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ΠΕΡΙΛΗΨΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 

Στην παρούσα διατριβή µελετήθηκε η ροή στο χώρο µεταξύ δύο ακίνητων 

παράλληλων πλακών από τις οποίες η άνω χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη  περιοδικών 

προεξοχών ορθογωνικής µορφής, και η κάτω είναι λεία και επίπεδη. Η ροή µελετάται 

µε τη χρήση των µακροσκοπικών εξισώσεων συνέχειας και ορµής και τη µέθοδο 

προσοµοίωσης Dissipative Particle Dynamics (DPD).  

Στόχος της διατριβής είναι η καταγραφή της εξάρτησης των µακροσκοπικών 

ιδιοτήτων της ροής (πυκνότητα, ταχύτητα, πίεση και θερµοκρασία) από την επίδραση 

των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της προεξοχής για κανάλια πλάτους από µερικά 

νανόµετρα εως µερικά µέτρα. Μελετώνται αρχικά όλες οι παράµετροι που 

υπεισέρχονται σε µια προσοµοίωση µε τη µέθοδο DPD µε στόχο τη βαθµονόµηση του 

µοντέλου και στη συνέχεια διερευνάται η διαµόρφωση της ροής για τέσσερα 

διαφορετικά µήκη και ύψη προεξοχής. Εξετάζεται η διαφορά στη συµπεριφορά του 

υγρού στη νάνο- και µέσο- κλίµακα µε τη µέθοδο DPD σε σχέση µε τη θεωρία 

συνεχούς µέσου. 
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Περιγραφή του προβλήµατος 

Θεωρείται αρχικά η ροή σε νανοαγωγούς µε επίπεδες πλάκες. Η ροή Poiseuille 

αποτελεί το πρόβληµα βάση και τα αποτελέσµατα της συγκρίνονται στη συνέχεια µε τα 

αποτελέσµατα της ροής σε αγωγούς µε προεξοχές ώστε να διερευνηθεί η επίδραση των 

προεξοχών στη διαµόρφωση της ροής.  Η ροή µελετάται µε τη χρήση της µεθόδου 

προσοµοίωσης DPD που βασίζεται στην κίνηση των σωµατιδίων και τις µεταξύ τους 

αλληλεπιδράσεις, και µοντελοποιείται µε τη χρήση περιοδικών συνθηκών στην είσοδο 

και την έξοδο του υπολογιστικού φατνίου. Στη διεπιφάνεια τοίχου-ρευστού 

χρησιµοποιούνται bounce-back συνθήκες µε στόχο την επιστροφή των σωµατιδίων 

εντός του αγωγού όταν αυτά έρχονται σε δεδοµένη απόσταση από τον τοίχο (η 

κατακόρυφη και η οριζόντια συνιστώσα της ταχύτητας αντιστρέφονται).  Για την ροή 

µελετώνται παράµετροι όπως ο συντελεστής αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων τοίχου 

και ρευστού, η κινούσα δύναµη ανά σωµατίδιο ρευστού, η πυκνότητα του τοίχου και η 

ακτίνα αποκοπής αλληλεπίδρασης µεταξύ των σωµατιδίων.  Στόχος αυτής της 

διερεύνησης είναι η βαθµονόµηση όλων των πιθανών παραµέτρων που επηρεάζουν την 

προσοµοίωση. 

 Στη συνέχεια µελετάται η ροή σε αγωγούς µεσοκοπικής κλίµακας µε επίπεδες 

πλάκες. Υπολογίζονται οι µακροσκοπικές ποσότητες της ροής και συγκρίνονται τα 

αποτελέσµατα µε αυτά που προκύπτουν µε χρήση των εξισώσεων Navier-Stokes. 

Φαίνεται ότι η µέθοδος δίνει πολύ καλή προσέγγιση καθώς τα αποτελέσµατα της 

µεθόδου είναι πολύ κοντά στα θεωρητικά (παρατηρείται διαφορά της τάξεως του 6% 

για την ταχύτητα, σταθερή πυκνότητα και σταθερή θερµοκρασία).  
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Στους αγωγούς µε προεξοχές, εξετάζονται τρία διαφορετικά µήκη και τέσσερα 

διαφορετικά ύψη προεξοχής για την ροή σε νανοαγωγό (11σ)  και σε αγωγό 

µεσοκσοπικής κλίµακας (1,1µm) και ένα µήκος και ύψος προεξοχής για τη ροή σε 

αγωγό µακροσκοπικής κλίµακας (1m). Καθορίζεται ακόµη η σχέση της 

αδιαστατοποιηµένης κινούσας δύναµης συναρτήσει του αριθµού Re για όλους τους 

αγωγούς και εξάγονται εξισώσεις που διέπουν  τη σχέση αυτή για όλες τις κλίµακες ( 

µάκρο-, µέσο-, νάνο-). 

Αποτελέσµατα και συζήτηση 

 
Για όλες τις κλίµακες (µάκρο-, µέσο-, νάνο-) και για όλα τα µήκη και ύψη 

προεξοχής, διαπιστώθηκε ότι η διαµόρφωση προεξοχών οδηγεί σε ‘παγίδευση’ των 

σωµατιδίων στο εσωτερικό των εσοχών. Η συµπεριφορά αυτή επαληθεύεται µε τον 

υπολογισµό του µέσου χρόνου παραµονής των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές. 

∆ιαπιστώνεται ότι, όσο µειώνεται το µήκος και αυξάνεται το ύψος των εσοχών, τόσο ο 

µέσος χρόνος παραµονής των σωµατιδίων στις εσοχές αυξάνεται.  

Η κατανοµή της ταχύτητας κοντά στην επίπεδη κάτω πλάκα του αγωγού 

επηρεάζεται µόνον για τα µεγάλα ύψη προεξοχής (h=0.30H και h=0.40H). Αντιθέτως, η 

ταχύτητα µειώνεται στην επάνω πλάκα και ειδικότερα µέσα στις εσοχές γεγονός που 

εξηγείται στην προσοµοίωση DPD από την παγίδευση των σωµατιδίων στην περιοχή 

των εσοχών όπως προκύπτει από την ανάλυση της τοπικής πυκνότητας. 

Η πίεση εµφανίζει οµοίως περίεργη συµπεριφορά υπό την επίδραση της 

εµφάνισης των προεξοχών τόσο για την περίπτωση των νάνοαγωγών όσο και για την 

περίπτωση των µέσοαγωγών. Στην περίπτωση των νανοαγωγών, η διαµόρφωση 

προεξοχών οδηγεί στην εµφάνιση περιοχών υψηλής πίεσης µέσα στις εσοχές, η 
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τοπολογία και ο αριθµός των οποίων είναι σε άµεση συνάρτηση µε το µήκος και το 

ύψος της προεξοχής. Ειδικότερα, µείωση του µήκους και αύξηση του ύψους της 

προεξοχής οδηγεί σε αύξηση του αριθµού αυτών των περιοχών. Στους αγωγούς 

µεσοσκοπικής κλίµακας, η µείωση του µήκους και η αύξηση του ύψους της προεξοχής 

µεταβάλλει µόνον το ύψος της περιοχής υψηλής πίεσης, ενώ ο αριθµός τους παραµένει 

σταθερός. 

Η θερµοκρασία σταθεροποιείται γύρω από µια µέση τιµή της οποίας το µέγεθος 

για την περίπτωση των νανοαγωγών εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της 

προεξοχής (µήκος και ύψος). Η µείωση του µήκους και η αύξηση του ύψους οδηγεί σε 

µείωση της θερµοκρασίας του ρευστού. Όσον αφορά τους αγωγούς µεσοκοπικής 

κλίµακας, η θερµοκρασία του ρευστού δεν επηρεάζεται από την παρουσία των 

προεξοχών και η τιµή της είναι ίση µε την αρχική. 

Η γραφική απεικόνιση τέλος, της αδιαστατοποιηµένης δύναµης που κινεί το 

ρευστό συναρτήσει του αριθµού Re αποκαλύπτει συµπεριφορές ανάλογες για τη 

µεσοσκοπική και τη µακροσκοπική ροή. Στην µακροσκοπική ροή η ‘δύναµη’ που κινεί 

το ρευστό είναι η διαφορά της πίεσης και στην µεσοσκοπική ροή η δύναµη σε κάθε 

σωµατίδιο. Σύγκριση των αποτελεσµάτων της µεθόδου προσοµοίωσης DPD και των 

αποτελσµάτων που προκύπτουν µε χρήση των εξισώσεων Navier-Stokes οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι οι δύο µέθοδοι δίνουν λύσεις που είναι πολύ κοντά και η εξίσωση που 

περιγράφει τη σχέση της αδιαστατοποιηµένης κινούσας δύναµης συναρτήσει του 

αριθµού Re εµφανίζει µια µέγιστη διαφορά της τάξεως του 6-7% για τις δύο µεθόδους 

που είναι γενικά πάρα πολύ καλή προσέγγιση.  
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Συµπεράσµατα 

 
Ανακεφαλαιώνοντας, διαπιστώθηκε ότι το µέγεθος των µακροσκοπικών 

ιδιοτήτων της ροής (πυκνότητα, ταχύτητα, πίεση και θερµοκρασία) και η συµπεριφορά 

τους εξαρτάται άµεσα από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της προεξοχής. Η εµφάνιση 

προεξοχών ορθογωνικής µορφής οδηγεί σε περίεργες συµπεριφορές των 

µακροσκοπικών ιδιοτήτων της ροής κυρίως κοντά στην επάνω πλάκα όπου 

διαµορφώνονται οι προεξοχές. Η περίεργη συµπεριφορά οφείλεται όπως απεδείχθη σε 

παγίδευση των σωµατιδίων στην περιοχή των εσοχών που οδηγεί σε µείωση κάποιων 

µακροσκοπικών µεγεθών όπως για παράδειγµα µείωση της ταχύτητας. 

Ακόµη, είναι υψίστης σηµασίας να αναφερθεί ότι η µέθοδος προσοµοίωσης DPD 

µπορεί να δώσει απαντήσεις σε προσοµοιώσεις ροών µεσοκοπικής κλίµακας. Οι 

προσοµοιώσεις µε τη µέθοδο DPD δίνουν πληροφορίες για τη συµπεριφορά του 

ρευστού κοντά στα στερεά τοιχώµατα και λαµβάνουν υπόψην το υλικό των τοίχων, κάτι 

που αγνοεί η µακροσκοπική προσέγγιση. 
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 1 

1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η µελέτη ροών σε αγωγούς µε πλάτος από µερικά νανόµετρα έως µερικά µέτρα 

αποτελεί εδώ και αρκετά χρόνια αντικείµενο έρευνας και µελέτης από την επιστηµονική 

κοινότητα. Αγνοώντας τις κλίµακες κάτω από το ατοµικό επίπεδο, µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε δύο κύρια φυσικά µοντέλα και τα αντίστοιχα υπολογιστικά µοντέλα 

για την προσοµοίωση ροής : α) τις µοριακές προσοµοιώσεις και β) την προσέγγιση 

συνεχούς µέσου [Karniadakis et al., 2005; Dzwinel et al., 2006; Fyta et al., 2006; 

Mukhopadhyay & Abraham, 2009].  

Οι µοριακές προσοµοιώσεις  βασίζονται στην αλληλεπίδραση των σωµατιδίων, 

των οποίων η χωρική εξέλιξη υπακούει στο νόµο κίνησης  του Νεύτωνα, και λαµβάνει 

χώρα στην µικροκλίµακα. Η τεχνική της Μοριακής ∆υναµικής (MD) είναι η πιο γνωστή 

µέθοδο αυτής της κατηγορίας. Η Μοριακή ∆υναµική χρησιµοποιείται για τον 

προσδιορισµό των φυσικών ιδιοτήτων των ρευστών σε ατοµικό επίπεδο [Narumi et al., 

2001] και αποτελεί αντικείµενο µελέτης εδώ και περίπου 50 έτη [Koh et al., 2005]. 

Αφορά υλικά µε χαρακτηριστικό µέγεθος της τάξης των 100nm ή µικρότερο [Koh et al., 

2005] και χρονικά διαστήµατα κάποιων δεκάδων νανοδευτερολέπτων (ns) [Karniadakis 

et al., 2005]. Η Μοριακή ∆υναµική παρέχει ένα ‘υπολογιστικό µικροσκόπιο’ για τη 

µελέτη των φαινοµένων που είναι πολύ δύσκολο να µελετηθούν πειραµατικά. Η 

βιοχηµεία και η µοριακή βιολογία στηρίζονται σε µεθόδους Μοριακής ∆υναµικής για 

την παρατήρηση των πρωτεινών, των νουκλεικών οξέων κ.λ.π. [Bowers et al., 2005]. 

Είναι, ίσως, η µόνη ακριβής προσέγγιση για την προσοµοίωση ροών στη νανοκλίµακα 

και τη µικροκλίµακα. Η κύρια ιδέα πίσω από την κλασική Μοριακή ∆υναµική είναι ο 

υπολογισµός των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των σωµατιδίων και η επίλυση των 
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εξισώσεων του Νεύτωνα για κάθε σωµατίδιο έτσι ώστε να εξαχθούν οι θερµοδυναµικές 

ιδιότητες, όπως η πυκνότητα, η ταχύτητα, η πίεση και οι ιδιότητες µεταφοράς (ιξώδες 

όγκου και διάτµησης, θερµική αγωγιµότητα, κ.α.) [Allen and Tildesley 1987; Haile, 

1992; Rapaport, 1995]. Οι προσοµοιώσεις Μοριακής ∆υναµικής  σε νανοκλίµακα  (για 

παράδειγµα, Holian, and Ravelo, 1995; Moscinski et al., 1997; Abraham et al., 1998) 

παρουσιάζουν ακόµη πολύ µεγάλο ενδιαφέρον σε σύνθετα µοριακά συστήµατα και η 

σηµαντικότητα τους δεν µπορεί να υποτιµηθεί, ειδικά όταν αυτές εφαρµόζονται σε 

έρευνες για νέα υλικά, σύνθετα φαινόµενα, χηµικές αντιδράσεις, διεπιφανειακά 

φαινόµενα και ούτε καθεξής. Ακόµη, οι προσοµοιώσεις σε ατοµική κλίµακα µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή καταστατικών νόµων, οι οποίοι µπορούν να 

βρουν εφαρµογή σε µοντέλα µακροκλίµακας.  

Θα µπορούσε προφανώς να θεωρηθεί ότι η Μέθοδος Μοριακής ∆υναµικής 

µπορεί να δώσει λύσεις και σε πολύ µεγάλου µεγέθους προβλήµατα (της τάξεως των 

µερικών µικροµέτρων). Αυτό µεθοδολογικά είναι εφικτό, είναι όµως ανέφικτο 

υπολογιστικά. Η διαπίστωση αυτή γίνεται κατανοητή αν σκεφτεί κανείς ότι για την 

µοντελοποίηση ενός συστήµατος της τάξεως των µερικών µικροµέτρων 

χρησιµοποιώντας την Μοριακή ∆υναµική σε τρεις διαστάσεις, απαιτούνται 

περισσότερα από 109 σωµατίδια και 105-106 χρονοβήµατα [Beazley et al., 1996, 

Vashishta and Nakano, 1999]. Από την άλλη πλευρά, η µέθοδος της Μοριακής 

∆υναµικής είναι ανεπιτυχής στην προσοµοίωση ροών αερίου εξαιτίας των µεγάλων 

αποστάσεων µεταξύ των σωµατιδίων που απαιτούν αντίστοιχα µεγάλα υπολογιστικά 

χωρία [Karniadakis et al., 2005]. 
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Η προσέγγιση συνεχούς µέσου από την άλλη, αγνοεί την ατοµική φύση της 

ύλης, υποθέτει τη συνεχή κατανοµή της ύλης σε ένα υποθετικό ‘continuum’ και 

στηρίζεται στις αρχές διατήρησης της µάζας, της ορµής και της συνέχειας 

µακροσκοπικά [Λιακόπουλος, 2008]. Η προσέγγιση αυτή επιτρέπει τον υπολογισµό των 

µακροσκοπικών ιδιοτήτων της ροής. Το µαθηµατικό µοντέλο αποτελείται από ένα µη 

γραµµικό σύστηµα διαφορικών εξισώσεων. Η επίλυση γίνεται συνήθως µε την χρήση 

πεπερασµένων στοιχείων (FEM) ή πεπερασµένων διαφορών (FDM). Οι εξισώσεις 

επιλύονται σε κάθε χρονικό βήµα και υπολογίζονται οι µακροσκοπικές ποσότητες όπως 

π.χ. η πυκνότητα, η ορµή και η ενέργεια στους κόµβους του πλέγµατος. Για 

περισσότερο σύνθετα και µη γραµµικά µαθηµατικά µοντέλα, το σύνολο των µη 

γραµµικών εξισώσεων πρέπει να επιλύεται σε κάθε χρονικό βήµα, το οποίο είναι 

δύσκολο σε συνεχείς µεθόδους, ειδικότερα για προβλήµατα µε απότοµες µεταβολές 

στις φυσικές ιδιότητες [Thompson et al., 2002]. 

Η προσέγγιση του συνεχούς µέσου επιτρέπει την επίλυση ροικών συστηµάτων 

µεγάλου µεγέθους, χωρίς όµως να παρέχει στοιχεία της µικροδοµής. Υπάρχουν πολλές 

έρευνες που έχουν αποδείξει ότι η προσέγγιση αυτή παύει να ισχύει σε αγωγούς µικρού 

πλάτους. Αρχικά, η κατανοµή της πυκνότητας θεωρείται οµοιογενής στην προσέγγιση 

συνεχούς µέσου, ενώ στην πραγµατικότητα παρουσιάζει ισχυρές ταλαντώσεις σε 

περιοχές κοντά στα στερεά τοιχώµατα. Η ανοµοιογένεια αυτή δεν λαµβάνεται υπόψη 

στην προσέγγιση συνεχούς µέσου. Η ανοµοιογένεια της πυκνότητας κοντά στα στερεά 

τοιχώµατα αποτελεί µια γενική διαπίστωση η οποία έχει παρατηρηθεί σε όλες τις 

προσοµοιώσεις Μοριακής ∆υναµικής και έχει επιβεβαιωθεί και πειραµατικά ([Chan & 

Horn, 1985; Zhu & Granick, 2002; Zhu & Granick, 2001]). Ακόµη, η προσέγγιση 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 16:36:19 EEST - 18.227.81.185



 4 

συνεχούς µέσου ‘προβλέπει’ παραβολική κατανοµή της ταχύτητας κατά µήκος του 

αγωγού για την περίπτωση της ροής Poiseuille. Στην πραγµατικότητα όµως η ταχύτητα 

αποκλίνει από την παραβολική συµπεριφορά για αγωγούς πλάτους µικρότερου από 10σ, 

όπου σ είναι η διάµετρος του ρευστού ([Travis & Gubbins, 2000;  Travis et al., 1997]). 

Ένας µεγάλος αριθµός δηµοσιεύσεων παρέχει κατανοµές πυκνότητας και ταχύτητας σε 

διάφορες θερµοκρασίες, διαφορετικές πυκνότητες του ρευστού και διαφορετικές τιµές 

του µέτρου της εξωτερικής δύναµης για πλάτος από 4σ έως 100σ ([ Travis & Gubbins, 

2000;  Travis et al., 1997; Heinbuch & Fischer, 1989; Akhmatskaya et al., 1997; Ziarani 

& Mohammad, 2005; Sofos et al., 2008; Somers & Davis, 1991]), όπου φαίνεται ακόµη 

καλύτερα η κατάρρευση των εξισώσεων Navier-Stokes σε αγωγούς µικρού πλάτους.  

Σηµαντικό είναι ακόµη να αναφερθεί ότι µειονέκτηµα της µεθόδου αποτελεί η θεώρηση 

της συνθήκης µη ολίσθησης στα όρια των στερεών τοιχωµάτων. Στις εργασίες των 

([Heinbuch & Fischer , 1989; Galea & Attard, 2004; Hansen & Ottesen, 2006; 

Sofos,2009]) απεδείχθη ότι η υπόθεση της συνθήκης µη ολίσθησης καταρρέει σε 

αγωγούς µικρού πλάτους. Τέλος, αναφορικά µε τις ιδιότητες µεταφοράς του ρευστού, η 

προσέγγιση συνεχούς µέσου θεωρεί σταθερή τιµή σε κάθε σηµείο του, ενώ στην 

πραγµατικότητα η τιµή τους µεταβάλλεται κοντά στα στερεά τοιχώµατα ([Bitsanis et 

al., 1988; Hu et al., 1996; Sofos et al., 2008]). 

Η αδυναµία αφενός των µοριακών προσοµοιώσεων να µελετήσουν µεγάλου 

µεγέθους προβλήµατα και αφετέρου η αδυναµία της προσέγγισης συνεχούς µέσου να 

παρέχει λεπτοµέρειες της µικροδοµής και να δίνει λύσεις σε αγωγούς µικρού πλάτους 

δηµιουργούν την ανάγκη για την ανάπτυξη µεσοσκοπικών µεθόδων οι οποίες θα 

συνδυάζουν, όσο αυτό είναι εφικτό, τα πλεονεκτήµατα και των δύο µεθόδων. Θα 
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παρέχουν δηλαδή αφενός λεπτοµέρειες της µικροδοµής των υλικών µε µια πιθανότατα 

‘χονδρόκοκκη’ προσέγγιση (coarse-graining procedure) και αφετέρου θα απαιτούν 

χαµηλότερη υπολογιστική ισχύ καθώς θα αναφέρονται σε µεγαλύτερου µεγέθους 

σωµατίδια εξαιτίας της χονδρόκοκκης προσέγγισης.   

Σήµερα, έχουν αναπτυχθεί και χρησιµοποιηθεί διάφορες µέθοδοι µεσοσκοπικής 

προσέγγισης. Μία από αυτές είναι η µέθοδος Άµεσης Προσοµοίωσης Monte Carlo 

(Direct Simulation Monte Carlo – DSMC). Η µέθοδος αυτή προτάθηκε από τον Bird 

[Bird, 1963] και έχει στατιστικό χαρακτήρα. Βασίζεται στην προσοµοίωση σωµατιδίων 

των οποίων ο αριθµός είναι µικρότερος από τον πραγµατικό αριθµό των µορίων της 

ροής. Τα σωµατίδια αυτά συγκρούονται και η διαδικασία µοντελοποιείται ως 

στατιστική διαδικασία. Η µέθοδος αυτή είναι πιο οικονοµική από αυτή της Μοριακής 

∆υναµικής αλλά παρουσιάζει το µειονέκτηµα της εµφάνισης στατιστικού θορύβου σε 

έρπουσες ροές [Oran et al., 1998]. Ακόµη, στις µεσοσκοπικές προσεγγίσεις σηµαντική 

επιτυχία έχουν σηµειώσει οι µέθοδοι Lattice gas και Lattice Boltzmann Gas (LBG). Η 

επιτυχία αυτή προκύπτει από την υπολογιστική απλότητα της µεθόδου, η οποία µε την 

σειρά της προέρχεται από την απλοποίηση των κανόνων αλληλεπίδρασης µεταξύ των 

σωµατιδίων µε την χρήση µοντέλων όπως: το µοντέλο BGK [Bhatnagar et al., 1954; 

Welander, 1954], το µοντέλο S [Shakhov, 1974] και το ελλειψοειδές µοντέλο ES 

[Cercignani,1969].  

Πέραν αυτών των µεθόδων µεσοσκοπικής προσοµοίωσης αναπτύχθηκαν και 

άλλες µέθοδοι στις οποίες το µαθηµατικό µοντέλο δεν εφαρµόζεται σε κάποιο στοιχείο 

του καννάβου  αλλά  αφορούν  σωµατιδιακές προσοµοιώσεις (off-grid particle 

methods). Σηµαντικότερες από αυτές είναι η µέθοδος DPD (Dissipative Particle 
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Dynamics) [Hoogerbrugge & Koelman, 1992; Espagnol, 1995], η SPH (Smoothed 

Particle Hydrodynamics) [Monaghan, 1992] και η DEM (Discrete Element Method) 

[Cundall, 1979]. Βασικό χαρακτηριστικό αυτών των µεθόδων  είναι ότι µπορούν 

εύκολα να δώσουν λύση σε µεγάλου µεγέθους προβλήµατα (περισσότερα από 107 

σωµατίδια). Ακόµη, οι σωµατιδιακές προσοµοιώσεις προσεγγίζουν καλύτερα από 

φυσικής άποψης τη δυναµική συµπεριφορά των ρευστών σε αντίθεση µε τις µεθόδους 

όπου η επίλυση γίνεται µε βασικές αγνώστους τις τιµές u,v,w,p,T πάνω σε κόµβους. 

Επιπλέον, σε σύγκριση µε τη µέθοδο της Μοριακής ∆υναµικής  είναι αναµφισβήτητα 

οικονοµικές από άποψη υπολογιστικού χρόνου καθώς για ίδιου µεγέθους 

προσοµοιώσεις εξοικονοµούν σηµαντικό χρόνο κατά τον  υπολογισµό των 

αλληλεπιδράσεων των σωµατιδίων γιατί αφορούν  µεγαλύτερου µεγέθους σωµατίδια 

[Dzwinel et al., 2000] 

Μία από τις σωµατιδιακές µεθόδους και συγκεκριµένα η µέθοδος προσοµοίωσης 

DPD (Dissipative Particle Dynamics)  χρησιµοποιείται στην παρούσα διατριβή για την 

µοντελοποίηση πολλαπλής κλίµακας ροής σε αγωγούς µε περιοδικές προεξοχές. Η 

µέθοδος αυτή συνδυάζει χαρακτηριστικά της Μοριακής ∆υναµικής και της µεθόδου 

Lattice Boltzmann (LBM) [Fyta et al., 2006]. Σε αντίθεση µε την µέθοδο της Μοριακής 

∆υναµικής η µέθοδος DPD αφορά µεγαλύτερου µεγέθους σωµατίδια καθώς και 

µεγαλύτερα  χρονικά βήµατα εξαιτίας των χαµηλών απωστικών δυνάµεων µεταξύ των 

σωµατιδίων [Fedosov et al., 2008]. Η µέθοδος προτάθηκε από τους [Hoogerbrugge & 

Koelman, 1992] ως µία µέθοδος προσοµοίωσης για την αποφυγή αφενός των τρόπων 

επίλυσης της µεθόδου προσοµοίωσης Lattice Boltzmann, µε τη χρήση δηλαδή των 

µοντέλων απλοποίησης των συγκρούσεων των σωµατιδίων, και αφετέρου για την 
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επίλυση προβληµάτων µεγαλύτερης κλίµακας από αυτά της Μοριακής ∆υναµικής 

[Revenga et al., 1999]. Στη µέθοδο Dissipative Particle Dynamics το σύστηµα 

αποτελείται από σωµατίδια που αντιπροσωπεύουν τµήµατα ρευστού, και όχι 

µεµονωµένα άτοµα ή µόρια. 

Στο κεφάλαιο αυτό που αποτελεί και το πρώτο της διατριβής έγινε µια σύντοµη 

ανασκόπηση στις µεθόδους προσοµοίωσης νάνο-, µέσο και µάκρο-κλίµακας µε έµφαση 

στις µεθόδους της µεσοσκοπικής κλίµακας. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παραθέτουµε τις βασικές αρχές που διέπουν ένα σύστηµα 

DPD και παρουσιάζουµε τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου έναντι άλλων γνωστών 

µεθόδων προσοµοίωσης. Παρουσιάζουµε τις µαθηµατικές εξισώσεις που 

χαρακτηρίζουν το σύστηµα καθώς και τις οριακές συνθήκες που παίζουν καθοριστικό 

ρόλο στην προσοµοίωση. Στη συνέχεια γίνεται συνοπτική αναφορά στις βασικότερες 

µεθόδους αριθµητικής ολοκλήρωσης. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται αναφορά στην 

επιλογή των παραµέτρων προσοµοίωσης σε ένα σύστηµα DPD και περιγράφεται το 

σύστηµα µονάδων που εφαρµόζεται στη συνέχεια για διευκόλυνση της σύγκρισης των 

αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης. 

Στο τρίτο κεφάλαιο εφαρµόζεται η µέθοδος DΡD στη ροή Poiseuille σε 

νανοαγωγούς και αγωγούς µεσοσκοπικής κλίµακας. Η ροή Poiseuille  αποτελεί το 

πρόβληµα βάση για την επιβεβαίωση της εγκυρότητας της µεθόδου προσοµοίωσης 

ώστε να είναι  δυνατή η περαιτέρω χρήση του σε πιο πολύπλοκα προβλήµατα. 

Εξετάζουµε στο νανοαγωγό όλες τις παραµέτρους που υπεισέρχονται σε ένα σύστηµα 

DPD και την επίδραση τους στις προβλέψεις των µακροσκοπικών ιδιότητων της ροής 

(πυκνότητα, ταχύτητα, πίεση, θερµοκρασία ). Στη συνέχεια επιλύεται η ροή Poiseuille 
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σε αγωγό µεσοσκοπικής κλίµακας και παρουσιάζονται και για αυτή την περίπτωση 

λεπτοµερή διαγράµµατα των µακροσκοπικών µεγεθών. 

Στο τέταρτο και πέµπτο κεφάλαιο µελετάται η ροή σε νανοαγώγους και αγωγούς 

µεσοσκοπικής κλίµακας αντίστοιχα µε περιοδικές προεξοχές µε τη χρήση της µεθόδου 

DPD. Καταγράφεται η επιρροή των προεξοχών στις µακροσκοπικές ιδιότητες; της ροής 

και εντοπίζονται οι διαφορές των µεγεθών αυτών για τις ροές στους νανοαγωγούς και 

αγωγούς µεσοσκοπικής κλίµακας. 

Στο έκτο κεφάλαιο επιλύονται οι διαφορικές εξισώσεις συνέχειας και ορµής για 

τη µελέτη της ροής σε αγωγούς µε ορθογωνικές προεξοχές. Παρουσιάζεται το πεδίο 

ροής για δύο διαφορετικούς αριθµούς Re και στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται σύγκριση 

των αποτελεσµάτων των διαφορικών εξισώσεων συνέχειας και ορµής µε τα 

αποτελέσµατα της µεθόδου προσοµοίωσης DPD. 

Στο έβδοµο και τελευταίο κεφάλαιο συνοψίζονται τα αποτελέσµατα της 

διατριβής.  
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2. ΜΕΘΟ∆ΟΣ DISSIPATIVE PARTICLE DYNAMICS 

 
Στις προσοµοιώσεις DPD, τα σωµατίδια αλληλεπιδρούν µέσω των 

συντηρητικών δυνάµεων, των στοχαστικών δυνάµεων και των δυνάµεων απωλειών  

[Pivkin & Karniadakis., 2005; Liu et al., 2006].  Οι συντηρητικές δυνάµεις αναγκάζουν 

τα ρευστά σωµατίδια σε κίνηση εξαιτίας των δυνάµεων αλληλεπίδρασης. Οι δυνάµεις 

απωλειών αντικατοπτρίζουν τις αντιστάσεις λόγω ιξώδους σε διάφορα τµήµατα του 

ρευστού. Οι στοχαστικές δυνάµεις τέλος, µοντελοποιούν τους βαθµούς ελευθερίας του 

συστήµατος που έχουν αφαιρεθεί από το σύστηµα κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

επίλυσης µε µεγαλύτερα τµήµατα ρευστού από αυτά της Μοριακής ∆υναµικής. Τα δύο 

τελευταία είδη δυνάµεων λειτουργούν ως θερµοστάτης για την διατήρηση σταθερής 

θερµοκρασίας στο σύστηµα. Η συµπεριφορά αυτών των δυνάµεων ικανοποιεί το 

θεώρηµα διακύµανσης [Espanol & Warren, 1995] το οποίο βεβαιώνει ότι η 

θερµοδυναµική ισορροπία στο σύστηµα ακολουθεί την κανονική κατανοµή και θα 

παρουσιαστεί αναλυτικότερα σε επόµενη παράγραφο.  

 Ανακεφαλαιώνοντας, η µέθοδος προσοµοίωσης Dissipative Particle Dynamics 

έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

•  Οι θέσεις και οι ταχύτητες των σωµατιδίων είναι συνεχείς µεταβλητές 

όπως στην περίπτωση της Μοριακής ∆υναµικής, ενώ το χρονικό βήµα 

είναι διακριτή µεταβλητή, όπως στην περίπτωση της προσοµοίωσης µε τη 

µέθοδο Lattice Boltzmann. 

• Οι συντηρητικές δυνάµεις µεταξύ των σωµατιδίων ρευστού είναι λιγότερο 

απωθητικές σε σχέση µε αυτές στην περίπτωση της Μοριακής ∆υναµικής 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 16:36:19 EEST - 18.227.81.185



 10 

µε αποτέλεσµα να είναι εφικτή η επίλυση προσοµοιώσεων µεγαλύτερης 

χρονικής κλίµακας σε σχέση µε αυτή της Μοριακής ∆υναµικής.  

• Η υδροδυναµική συµπεριφορά παρατηρείται σε µικρότερο αριθµό 

σωµατιδίων σε σχέση µε αυτό της Μοριακής ∆υναµικής, καθώς σε ένα 

σωµατίδιο DPD µπορεί να αντιστοιχήσει συσσωµάτωµα µορίων και όχι 

ένα µεµονωµένο άτοµο ή µόριο. 

• Το χρονικό βήµα είναι µεγαλύτερο από αυτό της Μοριακής ∆υναµικής. 

 Στην επόµενη παράγραφο θα παρουσιαστούν αναλυτικά οι βασικές 

εξισώσεις που διέπουν την µέθοδο προσοµοίωσης που µελετάται καθώς και 

λεπτοµέρειες των οριακών συνθηκών που χρησιµοποιούνται για την επίλυση 

του µοντέλου προσοµοίωσης.  

 

2.1 Μαθηµατικές εξισώσεις  

 
Το σύστηµα DPD αποτελείται από N σωµατίδια. Για το ith  σωµατίδιο 

προσδιορίζεται η µάζα im , η θέση ir
r

 και η ταχύτητα του iυ
r

, i=1,2,…N. Γενικά, κάθε 

σωµατίδιο αντιπροσωπεύει ένα συσσωµάτωµα µορίων και όχι ένα µεµονωµένο µόριο. 

Η συνολική δύναµη που ασκείται από ένα σωµατίδιο i σε ένα σωµατίδιο j 

αποτελείται από τρεις συνιστώσες: (1) τη συντηρητική δύναµη C

ijF
r

; (2) τη δύναµη 

απωλειών D

ijF
r

; (3) τη στοχαστική δύναµη  R

ijF
r

, που δίνονται από τους τύπους, 

 

( )
cij

cijij
c

ij
ij

ij

C

ij

rrfor

rrforr
r

r

rF

>

≤






 −





=
,0

,1
)

r α
                       (2.1) 
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                                                  ijijijij

DD

ij rrF
))rr

)r)(( ⋅−= υγω                                             (2.2) 

ijijij

RR

ij rrF
)r

ξσω )(=                                                        (2.3) 

όπου jiij rrr
rrr

−= , ijij rr
r

= , 
ij

ij

ij
r

r
r r

r
)
= , jiij υυυ

rrr
−=  [Espanol & Warren, 1995] και  ijα  είναι 

ο συντελεστής αλληλεπίδρασης µεταξύ των σωµατιδίων i  και j , όπως αυτός 

προσδιορίζεται στην εργασία των [Henrich et al., 2007] . Οι παράµετροι  γ  και σ  

δηλώνουν την βαρύτητα των δυνάµεων απωλειών και των στοχαστικών δυνάµεων 

αντιστοίχως και τα  Dω  και Rω  είναι συντελεστές βαρύτητας. Στην Εξ. 2.3 ο ijξ  είναι 

ένας πίνακας που αποτελείται από µεταβλητές Γκαουσιανής κατανοµής [Groot & 

Warren, 1997]. Η εξίσωση jiij ξξ =  εκφράζει τη αρχή διατήρησης της ορµής 

[Karniadakis et al., 2005]. Η παράµετρος των στοχαστικών δυνάµεων, σ , ‘ελέγχει’ την 

ταχύτητα στην οποία το σύστηµα ανταποκρίνεται στις µεταβολές της θερµοκρασίας. 

