáóóéêÜ ðñï-
âëÞìáôá åöáñìüæïíôáò ãñáììéêÝò êéíçôéêÝò åîéóþóåéò [65, 96, 67, 61].

Åêôüò áðü ôçí èåùñçôéêÞ ðñïóÝããéóç ôùí ñïþí óå áãùãïýò ìåãÜëïõ ìÞêïõò áðáñáßôçôç
åßíáé êáé ç ðåéñáìáôéêÞ ìåëÝôç, ç ïðïßá Ý÷åé áñ÷ßóåé áðü ðïëý íùñßò åðß åðï÷Þò Knudsen
[97, 98]. Ï Knudsen ìåëÝôçóå ôçí åîÜñôçóç ôçò ðáñï÷Þò ìå ôçí ãåùìåôñßá êáé ôçí åðé-
âáëëüìåíç äéáöïñÜ ðßåóçò. ÐáñáôÞñçóå, üôé óôçí ðåñßðôùóç áãùãþí ìåãÜëïõ ìÞêïõò ãéá
Kn ≈ 1 åìöáíßæåôáé Ýíá åëÜ÷éóôï ôçò áäéÜóôáôçò ðáñï÷Þò. Ç óõãêåêñéìÝíç óõìðåñéöïñÜ
óôçí ðåñßðôùóç êõêëéêïý áãùãïý ïöåßëåôáé óôïí ìéêñü áñéèìü óùìáôéäßùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé
óå áõôüí Þ ðïõ óõãêñïýïíôáé ìå ôá ôïé÷þìáôá Ý÷ïíôáò ðáñÜëëçëá ìéêñÞ áêôéíéêÞ ôá÷ýôçôá.
Ôá óùìáôßäéá áõôÜ Ý÷ïõí äõóáíÜëïãá ìåãÜëç óõíåéóöïñÜ óôçí ñïÞ ìÜæáò ãéá ìåãÜëïõò
áñéèìïýò Knudsen. Êáèþò ï áñéèìüò Knudsen ìåéþíåôáé, ï áõîáíüìåíïò áñéèìüò ôùí ìïñéá-
êþí óõãêñïýóåùí äéáêüðôåé ôçí áêôéíéêÞ êßíçóç ôùí ìïñßùí ìå áðïôÝëåóìá ôçí ìåßùóç ôçò
ñïÞò ìÜæáò. ÐåñáéôÝñù áýîçóç ôùí ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí ïäçãåß óå áýîçóç ôçò ôá÷ýôç-
ôáò, ç ïðïßá óõíåðÜãåôáé ðåñáéôÝñù áýîçóç ôçò ñïÞò ìÜæáò äéáìÝóïõ ôïõ êõêëéêïý áãùãïý.
ÐåéñÜìáôá ðñáãìáôïðïéÞèçêáí óå êõëéíäñéêïýò áãùãïýò, üðïõ ìåëåôÞèçêáí ñïÝò óôçí ìå-
ôáâáôéêÞ ðåñéï÷Þ [99], åíþ ðñüóöáôåò ðåéñáìáôéêÝò åñãáóßåò åìöáíßóôçêáí óôçí ðåñéï÷Þ ôçò
ìéêñïñåõóôïìç÷áíéêÞò [1, 87, 100, 101] êáé óõãêåêñéìÝíá óå ñïÝò äéáìÝóïõ ïñèïãþíéùí ìé-
êñïáãùãþí ëüãù âáèìßäá ðßåóçò. Ôïíßæåôáé, üôé âáóéêü ÷áñáêôçñéóôéêü ôùí ðåéñáìÜôùí
óôá Üñèñá [87, 100, 101], åßíáé üôé ôá áðïôåëÝóìáôá êõìáßíïíôáé áðü ôçí õäñïäõíáìéêÞ Ýùò
ôçí ðåñéï÷Þ ïëßóèçóçò (0 < Kn ≤ 0:1). Ç ðñïóðÜèåéá åðÝêôáóçò ôùí áðïôåëåóìÜôùí óôçí
ìåôáâáôéêÞ Þ ôçí åëåýèåñç ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ (Kn > 0:1) âñßóêåôáé áêüìá óå åîÝëéîç ëüãù
ôçò áðáßôçóçò åéäéêþí êáé ìåãÜëïõ êüóôïõò áéóèçôÞñùí ãéá ôçí ìÝôñçóç ôùí áíôßóôïé÷ùí
ìáêñïóêïðéêþí ìåãåèþí üðùò ð.÷. ôçò ðßåóçò êáé ôçò èåñìïêñáóßáò. ÔÝëïò, ãéá ôçí ðå-
ñßðôùóç áãùãþí ôñéãùíéêÞò êáé ôñáðåæïåéäïýò äéáôïìÞò äåí Ý÷ïõí áíáöåñèåß áíôßóôïé÷åò
ðåéñáìáôéêÝò ìåëÝôåò óôçí äéåèíÞ âéâëéïãñáößá.
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2.7 Ìç ãñáììéêÝò ñïÝò

Åßíáé ãíùóôü üôé ç ìåëÝôç ñïþí áåñßùí óå áãùãïýò ìéêñïý ìÞêïõò, óôüìéá êáé áêñïöýóéá
ðáñïõóéÜæåé óçìáíôéêÝò äéáöïñïðïéÞóåéò óå óýãêñéóç ìå åêåßíç óå áãùãïýò ìåãÜëïõ ìÞêïõò.
Óôçí äåýôåñç ðåñßðôùóç, ç ñïÞ ìðïñåß íá èåùñçèåß ãñáììéêÞ (ðëÞñùò áíåðôõãìÝíç) [15]
áêüìá êáé óå ðåñéðôþóåéò ìåãÜëùí äéáöïñþí ðßåóçò, ãåãïíüò ôï ïðïßï åðéôñÝðåé ôçí ÷ñÞóç
ãñáììéêþí êéíçôéêþí åîéóþóåùí [102, 81, 88, 103, 67]. Áíôßèåôá óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ñïþí,
ç ñïÞ èåùñåßôáé ìç ãñáììéêÞ êáé áíáãêáßá åßíáé ç åðßëõóç ìç ãñáììéêþí êéíçôéêþí åîéóþóåùí
Þ åíáëëáêôéêÜ ç åöáñìïãÞ ôçò ìåèüäïõ Direct Simulation Monte Carlo [15]. ÐñÝðåé íá
ôïíéóôåß, üôé óôéò ñïÝò óå áãùãïýò ìéêñïý ìÞêïõò, óôüìéá êáé áêñïöýóéá êáé óõãêåêñéìÝíá
óôéò ðåñéðôþóåéò ñïþí üðïõ áíÞêïõí óôçí ìåôáâáôéêÞ êáé óôçí õäñïäõíáìéêÞ ðåñéï÷Þ, ïé
óõíáñôÞóåéò êáôáíïìÞò ôùí óùìáôéäßùí óôçí åßóïäï êáé ôçí Ýîïäï ôïõ áãùãïý (Þ óôïìßïõ,
áêñïöõóßïõ) äåí åßíáé Maxwell (Maxwellians) êáé ãéá ôïí ëüãï áõôü êáôÜ ôçí ìïíôåëïðïßçóç
áíáãêáßá åßíáé ç èåþñçóç õðïëïãéóôéêþí ðåñéï÷þí ðñéí êáé ìåôÜ ôçí åßóïäï êáé ôçí Ýîïäï
ôïõ áãùãïý (Þ óôïìßïõ, áêñïöõóßïõ) áíôßóôïé÷á. Ç ìåèïäïëïãßá áõôÞ óõíåðÜãåôáé üôé ôï
õðïëïãéóôéêü öïñôßï åßíáé óáöþò áõîçìÝíï óå óýãêñéóç ìå ôï áíôßóôïé÷ï ôçò ðåñßðôùóçò
ãñáììéêïðïéçìÝíçò ñïÞò.

Óôçí ðåñéï÷Þ ñïþí äéáìÝóïõ áêñïöõóßùí, õðÜñ÷åé ðëçèþñá ðåéñáìáôéêþí êáé õðïëïãé-
óôéêþí åñãáóéþí [90, 104, 105, 106, 107, 108]. Ç ðëåéïøçößá ôùí áíáöåñèÝíôùí åñãáóéþí
óôï÷åýåé óôçí âåëôéóôïðïßçóç ôïõ ó÷åäéáóìïý êáé ôçò áðüäïóçò áêñïöõóßùí ðïõ ÷ñçóé-
ìïðïéïýíôáé ùò óõóôÞìáôá ðñüùóçò óôçí áåñïäéáóôçìéêÞ ôå÷íïëïãßá. Ôïíßæåôáé, üôé óôçí
ðåñßðôùóç ñïþí ìå ÷áìçëïýò áñéèìïýò Re, ïé ðáñáðÜíù ìåëÝôåò êáôáëÞãïõí óôï óõìðÝñáóìá
üôé óôçí ìåôáâáôéêÞ ðåñéï÷Þ ôá áêñïöýóéá åßíáé äõíáôüí íá áíôéêáôáóôáèïýí ìå óôüìéá Þ
êõëéíäñéêïýò áãùãïýò ìéêñïý ìÞêïõò, áöïý ôá ôåëåõôáßá ðáñïõóéÜæïõí ìéêñüôåñåò áðþëåéåò
ëüãù ôñéâÞò.

Åñãáóßåò óôçí ðåéñáìáôéêÞ êáé èåùñçôéêÞ ìåëÝôç ñïþí áåñßùí óå áãùãïýò ìéêñïý ìÞêïõò
êáôÜ ôï ðáñåëèüí Þôáí ðåñéïñéóìÝíåò. Áðü ôéò ðñþôåò ìåëÝôåò ðïõ åìöáíßóôçêáí åßíáé ôùí
Hanks êáé Weissberg [109], ïé ïðïßïé ðñüôåéíáí åìðåéñéêÝò ó÷Ýóåéò õðïëïãéóìïý ôçò ðáñï÷Þò
áåñßïõ äéáìÝóïõ êõëéíäñéêþí áãùãþí ìéêñïý ìÞêïõò, óôï õäñïäõíáìéêü üñéï êáé óôçí ìå-
ôáâáôéêÞ ðåñéï÷Þ. Åðßóçò ìåëÝôåò ðñïÞëèáí áðü ôïõò Barrer êáé Nicholson [110], ïé ïðïßïé
ìåëÝôçóáí ôçí ñïÞ áåñßïõ óå êõëéíäñéêïýò áãùãïýò ìéêñïý ìÞêïõò åðéâÜëëïíôáò ÷áìçëïýò
ëüãïõò ðßåóçò.

Óôçí ïñéáêÞ ðåñßðôùóç ñïÞò äéáìÝóïõ êõëéíäñéêÞò ïðÞò ç ðñþôç ìåëÝôç ðñïÞëèå áðü ôïí
Liepmann [111], ï ïðïßïò óýãêñéíå ôá ðåéñáìáôéêÜ êáé ôá áíôßóôïé÷á õðïëïãéóôéêÜ áðïôå-
ëÝóìáôá óôçí ìåôáâáôéêÞ ðåñéï÷Þ. ÅðÝêôáóç ôçò ìåëÝôçò óå êõëéíäñéêÞ ïðÞ Ýãéíå áðü ôïí
Sreekanth [112], o ïðïßïò ìåëÝôçóå ôçí ñïÞ óå êõëéíäñéêïýò áãùãïýò ìéêñïý ìÞêïõò åðé-
âÜëëïíôáò õøçëïýò ëüãïõò ðßåóçò, ïé ïðïßïé áíôéóôïé÷ïýí óå áñéèìü Knudsen êïíôÜ óôçí
ìåôáâáôéêÞ ðåñéï÷Þ. Õðïëüãéóå ôçí ñïÞ ìÜæáò áæþôïõ ìå ôïí ëüãï ðßåóçò íá êõìáßíåôáé áðü
1 Ýùò 20. ÐñïôÜèçêå ìéá çìéåìðåéñéêÞ ó÷Ýóç, ç ïðïßá óõíäÝåé ôçí ñïÞ ìÜæáò ìå ôïí ëüãï
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ðßåóçò, ôïí áñéèìü Knudsen êáé ôïí áäéÜóôáôï ëüãï ôïõ ìÞêïõò ðñïò ôç äéÜìåôñï L=D.
Ðéï ðñüóöáôåò ìåëÝôåò ðáñïõóéÜóôçêáí áðü ôïõò Fujimoto êáé Usami [92], ïé ïðïßïé

ìÝôñçóáí ôçí ñïÞ ìÜæáò áåñßùí ãéá õøçëïýò ëüãïõò ðßåóçò óôçí ìåôáâáôéêÞ ðåñéï÷Þ êáé
ðñüôåéíáí åìðåéñéêÞ ó÷Ýóç ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ñïÞò ìÜæáò, ìå âÜóç ôá ðåéñáìáôéêÜ ôïõò
áðïôåëÝóìáôá. ÌåëÝôåò ãéá ñïÞ óå êõëéíäñéêïýò áãùãïýò óå êåíü ðñáãìáôïðïéÞèçêáí áðü
ôïí Barashkin [113]. Åí óõíå÷åßá, ìåëÝôåò ðáñïõóéÜóèçêáí áðü ôïõò Shinagawa et al. [114],
ïé ïðïßïé ìÝôñçóáí ôçí ñïÞ ìÜæáò ôïõ áæþôïõ äéáìÝóïõ êõëéíäñéêþí áãùãþí ìå äéáöïñå-
ôéêü ëüãï ìÞêïõò ðñïò ôçí äéÜìåôñï ôïõ áãùãïý (L=D). ÔÝëïò, ðñüóöáôá ïé Lilly et al.
[115] êáôÜ ôçí âåëôéóôïðïßçóç ôïõ ó÷åäéáóìïý óõóôçìÜôùí ðñüùóçò óôçí áåñïäéáóôçìéêÞ,
ìåëÝôçóáí ôçí åðßäñáóç ôïõ ìÞêïõò ôùí áãùãþí óôçí áðüäïóç ôùí óõãêåêñéìÝíùí óõóôç-
ìÜôùí ãéá äýï ðåñéðôþóåéò ôïõ ëüãïõ (L=D)=0.015 êáé 1.2 êáèþò êáé ãéá åõñý öÜóìá ôçò
äéáöïñÜò ðßåóçò. Ôï óõìðÝñáóìá áðü ôçí óõãêåêñéìÝíç ìåëÝôç åóôéÜæåé óôï ãåãïíüò üôé
ç ðåñßðôùóç ñïÞò óå êõêëéêü óôüìéï (L=D=0) Ý÷åé ôçí ìåãáëýôåñç áðüäïóç óôçí ðñüùóç
áåñïäéáóôçìéêþí óõóêåõþí üðùò ð.÷. ìéêñïäïñõöüñïõò.
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ÊåöÜëáéï 3

ÌåëÝôç ñïþí óå áãùãïýò ðïéêßëùí
äéáôïìþí ìå ãñáììéêÞ êéíçôéêÞ èåùñßá

3.1 ÅéóáãùãÞ

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæåôáé ç ìåëÝôç ñïþí ìïíáôïìéêþí áåñßùí óå áãùãïýò ìå-
ãÜëïõ ìÞêïõò ìå êõëéíäñéêÞ, äáêôõëïåéäÞ, ïñèïãþíéá, ôñéãùíéêÞ êáé ôñáðåæïåéäÞ äéáôïìÞ.
Ôï áßôéï ðïõ ðñïêáëåß ôçí ñïÞ óôéò ðáñáðÜíù ðåñéðôþóåéò åßíáé ç âáèìßäá ðßåóçò êáé ç ñïÞ
èåùñåßôáé ðëÞñùò áíåðôõãìÝíç. Ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðñïêýðôïõí êáôÜ ôçí åðßëõóç
ãñáììéêþí êéíçôéêþí åîéóþóåùí êáé ðáñïõóéÜæïíôáé ãéá üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knud-
sen. Ç ìåëÝôç åóôéÜæåôáé óôïí õðïëïãéóìü ôçò óõíÜñôçóçò êáôáíïìÞò, áðü ôçí ïðïßá åßíáé
äõíáôüí íá ðñïêýøïõí âáóéêÜ ìáêñïóêïðéêÜ ìåãÝèç üðùò ç ôá÷ýôçôá, ç ðõêíüôçôá êáé ç
èåñìïêñáóßá. Åðßóçò, âÜóåé ôùí ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí õðïëïãßæïíôáé âáóéêÝò áäéÜóôá-
ôåò ðïóüôçôåò ìåôáöïñÜò, üðùò åßíáé ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ êáé ç ìÝóç äéáôìçôéêÞ ôÜóç óôá
ôïé÷þìáôá ôïõ áãùãïý.

Ç ìåèïäïëïãßá ãéá ôçí áñéèìçôéêÞ åðßëõóç ãñáììéêþí êéíçôéêþí åîéóþóåùí, êáèþò êáé
ôïí õðïëïãéóìü ôçò áäéÜóôáôçò ðáñï÷Þò, ãéá áãùãïýò äéáöüñùí ãåùìåôñéþí, Ý÷åé ðåñéãñáöåß
ëåðôïìåñþò óå äéÜöïñåò äçìïóéåõìÝíåò åñãáóßåò [81, 88, 103, 67, 102]. Áíôßèåôá, óýãêñéóç
ôùí áñéèìçôéêþí ìå áíôßóôïé÷á ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá äåí Ý÷åé ðñáãìáôïðïéçèåß ëüãù
ôçò ìç ýðáñîçò áîéüðéóôùí ðåéñáìáôéêþí äåäïìÝíùí. Óôï ðëáßóéï áõôü, ðñáãìáôïðïéåßôáé
óýãêñéóç ìåôáîý èåùñçôéêþí êáé ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí, þóôå íá äéáðéóôùèåß ç ïñèü-
ôçôá êáé áîéïðéóôßá ôùí ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí êáèþò êáé ç äõíáôüôçôá ðåñéãñáöÞò
ðñïâëçìÜôùí áðü ðëåõñÜò êéíçôéêÞò èåùñßáò óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen.

ÌÝñïò ôùí ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí ðñïÞëèå áðü ôçí ðåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç TRANS-
FLOW, ç ïðïßá åéäéêåýåôáé óôçí ðñïóïìïßùóç ñïþí åêôüò èåñìïäõíáìéêÞò éóïññïðßáò óå
áãùãïýò äéáöüñùí ãåùìåôñéþí êáé âñßóêåôáé óôï åñåõíçôéêü êÝíôñï ôçò Êáñëóñïýçò (FZK).
¢ëëá ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá ðñïÞëèáí áðü ôï Üñèñï [87], ôï ïðïßï áöïñÜ ñïÝò óå ïñèïãþíéïõò
ìéêñïáãùãïýò. Âáóéæüìåíïé óôá ðñïáíáöåñèÝíôá ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá, ðñáãìáôïðïéåßôáé
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óýãêñéóç ìåôáîý ðåéñáìáôéêþí êáé èåùñçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí ìå óêïðü á) ôïí Ýëåã÷ï ôçò
ïñèüôçôáò êõñßùò ôùí ðåéñáìáôéêþí äåäïìÝíùí êáèþò êáé â) ôçí éêáíüôçôá ôçò ãñáììéêÞò
êéíçôéêÞò èåùñßáò óôçí ìïíôåëïðïßçóç ôùí ðáñáðÜíù ñïþí.

Ç ìïíôåëïðïßçóç ñïþí áåñßùí äéáìÝóïõ áãùãþí ìåãÜëïõ ìÞêïõò ðñáãìáôïðïéåßôáé èåù-
ñþíôáò áãùãü ìÞêïõò L, ï ïðïßïò åíþíåé äýï äï÷åßá ìå ðéÝóåéò P1 êáé P2 áíôßóôïé÷á. Ç
èåñìïêñáóßá ôùí äýï äï÷åßùí åßíáé óôáèåñÞ êáé ßóç ìå T0, åíþ ç ñïÞ óôïí áãùãü èåùñåßôáé
ðëÞñùò áíåðôõãìÝíç.

Ç äéáôïìÞ ôïõ áãùãïý êáèïñßæåôáé óôï åêÜóôïôå ðñüâëçìá êáé óõãêåêñéìÝíá óôçí ðá-
ñïýóá äéáôñéâÞ ðáñáôßèåíôáé áðïôåëÝóìáôá ãéá êõëéíäñéêü, äáêôõëïåéäÞ, ïñèïãþíéï, ôñéãù-
íéêü êáé ôñáðåæïåéäÞ áãùãü. Ôïíßæåôáé, üôé êáôÜ ôçí áäéáóôáôïðïßçóç ôùí ìáêñïóêïðéêþí
ðïóïôÞôùí ùò ÷áñáêôçñéóôéêü ìÝãåèïò åðéëÝãåôáé ç õäñáõëéêÞ äéÜìåôñïò Dh ôïõ åêÜóôïôå
áãùãïý. Ç áñéèìçôéêÞ åðßëõóç ðñáãìáôïðïéåßôáé, åöáñìüæïíôáò ôçí ìÝèïäï ôùí äéáêñéôþí
ôá÷õôÞôùí (DVM) óôçí áíôßóôïé÷ç ãñáììéêÞ êéíçôéêÞ åîßóùóç BGK. Ôïíßæåôáé üôé ï âáóé-
êüò Üãíùóôïò óôçí åêÜóôïôå êéíçôéêÞ åîßóùóç åßíáé ç óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò, ç ïðïßá óôçí
ãåíéêÞ ðåñßðôùóç åßíáé óõíÜñôçóç Ýîé áíåîÜñôçôùí ìåôáâëçôþí: á) ôñåéò ÷ùñéêÝò, â) ôñåéò
óõíéóôþóåò ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò. ÁíÜëïãá ìå ôç ãåùìåôñßá ïé ôñåéò ÷ùñéêÝò áíåîÜñôçôåò
ìåôáâëçôÝò åßíáé äõíáôüí íá ìåéùèïýí åöáñìüæïíôáò ðáñáäï÷Ýò ìïíïäéÜóôáôïõ Þ äéäéÜóôá-
ôïõ ðñïâëÞìáôïò, áîïíïóõììåôñéêÞò ñïÞò ê.á. Ãéá ôçí ìåßùóç ôïõ áñéèìïý ôùí ìïñéáêþí
ôá÷õôÞôùí åöáñìüæåôáé ç äéáäéêáóßá ðñïâïëÞò [15].

Óôï ÊåöÜëáéï 3 èá åðéêåíôñùèïýìå óôçí áíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôçò ìåèïäïëïãßáò äéáóôá-
ôïðïßçóçò ôùí áíôßóôïé÷ùí ìáêñïóêïðéêþí ìåãåèþí óôçí ðåñßðôùóç ñïÞò óå êõëéíäñéêü,
äáêôõëïåéäÞ, ïñèïãþíéï, ôñéãùíéêü êáé ôñáðåæïåéäÞ áãùãü.

3.2 ÑïÞ ëüãù ìéêñÞò âáèìßäáò ðßåóçò

3.2.1 ÃåíéêÜ óôïé÷åßá

Ðñéí áðü ôçí åðéìÝñïõò ìåëÝôç ñïþí ìïíáôïìéêþí áåñßùí óå áãùãïýò ìåãÜëïõ ìÞêïõò
êáé ðïéêßëùí äéáôïìþí, óêüðéìï åßíáé íá áíáöåñèïýí ôá âáóéêÜ ìåãÝèç ðïõ õðïëïãßæïíôáé
óå êÜèå ðåñßðôùóç. ÓõãêåêñéìÝíá, ïé áãùãïß óõíäÝïõí äýï äï÷åßá ìå ðéÝóåéò P1 êáé P2

áíôßóôïé÷á ìå |P1−P2|
P1

¿ 1, ôá ïðïßá âñßóêïíôáé óôçí ßäéá èåñìïêñáóßá Ô0. ¼ëïé ïé áãùãïß
Ý÷ïõí ìÞêïò L, åìâáäüí Á′ êáé ðåñßìåôñï � ′, åíþ ç õäñáõëéêÞ äéÜìåôñïò Dh ïñßæåôáé ùò,

Dh =
4A′

� ′ (3.1)

ìå Dh ¿ L êáé áðïôåëåß ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ìÞêïò ôïõ êÜèå áãùãïý. Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò
áãùãþí ç ñïÞ áíáðôýóóåôáé óôçí z′ êáôåýèõíóç. Ôï áäéÜóôáôï åìâáäüí óå êÜèå ðåñßðôùóç
ïñßæåôáé ùò A = A′=D2

h êáé ç áäéÜóôáôç ðåñßìåôñï ùò � = � ′=Dh . Ïé ÷ùñéêÝò óõíôåôáãìÝíåò
áäéáóôáôïðïéïýíôáé ùò z = z′=Dh, x = x′=Dh, y = y′=Dh êáé r = r′=Dh (áêôéíéêÞ êáôåý-
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èõíóç). Ç ìáêñïóêïðéêÞ ôá÷ýôçôá óôçí äéåýèõíóç z′ åßíáé ç u′, åíþ ç äéáôìçôéêÞ ôÜóç óôá
ôïé÷þìáôá ôïõ áãùãïý ïñßæåôáé ùò � ′w. Ç ìÝóç ìáêñïóêïðéêÞ ôá÷ýôçôá êáé ç ìÝóç äéáôìç-
ôéêÞ ôÜóç ïñßæïíôáé ùò u′ êáé � ′w áíôßóôïé÷á. Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí áäéÜóôáôùí ðáñáðÜíù
ðïóïôÞôùí åöáñìüæåôáé ç åîÞò áäéáóôáôïðïßçóç: Ãéá ôçí ôá÷ýôçôá u êáé ôçí ìÝóç ôá÷ýôçôá
u éó÷ýåé üôé u = u′=(�0XP ) êáé u = u′=(�0XP ) ìå �0 =

√
2kT0=m ç ðëÝïí ðéèáíÞ ôá÷ýôçôá

ìå k ôçí óôáèåñÜ Boltzmann êáé m ôçí ìïñéáêÞ ìÜæá ôïõ áåñßïõ. Ç äéáôìçôéêÞ ôÜóç êáé ç
ìÝóç äéáôìçôéêÞ ôÜóç óôá ôïé÷þìáôá ôïõ áãùãïý áäéáóôáôïðïéïýíôáé ùò �w = � ′w=(2P0XP )

êáé �w = � ′w=(2P0XP ) áíôßóôïé÷á. Ç ðïóüôçôá XP ïñßæåôáé ùò

XP =
Dh

P0

dP
dz′

=
1

P0

dP
dz

¿ 1 (3.2)

êáé åßíáé ç áäéÜóôáôç ôïðéêÞ êëßóç ðßåóçò, ç ïðïßá ðñïêáëåß ôçí ñïÞ, åíþ P0 = (P1 + P2)=2
åßíáé ç ðßåóç áíáöïñÜò.

Åöáñìüæïíôáò éóïæýãéï äõíÜìåùí óå ìéá äéáöïñéêÞ öÝôá ôïõ ñåõóôïý ðïõ ôÝìíåé êÜèåôá
ôïí áãùãü, ðñïêýðôåé üôé ç ìÝóç äéáôìçôéêÞ ôÜóç ðïõ áíáðôýóóåôáé óôá ôïé÷þìáôá ôïõ
áãùãïý åßíáé áíÜëïãç ôïõ ãéíïìÝíïõ ôçò êëßóçò ðßåóçò êáé ôïõ ëüãïõ ôïõ åìâáäïý ðñïò ôçí
ðåñßìåôñï ôïõ áãùãïý äçëáäÞ [10],

� ′w =
A′

� ′
dP ′

dz′
: (3.3)

üðïõ A′ åßíáé ôï åìâáäüí ôçò äéáôïìÞò ôïõ áãùãïý êáé � ′ ç ðåñßìåôñïò. Áäéáóôáôïðïéþíôáò
ôçí ìÝóç äéáôìçôéêÞ ôÜóç �w , Åî.(3.3) êáé èåùñþíôáò üôé A=� = 1/4 ðñïêýðôåé üôé

�w =
� ′w

2PXP
=

A
2�

=
1

8
; (3.4)

áðïôÝëåóìá, ôï ïðïßï åßíáé áíåîÜñôçôï ôïõ áñéèìïý Knudsen, ôçò ãåùìåôñßáò ôïõ áãùãïý
êáèþò êáé ôùí ïñéáêþí óõíèçêþí áëëçëåðßäñáóçò áåñßïõ - ôïé÷þìáôïò. Ç Åî.(3.4) ÷ñçóé-
ìïðïéÞèçêå ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôùí áñéèìçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí ôçò áñéèìçôéêÞò åðßëõóçò ôùí
ãñáììéêþí êéíçôéêþí åîéóþóåùí.

Ç ðáñÜìåôñïò ðïõ áðåéêïíßæåé ôçí áñáéïðïßçóç ôçò ñïÞò åßíáé ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò
� , ç ïðïßá ãåíéêÜ ïñßæåôáé ùò

� =
DhP0

��0

=

√
�

2

1

Kn
; (3.5)

üðïõ � ôï éîþäåò ôïõ áåñßïõ óå èåñìïêñáóßá áíáöïñÜò Ô0.
Ïé ïñéáêÝò óõíèÞêåò ðïõ óõíïäåýïõí ôçí åêÜóôïôå êéíçôéêÞ åîßóùóç åßíáé [15, 116, 17]

�+ = (1− �)�−; c · n > 0; (3.6)

üðïõ ôá óýìâïëá (+) êáé (−) õðïäçëþíïõí ôçí êáôáíïìÞ ôùí óùìáôéäßùí ðïõ áðïìáêñý-
íïíôáé êáé åéóÝñ÷ïíôáé óôï ôïß÷ùìá áíôßóôïé÷á, åíþ n åßíáé ôï ìïíáäéáßï äéÜíõóìá êÜèåôï
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óôï ôïß÷ùìá êáé ìå öïñÜ ðñïò óôï åóùôåñéêü ôçò ñïÞò. Ãéá � = 1 áíôéóôïé÷ïýí ïé ïñéáêÝò
óõíèÞêåò ðëÞñïõò äéÜ÷õóçò, åíþ ãéá � = 0 áíôéóôïé÷ïýí ïé ïñéáêÝò óõíèÞêåò êáôïðôñéêÞò
áíÜêëáóçò.

ÊáôÜ ôçí äéáäéêáóßá ôçò äéáóôáôïðïßçóçò êáé êáô' åðÝêôáóç ôïõ õðïëïãéóìoý ôçò ñïÞò
ìÜæáò M óå kg=s, èá ðñÝðåé ïé ðïóüôçôåò ôçò ðßåóçò P1 êáé P2 ðñéí êáé ìåôÜ ôïí áãùãü,
ç èåñìïêñáóßá áíáöïñÜò T0, ôï åìâáäüí, ôï ìÞêïò ôïõ áãùãïý êáèþò êáé ôï áÝñéï ðïõ
äéÝñ÷åôáé, íá åßíáé ãíùóôÜ åî' áñ÷Þò. Ç ñïÞ ìÜæáò M ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ïðïéïíäÞðïôå
áãùãü äßíåôáé áðü ôçí áêüëïõèç åîßóùóç,

M =

∫
�u′dA′: (3.7)

Åöáñìüæïíôáò ôçí ðáñáðÜíù áäéáóôáôïðïßçóç êáé êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôçò ó÷Ýóçò � = 2P0=�2
0

ðñïêýðôåé üôé

M = �0�XPD2
h

∫
udA = 2D2

h
P0XP

�0

∫
udA (3.8)

Þ
M�0

A′P0XP
=

2

A

∫
udA = G: (3.9)

Áðü ôçí Åî.(3.9) ðñïêýðôåé üôé

M = G
A′P0XP

�0

= GDh
A′

�0

dP
dz′

= GDh
AD2

h

�0

dP
Dhdz

(3.10)

Þ

M = G
A′

�0

P2 − P1

L
(3.11)

Ç Åî.(3.11) ðñïêýðôåé êÜíïíôáò ôçí ðáñáäï÷Þ üôé ç ìÝóç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò êáôÜ
ìÞêïò ôïõ áãùãïý ìåôáâÜëëåôáé åëÜ÷éóôá êáé ïõóéáóôéêÜ ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ êáé ßóç ìå �0 =

(�1 +�2)=2. Óôçí ðåñßðôùóç ìåãÜëùí äéáöïñþí ðßåóçò åöáñìüæåôáé äéáöïñåôéêÞ ìåèïäïëïãßá
ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôçí ÐáñÜãñáöï 3.3.

Ãéá ëüãïõò ðëçñüôçôáò ðáñáôßèåôáé ï õðïëïãéóìüò ôïõ áñéèìïý Ma êáé Re óõíáñôÞóåé
ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �. Áðü ôïí ïñéóìü ôïõ áñéèìïý Ma ðñïêýðôåé üôé

Ma =
u′

c0
(3.12)

üðïõ c0 ç ôá÷ýôçôá ôïõ Þ÷ïõ. Åöáñìüæïíôáò ôçí ðáñáðÜíù áäéáóôáôïðïßçóç ðñïêýðôåé üôé

Ma =
u�0XP

c0
= u

�0

c0
Dh

P0

dP
dz′

(3.13)

Þ

Ma = u
√

2



P2 − P1

P0

Dh

L
: (3.14)
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Áíôßóôïé÷á ãéá ôïí áñéèìü Re ðñïêýðôåé

Re =
u′�0Dh

�0

=
u�0XP�0Dh

�0

(3.15)

Þ

Re = u
�0

�0

Dh(P2 − P1)

P0L
Dh�0: (3.16)

Áíôéêáèéóôþíôáò üðïõ �0 = 2P0=�2
0, Ý÷ïõìå

Re = 2u
DhP0

�0�0

Dh

L
(P2 − P1)

P0

: (3.17)

Þ

Re = 2u�
Dh

L
(P2 − P1)

P0

: (3.18)

ÔÝëïò ï áñéèìüò Kn óõíäÝåôáé ìå ôïõò áñéèìïýò Ma êáé Re ùò

Kn =

√

�
2

Ma
Re

: (3.19)

Áðü ôéò Åî.(3.14) êáé (3.18) ðñïêýðôåé üôé ãéá ôçí ðåñßðôùóç üðïõ Dh ¿ L ïé áñéèìïß Ma
êáé Re èá åßíáé ìéêñïß áêüìá êáé ãéá ìåãÜëåò äéáöïñÝò ðßåóçò.

3.2.2 ÑïÞ óå êõëéíäñéêü êáé äáêôõëïåéäÞ áãùãü

Óôçí ðåñßðôùóç ñïÞò äéáìÝóïõ êõëéíäñéêïý êáé äáêôõëïåéäïýò áãùãïý ïé áíôßóôïé÷åò
õäñáõëéêÝò äéÜìåôñïé ïñßæïíôáé ùò Dh = D êáé 2(R2 − R1) áíôßóôïé÷á, üðïõ R1 êáé R2 ïé
áêôßíåò ôïõ åóùôåñéêïý êáé åîùôåñéêïý êõëßíäñïõ. H ãñáììéêÞ êéíçôéêÞ åîßóùóç BGK ðïõ
ðåñéãñÜöåé ôéò óõãêåêñéìÝíåò ñïÝò åßíáé ç

�
[
cos�

@�
@r

− sin�
r

@�
@�

]
+ �� = �u− 1

2
; (3.20)

üðïõ � = �(r; �; �) ç óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò, r ç áäéÜóôáôç áêôéíéêÞ áðüóôáóç, � ôï ìÝôñï
ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò, åíþ � åßíáé ç ðïëéêÞ ãùíßá.

Ç ìáêñïóêïðéêÞ ôá÷ýôçôá ðñïêýðôåé áðü ôçí ìçäåíéêÞ ñïðÞ ôçò óõíÜñôçóçò êáôáíïìÞò
� ùò

u =
1

�

∫ 2�

0

∫ ∞

0

��e−�2d�d�: (3.21)

ËáìâÜíïíôáò õðüøç üôé dA = 2�rdr áðü ôçí Åî.(3.8) ðñïêýðôåé üôé

M = 2���0XPD2
h

∫ 1=2

0

urdr; (3.22)
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åíþ áðü ôçí Åî.(3.8) ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ G äßíåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç

G =
M�0

A′P0XP
= 16

∫ 1=2

0

urdr: (3.23)

¼ìïéá, ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôïõ äáêôõëïåéäïýò áãùãïý ç ñïÞ ìÜæáò ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôçí
äéáôïìÞ ôïõ áãùãïý ãéá áóõìðßåóôç ñïÞ, áêïëïõèþíôáò ôçí ðáñáðÜíù áäéáóôáôïðïßçóç,
åßíáé áíôßóôïé÷ç ôçò Åî.(3.22) êáé äßíåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç

M = 2���0XPD2
h

∫ r1

r2
urdr; (3.24)

üðïõ r1 = R1=Dh êáé r2 = R2=Dh. Ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ G äßíåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç

G =
4

r2
2 − r2

1

∫ r2

r1
urdr: (3.25)

Åðéëýïíôáò áñéèìçôéêÜ ôçí Åî.(3.20), óõíïäåõüìåíç áðü ôéò ïñéáêÝò óõíèÞêåò (3.6), õðï-
ëïãßæåôáé ç êáôáíïìÞ ôçò áäéÜóôáôçò ôá÷ýôçôáò u êáèþò êáé ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ G áðü
ôéò áíôßóôïé÷åò åîéóþóåéò Åî.(3.23) êáé (3.25). Åðßóçò, ôïíßæåôáé üôé ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ G
åîáñôÜôáé ìüíï áðü ôçí ðáñÜìåôñï áñáéïðïßçóçò �.

3.2.3 ÑïÞ óå ïñèïãþíéï áãùãü

¸óôù ñïÞ áåñßïõ óå ïñèïãþíéï áãùãü ýøïõò H êáé ðëÜôïõò W ìå −W=2 ≤ x′ ≤ W=2
êáé −H=2 ≤ y′ ≤ H=2. Ï ëüãïò ôùí ðëåõñþí H=W ôïõ êáíáëéïý ìðïñåß íá ðÜñåé ôéìÝò
áðü 1 (áíôéóôïé÷åß óå ôåôñáãùíéêü áãùãü) Ýùò 0 (ôï ðñüâëçìá åêöõëßæåôáé óå ìïíïäéÜóôáôç
ñïÞ). Ôï åìâáäüí êáé ç ðåñßìåôñïò ôïõ áãùãïý ïñßæïíôáé ùò A′ = H×W êáé � ′ =2(H+W )

áíôßóôïé÷á. Ç õäñáõëéêÞ äéÜìåôñïò Dh ôïõ áãùãïý ïñßæåôáé ùò,

Dh = 2
W ×H
W +H

: (3.26)

Óôïí Ðßíáêá 3.5 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá äéáóôáôÜ êáé áäéÜóôáôá ãåùìåôñéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãéá
üëïõò ôïõò áãùãïýò. Ç ãñáììéêÞ åîßóùóç BGK ðïõ ðåñéãñÜöåé ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá
åßíáé:

�
[
cos�

@�
@x

+ sin �
@�
@y

]
+ �� = �u− 1

2
; (3.27)

üðïõ � = �(x; y; �; �) ç óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò, � ôï ìÝôñï ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò, åíþ �
åßíáé ç ðïëéêÞ ãùíßá. Ç ìáêñïóêïðéêÞ ôá÷ýôçôá u äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

u (x; y) =
1

�

2�∫

0

∞∫

0

� (x; y; �; �) �e−�2d�d� (3.28)
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Áêïëïõèþíôáò ôçí ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá áäéáóôáôïðïßçóçò ç ñïÞ ìÜæáò ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü
ôçí äéáôïìÞ ôïõ áãùãïý ãéá áóõìðßåóôç ñïÞ åßíáé

M = �
∫ W=2

−W=2

∫ H=2

−H=2
u′(x′; y′)dy′dx′ = ��0XPD2

h

∫ W=(2Dh)

−W=(2Dh)

∫ H=(2Dh)

−H=(2Dh)

u(x; y)dydx; (3.29)

åíþ ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ G äßíåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç

G =
M�0

A′P0XP
=

8H=W(
1 +H=W

)2

∫ W=(2Dh)

−W=(2Dh)

∫ H=(2Dh)

−H=(2Dh)

u(x; y)dydx; (3.30)

ÊáôÜ ôçí äéáäéêáóßá äéáóôáôïðïßçóçò êáé õðïëïãéóìïý ôçò ñïÞò ìÜæáò M ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç
Åî.(3.11).

3.2.4 ÑïÞ óå ôñéãùíéêü êáé ôñáðåæïåéäÞ áãùãü

Èåùñåßôáé áãùãüò, ôïõ ïðïßïõ ç äéáôïìÞ ìðïñåß íá åßíáé åßôå éóüðëåõñç ôñéãùíéêÞ ìå
ðëåõñÜ á, åßôå éóïóêåëÞò ôñáðåæïåéäÞò ìå âÜóç ìåãÜëç Â, âÜóç ìéêñÞ b, ýøïò h êáé ãùíßá
�. Ç õäñáõëéêÞ äéÜìåôñïò ôïõ ôñéãùíéêïý áãùãïý ïñßæåôáé ùò (âëÝðå Ðßíáêá 3.5)

Dh =

√
3

3
á; (3.31)

åíþ ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôïõ ôñáðåæïåéäïýò áãùãïý ïñßæåôáé ùò

Dh = 1

/[
1

2h
+

1

(B + b) sin �

]
: (3.32)

Ç ãñáììéêÞ êéíçôéêÞ åîßóùóç BGK ðïõ ðåñéãñÜöåé ôá óõãêåêñéìÝíá ðñïâëÞìáôá åßíáé ç

�
@�
@s

+ �� = �u− 1

2
; (3.33)

üðïõ s åßíáé ç áíåîÜñôçôç ìåôáâëçôÞ êáôÜ ìÞêïò ôçò åêÜóôïôå ÷áñáêôçñéóôéêÞò ôïõ ðñïâëÞ-
ìáôïò. Ç Åî.(3.33) óõíïäåýåôáé áðü ôéò ïñéáêÝò óõíèÞêåò (3.6). Ç ìáêñïóêïðéêÞ ôá÷ýôçôá
u äßíåôáé áðü ôçí Åî.(3.28). Ç ñïÞ ìÜæáò ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôçí äéáôïìÞ ôïõ áãùãïý ãéá
áóõìðßåóôç ñïÞ äßäåôáé áðü ôçí Åî.(3.7) êáé áêïëïõèþíôáò ôçí ðáñáðÜíù áäéáóôáôïðïßçóç
ðñïêýðôåé üôé ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ G äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç

G =
M�0

A′P0XP
=

2

A

∫ ∫

A
u(x; y)dydx: (3.34)

¼ìïéá ìå ôéò ðáñáðÜíù ðåñéðôþóåéò ñïÞò, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç Åî.(3.11) ãéá ôïí õðïëïãéóìü
ôçò ñïÞò ìÜæáò M .
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3.2.5 ÁäéÜóôáôåò ðáñï÷Ýò óå áãùãïýò ðïéêßëùí äéáôïìþí

Óôï Ó÷. 3.1 áðåéêïíßæåôáé ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ G óõíáñôÞóåé ôçò ðáñáìÝôñïõ � ãéá äéÜ-
öïñåò ãåùìåôñßåò áãùãþí. Óå üëåò ôéò ãåùìåôñßåò, ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ìÞêïò åßíáé ç õäñáõ-
ëéêÞ äéÜìåôñïò Dh ðïõ åðéôñÝðåé ôçí Üìåóç óýãêñéóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí. Áíôßèåôá, óôçí
ðåñßðôùóç ðïõ åðéëÝãïíôáé ùò ÷áñáêôçñéóôéêü ìÞêïò ãåùìåôñéêÝò äéáóôÜóåéò áãùãþí (ð.÷
áêôßíá, ýøïò ïñèïãùíßïõ áãùãïý êëð), ôüôå áðü ôç óýãêñéóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí äåí åßíáé
äõíáôüí íá ðñïêýøïõí áîéüëïãá óõìðåñÜóìáôá. Ôá áíáëõôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôçò ðáñï÷Þò
G äßíïíôáé óôïõò Ðßíáêåò 3.6 - 3.9 óõíáñôÞóåé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �.

Ðáñáôçñþíôáò ôï Ó÷. 3.1 äéáðéóôþíåôáé üôé ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ G ðáñïõóéÜæåé ôçí ßäéá
ðïéïôéêÞ óõìðåñéöïñÜ ãéá üëïõò ôïõò áãùãïýò, åìöáíßæïíôáò ìéá ðåñéï÷Þ üðïõ ç ðáñï÷Þ
G åßíáé ó÷åäüí óôáèåñÞ. ÊïíôÜ óôçí ðåñéï÷Þ üðïõ � ' 1 åìöáíßæåôáé ôï åëÜ÷éóôï Kn êáé
ìÜëéóôá ç ðåñßðôùóç ôïõ ïñèïãùíßïõ áãùãïý ìå ëüãï ðëåõñþí A = H=W = 0:1 ðáñïõóéÜæåé
ôï ðéï áðüôïìï åëÜ÷éóôï. Ôïíßæåôáé üôé ôï åëÜ÷éóôï Kn åìöáíßæåôáé óå äéáöïñåôéêÞ èÝóç
ãéá êÜèå áãùãü. Êáèþò ðñïóåããßæåôáé ôï õäñïäõíáìéêü üñéï (� → ∞) ðáñáôçñåßôáé, üôé ç
áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ G ãßíåôáé áíÜëïãç ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �.

δ

G

10-2 10-1 100 101 102

1

2

3

4

5
Circular
Square, A=1
Orthogonal, A=0.1
Orthogonal, A=0.01
Equilateral triangular
Isosceles trapezoidal, h/B=0.5, φ=63.43o

Isosceles trapezoidal, h/B=0.78, φ=54.74o

Ó÷Þìá 3.1: ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ ãéá áãùãïýò ðïéêßëùí äéáôïìþí.

Ç åîÜñôçóç ôçò áäéÜóôáôçò ðáñï÷Þò G áðü ôïí óõíôåëåóôÞ äéá÷õôéêÞò áíÜêëáóçò � ðá-
ñïõóéÜæåôáé óôïõò Ðßíáêåò 3.6 êáé 3.7 ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò ðåñéðôþóåéò êõëéíäñéêïý êáé
ïñèïãùíßïõ áãùãïý ìå �=1, 0.85 êáé 0.7. Ðáñáôçñåßôáé üôé êáèþò ï óõíôåëåóôÞò äéá÷õ-
ôéêÞò áíÜêëáóçò � ìåéþíåôáé (ìåßùóç ôñá÷ýôçôáò ôùí ôïé÷ùìÜôùí áãùãïý), ç áäéÜóôáôç
ðáñï÷Þ G åðßóçò ìåéþíåôáé. Ôï ãåãïíüò áõôü äéêáéïëïãåßôáé, äéüôé áõîÜíåôáé ï áñéèìüò ôùí
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êáôïðôñéêþí óõãêñïýóåùí ìåôáîý ìïñßùí êáé ôïé÷ùìÜôùí ôïõ áãùãïý ìå áðïôÝëåóìá ï óõ-
íôåëåóôÞò ôñéâÞò óôï ôïß÷ùìá íá ìåéþíåôáé. Åðßóçò, ðáñáôçñåßôáé üôé ç åðßäñáóç ôïõ � óôçí
áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ G åßíáé êõñßáñ÷ç óôçí åëåýèåñç ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ êáé ìåéþíåôáé óôáäéáêÜ
êáèþò ôï � áõîÜíåé, åíþ óôçí õäñïäõíáìéêÞ ðåñéï÷Þ åîáëåßöåôáé ç óõãêåêñéìÝíç åðßäñáóç.
Ç óõìðåñéöïñÜ áõôÞ åßíáé áíôéðñïóùðåõôéêÞ ãéá üëïõò ôïõò áãùãïýò.

3.3 ÅðÝêôáóç ôçò ìåèïäïëïãßáò óå ìåãÜëåò âáèìßäåò ðßåóçò

Óå ðñïâëÞìáôá ñïþí åêôüò èåñìïäõíáìéêÞò éóïññïðßáò, äéáìÝóïõ êëåéóôþí áãùãþí, ïé
ðåñéï÷Ýò ñïÞò ðïõ ðéèáíüí íá ðáñïõóéáóèïýí ôïðéêÜ óôï åóùôåñéêü ôïõ áãùãïý ìðïñåß íá
êáëýøïõí üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Kn áðü ôçí åëåýèåñç ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ Ýùò ôï õäñïäõ-
íáìéêü üñéï. Ïé ðåñéðôþóåéò áõôÝò åìöáíßæïíôáé üôáí ç äéáöïñÜ ðßåóçò åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëç
[117]. Ç ãñáììéêÞ êéíçôéêÞ èåùñßá åîáêïëïõèåß íá åöáñìüæåôáé óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ. Ãéá
ôçí ÷ñÞóç ôçò ãñáììéêÞò êéíçôéêÞò èåùñßáò âáóéêÞ ðñïûðüèåóç åßíáé ç áäéÜóôáôç âáèìßäá
ðßåóçò íá åßíáé XP ¿ 1, ôï ïðïßï äéáóöáëßæåôáé üôáí Dh=L¿ 1, áíåîáñôÞôùò ôïõ ìåãÝèïõò
ôïõ dP=dz′. Áõôü éó÷ýåé äéüôé áðü ôçí êëßóç ðßåóçò Ý÷ïõìå

XP =
Dh

P0

dP
dz′

=
Dh

P0

P2 − P1

L
=

2Dh

L
(P2 − P1)

P2 + P1

; (3.35)

üðïõ ï üñïò (P2−P1)
P2+P1

ãéá ìåãÜëåò âáèìßäåò ðßåóçò åßíáé ôÜîçò ìïíÜäáò. ¸ôóé éó÷ýåé üôé

XP =
2Dh

L
(P2 − P1)

P2 + P1

¿ 1: (3.36)

Ç ìåèïäïëïãßá õðïëïãéóìïý ôçò ðáñï÷Þò G ãéá ìåãÜëåò âáèìßäåò ðßåóçò âáóßæåôáé óôéò
ôïðéêÝò óõíèÞêåò ôïõ áãùãïý. ÓõãêåêñéìÝíá ç ôïðéêÞ ðáñï÷Þò G∗ åßíáé óõíÜñôçóç ôçò
ôïðéêÞò ðßåóçò Þ åðáêüëïõèá ôçò ôïðéêÞò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò � óå Ýíá ôõ÷áßï óçìåßï
z∗ ôïõ áãùãïý, üðïõ 0 ≤ z∗ ≤ L. Óôçí ðåñßðôùóç åíüò ïðïéïõäÞðïôå áãùãïý, óôçí èÝóç z∗

éó÷ýåé üôé

G∗ =
M�0

Á′P (z∗)XP
: (3.37)

Ç Åî.(3.37) ìðïñåß íá ãñáöåß óôçí ìïñöÞ

M = G∗
Á′P (z∗)

�0

Dh

P (z∗)
dP
dz′

: (3.38)

ÅÜí áíôéêáôáóôÞóïõìå ôï áñéóôåñü ìÝëïò ôçò Åî.(3.38) ìå ôçí Åî.(3.11) ôüôå ðñïêýðôåé üôé

G
A′Dh(P2 − P1)

L�0

= G∗
A′P (z∗)

�0

Dh

P (z∗)
dP
dz′

(3.39)
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Þ

G = G∗
L

P2 − P1

dP
dz′

(3.40)

Þ

Gdz′ =
L

P2 − P1

G∗dP (3.41)

Ïëïêëçñþíïíôáò ôï áñéóôåñü ìÝëïò ôçò Åî.(3.41) ùò ðñïò ôçí äéåýèõíóç ôçò ñïÞò z′ êáé ôï
äåîéü ìÝëïò óôï äéÜóôçìá P1 Ýùò P2 ðñïêýðôåé üôé

G =
1

P1 − P2

P2∫

P1

G∗ (�) dP (3.42)

Èåùñþíôáò üôé ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò � åßíáé áíÜëïãç ôçò ðßåóçò, ëüãù ôïõ ïñéóìïý

� =
P0Dh

��0

; (3.43)

ðñïêýðôåé üôé

G =
1

�1 − �2

�2∫

�1

G∗ (�) d�: (3.44)

Ç Åî.(3.44) éó÷ýåé ãéá ïðïéáäÞðïôå ðôþóç ðßåóçò ðïõ åöáñìüæåôáé óôïí áãùãü.
Áíôß ôçò Åî.(3.44) åßíáé äõíáôüí íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç áêüëïõèç ðéï áðëÞ ó÷Ýóç

G = G∗
(
�1 + �2

2

)
; (3.45)

ç ïðïßá óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ïñèïãþíéïõ áãùãïý ðáýåé íá äßíåé áîéüðéóôá áðïôåëÝóìáôá ãéá
ðïëý ìéêñÝò ôéìÝò ôïõ ëüãïõ H=W êáé ãéá ôéìÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò � êïíôÜ óôçí
ìïíÜäá. Áõôü åîçãåßôáé áðü ôï ãåãïíüò, üôé ãéá ìéêñÝò ôéìÝò ôïõ ëüãïõ H=W ç êáìðýëç
ðïõ ðáñïõóéÜæåé ôï åëÜ÷éóôï Kn åßíáé ðéï áðüôïìç. Óõãêñßíïíôáò ôéò áäéÜóôáôåò ðáñï÷Ýò
G óôçí ðåñßðôùóç H=W=1 ôüôå óôï óçìåßï ðïõ åìöáíßæåôáé ôï åëÜ÷éóôï Kn, ç ðáñï÷Þ G
äéáöÝñåé êáôÜ 10% áðü ôçí áíôßóôïé÷ç óôçí åëåýèåñç ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ, åíþ óôçí ðåñßðôùóç
üðïõ H=W=0.01 ç åí ëüãù äéáöïñÜ ðëçóéÜæåé ôï 100%. Ãéá ôïí ëüãï áõôü ç Åî.(3.45)
áðïôõã÷Üíåé üôáí ôï �2 åßíáé êïíôÜ óôçí ìïíÜäá (êïíôÜ óôï åëÜ÷éóôï Kn) êáé ôï �1 åßíáé
ðïëý ìéêñü (êïíôÜ óôçí åëåýèåñç ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ). Ôï ðáñáðÜíù óõìðÝñáóìá éó÷ýåé ãéá
ïðïéáäÞðïôå ãåùìåôñßá ôïõ áãùãïý.
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3.4 Õðïëïãéóìüò ðôþóçò ðßåóçò óå áãùãü

Ç ìåèïäïëïãßá õðïëïãéóìïý ôçò ñïÞò ìÜæáò óå áãùãïýò ðïéêßëùí äéáôïìþí ãéá üëï ôï
åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen åßíáé äõíáôüí íá åðåêôáèåß êáé óôïí õðïëïãéóìü ôçò ðôþóçò
ðßåóçò êáôÜ ìÞêïò ôïõ áãùãïý, åöüóïí ãíùñßæïõìå ôçí ðáñï÷Þ.

ÊáôÜ ôçí ìåëÝôç äéêôýùí óùëçíþóåùí äýï ðåñéðôþóåéò ðñïâëçìÜôùí åßíáé äõíáôüí íá
ðñïêýøïõí. ÓõãêåêñéìÝíá, ç ðñþôç áöïñÜ ôï ðñüâëçìá ôçò åýñåóçò ôçò ñïÞò ìÜæáò áåñßïõ
óå Ýíáí áãùãü ãéá äåäïìÝíç ðôþóç ðßåóçò áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôïõ áãùãïý, åíþ ôï äåýôåñï
ðñüâëçìá åßíáé ç åýñåóç ôçò ðßåóçò åîüäïõ ôïõ áãùãïý ãíùñßæïíôáò ôçí ðßåóç åéóüäïõ êáé ôçí
ñïÞ ìÜæáò ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü áõôüí. Ç äåýôåñç ðåñßðôùóç èá áðïôåëÝóåé êáé ôï áíôéêåßìåíï
ìåëÝôçò ôçò ðáñïýóáò ðáñáãñÜöïõ.

¸óôù áãùãüò ìÞêïõò L, üðïõ óôçí åßóïäï ôïõ óõíäÝåôáé óõìðéåóôÞò äåäïìÝíçò ðßåóçò
êáôÜèëéøçò êáé ñïÞò ìáæáò M . Ï êýñéïò óôü÷ïò åßíáé ç åýñåóç ôçò êáôáíïìÞò ðßåóçò êáôÜ
ìÞêïò ôïõ áãùãïý êáé ôçò ðßåóçò åîüäïõ (Pout), Ý÷ïíôáò ùò äåäïìÝíá ôçí ðßåóç óôçí åßóïäï
ôïõ áãùãïý (Pin) (óõìðßðôåé ìå ôçí ðßåóçò êáôÜèëéøçò) êáèþò êáé ôçí ñïÞ ìÜæáò M ðïõ
äéÝñ÷åôáé áðü áõôüí. Ç ìåèïäïëïãßá åðßëõóçò ôïõ åí ëüãù ðñïâëÞìáôïò ðåñéëáìâÜíåé ôçí

Ó÷Þìá 3.2: Ó÷åäéÜãñáììá áãùãïý, ìÞêïõò L.

áñéèìçôéêÞ åðßëõóç ìéá óõíÞèïõò äéáöïñéêÞò åîßóùóçò ðñþôïõ âáèìïý. ÓõãêåêñéìÝíá, üðùò
öáßíåôáé êáé óôï Ó÷. 3.2, ï áãùãüò äéáêñéôïðïéåßôáé óå N äéáóôÞìáôá ∆z′, åíþ ïé áíôßóôïé÷ïé
êüìâïé åßíáé i = 1; :::; N + 1. Ôüôå ç ðßåóç óôçí åßóïäï êáé ôçí Ýîïäï ôïõ áãùãïý åßíáé
áíôßóôïé÷á P1 = Pin êáé PN+1 = Pout.

Áðü ôïí ïñéóìü ôçò áäéÜóôáôçò ðáñï÷Þò G ðñïêýðôåé áðü ôçí Åî.(3.38) üôé

G∗(�i) =
M�0

A′Dh
dP
dz′

∣∣
i

(3.46)
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Þ
dP
dz′

∣∣∣∣
i
=

M�0

A′DhG∗(�i)
(3.47)

Óôçí óõíÞèç äéáöïñéêÞ Åî.(3.47) âáóéêüò Üãíùóôïò åßíáé ôï áñéóôåñü ìÝëïò ôçò åîßóùóçò. Ç
åðßëõóÞ ôçò ðñáãìáôïðïéåßôáé åöáñìüæïíôáò ôçí ìÝèïäï Euler. Óýìöùíá ìå áõôÞ ç ôéìÞ ôçò
ðßåóçò óôïí êüìâï i èá åîáñôÜôáé áðü ôçí êëßóç ðßåóçò óôïí êüìâï i− 1 ìå i = 2; :::; N + 1.
Ç äéáêñéôïðïéçìÝíç ìïñöÞ ôçò Åî.(3.47) ìå âÜóç ôïí áëãüñéèìï Euler åßíáé

Pi = Pi−1 + ∆z′
M�0

A′DhG∗(�i−1)
: (3.48)

ÅðïìÝíùò, îåêéíþíôáò áðü ôïí êüìâï i = 2 åöáñìüæïõìå ôçí Åî.(3.48) ãéá i = 2; 3; :::; Í
êáé âñßóêïõìå ôçí ðßåóç óôïõò áíôßóôïé÷ïõò êüìâïõò ìÝ÷ñé ôïí êüìâï N + 1.

ÅíáëëáêôéêÞ ìåèïäïëïãßá åðßëõóçò, ç ïðïßá ðáñïõóéÜæåé ìåãáëýôåñç áêñßâåéá óå ó÷Ýóç
ìå ôçí ìÝèïäï Euler, åßíáé ç ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ Rugne-Kutta ôÝôáñôçò ôÜîçò. Ôïíßæåôáé,
üôé ç ôåëåõôáßá áñéèìçôéêÞ ìÝèïäïò åðéôñÝðåé ôçí ÷ñÞóç áñáéïý ðëÝãìáôïò ãéá ôçí åðßôåõîç
áðïôåëåóìÜôùí ôçò ßäéáò áêñßâåéáò ìå ôá áíôßóôïé÷á ôçò ìåèüäïõ Euler óå ðéï ðõêíü ðëÝãìá.

Ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôùí áñéèìçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí ðïõ ðñïêýðôïõí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí äå-
äïìÝíá óõãêåêñéìÝíçò ðôþóç ðßåóçò ∆P ðïõ åöáñìüæåôáé óôá Üêñá ôïõ áãùãïý, ãéá ôçí
ïðïßá åßíáé ãíùóôÞ ç ñïÞ ìáæáò M ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü áõôüí. Ãíùñßæïíôáò ôçí óõãêåêñéìÝíç
ðëçñïöïñßá ðñáãìáôïðïéÞóáìå ôçí áíôßóôñïöç äéáäéêáóßá, üðïõ êÜíáìå ÷ñÞóç ôçò ðßåóçò åé-
óüäïõ êáé ôçò ñïÞò ìÜæáò M ôïõ áãùãïý þóôå íá åëåã÷èåß åÜí ç ðñïêýðôïõóá ðßåóç åîüäïõ
óõìðßðôåé ìå ôçí äåäïìÝíç áñ÷éêÞ ðßåóç åîüäïõ.