Υπάρχει ένα ανώτατο όριο για την παράµετρο αυτή που προσδιορίζεται από την 

αριθµητική ολοκλήρωση που χρησιµοποιείται κατά την επίλυση, όπως επίσης και από 

το χρονικό βήµα και τη θερµοκρασία του συστήµατος [Keaveny et al., 2005].  

Τα σωµατίδια αλληλεπιδρούν µέσα σε µία ακτίνα αποκοπής cr [Liu et al., 2006].  

Η µεγαλύτερη επίδραση στις δυνάµεις και τη δυναµική ενέργεια προέρχεται από 

σωµατίδια γειτονικά στο σωµατίδιο ενδιαφέροντος. Για µικρής κλίµακας δυνάµεις, 

εφαρµόζουµε µια σφαιρική ακτίνα αποκοπής. Αυτό σηµαίνει ότι το δυναµικό είναι ίσο 

µε το µηδέν για cij rr ≥ , όπου cr  η ακτίνα αποκοπής.     

   Η συντηρητική δύναµη, C

ijF
r

, αναφέρεται σε ένα δυναµικό χαµηλών 

απωθητικών αλληλεπιδράσεων (soft interaction potential), παρόµοιο µε αυτό που 
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προτάθηκε από τους [Forest & Suter, 1995]  στην προσοµοίωση πολυµερών. Ο 

συστηµατικός υπολογισµός του µέσου όρου ενός δυναµικού τύπου Lennard-Jones ή οι 

ταχύτατες κινήσεις των ατόµων κατά τη διάρκεια µικρών χρονικών βηµάτων παράγουν 

ένα νέο δυναµικό που φαίνεται αναλυτικότερα στo Σχ. 2.1. 

 

Σχήµα 2.1. ∆υναµικό Lennard - Jones και ο µέσος όρος του δυναµικού (προσαρµοσµένο από 

[Symeonidis et al., 2005]). 

 
Αντιθέτως προς τις υψηλές απωστικές αλληλεπιδράσεις του δυναµικού Lennard-

Jones (που χρησιµοποιεί συχνά Μοριακή ∆υναµική) οι οποίες απειρίζονται σε 

απόσταση 0=r , οι χαµηλές απωστικές αλληλεπιδράσεις που προάγονται στην µέθοδο 

προσοµοίωσης Dissipative Particle Dynamics εµφανίζουν τιµή στην ίδια απόσταση ίση 

προς ijα . Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι πιθανολογείται ότι δεν θα υπάρχουν άτοµα 

σε απόσταση 0=r  για κάποιες πραγµατικές εφαρµογές [Karniadakis et al., 2005].  

Οι [Espanol & Warren, 1995] απέδειξαν ότι το σύστηµα σταθεροποιείται σε 

θερµοκρασία T  όταν οι στοχαστικές δυνάµεις και οι συντηρητικές δυνάµεις 
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ικανοποιούν το θεώρηµα διακύµανσης (fluctuation dissipation theorem) το οποίο 

καταλήγει στις εξισώσεις 

( ) ( )[ ]2
ij

R

ij

D rr ωω =                                                      (2.4) 

TkBγσ 22 =                                                          (2.5) 

όπου Bk  είναι η σταθερά του Boltzmann.  Μια τυπική επιλογή του συντελεστή 

βαρύτητας είναι  

( )
cij

cij

p

c

ij

ij

R

rrfor

rrfor
r

r

r

>

≤






 −





=

,0

,1
ω                                 (2.6) 

Όπου  1=p , για την πρότυπη µέθοδο προσοµοίωσης DPD (έχει χρησιµοποιηθεί 

τιµή του συντελεστή ίση µε 25.0p =  στην εφαρµογή του [Fan, 2006] µε σκοπό την 

αύξηση του αριθµού Schmidt για τον οποίο θα µιλήσουµε λεπτοµερώς σε επόµενο 

κεφάλαιο) [Fedosov, 2008 ]. 

Οι θέσεις και οι ταχύτητες των σωµατιδίων σε κάθε χρονικό βήµα  

προσδιορίζονται από τους τύπους [Pivkin & Karniadakis, 2005] 

dtrd ii υ
rr

=                                                           (2.7) 

( )dtFdtFdtF
m

d R

i

D

i

C

ii

rrrr
++=

1
υ                                              (2.8) 

όπου ∑
≠

=
ji

C

ij

C

i FF
rr

, ∑
≠

=
ji

D

ij

D

i FF
rr

 και ∑
≠

=
ji

R

ij

R

i FF
rr

. 

Ο συντελεστής της ταχύτητας που οφείλεται στις στοχαστικές δυνάµεις έχει τον 

όρο dt  αντί του όρου dt . Αυτός ο όρος παριστάνει την κίνηση Brown (Brownian 

motion)  η οποία περιγράφεται από µία διαδικασία Wiener µε µία διακύµανση που 

δίνεται από την σχέση  
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ji tt

jiFF ettR
−−

=
γ

),(                                     (2.9) 

από όπου παρατηρούµε ότι ο όρος 






γ
1   είναι το µήκος συσχέτισης στο χρόνο για 

αυτή τη στοχαστική διαδικασία [Karniadakis et al., 2005].  

 

2.2 Οριακές συνθήκες 

 
Οι οριακές συνθήκες παίζουν σηµαντικό ρόλο για ένα σύστηµα DPD. Όπως έχει 

ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 2.1 του παρόντος οι χαµηλές απωστικές 

αλληλεπιδράσεις τοίχου και ρευστού δεν εµποδίζουν την αποµάκρυνση των 

σωµατιδίων ρευστού από τον αγωγό .  Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να απαιτείται 

επιπλέον προσπάθεια ώστε τα σωµατίδια του ρευστού να επιστρέφουν στο εσωτερικό 

του αγωγού.  

Για την αποφυγή της αποµάκρυνσης σωµατιδίων χρησιµοποιήθηκαν ποικίλες 

µέθοδοι από διάφορους ερευνητές, όπως η υψηλότερη πυκνότητα των σωµατιδίων του 

τοίχου αλλά και οι υψηλότερες απωστικές δυνάµεις που ενδυναµώνουν την επιρροή 

των σωµατιδίων του τοίχου έναντι των σωµατιδίων του ρευστού. Αυτό όµως οδηγεί σε 

σηµαντικές διακυµάνσεις της πυκνότητας του ρευστού αλλά και εµφάνιση ταχύτητας 

στα στερεά τοιχώµατα, κατάρρευση δηλαδή της συνθήκης µη ολίσθησης. Η ανάγκη για 

περισσότερο ευσταθείς λύσεις που να ικανοποιούν τη συνθήκη µη ολίσθησης αλλά και 

την αποφυγή των διακυµάνσεων της πυκνότητας, οδήγησε τους επιστήµονες σε 

αναζήτηση άλλων µεθόδων εισαγωγής των οριακών συνθηκών. Οι πιο συνηθισµένες 

από αυτές τις µεθόδους είναι οι ακόλουθες: 
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• Ψύξη των σωµατιδίων του τοίχου µε στόχο τη δηµιουργία ενός άκαµπτου 

τοίχου. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιήθηκε κυρίως για την προσοµοίωση 

κολλοειδών συστηµάτων[Revenga et al., 1998]. 

• Χρήση τριών µεθόδων ανάκλασης στα όρια των τοίχων που είναι: 1) η 

Maxwellian ανάκλαση, η bounce – back και η κατοπτρική – specular 

ανάκλαση. Στην περίπτωση της ανάκλασης Maxwellian τα σωµατίδια 

επιστρέφουν στο εσωτερικό του αγωγού µε ταχύτητα η οποία ακολουθεί την 

κατανοµή Maxwellian γύρω από ένα σωµατίδιο τοίχου. Στην bounce-back 

ανάκλαση τόσο η οριζόντια όσο και η κατακόρυφη συνιστώσα της 

ταχύτητας αντιστρέφονται.  Τέλος στην  specular ανάκλαση αντιστρέφεται 

µόνον η κατακόρυφη συνιστώσα της ταχύτητας, ενώ η οριζόντια παραµένει 

αµετάβλητη [Revenga et al., 1999]. 

• Εισαγωγή ενός λεπτού στρώµατος σωµατιδίων κοντά στα όρια των 

τοίχων. Το στρώµα αυτό παρεµβάλλεται ανάµεσα στον τοίχο και στα ρευστά 

σωµατίδια. Η παρουσία του λεπτού στρώµατος εξυπηρετεί την ισχύ της 

συνθήκης µη ολίσθησης στο όριο του τοίχου. Η θέση και η ταχύτητα των 

σωµατιδίων που συνθέτουν αυτό το στρώµα καθορίζεται από τα σωµατίδια 

που βρίσκονται µέσα στο υπολογιστικό φατνίο, µε τρόπο ώστε η µέση τιµή 

του ζεύγους των σωµατιδίων µέσα και έξω από τον τοίχο να ικανοποιεί 

πάντοτε τις δεδοµένες οριακές συνθήκες [Fan et al., 2003]. Η µέθοδος 

βέβαια αυτή χρησιµοποιείται πάντοτε σε συνδυασµό µε την ‘ψύξη’ των 

σωµατιδίων του τοίχου και την αντανάκλαση στα όρια των τοίχων. Ακόµη, 

το πάχος του στρώµατος αλλά και οι απωθητικές δυνάµεις ανάµεσα στον 
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τοίχο και στα σωµατίδια του ρευστού επιλέγονται µε στόχο την 

ελαχιστοποίηση των διακυµάνσεων της πυκνότητας και της ταχύτητας που 

εµφανίζονται κοντά στα όρια των τοίχων. Τέλος, παρουσία αυτού του 

στρώµατος εµποδίζεται η ψύξη του ρευστού από την  απευθείας επαφή µε τα 

παγωµένα σωµατίδια του τοίχου. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται συνήθως 

σε προσοµοιώσεις πολύπλοκης γεωµετρίας.    

• Η µέθοδος Lees-Edwards  που χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση των 

‘διατµητικών’ ροών. Με τη χρήση αυτής της µεθόδου γίνεται σταδιακή 

εισαγωγή διατµητικής δύναµης στο ρευστό σε µια ροή τύπου Couette. Η 

µέθοδος αυτή διευκολύνει τον υπολογισµό ιξώδους διάτµησης σε µια 

προσοµοίωση ρευστού ως συνάρτηση του ρυθµού διάτµησης [Chatterjee, 

2007].  

• Oριακές συνθήκες κατά Pivkin [Pivkin & Karniadakis, 2005] στα όρια των 

πλακών.  Σύµφωνα µε την µεθοδολογία αυτή εξισώνεται η δύναµη που 

ασκούν τα σωµατίδια του ρευστού στον τοίχο µε τη δύναµη που ασκούν τα 

σωµατίδια του τοίχου σε αυτά του ρευστού. Με τον τρόπο αυτό 

επαναπροσδιορίζεται ο συντελεστής αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων 

ρευστού και τοίχου. Ειδικότερα, η σχέση που δίνει την τιµή του συντελεστή 

είναι  






 −+







 +

=
8536.05617.020303.0

210.039.0

w
n

w
n

f
n

f
aT

B
k

f
n

e
a                       (2.10) 
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όπου 
e

a  είναι ο συντελεστής αλληλεπίδρασης σωµατιδίων τοίχου και 

ρευστού, 
wf

nn ,  η αριθµητική πυκνότητα του ρευστού και του τοίχου 

αντίστοιχα και Tk
B

 η θερµοκρασία του συστήµατος. Η µέθοδος αυτή 

εφαρµόζεται για αριθµητική πυκνότητα τοίχου ίση µε 3-25 και µόνον για  

τετραγωνικό πλέγµα διάταξης των ατόµων του τοίχου.  

Στην είσοδο και την έξοδο του υπολογιστικού φατνίου (κατεύθυνση –x) και σε 

κατεύθυνση κάθετη στη ροή (κατεύθυνση –z) χρησιµοποιήθηκαν περιοδικές συνθήκες. 

Η επίλυση µιας ροής Poiseuille θα ήταν πιθανότατα αδύνατη χωρίς τη χρήση 

περιοδικών συνθηκών. Η µετάβαση στη στρωτή ροή, πέραν της οποίας θα είναι λογική 

η καταγραφή των αποτελεσµάτων, απαιτεί την χρήση συστηµάτων DPD µε πολύ 

µεγάλο αριθµό σωµατιδίων. Αυτό βέβαια αφενός δεν είναι εφικτό χωρίς τη χρήση 

υπερυπολογιστών (supercomputers) και αφετέρου η αύξηση του αριθµού των 

σωµατιδίων οδηγεί σε τετραγωνική αύξηση του χρόνου προσοµοίωσης µε αποτέλεσµα 

να χρειαστεί και το χρονικό διάστηµα κάποιων µηνών για την εξαγωγή αποτελεσµάτων 

για µια προσοµοίωση.  

 

2.3 Αριθµητική ολοκλήρωση 

 
Αντίθετα µε τις εξισώσεις επίλυσης της µεθόδου Μοριακής ∆υναµικής, οι 

εξισώσεις της µεθόδου Dissipative Particle Dynamics είναι και στοχαστικές και αυτό 

εισάγει επιπλέον δυσκολία στην επίλυση. Πιο συγκεκριµένα, η στοχαστική δύναµη 

εξαρτάται  από την ταχύτητα, η οποία εξαρτάται από την δύναµη, και έτσι δεν υπάρχει 

κάποια γραµµική προσέγγιση που να συνδέει τα δύο αυτά µεγέθη [Karniadakis et al., 
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2005]. Παρακάτω θα παρουσιαστούν κάποια αριθµητικά σχήµατα (µέθοδοι) που 

χρησιµοποιήθηκαν στο παρελθόν για την τελική διαµόρφωση των  εξισώσεων της 

µεθόδου  Dissipative Particle Dynamics: 

 

1. Η µέθοδος Euler Forward (EF) 

Σε αυτή τη µέθοδο, ο προσδιορισµός της ταχύτητας και της θέσης των 

σωµατιδίων της χρονική στιγµή ( )1+n  γίνεται µε δεδοµένη τη λύση τη χρονική 

στιγµή n . Επαναπροσδιορίζουµε τόσο τις ταχύτητες όσο και τις θέσεις των σωµατιδίων 

απευθείας από την εξίσωση του Νεύτωνα [Pagonabarraga et al., 1998]. Αναλυτικότερα 

η µεθοδολογία αφορά τα εξής: 

• Στο χρόνο ( )1+nt  προσδιορίζονται οι ταχύτητες και οι θέσεις των 

σωµατιδίων από τις σχέσεις 

( )dtFdtFdtF
m

R

i

D

i

C

i

i

n

i

n

i

vvvrr
+++=+ 11 υυ                                     (2.11) 

dtrr
n

i

n

i

n

i υ
rvv

+=+1                                                            (2.12) 

 

• Στην συνέχεια προσδιορίζονται οι φυσικές ιδιότητες του ρευστού. 

Η µέθοδος αυτή δεν χρησιµοποιείται άµεσα, ωστόσο είναι απαραίτητη στην 

διαµόρφωση περισσότερο πολύπλοκων αλγόριθµων και ακόµη σαν εκκίνηση για 

µεθόδους πολλαπλών ολοκληρώσεων σε διαφορετικά χρονικά βήµατα [Karniadakis et 

al., 2005].   
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2.  Η µέθοδος Velocity-Verlet (DPD-VV) 

Η µεθοδολογία της µεθόδου περιλαµβάνει τα ακόλουθα: 

•  Στο χρόνο ( )1+nt  προσδιορίζονται οι ταχύτητες και οι θέσεις των 

σωµατιδίων από τις σχέσεις 

( )dtFdtFdtF
m

R

i

D

i

C

i

i

ii

vvvrr
+++=

1

2

1
υυ                                     (2.13) 

dtrr i

n

i

n

i υ
rvv

+=+1                                                            (2.14) 

( )dtFdtFdtF
m

R

i

D

i

C

i

i

i

n

i

vvvrr
+++=+ 1

2

11 υυ                                     (2.15) 

• Στη συνέχεια προσδιορίζεται η δύναµη απωλειών D

iF
v

 και οι φυσικές 

ιδιότητες του ρευστού. 

Οι δυνάµεις στο τελευταίο χρονικό βήµα επαναπροσδιορίζονται µέσω των ποσοτήτων  

iυ
r

 και 1n

ir
+r

.  

Η µέθοδος αυτή βασίζεται στον κλασικό αλγόριθµο της Μοριακής ∆υναµικής 

Velocity-Verlet αλλά διαφέρει από αυτόν σε ένα βασικό σηµείο. Η διαφορά είναι ότι η 

δύναµη απωλειών υπολογίζεται δύο φορές σε κάθε χρονικό βήµα για τον προσδιορισµό 

στη συνέχεια της ταχύτητας των σωµατιδίων.  Η διαδικασία βελτιώνει σηµαντικά την 

απόδοση του συστήµατος και καθιστά τη µέθοδο αποδοτική καθώς ο 

επαναπροσδιορισµός των δυνάµεων απωλειών δεν αποτελεί χρονοβόρα διαδικασία 

[Nikunen et al., 2003]. 
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3. Η µέθοδος διαχωρισµού του Shardlow 

Μία ακόµη προσέγγιση, η οποία συχνά χρησιµοποιείται στην κλασσική 

ρευστοµηχανική είναι η διαδικασία διαχωρισµού (operator splitting) [Shardlow, 2003]. 

Η βασική ιδέα της µεθόδου είναι ότι οι συντηρητικές δυνάµεις υπολογίζονται 

ξεχωριστά  από τις δυνάµεις απωλειών και τις στοχαστικές δυνάµεις. Αρχικά, 

υπολογίζονται η συντηρητικές δυνάµεις µε την µέθοδο Μοριακής ∆υναµικής και οι 

δυνάµεις απωλειών όπως και οι στοχαστικές δυνάµεις προσδιορίζονται µε τη χρήση της 

στοχαστικής διαφορικής εξίσωσης Langevin. Η µέθοδος προτείνει δύο διαδικασίες 

διαχωρισµού (S1,S2) οι οποίες αναφέρονται στον πρώτο και δεύτερο βαθµό 

αντιστοίχως των εξισώσεων κίνησης [Karniadakis et al., 2005; Nikunen et al., 2003]. Η 

πρώτη διαδικασία διαχωρισµού (S1) που είναι η συνηθέστερη παρουσιάζεται παρακάτω 

(λεπτοµέρειες για τη δεύτερη διαδικασία διαχωρισµού (S2) φαίνονται στην εργασία του 

[Shardlow, 2003]).   

• Στο χρόνο ( )1+nt  προσδιορίζονται οι ποσότητες: 

 

( )( ) ( ) dtrr
m

1

2

1
dtrr.r

m

1

2

1
ijijijijij

n
ijij

2n

ii

rrrr
ξσω+υγω−υ=υυυυ                     (2.16) 

( )( ) ( ) dtrr
m

1

2

1
dtrr.r

m

1

2

1
ijijijijij

n
ijij

2n

jj

rrrr
ξσω−υγω+υ=υ                     (2.17) 

( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ]dtrrrr

dtr1

dtr

m

1

2

1
dtrr

m

1

2

1
ijijijijijij

ij
2

ij
2

ijijijii

rrrrrrrr
ξσω+⋅υ

γω+

γω
−ξσω+υ=υ      (2.18) 

    ( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ]dtrrrr

dtr1

dtr

m

1

2

1
dtrr

m

1

2

1
ijijijijijij

ij
2

ij
2

ijijijjj

rrrrrrrr
ξσω+⋅υ

γω+

γω
+ξσω−υ=υ  (2.19)       
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dtF
m

1

2

1~ C
iii +υ=υ

rr
                                                        (2.20) 

dtrr i

n

i

n

i υ~1 +=+                                                         (2.21) 

( )dtrF
m

n

j

C

ii

n

i

11 1

2

1~ ++ += υυ                                                         (2.22) 

• Στην συνέχεια προσδιορίζονται οι φυσικές ιδιότητες του ρευστού. 

 

4. Η εναλλακτική µέθοδος Lowe’s 

Η µέθοδος αυτή προτάθηκε από τον [Lowe, 1999] και διαφέρει από τις υπόλοιπες 

προσεγγίσεις της µεθόδου προσοµοίωσης Dissipative Particle Dynamics. Στη µέθοδο 

αυτή η ολοκλήρωση των στοχαστικών δυνάµεων και των δυνάµεων απωλειών 

παρακάµπτεται. Συγκεκριµένα, ολοκληρώνονται οι εξισώσεις κίνησης του Νεύτωνα και 

στη συνέχεια το σύστηµα θερµαίνεται ως εξής: Για όλα τα σωµατίδια που βρίσκονται 

µέσα στη σφαίρα αλληλεπίδρασης ακτίνας  cr  προσδιορίζουµε την πιθανότητα 

( )10 ≤Γ< dt  (τοΓ  εκφράζει τη συχνότητα των στοχαστικών αλληλεπιδράσεων) για να 

προβλέψουµε µία σχετική ταχύτητα από µία κατανοµή  Maxwell. Έτσι λοιπόν για ένα 

συγκεκριµένο ζεύγος  ( )ij  εξάγουµε αρχικά την σχετική ταχύτητα ijij e⋅0υ  από µία 

κατανοµή mTk Bij /2ξ , όπου ο συντελεστής ijξ  είναι µία Γκαουσιανή τυχαία 

µεταβλητή µε µηδενικό µέσο όρο και  διακύµανση όπως προηγουµένως. Αυτή η 

διαδικασία εισάγει στο σύστηµα έναν θερµοστάτη τύπου Andersen [Andersen, 1980]. 

Ειδικότερα, για 0=Γdt  το σύστηµα δεν συσχετίζεται µε τον θερµοστάτη ενώ για 

1=Γdt  οι ταχύτητες των σωµατιδίων µεταβάλλονται λόγω επίδρασης θερµοκρασίας σε 
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κάθε χρονικό βήµα [Karniadakis et al., 2005; Nikunen et al., 2003]. Η µεθοδολογία της 

µεθόδου αφορά τα εξής: 

• Στο χρόνο ( )1+nt  προσδιορίζονται οι ποσότητες: 

dtF
m

1

2

1 C
i

n
ii

rrr
+υ=υ                                                         (2.23) 

dtrr n
i

n
ii υ+=

rrr
                                                        (2.24) 

( )dtrF
m

1

2

1
j

C
iii

rrrr
+υ=υ                                                    (2.25)         

• Για όλα τα ζεύγη σωµατιδίων για τα οποία ισχύει cij rr < , επιλέγεται 

πιθανότητα dtΓ . Υπολογίζουµε τον όρο ij
0
ij r

v
⋅υ  : 

( ) ijij
0
ijijij rr

2

1 rrrr
⋅υ−υ=∆                                                    (2.26) 

ij
n
i

1n
i ∆+υ=υ +                                                    (2.27) 

ij
1n

j
1n

j ∆−υ=υ ++                                                    (2.28) 

 

• Στη συνέχεια προσδιορίζονται οι φυσικές ιδιότητες του ρευστού 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιείται η µέθοδος ολοκλήρωσης Velocity-Verlet. 

2.4 Επιλογή των παραµέτρων προσοµοίωσης σε ένα σύστηµα DPD 

 
Κατά τη δηµιουργία ενός µοντέλου προσοµοίωσης µε τη µέθοδο προσοµοίωσης 

DPD  χρειάζεται προσεκτική επιλογή των παραµέτρων που θα χρησιµοποιηθούν. Οι 

διάφορες παράµετροι του προγράµµατος επηρεάζουν σηµαντικά την ακρίβεια της 

επίλυσης, την ταχύτητα εκτέλεσης του προγράµµατος και την ευστάθεια του 

συστήµατος προσοµοίωσης. Οι σηµαντικότερες παράµετροι είναι: 
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• Συντελεστές απωλειών και στοχαστικών δυνάµεων. Η σχέση που 

συνδέει τις δύο αυτές παραµέτρους είναι το θεώρηµα διακύµανσης που 

περιγράφηκε στην παράγραφο 2.1 του παρόντος. Μια από τις δύο 

παραµέτρους επιλέγεται και στη συνέχεια προσδιορίζεται η δεύτερη. Η 

επιλογή αυτών των παραµέτρων συµβάλλει και στον προσδιορισµό του 

χρονικού βήµατος της προσοµοίωσης. Οι [Groot & Warren, 1997] 

µελέτησαν την επιρροή του συντελεστή στοχαστικών δυνάµεων  σ . 

Ανακάλυψαν ότι µια λογική τιµή για το συντελεστή αυτό είναι 3.0 (σε 

µονάδες DPD που θα περιγραφούν αναλυτικά σε επόµενη παράγραφο). 

Η τιµή αυτή οδηγεί το σύστηµα σε ισορροπία σχετικά γρήγορα για 

συνήθεις θερµοκρασίες  ( 101−=TkB ). Όταν ο συντελεστής αυξάνεται 

(σ =8), η θερµοκρασία αυξάνεται πολύ γρήγορα και η προσοµοίωση 

γίνεται ασταθής. Αντιθέτως, όταν ο συντελεστής µειώνεται το χρονικό 

διάστηµα στο οποίο το σύστηµα φτάνει σε ισορροπία δεν αλλάζει 

σηµαντικά, παρόλα αυτά όµως η ταχύτητα στην οποία το σύστηµα 

αντιδρά στις µεταβολές της θερµοκρασίας µειώνεται και η ακρίβεια των 

αποτελεσµάτων αµφισβητείται. Μια λογική λοιπόν επιλογή αυτών των 

παραµέτρων για µια γρήγορη προσοµοίωση και ένα ευσταθές, φυσικό 

σύστηµα είναι  σ =3.0, θερµοκρασίες 101−=TkB  και το γ  να 

προσδιορίζεται εξ’ αυτών από το θεώρηµα διακύµανσης. 

•  Συντελεστής αλληλεπίδρασης  ijα . Ο συντελεστής αλληλεπίδρασης 

επιλέγεται µε τέτοιο τρόπο ώστε ένα υποθετικό ρευστό DPD να 

ανταποκρίνεται σε ένα πραγµατικό ρευστό, όπως για παράδειγµα το 
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νερό. Για να επιτευχθεί αυτό συγκρίνεται η αδιάστατη συµπιεστότητα 

του ρευστού DPD µε αυτή του νερού στους 300K (15.9835≈16). Η 

σχέση από την οποία προκύπτει ο συντελεστής είναι 

f

B
ij

n

TK75
=α                                          (2.29) 

όπου TKB  είναι η θερµοκρασία του συστήµατος και fn  είναι η αριθµητική 

πυκνότητα του ρευστού. 

• Αριθµητική πυκνότητα του συστήµατος. Η αριθµητική πυκνότητα 

είναι µια παράµετρος που επιλέγεται από τον µελετητή σύµφωνα µε το 

σύστηµα που θέλει να προσοµοιώσει. Αυτό που πρέπει όµως ο 

µελετητής να προσέξει κατά την επιλογή της τιµής είναι ότι καθώς ο 

αριθµός των αλληλεπιδράσεων για κάθε σωµατίδιο αυξάνει γραµµικά µε 

την πυκνότητα, ο απαιτούµενος χρόνος επεξεργασίας ανά χρονικό βήµα 

και ανά όγκο αναφοράς αυξάνει µε το τετράγωνο της πυκνότητας. Για το 

λόγο αυτό ενδείκνυται η επιλογή µικρή τιµής της αριθµητικής 

πυκνότητας και στις περισσότερες εφαρµογές η τιµή επιλέγεται ίση µε 

3.0. 
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2.5 Σύστηµα µονάδων  

 
Σε αντίθεση µε τη µέθοδο της Μοριακής ∆υναµικής όπου τα σωµατίδια 

αντιπροσωπεύουν άτοµα ή µόρια, τα σωµατίδια σε ένα σύστηµα DPD δεν 

αναπαριστούν πραγµατικά µεγέθη ατόµων ή µορίων. Αναπαριστούν, όπως 

προαναφέρθηκε τµήµατα ρευστού που αλληλεπιδρούν µέσω φαινοµενολογικών 

δυνάµεων.  

Η µάζα και η ακτίνα αποκοπής αυτών των σωµατιδίων επιλέγονται συνήθως για 

λόγους ευκολίας να είναι µονάδα. Οι ποσότητες που σχετίζονται µε µεγέθη µάζας ή 

µήκους εισάγονται αδιάστατες µε τη διαίρεση τους µε τη µάζα και την ακτίνα των 

σωµατιδίων. Αποµένει λοιπόν ο προσδιορισµός του τρίτου βασικού µεγέθους της 

προσοµοίωσης που είναι ο χρόνος. Θα µπορούσε να επιλεγεί και ο χρόνος µοναδιαίος 

αλλά επιλέγεται τελικά µε στόχο την εξοµάλυνση των ταχυτήτων των σωµατιδίων µε 

βάση το θεώρηµα ισοκατανοµής της ενέργειας (theorem of equipartition of energy). 

Εφαρµογή αυτού του θεωρήµατος οδηγεί στην µονάδα του χρόνου που είναι: 
Tk

mr

B

c

2

 

[Chen et al., 2007]. Μέσω αυτών των απλοποιήσεων όλες οι µονάδες εισάγονται σε 

αδιάστατη µορφή στο σύστηµα που προσοµοιώνουµε.  

Για να εξάγουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης σε πραγµατικά φυσικά 

µεγέθη αρκεί να ορίσουµε την πραγµατική τιµή της µάζας και της ακτίνας του 

σωµατιδίου, όπως επίσης και τη θερµοκρασία του συστήµατος. Τα υπόλοιπα µεγέθη, 

όπως για παράδειγµα οι θέσεις των σωµατιδίων ή οι ταχύτητες προσδιορίζονται από 

κατάλληλους συνδυασµούς αυτών των τριών βασικών µεγεθών (βλέπε πίνακα 2.1). 
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Πίνακας 2.1. Μονάδες συστήµατος DPD 

 

Παράµετρος Τυπικές µονάδες Σύστηµα DPD 

Θερµοκρασία Τ  (ºΚ) 
TK

T
B

ε
=*  

Χρόνος t  (s) 

Tk

mr

t
t

B

c

2

* =  

Μήκος r  (m) 
cr

r
r =*  

Ταχύτητα υ  (m/s) 

m

TkB

υ
υ =*  

∆ύναµη F  (N) 
Tk

r

F
F

B

c

=*  

 

 
Έτσι λοιπόν η προσοµοίωση σε ένα σύστηµα DPD ανταποκρίνεται σε διάφορα 

φυσικά συστήµατα ανάλογα µε την επιλογή των παραµέτρων όπως η µάζα του 

σωµατιδίου και η ακτίνα του, η θερµοκρασία του συστήµατος και οι παράµετροι 

αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων. Για λόγους ευκολίας τα αποτελέσµατα της µεθόδου 

DPD θα παρουσιαστούν σε µονάδες DPD όπως περιγράφηκαν σε αυτή την παράγραφο.  
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3. ΡΟΗ POISEUILLE: ΝΑΝΟ-, ΜΕΣΟ-, ΜΑΚΡΟ ΚΛΙΜΑΚΑ 

 

3.1 Ροή Poiseuille σε Νανο-Αγωγούς  

 
 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο περιγράφηκαν οι βασικές αρχές της µεθόδου DPD, 

παρουσιάστηκαν οι µαθηµατικές εξισώσεις που διέπουν ένα τέτοιο σύστηµα και 

διερευνήθηκαν οι οριακές συνθήκες που απαιτούνται στις προσοµοιώσεις. Στο παρόν 

κεφάλαιο θα µελετηθεί η ροή Poiseuille σε νανοαγωγούς και αγωγούς µεσοσκοπικής 

κλίµακας µε τη χρήση της µεθόδου προσοµοίωσης DPD. Η επίλυση της ροής Poiseuille 

στοχεύει στην επιβεβαίωση της ορθότητας των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µετά 

από σύγκριση µε γνωστές µέχρι στιγµής λύσεις ώστε να είναι δυνατή η περαιτέρω 

χρήση του µοντέλου για την προσοµοίωση ροών σε αγωγούς µε περιοδικές 

ορθογωνικές προεξοχές. Αφού µελετηθεί η ροή σε νανοαγωγούς και διερευνηθούν οι 

παράγοντες που επηρεάζουν τη ροή σε ένα τέτοιο σύστηµα, θα γίνει η µετάβαση σε 

αγωγούς µεσοσκοπικής κλίµακας ώστε να διερευνηθεί η ικανότητα της µεθόδου να 

προσοµοιώνει ροές σε αγωγούς µεγαλύτερων διαστάσεων.  

3.1.1 Μοντελοποίηση του συστήµατος προσοµοίωσης 

 
Με στόχο την κατανόηση της επίδρασης των διαφόρων παραµέτρων στη χρήση 

της µεθόδου προσοµοίωσης DPD, προσοµοιώθηκε η επίπεδη ροή Poiseuille σε ένα 

υπολογιστικό φατνίο  διαστάσεων Lx x Ly x Lz = 11.09 cr  x 13.87 cr  x 11.09 cr  . Η 

γεωµετρία του συστήµατος που µελετάται περιγράφεται στο Σχ.3.1. Περιοδικές 

συνθήκες θεωρούνται στις  x- και z-κατευθύνσεις.  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 16:36:19 EEST - 18.227.81.185



 28 

Στο ‘πρόβληµα βάση’ µε το οποίο συγκρίνονται οι υπόλοιπες προσοµοιώσεις 

ισχύουν τα ακόλουθα: η αριθµητική πυκνότητα του ρευστού είναι 3=fn  και η 

θερµοκρασία του συστήµατος είναι 1=TkB . Οι συντελεστές των δυνάµεων απωλειών 

και των στοχαστικών δυνάµεων λαµβάνονται αντίστοιχα : 3=σ  και 5.4=γ . Ο 

συντελεστής αλληλεπίδρασης  των σωµατιδίων λαµβάνεται 0.25=ija . Το υποθετικό  

ρευστό που χρησιµοποιείται έχει µέγεθος σωµατιδίων ίσο µε το µέγεθος ενός ατόµου 

αργού και συµπιεστότητα ίση µε αυτή του νερού στους 300ºΚ. Η εξωτερική δύναµη 

ανά σωµατίδιο είναι Fext=0.02DPD units (για τις µονάδες βλέπε παράγραφο 2.5). 

Ο τοίχος προσοµοιώνεται µε ακίνητα σωµατίδια διατεταγµένα σε ένα 

τετραγωνικό πλέγµα πυκνότητας ίσης µε αυτή του ρευστού, σε δύο σειρές κατά την y-

κατεύθυνση. Τα σωµατίδια του τοίχου αλληλεπιδρούν µε τα σωµατίδια του ρευστού, 

ωστόσο δεν τους επιτρέπεται η µετακίνηση. Θεωρήθηκαν ακόµη, οριακές συνθήκες στα 

όρια των τοίχων µε στόχο την επιστροφή των σωµατιδίων µέσα στο αγωγό  όταν αυτά 

πλησιάζουν σε δεδοµένη απόσταση από τον τοίχο (bounce-back συνθήκες).  

Με σκοπό την διερεύνηση και κατηγοριοποίηση όλων των πιθανών παραµέτρων 

που επηρεάζουν την προσοµοίωση σε ένα σύστηµα DPD, χρησιµοποιήθηκαν 

διαφορετικές τιµές του συντελεστή αλληλεπίδρασης µεταξύ των σωµατιδίων του τοίχου 

και των σωµατιδίων του ρευστού. Μελετήθηκε ακόµη η επίδραση της εξωτερικής 

δύναµης που κινεί το ρευστό και εφαρµόζεται σε κάθε σωµατίδιο του ρευστού 

ξεχωριστά. ∆ιερευνήθηκε τέλος, η επίδραση της πυκνότητας του τοίχου και της ακτίνας 

αποκοπής της αλληλεπίδρασης µεταξύ των σωµατιδίων. Σε κάθε µια από τις εφαρµογές 

µεταβάλλεται κάθε φορά µόνον ένας παράγοντας, διατηρώντας τους υπόλοιπους 

σταθερούς ώστε να είναι δυνατή η διερεύνηση της επιρροής του καθενός παράγοντα 
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στις πρόβλεψεις του µαθηµατικού µοντέλου. Όλες οι προσοµοιώσεις έγιναν µε τη 

χρήση του πακέτου προσοµοίωσης Large –scale Atomic/Molecular Massively Parallel 

Simulator (LAMMPS) που αναπτύχθηκε στο SANDIA National Lab [Plimpton, 1995]. 

L
y
=H=13.87

y

x

z

L
x
=11.09
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Σχήµα 3.1. Υπό µελέτη σύστηµα στη ροή Poiseuille (τα µήκη εκφράζονται σε µονάδες cr ) 

 
 

3.1.2 Μετεπεξεργασία των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης 

 
Σε όλες τις προσοµοιώσεις το χρονικό βήµα παρέµεινε σταθερό και ίσο µε 

∆t=0.01DPD units (0.015psec). Η συνολική διάρκεια της προσοµοίωσης είναι 5 x 105 

χρονικά βήµατα  (7.5x103 psec) (για την κάθε εφαρµογή και η αριθµητική πυκνότητα, η 

ταχύτητα, η πίεση και η θερµοκρασία υπολογίζονται στα τελευταία 2.5x104 χρονικά 

βήµατα (3.25 x103psec). 

Ο υπολογισµός της κατανοµής της αριθµητικής πυκνότητας, της ταχύτητας, της 

πίεσης και της θερµοκρασίας έγινε µε το χωρισµό του αγωγού σε 4 υπολογιστικά κελιά 

(bins) κατά τη x-κατεύθυνση, 80 κελιά κατά την y-κατεύθυνση και 80 κατά την z-

κατεύθυνση (βλέπε Σχ. 3.2). Η στιγµιαία µέση αριθµητική πυκνότητα του ρευστού 

(number density) υπολογίζεται από τον αριθµό των σωµατιδίων που βρίσκονται µέσα 
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σε ένα υπολογιστικό κελί σε κάθε χρονική στιγµή. Η ποσότητα αυτή εκτιµάται για όλη 

τη διάρκεια της προσοµοίωσης και στη συνέχεια εξάγεται ο µέσος όρος. Η σχέση που 

εκφράζει την ποσότητα αυτή είναι 

),( hbinyyNbindensitynumber +=                                         (3.1) 

όπου µε )hbiny,y(Nbin +  εκφράζεται ο µέσος αριθµός των σωµατιδίων του ρευστού 

στο χρόνο που βρίσκονται στο διάστηµα )hbiny,y( +  και hbin  είναι το ύψος του 

υπολογιστικού κελιού της προσοµοίωσης. 

Η κατανοµή της ταχύτητας εξάγεται από τον υπολογισµό του µέσου όρου της 

ταχύτητας (κατά τη x-κατεύθυνση) σε κάθε υπολογιστικό κελί για τη χρονική διάρκεια 

της προσοµοίωσης. Η σχέση που µας δίνει την κατανοµή της ταχύτητας είναι : 

)),(

),(

hbinyyN

hbinyyx

+

+
=
υ

υ                                                  (3.2) 

όπου µε )hbiny,y(x +υ  εκφράζεται η µέση χρονική ταχύτητα σε κάθε υπολογιστικό 

κελί και N(y, y+hbin) είναι ο αριθµός των ατόµων στο αντίστοιχο υπολογιστικό κελί για 

κάθε χρονική στιγµή.  

Η πίεση υπολογίζεται από το ίχνος του τανυστή της τάσης ως εξής 

                                                SSSStrp
3

1
−=                                                      (3.3) 

όπου ο τανυστής της τάσης εκτιµάται µε τη θεωρία Irving– Kirkwood [Fan et al.,2003; 

Irving & Kirkwood,1950] από την σχέση: 
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εδώ V  είναι ο όγκος του υπολογιστικού κελίου, και  υ
r

 η µέση ταχύτητα κατά την 

κατεύθυνση της ροής και ijF
r

 είναι η δύναµη που ασκείται από ένα σωµατίδιο i  σε ένα 

σωµατίδιο j  και δίδεται από τον τύπο: 

 

R

ij

D

ij

C

ijij FFFF
rrrr

++=                                               (3.5) 

 

 

Σχήµα 3.2. Χωρισµός του υπολογιστικού φατνίου σε κελιά για την µετεπεξεργασιία των 

αποτελεσµάτων 

 

Η θερµοκρασία υπολογίζεται σε κάθε υπολογιστικό κελί κατά µήκος του αγωγού 

µε τη χρήση της εξίσωσης  

( )∑
=

−=
N

i

i

B

i

Nk

m
T

1

2

3
υυ
rr

    (3.5) 

όπου N  είναι ο αριθµός των σωµατιδίων στο αντίστοιχο υπολογιστικό κελί 

µετεπεξεργασίας και υ  η µέση µακροσκοπική ταχύτητα των σωµατιδίων. 
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3.1.3 Ανάλυση των αποτελεσµάτων 

Κατανοµή της πυκνότητας 

 
Στο Σχ. 3.3 µελετάται η επιρροή του συντελεστή αλληλεπίδρασης µεταξύ των 

σωµατιδίων ρευστού και τοίχου, ija , στην κατανοµή της πυκνότητας. Στον κάθετο 

άξονα του σχήµατος αναπαρίσταται η µέση αριθµητική πυκνότητα, ενώ στον οριζόντιο 

άξονα το πλάτος του αγωγού σε µονάδες DPD. Παρατηρούµε ότι η αύξηση του 

συντελεστή αλληλεπίδρασης οδηγεί σε µικρή αύξηση της µέσης τιµής της πυκνότητας 

στο κεντρικό τµήµα του αγωγού και συγκεκριµένα για -3.5 rc < y < 3.5rc. Ακόµη 

παρατηρείται ότι οι κορυφές της πυκνότητας κοντά στα στερεά τοιχώµατα αυξάνονται 

µε την αύξηση του συντελεστή. Αυτό σηµαίνει ότι περισσότερα σωµατίδια 

συγκεντρώνονται σε δεδοµένη απόσταση από τον τοίχο. Όσον αφορά βέβαια την 

απόσταση της κορυφής από το τοίχωµα φαίνεται ξεκάθαρα στο Σχ. 3.4, όπου δίδεται η 

λεπτοµέρεια της κατανοµής κοντά στα στερεά τοιχώµατα, ότι η αύξηση του συντελεστή 

αυξάνει την απόσταση αυτή. Η συµπεριφορά αυτή οφείλεται στην ισχυρότερη απώθηση 

των σωµατιδίων ρευστού από τα σωµατίδια του τοίχου, µε την αύξηση του συντελεστή, 

µε αποτέλεσµα τα σωµατίδια του ρευστού να συγκεντρώνονται σε τόσο µεγαλύτερη 

απόσταση, όσο µεγαλύτερη είναι αντιστοίχως η τιµή του συντελεστή.  Παρόµοια  

συµπεριφορά παρατηρήθηκε σε αποτελέσµατα προσοµοιώσεων DPD για αγωγό 

διαστάσεων 10 cr  x 10 cr  x 10 cr , όπου διαπιστώθηκε  τόσο η µικρή αύξηση της 

πυκνότητας στο κεντρικό τµήµα του αγωγού, όσο και η µετατόπιση της κορυφής σε 

µεγαλύτερη απόσταση από τους τοίχους [Pivkin & Karniadakis, 2005]. 
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Σχήµα 3.3. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της αριθµητικής πυκνότητας. Επίδραση του συντελεστή 

αλληλεπίδρασης µεταξύ των σωµατιδίων τοίχου και ρευστού. Οι κατακόρυφες γραµµές 

αναπαριστούν τα όρια των στερεών τοιχωµάτων. 
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Σχήµα 3.4. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της αριθµητικής πυκνότητας. Επίδραση του συντελεστή 

αλληλεπίδρασης µεταξύ των σωµατιδίων τοίχου και ρευστού. Οι κατακόρυφες γραµµές 

αναπαριστούν τα όρια των στερεών τοιχωµάτων (Λεπτοµέρεια του Σχ.3.3). 

 

Η επίδραση της κινούσας δύναµης παρουσιάζεται στο Σχ. 3.5. Παρατηρείται  ότι 

για τις τέσσερις διαφορετικές τιµές της κινούσας δύναµης σε κάθε σωµατίδιο που 

µελετήθηκαν δεν παρατηρείται επιρροή στην κατανοµή της πυκνότητας. Ειδικότερα, 
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τόσο η κορυφή όσο και η απόσταση από τα στερεά τοιχώµατα είναι ίδια καθώς ίδια 

είναι και η τιµή της πυκνότητας στο κέντρο του αγωγού (στα πλαίσια του στατιστικού 

σφάλµατος). Η συµπεριφορά αυτή είναι σύµφωνη µε τα αποτελέσµατα µελέτης της 

ροής Poiseuille σε νανοαγωγούς µε Μοριακή ∆υναµική [Sofos et al., 2008]. 
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Σχήµα 3.5. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της αριθµητικής πυκνότητας. Επίδραση της εξωτερικής 

δύναµης. Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα όρια των στερεών τοιχωµάτων. 

 
 

Η αριθµητική πυκνότητα των τοίχων επηρεάζει σηµαντικά την κατανοµή της 

πυκνότητας του ρευστού όπως φαίνεται στο Σχ. 3.6. Είναι εµφανής η µετατόπιση του 

διαγράµµατος (κατανοµή) προς το κέντρο του αγωγού όσο αυξάνεται η πυκνότητα του 

τοίχου. Ακόµη, αύξηση της πυκνότητας οδηγεί και σε αύξηση της κορυφής που 

εντοπίζεται κοντά στους τοίχους, αλλά και σε αυξηµένη τιµή της πυκνότητας στο 

κέντρο του αγωγού. Η µετατόπιση του διαγράµµατος προς το κέντρο σηµαίνει ότι δεν 

υπάρχουν σχεδόν καθόλου σωµατίδια κοντά στους τοίχους. Αυτό εξηγείται από το 

γεγονός ότι η αύξηση της πυκνότητας οδηγεί σε αύξηση της συνολικής απωστικής 

δύναµης που ασκούν τα σωµατίδια των τοίχων στα σωµατίδια του ρευστού. Στις 
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ισχυρές απωστικές δυνάµεις αποδίδεται και η αύξηση της κορυφής της πυκνότητας, 

καθώς περισσότερα σωµατίδια συγκεντρώνονται σε µεγαλύτερες αποστάσεις από τους 

τοίχους. Η συµπεριφορά αυτή συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα των Pivkin και 

Karniadakis [Pivkin & Karniadakis, 2005] όπου επίσης βρέθηκε ότι η αύξηση της 

πυκνότητας του τοίχου οδηγεί σε αύξηση της πυκνότητας στο κεντρικό τµήµα του 

αγωγού, µετακίνηση της κορυφής προς το µέσον του αγωγού (συµπίεση δηλ. του 

διαγράµµατος της πυκνότητας) και σε αύξηση της τιµής της κορυφής της κατανοµής 

κοντά στα στερεά τοιχώµατα. 
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Σχήµα 3.6. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της αριθµητικής πυκνότητας. Επίδραση της πυκνότητας του 

τοίχου. Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα όρια των στερεών τοιχωµάτων. 

 
Παρατηρείται από το Σχ. 3.7 ότι η επίδραση της τιµής της ακτίνας αποκοπής cr  

εντοπίζεται κυρίως στη συµπεριφορά του ρευστού κοντά στα στερεά τοιχώµατα (Σχ. 

3.8). Ειδικότερα, αύξηση της ακτίνας αποκοπής αλληλεπίδρασης µεταξύ των 

σωµατιδίων συνεπάγεται εµφάνιση περισσότερων κορυφών χαµηλότερης τιµής και σε 

µεγαλύτερη απόσταση από τα στερεά τοιχώµατα σε σύγκριση µε αυτές που 
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εντοπίζονται στο ‘πρόβληµα βάση’.. Η συµπεριφορά αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι η 

µεγαλύτερη ακτίνα αλληλεπίδρασης έχει ως αποτέλεσµα να επηρεάζεται µεγαλύτερη 

έκταση του ρευστού, όπως παρατηρούµε από την έκταση της περιοχής των 

διακυµάνσεων της πυκνότητας κοντά στα στερεά τοιχώµατα. 
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Σχήµα 3.7. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της αριθµητικής πυκνότητας. Επίδραση της ακτίνας 

αποκοπής. Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα όρια των στερεών τοιχωµάτων. 
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Σχήµα 3.8. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της αριθµητικής πυκνότητας. Επίδραση της ακτίνας 

αποκοπής. Λεπτοµέρεια. 
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Η επίδραση των παραµέτρων στην κατανοµή της πυκνότητας είναι αναµενόµενο 

ότι θα επηρεάσουν τόσο τις τιµές της ταχύτητας όσο και της πίεσης και  της 

θερµοκρασίας όπως θα διερευνηθεί λεπτοµερώς παρακάτω.  

Κατανοµή της  ταχύτητας 

 
Στο Σχ. 3.9 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της µεταβολής του συντελεστή 

αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων τοίχου και ρευστού στην κατανοµή της ταχύτητας. 

∆ιαπιστώνεται σηµαντική αύξηση της ταχύτητας καθώς αυξάνεται ο συντελεστής. Το 

ρευστό ‘συµπιέζεται’ προς το κεντρικό τµήµα του αγωγού υπό την επήρεια των 

απωστικών δυνάµεων των σωµατιδίων του τοίχου, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση 

υψηλής ταχύτητας στα όρια των τοίχων (ταχύτητα ολίσθησης). Η συµπεριφορά αυτή 

παρατηρήθηκε επίσης από τους Pivkin και Karniadakis σε προσοµοιώσεις ροής µε τη 

µέθοδο DPD [Pivkin & Karniadakis, 2005].  
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Σχήµα 3.9. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της ταχύτητας. Επίδραση του συντελεστή αλληλεπίδρασης 

µεταξύ των σωµατιδίων τοίχου και ρευστού. Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα όρια των 

στερεών τοιχωµάτων. 
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Στη συνέχεια µελετάται η επίδραση της κινούσας δύναµης στην κατανοµή της 

ταχύτητας (Σχ. 3.10). Παρατηρείται ότι η αύξηση της κινούσας δύναµης οδηγεί σε 

σηµαντική αύξηση της ταχύτητας. Αυτή η συµπεριφορά αποδίδεται στο γεγονός ότι η 

αύξηση της δύναµης προκαλεί αύξηση της επιτάχυνσης των σωµατιδίων στην 

κατεύθυνση της ροής µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η ταχύτητα τους. Η εξωτερική 

λοιπόν δύναµη αποτελεί σηµαντικό παράγοντα της ροής και αυτό πρέπει να ληφθεί 

υπόψη κατά το σχεδιασµό ενός µοντέλου προσοµοίωσης. 
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Σχήµα 3.10. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της ταχύτητας. Επίδραση της εξωτερικής δύναµης.Οι 

κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα όρια των στερεών τοιχωµάτων. 

 
Η πυκνότητα του τοίχου αποτελεί οµοίως σηµαντικό παράγοντα που επηρεάζει 

την ταχύτητα (Σχ. 3.11). Αύξηση της πυκνότητας οδηγεί σε σηµαντική αύξηση της 

ταχύτητας. Ειδικότερα, η αύξηση της πυκνότητας του τοίχου οδηγεί σε αύξηση της 

απωστικής δύναµης που ασκούν τα σωµατίδια του τοίχου στα σωµατίδια του ρευστού 

και ‘συµπίεση’ των σωµατιδίων του ρευστού προς το κέντρο του αγωγού (όπως έχει 

ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 3.1 του παρόντος). Ακόµη, η µετατόπιση των 

σωµατιδίων του ρευστού προς το µέσον του αγωγού οδηγεί στην εµφάνιση  ταχύτητας 
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ολίσθησης στα όρια των πλακών και συνεπώς ασυµφωνία µε τις παραδοχές επίλυσης 

των εξισώσεων Navier-Stokes (όπου θεωρείται απαραίτητη προυποόθεση η συνθήκη µη 

ολίσθησης στην επίλυση των ροών µεταξύ ακίνητων πλακών).  
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Σχήµα 3.11. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της ταχύτητας. Επίδραση της πυκνότητας του τοίχου. Οι 

κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα όρια των στερεών τοιχωµάτων. 

 
Η επίδραση της ακτίνας αποκοπής στην κατανοµή της ταχύτητας παρουσιάζεται 

στο Σχ. 3.12. Παρατηρείται ότι η αύξηση της ακτίνας αποκοπής οδηγεί σε µείωση της 

ταχύτητας του ρευστού. Η αύξηση της ακτίνας αποκοπής αυξάνει το πλήθος των 

σωµατιδίων που επιδρούν σε ένα σωµατίδιο. Αποτέλεσµα των αυξηµένων απωστικών 

αλληλεπιδράσεων  είναι η µεγαλύτερη επιβράδυνση των σωµατιδίων (σε σχέση µε 

αλληλεπιδράσεις µικρότερης ακτίνας) και συνεπώς η µείωση της ταχύτητας. Ανάλογη 

συµπεριφορά παρατηρήθηκε σε προσοµοιώσεις Μοριακής ∆υναµικής σε νανοαγωγούς 

[Σοφός, 2009].   
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Σχήµα 3.12. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της ταχύτητας. Επίδραση της ακτίνας αποκοπής. Οι 

κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα όρια των στερεών τοιχωµάτων. 

 
 

Στις επόµενες δύο παραγράφους θα µελετήσουµε αντιστοίχως την επιρροή των 

προηγούµενων παραµέτρων στο προφίλ της πίεσης και της θερµοκρασίας.      

Κατανοµή της  πίεσης 

 
Στο Σχ. 3.13 παρουσιάζεται η κατανοµή της πίεσης για διαφορετικές τιµές του 

συντελεστή αλληλεπίδρασης µεταξύ των σωµατιδίων τοίχου και ρευστού. 

Παρατηρείται ότι η αύξηση του συντελεστή οδηγεί σε σηµαντική αύξηση της πίεσης. 

Όπως είδαµε η αύξηση του συντελεστή αλληλεπίδρασης οδηγεί σε µεγαλύτερη 

συγκέντρωση των σωµατιδίων προς το µέσον του αγωγού (Σχ.3.3). Η αύξηση της 

συγκέντρωσης οδηγεί σε αύξηση των ενδοσωµατιδιακών αλληλεπιδράσεων και καθώς 

η πίεση περιλαµβάνει στον υπολογισµό της τον παράγοντα των αλληλεπιδράσεων (Εξ. 

3.4), η αύξηση αυτή επιφέρει αύξηση στην πίεση του ρευστού. 
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Σχήµα 3.13. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της πίεσης. Επίδραση του συντελεστή αλληλεπίδρασης 

µεταξύ των σωµατιδίων τοίχου και ρευστού. Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα όρια των 

στερεών τοιχωµάτων. 

 
Εν συνεχεία, µελετάται η επίδραση  της εξωτερικής δύναµης στην κατανοµή της 

πίεσης (Σχ. 3.14). Παρατηρείται ότι η πίεση επηρεάζεται, από την µεταβολή της 

εξωτερικής δύναµης αλλά όχι τόσο σηµαντικά όσο στην προηγούµενη περίπτωση. 

Ειδικότερα, παρατηρείται µικρή αύξηση στο κεντρικό τµήµα του αγωγού για σχετικά 

σηµαντική αύξηση της δύναµης (τετραπλασιασµό). Παρατηρώντας λίγο πιο προσεκτικά 

τη σηµασία της εξωτερικής δύναµης θυµόµαστε ότι η πυκνότητα δεν επηρεάστηκε από 

τις µεταβολές της εξωτερικής δύναµης. Αυτό σηµαίνει ότι, οι ενδοσωµατιδιακές 

αποστάσεις παραµένουν σχεδόν σταθερές και κατά συνέπεια και οι δυνάµεις µεταξύ 

των σωµατιδίων δεν αλλάζουν σηµαντικά, άρα και ο όρος των αλληλεπιδράσεων στην 

πίεση δεν επηρεάζεται σηµαντικά. Εδώ παίζει ρόλο η αύξηση της ταχύτητας των 

σωµατιδίων µε αποτέλεσµα την µικρή αύξηση της πίεσης. 
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Σχήµα 3.14. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της πίεσης. Επίδραση της εξωτερικής δύναµης. Οι 

κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα όρια των στερεών τοιχωµάτων. 

 
Στο Σχ. 3.15 παρουσιάζεται η κατανοµή της πίεσης για µεταβολή στην 

πυκνότητα του τοίχου. Η αύξηση της πυκνότητας οδηγεί σε αύξηση της πίεσης, γεγονός 

που συνδέεται και µε την αύξηση της ταχύτητας του ρευστού που συζητήθηκε στην 

προηγούµενη παράγραφο. Ακόµη παρατηρείται αύξηση του ύψους της κορυφής κοντά 

στα στερεά τοιχώµατα και µετατόπιση προς το µέσον του αγωγού κάτι που άλλωστε 

δικαιολογείται από την αντίστοιχη συµπεριφορά της πυκνότητας του ρευστού. ∆εν 

έχουν αναφερθεί αντίστοιχα αποτελέσµατα στην κατανοµή της πίεσης από άλλους 

ερευνητές ωστόσο είναι λογική η συµπεριφορά καθώς µεταβολές στην πυκνότητα 

επιφέρουν αντίστοιχες µεταβολές στην πίεση.    
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Σχήµα 3.15. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της πίεσης. Επίδραση της πυκνότητας του τοίχου. Οι 

κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα όρια των στερεών τοιχωµάτων. 

 
 

Η επίδραση της ακτίνας αποκοπής των αλληλεπιδράσεων των σωµατιδίων στην 

πίεση παρουσιάζεται στο Σχ. 3.16. Η πίεση αυξάνεται καθώς αυξάνεται η ακτίνα 

αποκοπής. Μάλιστα µια αύξηση της ακτίνας αποκοπής της τάξεως του 50% οδηγεί σε 

αύξηση της πίεσης κατά 1400% περίπου. Είναι λογικό να αναµένουµε ότι η αύξηση των 

απωστικών δυνάµεων (που συζητήθηκε ήδη στην κατανοµή της πυκνότητας και της 

ταχύτητας) θα οδηγήσει σε αύξηση της πίεσης καθώς σύµφωνα µε την Εξ. 3.4 για τον 

υπολογισµό της πίεσης του ρευστού εισάγεται και ο παράγοντας των αλληλεπιδράσεων 

µεταξύ των σωµατιδίων. 
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Σχήµα 3.16. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της πίεσης. Επίδραση της ακτίνας αποκοπής. Οι 

κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα όρια των στερεών τοιχωµάτων. 

 

Κατανοµή της  θερµοκρασίας 

 
Η επίδραση των παραµέτρων που µελετήθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους 

στην κατανοµή της θερµοκρασίας παρουσιάζεται στα Σχ. 3.17-3.20. Γενικότερα η 

κατανοµή της θερµοκρασίας εµφανίζεται επίπεδη στο κεντρικό τµήµα του αγωγού και 

οι µεταβολές της θερµοκρασίας περιορίζονται µόνον κοντά στα στερεά τοιχώµατα. Πιο 

συγκεκριµένα, αύξηση του συντελεστή αλληλεπίδρασης συνεπάγεται µείωση της 

κορυφής της κατανοµής κοντά στα στερεά τοιχώµατα και µικρή µετατόπιση του προς 

το µέσον του αγωγού. Αυτή η συµπεριφορά συνδέεται µε την αντίστοιχη συµπεριφορά 

που εντοπίζεται στην κατανοµή της πυκνότητας του Σχ. 3.4, όπου η κορυφή της 

πυκνότητας εµφανίζεται µετατοπισµένη προς το µέσον του αγωγού. Η µετατόπιση αυτή 

οφείλεται όπως προαναφέρθηκε στις ισχυρότερες απωθητικές δυνάµεις που ασκούν τα 

σωµατίδια του τοίχου στα σωµατίδια του ρευστού. 
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Σχήµα 3.17. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της θερµοκρασίας. Επίδραση του συντελεστή 

αλληλεπίδρασης µεταξύ των σωµατιδίων τοίχου και ρευστού. Οι κατακόρυφες γραµµές 

αναπαριστούν τα όρια των στερεών τοιχωµάτων. 

 
Στο Σχ. 3.18 παρουσιάζεται η επίδραση της εξωτερικής δύναµης στο προφίλ της 

θερµοκρασίας. Παρατηρείται ότι η αύξηση της εξωτερικής δύναµης συνεπάγεται 

αύξηση της τιµής της θερµοκρασίας κοντά στα στερεά τοιχώµατα του αγωγού. Η 

συµπεριφορά αυτή αποδίδεται στο γεγονός ότι καθώς αυξάνεται η εξωτερική δύναµη, 

προκαλείται αύξηση στις σχετικές ταχύτητες µεταξύ των σωµατιδίων του τοίχου (που 

παραµένουν ακούνητα) και των σωµατιδίων του ρευστού και αυτό έχει ως συνέπεια την 

παραγωγή θερµότητας που διακρίνεται µε τις κορυφές στα αποτελέσµατα µας. Κάτι 

ανάλογο παρατηρήθηκε και στο [Nagayama & Cheng, 2004], όπου τονίζεται η µεγάλη 

σηµασία της διεπιφάνειας µεταξύ των σωµατιδίων του ρευστού και των σωµατιδίων του 

τοίχου, στην κατανοµή της θερµοκρασίας σε ένα µικροαγωγό . 
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Σχήµα 3.18. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της θερµοκρασίας. Επίδραση της εξωτερικής δύναµης. Οι 

κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα όρια των στερεών τοιχωµάτων. 

 
 

Η επίδραση της πυκνότητας του τοίχου στην κατανοµή της θερµοκρασίας 

παρουσιάζεται στο Σχ. 3.19. Παρατηρείται συµπίεση του διαγράµµατος της 

θερµοκρασίας προς το κέντρο του αγωγού µε την αύξηση της πυκνότητας. Η 

συµπεριφορά αυτή βέβαια συνδέεται µε τη συγκέντρωση των σωµατιδίων προς το 

µέσον του αγωγού και γενικότερα τη συµπίεση της πυκνότητας όπως αποκαλύφθηκε 

στο Σχ. 3.6 και συζητήθηκε ήδη στην προηγουµένη παράγραφο.  
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Σχήµα 3.19. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της θερµοκρασίας. Επίδραση της πυκνότητας του τοίχου. Οι 

κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα όρια των στερεών τοιχωµάτων. 

 

Τέλος, στο Σχ. 3.20 παρουσιάζεται η επίδραση της ακτίνας αποκοπής στην 

κατανοµή της θερµοκρασίας. ∆ιαπιστώνεται µείωση της θερµοκρασίας κοντά στα 

στερεά τοιχώµατα µε την αύξηση της ακτίνας αποκοπής. Είναι λογικό να αναµένουµε 

ότι η ‘αποµάκρυνση’  των σωµατιδίων που συζητήθηκε στην κατανοµή της πυκνότητας 

και η µείωση των σχετικών ταχυτήτων οδηγούν σε µείωση της θερµοκρασίας καθώς η 

τελευταία συνδέεται µε την κινητική ενέργεια των σωµατιδίων. 
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Σχήµα 3.20. Ροή Poiseuille: Κατανοµή της θερµοκρασίας. Επίδραση της ακτίνας αποκοπής. Οι 

κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα όρια των στερεών τοιχωµάτων. 

 
 

3.1.4 Συµπεράσµατα ενότητας 

 
Στην ενότητα αυτή µελετήθηκε η ροή Poiseuille  σε νανοαγωγούς µε τη χρήση 

της µεθόδου προσοµοίωσης DPD. Ερευνήθηκαν όλες οι παράµετροι που υπεισέρχονται 

σε ένα τέτοιο σύστηµα και εξετάστηκε η επιρροή τους σε µακροσκοπικές ιδιότητες της 

ροής (πυκνότητα του ρευστού, η ταχύτητα του, η πίεση και η θερµοκρασία. 

Η πυκνότητα του ρευστού επηρεάζεται κυρίως από εσωτερικούς παράγοντες του 

συστήµατος, όπως είναι για παράδειγµα ο συντελεστής αλληλεπίδρασης τοίχου και 

ρευστού και η πυκνότητα των τοίχων. Εξωτερικοί παράγοντες όπως η εξωτερική 

δύναµη δεν φαίνεται να επηρεάζουν την κατανοµή της πυκνότητας τουλάχιστον για τις 

τιµές της δύναµης που µελετήθηκαν εδώ. Πιθανότατα µια µεγαλύτερου µεγέθους 

δύναµη να επηρέαζε την κατανοµή. 

Η ταχύτητα του ρευστού φαίνεται ότι επηρεάζεται απ’ όλους τους παράγοντες 

που µελετήθηκαν εδώ. Σηµαντικότερη επίδραση στην κατανοµή έχουν ο συντελεστής 
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αλληλεπίδρασης και η πυκνότητα των τοίχων. Μικρότερη είναι η επίδραση παράγοντων 

όπως η εξωτερική δύναµη και η ακτίνα αποκοπής των αλληλεπιδράσεων των 

σωµατιδίων. Ο συντελεστής αλληλεπίδρασης και η αύξηση της πυκνότητας των τοίχων 

φαίνεται ότι οδηγούν σε περίεργα φαινόµενα όπως η εµφάνιση ταχύτητας ολίσθησης 

κοντά στα στερεά τοιχώµατα. 

Παρόµοια συµπεριφορά φαίνεται να παρουσιάζει και η κατανοµή της πίεσης µε 

σηµαντική αύξηση της πίεσης να εντοπίζεται κατά την αύξηση του συντελεστή 

αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων τοίχου και ρευστού αλλά και κατά την αύξηση της 

ακτίνας αποκοπής της αλληλεπίδρασης µεταξύ των σωµατιδίων. Η θερµοκρασία δεν 

επηρεάζεται στο κεντρικό τµήµα του αγωγού ενώ η επίδραση των παραγόντων που 

µελετήθηκαν εντοπίζεται µόνον κοντά στα στερεά τοιχώµατα. Φαίνεται ότι το σύστηµα 

µας λειτουργεί πολύ καλά καθώς υπό την επίδραση των δυνάµεων διατηρείται σταθερή 

η θερµοκρασία του και δεν απαιτείται η χρήση επιπλέον θερµοστάτη για τη ρύθµιση της 

θερµοκρασίας. 

Είναι ενδιαφέρον να συγκρίνουµε την κατανοµή της ταχύτητας σε νανοαγωγούς 

µε την κατανοµή της ταχύτητας που προκύπτει µε τη χρήση των εξισώσεων Navier-

Stokes. Στο Σχ. 3.21 δίδεται η σύγκριση της κατανοµής της ταχύτητας για το πρόβληµα 

βάση ( 0.3,0.3,0.1,50.4,0.25 ====== fwBij nnTka σγ ) και στο Σχ. 3.22 

δίδεται η σύγκριση της κατανοµής της ταχύτητας για το πρόβληµα βάση µε οριακές 

συνθήκες κατά Pivkin (όπου ρυθµίζονται οι τιµές του συντελεστή αλληλεπίδρασης των 

συντηρητικών δυνάµεων των σωµατιδίων-για περισσότερες λεπτοµέρειες βλέπε κεφ.2) 

µε την κατανοµή της ταχύτητας που προκύπτει µε επίλυση µε τις εξισώσεις Navier-

Stokes 
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Σχήµα 3.21. Σύγκριση της x-συνιστώσας της ταχύτητας µε χρήση της µεθόδου DPD για ροή σε 

νανοαγωγό µε τη x-συνιστώσα της ταχύτητας µε τη χρήση των εξισώσεων Navier-Stokes (το y είναι 

σε ανηγµένη µορφή). Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά τοιχώµατα. 
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Σχήµα 3.22. Σύγκριση της x-συνιστώσας της ταχύτητας µε χρήση της µεθόδου DPD για ροή σε 

νανοαγωγό µε τη x-συνιστώσα της ταχύτητας µε τη χρήση των εξισώσεων Navier-Stokes (το y είναι 

σε ανηγµένη µορφή). Μεταβολή του συντελεστή αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων τοίχου και 

ρευστού σε σχέση µε το πρόβληµα βάση.Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά 

τοιχώµατα. 
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Η εξίσωση που περιγράφει την παραβολική συµπεριφορά της ταχύτητας στην 

µακροσκοπική ροή Poiseuille µε τη χρήση των εξισώσεων Navier-Stokes είναι γνωστή 

[Λιακόπουλος, 2008] και αποδίδεται από την εξίσωση 
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Όπου το 0xυ  είναι η µέγιστη ταχύτητα που εντοπίζεται στο κέντρο του αγωγού.  

Η µέγιστη ταχύτητα δίνεται από τον τύπο  

( )
*
dpd

2

ext
0x

2

2/hF

ν
=υ                                          (3.7) 

Όπου dpdv *  το κινηµατικό ιξώδες του ρευστού, extF  είναι η εξωτερική δύναµη 

που ασκείται στο ρευστό (κινούσα δύναµη) και h  είναι απόσταση µεταξύ των δύο 

πλακών. Με χρήση των παραµέτρων του συστήµατος η µέγιστη τιµή της ταχύτητας 

προκύπτει ίση µε 0xυ = 0.96. 

Παρατηρούµε ότι για το πρόβληµα βάση η κατανοµή της ταχύτητας δεν 

συµπίπτει στις δύο περιπτώσεις και µάλιστα η µέθοδος DPD δίνει µεγαλύτερες 

ταχύτητες (διαφορά της τάξεως του 20% στη µέγιστη ταχύτητα). Ακόµη, κοντά στα 

όρια των πλακών η κατανοµή της ταχύτητας της µεθόδου DPD εµφανίζει κάποιες 

κορυφές της ταχύτητας οι οποίες εκτιµάται ότι οφείλονται στην αλληλεπίδραση 

σωµατιδίων τοίχου µε τα σωµατίδια του ρευστού. Όπως είναι γνωστό οι εξισώσεις 

Navier-Stokes αγνοούν την επίδραση του τοίχου, τη δοµή του και το υλικό κατασκευής 

του και λογικό είναι να µην εµφανίζει όµοια συµπεριφορά µε την κατανοµή που 

προκύπτει από σωµατιδιακές µεθόδους, ειδικότερα όταν αναφερόµαστε σε τόσο µικρές 

διαστάσεις αγωγού (της τάξεως του 11σ), όπου οι εξισώσεις Navier-Stokes καταρρέουν 
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(βλέπε εισαγωγή). Η συµπεριφορά αυτή συµφωνεί επίσης µε τα αποτελέσµατα των 

Pivkin και Karniadakis [Pivkin & Karniadakis, 2005]. 

Στην εφαρµογή των οριακών συνθηκών κατά΄Pivkin, η κατανοµή της ταχύτητας 

είναι πάρα πολύ κοντά σε αυτή που προκύπτει µε τη χρήση των εξισώσεων Navier-

Stokes. Κοντά στα όρια των στερεών τοίχων δεν εντοπίζονται κορυφές της πυκνότητας 

και ακόµη η µέγιστη ταχύτητα που εκτιµά η µέθοδος DPD είναι πολύ κοντά στη 

µέγιστη ταχύτητα της θεωρητικής λύσης (διαφορά της τάξεως του 2.5%). 

∆ιαπιστώνεται εποµένως, ότι η κατανοµή της ταχύητας µε τη µέθοδο  DPD επηρεάζεται 

σηµαντικά από το συντελεστή αλληλεπίδρασης των συντηρητικών δυνάµεων των 

σωµατιδίων. Κατάλληλη επιλογή του συντελεστή οδηγεί σε λύσεις πολύ κοντά στις 

εξισώσεις Navier-Stokes. 