Åöáñìüæïíôáò ôçí ðáñáðÜíù ìåèïäïëïãßá, äéáðéóôþèçêå üôé êáôÜ ôïí õðïëïãéóìü ôçò
ðßåóçò åîüäïõ, óçìáíôéêü ñüëï ðáßæåé ç áêñßâåéá õðïëïãéóìïý ôçò ñïÞò ìÜæáò M . Ðáñáôç-
ñÞèçêå, üôé ìéêñÝò áðïêëßóåéò ôçò ñïÞò ìÜæáò Ì ïäçãïýí óå áðïêëßóåéò ôÜîçò ìåãÝèïõò ãéá
ôçí ðßåóç åîüäïõ. Ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðñïâëÞìáôïò, ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ï
áíáëõôéêüò õðïëïãéóìüò ôçò áäéÜóôáôçò ðáñï÷Þò G êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôçò Åî.(3.44). Áíôßèåôá,
ç áðëÞ ó÷Ýóç õðïëïãéóìïý ôïõ G áðü ôçí Åî.(3.45) äåí äßíåé ôá áíáìåíüìåíá áðïôåëÝóìáôá
ó÷åôéêÜ ìå ôçí õðïëïãéæüìåíç ðßåóç åîüäïõ.

Óôï Ó÷. 3.3 ðáñïõóéÜæïíôáé ïé êáôáíïìÝò ðßåóçò êáôÜ ìÞêïò ôùí áãùãþí ãéá ôÝóóåñåéò
äéáöïñåôéêÝò ãåùìåôñßåò, êáèþò êáé ôÝóóåñá äéáöïñåôéêÜ æåýãç ôçò åðéâáëëüìåíçò äéáöïñÜò
ðßåóçò ∆P = P1−P2 êáé ôçò ðßåóçò áíáöïñÜò P0 = (P1 +P2)=2. ÊÜèå ìéá áðü ôéò ôÝóóåñåéò
ðåñéðôþóåéò áíôéóôïé÷åß êáé óå ìéá äéáöïñåôéêÞ ðåñéï÷Þ ñïÞò. Ãéá üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ
åîåôÜóôçêáí, ç ðñïêýðôïõóá ðßåóç P2 óôçí Ýîïäï ôïõ áãùãïý õðïëïãßóôçêå ìå áñêåôÜ êáëÞ
áêñßâåéá, þóôå íá åðáëçèåýåôáé ç áíôßóôïé÷ç ñïÞ ìÜæáò M ðïõ Ý÷ïõìå èÝóåé åî' áñ÷Þò. Ç
äéáêñéôïðïßçóç ôïõ áãùãïý ðñáãìáôïðïéÞèçêå ÷ñçóéìïðïéþíôáò 1000 ÷ùñéêïýò êüìâïõò ìå
0 < x < L.

Áðü ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñáôçñåßôáé üôé üôáí ç ñïÞ áíÞêåé óôçí åëåýèåñç ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ
(� = 0:05) êáèþò êáé óôï åíäéÜìåóï ôçò ìåôáâáôéêÞò ðåñéï÷Þò (� = 0:91), ç êáôáíïìÞ ðßåóçò
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ðáñïõóéÜæåé ãñáììéêÞ óõìðåñéöïñÜ. Áíôßèåôá, óôéò ðåñéðôþóåéò ñïÞò óôçí ðåñéï÷Þ ïëßóèçóçò
(� = 10:5) êáé êïíôÜ óôï õäñïäõíáìéêü üñéï (� = 68:4) ïé êáôáíïìÝò ðßåóçò ðáñïõóéÜæïõí
ðáñáâïëéêÞ óõìðåñéöïñÜ.

3.5 Óõãêñßóåéò ñïþí ìÜæáò óå áãùãïýò äéáöüñùí äéáôïìþí

Ãéá äéáöïñåôéêÝò äéáôïìÝò áãùãþí, ðáñïõóéÜæïíôáé äéáóôáôÜ áðïôåëÝóìáôá ðáñï÷Þò ìÜ-
æáò M óå kg=s, ôá ïðïßá âáóßæïíôáé óôá áíôßóôïé÷á êéíçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá, óõíáñôÞóåé ôçò
äéáöïñÜò ðßåóçò ðïõ åöáñìüæåôáé óôçí åßóïäï êáé ôçí Ýîïäï ôïõ áãùãïý. ÓõãêåêñéìÝíá, èá
ðåñéãñáöåß ç ñïÞ åíüò êáèïñéóìÝíïõ áåñßïõ, ôï ïðïßï âñßóêåôáé óå äåäïìÝíåò óõíèÞêåò, üôáí
áõôü äéáññÝåé áãùãïýò ðïéêßëùí ãåùìåôñéþí. Ïé ãåùìåôñßåò ðïõ èá åîåôáóèïýí áöïñïýí ôïí
êõëéíäñéêü, ôåôñáãùíéêü, éóüðëåõñï ôñéãùíéêü êáé éóïóêåëÞ ôñáðåæïåéäÞ áãùãü (ìå ãùíßá
� = 63:43o). Åðßóçò, èá ðñáãìáôïðïéçèåß óýãêñéóç ôùí ñïþí ìÜæáò ãéá ôïõò ðáñáðÜíù
áãùãïýò óôçí ðåñßðôùóç üðïõ Ý÷ïõí ôï ßäéï åìâáäüí, ðåñßìåôñï êáé õäñáõëéêÞ äéÜìåôñï.

Èåùñåßôáé áÝñéï Üæùôï, ôï ïðïßï âñßóêåôáé óå ìÝóç èåñìïêñáóßá Ô = 293 Ê . Ç äéá-
öïñÜ ðßåóçò ∆P óôçí åßóïäï êáé Ýîïäï üëùí ôùí áãùãþí èåùñåßôáé óôáèåñÞ êáé êõìáßíåôáé
áðü 0:1 ≤ ∆P ≤ 70 Pa. Ôïíßæåôáé, üôé áí êáé ôá êéíçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá âáóßæïíôáé óôçí
ðáñáäï÷Þ ìïíáôïìéêïý áåñßïõ, åíôïýôïéò Ý÷åé äéáðéóôùèåß üôé åßíáé äõíáôüí íá ðñïóïìïéù-
èïýí êáé äõáôïìéêÜ áÝñéá, üðùò ôï Üæùôï, ìå éêáíïðïéçôéêÞ áêñßâåéá áðïôåëåóìÜôùí. Åðßóçò,
óçìåéþíåôáé üôé êáèþò áëëÜæåé ç ãåùìåôñßá ôïõ áãùãïý, ôï åýñïò ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßç-
óçò ãéá ôï äåäïìÝíï åýñïò ðßåóçò ∆P äåí ðáñáìÝíåé óôáèåñü. Ôï ãåãïíüò áõôü ïöåßëåôáé
óôçí ìåôáâïëÞ ôçò õäñáõëéêÞò äéáìÝôñïõ, ç ïðïßá êáé áðïôåëåß ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ìÞêïò
ôçò ñïÞò. Ôá êáôáóêåõáóôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí åí ëüãù áãùãþí ðñïêýðôïõí åÜí áñ÷éêÜ
èåùñçèåß êõëéíäñéêüò áãùãüò äéáìÝôñïõ D = 1:6 × 10−2 m. Ç ìåôáâïëÞ ôùí ãåùìåôñéêþí
÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí áãùãþí ãéá ôéò ðåñéðôþóåéò ßäéïõ åìâáäïý, ðåñéìÝôñïõ êáé õäñáõëéêÞò
äéáìÝôñïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôïõò Ðßíáêåò 3.1, 3.2 êáé 3.3. Ãéá üëïõò ôïõò áãùãïýò èåùñÞèçêå
üôé äåí Ý÷ïõí õðïóôåß éäéáßôåñç êáôåñãáóßá ëåßáíóçò êáé ùò åê ôïýôïõ ïé ïñéáêÝò óõíèÞêåò
áåñßïõ-ôïé÷þìáôïò åðéëÝ÷èçêáí íá åßíáé áõôÝò ôçò ðëÞñïõò äéÜ÷õóçò (� = 1).

Ðßíáêáò 3.1: Ãåùìåôñßá áãùãþí ìå ßäéï åìâáäüí Á′ = 2:0× 10−4 m2.

Áãùãüò � ′ [m] Dh [m] Ãåùìåôñßá áãùãïý [m]
Êõëéíäñéêüò 5.0(-2) 1.6(-2) D = 1:6(−2)
Ôåôñáãùíéêüò 5.6(-2) 1.4(-2) á = 1:41(−2)
Éóüðëåõñïò ôñéãùíéêüò 6.4(-2) 1.2(-2) l = 2:15(−2)
ÉóïóêåëÞò ôñáðåæïåéäÞò 6.0(-2) 1.3(-2) Â = 2:31(−2), h = 1:15(−2)

Óôçí ðåñßðôùóç üðïõ üëïé ïé áãùãïß Ý÷ïõí ôï ßäéï åìâáäüí, ç ðáñï÷Þ ìÜæáò M óå
ó÷Ýóç ìå ôçí åðéâáëëüìåíç äéáöïñÜ ðßåóçò ∆P áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷. 3.4 (ðÜíù). Ôï
åìâáäüí ãéá üëïõò ôïõò áãùãïýò éóïýôáé ìå A = 2 × 10−4 m2, åíþ ç ðåñßìåôñïò � ′ êá-
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Ðßíáêáò 3.2: Ãåùìåôñßá áãùãþí ìå ßäéá ðåñßìåôñï � ′ = 5:0× 10−2 m.

Áãùãüò Á′ [m2] Dh [m] Ãåùìåôñßá áãùãïý [m]
Êõëéíäñéêüò 2.0(-4) 1.6(-2) D = 1:6(−2)
Ôåôñáãùíéêüò 1.6(-4) 1.2(-2) á = 1:25(−2)
Éóüðëåõñïò ôñéãùíéêüò 1.2(-4) 9.6(-3) l = 1:67(−2)
ÉóïóêåëÞò ôñáðåæïåéäÞò 1.4(-4) 1.1(-2) Â = 1:91(−2), h = 9:57(−3)

Ðßíáêáò 3.3: Ãåùìåôñßá áãùãþí ìå ßäéá õäñáõëéêÞ äéÜìåôñï Dh = 1:6× 10−2 m.

Áãùãüò Á′ [m2] Γ′ [m] Ãåùìåôñßá áãùãïý [m]
Êõëéíäñéêüò 2.0(-4) 5.0(-2) D = 1:6(−2)
Ôåôñáãùíéêüò 2.5(-4) 6.4(-2) á = 1:6(−2)
Éóüðëåõñïò ôñéãùíéêüò 3.3(-4) 8.3(-2) l = 2:76(−2)
ÉóïóêåëÞò ôñáðåæïåéäÞò 2.9(-4) 7.3(-2) Â = 2:78(−2), h = 1:39(−2)

ôáôÜóóåôáé ùò � ′
tube < � ′

square < � ′
trap < � ′

triang . Áíôßóôïé÷á ç õäñáõëéêÞ äéÜìåôñïò Dh

êõìáßíåôáé ùò Dh;triang < Dh;trap < Dh;square < Dh;tube. Ôï åýñïò ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéï-
ðïßçóçò �, ôï ïðïßï áíôéóôïé÷åß óôï ðáñáðÜíù åýñïò ðßåóçò ∆P ãéá ôïí êõëéíäñéêü, ôå-
ôñáãùíéêü, éóüðëåõñï ôñéãùíéêü êáé éóïóêåëÞ ôñáðåæïåéäÞ áãùãü åßíáé 0:1 < � < 83:2,
0:097 < � < 73:7, 0:08 < � < 65 êáé 0:09 < � < 69 áíôßóôïé÷á. Áðü ôï ãñÜöçìá ðá-
ñáôçñåßôáé üôé êÜèùò áõîÜíåôáé ç äéáöïñÜ ðßåóçò ∆P áõîÜíåôáé êáé ç ñïÞ ìÜæáò M , åíþ
ãéá üëï ôï åýñïò ôçò äéáöïñÜò ðßåóçò ∆P ç ðáñï÷Þ ìÜæáò åßíáé ôçò ßäéáò ôÜîçò ìåãÝèïõò
óå üëïõò ôïõò áãùãïýò. ÌÜëéóôá ìå áýîïõóá óåéñÜ ç ñïÞ ìÜæáò óå êÜèå áãùãü êáôáôÜó-
óåôáé ùò Mtriang < Mtrap < Msquare < Mtube, åíþ ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ G êõìáßíåôáé ùò
Gtrap < Gtriang < Gsquare < Gtube. Óôçí óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç áãùãþí ç ñïÞ ìÜæáò åßíáé
áíÜëïãç ôïõ üñïõ Ì ∼ G×Dh. ÅîåôÜæïíôáò ôçí ðáñÜìåôñï áñáéïðïßçóçò � åßíáé ðñïöáíÝò
üôé ç ñïÞ êáëýðôåé üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Kn, áðü ôçí åëåýèåñç ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ Ýùò ôï
õäñïäõíáìéêü üñéï, êáèþò ìåôáâÜëëåôáé ç ãåùìåôñßá ôïõ áãùãïý áëëÜ êáé ç åðéâáëëüìåíç
äéáöïñÜ ðßåóçò ∆P .

¼ôáí ïé áãùãïß Ý÷ïõí ôçí ßäéá ðåñßìåôñï � ′ =5× 10−2 m, ôüôå ç ñïÞ ìÜæáò óõíáñôÞóåé
ôçò äéáöïñÜò ðßåóçò ∆P áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷. 3.4 (ìÝóç). Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ éó÷ýåé ãéá
ôï åìâáäüí êáé ôçí õäñáõëéêÞ äéÜìåôñï üôé Á′triang < Á′trap < Á′square < Á′tube êáé Dh;triang <
Dh;trap < Dh;square < Dh;tube áíôßóôïé÷á. Ç ñïÞ ìÜæáò êõìáßíåôáé ùò Mtriang < Mtrap <
Msquare < Mtube, åíþ ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò ïìïßùò ãéá ôïí êõëéíäñéêü, ôåôñáãùíéêü,
éóüðëåõñï ôñéãùíéêü êáé éóïóêåëÞ ôñáðåæïåéäÞ áãùãü åßíáé 0:11 < � < 83:2, 0:08 < � < 65:3,
0:06 < � < 50:3 êáé 0:07 < � < 57:2 áíôßóôïé÷á.

ÔÝëïò, üôáí ïé áãùãïß Ý÷ïõí ßäéá õäñáõëéêÞ äéÜìåôñï Dh = 1:6× 10−2 m, äçëáäÞ ðáñïõ-
óéÜæïõí ôçí ßäéá ìÝóç äéáôìçôéêÞ ôÜóç, ãéá ôï åìâáäüí Á′ êáé ôçí ðåñßìåôñï � ′ ðñïêýðôåé
üôé Á′triang < Á′trap < Á′square < Á′tube êáé � ′

trap < � ′
triang < � ′

square < � ′
tube áíôßóôïé÷á. Ç
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ñïÞ ìÜæáò M óõíáñôÞóåé ôçò äéáöïñÜò ðßåóçò ∆P áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷. 3.4 (êÜôù) êáé
éó÷ýåé üôé Mtube < Msquare < Mtrap < Mtriang. Ôïíßæåôáé, üôé óôçí óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç
ç ñïÞ ìÜæáò åßíáé áíÜëïãç ôïõ üñïõ Ì ∼ G × Á′. Ôï åýñïò ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò
� óôçí óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç åßíáé óôáèåñü ãéá üëïõò ôïõò áãùãïýò êáé êõìáßíåôáé ùò
0:11 < � < 83:2.

3.6 Óõãêñßóåéò ñïþí ìÜæáò óå äéáöïñåôéêÜ áÝñéá

Ãßíåôáé óýãêñéóç ôçò ñïÞò ìÜæáò (kg=s) êáé ôçò ïãêïìåôñéêÞò ðáñï÷Þò (m3=s) ãéá ôÝó-
óåñá äéáöïñåôéêÜ áÝñéá, ôï Üæùôï (N2), ôï Þëéï (He), ôï áñãü (Ar) êáé ôï îÝíï (Xe), ôá
ïðïßá ñÝïõí óå êõëéíäñéêü êáé ôåôñáãùíéêü áãùãü. Ç åðéëïãÞ ôùí áåñßùí Ýãéíå þóôå ïé
áíôßóôïé÷åò ìïñéáêÝò ìÜæåò íá äéáöÝñïõí Ýùò êáé äýï ôÜîåéò ìåãÝèïõò. Óôçí äåýôåñç óôÞëç
ôïõ Ðßíáêá 3.4 ðáñáôßèåíôáé ïé ìïñéáêÝò ìÜæåò ãéá êÜèå áÝñéï, óôçí ôñßôç óôÞëç ðáñïõóéÜ-
æïíôáé ïé åéäéêÝò óôáèåñÝò, åíþ óôçí ôÝôáñôç óôÞëç ðáñáôßèåôáé ç ðëÝïí ðéèáíÞ ôá÷ýôçôá
�0 =

√
2R∗T0 ãéá èåñìïêñáóßá T0 = 294:2 K. Ôï áÝñéï îÝíï áðïôåëåß ôï âáñýôåñï, åíþ ôï

Þëéï ôï åëáöñýôåñï áðü ôá ôÝóóåñá áÝñéá.
Ãéá ôçí ðñáãìáôïðïßçóç üëùí ôùí õðïëïãéóìþí, èåùñïýìå üôé ôá áÝñéá âñßóêïíôáé óå

èåñìïêñáóßá T0 = 294:2 K, åíþ óôïõò áãùãïýò åöáñìüæåôáé ôï ßäéï åýñïò äéáöïñÜò ðßåóçò
∆P , üðùò êáé óôçí ðñïçãïýìåíç ðáñÜãñáöï, ìå 0:1 ≤ ∆P ≤ 70 Pa.

Ç ñïÞ ìÜæáò M ãéá ôá ôÝóóåñá áÝñéá óôçí ðåñßðôùóç ôïõ êõëéíäñéêïý êáé ôïõ ôåôñáãùíé-
êïý áãùãïý áðåéêïíßæïíôáé óôï Ó÷. 3.5. Êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò ðáñáôçñåßôáé üôé ôï âáñý
áÝñéï Xe ðáñïõóéÜæåé ôçí ìåãáëýôåñç ñïÞ ìÜæáò åíþ ôï åëáöñýôåñï, ôï He ôçí ìéêñüôåñç.
Áíôßèåôá, ç êáôÜóôáóç áíôéóôñÝöåôáé (Ó÷. 3.6) óôçí ðåñßðôùóç ôçò ïãêïìåôñéêÞò ðáñï÷Þò
éó÷ýåé üôé V = Ì=�0, üðïõ �0 ç ðõêíüôçôá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôéò äåäïìÝíåò óõíèÞêåò (P0,
Ô0), üðïõ P0 = (P1 + P2)=2 ç ìÝóç ðßåóç.

Ãåíéêüôåñá, åÜí èåëÞóïõìå íá óõãêñßíïõìå ðïóïôéêÜ ôéò ñïÝò ìÜæáò M ãéá äýï äéá-
öïñåôéêÜ áÝñéá (1) êáé (2) óôçí ßäéá äéáöïñÜ ðßåóçò êáé èåñìïêñáóßá êáé ãéá ïðïéáäÞðïôå
ãåùìåôñßá áãùãïý ðñïêýðôåé üôé

M1

M2

=
G1

G2

√
m1

m2

(3.49)

üðïõ G1 êáé G2 åßíáé ïé áíôßóôïé÷åò áäéÜóôáôåò ðáñï÷Ýò åíþ m1 êáé m2 ïé áíôßóôïé÷åò
ìïñéáêÝò ìÜæåò. Áðü ôçí Åî.(3.49) ðñïêýðôåé üôé ï ëüãïò ôùí ñïþí ìÜæáò åßíáé áíÜëïãïò
ôïõ ëüãïõ ôùí áäéÜóôáôùí ðáñï÷þí êáé ôïõ ëüãïõ ôùí ìïñéáêþí ìáæþí.
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Ó÷Þìá 3.3: ÔõðéêÝò êáôáíïìÝò ðßåóçò êáôÜ ìÞêïò ôïõ áãùãïý (åðÜíù áñéóôåñÜ: éóï-
óêåëÞò ôñáðåæïåéäÞò, åðÜíù äåîéÜ: éóüðëåõñïò ôñéãùíéêüò, êÜôù áñéóôåñÜ: êõëéíäñéêüò,
êÜôù äåîéÜ: ôåôñáãùíéêüò).
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Ó÷Þìá 3.4: ÑïÞ ìÜæáò áåñßïõ áæþôïõ óå áãùãïýò ìå ßäéï åìâáäüí (ðÜíù), ßäéá ðåñßìåôñï
(ìÝóç) êáé ßäéá õäñáõëéêÞ äéÜìåôñï (êÜôù).
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∆P
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Ó÷Þìá 3.5: ÑïÞ ìÜæáò äéáöüñùí áåñßùí óå êõëéíäñéêü áãùãü (ðÜíù) êáé ôåôñáãùíéêü áãùãü
(êÜôù).
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∆P

V
[m

3 /s
]

10-1 100 101 10210-4

10-3

10-2

He
N2

Ar
Xe

∆P

V
[m

3 /s
]

10-1 100 101 10210-4

10-3

10-2

He
N2

Ar
Xe

Ó÷Þìá 3.6: ÏãêïìåôñéêÞ ðáñï÷Þ äéáöüñùí áåñßùí óå êõëéíäñéêü áãùãü (ðÜíù) êáé ôåôñá-
ãùíéêü áãùãü (êÜôù).
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Ðßíáêáò 3.4: Éäéüôçôåò áåñßùí.

ÁÝñéï ÌïñéáêÞ ìÜæá, m× 10−27 kg ÓôáèåñÜ áåñßïõ, R∗, m2=(s2K) �0, m=s
He 6.65 2078.6 1106
N2 46.5 296.9 418
Ar 66.3 208 350
Xe 218 63.3 193

Ðßíáêáò 3.5: ÅêöñÜóåéò ôùí Dh, A′, A, � ′, � ãéá äéÜöïñïõò áãùãïýò

ÄéáôïìÞ Dh A′ A = A′=D2
h � ′ �

Êõëéíäñéêüò D �D2

4
�
4

�D �

Ïñèïãþíéïò 2W×H
W+H W ×H 1

4
H
W

(
1 + W

H

)2
2 (W +H) H

W

(
1 + W

H

)2

Éóüðëåõñïò ôñéãùíéêüò á√
3

√
3

4
á2 3

√
3

4
3á 3

√
3

ÉóïóêåëÞò ôñáðåæïåéäÞò 2(B+b)h
B+b+ 2h

sin �

B+b
2
h 1

8

(1+ b
B+ h

B
2

sin � )
2

(1+ b
B ) hB

B + b+ 2h
sin �

1
2

(1+ b
B+ h

B
2

sin � )
2

(1+ b
B ) hB
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Ðßíáêáò 3.6: ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ G óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðáñÜìåôñï áñáéïðïßçóçò � ãéá êõëéíäñéêü
áãùãü ìå �=1, 0.85 êáé 0.7.

G
� � = 1 � = 0:85 � = 0:7

10−3 0.751 1.01 1.39
10−2 0.744 0.999 1.36
0.1 0.715 0.941 1.25
0.3 0.695 0.896 1.18
0.5 0.689 0.879 1.14
1 0.693 0.870 1.12
1.5 0.709 0.879 1.12
2 0.729 0.896 1.13
3 0.777 0.941 1.17
4 0.829 0.992 1.22
5 0.884 1.05 1.28
6 0.940 1.10 1.33
7 0.997 1.16 1.39
8 1.06 1.22 1.45
9 1.11 1.28 1.51
10 1.17 1.34 1.57
11 1.23 1.40 1.63
13 1.35 1.52 1.75
15 1.48 1.64 1.87
20 1.78 1.95 2.18
30 2.40 2.56 2.80
40 3.02 3.19 3.42
50 3.64 3.81 4.04
100 6.76 6.93 7.16
200 13.0 13.2 13.4
500 31.7 31.9 32.1
1000 62.6 63.0 62.8
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Ðßíáêáò 3.7: ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ G óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðáñÜìåôñï áñáéïðïßçóçò � ãéá ïñèïãþ-
íéïõò áãùãïýò ìå �=1, 0.85 êáé 0.7.

G
�=1 �=0.85 �=0.7

H=W H=W H=W
1 0:5 0:1 1 0:5 0:1 1 0:5 0:1

�
10−3 0.837 1.06 1.39 0.862 1.10 1.44 1.09 1.40 1.86
10−2 0.828 1.05 1.36 0.852 1.08 1.41 1.06 1.36 1.79
0.1 0.793 0.987 1.27 0.813 1.01 1.30 0.961 1.20 1.54
0.3 0.769 0.944 1.19 0.783 0.963 1.22 0.877 1.08 1.37
0.5 0.762 0.929 1.17 0.773 0.944 1.19 0.838 1.03 1.29
1 0.768 0.926 1.15 0.773 0.935 1.17 0.797 0.970 1.21
1.5 0.786 0.942 1.16 0.787 0.945 1.17 0.785 0.952 1.19
2 0.810 0.964 1.19 0.807 0.964 1.19 0.786 0.950 1.18
3 0.864 1.02 1.24 0.855 1.01 1.24 0.804 0.965 1.19
4 0.924 1.08 1.30 0.908 1.07 1.29 0.833 0.993 1.22
5 0.987 1.14 1.37 0.965 1.12 1.35 0.867 1.03 1.26
6 1.05 1.21 1.44 1.02 1.18 1.41 0.905 1.07 1.29
7 1.12 1.28 1.47 1.08 1.24 1.48 0.944 1.11 1.33
8 1.18 1.35 1.51 1.14 1.31 1.54 0.985 1.15 1.38
9 1.25 1.41 1.58 1.20 1.37 1.60 1.03 1.19 1.42
10 1.32 1.48 1.65 1.26 1.43 1.67 1.07 1.23 1.46
11 1.39 1.55 1.72 1.32 1.49 1.73 1.11 1.28 1.51
13 1.52 1.69 1.79 1.45 1.62 1.86 1.20 1.36 1.60
15 1.66 1.83 1.93 1.57 1.74 1.99 1.29 1.45 1.69
20 2.00 2.18 2.28 1.89 2.06 2.31 1.52 1.68 1.92
30 2.70 2.88 2.98 2.52 2.70 2.95 1.98 2.15 2.38
40 3.40 3.58 3.69 3.16 3.34 3.59 2.44 2.61 2.85
50 4.10 4.28 4.39 3.80 3.98 4.24 2.91 3.08 3.32
100 7.61 7.79 7.70 7.01 7.19 7.45 5.26 5.44 5.68
200 14.6 14.8 11.6 13.4 13.6 13.9 9.98 10.2 10.4
500 35.7 35.9 36.2 32.7 32.9 33.2 24.2 24.3 24.6
1000 70.9 71.0 71.3 64.9 65.1 65.3 47.8 47.9 48.2
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Ðßíáêáò 3.8: ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ G óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðáñÜìåôñï áñáéïðïßçóçò �, ãéá ôñéãùíé-
êïýò áãùãïýò ìå �=1.

G
� Equilateral � = 60o Isosceles � = 54:74o

10−3 0.927 0.932
10−2 0.916 0.921
0.1 0.872 0.876
0.3 0.841 0.844
0.5 0.831 0.834
1 0.833 0.836
1.5 0.851 0.854
2 0.875 0.878
3 0.931 0.934
4 0.994 0.997
5 1.06 1.06
6 1.13 1.13
7 1.20 1.20
8 1.26 1.27
9 1.34 1.34
10 1.41 1.41
20 2.14 2.14
30 2.88 2.88
40 3.62 3.62
50 4.36 4.37
100 8.05 8.07
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Ðßíáêáò 3.9: ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ G óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðáñÜìåôñï áñáéïðïßçóçò �, ãéá ôñáðå-
æïåéäåßò áãùãïýò ìå �=1.

G
� Equilateral � = 60o Isosceles � = 54:74o

10−3 0.877 1.02
10−2 0.867 0.999
0.1 0.827 0.925
0.3 0.799 0.864
0.5 0.790 0.836
1 0.793 0.810
1.5 0.809 0.807
2 0.832 0.814
3 0.885 0.841
4 0.944 0.877
5 1.01 0.919
6 1.07 0.962
7 1.13 1.01
8 1.20 1.06
9 1.26 1.10
10 1.33 1.15
20 2.02 1.66
30 2.71 2.18
40 3.40 2.71
50 4.10 3.23
100 7.55 5.85
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ÊåöÜëáéï 4

Óõãêñßóåéò èåùñçôéêþí êáé ðåéñáìáôéêþí
áðïôåëåóìÜôùí

4.1 ÅéóáãùãÞ

Ç Ýùò êáé óÞìåñá Ýëëåéøç áîéüðéóôùí ðåéñáìáôéêþí äåäïìÝíùí êõñßùò ãéá ñïÝò üðïõ
Kn > 0:1, ôüóï óå äéáôÜîåéò êåíïý üóï êáé óå ìéêñïñïúêÝò äéáôÜîåéò, ïöåßëåôáé óôçí äõóêï-
ëßá ìÝôñçóçò ôùí ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí, êáèþò êáé óôçí áðáßôçóç åîåëéãìÝíçò ôå÷íïëï-
ãßáò êõñßùò óå óõóêåõÝò ìÝôñçóçò. Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá Ý÷ïõí ðñáãìáôïðïéçèåß óçìáíôéêÜ
âÞìáôá ðñïò ôçí êáôåýèõíóç áõôÞ êáé áñêåôÜ áîéüðéóôá áðïôåëÝóìáôá Ý÷ïõí êÜíåé ôçí åìöÜ-
íéóç ôïõò óôçí äéåèíÞ âéâëéïãñáößá, êáëýðôïíôáò ôïõò äýï ðáñáðÜíù ôïìåßò ôçò ôå÷íïëïãßáò
[101, 4]. Ìå ôçí åîÝëéîç áõôÞ åßíáé ðñïöáíÞò ç áðáßôçóç óýãêñéóçò ôùí ðåéñáìáôéêþí äåäïìÝ-
íùí ìå ôá áíôßóôïé÷á èåùñçôéêÜ, þóôå íá åîáêñéâùèåß ç ðéóôüôçôá ôùí äåäïìÝíùí êáèþò êáé
ç éêáíüôçôá ôçò êéíçôéêÞò èåùñßáò íá ðåñéãñÜøåé áðïôåëåóìáôéêÜ ðñáãìáôéêÝò óõíèÞêåò ñïÞò.
Ôïíßæåôáé üôé ç áíôéìåôþðéóç ôùí ðáñáðÜíù ñïþí âáóßæåôáé óå ìéá åíéáßá èåùñßá, áðü ôçí
ïðïßá ðñïêýðôïõí áäéÜóôáôá áðïôåëÝóìáôá, ôá ïðïßá éó÷ýïõí ãéá ïðïéáäÞðïôå ðåñßðôùóç.
Ìå ôçí äéáäéêáóßá äéáóôáôïðïßçóçò, üðùò áõôÞ ðåñéãñÜöçêå óôï ÊåöÜëáéï 3, óõãêåêñéìåíï-
ðïéåßôáé ç åêÜóôïôå åöáñìïãÞ. Ôï ðáñüí êåöÜëáéï ðåñéëáìâÜíåé ôçí óýãêñéóç ðåéñáìáôéêþí
äåäïìÝíùí ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ìéêñïñïúêÝò äéáôÜîåéò [101], êáèþò êáé áðü ôçí ôå÷íïëïãßá
êåíïý [4], ìå ôá áíôßóôïé÷á èåùñçôéêÜ êéíçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá.

4.2 Óýãêñéóç óå ìéêñïñïúêÝò äéáôÜîåéò

Óôçí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï èá ðñáãìáôïðïéçèåß ðåñéãñáöÞ ôùí ðåéñáìáôéêþí äåäïìÝíùí
êáèþò êáé ôùí óõíèçêþí äéåîáãùãÞò ôùí ðåéñáìÜôùí ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôï Üñèñï [101].
Óôïí óõãêåêñéìÝíï Üñèñï áíáöÝñïíôáé ðåéñÜìáôá êõñßùò óôçí õäñïäõíáìéêÞ ðåñéï÷Þ êáèþò
êáé óôçí ðåñéï÷Þ ïëßóèçóçò óå ïñèïãþíéïõò ìéêñïáãùãïýò. Ç êýñéá éäÝá ôçò ðåéñáìáôéêÞò
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äéáäéêáóßáò (Ó÷. 4.1) åßíáé ç äéáôÞñçóç ôçò ôéìÞò ôçò ðßåóçò åîüäïõ Pout êáé ç ìåôáâïëÞ ôçò
ðßåóçò åéóüäïõ Pin óýìöùíá ìå ôïí ëüãï Π = Pin=Pout. Ãéá êÜèå ìßá áðü ôéò ðåñéðôþóåéò
õðïëïãßæåôáé ç ñïÞ ìÜæáò ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôïí ïñèïãþíéï ìéêñïáãùãü.

Ïé óõãêåêñéìÝíïé ìéêñïáãùãïß Ý÷ïõí êáôáóêåõáóèåß ìå ôçí ìÝèïäï ôçò ÷Üñáîçò DRIE
(Deep Reactive Ion Etching) óå ðëÜêá ðõñéôßïõ, ç ïðïßá åðéêáëýðôåôáé ìå õëéêü Pyrex. Ç
äéáôïìÞ ôùí áãùãþí åßíáé ïñèïãþíéá, åíþ ó÷çìáôßæåôáé ìåãÜëïò áñéèìüò üìïéùí áãùãþí
óå ðáñÜëëçëç ôïðïèÝôçóç, üðùò ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷. 4.2. Ï ó÷åäéáóìüò
áõôüò åðéôñÝðåé ôçí ìÝôñçóç éêáíÞò ñïÞò ìÜæáò ìå ìåãÜëç áêñßâåéá.

Ó÷Þìá 4.1: ÐåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç.

Ó÷Þìá 4.2: Ãåùìåôñßá ìéêñïáãùãþí.

ÅîåôÜóèçêáí äýï ðåñéðôþóåéò áåñßùí, ôïõ áæþôïõ êáé ôïõ Þëéïõ, åíþ äýï åßäç ïñèïãþíéùí
áãùãþí ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ïé áãùãïß Ý÷ïõí ýøïò H = 1:88 �m,
ðëÜôïò W = 21:2 �m êáé ìÞêïò L = 5 mm, åíþ ï ëüãïò H=W éóïýôáé ìå 0:088. Ï
óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí áãùãþí åßíáé 45. Óôçí äåýôåñç ðåñßðôùóç ïé áãùãïß Ý÷ïõí ýøïò
H = 1:16 �m, ðëÜôïò W = 21:0 �m êáé ìÞêïò L = 5 mm, åíþ ï ëüãïò H=W éóïýôáé ìå
0:055. Ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí áãùãþí åßíáé 380. Ç ñïÞ ìÜæáò ãéá êÜèå áãùãü ðñïêýðôåé
äéáéñþíôáò ôçí óõíïëéêÞ ìåôñïýìåíç ñïÞ ìÜæáò ìå ôïí óõíïëéêü áñéèìü ôùí áãùãþí áíÜ
ðåñßðôùóç.
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¸óôù áÝñéï Üæùôï óå èåñìïêñáóßá T = 294:2 K. Ôï áÝñéï äéÝñ÷åôáé áðü ôïõò áãùãïýò
ðïõ Ý÷ïõí ëüãï H=W = 0:088. Ôá èåùñçôéêÜ êáé ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí
áðåéêïíßæïíôáé óôo Ó÷. 4.3. Ï ëüãïò Π = Pin=Pout ðáßñíåé ôéìÝò áðü 1.2 Ýùò 2 êáëýðôïíôáò
Ýôóé ìüíï ôçí ðåñéï÷Þ ïëßóèçóçò. Áîßæåé íá óçìåéùèåß, üôé óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò êáèþò
áõîÜíåôáé ï ëüãïò ôùí ðéÝóåùí Π, ï ìÝóïò áñéèìüò Kn0 ìåéþíåôáé. Ôïíßæåôáé üôé ï áñéèìüò
Kn0 âáóßæåôáé óôçí ìÝóç ðßåóç P0 = (P1 + P2)=2. Óôo Ó÷. 4.3 ôá êéíçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
ðáñïõóéÜæïíôáé ãéá ôñåéò äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ôïõ óõíôåëåóôÞ �, � = 1; 0:9; 0:8, ï ïðïßïò
åêöñÜæåé ôçí ôñá÷ýôçôá ôïõ ôïé÷þìáôïò. Óýìöùíá ìå ôïí óõíôåëåóôÞ 0 < � ≤ 1, ôï ðïóïóôü
ôùí óùìáôéäßùí ðïõ áíáêëþíôáé áðü ôï ôïß÷ùìá ìå óõíèÞêåò ðëÞñïõò äéÜ÷õóçò éóïýôáé ìå
�, åíþ ôï ðïóïóôü ôùí óùìáôéäßùí ðïõ áíáêëþíôáé êáôïðôñéêÜ éóïýôáé ìå 1 − �. Êáèþò
ìåéþíåôáé ï óõíôåëåóôÞò äéá÷õôéêÞò áíÜêëáóçò �, ç ôñá÷ýôçôá ôçò åðéöÜíåéáò ìåéþíåôáé.

Óôo Ó÷. 4.3 ðáñáôçñåßôáé üôé õðÜñ÷åé áñêåôÜ éêáíïðïéçôéêÞ ôáýôéóç ôùí èåùñçôéêþí
êáé ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí. ÓõãêåêñéìÝíá ôá êéíçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áíôéóôïé÷ïýí óå
ôñåéò óõãêåêñéìÝíåò ôéìÝò ôïõ óõíôåëåóôÞ äéá÷õôéêÞò áíÜêëáóçò �, ìå �=1, 0.9 êáé 0.8. Ç
êáìðýëç ôùí ðåéñáìáôéêþí äåäïìÝíùí ôïðïèåôåßôáé ìåôáîý ôùí êáìðýëùí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí
óå �=1 êáé 0.9. Ãéá ôïí ëüãï áõôü èåùñåßôáé üôé ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá èá ôáõôéóôïýí
ìå ôá êéíçôéêÜ óôçí ðåñßðôùóç üðïõ � ' 0:95. Ç óõìðåñéöïñÜ áõôÞ ôùí ðåéñáìáôéêþí
äåäïìÝíùí åßíáé áíáìåíüìåíç áöïý ï áãùãüò äåí Ý÷åé õðïóôåß éäéáßôåñç êáôåñãáóßá ëåßáíóçò.

Ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ ìÝóïõ áñéèìïý Kn0, ï ïðïßïò âáóßæåôáé óôéò ðéÝóåéò ðñéí êáé ìåôÜ ôïí
áãùãü, éóïýôáé ìå 0.083, ç ïðïßá êáé áíÞêåé óôçí ðåñéï÷Þ ïëßóèçóçò. Ôï ìÝãéóôï ó÷åôéêü
óöÜëìá ìåôáîý ôùí èåùñçôéêþí (�=1) êáé ðåéñáìáôéêþí äåäïìÝíùí åßíáé ôçò ôÜîçò ôïõ 4:5%.

Óôçí ðåñßðôùóç áåñßïõ Þëéïõ, ôï ïðïßï âñßóêåôáé óôçí ßäéá èåñìïêñáóßá T = 294:2 K
üðùò êáé ðñéí, ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò óýãêñéóçò áðåéêïíßæïíôáé óôï Ó÷. 4.4 (ðÜíù êáé ìÝóç),
üðïõ üìïéá óõìðåñÜóìáôá, üðùò êáé ðáñáðÜíù, ìðïñïýí íá ðñïêýøïõí.

ÊÜíïíôáò ÷ñÞóç ôïõ ïñèïãþíéïõ áãùãïý ìå ëüãï H=W = 0:055 êáé ãéá áÝñéï Þëéï óå
èåñìïêñáóßá T = 294:2 K, ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò óýãêñéóçò áðåéêïíßæïíôáé óôï Ó÷. 4.4
(êÜôù). Êáé óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç õðÜñ÷åé éêáíïðïéçôéêÞ ôáýôéóç, ç ïðïßá ðáñáôçñåßôáé ãéá
ôçí ðåñßðôùóç üðïõ � ' 0:85.

4.3 Óýãêñéóç óå äéáôÜîåéò êåíïý

Óôçí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï èá ðáñïõóéáóèïýí óõãêñßóåéò ìåôáîý èåùñçôéêþí êáé ðåéñáìá-
ôéêþí áðïôåëåóìÜôùí, óå Ýíá åíôåëþò äéáöïñåôéêü ôå÷íïëïãéêü ðåäßï, ìå áõôü ôçò Ðáñá-
ãñÜöïõ 4.2, ôçò ôå÷íïëïãßáò êåíïý. Ç óõãêåêñéìÝíç ôå÷íïëïãßá Ý÷åé åõñåßá åöáñìïãÞ, åíþ
åöáñìüæåôáé ãéá ôçí ìåëÝôç åíüò óçìáíôéêïý ëåéôïõñãéêïý ôìÞìáôïò ôïõ áíôéäñáóôÞñá èåñìï-
ðõñçíéêÞò óýíôçîçò ITER. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ï áíôéäñáóôÞñáò ÷ñçóéìïðïéåß ôñßá åðéìÝñïõò
óõóôÞìáôá êåíïý ãéá ôçí åêêÝíùóç êáé ôçí äéáôÞñçóç ôçò ðßåóçò óôïí ðõñÞíá üãêïõ 1350

m3. Ôï êýñéï óýóôçìá êåíïý Ý÷åé ó÷åäéáóôåß ãéá ôçí Üíôëçóç ôùí áåñßùí ðïõ äçìéïõñãïý-
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íôáé óôï ðëÜóìá êáèþò êáé ãéá ôï Ýëåã÷ï äéáññïþí óôïí ðõñÞíá. Áõôü óõíåðÜãåôáé üôé ôá
ðïéêßëá áÝñéá (ð.÷ éóüôïðá õäñïãüíïõ, õäñáôìïß, õäñïãïíÜíèñáêåò ê.á) ðïõ ðñïêýðôïõí èá
ðñÝðåé íá áíôëïýíôáé ìå ìéêñÝò Þ ìåãÜëåò ðáñï÷Ýò. Ï Ýëåã÷ïò ôçò ðáñï÷Þò Üíôëçóçò ôùí
áåñßùí áðïôåëåß Ýíáí áðü ôïõò óçìáíôéêüôåñïõò ðáñÜãïíôåò ðïõ åðçñåÜæïõí ôçí áðüäïóç
ôïõ áíôéäñáóôÞñá.

Ôï óýóôçìá êåíïý áðïôåëåßôáé áðü Ýíá äßêôõï áãùãþí äéáöüñùí ãåùìåôñéþí (Ó÷. 4.5), ïé
ïðïßïé óõíäÝïíôáé ìå ôïí ðõñÞíá ôïõ áíôéäñáóôÞñá ãéá ôçí áðïìÜêñõíóç ôùí áåñßùí áðü ôïí
åóùôåñéêü ôïõ êáé ôçí åêêÝíùóç ôïõ óå ðßåóç 10−4 Pa êáé óå ÷ñüíï 1400 sec. ¸ôóé åîáóöá-
ëßæåôáé ç êáèáñüôçôá ôïõ ðëÜóìáôïò áðü óùìáôßäéá ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí åîÜ÷íùóç ôùí
ôïé÷ùìÜôùí ôïõ ìáíäýá. Óôï äßêôõï áõôü åßíáé åãêáôåóôçìÝíåò ïêôþ êñõïãåíéêÝò áíôëßåò,
ôÝóóåñåéò âñßóêïíôáé åí ëåéôïõñãßá êáé ïé õðüëïéðåò ëåéôïõñãïýí ùò åöåäñåßá. Ïé áíôëßåò
áõôÝò ëåéôïõñãïýí õðü ÷áìçëü, ìÝôñéï êáé õøçëü êåíü êáé Ý÷ïõí äõíáôüôçôá Üíôëçóçò 100

m3=s ç êÜèå ìéá. Ç ñïÞ óå áõôÝò ôéò áíôëßåò êáëýðôåé üëåò ôéò ðåñéï÷Ýò ñïÞò êáé óôü-
÷ïò åßíáé ï õðïëïãéóìüò ôùí ðáñï÷þí êáé ôùí ðéÝóåùí óôï óõãêåêñéìÝíï äßêôõï. ¸íáò
áðü ôïõò ðñùôáñ÷éêïýò óôü÷ïõò, åßíáé ç ìïíôåëïðïßçóç ôïõ óõóôÞìáôïò êáèþò êáé ç ðé-
óôïðïßçóç ôùí äåäïìÝíùí ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôéò áíôßóôïé÷åò ðåéñáìáôéêÝò äéáôÜîåéò. Óôï
ðëáßóéï áõôü, êáôáóêåõÜóôçêå ðåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç, ç ïðïßá âñßóêåôáé óôï åñåõíçôéêü êÝíôñï
ôçò Êáñëóñïýçò êáé ïíïìÜæåôáé TRANSFLOW. Ç ëåðôïìåñÞò ðåñéãñáöÞ ôçò óõãêåêñéìÝíçò
äéÜôáîçò ðñáãìáôïðïéåßôáé óôï ÐáñÜñôçìá Á. Êýñéïò óôü÷ïò ôçò äéÜôáîçò åßíáé ç ìåëÝôç
ôçò ñïÞò ìÜæáò äéáöüñùí áåñßùí ðïõ äéÝñ÷ïíôáé áðü áãùãïýò äéáöüñùí ãåùìåôñéþí, üðùò
êõëéíäñéêþí, ïñèïãþíéùí, ôñéãùíéêþí êáé ôñáðåæïåéäþí. Êýñéï ÷áñáêôçñéóôéêü ôçò óõãêå-
êñéìÝíçò äéÜôáîçò åßíáé ç ìÝôñçóç ñïÞò ìÜæáò óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Kn êáé éäéáßôåñá
óôçí ìåôáâáôéêÞ ðåñéï÷Þ, üðïõ ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óôçí äéåèíÞ âéâëéïãñáößá åß-
íáé ðåñéïñéóìÝíá êáé ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò ìç áîéüðéóôá. Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
óõãêñßíïíôáé ìå ôá áíôßóôïé÷á êéíçôéêÜ ãéá ôçí ðåñßðôùóç ðëÞñïõò äéÜ÷õóçò, üðïõ � = 1

êáé ãéá åýñïò äéáöïñÜò ðßåóçò ßóï ìå 0:05 ≤ ∆P ≤ 80 Pa. Ôá êéíçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá
ðñïÝêõøáí åöáñìüæïíôáò ôçí ìÝèïäï ôùí äéáêñéôþí ôá÷õôÞôùí (DVM) ãéá ôçí åðßëõóç ôïõ
áíôßóôïé÷ïõ ãñáììéêïðïéçìÝíïõ êéíçôéêïý ìïíôÝëïõ BGK. Ôï áÝñéï ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå
óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò åßíáé ôï Üæùôï.

Ãéá ôçí ðåñßðôùóç ñïÞò áæþôïõ, ìå ìÝóç èåñìïêñáóßá Ô = 293 Ê , óå êõëéíäñéêü áãùãü
õäñáõëéêÞò äéáìÝôñïõ Dh = 15:96 mm êáé ìÞêïõò L = 1:28 m, ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ñïÞò
ìÜæáò óõíáñôÞóåé ôçò äéáöïñÜò ðßåóçò ∆P ðñéí êáé ìåôÜ ôïí áãùãü áðåéêïíßæïíôáé óôï Ó÷.
4.6. Óôï óõãêåêñéìÝíï ó÷Þìá êáèþò êáé óôá õðüëïéðá ãñáöÞìáôá óõãêñßóåùí, êÜèå Ýíá
óçìåßï áíôéóôïé÷åß óå îå÷ùñéóôÜ ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá. Ãéá ôïí êáèïñéóìü ôçò ðåéñáìáôéêÞò
ìÝôñçóçò ðñÝðåé íá åßíáé ãíùóôÜ ç äéáöïñÜ ðßåóçò ∆P = P1 − P2 êáèþò êáé ìÝóç ðßåóç
P0 = (P1 + P2)=2.

Ðáñáôçñåßôáé áñêåôÜ êáëÞ ôáýôéóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí åíþ ôï ìÝãéóôï ó÷åôéêü óöÜëìá
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ðïõ ïñßæåôáé ùò ∣∣∣∣
(Ì comp −Ì exper)

Ì comp

∣∣∣∣ (4.1)

åßíáé ôçò ôÜîçò ôïõ 10%. Ôá óõãêåêñéìÝíá áðïôåëÝóìáôá êáëýðôïõí ôçí ðåñéï÷Þ ïëßóèçóçò
êáèþò êáé ôçí ìåôáâáôéêÞ ðåñéï÷Þ, ìå ôïí áñéèìü Kn íá êõìáßíåôáé ùò 0:01 ≤ Kn ≤ 8:05.
Ôï ãåãïíüò üôé ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáëýðôïõí ìåãÜëï ìÝñïò ôçò ìåôáâáôéêÞò ðå-
ñéï÷Þò ìå áñêåôÜ ìåãÜëç áêñßâåéá åíéó÷ýåé ôçí áîéïðéóôßá ôçò ðåéñáìáôéêÞò äéÜôáîçò TRANS-
FLOW. ÔÝëïò, óçìåéþíåôáé üôé êáèþò áõîÜíåôáé ç äéáöïñÜ ðßåóçò ∆P , ç ñïÞ ðñïóåããßæåé
ôï õäñïäõíáìéêü üñéï.

Ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôåôñáãùíéêïý áãùãïý õäñáõëéêÞò äéáìÝôñïõ Dh = 15:89 mm êáé
ìÞêïõò L = 1:28 m, ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ñïÞò ìÜæáò óõíáñôÞóåé ôçò äéáöïñÜò ðßåóçò ∆P ,
áðåéêïíßæïíôáé óôï Ó÷. 4.6. Ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Kn êõìáßíåôáé ùò 0:013 ≤ Kn ≤ 10:24.
Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðñïóåããßæïõí ìå áñêåôÜ êáëÞ áêñßâåéá
ôçí åëåýèåñç ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ. Ôï ìÝãéóôï ó÷åôéêü óöÜëìá åßíáé ôçò ôÜîçò ôïõ 15% êáé
ðáñïõóéÜæåôáé ãéá ìåãÜëïõò áñéèìïýò Knudsen.

Óôï Ó÷. 4.6 ðáñïõóéÜæïíôáé åðßóçò, ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá éóüðëåõñï ôñéãùíéêü áãùãü
õäñáõëéêÞò äéáìÝôñïõ Dh = 17:06 mm êáé éóïóêåëïýò ôñáðåæïåéäïýò áãùãïý õäñáõëéêÞò
äéáìÝôñïõ Dh = 16:48 mm, ýøïõò h = 14 mm, ìåãÜëçò âÜóçò B = 28 mm êáé ãùíßáò � =

63:43o. Ôï ìÞêïò ôùí äýï áãùãþí ðáñáìÝíåé ßäéï, üðùò êáé óôéò ðåñéðôþóåéò ôïõ êõëéíäñéêïý
êáé ôïõ ôåôñáãùíéêïý áãùãïý. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Kn åßíáé 0:017 ≤
Kn ≤ 21, åíþ óôçí äåýôåñç åßíáé 0:015 ≤ Kn ≤ 17:54. Êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò áãùãþí,
ç ñïÞ ðñïóåããßæåé ôçí åëåýèåñç ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ ìå éêáíïðïéçôéêÞ áêñßâåéá. Ôï ìÝãéóôï
ó÷åôéêü óöÜëìá åßíáé ðåñßðïõ 10%.

Óôï Ó÷. 4.7 ðáñïõóéÜæïíôáé ïé áñéèìïß Knudsen, Mach êáé Reynolds ðïõ ðñïêýðôïõí
êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôùí Åî.(3.5), (3.14) êáé (3.18). ¼ðùò ðñïêýðôåé ï áñéèìüò Knudsen êõìáß-
íåôáé áðü 10−2 Ýùò 102, ãåãïíüò ðïõ öáíåñþíåé üôé ïé óõãêñßóåéò êáëýðôïõí üëåò ôéò ðåñéï÷Ýò
ñïÞò, óå ÷áìçëü Ýùò êáé õøçëü êåíü. Ïé ôéìÝò ôïõ áñéèìïý Reynolds åßíáé ìéêñÝò êáé êõ-
ìáßíïíôáé áðü 10−3 Ýùò 10. Ôï ãåãïíüò áõôü áðïäåéêíýåé, üôé ç ñïÞ åßíáé óôñùôÞ áêüìá êáé
üôáí âñéóêüìáóôå óôï óõíå÷Ýò üñéï. ÔÝëïò, ïé ôéìÝò ôïõ áñéèìïý Mach åßíáé åðßóçò ìéêñÝò
êáé êõìáßíïíôáé áðü 10−2 Ýùò 10−1. Ôïíßæåôáé, üôé êáèþò ôï ∆P áõîÜíåé ï áñéèìüò Mach
äåí ìåôáâÜëëåôáé óçìáíôéêÜ ãåãïíüò ðïõ áðïäåéêíýåé üôé ç ðáñáäï÷Þ ôçò áóõìðßåóôçò ñïÞò
åßíáé óùóôÞ.

Óôï Ó÷. 4.8 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ïãêïìåôñéêÞò ðáñï÷Þò (conductance)
óå lt/sec óõíáñôÞóåé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �. H ïãêïìåôñéêÞ ðáñï÷Þ ïñßæåôáé þò
[118]

C =
qpv
∆P

: (4.2)

Áðü ôçí êáôáóôáôéêÞ åîßóùóç ôùí áåñßùí ðáñáãùãßæïíôáò ùò ðñïò ôïí ÷ñüíï êáé èåùñþíôáò
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üôé ç èåñìïêñáóßá äåí ìåôáâÜëëåôáé ìå ôïí ÷ñüíï ðñïêýðôåé üôé

d(PV )

dt
=

d
dt

(
M
m

)
RT0 (4.3)

Þ

qpv =
Ṁ
m
RT0: (4.4)

Áíôéêáèéóôþíôáò ôçí Åî.(4.4) óôçí Åî.(4.2) ðñïêýðôåé üôé

C =
Ṁ
m
RT0

∆P
(4.5)

üðïõ Ṁ åßíáé ç ñïÞ ìÜæáò óå kg=sec êáé m åßíáé ç ìïñéáêÞ ìÜæá ôïõ áåñßïõ. Ç óõãêåêñéìÝíç
ðïóüôçôá áðïôåëåß óçìáíôéêÞ ðáñÜìåôñï óôçí ôå÷íïëïãßá êåíïý. Áðü ôá áðïôåëÝóìáôá
äéáðéóôþíåôáé êáé óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ç ðïëý êáëÞ ôáýôéóç ìåôáîý ôùí ðåéñáìáôéêþí êáé
èåùñçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí. Ãåíéêüôåñá, ç ïãêïìåôñéêÞ ðáñï÷Þ C åßíáé ó÷åäüí óôáèåñÞ óå
áñáéïðïéçìÝíåò áôìüóöáéñåò, åíþ êáèþò ðñïóåããßæåôáé ç ðåñéï÷Þ ïëßóèçóçò ç ïãêïìåôñéêÞ
ðáñï÷Þ ìåôáâÜëëåôáé áíÜëïãá ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �. Ôüóï ôá ðåéñáìáôéêÜ üóï
êáé ôá èåùñçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áðïäåéêíýïõí ôçí ýðáñîç ôïõ åëÜ÷éóôïõ Knudsen.

Ôá óöÜëìáôá ãéá üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò áãùãþí ïöåßëïíôáé óå äýï êáôçãïñßåò óöáëìÜôùí.
Óôçí ðñþôç áíÞêïõí ôá óöÜëìáôá ìïíôåëïðïßçóçò üðùò ç åðéëïãÞ ôïõ êéíçôéêïý ìïíôÝëïõ,
ç åðéëïãÞ ôùí ïñéáêþí óõíèçêþí êáèþò êáé ç ìç èåþñçóç ôùí öáéíïìÝíùí ôùí Üêñùí (end
e�ects). Óôçí äåýôåñç êáôçãïñßá áíÞêïõí êõñßùò óöÜëìáôá ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôá üñãáíá
ìÝôñçóçò.

¼ðùò ðñïêýðôåé áðü ôéò ðáñáðÜíù óõãêñßóåéò, õðÜñ÷åé áñêåôÜ êáëÞ ôáýôéóç ôùí áðï-
ôåëåóìÜôùí, ç ïðïßá ðéóôïðïéåß ôçí éêáíüôçôá ôçò êéíçôéêÞò èåùñßáò íá ðåñéãñÜøåé ìå éêá-
íïðïéçôéêÞ áêñßâåéá áñáéïðïéçìÝíåò ñïÝò áåñßùí óå áãùãïýò ìåãÜëïõ ìÞêïõò, êáèþò êáé
ôçí áîéïðéóôßá ôùí ðåéñáìáôéêþí ìåôñÞóåùí. Åðßóçò, ðáñáôçñåßôáé üôé êáèþò áõîÜíåôáé ç
åðéâáëëüìåíç äéáöïñÜ ðßåóçò ∆P , ç ñïÞ ìÜæáò Ì ìåôáâÜëëåôáé Ýùò êáé ôÝóóåñåéò ôÜîåéò
ìåãÝèïõò.
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Pin/Pout

M
[k

g/
s]

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
1E-11

2E-11

3E-11

4E-11

5E-11

6E-11

7E-11

8E-11

Kinetic, a=1
Kinetic, a=0.9
Kinetic, a=0.8
Experimental

Pin/Pout

M
[k

g/
s]

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
2E-12

4E-12

6E-12

8E-12

1E-11

1.2E-11

1.4E-11

Kinetic, a=1
Kinetic, a=0.9
Kinetic, a=0.8
Experimental

Ó÷Þìá 4.3: ÑïÞ ìÜæáò áæþôïõ óå ïñèïãþíéï áãùãü ìå Ô = 294:2 Ê : 0:012 ≤ Kn0 ≤
0:016 êáé Pout = 2 × 105 Pa (ðÜíù), 0:036 ≤ Kn0 ≤ 0:05 êáé Pout = 0:65 × 105 Pa
(êÜôù).
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Pin/Pout

M
[k

g/
s]

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
2E-12

4E-12

6E-12

8E-12

1E-11

1.2E-11

1.4E-11

Kinetic, a=1
Kinetic, a=0.9
Kinetic, a=0.8
Experimental

Pin/Pout

M
[k

g/
s]

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
1E-12

2E-12

3E-12

4E-12

5E-12

Kinetic, a=1
Kinetic, a=0.9
Kinetic, a=0.8
Experimental

Pin/Pout

M
[k

g/
s]

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
0

1E-12

2E-12

3E-12

4E-12

Kinetic, a=1
Kinetic, a=0.9
Kinetic, a=0.8
Experimental

Ó÷Þìá 4.4: ÑïÞ ìÜæáò çëßïõ óå ïñèïãþíéï áãùãü ìå Ô = 294:2 Ê : á) ãéá H=W = 0:088,
0:037 ≤ Kn0 ≤ 0:047 êáé Pout = 1:9 × 105 Pa (ðÜíù), 0:066 ≤ Kn0 ≤ 0:083 êáé Pout =
1:026 × 105 Pa (ìÝóç), â) ãéá H=W = 0:055, 0:06 ≤ Kn0 ≤ 0:083 êáé Pout = 1:9 × 105

Pa (êÜôù).
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Ó÷Þìá 4.5: Äßêôõï êåíïý óôïí áíôéäñáóôÞñá ITER (ðÜíù áñéóôåñÜ), óçìåßï Üíôëçóçò (ðÜíù
äåîéÜ), êñõïãåíéêÞ áíôëßá (êÜôù).
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∆P [Pa]

M
[k

g/
s]

P
0

[P
a]

10-2 10-1 100 101 102
10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-2

10-1

100

101

102

Kinetic
Experimental
P0

∆P [Pa]

M
[k

g/
s]

P
0

[P
a]

10-2 10-1 100 101 102
10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-2

10-1

100

101

102

Kinetic
Experimental
P0

∆P [Pa]

M
[k

g/
s]

P
0

[P
a]

10-2 10-1 100 101 102
10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-2

10-1

100

101

102

Kinetic
Experimental
P0

∆P [Pa]

M
[k

g/
s]

P
0

[P
a]

10-2 10-1 100 101 102
10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-2

10-1

100

101

102

Kinetic
Experimental
P0

Ó÷Þìá 4.6: ÈåùñçôéêÜ êáé ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ñïÞò ìÜæáò áæþôïõ óå êõëéíäñéêü
(åðÜíù áñéóôåñÜ), ôåôñáãùíéêü (åðÜíù äåîéÜ), éóüðëåõñï ôñéãùíéêü (êÜôù áñéóôåñÜ) êáé
éóïóêåëÞ ôñáðåæïåéäÞ (êÜôù äåîéÜ) áãùãü.
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∆P [Pa]
10-1 100 101 102

10-3

10-2

10-1

100

101

102

Kn0

Re0

Ma0

∆P [Pa]
10-1 100 101 102

10-3

10-2

10-1

100

101

102

Kn0

Re0

Ma0

∆P [Pa]
10-1 100 101 102

10-3

10-2

10-1

100

101

102

Kn0

Re0

Ma0

∆P [Pa]
10-1 100 101 102

10-3

10-2

10-1

100

101

102

Kn0

Re0

Ma0

Ó÷Þìá 4.7: Áñéèìïß Knudsen, Mach êáé Reynolds óå êõëéíäñéêü (åðÜíù áñéóôåñÜ), ôå-
ôñáãùíéêü (åðÜíù äåîéÜ), éóüðëåõñï ôñéãùíéêü (êÜôù áñéóôåñÜ) êáé éóïóêåëÞ ôñáðåæïåéäÞ
(êÜôù äåîéÜ) áãùãü.
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δ0

C
[l

/s
]

10-1 100 101 10210-1

100

101

Kinetic
Experimental

δ0

C
[l

/s
]

10-2 10-1 100 101 10210-1

100

101

Kinetic
Experimental

δ0

C
[l

/s
]

10-2 10-1 100 101 10210-1

100

101

Kinetic
Experimental

δ0

C
[l

/s
]

10-2 10-1 100 101 10210-1

100

101

Kinetic
Experimental

Ó÷Þìá 4.8: ÈåùñçôéêÜ êáé ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ïãêïìåôñéêÞò ðáñï÷Þò áæþôïõ óå
êõëéíäñéêü (åðÜíù áñéóôåñÜ), ôåôñáãùíéêü (åðÜíù äåîéÜ), éóüðëåõñï ôñéãùíéêü (êÜôù
áñéóôåñÜ) êáé éóïóêåëÞ ôñáðåæïåéäÞ (êÜôù äåîéÜ) áãùãü.
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ÊåöÜëáéï 5

Áñéèìüò Poiseuille êáé õäñáõëéêÞ
äéÜìåôñïò óå áñáéïðïéçìÝíåò ñïÝò

5.1 Ï áñéèìüò Poiseuille

Ìéá áðü ôéò óçìáíôéêüôåñåò ðáñáìÝôñïõò óå ðëÞñùò áíåðôõãìÝíåò ñïÝò åßíáé ï áñéèìüò
Poiseuille , ï ïðïßïò ïñßæåôáé ùò ôï ãéíüìåíï ôïõ óõíôåëåóôÞ ôñéâÞò Darcy êáé ôïõ áñéèìïý
Reynolds [119, 10],

Po = f ×Re: (5.1)

Ï óõíôåëåóôÞò ôñéâÞò Darcy ïñßæåôáé ùò

f =
8� ′w
�u′2

; (5.2)

üðïõ � ′w åßíáé ç ìÝóç äéáôìçôéêÞ ôÜóç ðïõ áíáðôýóóåôáé óôá ôïé÷þìáôá ôïõ áãùãïý, u′ åßíáé
ç ìÝóç ôá÷ýôçôá êáé � ç ðõêíüôçôá ôïõ áåñßïõ. Ï áñéèìüò Reynolds ïñßæåôáé ùò

Re =
�u′Dh

�
; (5.3)

üðïõ Dh åßíáé ç õäñáõëéêÞ äéÜìåôñïò ôïõ áãùãïý êáé � ôï éîþäåò ôïõ áåñßïõ. Áíôéêáèéóôþ-
íôáò ôéò Åî.(5.2) êáé (5.3) óôçí Åî.(5.1) ðñïêýðôåé üôé

Po =
8� ′wDh

�u′
(5.4)

Ïé Åî.(5.1) êáé (5.4) áðü ìáèçìáôéêÞ óêïðéÜ åßíáé üìïéåò. Áðü öõóéêÞ óêïðéÜ üìùò, ç
Åî.(5.4) åßíáé ðéï êáôÜëëçëç ãéá óôñùôÝò ñïÝò, áöïý ç ìÝóç äéáôìçôéêÞ ôÜóç äéáéñåßôáé ìå
ôçí éîþäç ôÜóç êáé ü÷é ìå ôçí äõíáìéêÞ ðßåóç üðùò ãßíåôáé ìå óôçí Åî.(5.1), ç ïðïßá åßíáé
êáôÜëëçëç ãéá ôõñâþäåéò ñïÝò.