3.2 Ροή Poiseuille στη Μεσοκλίµακα 

Στην προηγούµενη ενότητα του παρόντος κεφαλαίου µελετήθηκε η ροή 

Poiseuille σε νανοαγωγούς µε τη χρήση της µεθόδου DPD. ∆ιερευνήθηκαν όλες οι 

παράµετροι που υπεισέρχονται σε ένα τέτοιο σύστηµα  και καταγράφηκε η επιρροή του 

καθενός στις µακροσκοπικές ιδιότητες της ροής. Στην ενότητα αυτή µελετάται η ροή 

Poiseuille στη µεσοκλίµακα µε τη χρήση της µεθόδου DPD. Η ενότητα αυτή 

διαµορφώνεται ως εξής: στην πρώτη παράγραφο περιγράφεται το σύστηµα 

προσοµοίωσης και δίνονται αναλυτικά οι σχέσεις της µεσοσκοπικής προσέγγισης. Εν 

συνεχεία στην επόµενη παράγραφο δίδεται  ο τρόπος υπολογισµού των µακροσκοπικών 

ιδιοτήτων της ροής. Στην τρίτη και τελευταία παράγραφο σχολιάζονται τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης.  
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3.2.1 Μοντελοποίηση του συστήµατος προσοµοίωσης 

 
Η µέθοδος προσοµοίωσης DPD χρησιµοποιείται για να προσοµοιώσει την 

επίπεδη µεσοσκοπική ροή Poiseuille για υποθετικό ρευστό που έχει την συµπιεστότητα 

του νερού στους 300K και τα λοιπά χαρακτηριστικά του αργού (διάµετρος, µάζα 

κ.λ.π.). Το υπολογιστικό φατνίο που µελετάται φαίνεται στο Σχήµα 3.23.  Οι τοίχοι 

αποτελούνται από δύο επίπεδα σωµατιδίων τα οποία ακολουθούν την δοµή του απλού 

κυβικού  (simple cubic) πλέγµατος.  
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Σχήµα 3.23. Σύστηµα προσοµοίωσης στη ροή Poiseuille για αγωγό µεσοκοπικής κλίµακας 

 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, η µετάβαση στην µεσοσκοπική προσέγγιση γίνεται 

µε τη χρήση του ‘χονδρόκοκκου’ σωµατιδίου. Σε κάθε τµήµα του ρευστού (σωµατίδιο) 

που µελετάται µπορεί να περιλαµβάνονται από ένα έως εκατοντάδες χιλιάδες άτοµα. 

Για την καλύτερη κατανόηση αυτής της υπόθεσης, θεωρείστε ότι ένα σωµατίδιο 

ρευστού περιλαµβάνει όχι µόνο 1 άτοµο, όπως συµβαίνει στην περίπτωση της 

Μοριακής ∆υναµικής, αλλά 105 άτοµα. Αν λοιπόν στην προσοµοίωση µας θεωρήσουµε 

105 άτοµα ανά σωµατίδιο και η ροή µας προσοµοιώνεται µε 3x103 σωµατίδια, τότε ο 

συνολικός αριθµός των ατόµων αγγίζει τα 3x108 άτοµα. Καταλαβαίνουµε λοιπόν την 
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µεγάλη διαφορά στην κλίµακα του προβλήµατος σε σχέση µε αυτήν της Μοριακής 

∆υναµικής και γίνεται περισσότερο κατανοητός ο χαρακτηρισµός της µεθόδου 

προσοµοίωσης DPD ως µεσοσκοπική µέθοδο προσοµοίωσης.  Η παράµετρος που 

παρέχει τον αριθµό των ατόµων ανά σωµατίδιο θα αναφέρεται στο εξής ως mN .  

Η εµφάνιση αυτής της παραµέτρου είναι και το ‘κλειδί’ για την µετάβαση στην 

µεσοσκοπική προσοµοίωση. Παρουσία αυτής µεταβάλλεται ο τρόπος που 

υπολογίζονται κάποια µεγέθη για το νέο µας σύστηµα. Αρχικά επηρεάζεται η κλίµακα 

της προσοµοίωσης. ∆εν αναφερόµαστε σε ατοµικό ή µοριακό επίπεδο όπως είδαµε στην 

προηγούµενη παράγραφο και όπως αντιστοίχως συναντάµε στη µέθοδο της Μοριακής 

∆υναµικής.  Η ακτίνα αποκοπής αποτελεί όπως έχουµε ήδη πει την παράµετρο µήκους 

του συστήµατος. Η τιµή της συναρτήσει του mN  δίνεται από τον τύπο 

σ
ρ
ρ

))(( 3

1*

md

dpd

mc Nr =                                                (3.8) 

 

Όπου σ  είναι η διάµετρος ενός ατόµου αργού,  dpd
*ρ  η αριθµητική πυκνότητα 

του DPD συστήµατος (για  mN =105 ) σε µονάδες  3−σ  και mdρ  η αριθµητική 

πυκνότητα του συστήµατος για  mN =1 όπως προκύπτει από το ατοµικό σύστηµα σε 

µονάδες  3−σ  (βλέπε παράγραφο 3.1). 

Η συνολική µάζα του συστήµατος είναι οµοίως λογικό να επηρεάζεται από τον 

αριθµό mN . Όπως συζητήθηκε προηγουµένως αύξηση του mN  συνεπάγεται αύξηση του 

αριθµού των σωµατιδίων και κατά συνέπεια αύξηση της µάζας του συστήµατος. Η µάζα 

δίνεται από τη σχέση 
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mNM m ⋅=                                                (3.9) 

Όπου m  η µάζα του ενός ατόµου αργού στην περίπτωση µας. 

Μια ακόµη παράµετρος που επηρεάζεται από την µεταβολή του mN  είναι ο 

συντελεστής αλληλεπίδρασης µεταξύ των σωµατιδίων. Λογικό είναι ότι όσο αυξάνει το 

‘µέγεθος’ του σωµατιδίου τόσο µεγαλύτερη δύναµη αλληλεπίδρασης ασκείται µεταξύ 

των σωµατιδίων. Η σχέση που αποδίδει την εξάρτηση αυτή είναι 
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                                         (3.10) 

Όπου TkB  είναι η θερµοκρασία του συστήµατος, 1−κ  η αδιάστατη 

συµπιεστότητα του νερού ενός 300K ( 1−κ ≈16), =α 0.101 σταθερά και dpdρ  (= fn ) η 

αριθµητική πυκνότητα του συστήµατος σε µονάδες 3−
cr .  

Η παράµετρος mN  επηρεάζει και το χρονικό βήµα ενός προσοµοίωσης.  

Ειδικότερα, το χρονικό βήµα ενός προσοµοίωσης συνδέει το κινηµατικό ιξώδες ενός 

συστήµατος DPD (υποθετικό ρευστό) µε το κινηµατικό ιξώδες του πραγµατικού 

συστήµατος ( mN =1). Η σχέση που αποδίδει την τιµή του χρονικού βήµατος είναι  

τ
σν

ν
τ

2*








= c

md

dpd

dpd

r
                                        (3.11) 

όπου τ  είναι το χρονικό βήµα για ένα σύστηµα DPD µε mN =1. 

Το κινηµατικό ιξώδες ενός ρευστού DPD ( *
dpdν ) εκτιµάται  από την σχέση  

1575

2

2

5*
* cdpd

dpd

rD πγρ
ν +=                                        (3.12) 

Και ο συντελεστής διάχυσης  D  δίδεται από την σχέση  
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3*2

45

cdpd

B

r

Tk
D

πγρ
=                                              (3.13) 

Ένα ερώτηµα που προκύπτει είναι εάν υπάρχει κάποιος περιορισµός στην 

επιλογή της τιµής της παραµέτρου mN . Έχουν γίνει πάρα πολλές µελέτες αναφορικά µε 

αυτό το ερώτηµα. Γενικότερα, διαπιστώθηκε ότι δεν υπάρχει µια δεδοµένη ανώτερη 

τιµή γι’ αυτήν την παράµετρο. Η τιµή της καθορίζεται από το φυσικό σύστηµα που 

θέλουµε να προσοµοιώσουµε. Ο λόγος φυσικά για το αν προσοµοιώνουµε µονοατοµικά 

ρευστά, κολλοειδή κ.λ.π.  

Ο συντελεστής που εξετάζεται για την επιλογή του mN  είναι ο αριθµός Sc 

(Schmidt). Ο αριθµός αυτός καθορίζεται από το λόγο του κινηµατικού ιξώδους προς το 

συντελεστή διάχυσης του ρευστού που προσδιορίστηκαν αντιστοίχως στις εξισώσεις 

3.12 και 3.13 του παρόντος. Σε αρκετές από τις προσοµοιώσεις DPD που 

πραγµατοποιήθηκαν από διάφορους µελετητές  ο αριθµός Sc για µονοατοµικά κυρίως 

ρευστά µπορούσε οριακά να γίνει δεκτός κοντά στην τιµή 1. Για συνήθη ρευστά, όπως 

για παράδειγµα το νερό, η τιµή του αριθµού Sc πρέπει να είναι της τάξης του 103. Για 

τα κολλοειδή η τιµή αυτή είναι πολύ µεγαλύτερη ( της τάξεως του 106). 

Έτσι λοιπόν, εάν κάποιος µελετητής επιθυµεί να προσοµοιώσει νερό στο 

σύστηµα του θα πρέπει να καθορίσει του παράγοντες του συστήµατος µε τέτοιο τρόπο 

ώστε η τιµή του αριθµού Sc να είναι της τάξεως το 103. Μπορεί για παράδειγµα να 

µεταβάλλει τη θερµοκρασία του συστήµατος, το συντελεστή γ, την πυκνότητα του 

συστήµατος κ.λ.π. Σε κάθε περίπτωση βέβαια αλλαγή ενός παράγοντα πρέπει να γίνει 

µε ιδιαίτερη προσοχή, γιατί αυτό πιθανόν να επηρεάσει και άλλους παράγοντες σε ένα 
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σύστηµα DPD. Μια εφαρµογή µε νερό για την καλύτερη κατανόηση των όσων 

προαναφέρθηκαν παρουσιάζεται στην [Li & Drazer, 2008 ].  

Στην µετάβαση από την ροή σε νανοαγωγό που µελετήθηκε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο στη µεσοσκοπική ροή Poiseuille το σύστηµα µας παρέµεινε στην ίδια 

θερµοκρασία. Χρησιµοποιήθηκαν 105 άτοµα σε κάθε σωµατίδιο DPD και οι 

παράγοντες γ και σ παρέµειναν σταθεροί (γ=4.50 και σ=3.00). Για να επιτευχθεί 

σχετικά µεγάλος αριθµός Sc επιλέχθηκε αριθµητική πυκνότητα ίση µε 10 ( η πυκνότητα 

του ρευστού και του τοίχου είναι ίδια). Στην προσοµοίωση βέβαια πέραν του αριθµού 

Sc µελετάται και η τιµή του κινηµατικού ιξώδους και του συντελεστή διάχυσης ώστε η 

εικόνα του ρευστού να είναι όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστική.  

Στην προσοµοίωση µας χρησιµοποιήθηκαν bounce-back συνθήκες στη 

διεπιφάνεια τοίχου-ρευστού.  Περιοδικές συνθήκες εφαρµόζονται κατά τη x- και z-

κατεύθυνση. Η εξωτερική δύναµη ανά σωµατίδιο είναι Fext=0.02. Η τιµή του mN  που 

επιλέχθηκε οδηγεί σε ένα υπολογιστικό φατνίο διαστάσεων 1.109 µm x 1.387µm x 

1.109µm, η παρουσίαση όµως των αποτελεσµάτων για λόγους διευκόλυνσης στη 

σύγκριση θα παρουσιαστούν σε αδιάστατες µονάδες DPD που περιγράφηκαν αναλυτικά 

στην παράγραφο 2.6. 

3.2.2 Μετεπεξεργασία των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης 

 
Υπολογίστηκαν οι µακροσκοπικές ποσότητες της πυκνότητας, της ταχύτητας, 

της πίεσης και  της θερµοκρασίας. Ο προσδιορισµός των µακροσκοπικών ποσοτήτων 

έγινε µε το διαχωρισµό του αγωγού σε υπολογιστικά κελιά όπως ακριβώς και στην 

εφαρµογή της παραγράφου 3.1.2.  
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Το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης είναι 0.01DPD units (αντιστοιχεί σε 

0.10µsec). Η συνολική διάρκεια της προσοµοίωσης είναι 5x105 χρονικά βήµατα 

(50msec). Η εξαγωγή των µακροσκοπικών ιδιοτήτων της ροής έγινε στα τελευταία 2.5 

x105 χρονικά βήµατα (2.5 x104µsec).  

3.2.3 Αποτελέσµατα 

Κατανοµή της  πυκνότητας 

 
Στο Σχ 3.24 παρουσιάζεται η κατανοµή της αριθµητικής πυκνότητας. 

Παρατηρείται ότι η πυκνότητα είναι σταθερή στο µεγαλύτερο τµήµα του αγωγού (-4 cr  

< y < 4 cr ) και εµφανίζει µια µικρή υπερύψωση κοντά στα όρια των πλακών εξαιτίας 

της παρουσίας των σωµατιδίων του τοίχου και της αλληλεπίδρασης τους µε τα 

σωµατίδια του ρευστού. Η υπερύψωση εντοπίζεται στην ίδια απόσταση για τον κάτω 

και τον επάνω τοίχο. Ακόµη, στο σηµείο αυτό θα ήταν επιθυµητή η σύνδεση µε τα 

αποτελέσµατα και τις παραδοχές της µακροσκοπικής θεωρίας καθώς η µεσοσκοπική 

µέθοδος αποτελεί την σύνδεση µεταξύ της νανοσκοπικής προσέγγισης και της 

µακροσκοπικής θεώρησης και ως τέτοια θα πρέπει να ανταποκρίνεται  κατά το µέγιστο 

δυνατό στις απαιτήσεις ενός τέτοιου συνδυασµού.  
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Σχήµα 3.24. Ροή Poiseuiile: διάγραµµα αριθµητικής πυκνότητας για αγωγό µεσοσκοπικής κλίµακας 

(το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά τοιχώµατα 

 
Στις παραδοχές της επίλυσης µε τις µακροσκοπικές εξισώσεις συνέχειας και 

ορµής περιλαµβάνεται η απλοποιητική παραδοχή σταθερής πυκνότητας τους ρευστού. 

Παρατηρούµε ότι δεδοµένων των συνθηκών η προσοµοίωση µας δίνει τιµές στο 

κεντρικό τµήµα του αγωγού ίδιες µε την αρχική στα πλαίσια του στατιστικού 

σφάλµατος και εµφάνιση κορυφών  στα όρια των τοίχων υπό την επίδραση των 

απωθητικών δυνάµεων που ασκούν τα σωµατίδια του τοίχου στα σωµατίδια του 

ρευστού. Σύµφωνα µε την αρχή διατήρησης της µάζας οι κορυφές που εντοπίζονται 

κοντά στους τοίχους έχουν τιµή µεγαλύτερη από την τιµή της πυκνότητας στο κέντρο. 

Εξαιτίας όµως της σταθερής τιµής στο µεγαλύτερο τµήµα του αγωγού (72% περίπου 

του πλάτους του αγωγού) και της εµφάνισης κορυφής πολύ κοντά στα όρια των πλακών 

εν συγκρίσει µε το συνολικό πλάτος του αγωγού είναι αποδεκτή η θεώρηση της 

σταθερής πυκνότητας στα πλαίσια των απλοποιητικών παραδοχών.   
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Κατανοµή της ταχύτητας 

 

Στο Σχ.3.25 παρουσιάζεται η κατανοµή της ταχύτητας του υπό µελέτη αγωγού 

µεσοσκοπικής κλίµακας. Παρατηρείται ότι η κατανοµή είναι παραβολική ως προς το 

κέντρο του αγωγού. Η τιµή της ταχύτητας δηλαδή µειώνεται καθώς πηγαίνουµε από το 

µέσον του αγωγού και µηδενίζεται στα όρια των τοίχων. Η συµπεριφορά αυτή βέβαια 

πρέπει να συγκριθεί µε τα αποτελέσµατα της επίλυσης µε τις εξισώσεις Navier-Stokes.  
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Σχήµα 3.25. Ροή Poiseuiile: διάγραµµα  της ταχύτητας  για αγωγό µεσοσκοπικής κλίµακας (το y 

είναι σε µονάδες cr ) . Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά τοιχώµατα. 

 

Στην επίλυση µε τις εξισώσεις Navier-Stokes η κατανοµή της ταχύτητας είναι 

οµοίως παραβολική µε συµµετρία ως προς το κέντρο του αγωγού. Παρατηρείται 

δηλαδή και εδώ µείωση καθώς κινούµαστε προς τα στερεά τοιχώµατα, ενώ στα όρια 

των τοίχων η ταχύτητα είναι µηδενική καθώς στη διεπιφάνεια τοίχου-ρευστού ισχύει η 

συνθήκη µη ολίσθησης σύµφωνα µε την οποία το ρευστό στο όριο των τοίχων αποκτά 
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ταχύτητα ίδια µε αυτή του τοίχου. Έτσι λοιπόν, καθώς το τοίχωµα παραµένει ακίνητο, η 

ταχύτητα στο όριο είναι µηδενική.  

Η σύγκριση της παραβολικής κατανοµής της ταχύτητας που προκύπτει από τις 

εξισώσεις  Navier-Stokes (µέγιστη τιµή της ταχύτητας στο κέντρο µε εφαρµογή της 

εξίσωσης 3.7 προκύπτει 1.19) µε την κατανοµή όπως προκύπτει από την  επίλυση µε τη 

µέθοδο DPD φαίνεται στο Σχ 3.26. Παρατηρείται ότι η υπολογιζόµενη τιµή µε τη 

µέθοδο προσοµοίωσης DPD είναι πάρα πολύ κοντά στην θεωρητική τιµή (θεωρητική 

τιµή ίση µε 1.19). Η υπολογιζόµενη τιµή της ταχύτητας στο κέντρο είναι 1.01 και η 

διαφορά της από την θεωρητική τιµή είναι µόλις 6% που είναι γενικά πολύ καλή 

προσέγγιση. Η συµπεριφορά της κατανοµής στο υπόλοιπο τµήµα είναι πολύ κοντά στην 

θεωρητική λύση στα πλαίσια φυσικά του στατιστικού σφάλµατος. 
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Σχήµα 3.26. Σύγκριση της x-συνιστώσας της ταχύτητας µε χρήση της µεθόδου DPD µε της x-

συνιστώσας της ταχύτητας µε τη χρήση των εξισώσεων Navier-Stokes (το y είναι σε ανηγµένη 

µορφή) . Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά τοιχώµατα. 
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Κατανοµή της πίεσης 

 
Η κατανοµή της πίεσης παρουσιάζεται στο Σχ 3.27 και η συµπεριφορά της 

παρουσιάζει έντονο ενδιαφέρον. Όπως είναι αναµενόµενο σύµφωνα µε την κατανοµή 

της πυκνότητας η πίεση στο κεντρικό τµήµα του αγωγού είναι σταθερή και µειώνεται 

ελαφρώς καθώς κινούµαστε προς το στερεό τοίχωµα. ∆ίπλα στα όρια των πλακών και 

µάλιστα σε απόσταση ίση µε αυτή που εντοπίζεται η µέγιστη τιµή της πυκνότητας, η 

πίεση σηµειώνει µια ελαφρά υπερύψωση η οποία φαίνεται ότι έχει ίδια τιµή µε την 

πίεση στο κέντρο του αγωγού. Η συµπεριφορά αυτή εξηγείται από την εµφάνιση των 

σωµατιδίων του τοίχου που ασκούν απωθητικές δυνάµεις στα σωµατίδια του ρευστού 

και επαληθεύεται από την κατανοµή της πυκνότητας.    
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Σχήµα 3.27. Ροή Poiseuiile: διάγραµµα  της πίεσης  για αγωγό µεσοσκοπικής κλίµακας (το y είναι 

σε µονάδες cr ) . Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά τοιχώµατα. 
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Κατανοµή της  θερµοκρασίας 

 
Η κατανοµή της  θερµοκρασίας παρουσιάζεται στο Σχ. 3.28. Παρατηρείται ότι η 

θερµοκρασία σε όλο σχεδόν το πλάτος του αγωγού παραµένει σταθερή και ακριβώς ίση 

µε την αρχική της τιµή, στα όρια του στατιστικού σφάλµατος.  

Η συµπεριφορά αυτή εµπίπτει στις παραδοχές της µακροσκοπικής θεώρησης για 

σταθερή θερµοκρασία του ρευστού µέσα στους αγωγούς. Πολύ κοντά στους τοίχους 

εντοπίζεται κορυφή στην κατανοµή της θερµοκρασίας στην ίδια περίπου απόσταση που 

παρατηρήθηκε κορυφή στην κατανοµή της πυκνότητας. Όπως είναι γνωστό η 

θερµοκρασία δίνεται από την  κινητική ενέργεια του συστήµατος και συνεπώς από την 

θερµική ταχύτητα των σωµατιδίων. Η ταχύτητα των σωµατιδίων αυξάνεται λόγω της 

συγκέντρωσης τους στην περιοχή αυτή. Ειδικότερα, αύξηση της συγκέντρωσης των 

σωµατιδίων, όπως διαπιστώνεται από την κατανοµή της πυκνότητας, οδηγεί σε αύξηση 

των ενδοσωµατιδιακών δυνάµεων και άρα αύξηση της ταχύτητας των σωµατιδίων.  
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Σχήµα 3.28. Ροή Poiseuiile: διάγραµµα  της θερµοκρασίας  για αγωγό µεσοσκοπικής κλίµακας (το y 

είναι σε µονάδες cr ) . Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά τοιχώµατα. 
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3.2.4 Συµπεράσµατα ενότητας 

 
Στο κεφάλαιο αυτό µελετήθηκε η ροή Poiseuille για αγωγούς στη µεσοκλίµακα 

µε χρήση της µεθόδου προσοµοίωσης DPD. ∆ιαπιστώθηκε ότι τα αποτελέσµατα της 

µεθόδου είναι πολύ κοντά στα αποτελέσµατα των µακροσκοπικών εξισώσεων 

συνέχειας και ορµής. Αφενός η κατανοµή της ταχύτητας για τις δύο περιπτώσεις 

παρουσιάζει µεγάλη οµοιότητα (µε διαφορά στη µέγιστη ταχύτητα στο κέντρο του 

αγωγού της τάξεως του 6%) και αφετέρου η θερµοκρασία και η πυκνότητα παραµένουν 

σταθερές κατά µήκος του αγωγού συµπεριφορά η οποία συµφωνεί µε τις παραδοχές της 

µακροσκοπικής θεωρίας.  
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4. ΝΑΝΟΑΓΩΓΟΙ  ΜΕ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΕΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΕΣ ΠΡΟΕΞΟΧΕΣ  

 
Στο κεφάλαιο 3 µελετήσαµε τους παράγοντες που επηρεάζουν την ροή ρευστού 

σε νανοκλίµακα και µεσοκλίµακα. Είδαµε ότι η δοµή του τοιχώµατος αλλά και ο 

συντελεστής αλληλεπίδρασης του µε το υγρό παίζουν καθοριστικό ρόλο στις ιδιότητες 

ροής του ρευστού στον αγωγό. Στο παρόν κεφάλαιο θα µελετήσουµε την επίδραση της 

µορφολογίας των τοίχων (λείο ή µε προεξοχές) που εκτιµάται ότι αποτελεί, επίσης, 

σηµαντικό παράγοντα που καθορίζει τη συµπεριφορά του υγρού στις ροές σε αγωγούς, 

καθώς το µέγεθος των προεξοχών µπορεί να είναι σηµαντικό σε σχέση µε τις 

διαστάσεις του αγωγού.  

Η παρουσία περιοδικών προεξοχών  σε κλειστούς αγωγούς, µε χαρακτηριστικό 

πλάτος µερικά νανόµετρα εώς µερικά µικρόµετρα, αποτελεί, εδώ και αρκετά χρόνια, 

αντικείµενο έρευνας και µελέτης από την επιστηµονική κοινότητα. Πολλές έρευνες 

έχουν γίνει για την κατανόηση του προβλήµατος µεταφοράς ρευστών και θερµότητας 

σε αυλακωµένους αγωγούς (grooved channels). Οι   αυλακωµένοι αγωγοί συναντώνται 

σε πλήθος εφαρµογών, όπως η µεταφορά θερµότητας στην επιφάνεια των εναλλακτών 

θερµότητας, η ψύξη των πυρήνων ηλεκτρονικού εξοπλισµού και των πυρηνικών 

αντιδραστήρων, οι βιοιατρικές και αεροδιαστηµικές εφαρµογές καθώς επίσης και σε 

µικροηλεκτροµηχανολογικά (MEMS) και νανο-ροικά συστήµατα [Herman & Kang, 

2002].  

Αρκετές αναφορές απαντώνται για ροή αερίου και υγρού σε αυλακωµένους 

αγωγούς χαµηλότερων διαστάσεων. Οι Cao et al. [Cao et al., 2006] µελέτησαν µε 

χρήση της µεθόδου Μοριακής ∆υναµικής την επίδραση της τραχύτητας στην ροή του 

αέριου αργού σε αγωγούς από λευκόχρυσο και διαπίστωσαν ότι οι οριακές συνθήκες 
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της ταχύτητας ολίσθησης (συµπεριλαµβανοµένου ολίσθηση, µη ολίσθηση και αρνητική 

ολίσθηση) εξαρτώνται όχι µόνον από τον αριθµό Knudsen αλλά και από το είδος της 

επιφανειακής τραχύτητας. Οι Priezjev & Troian [Priezjev & Troian, 2006] µελέτησαν 

την επίδραση της τραχύτητας στην ολίσθηση ενός Νευτώνιου ρευστού σε επίπεδη 

µόνιµη ροή µε τη χρήση τριών προσεγγίσεων: των εξισώσεων ροής Stokes, την µέθοδο 

Μοριακής ∆υναµικής και ενός στατιστικού µοντέλου για τον συντελεστή τριβής µεταξύ 

του αυλακωµένου τοίχου και της πρώτης στρώσης ρευστού, και διαπίστωσαν ότι καθώς 

το αυλακωµένο µήκος του υποστρώµατος προσεγγίζει την µοριακή διάµετρο του 

ρευστού σωµατιδίου, η λύση µε την εξίσωση συνέχειας υπερεκτιµά το µέγεθος της 

ολίσθησης. Οι Naris & Valougeorgis [Naris & Valougeorgis, 2007] µελέτησαν τη ροή 

εκτός ισορροπίας αερίου σε δισδιάστατο αυλακωµένο αγωγό  υπό συνθήκες κίνησης 

της πλάκας του αγωγού. Βασιζόµενοι στην κινητική θεωρία, ποσοτικοποίησαν την 

επιρροή του µήκους και του πλάτους της προεξοχής στην δύναµη αντίστασης και την 

παροχή. 

 Στην εργασία των Ziarani & Mohammad [Ziarani & Mohammad, 2006] 

µελετήθηκε η ροή σε αγωγό  µε προεξοχές τυχαίου σχήµατος στους τοίχους και 

παρουσιάζονται αποτελέσµατα για την ταχύτητα του υγρού, η οποία έχει διακυµάνσεις 

καθώς το πλάτος των προεξοχών αυξάνεται. Στην εργασία των Jabbarzadeh et al . 

[Jabbarzadeh et al., 2000] πραγµατοποιήθηκε η παραµετρική µελέτη των γεωµετρικών 

παραµέτρων των πλακών στη ροή ενός υγρού εξα-δεκάνιου σε αγωγούς µε προεξοχές 

ηµιτονοειδούς µορφής και διαπιστώθηκε αύξηση της ολίσθησης στα τοιχώµατα καθώς 

αυξάνεται η περίοδος των προεξοχών. Τέλος, στην εργασία του Sofos et al. [Sofos et 

al., 2009] µελετήθηκε µε τη χρήση της Μοριακής ∆υναµικής η επίδραση στις 
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µακροσκοπικές ποσότητες της ροής (πυκνότητα, ταχύτητα) της διαµόρφωσης 

ορθογωνικών προεξοχών στην επάνω πλάκα του αγωγού. Παρατηρήθηκε ‘παγίδευση’ 

των ατόµων στις εσοχές της επάνω πλάκας και κατά συνέπεια µείωση της ταχύτητας 

του συστήµατος. Η µελέτη έγινε για ύψος προεξοχής 10% και τρία διαφορετικά µήκη 

προεξοχής.  

Στο κεφάλαιο αυτό πραγµατοποιείται περαιτέρω διερεύνηση της επίδρασης της 

εµφάνισης περιοδικών προεξοχών της επάνω πλάκας του αγωγού.  Τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά των πλακών διαφέρουν µε στόχο τη διερεύνηση της επίδρασης της 

τραχύτητας των τοίχων στη ροή του υγρού. Τα αποτελέσµατα των µακροσκοπικών 

µεγεθών και ο υπολογισµός του µέσου χρόνου παραµονής των σωµατιδίων σε 

συνδυασµό µε την αναπαράσταση τροχιών των σωµατιδίων αποκαλύπτουν την 

παγίδευση των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές που σχηµατίζονται ανάµεσα στις 

προεξοχές και φαίνεται ότι η γεωµετρία των προεξοχών παίζει σηµαντικό ρόλο στις 

µακροσκοπικές ιδιότητες του ρευστού (πυκνότητα, ταχύτητα, πίεση, θερµοκρασία). Το 

κεφάλαιο αυτό διαµορφώνεται ως εξής: στην πρώτη ενότητα µελετάται η ροή σε 

νανοαγωγούς µε σταθερό ύψος προεξοχής και τρία διαφορετικά µήκη προεξοχής. 

Παρουσιάζεται το µοντέλο προσοµοίωσης και τα αποτελέσµατα των µακροσκοπικών 

ποσοτήτων. Στη δεύτερη ενότητα µεταβάλλεται τόσο το µήκος όσο και το ύψος της 

προεξοχής υπό συνθήκες σταθερής δύναµης. Στην τρίτη και τελευταία ενότητα 

καθορίζεται η επίδραση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των προεξοχών υπό 

συνθήκες διαφορετικών µεγεθών εξωτερικής δύναµης.   
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4.1 Ροή σε νανοαγωγούς µε σταθερό ύψος προεξοχής 

4.1.1. Υπολογιστικές λεπτοµέρειες 

 
Μελετήθηκε η ροή µεταξύ ακίνητων παράλληλων πλακών που βρίσκονται σε 

απόσταση h µεταξύ τους. Ο κάτω τοίχος είναι λείος και επίπεδος ενώ ο επάνω 

χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη περιοδικών προεξοχών ορθογωνικής διατοµής. 

Θεωρούνται τέσσερα διαφορετικά µήκη προεξοχής: totr ll 00 = , totr ll 5.01 = , totr ll 25.02 =  

και  totr ll 125.03 = , όπου το  
irl  αντιπροσωπεύει το µήκος των ορθογωνικών προεξοχών 

και το totl  το συνολικό µήκος του υπολογιστικού µας φατνίου κατά τη x-κατεύθυνση 

(κατεύθυνση ροής). Για παράδειγµα  totr ll 00 =  είναι ο λείος αγωγός , totr ll 5.01 =  είναι ο 

αγωγός  µε µια ορθογωνική προεξοχή µήκους totl5.0  στο υπολογιστικό φατνίο, 

totr ll 25.02 =  είναι ο αγωγός  µε δύο ορθογωνικές προεξοχές µήκους totl25.0  η καθεµία 

και totr ll 125.03 =  είναι ο αγωγός  µε τέσσερις ορθογωνικές προεξοχές µήκους totl125.0  

η καθεµία (Σχ.4.1). 

Οι διαστάσεις όλων των υπολογιστικών φατνίων κατά τις τρεις κατευθύνσεις 

είναι Lx x Ly x Lz = 11.09 cr  x 13.87 cr  x 11.09 cr  (σε µονάδες DPD). Το ύψος της 

προεξοχής είναι περίπου 10% του πλάτους του αγωγού. Πραγµατοποιήθηκαν ακόµη 

προσοµοιώσεις σε αγωγούς µε διπλάσιο και τριπλάσιο µήκος  Lx x Ly x Lz = 22.18 cr  x 

13.87 cr  x 11.09 cr  και  Lx x Ly x Lz = 33.27 cr  x 13.87 cr  x 11.09 cr   µε σκοπό τη 

διερεύνηση της ύπαρξης φαινοµένων πεπερασµένης διάστασης και σε όλες τις 

περιπτώσεις τα αποτελέσµατα ήταν ίδια στα πλαίσια του στατιστικού σφάλµατος.  
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Σχήµα 4.1. Σχηµατική άποψη των υπό µελέτη αγωγών 

 
   

Ο λείος αγωγός  αποτελείται από 1024 σωµατίδια τοίχου και 3840 σωµατίδια 

ρευστού, ενώ ο αγωγός  µε προεξοχές, και για τις τρεις περιπτώσεις που µελετώνται, 

αποτελείται από 1260 σωµατίδια τοίχου και 3584 σωµατίδια ρευστού. Τα σωµατίδια 
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του τοίχου τοποθετούνται σε τετραγωνικό πλέγµα (sc) και οι ταχύτητες τους είναι 

µηδενικές.  

Περιοδικές συνθήκες θεωρούνται στις x- και z-κατευθύνσεις. Με σκοπό την 

αποφυγή της αποµάκρυνσης των σωµατιδίων ρευστού διαµέσου των τοίχων εξαιτίας µη 

επάρκειας των απωστικών δυνάµεων από τα σωµατίδια του τοίχου, χρησιµοποιήθηκαν 

συνθήκες ανάκλασης (bounce-back συνθήκες) ώστε τα σωµατίδια του ρευστού να 

επιστρέφουν στο εσωτερικό του αγωγού.  Σύµφωνα µε τις bounce-back συνθήκες κάθε 

φορά που ένα σωµατίδιο ρευστού πλησιάζει σε δεδοµένη απόσταση από τον τοίχο, η 

ταχύτητα του αντιστρέφεται (βλέπε κεφ.2).  

Η θερµοκρασία του συστήµατος διατηρείται σταθερή (300K). Η εξωτερική 

δύναµη είναι ίση µε extF = 0.02 και ασκείται σε κάθε σωµατίδιο ρευστού κατά τη x-

κατεύθυνση. Το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης είναι ∆t=0.01
Tk

mr

B

c

2

 (αντιστοιχεί σε 

πραγµατικές διαστάσεις σε 0.015psec). Στις προσοµοιώσεις αυτού του κεφαλαίου το 

µέγεθος του σωµατίδιου DPD αντιστοιχεί στο µέγεθος  ένος άτοµου αργού (Nm=1).  

Οι κατανοµές της πυκνότητας, της ταχύτητας, της πίεσης και της θερµοκρασίας 

υπολογίζονται ως τοπικές τιµές σε παραλληλεπίπεδα όπως έχει περιγραφεί λεπτοµερώς 

στη παράγραφο 3.3. Η διάρκεια της προσοµοίωσης είναι 5x105 χρονικά βήµατα και τα 

µακροσκοπικά µεγέθη (πυκνότητα, ταχύτητα, πίεση, θερµοκρασία) υπολογίζονται ως 

µέσες τιµές στα τελευταία 2.5x105 χρονικά βήµατα. 
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4.1.2 Αποτελέσµατα 

Αριθµητική πυκνότητα 

 
Υπολογίστηκαν οι καµπύλες ίσης πυκνότητας (Σχ. 4.2), όπως επίσης και τα 

διαγράµµατα πυκνότητας  σε συγκεκριµένες διατοµές του αγωγού (Σχ. 4.3). Τα 

αποτελέσµατα του λείου αγωγού (περίπτωση 0rl ) συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα των 

Pivkin και Karniadakis [Pivkin & Karniadakis, 2005].  
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Σχήµα 4.2. Καµπύλες ίσης πυκνότητας για α) totr ll 00 = , β) totr ll 5.01 = , γ) totr ll 25.02 =  και  δ) 

totr ll 125.03 = . 
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Σχήµα 4.3. ∆ιαγράµµατα πυκνότητας σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής και το µέσον της εσοχής 

για α) totr ll 5.01 = , β) totr ll 25.02 =  και γ) totr ll 125.03 =   (το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι 

κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά τοιχώµατα  

 
Παρουσιάζει ενδιαφέρον η µελέτη των καµπύλων ίσης πυκνότητας πριν την 

αναλυτική περιγραφή των κατανοµών της πυκνότητας σε διατοµές του αγωγού που 

βρίσκονται στις προεξοχές και τις εσοχές του πάνω τοίχου (Σχ. 4.3). Στην περίπτωση 

του λείου αγωγού η πυκνότητα είναι οµογενής στο κεντρικό τµήµα του αγωγού και 

διαφέρει κοντά στα όρια των τοίχων όπου παρατηρείται εναλλαγή περιοχών χαµηλής 
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και περιοχών υψηλής πυκνότητας σε σχέση µε τη µέση τιµή στο κεντρικό τµήµα του 

αγωγού. Αυτή η ανοµοιογένεια αποδίδεται στην παρουσία των σωµατιδίων του τοίχου 

και την αλληλεπίδραση τους µε τα σωµατίδια του ρευστού, όπως παρατηρήθηκε και 

στα αποτελέσµατα των [Sofos et al.,2009] για προσοµοιώσεις Μοριακής ∆υναµικής. 