59

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:50:55 EEST - 167.114.118.212



Óôï óçìåßï áõôü åéóÜãïíôáé ïé áäéÜóôáôåò ðïóüôçôåò: á) A = A′=D2
h ôï áäéÜóôáôï

åìâáäüí ôïõ áãùãïý, â) � = � ′=Dh ç áäéÜóôáôç ðåñßìåôñïò, ã) u = u′=(�0XP ) êáé ä)
�w = � ′w=(2PXP ), üðïõ

XP =
Dh

P
dP
dz′

=
1

P
dP
dz

(5.5)

åßíáé ç áäéÜóôáôç ôïðéêÞ êëßóç ðßåóçò, ç ïðïßá ðñïêáëåß ôçí ñïÞ.
ÅðåéäÞ ç ñïÞ èåùñåßôáé ðëÞñùò áíáðôõãìÝíç êáé äåí õðÜñ÷åé ìåôáöïñÜ ïñìÞò óôçí äéåý-

èõíóç z′ ôçò ñïÞò, áðü éóïæýãéï äõíÜìåùí óå ìéá äéáöïñéêÞ ôïìÞ ôïõ áãùãïý ðñïêýðôåé
üôé

�̄ ′w =
A′

� ′
dP
dz′

(5.6)

Áäéáóôáôïðïéþíôáò ôçí Åî.(5.6) êáé êÜíïíôáò ÷ñÞóç üôé A=� = 1=4 ðñïêýðôåé üôé

�̄w =
�̄ ′w

2P0XP
=

A
2�

=
1

8
(5.7)

Ôï óõãêåêñéìÝíï áðïôÝëåóìá éó÷ýåé ãéá ïðïéáäÞðïôå äéáôïìÞ ôïõ áãùãïý. Ôüôå ç Åî.(5.4)
êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôïõ ïñéóìïý ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò � áäéáóôáôïðïéåßôáé ùò

Po =
8�̄ ′wDh

�0ū′
=

8�̄w2P0XPDh

�0ū�0XP
=

16�̄w�
ū

(5.8)

üðïõ
ū =

ū′

�0XP
=

1

A

∫

A

u (x; y)dA (5.9)

ç ìÝóç áäéÜóôáôç ôá÷ýôçôá. ÔåëéêÜ åéóÜãùíôáò ôçí Åî.(5.7) óôçí Åî.(5.8) ðñïêýðôåé üôé
[120]

Po = f ×Re =
2�
u
: (5.10)

Ðáñáôçñþíôáò ôçí Åî.(5.10), äéáðéóôþíåôáé üôé ï õðïëïãéóìüò ôïõ áñéèìïý Poiseuille
åßíáé åöéêôüò ãéá üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen, åöüóïí ôá áíôßóôïé÷á êéíçôéêÜ áðï-
ôåëÝóìáôá ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ìÝóçò áäéÜóôáôçò ôá÷ýôçôáò u åßíáé äéáèÝóéìá. Óôïõò
áêüëïõèïõò Ðßíáêåò 5.1 êáé 5.2 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí áñéèìþí Po ãéá ôçí
ðåñßðôùóç ñïÞò áíÜìåóá êõëéíäñéêü áãùãü, êáèþò êáé ñïÞò óå ïñèïãþíéïõò áãùãïýò. Óõ-
ãêåêñéìÝíá óôïí Ðßíáêá 5.1 ðáñïõóéÜæïíôáé ïé áñéèìïß Po ãéá êõëéíäñéêü áãùãü ìå ôñåéò
äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ôïõ óõíôåëåóôÞ äéá÷õôéêÞò áíÜêëáóçò ðïõ åêöñÜæåé ôçí áëëçëåðßäñáóç
áåñßïõ - ôïé÷þìáôïò. Ðáñáôçñþíôáò ôá áðïôåëÝóìáôá, äéáðéóôþíåôáé üôé êáèþò áõîÜíåé ç
ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò, ï áñéèìüò Po áõîÜíåé. Áíôßèåôç óõìðåñéöïñÜ åìöáíßæåé ï áñéèìüò
Po êáèþò ìåéþíåôáé ï óõíôåëåóôÞò �, ðïõ åêöñÜæåé ôçí ôñá÷ýôçôá ôïõ áãùãïý. ¸ôóé, üóï
ìåéþíåôáé ç ôñá÷ýôçôá ôïõ áãùãïý ìåéþíåôáé êáé ï áñéèìüò Po. Óôï õäñïäõíáìéêü üñéï
(� →∞) ï áñéèìüò Po ôåßíåé óôçí áíáëõôéêÞ ôéìÞ, ç ïðïßá åßíáé ßóç ìå 64.

Óôïí Ðßíáêá 5.2 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ áñéèìïý Po ãéá ñïÞ óå ïñèïãþ-
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íéïõò áãùãïýò ìå ëüãï ðëåõñþí H=W = 1; 0:5 êáé 0:1. ¼ìïéá óõìðåñÜóìáôá üðùò óôçí
ðåñßðôùóç ôïõ êõëéíäñéêïý, åßíáé äõíáôüí íá åîá÷èïýí. Áîßæåé íá óçìåéùèåß, üôé êáé óôéò ôñåéò
ðåñéðôþóåéò ôùí ïñèïãùíßùí áãùãþí ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï õäñïäõíáìéêü
üñéï ôáõôßæïíôáé ìå åêåßíá ôïõ Üñèñïõ [119].

Óôï Ó÷.5.1 (ðÜíù) ðñáãìáôïðïéåßôáé ìéá óýãêñéóç ìåôáîý åíüò êõëéíäñéêïý áãùãïý, åíüò
ôåôñáãùíéêïý áãùãïý êáé åíüò ïñèïãþíéïõ áãùãïý ìå ëüãï ðëåõñþí H=W = 0:5. Ðáñáôç-
ñåßôáé üôé, ï ïñèïãþíéïò áãùãüò ìå ëüãï ðëåõñþí H=W = 0:5 ðáñïõóéÜæåé ôïí ßäéï ó÷åäüí
áñéèìü Po ìå ôïí êõëéíäñéêü áãùãü. ÔÝëïò, óôï Ó÷.5.1 (ìÝóç) ðáñïõóéÜæïíôáé ïé áñéèìïß
Po ãéá ïñèïãþíéïõò áãùãïýò ìå äéáöïñåôéêü ëüãï ðëåõñþí H=W . Ðáñáôçñåßôáé, üôé êáèþò
ï ëüãïò H=W ìåéþíåôáé ï áñéèìüò Po áõîÜíåé óçìáíôéêÜ êõñßùò êïíôÜ óôï õäñïäõíáìéêü
üñéï (� →∞).

Óôïõò Ðßíáêåò 5.3 - 5.5 ðáñïõóéÜæïíôáé áðïôåëÝóìáôá ôïõ áñéèìïý Po ãéá äáêôõëïåéäåßò
áãùãïýò óõíáñôÞóåé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò � êáé ôïõ ëüãïõ ôùí áêôßíùí R1=R2, ìå
�=1, 0.85 êáé 0.7 áíôßóôïé÷á. Ðáñáôçñþíôáò ôá áðïôåëÝóìáôá ðñïêýðôåé üôé ãéá 10−3 ≤ � ≤
10−1 (åëåýèåñç ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ), ï áñéèìüò Po áõîÜíåôáé ãñáììéêÜ ìå ôï �. Ãéá 10−1 < � <
101 (ìåôáâáôéêÞ ðåñéï÷Þ) ï áñéèìüò Po óõíå÷ßæåé íá áõîÜíåôáé áëëÜ ìå ìéêñüôåñï ñõèìü, åíþ
ãéá � ≥ 10 (ðåñéï÷Þ ïëßóèçóçò) êáèþò áõîÜíåôáé ôï �, ï áñéèìüò Po áõîÜíåôáé ðïëý áñãÜ
Ýùò üôïõ ðñïóåããßóåé áóõìðôùôéêÜ ôá áíáëõôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ õäñïäõíáìéêïý ïñßïõ
(ôåëåõôáßá ãñáììÞ óôïõò Ðßíáêåò 5.3 - 5.5) [116]. Ç óõìðåñéöïñÜ áõôÞ ðáñáôçñåßôáé ãéá
ïðïéáäÞðïôå ôéìÞ ôïõ ëüãïõ áêôßíùí R1=R2 êáèþò êáé ôïõ óõíôåëåóôÞ äéá÷õôéêÞò áíÜêëáóçò
�. ÔÝëïò, êáèþò ï ëüãïò R1=R2 áõîÜíåé ï áñéèìüò Po åðßóçò áõîÜíåé, åíþ êáèþò ìåéþíåôáé
ï óõíôåëåóôÞò äéá÷õôéêÞò áíÜêëáóçò � ï áñéèìüò Po ìåéþíåôáé.

Óôïí Ðßíáêá 5.6 ðáñïõóéÜæïíôáé áðïôåëÝóìáôá ôïõ áñéèìïý Po ãéá äõï ôñéãùíéêïýò êáé
äýï ôñáðåæïåéäåßò áãùãïýò óå üëï ôï åýñïò ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �. Ðáñáôçñåßôáé,
üôé ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïõí ôçí ßäéá ðïéïôéêÞ óõìðåñéöïñÜ óå ó÷Ýóç ìå
ôïõò ðñïçãïýìåíïõò áãùãïýò. Ôïíßæåôáé üôé ç ìåôáâïëÞ ôïõ áñéèìïý Po óõíáñôÞóåé ôçò
äéáôïìÞò Á ôïõ áãùãïý åîáñôÜôáé áðü ôï åýñïò ôïõ Á. Ãéá ìéêñÝò ôéìÝò ôïõ � ï áñéèìüò
Po ìåôáâÜëëåôáé åëÜ÷éóôá êáèþò ìåôáâÜëëåôáé ôï Á, åíþ ç ìåôáâïëÞ ôïõ áñéèìïý Po åßíáé
óçìáíôéêÞ ãéá ìåãÜëåò ôéìÝò ôïõ �. ÃåíéêÜ, ç åðßäñáóç ôçò äéáôïìÞò ôïõ áãùãïý óôïí áñéèìü
Po áõîÜíåôáé êáèþò êéíïýìáóôå óôï óõíå÷Ýò üñéï. Åðßóçò, ðáñáôçñåßôáé ôï ãåãïíüò üôé ïé
áñéèìïß Po ãéá äéáöïñåôéêÜ Á åßíáé ìåãáëýôåñïé Þ ìéêñüôåñïé ìå ôïí áíôßóôïé÷ï áñéèìü Po
ãéá êõëéíäñéêü áãùãü.

5.2 ÁêñéâÞò õäñáõëéêÞ äéÜìåôñïò ìç êõêëéêþí áãùãþí

Ç éäÝá ôïõ õðïëïãéóìïý ôçò áêñéâÞò äéáìÝôñïõ åßíáé åõñÝùò ãíùóôÞ óôï ðåäßï ôçò êëáó-
óéêÞò ñåõóôïìç÷áíéêÞò [10]. Óýìöùíá ìå èåìåëéþäåéò áñ÷Ýò, ï óõíôåëåóôÞò ôñéâÞò åíüò ìç
êõëéíäñéêïý áãùãïý åßíáé ðåñßðïõ ßóïò ìå ôïí óõíôåëåóôÞ ôñéâÞò êõëéíäñéêïý áãùãïý ìå
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Ó÷Þìá 5.1: Áñéèìïß Poiseuille ãéá êõëéíäñéêü áãùãü êáé äýï ïñèïãþíéïõò áãùãïýò ìå ëüãï
ðëåõñþí H=W = 1 êáé H=W = 0:5 (ðÜíù), ãéá äéÜöïñïõò ïñèïãþíéïõò (ìÝóç) êáé ãéá
äáêôõëïåéäåßò (êÜôù) áãùãïýò ùò ðñïò ôçí ðáñÜìåôñï áñáéïðïßçóçò � êáé � = 1.
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äéÜìåôñï Dh = 4A′=� ′. Ç õðüèåóç áõôÞ áðïôåëåß ìéá ðñïóÝããéóç, äéüôé ç ìÝóç ôá÷ýôçôá óå
Ýíáí ìç êõëéíäñéêü áãùãü äåí åßíáé ðÜíôïôå ßóç ìå ôçí áíôßóôïé÷ç ìÝóç ôá÷ýôçôá êõëéíäñéêïý
áãùãïý äéáìÝôñïõ Dh. Óôçí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï èá ðåñéãñáöåß ç äéáäéêáóßá õðïëïãéóìïý
ôçò áêñéâïýò äéáìÝôñïõ Dexact

h åíþ ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí êáëýðôïõí üëï ôï åýñïò
ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �. Åéäéêüôåñá ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êïíôÜ óôï õäñïäõ-
íáìéêü üñéï (� → ∞) óõãêñßíïíôáé ìå áíôßóôïé÷á áðïôåëÝóìáôá, ôá ïðïßá åßíáé äéáèÝóéìá
óôçí äéåèíÞ âéâëéïãñáößá [10] ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôçò ïñèüôçôáò ôùí áðïôåëåóìÜôùí.

Ïñßæïõìå ùò Potube ôïí áñéèìü Poiseuille êõëéíäñéêïý áãùãïý ìå äéÜìåôñï Dh, åíþ Po
åßíáé ï áñéèìüò Poiseuille ãéá ïðïéïíäÞðïôå ìç êõëéíäñéêü áãùãü. Ï áñéèìüò Poiseuille ðñï-
êýðôåé êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôçò Åî.(5.10) ìå ôçí âáóéêÞ ðñïûðüèåóç ôçí ýðáñîç ôùí áíôßóôïé÷ùí
êéíçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí.

Ç Åî.(5.4) ãñÜöåôáé óôçí ìïñöÞ

Potube =
8�̄ ′wDexact

h

�0ū′
(5.11)

üðïõ ū′ êáé � ′w åßíáé ç ìÝóç ôá÷ýôçôá êáé äéáôìçôéêÞ ôÜóç åíüò ìç êõëéíäñéêïý áãùãïý. Ç
Åî.(5.11) Ýðéëýåôáé ùò ðñïò ôçí õäñáõëéêÞ äéÜìåôñï ùò

Dexact
h = Potube

�ū′

8�̄ ′w
(5.12)

êáé óôçí óõíÝ÷åéá áäéáóôáôïðïéåßôáé ùò

Dexact
h = Potube

��0XP ū
16P0XP �̄w

= Potube
ūDh

16��̄w
(5.13)

ÊÜíïíôáò ÷ñÞóç ôçò Åî.(5.10) ç Åî.(5.13) ãñÜöåôáé óôçí ìïñöÞ

Dexact
h

Dh
=

1

8�̄w
Potube
Po

(5.14)

Óôçí óõíÝ÷åéá âáóéæüìåíç óôçí Åî.(5.10) êáé ÷ñçóéìïðïéþíôáò üôé

A
�

=
1

4

Dexact
h

Dh
(5.15)

ç áäéÜóôáôç ìÝóç äéáôìçôéêÞ ôÜóç ãßíåôáé

�̄w =
1

8

Dexact
h

Dh
(5.16)

Áíôéêáèéóôþíôáò ôçí Åî.(5.16) óôçí Åî.(5.14) ðñïêýðôåé üôé

Dexact
h

Dh
=

√
Potube
Po

: (5.17)
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Ç Åî.(5.17) ÷áñáêôçñßæåôáé ãéá ôçí áðëüôçôá êáé ôçí ãåíéêüôçôá ôçò, åíþ éó÷ýåé ãéá üëï ôï
åýñïò ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôçí Åî.(5.13) åßíáé äõíáôÞ ç ìåëÝôç
ôïõ óöÜëìáôïò, ôï ïðïßï åéóÜãåôáé êáôÜ ôçí ÷ñÞóç ôçò õäñáõëéêÞò äéáìÝôñïõ óå ìç êõëéíäñé-
êïýò áãùãïýò. Ôï áðïôÝëåóìá áõôü áðïêôÜ ìåãáëýôåñç óçìáóßá óå ðåñéðôþóåéò ñïþí åêôüò
èåñìïäõíáìéêÞò éóïññïðßáò óå óýãêñéóç ìå ñïÝò óôï óõíå÷Ýò üñéï. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç,
ç ðïëõðëïêüôçôá êáé ôï áðáéôïýìåíï õðïëïãéóôéêü êüóôïò ãéá ôçí åðßôåõîç áîéüðéóôùí áðï-
ôåëåóìÜôùí åßíáé óáöþò ðéï ìåãÜëï åí óõãêñßóåé ìå ôçí äåýôåñç ðåñßðôùóç, ìå áðïôÝëåóìá
ç ÷ñÞóç ôçò éäÝáò ôçò õäñáõëéêÞò äéáìÝôñïõ íá åßíáé ðéï ðñïóéôÞ êõñßùò êáôÜ ôçí ìåëÝôç
ôå÷íïëïãéêþí åöáñìïãþí.

Óôéò åðüìåíåò ðáñáãñÜöïõò èá ðáñïõóéáóèïýí áðïôåëÝóìáôá ôçò áêñéâïýò õäñáõëéêÞò
äéáìÝôñïõ ãéá äáêôõëïåéäåßò êáé ïñèïãþíéïõò áãùãïýò óå üëï ôï åýñïò ôçò ðáñáìÝôñïõ
áñáéïðïßçóçò �.

5.2.1 ÁêñéâÞò õäñáõëéêÞ äéÜìåôñïò óå äáêôõëïåéäåßò áãùãïýò

ÅÜí ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá åðéëõèåß áñéèìçôéêÜ, åöáñìüæïíôáò ôçí ìÝèïäï ôùí äéá-
êñéôþí ôá÷õôÞôùí åßíáé äõíáôüí íá õðïëïãéóôïýí ïé êáôáíïìÝò ôá÷õôÞôùí êáèþò êáé ïé
áäéÜóôáôåò ðáñï÷Ýò G ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ ëüãïõ R1=R2. Óôçí óõíÝ÷åéá, êÜíïíôáò ÷ñÞóç
ôçò ðáñáðÜíù ðëçñïöïñßáò êáé åöáñìüæïíôáò ôçí ìåèïäïëïãßá ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôçí ÐáñÜ-
ãñáöï 5.2 õðïëïãßæåôáé ôï ó÷åôéêü óöÜëìá óôçí õäñáõëéêÞ äéÜìåôñï ôïõ áãùãïý óå ó÷Ýóç
ìå ôçí áêñéâÞ ôéìÞ ôçò. Óôï Ó÷. 5.2 (ðÜíù) áðåéêïíßæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ ó÷åôéêïý
óöÜëìáôïò óõíáñôÞóåé ôïõ ëüãïõ R1=R2, ìå ïñéáêÝò óõíèÞêåò ðëÞñïõò äéÜ÷õóçò (� = 1) êáé
ãéá üëï ôï åýñïò ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �. Áðü ôï Ó÷. 5.2 (ðÜíù), äéáðéóôþíåôáé üôé
ãéá êÜèå ôéìÞ ôïõ ëüãïõ R1=R2, ôï ìÝãéóôï ó÷åôéêü óöÜëìá åßíáé èåôéêü êáé ðáñïõóéÜæåôáé
óôï õäñïäõíáìéêü üñéï êáèþò (� →∞). Ôï óõãêåêñéìÝíï ãñÜöçìá åßíáé óå ðëÞñç óõìöùíßá
ìå ôï áíôßóôïé÷ï ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï êëáóóéêü âéâëßï ñåõóôïìç÷áíéêÞò [10]. Êáèþò ç
áñáéïðïßçóç ôçò ñïÞò áõîÜíåé, ôï ó÷åôéêü óöÜëìá ìåéþíåôáé ùò êáé ãéá � ' 4. Ãéá � ≤ 3

ôï ó÷åôéêü óöÜëìá åßíáé áñíçôéêü êáé áõîÜíåôáé êáèþò ðñïóåããßæåôáé ç åëåýèåñç ìïñéáêÞ
ðåñéï÷Þ (� = 10−3). Åðßóçò, óôï óõãêåêñéìÝíï ãñÜöçìá ðáñáôçñåßôáé ãéá êÜèå ôéìÞ ôçò ðá-
ñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò ôï ó÷åôéêü óöÜëìá (èåôéêü Þ áñíçôéêü) áõîÜíåé êáèþò ï ëüãïò R1=R2

áõîÜíåé. Ôï ìÝãéóôï èåôéêü êáé áñíçôéêü óöÜëìá ðáñáôçñåßôáé ãéá R1=R2 = 0:9 êáé � →∞
êáé � = 10−3 áíôßóôïé÷á ìå ôéìÝò +22:5% êáé −17:5% áíôßóôïé÷á. ÔÝëïò, óçìåéþíåôáé üôé
ãéá ìéêñÝò ôéìÝò ôïõ ëüãïõ R1=R2 êáé � ≤ 5 ôï ó÷åôéêü óöÜëìá êõìáßíåôáé ìåôáîý ±5%.

Âáóéêü óôïé÷åßï ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí ðáñáðÜíù áíÜëõóç åßíáé üôé ãåíéêÜ óõìðåñÜóìáôá
äåí ìðïñïýí íá äéáôõðùèïýí áëëÜ ôï óßãïõñï åßíáé üôé óå êÜèå ðåñßðôùóç ôïõ ëüãïõ R1=R2

ôï óöÜëìá ðïõ åéóÜãåôáé åßíáé ìéêñüôåñï óå áñáéïðïéçìÝíåò ñïÝò áð' üôé óôéò áíôßóôïé÷åò
óôï õäñïäõíáìéêü üñéï.
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Ó÷Þìá 5.2: Ó÷åôéêü óöÜëìá óôçí õäñáõëéêÞ äéÜìåôñï óå óýãêñéóç ìå ôçí áêñéâÞ õäñáõëéêÞ
äéÜìåôñï ãéá äáêôõëïåéäÞ áãùãü ìå ëüãï áêôßíùí R1=R2 (ðÜíù) êáé ïñèïãþíéï áãùãü ìå
ëüãï ðëåõñþí H=W (êÜôù), ìå ïñéáêÝò óõíèÞêåò ðëÞñïõò äéÜ÷õóçò a = 1 êáé äéÜöïñåò ôéìÝò
ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �.
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5.2.2 ÁêñéâÞò õäñáõëéêÞ äéÜìåôñïò óå ïñèïãþíéïõò áãùãïýò

Åðéëýïíôáò áñéèìçôéêÜ ôçí áíôßóôïé÷ç ãñáììéêÞ êéíçôéêÞ åîßóùóç êáé åöáñìüæïíôáò ôçí
ìåèïäïëïãßá ôçò ÐáñáãñÜöïõ 5.2, ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí ãéá ôï ó÷åôéêü óöÜëìá
ðïõ åéóÜãåôáé óôçí õäñáõëéêÞ äéÜìåôñï ôïõ áãùãïý áðåéêïíßæïíôáé óôï Ó÷. 5.2 (êÜôù).
Ðáñáôçñåßôáé, üôé êáèþò áõîÜíåôáé ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò, ôï ó÷åôéêü óöÜëìá åðßóçò
áõîÜíåôáé. Ç êáìðýëç ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï õäñïäõíáìéêü üñéï (� →∞) åßíáé óå ðëÞñç óõì-
öùíßá ìå ôçí áíôßóôïé÷ç êáìðýëç ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï [10]. Óå êÜèå ðåñßðôùóç ôïõ ëüãïõ
H=W ôïõ áãùãïý, ôï óöÜëìá êõìáßíåôáé ìåôáîý −34 êáé 20%. Óôçí ðáñïýóá ðåñßðôùóç,
üðùò êáé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ äáêôõëïåéäïýò áãùãïý, ãåíéêÜ óõìðåñÜóìáôá äåí ìðïñïýí íá
åîá÷èïýí ãéá ôçí ôÜóç ôïõ óöÜëìáôïò, ôï ïðïßï üðùò ðñïêýðôåé, åîáñôÜôáé Üìåóá áðü ôoõò
ëüãïõò H=W Þ R1=R2 ôùí áãùãþí êáé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �.

Ãéá ôçí ïëïêëçñùìÝíç ìåëÝôç ôïõ óöÜëìáôïò óå ïñèïãþíéïõò áãùãïýò, ðáñïõóéÜæåôáé
óôïí Ðßíáêá 5.7 ï ëüãïò Dexact

h =Dh óõíáñôÞóåé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �. Óõãêå-
êñéìÝíá ôï óöÜëìá óôïõò ïñèïãþíéïõò áãùãïýò ðáñáìÝíåé óôáèåñü êáé ìéêñü éäéáßôåñá óôéò
ðåñéðôþóåéò üðïõ ãéá 
 = H=W =1 êáé 0.5. Ãéá ôéò ðåñéðôþóåéò üðïõ 
 = H=W =0.1 êáé
0.01 ôï óöÜëìá åßíáé ìéêñü óôçí ìåôáâáôéêÞ ðåñéï÷Þ êáé áõîÜíåôáé óçìáíôéêÜ óôçí åëåýèåñç
ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ êáé ôçí ðåñéï÷Þ ïëßóèçóçò.

5.2.3 ÁêñéâÞò õäñáõëéêÞ äéÜìåôñïò óå ôñéãùíéêïýò êáé ôñáðåæïåéäåßò
áãùãïýò

Ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ ëüãïõ Dexact
h =Dh ãéá äýï äéáöïñåôéêïýò ôñéãùíéêïýò áãùãïýò ðá-

ñïõóéÜæïíôáé óôïí Ðßíáêá 5.8. Ðáñáôçñåßôáé, üôé ôï óöÜëìá êáé ãéá ôéò äýï ðåñéðôþóåéò
áãùãþí åßíáé ìéêñü êáé ôçò ßäéáò ôÜîçò ìåãÝèïõò ðïõ êõìáßíåôáé óôï 10%. Ôá áðïôåëÝ-
óìáôá ãéá äýï äéáöïñåôéêïýò ôñáðåæïåéäåßò áãùãïýò ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí Ðßíáêá 5.8, üðïõ
ôá áðïôåëÝóìáôá óôï åéóáãüìåíï óöÜëìá ðáñïõóéÜæïõí óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò ìåôáîý ôùí
äýï áãùãþí. Óôïí éóïóêåëÞ ôñáðåæïåéäÞ áãùãü ìå � = 63:43o ôï óöÜëìá åßíáé áñêåôÜ
ìéêñü êáé óôáèåñü óå üëï ôï åýñïò ôïõ �, åíþ óôïí äåýôåñï áãùãü ìå � = 54:74o ç óõìðå-
ñéöïñÜ ôïõ óöÜëìáôïò åßíáé üìïéá ìå ôçí ðåñßðôùóç ïñèïãùíßïõ áãùãïý ìå ëüãï ðëåõñþí

 = H=W =0.1. Ôá áðïôåëÝóìáôá óôï õäñïäõíáìéêü üñéï (� →∞) åßíáé óå ðëÞñç óõìöùíßá
ìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ Üñèñïõ [119] üðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé áðïôåëÝóìáôá êÜíïíôáò ÷ñÞóç
ôùí õäñïäõíáìéêþí åîéóþóåùí Navier-Stokes.

Ôïíßæåôáé, üôé ç ðáñïýóá áíÜëõóç êáé ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá èá áðïôåëÝóïõí ÷ñÞ-
óéìï åñãáëåßï óå óõãêñßóåéò ìå áíôßóôïé÷á ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá êáèþò êáé óôïí ó÷åäéáóìü
êáé âåëôéóôïðïßçóç ìéêñïóõóêåõþí. Ç ðáñáðÜíù ìåèïäïëïãßá åßíáé äõíáôüí íá åðåêôáèåß óå
áãùãïýò ìå äéáöïñåôéêÝò äéáôïìÝò ìå äåäïìÝíï üôé ôá áíôßóôïé÷á êéíçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá åßíáé
äéáèÝóéìá. Åðßóçò, åßíáé äõíáôÞ ç åöáñìïãÞ ôïõ ìïíôÝëïõ áëëçëåðßäñáóçò áåñßïõ-ôïé÷þìáôïò
èåùñþíôáò � 6= 1.
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Ðßíáêáò 5.1: Áñéèìüò Po óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðáñÜìåôñï áñáéïðïßçóçò �, ãéá êõëéíäñéêü áãùãü
êáé �=1, 0.85, 0.7.

Po
� � = 1 � = 0:85 � = 0:7

10−3 0.00533 0.00394 0.00288
10−2 0.0538 0.0401 0.0294
0.1 0.559 0.425 0.319
0.3 1.73 1.43 1.02
0.5 2.90 2.28 1.75
1 5.77 4.60 3.58
1.5 8.46 6.83 5.36
2 11.0 8.93 7.06
3 15.5 12.8 10.2
4 19.3 16.1 13.1
5 22.6 19.1 15.7
6 25.5 21.8 18.0
7 28.1 24.1 20.1
8 30.3 26.3 22.1
9 32.3 28.2 23.9
10 34.1 29.9 25.5
11 35.6 31.5 27.0
13 38.4 34.3 29.7
15 40.7 36.6 32.1
20 44.9 41.1 36.7
30 50.0 46.8 42.9
40 53.0 50.2 46.8
50 54.9 52.5 49.5
100 59.1 57.7 55.8
200 61.5 60.7 59.7
500 63.0 62.6 62.3
· · · ·
· · · ·
∞ 64 64 64
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Ðßíáêáò 5.2: Áñéèìüò Po óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðáñÜìåôñï áñáéïðïßçóçò �, ãéá ïñèïãþíéï áãùãü
ìå ëüãï ðëåõñþí H=W = 1; 0:5 êáé 0:1 êáé �=1, 0.85, 0.7.

Po
�=1 �=0.85 �=0.7

H=W H=W H=W
1 0:5 0:1 1 0:5 0:1 1 0:5 0:1

�
10−3 0.00478 0.00377 0.00287 0.00464 0.00365 0.00278 0.00367 0.00285 0.00215
10−2 0.0483 0.0383 0.0293 0.00464 0.00365 0.00278 0.0376 0.0294 0.0224
0.1 0.504 0.405 0.316 0.492 0.395 0.308 0.416 0.333 0.260
0.3 1.56 1.27 1.00 1.53 1.25 0.98 1.37 1.11 0.88
0.5 2.62 2.15 1.71 2.59 2.12 1.68 2.39 1.95 1.55
1 5.21 4.32 3.47 5.17 4.28 3.43 5.02 4.12 3.29
1.5 7.63 6.37 5.15 7.62 6.35 5.12 7.64 6.30 5.05
2 9.88 8.30 6.74 9.91 8.30 6.73 10.2 8.42 6.77
3 13.9 11.8 9.67 14.0 11.9 9.70 14.9 12.4 10.0
4 17.3 14.8 12.3 17.6 15.0 12.4 19.2 16.1 13.1
5 20.3 17.5 14.6 20.7 17.8 14.8 23.1 19.5 15.9
6 22.8 19.8 16.7 23.5 20.3 17.0 26.5 22.5 18.5
7 25.1 21.9 19.0 25.9 22.5 19.0 29.7 25.3 21.0
8 27.0 23.8 21.2 28.0 24.5 20.8 32.5 27.9 23.2
9 28.8 25.5 22.8 29.9 26.3 22.5 35.1 30.3 25.4
10 30.4 27.0 24.3 31.7 28.0 24.0 37.4 32.5 27.3
11 31.8 28.4 25.6 33.2 29.5 25.4 39.6 34.5 29.2
13 34.2 30.8 29.1 35.9 32.1 28.0 43.3 38.1 32.5
15 36.2 32.8 31.1 38.1 34.4 30.2 46.5 41.3 35.5
20 39.9 36.8 35.1 42.4 38.8 34.7 52.8 47.5 41.7
30 44.5 41.7 40.2 47.6 44.4 40.7 60.7 55.9 50.3
40 47.1 44.7 43.4 50.6 47.9 44.5 65.5 61.2 56.1
50 48.8 46.7 45.5 52.6 50.2 47.2 68.7 64.9 60.2
100 52.6 51.3 52.0 57.1 55.6 53.7 76.0 73.6 70.4
200 54.7 54.0 69.2 59.5 58.7 57.6 80.1 78.8 76.9
500 56.0 55.7 55.3 61.1 60.8 60.3 82.8 82.2 81.4
1000 56.4 56.3 56.1 61.6 61.5 61.2 83.7 83.4 83.0
· · · · · · · · · ·
· · · · · · · · · ·
∞ 56.9 56.9 56.9 62.2 62.2 62.2 84.7 84.7 84.7
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Ðßíáêáò 5.6: Áñéèìüò Po óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðáñÜìåôñï áñáéïðïßçóçò �, ãéá äéÜöïñïõò ôñéãù-
íéêïýò êáé ôñáðåæïåéäåßò áãùãïýò ìå �=1.

Po
� Equilateral Isosceles Isosceles trapezoidal Isosceles trapezoidal

� = 60o � = 54:74o h=B = 0:5, � = 63:43o h=B = 0:78, � = 54:74o

10−3 0.00431 0.00429 0.00456 0.00393
10−2 0.0437 0.0434 0.0461 0.04
0.1 0.458 0.456 0.483 0.432
0.3 1.43 1.42 1.5 1.39
0.5 2.41 2.4 2.53 2.4
1 4.8 4.78 5.05 4.94
1.5 7.05 7.03 7.41 7.43
2 9.14 9.11 9.62 9.83
3 12.9 12.8 13.6 14.3
4 16.1 16 16.9 18.2
5 18.9 18.8 19.8 21.8
6 21.3 21.2 22.4 25
7 23.4 23.3 24.7 27.8
8 25.3 25.2 26.7 30.3
9 27 26.8 28.5 32.6
10 28.4 28.3 30 34.7
20 37.4 37.4 39.7 48.3
30 41.7 41.6 44.3 55
40 44.2 44.2 47 59.1
50 45.9 45.8 48.8 61.9
100 49.7 49.6 52.9 68.4
. . . . .
. . . . .
∞ 53.3 - - 74.6
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Ðßíáêáò 5.7: Ëüãïò áêñéâïýò õäñáõëéêÞò äéáìÝôñïõ ðñïò ôçí õäñáõëéêÞ äéÜìåôñï ìç êõ-
ëéíäñéêïý áãùãïý óõíáñôÞóåé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò � ãéá ïñèïãþíéïõò áãùãïýò ìå
�=1.

Dexact
h =Dh

Orthogonal (
 = H=W )


 = 1 
 = 0:5 
 = 0:1 
 = 0:01
�
10−3 1.05 1.07 1.2 1.46
10−2 1.05 1.07 1.19 1.41
0.1 1.05 1.07 1.16 1.25
0.3 1.05 1.06 1.12 1.16
0.5 1.05 1.06 1.1 1.12
1 1.05 1.06 1.07 1.07
1.5 1.05 1.05 1.05 1.05
2 1.05 1.05 1.04 1.03
3 1.05 1.05 1.02 1.00
4 1.05 1.05 1.00 0.983
5 1.05 1.04 0.991 0.969
6 1.06 1.04 0.981 0.957
7 1.06 1.04 0.973 0.947
8 1.06 1.04 0.966 0.938
9 1.06 1.04 0.96 0.931
10 1.06 1.04 0.954 0.924
20 1.06 1.03 0.922 0.886
30 1.06 1.02 0.907 0.868
40 1.06 1.02 0.899 0.858
50 1.06 1.02 0.894 0.851
100 1.06 1.02 0.882 0.837
. . . . .
. . . . .
∞ 1.06 1.01 0.869 0.822
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Ðßíáêáò 5.8: Ëüãïò áêñéâïýò õäñáõëéêÞò äéáìÝôñïõ ðñïò ôçí õäñáõëéêÞ äéÜìåôñï ìç êõëéí-
äñéêïý áãùãïý óõíáñôÞóåé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò � ãéá äéÜöïñïõò ôñéãùíéêïýò êáé
ôñáðåæïåéäåßò áãùãïýò ìå �=1.

Dexact
h =Dh

� Equilateral Isosceles Isosceles trapezoidal Isosceles trapezoidal
� = 60o � = 54:74o h=B = 0:5, � = 63:43o h=B = 0:78, � = 54:74o

10−3 1.11 1.11 1.08 1.16
10−2 1.11 1.11 1.08 1.16
0.1 1.1 1.11 1.07 1.14
0.3 1.1 1.1 1.07 1.11
0.5 1.1 1.1 1.07 1.1
1 1.1 1.1 1.07 1.08
1.5 1.09 1.1 1.07 1.07
2 1.09 1.1 1.07 1.06
3 1.09 1.1 1.07 1.04
4 1.09 1.1 1.07 1.03
5 1.09 1.1 1.07 1.02
6 1.09 1.1 1.07 1.01
7 1.09 1.1 1.06 1
8 1.09 1.1 1.06 1
9 1.09 1.1 1.06 0.995
10 1.09 1.1 1.06 0.99
20 1.09 1.1 1.06 0.964
30 1.09 1.1 1.06 0.953
40 1.09 1.1 1.06 0.946
50 1.09 1.1 1.06 0.942
100 1.09 1.1 1.05 0.930
. . . . .
. . . . .
∞ 1.09 - - 0.926

74

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:50:55 EEST - 167.114.118.212



ÊåöÜëáéï 6

ÅéóáãùãÞ óôéò óôï÷áóôéêÝò äéáäéêáóßåò

6.1 ÅéóáãùãÞ

Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá Ýíôïíï åßíáé ôï åíäéáöÝñïí ôçò åðéóôçìïíéêÞò êïéíüôçôáò ãéá ôçí
åðßëõóç öáéíïìÝíùí ñïÞò êáé ìåôáöïñÜò óôçí ìåôáâáôéêÞ ðåñéï÷Þ. ¼ðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé,
óôçí ðåñéï÷Þ áõôÞ ç ìÝóç åëåýèåñç äéáäñïìÞ åßíáé óõãêñßóéìç ìå ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ìÞêïò
ôïõ åêÜóôïôå ðñïâëÞìáôïò ìå áðïôÝëåóìá, ç èåùñßá ôïõ óõíå÷ïýò ìÝóïõ íá êáôáññÝåé êáé íá
åßíáé áðáñáßôçôç ç ÷ñÞóç åíáëëáêôéêþí ìåèïäïëïãéþí åðßëõóçò. Ìéá áðü ôéò ìåèïäïëïãßåò
åðßëõóçò åßíáé ç ÷ñÞóç ôçò êéíçôéêÞò èåùñßáò, ç ïðïßá âáóßæåôáé óôçí èåìåëéþäç åîßóùóç
Boltzmann. Ç ìáèçìáôéêÞ äõóêïëßá åðßëõóçò ôçò åí ëüãù åîßóùóçò áðïêëåßåé ôçí åðßôåõîç
êëåéóôþí áíáëõôéêþí ëýóåùí. Ãéá ôïí ëüãï áõôü áíáðôý÷èçêå ç ìÝèïäïò Direct Simulation
Monte Carlo (DSMC), ç ïðïßá ðáñáêÜìðôåé ôçí åðßëõóç ôçò åîßóùóçò Boltzmann. Óôï ðáñüí
ÊåöÜëáéï ðåñéãñÜöåôáé ç öéëïóïößá ôçò ìåèüäïõ DSMC, åíþ óôá êåöÜëáéá ðïõ áêïëïõèïýí
(ÊåöÜëáéá 7-9) äßäïíôáé ôñåéò äéáöïñåôéêÝò åöáñìïãÝò ôçò ìåèüäïõ.

6.2 Ç ÌÝèïäïò DSMC

Ç ðñþôç óôï÷áóôéêÞ ìÝèïäïò ðïõ áíáðôý÷èçêå Þôáí ç ìÝèïäïò Test Particle Monte Carlo
[121], ç ïðïßá åöáñìüæåôáé ãéá ôçí ìïíôåëïðïßçóç ñïþí ÷ùñßò ôçí ðáñïõóßá åíäïìïñéáêþí
óõãêñïýóåùí. Ç óõãêåêñéìÝíç ìÝèïäïò áíáðôý÷èçêå ãéá ôçí ìïíôåëïðïßçóç ñïþí óå ðïëý-
ðëïêåò ãåùìåôñßåò. ÊáôÜ ôçí ìÝèïäï áõôÞ, ìïíôåëïðïéåßôáé Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò ìïñéáêþí
ôñï÷éþí êáé õðïëïãßæåôáé ï ëüãïò ôùí óùìáôéäßùí ðïõ åîÝñ÷ïíôáé áðü ôï ðåäßï, ðñïò ôï
óýíïëï ôùí ìïíôåëïðïéçìÝíùí óùìáôéäßùí, ãíùóôüò êáé ùò transmission probability. Ç
ìïíôåëïðïßçóç ôùí ôñï÷éþí åßíáé áíåîÜñôçôç ôïõ ÷ñüíïõ, åíþ ëáìâÜíïíôáé õðüøç ìüíï ïé
áëëçëåðéäñÜóåéò áåñßïõ - ôïé÷þìáôïò.

Ìéá åíáëëáêôéêÞ ìÝèïäïò ðñïêýðôåé ìå ôçí åéóáãùãÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ ôïõ ÷ñüíïõ êáé ôçí
ôáõôü÷ñïíç ìïíôåëïðïßçóç ôùí ìïñéáêþí ôñï÷éþí óôï ÷ñïíéêü áõôü äéÜóôçìá ìå ôçí ÷ñÞóç
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çëåêôñïíéêïý õðïëïãéóôÞ. Ç ìÝèïäïò áõôÞ åßíáé ãíùóôÞ ùò ìÝèïäïò Direct Simulation Monte
Carlo êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí ìïíôåëïðïßçóç áñáéþí áåñßùí [14].

Ç âáóéêÞ ðñïóÝããéóç ôçò ìåèüäïõ DSMC Ýãêåéôáé óôïí äéá÷ùñéóìü ôçò ìïñéáêÞò êßíçóçò
áðü ôéò ìïñéáêÝò óõãêñïýóåéò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ìéêñïý ÷ñïíéêïý âÞìáôïò ∆t. ¼ëá ôá óù-
ìáôßäéá äéáíýïõí óõãêåêñéìÝíç áðüóôáóç ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï ðáñáðÜíù ÷ñïíéêü âÞìá, åíþ
óôçí óõíÝ÷åéá áêïëïõèåß ç ìïíôåëïðïßçóç ôùí ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí ìåôáîý äýï ôõ÷áßá
åðéëåãìÝíùí óùìáôéäßùí ôïõ éäßïõ êåëéïý. Ôï ÷ñïíéêü âÞìá ∆t ðñÝðåé íá åßíáé ìéêñüôåñï
áðü ôïí ìÝóï ÷ñüíï óýãêñïõóçò. Ç ìïñéáêÞ êßíçóç ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå áðëÝò åîéóþóåéò
êßíçóçò, åíþ áðáñáßôçôç åßíáé ç ôáîéíüìçóç ôùí óùìáôéäßùí óå êåëéÜ êáé õðïêåëéÜ þóôå ïé
ìïñéáêÝò óõãêñïýóåéò íá ðñáãìáôïðïéïýíôáé ìåôáîý ãåéôïíéêþí ìïñßùí. Ç óôï÷áóôéêÞ äéáäé-
êáóßá åðéëïãÞò áíôéðñïóùðåõôéêïý æåýãïõò óùìáôéäßùí ãéá ôçí ìïíôåëïðïßçóç ôùí ìïñéáêþí
óõãêñïýóåùí âáóßæåôáé Üìåóá óå ó÷Ýóåéò ðïõ ðçãÜæïõí áðü ôçí êéíçôéêÞ èåùñßá. Ãéá ôïí
ëüãï áõôü ç ìÝèïäïò DSMC åìöáíßæåé ôïõò ßäéïõò ðåñéïñéóìïýò ìå ôçí åîßóùóç Boltzmann.
Ïé ðåñéïñéóìïß åßíáé ç õðüèåóç ôïõ ìïñéáêïý ÷Üïõò êáé ç áðáßôçóç áñáéþí áåñßùí.

Ç ÷ùñéêÞ äéáêñéôïðïßçóç óå äßêôõï êåëéþí ðñáãìáôïðïéåßôáé ìüíï óôïí öõóéêü ÷þñï, åíþ
ï ÷þñïò ôùí ìéêñïóêïðéêþí ôá÷õôÞôùí ðåñéëáìâÜíåé ôéò ôñåéò óõíéóôþóåò ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ý-
ôçôáò. Ï öõóéêüò ÷þñïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí äéáäéêáóßá åðéëïãÞò ôïõ æåýãïõò óùìáôéäßùí
êáôÜ ôçí ìïñéáêÞ óýãêñïõóç êáèþò êáé óôïí õðïëïãéóìü ôùí ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí.
Ôõ÷üí óõììåôñßåò ôïõ ðñïâëÞìáôïò åßíáé äõíáôüí íá ìåéþóïõí ôïí áñéèìü ôùí äéáóôÜóåùí
ôùí ÷ùñéêþí êåëéþí, êáèþò êáé ôïí áñéèìü ôùí ÷ùñéêþí óõíôåôáãìÝíùí ãéá êÜèå óùìáôßäéï.
Ïé ìïñéáêÝò óõãêñïýóåéò áíôéìåôùðßæïíôáé ùò öáéíüìåíá ôñéþí äéáóôÜóåùí. Ôïíßæåôáé, üôé ïé
÷ùñéêÝò óõíôåôáãìÝíåò êáé ïé ìïñéáêÝò ôá÷ýôçôåò ìåôáâÜëëïíôáé óõíå÷þò, åíþ ç äéáôÞñçóç
ôçò ìÜæáò, ïñìÞò êáé åíÝñãåéáò åðéâÜëëïíôáé êáôÜ ôéò ìïñéáêÝò óõãêñïýóåéò.

Ïé ïñéáêÝò óõíèÞêåò êáôÜ ôçí ìÝèïäï DSMC åðéâÜëëïíôáé óå ìïñéáêü åðßðåäï êáé åîáñ-
ôþíôáé áðü ôçí óõìðåñéöïñÜ ôùí óùìáôéäßùí êáé äåí Ý÷ïõí ôçí ìïñöÞ óõíÜñôçóçò êáôáíï-
ìÞò. Ôï ãåãïíüò áõôü åðéôñÝðåé ôçí ìïíôåëïðïßçóç óýíèåôùí ãåùìåôñéþí êáé äéåñãáóéþí. Ç
ìÝèïäïò DSMC áöïñÜ ôçí ìïíôåëïðïßçóç ìïñßùí êáôÜëëçëïõ öõóéêïý ìåãÝèïõò êáé ï áñéè-
ìüò ôïõò ìåéþíåôáé äñáóôéêÜ õðïèÝôïíôáò üôé êÜèå óùìáôßäéï áíôéðñïóùðåýåé Ýíá äåäïìÝíï
áñéèìü FN ðñáãìáôéêþí ìïñßùí. Ç ðïóüôçôá áõôÞ åßíáé óõíÞèùò Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò ôçò
ôÜîçò ôïõ 1020 ðñáãìáôéêþí ìïñßùí.

Ïé ìáêñïóêïðéêÝò áñ÷éêÝò óõíèÞêåò åðéâÜëëïíôáé ìå ôçí ìïñöÞ áñ÷éêÞò ïìïéüìïñöçò
êáôáíïìÞò óùìáôéäßùí óå üëï ôï ðåäßï. Ç ñïÞ åîåëßóóåôáé Ý÷ïíôáò ùò áöåôçñßá ôçí ðáñáðÜíù
áñ÷éêÞ êáôÜóôáóç óõíáñôÞóåé ôïõ ÷ñüíïõ. ¼ëåò ïé äéáäéêáóßåò ìðïñïýí íá ðñïóäéïñéóôïýí
êáôÜëëçëá, þóôå ï õðïëïãéóôéêüò ÷ñüíïò íá åßíáé áíÜëïãïò ôïõ áñéèìïý ôùí óùìáôéäßùí.
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6.3 Ðåñéï÷Þ éó÷ýïò ôçò ìåèüäïõ DSMC

Óôï Ó÷.6.1 áðåéêïíßæïíôáé ïé ðåñéï÷Ýò éó÷ýïò äéáöüñùí ìåèïäïëïãéþí, óõíáñôÞóåé ôïõ
÷áñáêôçñéóôéêïý ìÞêïõò L ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ôçò ìÝóçò ìïñéáêÞò áðüóôáóçò �. Ãéá óõ-
ãêåêñéìÝíç ôéìÞ ôçò ìïñéáêÞò äéáìÝôñïõ d, êáèþò ç ìÝóç áðüóôáóç ìåôáîý ôùí ìïñßùí ìåéþ-
íåôáé Ý÷ïõìå áýîçóç ôçò ðõêíüôçôáò, üðùò ÷áñáêôçñéóôéêÜ öáßíåôáé óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá
ôïõ Ó÷.6.1. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò ìïñéáêÞò äõíáìéêÞò (Molecular Dynamics), ç ïðïßá âáóß-
æåôáé óôéò ðéï èåìåëéþäåéò åîéóþóåéò, ç ìÝèïäïò éó÷ýåé ãéá üëï ôï åýñïò ôùí ðáñáìÝôñùí ôçò
ðõêíüôçôáò êáé ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý ìåãÝèïõò.

¼ôáí ï ëüãïò ôçò ìÝóçò ìïñéáêÞò áðüóôáóçò � ðñïò ôçí ìïñéáêÞ äéÜìåôñï d åßíáé ðïëý
ìåãáëýôåñïò ôçò ìïíÜäáò (�=d À 1) ôüôå ôï ñåõóôü ïíïìÜæåôáé áñáéü (dilute). Ç ìÝèïäïò
DSMC, üðùò êáé ç Åîßóùóç Boltzmann, åßíáé äõíáôüí íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá áñáéÜ ñåõóôÜ
üôáí ï ëüãïò ôçò ìÝóçò åëåýèåñçò äéáäñïìÞò � ðñïò ôçí ìïñéáêÞ äéÜìåôñï åßíáé ôïõëÜ÷éóôïí
�=d ≥ 10. Ç ìÝèïäïò DSMC áðïôåëåß ìéá óôáôéóôéêÞ ìÝèïäï, ç ïðïßá åßíáé ðïëý áðïäïôéêÞ
óôçí ìåôáâáôéêÞ ðåñéï÷Þ üðïõ 0:1 < Kn < 10. Ç DSMC åîáêïëïõèåß íá éó÷ýåé ãéá ìé-
êñüôåñåò ôéìÝò ôïõ áñéèìïý Kn, Ý÷ïíôáò ðáñÜëëçëá áñêåôÜ áõîçìÝíï õðïëïãéóôéêü êüóôïò.
¼ôáí ç ìÝóç åëåýèåñç äéáäñïìÞ ôïõ óùìáôéäßïõ åßíáé áñêåôÜ ìéêñÞ óå ó÷Ýóç ìå ôï ÷áñá-
êôçñéóôéêü ìÞêïò ôïõ óõóôÞìáôïò, ôüôå ôï ìÝóï óõìðåñéöÝñåôáé ùò óõíå÷Ýò ñåõóôü. Ôüôå ïé
ðïóüôçôåò ôçò ðõêíüôçôáò, ôá÷ýôçôáò êáé åíÝñãåéáò ïñßæïíôáé åðáêñéâþò óå êÜèå óçìåßï ôïõ
ðåäßïõ ñïÞò. Ç ðåñéï÷Þ áõôÞ áíôéóôïé÷åß óôçí ðåñéï÷Þ üðïõ Kn < 0:1 êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
ïé åîéóþóåéò Navier-Stokes. Ëüãù ôùí äéáöïñåôéêþí êñéôçñßùí ãéá ôçí ÷ñÞóç ôùí åîéóþóåùí
N-S êáé ôçò ìåèüäïõ DSMC êáé ïé äýï ìÝèïäïé éó÷ýïõí óôçí ôñéãùíéêÞ ðåñéï÷Þ ôïõ Ó÷. 6.1
üðïõ �=d > 10 êáé Kn < 0:1 [18].

6.4 Ìïíôåëïðïßçóç ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí

Ç ðéèáíüôçôá ôçò ðñáãìáôïðïßçóçò ìéá óýãêñïõóçò ìåôáîý åíüò æåýãïõò óùìáôéäßùí åßíáé
áíÜëïãç ôïõ ãéíïìÝíïõ ôçò ó÷åôéêÞò ôá÷ýôçôáò cr êáé ôçò óõíïëéêÞò åíåñãïý äéáôïìÞò �T .
Óå êÜèå êåëß ôïõ ðåäßïõ ñïÞò õðïëïãßæåôáé ç ìÝóç êáèþò êáé ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ ãéíïìÝíïõ
cr�T êáé ç áðïäï÷Þ ôçò óýãêñïõóçò ìåôáîý ôùí ìïñßùí ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôçí ìÝèïäï
áðïäï÷Þò - áðüññéøçò. Óýìöùíá ìå ôçí óõãêåêñéìÝíç ìÝèïäï ãéá êÜèå æåýãïò óùìáôéäßùí
õðïëïãßæåôáé ç ðéèáíüôçôá óýãêñïõóçò, ç ïðïßá éóïýôáé ìå ôïí ëüãï ôïõ ãéíïìÝíïõ cr�T
ðñïò ôçí ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ, óôï åêÜóôïôå êåëß. Ï áðáéôïýìåíïò õðïëïãéóôéêüò ÷ñüíïò óôçí
óõãêåêñéìÝíç äéáäéêáóßá åßíáé áíÜëïãïò ôïõ ôåôñáãþíïõ ôïõ áñéèìïý ôùí óùìáôéäßùí óå êÜèå
êåëß, åíþ ï óõãêåêñéìÝíïò áëãüñéèìïò áðïôåëåß ìÝñïò åíüò åõñÝùò äéáäåäïìÝíïõ ìïíôÝëïõ
ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí, ãíùóôü ùò Non Time Counter scheme (NTC) [14].

Óýìöùíá ìå ôï ìïíôÝëï NTC, óå Ýíá êåëß üãêïõ Vc óôï ïðïßï êÜèå óùìáôßäéï áíôéóôïé÷åß
óå FN ðñáãìáôéêÜ óùìáôßäéá, ç ðéèáíüôçôá óýãêñïõóçò P äýï óùìáôéäßùí óôï ÷ñïíéêü
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Ó÷Þìá 6.1: Ðåñéï÷Ýò éó÷ýïò óõíáñôÞóåé ôïõ ÷áñáêôçñéóôéêïý ìÞêïõò L=d êáé ôçò ìÝóçò
ìïñéáêÞò áðüóôáóçò ôïõ óõóôÞìáôïò �=d.

äéÜóôçìá ∆t, éóïýôáé ìå ôï ðçëßêï

P = FN�T cr∆t=Vc: (6.1)

Óôçí Åî.(6.1) ç ó÷åôéêÞ ôá÷ýôçôá ìåôáâÜëëåôáé áíÜëïãá ìå ôçí åðéëïãÞ ôùí óùìáôéäßùí, åíþ
ç óõíïëéêÞ åíåñãüò äéáôïìÞ åßíáé óõíÜñôçóç ôçò ó÷åôéêÞò ôá÷ýôçôáò. Ï ìÝóïò áñéèìüò ðñáã-
ìáôéêþí óùìáôéäßùí óôï êåëß åßíáé nVc, åíþ ï áñéèìüò ôùí ìïíôåëïðïéçìÝíùí óùìáôéäßùí
åßíáé N = nVc=FN , üðïõ n ç áñéèìçôéêÞ ðõêíüôçôá ôïõ áåñßïõ. Ï óõíïëéêüò áñéèìüò óõ-
ãêñïýóåùí óôï êåëß åßíáé äõíáôüí íá õðïëïãéóôåß åðéëÝãïíôáò Í(Í−1)=2 æåýãç óùìáôéäßùí
êáé õðïëïãßæïíôáò ôçí ðéèáíüôçôá óýãêñïõóçò P . Ç óõãêåêñéìÝíç ìåèïäïëïãßá áðïäåéêíýå-
ôáé üôé åßíáé áíåðáñêÞò, äéüôé ç ðéèáíüôçôá P åßíáé ìéá ìéêñÞ ðïóüôçôá êáé ï áñéèìüò ôùí
æåõãáñéþí åßíáé áíÜëïãïò ôïõ ôåôñáãþíïõ ôïõ áñéèìïý ôùí ìïíôåëïðïéçìÝíùí óùìáôéäßùí.
Åðßóçò, ëüãù ôïõ üôé ï áñéèìüò FN åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëïò, ï áñéèìüò ôùí æåõãáñéþí éóïýôáé
ìå N2=2. Ôï ãåãïíüò áõôü ïäçãåß óå Ýíá óöÜëìá, ôï ïðïßï åßíáé áñêåôÜ óçìáíôéêü ãéá
ìéêñÝò ôéìÝò ôïõ áñéèìïý ôùí ìïíôåëïðïéçìÝíùí óùìáôéäßùí.