Στην περίπτωση των αγωγών µε ορθογωνικές προεξοχές παρατηρείται ότι ενώ η 

συµπεριφορά της πυκνότητας κοντά στο όριο του κάτω τοίχου δεν επηρεάζεται 

σηµαντικά, η συµπεριφορά κοντά στον επάνω τοίχο παρουσιάζει ενδιαφέρον. Μέσα 

στις εσοχές υπάρχουν περιοχές υψηλής πυκνότητας (υψηλότερη από την τιµή στο 

κέντρο του αγωγού) που περιτριγυρίζονται από περιοχές χαµηλής πυκνότητας (Σχ. 

4.2β-δ). Έξω από τις εσοχές και παράλληλα προς τον τοίχο µε τις προεξοχές, 

παρατηρείται η εµφάνιση στρώµατος χαµηλής πυκνότητας το οποίο ακολουθεί µια 

ζώνη υψηλής πυκνότητας. Σε µεγάλες αποστάσεις από τον τοίχο η πυκνότητα του 

ρευστού πλησιάζει τη µέση τιµή της. 

Παρουσιάζει ενδιαφέρον η λεπτοµερής µελέτη της συµπεριφοράς σε διατοµές 

του αγωγού που βρίσκονται στις εσοχές και τις προεξοχές της επάνω πλάκας (Σχ. 4.3). 

Γενικότερα, η εµφάνιση των σωµατιδίων ρευστού σε συγκεκριµένες θέσεις είναι 

παρόµοια για όλες τις περιπτώσεις προεξοχών που µελετώνται εδώ. Πιο συγκεκριµένα, 

στον κάτω λείο τοίχο παρατηρείται κορυφή στην κατανοµή σε απόσταση  περίπου 

0.87 cr  από το όριο του κάτω τοίχου. Η πυκνότητα είναι σχεδόν σταθερή για -4 cr < y 

<4 cr  τόσο για την περίπτωση των διατοµών στην προεξοχή, όσο και για την περίπτωση 

των διατοµών στην εσοχή. Κοντά στον επάνω τοίχο παρατηρείται κορυφή στην 

κατανοµή σε απόσταση 0.87 cr  από το στερεό όριο της προεξοχής και µια ακόµη 

κορυφή σε απόσταση 0.87 cr  από το στερεό όριο της εσοχής. Αξίζει ακόµη να 
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σηµειωθεί ότι πολύ κοντά στο στερεό όριο της προεξοχής παρατηρείται µια µικρή 

υπερύψωση της κατανοµής (y≈4 cr ), ενώ στην ίδια απόσταση η κατανοµή της 

πυκνότητας στην εσοχή παρουσιάζει τοπικό ελάχιστο.  

Η κατανοµή των σωµατιδίων ρευστού στις εσοχές, όπως περιγράφηκε 

παραπάνω, είναι πιθανή ένδειξη παγίδευσης των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές του 

επάνω τοίχου. Για την περαιτέρω διερεύνηση αυτής της υπόθεσης υπολογίστηκε ο 

µέσος χρόνος παραµονής των σωµατιδίων ρευστού µέσα στις εσοχές και συγκρίθηκε η 

τιµή του µε το µέσο χρόνο παραµονής στο υπόλοιπο τµήµα του αγωγού.  Ο µέσος 

χρόνος παραµονής υπολογίζεται διαιρώντας το συνολικό χρόνο παραµονής των 

σωµατιδίων που βρίσκονται µέσα στην εσοχή µε τον αριθµό τους για κάθε χρονικό 

βήµα. Οι υπολογισµοί του µέσου χρόνου παραµονής έγιναν σε πέντε χρονικά 

διαστήµατα των 5x104 χρονικών βηµάτων το καθένα (συνολικά 5x5x104=2.5x105 

χρονικά βήµατα) και η τιµή του µέσου χρόνου παραµονής παρέµεινε σταθερή στα 

πλαίσια του στατιστικού σφάλµατος όπως φαίνεται στο Σχ. 4.4. Ο µέσος χρόνος 

παραµονής για το κεντρικό τµήµα είναι πρακτικά ο ίδιος για όλες τις περιπτώσεις 

αγωγών που µελετώνται εδώ (παρουσιάζονται ως σηµείο α στο Σχ. 4.4). Ωστόσο, ο 

µέσος χρόνος παραµονής µέσα στις εσοχές αυξάνει καθώς µειώνεται το µήκος της 

ορθογωνικής προεξοχής για το ίδιο µήκος του υπολογιστικού φατνίου, ltot,  και είναι 

αισθητά µεγαλύτερος από το χρόνο παραµονής στο κεντρικό τµήµα του αγωγού, 

γεγονός που αποδεικνύει ότι τα σωµατίδια ‘περνούν’ περισσότερο χρόνο µέσα στις 

εσοχές συγκριτικά µε το υπόλοιπο τµήµα του αγωγού. 
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Σχήµα 4.4. Μέσος χρόνος παραµονής µέσα στις εσοχές ως συνάρτηση του αριθµού των προεξοχών  

β) totr ll 5.01 = , γ) totr ll 25.02 =   και δ) totr ll 125.03 = . Τα αποτελέσµατα προκύπτουν για χρονική 

διάρκεια 5x10
4 
χρονικά βήµατα. Για σύγκριση παρουσιάζεται ακόµη ο χρόνος παραµονής στο 

κεντρικό τµήµα του αγωγού (σηµείο (α)) 

 
 

Λεπτοµερής ανάλυση των τροχιών των σωµατιδίων απέδειξε ότι δεν υπάρχουν 

σωµατίδια  που µένουν παγιδευµένα καθ’ όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης. 

∆ιερευνήθηκε ακόµη η εξάρτηση της παγίδευσης των σωµατιδίων από τις αρχικές 

συνθήκες. Στην πραγµατικότητα, µελετήθηκε η θέση των σωµατιδίων για όλη τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης και διαπιστώθηκε ότι τα σωµατίδια που στην αρχή της 

προσοµοίωσης βρίσκονται µέσα στην εσοχή δεν παραµένουν στην περιοχή αυτή για 

όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Επιπρόσθετα, σωµατίδια που βρίσκονται έξω από 

την εσοχή στην αρχή της προσοµοίωσης, µπορούν κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης 

να εισέλθουν στην εσοχή και να µείνουν παγιδευµένα εκεί για κάποια χρονική διάρκεια. 

Στο Σχ. 4.5 παρουσιάζονται χαρακτηριστικές τροχιές σωµατιδίων στο x-y επίπεδο και 
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διαπιστώνεται η διαφορά στην κίνηση ανάµεσα σε ένα παγιδευµένο σωµατίδιο (µπλε 

και πράσινη τροχιά) και ένα ελεύθερα κινούµενο σωµατίδιο το οποίο κινείται 

ανεµπόδιστα στο κεντρικό τµήµα του αγωγού (κόκκινη τροχιά).  

Τα παραπάνω αποτελέσµατα συµφωνούν ποιοτικά µε τα αποτελέσµατα της 

Μοριακής ∆υναµικής εκτός ισορροπίας για ροή αργού σε νανοαγωγό µε κρυπτό στους 

τοίχους [Sofos et al., 2009], όπου ο µέσος χρόνος µέσα στις εσοχές εµφανίζεται οµοίως 

αυξηµένος σε σύγκριση µε το µέσο χρόνο στο εσωτερικό του αγωγού. Η απευθείας 

σύγκριση των δύο µεθόδων προσοµοίωσης (DPD, MD) παρουσιάζει σηµαντικές 

δυσκολίες  εξαιτίας των διαφορετικών δυναµικών αλληλεπίδρασης του ρευστού και του 

τοίχου στις δύο περιπτώσεις.  
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Σχήµα 4.5. Χαρακτηριστικές τροχιές ενός παγιδευµένου και ενός ελεύθερα κινούµενου σωµατιδίου. 

Με x αναπαρίσταται οι τοίχοι. α) totr ll 5.01 = , β) totr ll 25.02 =  και  γ) totr ll 125.03 = . 

 
 

Η παγίδευση των σωµατιδίων όπως περιγράφηκε στην παράγραφο αυτή 

εκτιµάται ότι θα προκαλέσει µείωση των ταχυτήτων και κατά συνέπεια θα επηρεάσει 

την κατανοµή της πίεσης και της θερµοκρασίας µέσα στις εσοχές. Αυτές οι 

µακροσκοπικές ποσότητες µελετώνται λεπτοµερώς στις επόµενες παραγράφους.  
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Κατανοµή της ταχύτητας 

 
  Υπολογίστηκαν τα διανύσµατα της x-συνιστώσας της ταχύτητας, όπως επίσης 

και οι κατανοµές της ταχύτητας σε συγκεκριµένες διατοµές του αγωγού (εσοχές και 

προεξοχές). Οι κατανοµές της ταχύτητας στην περίπτωση του λείου αγωγού συµφωνούν 

µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των Pivkin  και Karniadakis [Pivkin & Karniadakis, 

2005]. 

Αντιπροσωπευτικά διανύσµατα της ταχύτητας παρουσιάζονται στο Σχ. 4.6. 

Παρατηρείται, ότι στην περίπτωση των αγωγών µε προεξοχές η κατανοµή της 

ταχύτητας δεν είναι συµµετρική ως προς το κέντρο του αγωγού (Σχ. 4.6α-4.6β). Στην 

πραγµατικότητα οι υψηλές τιµές της ταχύτητας εντοπίζονται κοντά στο κάτω λείο 

στερεό τοίχωµα.  
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Σχήµα 4.6. ∆ιανύσµατα της ταχύτητας στο x-y επίπεδο για  α) totr ll 5.01 = β) totr ll 25.02 = . 

 

Στο Σχ. 4.7 παρουσιάζονται οι κατανοµές της ταχύτητας που προκύπτουν ως 

µέση τιµή σε στρώµατα παράλληλα στη ροή ενώ στο Σχ. 4.8 παρουσιάζονται οι τοπικές 

κατανοµές της ταχύτητας σε συγκεκριµένες διατοµές του αγωγού. Όπως παρατηρείται 
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(Σχ. 4.7β), η µέγιστη ταχύτητα εξαρτάται από το µήκος της προεξοχής. Η µέγιστη 

ταχύτητα στο λείο αγωγό  είναι αισθητά µεγαλύτερη εν συγκρίσει µε τους αγωγούς µε 

ορθογωνικές προεξοχές, ενώ το σχήµα της κατανοµής στην περίπτωση των αγωγών µε 

προεξοχές επηρεάζεται κυρίως στο µισό επάνω τµήµα του αγωγού, όπου εµφανίζεται ο 

τοίχος µε προεξοχές. ∆ιαπιστώνεται ότι οι ταχύτητες µειώνονται συστηµατικά σε όλο 

το αγωγό  όσο το µήκος της προεξοχής µειώνεται. Ακόµη, παρατηρείται ότι κοντά στον 

επάνω τοίχο η ταχύτητα είναι µικρότερη σε σχέση µε το λείο αγωγό .  
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Σχήµα 4.7. α) Μέση 

maxυ
υ

 ταχύτητα και β) µέση ταχύτητα για τις περιπτώσεις i) totr ll 00 = , ii) 

totr ll 5.01 = , iii) totr ll 25.02 =  και  iv) totr ll 125.03 = . (το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι 

κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά τοιχώµατα. 

 
 

Μια πιο προσεκτική µατιά της αδιάστατης ταχύτητας σε συγκεκριµένες 

διατοµές του αγωγού παρουσιάζει ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά (Σχ. 4.8). Για την  

περίπτωση 
1rl (Σχ. 4.8α) παρατηρείται ότι οι κατανοµές της ταχύτητας για όλες τις 

περιοχές που µελετώνται (εσοχή, προεξοχή) έχουν παρόµοιο σχήµα για πλάτος αγωγού 
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–5.5 cr < y <4 cr . Μέσα στις εσοχές οι ταχύτητες είναι µικρές όπως άλλωστε ήταν 

αναµενόµενο από την συγκέντρωση των σωµατιδίων και τον αυξηµένο χρόνο 

παραµονής (βλέπε προηγούµενη παράγραφο). 
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Σχήµα 4.8. ∆ιαγράµµατα της ταχύτητας σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής και το µέσον της 

εσοχής για α) totr ll 5.01 = , β) totr ll 25.02 =  και γ) totr ll 125.03 =   (το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι 

κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά τοιχώµατα 
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Για την περίπτωση 2rl (Σχ. 4.7β , 4.8β) παρατηρείται ότι οι ταχύτητες στις 

εσοχές είναι µικρότερες σε σχέση µε το λείο αγωγό  και ακόµη µικρότερες σε σχέση µε 

την περίπτωση 1rl . Οι κατανοµές της ταχύτητας (τόσο στις προεξοχές, όσο και στις 

εσοχές) είναι παρόµοιες και οι τιµές της ταχύτητας χαµηλότερες σε σχέση µε αυτές του 

λείου αγωγού. Παρατηρείται ακόµη, ‘συµπίεση’ της κατανοµής της ταχύτητας προς τα 

αριστερά, όπως και στην περίπτωση 1rl , σε σύγκριση µε την κατανοµή στο λείο αγωγό. 

Για την περίπτωση 3rl  (Σχ. 4.8γ) η ταχύτητα στις εσοχές είναι µικρότερη σε 

σχέση µε την 1rl  και την 2rl . Αυτό σηµαίνει ότι το µήκος της προεξοχής επηρεάζει τις 

τιµές της ταχύτητας σε αυτήν την περιοχή, τουλάχιστον για τις περιπτώσεις που 

µελετήθηκαν στην παρούσα ενότητα, όπου το ύψος της προεξοχής είναι περίπου 10% 

του συνολικού ύψους του αγωγού. Η µείωση αυτή φαίνεται στο Σχ. 4.9 όπου 

παρουσιάζεται η µέση ταχύτητα των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές (η µέση ταχύτητα 

υπολογίζεται σαν µέση τιµή της ταχύτητας για τα υπολογιστικά κελιά που βρίσκονται 

µέσα στην εσοχή). Από το διάγραµµα αυτό διαπιστώνεται ευκρινέστερα ότι καθώς το 

µήκος της προεξοχής µειώνεται, µειώνεται και η µέση ταχύτητα µέσα στις εσοχές υπό 

τις ίδιες συνθήκες εξωτερικής δύναµης.  
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Σχήµα 4.9. Μέση ταχύτητα µέσα στις εσοχές ως συνάρτηση του αριθµού των προεξοχών για α)  

totr ll 5.01 = , β) totr ll 25.02 =   και γ) totr ll 125.03 =  (η µέση τιµή της ταχύτητας προσδιορίζεται 

από το µέσο όρο της ταχύτητας των υπολογιστικών καλειών που βρίσκονται µέσα στην εσοχή). 

 

Συµπερασµατικά, από την λεπτοµερή µελέτη των κατανοµών ταχύτητας 

παρατηρείται ότι οι ταχύτητες των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές είναι πολύ µικρές και 

ακόµη µικρότερες είναι και οι µέσες ταχύτητες στο υπόλοιπο τµήµα του αγωγού εν 

συγκρίσει µε τις ταχύτητες που αναπτύσσονται στο λείο αγωγό . Τόσο οι µέσες 

ταχύτητες, όσο και οι ταχύτητες στις εσοχές εξαρτώνται από το µήκος της προεξοχής 

και µάλιστα µειώνονται καθώς το µήκος της προεξοχής µειώνεται.  

Η συµπεριφορά της ταχύτητας, όπως µελετήθηκε στην παρούσα παράγραφο, 

αναµένεται ότι θα προκαλέσει τροποποίηση τόσο στην πίεση όσο και στη θερµοκρασία. 
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Κατανοµή της πίεσης 

 
Στο Σχ. 4.10 φαίνονται οι ισοβαρείς καµπύλες ενώ στο Σχ. 4.11 παρουσιάζονται  

οι κατανοµές της πίεσης στις εσοχές και τις  προεξοχές. Όπως ήταν αναµενόµενο, στο 

λείο αγωγό  η συµπεριφορά της πίεσης εµφανίζεται συµµετρική ως προς το κέντρο του 

αγωγού. Η µέγιστη τιµή της πίεσης εµφανίζεται στο κέντρο του αγωγού και  µειώνεται 

ελαφρώς καθώς κινούµαστε προς τους τοίχους. Γειτονικά στους τοίχους, παρατηρείται  

η εµφάνιση ταλαντώσεων παρόµοια µε την πυκνότητα (Σχ. 4.2). Είναι λογικό να 

αναµένουµε ότι η αυξηµένη παρουσία των σωµατιδίων σε αυτή την περιοχή οδηγεί σε 

αυξηµένες αλληλεπιδράσεις µεταξύ των σωµατιδίων και συνεπώς σε αύξηση της 

πίεσης.  
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Σχήµα 4.10. Ισοβαρείς για α) totr ll 00 = , β) totr ll 5.01 = , γ) totr ll 25.02 =  και  δ) totr ll 125.03 = . 
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Για όλες τις περιπτώσεις των αγωγών µε προεξοχές η πίεση είναι χαµηλότερη σε 

σχέση µε το λείο αγωγό. Ακόµη, κοντά στον κάτω λείο τοίχο όλοι οι αγωγοί 

παρουσιάζουν την ίδια συµπεριφορά, και αυτό πιθανότατα αποδίδεται στο γεγονός ότι 

το ύψος της προεξοχής είναι χαµηλό σε σχέση µε το συνολικό ύψος του αγωγού 

(0.10h). Τέλος, παρατηρείται ότι οι τιµές της πίεσης είναι πολύ κοντά για τις 

περιπτώσεις  2rl  και 3rl . 

-6 -4 -2 0 2 4 6
0

5

10

15

20

25

30

y

P
re

s
s
u
re

 (
D

P
D

 u
n
it
s
)

 

 

smooth

protrusion

cavity

lower

wall

protrusion

wall

upper

wall
(a)

 

-6 -4 -2 0 2 4 6
0

5

10

15

20

25

30

 

 

y

P
re

s
s
u
re

 (
D

P
D

 u
n
it
s
)

smooth

protrusion

cavity

upper

wall
protrusion

walllower

wall

(b)

 

-6 -4 -2 0 2 4 6
0

5

10

15

20

25

30

y

P
re

s
s
u
re

 (
D

P
D

 u
n
it
s
)

 

 

smooth

protrusion

cavity

lower

wall

protrusion

wall

upper

wall
(c)

 
Σχήµα 4.11. ∆ιαγράµµατα της πίεσης σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής και το µέσον της εσοχής 

για α) totr ll 5.01 = , β) totr ll 25.02 =  και γ) totr ll 125.03 =   (το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι 

κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά τοιχώµατα 
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Για την περίπτωση 
1rl  (Σχ. 4.10β) η πίεση µειώνεται κοντά στις εσοχές του 

επάνω τοίχου. Ωστόσο µέσα στις εσοχές παρατηρείται η εµφάνιση µιας περιοχής 

υψηλής πίεσης σε εναλλαγή µε περιοχές χαµηλής πίεσης. Εκτιµάται ότι οι περιοχές 

υψηλής πίεσης παρατηρούνται εξαιτίας της παγίδευσης των σωµατιδίων ρευστού µέσα 

στις εσοχές όπως παρατηρήθηκε στην κατανοµή της πυκνότητας (Σχ 4.3α). Η 

συµπεριφορά αυτή οδηγεί σε µικρότερες ενδοσωµατιδιακές αποστάσεις και συνεπώς 

υψηλότερες µεταξύ τους δυνάµεις που οδηγούν σε αύξηση της πίεσης. ∆ίπλα στον 

επάνω τοίχο η πίεση µειώνεται καθώς τα σωµατίδια δεν συγκεντρώνονται σε εκείνες τις 

περιοχές. 

Για την περίπτωση 2rl  (Σχ. 4.10γ), στον επάνω τοίχο (µέσα στις εσοχές), 

παρατηρείται και πάλι η εµφάνιση µιας περιοχής υψηλής πίεσης που είναι µικρότερη σε 

ύψος από  αυτή που παρατηρείται στην περίπτωση 
1rl . Η περιοχή υψηλής πίεσης 

εναλλάσσεται και πάλι µε περιοχές χαµηλής πίεσης. Στις προεξοχές η πίεση είναι 

χαµηλότερη σε σχέση µε την περίπτωση 1rl . 

Για την περίπτωση 3rl (Σχ. 4.10δ) στον επάνω τοίχο, µέσα στις εσοχές, 

υπάρχουν δύο περιοχές υψηλής πίεσης που εναλλάσσονται µε τρεις περιοχές χαµηλής 

πίεσης. Στις προεξοχές η πίεση έχει την ίδια τιµή µε την περίπτωση 2rl . 

Η λεπτοµερής µελέτη των κατανοµών της πίεσης στις εσοχές και τις προεξοχές 

αποκαλύπτει πιο ξεκάθαρα τη συµπεριφορά που συζητήθηκε προηγουµένως (Σχ. 4.11). 

Η πίεση στο κεντρικό τµήµα του αγωγού είναι σχεδόν ίδια για την εσοχή και την 

προεξοχή, και εµφανίζει διακυµάνσεις όµοιες µε αυτές που παρατηρήθηκαν στην 
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κατανοµή της πυκνότητας κοντά στα στερεά τοιχώµατα.  Παρατηρείται ότι η πίεση 

µειώνεται καθώς αυξάνεται το µήκος της προεξοχής, λόγω της µείωσης των ταχυτήτων 

που συζητήθηκαν εκτενώς στο προηγούµενο κεφάλαιο.  

Ανακεφαλαιώνοντας, είναι εµφανές ότι η πίεση µέσα στις εσοχές εξαρτάται από 

το µήκος της προεξοχής ril . Περιοχές υψηλής πίεσης παρατηρούνται µέσα στις εσοχές 

και η τοπολογία τους καθορίζεται από το µήκος της προεξοχής. Οι περιοχές υψηλής 

πίεσης είναι ενδεικτικές της παγίδευσης των σωµατιδίων ρευστού γεγονός που 

αποκαλύπτεται από την ανάλυση  της τροχιάς των σωµατιδίων, το µέσο χρόνο 

παραµονής µέσα στις εσοχές και τη µέση τιµή της ταχύτητας µέσα στις εσοχές που 

συζητήθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο.  

 Κατανοµή της  θερµοκρασίας 

 
Στο Σχ. 4.12 παρουσιάζονται οι ισόθερµες καµπύλες και στο Σχ. 4.13 οι τοπικές 

κατανοµές της θερµοκρασίας. Μέσα στις εσοχές παρατηρείται η εµφάνιση περιοχών 

υψηλής θερµοκρασίας που εναλλάσσονται µε περιοχές χαµηλότερης θερµοκρασίας 

ιδιαίτερα για τις περιπτώσεις 2rl  και 3rl . Η συµπεριφορά αυτή είναι αναµενόµενη 

καθώς όπως είδαµε στο κεφ 4.2 υπάρχουν περιοχές υψηλής πυκνότητας οι οποίες 

οδηγούν σε µικρότερες ενδοσωµατιδιακές αποστάσεις οι οποίες µε τη σειρά τους 

οδηγούν σε υψηλές δυνάµεις µεταξύ των σωµατιδίων και άρα αύξηση των θερµικών 

ταχυτήτων.  
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Σχήµα 4.12. Ισόθερµες καµπύλες  για α) totr ll 00 = , β) totr ll 5.01 = , γ) totr ll 25.02 =  και  δ) 

totr ll 125.03 = . 

 
Για την περίπτωση 

1rl  (Σχ. 4.13α) η θερµοκρασία στο κεντρικό τµήµα του 

αγωγού (για -4.5 cr < y <3.5 cr ) τόσο στην προεξοχή όσο και στην εσοχή είναι περίπου 

ίδιες στα πλαίσια του στατιστικού σφάλµατος. Στον κάτω τοίχο, εµφανίζεται µια 

κορυφή χαµηλής τιµής, η οποία πιθανόν να οφείλεται στην υψηλή συγκέντρωση των 

σωµατιδίων όπως παρατηρήθηκε από την µελέτη της κατανοµής της πυκνότητας. Η ίδια 

κορυφή εντοπίζεται κοντά στον τοίχο της προεξοχής και της εσοχής, για τον ίδιο λόγο. 

Ωστόσο είναι πολύ σηµαντικό να σηµειωθεί ότι η θερµοκρασία στους αγωγούς µε 

προεξοχές, όπως έχει ήδη αναφερθεί στην µελέτη ισόθερµων καµπύλων, είναι 

χαµηλότερη από αυτή του λείου αγωγού γεγονός που αποκαλύπτει ότι η παρουσία των 

προεξοχών πιθανόν να οδηγεί στην ψύξη του ρευστού.  
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Σχήµα 4.13. ∆ιαγράµµατα της θερµοκρασίας σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής και το µέσον της 

εσοχής για α) totr ll 5.01 = , β) totr ll 25.02 =  και γ) totr ll 125.03 =   (το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι 

κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά τοιχώµατα 

 
 

Για τις περιπτώσεις 
2rl ,

3rl  (Σχ. 4.13β, 4.13γ), οι κορυφές της θερµοκρασίας 

µέσα στις εσοχές είναι πιο εύκολο να προσδιοριστούν σε σχέση µε την περίπτωση 1rl .  

Παρατηρούνται και πάλι τρεις κορυφές, η µία κοντά στον κάτω τοίχο, η δεύτερη κοντά 

στον τοίχο της εσοχής και η τρίτη κοντά στο όριο της προεξοχής, σε συµφωνία µε την 

κατανοµή της πυκνότητας. Και στις δύο περιπτώσεις, η θερµοκρασία µειώνεται στο 
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y≈4.2 cr  και αυτό µπορεί να συνδεθεί µε την χαµηλότερη συγκέντρωση των σωµατιδίων 

που συζητήθηκε στην κατανοµή της πυκνότητας. Η τιµή της θερµοκρασίας στο 

κεντρικό τµήµα του αγωγού µειώνεται σηµαντικά, αποκαλύπτοντας ακόµη περισσότερο 

την ψύξη του ρευστού υπό την επίδραση των ορθογώνιων προεξοχών.  

Ανακεφαλαιώνοντας, η κατανοµή της θερµοκρασίας εξαρτάται από το µήκος 

της προεξοχής. Για τις περιπτώσεις 2rl , 3rl  οι θερµοκρασίες στις προεξοχές και µέσα 

στις εσοχές είναι χαµηλότερες τόσο σε σύγκριση µε την περίπτωση 
1rl , όσο και σε 

σύγκριση µε το λείο αγωγό. Η συνολική µείωση της θερµοκρασίας, ιδιαίτερα για τις 

περιπτώσεις 2rl  και 3rl µπορεί να αποδοθεί στο γεγονός ότι οι ορθογωνικές προεξοχές 

λειτουργούν ως συντελεστής τριβής που οδηγεί στην µείωση των θερµικών ταχυτήτων  

(και εποµένως και της θερµοκρασίας) καθώς το µήκος αυτών των στοιχείων µειώνεται 

(και αυξάνεται ο αριθµός τους).  

 

Συµπεράσµατα ενότητας 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάστηκαν προσοµοιώσεις µε τη χρήση της µεθόδου 

προσοµοίωσης DPD σε αγωγό µε περιοδικές ορθογωνικές προεξοχές σταθερού ύψους 

και µεταβλητού µήκους. Ο αγωγός κατασκευάστηκε µε την τοποθέτηση ορθογωνικών 

προεξοχών ίσου µήκους προεξοχών και εσοχών. Οι υπολογισµοί της τροχιάς των 

σωµατιδίων, του µέσου χρόνου παραµονής µέσα στις εσοχές, όπως επίσης και της 

πυκνότητας, της ταχύτητας και της πίεσης αποδεικνύουν την παγίδευση των 

σωµατιδίων µέσα στις εσοχές για ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα.  

 Η κατανοµή της πυκνότητας εµφανίζεται ανοµοιογενές κοντά στο στερεό 

τοίχωµα και ειδικότερα κοντά στο τοίχωµα µε αυλακώσεις. Οι τοπικές κατανοµές της 
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πυκνότητας αποδεικνύουν ότι τα σωµατίδια ρευστού τείνουν να παγιδευτούν µέσα στις 

εσοχές. Όσο οι εσοχές ‘στενεύουν’, τόσο ο µέσος χρόνος παραµονής αυξάνεται και η 

ταχύτητα µειώνεται, µειώνοντας τη συνολική ταχύτητα µέσα στο αγωγό. Μέσα στις 

εσοχές εντοπίζονται πολύ µικρές ταχύτητες ροής. Παρατηρείται ακόµη, µετατόπιση του 

διαγράµµατος προς το λείο τοίχο. 

Οι καµπύλες ίσης πίεσης αποκαλύπτουν ανοµοιογενή συµπεριφορά κοντά στον 

τοίχο παρόµοια µε αυτή που εντοπίστηκε στην κατανοµή της πυκνότητας. Η πίεση 

µειώνεται καθώς κινούµαστε από το µέσον του πλάτους του αγωγού προς τα στερεά 

τοιχώµατα. Ωστόσο, πολύ κοντά στους τοίχους εντοπίζονται ζώνες υψηλής πίεσης σε 

εναλλαγή µε ζώνες χαµηλής πίεσης. Στην πραγµατικότητα πολύ κοντά στον λείο τοίχο 

εµφανίζονται δύο κορυφές υψηλής πίεσης, ενώ µέσα στις εσοχές εµφανίζεται µια 

κορυφή και η δεύτερη σε µεγαλύτερη απόσταση. Αυτή η συµπεριφορά αποδίδεται στο 

γεγονός ότι τα σωµατίδια παγιδεύονται µέσα στις εσοχές όπως άλλωστε διαπιστώνεται 

τόσο από την τροχιά των σωµατιδίων στο x-y επίπεδο, όσο και από την εκτίµηση του 

χρόνου παραµονής µέσα στις εσοχές.  

Οι κατανοµές της  θερµοκρασίας έχουν όµοιο σχήµα και γενικότερα µικρότερες 

τιµές σε σύγκριση µε το λείο αγωγό , γεγονός που αποδεικνύει τη λειτουργία ψύξης υπό 

την εµφάνιση των ορθογωνικών προεξοχών. Οι µέγιστες τιµές της θερµοκρασίας 

εξαρτώνται από το µήκος της προεξοχής και το µέγεθος τους µειώνεται καθώς 

µειώνεται και το µήκος τους. Η µείωση της θερµοκρασίας είναι αποτέλεσµα της 

λειτουργίας των ορθογωνικών προεξοχών ως συντελεστή τριβής που µειώνει τις 

ταχύτητες των σωµατιδίων και κατά συνέπεια και τη θερµοκρασία του ρευστού.  Για 
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όλες τις περιπτώσεις αγωγών που µελετήθηκαν εδώ, η θερµοκρασία στο κεντρικό 

τµήµα του αγωγού είναι επίπεδη. 

Ακόµη, έχει γίνει σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων αυτής της εργασίας και 

των αποτελεσµάτων µε προσοµοίωση µε µεθόδους Μοριακής ∆υναµικής. Οι κατανοµές  

της πυκνότητας είναι παρόµοιες για τις δύο µεθόδους, µε κορυφές πυκνότητας να 

εντοπίζονται κοντά στον κάτω τοίχο, τον επάνω τοίχο και τον τοίχο µε την προεξοχή.  

Ανακεφαλαιώνοντας, είναι αναµφισβήτητη η επίδραση της εµφάνισης 

προεξοχών στην πυκνότητα, την ταχύτητα, την πίεση και τη θερµοκρασία και γι’ αυτό 

το λόγο κρίνεται σκόπιµη η περαιτέρω διερεύνηση µε διαφορετικά ύψη της προεξοχής. 

Η θεµατολογία αυτή αναπτύσσεται διεξοδικά στην επόµενη ενότητα του παρόντος 

κεφαλαίου. 
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4.2 Παραµετρική µελέτη των αδιάστατων γεωµετρικών παραµέτρων των 

πλακών στη ροή 

 
Στην προηγούµενη ενότητα του παρόντος κεφαλαίου µελετήθηκε η ροή σε 

νανοαγωγούς µε περιοδικές ορθογωνικές προεξοχές ύψους Hh 10.0=  (10% του 

πλάτους του αγωγού) και µήκους totr ll 5.01 = , totr ll 25.02 = , totr ll 125.03 = . Στο σηµείο 

αυτό κρίνεται απαραίτητη η µελέτη της επίδρασης του ύψους της προεξοχής για τα τρία 

αυτά µήκη, ώστε να είναι δυνατή η σφαιρική διερεύνηση της επίδρασης της γεωµετρίας 

των προεξοχών στην διαµόρφωση της ροής.  

4.2.1.   Μοντέλο προσοµοίωσης 

 
Μελετήθηκε η ροή µεταξύ δύο ακίνητων οριζόντιων πλακών που βρίσκονται σε 

απόσταση h µεταξύ τους. Ο κάτω τοίχος του αγωγού είναι λείος και επίπεδος και ο άνω 

χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη περιοδικών προεξοχών ορθογωνικής διατοµής που 

σχηµατίζονται µε την προσθήκη επιπλέον σωµατιδίων τοίχου έναντι των σωµατιδίων 

του ρευστού. Θεωρούνται τέσσερα διαφορετικά ύψη προεξοχής: Hh 10.0= , 

Hh 20.0= , Hh 30.0=  και Hh 40.0=  (όπου H =13.87 cr  είναι το συνολικό πλάτος 

του αγωγού). Οι διαστάσεις όλων των υπολογιστικών φατνίων κατά τις τρεις 

κατευθύνσεις είναι  Lx x Ly x Lz = 11.09 cr  x 13.87 cr  x 11.09 cr  (σε µονάδες DPD). 
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β) totr ll 25.02 =  
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γ) totr ll 125.03 =  

Σχήµα 4.14. Σύστηµα προσοµοίωσης για όλα τα ύψη προεξοχής και για µήκη α) totr ll 5.01 = ,  β) 

totr ll 25.02 =  και γ) totr ll 125.03 =  (η περίπτωση Hh 10.0=  περιγράφεται στο Σχ.4.1) 

 
 

Ο αριθµός των σωµατιδίων του τοίχου και του ρευστού ποικίλει ανά περίπτωση 

και φαίνεται αναλυτικά στον Πίνακα 4.1. Τα σωµατίδια του τοίχου τοποθετούνται σε 

τετραγωνικό πλέγµα (sc) και οι ταχύτητες τους ορίζονται µηδενικές.  
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Περιοδικές συνθήκες θεωρούνται κατά τις x- και z-κατευθύνσεις. Στη 

διεπιφάνεια τοίχου-ρευστού εφαρµόζονται οι bounce-back συνθήκες για την επιστροφή 

των σωµατιδίων στο εσωτερικό του αγωγού.  

Η θερµοκρασία του ρευστού είναι σταθερή και ίση µε 0.1=TkB . Η εξωτερική 

δύναµη είναι ίση µε 0.02DPD units και ασκείται σε κάθε σωµατίδιο ρευστού κατά τη x-

κατεύθυνση (κατεύθυνση ροής). Το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης είναι 

∆t=0.01
Tk

mr

B

c

2

 (αντιστοιχεί σε πραγµατικές διαστάσεις σε 0.015psec). Η διάρκεια της 

προσοµοίωσης είναι 5x105 χρονικά βήµατα και τα µακροκοπικά µεγέθη (πυκνότητα, 

ταχύτητα, πίεση και θερµοκρασία) υπολογίζονται ως µέσες τιµές στα τελευταία 2.5x105 

χρονικά βήµατα της προσοµοίωσης. 

 

              Μήκος προεξοχής 

Ύψος προεξοχής 

totllr 5.01 =  

 

totllr 25.02 =  

 
 

totllr 125.03 =  

 

Hh 10.0=  

1260 

3584 

1260 

3584 

1260 

3584 

Hh 20.0=  
1516 

3328 

1516 

3328 

1516 

3328 

Hh 30.0=  
1772 

3072 

1772 

3072 

1772 

3072 

Hh 40.0=  
2028 

2816 

2028 

2816 

2028 

2816 

Πίνακας 4.1. Αριθµός των σωµατιδίων του συστήµατος (µε µπλέ αναγράφονται τα σωµατίδια του 

τοίχου και µε κόκκινο τα σωµατίδια του ρευστού) 
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4.2.2.  Μετεπεξεργασία των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης 

 
Η εξαγωγή των µέσων όρων της πυκνότητας, της ταχύτητας, της πίεσης και της 

θερµοκρασίας γίνεται µε εφαρµογή των εξισώσεων της παραγράφου 3.1.2. Το 

υπολογιστικό φατνίο διαιρείται σε υπολογιστικά κελιά µε γνώµονα τον τρόπο 

κατασκευής του, ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή ακρίβεια σε συνδυασµό µε την 

εξοικονόµηση χρόνου στην προσοµοίωση. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκαν 8x80x80 

υπολογιστικά κελιά κατά τις  x, y, z- κατευθύνσεις αντίστοιχα για µήκος προεξοχής 

1rl , 16x80x80 για µήκος προεξοχής 2rl  και 16x80x80 για µήκος προεξοχής 
3rl  (όµοια 

µε την εφαρµογή της προηγούµενης παραγράφου). 
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4.2.3.  Αποτελέσµατα 

Κατανοµή της  πυκνότητας 

 
Στα Σχ. 4.15, 4.16, 4.17 παρουσιάζονται οι τοπικές κατανοµές της πυκνότητας 

σε διατοµές του αγωγού που βρίσκονται στις εσοχές και τις προεξοχές του επάνω 

τοίχου.  Γενικότερα, για όλες τις περιπτώσεις µήκους και ύψους προεξοχής που 

µελετώνται εδώ η συµπεριφορά του ρευστού σε περιοχές γειτονικές των στερεών 

τοιχωµάτων παρουσιάζει οµοιότητες. Πιο συγκεκριµένα, παρατηρείται η εµφάνιση 

κορυφής στην κατανοµή της πυκνότητας σε απόσταση 0.87 cr  από το κάτω στερεό 

τοίχωµα, για όλους τους αγωγούς.  Στον πάνω τραχύ τοίχο, παρατηρείται µια κορυφή 

στην κατανοµή σε απόσταση  0.87 cr  από το όριο της εσοχής και µια ακόµη στην ίδια 

απόσταση από το όριο της προεξοχής. Φαίνεται ότι η συµπεριφορά αυτή αποδίδεται 

στην παρουσία των σωµατιδίων του τοίχου και την αλληλεπίδραση τους µε τα 

σωµατίδια του ρευστού. Μια µικρή υπερύψωση  της κατανοµής της προεξοχής 

παρατηρείται πολύ κοντά στο στερεό τοίχωµα της προεξοχής στο σηµείο όπου η 

κατανοµή  της εσοχής παρουσιάζει τοπικό ελάχιστο. Σε µεγάλες αποστάσεις από τον 

τοίχο της προεξοχής η πυκνότητα του ρευστού πλησιάζει τη µέση τιµή της. Τέλος, η 

συµπεριφορά της πυκνότητας κοντά στο όριο του κάτω τοίχου δεν επηρεάζεται από τις 

προεξοχές του επάνω τοίχου ακόµη και για σχετικά µεγάλο ύψος προεξοχής (της 

τάξεως του 40%). 
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Σχήµα 4.15. ∆ιαγράµµατα της πυκνότητας σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής και το µέσον της 

εσοχής για µήκος totr ll 5.01 =  και ύψος : α) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) Hh 30.0=  και δ) 

Hh 40.0=  (το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά 

τοιχώµατα 
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Σχήµα 4.16. ∆ιαγράµµατα της πυκνότητας σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής και το µέσον της 

εσοχής για µήκος totr ll 25.02 =  και ύψος : α) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) Hh 30.0=  και δ) 

Hh 40.0=  (το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά 

τοιχώµατα 
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Σχήµα 4.17. ∆ιαγράµµατα της πυκνότητας σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής και το µέσον της 

εσοχής για µήκος totr ll 125.03 =  και ύψος : α) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) Hh 30.0=  και 

δ) Hh 40.0=  (το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά 

τοιχώµατα 

 

Η κατανοµή των σωµατιδίων µεσα στις εσοχές αποτελεί πιθανή ένδειξη 

παγίδευσης των σωµατιδίων στις περιοχές αυτές. Η υπόθεση αυτή επαληθεύεται µε τον 

υπολογισµό του µέσου χρόνου παραµονής των σωµατιδίων ρευστού ως συνάρτηση του 

µήκους και του ύψους της προεξοχής (Σχ. 4.18). Ο τρόπος υπολογισµού του µέσου 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 16:36:19 EEST - 18.227.81.185



 102 

χρόνου παραµονής διευκρινίστηκε στην προηγούµενη ενότητα. Παρατηρείται ότι ο 

µέσος χρόνος παραµονής εξαρτάται κυρίως από τις µεταβολές του ύψους και λιγότερο 

από τις µεταβολές του µήκους. Φυσικά, όπως έχει ήδη αναφερθεί και στο προηγούµενο 

κεφάλαιο µείωση του µήκους της προεξοχής, για το ίδιο µήκος του υπολογιστικού 

φατνίου ltot,, οδηγεί σε αύξηση του µέσου χρόνου παραµονής µέσα στις εσοχές. 

Αισθητή βέβαια είναι η µεταβολή του συναρτήσει του ύψους της προεξοχής. 

Ειδικότερα, αύξηση του ύψους της προεξοχής από 10% σε 40% οδηγεί σε τριπλάσια 

περίπου αύξηση του χρόνου παραµονής. Η διαπίστωση αυτή επιβεβαιώνει τις αρχικές 

µας υποθέσεις για παγίδευση των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές. Αξίζει ακόµη να 

τονισθεί ότι ο µέσος χρόνος παραµονής των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές είναι αισθητά 

µεγαλύτερος από το χρόνο παραµονής στο κεντρικό τµήµα του αγωγού, γεγονός που 

ενδυναµώνει την αρχική µας υπόθεση ότι τα σωµατίδια ‘περνούν’ περισσότερο χρόνο 

µέσα στις εσοχές συγκριτικά µε το υπόλοιπο τµήµα του αγωγού. 
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Σχήµα 4.18. Υπολογισµός του µέσου χρόνου παραµονής στις εσοχές ως συνάρτηση του µήκους και 

του ύψους της εσοχής. Τα αποτελέσµατα προκύπτουν για χρονική διάρκεια 5x10
4
 χρονικά βήµατα. 

  

Χαρακτηριστικές τροχιές ενός παγιδευµένου και ενός ελεύθερα κινούµενου 

σωµατιδίου αποδίδουν οπτικά τη συµπεριφορά που περιγράφηκε παραπάνω (Σχ. 4.19).  

Οι τροχιές παριστάνονται στο x-y επίπεδο για δεδοµένο χρονικό διάστηµα και για 

ενδεικτικά µήκη και ύψη προεξοχής. Παρατηρείται ότι το ‘παγιδευµένο’ σωµατίδιο 

παραµένει αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα µέσα στην εσοχή ενώ το ελεύθερα 

κινούµενο σωµατίδιο φαίνεται ότι δεν συναντά ‘εµπόδια’ στην κίνηση του καθ’ όλη τη 

διάρκεια της παρατήρησης. Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονισθεί ότι η χρονική διάρκεια 

της παρατήρησης είναι ενδεικτική και σε καµία περίπτωση δεν ταυτίζεται µε τη 

συνολική διάρκεια της προσοµοίωσης. Στην πραγµατικότητα, µελετήθηκε η θέση των 
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σωµατιδίων για όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης και διαπιστώθηκε ότι δεν υπάρχουν 

σωµατίδια που παραµένουν µέσα στην εσοχή για όλο το χρονικό διάστηµα. 

Αναλυτικότερα, σωµατίδια που βρίσκονται αρχικά µέσα στην εσοχή εξέρχονται από 

αυτή µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα, που εξαρτάται από τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά της προεξοχής (µήκος και ύψος), και αντιθέτως άλλα σωµατίδια που 

αρχικά βρίσκονται έξω από την εσοχή εισέρχονται µέσα στην εσοχή µετά από κάποια 

χρονικά βήµατα, µένουν σε αυτή για κάποιο χρονικό διάστηµα και στην συνέχεια 

εξέρχονται στο υπόλοιπο τµήµα του αγωγού. 
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Σχήµα 4.19. Χαρακτηριστικές τροχιές ενός παγιδευµένου και ενός ελεύθερα κινούµενου 

σωµατιδίου. Με x αναπαρίσταται οι τοίχοι. α) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= ,γ) Hh 30.0=  και δ) 

Hh 40.0=  . 
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Συµπερασµατικά, από την αναλυτική διερεύνηση των κατανοµών της  

πυκνότητας για ύψη προεξοχής  Hh 10.0= , Hh 20.0= , Hh 30.0=  και Hh 40.0=  και 

µήκη προεξοχής  totr ll 5.01 = , totr ll 25.02 = , totr ll 125.03 = , σε συνδυασµό µε το µέσο 

χρόνο παραµονής υπάρχει ένδειξη ότι τα σωµατίδια του ρευστού παγιδεύονται µέσα 

στις εσοχές. Η παγίδευση αυτή γίνεται τόσο περισσότερο αντιληπτή, όσο µεγαλύτερο 

είναι το ύψος της προεξοχής.  

Η συµπεριφορά αυτή της πυκνότητας αναµένεται ότι θα επηρεάσει τις τιµές της 

ταχύτητας, της πίεσης και της θερµοκρασίας που θα παρουσιαστούν στις επόµενες 

παραγράφους.  

Κατανοµή της  ταχύτητας 

 
Υπολογίστηκαν οι ισοταχείς και οι κατανοµές της ταχύτητας για όλα τα µήκη 

και ύψη της προεξοχής. Οι ισοταχείς παρουσιάζονται στα Σχ. 4.20, 4.21 και 4.22. 

Παρατηρείται ότι η συµπεριφορά της ταχύτητας δεν είναι συµµετρική ως προς το 

κέντρο του αγωγού για όλους τους αγωγούς µε προεξοχές. Η αύξηση του ύψους οδηγεί 

σε µεγαλύτερη µετατόπιση της µέγιστης ταχύτητας προς την κάτω πλάκα του αγωγού, 

σε σχέση µε τον κεντρικό άξονα του αγωγού.  Ακόµη, πρέπει να αναφερθεί ότι στο 

εσωτερικό της εσοχής οι τιµές της ταχύτητας είναι πολύ µικρές. Λαµβάνοντας υπόψη 

τα συµπεράσµατα της προηγούµενης παραγράφου για τη συγκέντρωση των σωµατιδίων 

µέσα στις εσοχές καταλήγουµε στη διαπίστωση ότι τα σωµατίδια του ρευστού τείνουν 

να ακινητοποιηθούν εσωτερικά των εσοχών.  Αξίζει τέλος να σηµειωθεί ότι η αύξηση 

του ύψους της προεξοχής φαίνεται να επηρεάζει έστω και λίγο τη συµπεριφορά της 
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ταχύτητας στην κάτω πλάκα και αυτό κυρίως συµβαίνει στην περίπτωση του ύψους 

Hh 40.0= .  
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Σχήµα 4.20. Ισοταχείς  για µήκος προεξοχής totr ll 5.01 =  α ) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) 

Hh 30.0=  και δ) Hh 40.0= . 
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Σχήµα 4.21. Ισοταχείς  για µήκος προεξοχής totr ll 25.02 =  α ) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) 

Hh 30.0=  και δ) Hh 40.0= . 
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Σχήµα 4.22. Ισοταχείς  για µήκος προεξοχής totr ll 125.03 =  α ) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) 

Hh 30.0=  και δ) Hh 40.0= . 

 
 

Στα Σχ. 4.23, 4.24 και 4.25 παρουσιάζεται η κατανοµή της µέσης ταχύτητας που 

προκύπτει ως µέση τιµή σε στρώµατα παράλληλα στη ροή για όλους τους αγωγούς µε 

περιοδικές προεξοχές. Για µήκος προεξοχής 1rl  (Σχ. 4.23) διαπιστώνεται ότι οι 

ταχύτητες µειώνονται συστηµατικά (Σχ. 4.23β) καθώς το ύψος της προεξοχής 

αυξάνεται. Η συστηµατική µείωση της ταχύτητας µε την αύξηση του ύψους πιθανόν να 

αποδίδεται στο γεγονός ότι όσο αυξάνεται το ύψος  των εσοχών περισσότερα σωµατίδια 

τείνουν να ακινητοποιηθούν εσωτερικά των εσοχών.  
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Σχήµα 4.23.α) Μέση 

maxυ
υ

 ταχύτητα  και β) µέση ταχύτητα για  totr ll 50.01 =   
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Σχήµα 4.24.α) Μέση 

maxυ
υ

 ταχύτητα  και β) µέση ταχύτητα για totr ll 25.02 = .  

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 16:36:19 EEST - 18.227.81.185



 110 

-6 -4 -2 0 2 4 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

y

u
/u

m
a
x

 

 

h
=

0
%

H

h
=

1
0
%

H

h
=

2
0
%

H

h
=

3
0
%

H

h
=

4
0
%

H

h=0H

h=0.10H

h=0.20H

h=0.30H

h=0.40H

lower

wall

protrusion

wall
upper

wall
(a)

-6 -4 -2 0 2 4 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

y

V
e
lo

c
it
y
 (

D
P

D
 u

n
it
s
)

 

 

h
=

0
%

H

h
=

1
0
%

H

h
=

2
0
%

H

h
=

3
0
%

H

h
=

4
0
%

H

h=0.10H

h=0.20H

h=0.30H

h=0.40H

h=0H

lower

wall

protrusion

wall

upper

wall
(b)

 
 

Σχήµα 4.25.α) Μέση 

maxυ
υ

 ταχύτητα και β) µέση ταχύτητα για  totr ll 125.03 =   

 

Για µήκος προεξοχής 
2rl  (Σχ. 4.24) παρατηρείται ότι οι ταχύτητες µέσα στις 

εσοχές είναι µικρότερες σε σχέση µε την περίπτωση  1rl  για όλα τα ύψη προεξοχής. Οι 

κατανοµές της ταχύτητας έχουν παρόµοιο σχήµα και γενικά µέγιστες τιµές της 

ταχύτητας πολύ κοντά σε αυτές της περίπτωσης 
1rl . Οι τιµές της ταχύτητας είναι 

χαµηλότερες από αυτές του λείου αγωγού και µάλιστα µειώνονται όσο αυξάνει το ύψος 

της προεξοχής.  

Για την περίπτωση 3rl  η ταχύτητα µέσα στις εσοχές µειώνεται ακόµη 

περισσότερο σε σχέση µε τις περιπτώσεις 1rl  και 2rl . Η µέγιστη τιµή της ταχύτητας 

φαίνεται και πάλι να µειώνεται συστηµατικά µε την αύξηση του ύψους ενώ  είναι πολύ 

κοντά στις τιµές των περιπτώσεων 
1rl  και 

2rl .  

Για την περαιτέρω διερεύνηση της µείωσης της ταχύτητας µέσα στις εσοχές 

υπολογίστηκε η µέση ταχύτητα των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές ως συνάρτηση του 
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µήκους και του ύψους της προεξοχής (Σχ. 4.26). Η µέση ταχύτητα υπολογίζεται ως 

µέση τιµή της ταχύτητας για τα υπολογιστικά κελιά που βρίσκονται µέσα στην εσοχή. 

Και για τα τρία µήκη της προεξοχής διαπιστώνεται ότι αύξηση του ύψους της 

προεξοχής οδηγεί σε συστηµατική µείωση της µέσης ταχύτητας (σε απόλυτες τιµές της 

ταχύτητας) µέσα στις εσοχές υπό τις ίδιες φυσικά συνθήκες εξωτερικής δύναµης.  
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Σχήµα 4.26. Mέση ταχύτητα στις εσοχές ως συνάρτηση του µήκους και του ύψους της προεξοχής. 

(η µέση τιµή της ταχύτητας προσδιορίζεται από το µέσο όρο της ταχύτητας των υπολογιστικών 

κελιών που βρίσκονται µέσα στην εσοχή). 

 

Ανακεφαλαιώνοντας, από την λεπτοµερή παρατήρηση των κατανοµών της  

ταχύτητας διαπιστώνεται ότι οι ταχύτητες των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές είναι πολύ 

µικρές. Τόσο οι ταχύτητες µέσα στις εσοχές όσο και οι µέγιστες ταχύτητες στο κεντρικό 

τµήµα του καναλιού εξαρτώνται από το ύψος της προεξοχής και µάλιστα µειώνονται 

συστηµατικά µε την αύξηση του ύψους.  
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Πεδίο πίεσης 

 
Παρουσιάζει πολύ µεγάλο ενδιαφέρον η συµπεριφορά της πίεσης στους 

αγωγούς µε ορθογωνικές προεξοχές της επάνω πλάκας. Για την καλύτερη κατανόηση 

της µεταβολής της πίεσης παρουσιάζονται στα  Σχ. 4.27, 4.28, 4.29 οι ισοβαρείς 

καµπύλες. Η πίεση στο κεντρικό τµήµα του αγωγού είναι σταθερή και µειώνεται 

ελαφρώς καθώς κινούµαστε προς τους τοίχους. Κοντά στο κάτω στερεό τοίχωµα 

εµφανίζεται µια ζώνη υψηλής πίεσης η οποία συνδέεται µε την περιοχή υψηλής 

πυκνότητας που εντοπίστηκε για όλους τους αγωγούς σε δεδοµένη απόσταση από τον 

κάτω τοίχο. Η αυξηµένη παρουσία των σωµατιδίων σε συγκεκριµένες θέσεις οδηγεί σε 

αυξηµένες αλληλεπιδράσεις µεταξύ τους, που έχουν ως συνέπεια την αύξηση της 

πίεσης (Εξισώσεις 3.3 και 3.4).  
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Σχήµα 4.27. Ισοβαρείς για µήκος προεξοχής totr ll 5.01 =  α ) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) 

Hh 30.0=  και δ) Hh 40.0= . 
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Σχήµα 4.28. Ισοβαρείς για µήκος προεξοχής totr ll 25.02 =  α ) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) 

Hh 30.0=  και δ) Hh 40.0= . 
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Σχήµα 4.29. Ισοβαρείς για µήκος προεξοχής totr ll 125.03 =  α ) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) 

Hh 30.0=  και δ) Hh 40.0= . 
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Παρουσιάζει ενδιαφέρον η συµπεριφορά της πίεσης στην επάνω πλάκα όπου 

εµφανίζονται οι εσοχές. Για όλες τις περιπτώσεις προεξοχών (Σχ. 4.27, 4.28 και 4.29) 

παρατηρείται, ότι η πίεση µειώνεται κοντά στις εσοχές του επάνω τοίχου. Η µείωση 

µάλιστα είναι µεγαλύτερη όσο αυξάνεται το ύψος της προεξοχής. Ωστόσο, µέσα στις 

εσοχές παρατηρείται η εµφάνιση περιοχών υψηλής πίεσης που εναλλάσσονται µε 

περιοχές χαµηλής πίεσης. Εκτιµάται ότι η εµφάνιση των περιοχών υψηλής πίεσης 

οφείλεται στην παγίδευση των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές όπως παρατηρήθηκε από 

την κατανοµή της πυκνότητας. Η παγίδευση αυτή οδηγεί σε µικρότερες 

ενδοσωµατιδιακές αποστάσεις και συνεπώς υψηλότερες µεταξύ τους δυνάµεις  που 

οδηγούν σε αύξηση της πίεσης.  Παρατηρείται ακόµη µείωση της πίεσης στο κέντρο 

του αγωγού µε την αύξηση του ύψους, που πιθανότατα συνδέεται µε τη µείωση της 

ταχύτητας που σηζητήθηκε εκτενώς στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

Ανακεφαλαιώνοντας, είναι εµφανές ότι η πίεση µέσα στις εσοχές εξαρτάται από 

το ύψος της προεξοχής. Περιοχές υψηλής πίεσης εντοπίζονται µέσα στις εσοχές και ο 

αριθµός τους καθορίζεται από το ύψος της προεξοχής. Οι περιοχές υψηλής πίεσης είναι 

ενδεικτικές της παγίδευσης των σωµατιδίων του ρευστού γεγονός που αποκαλύπτεται 

από την κατανοµή της πυκνότητας, το µέσο χρόνο παραµονής στις εσοχές και τη µέση 

τιµή της ταχύτητας στις εσοχές. 
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Κατανοµή της  θερµοκρασίας 

 

Στα Σχ. 4.30, 4.31και 4.32 παρουσιάζονται οι τοπικές κατανοµές της 

θερµοκρασίας στην προεξοχή και την εσοχή για όλα τα µήκη και ύψη προεξοχής. Η 

θερµοκρασία είναι χαµηλότερη από την αρχική (kBT=1.0) για όλους τους αγωγούς µε 

προεξοχές και µάλιστα µειώνεται σηµαντικά µόνον µε τη µεταβολή του µήκους, ενώ 

για το ίδιο µήκος δεν φαίνεται να επηρεάζεται από τη µεταβολή του ύψους. Η κατανοµή 

της θερµοκρασίας πλησίον των τοίχων θυµίζει στοιχεία από τη συµπεριφορά της 

πυκνότητας κοντά σε αυτές τις περιοχές. Ειδικότερα, παρατηρείται η εµφάνιση τριών 

κορυφών, µία κοντά στον κάτω τοίχο, µία στον τοίχο της εσοχής και µία στον τοίχο της 

προεξοχής σε ίσες αποστάσεις από τους τοίχους. Μια µικρή υπερύψωση  της κατανοµής 

της προεξοχής παρατηρείται πολύ κοντά στο στερεό τοίχωµα της προεξοχής στο σηµείο 

όπου η κατανοµή  της εσοχής παρουσιάζει τοπικό ελάχιστο. Στο κεντρικό τµήµα του 

αγωγού η θερµοκρασία σταθεροποιείται στη µέση τιµή της.  
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Σχήµα 4.30. ∆ιαγράµµατα της θερµοκρασίας σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής και το µέσον της 

εσοχής για µήκος totr ll 5.01 =  και ύψος : α) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) Hh 30.0=  και δ) 

Hh 40.0=  (το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά 

τοιχώµατα 
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Σχήµα 4.31. ∆ιαγράµµατα της θερµοκρασίας σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής και το µέσον της 

εσοχής για µήκος totr ll 25.02 =  και ύψος : α) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) Hh 30.0=  και δ) 

Hh 40.0=  (το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά 

τοιχώµατα 
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Σχήµα 4.32. ∆ιαγράµµατα της θερµοκρασίας σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής και το µέσον της 

εσοχής για µήκος totr ll 125.03 =  και ύψος : α) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) Hh 30.0=  και 

δ) Hh 40.0=  (το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά 

τοιχώµατα 
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Ειδικότερα, για την περίπτωση 1rl  (Σχ. 4.30) η θερµοκρασία του ρευστού είναι 

χαµηλότερη από αυτή του λείου αγωγού. Οι κορυφές της θερµοκρασίας που 

εντοπίζονται όπως ήδη αναφέρθηκε σε δεδοµένη απόσταση από τους τοίχους δεν 

διαφέρουν σηµαντικά από τη µέση θερµοκρασία στο κεντρικό τµήµα του αγωγού. 

Για τις περίπτωσεις 2rl ( Σχ. 4.31) και 3rl ( Σχ. 4.32) η παρουσία των προεξοχών 

έχει µεγαλύτερη επίδραση στη θερµοκρασία του συστήµατος. Η θερµοκρασία στο 

κεντρικό τµήµα του αγωγού είναι αισθητά χαµηλότερη από αυτή του λείου αγωγού και 

από αυτή της περίπτωσης 1rl , αποκαλύπτοντας το ‘ψυκτικό’ αποτέλεσµα της 

εµφάνισης των προεξοχών. Η τιµή της θερµοκρασίας για τις δύο αυτές περιπτώσεις 

µηκών είναι ίδια στα πλαίσια του στατιστικού σφάλµατος για όλα τα ύψη προεξοχής. 

Όσον αφορά τις κορυφές κοντά στα στερεά τοιχώµατα, αυτές εντοπίζονται στις ίδιες 

αποστάσεις µε τις αντίστοιχες της περίπτωσης 1rl  µε τη διαφορά ότι είναι αρκετά 

µεγαλύτερες από την µέση τιµή της θερµοκρασίας στο κέντρο του αγωγού, σε αντίθεση 

µε την περίπτωση 
1rl . 

Συµπερασµατικά, από την αναλυτική διερεύνηση των διαγραµµάτων της 

θερµοκρασίας διαπιστώνεται ότι η τιµή της θερµοκρασίας επηρεάζεται κυρίως από το 

µήκος της προεξοχής και σχεδόν καθόλου από το ύψος. Η συµπεριφορά κοντά στα 

στερεά τοιχώµατα ‘θυµίζει’ κατά πολύ την συµπεριφορά στην κατανοµή της 

πυκνότητας και χαρακτηρίζεται από την εµφάνιση κορυφών σε δεδοµένη απόσταση 

από τα στερεά τοιχώµατα. Η θερµοκρασία του ρευστού µειώνεται µε την παρουσία των 

προεξοχών γεγονός που αποκαλύπτει µια πολύ σηµαντική εφαρµογή µιας τέτοιας 

προσοµοίωσης που είναι η ψύξη νανοσυσκευών.  
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Συµπεράσµατα ενότητας 

Στην παρούσα ενότητα διερευνήθηκε η επιρροή των γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών των ορθογωνικών προεξοχών της επάνω πλάκας στις µακροσκοπικές 

ποσότητες της ροής µε τη χρήση της µεθόδου DPD.  

Οι κατανοµές της πυκνότητας παρουσιάζουν οµοιογένεια στο κεντρικό τµήµα 

του αγωγού για όλα τα µήκη προεξοχής. Ανοµοιογένεια εντοπίζεται κοντά  στα στερεά 

τοιχώµατα  και ενώ στο κάτω τοίχωµα η συµπεριφορά είναι ίδια για όλους τους 

αγωγούς στο επάνω τοίχωµα φαίνεται ότι εξαρτάται από το ύψος της προεξοχής. 

Γενικότερο συµπέρασµα είναι ότι για όλους τους αγωγούς µε προεξοχές παρατηρείται 

παγίδευση των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές, όπως αποκαλύπτεται από τον υπολογισµό 

του µέσου χρόνου παραµονής των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές. 

Η ταχύτητα εξαρτάται από το ύψος της προεξοχής και µάλιστα µειώνεται 

σηµαντικά µε την αύξηση του ύψους. Η συµπεριφορά αυτή διακρίνεται καλύτερα στο 

Σχ. 4.33 όπου δίδεται η µέγιστη τιµή της ταχύτητας συναρτήσει του µήκους και του 

ύψους για όλους τους αγωγούς που µελετήθηκαν.  
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Σχήµα 4.33. Μέγιστη ταχύτητα του ρευστού ως συνάρτηση του ύψους προεξοχής για µήκη 

προεξοχής: tot1r l50.0l = , tot2r l25.0l =  και tot3r l125.0l = . 02.0Fext = . 

 

Η πίεση εµφανίζει συµπεριφορά που συµφωνεί µε τη συµπεριφορά της 

πυκνότητας. Μειώνεται  καθώς κινούµαστε από το κέντρο προς τα στερεά τοιχώµατα 

ενώ κοντά στα τοιχώµατα εµφανίζει περιοχές υψηλής πίεσης, η τοπολογία και το 

µέγεθος των οποίων είναι συνάρτηση του µήκους και του ύψους της προεξοχής. 

Αύξηση του ύψους οδηγεί γενικότερα σε αύξηση του µεγέθους αυτών των περιοχών. Η 

εµφάνιση τους δικαιολογείται από την υψηλή συγκέντρωση των σωµατιδίων όπως 

αποκαλύπτεται από την κατανοµή της πυκνότητας. Η αυξηµένη παρουσία των 

σωµατιδίων οδηγεί σε υψηλές ενδοσωµατιδιακές δυνάµεις και συνεπώς στην αύξηση 

της  πίεσης. Η εξάρτηση της πίεσης από το µήκος και το ύψος της προεξοχής δίδεται 

στο Σχ. 4.34 όπου είναι ίσως καλύτερα αντιληπτό πως το µήκος και το ύψος της 

προεξοχής επηρεάζουν την κατανοµή της πίεσης.  
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Σχήµα 4.34. Mέγιστη πίεση του αγωγού ως συνάρτηση του ύψους προεξοχής για µήκη προεξοχής: 

tot1r l50.0l = , tot2r l25.0l =  και tot3r l125.0l = . 02.0Fext = . 

 
 

Η θερµοκρασία µειώνεται µε την παρουσία των προεξοχών. Παραµένει σταθερή 

στο κεντρικό τµήµα του αγωγού και η µέγιστη τιµή της θερµοκρασίας εξαρτάται 

κυρίως από το µήκος της προεξοχής. 

Ανακεφαλαιώνοντας, η επιρροή των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της 

προεξοχής της επάνω πλάκας είναι πολύ σηµαντική για την κατανοµή της πυκνότητας, 

την ταχύτητα, την πίεση και τη θερµοκρασία. Τα αποτελέσµατα αυτά µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στο σχεδιασµό ψυκτικών νανοσυσκευών.  
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4.3      Ροή σε νανοαγωγούς υπό διαφορετικές συνθήκες εξωτερικής δύναµης 

συναρτήσει των γεωµετρικών παραµέτρων 

 
    Στην ενότητα αυτή µελετάται η επιρροή της αδιαστατοποιηµένης κινούσας 

δύναµης σε συνδυασµό µε την παραµετρική µελέτη της επιρροής των αδιάστατων 

γεωµετρικών παραµέτρων των πλακών στη ροή  ανάµεσα σε επίπεδες πλάκες. Για το 

σκοπό αυτό εφαρµόζονται τέσσερις διαφορετικές τιµές της δύναµης ( extF =0.01, 0.02, 

0.03, 0.04), τρία διαφορετικά µήκη ( totr ll 5.01 = , totr ll 25.02 = , totr ll 125.03 = ) και 

τέσσερα ύψη προεξοχής ( Hh 10.0= , Hh 20.0= , Hh 30.0=  και Hh 40.0= ). Η 

σύγκριση των διαφορετικών µοντέλων γίνεται µε την αδιαστατοποιηµένη µεταβολή της 

κινούσας δύναµης συναρτήσει του αριθµού Re. Η αδιαστατοποίηση εξασφαλίζει τη 

δυνατότητα σύγκρισης ροών σε αγωγούς µε διαφορετικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά. 

Η αδιαστατοποίηση της κινούσας δύναµης γίνεται µε τον όρο ρū2hL που έχει 

διαστάσεις δύναµης. Ως δύναµη θεωρείται το άθροισµα της δύναµης που ασκείται σε  

όλα τα σωµατίδια του ρευστού.  

Στα Σχ. 4.35, 4.36, 4.37 και 4.38 απεικονίζονται τα µεγέθη αυτά για ύψη 

προεξοχών Hh 10.0= , Hh 20.0= , Hh 30.0=  και Hh 40.0=  αντίστοιχα. 

Παρατηρείται ότι η συµπεριφορά της αδιαστατοποιηµένης κινούσας δύναµης 

συναρτήσει του αριθµού Re σε λογαριθµική κλίµακα είναι γραµµική. Για όλα τα ύψη 

προεξοχής, η αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη µειώνεται µε την αύξηση του 

αριθµού Re. Παρατηρείται ακόµη, ότι για σταθερό ύψος προεξοχής η 

αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη αυξάνεται µε την µείωση του µήκους προεξοχής.  
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Κανάλι µε ορθογωνικές προεξοχές  - ύψος προεξοχής 10%
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Σχήµα 4.35. Αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη συναρτήσει του αριθµού Re για ύψος προεξοχών 

Hh 10.0=   
 

 

Κανάλι µε ορθογωνικές προεξοχές - ύψος προεξοχής 20%
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Σχήµα 4.36. Αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη συναρτήσει του αριθµού Re για ύψος προεξοχών 

Hh 20.0=  
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Κανάλι µε ορθογωνικές προεξοχές  - ύψος προεξοχής 30%
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Σχήµα 4.37. Αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη συναρτήσει του αριθµού Re για ύψος προεξοχών 

Hh 30.0=   

 

Κανάλι µε ορθογωνικές προεξοχές  - ύψος προεξοχής 40%
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Σχήµα 4.38. Αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη συναρτήσει του αριθµού Re για ύψος προεξοχών 

Hh 40.0=  
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Η σύγκριση των υψών προεξοχής υπό συνθήκες σταθερού µήκους φαίνεται 

ευκρινέστερα στα Σχ. 4.40, 4.41 και 4.42. Στα διαγράµµατα αυτά είναι ευδιάκριτη η 

εξάρτηση της δύναµης από το ύψος της προεξοχής. Παρατηρείται ότι η αύξηση του 

ύψους προεξοχής οδηγεί σε αύξηση της απαιτούµενης αδιαστατοποιηµένης κινούσας 

δύναµης για δεδοµένο αριθµό Re. Ακόµη, για όλα τα ύψη διακρίνεται η µείωση της 

αδιαστατατοποιηµένης κινούσας  δύναµης µε την αύξηση του αριθµού Re. Πρέπει 

τέλος να σηµειωθεί ότι η σχέση της αδιαστατοποιηµένης εξωτερικής δύναµης 

συναρτήσει του αριθµού Re για όλους τους αγωγούς που µελετήθηκαν εδώ είναι της 

µορφής 
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Σχήµα 4.39. Αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη συναρτήσει του αριθµού Re για µήκος προεξοχών  

totllr 5.01 = . 
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Κανάλι µε ορθογωνικές προεξοχές  - lr=(1/4)ltot
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Υπερβολική

Σχήµα 4.40. Αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη συναρτήσει του αριθµού Re για µήκος προεξοχών  

totllr 25.02 = .  

 

Κανάλι µε ορθογωνικές προεξοχές  - lr=(1/8)ltot
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Σχήµα 4.41. Αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη συναρτήσει του αριθµού Re για µήκος προεξοχών  

totllr 125.03 = . 
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Στο Σχ. 4.42 παρουσιάζεται η µεταβολή της παραµέτρου Α (Εξίσωση 4.1) της  

αδιαστατοποιηµένης  κινούσας δύναµης συναρτήσει του αδιαστατοποιηµένου ύψους 

της προεξοχής για όλα τα µήκη και για σταθερό αριθµό Re (Re=1.00). Η παράµετρος Α 

εκφράζει το λόγο της δύναµης συναρτήσει του αριθµού Re. Παρατηρείται ότι η 

παράµετρος αυτή αυξάνεται µε την αύξηση του αδιαστατοποιηµένου ύψους της 

προεξοχής.  

Μεταβολή της παραµέτρου Α (Εξίσωση 4.1) της εξωτερικής δυναµης συναρτήσει του ύψους 

προεξοχής

A = 753.33(h/H)3 - 215.36(h/H)2 + 39.96(h/H)+ 8.31

R2 = 1.00

A = 630.83(h/H)3 - 145.50(h/H)2 + 27.19(h/H) + 8.29

R2 = 1.00

A = 493.33(h/H)3 - 90.36(h/H)2 + 13.96(h/H) + 8.30

R2 = 1.00
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Σχήµα 4.42. Μεταβολή της παραµέτρου Α της εξίσωσης 4.1 συναρτήσει του αδιαστατοποιηµένου 

ύψους της προεξοχής για αριθµό Re 1.0.  
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Συµπεράσµατα ενότητας 

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν για την ροή µεταξύ οριζόντιων ακίνητων 

παράλληλων πλακών για διαφορετικά µήκη και ύψη προεξοχής της επάνω πλάκας αλλά 

και διαφορετικές εξωτερικές δυνάµεις είναι τα ακόλουθα: 

• Η διαµόρφωση των προεξοχών στην επάνω πλάκα διαταράσσει τη ροή του 

ρευστού και οδηγεί σε επιβράδυνση των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές. 

• Όσο µειώνεται το µήκος και αυξάνεται το ύψος των εσοχών, τόσο ο µέσος 

χρόνος παραµονής των σωµατιδίων στις εσοχές αυξάνεται και η ταχύτητα στις 

εσοχές µειώνεται. 

• Η διαµόρωση προεξοχών στην επάνω πλάκα οδηγεί στην εµφάνιση περιοχών 

υψηλής πίεσης µέσα στις εσοχές. Η αύξηση της πίεσης οφείλεται στην 

αυξηµένη παρουσία των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές όπως αποκαλύπτεται από 

το προφίλ της πυκνότητας. 