Ç ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá ìðïñåß íá âåëôéùèåß åÜí ìüíï Ýíá ðïóïóôü ôùí óõíïëéêþí æåõãá-
ñéþí ëçöèåß õðüøç óôçí ìïíôåëïðïßçóç ôùí ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí. ÐáñÜëëçëá ç ðéèáíü-
ôçôá óýãêñïõóçò áõîÜíåé, äéáéñþíôáò ôçí Åî.(6.1) ìå ôï óõãêåêñéìÝíï ðïóïóôü. Ç ìÝãéóôç
áðüäïóç åðéôõã÷Üíåôáé, üôáí ôï åí ëüãù ðïóïóôü åßíáé ôÝôïéï þóôå ç ìÝãéóôç ðéèáíüôçôá íá
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éóïýôáé ìå ôçí ìïíÜäá. Ôï ðïóïóôü ôüôå äßíåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç

Pmax = FN(�T cr)max∆t=Vc; (6.2)

åíþ ï áñéèìüò ôùí æåõãáñéþí áíÜ ÷ñïíéêü âÞìá ðñïêýðôåé åÜí ç Åî.(6.2) ðïëëáðëáóéáóôåß
ìå N2=2. Ôïíßæåôáé üôé ç ðïóüôçôá N ìåôáâÜëëåôáé ÷ñïíéêÜ, ìå áðïôÝëåóìá ç ìÝóç ôéìÞ
ôïõ ôåôñáãþíïõ íá åßíáé äéáöïñåôéêÞ áðü ôï ôåôñÜãùíï ôçò ìÝóçò ôéìÞò. Áõôü óõíåðÜãåôáé
üôé ç ðïóüôçôá N2 ðñÝðåé íá áíôéêáôáóôáèåß áðü ôï ãéíüìåíï ìéáò ÷ñïíéêÜ ìÝóçò ôéìÞò N̄
ìå ìéáò óôéãìéáßáò ôéìÞò Í . Óýìöùíá ìå ôçí ìÝèïäï NTC, ï óõíïëéêüò áñéèìüò ðéèáíþí
óõãêñïýóåùí óå êÜèå êåëß éóïýôáé ìå

1

2
NN̄FN(�T cr)max∆t=Vc; (6.3)

åíþ ç ðéèáíüôçôá óýãêñïõóçò äßíåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç

�T cr
(�T cr)max

: (6.4)

Óôçí ðåñßðôùóç ìßãìáôïò áåñßùí, ç ìÝèïäïò NTC åßíáé áíåîÜñôçôç ôùí óõóôáôéêþí êáé
áíôéìåôùðßæåé ôï ìßãìá ùò Ýíá áÝñéï. Óôçí ðåñßðôùóç ýðáñîçò ìåãÜëçò äéáöïñÜò ìïñéáêþí
ìáæþí ìåôáîý ôùí óõóôáôéêþí ôïõ ìßãìáôïò ðáñáôçñåßôáé ôï ãåãïíüò üôé ôá ìéêñÜ ìüñéá
Ý÷ïõí ìåãÜëç ó÷åôéêÞ ôá÷ýôçôá êáé ç ðïóüôçôá (�T cr)max åßíáé ðïëý ìåãáëýôåñç áðü ôçí
áíôßóôïé÷ç ôùí ìåãáëýôåñùí óùìáôéäßùí. Ôï ãåãïíüò áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ïé óõãêñïý-
óåéò ìåôáîý åëáöñþí ìïñßùí íá ðñáãìáôïðïéïýíôáé ðéï óõ÷íÜ áðü üôé óôçí ðåñßðôùóç ôùí
âáñÝùí óùìáôéäßùí. Ãéá ôçí áðïöõãÞ ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðñïâëÞìáôïò ç ìÝèïäïò NTC åöáñ-
ìüæåôáé îå÷ùñéóôÜ óå êÜèå óõóôáôéêü êáé ï óõíïëéêüò áñéèìüò ðéèáíþí óõãêñïýóåùí ìåôáîý
ôïõ åßäïõò p êáé ôïõ åßäïõò q éóïýôáé ìå

1

2
NpN̄qFN(�T cr)max;pq∆t=Vc; (6.5)

åíþ ç ðéèáíüôçôá óýãêñïõóçò äßíåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç

�T cr
(�T cr)max;pq

: (6.6)

áíôßóôïé÷á. Ãéá ìåãÜëï áñéèìü óõóôáôéêþí ôïõ ìßãìáôïò áðáéôåßôáé ìåãÜëç ìíÞìç óôïí õðï-
ëïãéóôÞ ãåãïíüò ðïõ êáèéóôÜ áäýíáôï ôïí õðïëïãéóìü ðïëõáôïìéêþí ìéãìÜôùí. Ç åðßëõóç
ôïõ æçôÞìáôïò ìíÞìçò ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôïí äéá÷ùñéóìü ôùí ìïñßùí óå êáèïñéóìÝíåò
ïìÜäåò p êáé q êáé ü÷é óôçí èåþñçóç åíüò ìüíï åßäïõò.
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6.5 Ðåñéïñéóìïß ôçò ìåèüäïõ - ÁñéèìçôéêÜ óöÜëìáôá DSMC

Ç ìÝèïäïò DSMC åíóùìáôþíåé äýï åßäç óöáëìÜôùí: á) ôï óôáôéóôéêü óöÜëìá, ôï ïðïßï
ðçãÜæåé áðü ôçí óôáôéóôéêÞ öýóç ôçò ìåèüäïõ êáé â) ôá íôåôåñìéíéóôéêÜ óöÜëìáôá, ôá ïðïßá
åîáñôþíôáé áðü ôçí åðéëïãÞ áñéèìçôéêþí ðáñáìÝôñùí üðùò ð.÷. ôï ÷ñïíéêü âÞìá ∆t, ôïí
üãêï ôùí ÷ùñéêþí êåëéþí êáé ôïí óõíïëéêü áñéèìü ôùí óùìáôéäßùí. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç,
êýñéá ðçãÞ åßíáé ç èåþñçóç üôé Ýíá óùìáôßäéï áíôéðñïóùðåýåé Ýíá ìåãÜëï ðëÞèïò ðñáãìáôé-
êþí óùìáôéäßùí ôïõ áåñßïõ. Ôï ãåãïíüò áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí åìöÜíéóç óôáôéóôéêÞò
äéáêýìáíóçò (statistical scattering), ç ïðïßá óõíÞèùò áêïëïõèåß êáôáíïìÞ Poisson ôçò ìïñ-
öÞò

(nV )N exp(−nV )=N: (6.7)

üðïõ n ç áñéèìçôéêÞ ðõêíüôçôá, V ï üãêïò êáé Í ï áñéèìüò ôùí óùìáôéäßùí. H ôõðéêÞ
áðüêëéóç åßíáé ôçò ôÜîçò ôçò ôåôñáãùíéêÞò ñßæáò ôïõ áñéèìïý ôùí óùìáôéäßùí ðïõ ìïíôåëï-
ðïéïýíôáé, åíþ ç ìÝóç ôéìÞ ôçò êáôáíïìÞò åßíáé ßóç ìå nV . Åðßóçò ç óôáôéóôéêÞ äéáêýìáíóç
ôùí áðïôåëåóìÜôùí ìåéþíåôáé óýìöùíá ìå ôçí ôåôñáãùíéêÞ ñßæá ôïõ áñéèìïý ôùí óùìáôé-
äßùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé. Ãéá ôçí åðßôåõîç ôïõ åðéèõìçôïý åðéðÝäïõ áêñßâåéáò åöáñìüæåôáé
åðáíáëçðôéêüò ÷Üñôçò þóôå ôåëéêÜ íá åðéôåõ÷èåß ç åðéèõìçôÞ óýãêëéóç, äçëáäÞ ôçí åðßôåõîç
ìüíéìùí ìåãåèþí ìåôÜ áðü éêáíïðïéçôéêü áñéèìü äåéãìÜôùí.

ÐñÝðåé íá ôïíéóôåß üôé âáóéêü óôáôéóôéêü ðñüâëçìá óôçí ìÝèïäï DSMC áðïôåëåß ç äç-
ìéïõñãßá óçìáíôéêþí óõíåðåéþí óôï ðñáãìáôéêü áÝñéï ðïõ ïöåßëïíôáé êáôÜ êýñéï ëüãï óôçí
ýðáñîç ìéêñïý áñéèìïý óùìáôéäßùí. Ãéá ôïí ëüãï áõôü ðñÝðåé íá åëÝã÷åôáé óå êÜèå âÞìá ï
áñéèìüò ôùí óùìáôéäßùí áíÜ ÷ùñéêü êåëß þóôå íá áðïöåýãïíôáé ôÝôïéïõ åßäïõò óöÜëìáôá.

Óôçí äåýôåñç êáôçãïñßá óöÜëìáôïò, ï âáóéêüò ðåñéïñéóìüò ðïõ ðñïêýðôåé, åßíáé üôé ôï
÷ñïíéêü âÞìá ∆t êáé ï üãêïò ôùí ÷ùñéêþí êåëéþí äåí ìðïñïýí íá åðéëåãïýí áñêåôÜ ìéêñÜ,
ëüãù ôçò áðáßôçóçò ìåãÜëçò õðïëïãéóôéêÞò éó÷ýïò. ÓõíÞèùò ç óõãêåêñéìÝíç êáôçãïñßá
óöÜëìáôïò Ý÷åé ìåãáëýôåñç åðßäñáóç óôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óå ó÷Ýóç ìå ôï óôáôé-
óôéêü óöÜëìá êáé áõôü äéüôé ïé íôåôåñìéíéóôéêÝò ðïóüôçôåò ðñïêýðôïõí Üìåóá áðü ôï åßäïò
ôçò åêÜóôïôå ðñïò ìåëÝôç ñïÞò. Ç áêñßâåéá ôçò ìåèüäïõ DSMC åí ãÝíåé áõîÜíåé êáèþò
ôï ÷ñïíéêü âÞìá êáé ôï ìÝãåèïò ôùí ÷ùñéêþí êåëéþí ôåßíïõí óôï ìçäÝí, åíþ äåí õðÜñ÷åé
áíôßóôïé÷ï êñéôÞñéï åõóôÜèåéáò üðùò ôïõ áñéèìïý Courant óôéò êëáóóéêÝò ìåèüäïõò ðåðåñá-
óìÝíùí äéáöïñþí.

ÔÝëïò ôïíßæåôáé üôé ï áðáéôïýìåíïò õðïëïãéóôéêüò ÷ñüíïò êáèþò êáé ç áðáßôçóç õðïëï-
ãéóôéêÞò ìíÞìçò åßíáé äýï âáóéêïß õðïëïãéóôéêïß ðåñéïñéóìïß ðïõ ÷áñáêôçñßæïõí ôçí ìÝèïäï
DSMC.

6.6 Áëãüñéèìïò ìåèüäïõ DSMC

Ôá âáóéêÜ âÞìáôá ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óå Ýíáí áëãüñéèìï DSMC åßíáé ôá åîÞò:
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1. Êáèïñéóìüò ôùí âáóéêþí ãåùìåôñéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõ ðåäßïõ, ôïí óõíïëéêü
áñéèìü óùìáôéäßùí, ôïõ ÷ñïíéêïý âÞìáôïò ∆t êáèþò êáé ôùí ðáñáìÝôñùí ðïõ êáèïñß-
æïõí ôï åßäïò ôçò ñïÞò üðùò ð.÷ ï ëüãïò ðßåóçò P2=P1 êáé ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò
�.

2. ÅöáñìïãÞ áñ÷éêþí óõíèçêþí: Ôá óùìáôßäéá äéáíÝìïíôáé ôõ÷áßá ìÝóá óôï õðïëïãé-
óôéêü ðåäßï êáé áíáôßèåíôáé óå áõôÜ ïé ôñåéò óõíéóôþóåò ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò c.

3. Êßíçóç óùìáôéäßùí: ¼ëá ôá óùìáôßäéá êéíïýíôáé óå êÜèå ÷ñïíéêü âÞìá ∆t óýìöùíá
ìå ôçí ó÷Ýóç

xnew = xold + c∆t; (6.8)

áðü ôçí ïðïßá ðñïêýðôåé ç íÝá èÝóç ôïõ óùìáôéäßïõ xnew. ÅÜí êáôÜ ôçí êßíçóç ôïõ
óùìáôéäßïõ äéáðéóôùèåß óýãêñïõóç ìå óôåñåÜ ôïé÷þìáôá ôüôå êáëåßôáé ç õðïñïõôßíá
áëëçëåðßäñáóçò áåñßïõ-ôïé÷þìáôïò. Åðßóçò åÜí Ýíá óùìáôßäéï âñåèåß åêôüò õðïëïãé-
óôéêïý ðåäßïõ ôüôå áõôü äéáãñÜöåôáé áðü ôçí ìíÞìç ôïõ õðïëïãéóôÞ.

4. ÅéóáãùãÞ íÝùí óùìáôéäßùí áðü ôá üñéá: ÍÝá óùìáôßäéá äçìéïõñãïýíôáé óôá åéêïíéêÜ
üñéá ôïõ ðåäßïõ ìå óõãêåêñéìÝíåò áñ÷éêÝò óõíôåôáãìÝíåò êáé óõíéóôþóåò ôçò ìïñéáêÞò
ôá÷ýôçôáò c.

5. Õðïëïãéóìüò ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí: Óå êÜèå ÷ùñéêü êåëß ôïõ ðåäßïõ õðïëïãßæåôáé,
óýìöùíá ìå ôï ìïíôÝëï NTC, ï ðéèáíüò áñéèìüò óõãêñïýóåùí ðïõ èá óõìâïýí óå áõôü
óå êÜèå ÷ñïíéêü âÞìá ∆t. Ï áñéèìüò ôùí ðéèáíþí æåõãáñéþí ðïõ èá óõãêñïõóôïýí åßíáé
óõíÜñôçóç ôïõ áñéèìïý ôùí óùìáôéäßùí óôï êåëß, ôïõ üãêïõ ôïõ êåëéïý êáèþò êáé ôïõ
÷ñïíéêïý âÞìáôïò ∆t. Ðñáãìáôïðïéåßôáé ôõ÷áßá åðéëïãÞ æåýãïõò óùìáôéäßùí, ôá ïðïßá
áíÞêïõí óôï ßäéï êåëß êáé ßäéï õðïêåëß. Ç áðïäï÷Þ Þ ç áðüññéøç ôçò óýãêñïõóçò äýï
óùìáôéäßùí âáóßæåôáé óå ìéá ðéèáíüôçôá, ç ïðïßá åßíáé áíÜëïãç ôçò ó÷åôéêÞò ôá÷ýôçôáò
êáèþò êáé ôçò åíåñãïý äéáôïìÞò ôïõò. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ìéá óýãêñïõóç ãßíåé äåêôÞ
ôüôå óôá óùìáôßäéá áíáôßèåíôáé ïé áíôßóôïé÷åò ôá÷ýôçôåò ìåôÜ ôçí óýãêñïõóç ðïõ
éêáíïðïéïýí ôéò áñ÷Ýò äéáôÞñçóçò ïñìÞò êáé åíÝñãåéáò.

6. Óôï óôÜäéï áõôü ãßíåôáé åíôïðéóìüò êáé ìåôïíïìáóßá ôùí óùìáôéäßùí, ôùí ïðïßùí ïé
áñ÷éêÝò ÷ùñéêÝò óõíôåôáãìÝíåò Ý÷ïõí ìåôáâëçèåß. Óôï óôÜäéï áõôü äçìéïõñãïýíôáé
ìçôñþá ôá ïðïßá ðåñéÝ÷ïõí ôçí ïíïìáóßá ôïõ êÜèå óùìáôéäßïõ êáèþò êáé ôï êåëß óôï
ïðïßï ðåñéÝ÷ïíôáé. Ôá ìçôñþá áõôÜ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí êáôÜëëçëá óôï óôÜäéï õðïëï-
ãéóìïý ôùí óõãêñïýóåùí êáé ôçí ôõ÷áßá åðéëïãÞ æåýãïõò óùìáôéäßùí.

7. Õðïëïãéóìüò ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí: Õðïëïãßæïíôáé ïé ìáêñïóêïðéêÝò ðïóüôçôåò
ôïõ áåñßïõ óõíáñôÞóåé ôùí ìéêñïóêïðéêþí éäéïôÞôùí ôùí óùìáôéäßùí óôï ãåùìåôñéêü
ìÝóï êÜèå êåëéïý. Ôï óõãêåêñéìÝíï óôÜäéï äåí ðñáãìáôïðïéåßôáé åí ãÝíåé óå êÜèå
÷ñïíéêü âÞìá ãéá ôçí áðïöõãÞ óõó÷åôéóìþí ìåôáîý ôùí äéáäï÷éêþí åðáíáëÞøåùí.
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8. Áýîçóç ôïõ õðïëïãéóôéêïý ÷ñüíïõ êáôÜ ∆t êáé Ýëåã÷ïò ôçò óôáôéóôéêÞò äéáêýìáíóçò
åÜí åßíáé ìéêñüôåñç ôïõ 1%. ÅÜí äåí éêáíïðïéåßôáé ç õðüèåóç áõôÞ ôüôå ï áëãüñéèìïò
åðéóôñÝöåé óôï ÂÞìá 3.

Ôá ðáñáðÜíù âÞìáôá áðåéêïíßæïíôáé óôï Ó÷Þìá 6.2

6.7 Ðñüóèåôåò äéåõêñéíßóåéò óôïí áëãüñéèìï DSMC

Ðáñ' üëç ôçí áðëüôçôá ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ áëãïñßèìïõ, õðÜñ÷ïõí óçìáíôéêÜ æçôÞìáôá
ðïõ ðñÝðåé íá ëçöèïýí õðüøç þóôå ç áêñßâåéá êáé ç ïñèüôçôá ôùí áðïôåëåóìÜôùí íá äéá-
ôçñïýíôáé óå éêáíïðïéçôéêü åðßðåäï. ÓõãêåêñéìÝíá óôçí ðáñÜãñáöï áõôÞ èá ðåñéãñáöïýí
ëåðôïìÝñåéåò ó÷åôéêÜ ìå ôéò áñ÷éêÝò óõíèÞêåò, ôï ìÝãåèïò ôùí êåëéþí, ôçí åðéëïãÞ ôïõ ÷ñï-
íéêïý âÞìáôïò ∆t, âáóéêÜ æçôÞìáôá ðïõ áöïñïýí ôçí êßíçóç ôùí óùìáôéäßùí êáèþò êáé ôïí
õðïëïãéóìü ôùí ìéêñïóêïðéêþí ôá÷õôÞôùí ìå óôï÷áóôéêÝò ìåèüäïõò.

6.7.1 Áñ÷éêÝò óõíèÞêåò

Ôï ðñþôï âÞìá ôïõ áëãïñßèìïõ DSMC åßíáé ç åðéâïëÞ áñ÷éêþí óõíèçêþí, ç ïðïßá âáóßæå-
ôáé óôçí ôõ÷áßá êáôáíïìÞ ôùí óùìáôéäßùí êáôÜ ìÞêïò ôïõ ðåäßïõ ñïÞò êáé óôçí áíÜèåóç ôùí
ôñéþí óõíéóôùóþí ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò. Ç äýï áõôÝò äéáäéêáóßåò åéóÜãïõí Ýíá áñ÷éêü
óôáôéóôéêü óöÜëìá, ôï ïðïßï èá äéáäùèåß óå åðüìåíá ÷ñïíéêÜ âÞìáôá ôçò ìåèüäïõ. Ãéá ôçí
ìåßùóç ôïõ áñ÷éêïý óôáôéóôéêïý óöÜëìáôïò êáé ôïí ðåñéïñéóìü ìåôÜäïóÞò ôïõ óôéò õðïëï-
ãéæüìåíåò ìáêñïóêïðéêÝò ðïóüôçôåò ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå äéðëáóéáóìü óôáäéáêÞ áýîçóç ôïõ
áñéèìïý ôùí óùìáôéäßùí óôï õðïëïãéóôéêü ðåäßï. Ç óõãêåêñéìÝíç äéáäéêáóßá áðåéêïíßæåôáé
óôï Ó÷. 6.3. ÅÜí áñ÷éêÜ ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí óùìáôéäßùí åðéëÝãåôáé íá åßíáé 30× 106,
ôüôå êáôÜ ôçí åðéâïëÞ áñ÷éêþí óõíèçêþí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé 7:5 × 106 óùìáôßäéá, ôá ïðïßá
îåêéíïýí íá áëëçëåðéäñïýí ìåôáîý ôïõò. Óå óõãêåêñéìÝíï õðïëïãéóôéêü ÷ñüíï (t=10∆t) ï
áñéèìüò ôùí óùìáôéäßùí äéðëáóéÜæåôáé óå 15× 106. Ôïíßæåôáé üôé êáôÜ ôïí äéðëáóéáóìü, ôá
íÝá óùìáôßäéá ðïõ ðñïêýðôïõí äéáôçñïýí ôçí èÝóç êáé ôçí ìïñéáêÞ ôá÷ýôçôá ôùí áñ÷éêþí
7:5 × 106 óùìáôéäßùí. Ôá 15 × 106 óùìáôßäéá ðïõ õðÜñ÷ïõí óôï ðåäßï ñïÞò ïìïßùò ìåôÜ
áðü óõãêåêñéìÝíï ÷ñïíéêü âÞìá (t=13∆t) äéðëáóéÜæïíôáé óå 30 × 106. ¼ôáí ïëïêëçñùèåß
ç ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá äéðëáóéáóìïý ôïõ áñéèìïý ôùí óùìáôéäßùí îåêéíÜ êáé ç êáíïíéêÞ
ðñïóïìïßùóç ôïõ ðåäßïõ ñïÞò êáé ç êáôáãñáöÞ ôùí ìáêñïóêïðéêþí ìåãåèþí. Ç åðéëïãÞ ôïõ
÷ñüíïõ äéðëáóéáóìïý ôùí óùìáôéäßùí âáóßæåôáé óå åìðåéñéêÜ êñéôÞñéá.

6.7.2 Õðïëïãéóôéêü ðëÝãìá

Ç åöáñìïãÞ ôïõ ÷ùñéêïý ðëÝãìáôïò êáôÜ ôçí ìÝèïäï DSMC ðñáãìáôïðïéåßôáé ãéá ôçí
ðñïóïìïßùóç ôùí ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí êáèþò êáé ôïí õðïëïãéóìü ôùí ìáêñïóêïðéêþí
ðïóïôÞôùí. Ãéá ôçí åîáóöÜëéóç ìéáò öõóéêÜ áðïäåêôÞò ðñïóïìïßùóçò óýãêñïõóçò åíüò
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æåýãïõò óùìáôéäßùí, ôï ìÝãåèïò êÜèå ÷ùñéêïý êåëéïý äåí ðñÝðåé íá îåðåñíÜåé ìéá ìÝóç
åëåýèåñç äéáäñïìÞ �. Óôçí ðåñßðôùóç üðïõ ç áðüóôáóç äýï óùìáôéäßùí ðïõ èá óõãêñïõóôïýí
åßíáé ìåãáëýôåñç áðü � ôüôå åéóÜãåôáé Ýíá ìç öõóéêü óöÜëìá êáôÜ ôçí ìåôáöïñÜ ïñìÞò êáé
åíÝñãåéáò.

6.7.3 ÅðéëïãÞ ÷ñïíéêïý âÞìáôïò

Ç åðéëïãÞ ôïõ ÷ñïíéêïý âÞìáôïò ∆t ðñÝðåé íá ãßíåé ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå íá åßíáé ìé-
êñüôåñï ôïõ ìÝóïõ ÷ñüíïõ óýãêñïõóçò �m , þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç ðñáãìáôïðïßçóç ôçò
áðïóýæåõîçò ôçò åëåýèåñçò êßíçóçò ôùí óùìáôéäßùí êáé ôùí ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí. Ï
ìÝóïò ÷ñüíïò óýãêñïõóçò ïñßæåôáé ùò

�m =
1

�
=
�
c̄

(6.9)

üðïõ � åßíáé ç óõ÷íüôçôá óýãêñïõóçò, � åßíáé ç ìÝóç åëåýèåñç äéáäñïìÞ êáé c̄ åßíáé ç ìÝóç
ìïñéáêÞ ôá÷ýôçôá.

6.7.4 Åëåýèåñç êßíçóç óùìáôéäßùí

Ôï óôÜäéï ôçò åëåýèåñçò êßíçóçò ôùí óùìáôéäßùí óôïí áëãüñéèìï DSMC ðåñéëáìâÜíåé
ôñåéò âáóéêÝò ëåéôïõñãßåò:

1. ÁíáíÝùóç ôùí ÷ùñéêþí óõíôåôáãìÝíùí ôùí óùìáôéäßùí,

2. Ðñïóïìïßùóç ðéèáíÞò áëëçëåðßäñáóçò óùìáôéäßïõ-óôåñïý ôïé÷þìáôïò êáé

3. Êáèïñéóìüò ôïõ êåëéïý óôï ïðïßï ôï óùìáôßäéï êáôáëÞãåé êáèþò êáé ôçí ó÷åôéêÞ èÝóç
ôïõ óùìáôéäßïõ ìÝóá óå áõôü.

¼ðùò ðñïáíáöÝñèçêå óôçí ÐáñÜãñáöï 6.6 ç ôåëéêÞ èÝóç ôïõ óùìáôéäßïõ ðñïêýðôåé êÜ-
íïíôáò ÷ñÞóç ôçò Åî.(6.8). Ç áðëÞ áõôÞ äéáäéêáóßá ðåñéêëåßåé ìéá ðïëõðëïêüôçôá, ç ïðïßá
ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï ãåãïíüò ôçò ðéèáíÞò óýãêñïõóçò ôïõ óùìáôéäßïõ ìå óôåñåü ôïß÷ùìá. Ãéá
ôõ÷áßåò ãåùìåôñéêÝò åðéöÜíåéåò ï õðïëïãéóìüò ôùí óõíôåôáãìÝíùí ôïõ óçìåßïõ ðñüóêñïõ-
óçò ôïõ óùìáôéäßïõ ìå ôçí óôåñåÜ åðéöÜíåéá åìöáíßæåé ìéá äõóêïëßá áöïý ôï óùìáôßäéï åßôå
ìðïñåß íá äéÝëèåé åöáðôïìåíéêÜ ôçò åðéöÜíåéáò (ðåñßðôùóç (1), Ó÷. 6.4), åßôå íá ôï äéáðå-
ñÜóåé êáé íá ìåßíåé óôï åóùôåñéêü ôïõ (ðåñßðôùóç (2), Ó÷. 6.4), åßôå íá ôï äéáðåñÜóåé êáé
íá åéóÝëèåé îáíÜ óôï ðåäßï ñïÞò (ðåñßðôùóç (3), Ó÷. 6.4). Ãéá ôïí ëüãï áõôü äåí áñêåß
ìüíï ï õðïëïãéóìüò ôùí áñ÷éêþí êáé ôåëéêþí óõíôåôáãìÝíùí ôïõ óùìáôéäßïõ, áëëÜ êáé ï
óõíå÷Þò Ýëåã÷ïò ôçò ôñï÷éÜò ôïõ. ¼ðùò áíáöÝñèçêå óôçí ÐáñÜãñáöï 6.7.3, ôï éäáíéêü ÷ñï-
íéêü âÞìá ∆t åßíáé áõôü ðïõ äåí åðéôñÝðåé ôï óùìáôßäéï íá êéíçèåß áðüóôáóç ìåãáëýôåñç ôçò
ìÝóçò åëåýèåñçò äéáäñïìÞò �. Ãéá ôïí ëüãï áõôü óå êÜèå ÷ñïíéêü âÞìá ìüíï Ýíá ðïóïóôü
ôùí óùìáôéäßùí èá ìåôáðçäÞóåé óå äéðëáíü êåëß Þ èá óõãêñïõóôåß ìå óôåñåÜ ôïé÷þìáôá.
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Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ äéáðéóôùèåß óýãêñïõóç ôïõ óùìáôéäßïõ ìå óôåñåÜ ôïé÷þìáôá ôá
âÞìáôá ðïõ ðñáãìáôïðïéïýíôáé åßíáé ôá åîÞò:

1. Õðïëïãßæåôáé ôï óçìåßï óýãêñïõóçò ëýíïíôáò Ýíá óýóôçìá åîéóþóåùí ðïõ áðïôåëåßôáé
áðü ôçí åîßóùóç ôñï÷éÜò ôïõ óùìáôéäßïõ êáé ôçò åîßóùóç ðïõ ðåñéãñÜöåé ôçí óôåñåÜ
åðéöÜíåéá.

2. Õðïëïãéóìüò ôïõ ÷ñüíïõ, óôïí ïðïßï óõìâáßíåé ç óýãêñïõóç.

3. ÁíÜèåóç óôï óùìáôßäéï ôùí êáôÜëëçëùí óõíéóôùóþí ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò.

4. Êßíçóç ôïõ óùìáôéäßïõ ãéá ôï õðüëïéðï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ðïõ áðÝìåéíå.

Åí óõíå÷åßá ãßíåôáé Ýëåã÷ïò ôïõ êåëéïý óôï ïðïßï Ý÷åé êáôáëÞîåé ôï óùìáôßäéï þóôå
ç ðëçñïöïñßá áõôÞ íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí
êáèþò êáé óôçí äéáäéêáóßá åðéëïãÞò óùìáôéäßùí êáôÜ ôçí ìïíôåëïðïßçóç ôùí ìïñéáêþí óõ-
ãêñïýóåùí.

6.7.5 Åéóåñ÷üìåíá óùìáôßäéá

Óå ðñïâëÞìáôá ñïþí óôá ïðïßá õðÜñ÷ïõí ìç ðñáãìáôéêÜ üñéá, óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ
∆t, åéóÝñ÷åôáé óõãêåêñéìÝíïò áñéèìüò óùìáôéäßùí, ï ïðïßïò äßíåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç

Nb =
1

4
An0�t∆t; (6.10)

üðïõ A åßíáé ôï åìâáäüí ôçò åðéöÜíåéáò áðü ôçí ïðïßá èá äéÝëèïõí ôá óùìáôßäéá, n0 åßíáé
ç áñéèìçôéêÞ ðõêíüôçôá éóïññïðßáò, åíþ �t = (2�0)=

√
� åßíáé ç èåñìéêÞ ôá÷ýôçôá ôùí åé-

óåñ÷üìåíùí óùìáôéäßùí. Ôïíßæåôáé üôé ôá óùìáôßäéá ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé óôï ðåäßï ñïÞò Ý÷ïõí
êáôáíïìÝò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå óõíèÞêåò éóïññïðßáò ìáêñéÜ áðü ôá üñéá ôïõ õðïëïãéóôéêïý
ðåäßïõ. Óå óõíèÞêåò éóïññïðßáò (steady state conditions), ï áñéèìüò ôùí óùìáôéäßùí ðïõ
åîÝñ÷ïíôáé áðü ôï ðåäßï ñïÞò ðñÝðåé åßíáé ßóïò ìå ôïí áñéèìü ôùí óùìáôéäßùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé,
þóôå ï óõíïëéêüò ìÝóïò áñéèìüò óùìáôéäßùí íá ðáñáìÝíåé óôáèåñüò.

6.7.6 Õðïëïãéóìüò ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí

Óôçí ðáñÜãñáöï áõôÞ äéáôõðþíïíôáé ïé ó÷Ýóåéò õðïëïãéóìïý ôùí ìáêñïóêïðéêþí ðïóï-
ôÞôùí êáôÜ ìÞêïò ôïõ ðåäßïõ ñïÞò. Ç áñéèìçôéêÞ ðõêíüôçôá n óå êÜèå êåëß ôïõ ðåäßïõ ñïÞò
ïñßæåôáé ùò

n =
N̄FN
Vcell

(6.11)

Ç ðïóüôçôá N̄ åßíáé ï ÷ñïíéêÜ ìÝóïò áñéèìüò ôùí óùìáôéäßùí óå êÜèå êåëß, Vcell åßíáé ï
üãêïò ôïõ ÷ùñéêïý êåëéïý, åíþ FN åßíáé ï áñéèìüò ôùí óùìáôéäßùí ðïõ áíôéðñïóùðåýåé Ýíá
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óùìáôßäéï ôçò DSMC. Ôï äéÜíõóìá ôçò ìáêñïóêïðéêÞò ôá÷ýôçôáò äßíåôáé áíôßóôïé÷á áðü
ôçí ó÷Ýóç

u =
1

N

N∑
i=1

ci (6.12)

üðïõ c = (cx; cy; cz) åßíáé ôï äéÜíõóìá ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò ôïõ åêÜóôïôå óùìáôéäßïõ. Ç
èåñìïêñáóßá óå êÜèå êåëß ôïõ ðåäßïõ õðïëïãßæåôáé ùò

3

2
kBT =

N∑
i=1

m(�c2 − u2)i
2

(6.13)

üðïõ u = (ux; uy; uz) ôï äéÜíõóìá ôçò ìáêñïóêïðéêÞò ôá÷ýôçôáò óôï åêÜóôïôå êåëß. Ãéá ôïí
õðïëïãéóìü ôçò ðßåóçò óå êÜèå êåëß ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç êáôáóôáôéêÞ åîßóùóç ùò

P = nkbT; (6.14)

ç ïðïßá êÜíåé ÷ñÞóç ôùí ôïðéêþí ðïóïôÞôùí ãéá ôçí èåñìïêñáóßá êáé ôçí áñéèìçôéêÞ ðõêíü-
ôçôá.

Ôï äéÜíõóìá ôçò ñïÞò èåñìüôçôáò óå êÜèå êåëß õðïëïãßæåôáé ùò

q = mn
N∑
i=1

[
(c− u)2(c− u)

]
i (6.15)

ÔÝëïò ç äéáôìçôéêÞ ôÜóç óôï åðßðåäï xy ãéá êÜèå êåëß, äßíåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç

�xy = mn
N∑
i=1

[(cx − ux)(cy − uy)]i; (6.16)

åíþ áíôßóôïé÷á ðñïêýðôïõí ïé äéáôìçôéêÝò ôÜóåéò êáé óôá õðüëïéðá åðßðåäá.

6.8 Õðïëïãéóìüò ìéêñïóêïðéêþí ôá÷õôÞôùí âáóéóìÝíïò óå ôõ÷áßïõò
áñéèìïýò

Ç óôï÷áóôéêÞ ìïíôåëïðïßçóç öõóéêþí äéåñãáóéþí áðáéôåß ôç äçìéïõñãßá áíôéðñïóùðåõ-
ôéêþí ôéìþí ãéá ôéò ìåôáâëçôÝò, ïé ïðïßåò áêïëïõèïýí ìéá óõãêåêñéìÝíç êáôáíïìÞ. Áõôü
åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí ÷ñÞóç ôõ÷áßùí áñéèìþí êáé áðïôåëåß óçìåßï êëåéäß ôçò ìåèüäïõ DSMC.
Áò èåùñÞóïõìå ìéá ïìÜäá äéáäï÷éêþí ôõ÷áßùí áñéèìþí Rf , ïé ïðïßïé åßíáé ïìïéüìïñöá êá-
ôáíåìçìÝíïé ìåôáîý 0 êáé 1.

Ç êáôáíïìÞ ôçò ìåôáâëçôÞò x åßíáé äõíáôüí íá ðåñéãñáöåß áðü ìéá óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò,
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ôÝôïéá þóôå ç ðéèáíüôçôá ìéá ôéìÞò ôïõ x íá âñßóêåôáé ìåôáîý x êáé x+ dx éóïýôáé ìå

fxdx: (6.17)

ÅÜí ôï x êõìáßíåôáé áðü � Ýùò �, ôüôå ç óõíïëéêÞ ðéèáíüôçôá åßíáé

∫ �

�
fxdx = 1: (6.18)

Óôï óçìåßï áõôü èåùñïýìå ôçí áèñïéóôéêÞ êáôáíïìÞ Fx ôÝôïéá þóôå

Fx =

∫ x

�
fxdx (6.19)

ÅÜí äçìéïõñãçèåß Ýíáò ôõ÷áßïò áñéèìüò Rf , ï ïðïßïò éóïýôáé ìå ôçí áèñïéóôéêÞ êáôáíïìÞ,
äçëáäÞ

Fx = Rf ; (6.20)

ôüôå óôçí ðåñßðôùóç ôïõ áðëïý ðáñáäåßãìáôïò ôçò ìåôáâëçôÞò x, ç ïðïßá êõìáßíåôáé ïìïéü-
ìïñöá áðü � Ýùò �, ç áíôßóôïé÷ç óõíÜñôçóç fx ðñïêýðôåé íá åßíáé óôáèåñÞ êáé áðü ôçí
Åî.(6.18) Ý÷ïõìå üôé

fx = 1=(� − �); (6.21)

åíþ áðü ôéò Åî.(6.19) êáé (6.20) ðñïêýðôåé

Fx =

∫ �

�
1=(� − �)dx = (x− �)=(� − �) = Rf ; (6.22)

Þ ðéï áðëÜ
x = � +Rf (� − �); (6.23)

Ç ëåéôïõñãßá ôçò ìåèüäïõ áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷Þìá 6.5.
Ç ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá äåí ìðïñåß íá åöáñìïóôåß óôçí ðåñßðôùóç üðïõ äåí ìðïñåß íá

ðñáãìáôïðïéçèåß áíáëõôéêÞ ïëïêëÞñùóç ôçò fx óôçí Åî.(6.19). ¸íá áíôéðñïóùðåõôéêü ðá-
ñÜäåéãìá åßíáé ç óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò ôçò ôá÷ýôçôáò åíüò áåñßïõ óå éóïññïðßá ðïõ äßíåôáé
áðü ôçí ó÷Ýóç

fu =
�√
�

exp(−�2u2); (6.24)

üðïõ � = 1=�0 ìå �0 =
√

2kT=m ç ðëÝïí ðéèáíÞ ôá÷ýôçôá ôïõ áåñßïõ. Áíôéêáèéóôþíôáò ôçí
Åî.(6.24) óôçí Åî.(6.19) ðñïêýðôåé üôé

Fu =
�√
�

∫ u

−∞
exp(−�2u2); (6.25)
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Þ

Fu =
1

2
[1 + erf(�u)] (6.26)

Ç Ýêöñáóç (6.26) äåí ìðïñåß íá áíôéóôñáöåß þóôå íá ðñïêýøåé ç ôá÷ýôçôá u óõíáñôÞóåé ôïõ
ôõ÷áßïõ áñéèìïý Rf . Ãéá ôïí ëüãï áõôü óå áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò åöáñìüæåôáé ç ìÝèïäïò
áðïäï÷Þò-áðüññéøçò. ÊáôÜ ôçí ìÝèïäï áõôÞ ç ôõ÷áßá óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò fx äéáéñåßôáé ìå
ôçí ìÝãéóôç ôéìÞò fmax ùò

f ′x =
fx
fmax

: (6.27)

Óôçí óõíÝ÷åéá åðéëÝãåôáé ìéá ôõ÷áßá ôéìÞ ôçò ìåôáâëçôÞò x, ç ïðïßá åßíáé ïìïéüìïñöá êáôá-
íåìçìÝíç ìåôáîý ôùí ïñßùí ôçò, Ýðåéôá õðïëïãßæåôáé ç óõíÜñôçóç f ′x ãéá ôçí óõãêåêñéìÝíç
ôéìÞ ôïõ x. Ç áðïäï÷Þ ôçò ôéìÞò ôïõ x ðñáãìáôïðïéåßôáé üôáí ç áíôßóôïé÷ç f ′x åßíáé ìåãá-
ëýôåñç áðü Ýíá ôõ÷áßï áñéèìü Rf ìå 0 ≤ Rf ≤ 1. Óå áíôßèåôç ðåñßðôùóç ç ôõ÷áßá ôéìÞ
ôïõ x áðïññßðôåôáé êáé åðéëÝãåôáé ìå âÜóåé ðÜíôá ôõ÷áßïõò áñéèìïýò ìéá Üëëç ôéìÞ ôïõ x. Ç
äéáäéêáóßá áõôÞ åðáíáëáìâÜíåôáé Ýùò üôïõ ç ôéìÞ ôïõ x ãßíåé áðïäåêôÞ.

Ç ìåèïäïëïãßá áðïäï÷Þò-áðüññéøçò óôïí áëãüñéèìï DSMC åöáñìüæåôáé óôçí äéáäéêáóßá
áðïäï÷Þò Þ áðüññéøçò ìéá ìïñéáêÞò óýãêñïõóçò. Óôçí óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç õðïëïãß-
æåôáé ç ðéèáíüôçôá ðïõ äßíåôáé áðü ôçí Åî.(6.4) êáé åîåôÜæåôáé åÜí ç ðéèáíüôçôá áõôÞ åßíáé
ìåãáëýôåñç Þ ìéêñüôåñç åíüò ôõ÷áßïõ áñéèìïý Rf . Óôçí ðåñßðôùóç üðïõ åßíáé ìåãáëýôåñç
ôüôå äå÷üìáóôå üôé ôá óùìáôßäéá èá óõãêñïõóôïýí êáé õðïëïãßæïõìå ôéò ìïñéáêÝò ôá÷ý-
ôçôåò ìåôÜ ôçí óýãêñïõóç. Óå áíôßèåôç ðåñßðôùóç åðéëÝãïõìå íÝï æåýãïò óùìáôéäßùí êáé
åðáíáëáìâÜíïõìå ôá ðáñáðÜíù âÞìáôá.

Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí ôñéþí óõíéóôùóþí ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé
ç äéáäéêáóßá áðïäï÷Þò Þ áðüññéøçò, áëëÜ áêïëïõèåßôáé ç ðáñáêÜôù äéáäéêáóßá:

Ïé ìïñéáêÝò óõíéóôþóåò cx êáé cy ìðïñïýí ìáèçìáôéêÜ íá äéáôõðùèïýí ùò

cx = rcos� (6.28)

êáé
cy = rsin�: (6.29)

Ç ãùíßá � åßíáé ïìïéüìïñöá êáôáíåìçìÝíç óå üëï ôï 2� ïðüôå éó÷ýåé üôé

� = 2�Rf : (6.30)

Åðßóçò ôï ìÝôñï r ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò êáé ç ìïñéáêÞ ôá÷ýôçôá cz äßíïíôáé áðü ôçí ó÷Ýóç

r = [−log(Rf )]
1=2 =�: (6.31)

¸ôóé êÜèå öïñÜ ðïõ áðáéôåßôáé ç äçìéïõñãßá ôùí äýï ìïñéáêþí óõíéóôùóþí êáëåßôáé ç áíôß-
óôïé÷ç õðïñïõôßíá ôïõ êþäéêá DSMC, ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß ôéò ðáñáðÜíù Åî.(6.28-6.31).
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Ó÷Þìá 6.2: ÄéÜãñáììá ñïÞò áëãïñßèìïõ DSMC.
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Ó÷Þìá 6.3: ÅîÝëéîç ôïõ áñéèìïý ôùí óùìáôéäßùí óõíáñôÞóåé ôïõ ÷ñüíïõ.

Ó÷Þìá 6.4: Áëëçëåðßäñáóç ìïñßïõ - óôåñåïý ôïé÷þìáôïò.
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Ó÷Þìá 6.5: Ôõðéêü ãñÜöçìá óõíÜñôçóçò êáôáíïìÞò êáé áèñïéóôéêÞò óõíÜñôçóçò.
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ÊåöÜëáéï 7

ÑïÞ äéáìÝóïõ ðáñÜëëçëùí ðëáêþí

7.1 ÅéóáãùãÞ

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï åðéëýåôáé ç ñïÞ ìïíáôïìéêïý áåñßïõ äéáìÝóïõ ðáñÜëëçëùí ðëáêþí,
ç ïðïßá ïöåßëåôáé óå âáèìßäá ðßåóçò. Êýñéïò óôü÷ïò åßíáé ìéá ðñþôç áðëÞ åöáñìïãÞ ôïõ
áëãïñßèìïõ DSMC êáé ç ìåëÝôç ôçò åðßäñáóçò ôïõ ìåãÝèïõò ôùí ðåñéï÷þí ðïõ âñßóêïíôáé
áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôçò ñïÞò. ÓõãêåêñéìÝíá, áñêåôÝò ìåëÝôåò [122, 123] õðïèÝôïõí üôé ôá
óùìáôßäéá, ôá ïðïßá åéóÝñ÷ïíôáé óå Ýíáí áãùãü, Ý÷ïõí óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò Maxwell êáé
äåí õößóôáôáé ìåôáâïëÞ ôçò óõíÜñôçóçò êáôáíïìÞò óôá äï÷åßá áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôçò ñïÞò.
Ç õðüèåóç áõôÞ åðáëçèåýåôáé ìüíï óôçí ðåñßðôùóç ñïÞò ðïõ áíÞêåé óôçí åëåýèåñç ìïñéáêÞ
ðåñéï÷Þ. Ãéá ôéò ðåñéðôþóåéò ñïþí óôçí ìåôáâáôéêÞ êáé õäñïäõíáìéêÞ ðåñéï÷Þ, óõãêñïýóåéò
ðñáãìáôïðïéïýíôáé ìåôáîý ôùí óùìáôéäßùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé Þ åîÝñ÷ïíôáé áðü ôïí áãùãü ìå
óùìáôßäéá ôùí äýï äï÷åßùí ìå áðïôÝëåóìá íá ìåôáâÜëëïíôáé ç ôïðéêÞ ôá÷ýôçôá, ðõêíüôçôá
êáé èåñìïêñáóßá, ôï ïðïßï óõíåðÜãåôáé ìåôáâïëÞ ôçò óõíÜñôçóçò êáôáíïìÞò ôùí óùìáôéäßùí
áðü ôçí éóïññïðßá.

ÌáêñéÜ áðü ôïí áãùãü ç ìáêñïóêïðéêÞ ôá÷ýôçôá åßíáé ìçäåíéêÞ êáé ç óõíÜñôçóç êáôá-
íïìÞò ôùí óùìáôéäßùí åßíáé ãíùóôÞ êáé éóïýôáé ìå ôçí êáôáíïìÞ Maxwell. Áíôßèåôá óôçí
åßóïäï (Þ Ýîïäï) ôïõ áãùãïý ç ìáêñïóêïðéêÞ ôá÷ýôçôá äåí åßíáé ìçäåíéêÞ êáé åðïìÝíùò ç
êáôáíïìÞ Maxwell ùò ïñéáêÞ óõíèÞêç åéóüäïõ (Þ åîüäïõ) óôïí áãùãü äåí ìðïñåß íá ÷ñçóé-
ìïðïéçèåß. Ç ôá÷ýôçôá óôçí åßóïäï (Þ Ýîïäï) ôïõ áãùãïý åßíáé Üãíùóôç êáé áðïôåëåß ìÝñïò
ôçò ëýóçò.

Óôï Üñèñï [124] ç óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò óôçí åßóïäï ôïõ áãùãïý âñÝèçêå üôé äéáöÝñåé
óçìáíôéêÜ áðü ôçí óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò Maxwell ãéá áñéèìïýò Knudsen ìåãáëýôåñïõò ôïõ
0.1. Óçìåéþíåôáé üôé ïé õðïëïãéóìïß ðñáãìáôïðïéÞèçêáí ãéá áãùãïýò ìåãÜëïõ ìÞêïõò ìå
L=H > 25 êáé ãéá ìåãÜëï ëüãï ðßåóçò P1=P0 = 0:91.

Ç ðñïóèÞêç ôùí õðïëïãéóôéêþí ÷ùñßùí áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôçò ñïÞò åðéöÝñåé óçìá-
íôéêÞ áýîçóç ôïõ õðïëïãéóôéêïý êüóôïõò, ôï ïðïßï åîáñôÜôáé Üìåóá áðü ôï ìÝãåèïò ôùí
óõãêåêñéìÝíùí ÷ùñßùí. Óôï ðáñüí êåöÜëáéï åêôüò áðü ôçí ìåëÝôç ôïõ ðåäßïõ ñïÞò, èá
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ðñáãìáôïðïéçèåß ìéá ðáñáìåôñéêÞ áíÜëõóç âáóéóìÝíç óôï ìÝãåèïò ôùí ðåñéï÷þí ñïÞò þóôå
íá äéáðéóôùèåß ç åðßäñáóç ôïõ óå âáóéêÝò ðïóüôçôåò üðùò ð.÷. åßíáé ç ðßåóç, ç èåñìïêñáóßá,
ç ôá÷ýôçôá êáé ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôï êáíÜëé êáôÜ ôçí ìåôáâïëÞ ôïõ
ëüãïõ ðßåóçò P1=P0, ôïõ ìÞêïõò L=H êáé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �.

7.2 ÐåñéãñáöÞ ðñïâëÞìáôïò

Èåùñïýìå äýï ðáñÜëëçëåò ðëÜêåò ìÞêïõò L, ïé ïðïßåò Ý÷ïõí áðüóôáóç H êáé óõíäÝïõí
äýï çìéÜðåéñá äï÷åßá. Ïé ðáñÜëëçëåò ðëÜêåò åêôåßíïíôáé óôï Üðåéñï óôçí ôñßôç äéåýèõíóç
z′, âë. Ó÷.7.1 (ðÜíù). Ôéò ðáñÜëëçëåò ðëÜêåò äéáññÝåé ìïíïáôïìéêü áÝñéï, ôï ïðïßï óôï
áñéóôåñü äï÷åßï âñßóêåôáé óå ðßåóç éóïññïðßáò P0 êáé èåñìïêñáóßá T0, åíþ óôï äåîéü äï÷åßï
Ý÷åé ðßåóç P1 ìå P0 > P1 êáé âñßóêåôáé óôçí ßäéá èåñìïêñáóßá T0. Ôá óôåñåÜ ôïé÷þìáôá
âñßóêïíôáé åðßóçò óå èåñìïêñáóßá T0. ¸ôóé ç ñïÞ áðü ôï áñéóôåñü ðñïò ôï äåîß äï÷åßï
ïöåßëåôáé ìüíï óå âáèìßäá ðßåóçò.

Ïé ðïóüôçôåò, ïé ïðïßåò êáèïñßæïõí ôçí ëýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò åßíáé ôï áäéÜóôáôï ìÞêïò
L=Ç ôùí ðëáêþí, ï ëüãïò ðßåóçò P1=P0 , ôï ìÝãåèïò ôùí ðåñéï÷þí áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôçò
ñïÞò êáé ôÝëïò ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò �, ç ïðïßá ïñßæåôáé ùò [17]

� =
ÇP0

�0�0

; (7.1)

üðïõ Ç åßíáé ç áðüóôáóç ôùí ðáñÜëëçëùí ðëáêþí, �0 åßíáé ôï éîþäåò óå èåñìïêñáóßá áíá-
öïñÜò T0, �0 =

√
2kT0=m åßíáé ç ðëÝïí ðéèáíÞ ôá÷ýôçôá ôïõ áåñßïõ, k åßíáé ç óôáèåñÜ

Boltzmann êáé m ç ìïñéáêÞ ìÜæá ôïõ áåñßïõ.
Ï õðïëïãéóìüò ôçò ðáñï÷Þò ôïõ áåñßïõ ðïõ äéáññÝåé ôï êáíÜëé êáèþò åðßóçò êáé ç ìåëÝôç

ôïõ ðåäßïõ ñïÞò ðñáãìáôïðïéåßôáé óõíáñôÞóåé ôïõ áäéÜóôáôïõ ìÞêïõ L=H êáé ôçò ðáñáìÝôñïõ
áñáéïðïßçóçò �. Ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W ïñßæåôáé ùò

W =
Ṁ
Ṁ0

; (7.2)

üðïõ Ṁ0 åßíáé ç ñïÞ ìÜæáò äéáìÝóïõ ïñèïãùíéêÞò êïéëüôçôáò óôçí ðåñßðôùóç ñïÞò ìïíïá-
ôïìéêïý áåñßïõ óå êåíü. Óôçí åéäéêÞ áõôÞ ðåñßðôùóç ç ñïÞ ìÜæáò Ṁ0 åêöñÜæåôáé áðü ôçí
áíáëõôéêÞ ó÷Ýóç

Ṁ0 =
Ç

�0

√
�
P0: (7.3)

Ôïíßæåôáé üôé ïé êáôáíïìÝò ôùí áäéÜóôáôùí ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí ôçò ôá÷ýôçôáò ux(x; y),
uy(x; y), áñéèìçôéêÞò ðõêíüôçôáò n(x; y), ðßåóçò P (x; y) êáé èåñìïêñáóßáò T (x; y) ðñïêý-
ðôïõí äéáéñþíôáò ôéò áíôßóôïé÷åò äéáóôáôÝò ðïóüôçôåò ìå ôéò ÷áñáêôçñéóôéêÝò ðïóüôçôåò áíá-
öïñÜò �0, n0, P0 êáé T0, åíþ áðü ôçí êáôáóôáôéêÞ åîßóùóç ôùí áåñßùí éó÷ýåé üôé P0 = n0kT0.
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Ó÷Þìá 7.1: ÃåùìåôñéêÞ áðåéêüíéóç ðáñÜëëçëùí ðëáêþí (ðÜíù) êáé õðïëïãéóôéêü ðëÝãìá
(êÜôù).

Åðßóçò ïé ðïóüôçôåò x = x′=H êáé y = y′=H åêöñÜæïõí ôéò áäéÜóôáôåò ÷ùñéêÝò óõíôåôáã-
ìÝíåò. ¼ëá ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ èá ðáñïõóéáóèïýí óå áõôü ôï êåöÜëáéï åêöñÜæïíôáé
óõíáñôÞóåé ôùí ðáñáðÜíù áäéÜóôáôùí ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí. Ëüãù ôçò óõììåôñßáò
ôïõ ðñïâëÞìáôïò óôçí äéåýèõíóç x, åðéëýåôáé ôï Üíù ìéóü ôùí ðáñÜëëçëùí ðëáêþí. ÊáôÜ
ôïí Üîïíá óõììåôñßáò åöáñìüæåôáé ïñéáêÞ óõíèÞêç êáôïðôñéêÞò áíÜêëáóçò ôùí óùìáôéäßùí.
Ç ãåùìåôñéêÞ äéÜôáîç áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷. 7.1 (êÜôù).

7.3 ÁñéèìçôéêÞ ìÝèïäïò

Ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá åðéëýèçêå êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ DSMC åöáñìüæïíôáò
ôï ìïíôÝëï Non Time Counter (NTC) ãéá ôçí ìïíôåëïðïßçóç ôùí ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí.
Ãéá ôçí ìïíôåëïðïßçóç ôïõ åíäïìïñéáêïý äõíáìéêïý åðéëÝ÷èçêå ôï ìïíôÝëï ôùí óêëçñþí
óöáéñþí (Hard Sphere model), åíþ ç áëëçëåðßäñáóç áåñßïõ-ôïé÷þìáôïò ìïíôåëïðïéÞèçêå
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õðïèÝôïíôáò ìïíôÝëï ðëÞñïõò äéÜ÷õóçò (� = 1). Ïé ðåñéï÷Ýò áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôçò ñïÞò
èåùñÞèçêáí ôåôñáãùíéêÝò êáé ôï ìÝãåèüò ôïõò êõìáßíåôáé áðü 2H Ýùò 8Ç . Ï óõíïëéêüò
áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí êõìáßíåôáé áíÜ ðåñßðôùóç áðü 20− 30× 106. Ôï
ìÝãåèïò êÜèå êåëéïý êáé óôéò äýï êáôåõèýíóåéò éóïýôáé ìå H=20, åíþ ôï ÷ñïíéêü âÞìá ðïõ
åðéëÝ÷èçêå åßíáé ∆t = 0:01(H=�0). Ï óõíïëéêüò áñéèìüò êåëéþí óôï õðïëïãéóôéêü ðåäßï
êõìáßíåôáé áðü 3× 103 Ýùò 1:2× 105.

7.4 ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

Ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áöïñïýí ôïí õðïëïãéóìü ôçò áäéÜóôáôçò ðáñï÷Þò W äéá-
ìÝóïõ ôùí ðáñÜëëçëùí ðëáêþí óõíáñôÞóåé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �, ôïõ áäéÜóôáôïõ
ìÞêïõò L=H ôùí ðëáêþí, ôïõ ëüãïõ ðßåóçò P1=P0 áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôçò ñïÞò êáèþò êáé
ôïõ ìåãÝèïõ ôùí õðïëïãéóôéêþí ÷ùñßùí ðñéí êáé ìåôÜ ôéò ðáñÜëëçëåò ðëÜêåò. ÓõãêåêñéìÝíá
ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò � ðáßñíåé ôéìÝò 0, 1, 10 êáé 100, ôï áäéÜóôáôï ìÞêïò L=H ðáßñíåé
ôéìÝò 0:5 êáé 2, ï ëüãïò ðßåóçò P1=P0 ðáßñíåé ôéìÝò 0 êáé 0:5 êáé ôÝëïò Ý÷ïõí åðéëå÷èåß ðÝíôå
ðåñéðôþóåéò ìåãÝèïõò ôùí ðåñéï÷þí áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôçò ñïÞò. ÓõãêåêñéìÝíá ç ðñþôç ðå-
ñßðôùóç áíôéóôïé÷åß óå H1 = H2 = L1 = L2 = 2H, ç äåýôåñç óå H1 = H2 = L1 = L2 = 4H,
ç ôñßôç óå H1 = L1 = 4H êáé H2 = L2 = 8H, ç ôÝôáñôç óå H1 = L1 = 8H êáé H2 = L2 = 4H
êáé ç ôåëåõôáßá óå H1 = H2 = L1 = L2 = 8H.

7.4.1 Åðßäñáóç õðïëïãéóôéêþí ÷ùñßùí

Óôïõò Ðßíáêåò 7.1 êáé 7.2 ðáñïõóéÜæïíôáé áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôçò áäéÜóôáôçò ðá-
ñï÷Þò W óõíáñôÞóåé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �, ôïõ áäéÜóôáôïõ ìÞêïõò L=H êáèþò êáé
ôïõ ìåãÝèïõò ôùí õðïëïãéóôéêþí ÷ùñßùí ðñéí êáé ìåôÜ ôéò ðáñÜëëçëåò ðëÜêåò ãéá ëüãï ðßå-
óçò P1=P0 = 0 êáé 0:5 áíôßóôïé÷á. Ïé ôéìÝò ôïõ � åðéëÝ÷èçêáí ùò åíäåéêôéêÝò ôùí ôåóóÜñùí
ðåñéï÷þí ñïÞò, ïé ïðïßåò êáëýðôïõí üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen.

Ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí ðåñßðôùóç üðïõ � = 0 êáé P1=P0 = 0, óõãêñßèçêáí
ìå ôá áíôßóôïé÷á áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáñáôßèåíôáé óôïí Ðßíáêá 29, óåë. 699 ôïõ [17], ôá
ïðïßá ðñïÝêõøáí ìå ôçí ìÝèïäï Test Particle Monte Carlo. Ãéá ôçí ðåñßðôùóç üðïõ � = 0

êáé P1=P0 6= 0 éó÷ýåé üôé

W = W ch
(

1− P1

P0

)
; (7.4)

üðïõ W ch åßíáé ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ ãéá ôçí ðåñßðôùóç ñïÞò áíÜìåóá óå ðáñÜëëçëåò ðëÜêåò
ìå � = 0 êáé P1=P0 = 0. Ç ðïóüôçôá W ch ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß áíáëõôéêÜ áðü ôçí ó÷Ýóç
[17]:

W ch =
1

2
[1 + (1 + L2)1=2 − L]−

3
2
{L− ln[L+ (L2 + 1)1=2]}2

L3 + 3L2 + 4− (L2 + 4)(1 + L2)1=2 ; (7.5)

üðïõ L åßíáé ôï áäéÜóôáôï ìÞêïò ôïõ áãùãïý. Ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ ðáñüíôïò
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êåöáëáßïõ åëÝã÷èçêáí ìå ôá áíôßóôïé÷á áíáëõôéêÜ êáé äéáðéóôþèçêå ðëÞñç ôáýôéóç. Ôïíß-
æåôáé üôé ãéá ôçí ðåñßðôùóç üðïõ � 6= 0 äåí âñÝèçêáí áíôßóôïé÷á ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá ãéá
áð' åõèåßáò óýãêñéóç ìå ôá áíôßóôïé÷á áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá.

Óôïí Ðßíáêá 7.1 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ W ãéá ñïÞ óå êåíü (P1=P0 = 0).
Ðáñáôçñåßôáé üôé ãéá ôçí ðåñßðôùóç ñïÞò óôçí åëåýèåñç ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ (� = 0) äåí õðÜñ÷åé
åîÜñôçóç ôïõ W ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôùí ðåñéï÷þí ðñéí êáé ìåôÜ ôïí áãùãü êáé ãéá ôéò
äýï ðåñéðôþóåéò ôïõ L=H. Ôï ãåãïíüò áõôü äéêáéïëïãåßôáé áðü ôçí áðïõóßá ôùí ìïñéáêþí
óõãêñïýóåùí. Áíôßèåôá êáèþò ôï � áõîÜíåôáé ðáñáôçñåßôáé üôé ôï ìÝãåèïò ôùí ðåñéï÷þí
áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôçò ñïÞò ðáßæåé óçìáíôéêü ñüëï óôçí áêñßâåéá ôçò áäéÜóôáôçò ðáñï÷Þò
W . ¸ôóé, êáèþò áõîÜíåôáé ôï ìÝãåèïò ôùí ðåñéï÷þí ìåôáâÜëëåôáé ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ, ç
ïðïßá ôåßíåé íá óôáèåñïðïéçèåß ãéá ôéò ðåñéðôþóåéò üðïõ H1 = L1 = 8H êáé H2 = L2 = 4H
êáé H1 = H2 = L1 = L2 = 8H. Ç óõìðåñéöïñÜ áõôÞ ïäçãåß óôï óõìðÝñáóìá üôé ôï ìÝãåèïò
ôçò áñéóôåñÞò ðåñéï÷Þò ðñéí ôïí áãùãü Ý÷åé ìåãáëýôåñç óçìáóßá óôçí åðßôåõîç êáëýôåñçò
áêñßâåéáò óôï W , áð' üôé ç äåîéÜ ðåñéï÷Þ ìåôÜ ôïí áãùãü.

Óôïí Ðßíáêá 7.2 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ W ãéá ôçí ðåñßðôùóç
üðïõ ï ëüãïò ðßåóçò éóïýôáé ìå P1=P0 = 0:5. ¼ìïéá ìå ôïí ðñïçãïýìåíï Ðßíáêá 7.1 ãéá ôçí
ðåñßðôùóç üðïõ � = 0 äåí õðÜñ÷åé åîÜñôçóç ôïõ W ùò ðñïò ôï ìÝãåèïò ôùí ðåñéï÷þí ðñéí
êáé ìåôÜ ôïí áãùãü. Êáèþò áõîÜíåôáé ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò ç åðßäñáóç ôïõ ìåãÝèïõò
ôùí ðåñéï÷þí åßíáé åìöáíÞò. Áêüìá êáé ãéá ôçí ðåñßðôùóç üðïõ H1 = H2 = L1 = L2 = 8H
ðáñáôçñåßôáé üôé ôï óõãêåêñéìÝíï ìÝãåèïò ôùí ðåñéï÷þí äßäåé áêñßâåéá ìüíï äýï ìå ôñßá
óçìáíôéêÜ øçößá óôï W . Ç áêñßâåéá âåëôéþíåôáé ãéá ôçí ðåñßðôùóç üðïõ H1 = H2 = L1 =

L2 = 12H. Âåâáßùò, ç ôåëåõôáßá ðåñßðôùóç áðáéôåß ðïëý ìåãáëýôåñï õðïëïãéóôéêü êüóôïò,
ãåãïíüò ðïõ ôçí êáèéóôÜ áóýìöïñç óôá ðëáßóéá ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò.

Ôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò êõñßùò ùò ðñoò ôïí ÷ñüíï ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí óýãêëéóç ôïõ
áëãïñßèìïõ DSMC ãéá ôçí ðåñßðôùóç ñïÞò áíÜìåóá óå ðáñÜëëçëåò ðëÜêåò êõìáßíåôáé áðü
ìåñéêÝò äåêÜäåò Ýùò ìåñéêÝò åêáôïíôÜäåò þñåò áíÜëïãá ôùí ðáñáìÝôñùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé. Óôïí Ðßíáêá 7.3 ðáñáôßèåíôáé ïé ÷ñüíïé óå þñåò ãéá êÜèå ìéá ðåñßðôùóç. Ðáñáôçñåßôáé
üôé ï õðïëïãéóôéêüò ÷ñüíïò áõîÜíåôáé êáèþò áõîÜíåôáé ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò, ôï áäéÜ-
óôáôï ìÞêïò L=H êáé ï ëüãïò ðßåóçò P1=P0. Êáèþò ôï � ìåôáâÜëëåôáé áðü ôçí åëÜ÷éóôç
óôçí ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ êáé äéáôçñþíôáò ôéò õðüëïéðåò ìåôáâëçôÝò óôáèåñÝò, ï ÷ñüíïò ó÷åäüí
ôñéðëáóéÜæåôáé ãéá ôéò áíôßóôïé÷åò ðåñéðôþóåéò. Óôçí ðåñßðôùóç üðïõ ìåôáâÜëëåôáé ôï L=H
ôüôå ãéá ôçí ðåñßðôùóç üðïõ � = 0 êáé � = 100 áðáéôåßôáé ï ßäéïò ó÷åäüí ÷ñüíïò áëëÜ
äéáöïñåôéêÞò ôÜîçò ìåãÝèïõò áíôßóôïé÷á. ÔÝëïò êáèþò ìåôáâÜëëåôáé ï ëüãïò ðßåóçò P1=P0

ðáñáôçñåßôáé üôé ãéá � < 102, ï ÷ñüíïò ó÷åäüí äéðëáóéÜæåôáé, åíþ ãéá � = 100 áðáéôåßôáé ï
ßäéïò ó÷åäüí ÷ñüíïò ãéá ôéò áíôßóôïé÷åò ðåñéðôþóåéò.

Ìå âÜóç ôçí ðáñáðÜíù áíÜëõóç, áíÜëïãá ìå ôï ðñïò åðßëõóç ðñüâëçìá, åðéëÝãïíôáé
áíôßóôïé÷á ïé äéáóôÜóåéò 8− 4 êáé 8− 8.
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Ðßíáêáò 7.1: ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W ãéá ëüãï ðßåóçò P1=P0=0 óõíáñôÞóåé ôïõ ìÞêïõò ôùí
ðåñéï÷þí ðñéí êáé ìåôÜ ôïí áãùãü êáèþò êáé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �.

Ld=H
L=H � 2− 2 4− 4 4− 8 8− 4 8− 8

0.5

0 0.805 0.805 0.805 0.805 0.805
1 1.15 1.21 1.21 1.25 1.25
10 1.31 1.38 1.39 1.42 1.42
100 1.33 1.40 1.40 1.43 1.43

2

0 0.542 0.542 0.542 0.542 0.542
1 0.810 0.863 0.863 0.884 0.884
10 1.14 1.21 1.21 1.23 1.23
100 1.18 1.24 1.24 1.27 1.27

Ðßíáêáò 7.2: ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W ãéá ëüãï ðßåóçò P1=P0=0.5 óõíáñôÞóåé ôïõ ìÞêïõò ôùí
ðåñéï÷þí ðñéí êáé ìåôÜ ôïí áãùãü êáèþò êáé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �.

Ld=H
L=H � 2− 2 4− 4 4− 8 8− 4 8− 8

0.5

0 0.402 0.402 0.402 0.402 0.402
1 0.936 1.04 1.05 1.07 1.09
10 1.22 1.30 1.31 1.34 1.35
100 1.22 1.32 1.32 1.35 1.36

2

0 0.271 0.271 0.271 0.271 0.271
1 0.622 0.685 0.697 0.708 0.718
10 1.03 1.12 1.12 1.14 1.15
100 1.06 1.15 1.16 1.18 1.19

Ðßíáêáò 7.3: ×ñüíïò ìïíôåëïðïßçóçò.

Time [h]
P1=P0 � L=H = 0:5 Fluctuation % L=H = 2 Fluctuation %

0

0 73 0.5 74 0.7
1 38 0.6 86 0.5
10 51 0.8 144 0.5
100 308 0.9 300 0.9

0.5

0 120 0.8 120 0.9
1 100 0.7 176 0.5
10 110 0.8 103 0.7
100 308 0.9 368 0.9
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ÊåöÜëáéï 8

ÑïÞ áåñßïõ äéáìÝóïõ êõëéíäñéêïý áãùãïý
ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò óå êåíü

8.1 ÅéóáãùãÞ

Ïé ñïÝò áåñßùí äéáìÝóïõ áãùãþí ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò áðïôåëïýí áíôéêåßìåíï ìåëÝôçò
ôüóï óå ðåéñáìáôéêü üóï êáé óå õðïëïãéóôéêü åðßðåäï ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá. Ôá ÷áñáêôçñé-
óôéêÜ ôùí óõãêåêñéìÝíùí ñïþí Ý÷ïõí æùôéêÞ óçìáóßá óôïí ó÷åäéáóìü êáé ôçí êáôáóêåõÞ
óõóôçìÜôùí êåíïý, óå óõóêåõÝò ðïõ áðåõèýíïíôáé óôç äéáóôçìéêÞ ôå÷íïëïãßá, óôç äéýëéóç
äéáìÝóïõ ìåìâñáíþí êáé ðïñþäùí ìÝóùí, óôçí êáôáóêåõÞ çìéáãùãþí êáé ôÝëïò óå ìéêñïç-
ëåêôñïíéêÝò óõóêåõÝò. Óå üëåò ôéò ðáñáðÜíù åöáñìïãÝò ôï óýóôçìá ðéèáíüí íá âñßóêåôáé
óå óõíèÞêåò ÷áìçëïý, ìÝôñéïõ Þ õøçëïý êåíïý êáé óå óõíäõáóìü ìå ôï üôé ç ÷áñáêôçñéóôéêÞ
äéÜóôáóç ôïõ óõóôÞìáôïò ìðïñåß íá åßíáé ôçò éäßáò ôÜîçò Þ ìåãáëýôåñç áðü ôçí ìÝóç åëåýèåñç
äéáäñïìÞ ôïõ áåñßïõ, ç ñïÞ ðïõ áíáðôýóóåôáé ðéèáíüí íá êáëýðôåé üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý
Knudsen.

Óôçí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï åöáñìüæåôáé ç ìÝèïäïò DSMC ãéá ôçí õðïëïãéóôéêÞ ìåëÝôç
ñïÞò ìïíïáôïìéêïý áåñßïõ óå êåíü äéáìÝóïõ áãùãïý êõëéíäñéêÞò äéáôïìÞò ìå ôï ëüãï ôïõ
ìÞêïõò ðñïò ôçí áêôßíá ôïõ áãùãïý (L=R) íá êõìáßíåôáé áðü 0 Ýùò 10. Õðïëïãßæåôáé ç
áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ êáèþò êáé ïé ìáêñïóêïðéêÝò ðïóüôçôåò (áñéèìçôéêÞ ðõêíüôçôá, ðåäßï ôá-
÷õôÞôùí, ðßåóç êáé èåñìïêñáóßá) óå üëï ôï ðåäßï ñïÞò êáé ãéá üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý
Knudsen. Åðßóçò ìåëåôÞèçêå ç åðßäñáóç ôïõ ìïíôÝëïõ áëëçëåðßäñáóçò áåñßïõ êáé ôïé÷þìá-
ôïò åöáñìüæïíôáò ôï ìïíôÝëï ðëÞñçò äéÜ÷õóçò (di�use re
ection) êáé ôï ìïíôÝëï Cercignani
- Lampis [125]. Åðéðñüóèåôá ìåëåôÞèçêå ç åðßäñáóç ôïõ ìïñéáêïý äõíáìéêïý (intermolecular
potential) åöáñìüæïíôáò ôï ìïíôÝëï ôùí óêëçñþí óöáéñþí (Hard Sphere Model) êáèþò êáé
ôï ìïíôÝëï Variable Hard Sphere Model. ÔÝëïò ãéá óõãêåêñéìÝíåò ðåñéðôþóåéò ôá õðïëïãé-
óôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óõãêñßíïíôáé ìå ôá áíôßóôïé÷á ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá [113, 92, 115],
ôá ïðïßá åßíáé äéáèÝóéìá óôçí äéåèíÞ âéâëéïãñáößá.
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Ó÷Þìá 8.1: ÃåùìåôñéêÞ áðåéêüíéóç áãùãïý ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò.

8.2 ÐåñéãñáöÞ ôïõ ðñïâëÞìáôïò

Èåùñïýìå áãùãü êõêëéêÞò äéáôïìÞò áêôßíáò R êáé ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò L, ï ïðïßïò
óõíäÝåé äýï çìéÜðåéñá äï÷åßá. Ç ãåùìåôñéêÞ äéÜôáîç êáèþò êáé ôï óýóôçìá óõíôåôáãìÝíùí
(x′; r′) áðåéêïíßæïíôáé óôï Ó÷. 8.1. Ôïí áãùãü äéáññÝåé ìïíïáôïìéêü áÝñéï, ôï ïðïßï óôï
áñéóôåñü äï÷åßï âñßóêåôáé óå ðßåóç éóïññïðßáò P0, åíþ óôï äåîéü äï÷åßï Ý÷åé ðïëý ÷áìçëÞ
ðßåóç P1, ôçí ïðïßá êáé èåùñïýìå P1 = 0. Ç èåñìïêñáóßá ôïõ áåñßïõ óôá äï÷åßá áíÜíôç êáé
êáôÜíôç êáèþò êáé óôï åóùôåñéêü ôïõ áãùãïý åßíáé óôáèåñÞ êáé ßóç ìå Ô0. Ïé ðïóüôçôåò,
ïé ïðïßåò êáèïñßæïõí ôçí ëýóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò åßíáé ôï áäéÜóôáôï ìÞêïò L=R ôïõ áãùãïý
êáé ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò �, ç ïðïßá ïñßæåôáé ùò [17]

� =
RP0

�0�0

; (8.1)

üðïõ R åßíáé ç áêôßíá ôïõ áãùãïý, P0 ç ðßåóç áíáöïñÜò, �0 åßíáé ôï éîþäåò óå èåñìïêñáóßá
áíáöïñÜò T0, �0 =

√
2kT0=m åßíáé ç ðëÝïí ðéèáíÞ ôá÷ýôçôá ôïõ áåñßïõ, k åßíáé ç óôáèåñÜ

Boltzmann êáé m ç ìïñéáêÞ ìÜæá ôïõ áåñßïõ. Ôïíßæåôáé üôé ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò �
åßíáé áíôéóôñüöùò áíÜëïãç ôïõ áñéèìïý Knudsen êáé óõíäÝïíôáé áðü ôçí ó÷Ýóç

� =

√
�

2

1

Kn
: (8.2)

Óôü÷ïò åßíáé ï õðïëïãéóìüò ôçò ðáñï÷Þò ôïõ áåñßïõ ðïõ äéáññÝåé ôïí áãùãü êáèþò åðßóçò
êáé ç ìåëÝôç ôïõ ðåäßïõ ñïÞò óõíáñôÞóåé ôïõ áäéÜóôáôïõ ìÞêïõ L=R êáé ôçò ðáñáìÝôñïõ
áñáéïðïßçóçò �. Ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W ïñßæåôáé ùò

W =
Ṁ
Ṁ0

; (8.3)

üðïõ Ṁ0 åßíáé ç ñïÞ ìÜæáò äéáìÝóïõ êõêëéêÞò ïðÞò óôçí ðåñßðôùóç ñïÞò ìïíïáôïìéêïý
áåñßïõ óå êåíü. Óôçí åéäéêÞ áõôÞ ðåñßðôùóç ç ñïÞ ìÜæáò Ṁ0 åêöñÜæåôáé áðü ôçí áíáëõôéêÞ
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ó÷Ýóç

Ṁ0 =

√
�R2

�0

P0: (8.4)

Ôïíßæåôáé üôé ïé êáôáíïìÝò ôùí áäéÜóôáôùí ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí ôçò ôá÷ýôçôáò ur(x; r)
, ux(x; r) , áñéèìçôéêÞò ðõêíüôçôáò n(x; r) , ðßåóçò P (x; r) êáé èåñìïêñáóßáò T (x; r) ðñïêý-
ðôïõí äéáéñþíôáò ôéò áíôßóôïé÷åò äéáóôáôÝò ðïóüôçôåò ìå ôéò ÷áñáêôçñéóôéêÝò ðïóüôçôåò áíá-
öïñÜò �0, n0, P0 êáé T0, åíþ áðü ôçí êáôáóôáôéêÞ åîßóùóç ôùí áåñßùí éó÷ýåé üôé P0 = n0kT0.
Åðßóçò ïé ðïóüôçôåò r = r′=R êáé x = x′=R åêöñÜæïõí ôçí áäéÜóôáôç áêôéíéêÞ êáé áîïíéêÞ
óõíôåôáãìÝíç áíôßóôïé÷á. ¼ëá ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ èá ðáñïõóéáóèïýí óå áõôü ôï êåöÜëáéï
åêöñÜæïíôáé óõíáñôÞóåé ôùí ðáñáðÜíù áäéÜóôáôùí ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí.

8.3 ÐåñéãñáöÞ áëãïñßèìïõ DSMC

¼ðùò áíáöÝñèçêå óå ðñïçãïýìåíåò ðáñáãñÜöïõò, ï áëãüñéèìïò ôçò ìåèüäïõ DSMC ðå-
ñéÝ÷åé äýï âáóéêÜ âÞìáôá: á) ôçí åëåýèåñç êßíçóç ôùí óùìáôéäßùí êáé â) ôéò óùìáôéäéáêÝò
óõãêñïýóåéò. ÊáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôïõ ðñþôïõ âÞìáôïò, ôá óùìáôßäéá äéáíýïõí óõãêåêñé-
ìÝíç áðüóôáóç ðïõ êáèïñßæåôáé áðü ôçí ôá÷ýôçôá ôïõò êáèþò êáé áðü ôï ÷ñïíéêü âÞìá ∆t.
ÌÝñïò ôùí óùìáôéäßùí êáôÜ ôçí êßíçóç ôïõò, ðéèáíüí íá áëëçëåðéäñÜóïõí ìå ôá áêßíçôá
ôïé÷þìáôá ôùí äï÷åßùí Þ ôïõ êõëéíäñéêïý áãùãïý. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé
ïé ïñéáêÝò óõíèÞêåò ðëÞñïõò äéÜ÷õóçò (purely di�use boundary conditions). Åðßóçò ãéá ôçí
ìåëÝôç ôçò åðßäñáóçò ôùí ïñéáêþí óõíèçêþí áåñßïõ - ôïé÷þìáôïò åöáñìüóèçêå ôï ìïíôÝëï
Cercignani - Lampis [125, 15], ãéá óõãêåêñéìÝíåò ôéìÝò ôïõ áäéÜóôáôïõ ìÞêïõò (L=R) ôïõ
áãùãïý. Ôï ìïíôÝëï C-L ðåñéãñÜöåôáé áðü äýï óõíôåëåóôÝò (accommodation coe�cients),
Ýíáí ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí åöáðôïìåíéêÞ ðñïò ôï ôïß÷ùìá ïñìÞ ôïõ óùìáôéäßïõ êáé Ýíáí ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá êÜèåôá óôï ôïß÷ùìá. ¸ôóé ôï ìïíôÝëï C-L ðåñéêëåßåé
äýï âáèìïýò åëåõèåñßáò êáé ðåñéãñÜöåé ìå ðéï ñåáëéóôéêü ôñüðï ôçí áëëçëåðßäñáóç áåñßïõ -
ôïé÷þìáôïò. ¸íá Üëëï ìÝñïò ôùí óùìáôéäßùí ðéèáíüí íá åîÝëèåé áðü ôï õðïëïãéóôéêü ðåäßï
êáé óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ôï óùìáôßäéï äéáãñÜöåôáé ðëÞñùò áðü ôçí ìíÞìç ôïõ çëåêôñïíéêïý
õðïëïãéóôÞ.

ÌåôÜ ôï ôÝëïò ôçò åëåýèåñçò êßíçóçò üëùí ôùí óùìáôéäßùí, íÝá óùìáôßäéá äçìéïõñãïý-
íôáé óôá ìç ðñáãìáôéêÜ üñéá ôïõ ðåäßïõ ñïÞò. Ï áñéèìüò ôùí óùìáôéäßùí áõôþí åßíáé ðñïêá-
èïñéóìÝíïò êáé õðïëïãßæåôáé áðü ôçí Åî.(6.10). Óôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá ôï ëáìâÜíïíôáò
õðüøç ôçí áîïíïóõììåôñßá ôïõ ðñïâëÞìáôïò, ôï åìâáäüí Á ôçò åðéöÜíåéáò ðïõ äéÝñ÷ïíôáé ôá
óùìáôßäéá éóïýôáé ìå Á = �∆r2 ãéá ôéò êÜèåôåò åðéöÜíåéåò, åíþ Á = 2�∆x ãéá ôéò ïñéæüíôéåò
åðéöÜíåéåò. Ôïíßæåôáé üôé ôá óùìáôßäéá ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé Ý÷ïõí êáôáíïìÝò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí
óå óõíèÞêåò éóïññïðßáò ìáêñéÜ áðü ôçí åßóïäï êáé ôçí Ýîïäï ôïõ áãùãïý. Óå óõíèÞêåò
éóïññïðßáò (steady state conditions), ï áñéèìüò ôùí óùìáôéäßùí ðïõ åîÝñ÷ïíôáé áðü ôï ðå-
äßï ñïÞò åßíáé ßóïò ìå ôïí áñéèìü ôùí óùìáôéäßùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé, åíþ ï óõíïëéêüò ìÝóïò
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áñéèìüò óùìáôéäßùí ðáñáìÝíåé óôáèåñüò.
ÊáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôïõ äåýôåñïõ âÞìáôïò ôïõ áëãïñßèìïõ DSMC, ïé óùìáôéäéáêÝò óõ-

ãêñïýóåéò ìïíôåëïðïéïýíôáé êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôïõ åíäïìïñéáêïý ìïíôÝëïõ óêëçñþí óöáéñþí
(Hard Sphere model - HS) êáèþò êáé ôïõ ìïíôÝëïõ (Variable Hard Sphere model - VHS)
[14]. Óôï ðñþôï ìïíôÝëï ç óõíïëéêÞ åíåñãüò äéáôïìÞ (total cross section) ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ,
åíþ ôï éîþäåò åßíáé áíÜëïãï ôçò ôåôñáãùíéêÞò ñßæáò ôçò èåñìïêñáóßáò

√
T . Ôá áñéèìçôéêÜ

áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí ðáñïõóéÜæïõí ìéá ãåíéêüôçôá êáé äåí áðáéôåßôáé ï êáèïñéóìüò
ôïõ áåñßïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé. Áíôßèåôá óôï äåýôåñï ìïíôÝëï ç óõíïëéêÞ åíåñãüò äéáôïìÞ
äåí ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ áëëÜ åßíáé óõíÜñôçóç ôçò ó÷åôéêÞò ôá÷ýôçôáò ôùí óùìáôéäßùí. Ôï
éîþäåò óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ åßíáé áíÜëïãï ôïõ T !, üðïõ ç ðáñÜìåôñïò ! ÷áñáêôçñßæåé êáé ôï
áÝñéï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé. Óôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá ðñáãìáôïðïéÞèçêå óýãêñéóç áðï-
ôåëåóìÜôùí ìåôáîý ôùí äýï ðáñáðÜíù ìïíôÝëùí åíäïìïñéáêïý äõíáìéêïý êáé óõãêåêñéìÝíá
ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôïõ ìïíôåëïõ VHS ÷ñçóéìïðïéÞèçêå áÝñéï Þëéï ìå ! = 0:66 [14].

Ç äõíáìéêÞ êßíçóç ôùí óùìáôéäßùí ìïíôåëïðïéåßôáé ãéá Ýíá éêáíü áñéèìü ÷ñïíéêþí âç-
ìÜôùí, þóôå íá åðéôåõ÷èïýí óõíèÞêåò ìüíéìçò ñïÞò óôï õðïëïãéóôéêü ðåäßï. Ôï áäéÜóôáôï
÷ñïíéêü âÞìá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå éóïýôáé ìå ∆t=tm = 0:01(R=�0) êáé åðßóçò ãéá üëåò ôéò
ðåñéðôþóåéò, ïé óõíèÞêåò ìüíéìçò ñïÞò èåùñÞèçêå üôé åðéôåý÷èçêáí üôáí ç óôáôéóôéêÞ äéá-
êýìáíóç ôçò ðáñï÷Þò åßíáé ìéêñüôåñç ôïõ 1%. Ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò ãéá ôçí áíÜëõóç
óöÜëìáôïò ôïõ áëãïñßèìïõ áíáöÝñïíôáé óôçí áêüëïõèç ÐáñÜãñáöï 8.5.

8.4 Âåëôéóôïðïßçóç áëãïñßèìïõ DSMC

Ãéá ôçí åðßôåõîç ôçò åðéèõìçôÞò áêñßâåéáò óôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðñáãìáôïðïéÞèç-
êáí âåëôéþóåéò êáôÜ ôçí åöáñìïãÞ ôïõ áëãïñßèìïõ DSMC. Ïé âåëôéþóåéò áõôÝò åóôéÜæïíôáé
óå äýï âáóéêÜ óçìåßá:

• Óôçí åöáñìïãÞ ôñéþí åðéðÝäùí ðýêíùóçò ôïõ ÷ùñéêïý ðëÝãìáôïò êáé

• óôçí åéóáãùãÞ åðéöáíåéþí ìå åéäéêü óõíôåëåóôÞ âáñýôçôáò ãéá ôçí ïìïéüìïñöç êáôá-
íïìÞ ôùí óùìáôéäßùí.

Ãéá êÜèå Ýíá áðü ôá ðáñáðÜíù æçôÞìáôá áêïëïõèåß áíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôùí åííïéþí êáé
ôïõ ôñüðïõ åöáñìïãÞò ôïõò óôïí áëãüñéèìï ôçò ìåèüäïõ DSMC.

Ç ñïÞ áåñßïõ äéáìÝóïõ áãùãïý ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò èåùñåßôáé áîïíïóõììåôñéêÞ, åíþ ôï
õðïëïãéóôéêü ðåäßï áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷. 8.2. Áðïôåëåßôáé áðü ôïí áãùãü ðïõ ïñßæåôáé ùò
(0 ≤ r ≤ 1, 0 ≤ x ≤ L=R), êáé ôéò äýï êõëéíäñéêÝò ðåñéï÷Ýò ðñéí êáé ìåôÜ ôïí áãùãü ðïõ
ïñßæïíôáé ùò (0 ≤ r ≤ R1=R;−L1=R ≤ x ≤ 0) êáé (0 ≤ r ≤ R2=R, L=R ≤ x ≤ (L+L2)=R)
áíôßóôïé÷á. Ôï ìÝãåèïò ôùí ðáñáðÜíù êõëéíäñéêþí ðåñéï÷þí äåí åßíáé åî' áñ÷Þò äåäïìÝíï
êáé ãéá ôïí ëüãï áõôü ðñáãìáôïðïéÞèçêå ðáñáìåôñéêÞ áíÜëõóç ãéá ôçí åýñåóç ôùí âÝëôé-
óôùí äéáóôÜóåùí, ìå ãíþìïíá ôç äéáôÞñçóç ôçò áñéèìçôéêÞò áêñßâåéáò ôùí áðïôåëåóìÜôùí
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Ó÷Þìá 8.2: Õðïëïãéóôéêü ðåäßï ìå 3 åðßðåäá ðýêíùóçò ôïõ ÷ùñéêïý ðëÝãìáôïò.

óôï 1% êáèþò êáé ôïõ õðïëïãéóôéêïý ÷ñüíïõ ðïõ áðáéôåßôáé. Ïé ôåëéêÝò äéáóôÜóåéò ðïõ
÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò åßíáé L1 = R1 = 8R êáé L2 = R2 = 4R. Ôï
õðïëïãéóôéêü ðëÝãìá åßíáé ïìïéüìïñöï êáé ðåñéÝ÷åé ôñßá åðßðåäá ðýêíùóçò, üðùò ÷áñáêôç-
ñéóôéêÜ áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷. 8.2. ÊïíôÜ óôá ôïé÷þìáôá ôïõ áãùãïý ïé ìåôáâïëÝò ôùí
ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí åßíáé áñêåôÜ Ýíôïíåò, ãåãïíüò ôï ïðïßï äéêáéïëïãåß ôçí ÷ñÞóç
ôçò ðýêíùóçò, äéáôçñþíôáò ðáñÜëëçëá êáé ôçí åðéèõìçôÞ áêñßâåéá ôùí áðïôåëåóìÜôùí óôá
óõãêåêñéìÝíá óçìåßá.

¼óïí áöïñÜ ôçí ÷ñÞóç åðéöáíåéþí ìå åéäéêü óõíôåëåóôÞ âáñýôçôáò ðñÝðåé íá ôïíéóôåß
üôé óôï÷åýïõí óôçí äéáôÞñçóç ôçò ïìïéüìïñöçò êáôáíïìÞò ôùí óùìáôéäßùí óå üëï ôï õðï-
ëïãéóôéêü ðåäßï. Åßíáé ðñïöáíÝò üôé êáôÜ ôçí áðïõóßá ôùí óõãêåêñéìÝíùí åðéöáíåéþí, ï
áñéèìüò ôùí óùìáôéäßùí áíÜ ìïíÜäá üãêïõ óôïõò êõëéíäñéêïýò äáêôõëßïõò ìáêñéÜ áðü ôïí
Üîïíá óõììåôñßáò åßíáé ðïëý ìéêñüôåñïò óå ó÷Ýóç ìå ôéò ðåñéï÷Ýò êïíôÜ óå áõôüí. Ôï ãå-
ãïíüò áõôü ìåéþíåé ôçí éêáíüôçôá åðßôåõîçò ôçò åðéèõìçôÞò áêñßâåéáò. Óôï óõãêåêñéìÝíï
ðñüâëçìá Ýãéíå ÷ñÞóç åðôÜ åðéöáíåéþí êáôÜ ôçí áêôéíéêÞ êáé ôñéþí êáôÜ ôçí áîïíéêÞ êá-
ôåýèõíóç. Ç èÝóç ôùí óõãêåêñéìÝíùí åðéöáíåéþí áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷. 8.3. Ç âáóéêÞ éäÝá
ôçò ÷ñÞóçò ôùí ðáñáðÜíù åðéöáíåéþí åßíáé ç åîÞò: Ôá óùìáôßäéá ðïõ êéíïýíôáé ðñïò ôïí
Üîïíá óõììåôñßáò r = 0 Þ áðü ôá áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ, êáèþò äéáðåñíïýí ôéò óõãêåêñé-
ìÝíåò åðéöÜíåéåò äéðëáóéÜæïíôáé êáé êÜèå Ýíá áðü ôá íÝá óùìáôßäéá áðïêôïýí ôï Þìéóõ ôïõ
áñ÷éêïý óõíôåëåóôÞ âáñýôçôáò. Áíôßèåôá, üôáí ôá óùìáôßäéá áðïìáêñýíïíôáé áðü ôïí Üîïíá
óõììåôñßáò Þ êéíïýíôáé áðü ôá äåîéÜ ðñïò ôá áñéóôåñÜ, êáèþò äéáðåñíïýí ôéò åí ëüãù åðéöÜ-
íåéåò õðïäéðëáóéÜæïíôáé êáé ôï íÝï óùìáôßäéï áðïêôÜ ôï äéðëÜóéï óõíôåëåóôÞ âáñýôçôáò ôïõ
áñ÷éêïý. Áêïëïõèþíôáò ôç óõãêåêñéìÝíç äéáäéêáóßá ðåñéïñßæåôáé óçìáíôéêÜ ç óôáôéóôéêÞ
äéáêýìáíóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí, åíþ äéáôçñåßôáé ï ßäéïò ìÝóïò áñéèìüò óùìáôéäßùí óå üëï
ôï õðïëïãéóôéêü ðåäßï.

Ï áñéèìüò ôùí óùìáôéäßùí êáèþò êáé ôùí êåëéþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí åîáñôÜôáé óçìá-
íôéêÜ áðü ôï áäéÜóôáôï ìÞêïò ôïõ êõëéíäñéêïý áãùãïý (L=R). Ðéï óõãêåêñéìÝíá ï áñéèìüò
ôùí óùìáôéäßùí êõìáßíåôáé áðü 2× 107 Ýùò 3× 107, åíþ ï áñéèìüò ôùí êåëéþí áðü 4× 104
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Ó÷Þìá 8.3: ÈÝóç åðéöáíåéþí ìå åéäéêü óõíôåëåóôÞ âáñýôçôáò.

åþò 8× 104 áíÜ ðåñßðôùóç.

8.5 ÁíÜëõóç óöÜëìáôïò áëãïñßèìïõ DSMC

Ç ìÝèïäïò Direct Simulation Monte Carlo, ëüãù ôçò óôáôéóôéêÞò öýóçò ôçò, ðåñéÝ÷åé
óöÜëìáôá ðïõ ïöåßëïíôáé óå äéáöïñåôéêïýò ëüãïõò üðùò ð.÷. óôç ÷ñÞóç óõãêåêñéìÝíïõ
áñéèìïý óùìáôéäßùí ãéá ôçí ìïíôåëïðïßçóç åíüò ðñáãìáôéêïý áåñßïõ, ôïí ðåñéïñéóìü ôïõ
õðïëïãéóôéêïý ðåäßïõ êïíôÜ óôçí åßóïäï êáé ôçí Ýîïäï ôïõ áãùãïý, ç ÷ùñéêÞ äéáêñéôïðïßçóç
ôïõ ðåäßïõ ñïÞò êáé ôÝëïò ôïí äéá÷ùñéóìü ôçò åëåýèåñçò êßíçóçò ôùí óùìáôéäßùí áðü ôéò
óùìáôéäéáêÝò óõãêñïýóåéò. ÊÜèå Ýíáò áðü ôïõò ðáñáðÜíù ëüãïõò èá ðñÝðåé íá áíáëýåôáé
îå÷ùñéóôÜ áíÜëïãá ìå ôï åêÜóôïôå ðñïò åðßëõóç ðñüâëçìá. Åßíáé ðñïöáíÝò üôé êáèþò ï
áñéèìüò ôùí óùìáôéäßùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áõîÜíåé Þ êáèþò ôï ÷ùñéêü ðëÝãìá ðõêíþíåé,
ç áñéèìçôéêÞ ëýóç èá ðñïóåããßæåé ôçí ðñáãìáôéêüôçôá. Ç âÝëôéóôç áõôÞ ðåñßðôùóç äåí åßíáé
åöéêôÞ ëüãù ôïõ ìåãÜëïõ õðïëïãéóôéêïý êüóôïõò ôüóï óå éó÷ýò üóï êáé óå ÷ñüíï, ðïõ
áðáéôåßôáé. ¸ôóé êÜèå öïñÜ Ýíáò óõìâéâáóìüò èá ðñÝðåé íá ðñáãìáôïðïéåßôáé áíÜìåóá óôá
ðáñáðÜíù áßôéá åéóáãùãÞò óöÜëìáôïò óôçí ìÝèïäï DSMC.

Ç ìïíôåëïðïßçóç ôçò åëåýèåñçò êßíçóçò ôùí óùìáôéäßùí êáèþò êáé ôùí ìïñéáêþí óõ-
ãêñïýóåùí êáèéóôÜ ôç ìÝèïäï DSMC ùò Ýíá áñéèìçôéêü ðåßñáìá, óôï ïðïßï äýï Þäç óöáëìÜ-
ôùí ìðïñïýí íá åìöáíéóôïýí: á) ôá óöÜëìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôç óôï÷áóôéêÞ öýóç ôçò
ìåèüäïõ êáé â) ôá óõóôçìáôéêÜ óöÜëìáôá ðïõ ïöåßëïíôáé óôç ÷ùñéêÞ äéáêñéôïðïßçóç, ôïí
áñéèìü ôùí óùìáôéäßùí, ôçí åðéëïãÞ ôïõ ÷ñïíéêïý âÞìáôïò ∆t, ôï ìÝãåèïò ôïõ õðïëïãéóôéêïý
ðåäßïõ ê.á. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç, ôï óôáôéóôéêü óöÜëìá åßíáé äõíáôüí íá ìåéùèåß áõîÜíï-
íôáò ôïí áñéèìü ôùí äåéãìÜôùí (samples) ðïõ åðéëÝãïíôáé êáôÜ ôçí áñéèìçôéêÞ äéáäéêáóßá.
Ï áñéèìüò ôùí äåéãìÜôùí ðïõ ðñÝðåé íá åðéôåõ÷èåß þóôå ôï óôáôéóôéêü óöÜëìá íá åßíáé ìé-
êñüôåñï áðü Ýíá êáèïñéóìÝíï Üíù üñéï, ìðïñåß íá õðïëïãéóôåß áíáëõôéêÜ. ÓõãêåêñéìÝíá ç
óôáôéóôéêÞ äéáêýìáíóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí óôçí ìÝèïäï DSMC åßíáé áíôéóôñüöùò áíÜëïãç

102

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:50:55 EEST - 167.114.118.212



ôçò ôåôñáãùíéêÞò ñßæáò ôïõ áñéèìïý ôùí äåéãìÜôùí [14]. Óôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá ôçò
ñïÞò áåñßïõ äéáìÝóïõ êõëéíäñéêïý áãùãïý ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò, ç âáóéêÞ ðáñÜìåôñïò, áðü
ôçí ïðïßá êáèïñßæåôáé ôï óôáôéóôéêü óöÜëìá åßíáé ç ðáñï÷Þ ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôçí åßóïäï
êáé ôçí Ýîïäï ôïõ áãùãïý. Ç ðáñï÷Þ åêöñÜæåôáé óõíáñôÞóåé ôïõ óõíïëéêïý áñéèìïý óùìá-
ôéäßùí ðïõ äéÝñ÷ïíôáé áðü ôçí äéáôïìÞ ôïõ áãùãïý. ¸ôóé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ áñéèìïý ôùí
óùìáôéäßùí N+ ðïõ äéÝñ÷ïíôáé áðü ôçí åßóïäï ôïõ áãùãïý (åðßðåäï x = 0) êáé êéíïýíôáé
áðü áñéóôåñÜ ðñïò ôá äåîéÜ, ç óôáôéóôéêÞ äéáêýìáíóç åßíáé ôçò ôÜîçò

√
N+. Áíôßóôïé÷á ç

äéáêýìáíóç ôùí óùìáôéäßùí N− ðïõ êéíïýíôáé áðü ôá äåîéÜ ðñïò ôá áñéóôåñÜ êáé äéáðåñíïýí
ôçí åßóïäï ôïõ áãùãïý åßíáé ôçò ôÜîçò

√
N−. Ç ðáñï÷Þ ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôçí åßóïäï ôïõ

áãùãïý éóïýôáé ìå N+ − N− êáé ðñáãìáôïðïéþíôáò óôáôéóôéêÞ áíÜëõóç, ïé Üíù êáé êÜôù
åêôéìÞóåéò ôçò ðáñï÷Þò éóïýíôáé ìå

(N+ ±
√
N+)− (N− ±

√
N−) (8.5)

Êáíïíéêïðïéþíôáò ìå ôçí ðáñï÷Þ N+ −N− ðñïêýðôåé üôé

1±
√
N+ +

√
N−

N+ −N− (8.6)

Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ ìåëåôÞèçêáí ôï êñéôÞñéï ôåñìáôéóìïý ôïõ áëãïñßèìïõ Þôáí ç
áíéóüôçôá √

N+ +
√
N−

N+ −N− < 0:01; (8.7)

äçëáäÞ ôï óôáôéóôéêü óöÜëìá ôçò ðáñï÷Þò óôçí åßóïäï ôïõ êõëéíäñéêïý áãùãïý íá åßíáé
ìéêñüôåñï áðü 1%. Ç ßäéá ìåèïäïëïãßá ðñáãìáôïðïéÞèçêå êáé óôçí Ýîïäï (x = L=R) ôïõ
áãùãïý õðïëïãßæïíôáò ôï áíôßóôïé÷ï óôáôéóôéêü óöÜëìá.

ÊáôÜ ôçí ìåëÝôç ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðñïâëÞìáôïò ðáñáôçñÞèçêå üôé êáèþò ç ðáñÜìåôñïò
áñáéïðïßçóçò � áõîÜíåé, äçëáäÞ êáèþò ðñïóåããßæåôáé ôï õäñïäõíáìéêü üñéï, ï áñéèìüò ôùí
äåéãìÜôùí ãéá ôçí åðßôåõîç ôïõ ðáñáðÜíù êñéôçñßïõ óýãêëéóçò áõîÜíåé óçìáíôéêÜ. Ôçí ßäéá
ôÜóç ðáñïõóéÜæåé êáé ç ìåôáâïëÞ ôïõ áäéÜóôáôïõ ìÞêïõò L=R ôïõ áãùãïý.

8.6 ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

Ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí êáôÜ ôçí åðßëõóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ñïÞò
áåñßïõ óå áãùãü ìéêñïý ìÞêïõò ðåñéëáìâÜíïõí ôïí õðïëïãéóìü ôçò áäéÜóôáôçò ðáñï÷Þò W
ôïõ áåñßïõ óõíáñôÞóåé ôïõ áäéÜóôáôïõ ìÞêïõò L=R ôïõ áãùãïý êáèþò êáé ôçò ðáñáìÝôñïõ
áñáéïðïßçóçò �. ÌåëåôÞèçêáí ïé ðåñéðôþóåéò üðïõ ôï áäéÜóôáôï ìÞêïò L=R ðáßñíåé ôéìÝò
L=R = 0; 0:1; 0:5; 1; 2; 5 êáé 10, åíþ ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò êõìáßíåôáé áðü 0 (åëåýèåñç
ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ) Ýùò 2000 (õäñïäõíáìéêü üñéï). Åðßóçò ðáñïõóéÜæïíôáé ãñáöÞìáôá êáôáíï-
ìÞò ôùí âáóéêþí ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí ôçò ôá÷ýôçôáò, áñéèìçôéêÞò ðõêíüôçôáò, ðßåóçò
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êáé èåñìïêñáóßáò, ðïóüôçôåò ïé ïðïßåò ðáñïõóéÜæïõí ðñáêôéêü åíäéáöÝñïí êáôÜ ôï ó÷åäéáóìü
êáé ôç ÷ñÞóç ôùí åí ëüãù áãùãþí.

Óôçí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï èá áíáëõèïýí åðßóçò ç åðßäñáóç ôùí äéáöüñùí ïñéáêþí óõí-
èçêþí áåñßïõ - ôïé÷þìáôïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí, êáèþò êáé ç åðßäñáóç ôùí äéáöïñåôéêþí
ìïíôÝëùí åíäïìïñéáêïý äõíáìéêïý.

8.6.1 ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ

Ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôçí áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W ÷ñçóéìïðïéþíôáò ïñéáêÝò óõí-
èÞêåò ðëÞñïõò äéÜ÷õóçò êáé ìïíôÝëï åíäïìïñéáêïý äõíáìéêïý áõôü ôùí óêëçñþí óöáéñþí,
ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí Ðßíáêá 8.1, óõíáñôÞóåé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò � êáé ôïõ áäéÜ-
óôáôïõ ìÞêïõò L=R. Ïé ïñéáêÝò óõíèÞêåò ðëÞñïõò äéÜ÷õóçò åßíáé äõíáôüí íá ðñïêýøïõí áðü
ôï ìïíôÝëï Cercignani - Lampis èÝôïíôáò ôïõò óõíôåëåóôÝò �t êáé �n ßóïõò ìå ôçí ìïíÜäá.
Ç ðåñßðôùóç L=R = 0, ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß óôçí ñïÞ áåñßïõ äéáìÝóïõ êõëéíäñéêÞò êïéëü-
ôçôáò (ori�ce 
ow), ðñïÝñ÷åôáé áðü ôï Üñèñï [53] êáé ðáñáôßèåôáé ãéá ëüãïõò ðëçñüôçôáò
êáé óýãêñéóçò. Åðßóçò ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôçí åëåýèåñç ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ
(� = 0) óõìðßðôïõí ìå ôá áíôßóôïé÷á áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óôï Üñèñï [17], ôá
ïðïßá ðñïêýðôïõí êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ Test Particle Monte Carlo.

Áíáëýïíôáò ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôçò áäéÜóôáôçò ðáñï÷Þò W , ðáñáôçñåßôáé ôï
ãåãïíüò üôé äéáôçñþíôáò ôçí ðáñÜìåôñï áñáéïðïßçóçò � óôáèåñÞ, êáèþò áõîÜíåôáé ôï áäéÜ-
óôáôï ìÞêïò ôïõ áãùãïý L=R ìåéþíåôáé ç ðáñï÷Þ W . Ôïíßæåôáé üôé óôçí ðåñßðôùóç üðïõ
� = 1, ç ôéìÞ ôïõ W ãéá L=R = 0:1 åßíáé ðÝíôå ðåñßðïõ öïñÝò ìåãáëýôåñç áðü ôçí ðåñßðôùóç
L=R = 10, åíþ ãéá � = 102 ç áíôßóôïé÷ç ìåßùóç ôïõ W åßíáé ìéêñüôåñç áðü äýï öïñÝò. Áíôß-
èåôá äéáôçñþíôáò ôï ìÞêïò L=R ôïõ áãùãïý óôáèåñü, ðáñáôçñåßôáé üôé ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ
W áõîÜíåé êáèþò áõîÜíåôáé ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò �. Ç åîÜñôçóç ôçò ðáñï÷Þ W áðü ôçí
ðáñÜìåôñï áñáéïðïßçóçò � ãéá üëåò ôéò ôéìÝò ôïõ ìÞêïõò L=R ìðïñåß íá áðïôõðùèåß óå ôñåéò
äéáêñéôÝò ðåñéï÷Ýò. Ç ðñþôç ðåñéï÷Þ áíôéóôïé÷åß óå ìéêñÝò ôéìÝò ôïõ � üðïõ ðáñáôçñåßôáé
ìéêñÞ áýîçóç ôçò ðáñï÷Þò. Ç äåýôåñç ðåñéï÷Þ ðåñéëáìâÜíåé ôéò åíäéÜìåóåò ôéìÝò ôïõ �, üðïõ
ðáñáôçñåßôáé óçìáíôéêÞ áýîçóç ôïõ W , ç ïðïßá åßíáé ãñáììéêÜ áíÜëïãç ôçò êëßóçò log �,
åíþ ç ôñßôç ðåñéï÷Þ ðåñéëáìâÜíåé ôéò ìåãÜëåò ôéìÝò ôïõ �, óôéò ïðïßåò ðáñáôçñåßôáé áóèåíÞò
áýîçóç ôïõ W , ðñïóåããßæïíôáò áóõìðôïôéêÜ ôá áíôßóôïé÷á áðïôåëÝóìáôá óôï õäñïäõíáìéêü
üñéï (� →∞).

Ãéá ôçí åðáëÞèåõóç ôùí áñéèìçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí ôçò ðáñï÷Þò, ðñáãìáôïðïéÞèçêå
óýãêñéóç ìå áíôßóôïé÷á ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá, ôá ïðïßá åßíáé äéáèÝóéìá óôçí äéåèíÞ âé-
âëéïãñáößá. Óôï Ó÷. 8.4, ðáñïõóéÜæåôáé óýãêñéóç ìåôáîý ôùí áñéèìçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí
ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå L=R = 2 êáé 10 êáé ôùí áíôßóôïé÷ùí ðåéñáìáôéêþí ãéá L=R = 1:92 êáé
10:66 áíôßóôïé÷á [113]. Ðáñáôçñåßôáé üôé, åíþ ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áíôéóôïé÷ïýí
óå äõáôïìéêü áÝñéï CO2 êáé ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áíôéóôïé÷ïýí óå ìïíïáôïìéêü áÝ-
ñéï, åí ôïýôïéò ðáñïõóéÜæåôáé ìéá ðïëý êáëÞ ôáýôéóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ãéá êÜèå ôéìÞ ôçò
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Ó÷Þìá 8.4: Óýãêñéóç áñéèìçôéêþí êáé ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí ãéá L=R=2 êáé 10.

ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �.
Ïé Fujimoto êáé Usami [92], âáóéóìÝíïé óôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõò, Ý÷ïõí ðñï-

ôåßíåé ìéá åìðåéñéêÞ ó÷Ýóç, áðü ôçí ïðïßá õðïëïãßæåôáé ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ óõíáñôÞóåé ôçò
ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò êáé ôïõ ëüãïõ ðßåóçò ðñéí êáé ìåôÜ ôïí áãùãü. Óôï Ó÷. 8.5
áðåéêïíßæåôáé ç óýãêñéóç ôùí áñéèìçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí ìå ôá áíôßóôïé÷á ðåéñáìáôéêÜ
áðïôåëÝóìáôá, ôá ïðïßá âáóßæïíôáé óôçí åìðåéñéêÞ ó÷Ýóç ôùí Fujimoto êáé Usami. Ðáñáôç-
ñåßôáé ìéá ðïëý êáëÞ ôáýôéóç ãéá üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ôïõ áäéÜóôáôïõ ìÞêïõò L=R êáé ãéá
� < 500.

ÔÝëïò, óýãêñéóç ðñáãìáôïðïéÞèçêå ìå ðñüóöáôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá áðü ôïõò Lilly
et al. [126], ôá ïðïßá áíôéóôïé÷ïýí óôéò ðåñéðôþóåéò L=R = 0:03 êáé 2:4, åíþ ïé áíôßóôïé÷åò
ðéÝóåéò ðñéí ôïí áãùãü åßíáé P1 = 1071 êáé 410 Pa. Ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò � ðïõ
áíôéóôïé÷åß óôéò äýï óõãêåêñéìÝíåò ðåñéðôþóåéò åßíáé � = 24:7 êáé 9:45 áíôßóôïé÷á. Êáé óôéò
äýï ðåñéðôþóåéò ç äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí ðáñüíôùí áñéèìçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí êáé áõôþí óôï
[126] åßíáé ìéêñüôåñç ôïõ 2%.

Ìå ôéò ðáñáðÜíù óõãêñßóåéò, ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ Ðßíáêá 8.1 ìðïñïýí íá
÷áñáêôçñéóôïýí áîéüðéóôá ãéá üëï ôï åýñïò ôùí ôéìþí ôïõ ìÞêïõò L=R ôïõ áãùãïý.

8.6.2 ÏñéáêÝò óõíèÞêåò áåñßïõ - ôïé÷þìáôïò

Óôçí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï èá ðåñéãñáöåß ç åðßäñáóç ôùí äéáöïñåôéêþí ìïíôÝëùí ðñïóï-
ìïßùóçò áåñßïõ - ôïé÷þìáôïò, ôá ïðïßá åðçñåÜæïõí óå ìåãÜëï âáèìü ôçí ðáñï÷Þ êáèþò êáé
ôï ðåäßï ñïÞò óôïí áãùãü. Óôïí Ðßíáêá 8.2 ðáñïõóéÜæïíôáé áðïôåëÝóìáôá ôçò áäéÜóôá-
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Ó÷Þìá 8.5: Óýãêñéóç áñéèìçôéêþí êáé ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ
ëüãïõ L=R.

ôçò ðáñï÷Þò W ãéá óõãêåêñéìÝíåò ôéìÝò ôïõ ìÞêïõò L=R êáé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò
�, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ïñéáêÝò óõíèÞêåò ðëÞñïõò äéÜ÷õóçò (3ç óôÞëç) êáé ïñéáêÝò óõíèÞêåò
Cercignani-Lampis (4ç óôÞëç). Óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç ïé óõíôåëåóôÝò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí
óôçí åöáðôïìåíéêÞ ðñïò ôï ôïß÷ùìá ïñìÞ ôïõ óùìáôéäßïõ �t êáé óôçí êéíçôéêÞ åíÝñãåéá
êÜèåôá óôï ôïß÷ùìá �n, åðéëÝ÷èçêáí íá éóïýíôáé ìå �t=0.5 êáé �n=1. Ôïíßæåôáé üôé ôá
áðïôåëÝóìáôá ôçò ôñßôçò êáé ôÝôáñôçò óôÞëçò ôïõ Ðßíáêá 8.2 áíôéóôïé÷ïýí óå åíäïìïñéáêü
ìïíôÝëï óêëçñþí óöáéñþí HS, åíþ ç ðÝìðôç óôÞëç áíôéóôïé÷åß óôï åíäïìïñéáêü ìïíôÝëï
VHS. Áðü ôçí áíÜëõóç ôïõ Ðßíáêá 8.2 ðñïêýðôåé üôé êáèþò ôï ìÞêïò ôïõ áãùãïý L=R áõ-
îÜíåôáé, ç åðßäñáóç ôïõ ìïíôÝëïõ áëëçëåðßäñáóçò áåñßïõ - ôïé÷þìáôïò áõîÜíåôáé äñáóôéêÜ.
ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá L=R = 0:1, 1 êáé 10 êáé ãéá � = 1, ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W óôçí ôÝôáñôç
óôÞëç Ý÷åé áõîçèåß êáôÜ 1:8%, 18:4% êáé 83:3% óå ó÷Ýóç ìå ôá áíôßóôïé÷á áðïôåëÝóìáôá ôçò
ôñßôçò óôÞëçò. Ç ßäéá ôÜóç ðáñáôçñåßôáé ãéá üëåò ôéò ôéìÝò ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �.
Ùò áðïôÝëåóìá, ç åîÜñôçóç ôçò ðáñï÷Þò óôï ìïíôÝëï áëëçëåðßäñáóçò áåñßïõ - ôïé÷þìáôïò
åßíáé ðïëý áóèåíÞò ãéá L=R < 1, åíþ åßíáé áñêåôÜ óçìáíôéêÞ óôçí ðåñßðôùóç üðïõ L=R ≥ 1.

ÔÝëïò áðü ôïí Ðßíáêá 8.2 ðáñáôçñåßôáé ôï ãåãïíüò üôé ç åðßäñáóç ôïõ ìïíôÝëïõ áëëçëå-
ðßäñáóçò Ý÷åé ìéêñÞ åîÜñôçóç áðü ôçí ðáñÜìåôñï áñáéïðïßçóçò. ÓõãêåêñéìÝíá, ãéá L=R = 1

êáé � = 0:1, 1 êáé 10, ç ðáñï÷Þ W óôçí ôÝôáñôç óôÞëç áõîÜíåôáé êáôÜ 17:9%, 18:2%

êáé 11:4%, óå ó÷Ýóç ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ôéìÝò ôçò ôñßôçò óôÞëçò. ÃåíéêÜ üóï ðåñéóóüôåñï
áñáéïðïéçìÝíç åßíáé ç ñïÞ, ôüóï ìåéþíåôáé ç åðßäñáóç ôïõ ìïíôÝëïõ áëëçëåðßäñáóçò áåñßïõ
ôïé÷þìáôïò, åíþ óôçí ðåñéï÷Þ ïëßóèçóçò êáèþò êáé óôçí õäñïäõíáìéêÞ ðåñéï÷Þ ç åðßäñáóç
áõôÞ ðáýåé íá õößóôáôáé.
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Ðßíáêáò 8.1: ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W ùò ðñïò ôï ìÞêïõò L=R êáé ôçí ðáñÜìåôñï áñáéïðïßçóçò
� ãéá ìïíôÝëï óêëçñþí óöáéñþí (HS) êáé ïñéáêÝò óõíèÞêåò ðëÞñïõò äéÜ÷õóçò êáôÜ ôçí
áëëçëåðßäñáóç áåñßïõ - ôïé÷þìáôïò.

W
� L=R = 0 L=R=0.1 L=R=0.5 L=R=1 L=R=2 L=R=5 L=R=10

0.0 1.000 0.953 0.801 0.672 0.514 0.311 0.192
0.1 1.014 0.965 0.812 0.680 0.520 0.312 0.190
0.5 1.069 1.018 0.855 0.715 0.544 0.322 0.194

1 1.129 1.074 0.902 0.754 0.572 0.334 0.198
2 1.221 1.165 0.981 0.819 0.620 0.361 0.213
5 1.374 1.312 1.117 0.948 0.732 0.436 0.258

10 1.463 1.404 1.220 1.062 0.855 0.543 0.335
20 1.512 1.462 1.302 1.168 0.974 0.695 0.463
50 1.534 1.498 1.383 1.287 1.156 0.917 0.696

100 1.533 1.508 1.435 1.358 1.259 1.068 0.874
200 1.529 1.512 1.462 1.412 1.339 1.184 1.020
500 1.526 1.515 1.484 1.449 1.397 1.271 1.125

1000 1.523 1.515 1.494 1.456 1.406 1.282 1.143
2000 1.522 1.517 1.493 1.458 1.404 1.284 1.145

8.6.3 ÌïíôÝëï åíäïìïñéáêïý äõíáìéêïý

¼ðùò ðñïáíáöÝñèçêå, ìåëåôÞèçêå ç åðßäñáóç ôïõ ìïíôÝëïõ åíäïìïñéáêïý äõíáìéêïý óôéò
÷áñáêôçñéóôéêÝò ðïóüôçôåò ôçò ñïÞò, åöáñìüæïíôáò ôï ìïíôÝëï óêëçñþí óöáéñþí HS - Hard
Sphere model êáé ôï ìïíôÝëï VHS - Variable Hard Sphere model. Óôçí ôåëåõôáßá óôÞëç
ôïõ Ðßíáêá 8.2 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ðáñï÷Þò ãéá áÝñéï Þëéï êáé èåùñþ-
íôáò ïñéáêÝò óõíèÞêåò ðëÞñïõò äéÜ÷õóçò. Óõãêñßíïíôáò ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò ôñßôçò êáé ôçò
ðÝìðôçò óôÞëçò ðñïêýðôåé üôé ç åðßäñáóç ôïõ ìïíôÝëïõ åíäïìïñéáêïý äõíáìéêïý óôçí áäéÜ-
óôáôç ðáñï÷Þò W åßíáé áìåëçôÝá. ÓõãêåêñéìÝíá ãéá L=R ≤ 1, ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñáìÝíïõí
áìåôÜâëçôá, åíþ ãéá L=R = 10 êáé ãéá ìåãÜëåò ôéìÝò ôïõ �, åìöáíßæåôáé ìéá ìéêñÞ åðßäñáóç
óôçí ðáñï÷Þò W ìå ìÝãéóôç áðüêëéóç 5:3%.

8.6.4 Ðåäßï ÑïÞò

Óôçí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï èá ðáñïõóéáóèïýí êáé èá áíáëõèïýí ïé êáôáíïìÝò ôùí âáóéêþí
ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí ôçò áñéèìçôéêÞò ðõêíüôçôáò, ôçò ôá÷ýôçôáò, ôçò ðßåóçò êáé ôçò
èåñìïêñáóßáò êáôÜ ìÞêïò ôïõ Üîïíá óõììåôñßáò r = 0 ôïõ áãùãïý, êáèþò êáé óå ïëüêëçñï
ôï ðåäßï ñïÞò. Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç áíÞêåé ôï Ó÷. 8.6, óôï ïðïßï ðáñïõóéÜæïíôáé ïé
êáôáíïìÝò ôùí ìáêñïóêïðéêþí ìåãåèþí ãéá � = 1 êáé 102 êáé ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ ìÞêïõò
L=R.

Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò, êáèþò áõîÜíåôáé ç x äéåýèõíóç, ç áîïíéêÞ ôá÷ýôçôá áõîÜíåôáé,
åíþ ç ðßåóç êáé ç èåñìïêñáóßá ìåéþíïíôáé. Ôïíßæåôáé üôé ç áîïíéêÞ ôá÷ýôçôá áõîÜíåôáé óç-
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Ðßíáêáò 8.2: ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W ùò ðñïò äéÜöïñåò ïñéáêÝò óõíèÞêåò êáé ìïíôÝëá åíäï-
ìïñéáêïý äõíáìéêïý: äéá÷õôéêÞ áíÜêëáóç (�n = �t = 1), CL - Cercignani-Lampis (�n = 1,
�t = 0:5): HS - hard spheres, VHS - variable hard spheres (Þëéï, ! = 0:66).

W
HS VHS

L=R � Di�use CL Di�use
0 0.1 1.014 1.010 1.014

1 1.129 1.129 1.115
10 1.462 1.454 1.446
100 1.534 1.523 1.531
1000 1.523 1.516 1.522

0.1 0.1 0.965 0.983 0.963
1 1.074 1.093 1.063
10 1.404 1.415 1.388
100 1.508 1.507 1.507
1000 1.515 1.509 1.514

1 0.1 0.680 0.802 0.680
1 0.754 0.891 0.746
10 1.062 1.183 1.041
100 1.358 1.396 1.349
1000 1.456 1.466 1.456

10 0.1 0.190 0.343 0.190
1 0.198 0.363 0.197
10 0.335 0.493 0.318
100 0.874 0.932 0.842
1000 1.143 1.162 1.117
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ìáíôéêÜ êïíôÜ óôçí åßóïäï êáé ôçí Ýîïäï ôïõ áãùãïý, åíþ óôï åóùôåñéêü ôïõ áõîÜíåôáé ìå
ìéêñüôåñï ñõèìü. Ç óõãêåêñéìÝíç óõìðåñéöïñÜ ãßíåôáé åõêïëüôåñá áíôéëçðôÞ óôéò ðåñéðôþ-
óåéò ãéá L=R = 5 êáé 10. Ç ìÝãéóôç áîïíéêÞ ôá÷ýôçôá êáôÜ ìÞêïò ôïõ Üîïíá óõììåôñßáò
åìöáíßæåôáé ìáêñéÜ áðü ôçí Ýîïäï ôïõ áãùãïý êáé åßíáé áíåîÜñôçôç ôïõ ìÞêïõò L=R ôïõ
áãùãïý, åíþ áíôßèåôá åîáñôÜôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï áñáéïðïßçóçò �, óõãêñßíïíôáò ôéò ðåñé-
ðôþóåéò ãéá � = 102 êáé � = 1. Ïé êáôáíïìÝò ôçò ðßåóçò êáé ôçò èåñìïêñáóßáò ðïéïôéêÜ
åìöáíßæïõí áíôßèåôç óõìðåñéöïñÜ óå ó÷Ýóç ìå ôçí áîïíéêÞ ôá÷ýôçôá, ãåãïíüò ôï ïðïßï Þôáí
áíáìåíüìåíï.