• Η µείωση του µήκους και η αύξηση του ύψους της προεξοχής οδηγεί σε µείωση 

της θερµοκρασίας του ρευστού. 

• Η αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη εµφανίζει γραµµική συµπεριφορά σε 

λογαριθµική (log-log) κλίµακα για όλα τα αδιάστατα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά της ροής και µειώνεται µε την αύξηση του αριθµού Re για όλα 

τα µήκη και ύψη της προεξοχής. 
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5. ΑΓΩΓΟI  ΜΕ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΕΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΕΣ ΠΡΟΕΞΟΧΕΣ: ΜΕΣΟ - 

ΚΛΙΜΑΚΑ  

Στο προηγούµενο κεφάλαιο µελετήθηκε η ροή σε νανοαγωγό µε περιοδικές 

ορθογωνικές προεξοχές της επάνω πλάκας. Στο κεφάλαιο αυτό µελετάται η ροή σε 

αγωγούς µεσοσκοπικής κλίµακας µε περιοδικές ορθογωνικές προεξοχές. 

Παρουσιάζονται αρχικά τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του αγωγού, οι οριακές 

συνθήκες του προβλήµατος και οι λοιπές υπολογιστικές λεπτοµέρειες της 

προσοµοίωσης. Αναλύονται τα αποτελέσµατα για διαφορετικά µήκη και ύψη προεξοχής 

υπό συγκεκριµένη εξωτερική δύναµη και στο τέλος του κεφαλαίου µελετάται η 

επίδραση της εξωτερικής δύναµης σε συνδυασµό µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 

των προεξοχών στην µεταβολή του αριθµού Re. Η σπουδαιότητα της µελέτης αγωγών 

µε περιοδικές προεξοχές της επάνω πλάκας περιγράφηκε εκτενέστερα στο κεφ.4 όπου 

αναφέρθηκαν και προηγούµενες µελέτες άλλων ερευνητών σε τέτοιες εφαρµογές. 

5.1 Υπολογιστικές λεπτοµέρειες 

 
Μελετήθηκε η ροή µεταξύ δύο ακίνητων οριζόντιων παράλληλων πλακών που 

βρίσκονται σε απόσταση h=11.14 cr  µεταξύ τους. Ο κάτω τοίχος είναι επίπεδος ενώ ο 

επάνω χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη περιοδικών προεξοχών ορθογωνικήε διατοµής. 

Θεωρούνται τρία διαφορετικά µήκη προεξοχής: totr ll 5.01 = , totr ll 25.02 = , totr ll 167.03 =  

και τέσσερα ύψη προεξοχής: Hh 10.0= , Hh 20.0= , Hh 30.0=  και Hh 40.0=  (όπου 

crH 00.13=  το πλάτος του αγωγού). Το 
1ril  αντιπροσωπεύει ο µήκος των ορθογωνικών 

προεξοχών και το totl το συνολικό µήκος του υπολογιστικού µας φατνίου. Σε κάθε 

εφαρµογή το µήκος των προεξοχών και το µήκος των εσοχών είναι ίσα. Έτσι λοιπόν 
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1rl είναι ο αγωγός µε µια ορθογωνική προεξοχή µήκους totl5.0 στο υπολογιστικό φατνίο, 

2rl είναι ο αγωγός µε δύο ορθογωνικές προεξοχές µήκους totl25.0  η καθεµία και 3rl  

είναι ο αγωγός µε τρεις ορθογωνικές προεξοχές µήκους totl167.0  η καθεµία. Οι 

διαστάσεις όλων των υπολογιστικών φατνίων κατά τις τρεις κατευθύνσεις (x-,y-,z-) 

είναι  Lx x Ly x Lz = 11.14 cr  x 13.00 cr  x 11.14 cr  (1.11 µm x 1.30 µm x 1.11µm).  Τα 

αποτελέσµατα των αγωγών µε προεξοχές συγκρίνονται µε τα αποτελέσµατα της ροής 

µεταξύ λείων και επίπεδων ακίνητων πλακών που απέχουν µεταξύ τους απόσταση 

h=11.14 cr . Ο λείος αγωγός θα αναφέρεται στο εξής για λόγους ευκολίας ως totr ll 00 =  
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α) totr ll 5.01 =  
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β) totr ll 25.02 =  
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γ) totr ll 167.03 =  

Σχήµα 5.1. Σύστηµα προσοµοίωσης για όλα τα ύψη προεξοχής και για µήκη α) totr ll 5.01 = ,  β) 

totr ll 25.02 =  και γ) totr ll 167.03 = . 
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Ο συνολικός αριθµός των σωµατιδίων τοίχου και ρευστού ποικίλει ανά 

περίπτωση εφαρµογής και φαίνεται αναλυτικά στον Πίνακα 5.1. Τα σωµατίδια του 

τοίχου τοποθετούνται σε ένα τετραγωνικό πλέγµα και οι ταχύτητες τους είναι 

µηδενικές. 

Περιοδικές συνθήκες θεωρούνται στις x- και z- κατευθύνσεις, ενώ κατά την y-

κατεύθυνση στα όρια των πλακών (διεπιφάνεια τοίχου-ρευστού) εφαρµόζονται οι 

bounce-back συνθήκες που εξασφαλίζουν την αποφυγή της αποµάκρυνσης των 

σωµατιδίων έξω από το υπολογιστικό φατνίο όπως περιγράφηκε πολύ αναλυτικά στην 

παράγραφο 2.2 του παρόντος. 

  Το ρευστό που χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση είναι υποθετικό µε 

συµπιεστότητα  ίδια µε αυτή του νερού στους 300Κ και µέγεθος σωµατιδίων ίσο µε 105 

άτοµα αργού. Η αριθµητική πυκνότητα του ρευστού και του τοίχου είναι ίση µε 10, 

ώστε να επιτευχθεί η επιθυµητή τιµή του αριθµού Sc σύµφωνα µε τα όσα αναφέρθηκαν 

στην παράγραφο 3.2. Η θερµοκρασία του ρευστού είναι σταθερή και ίση µε  0.1=TkB  

και η εξωτερική δύναµη που ασκείται σε κάθε σωµατίδιο ρευστού είναι ίση µε 

0.02DPD units. Το χρονικό βήµα της προσοµοίωσης είναι ∆t=0.01
Tk

mr

B

c

2

 (αντιστοιχεί 

σε πραγµατικές διαστάσεις σε 1.07msec). Η διάρκεια της προσοµοίωσης είναι 5x105 

χρονικά βήµατα και τα µακροσκοπικά µεγέθη (πυκνότητα, ταχύτητα, πίεση, 

θερµοκρασία) υπολογίζονται ως µέσες τιµές στα τελευταία 2.5x105 χρονικά βήµατα. 
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              Μήκος προεξοχής 

Ύψος προεξοχής 

totllr 5.01 =  

 

totllr 25.02 =  

 
 

totllr 167.03 =  

 

Hh 10.0=  

3168 

13536 

3168 

13536 

3168 

13536 

Hh 20.0=  
4032 

12672 

4032 

12672 

4032 

12672 

Hh 30.0=  
4896 

11808 

4896 

11808 

4896 

11808 

Hh 40.0=  
5472 

11232 

5472 

11232 

5472 

11232 

Πίνακας 5.1. Αριθµός των σωµατιδίων του συστήµατος (µε µπλέ αναγράφονται τα σωµατίδια του 

τοίχου και µε κόκκινο τα σωµατίδια του ρευστού) 

 

5.2 Μετεπεξεργασία των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης 

 
Η εξαγωγή των µέσων όρων της πυκνότητας, της ταχύτητας, της πίεσης και της 

θερµοκρασίας γίνεται µε εφαρµογή των εξισώσεων της παραγράφου 3.2. Ο αγωγός  

διαιρείται σε υπολογιστικά κελιά (παραλληλεπίπεδα) κατά τις κατευθύνσεις x,y,z. 

Αναλυτικότερα, για  µήκη προεξοχής totllr 5.01 =  και totllr 25.02 =  και για όλα τα ύψη 

χρησιµοποιήθηκαν 8x56x56 υπολογιστικά κελιά (κατά τις κατευθύνσεις x,y και z 

αντίστοιχα), ενώ στην περίπτωση totllr 167.03 =  χρησιµοποιήθηκαν 12x56x56 

υπολογιστικά κελιά, µεγαλύτερος δηλαδή αριθµός εξαιτίας των περισσότερων 

προεξοχών σε αυτή την περίπτωση οι οποίες απαιτούν πιο προσεκτική ανάλυση στα 

σηµεία της ασυνέχειας.  
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5.3 Αποτελέσµατα 

Κατανοµή της  πυκνότητας 

 
Στα Σχ.5.2, 5.3 και 5.4 παρουσιάζονται οι τοπικές κατανοµές της πυκνότητας σε 

διατοµές του αγωγού που βρίσκονται στις εσοχές και τις προεξοχές της επάνω πλάκας. 

Στην περίπτωση του λείου αγωγού (µαύρη γραµµή στα διαγράµµατα της πυκνότητας) η 

πυκνότητα είναι οµογενής στο κεντρικό τµήµα του αγωγού και διαφέρει κοντά στα όρια 

των στερεών τοίχων, όπου παρατηρείται εναλλαγή περιοχών χαµηλής και υψηλής 

πυκνότητας. Η ανοµοιογένεια αυτή αποδίδεται στην παρουσία των σωµατιδίων του 

τοίχου και την αλληλεπίδραση τους µε τα σωµατίδια του ρευστού. Στο κεντρικό τµήµα 

του αγωγού η πυκνότητα είναι ίση µε την αρχική της τιµήστα πλαίσια του στατιστικού 

σφάλµατος.  

Στην περίπτωση των αγωγών µε προεξοχές παρατηρείται ότι ενώ η 

συµπεριφορά της πυκνότητας κοντά στο όριο του κάτω τοίχου δεν επηρεάζεται 

σηµαντικά για όλα τα µήκη και ύψη προεξοχής, η συµπεριφορά κοντά στον επάνω 

τοίχο παρουσιάζει ενδιαφέρον. Η εµφάνιση των σωµατιδίων σε συγκεκριµένες θέσεις 

είναι παρόµοια για όλα τα µήκη προεξοχών, ενώ για τα ύψη διαφέρει ελαφρώς κυρίως 

σε µεγαλύτερα ύψη προεξοχής (h=0.40H). Η συµπεριφορά σε διατοµές του αγωγού που 

βρίσκονται στις εσοχές διαφέρει από αυτή των προεξοχών της επάνω πλάκας. 

Όσον αφορά την κατανοµή της πυκνότητας σε διατοµές του αγωγού που 

βρίσκονται µέσα στην εσοχή, παρατηρείται κοντά στο επάνω όριο του τοίχου κορυφή 

στην κατανοµή της πυκνότηταςσε απόσταση  0.44 cr  για όλα τα ύψη προεξοχής. Κοντά 

στον κάτω τοίχο παρατηρείται κορυφή στην ίδια απόσταση. Στο κάτω όριο της εσοχής 

η κατανοµή της πυκνότητας για ύψη προεξοχής Hh 10.0= , Hh 20.0=  και Hh 30.0=  
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παρουσιάζει τοπικό µέγιστο και στην ίδια θέση τοπικό ελάχιστο για ύψος Hh 40.0= . 

Η πυκνότητα είναι σταθερή στο κεντρικό τµήµα του αγωγού και µικρότερη από την 

αρχική της τιµή για ύψη Hh 10.0= , Hh 20.0=  και Hh 30.0= , ενώ παραµένει ίση µε 

την αρχική της τιµή για ύψος προεξοχής  Hh 40.0= . 
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Σχήµα 5.2. ∆ιαγράµµατα της πυκνότητας σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής και το µέσον της 

εσοχής για µήκος totr ll 5.01 =  και ύψος : α) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) Hh 30.0=  και δ) 

Hh 40.0=  (το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά 

τοιχώµατα 
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Σχήµα 5.3. ∆ιαγράµµατα της πυκνότητας σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής και το µέσον της 

εσοχής για µήκος totr ll 25.02 =  και ύψος : α) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) Hh 30.0=  και δ) 

Hh 40.0=  (το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά 

τοιχώµατα 
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Σχήµα 5.4. ∆ιαγράµµατα της πυκνότητας σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής και το µέσον της 

εσοχής για µήκος totr ll 167.03 =  και ύψος : α) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) Hh 30.0=  και 

δ) Hh 40.0=  (το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά 

τοιχώµατα 

 

Η συµπεριφορά της πυκνότητας σε διατοµές του αγωγού που βρίσκονται σε 

προεξοχές της επάνω πλάκας παρουσιάζει οµοιότητες για όλα τα ύψη προεξοχής. Η 

πυκνότητα είναι σταθερή στο κεντρικό τµήµα του αγωγού και ίση µε την αρχική της 

τιµή. Κοντά στον επάνω τοίχο παρατηρείται κορυφή στην κατανοµή της πυκνότητας σε 

απόσταση  0.44 cr  από το στερεό όριο της προεξοχής. Στον κάτω τοίχο παρατηρείται 

κορυφή στη ίδια απόσταση. 

Η κατανοµή των σωµατιδίων ρευστού στις εσοχές, όπως περιγράφηκε 

παραπάνω, αποτελεί πιθανή ένδειξη παγίδευσης των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές του 
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επάνω τοίχου. Η υπόθεση αυτή επαληθεύεται µε τον υπολογισµό του µέσου χρόνου 

παραµονής (Σχ5.5) των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές. Ο µέσος χρόνος παραµονής 

προσδιορίζεται από το πηλίκο του αθροίσµατος του χρόνου παραµονής των σωµατιδίων 

που εντοπίζονται µέσα στην εσοχή προς τον αριθµό των σωµατιδίων. Οι υπολογισµοί 

του µέσου χρόνου παραµονής έγιναν σε πέντε χρονικά διαστήµατα των 5x104 χρονικών 

βηµάτων το καθένα (συνολικά 5x5x104=2.5x105 χρονικά βήµατα) και η τιµή του µέσου 

χρόνου παραµονής παρέµεινε σταθερή στα πλαίσια του στατιστικού σφάλµατος. Ο 

µέσος χρόνος παραµονής για το κεντρικό τµήµα είναι πρακτικά ο ίδιος για όλες τις 

περιπτώσεις αγωγών που µελετώνται εδώ (παρουσιάζονται ως σηµείο h=0H στο Σχ. 

5.5). Όταν το µήκος των εσοχών µειώνεται και το ύψος τους αυξάνεται, ο µέσος χρόνος 

παραµονής των σωµατιδίων στις εσοχές αυξάνεται. Ο χρόνος αυτός είναι αισθητά 

µεγαλύτερος από το χρόνο παραµονής στο κεντρικό τµήµα του αγωγού, γεγονός που 

αποδικνύει ότι τα σωµατίδια ‘περνούν’ περισσότερο χρόνο στις εσοχές συγκριτικά µε 

το χρόνο στο υπόλοιπο τµήµα του αγωγού.     

Η συµπεριφορά του µέσου χρόνου παραµονής συναρτήσει των γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών της προεξοχής παρουσιάζει οµοιότητες για τους νανοαγωγούς και 

τους αγωγούς µεσοσκοπικής κλίµακας. Ειδικότερα, και στις δύο περιπτώσεις ροών, όσο 

οι εσοχές ‘στενεύουν’ και αυξάνουν σε ύψος, τόσο ο µέσος χρόνος αυξάνει. Αξίζει 

βέβαια να αναφερθεί ότι στην περίπτωση των αγωγών µεσοσκοπικής κλίµακας, είναι 

σηµαντική και η επίδραση του µήκους παράλληλα µε το ύψος, ενώ στους νανοαγωγούς 

κύριος παράγοντας για τη µεταβολή του µέσου χρόνου παραµονής φαίνεται ότι είναι το 

ύψος της προεξοχής..  
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Σχήµα 5.5. Μέσος χρόνος παραµονής των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές ως συνάρτηση του µήκους 

και του ύψους της εσοχής. 

 

Χαρακτηριστικές τροχιές ενός παγιδευµένου και ενός ελεύθερα κινούµενου 

σωµατιδίου αποδίδουν οπτικά τη συµπεριφορά που περιγράφηκε παραπάνω (Σχ. 5.6).  

Οι τροχιές παριστάνονται στο x-y επίπεδο για δεδοµένο χρονικό διάστηµα και για 

ενδεικτικά µήκη και ύψη προεξοχής. Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονισθεί ότι η χρονική 

διάρκεια της παρατήρησης είναι ενδεικτική και σε καµία περίπτωση δεν ταυτίζεται µε 

τη συνολική διάρκεια της προσοµοίωσης. Στην πραγµατικότητα, µελετήθηκε η θέση 

των σωµατιδίων για όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης και διαπιστώθηκε ότι δεν 

υπάρχουν σωµατίδια που παραµένουν µέσα στην εσοχή για όλο το χρονικό διάστηµα. 

Συγκεκριµένα, σωµατίδια που βρίσκονται αρχικά µέσα στην εσοχή εξέρχονται από 

αυτή µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα, που εξαρτάται από τα γεωµετρικά 
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χαρακτηριστικά της προεξοχής (µήκος και ύψος), και αντιθέτως άλλα σωµατίδια που 

αρχικά βρίσκονται έξω από την εσοχή εισέρχονται µέσα στην εσοχή µετά από κάποια 

χρονικά βήµατα, µένουν σε αυτή για κάποιο χρονικό διάστηµα και στην συνέχεια 

εξέρχονται στο υπόλοιπο τµήµα του αγωγού. Η συµπεριφορά αυτή των σωµατιδίων 

παρουσιάζει πολλές οµοιότητες µε αυτή που περογράφηκε στην ενότητα 4.2 και αφορά 

νανοαγωγούς µε προεξοχές ποικίλου µήκους και ύψους. 
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Σχήµα 5.6. Χαρακτηριστικές τροχιές ενός παγιδευµένου και ενός ελεύθερα κινούµενου σωµατιδίου. 

Με x αναπαρίσταται οι τοίχοι. α) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= ,γ) Hh 30.0=  και δ) Hh 40.0=  

. 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 16:36:19 EEST - 18.227.81.185



 143 

Συµπερασµατικά, διαπιστώνεται ότι η πυκνότητα προδίδει παγίδευση των 

σωµατιδίων και στην περίπτωση της µελέτης σε αγωγό µεσοσκοπικής κλίµακας για όλα 

τα µήκη και ύψη που µελετήθηκαν εδώ, συµπεριφορά ανάλογη µε αυτή που 

περιγράφηκε στην περίπτωση του νανοαγωγού. Εκτιµάται ότι η παγίδευση των 

σωµατιδίων θα επηρεάσει την κατανοµή της ταχύτητας, της πίεσης και της 

θερµοκρασίας.  

Κατανοµή της  ταχύτητας 

 
Οι ισοταχείς παρουσιάζονται στα Σχ5.7., 5.8, 5.9 ενώ οι κατανοµές της µέσης 

ταχύτητας που προκύπτουν ως µέση τιµή σε στρώµατα παράλληλα στη ροή για όλους 

τους αγωγούς µε προεξοχές παρουσιάζονται στα Σχ5.10, 5.11, 5.12. Παρατηρείται 

συστηµατική µείωση της ταχύτητας µε την αύξηση του ύψους και τη µείωση του 

µήκους της προεξοχής. Η αύξηση του ύψους φαίνεται ότι αρχίζει να επηρεάζει τις τιµές 

της ταχύτητας και στην κάτω πλάκα του αγωγού κυρίως για τα µεγάλα ύψη των 

προεξοχών  ( Hh 30.0=  και Hh 40.0= ). Σε όλες τις περιπτώσεις προεξοχών 

παρατηρείται ‘συµπίεση’ του διαγράµµατος προς την κάτω πλάκα του αγωγού καθώς οι 

προεξοχές εισέρχονται στην περιοχή του ρευστού και το διαθέσιµο πλάτος του αγωγού 

µειώνεται.  
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Σχήµα 5.7. Ισοταχείς  για µήκος προεξοχής totr ll 5.01 =  α ) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) 

Hh 30.0=  και δ) Hh 40.0= . 
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Σχήµα 5.8. Ισοταχείς  για µήκος προεξοχής totr ll 25.02 =  α ) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) 

Hh 30.0=  και δ) Hh 40.0= . 
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Σχήµα 5.9. Ισοταχείς  για µήκος προεξοχής totr ll 167.03 =  α ) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) 

Hh 30.0=  και δ) Hh 40.0= . 

 

Μια πιο προσεκτική µατιά της µέσης ταχύτητας σε στρώµατα παράλληλα στη 

ροή παρουσιάζει ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά. Για την περίπτωση 1rl  , οι τιµές της 

ταχύτητας για όλα τα ύψη προεξοχής είναι µικρότερες από αυτές του λείου αγωγού. Οι 

τιµές της ταχύτητας µέσα στις εσοχές είναι µικρές και µάλιστα µειώνονται µε την 

αύξηση του ύψους για το ίδιο µήκος προεξοχής. Οι µικρές τιµές της ταχύτητας είναι 

αναµενόµενες εξαιτίας της αυξηµένης συγκέντρωσης των σωµατιδίων στις περιοχές 

αυτές όπως αποκαλύφθηκε από την ανάλυση της τοπικής πυκνότητας.  
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Σχήµα 5.10.α) Μέση 

maxυ
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 ταχύτητα  και β) µέση ταχύτητα για  totr ll 50.01 =   
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Σχήµα 5.11.α) Μέση 

maxυ
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 ταχύτητα  και β) µέση ταχύτητα για totr ll 25.02 = .  

 
 
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 16:36:19 EEST - 18.227.81.185



 147 

−6 −4 −2 0 2 4 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

y

u
/u

m
a

x
 

h
=

0
.4

0
H

h
=

0
.2

0
H

h
=

0
.3

0
H

h
=

0
.0

0
H

h
=

0
.1

0
H

 

 

h=0.00H

h=0.10H

h=0.20H

h=0.30H

h=0.40H

upper
wall

lower
wall

(a)

-6 -4 -2 0 2 4 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

 

 

v
e
lo

c
it
y
 (

D
P

D
 u

n
it
s
)

y

h
=

0
.0

0
H

h
=

0
.1

0
H

h
=

0
.2

0
H

h
=

0
.3

0
H

h
=

0
.4

0
H

h=0.00H

h=0.10H

h=0.20H

h=0.30H

h=0.40H

(b)lower

wall upper

wall

 
 
 

Σχήµα 5.12.α) Μέση 

maxυ
υ

 ταχύτητα και β) µέση ταχύτητα για  totr ll 167.03 =   

 
Για την περίπτωση 2rl   (Σχ5.11) η µέγιστη ταχύτητα στο κέντρο του αγωγού 

είναι λίγο µικρότερη από την περίπτωση 1rl  για αντίστοιχα ύψη προεξοχής (διαφορά 

της τάξεως του 2%) και φυσικά µικρότερη από το λείο αγωγό. Οι τιµές της ταχύτητας 

µέσα στις εσοχές είναι µικρότερες από την περίπτωση 1rl  για τα αντίστοιχα ύψη και 

φαίνεται ότι και σε αυτή την περίπτωση µειώνονται συστηµατικά µε την αύξηση του 

ύψους. 

Όµοια συµπεριφορά παρατηρείται για την περίπτωση 3rl , όπου αφενός οι 

µέγιστες ταχύτητες είναι µικρότερες από αυτές της περίπτωσης 2rl  και αφετέρου οι 

ταχύτητες µέσα στις εσοχές είναι αρκετά µικρές και µάλιστα µικρότερες από τις 

αντίστοιχες των περιπτώσεων 1rl   και 2rl   

Η υπόθεση για την εµφάνιση χαµηλών ταχυτήτων των σωµατιδίων µέσα στις 

εσοχές επαληθεύεται µε τον υπολογισµό της µέσης ταχύτητας των σωµατιδίων µέσα 

στις εσοχές ως συνάρτηση του µήκους και του ύψους της προεξοχής (Σχ5.13). Η µέση 

ταχύτητα υπολογίζεται ως µέση τιµή της ταχύτητας για τα υπολογιστικά κελιά που 
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βρίσκονται µέσα στην εσοχή. Παρατηρείται ότι για όλα τα µήκη προεξοχής, η αύξηση 

του ύψους της προεξοχής συντελεί στην µείωση της ταχύτητας µέσα στις εσοχές υπό τις 

ίδιες φυσικά συνθήκες εξωτερικής δύναµης. 
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Σχήµα 5.13. Mέση ταχύτητα στις εσοχές ως συνάρτηση του µήκους και του ύψους της προεξοχής. 

(η µέση τιµή της ταχύτητας προσδιορίζεται από το µέσο όρο της ταχύτητας των υπολογιστικών 

καλειών που βρίσκονται µέσα στην εσοχή). 

 

 

Ανακεφαλαιώνοντας, από την λεπτοµερή διερεύνηση των κατανοµών της  

ταχύτητας για όλα τα µήκη και ύψη προεξοχής διαπιστώνεται ότι η κατανοµή δεν 

επηρεάζεται σηµαντικά από την µεταβολή του µήκους (διαφορά της τάξεως του 2% µε 

την µείωση του µήκους) ενώ αντίθετα αύξηση του ύψους οδηγεί σε συστηµατική 

µείωση της ταχύτητας. Η διαµόρφωση προεξοχών στην επάνω πλάκα οδηγεί στην 

επιβράδυνση των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές.  Ακόµη, καθώς οι προεξοχές 
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εισέρχονται στην περιοχή του ρευστού και το διαθέσιµο πλάτος του ρευστού µειώνεται 

παρατηρείται συµπίεση του διαγράµµατος προς την κάτω πλάκα του αγωγού.       

 

Πεδίο πίεσης 

 
Στα Σχ. 5.14, 5.15, 5.16 παρουσιάζονται οι ισοβαρείς καµπύλες για όλα τα µήκη 

και ύψη προεξοχής. Είναι λογικό, σύµφωνα µε την συµπεριφορά της πυκνότητας, η 

πίεση να παραµένει σταθερή στο κεντρικό τµήµα του αγωγού και να µειώνεται καθώς 

πλησιάζουµε προς το στερεό τοίχωµα. Είναι αξιοσηµείωτο ότι η πίεση στο κεντρικό 

τµήµα του αγωγού δεν επηρεάζεται δραµατικά από την µεταβολή του µήκους της 

προεξοχής καθώς παρατηρείται όµοια συµπεριφορά στα αντίστοιχα ύψη προεξοχής για 

διαφορετικά µήκη. Μέσα στις εσοχές η πίεση έχει ίδια τιµή µε τη µέγιστη πίεση στο 

κεντρικό τµήµα του αγωγού. Η υψηλή τιµή της πίεσης στις περιοχές αυτές συνδέεται µε 

την αυξηµένη παρουσία των σωµατιδίων που οδηγεί σε αυξηµένες αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ τους και συνεπώς σε αύξηση της πίεσης (σύµφωνα µε τις Εξ.3.3 και 3.4). 

Ακόµη, η συµπεριφορά της πίεσης στην κάτω πλάκα δεν φαίνεται να επηρεάζεται από 

την εµφάνιση της προεξοχής, τουλάχιστον για τα ύψη που µελετήθηκαν στην παρούσα 

εργασία. 

Μια πιο προσεκτική µατιά των ισοβαρών καµπύλων παρουσιάζει µερικά 

ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά. Για  την περίπτωση  1rl   (Σχ5.14) παρατηρούµε ότι η 

αύξηση του ύψους της προεξοχής οδηγεί σε αύξηση του ύψους (κατά την y-

κατεύθυνση) των περιοχών υψηλής πίεσης που εντοπίζονται µέσα στις εσοχές. 

Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι για ύψος προεξοχής  Hh 10.0=  η περιοχή υψηλής πίεσης 
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εντοπίζεται στο κατώτατο όριο της εσοχής, ενώ για ύψος Hh 40.0=  η περιοχή υψηλής 

πίεσης καταλαµβάνει το 90% περίπου του ύψους της προεξοχής.  
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Σχήµα 5.14. Ισοβαρείς για µήκος προεξοχής totr ll 5.01 =  α ) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) 

Hh 30.0=  και δ) Hh 40.0= . 
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Σχήµα 5.15. Ισοβαρείς για µήκος προεξοχής totr ll 25.02 =  α ) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) 

Hh 30.0=  και δ) Hh 40.0= . 
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Σχήµα 5.16. Ισοβαρείς για µήκος προεξοχής totr ll 167.03 =  α ) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) 

Hh 30.0=  και δ) Hh 40.0= . 
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Για την περίπτωση  2rl  (Σχ. 5.15) και την  περίπτωση 3rl  (Σχ. 5.16) η 

συµπεριφορά είναι παρόµοια µε την περίπτωση 1rl  . Και πάλι η αύξηση του ύψους της 

προεξοχής συνεπάγεται αύξηση του ύψους των περιοχών υψηλής πίεσης. Σύγκριση 

βέβαια των περιοχών αυτών για διαφορετικά µήκη προεξοχής οδηγεί στο συµπέρασµα 

ότι η µείωση του µήκους οδηγεί σε αύξηση του ύψους των περιοχών υψηλής πίεσης 

µέσα στις εσοχές. Για παράδειγµα, για ύψος προεξοχής Hh 10.0=  (Σχ.5.14α, 5.15α, 

5.16α) παρατηρείται ότι για µήκος 1rl  το ύψος της περιοχής υψηλής πίεσης µέσα στην 

εσοχή είναι πολύ µικρό (κοντά στο κατώτατο όριο της εσοχής όπως ήδη αναφέρθηκε), 

για µήκος 2rl  καταλαµβάνει το 25% του ύψους της προεξοχής και για µήκος  3rl  

καταλαµβάνει το 50% του ύψους της προεξοχής. Η διαφορά αυτή της περιοχής υψηλής 

πίεσης είναι τόσο περισσότερο αντιληπτή όσο µικρότερο είναι το ύψος της προεξοχής, 

ενώ για µεγαλύτερα ύψη φαίνεται ότι το ύψος των περιοχών υψηλής πίεσης είναι πολύ 

κοντά για όλα τα µήκη της προεξοχής. 

Ανακεφαλαιώνοντας, η κατανοµή της πίεσης µπορεί να θεωρηθεί ως ο 

‘καθρέπτης’ της κατανοµής της πυκνότητας. Στις περιοχές υψηλής πυκνότητας 

εντοπίζονται περιοχές υψηλής πίεσης και στις περιοχές σταθερής πυκνότητας 

συναντώνται περιοχές σταθερής πίεσης. Παρατηρείται γενικότερα, ότι η πίεση 

παραµένει σταθερή στο κέντρο και µειώνεται καθώς πλησιάζουµε προς το στερεό 

τοίχωµα. Μέσα στις εσοχές εντοπίζονται περιοχές υψηλής πίεσης των οποίων το 

µέγεθος είναι σε άµεση συνάρτηση µε το µήκος και το ύψος της προεξοχής. Τέλος, η 

συµπεριφορά της πίεσης στην κάτω πλάκα φαίνεται ότι δεν επηρεάζεται από την 

διαµόρφωση των προεξοχών στην επάνω πλάκα.     
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Κατανοµή της  θερµοκρασίας 

 
Στα Σχ5.17, 5.18, 5.19 παρουσιάζονται οι τοπικές κατανοµές της θερµοκρασίας 

σε διατοµές που βρίσκονται στο µέσον της προεξοχής και το µέσον της εσοχής για όλα 

τα µήκη και ύψη προεξοχής. Η συµπεριφορά της θερµοκρασίας είναι παρόµοια για όλες 

τις περιπτώσεις προεξοχών. Η τιµή της θερµοκρασίας στο κεντρικό τµήµα του αγωγού 

παραµένει σταθερή και ίδια µε αυτή του λείου αγωγού στα πλαίσια του στατιστικού 

σφάλµατος. Αυτό βέβαια µας οδηγεί σε δύο πολύ σηµαντικά συµπεράσµατα. Αφενός 

ότι η τιµή της θερµοκρασίας δεν επηρεάζεται από τη διαµόρφωση προεξοχών στην 

επάνω πλάκα, τουλάχιστον για τα µήκη και ύψη προεξοχής που µελετήθηκαν στην 

παρούσα εργασία, και αφετέρου ότι η θερµοκρασία του συστήµατος διατηρείται 

σταθερή και δεν απαιτείται η χρήση επιπλέον θερµοστάτη που να εξασφαλίζει σταθερή 

θερµοκρασία στο σύστηµα µας. Αξίζει ακόµη να σηµειωθεί ότι όπως ακριβώς και στην 

περίπτωση του λείου αγωγού, έτσι και στους αγωγούς µε προεξοχές εντοπίζεται η 

εµφάνιση κορυφών κοντά στα στερεά τοιχώµατα που πιθανότατα συνδέεται µε τις 

κορυφές που συναντήθηκαν στην κατανοµή της πυκνότητας. Οι κορυφές αυτές 

πιθανότατα οφείλονται στις αλληλεπιδράσεις των σωµατιδίων τοίχου και ρευστού.  
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Σχήµα 5.17. ∆ιαγράµµατα της θερµοκρασίας σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής και το µέσον της 

εσοχής για µήκος totr ll 5.01 =  και ύψος : α) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) Hh 30.0=  και δ) 

Hh 40.0=  (το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά 

τοιχώµατα 
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Σχήµα 5.18. ∆ιαγράµµατα της θερµοκρασίας σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής και το µέσον της 

εσοχής για µήκος totr ll 25.02 =  και ύψος : α) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) Hh 30.0=  και δ) 

Hh 40.0=  (το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά 

τοιχώµατα 
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Σχήµα 5.19. ∆ιαγράµµατα της θερµοκρασίας σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής και το µέσον της 

εσοχής για µήκος totr ll 167.03 =  και ύψος : α) Hh 10.0= , β) Hh 20.0= , γ) Hh 30.0=  και 

δ) Hh 40.0=  (το y είναι σε µονάδες cr ) . Οι κατακόρυφες γραµµές αναπαριστούν τα στερεά 

τοιχώµατα 
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5.4 Συµπεράσµατα για αγωγούς µε περιοδικές προεξοχές υπό σταθερή εξωτερική 

δύναµη 

 
Στην παρούσα ενότητα µελετήθηκε η µεσοσκοπική ροή σε αγωγούς µε 

ορθογωνικές προεξοχές της επάνω πλάκας και διερευνήθηκε η επιρροή των 

γεωµετρικών παραµέτρων των ορθογωνικών προεξοχών στις µακροσκοπικές ιδιότητες 

της ροής (πυκνότητα, ταχύτητα, πίεση και θερµοκρασία) µε τη χρήση της µεθόδου 

προσοµοίωσης DPD.  

Οι κατανοµές της πυκνότητας παρουσιάζουν οµοιογένεια στο κεντρικό τµήµα 

του αγωγού και τιµή ίδια µε αυτή του λείου αγωγού. Κοντά στα στερεά τοιχώµατα 

εντοπίζονται κορυφές της πυκνότητας οι οποίες είναι αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης 

των σωµατιδίων τοίχου και ρευστού. Οι τοπικές κατανοµές της πυκνότητας 

αποδικνύουν ότι τα σωµατίδια του ρευστού τείνουν να ακινητοποιηθούν εσωτερικά των 

εσοχών. Όταν το µήκος των εσοχών µειώνεται και το ύψος τους αυξάνεται, ο µέσος 

χρόνος παραµονής των σωµατιδίων στις εσοχές αυξάνεται.  

Η ταχύτητα επηρεάζεται περισσότερο από την µεταβολή του ύψους και λιγότερο 

από τη µεταβολή του µήκους της προεξοχής.  Η διαµόρφωση των προεξοχών στην 

επάνω πλάκα οδηγεί στην επιβράδυνση των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές. Όσο οι 

εσοχές ‘στενεύουν’ και µεγαλώνουν σε ύψος, τόσο η ταχύτητα των σωµατιδίων στις 

περιοχές αυτές µειώνεται, µειώνοντας τη συνολική ταχύτητα µέσα στον αγωγό. 

Παρατηρείται ακόµη, µετατόπιση του διαγράµµατος προς τον κάτω λείο τοίχο.   