Ç åðßäñáóç ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò � óôéò åí ëüãù ìáêñïóêïðéêÝò ðïóüôçôåò áðåé-
êïíßæåôáé óôï Ó÷. 8.7, ôï ïðïßï áíôéóôïé÷åß óå êáôáíïìÝò ãéá L=R = 0:5 êáé 5. Ðáñáôçñåßôáé
üôé ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá � ≤ 1 êáé ãéá � ≥ 102, ðëçóéÜæïõí óôá áíôßóôïé÷á ôçò åëåýèåñçò
ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ (� = 0) êáèþò êáé ôïõ õäñïäõíáìéêïý ïñßïõ (� = 2000). Ôï ãåãïíüò
áõôü Ýñ÷åôáé óå óõìöùíßá ìå ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ Ðßíáêá 8.1 üðïõ, üðùò ðñïáíáöÝñèçêå, ç
áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W ðáñáìÝíåé ó÷åäüí áìåôÜâëçôç óå ìéêñÝò êáé ìåãÜëåò ôéìÝò ôïõ �, åíþ
ìåéþíåôáé óçìáíôéêÜ óôï åýñïò 1 < � < 102. ÐñÝðåé íá ôïíéóôåß üôé ãéá ìåãÜëåò ôéìÝò ôïõ
�, ç áðüôïìç áýîçóç óôçí ôá÷ýôçôá ðñéí êáé ìåôÜ ôïí áãùãü åßíáé ðåñßðïõ ç ßäéá, åíþ óôçí
ðåñßðôùóç ìéêñþí ôéìþí ôïõ � ç áýîçóç ôçò ôá÷ýôçôáò óôçí Ýîïäï ôïõ áãùãïý åßíáé áñêåôÜ
ðéï ìåãÜëç áðü ôçí áíôßóôïé÷ç óôçí åßóïäï ôïõ áãùãïý. Ôï ãåãïíüò áõôü áðåéêïíßæåôáé
êáëýôåñá óôçí ðåñßðôùóç L=R = 5.

Óôï Ó÷. 8.8 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá ðñïößë ôçò áäéÜóôáôçò áîïíéêÞò ôá÷ýôçôáò óôçí åßóïäï
(x = 0), ôï ìÝóï (x = L=(2R)) êáé ôçí Ýîïäï (x = L=R) ôïõ áãùãïý êáé ãéá äéáöïñåôé-
êÝò ôéìÝò ôùí L=R êáé �. Ôá áíôßóôïé÷á ðñïößë ðéÝóåùí áðåéêïíßæïíôáé óôï Ó÷. 8.9. Ïé
óõíäõáóìïß L=R = 0:5; � = 1 êáé L=R = 5; � = 102 ìðïñåß íá èåùñçèïýí ùò åíäåéêôéêÝò
ðåñéðôþóåéò üðïõ ïé ðïóüôçôåò L=R êáé � ðáßñíïõí ìéêñÝò êáé ìåãÜëåò ôéìÝò áíôßóôïé÷á åíþ
ïé Üëëïé äýï óõíäõáóìïß ð.÷ L=R = 0:5; � = 102 êáé L=R = 5; � = 1 áíôéðñïóùðåýïõí ôéò
ðåñéðôþóåéò üðïõ ìéá áðü ôéò äýï ðïóüôçôåò åßíáé ìåãÜëç åíþ ç äåýôåñç ìéêñÞ. Ãéá êÜèå ìéá
áðü ôéò ôÝóóåñåéò ðåñéðôþóåéò, ïé êáôáíïìÝò ôá÷ýôçôáò êáé ðßåóçò ÷áñáêôçñßæïõí ôçí åîÝëéîç
ôçò ñïÞò êáôÜ ìÞêïò ôïõ áãùãïý.

ÔÝëïò óôá Ó÷Þìáôá 8.10 êáé 8.11 ðáñïõóéÜæïíôáé ïé éóïûøåßò êáìðýëåò ôçò ðßåóçò êáé
ôïõ ôïðéêïý áñéèìïý Ma ãéá L=R = 0:1 êáé 10 êáé � = 1, 10 êáé 1000. Ìåëåôþíôáò ôá
óõãêåêñéìÝíá ãñáöÞìáôá ðñïêýðôåé üôé óôçí ðåñßðôùóç üðïõ ôï � ðáñáìÝíåé óôáèåñü êáé
ôï ìÞêïò L=R ìåôáâÜëëåôáé áðü 0.1 óå 10, ôï ðåäßï ñïÞò äéáöïñïðïéåßôáé óçìáíôéêÜ ôüóï
ðïéïôéêÜ üóï êáé ðïóïôéêÜ. Åðßóçò üôáí ôï ìÞêïò ôïõ áãùãïý ðáñáìÝíåé óôáèåñü êáé ôï �
ìåôáâÜëëåôáé áðü 1 Ýùò ôï 1000 ç ðïéïôéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôùí ìåãåèþí ðáñáìÝíåé áìåôÜâëçôç
åíþ ðïóïôéêÜ äéáöïñïðïéïýíôáé.
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Ó÷Þìá 8.6: ÊáôáíïìÝò áäéÜóôáôçò áîïíéêÞò ôá÷ýôçôáò, ðßåóçò êáé èåñìïêñáóßáò êáôÜ ìÞêïò
ôïõ Üîïíá óõììåôñßáò r = 0, ãéá �=1 (áñéóôåñÜ), �=100 (äåîéÜ) êáé äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ
ìÞêïõò L=R.
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Ó÷Þìá 8.7: ÊáôáíïìÝò áäéÜóôáôçò áîïíéêÞò ôá÷ýôçôáò, ðßåóçò êáé èåñìïêñáóßáò êáôÜ ìÞêïò
ôïõ Üîïíá óõììåôñßáò r = 0, ãéá L=R = 0:5 (áñéóôåñÜ), L=R = 5 (äåîéÜ) êáé äéÜöïñåò ôéìÝò
ôïõ �.
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Ó÷Þìá 8.8: ÊáôáíïìÝò áäéÜóôáôçò áîïíéêÞò ôá÷ýôçôáò óôçí åßóïäï (x = 0 : |), ìÝóç
(x = L=(2R) : −−− ) êáé Ýîïäï (x = L=R : − · − · −) ôïõ áãùãïý ãéá äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò
ôùí L=R êáé �.
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Ó÷Þìá 8.9: ÊáôáíïìÝò ðßåóçò óôçí åßóïäï (x = 0: |), ìÝóç (x = L=(2R) : − − − ) êáé
Ýîïäï (x = L=R : − · − · −) ôïõ áãùãïý ãéá äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ôùí L=R êáé �.
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Ó÷Þìá 8.10: Éóïûøåßò ðßåóçò êïíôÜ óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ áãùãïý ãéá L=R = 0:1 (áñéóôåñÜ) êáé
10 (äåîéÜ) êáé äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ �.
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Ó÷Þìá 8.11: Éóïûøåßò ôïðéêïý áñéèìïý Ma êïíôÜ óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ áãùãïý ãéá L=R = 0:1
(áñéóôåñÜ) êáé 10 (äåîéÜ) êáé äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ �.
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ÊåöÜëáéï 9

ÑïÞ áåñßïõ äéáìÝóïõ êõëéíäñéêïý áãùãïý
ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò

9.1 ÅéóáãùãÞ

Ç ëåðôïìåñÞò ðïéïôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ ðåäßïõ ñïÞò áñáéïðïéçìÝíùí áåñßùí ðïõ äéÝñ÷ï-
íôáé áðü êõëéíäñéêïýò áãùãïýò ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò ðáñïõóéÜæåé éäéáßôåñï åíäéáöÝñïí óôïí
âÝëôéóôï ó÷åäéáóìü êáé ëåéôïõñãßá äéáöüñùí ôýðùí óõóêåõþí óå ðïéêßëá ôå÷íïëïãéêÜ ðåäßá.
ÌåñéêÝò áðü ôéò ðáñáðÜíù åöáñìïãÝò åßíáé ïé ìåôñçôÝò ñïÞò ìÜæáò, ôá ìéêñïáêñïöýóéá ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò óõóôÞìáôá ðñüùóçò óôç áåñïäéáóôçìéêÞ, ôá äßêôõá óùëçíþóåùí, ïé
áíôëßåò êáé ðýñãïé áðüóôáîçò óå óõóôÞìáôá êåíïý, ïé ìåìâñÜíåò êáé ôá ðïñþäç ìÝóá óôçí
ôå÷íïëïãßá äéýëéóçò êáé ôÝëïò ç êáôáóêåõÞ ìéêñïçëåêôñïíéêþí óõóôçìÜôùí êáé ñïúêþí óõ-
óêåõþí óå ìéêñï-çëåêôñïìç÷áíïëïãéêÜ óõóôÞìáôá (MEMS).

Ëüãù ôçò èåùñçôéêÞò êáé ðñáêôéêÞò óçìáóßáò, ôï óõãêåêñéìÝíï ðñüâëçìá Ý÷åé åêôåíþò
ìåëåôçèåß óôï ðáñåëèüí. Ïé ðñþôåò åñãáóßåò óôï óõãêåêñéìÝíï èÝìá ðáñïõóéÜóôçêáí áðü
ôïõò Knudsen [97] êáé Clausing [127] êáé ïé óõãêåêñéìÝíåò åñãáóßåò áðïôÝëåóáí óçìåßï áíá-
öïñÜò ãéá íåüôåñåò ìåëÝôåò ôüóï óå èåùñçôéêü üóï êáé ðåéñáìáôéêü åðßðåäï ãéá ñïÝò äéáìÝóïõ
ó÷éóìþí êáé êõëéíäñéêþí áãùãþí ìéêñïý ìÞêïõò. ÌåñéêÜ áðü ôá åðéóôçìïíéêÜ Üñèñá ðïõ
ó÷åôßæïíôáé Üìåóá ìå ôçí ðáñïýóá ìåëÝôç åßíáé ôá [109, 112, 128, 92, 53]. Åðßóçò óçìáíôéêÞ
åñåõíçôéêÞ ðñïóöïñÜ óôï óõãêåêñéìÝíï èÝìá Ý÷åé ðñáãìáôïðïéçèåß áðü ôïõò Sharipov êáé
Seleznev [17] êáé ðéï ðñüóöáôá áðü ôïí Xie [129].

Ç áñáéïðïéçìÝíç ñïÞ áåñßïõ äéáìÝóïõ êõëéíäñéêïý áãùãïý ðïõ åíþíåé äýï äï÷åßá, ðá-
ñüëç ôçí áðëÞ ãåùìåôñéêÞ ðåñéãñáöÞ, áðáéôåß óçìáíôéêÞ õðïëïãéóôéêÞ éó÷ýò, êõñßùò ëüãù
ôïõ ãåãïíüôïò üôé ãéá ôçí áêñéâÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ ðåäßïõ ñïÞò êáôÜ ôçí ðñïóïìïßùóç ðñÝðåé
íá óõìðåñéëçöèïýí ðåñéï÷Ýò ôùí äï÷åßùí áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôçò ñïÞò. Ç ðéï óõíÞèçò õðï-
ëïãéóôéêÞ ìÝèïäïò ðïõ Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá åðßëõóçò ôÝôïéùí ñïþí óôçí ìåôáâáôéêÞ ðåñéï÷Þ
åßíáé ç ìÝèïäïò Direct Simulation Monte Carlo (DSMC) [14]. Óôçí ðåñéï÷Þ ïëßóèçóçò êáé
õäñïäõíáìéêÞ ðåñéï÷Þ åßíáé äõíáôüí íá åöáñìïóèïýí ïé ãíùóôÝò åîéóþóåéò Navier-Stokes ìå

117

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:50:55 EEST - 167.114.118.212



ïñéáêÝò óõíèÞêåò ïëßóèçóçò Þ ìç. Ôïíßæåôáé üôé áí êáé ç ìÝèïäïò DSMC åßíáé åí ãÝíåé
áñêåôÜ áðïôåëåóìáôéêÞ, ôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëï üôáí åîåôÜæïíôáé üëåò
ïé ðåñéðôþóåéò ðáñáìÝôñùí ñïÞò êáé ãåùìåôñßáò. Ïé ðéï õðïëïãéóôéêÜ äáðáíçñÝò ðåñéðôþóåéò
ñïþí åßíáé üôáí ï ëüãïò ôïõ ìÞêïõò ðñïò ôçí áêôßíá ìåéþíåôáé êáé ç ðôþóç ðßåóçò åßíáé
ìéêñÞ. Ç ñïÞ óôéò ðåñéðôþóåéò áõôÝò äåí ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò ðëÞñùò áíåðôõãìÝíç êáé
ãéá ôïí ëüãï áõôü äåí ìðïñåß íá åðéëõèåß ìå ôçí ÷ñÞóç ôçò ãñáììéêÞò êéíçôéêÞò èåùñßáò.
Åðßóçò, ï áðáéôïýìåíïò õðïëïãéóôéêüò ÷ñüíïò êáé ç ìíÞìç áõîÜíåôáé êáèþò ìåéþíåôáé ï
áñéèìüò Knudsen. ÔÝëïò, ôïíßæåôáé üôé ï áñéèìüò ôùí ðåéñáìáôéêþí åñãáóéþí óôï óõãêå-
êñéìÝíï èÝìá åßíáé ðïëý ìéêñüò êáé äåí êáëýðôïõí üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ñïþí. Ãéá ôïí ëüãï
áõôü, áí êáé ôï óõãêåêñéìÝíï èÝìá ìåëåôÜôå åäþ êáé áñêåôü êáéñü, õðÜñ÷ïõí ðåñéïñéóìÝíá
áîéüðéóôá äåäïìÝíá.

Óôï ðëáßóéï áõôü, ïé Shinagawa et al. [114] ðñáãìáôïðïßçóáí åðÝêôáóç ôçò åñãáóßáò ôùí
Usami êáé Teshima [130], ãéá ôïí õðïëïãéóìü êáé ôçí ìÝôñçóç ôçò ïãêïìåôñéêÞò ðáñï÷Þò
(conductance) áæþôïõ äéáìÝóïõ êõëéíäñéêþí áãùãþí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå äéÜöïñåò ôéìÝò
ôïõ ëüãïõ ìÞêïõò ðñïò ôçí áêôßíá êáèþò êáé ãéá äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ ëüãïõ ðßåóçò áíÜíôç
êáé êáôÜíôç ôçò ñïÞò. Ôüóï ïé ðåéñáìáôéêÝò üóï êáé ïé õðïëïãéóôéêÝò ïãêïìåôñéêÝò ðáñï÷Ýò
âñÝèçêáí íá åßíáé ÷áìçëüôåñåò áðü åêåßíåò ðïõ ðñïêýðôïõí êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôçò åîßóùóçò
ðïõ ðñïôåßíåôáé áðü ôïõò Hanks êáé Weissberg [109]. Ïé Koppenwallner et al. [131], ìåëÝ-
ôçóáí ðåéñáìáôéêÜ ôçí åîÜñôçóç ôïõ óõíôåëåóôÞ åêôüíùóçò (discharge coe�cient) ùò ðñïò
ôï ëüãï ìÞêïõò ðñïò ôçí áêôßíá êáé ôïõ áñéèìïý Reynolds óå ó÷éóìÝò êõêëéêÞò äéáôïìÞò.
Åßíáé ãíùóôü üôé êõëéíäñéêïß ìéêñïáãùãïß, ïé ïðïßïé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò ìéêñïáêñïöýóéá,
ðáñïõóéÜæïõí áðëüôçôá óôçí êáôáóêåõÞ ôïõò. Óôï Üñèñï [131], åêôüò áðü ôçí ìÝôñçóç ôçò
ïãêïìåôñéêÞò ðáñï÷Þò, ðñáãìáôïðïéÞèçêå Ýëåã÷ïò ôçò äïìÞò ôçò ñïÞò óôï åóùôåñéêü ôïõ
áãùãïý ãéá ôçí ýðáñîç êõìÜôùí óõìðßåóçò óôï åóùôåñéêü ôïõ áêñïöõóßïõ. Óôçí ðñïóðÜèåéá
âÝëôéóôïõ ó÷åäéáóìïý ôùí áãùãþí ìéêñïý ìÞêïõò ãéá ôçí ÷ñÞóç ôïõò ùò óõóôÞìáôá ðñüù-
óçò óôçí áåñïäéáóôçìéêÞ, ïé Gimelshein et al. [132] êáé Lilly et al. [115] ìåëÝôçóáí ôüóï
ðåéñáìáôéêÜ üóï êáé õðïëïãéóôéêÜ ôçí åðßäñáóç ôïõ ìÞêïõò ëåðôüôïé÷ùí êõêëéêþí ó÷éóìþí.
Ç óõãêåêñéìÝíç åñãáóßá ðåñéëáìâÜíåé äýï ðåñéðôþóåéò ôïõ ëüãïõ ìÞêïõò ðñïò ôçí äéÜìåôñï
êáèþò êáé ñïÝò óå êåíü. Ôï óõìðÝñáóìá áðü ôçí óõãêåêñéìÝíç åñãáóßá ðïõ ðñïêýðôåé åßíáé
üôé ç ó÷éóìÞ ìå ìåãÜëï ìÞêïò åìöáíßæåé ôçí õøçëüôåñç áðüäïóç ðñüùóçò. Óôéò ðåñéóóüôåñåò
áðü ôéò åñãáóßåò ðïõ ðáñáôßèåíôáé, ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé óå äéáóôáôÝò ðïóüôçôåò
êáé ãéá óõãêåêñéìÝíá áÝñéá. Ðñüóöáôá ïé Varoutis et al. [21] áíÜðôõîáí êáé åöÜñìïóáí ôçí
ìÝèïäï DSMC ãéá áäéÜóôáôåò ðïóüôçôåò, þóôå ôá áäéÜóôáôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá, ùò
ðñïò ôçí ðáñï÷Þ êáé ôéò ìáêñïóêïðéêÝò êáôáíïìÝò ãéá áãùãïýò ìå äéÜöïñåò ôéìÝò ôïõ ëüãïõ
ìÞêïõò ðñïò ôçí áêôßíá, íá ðáñïõóéÜæïõí ìéá ãåíéêüôçôá.

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ç áäéÜóôáôç Ýêäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ DSMC åöáñìüóôçêå ãéá ôçí
áñéèìçôéêÞ åðßëõóç ñïÞò ìïíáôïìéêïý áåñßïõ äéáìÝóïõ êõëéíäñéêïý áãùãïý ìå ôïí ëüãï
ìÞêïõò ðñïò ôçí áêôßíá íá êõìáßíåôáé áðü 0 Ýùò 10, åíþ ï ëüãïò ðßåóçò áíÜíôç êáé êáôÜ-
íôç ôçò ñïÞò êõìáßíåôáé áðü 0.1 Ýùò 0.7. Ëüãù ôïõ üôé óôçí åñãáóßá [21] ðñáãìáôïðïéÞ-
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èçêå Ýñåõíá ôçò åîÜñôçóçò ôùí áñéèìçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí áðü ôï ìïíôÝëï áëëçëåðßäñáóçò
áåñßïõ-ôïé÷þìáôïò êáé ôïõ ìïíôÝëïõ åíäïìïñéáêïý äõíáìéêïý, óôçí ðáñïýóá ìåëÝôç åöáñ-
ìüæåôáé ôï ìïíôÝëï ðëÞñïõò äéÜ÷õóçò ãéá ôçí áëëçëåðßäñáóç áåñßïõ-ôïé÷þìáôïò, åíþ ãéá
ôçí ðåñßðôùóç ôïõ åíäïìïñéáêïý äõíáìéêïý ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ôï ìïíôÝëï óêëçñþí óöáéñþí.
Ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðåñéëáìâÜíïõí ôçí áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ êáèþò êáé êáôáíïìÝò ìá-
êñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí (ôá÷ýôçôá, ðßåóç êáé èåñìïêñáóßá) ãéá üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý
Knudsen. Ãéá óõãêåêñéìÝíåò ðåñéðôþóåéò ñïÞò ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óõãêñßíïíôáé
åðéôõ÷þò ìå áíôßóôïé÷á ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá ðáëáéïôÝñùí åñãáóéþí [112, 92].

9.2 ÐåñéãñáöÞ ðñïâëÞìáôïò

Èåùñåßôáé ç áîïíïóõììåôñéêÞ ñïÞ ìïíáôïìéêïý áåñßïõ äéáìÝóïõ êõëéíäñéêïý áãùãïý
áêôßíáòR êáé ìÞêïõò L, ï ïðïßïò óõíäÝåé äýï çìéÜðåéñá äï÷åßá ìå ðéÝóåéò P0 êáé P1 (P0 > P1).
H èåñìïêñáóßá óôá äï÷åßá êáé óôï åóùôåñéêü ôïõ áãùãïý ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ êáé ßóç ìå T0.
Ç ãåùìåôñéêÞ áðåéêüíéóç, ôï óýóôçìá óõíôåôáãìÝíùí (x′; r′) êáé ç áñ÷Þ ôùí áîüíùí áðåé-
êïíßæïíôáé óôï Ó÷. 9.1. Ôá äï÷åßá áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôïõ áãùãïý áðåéêïíßæïíôáé óôï Ó÷.
9.1. Ïé ðïóüôçôåò n0, P0 êáé T0 ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò ðïóüôçôåò áíáöïñÜò ôçò ðõêíüôçôáò,
ôçò ðßåóçò êáé ôçò èåñìïêñáóßáò ìå P0 = n0kT0. Åðßóçò, ç áêôßíá R ôïõ áãùãïý áðïôåëåß
ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ìÞêïò êáé ç ðëÝïí ðéèáíÞ ôá÷ýôçôá v0 =

√
2kT0=m, ìå k ôçí óôáèåñÜ

Boltzmann, ôçí ÷áñáêôçñéóôéêÞ ôá÷ýôçôá ôïõ ðñïâëÞìáôïò.
Ç åðßëõóç ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðñïâëÞìáôïò êáèïñßæåôáé áðü ôñåéò ðáñáìÝôñïõò, ôïí ëüãï

ìÞêïõò ðñïò ôçí áêôßíá ôïõ áãùãïý L=R, ôïí ëüãï ðßåóçò P1=P0 êáé ôçí ðáñÜìåôñï áñáéï-
ðïßçóçò �, ç ïðïßá ïñßæåôáé ùò [17]

� =
RP0

�0v0

: (9.1)

Ôïíßæåôáé üôé ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò � åßíáé áíôéóôñüöùò áíÜëïãç ôïõ áñéèìïý Knudsen
(� =

√
�

2
1
Kn).

Êýñéïò óôü÷ïò åßíáé ï õðïëïãéóìüò ôùí áäéÜóôáôùí ìáêñïóêïðéêþí êáôáíïìþí óõíáñ-
ôÞóåé ôùí ðáñáìÝôñùí L=R, P1=P0 êáé �. Ïé êáôáíïìÝò áõôÝò ðåñéëáìâÜíïõí ôéò äýï óõ-
íéóôþóåò ôïõ äéáíýóìáôïò ôçò ìáêñïóêïðéêÞò ôá÷ýôçôáò ux(x; r)=v0 êáé ur(x; r)=v0, ôçí
áñéèìçôéêÞ ðõêíüôçôá n(x; r)=n0, ôçí ðßåóç P (x; r)=P0 êáé ôçí èåñìïêñáóßá T (x; r)=T0. Ïé
ðïóüôçôåò r = r′=R êáé x = x′=R áíôéóôïé÷ïýí ôéò óõíôåôáãìÝíåò óôçí áäéÜóôáôç áêôéíéêÞ
êáé áîïíéêÞ êáôåýèõíóç áíôßóôïé÷á.

Åðßóçò, ìéá Üëëç óçìáíôéêÞ ðïóüôçôá åßíáé ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W ðïõ äéÝñ÷åôáé äéáìÝóïõ
ôïõ áãùãïý êáé ïñßæåôáé ùò

W =
Ṁ
Ṁ00

; (9.2)
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üðïõ Ṁ åßíáé ç ñïÞ ìÜæáò ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôïí áãùãü êáé

Ṁ00 =

√
�R2

v0

P0: (9.3)

åßíáé ç áíôßóôïé÷ç áíáëõôéêÞ ðïóüôçôá ãéá ñïÞ óå êåíü (P1=P2 = 0), äéáìÝóïõ êõêëéêÞò
ó÷éóìÞò (L=R = 0) óôçí åëåýèåñç ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ (� = 0). Óôçí ðåñßðôùóç ñïÞò äéáìÝóïõ
êõêëéêÞò ó÷éóìÞò óôçí åëåýèåñç ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ ìå ëüãï ðßåóçò P1=P2 6= 0 ç ñïÞ ìÜæáò
ïñßæåôáé ùò

Ṁ0 =

√
�R2

v0

(
1− P1

P0

)
; (9.4)

åíþ ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ åßíáé

W0 =
Ṁ0

Ṁ00

= 1− P1

P0

: (9.5)

Åí ãÝíåé, åêôüò áðü ôéò ðáñáðÜíù äýï áíáëõôéêÝò ó÷Ýóåéò êëåéóôÞò ìïñöÞò äåí õðÜñ÷ïõí
Üëëåò äéáèÝóéìåò. Ìå ôçí ðÜñïäï ôùí ÷ñüíùí, äéÜöïñåò åìðåéñéêÝò ó÷Ýóåéò ãéá ôï W åì-
öáíßóôçêáí, âáóéæüìåíåò óå ðåéñáìáôéêÜ êáé áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá. Áí êáé ïé åí ëüãù
åêöñÜóåéò éó÷ýïõí ìüíï ãéá óõãêåêñéìÝíåò ðåñéï÷Ýò ñïÞò, åí ôïýôïéò áðïôåëïýí âáóéêü åñãá-
ëåßï ãéá ðñü÷åéñïõò õðïëïãéóìïýò. Ó'áõôÝò ôéò åìðåéñéêÝò ó÷Ýóåéò áíÞêïõí ïé åîéóþóåéò ðïõ
ðñïôÜèçêáí áðü ôïõò Fujimoto êáé Usami (âëÝðå Åî. (21) êáé (22) óôï [92]) ãéá ñïÝò óå
êåíü êáé áðü ôïí Sreekanth ãéá äéÜöïñåò ðåñéðôþóåéò ôïõ ëüãïõ ðßåóçò [112]:

W (S) =
1− P1=P0

1 + L=D

[
1 + P1=P0

5
√
�

� + 1:038

]
: (9.6)

Ç ôåëåõôáßá ó÷Ýóç êáèþò êáé ïñéóìÝíá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá óôï [92] ÷ñçóéìïðïéÞèç-
êáí óôçí ÐáñÜãñáöï 9.4 ãéá ôçí ðñáãìáôïðïßçóç óõãêñßóåùí ìåôáîý ðåéñáìáôéêþí êáé ôùí
ðáñüíôùí áñéèìçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí.

9.3 Áëãüñéèìïò DSMC

¼ëïé ïé õðïëïãéóìïß ðñáãìáôïðïéÞèçêáí ìå ôçí ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ DSMC âáóéóìÝíç
óôï ìïíôÝëï NTC [14] ãéá ôçí ìïíôåëïðïßçóç ôùí ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí. Ðñüóöáôá, ï
áëãüñéèìïò DSMC ôñïðïðïéÞèçêå êáôÜëëçëá êáé åöáñìüóôçêå ìå åðéôõ÷ßá ãéá ôçí ìïíôå-
ëïðïßçóç ñïþí óå êåíü äéáìÝóïõ áãùãþí ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò [21]. Óôçí óõãêåêñéìÝíç
åñãáóßá, ï ðáñáðÜíù êþäéêáò åðåêôÜèçêå ãéá ðåñéðôþóåéò ìå ëüãï ðßåóçò P1=P0 6= 0.

Ôï áîïíïóõììåôñéêü õðïëïãéóôéêü ðëÝãìá (Ó÷. 9.1) áðïôåëåßôáé áðü ôñåßá åðßðåäá ðý-
êíùóçò ãéá ôçí åðßôåõîç áêñßâåéáò óôéò Ýíôïíåò êëßóåéò ôùí ìáêñïóêïðéêþí ìåãåèþí êïíôÜ
óôá ôïé÷þìáôá ôïõ áãùãïý. Åðßóçò äýï áîïíéêÝò êáé åðôÜ áêôéíéêÝò æþíåò ìå åéäéêü óõíôå-
ëåóôÞ âáñýôçôáò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ ôùí óùìáôéäßùí óå êÜèå
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êåëß [53]. Ïé áñéèìçôéêÝò ðáñÜìåôñïé åðéëÝ÷èçêáí ãéá ôçí åðßôåõîç áêñßâåéáò Ýùò êáé äýï
óçìáíôéêÜ øçößá êáé óõãêåêñéìÝíá ãéá üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ôï ÷ñïíéêü âÞìá êáé ôï ìÝãåèïò
ôùí ìåãáëýôåñùí êåëéþí ôïõ ðåäßïõ åðéëÝ÷èçêáí ùò

∆t =
∆t′

R=v0

= 0:01 (9.7)

êáé
∆r = ∆x =

∆x′

R
= 0:05 (9.8)

áíôßóôïé÷á. Ç óõãêåêñéìÝíç äéáêñéôïðïßçóç åîáóöáëßæåé üôé ï ÷ñüíïò ôçò åëåýèåñçò êßíçóçò
ôùí óùìáôéäßùí åßíáé ìéêñüôåñïò áðü ôïí ìÝóï ÷ñüíï óýãêñïõóçò êáé üôé ï üãêïò ôïõ êåëéïý
åßíáé Ýíá ðïóïóôü ôçò êõâéêÞò åëåýèåñçò äéáäñïìÞò. Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ï áñéèìüò ôùí
óùìáôéäßùí ðïõ åðéëÝ÷èçêå éóïýôáé ìå N = 3 × 107, åíþ ôï ìÝãåèïò ôùí õðïëïãéóôéêþí
ðåñéï÷þí áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôïõ áãùãïý åðéëÝ÷èçêå ßóï ìå L1 = R1 = L2 = R2 = 8R. Ï
óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí êåëéþí åßíáé 8×104 êáé ï áñéèìüò ôùí óùìáôéäßùí áíÜ êåëß êõìáßíåôáé
áðü 102 and 2× 103. ÔÝëïò ç åðáíáëçðôéêÞ äéáäéêáóßá ôïõ áëãïñßèìïõ ôåñìáôßæåôáé üôáí ç
óôáôéóôéêÞ äéáêýìáíóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí éêáíïðïéåß ôçí áíéóüôçôá

√
N+

√
N+ −

√
N− < 0:001; (9.9)

üðïõ N+ êáé N− åßíáé ï óõíïëéêüò áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ äéÝñ÷ïíôáé áðü áñéóôåñÜ ðñïò
ôá äåîéÜ êáé áðü äåîéÜ ðñïò ôá áñéóôåñÜ óôçí åßóïäï ôïõ áãùãïý (x = 0) ãéá üëï ôï ÷ñïíéêü
äéÜóôçìá ôçò ìïíôåëïðïßçóçò.

Ôïíßæåôáé üôé ôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò áõîÜíåôáé óçìáíôéêÜ êáèþò ïé ëüãïé P1=P0 êáé
L=R áõîÜíïíôáé. Ôï ãåãïíüò áõôü äéêáéïëïãåßôáé äéüôé êáèþò ôá P1=P0 êáé L=R áõîÜíïíôáé,
ç ðïóüôçôá N− åðßóçò áõîÜíåôáé. ¸ôóé ç óôáôéóôéêÞ äéáêýìáíóç ôçò ñïÞò, ç ïðïßá åßíáé
ôçò ôÜîçò

√
N+=(N+−N−) ìåéþíåôáé. Ìéá Üëëç áéôßá áýîçóçò ôïõ õðïëïãéóôéêïý êüóôïõò

åßíáé ç áýîçóç ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò � êáèþò ðñïóåããßæåé ôï õäñïäõíáìéêü üñéï.
Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ï áñéèìüò ôùí óõãêñïýóåùí ðïõ ðñÝðåé íá ìïíôåëïðïéçèïýí åßíáé êáôÜ
ðïëý ìåãáëýôåñïò åí óõãêñßóåé ìå ôçí ðåñßðôùóç ñïÞò óôçí ìåôáâáôéêÞ ðåñéï÷Þ.

Ç ìÝèïäïò DSMC áðïôåëåß ìéá óôï÷áóôéêÞ ìÝèïäï ìå áðïôÝëåóìá ïé öõóéêÝò ìáêñïóêï-
ðéêÝò ðïóüôçôåò ìå ðñáêôéêü åíäéáöÝñïí íá õðïëïãßæïíôáé ðåñéïäéêÜ êáé ùò ìÝóåò ôéìÝò. Ç
ñïÞ ìÜæáò Ṁ åßíáé äõíáôüí íá åêöñáóôåß óõíáñôÞóåé ôïõ óõíïëéêïý áñéèìïý ôùí óùìáôéäßùí
ðïõ äéÝñ÷ïíôáé áðü ôçí åßóïäï ôïõ áãùãïý (x = 0) ùò

Ṁ =
m(N+ −N−)FN

t′
(9.10)

üðïõ m ç ìïñéáêÞ ìÜæá êáé t′ ï óõíïëéêüò ÷ñüíïò ìïíôåëïðïßçóçò. Ôüôå óýìöùíá ìå ôçí
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Åî.(9.2), ç áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W õðïëïãßæåôáé ùò

W =
2√
�

(N+ −N−)

t
V
N
; (9.11)

üðïõ t = t′=(R=v0) åßíáé ï áäéÜóôáôïò óõíïëéêüò ÷ñüíïò êáé V = V ′=R3 ï áäéÜóôáôïò
óõíïëéêüò üãêïò ôïõ ðåäßïõ.

Ç áñéèìçôéêÞ ðõêíüôçôá óå Ýíá êåëß ïñßæåôáé ùò

nj =
N̄jFN
V ′
j
; j = 1; 2; :::; J; (9.12)

üðïõ ôï j äçëþíåé ôï êåëß ôïõ ðåäßïõ ìå üãêï V ′
j , J åßíáé ï óõíïëéêüò áñéèìüò ôùí êåëéþí

êáé N̄j åßíáé ç ìÝóç ôéìÞ ôïõ áñéèìïý ôùí óùìáôéäßùí óôï êåëß óå êÜèå ÷ñïíéêü âÞìá. Ç
áñéèìçôéêÞ ðõêíüôçôá áäéáóôáôïðïéåßôáé ìå ôçí áñéèìçôéêÞ ðõêíüôçôá áíáöïñÜò n0 ùò

nj
n0

=
N̄j

N
V
Vj

j = 1; 2; :::; J; (9.13)

üðïõ Vj = V ′
j =R3 åßíáé ï áäéÜóôáôïò üãêïò ôïõ êåëéïý. ¼ìïéá ç áäéÜóôáôç ìáêñïóêïðéêÞ

ôá÷ýôçôá êáé èåñìïêñáóßá ïñßæïíôáé ùò

uj
v0

=
1

Nj

Nj∑
i=1

cij; j = 1; 2; :::; J (9.14)

êáé
Tj
T0

=
2

3

[
1

Nj

Nj∑
i=1

c2ij − (u=v0)
2

]
; j = 1; 2; :::; J: (9.15)

áíôßóôïé÷á. Óôéò Åî.(9.14) êáé (9.15), Nj åßíáé ï áñéèìüò ôùí óùìáôéäßùí óôï j êåëß êáé
cij äçëþíåé ôéò áäéÜóôáôåò ôñåéò óõíéóôþóåò ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò ôïõ i óùìáôéäßïõ óôï j
êåëß. ÔÝëïò, ç áäéÜóôáôç ðßåóç õðïëïãßæåôáé êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôçò êáôáóôáôéêÞò åîßóùóçò

Pj
P0

=
nj
n0

Tj
T0

; j = 1; 2; :::; J: (9.16)

Óôçí åðüìåíç ðáñÜãñáöï èá ðáñïõóéáóôïýí ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôçò áäéÜóôáôçò
ðáñï÷Þò êáé ïé êáôáíïìÝò ôùí ìáêñïóêïðéêþí ìåãåèþí ôçò ôá÷ýôçôáò, ôçò ðßåóçò êáé ôçò
èåñìïêñáóßáò.
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9.4 ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá

ÁñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðáñáôßèåíôáé ãéá 0 ≤ � ≤ 2 × 103, 0 ≤ L=R ≤ 10 êáé 0 ≤
P1=P0 ≤ 0:7. Ãéá ôï óõãêåêñéìÝíï åýñïò ðáñáìÝôñùí ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé óå
äýï õðïåíüôçôåò. Ç ðñþôç åóôéÜæåôáé óôçí áäéÜóôáôç ðáñï÷Þ êáé ðåñéëáìâÜíåé óõãêñßóåéò ìå
ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá êáé ç äåýôåñç åóôéÜæåôáé óôï ðåäßï ñïÞò êáé ôçí ÷ùñéêÞ ìåôáâïëÞ
ôùí áíôßóôïé÷ùí ìáêñïóêïðéêþí ìåãåèþí. ÔÝëïò ìåëåôÜôáé ç åîÜñôçóç üëùí ôùí ðáñáðÜíù
ìáêñïóêïðéêþí ìåãåèþí óôéò ðáñáìÝôñïõò �, L=R êáé P1=P0.

9.4.1 ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ

Ç óõìðåñéöïñÜ ôçò áäéÜóôáôçò ðáñï÷Þò W óõíáñôÞóåé ôùí ðáñáìÝôñùí �, L=R êáé
P1=P0 áðåéêïíßæåôáé óôá Ó÷. 9.2, 9.3 êáé 9.4 áíôßóôïé÷á. Óôï Ó÷. 9.2 ðáñïõóéÜæïíôáé
áðïôåëÝóìáôá ôïõ W óõíáñôÞóåé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò ãéá L=R = 0:1; 1; 5 êáé
P1=P0 = 0; 0:1; 0:5; 0:7. Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ç ðïéïôéêÞ åîÜñôçóç ôïõ W áðü ôï � åßíáé
ðáñüìïéá. ÓõãêåêñéìÝíá, êáèþò ôï � áõîÜíåé, ãéá ìéêñÝò ôéìÝò ôïõ, ôï W áõîÜíåôáé ìå ìéêñü
ñõèìü. Óå åíäéÜìåóåò ôéìÝò ôïõ � (1 ≤ � ≤ 102), õðÜñ÷åé óçìáíôéêÞ áýîçóç ôïõ W , åíþ
ãéá ìåãÜëåò ôéìÝò ôïõ �, ôï W óõíå÷ßæåé íá áõîÜíåé Ýùò üôïõ ðñïóåããßóåé áóõìðôùôéêÜ ôá
áíôßóôïé÷á áðïôåëÝóìáôá óôï õäñïäõíáìéêü üñéï (� → ∞). Ôïíßæåôáé üôé ôá áðïôåëÝóìáôá
ãéá P1=P0 = 0 êáé 0:1 ó÷åäüí ôáõôßæïíôáé üôáí � > 1.

Ç åîÜñôçóç ôïõ W áðü ôï P1=P0 ãéá L=R = 0:1; 1; 5 êáé � = 1; 10; 102; 103 áðåéêïíßæåôáé
óôï Ó÷. 9.3. Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ôï W áõîÜíåé êáèþò ôï P1=P0 ìåéþíåôáé. Óçìåéþíåôáé
üôé êáèþò ï ëüãïò ðßåóçò ìåéþíåôáé, ãéá ìéêñÜ L=R êáé �, ôï W áõîÜíåôáé áðüôïìá, åíþ
ãéá ìåãÜëá L=R êáé � ç áýîçóç ôïõ W åßíáé ìéêñüôåñç. Óå ïñéóìÝíåò ðåñéðôþóåéò (ð.÷.
L=R = 5 êáé � = 102 Þ 103) õðÜñ÷åé Ýíáò êñßóéìïò ëüãïò ðßåóçò (P1=P0)

∗ ðÝñá áðü ôïí ïðïßï
ðåñáéôÝñù ìåßùóç ôïõ P1=P0 äåí óõíåðÜãåôáé óçìáíôéêÞ áýîçóç ôïõ W . Ôï öáéíüìåíï áõôü
ïíïìÜæåôáé óôñáããáëéóìüò ôçò ñïÞò (choked 
ow) êáé åßíáé åõñÝùò ãíùóôü óôï õäñïäõíáìéêü
üñéï. Áðü ôá áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðáñáôçñåßôáé üôé ôï öáéíüìåíï áõôü ðáñïõóéÜæåôáé
êáé óå áñáéïðïéçìÝíåò ñïÝò. Åðßóçò ç ôéìÞ ôïõ êñßóéìïõ ëüãïõ ðßåóçò ìåéþíåôáé êáèþò ç ôéìÞ
ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò ìåéþíåôáé. ÔÝëïò ôïíßæåôáé üôé ãéá L=R = 0:1 ôá áíôßóôïé÷á
áðïôåëÝóìáôá ãéá � = 102 êáé 103 ó÷åäüí ôáõôßæïíôáé.

Óôï Ó÷. 9.4 ðáñïõóéÜæïíôáé áðïôåëÝóìáôá ôïõ W óõíáñôÞóåé ôïõ L=R ãéá P1=P0 =

0:1; 0:5; 0:7 êáé � = 10−1; 1; 10; 102; 103. ¼ðùò áíáìÝíåôáé, óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ôï W
ìåéþíåôáé êáèþò ôï L=R áõîÜíåôáé. Ðáñáôçñåßôáé üìùò ôï ãåãïíüò üôé ãéá óõãêåêñéìÝíåò
ðáñáìÝôñïõò (ìåãÜëá P1=P0 êáé �), ôï W ðáñïõóéÜæåé Ýíá ìÝãéóôï óôï L=R. Ç ðáñáôÞñçóç
áõôÞ äåí ìðïñåß íá åîçãçèåß öõóéêÜ êáé ðéèáíüí íá ïöåßëåôáé óôï õðïëïãéóôéêü óöÜëìá ôùí
áðïôåëåóìÜôùí.

Óôï Ó÷. 9.5 ðáñïõóéÜæåôáé óýãêñéóç ìåôáîý ôùí ðáñüíôùí áñéèìçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí
êáé ôùí áíôßóôïé÷ùí ðåéñáìáôéêþí áðü ôïõò Fujimoto êáé Usami [92]. Ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôå-
ëÝóìáôá ðñïÞëèáí áðü ôï Ó÷. 8 ôïõ Üñèñïõ [92] ãéá L=R = 0:99, � > 1 êáé 0 ≤ P1=P0 ≤ 0:5.
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Ãéá ôçí ðñáãìáôïðïßçóç ôçò óýãêñéóçò ôá áíôßóôïé÷á áñéèìçôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôïõ W ãéá
L=R = 1 ðïëëáðëáóéÜóôçêáí ìå ôçí ðïóüôçôá (1− P1=P0)

−1. Ç ðïëý êáëÞ ôáýôéóç ìåôáîý
ðåéñáìáôéêþí êáé áñéèìçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí óå Ýíá ìåãÜëï åýñïò ôïõ � êáé ôïõ P1=P0

ðéóôïðïéåß ôçí áñéèìçôéêÞ ëýóç ãéá L=R = 1 êáé èåùñåßôáé üôé ç óõãêåêñéìÝíç áêñßâåéá
åðåêôåßíåôáé êáé ãéá ôéò õðüëïéðåò ðåñéðôþóåéò ôïõ L=R.

Ìéá Üëëç óýãêñéóç ìå ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷. 9.6. Ôá
ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá âáóßæïíôáé óôçí åìðåéñéêÞ ó÷Ýóç (9.6) ðïõ ðñïôÜèçêå áðü ôïí
Sreekanth [112], ãéá äéÜöïñá óåô ðáñáìÝôñùí. Ç óýãêñéóç åßíáé ðïëý êáëÞ óôçí åëåýèåñç
ìïñéáêÞ ðåñéï÷Þ êáé óå Ýíá ìÝñïò ôçò ìåôáâáôéêÞò ðåñéï÷Þò Ýùò êáé ãéá � ≤ 2 êáé áñêåôÜ
êáëÞ ãéá 2 < � ≤ 5 êáé P1=P0 = 0:7 êáé 0:5. ÐÝñáí ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ åýñïõò ðáñáìÝôñùí
ç óõãêåêñéìÝíç ó÷Ýóç (9.6) äåí åßíáé áîéüðéóôç.

Ç óõãêåêñéìÝíç õðïåíüôçôá êëåßíåé ìå ôçí ðáñïõóßáóç ðéíáêïðïéçìÝíùí áñéèìçôéêþí
áðïôåëåóìÜôùí ôçò áäéÜóôáôçò ðáñï÷Þò W óõíáñôÞóåé ôïõ � êáé L=R óôïõò Ðßíáêåò 9.1,
9.2 êáé 9.3 ãéá P1=P0 = 0:1, 0:5 êáé 0:7 áíôßóôïé÷á. Ãéá ôçí ðåñßðôùóç üðïõ L=R = 10

ôï õðïëïãéóôéêü êüóôïò áõîÜíåôáé óçìáíôéêÜ êáé ãéá ôïí ëüãï áõôü ðáñïõóéÜæåôáé ðåñéïñé-
óìÝíïò áñéèìüò ðåñéðôþóåùí ôïõ � ðïõ êáëýðôåé ôçí åëåýèåñç ìïñéáêÞ êáé ôçí ìåôáâáôéêÞ
ðåñéï÷Þ. Óôïí Ðßíáêá 9.4 ðáñïõóéÜæïíôáé áðïôåëÝóìáôá ôïõ W ãéá ôçí ðåñßðôùóç üðïõ
P1=P0 = 0:2, 0:3, 0:4 êáé ãéá ÷áñáêôçñéóôéêÝò ôéìÝò ôïõ � êáé L=R. Ôïíßæåôáé üôé ïé Ðßíáêåò
9.1-9.4 ðåñéÝ÷ïõí áðïôåëÝóìáôá ðïõ Ý÷ïõí ðáñïõóéáóôåß óôï ðáñåëèüí óå ãñáöéêÞ ìïñöÞ
êáé åðßóçò åðéðñüóèåôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ êáëýðôïõí Ýíá ìåãÜëï åýñïò ôùí ðáñáìÝôñùí ðïõ
åðçñåÜæïõí ôçí ñïÞ. Èåùñåßôáé üôé ôá ðéíáêïðïéçìÝíá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïõí éäéáßôåñï
åíäéáöÝñïí óôçí óõãêåêñéìÝíç åñåõíçôéêÞ åñãáóßá áöïý ìðïñïýí åýêïëá íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí
áðü ôçí åñåõíçôéêÞ êïéíüôçôá ãéá óõãêñßóåéò ìå áíôßóôïé÷á ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá Þ ãéá
Ýëåã÷ï áîéïðéóôßáò íÝùí áñéèìçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí.

9.4.2 Ðåäßï ñïÞò

Ç ìåëÝôç óõíå÷ßæåôáé ìå ìéá ðéï ëåðôïìåñÞ ðáñáôÞñçóç ôïõ ðåäßïõ ñïÞò, ç ïðïßá áñ÷éêÜ
ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôçí ðáñïõóßáóç ôùí ãñáììþí ñïÞò ãéá P1=P0 = 0:5, L=R = 0:5; 5
êáé � = 1; 10; 102; 103 óôï Ó÷. 9.7. Ðáñáôçñåßôáé üôé óôçí ìåôáâáôéêÞ ðåñéï÷Þ (� = 1) ïé
ãñáììÝò ñïÞò åßíáé ó÷åäüí óõììåôñéêÝò ðñéí êáé ìåôÜ ôïí áãùãü êáé äåí ðáñïõóéÜæïíôáé
äßíåò. Ç óõãêåêñéìÝíç óõìðåñéöïñÜ åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêÞ ãéá üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ìå � ≤ 1.
Êáèþò ôï � áõîÜíåé ïé ãñáììÝò ñïÞò êÜìðôïíôáé êáé äßíåò åìöáíßæïíôáé êáôÜíôç ôïõ áãùãïý.
Ãéá � = 10, ïé äßíåò Ý÷ïõí Þäç åìöáíéóôåß, åíþ ãéá � = 102 êáé 103 ôï ìÝãåèïò ôùí äéíþí
áõîÜíåôáé ìå áðïôÝëåóìá éó÷õñÜ jet áåñßïõ êáôÜ ìÞêïò ôïõ r = 0 óôçí Ýîïäï ôïõ áãùãïý
íá äçìéïõñãçèïýí. Ç äéÜìåôñïò ôùí jet åßíáé ßóç ìå ôçí äéÜìåôñï ôïõ áãùãïý êáé ôï ìÞêïò
ôïõò åêôåßíåôáé áêüìá êáé Ýîù áðü ðåäßï ñïÞò. Óõãêñßíïíôáò ôéò ãñáììÝò ñïÞò ãéá L=R =

0:5 êáé 5, ðáñáôçñåßôáé üôé ç åìöÜíéóç ôçò äßíçò êáèõóôåñåßôáé êáèþò ôï L=R áõîÜíåé. Ç
óõìðåñéöïñÜ ôçò ñïÞò, üðùò áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷. 9.7, ãéá P1=P0 = 0:5 åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêÞ
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ãéá ïðïéïäÞðïôå ëüãï ðßåóçò ìåôáîý 0 ≤ P1=P0 ≤ 0:7.
Ç ìåôáâïëÞ ôçò áäéÜóôáôçò ðßåóçò êáé èåñìïêñáóßáò êáôÜ ìÞêïò ôïõ Üîïíá óõììåôñßáò

r = 0 êáé −8 ≤ x ≤ L=R + 8 áðåéêïíßæåôáé óôá Ó÷. 9.8 êáé 9.9 áíôßóôïé÷á ãéá � = 1; 102,
L=R = 0:1; 1; 5 êáé P1=P0 = 0:1; 0:2; 0:3; 0:5. Óôï Ó÷. 9.8, ãéá � = 1, ç ìåôáâïëÞ ôçò
ðßåóçò ìåéþíåôáé ìïíüôïíá. ÎåêéíÜ áðü ôçí ôéìÞ éóïññïðßáò, ç ïðïßá éóïýôáé ìå ìïíÜäá,
êáé ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ ãéá x ≤ −2. Óôçí óõíÝ÷åéá, ç ðßåóç ìåéþíåôáé êáôÜ ìÞêïò ôçò
áðüóôáóçò −2 ≤ x ≤ L=R + 2 Ýùò üôïõ öôÜóåé ôçí êáôÜíôç ðßåóç éóïññïðßáò, ç ïðïßá
éóïýôáé ìå P1=P0 êáé ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ ãéá x > L=R + 2. Ç áíôßóôïé÷ç ìåôáâïëÞ ôçò
èåñìïêñáóßáò áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷. 9.9 êáé ãéá � = 1, ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ êáé ßóç ìå ôçí
ôéìÞ éóïññïðßáò ãéá x ≤ −2, åíþ óôçí óõíÝ÷åéá ìåéþíåôáé Ýùò ôï x = 0, üðïõ ãéá üëåò ôéò
ðåñéðôþóåéò ôùí L=R, ðáñïõóéÜæåé Ýíá åëÜ÷éóôï. Óôçí óõíÝ÷åéá ç èåñìïêñáóßá áõîÜíåôáé
Ýùò üôïõ öôÜóåé ôçí ôéìÞ éóïññïðßáò ôçò. ÃåíéêÜ, ç ìåôáâïëÞ ôçò èåñìïêñáóßáò, ãéá � = 1,
åßíáé ìéêñÞ êáé ìåéþíåôáé êáèþò ï ëüãïò ðßåóçò êáé ôï L=R áõîÜíåôáé. Ãéá � = 102, ôüóï ç
ìåôáâïëÞ ôçò ðßåóçò üóï êáé ôçò èåñìïêñáóßáò óõãêñéíüìåíåò ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ãéá � = 1

áëëÜæïõí äñáóôéêÜ. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç ìåôáâïëÞ äåí åßíáé ìïíüôïíç. Óôï Ó÷. 9.8
ãéá � = 102, ç ðßåóç óôçí Ýîïäï ôïõ áãùãïý ìåéþíåôáé ðéï êÜôù áðü ôï P1=P0 êáé óôçí
óõíÝ÷åéá êáôÜ ìÞêïò ôçò áðüóôáóçò L=R < x ≤ L=R+8 ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ìéá ôáëáíôùôéêÞ
óõìðåñéöïñÜ, ôçò ïðïßáò ôï ðëÜôïò ìåéþíåôáé ãýñù áðü ôçí ôéìÞ éóïññïðßáò. Ç óõãêåêñéìÝíç
ôáëáíôùôéêÞ óõìðåñéöïñÜ ìåéþíåôáé êáèþò ï ëüãïò ðßåóçò áõîÜíåôáé, åíþ ãéá P1=P0 = 0:5
åîáöáíßæåôáé. Ç ôáëáíôùôéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôçò ðßåóçò ïöåßëåôáé óôá êýìáôá óõìðéÝóçò, ôá
ïðïßá äçìéïõñãïýíôáé óôï óôï åóùôåñéêü ôïõ áãùãïý êáé ìåôáöÝñïíôáé êáôÜíôç ôçò ñïÞò. Ç
áíôßóôïé÷ç óõìðåñéöïñÜ ôçò ìåôáâïëÞò ôçò èåñìïêñáóßáò áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷. 9.9, üðïõ ãéá
� = 1 êáé 102 ðáñáôçñåßôáé üôé Ý÷åé ôá ßäéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ìå áõôÜ ôçò ðßåóçò. Óõãêñßíïíôáò
ôçí ìåôáâïëÞ ôçò èåñìïêñáóßáò óôï Ó÷. 9.9 ãéá � = 1 êáé 102 ðáñáôçñåßôáé üôé ôï åëÜ÷éóôï
óôç ôåëåõôáßá ðåñßðôùóç åßíáé ðéï Ýíôïíï. Ôïíßæåôáé üôé üìïéá óõìðåñéöïñÜ ôçò ìåôáâïëÞò
ôçò ðßåóçò êáé ôçò èåñìïêñáóßáò ðáñáôçñåßôáé ãéá üëá ôá L=R. Ùò ãåíéêÞ ðáñáôÞñçóç,
óçìåéþíåôáé üôé ôá ðåäßá ðßåóçò êáé èåñìïêñáóßáò (êáé üëïõ ôïõ ðåäßïõ ñïÞò) åîáñôþíôáé
Üìåóá áðü ôïí ëüãï ðßåóçò P1=P0 êáèþò êáé áðü ôï �, åíþ ç åîÜñôçóç ôïõò áðü ôï L=R äåí
åßíáé áñêåôÜ óçìáíôéêÞ.

Óôï Ó÷. 9.10 ðáñïõóéÜæåôáé ìéá ðéï ïëïêëçñùìÝíç åéêüíá ôçò åðßäñáóçò ôçò ðáñáìÝ-
ôñïõ áñáéïðïßçóçò óôï ðåäßï ñïÞò. ÐáñïõóéÜæåôáé ç ìåôáâïëÞ ôïõ áñéèìïý Ma ãéá � =

1; 10; 102; 103, L=R = 0:1; 5 êáé P1=P0 = 0:1; 0:2; 0:3; 0:5. Ãéá ìïíáôïìéêÜ áÝñéï ï áñéèìüò
Ma õðïëïãßæåôáé áðü ôçí ôá÷ýôçôá ôïõ áåñßïõ ùò Ma =

√
6=5(ux(r; 0)=v0). Óå üëåò ôéò

ðåñéðôþóåéò ï áñéèìüò Ma îåêéíÜ áðü ôï ìçäÝí, üðïõ åßíáé ç ôéìÞ éóïññïðßáò ìáêñéÜ áðü
ôçí åßóïäï ôïõ áãùãïý êáé óôçí óõíÝ÷åéá îåêéíÜ íá ìåéþíåôáé óôï ßäéï óçìåßï (x = −2),
üðïõ ç ðßåóç îåêéíÜ íá ìåéþíåôáé. Ï áñéèìüò Ma óõíå÷ßæåé íá áõîÜíåôáé êáôÜ ìÞêïò ôïõ
áãùãïý êáé öôÜíåé ôçí ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ, ç ïðïßá åîáñôÜôáé óå ìåãÜëï âáèìü áðü ôá P1=P0

êáé �, åíþ åßíáé ðñáêôéêÜ áíåîÜñôçôïò ôïõ L=R óôçí Ýîïäï ôïõ áãùãïý. Óôçí óõíÝ÷åéá, ï
áñéèìüò Ma îåêéíÜ íá ìåéþíåôáé Ýùò ôçí ôéìÞ éóïññïðßáò êáôÜíôç ôçò ñïÞò, ç ïðïßá éóïýôáé
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ìå ìçäÝí. Ðáñáôçñåßôáé üôé ãéá ôïí ßäéï ëüãï ðßåóçò, êáèþò ôï � áõîÜíåé, ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ
Ma ìåéþíåôáé äñáóôéêÜ. Ãéá ÷áìçëïýò ëüãïõò ðßåóçò ç ñïÞ åßíáé õðåñç÷çôéêÞ óôçí Ýîïäï
ôïõ áãùãïý üôáí � = 102 êáé 103, åíþ ãßíåôáé õðïç÷çôéêÞ üôáí � = 1 êáé 10. Åðßóçò, ãéá
ôïí ßäéï ëüãï ðßåóçò ç ôáëáíôùôéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôïõ áñéèìïý Ma óôï äåîß äï÷åßï ìåéþíåôáé
êáé ôåëéêÜ åîáöáíßæåôáé êáèþò ç ðáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò ìåéþíåôáé. Ç ðáñáôçñÞóåéò áõôÝò
åßíáé óå óõìöùíßá ìå ôéò áäéÜóôáôåò ðáñï÷Ýò ôçò ðñïçãïýìåíçò õðïåíüôçôáò.

Óôï Ó÷. 9.11 êáôáíïìÝò ôçò áäéÜóôáôçò áîïíéêÞò ôá÷ýôçôáò, óôçí åßóïäï (x = 0), ìÝóç
(x = L=(2R)) êáé Ýîïäï (x = L=R) ôïõ áãùãïý ðáñïõóéÜæïíôáé ãéá � = 1; 103, L=R = 0:5; 5
êáé P1=P0 = 0:1; 0:7. Ïé áíôßóôïé÷åò êáôáíïìÝò ðßåóçò ðáñïõóéÜæïíôáé óôï Ó÷. 9.12. Ïé
óõíäõáóìïß L=R = 0:5; � = 1 êáé L=R = 5; � = 103 èåùñïýíôáé åíäåéêôéêÝò ðåñéðôþóåéò üôáí
L=R êáé � åßíáé ìéêñÜ Þ ìåãÜëá áíôßóôïé÷á, åíþ ôá õðüëïéðá äýï äçëáäÞ L=R = 0:5; � = 103

êáé L=R = 5; � = 1 åßíáé áíôéðñïóùðåõôéêÜ ôùí ðåñéðôþóåùí üðïõ ìéá áðü ôéò ðáñáìÝôñïõò
åßíáé ìéêñÞ êáé ç Üëëç ìåãÜëç. Åðßóçò, ôá áðïôåëÝóìáôá ãéá äõï äéáöïñåôéêïýò ëüãïõò
ðßåóçò åßíáé åíäåéêôéêÜ ãéá ìåãÜëåò êáé ìéêñÝò ðôþóåéò ðßåóçò. Ôá óõãêåêñéìÝíá ãñáöÞìáôá
åßíáé ÷áñáêôçñéóôéêÜ ãéá ôçí åîÝëéîç ôçò ñïÞò (åðéôÜ÷õíóç ñïÞò êáé ðôþóç ðßåóçò ôïõ áåñßïõ)
êáôÜ ìÞêïõò ôïõ áãùãïý.

ÔÝëïò óôá Ó÷Þìáôá 9.13 Ýùò 9.15 ðáñïõóéÜæïíôáé ïé éóïûøåßò êáìðýëåò ôïõ ôïðéêïý
áñéèìïý Ma ãéá L=R = 0:5 êáé 5 êáé � = 1 êáé 100. Ìåëåôþíôáò ôá óõãêåêñéìÝíá ãñáöÞìáôá
ðñïêýðôåé üôé óôçí ðåñßðôùóç üðïõ ôï � ðáñáìÝíåé óôáèåñü êáé ôï ìÞêïò L=R ìåôáâÜëëåôáé
áðü 0.5 óå 5, ôï ðåäßï ñïÞò äéáöïñïðïéåßôáé óçìáíôéêÜ ôüóï ðïéïôéêÜ üóï êáé ðïóïôéêÜ.
Åðßóçò üôáí ôï ìÞêïò ôïõ áãùãïý ðáñáìÝíåé óôáèåñü êáé ôï � ìåôáâÜëëåôáé áðü 1 óå 100 ç
ðïéïôéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôùí ìåãåèþí ðáñáìÝíåé áìåôÜâëçôç åíþ ðïóïôéêÜ äéáöïñïðïéïýíôáé.
ÔÝëïò êáèþò áõîÜíåôáé ï ëüãïò ðßåóçò ðáñáôçñåßôáé üôé ðïóïôéêÜ ïé áñéèìïß Ma ìåéþíïíôáé
ãéá üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ôïõ � êáé L=R.
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Ðßíáêáò 9.1: ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W ãéá ëüãï ðßåóçò P1=P0 = 0:1, óõíáñôÞóåé ôïõ ìÞêïõò
L=R êáé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �.

W
� L=R=0.1 L=R=0.5 L=R=1 L=R=2 L=R=5 L=R=10

0 0.856 0.721 0.605 0.463 0.279 0.170
0.1 0.869 0.731 0.613 0.468 0.281
0.5 0.924 0.775 0.648 0.493 0.291 1.171
1 0.984 0.826 0.689 0.521 0.304
2 1.08 0.911 0.761 0.573 0.330 0.192
5 1.27 1.08 0.913 0.699 0.412
10 1.38 1.20 1.05 0.842 0.529 0.321
20 1.45 1.29 1.16 0.985 0.689
50 1.49 1.38 1.28 1.15 0.915
100 1.51 1.43 1.35 1.26 1.07
200 1.51 1.46 1.41 1.34 1.18
500 1.51 1.48 1.45 1.39 1.27
1000 1.51 1.49 1.46 1.40 1.28
2000 1.51 1.49 1.46 1.40 1.27

Ðßíáêáò 9.2: ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W ãéá ëüãï ðßåóçò P1=P0 = 0:5, óõíáñôÞóåé ôïõ ìÞêïõò
L=R êáé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �.

W
� L=R=0.1 L=R=0.5 L=R=1 L=R=2 L=R=5 L=R=10

0 0.475 0.399 0.336 0.256 0.155 0.0935
0.1 0.486 0.409 0.343 0.260 0.156
0.5 0.528 0.444 0.370 0.280 0.163 0.0934
1 0.583 0.488 0.405 0.304 0.175
2 0.688 0.573 0.474 0.351 0.197 0.114
5 0.948 0.796 0.658 0.486 0.271
10 1.15 1.01 0.866 0.669 0.388 0.223
20 1.27 1.15 1.04 0.864 0.571
50 1.35 1.28 1.20 1.07 0.828
100 1.37 1.35 1.29 1.19 0.993
200 1.39 1.39 1.35 1.28 1.11
500 1.39 1.41 1.39 1.32 1.18
1000 1.39 1.42 1.40 1.34 1.20
2000 1.39 1.42 1.40 1.34 1.19
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Ðßíáêáò 9.3: ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W ãéá ëüãï ðßåóçò P1=P0 = 0:7, óõíáñôÞóåé ôïõ ìÞêïõò
L=R êáé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �.

W
� L=R=0.1 L=R=0.5 L=R=1 L=R=2 L=R=5 L=R=10

0 0.286 0.241 0.201 0.153 0.093 0.0543
0.1 0.292 0.246 0.205 0.156 0.093
0.5 0.321 0.270 0.224 0.170 0.100 0.0606
1 0.361 0.300 0.249 0.190 0.106
2 0.436 0.363 0.298 0.220 0.123 0.0700
5 0.654 0.541 0.440 0.319 0.174
10 0.885 0.762 0.640 0.471 0.263 0.146
20 1.03 0.937 0.831 0.672 0.411
50 1.12 1.08 1.00 0.884 0.658
100 1.15 1.15 1.10 1.00 0.814
200 1.16 1.19 1.16 1.09 0.922
500 1.17 1.20 1.19 1.13 0.975
1000 1.16 1.20 1.19 1.13 0.980
2000 1.16 1.20 1.19 1.13 0.986

Ðßíáêáò 9.4: ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W ãéá ëüãï ðßåóçò P1=P0=0.2, 0.3 êáé 0.4 óõíáñôÞóåé ôïõ
ìÞêïõò L=R êáé ôçò ðáñáìÝôñïõ áñáéïðïßçóçò �.

W
P1=P0 � L=R=0.1 L=R=1 L=R=5

0.2

1 0.889 0.622 0.269
10 1.35 1.02 0.507
100 1.49 1.35 1.06
1000 1.51 1.45 1.26
2000 1.51 1.46

0.3

1 0.790 0.552 0.242
10 1.30 0.989 0.477
100 1.47 1.35 1.05
1000 1.49 1.45 1.27
2000 1.45 1.25

0.4

1 0.689 0.480 0.208
10 1.24 0.937 0.437
100 1.43 1.33 1.031
1000 1.45 1.43 1.22
2000 1.43 1.23
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Ó÷Þìá 9.1: Ãåùìåôñßá êáé õðïëïãéóôéêü ðåäßï (ðÜíù), Æþíåò ìå óõíôåëåóôÞ âáñýôçôáò
(êÜôù).
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Ó÷Þìá 9.2: ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W óõíáñôÞóåé ôïõ � ãéá äéÜöïñá L=R êáé P1=P0.
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Ó÷Þìá 9.3: ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W óõíáñôÞóåé ôïõ P1=P0 ãéá äéÜöïñá L=R êáé �.
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Ó÷Þìá 9.4: ÁäéÜóôáôç ðáñï÷Þ W óõíáñôÞóåé ôïõ L=R ãéá äéÜöïñá P1=P0 êáé �.

132

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:50:55 EEST - 167.114.118.212



δ

F
/F

m
0

100 101 102 1030.5

1

1.5

2

2.5

3

L/R=1

DSMC

Fujimoto & Usami

P1/P0=0.5

P1/P0=0.1

P1/P0=0.3

P1/P0=0.4

P1/P0=0.2

Ó÷Þìá 9.5: Óýãêñéóç ìåôáîý ôùí ðáñüíôùí áñéèìçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí êáé ôùí áíôßóôïé÷ùí
ðåéñáìáôéêþí áðü ôïõò Fujimoto & Usami.

133

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:50:55 EEST - 167.114.118.212



δ

W

10-2 10-1 100 101 1020

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

L/R=0.5

L/R=1

L/R=2

L/R=5

DSMC

A. K. Sreekanth

P1/P0=0.1

δ

W

10-2 10-1 100 101 1020

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

L/R=0.5

L/R=1
L/R=2

L/R=5

DSMC

A. K. Sreekanth

P1/P0=0.5

δ

W

10-2 10-1 100 101 1020

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

L/R=0.5

L/R=1

L/R=2

L/R=5

DSMC

A. K. Sreekanth

P1/P0=0.7

Ó÷Þìá 9.6: Óýãêñéóç ìåôáîý ôùí ðáñüíôùí áñéèìçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí êáé ôùí áíôßóôïé÷ùí
ðåéñáìáôéêþí áðü ôïí Sreekanth.
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Ó÷Þìá 9.7: ÑïúêÝò ãñáììÝò ãéá äéÜöïñá �, ìå P1=P0 = 0:5 êáé L=R = 0:5 (áñéóôåñÜ) êáé
L=R = 5 (äåîéÜ).
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Ó÷Þìá 9.8: ÁäéÜóôáôç êáôáíïìÞ ðßåóçò êáôÜ ìÞêïò ôïõ Üîïíá óõììåôñßáò ãéá � = 1 (áñé-
óôåñÜ) êáé � = 100 (äåîéÜ) ãéá äéÜöïñá L=R êáé P1=P0 = 0:1 (ðÜíù) êáé P1=P0 = 0:7
(êÜôù).

136

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
15/10/2023 16:50:55 EEST - 167.114.118.212



x

T
/T

0

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

L/R=0.1
L/R=1
L/R=5

δ=1

P1/P0=0.1

x

T
/T

0

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

L/R=0.1
L/R=1
L/R=5

δ=100

P1/P0=0.1

x

T
/T

0

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

L/R=0.1
L/R=1
L/R=5

δ=1

P1/P0=0.2

x

T
/T

0

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

L/R=0.1
L/R=1
L/R=5

δ=100

P1/P0=0.2

x

T
/T

0

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

L/R=0.1
L/R=1
L/R=5

δ=1

P1/P0=0.3

x

T
/T

0

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

L/R=0.1
L/R=1
L/R=5

δ=100

P1/P0=0.3

x

T
/T

0

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

L/R=0.1
L/R=1
L/R=5

δ=1

P1/P0=0.5

x

T
/T

0

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

L/R=0.1
L/R=1
L/R=5

δ=100

P1/P0=0.5

Ó÷Þìá 9.9: ÁäéÜóôáôç êáôáíïìÞ èåñìïêñáóßáò êáôÜ ìÞêïò ôïõ Üîïíá óõììåôñßáò r = 0
ãéá � = 1 (áñéóôåñÜ) and � = 100 (äåîéÜ) ãéá äéÜöïñá L=R êáé P1=P0 = 0:1 (ðÜíù) êáé
P1=P0 = 0:7 (êÜôù).
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Ó÷Þìá 9.10: ÌåôáâïëÞ ôïõ áñéèìïý Ma êáôÜ ìÞêïò ôïõ Üîïíá óõììåôñßáò r = 0 ãéá äéÜöïñá
� êáé P1=P0 ìå L=R = 0:1 (áñéóôåñÜ) êáé L=R = 5 (äåîéÜ).
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Ó÷Þìá 9.11: ÊáôáíïìÝò áäéÜóôáôçò áîïíéêÞò ôá÷ýôçôáò óôçí åßóïäï (x = 0: |), ìÝóç
(x = L=(2R) : −−− ) êáé Ýîïäï (x = L=R : − · − · −) ôïõ áãùãïý ãéá äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò
ôùí L=R êáé �.
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Ó÷Þìá 9.12: ÊáôáíïìÝò áäéÜóôáôçò ðßåóçò óôçí åßóïäï (x = 0: |), ìÝóç (x = L=(2R) :
−−− ) êáé Ýîïäï (x = L=R : − ·− ·−) ôïõ áãùãïý ãéá äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ôùí L=R êáé �.
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Ó÷Þìá 9.13: Éóïûøåßò ôïðéêïý áñéèìïý Ma ãéá L=R = 0:5 (ðÜíù) êáé L=R = 5 (êÜôù) êáé
äéÜöïñá � ìå P1=P0 = 0:1.
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Ó÷Þìá 9.14: Éóïûøåßò ôïðéêïý áñéèìïý Ma ãéá L=R = 0:5 (ðÜíù) êáé L=R = 5 (êÜôù) êáé
äéÜöïñá � ìå P1=P0 = 0:5.
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Ó÷Þìá 9.15: Éóïûøåßò ôïðéêïý áñéèìïý Ma ãéá L=R = 0:5 (ðÜíù) êáé L=R = 5 (êÜôù) êáé
äéÜöïñá � ìå P1=P0 = 0:7.
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ÊåöÜëáéï 10

Áíáêåöáëáßùóç êáé ìåëëïíôéêÞ Ýñåõíá

10.1 Áíáêåöáëáßùóç äéäáêôïñéêÞò äéáôñéâÞò

Ôï áíôéêåßìåíï ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò åßíáé ç ìåëÝôç êáé åðßëõóç ñïþí óå áãùãïýò
áðåßñïõ êáé ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen. ÅîåôÜæïíôáé áãùãïß
ìå êõëéíäñéêÞ, äáêôõëïåéäÞ, ïñèïãþíéá, ôñéãùíéêÞ êáé ôñáðåæïåéäÞ äéáôïìÞ. Óå üëåò ôéò
ðåñéðôþóåéò, ç ñïÞ ïöåßëåôáé óå âáèìßäá ðßåóçò. Óçìåéþíåôáé üôé ïé ñïÝò áõôïý ôïõ ôýðïõ
óõíáíôþíôáé óå ðïëëÝò ôå÷íïëïãéêÝò åöáñìïãÝò. Ç åðßëõóç ôùí ðñïâëçìÜôùí âáóßæåôáé óå
ìåèïäïëïãßåò ìåóïêëßìáêáò êáé óõãêåêñéìÝíá á) óôçí êéíçôéêÞ èåùñßá êáé â) óôçí ìÝèïäï
DSMC.

Ç ñïÞ óå áãùãü ìåãÜëïõ (áðåßñïõ) ìÞêïõò èåùñåßôáé üôé åßíáé ðëÞñùò áíåðôõãìÝíç êáé
åðïìÝíùò ãñáììéêÞ. Óôç ðåñßðôùóç áõôÞ, åöáñìüæåôáé êáé åðéëýåôáé ìå ôçí ìÝèïäï ôùí
äéáêñéôþí ôá÷õôÞôùí ôï ãñáììéêü êéíçôéêü ìïíôÝëï BGK ìå ïñéáêÝò óõíèÞêåò äéá÷õôéêÞò-
êáôïðôñéêÞò áíÜêëáóçò ôýðïõ Maxwell. Ôï åñåõíçôéêü Ýñãï óôç åíüôçôá ôùí ðëÞñùò áíå-
ðôõãìÝíùí ñïþí ðåñéëáìâÜíåé:

• ÁíÜðôõîç êáé åîåéäßêåõóç êéíçôéêþí áëãïñßèìùí áðïôåëåóìáôéêÞò åðßëõóçò ãñáììéêþí
êéíçôéêþí åîéóþóåùí óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen.

• Åðßëõóç ñïÞò óå äáêôõëïåéäåßò áãùãïýò.

• Õðïëïãéóìü ôïõ áñéèìïý Poiseuille êáé ôçò áêñéâïýò õäñáõëéêÞò äéáìÝôñïõ óå áãùãïýò
ðïéêßëùí äéáôïìþí.

• Óõãêñßóåéò ìåôáîý èåùñçôéêþí êáé ðåéñáìáôéêþí äåäïìÝíùí êáé áíÜðôõîç ìåèïäïëïãßáò
ðñïóäéïñéóìïý ôçò êáôáíïìÞò ðßåóçò êáôÜ ìÞêïò ôïõ áãùãïý.

Óôçí ðåñßðôùóç ñïÞò óå áãùãü ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò, ç ñïÞ èåùñåßôáé ìç ãñáììéêÞ êáé
åðéëýåôáé ìå ôç ìÝèïäï DSMC. Óôç åíüôçôá ôùí ìç ãñáììéêþí ñïþí ôï åñåõíçôéêü Ýñãï
ðåñéëáìâÜíåé:
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• ÁíÜðôõîç, åìâÜèõíóç êáé åîåéäßêåõóç ôïõ áëãïñßèìïõ Direct Simulation Monte Carlo.
Ç áíáâÜèìéóç ôïõ áëãïñßèìïõ ðåñéëáìâÜíåé

á) åéóáãùãÞ êõëéíäñéêÞò ãåùìåôñßáò,

â) ÷ñÞóç åéäéêþí åðéöáíåéþí äéá÷ùñéóìïý ôïõ ðåäßïõ ñïÞò ìå äéáöïñåôéêïýò óõíôå-
ëåóôÝò âáñýôçôáò,

ã) åöáñìïãÞ ðëÝãìáôïò ìå ðåñéóóüôåñá áðü Ýíá åðßðåäá ðýêíùóçò êáé

ä) áíôéìåôþðéóç åðéðëÝïí åéäéêþí õðïëïãéóôéêþí èåìÜôùí.

• Åðßëõóç ñïÞò áåñßïõ äéáìÝóïõ ðáñÜëëçëùí ðëáêþí ìå ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ DSMC êáé
ôç ìåëÝôç ôçò åðßäñáóçò ôïõ ìåãÝèïõò ôùí õðïëïãéóôéêþí ÷ùñßùí óôçí åßóïäï êáé ôçí
Ýîïäï ôïõ áãùãïý.

• Åðßëõóç ñïÞò áåñßïõ óå êõëéíäñéêü áãùãü ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò óå êåíü (P1=P0 = 0)
êáé ìå ïðïéïíäÞðïôå ëüãï ðßåóçò P1=P0 6= 0.

Óçìåéþíåôáé üôé ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ñïÞò áëëÜ êáé ôá ó÷åôéêÜ ìáêñïóêïðéêÜ ìåãÝèç
Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÞ ðïéïôéêÞ êáé ðïóïôéêÞ óõìðåñéöïñÜ óôéò äýï äéáöïñåôéêÝò åíüôçôåò ñïþí
ðïõ Ý÷ïõí ìåëåôçèåß. ÓõãêåêñéìÝíá ç ñïÞ óå áãùãïýò ìåãÜëïõ ìÞêïõò åßíáé áóõìðßåóôç
êáé ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ðïëý ìéêñïýò áñéèìïýò Ma êáé Re. Áíôßèåôá ç ñïÞ óå áãùãïýò
ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò åßíáé óõìðéåóôÞ êáé ÷áñáêôçñßæåôáé áðü Ýíá åõñý öÜóìá ôïõ áñéèìïý
Ma. ÁíÜëïãá ìå ôéò ñïúêÝò ðáñáìÝôñïõò, ç ñïÞ ìðïñåß íá åßíáé õðïç÷çôéêÞ Þ õðåñç÷çôéêÞ.

¼ðùò áíáöÝñáìå êáé óå ðñïçãïýìåíá êåöÜëáéá, ç ðáñïýóá åñåõíçôéêÞ åñãáóßá ðåñéëáì-
âÜíåé áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé ãéá ðñþôç öïñÜ óôçí äéåèíÞ âéâëéïãñáößá. Óôçí
ðåñßðôùóç ôùí ñïþí óå áãùãïýò ìåãÜëïõ ìÞêïõò, ï õðïëïãéóìüò ôïõ áñéèìïý Po êáé ôçò
áêñéâïýò õäñáõëéêÞò äéáìÝôñïõ Dexact

h åðéôõã÷Üíåôáé ãéá ðñþôç öïñÜ [116, 133]. Ïé ðïóüôç-
ôåò áõôÝò åßíáé éäéáßôåñá óçìáíôéêÝò óå ðïëëáðëÝò åöáñìïãÝò, äéåõêïëýíïíôáò ôïí ó÷åäéáóìü
êáé ôçí âåëôéóôïðïßçóç óõóêåõþí êáé äéáôÜîåùí. Åðßóçò, ç óõóôçìáôéêÞ êáé ëåðôïìåñÞò óý-
ãêñéóç èåùñçôéêþí êáé ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí óå Ýíá åõñý öÜóìá ôïõ áñéèìïý Knud-
sen ãéá áãùãïýò ôåóóÜñùí äéáöïñåôéêþí äéáôïìþí áðïäåéêíýåé ôçí äõíáìéêÞ ôçò ðñïóïìïßù-
óçò ìå êéíçôéêÝò åîéóþóåéò êáé åðßóçò ôçí äõíáôüôçôá áíÜðôõîçò ðåéñáìáôéêþí äéáôÜîåùí ìå
"äýóêïëåò" óõíèÞêåò ëåéôïõñãßáò (÷áìçëÝò ðéÝóåéò Þ/êáé ìéêñÝò äéáóôÜóåéò) [21]. Ç ñïÞ óå
äáêôõëïåéäÞ áãùãü áí êáé Ý÷åé áíôéìåôùðéóôåß óôï ðáñåëèüí, ôþñá ïëïêëçñþíåôáé ìå ôçí ðá-
ñïõóßáóç áðïôåëåóìÜôùí ãéá óýíèåôåò ïñéáêÝò óõíèÞêåò äéá÷õôéêÞò-êáôïðôñéêÞò áíÜêëáóçò
[116].

Óôçí óõíÝ÷åéá, ïé ñïÝò óå áãùãïýò ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò áí êáé öáßíïíôáé áðëÝò, áðáé-
ôïýí éó÷õñÜ êáé áðïôåëåóìáôéêÜ áñéèìçôéêÜ ó÷Þìáôá êáé ìåèüäïõò. Õðåíèõìßæïõìå üôé ôá
áðïôåëÝóìáôá ðñÝðåé íá åßíáé áîéüðéóôá óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Kn. Tá äçìïóéåõìÝíá
áðïôåëÝóìáôá åßíáé ðåñéïñéóìÝíá. Áîéïðïéþíôáò ôéò õðïëïãéóôéêÝò äõíáôüôçôåò ôïõ Åñãá-
óôçñßïõ Öõóéêþí êáé ×çìéêþí Äéåñãáóéþí, ðáñïõóéÜæïíôáé ãéá ðñþôç öïñÜ áðïôåëÝóìáôá
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ãéá ìåãÜëï åýñïò ãåùìåôñéêþí êáé ñïúêþí ðáñáìÝôñùí ðïõ åðçñåÜæïõí ôçí ñïÞ, äçëáäÞ
ôïí áñéèìü Kn, ôï áäéÜóôáôï ìÞêïò L=R êáé ôïí ëüãï ðßåóçò P1=P0. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé
Ý÷ïíôáò áíáâáèìßóåé êáé åîåéäéêåýóåé ôïí êëáóóéêü áëãüñéèìï DSMC. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðå-
ñéãñÜöïõí ðïéïôéêÜ êáé ðïóïôéêÜ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ñïÞò äéáìÝóïõ êõëéíäñéêþí áãùãþí
ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò.

ÅðéðëÝïí ôçò èåùñçôéêÞò óçìáóßáò ôùí áñéèìçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí, áõôÜ ìðïñïýí åðß-
óçò íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óå ðïëëÝò åöáñìïãÝò üðùò ð.÷. óå ìåôñçôÝò ñïÞò ìÜæáò, óå ìé-
êñïáêñïöýóéá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ùò óõóôÞìáôá ðñüùóçò óôç áåñïäéáóôçìéêÞ, óå äßêôõá
óùëçíþóåùí, óå áíôëßåò êáé ðýñãïõò áðüóôáîçò, óå óõóôÞìáôá êåíïý, óå ìåìâñÜíåò êáé óå
ðïñþäç ìÝóá óôçí ôå÷íïëïãßá äéýëéóçò êáé óôçí êáôáóêåõÞ ìéêñïçëåêôñïíéêþí óõóôçìÜôùí
êáé ñïúêþí óõóêåõþí óå ìéêñï-çëåêôñïìç÷áíïëïãéêÜ óõóôÞìáôá (MEMS).

10.2 ÌåëëïíôéêÞ Ýñåõíá

Ïé ôïìåßò óôïõò ïðïßïõò èá ìðïñïýóå íá åîåëé÷èåß ç ðáñïýóá åñåõíçôéêÞ ðñïóðÜèåéá,
ðåñéëáìâÜíåé ðïëëÝò åíáëëáêôéêÝò ðåñéï÷Ýò ðïõ âáóßæïíôáé ôüóï óå èåùñçôéêÜ üóï êáé óå
ðñáêôéêÜ áíôéêåßìåíá.

ÅðÝêôáóç ôçò èåùñçôéêÞò Ýñåõíáò èá ìðïñïýóå íá ðåñéëáìâÜíåé åéäéêÝò åíüôçôåò ôçò êé-
íçôéêÞò èåùñßáò. ¸÷ïíôáò åìâáèýíåé êáé åîåéäéêåõèåß óôçí åðßëõóç ãñáììéêþí êéíçôéêþí
ìïíôÝëùí, ôï åðüìåíï âÞìá èá åßíáé ç áíôéìåôþðéóç ôçò ãñáììéêÞò åîßóùóçò Boltzmann.
Óçìåéþíåôáé üôé åëÜ÷éóôåò åñåõíçôéêÝò ïìÜäåò óôïí êüóìï Ý÷ïõí ôçí äõíáôüôçôá åðßëõóçò
ôçò óõãêåêñéìÝíçò ïëïêëçñïäéáöïñéêÞò åîßóùóçò. Ç ðñïóðÜèåéá áõôÞ ðÝñá áðü ôï êáèáñÜ
ìáèçìáôéêü-õðïëïãéóôéêü åíäéáöÝñïí, èá Ý÷åé êáé óçìáíôéêÜ ôå÷íéêÜ ïöÝëç áöïý äéåõñýíåé
ôï ðåäßï åöáñìïãÞò êáé åðéôñÝðåé ôçí åðßëõóç öáéíïìÝíùí ñïÞò êáé ìåôáöïñÜò, óôá ïðïßá ôá
ãíùóôÜ êéíçôéêÜ ìïíôÝëá, ðïõ áðïôåëïýí áðëïðïéÞóåéò ôçò åîßóùóçò Boltzmann, áóôï÷ïýí.
Åðßóçò, óçìáíôéêÞ èá åßíáé ç ðñïóðÜèåéá åðßëõóçò ìç ãñáììéêþí êéíçôéêþí ìïíôÝëùí. Ç ìå-
ëÝôç êáé ç áíôéìåôþðéóç ìç ãñáììéêþí êéíçôéêþí åîéóþóåùí èá åðéôñÝøåé ôçí åðÝêôáóç ôçò
åöáñìïóéìüôçôáò ôçò ðñïóÝããéóçò êáé óå ñïÝò ìå ìåãÜëïõò áñéèìïýò Re êáé Ma, áíïßãïíôáò
ðáñÜëëçëá ôïí äñüìï ãéá ôçí åìðåñéóôáôïìÝíç óýãêñéóç ìåôáîý ôùí êéíçôéêþí åîéóþóåùí êáé
ôçò ìåèüäïõ DSMC óå ðñüôõðá ðñïâëÞìáôá ñïÞò. ¸íá Üëëï åñåõíçôéêü ðåäßï ãéá ðåñáéôÝñù
èåùñçôéêÞ êáé õðïëïãéóôéêÞ áíÜðôõîç ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò åßíáé ç åðÝêôáóç ôïõ áëãïñßè-
ìïõ DSMC óå ìßãìáôá áåñßùí, óå ñïÝò ìå ÷çìéêÞ áíôßäñáóç êáé óå ñïÝò ìå ðïëõáôïìéêÜ
áÝñéá (ìå ðåñéóóüôåñïõò áðü Ýíá âáèìïýò åëåõèåñßáò).

Óå ðñáêôéêü åðßðåäï ïé åöáñìïãÝò åßíáé ðïëëÝò. ÌåñéêÝò áðü áõôÝò óõíáíôþíôáé óå
ìéêñïçëåêôñïìç÷áíïëïãéêÜ óõóôÞìáôá, óôçí áåñïäéáóôçìéêÞ ìåãÜëùí õøïìÝôñùí, óå óõ-
óôÞìáôá êåíïý, óôçí ôå÷íïëïãßá äéýëéóçò óå ðïñþäç ìÝóá, óôçí ìåëÝôç ôçò áôìïóöáéñéêÞò
ñýðáíóçò áðü áéùñïýìåíá óùìáôßäéá ê.á. Ïé ìÝèïäïé ðïõ Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß óôçí ðáñïýóá
åñãáóßá èá ðñÝðåé íá åîåéäéêåõèïýí óå óõãêåêñéìÝíåò ãåùìåôñßåò êáé óõíèÞêåò þóôå íá äþ-
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óïõí áðáíôÞóåéò óå ðñïâëÞìáôá, ôá ïðïßá ðáñáìÝíïõí áíïéêôÜ. Ðáñáäåßãìáôá ôÝôïéùí ðñï-
âëçìÜôùí åßíáé ç ìåëÝôç ôùí áéóèçôÞñùí ôïõ áåñüóáêïõ ôùí áõôïêéíÞôùí, ôá óõóôÞìáôá
êåíïý ôïõ áíôéäñáóôÞñá ITER, ïé áíôëßåò êåíïý ê.á. Ïé óõãêñßóåéò åðßóçò ìå ðåéñáìáôéêÜ
áðïôåëÝóìáôá èá ìðïñïýóáí íá åðåêôáèïýí ãéá ôçí ðåñßðôùóç ìéãìÜôùí áåñßùí êáé óå áãù-
ãïýò ìå äéáâáèìßóåéò êáé êáìðýëá ôìÞìáôá.
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ÐáñÜñôçìá A

A-1 ÐåñéãñáöÞ ðåéñáìáôéêÞò äéÜôáîçò TRANSFLOW

Ç ðåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç TRANSFLOW, ç ïðïßá âñßóêåôáé óôï åñåõíçôéêü êÝíôñï ôçò
Êáñëóñïýçò - Ãåñìáíßá, áðïôåëåßôáé áðü äýï äï÷åßá õøçëÞò êáé ÷áìçëÞò ðßåóçò, ôá ïðïßá
óõíäÝïíôáé ìå áãùãü äéáöüñùí äéáôïìþí. Óôçí óõãêåêñéìÝíç ðåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç ðñáãìáôï-
ðïéÞèçêáí ðåéñÜìáôá ãéá ôçí ìÝôñçóç ôçò äéáöïñÜò ðßåóçò ðïõ áíôéóôïé÷åß óå ðñïêáèïñéóìÝíç
ñïÞ ìÜæáò ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôïí áãùãü. Óôçí óõíÝ÷åéá óõãêñßóåéò ðñáãìáôïðïéÞèçêáí ìå-
ôáîý ôùí ðåéñáìáôéêþí êáé ôùí áíôßóôïé÷ùí êéíçôéêþí áðïôåëåóìÜôùí ãéá ôçí ðéóôïðïßçóç
ôùí ðåéñáìáôéêþí äåäïìÝíùí. Óôçí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï èá ðåñéãñáöåß ï ôñüðïò ëåéôïõñãßáò
êáé ìÝôñçóçò êáôÜ ôçí ðåéñáìáôéêÞ äéáäéêáóßá.

Ðñéí ôçí Ýíáñîç ïðïéáóäÞðïôå ðåéñáìáôéêÞò ìÝôñçóçò óôçí åãêáôÜóôáóç TRANSFLOW,
ðñáãìáôïðïéåßôáé Üíôëçóç êáé åðßôåõîç ôçò ðßåóçò ôüóï óôï äï÷åßï ðñéí ôïí áãùãü (Dosing
dome) üóï êáé óôï äï÷åßï ìåôÜ ôïí áãùãü (Pump dome) óå åðßðåäá ôçò ôÜîçò ôùí 10−6

mbar. Óôçí óõíÝ÷åéá ðñïêáèïñßæåôáé ç ñïÞ ðïõ èá äéÝëèåé áðü ôïí áãùãü êÜíïíôáò ÷ñÞóç
ôçò óõóêåõÞò Mass Flow Controller (Dosing Unit). Ç óõãêåêñéìÝíç óõóêåõÞ âñßóêåôáé ðñéí
ôï äï÷åßï õøçëÞò ðßåóçò (Ó÷. A-1), óõíäÝåôáé ìå äï÷åßï ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï ðñïò ÷ñÞóç áÝñéï
(¢æùôï, Í2) êáé Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá åðßôåõîçò ðáñï÷þí äéáìÝóïõ ïðïéïõäÞðïôå áãùãïý,
ôçò ôÜîçò ôùí 0:1 sccm, 1 sccm, 10 sccm, 102 sccm, 103 sccm êáé 104 sccm. Ç äéáäéêáóßá
åðéëïãÞò ôçò åðéèõìçôÞò ñïÞò ðñáãìáôïðïéåßôáé äéáìÝóïõ øçöéáêÞò ïèüíçò. Óôï Ó÷. A-
2 áðåéêïíßæåôáé ç óõóêåõÞ MFC, ç ïðïßá âñßóêåôáé óôï êÜôù ìÝñïò ôçò öùôïãñáößáò. Ç
ðåéñáìáôéêÞ äéáäéêáóßá îåêéíÜåé ìå ôçí Ýíáñîç ôçò ðñïêáèïñéóìÝíçò ñïÞò áðü ôçí óõóêåõÞ
MFC. Ç ðéÝóåéò êáé óôá äýï äï÷åßá ðñéí êáé ìåôÜ ôïí áãùãü áõîÜíïõí, Ýùò üôïõ åðéôåõ÷èåß
äéáöïñÜ ðßåóçò ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí ðñïêáèïñéóìÝíç ñïÞ ìÜæáò. Ôïíßæåôáé üôé, ôï äï÷åßï
êáôÜèëéøçò óõíäÝåôáé ìå äýï åéäéêÝò ìïñéáêÝò áíôëßåò (Turbomolecular Pumps), ïé ïðïßåò
ëåéôïõñãïýí óôï ìÝãéóôï ôùí äõíáôïôÞôùí ôïõò êáé áíôëïýí ôï áÝñéï, ôï ïðïßï åîÝñ÷åôáé
áðü ôïí áãùãü. Ìå Üëëá ëüãéá ïé åéäéêÝò áõôÝò áíôëßåò óõíôåëïýí óôçí åðßôåõîç ÷áìçëÞò
ðßåóçò êáèþò êáé ìüíéìçò ñïÞò (steady state 
ow) êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôïõ ðåéñÜìáôïò.

Ïé ðéÝóåéò ôüóï óôï äï÷åßï õøçëÞò üóï êáé óôï äï÷åßï ÷áìçëÞò ðßåóçò êáôáìåôñþíôáé áðü
ìåôñçôéêÜ üñãáíá ôýðïõ Baratron, ôá ïðïßá áíôéóôïé÷ïýí óå äéáöïñåôéêü ìÝãéóôï åýñïò ôçò
ìåôñïýìåíçò ðßåóçò. Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ äï÷åßïõ õøçëÞò ðßåóçò õðÜñ÷ïõí ôñßá ìåôñçôéêÜ
üñãáíá ôýðïõ Baratron (P202, P201, P203), ôá ïðïßá Ý÷ïõí ìÝãéóôï åýñïò ìåôñïýìåíçò
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Ó÷Þìá A-1: ÐåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç TRANSFLOW.

ðßåóçò 1, 10 êáé 1000 Torr áíôßóôïé÷á (Ó÷. A-3-åðÜíù). ¼ìïéá óôï äï÷åßï êáôÜèëéøçò
õðÜñ÷ïõí ôñßá ìåôñçôéêÜ üñãáíá ôïõ éäßïõ ôýðïõ (P302; P301; P303) ìå åýñïò 0:1, 10 êáé
1000 Torr áíôßóôïé÷á (Ó÷. A-3-êÜôù). Åêôüò áðü ôá üñãáíá ôýðïõ Baratron ÷ñçóéìïðïéïý-
íôáé êáé äýï ìåôñçôéêÜ üñãáíá ðßåóçò ôýðïõ Bayard-Alpert óôï äï÷åßï õøçëÞò (P204) êáé
÷áìçëÞò ðßåóçò (P304) áíôßóôïé÷á. Ôï åýñïò ìåôñïýìåíçò ðßåóçò óôá üñãáíá áõôÜ åßíáé
áðü 10−2 Ýùò 10−10 mbar. ÔÝëïò óôï äï÷åßï õøçëÞò ðßåóçò åßíáé ôïðïèåôçìÝíç ìéá áêüìá
óõóêåõÞ ìÝôñçóçò ðßåóçò ôýðïõ Spinning Rotor Gauge-Viscovac (P205) ìå åýñïò ìåôñïýìå-
íçò ðßåóçò áðü 10−1 Ýùò 10−6 mbar. Ïé ìåôñïýìåíåò ôéìÝò ôçò ðßåóçò áðü üëá ôá ìåôñçôéêÜ
üñãáíá êáôáãñÜöïíôáé êáè' üëç ôçí äéÜñêåéá ôïõ ðåéñÜìáôïò óå øçöéáêÝò ïèüíåò, üðùò ÷áñá-
êôçñéóôéêÜ áðåéêïíßæåôáé óôï Ó÷. A-2. ÓõãêåêñéìÝíá, ç ðñþôç óõóêåõÞ îåêéíþíôáò áðü ôçí
êïñõöÞ, áíôéóôïé÷åß óôï ìåôñçôéêü üñãáíï ôýðïõ Spinning Rotor Gauge, ôï ïðïßï âñßóêåôáé
óôï äï÷åßï õøçëÞò ðßåóçò. Óôçí óõíÝ÷åéá ïé ôñåéò áêüëïõèåò ïèüíåò óôï áñéóôåñü ìÝñïò
ôïõ Ó÷. A-2 áíôéóôïé÷ïýí óôá ìåôñçôéêÜ üñãáíá ôýðïõ Baratron ðïõ âñßóêïíôáé óôï äï÷åßï
õøçëÞò ðßåóçò, åíþ ïé ïèüíåò óôçí äåîéÜ ðëåõñÜ áíôéóôïé÷ïýí óôá ìåôñçôéêÜ üñãáíá ôïõ
éäßïõ ôýðïõ áëëÜ ãéá ôï äï÷åßï ÷áìçëÞò ðßåóçò. Ïé äýï åðüìåíåò óõóêåõÝò áíôéóôïé÷ïýí óôá
ìåôñçôéêÜ üñãáíá ôýðïõ Bayard-Alpert ðïõ âñßóêåôáé ôïðïèåôçìÝíá óôï äï÷åßï õøçëÞò êáé
÷áìçëÞò ðßåóçò áíôßóôïé÷á. Åêôüò áðü ôá üñãáíá ìÝôñçóçò ðßåóçò, åßíáé ôïðïèåôçìÝíá êáé
üñãáíá ìÝôñçóçò èåñìïêñáóßáò ôùí äýï äï÷åßùí êáé ôïõ áãùãïý êáèþò êáé üñãáíá ìÝôñçóçò
ðáñï÷Þò áåñßïõ ðïõ äéÝñ÷åôáé äéáìÝóïõ ôïõ áãùãïý.

Åöüóïí Ý÷åé åðéôåõ÷èåß ç óôáèåñÞ äéáöïñÜ ðßåóçò óôá äýï äï÷åßá, ôüôå îåêéíÜ ç äéáäéêáóßá
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êáôáãñáöÞò ôùí äåäïìÝíùí ìå ôçí ÷ñÞóç çëåêôñïíéêïý õðïëïãéóôÞ (2 ôéìÝò/sec). ¼ëá ôá
äåäïìÝíá ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôá äéÜöïñá ìåôñçôéêÜ üñãáíá óõëëÝãïíôáé áðü ìéá êåíôñéêÞ
ìïíÜäá åðåîåñãáóßáò, ç ïðïßá åðéêïéíùíåß ìå çëåêôñïíéêü õðïëïãéóôÞ. Ìå ôïí ôñüðï áõôü,
üôáí Ý÷åé åðéôåõ÷èåß ìüíéìç êáôÜóôáóç, êáôáãñÜöïíôáé ïé ìåôñÞóåéò èåñìïêñáóßáò, ðßåóçò
êáé ðáñï÷Þò ðïõ åðéêñáôïýí óôçí ðåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç. Ôá äåäïìÝíá êáôáãñÜöïíôáé óå ìïñöÞ
äéáöïñÜò äõíáìéêïý (Volts), ôá ïðïßá óôçí óõíÝ÷åéá ìå åéäéêÞ ìáèçìáôéêÞ åðåîåñãáóßá åßíáé
äõíáôüí íá ìåôáôñáðïýí óå ìïíÜäåò ðßåóçò, èåñìïêñáóßáò êáé ðáñï÷Þò. Ãéá ôçí óùóôÞ
óôáôéóôéêÞ åðåîåñãáóßá ôùí ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí åðéëÝãåôáé óõãêåêñéìÝíïò áñéèìüò
ìåôñÞóåùí (100 ìåôñÞóåéò/ðåßñáìá).

A-2 ÌïñéáêÝò áíôëßåò êåíïý

Óôçí ðåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç TRANSFLOW õðÜñ÷ïõí óõíïëéêÜ ôÝóóåñåéò áíôëßåò êåíïý.
¼ðùò ðñïáíáöÝñèçêå ï èÜëáìïò ÷áìçëÞò ðßåóçò óõíäÝåôáé ìå äýï åéäéêÝò ìïñéáêÝò áíôëßåò
(Turbomolecular Pumps-LEYBOLD MAG W 2800) (Ó÷. A-4, åðÜíù áñéóôåñÜ), ïé ïðïßåò
Ý÷ïõí ìÝãéóôç óõíïëéêÞ ôá÷ýôçôá Üíôëçóçò 2600 l=s ãéá áÝñéï N2. Ç ðßåóç óôç êáôÜèëéøç
åßíáé ôçò ôÜîçò ôùí 10−2 mbar. Ïé óõãêåêñéìÝíåò áíôëßåò åëÝã÷ïíôáé çëåêôñïíéêÜ, åíþ ãéá
ìÝãéóôç áðüäïóç øý÷ïíôáé ìå êëåéóôü êýêëùìá íåñïý.

Ïé óõãêåêñéìÝíåò áíôëßåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé, êáôÜ êýñéï ëüãï, óôçí ôå÷íïëïãßá êåíïý ãéá
ôçí åðßôåõîç õøçëïý êåíïý êáé Ý÷ïõí ùò âáóéêü ÷áñáêôçñéóôéêü ôçí êáèïäçãïýìåíç ìåôáâïëÞ
ôçò ïñìÞò ôùí óùìáôéäßùí üôáí áõôÜ óõãêñïýïíôáé ìå ôá ðôåñýãéá ôïõ êéíïýìåíïõ ìÝñïõò
(rotor) (Ó÷. A-4, åðÜíù äåîéÜ). ÊáôÜ ôïí ôñüðï áõôü ôá óùìáôßäéá ìåôáöÝñïíôáé áðü ôçí
åßóïäï ðñïò ôçí Ýîïäï ôçò áíôëßáò. Ïé ìïñéáêÝò áíôëßåò ëåéôïõñãïýí óå õøçëÝò ôá÷ýôçôåò,
åíþ ãéá ôçí áðïöõãÞ õðåñèÝñìáíóçò ï Üîïíáò ôçò áíôëßáò åäñÜæåôáé óå ìáãíçôéêÜ Ýäñáíá.

Ïé äýï ìïñéáêÝò áíôëßåò ôçò äéÜôáîçò TRANSFLOW åíþíïíôáé ìå ìßá êï÷ëéùôÞ áíôëßá
êåíïý (LEYBOLD SP250) (Ó÷. A-4, êÜôù áñéóôåñÜ), ç ïðïßá Ý÷åé ìÝãéóôç ôá÷ýôçôá Üíôëç-
óçò 250 m3=h êáé åëÜ÷éóôç ðßåóç ëåéôïõñãßáò ôá 10−2 mbar. Ç óõãêåêñéìÝíç áíôëßá ÷ñç-
óéìïðïéåßôáé ãéá ôçí ìåôáôñïðÞ ôçò ðßåóçò ôïõ áåñßïõ óôçí Ýîïäï ôùí äýï åéäéêþí áíôëéþí
üðïõ åßíáé ôçò ôÜîçò ôùí 10−2 mbar, óå ðßåóç ðåñéâÜëëïíôïò. Ç ôÝôáñôç áíôëßá êåíïý (LEY-
BOLD DK200) (Ó÷. A-4, êÜôù äåîéÜ) åßíáé öõãïêåíôñéêÞ êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò åöåäñéêÞ.
Ç ìÝãéóôç ôá÷ýôçôá Üíôëçóçò åßíáé 1000 m3=h, åíþ ç åëÜ÷éóôç ðßåóç ëåéôïõñãßáò åßíáé ôá
10−3 mbar. ÓõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå óõíäõáóìü ìå ôçí êï÷ëéùôÞ áíôëßá, óå ðåéñÜìáôá
üðïõ ç ðßåóç ôïõ äï÷åßïõ ÷áìçëÞò ðßåóçò åßíáé ìåãáëýôåñç áðü 1 mbar.
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A-3 Áãùãïß äéáöüñùí ãåùìåôñéþí

Ï âáóéêüò óôü÷ïò ôçò ðåéñáìáôéêÞò äéÜôáîçò TRANSFLOW åßíáé ç ìåëÝôç ôçò ñïÞò
áåñßùí äéáìÝóïõ áãùãþí äéáöüñùí ãåùìåôñéþí óå üëï ôï åýñïò ôïõ áñéèìïý Knudsen. Ãéá
ôïí ëüãï áõôü Ý÷ïõí åðéëåãåß ãéá ìåëÝôç, 9 äéáöïñåôéêïß áãùãïß ìå äéáöïñåôéêü ìÞêïò êáé
äéáôïìÞ (Ó÷. A-5). Ïé êáôçãïñßåò áãùãþí åßíáé ïé åîÞò:

1. ÔÝóóåñåéò (4) áãùãïß ìÞêïõò 1280 mm êáé äéáôïìÞ êõëéíäéêÞ, ôåôñáãùíéêÞ, ôñéãùíéêÞ
êáé ôñáðåæïåéäÞò. Ïé áãùãïß áõôïß äåí Ý÷ïõí õðïóôåß åðéöáíåéáêÞ êáôåñãáóßá ëåßáíóçò.

2. ¸íáò (1) áãùãüò êõêëéêÞò äéáôïìÞò êáé ìÞêïõò 1280 mm ìå åéäéêÞ êáôåñãáóßá ôçò
åóùôåñéêÞò åðéöÜíåéáò ôïõ (electropolished).

3. ÔÝóóåñåéò (4) áãùãïß ìÞêïõò 160 mm êáé äéáôïìÞ êõêëéêÞ, ôåôñáãùíéêÞ, ôñéãùíéêÞ
êáé ôñáðåæïåéäÞò. Åðßóçò ïé áãùãïß áõôïß äåí Ý÷ïõí õðïóôåß åðéöáíåéáêÞ êáôåñãáóßá
ëåßáíóçò.

A-4 Åðåîåñãáóßá êáé äéüñèùóç ðåéñáìáôéêþí äåäïìÝíùí

ÌåôÜ ôï ôÝëïò ïðïéáóäÞðïôå ðåéñáìáôéêÞò äéáäéêáóßáò, ôá áðïôåëÝóìáôá áðïèçêåýïíôáé
óå çëåêôñïíéêÞ ìïñöÞ (Excel �les). Ôá ðåéñáìáôéêÜ äåäïìÝíá (ðßåóç êáé ðáñï÷Þ) áðïèç-
êåýïíôáé óå ìïñöÞ äéáöïñÜò äõíáìéêïý (V olts) üðùò ðñïáíáöÝñèçêå. Ãéá ôï ëüãï áõôü åßíáé
áðáñáßôçôç ç ìåôáôñïðÞ ôïõò óå ÷ñÞóéìåò ìïíÜäåò ðßåóçò (mbar) êáé ïãêïìåôñéêÞò ðáñï÷Þò
(sccm). Áêïëïõèïýí ïé ãñáììéêÝò áíáëïãßåò ðïõ éó÷ýïõí ãéá êÜèå ìéá ìåôñçôéêÞ óõóêåõÞ:

1. ÑïÞ ìÜæáò: ôá 5 V áíôéóôïé÷ïýí óå 1 sccm.

2. Ðßåóç (Baratrons): ôá 10 V áíôéóôïé÷ïýí óå 1 Torr. Ãåíéêüôåñá éó÷ýåé ç áêüëïõèç
ó÷Ýóç ãéá ìåôáôñïðÞ ôçò ðßåóçò P áðü V óå mbar [134]:

P =
1013:25× U × A

760× 10
; (A-1)

üðïõ Á åßíáé ôï ìÝãéóôï åýñïò ìåôñïýìåíçò ðßåóçò ãéá êÜèå óõóêåõÞ óå ìïíÜäåò Torr,
åíþ U åßíáé ç äéáöïñÜ äõíáìéêïý óå ìïíÜäåò V .

3. Ðßåóç (Bayard-Alpert) [135]:
P = 10U−11; (A-2)

4. Ðßåóç (Spinning Rotor Gauge) [136]:

P = 10
U
2
−6; (A-3)
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Ôï åðüìåíï âÞìá åßíáé ç äéüñèùóç ôùí äåäïìÝíùí ëüãù óöáëìÜôùí ðïõ õðåéóÝñ÷ïíôáé êáôÜ
ôçí ðåéñáìáôéêÞ äéáäéêáóßá. Ïé êýñéåò áéôßåò åéóáãùãÞò óöáëìÜôùí óôçí ðåéñáìáôéêÞ äéá-
äéêáóßá åßíáé äýï: á) óöÜëìáôá ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí ýðáñîç äéáöïñÜò èåñìïêñáóßáò
ìåôáîý ôùí ìåôñçôéêþí ïñãÜíùí ðßåóçò êáé ôçò ðåéñáìáôéêÞò äéÜôáîçò êáé â) óöÜëìáôá ðïõ
ïöåßëïíôáé óôá ßäéá ôá ìåôñçôéêÜ üñãáíá ðßåóçò êáèþò êáé óôéò øçöéáêÝò óõóêåõÝò áðåé-
êüíéóçò. Ôá äýï áõôÜ óöÜëìáôá áõôÜ ïíïìÜæïíôáé "êýñéá óöÜëìáôá", åíþ õðÜñ÷ïõí êáé
äåõôåñåýïíôá óöÜëìáôá, ôá ïðïßá êáé èá ðåñéãñÜøïõìå ðáñáêÜôù.

Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ôùí êýñéùí óöáëìÜôùí, ðáñáôçñåßôáé ìéá äéáöïñÜ èåñìïêñáóßáò
êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôïõ ðåéñÜìáôïò ìåôáîý ôïõ ìåôñçôéêïý ïñãÜíïõ êáé ôïõ áíôßóôïé÷ïõ äï-
÷åßïõ, óôï ïðïßï âñßóêåôáé. Ç óõíÞèçò èåñìïêñáóßá ôïõ ìåôñçôéêïý ïñãÜíïõ (Baratrons)
åßíáé 40oC åíþ ôá äï÷åßá âñßóêïíôáé óå èåñìïêñáóßá ðåñéâÜëëïíôïò. Ç äéüñèùóç óôçí ìåôñïý-
ìåíç ðßåóç ðñïÝñ÷åôáé áðü óõãêåêñéìÝíç ó÷Ýóç, ç ïðïßá äéáôõðþíåôáé óôá Üñèñá [137, 138].
Óôá óõãêåêñéìÝíá Üñèñá ðåñéãñÜöåôáé áíáëõôéêÜ ôï öáéíüìåíï êáé ç èåùñßá, óôçí ïðïßá
âáóßæåôáé.

Óôçí äåýôåñç ðåñßðôùóç ôùí êýñéùí óöáëìÜôùí, ãéá ôçí äéüñèùóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí
÷ñçóéìïðïéïýíôáé åéäéêïß ðßíáêåò âáèìïíüìçóçò (calibration data) ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå êÜèå
ìåôñçôéêü üñãáíï. ÁíÜëïãá ìå ôçí Ýíäåéîç ðßåóçò Þ ôçò ðáñï÷Þò ðïõ êáôáãñÜöåôáé áðü ôï
ìåôñçôéêü üñãáíï, õðïëïãßæåôáé óõíÞèùò ìå ãñáììéêÞ ðáñåìâïëÞ ôï áíôßóôïé÷ï óöÜëìá ðïõ
ðñÝðåé íá ðñïóôåèåß Þ íá áöáéñåèåß þóôå íá ðñïêýøåé ç äéïñèùìÝíç ôéìÞ.

Óôçí ðåñßðôùóç ôùí äåõôåñåõüíôùí óöáëìÜôùí, áíÞêåé ï õðïëïãéóìüò ôçò ðßåóçò óôçí
åßóïäï êáé Ýîïäï ôïõ áãùãïý óõíáñôÞóåé ôçò ðßåóçò óôá áíôßóôïé÷á äï÷åßá õøçëÞò êáé ÷áìç-
ëÞò ðßåóçò. ¼ëåò ïé ðéÝóåéò ðïõ êáôáãñÜöïíôáé áðü ôá üñãáíá ðåñéãñÜöïõí ôçí êáôÜóôáóç
óôï åóùôåñéêü ôùí äýï äï÷åßùí êáé ü÷é ôçí êáôÜóôáóç áêñéâþò óôçí åßóïäï êáé Ýîïäï ôïõ
áãùãïý. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï õðïëïãéóôéêüò êþäéêáò ITERVAC [139] ãéá
ôïí õðïëïãéóìü ôçò ðñáãìáôéêÞò äéáöïñÜò ðßåóçò ðïõ õðÜñ÷åé ìåôáîý åéóüäïõ êáé åîüäïõ
ôïõ áãùãïý.
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Ó÷Þìá A-2: ØçöéáêÝò åíäåßîåéò ðßåóçò êáé ðáñï÷Þò.

 


Ó÷Þìá A-3: ÌåôñçôéêÜ üñãáíá ðßåóçò óôï äï÷åßï õøçëÞò (åðÜíù) êáé ÷áìçëÞò ðßåóçò (êÜôù).
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Ó÷Þìá A-4: ÌïñéáêÝò áíôëßåò êåíïý óôçí ðåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç TRANSFLOW (ðÜíù áñé-
óôåñÜ), ôïìÞ ìïñéáêÞò áíôëßáò êåíïý (ðÜíù äåîéÜ), êï÷ëéùôÞ áíôëßá êåíïý (êÜôù áñéóôåñÜ)
êáé åöåäñéêÞ öõãïêåíôñéêÞ áíôëßá êåíïý (êÜôù äåîéÜ).
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Ó÷Þìá A-5: Áãùãïß äéáöüñùí ãåùìåôñéþí.
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Åã÷åéñßäéï êþäéêá DSMC

B-1 ÅéóáãùãÞ

Ï êþäéêáò åðßëõóçò ñïÞò ìïíáôïìéêïý áåñßïõ äéáìÝóïõ áãùãïý ðåðåñáóìÝíïõ ìÞêïõò
áðïôåëåßôáé áðü äýï áñ÷åßá: ôï par1.f90 êáé ôï Shtube-arb-pr.f90.

Ôï ðñþôï áñ÷åßï par1.f90 ðåñéëáìâÜíåé ôéò áñ÷éêÝò ðáñáìÝôñïõò ðïõ áðáéôïýíôáé á) ãéá
ôïí êáèïñéóìü ôùí óùìáôéäßùí ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí â) ãéá ôçí äçìéïõñãßá ôçò ãåùìå-
ôñßáò ôïõ ðåäßïõ ñïÞò ã) ãéá ôçí åðéâïëÞ ôùí áñ÷éêþí óõíèçêþí ä) ãéá ôïí ïñéóìü åðéðëÝïí
ìåôáâëçôþí ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôïí áëãüñéèìï DSMC. Ôï óõãêåêñéìÝíï áñ÷åßï åéóÜ-
ãåôáé óôïí êõñßùò êþäéêá ìå ôçí åíôïëÞ INCLUDE êáé ïé ìåôáâëçôÝò óå áõôü åßíáé êïéíÝò
(COMMON) ôüóï óôï êõñßùò ðñüãñáììá üóï êáé óôéò õðïñïõôßíåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé.

Ôï äåýôåñï áñ÷åßï Shtube-arb-pr.f90 ðåñéÝ÷åé ôïí êõñßùò êþäéêá ôçò ìåèüäïõ DSMC
êáèþò êáé ôéò áíôßóôïé÷åò õðïñïõôßíåò. Ç äïìÞ ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ êþäéêá èá ðåñéãñáöåß
ëåðôïìåñþò óå áêüëïõèåò ðáñáãñÜöïõò.

B-2 Áñ÷åßï par1.f90 - Ïñéóìüò âáóéêþí ðáñáìÝôñùí

Óôçí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï èá ðåñéãñáöïýí ïé ìåôáâëçôÝò ðïõ ïñßæïíôáé óôï áñ÷åßï par1.f90
êáèþò êáé ç ÷ñçóéìüôçôÜ ôïõò. Ïé ìåôáâëçôÝò ðïõ ïñßæïíôáé åßíáé ïé áêüëïõèåò:

DEL: ÐáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò.

P2P1: Ëüãïò ðßåóçò áíÜíôç êáé êáôÜíôç ôçò ñïÞò.

AL: ÌÞêïò êõëéíäñéêïý áãùãïý.

DTM0: ×ñïíéêü äéÜóôçìá.

NDBL: Áñéèìüò äéðëáóéáóìïý ôùí óùìáôéäßùí.

INM0: Óõíïëéêüò ìÝóïò áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ ìïíôåëïðïéïýíôáé.

Ãéá ôçí ìåßùóç ôïõ óôáôéóôéêïý óöÜëìáôïò ðïõ õðåéóÝñ÷åôáé êáôÜ ôïí êáèïñéóìü ôùí
ïñéáêþí óõíèçêþí, êáèþò êáé ôçí áðïóýæåõîç ôçò áñ÷éêÞò áðü ôçí ôåëéêÞ êáôÜóôáóç, ðñáã-
ìáôïðïéåßôáé äéðëáóéáóìüò ôùí óùìáôéäßùí óå óõãêåêñéìÝíá ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá ∆t.

INM: ÌÝóïò áñéèìüò óùìáôéäßùí ìåôÜ áðü êÜèå äéðëáóéáóìü.

NCO: Áñéèìüò êåëéþí óå ìéá áêôßíá R ôïõ áãùãïý

(ðñÝðåé íá åßíáé ðïëëáðëÜóéï ôïõ 4).

NSXR: ÌÞêïò äåîéÜò ðåñéï÷Þò êáôÜíôç ôïõ áãùãïý.

NSYR: Áêôßíá äåîéÜò ðëåõñÜò êáôÜíôç ôïõ áãùãïý.

NSL: ÌÞêïò êáé áêôßíá áñéóôåñÞò ðåñéï÷Þò áíÜíôç ôïõ áãùãïý.

NSCX: Áñéèìüò õðïêåëéþí óå êÜèå êåëß
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(ðñÝðåé íá åßíáé ðïëëáðëÜóéï ôïõ 2).

NRW: Áñéèìüò åðéöáíåéþí ìå åéäéêü óõíôåëåóôÞ âáñýôçôáò

óôçí áêôéíéêÞ äéåýèõíóç.

NXW: Áñéèìüò åðéöáíåéþí ìå åéäéêü óõíôåëåóôÞ âáñýôçôáò

óôçí áîïíéêÞ äéåýèõíóç.

NJ: Áñéèìüò êåëéþí ðïõ óõã÷ùíåýïíôáé êáôÜ ôçí áîïíéêÞ äéåýèõíóç.

NCXR: Áñéèìüò êåëéþí óôçí áîïíéêÞ äéåýèõíóç óôçí äåîéÜ ðåñéï÷Þ.

NCYR: Áñéèìüò êåëéþí óôçí áêôéíéêÞ äéåýèõíóç óôçí äåîéÜ ðåñéï÷Þ.

NCXL: Áñéèìüò êåëéþí óôçí áêôéíéêÞ êáé áîïíéêÞ äéåýèõíóç

óôçí áñéóôåñÞ ðåñéï÷Þ.

NCT: Áñéèìüò êåëéþí óôçí áîïíéêÞ äéåýèõíóç óôï åóùôåñéêü ôïõ áãùãïý.

NCTT: Óõíïëéêüò áñéèìüò êåëéþí óôïí êõëéíäñéêü áãùãü

óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ êáé ôùí ôñéþí åðéðÝäùí ðýêíùóçò.

NCELL:Óõíïëéêüò áñéèìüò êåëéþí óôï ðåäßï ñïÞò.

NCLFT:Áñéèìüò êåëéþí óôçí áñéóôåñÞ ðåñéï÷Þ áíÜíôç ôçò ñïÞò.

NSCELL:Óõíïëéêüò áñéèìüò õðïêåëéþí óôï ðåäßï ñïÞò.

MNM: ÌÝãéóôïò áñéèìüò óùìáôéäßùí. Ç óõãêåêñéìÝíç ðïóüôçôá

÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí äÝóìåõóç ìíÞìçò ðïõ êáôáëáìâÜíïõí

ðßíáêåò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá ó÷åôéêÜ ìå ôçí èÝóç

êáé ôçí ôá÷ýôçôá ôùí óùìáôéäßùí.

NNWML:ÌÝãéóôïò áñéèìüò óùìáôéäßùí óôïí buffer.

B-3 Áñ÷åßï Shtube-arb-pr.f90 - Êþäéêáò DSMC

Ôï áñ÷åßï Shtube-arb-pr.f90 ðåñéÝ÷åé ôïí êþäéêá DSMC êáèþò êáé ôéò õðïñïõôßíåò ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé. Áðïôåëåßôáé áðü Ýíá êõñßùò ðñüãñáììá, ìÝóá áðü ôï ïðïßï êáëïýíôáé
ïé áíôßóôïé÷åò õðïñïõôßíåò ãéá ôïí êáèïñéóìü ôùí áñ÷éêþí óõíèçêþí (initial conditions),
ôçí ðñïóïìïßùóç ôçò êßíçóçò ôùí óùìáôéäßùí (free molecular 
ight), ôçí ìïíôåëïðïßçóç
ôùí ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí (intermolecular collisions), ôçí ìåôïíïìáóßá ôùí óùìáôéäßùí
(indexing) êáé ôïí õðïëïãéóìü ôùí ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí. Ôï êõñßùò ðñüãñáììá åßíáé
ôï áêüëïõèï:

INCLUDE "par1.f90"

OPEN(20,FILE="shtb1.lst")

íïéãìá áñ÷åßïõ ãéá áðïèÞêåõóç ðëçñïöïñßùí

TIMEg=0.

CALL INIT

Êáèïñéóìüò áñ÷éêþí óõíèçêþí

DO JJJ=1,1000000 ÅðáíáëÞøåéò
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TIME=TIME+DTM

×ñüíïò ìåôÜ áðü êÜèå ìçäåíéóìü

TIMEg=TIMEg+DTM

Óõíïëéêüò ÷ñüíïò

WRITE(*,2)flrt,flrt1,dfl,timeg,nm/1.e6,nwt

WRITE(20,2)flrt,flrt1,dfl,timeg,nm/1.e6,nwt

CALL FLUSH (20)

2 format(f10.7,1x,f10.7,1x,f9.5,1X,F7.2,2x,f8.4,1X,I2)

CALL MOVE

Åëåýèåñç êßíçóç óùìáôéäßùí

CALL INDE

Åíôïðéóìüò - Ìåôïíïìáóßá óùìáôéäßùí

CALL COLL

ÅíäïìïñéêÝò óõãêñïýóåéò

CALL SAMPLE Õðïëïãéóìüò ìáêñïóêïðéêþí ðïóïôÞôùí

IF(mod(JJJ,100).eq.0) CALL OUT

ÁðïèÞêåõóç ìáêñïóêïðéêþí ìåãåèþí

IF(TIMEg > 10..AND.NWT==0) CALL INIT2

Äéðëáóéáóìüò óùìáôéäßùí êáé ìçäåíéóìüò ìåôáâëçôþí

IF(TIMEg > 12..AND.NWT==1) CALL INIT2

Äéðëáóéáóìüò óùìáôéäßùí êáé ìçäåíéóìüò ìåôáâëçôþí

IF(TIMEg > 15..AND.NWT==2) CALL INIT1

Ìçäåíéóìüò ìåôáâëçôþí

IF(TIMEg > 100000..or.DFL < 0.001) STOP

ÊñéôÞñéï óýãêëéóçò

END DO

STOP

END

Ôï ðáñáðÜíù êõñßùò ðñüãñáììá îåêéíÜ ìå ôçí åðéâïëÞ ôùí áñ÷éêþí óõíèçêþí êáëþíôáò
ôçí õðïñïõôßíá INIT, ç ïðïßá ðåñéëáìâÜíåé ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ ðëÝãìáôïò, ôçí ôïðïèÝôçóç
óùìáôéäßùí êáé áíÜèåóç ìïñéáêþí ôá÷õôÞôùí êáèþò êáé ôïí õðïëïãéóìü âáóéêþí ðïóïôÞ-
ôùí ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí êáôÜ ôçí åðáíáëçðôéêÞ äéáäéêáóßá. ËåðôïìåñÞò ðåñéãñáöÞ ôçò
õðïñïõôßíáò INIT èá ðñáãìáôïðïéçèåß óôçí áêüëïõèç ðáñÜãñáöï. Åí óõíå÷åßá îåêéíÜåé ìéá
åðáíáëçðôéêÞ äéáäéêáóßá, êáôÜ ôçí ïðïßá êáëïýíôáé ïé õðïñïõôßíåò MOVE, INDE, COLL,
SAMPLE êáé OUT. Åðßóçò óå óõãêåêñéìÝíåò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò ãßíåôáé äéðëáóéáóìüò êáé ìç-
äåíéóìüò âáóéêþí ìåôáâëçôþí êáëþíôáò ôéò õðïñïõôßíåò INIT2 êáé ÉÍÉÔ1. Ç åðáíáëçðôéêÞ
äéáäéêáóßá ôåñìáôßæåé üôáí éêáíïðïéçèïýí ôá êñéôÞñéá ãéá ôïí óõíïëéêü ÷ñüíï TIMEg Þ ãéá
ôçí óôáôéóôéêÞ äéáêýìáíóç DFL.
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B-4 Õðïñïõôßíá INIT

Óôçí õðïñïõôßíá INIT ãßíåôáé ï êáèïñéóìüò ôùí áñ÷éêþí óõíèçêþí, ï ïðïßïò ðåñéëáì-
âÜíåé ôïí õðïëïãéóìü ôïõ üãêïõ êÜèå êåëéïý, ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ ðëÝãìáôïò, óôçí ïðïßá
ðåñéëáìâÜíåôáé ç ðýêíùóÞ ôïõ, ôçí ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ ôùí óùìáôéäßùí, ôïí õðïëïãé-
óìü ôùí óùìáôéäßùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ∆t, êáèþò êáé ôïí õðïëïãéóìü
äéÜöïñùí âáóéêþí ðïóïôÞôùí ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí óôéò õðüëïéðåò õðïñïõôßíåò.

Áñ÷éêÜ ç õðïñïõôßíá INIT îåêéíÜ ìå ôïí êáèïñéóìü ôùí åðéöáíåéþí ìå åéäéêü óõíôåëåóôÞ
âáñýôçôáò óôçí áîïíéêÞ êáé áêôéíéêÞ êáôåýèõíóç. Ï ðßíáêáò RW ðåñéÝ÷åé ôéò áêôßíåò ðïõ
êáèïñßæïõí ôéò óõãêåêñéìÝíåò åðéöÜíåéåò, åíþ ï ðßíáêáò XW ðåñéÝ÷åé ôéò èÝóåéò óôçí áîïíéêÞ
êáôåýèõíóç.

ÈÝóåéò åðéöáíåéþí óôçí áêôéíéêÞ êáôåýèõíóç

RW(1)=0.25

RW(2)=0.5

RW(3)=0.75

RW(4)=1.

RW(5)=2.

RW(6)=3.

ÈÝóåéò åðéöáíåéþí óôçí áîïíéêÞ êáôåýèõíóç

XW(1)=0.

Óôçí óõíÝ÷åéá ïñßæïíôáé ïé ðßíáêåò PPX(N) êáé PPY(N), ïé ïðïßïé èá ðåñéÝ÷ïõí ôéò ÷ù-
ñéêÝò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ óùìáôéäßïõ Í, åíþ ïé ðßíáêåò PVX(N), PVY(N) êáé PVZ(N) èá
ðåñéÝ÷ïõí ôéò ôñåéò óõíéóôþóåò ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò ôïõ óùìáôéäßïõ Í áíôßóôïé÷á. Ï
ðßíáêáò MOLNEW èá ðåñéÝ÷åé ôá óùìáôßäéá ðïõ åîÝñ÷ïíôáé ôïõ ðåäßïõ ñïÞò êáé áðïèçêåýï-
íôáé óôïí bu�er. Ï ðßíáêáò IPL ðåñéÝ÷åé ôïí áñéèìü ôïõ õðïêåëéïý, üðïõ êÜèå óùìáôßäéï
Í áíÞêåé, åíþ ï ðßíáêáò IR ðåñéÝ÷åé ôçí ïíïìáóßá ðïõ áíôéóôïé÷åß óå êÜèå óùìáôßäéï Í, ç
ïðïßá âáóßæåôáé óôçí áñßèìçóç ôùí õðïêåëéþí. Ïé ðïóüôçôåò ðïõ áêïëïõèïýí óôïí êþäéêá
DSMC ïñßæïíôáé áêïëïýèùò:

VREGL: Ïãêïò áñéóôåñÞò ðåñéï÷Þò ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôïõò óõíôåëåóôÝò âáñýôçôáò.

VREGR: Ïãêïò äåîéÜò ðåñéï÷Þò ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôïõò óõíôåëåóôÝò âáñýôçôáò.

VREGT: Ïãêïò áãùãïý ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôïõò óõíôåëåóôÝò âáñýôçôáò.

DENM: Ðõêíüôçôá éóïññïðßáò ôùí óùìáôéäßùí ðïõ ìïíôåëïðïéïýíôáé.

CW: ÌÝãåèïò êåëéþí óôçí áîïíéêÞ êáé áêôéíéêÞ êáôåýèõíóç.

CG(1,M): Ç åëÜ÷éóôç ôéìÞ ôçò óõíôåôáãìÝíçò ôïõ êåëéïý Ì óôçí êáôåýèõíóç x

CG(2,M): Ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò óõíôåôáãìÝíçò ôïõ êåëéïý Ì óôçí êáôåýèõíóç x

CG(3,M): Ç åëÜ÷éóôç ôéìÞ ôçò óõíôåôáãìÝíçò ôïõ êåëéïý Ì óôçí êáôåýèõíóç y

CG(4,M): Ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò óõíôåôáãìÝíçò ôïõ êåëéïý Ì óôçí êáôåýèõíóç y

VCELL(NC): Ïãêïò ôïõ êåëéïý NC ëáìâÜíïíôáò õðüøç ôïõò óõíôåëåóôÝò âáñýôçôáò.
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ANMCL: Áñéèìüò óùìáôéäßùí óå êÜèå êåëß

MSC: Áñéèìüò õðïêåëéïý, óôï ïðïßï âñßóêåôáé ôï åêÜóôïôå óùìáôßäéï

AMEL(1,NC): Áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé óôï ïñéáêü êåëß NC

ôçò áñéóôåñÞò êÜèåôçò ðëåõñÜò óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ Ät

AMEL(2,NC): Áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé óôï ïñéáêü êåëß NC

ôçò áñéóôåñÞò ïñéæüíôéáò ðëåõñÜò óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ Ät

AMER(1,NC): Áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé óôï ïñéáêü êåëß NC

ôçò äåîéÜò êÜèåôçò ðëåõñÜò óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ Ät

AMER(2,NC): Áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé óôï ïñéáêü êåëß NC

ôçò äåîéÜò ïñéæüíôéáò ðëåõñÜò óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ Ät

CS(M,N) ìå Ì=1,...,8 êáé Í=1,...,NCELL: Ðßíáêáò ðïõ ðåñéÝ÷åé óôáôéóôéêÞ

ðëçñïöïñßá ãéá êÜèå êåëß.

ÊáôÜ ôïí õðïëïãéóìü ôïõ üãêïõ ëáìâÜíåôáé õðüøç ç áîïíïóõììåôñßá ôïõ ðñïâëÞìáôïò
êáé ï üãêïò êÜèå êåëéïý áíôéóôïé÷åß óôïí üãêï åíüò äáêôõëßïõ ãéá ôï ïðïßï ãíùñßæïõìå ôçí
åóùôåñéêÞ êáé åîùôåñéêÞ áêôßíá R1 êáé R2 áíôßóôïé÷á êáèþò êáé ôï ðÜ÷ïò ôïõ ∆x. ¸ôóé ï
üãêïò ãéá Ýíá ïðïéïäÞðïôå äáêôýëéï èá åßíáé

Vcell = �(R2
1 −R2

2)∆x: (B-4)

Ôïíßæåôáé üôé ãéá ôá êåëéÜ ðïõ âñßóêïíôáé ìåôÜ áðü åðéöÜíåéåò ìå åéäéêü óõíôåëåóôÞ âáñýôçôáò
ïé üãêïé ôùí êåëéþí áõôþí äéðëáóéÜæïíôáé.

Ìéá âáóéêÞ ðáñÜìåôñïò ðïõ åéóÜãåé ôçí ðáñÜìåôñï áñáéïðïßçóçò � óôïí êþäéêá åßíáé ç
ðïóüôçôá CC, ç ïðïßá õðïëïãßæåôáé óå êÜèå êåëß ôïõ ðåäßïõ. Ç ðïóüôçôá CC åìöáíßæåôáé
óôçí ó÷Ýóç õðïëïãéóìïý ôùí ðéèáíþí óõíïëéêþí óõãêñïýóåùí óå êÜèå êåëß óýìöùíá ìå
ôï ìïíôÝëï NTC. Ï áñéèìüò ôùí ðéèáíþí óõíïëéêþí óõãêñïýóåùí äßíåôáé áðü ôçí Åî.(6.3).
ÅéóÜãùíôáò ôçí áêüëïõèç áäéáóôáôïðïßçóç (�T�r) = (�T �r)′

�d2�0
, ∆t = ∆t′

R=�0
, Vcell =

V ′cell
R3 êáé

êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôùí ó÷Ýóåùí � =
√
�R=2�, � = 1=(

√
2�d2n0) êáé FN = n0R3=(DENM) Ç

Åî.(6.3) ãßíåôáé

Ícoll = NN̄(�T cr)max
�∆t√

2�(DENM)Vcell
(B-5)

Þ
Ícoll = NN̄(�T cr)max(CC) (B-6)

üðïõ
CC =

�∆t√
2�(DENM)Vcell

(B-7)

Ç ðïóüôçôá n0 åßíáé ç ðõêíüôçôá éóïññïðßáò ìáêñéÜ áðü ôçí åßóïäï êáé ôçí Ýîïäï ôïõ áãùãïý,
d åßíáé ç ìïñéáêÞ äéÜìåôñïò êáé DENM åßíáé ç ðõêíüôçôá éóïññïðßáò ôùí óùìáôéäßùí ðïõ
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ìïíôåëïðïéïýíôáé, ç ïðïßá ïñßæåôáé ùò

DENM =
INM
Vtotal

(B-8)

üðïõ Vtotal=VREGL+VREGÔ+VREGR(P2P1) åßíáé ï óõíïëéêüò áäéÜóôáôïò üãêïò ôïõ
ðåäßïõ ñïÞò.

Óôçí óõíÝ÷åéá ôçò õðïñïõôßíáò INIT ïñßæïíôáé ïé áñ÷éêÝò óõíèÞêåò, ïé ïðïßåò ðåñéëáìâÜ-
íïõí ôçí ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ ôùí óùìáôéäßùí óå êÜèå êåëß êáèþò êáé ôïí êáèïñéóìü ôùí
ôñéþí óõíéóôùóþí ôçò ìïñéáêÞ ôá÷ýôçôáò. Ïé ðïóüôçôåò PPX êáé PPY áíôéðñïóùðåýïõí
ôéò ÷ùñéêÝò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ óùìáôéäßïõ óôçí áîïíéêÞ êáé áêôéíéêÞ äéåýèõíóç áíôßóôïé÷á.
Åíþ ïé ðïóüôçôåò PVX, PVY êáé PVZ åßíáé ïé ôñåéò óõíéóôþóåò ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò.
ÊáôÜ ôçí ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ ôùí óùìáôéäßùí üëåò ïé ðáñáðÜíù ðïóüôçôåò âáóßæïíôáé óå
ôõ÷áßïõò áñéèìïýò. Ï áñéèìüò ôùí óùìáôéäßùí ANMCL ðïõ èá ôïðïèåôçèïýí óå Ýíá êåëß
ðïõ âñßóêåôáé áñéóôåñÜ êáé óôï åóùôåñéêü ôïõ áãùãïý ïñßæåôáé þò

ANMCL =
INMVcell
Vtotal

; (B-9)

åíþ ãéá ãéá ôçí ðåñßðôùóç êåëéïý ðïõ âñßóêåôáé óôï äåîß äï÷åßï éó÷ýåé üôé

ANMCL =
INMVcell(P2=P1)

Vtotal
: (B-10)

êáôÜ ôçí ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ ôùí óùìáôéäßùí åêôüò áðü ôéò ÷ùñéêÝò óõíôåôáãìÝíåò êáé
ôéò ôñåéò óõíéóôþóåò ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò õðïëïãßæåôáé êáé ï áñéèìüò ôïõ õðïêåëéïý óôï
ïðïßï âñßóêåôáé ôï óùìáôßäéï. Ç ðëçñïöïñßá áõôÞ ðåñéãñÜöåôáé áðü ôï ìçôñþï IPL.

Ôï ôåëåõôáßï âÞìá åßíáé ï õðïëïãéóìüò ôïõ áñéèìïý ôùí óùìáôéäßùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé óå
êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ∆t áðü ôá üñéá ôïõ ðåäßïõ ñïÞò. Ç ãåíéêÞ ó÷Ýóç ðïõ äßíåé ôïí áñéèìü
ôùí óùìáôéäßùí óôÜóéìïõ áåñßïõ ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé áðü ìéá åðéöÜíåéá åìâáäïý A åßíáé

Nb =
1

4
An0�t∆t; (B-11)

üðïõ n0 åßíáé ç áñéèìçôéêÞ ðõêíüôçôá éóïññïðßáò, åíþ �t åßíáé ç èåñìéêÞ ôá÷ýôçôá ôùí åéóåñ-
÷üìåíùí óùìáôéäßùí. Ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôùí óùìáôéäßùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé áðü Ýíá êåëß NC
ôçò êÜèåôç ðëåõñÜò ôçò áñéóôåñÞò ðåñéï÷Þò éó÷ýåé üôé Á = r(∆�) = 1

2
(2NC − 1)CW 22� êáé

�t = 2=
√
�. Ôüôå ç Åî.(B-11) ãßíåôáé

Nb =
1

4

1

2
(2NC − 1)CW 22�n0

2√
�

∆t; (B-12)

Þ

Nb =
1

2

√
�(2NC − 1)(CW 2)n0∆t: (B-13)
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¼ìïéá ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôùí óùìáôéäßùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé áðü Ýíá êåëß NC ôçò ïñéæüíôéáò
ðëåõñÜò ôçò áñéóôåñÞò ðåñéï÷Þò éó÷ýåé üôé Á = 2�(CW )(NSL) ïðüôå ç Åî.(B-11) ãßíåôáé

Nb =
1

4
2�(CW )(NSL)n0

2√
�

∆t; (B-14)

Þ
Nb =

√
�(CW )(NSL)n0∆t: (B-15)

Óôçí ðåñßðôùóç ôùí óùìáôéäßùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé áðü ôçí êÜèåôç ðëåõñÜò ôçò äåîéÜò ðåñéï÷Þò
ôüôå ç ìüíç áëëáãÞ ðïõ åìöáíßæåôáé óôçí Åî.(B-12) åßíáé ç ðáñïõóßá ôïõ ëüãïõ ðßåóçò P2=P1.
¸ôóé ç áíôßóôïé÷ç åîßóùóç åßíáé

Nb =
1

2

√
�(2NC − 1)(CW 2)n0

P2

P1

∆t; (B-16)

åíþ ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò ïñéæüíôéáò äåîéÜò ðëåõñÜò ç áíôßóôïé÷ç åîßóùóç åßíáé

Nb =
√
�(CW )(NSXR)n0

P2

P1

∆t: (B-17)

B-5 Õðïñïõôßíá INIT1

Ç õðïñïõôßíá INIT1 êáëåßôáé ìåôÜ áðü êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá (ç åðé-
ëïãÞ ôçò ÷ñïíéêÞò óôéãìÞò åßíáé åìðåéñéêÞ) ãéá ôïí ìçäåíéóìü ôùí âáóéêþí ìáêñïóêïðéêþí
ðïóïôÞôùí üðùò ð.÷. ôùí ìÝóùí ôá÷õôÞôùí óôï ðåäßï ñïÞò êáé ôùí ðáñï÷þí óôçí åßóïäï
êáé Ýîïäï ôïõ áãùãïý.

B-6 Õðïñïõôßíá INIT2

Ç õðïñïõôßíá INIT2 êáëåßôáé óôïí óõãêåêñéìÝíï êþäéêá äõï öïñÝò ãéá ôïí äéðëáóéá-
óìü ôïõ áñéèìïý ôùí óùìáôéäßùí óôï ðåäßï ñïÞò. ÊáôÜ ôïí äéðëáóéáóìü ôïõ áñéèìïý ôùí
óùìáôéäßùí ðñáãìáôïðïéåßôáé õðïäéðëáóéáóìüò ôïõ ÷ñïíéêïý âÞìáôïò ∆t, äéðëáóéáóìüò ôçò
ðïóüôçôáò DENM, åíþ ôáõôü÷ñïíá õðïôåôñáðëáóéÜæåôáé ç ðïóüôçôá CC.

B-7 Õðïñïõôßíá MOVE

H õðïñïõôßíá MOVE êáëåßôáé óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ∆t ãéá ôçí ìïíôåëïðïßçóç ôçò
åëåýèåñçò êßíçóçò ôùí óùìáôéäßùí êáé ôçí áëëçëåðßäñáóÞ ôïõò ìå ôá óôåñåÜ ôïé÷þìáôá.
Óôçí óõãêåêñéìÝíç õðïñïõôßíá åîåôÜæåôáé îå÷ùñéóôÜ ãéá êÜèå óùìáôßäéï ôïõ ðåäßïõ ç ôñï÷éÜ
ôïõ êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôïõ ÷ñïíéêïý âÞìáôïò ∆t êáé ãßíåôáé Ýëåã÷ïò ãéá ôõ÷üí óõãêñïýóåéò
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ìå ôá óôåñåÜ ôïé÷þìáôá ôïõ ðåäßïõ. ÊÜèå öïñÜ üðïõ äéáðéóôþíåôáé óýãêñïõóç ìå óôåñåü
ôïß÷ùìá êáëåßôáé ç õðïñïõôßíá DIFFUSE, ç ïðïßá åðéóôñÝöåé ôéò ôñåéò íÝåò óõíéóôþóåò ôçò
ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò. Óôçí ðåñßðôùóç üðïõ ôï óùìáôßäéï åîÝëèåé áðü ôï ðåäßï ñïÞò, ôüôå
áõôü äéáãñÜöåôáé áðü ôçí ìíÞìç ôïõ H/Y.

Ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò ñïÞò ìÜæáò ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ôçí åßóïäï êáé ôçí Ýîïäï ôïõ
áãùãïý, áðáñáßôçôïò åßíáé ï õðïëïãéóìüò ôïõ áñéèìïý ôùí óùìáôéäßùí ðïõ äéÝñ÷ïíôáé Þ
åîÝñ÷ïíôáé áðü áõôÝò. ¸ôóé ãéá êÜèå óùìáôßäéï ãßíåôáé Ýëåã÷ïò ãéá ôï åÜí ðÝñáóå áðü ôçí
åðéöÜíåéá x =0 (åßóïäïò áãùãïý) Þ ôçí åðéöÜíåéá x =AL (Ýîïäïò áãùãïý) êáé ðñïóôßèå-
ôáé óôïí óõíïëéêü áñéèìü óùìáôéäßùí ðïõ Ý÷ïõí äéÝëèåé áðü ôçí Ýíáñîç ôïõ áëãïñßèìïõ.
ÓõãêåêñéìÝíá ïé ðïóüôçôåò ðïõ õðïëïãßæïíôáé åßíáé:

flrtl : Óõíïëéêüò áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ ìåôáêéíÞèçêáí áðü ôï áñéóôåñü

äï÷åßï óôï åóùôåñéêïý ôïõ áãùãïý.

flrtr : Óõíïëéêüò áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ ìåôáêéíÞèçêáí áðü ôï åóùôåñéêïý

ôïõ áãùãïý óôï áñéóôåñü äï÷åßï.

flrtl1 : Óõíïëéêüò áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ ìåôáêéíÞèçêáí áðü ôï äåîß

äï÷åßï óôï åóùôåñéêïý ôïõ áãùãïý.

flrtr1 : Óõíïëéêüò áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ ìåôáêéíÞèçêáí áðü ôï åóùôåñéêïý

ôïõ áãùãïý óôï äåîß äï÷åßï.

Ôïíßæåôáé üôé áöïý Ý÷ïõí õðïëïãéóôåß ïé ôåëéêÝò óõíôåôáãìÝíåò ôïõ óùìáôéäßïõ, ôüôå êáëåßôáé
ç õðïñïõôßíá CELNUM, ç ïðïßá èá åðéóôñÝøåé ôïí áñéèìü ôïõ ÷ùñéêïý êåëéïý, óôï ïðïßï
ìåôáêéíÞèçêå ôï óùìáôßäéï. ¼ôáí ïëïêëçñùèåß ç êßíçóç üëùí ôùí óùìáôéäßùí ôïõ ðåäßïõ
ôüôå êáëåßôáé ç õðïñïõôßíá ENTER, ç ïðïßá åéóÜãåé íÝá óùìáôßäéá áðü ôá üñéá ôïõ ðåäßïõ
ñïÞò.

B-8 Õðïñïõôßíá INDEX

Ç õðïñïõôßíá INDEX êáëåßôáé ãéá ôçí ìåôïíïìáóßá ôùí óùìáôéäßùí ôïõ ðåäßïõ ñïÞò ìåôÜ
ôï ôÝëïò ôçò åëåýèåñçò êßíçóçò ôïõò. Ïé ðïóüôçôåò ðïõ õðïëïãßæïíôáé óå áõôÞí åßíáé ïé:

IC(1,N) : Ïíïìáóßá ôïõ óùìáôéäßïõ, ç ïðïßá âáóßæåôáé óôïí áñéèìü ôïõ

êåëéïý, óôï ïðïßï âñßóêåôáé.

IC(2,N) : Áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôï ÷ùñéêü êåëß N.

ISCG(1,Ì) : Ïíïìáóßá ôïõ óùìáôéäßïõ, ç ïðïßá âáóßæåôáé óôïí áñéèìü ôïõ

õðïêåëéïý, óôï ïðïßï âñßóêåôáé.

ISCG(2,Ì) : Áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôï õðïêåëß Ì.

¼ëåò ïé ðáñáðÜíù ðïóüôçôåò ðåñéÝ÷ïõí óçìáíôéêÞ ðëçñïöïñßá, ç ïðïßá èá ÷ñçóéìïðïéçèåß
óôçí õðïñïõôßíá ìïíôåëïðïßçóçò ôùí ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí (õðïñïõôßíá COLL). Óõãêå-
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êñéìÝíá ïé ðïóüôçôåò áõôÝò èá åìöáíéóôïýí óôçí äéáäéêáóßá ôçò ôõ÷áßáò åðéëïãÞò äýï óùìá-
ôéäßùí ðïõ âñßóêïíôáé óôï ßäéï õðïêåëß êáèþò êáé ôïí Ýëåã÷ï ðñáãìáôïðïßçóçò óýãêñïõóçò
ìåôáîý ôùí äýï. Ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò èá äïèïýí óôçí áêüëïõèç ðáñÜãñáöï ðåñéãñáöÞò
ôçò õðïñïõôßíáò COLL.

B-9 Õðïñïõôßíá COLL

Ç õðïñïõôßíá COLL êáëåßôáé ãéá ôçí ìïíôåëïðïßçóç ôùí ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí êáé
âáóßæåôáé óôï ìïíôÝëï Non Time Counter Scheme (NTC). Óýìöùíá ìå ôï ìïíôÝëï NTC, óå
êÜèå êåëß ôïõ ðåäßïõ ñïÞò õðïëïãßæåôáé ï óõíïëéêüò áñéèìüò Ncoll ôùí ðéèáíþí óõãêñïýóåùí
ðïõ èá ðñáãìáôïðïéçèïýí óå áõôü êáé ïñßæåôáé ùò

Ícoll =
1

2
NN̄FN(�T cr)max∆t=Vc: (B-18)

Ç ðïóüôçôá Ncoll åîáñôÜôáé áðü ôïí áñéèìü ôùí óùìáôéäßùí Í óôï åêÜóôïôå êåëß, ôïí ìÝóï
áñéèìü óùìáôéäßùí N̄ ðïõ Ý÷ïõí õðÜñîåé óôï óõãêåêñéìÝíï êåëß, ôçí åíåñãü äéáôïìÞ �T ,
ç ïðïßá åîáñôÜôáé áðü ôï ìïíôÝëï åíäïìïñéáêïý äõíáìéêïý, ôçí ìÝãéóôç ó÷åôéêÞ ìïñéáêÞ
ôá÷ýôçôá cr ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï óõãêåêñéìÝíï êåëß, ôï ÷ñïíéêü âÞìá ∆t, ôïí üãêï Vc ôïõ
êåëéïý êáé ôÝëïò ôçí ðïóüôçôá FN , ç ïðïßá åêöñÜæåé ôïí áñéèìü ôùí ðñáãìáôéêþí óùìáôéäßùí
ðïõ áíôéðñïóùðåýåé Ýíá óùìáôßäéï ôçò ìåèüäïõ DSMC.

Åöáñìüæïíôáò ôçí áäéáóôáôïðïßçóç ôçò ðáñáãñÜöïõ B-4 óôçí ðáñáðÜíù ó÷Ýóç åìöáíß-
æåôáé ç ðïóüôçôá CC, ç ïðïßá åîáñôÜôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï áñáéïðïßçóçò �. Óôïí êþäéêá
DSMC êáé óôçí õðïñïõôßíá COLL, áñ÷éêÜ õðïëïãßæåôáé ç ðïóüôçôá ASEL, ç ïðïßá åêöñÜæåé
ôïí áñéèìü ôùí ðéèáíþí óõãêñïýóåùí Ícoll óå Ýíá êåëß N ôïõ ðåäßïõ êáé ïñßæåôáé ùò

ASEL=IC(2,N)*CCG(1,N)*CC(N)*CS(1,N)/NSMP+CCG(2,N),

üðïõ ç ðïóüôçôá CCG(1,N) åßíáé ç ìÝãéóôç ôéìÞ, ç ïðïßá Ý÷åé åìöáíéóôåß Ýùò ôçí óõãêåêñé-
ìÝíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ, ôçò ó÷åôéêÞò ôá÷ýôçôáò cr, åíþ ç ðïóüôçôá NSMP ôáõôßæåôáé ìå ôïí
áñéèìü ôùí åðáíáëÞøåùí ðïõ Ý÷ïõí ðñáãìáôïðïéçèåß Ýùò ôçí ðáñïýóá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ.

Óôçí óõíÝ÷åéá ãéá êÜèå ìéá áðü ôéò ASEL óõãêñïýóåéò óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï êåëß ðñáã-
ìáôïðïéåßôáé ç ôõ÷áßá åðéëïãÞ äýï óùìáôéäßùí ðïõ áíÞêïõí óôï ßäéï õðïêåëß. Ç äéáäéêáóßá
åðéëïãÞò óùìáôéäßùí ðñáãìáôïðïéåßôáé áðü ôçí õðïñïõôßíá SELECT. Óôçí õðïñïõôßíá SE-
LECT åðéëÝãïíôáé äýï óùìáôßäéá ðïõ áíÞêïõí óôï ßäéï êåëß êáé õðïêåëß êáé õðïëïãßæåôáé
ç ó÷åôéêÞ ôïõò ôá÷ýôçôá VR. Óôçí ðåñßðôùóç üðïõ ï áñéèìüò ôùí óùìáôéäßùí óå Ýíá õðï-
êåëß åßíáé ßóïò ìå ìïíÜäá ôüôå ãéá ôçí ðñáãìáôïðïßçóç ôçò åðéëïãÞò óùìáôéäßùí ãßíåôáé
áíáæÞôçóç óùìáôéäßùí óå ãåéôïíéêÜ êåëéÜ.

ÊáôÜ ôçí ôõ÷áßá åðéëïãÞ æåýãïõò óùìáôéäßùí åßíáé ðéèáíüí Ýíá óùìáôßäéï íá åðéëåãåß äýï
óõíå÷üìåíåò öïñÝò. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç äéáäéêáóßá ôõ÷áßáò åðéëïãÞò åðáíáëáìâÜíåôáé
Ýùò üôïõ ðñïêýøåé Ýíá äéáöïñåôéêü óùìáôßäéï ðïõ èá óõììåôÜó÷åé óôçí ìïíôåëïðïßçóç ôçò
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ìïñéáêÞò óýãêñïõóçò. Ï ìÝãéóôïò áñéèìüò óõíå÷üìåíùí åìöáíßóåùí åíüò óùìáôéäßïõ åßíáé
100 öïñÝò.

Åðáíåñ÷üìáóôå óôçí õðïñïõôßíá COLL êáé óôï óçìåßï üðïõ ãßíåôáé ç åðéâïëÞ ôïõ ìï-
íôÝëïõ åíäïìïñéáêïý äõíáìéêïý. Óôçí ðåñßðôùóç üðïõ Ý÷ïõìå ìïíôÝëï óêëçñþí óöáéñþí
(HS) ç ó÷åôéêÞ ôá÷ýôçôá VR ðïõ ðñïÞëèå áðü ôçí õðïñïõôßíá SELECT åîéóþíåôáé ìå ôï
ãéíüìåíï �T cr, ôï ïðïßï åêöñÜæåôáé áðü ôçí ìåôáâëçôÞ SIGVR. Óôïí êþäéêá ç áíôßóôïé÷ç
åíôïëÞ åßíáé

SIGVR=VR.

¼ìïéá ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôïõ ìïíôÝëïõ VHS éó÷ýåé üôé ôï ãéíüìåíï �T cr óå áäéÜóôáôç ìïñöÞ
éóïýôáé ìå

�T cr = c2(1−!)
r

2!−
1
2

Γ(5
2
− !)

; (B-19)

üðïõ ! åßíáé Ýíáò óõíôåëåóôÞò ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôï áÝñéï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé. ÔéìÝò ôïõ
óõãêåêñéìÝíïõ óõíôåëåóôÞ âñßóêïíôáé óôïí Ðßíáêá Á1 (óåë. 408) ôïõ ÐáñáñôÞìáôïò Á ôïõ
âéâëßïõ [14]. Ãéá áÝñéï Þëéï ìå !=0.66 ôï ãéíüìåíï �T cr ðåñéãñÜöåôáé óôïí êþäéêá ùò

SIGVR=1.185309234*VR**0.68.

Óôçí óõíÝ÷åéá åîåôÜæåôáé åÜí ç ôéìÞ SIGVR åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôçí ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò
VM, ç ïðïßá Ý÷åé åìöáíéóôåß óôï óõãêåêñéìÝíï êåëß. ÅÜí ðñÜãìáôé óõìâáßíåé áõôü, ôüôå
áíáíåþíåôáé ç ìåôáâëçôÞ VM. Ôïíßæåôáé üôé êáôÜ ôçí åîÝëéîç ôùí åðáíáëÞøåùí ç ìÝãéóôç
ôéìÞ VM ìåôáâÜëëåôáé óå êÜèå êåëß Ýùò üôïõ áõôÞ ðñïóåããßóåé ìéá ôéìÞ, ç ïðïßá äåí èá
áëëÜæåé ìå ôçí ðÜñïäï ôïõ ÷ñüíïõ.

Ôï åðüìåíï âÞìá åßíáé ç áðïäï÷Þ Þ ü÷é ôçò óýãêñïõóçò ôùí äýï ôõ÷áßá åðéëåãìÝíùí
óùìáôéäßùí. Åöáñìüæåôáé ç äéáäéêáóßá áðïäï÷Þò-áðüññéøçò óýìöùíá ìå ôçí ïðïßá ãéá êÜèå
æåýãïò õðïëïãßæåôáé ç ðéèáíüôçôá

(�T cr)
(�T cr)max

(B-20)

êáé åîåôÜæåôáé åÜí åßíáé ìéêñüôåñç Þ ìåãáëýôåñç áðü Ýíáí ôõ÷áßï áñéèìü. ÅÜí ç óõãêåêñéìÝíç
ðéèáíüôçôá åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôïí ôõ÷áßï áñéèìü ôüôå èá ðñáãìáôïðïéçèåß óýãêñïõóç, åíþ
óå áíôßèåôç ðåñßðôùóç äå÷üìáóôå üôé ôá óùìáôßäéá äåí èá óõãêñïõóôïýí. Óôçí ðåñßðôùóç
óýãêñïõóçò êáëåßôáé ç õðïñïõôßíá ELASTIC áðü ôçí ïðïßá èá ðñïêýøïõí ïé óõíéóôþóåò ôçò
ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò ìåôÜ ôçí óýãêñïõóç (post collision velocities) ãéá êÜèå Ýíá óùìáôßäéï.

Óôçí õðïñïõôßíá ELASTIC ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôùí ôá÷õôÞôùí ìåôÜ ôçí óýãêñïõóç
÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé äýï ó÷Ýóåéò ôçò Åî.(2.5) ðïõ äéáôõðþíïíôáé óôï [14] (óåë. 31). Ãéá
ìïíáôïìéêü áÝñéï ïé óõãêåêñéìÝíåò ó÷Ýóåéò äéáôõðþíïíôáé ùò

c∗1 = cm +
1

2
cr (B-21)
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êáé
c∗2 = cm − 1

2
cr (B-22)

üðïõ c∗1 êáé c∗2 åßíáé ôá äéáíýóìáôá ôùí ôá÷õôÞôùí ìåôÜ ôçí óýãêñïõóç, cm åßíáé ôï äéÜíõóìá
ôçò ôá÷ýôçôáò ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò êáé cr åßíáé ç ó÷åôéêÞ ôá÷ýôçôá ôùí óùìáôéäßùí.

Óôïí êþäéêá DSMC ïé ôñåéò óõíéóôþóåò ôçò ôá÷ýôçôáò cm ôïõ êÝíôñïõ ìÜæáò åêöñÜæï-
íôáé áðü ôï äéÜíõóìá VCCM, åíþ ïé ôñåéò óõíéóôþóåò ôçò ó÷åôéêÞò ôá÷ýôçôáò cr åêöñÜæïíôáé
áðü ôï äéÜíõóìá VRCP.

Ìå ôïí õðïëïãéóìü ôùí ôá÷õôÞôùí ìåôÜ ôçí óýãêñïõóç ãéá êÜèå Ýíá áðü ôá ASEL æåýãç
óùìáôéäßùí, ïëïêëçñþíåôáé ç äéáäéêáóßá ìïíôåëïðïßçóçò ôùí ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí óå Ýíá
óõãêåêñéìÝíï êåëß. Ç äéáäéêáóßá ìïíôåëïðïßçóçò ôùí ìïñéáêþí óõãêñïýóåùí åðáíáëáìâÜ-
íåôáé óå üëá ôá êåëéÜ ôïõ ðåäßïõ ñïÞò.

B-10 Õðïñïõôßíá SAMPLE

Óôçí õðïñïõôßíá SAMPLE ãßíåôáé ï õðïëïãéóìüò ôùí áäéÜóôáôùí ìáêñïóêïðéêþí ðïóï-
ôÞôùí ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôï ðåäßï ñïÞò. ÓõãêåêñéìÝíá õðïëïãßæïíôáé ç áñéèìçôéêÞ ðõêíüôçôá
(ANUDE), ç èåñìïêñáóßá (TEMP), ôï äéÜíõóìá ôçò ìáêñïóêïðéêÞò ôá÷ýôçôáò, ç áäéÜóôáôç
ñïÞ ìÜæáò W óôçí åßóïäï (FLRT) êáé ôçí Ýîïäï ôïõ áãùãïý (FLRT1) êáé ôÝëïò ç óôáôéóôéêÞ
äéáêýìáíóç (DFL), ç ïðïßá êáé áðïôåëåß ôï êñéôÞñéï óýãêëéóçò ôïõ áëãïñßèìïõ DSMC.

Áñ÷éêÜ óå êÜèå êåëß ôïõ ðåäßïõ ñïÞò õðïëïãßæïíôáé áèñïßóìáôá ðïõ ðåñéãñÜöïõí: á)
ôïí óõíïëéêü áñéèìü ôùí óùìáôéäßùí ðïõ õðÞñîáí óôï êåëß N. Ç ðïóüôçôá áõôÞ åêöñÜæåôáé
áðü ôïí ðßíáêá CS(1,N). â) ôéò óõíïëéêÝò x, y êáé z óõíéóôþóåò ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò
ôùí óùìáôéäßùí ðïõ õðÞñîáí óôï êåëß N. Ïé ðïóüôçôåò áõôÝò åêöñÜæïíôáé áðü ôïõò ðßíáêåò
CS(2,N), CS(3,N) êáé CS(4,N) êáé ã) ôéò óõíïëéêÝò ôéìÝò ôùí ôåôñáãþíùí ôùí x, y êáé z
óõíéóôùóþí ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò ôùí óùìáôéäßùí ðïõ õðÞñîáí óôï êåëß N. Ïé ðïóüôçôåò
áõôÝò åêöñÜæïíôáé áðü ôïõò ðßíáêåò CS(5,N), CS(6,N) êáé CS(7,N). Óôïí êþäéêá DSMC ç
óõãêåêñéìÝíç äéáäéêáóßá ðåñéãñÜöåôáé ðáñáêÜôù:

DO N=1,NCELL

L=IC(2,N)

IF (L.GT.0) THEN

DO J=1,L

K=IC(1,N)+J

M=IR(K)

CS(1,N)=CS(1,N)+1

CS(2,N)=CS(2,N)+PVX(M)

CS(3,N)=CS(3,N)+PVY(M)

CS(4,N)=CS(4,N)+PVZ(M)
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CS(5,N)=CS(5,N)+PVX(M)**2

CS(6,N)=CS(6,N)+PVY(M)**2

CS(7,N)=CS(7,N)+PVZ(M)**2

END DO

END IF

END DO

Óôçí óõíÝ÷åéá ðñáãìáôïðïéåßôáé ï õðïëïãéóìüò ôçò áäéÜóôáôçò ðáñï÷Þò W , ç ïðïßá
ïñßæåôáé þò

W =
Ṁ
Ṁ0

; (B-23)

üðïõ Ṁ0 åßíáé ç ñïÞ ìÜæáò äéáìÝóïõ êõëéíäñéêÞò êïéëüôçôáò óôçí ðåñßðôùóç ñïÞò ìïíïá-
ôïìéêïý áåñßïõ óå êåíü. Óôçí åéäéêÞ áõôÞ ðåñßðôùóç ç ñïÞ ìÜæáò Ṁ0 åêöñÜæåôáé áðü ôçí
áíáëõôéêÞ ó÷Ýóç

Ṁ0 =

√
�R2

�0

P0: (B-24)

Ç ñïÞ ìÜæáò Ṁ ðïõ äéÝñ÷åôáé áðü ìéá äéáôïìÞ ôïõ áãùãïý óå ÷ñïíéêü äéÜóôçìá t′ éóïýôáé
ìå

Ṁ =
m(Í+ − Í−)FN

t′
: (B-25)

Áíôéêáèéóôþíôáò ôéò Åî.(B-24) êáé (B-25) óôçí Åî.(B-23) êáé êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôùí ó÷Ýóåùí
t = t′(R=�0), P0 = 1

2
mn0�2

0 êáé FN = n0R3=(DENM) ðñïêýðôåé üôé

W =
2(Í+ − Í−)

DENM t
√
�

(B-26)

üðïõ ï ÷ñüíïò t åßíáé ï áäéÜóôáôïò ÷ñüíïò ðïõ Ý÷åé ðåñÜóåé ìåôÜ áðü êÜèå äéðëáóéáóìü ôùí
óùìáôéäßùí ôïõ ðåäßïõ ñïÞò êáëþíôáò ôéò õðïñïõôßíåò INIT1 Þ INIT2. Ïé ðïóüôçôåò Í+

êáé Í− åßíáé ôá óùìáôßäéá ðïõ äéÝñ÷ïíôáé áðü ôá áñéóôåñÜ êáé ôá äåîéÜ ìéáò äéáôïìÞò ôïõ
áãùãïý áíôßóôïé÷á.

Óôçí óõíÝ÷åéá ãéá êÜèå êåëß ôïõ ðåäßïõ ñïÞò ðñáãìáôïðïéåßôáé ï õðïëïãéóìüò ôçò áñéè-
ìçôéêÞò ðõêíüôçôáò n′, ç ïðïßá ïñßæåôáé ùò

n′j =

∫
fdc =

N̄jFN
V ′
cell;j

: (B-27)

Áäéáóôáôïðïéþíôáò ôçí Åî.(B-27) ðñïêýðôåé üôé

nj =
n′j
n0

=
N̄jDENM
Vcell;j

: (B-28)

Ç ðïóüôçôá N̄j åêöñÜæåé ôïí ÷ñïíéêÜ ìÝóï áñéèìü óùìáôéäßùí ðïõ õðÞñîáí óôï êåëß j, Ýùò
ôçí óõãêåêñéìÝíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ðïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé ï õðïëïãéóìüò.
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Óôïí êþäéêá DSMC ïé áíôßóôïé÷åò ãñáììÝò õðïëïãéóìïý ôçò áñéèìçôéêÞò ðõêíüôçôáò
óôï êåëß MC åßíáé

ANUDE(MC)=CS(1,MC)*DTM/(TIME*DENM*VCELL(MC))

üðïõ CS(1,MC) åßíáé ï óõíïëéêüò áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ õðÞñîáí óôï êåëß MC.
Ôï äéÜíõóìá ôçò ìáêñïóêïðéêÞò ôá÷ýôçôáò u′ óôï j êåëß ôïõ ðåäßïõ ñïÞò ïñßæåôáé ùò

u′j =
1

n

∫
fc′dc′ =

1

Nj

∑
i

c′i; (B-29)

üðïõ ãéá ôïí äåßêôç i éó÷ýåé üôé i = 1; :::; I ìå É ôïí áñéèìü ôùí óùìáôéäßùí óôï êåëß j.
Áäéáóôáôïðïéþíôáò ôçí Å.(B-29) ðñïêýðôåé üôé

uj =
u′j
�0

=
1

Nj

∑
i

ci: (B-30)

Óôïí êþäéêá DSMC ïé áíôßóôïé÷åò ãñáììÝò õðïëïãéóìïý ôùí ôñéþí óõíéóôùóþí ôçò áäéÜ-
óôáôçò ìáêñïóêïðéêÞò ôá÷ýôçôáò u óôï êåëß MC åßíáé

UX(MC)=CS(2,MC)/CS(1,MC)

UY(MC)=CS(3,MC)/CS(1,MC)

UZ(MC)=CS(4,MC)/CS(1,MC)

Ç èåñìïêñáóßá T ′ óôï êåëß j ôïõ ðåäßïõ ñïÞò ïñßæåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç

3

2
kT ′j =

m
2kn

∫
f(c′ − u′)2dc′ =

∑
i

m(�c′2 − u′2)i
2

(B-31)

êáé áäéáóôáôïðïéþíôáò ôçí Åî.(B-31) ðñïêýðôåé üôé

Ôj =
Ô ′

Ô0

=
2

3

∑
i

(
c2

Nj
− u2)i (B-32)

Óôïí êþäéêá DSMC ïé áíôßóôïé÷åò ãñáììÝò õðïëïãéóìïý ôùí ôñéþí óõíéóôùóþí ôçò áäéÜ-
óôáôçò ìáêñïóêïðéêÞò ôá÷ýôçôáò u óôï êåëß MC åßíáé

TEMP(MC)=(2/3)*((CS(5,MC)+CS(6,MC)+CS(7,MC))/CS(1,MC)- &

(UX(MC)**2+UY(MC)**2+UZ(MC)**2))

Óôçí óõíÝ÷åéá áêïëïõèåß ìéá ëßóôá ðïõ ðåñéëáìâÜíåé áëöáâçôéêÜ üëåò ôéò ìåôáâëçôÝò ðïõ
÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôïí êþäéêá DSMC.

ANUDE(M) áñéèìçôéêÞ ðõêíüôçôá

AMEL(N,K) Áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé óôï êåëß Ê

ôçò áñéóôåñÞò ðëåõñÜò ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ DTÌ
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N=1 - êÜèåôç ðëåõñÜ, N=2 - ïñéæüíôéá ðëåõñÜ

AMER(N,K) Áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé óôï êåëß Ê

ôçò äåîéÜò ðëåõñÜò ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ DTÌ

N=1 - êÜèåôç ðëåõñÜ, N=2 - ïñéæüíôéá ðëåõñÜ

AMRL(N,K) Õðüëïéðï óôñïããõëïðïßçóçò ôçò ðïóüôçôáò AMEL

AMRR(N,K) Õðüëïéðï óôñïããõëïðïßçóçò ôçò ðïóüôçôáò AMER

CCG(N,M) Ðëçñïöïñßá ãéá ôéò óõãêñïýóåéò óôï êåëß M

N=1 ÌÝãéóôç ôéìÞ ôçò ó÷åôéêÞò ôá÷ýôçôáò

N=2 Õðüëïéðï óôñïããõëïðïßçóçò ôïõ áñéèìïý ôùí óõãêñïýóåùí

CG(N,M) Ãåùìåôñßá ôïõ êåëéïý M

N=1 - min x, N=2 - max x, N=3 - min y, N=4 - max y

CS(N,M) ÌÝóåò ðïóüôçôåò óôï êåëß M

N=1 Áñéèìüò óùìáôéäßùí

N=2,3,4 èñïéóìá ôùí u,v,w áíôßóôïé÷á

N=5,6,7 èñïéóìá ôùí u*u,v*v,w*w áíôßóôïé÷á

CW ÄéÜóôáóç êåëéïý

DEL ÐáñÜìåôñïò áñáéïðïßçóçò

DENM Ðõêíüôçôá óùìáôéäßùí óôçí êáôÜóôáóç éóïññïðßáò

DTM ×ñïíéêü âÞìá

IC(N,M) Ðëçñïöïñßá óùìáôéäßùí óôï êåëß M

N=1 íïìá ðñþôïõ óùìáôéäßïõ óôïí ðßíáêá IR

N=2 Áñéèìüò óùìáôéäßùí óôï êåëß

INM Áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ êáôáëáìâÜíïõí

ôï ðåäßï ñïÞò óå éóïññïðßá

IPL(M) Áñéèìüò õðïêåëéïý ôïõ óùìáôéäßïõ M

IR(M) Ðßíáêáò äéÜôáîçò ôïõ ïíüìáôïò ôùí óùìáôéäßùí

ìå âÜóç ôçí áñßèìçóç ôùí õðïêåëéþí

ISC(M) Êåëß óôï ïðïßï âñßóêåôáé ôï õðïêåëß Ì

ISCG(N,M) Ðëçñïöïñßá óôï õðïêåëß Ì

N=1 íïìá ðñþôïõ óùìáôéäßïõ óôïí ðßíáêá IR

N=2 Áñéèìüò óùìáôéäßùí óôï õðïêåëß

FLRT ñïÞ ìÜæáò óôçí åßóïäï ôïõ áãùãïý

FLRT1 ñïÞ ìÜæáò óôçí Ýîïäï ôïõ áãùãïý

MC Áñéèìüò êåëéïý

MNM ÌÝãéóôïò áñéèìüò óùìáôéäßùí

MSC Áñéèìüò õðïêåëéïý

NCELL Óõíïëéêüò áñéèìüò êåëéþí

NSCELL Óõíïëéêüò áñéèìüò õðïêåëéþí

NCXL Óõíïëéêüò áñéèìüò êåëéþí óôçí áñéóôåñÞ
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ðëåõñÜ óôçí áîïíéêÞ äéåýèõíóç

NCXR Óõíïëéêüò áñéèìüò êåëéþí óôçí äåîéÜ

ðëåõñÜ óôçí áîïíéêÞ äéåýèõíóç

NCYL Óõíïëéêüò áñéèìüò êåëéþí óôçí áñéóôåñÞ

ðëåõñÜ óôçí áêôéíéêÞ äéåýèõíóç

NCYR Óõíïëéêüò áñéèìüò êåëéþí óôçí äåîéÜ ðëåõñÜ

óôçí áêôéíéêÞ äéåýèõíóç

NCO Áñéèìüò êåëéþí ðïõ êáôÜ ìÞêïò ôçò áêôßíáò R

NDBL Áñéèìüò äéðëáóéáóìüò ôùí óùìáôéäßùí

NFLL Óõíïëéêüò áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé

áðü áñéóôåñÜ óôïí áãùãü

NFLT Óõíïëéêüò áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ åîÝñ÷ïíôáé

áðü ôïí áãùãü óôï áñéóôåñü äï÷åßï

NFLL1 Óõíïëéêüò áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé

áðü äåîéÜ óôïí áãùãü

NFLT1 Óõíïëéêüò áñéèìüò óùìáôéäßùí ðïõ åîÝñ÷ïíôáé

áðü ôïí áãùãü óôï äåîß äï÷åßï

NJ Áñéèìüò êåëéþí ðïõ óõã÷ùíåýïíôáé êáôÜ ìÞêïò

ôïõ Üîïíá óõììåôñßáò

NM Ðñáãìáôéêüò áñéèìüò óùìáôéäßùí

NNWML Áñéèìüò íÝùí óùìáôéäßùí óå êÜèå åðáíÜëçøç

NRL Áêôßíá ðåñéï÷Þò ðïõ âñßóêåôáé áñéóôåñÜ ôïõ áãùãïý

NRR Áêôßíá ðåñéï÷Þò ðïõ âñßóêåôáé äåîéÜ ôïõ áãùãïý

NSEL Áñéèìüò ðéèáíþí óõãêñïýóåùí

NRW Áñéèìüò åðéöáíåéþí ìå åéäéêü óõíôåëåóôÞ âáñýôçôáò

óôçí áêôéíéêÞ äéåýèõíóç

NSCELL Áñéèìüò óùìáôéäßùí óôï êåëß

NSCX,NSCY Áñéèìüò õðïêåëéþí óå Ýíá êåëß óôçí áîïíéêÞ

êáé áêôéíéêÞ äéåýèõíóç

NSMP Áñéèìüò äåéãìÜôùí

NSR ÌÞêïò êáé áêôßíá äåîéÜò ðåñéï÷Þò

NSXL ÌÞêïò áñéóôåñÞò ðåñéï÷Þò

NSYL Áêôßíá áñéóôåñÞò ðåñéï÷Þò

NXW Áñéèìüò åðéöáíåéþí ìå åéäéêü óõíôåëåóôÞ âáñýôçôáò

óôçí áîïíéêÞ äéåýèõíóç

P2P1 Ëüãïò ðßåóçò

PPX(M) x óõíôåôáãìÝíç ôïõ óùìáôéäßïõ M

PPY(M) y óõíôåôáãìÝíç ôïõ óùìáôéäßïõ M

PVX(M) x óõíéóôþóá ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò
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PVY(M) y óõíéóôþóá ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò

PVZ(M) z óõíéóôþóá ôçò ìïñéáêÞò ôá÷ýôçôáò

TIME ×ñüíïò ìåôÜ áðü êÜèå äéðëáóéáóìü

UX,UY,UZ ÄéÜíõóìá ìáêñïóêïðéêÞò ôá÷ýôçôáò

VCCM(K) ÄéÜíõóìá ôá÷ýôçôáò êÝíôñïõ ìÜæáò

VCELL Ïãêïò êåëéïý

VR Ó÷åôéêÞ ôá÷ýôçôá

VRCP(K) Ó÷åôéêÞ ôá÷ýôçôá ìåôÜ ôçí óýãêñïõóç

VREGT Ïãêïò áãùãïý
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• One-month training in Metal Construction of Greece SA (METKA), which mainly

deals with the manufacturing and construction of complex and advanced metal and
mechanical structures, as well as with Energy Projects, Infrastructure Projects, De-
fense projects, etc. Acquainted with the programming of CNC metal cutting, 2003.

• One-month training in AIAS Engineering Ltd, an engineering and consulting com-
pany. Introduction to the �eld of Computational Fluid Dynamics (CFD) and usage
of ANSYS-CFX commercial package, 2002.
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II. Research Expertise

• Expertise in DSMC simulations focused on non linear vacuum gas 
ows through chan-
nels of various cross sections (ori�ce 
ow, 
ows in short circular channels and short
rectangular ducts). Comparisons between theoretical and experimental results have
been performed. Extension of DSMC method in binary gas mixtures and polyatomic
gases. Development of parallel algorithms applied to DSMC method.

• Fully developed gas 
ows of single gases and binary gas mixtures through ducts of
various cross sections due to pressure, temperature and concentration gradients have
been studied using linear Kinetic Theory based on BGK, S and McCormack kinetic
collision models for isothermal and non-isothermal 
ows respectively. The main ad-
vantage of the kinetic approach is that the solution is valid in the whole range of the
Knudsen number from the free molecular through the transition and slip regimes all
the way up to the hydrodynamic limit.

{ Implementation of Discrete Velocity Method (DVM) for simulating rare�ed gas

ows through long channels of various cross sections (circular, rectangular, trian-
gular, trapezoidal). Comparisons between kinetic and corresponding experimen-
tal results for vacuum 
ows have been performed.

{ Development and implementation of Integro-Moment Method (IMM) in vacuum

ows.

III. Teaching Experience
University of Thessaly, Volos, GREECE

Teaching Assistant

{ Provided in-class support to undergraduate engineering students in the semester
course of "Numerical Analysis". Graded weekly assignments on programming
and drafting, Winter semester 2004

{ Provided in-class support to undergraduate engineering students in the in the
semester course of "Numerical Methods for Engineers". Graded weekly assign-
ments on programming and drafting, Winter semester 2005

{ Provided in-class support to postgraduate engineering students in the semester
course of "Kinetic Theory", spring semester 2006

{ Provided in-class support to postgraduate engineering students in the semester
course of "Partial Di�erential Equations", spring semester 2007

Technical Skills
Extensive hardware and software experience in cluster networking. System adminis-
trator of 40-processor cluster, based on Linux-Fedora 7 OS.

Matlab experience: linear algebra, nonlinear numerical methods, visualization.

Matlab toolboxes: optimization, design and genetic algorithms.
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Programming: Fortran, C, UNIX shell scripting, Mathematica, MPI parallel process-
ing.

Applications: TEX, LATEX, BibTEX, Tecplot360, CAD/CAM (AutoDesk), CorelDRAW,
Microsoft O�ce and other common productivity packages for Windows, OS X, and
Linux platforms.

Operating Systems: Microsoft Windows Vista/XP/2000, Linux, Apple OS X.

Publications
I. Scienti�c Journals

1. S. Varoutis, V. Hauer, C. Day and D. Valougeorgis. Experimental and computational
study of gas 
ows through long channels of various cross sections in the whole range of
the Knudsen number. Journal of Vacuum Science and Technology A, accepted (2008).

2. S. Varoutis, D. Valougeorgis and F. Sharipov. Rare�ed gas 
ow through tubes of �nite
length. submitted (2009).

3. S. Varoutis, D. Valougeorgis and F. Sharipov. Application of the Integro-moment
method to multidimensional rare�ed gas 
ows subject to boundary induced disconti-
nuities. Journal of Computational Physics, 227, p:6272-6287 (2008).

4. S. Varoutis, O. Sazhin, D. Valougeorgis and F. Sharipov. Rare�ed gas 
ow through
short tubes into vacuum. Journal of Vacuum Science and Technology, A26(2), p:228-
238 (2008).

5. G. Breyiannis, S. Varoutis and D. Valougeorgis. Rare�ed gas 
ow in concentric annular
tube: Estimation of the Poiseuille number and the exact hydraulic diameter. European
Journal of Mechanics, B Fluid, 27(5), p:609-622 (2008).
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II. Conference Proceedings
1. S. Varoutis, S. Naris, D. Valougeorgis, V. Hauer, Chr. Day. A study of 
ows in

triangular and trapezoidal channels under low, medium and high vacuum conditions.
10th European Vacuum Conference, Balaton Lake, Hungary (2008).

2. S. Varoutis, J. Lichnaropoulos, D. Mathioulakis, A. Tserepi and D. Valougeorgis.
Estimation of the Poiseuille number and of the exact hydraulic diameter in rare�ed
gas 
ows through channels of various cross sections. 1st European Conference on
Micro
uidics, Bologna, Italy (2008).

3. J. Pitakarnop, S. Varoutis, S. Colin, L. Baldas and D. Valougeorgis. New experimen-
tal setup for accurate measurement of gas micro
ows. 1st European Conference on
Micro
uidics, Bologna, Italy (2008).

4. S. Varoutis, D. Valougeorgis and F. Sharipov. Rare�ed gas 
ow through tubes of �nite
length. 26th Rare�ed Gas Dynamics, Kyoto, Japan (2008).

5. S. Varoutis and D. Valougeorgis. Non-equilibrium gas 
ows in nano and micro
uidic
systems with applications in biotechnology. 4th International Greek Biotechnology
Forum, Athens, Greece (2008).

6. S. Varoutis and D. Valougeorgis. The Poiseuille number in gas 
ows through nano-
and micro- channels in the whole range of the Knudsen number. IUTAM Symposium
on Advances in Micro- and Nano
uidics, Dresden, Germany (2007).

7. S. Varoutis, D. Valougeorgis, C. Day. Computational and experimental investigation
of 
ows in long channels of various cross sections under low, medium and high vac-
uum conditions. 17th International Vacuum Conference (IVC-17), Stockholm, Sweden,
(2007).

8. S. Varoutis, O. Sazhin, D. Valougeorgis and F. Sharipov. Rare�ed gas 
ow into vacuum
through a short tube. 51st IUVSTA Workshop on Modern Problems and Capability
of Vacuum Gas Dynamics, Sweden (2007).

9. S. Varoutis, C. Day, D. Valougeorgis. Computational and experimental investigation
of 
ows in long channels of various cross sections under low, medium and high vacuum
conditions. 6th School on Fusion Physics and Technology, Volos, Greece (2007).

10. S. Varoutis, D. Valougeorgis. Non-equilibrium gas 
ow through a short tube into
vacuum by the Direct Simulation Monte Carlo method. 6th School on Fusion Physics
and Technology, Volos, Greece (2007).

11. S. Varoutis, S. Naris, D. Mathioulakis and D. Valougeorgis. Nano- and micro-
ows
of single gases and binary mixtures through tubes and orthogonal ducts via kinetic
theory. Micro and Nanoscale Flows: Advancing the Engineering Science and Design,
Glasgow, UK (2006).

12. S. Varoutis, D. Valougeorgis and F. Sharipov. The integro-moment method applied
to two-dimensional rare�ed gas 
ows. 25th Rare�ed Gas Dynamics, St. Petersburg,
Russia (2006).

13. S. Varoutis, D. Valougeorgis. Vacuum 
ows in fusion reactors. Annual reports for
Association EURATOM-Hellenic Republic, 2005, 2006 and 2007.
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Department of Mechanical and Industrial Engineering
University of Thessaly, Volos, 38334, GREECE.
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O�ce:(0030)24210-74058

Professor Nikolaos Vlachos
Department of Mechanical and Industrial Engineering
University of Thessaly, Volos, 38334, GREECE.
Email: vlachos@mie.uth.gr

Professor Dimitris Mathioulakis
Department of Mechanical Engineering
National Technical University of Athens, Athens, 15780, GREECE.
Email: mathew@
uid.mech.ntua.gr

Professor Stefan Colin
Department of Mechanical Engineering
National Institute of Applied Sciences (INSA), Toulouse, 31077, FRANCE.
Email: stephane.colin@insa-tlse.fr

Professor Felix Sharipov
Department of Physics
State University of Parana, Curitiba, 19044, BRAZIL.
Email: sharipov@�sica.ufpr.br

Dr. Christian Day
Institute of Technical Physics (ITP)
Research Center of Karlsruhe (FZK), GERMANY.
Email: Christian.Day@itp.fzk.de

Dr. Stefan Stefanov
Department of Complex and Multiphase Flows
Institute of Mechanics, So�a, BULGARIA.
Email: stefanov@imbm.bas.bg
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