Η πίεση εν συνεχεία, εµφανίζει σταθερή τιµή στο κεντρικό τµήµα του αγωγού, 

και ίση µε αυτή του λείου αγωγού στα πλαίσια του στατιστικού σφάλµατος, και 

µειώνεται καθώς κινούµαστε προς τα στερεά τοιχώµατα. Μέσα στις εσοχές 

εντοπίζονται περιοχές υψηλής πίεσης το µέγεθος των οποίων είναι συνάρτηση µε το 
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µήκος και το ύψος της προεξοχής. Η εµφάνιση τους δικαιολογείται από την υψηλή 

συγκέντρωση των σωµατιδίων όπως αποκαλύπτεται από την κατανοµή της πυκνότητας.  

Η θερµοκρασία τέλος, παρουσιάζει σταθερή τιµή σε όλο σχεδόν το πλάτος του 

αγωγού πλην των περιοχών πολύ κοντά στους τοίχους όπου λογικό είναι να 

εµφανίζονται κορυφές εξαιτίας της αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων του τοίχου µε τα 

σωµατίδια του ρευστού. Η µέση τιµή της θερµοκρασίας στο κεντρικό τµήµα του 

αγωγού είναι ίση µε την αρχική της τιµή στα πλαίσια του στατιστικού σφάλµατος. 

 

5.5 Μελέτη ροής για διάφορα µεγέθη της εξωτερικής δύναµης 

 
Στην ενότητα αυτή µελετάται η επιρροή της εξωτερικής δύναµης σε αγωγούς 

ποικίλου µήκους και ύψους προεξοχής της επάνω πλάκας. Συγκεκριµένα, εφαρµόζονται 

τέσσερις διαφορετικές τιµές της εξωτερικής δύναµης 

( 04.0,03.0,02.0,01.0Fext = DPD units) σε συνδυασµό µε τρία διαφορετικά µήκη 

( 3r2r1r l,l,l ) και τέσσερα ύψη προεξοχής 

( H40.0h,H30.0h,H20.0h,H10.0h ==== ). Η σύγκριση των διαφορετικών 

εφαρµογών γίνεται όπως και στο κεφ.4 µε την αδιαστατοποίηση της κινούσας  δύναµης 

συναρτήσει του αριθµού Re. Η αδιαστατοποίηση της δύναµης γίνεται µε τον όρο 

zHLuρ
2

1
 που έχει διαστάσεις δύναµης.  

Στα Σχ. 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 απεικονίζονται τα µεγέθη αυτά για ύψη προεξοχής 

H40.0h,H30.0h,H20.0h,H10.0h ==== . Σύγκριση αυτών των διαγραµµάτων 

οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η αύξηση του ύψους προεξοχής οδηγεί σε αύξηση της 

απαιτούµενης δύναµης ώστε να επιτευχθεί συγκεκριµένος αριθµός Re.  
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Κανάλι µε ορθογωνικές προεξοχές  - ύψος προεξοχής 10%
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Σχήµα 5.20. Αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη συναρτήσει του αριθµού Re για ύψος προεξοχών 

Hh 10.0= .  

 

Κανάλι µε ορθογωνικές προεξοχές  - ύψος προεξοχής 20%
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 Σχήµα 5.21. Αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη συναρτήσει του αριθµού Re για ύψος προεξοχών 

Hh 20.0= .  
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Κανάλι µε ορθογωνικές προεξοχές  - ύψος προεξοχής 30%
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 Σχήµα 5.22. Αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη συναρτήσει του αριθµού Re για ύψος προεξοχών 

Hh 30.0= .  

 

Κανάλι µε ορθογωνικές προεξοχές  - ύψος προεξοχής 40%
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Σχήµα 5.23. Αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη συναρτήσει του αριθµού Re για ύψος προεξοχών 

Hh 40.0= .  
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Στα Σχ5.24, 5.25, 5.26 απεικονίζεται η σύγκριση των µεγεθών της 

αδιαστατοποιηµένης δύναµης συναρτήσει του αριθµού Re για όλα τα µήκη της 

προεξοχής. Είναι ευδιάκριτη η διαπίστωση που συζητήθηκε στην προηγούµενη 

παράγραφο ότι η αύξηση του ύψους προεξοχής συµβάλλει στην αύξηση της 

απαιτούµενης κινούσας δύναµης για όλα τα µήκη που µελετήθηκαν στην παρούσα 

εργασία. Πρέπει ακόµη να σηµειωθεί ότι η σχέση της αδιαστατοποιηµένης δύναµης 

συναρτήσει του αριθµού Re είναι γραµµική σε log-log κλίµακα για όλα τα µήκη και 

ύψη προεξοχής που µελετήθηκαν εδώ και µάλιστα είναι της µορφής 
Re

*
A

Fext =  (ο 

εκθέτης σε όλες σχεδόν τις σχέσεις µπορεί κατά προσέγγιση να θεωρηθεί µονάδα). 

 

Κανάλι µε ορθογωνικές προεξοχές  - lr=(1/2)ltot
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Σχήµα 5.24. Αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη συναρτήσει του αριθµού Re  για µήκος 

προεξοχών   totllr 50.01 = .  
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Κανάλι µε ορθογωνικές προεξοχές  - lr=(1/4)ltot
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Σχήµα 5.25. Αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη συναρτήσει του αριθµού Re  για µήκος 

προεξοχών  totllr 25.02 = .  

 

Κανάλι µε ορθογωνικές προεξοχές  - lr=(1/6)ltot
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Σχήµα 5.26. Αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη συναρτήσει του αριθµού Re  για µήκος 

προεξοχών  totllr 167.03 = .  
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5.6 Συµπεράσµατα 

 
Τα σηµαντικότερα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη ροή σε αγωγούς 

µεσοσκοπικής κλίµακας µε διαφορετικό µήκος και ύψος προεξοχής είναι τα εξής:  

• Η πυκνότητα του ρευστού παραµένει σταθερή σε όλο σχεδόν το πλάτος του 

αγωγού και εµφανίζει κορυφές κοντά στα στερεά τοιχώµατα και µέσα στις 

εσοχές.  

• Η εµφάνιση των προεξοχών διαταράσσει τη ροή του ρευστού και οδηγεί στην 

παγίδευση των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές. 

• Όσο µειώνεται το µήκος και αυξάνεται το ύψος των προεξοχών, τόσο ο µέσος 

χρόνος παραµονής των σωµατιδίων στις εσοχές αυξάνεται και η ταχύτητα στις 

εσοχές µειώνεται.  

• Η θερµοκρασία και η πίεση παραµένουν σταθερές µακρυά από τα τοιχώµατα 

του αγωγού.  

• Η αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη είναι συνάρτηση του 

αδιαστατοποιηµένου ύψους της προεξοχής, του αδιαστατοποιηµένου µήκους 

προεξοχής και του αριθµού Re.  

• Η αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη µειώνεται µε την αύξηση του αριθµού 

Re, µε την µείωση του αδιαστατοποιηµένου µήκους και την αύξηση του 

αδιαστατοποιηµένου ύψους της προεξοχής. 
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6. ΑΓΩΓΟΙ  ΜΕ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΕΣ ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΕΣ ΠΡΟΕΞΟΧΕΣ: ΜΑΚΡΟ-

ΚΛΙΜΑΚΑ  

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η µεθοδολογία και ερµηνεύονται τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης ροών σε αγωγούς µακροσκοπικής κλίµακας µε 

περιοδικές προεξοχές. Αρχικά, παρουσιάζεται το φυσικό και το µαθηµατικό µοντέλο. 

∆ίνονται λεπτοµέρειες για τον τρόπο διαµόρφωσης του πλέγµατος του προβλήµατος, τις 

φυσικές ιδιότητες του ρευστού και τις οριακές συνθήκες του προβλήµατος. 

Παρουσιάζονται στη συνέχεια τα αποτελέσµατα της ταχύτητας και της πίεσης για δύο 

αριθµούς Re. Στο τέλος του κεφαλαίου δίδεται το γράφηµα της επίδρασης της 

αδιαστατοποιηµένης κινούσας δύναµης (διαφορά πίεσης ανάµεσα στην είσοδο και την 

έξοδο του υπολογιστικού φατνίου) στην µεταβολή του αριθµού Re και συνοψίζονται τα  

συµπεράσµατα της µελέτης.  

6.1 Περιγραφή του συστήµατος προσοµοίωσης 

 
Μελετήθηκε η µόνιµη πλήρως ανεπτυγµένη στρωτή ροή µεταξύ ακίνητων 

οριζόντιων πλακών που απέχουν µεταξύ τους απόσταση H. Η κάτω πλάκα του αγωγού 

είναι επίπεδη ενώ η  επάνω πλάκα χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη περιοδικών 

ορθογωνικών προεξοχών (Σχ. 6.1). Η ακριβής διατοµή και οι διαστάσεις των 

περιοδικών προεξοχών της επάνω πλάκας επεξηγείται αναλυτικότερα  στο Σχ.6.2. Το 

ύψος της προεξοχής είναι ίσο µε 10% του πλάτους του αγωγού, ενώ το µήκος της 

προεξοχής είναι ίσο µε το µισό µήκος του υπολογιστικού µας φατνίου ( totr ll 5.0=  , 

Hh 1.0= ).  
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Σχήµα 6.1. Υπό µελέτη σύστηµα για πλάκες µε ορθογωνικές προεξοχές. Ορισµός υπολογιστικού 

φατνίου µε το επίπεδο περιοδικότητας στο κέντρο της προεξοχής 

 

Το ρευστό είναι νευτώνιο µε σταθερή πυκνότητα και σταθερό δυναµικό ιξώδες. 

Η θερµοκρασία του συστήµατος είναι σταθερή και ίση µε 25°C. Το ρευστό είναι 

υποθετικό και οι φυσικές του παράµετροι (πυκνότητα, δυναµικό ιξώδες) καθορίζονται 

µε βάση την τιµή του αριθµού Re που θέλουµε να προσεγγίσουµε στην προσοµοίωση 

µας ώστε να είναι δυνατή στη συνέχεια η σύγκριση µε τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων µε τη µέθοδο DPD που παρουσιάστηκαν στα κεφάλαια 4 και 5. 
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Σχήµα 6.2. Σχηµατική άποψη του υπό µελέτη αγωγού 

 

6.2 Μαθηµατικό Μοντέλο  

 
Είναι γνωστό ότι η ασυµπίεστη ροή µε σταθερό συντελεστή συνεκτικότητας,  

µ , µπορεί να µελετηθεί µε την χρήση των εξισώσεων διατήρησης της µάζας και της 

ορµής, χωρίς τη χρήση της εξίσωσης διατήρησης της ενέργειας [Λιακόπουλος, 2009]. Η 

γενικότερη αριθµητική έκφραση της εξίσωσης της συνέχειας (διατήρηση της µάζας)  

αποδίδεται ως ακολούθως:  

 

( ) 0=•∇+
∂
∂

U
t

r
ρ

ρ
                                                            (6.1) 

 

όπου ρ   είναι η πυκνότητα του υγρού (M L-3) και  U
r

το διάνυσµα της ταχύτητας (LT -1) 

Σε ορθογώνιες καρτεσιανές συντεταγµένες η αναλυτική έκφραση της εξίσωσης 

(6.1) είναι:  
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Η εξίσωση της ορµής εκφράζει τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα όπου η 

συνισταµένη δύναµη ανά µονάδα µάζας αναλύεται σε δυνάµεις λόγω βαρύτητας, πίεσης 

και συνεκτικότητας.  Η γενικότερη αριθµητική της έκφραση αποδίδεται ως ακολούθως:  
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                            (6.3) 

 

όπου ρ  είναι η πυκνότητα του υγρού (M L-3), p  είναι η πίεση του υγρού (M L-1 T -2), 

U
r

 το διάνυσµα της  ταχύτητας (L T -1). (Οι διαστάσεις όλων των παραµέτρων δίνονται 

συναρτήσει των θεµελιώδων µεγεθών του µήκους (L), της µάζας (Μ) και του χρόνου 

(Τ) ). 

Η αντικατάσταση των αντίστοιχων όρων της εξίσωσης µας δίνει τις εξισώσεις Navier-

Stokes οι οποίες για την περίπτωση των ορθογώνιων καρτεσιανών συντεταγµένων 

γίνονται αντίστοιχα: 
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Εάν ρ =σταθερό και µ  = σταθερό οι εξισώσεις (6.4) , (6.5) και (6.6) διαµορφώνονται 

ως εξής: 
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6.3 Αριθµητικό πλέγµα προσοµοίωσης 

 

Η γεωµετρία του αγωγού διακριτοποιείται µε ένα δισδιάστατο πλέγµα µε τη 

διαµόρφωση πρισµάτων κοντά στα στερεά τοιχώµατα και τετραπλεύρων στο εσωτερικό 

του αγωγού. Η επιλογή των διαστάσεων των τετραπλεύρων έγινε µε τέτοιο τρόπο, ώστε 

η διάσταση του στοιχείου να είναι µικρότερη από το 5% της µέγιστης διάστασης του 

υπό µελέτη υπολογιστικού φατνίου ( για την περίπτωση µας η απόσταση µεταξύ των 

πλακών). Η επιλογή του ύψους των πρισµάτων έγινε µε στόχο την οµαλή µετάβαση από 

τα πρίσµατα στα τετράπλευρα κατά τη διαµόρφωση του πλέγµατος ώστε να  

αποφευχθεί η δηµιουργία ασυνεχειών στη διαµόρφωση του αριθµητικού πλέγµατος και 

η αστάθεια στη λύση. Συνολικά χρησιµοποιήθηκαν 17.792 τετράπλευρα και 1.354 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
19/05/2024 16:36:19 EEST - 18.227.81.185



 169 

πρίσµατα. Το ύψος των πρισµάτων επελέγη ίσο µε 0.001 m για το πρίσµα που 

συνορεύει µε το στερεό τοίχωµα και αναλογία ύψους των υπόλοιπων πρισµάτων ίση 

προς 1.25. Η διάσταση τετραπλεύρων επελέγη ίση προς 0.01 m. Το υπολογιστικό 

φατνίο χρησιµοποιήθηκε ακόµη, στην εργασία της [Κασιτεροπούλου, 2007] για τη 

µελέτη ροών υψηλού αριθµού Re και σε αυτό το λόγο αποδίδεται ο µεγάλος αριθµός 

των στοιχείων του πλέγµατος . Η ανάγκη για υψηλή ανάλυση των λεπτών οριακών 

στρωµάτων της ταχύτητας κοντά στα σηµεία απότοµης µεταβολής της γεωµετρίας 

οδηγούν στη χρήση πολύ µικρών αποστάσεων του πρώτου σηµείου του πλέγµατος από 

τον τοίχο και την επιλογή µικρού ύψους του πρίσµατος.  Η διαµόρφωση του πλέγµατος 

προσοµοίωσης παρουσιάζεται στο Σχ. 6.3. 

 

 

Σχήµα 6.3. Υπό µελέτη σύστηµα για πλάκες µε ορθογωνικές προεξοχές. ∆ιαµόρφωση πλέγµατος  µε 

το επίπεδο περιοδικότητας στο κέντρο της προεξοχής 
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6.4 Αριθµητική επίλυση 

 
Το πρόγραµµα που χρησιµοποιείται στην προσοµοίωση είναι το ANSYS CFX . Η 

επίλυση γίνεται µε την χρήση πεπερασµένων όγκων που προκύπτουν µε τον καθορισµό 

του αριθµητικού πλέγµατος. Στην πραγµατικότητα πρόκειται για την εφαρµογή ενός 

βασικού νόµου για παράδειγµα της µάζας ή της ορµής σε κάθε όγκο ελέγχου. Αυτές οι 

ολοκληρωτικές εξισώσεις µετατρέπονται σε ένα σύστηµα αλγεβρικών εξισώσεων µε 

την παραγωγή ενός συνόλου προσεγγίσεων για τους όρους των αντίστοιχων εξισώσεων.  

Ο υπολογισµός των µεταβλητών του συστήµατος γίνεται στους κόµβους του 

πλέγµατος. Ωστόσο κάποιοι όροι στις εξισώσεις απαιτούν την επίλυση ή την αντίστοιχη 

κλίση της στα σηµεία της ολοκλήρωσης. Γι’ αυτό το λόγο είναι απαραίτητος ο 

υπολογισµός κάποιας µεταβλητής στο εσωτερικό του στοιχείου. Η ανάγκη αυτή οδηγεί 

στην χρήση και πεπερασµένων στοιχείων στους πεπερασµένους όγκους µε την βοήθεια 

των εξισώσεων µορφής (shape functions).  Για παράδειγµα η τιµή µιας µεταβλητής µε 

την χρήση των εξισώσεων µορφής ορίζεται από την σχέση  

i

N

i

i

node

N φφ ∑
=

=
1

                                                             (6.10) 

όπου iN  είναι οι συναρτήσεις µορφής για τον κόµβο i  και iφ  είναι η τιµή της 

µεταβλητής φ  στον κόµβο i . Οι τιµές αυτών των µεταβλητών υπολογίζονται για κάθε 

κόµβο και στην συνέχεια γίνεται γραµµική παρεµβολή. Για τις  συναρτήσεις µορφής 

ισχύει η σχέση  
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     ∑
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1                                                            (6.11) 

At node j,  { ji
jiiN

=
≠= ,1

,0                                                (6.12)  

Αυτές οι συναρτήσεις µορφής είναι γραµµικές όσον αφορά τις παραµετρικές 

συντεταγµένες. Με την χρήση των πεπερασµένων όγκων και στην συνέχεια των 

εξισώσεων µορφής οι τελικές εξισώσεις γραµµικοποιούνται : 

ii b=∑ φnb
ia                                                              (6.13) 

όπου a  είναι οι αντίστοιχοι συντελεστές της εξίσωσης και i  ο αριθµός του αντίστοιχου 

όγκου ελέγχου και nb  είναι οι γειτονικοί όγκοι ελέγχου. Η επίλυση των εξισώσεων 

γίνεται µε επαναληπτική διαδικασία. Η επαναληπτική προσέγγιση στοχεύει στην 

σύγκλιση του προβλήµατος στην πραγµατική λύση. Τα κριτήρια της σύγκλισης 

καθορίζονται από διάφορους παράγοντες, συµπεριλαµβανοµένου του υπό µελέτη 

προβλήµατος, του µεγέθους και της µορφής των όγκων ελέγχου και του µεγέθους των 

τελικών υπολοίπων. Οι σύνθετες φυσικές διαδικασίες, όπως η τύρβη, διαµορφώνονται  

χρησιµοποιώντας τις εµπειρικές σχέσεις. 

Η επιλογή του χρονικού βήµατος προσοµοίωσης έγινε σύµφωνα µε το κριτήριο 

ευστάθειας Courant – Friedrichs – Lewy [Courant et al. ,1928 ] και υπολογίζεται από το 

ίδιο το πρόγραµµα µε εµπειρικές σχέσεις που βασίζονται στην κλίµακα του µοντέλου 

και την ταχύτητα του ρευστού. Περισσότερες λεπτοµέρειες για τον τρόπο υπολογισµού 

του χρονικού βήµατος µπορεί να αποκοµίσει ο αναγνώστης από το [CFX – 5 Solver 

Theory ] και την εργασία της [ Κασιτεροπούλου, 2007]. 
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6.5 Αποτελέσµατα 

Κατανοµή της  ταχύτητας 

 
Στο Σχ. 6.4 δίνεται η απεικόνιση της κατανοµής του µέτρου της ταχύτητας σε 

διατοµές του αγωγού που βρίσκονται στην προεξοχή και την εσοχή για αριθµό Re3.30 

και στο Σχ. 6.5 γίνεται η σύγκριση του αδιάστατου µέτρου της ταχύτητας µε την 

κατανοµή της ροής Poiseuille για την περίπτωση του αγωγού µε ορθογωνικές 

προεξοχές της επάνω πλάκας για ίδιο αριθµό Re. Ο αριθµός Re είναι πολύ µικρός και 

αναµένουµε γενικά έρπουσα ροή, ωστόσο κρίνεται απαραίτητη η χρήση τόσο µικρού 

αριθµού Re ώστε να είναι εφικτή η σύγκριση µε τα αποτελέσµατα της µεσοσκοπικής 

µεθόδου προσοµοίωσης DPD που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο.  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

y

u
 (

m
/s

)

 

 

lower

wall

protrusion

wall

upper

wall

cavity

smooth

protrusion

 

Σχήµα  6.4. Κατανοµή του µέτρου της ταχύτητας σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής και το 

µέσον της εσοχής. Re=3.30 
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Σχήµα  6.5. Κατανοµή της αδιάστατης x- συνιστώσας της ταχύτητας στο µέσον της προεξοχής και 

το µέσον της εσοχής. Σύγκριση µε την κατανοµή της  ταχύτητας της ροής Poiseuille 

(µαύρο).Re=3.3.  

 

∆ιαπιστώθηκε ότι, η µέγιστη τιµή της ταχύτητας στο αγωγό  µε την ορθογωνική 

προεξοχή  εντοπίζεται πιο κοντά στην κάτω επίπεδη πλάκα σε σύγκριση µε την 

κατανοµή της ροής Poiseuille όπου η µέγιστη ταχύτητα εντοπίζεται στο µέσον του 

πλάτους του αγωγού. Η ταχύτητα µέσα στις εσοχές είναι χαµηλή και  αυτό οφείλεται 

στο γεγονός ότι το ρευστό ‘παγιδεύεται’ µέσα στις εσοχές. Σηµαντικό είναι επίσης να 

αναφερθεί ότι η κατανοµή της ταχύτητας κοντά στην επίπεδη κάτω πλάκα του αγωγού 

δεν επηρεάζεται από την διαµόρφωση προεξοχών στην επάνω πλάκα. Αυτό µπορεί να 

εξηγηθεί από το µικρό ποσοστό (10%) που καταλαµβάνει το µέγιστο ύψος της 

προεξοχής ως προς το συνολικό ύψος του αγωγού. Αύξηση του ύψους της προεξοχής 

θα οδηγούσε πιθανόν σε επιρροή της κατανοµής της ταχύτητας και στην κάτω πλάκα. 

Για την καλύτερη κατανόηση της κατανοµής της ταχύτητας στο εσωτερικό του 

αγωγού παρουσιάζονται στα Σχ. 6.6, 6.7 οι ισοταχείς για δύο ενδεικτικούς αριθµούς Re 

(3.30 και 0.30) και στα Σχ. 6.9, 6.10 οι γραµµές ροής κοντά στις εσοχές του άνω 
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τοιχώµατος για τους ίδιους αριθµούς Re. Ο σχεδιασµός των γραµµών ροής γίνεται µε τη 

χρήση 1,000 σηµείων σε κάθε υπολογιστικό φατνίο σε ίση απόσταση µεταξύ τους 

(συνολικά διαµορφώνονται 1,000 γραµµές ροής). Παρατηρείται ότι η ροή είναι 

έρπουσα, καθώς για δύο διαφορετικούς αριθµούς Re παρατηρείται ίδια συµπεριφορά 

της ταχύτητας κάτι που άλλωστε είναι αναµενόµενο εξαιτίας της χαµηλής τιµής του 

αριθµού Re. Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι εντοπίζεται στο εσωτερικό των εσοχών η 

εµφάνιση κλειστών γραµµών ροής. Οι κλειστές γραµµές ροής συναντώνται στις δύο 

άκρες (ασυνέχειες) της εσοχής και µάλιστα η θέση τους για τους αριθµούς Re που 

µελετήθηκαν εδώ δεν φαίνεται να µεταβάλλεται σηµαντικά. ∗ 

 

 
Σχήµα 6.6. Ισοταχείς σε αγωγό  µε ορθογωνκή προεξοχή. Re=3.3 

                                                 
∗ Σηµειώνεται ότι το πεδίο ταχύτητας που παρουσιάζεται στα Σχ. 6.6 και 6.7 είναι πολύ διαφορετικό από 
το πεδίο ταχύτητας για µεγαλύτερους αριθµούς Re. Ενδεικτικά παρουσιάζεται το πεδίο ταχύτητας για 
αριθµό Re40000 στα Σχ. 6.8 και 6.11 [Κασιτεροπούλου, 2007] 
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Σχήµα 6.7. Ισοταχείς σε αγωγό  µε ορθογωνκή προεξοχή. Re=0.3 

 
Σχήµα 6.8. Ισοταχείς σε αγωγό  µε ορθογωνκή προεξοχή. Re=40000 
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Σχήµα 6.9. Γραµµές  ροής στην επάνω πλάκα σε αγωγό  µε ορθογωνική προεξοχή. Re=3.3 

 
Σχήµα 6.10. Γραµµές  ροής στην επάνω πλάκα σε αγωγό  µε ορθογωνική προεξοχή. Re=0.3 
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Σχήµα 6.11. Γραµµές  ροής στην επάνω πλάκα σε αγωγό  µε ορθογωνική προεξοχή. Re=40000 

 

  Η παρουσία των ασυνεχειών οδηγεί στην δηµιουργία στρώµατος διάτµησης 

κοντά στα σηµεία της απότοµης µεταβολής της γεωµετρίας. Ειδικότερα, όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω στην εσοχή που δηµιουργείται ανάµεσα στα δύο σηµεία 

ασυνέχειας  το ρευστό εµφανίζει χαµηλές τιµές ταχυτήτων. Αντιθέτως στο κεντρικό 

τµήµα του αγωγού το ρευστό κινείται ανεµπόδιστα και αναπτύσσει µεγάλες ταχύτητες. 

Η εναλλαγή αυτή της τιµής της ταχύτητας από το ένα στρώµα ρευστού στο άλλο οδηγεί  

στην δηµιουργία στρώµατος διάτµησης (shear layer) δηλαδή µετακίνησης του ενός ως 

προς το άλλο.  
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Πεδίο πίεσης 
 

Η απεικόνιση του πεδίου  της πίεσης στον αγωγό  µε τις ορθογωνικές προεξοχές 

της επάνω πλάκας δίνεται στα σχήµατα 6.12, 6.13 για αριθµούς Re 3.30 και 0.30 

αντίστοιχα. Παρατηρείται  σηµαντική µεταβολή της πίεσης κοντά στα σηµεία 

ασυνέχειας, σε αντίθεση µε το  κεντρικό τµήµα του αγωγού όπου οι µεταβολές της 

πίεσης από σηµείο σε σηµείο είναι µικρές.  Ειδικότερα, µέσα στις εσοχές η πίεση είναι 

υψηλή σε όλο σχεδόν το εσωτερικό της εσοχής και η τιµή αυτή µειώνεται καθώς 

αποµακρυνόµαστε από την επάνω πλάκα και κινούµαστε προς το κέντρο. Η κατανοµή 

της πίεσης δεν διαφέρει σηµαντικά µε την τιµή του αριθµού Re, καθώς οι τιµές του 

αριθµού Re που µελετήθηκαν εδώ είναι πολύ µικρές. 

  

 
Σχήµα 6.12. Πεδίο πίεσης σε αγωγό  µε ορθογωνική προεξοχή. Re=3.3 
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Σχήµα 6.13. Πεδίο πίεσης σε αγωγό  µε ορθογωνική προεξοχή. Re=0.3 

 

6.6 Συγκριτικά  Αποτελέσµατα-Συµπεράσµατα 

Η σύγκριση των  αποτελεσµάτων της µακροσκοπικής προσοµοίωσης µε τη 

χρήση των εξισώσεων Navier-Stokes µε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την 

προσοµοίωση µε τη χρήση της µεθόδου DPD γίνεται µε: 1) τα διαγράµµατα της x-

συνιστώσας της ταχύτητας σε διατοµές στο µέσον της εσοχής και το µέσον της 

προεξοχής για µήκος προεξοχής totr ll 5.0=   και ύψος προεξοχής Hh 1.0= , 2)τις 

αδιαστατοποιηµένες ισοταχείς καµπύλες για το ίδιο µήκος και ύψος προεξοχής και 3) 

την αδιάστατοποιµένη κινούσα δύναµη συναρτήσει του αριθµού Re. 

Στο Σχ. 6.14 παρουσιάζεται η σύγκριση των διαγραµµάτων της x-συνιστώσας 

της ταχύτητας για Re8 για τη ροή σε νανοαγωγούς και αγωγούς µακροσκοπικής 

κλίµακας και στο Σχ. 6.15 παρουσιάζεται η σύγκριση των διαγραµµάτων της x-

συνιστώσας της ταχύτητας για τον ίδιο αριθµό Re για την ροή σε αγωγούς 
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µεσοσκοπικής και µακροσκοπικής κλίµακας. Για την περίπτωση του νανοαγωγού, η 

κατανοµή της ταχύτητας µε τη µέθοδο DPD δεν συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα των 

εξισώσεων Navier-Stokes. Εντοπίζονται σηµαντικές διαφορές στην ταχύτητα κυρίως 

κοντά στην κάτω πλάκα του αγωγού (y*=0). Η αδιάστατη ταχύτητα µέσα στις εσοχές 

είναι χαµηλότερη για τον νανοαγωγό σε σύγκριση µε την ταχύτητα στον αγωγό 

µακροσκοπικής κλίµακας. Εκτιµάται ότι, η συµπεριφορά της ταχύτητας είναι δυνατό να 

µεταβληθεί µε κατάλληλη επιλογή του συντελεστή αλληλεπίδρασης των συνηρητικών 

δυνάµεων των σωµατιδίων η οποία πιθανόν να οδηγήσει σε λύσεις πολύ κοντά στις 

εξισώσεις Navier-Stokes (όπως ενδεικτικά παρουσιάστηκε στο κεφ.3 για τη ροή 

Poisseuille σε νανοαγωγούς).  
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Σχήµα 6.14. Σύγκριση της x- συνιστώσας της ταχύτητας για την προσοµοίωση ροής σε νανοαγωγό 

µε τη µέθοδο DPD και την προσοµοίωση ροής σε αγωγό µακροσκοπικής κλίµακας µε χρήση των 

εξισώσεων συνέχειας και ορµής, σε διατοµές που βρίσκονται στο µέσον της προσξοχής και το µέσον 

της εσοχής. Re=8.0 
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Σχήµα 6.15. Σύγκριση της x- συνιστώσας της ταχύτητας για την προσοµοίωση ροής σε αγωγό 

µεσοσκοπικής κλίµακας µε τη µέθοδο DPD και την προσοµοίωση σε αγωγό µακροσκοπικής 

κλίµακας µε χρήση των εξισώσεων συνέχειας και ορµής, σε διατοµές που βρίσκονται στο µέσον της 

προσξοχής και το µέσον της εσοχής. Re=8.0 

 

Στην περίπτωση του µεσοσκοπικού αγωγού αντιθέτως η συµπεριφορά είναι 

εντελώς διαφορετική. Η κατανοµή της ταχύτητας µε τη µέθοδο  DPD είναι πολύ κοντά 

στα αποτελέσµατα των εξισώσεων Navier-Stokes. Κοντά στην κάτω πλάκα οι 

κατανοµές παρουσιάζουν µεγάλη οµοιότητα. Η πρόβλεψη της αδιάστατης ταχύτητας 

µέσα στις εσοχές είναι χαµηλότερη για τον αγωγό µεσοσκοπικής κλίµακας σε σύγκριση 

µε την ταχύτητα στον αγωγό µακροσκοπικής κλίµακας. Πιθανόν αυτή η συµπεριφορά 

να οφείλεται στις διαφορετικές οριακές συνθήκες που εφαρµόζονται στη διεπιφάνεια 

τοίχου-ρευστού στις δύο µεθόδους προσοµοίωσης (bounce-back συνθήκες για τη 

µέθοδο DPD, συνθήκες µη – ολίσθησης για την µακροσκοπική προσέγγιση). 
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Σχήµα 6.16. Ισοταχείς για : α) ροή σε νανοαγωγούς, β) ροή σε αγωγούς µεσοσκοπικής κλίµακας, γ) 

ροή σε αγωγούς µακροσκοπικής κλίµακας  µε περιοδικές προεξοχές. Re=8.0 

  

Η απεικόνιση των αδιαστατοποιηµένων ισοταχών για τη ροή σε νανοαγωγούς 

και τη ροή σε αγωγούς µεσοσκοπικής και µακροσκοπικής κλίµακας (Σχ. 6.16) 

παρουσιάζει ευκρινέστερα τα συµπεράσµατα που συζητήθηκαν προηγουµένως. Και 

πάλι εντοπίζεται διαφορετική συµπεριφορά της ταχύτητας για την περίπτωση των 

νανοαγωγών και των αγωγών µακροσκοπικής κλίµακας κοντά στην κάτω πλάκα του 

αγωγού (y*=0). Πιο κοντινή συµπεριφορά φαίνεται ότι παρουσιάζει η ταχύτητα για τη 

ροή σε αγωγούς µεσοσκοπικής κλίµακας και αγωγούς µακροσκοπικής κλίµακας σε όλο 

σχεδόν το τµήµα του αγωγού πλην της ταχύτητας µέσα στις εσοχές όπου φαίνεται ότι η 
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µέθοδος DPD προβλέπει πιο χαµηλές τιµές της αδιάστατης ταχύτητας σε σύγκριση µε 

αυτές που υπολογίζουν οι εξισώσεις Navier-Stokes. Παρατηρείται µάλιστα µέσα στις 

εσοχές ότι οι ισοταχείς καµπύλες έχουν διαφορετική µορφή για τη ροή σε αγωγούς 

µεσοσκοπικής και τη ροή σε αγωγούς µακροσκοπικής κλίµακας. 

Η σύγκριση των αποτελεσµάτων ολοκληρώνεται µε την σύγκριση της σχέσης 

της αδιαστατοποιηµένης κινούσας δύναµης του ρευστού συναρτήσει του αριθµού Re. 

Στην περίπτωση ροής σε αγωγό µακροσκοπικής κλίµακας ‘αίτιο’ της κίνησης του 

ρευστού αποτελεί η διαφορά της πίεσης ανάµεσα στην είσοδο και την έξοδο του 

υπολογιστικού φατνίου, ενώ στην περίπτωση της ροής σε νανοαγωγό και σε αγωγό 

µεσοσκοπικής κλίµακας η κινούσα δύναµη σε κάθε σωµατίδιο. Σε κάθε περίπτωση 

πάντως αδιαστατοποιείται η εξωτερική αιτία κίνησης του ρευστού και µελετάται πως 

αυτή επηρεάζει τη τιµή του αριθµού Re.  Η αδιαστατοποίηση της πτώσης πίεσης γίνεται 

µε την  χρήση του όρου 2

2

1
Uρ  που έχει διαστάσεις πίεσης, δηλαδή 

)
2

1
( 2U

p
p

ρ

∆
=∆ ∗  . 

Η αδιαστατοποίηση για ην περίπτωση της επίλυσης µε τη µέθοδο DPD έχει περιγραφεί 

στο κεφάλαιο 4 και γίνεται µε τη χρήση του όρου AU
2

2

1
ρ  όπου A   είναι το εµβαδόν 

της διατοµής, ρ  είναι η πυκνότητα του ρευστού και U  η µέση ταχύτητα σε τυχούσα 

διατοµή, δηλαδή 
)

2

1
( 2 AU

F
F ext

ext

ρ
=∗ . Στο Σχ. 6.17 απεικονίζεται η αδιαστατοποιηµένη 

πτώση πίεσης συναρτήσει του αριθµού Re για τη ροή σε αγωγούς µακροσκοπικής 

κλίµακας µε περιοδικές ορθογωνικές προεξοχές της επάνω πλάκας. Είναι εµφανές ότι η 

αδιαστατοποιηµένη πτώση πίεσης µειώνεται όσο αυξάνεται ο αριθµός Re, γεγονός που 

οδηγεί στο συµπέρασµα ότι απαιτείται µεγαλύτερη διαφορά πίεσης ώστε η ταχύτητα 
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του ρευστού να παραµείνει σταθερή και ότι η παρουσία των προεξοχών οδηγεί εν γένει  

σε µείωση της ταχύτητας κάτι που άλλωστε διαπιστώθηκε και από την κατανοµή της 

ταχύτητας που µελετήθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Η συµπεριφορά είναι 

γραµµική σε log-log κλίµακα τόσο για τον αγωγό µε επίπεδες πλάκες, όσο και για τον 

αγωγό µε ορθογωνικές προεξοχές.   

  

 ∆p*= 12.30Re
-1.00

R
2
 = 1.00

∆p* = 13.13Re
-0.98

R
2
 = 1.00
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Κανάλι µε ορθογωνικές προεξοχές  - ύψος προεξοχής 10%

 
Σχήµα 6.17. Αδιαστατοποιηµένη πτώση πίεσης συναρτήσει του αριθµού Re για ύψος προεξοχής 

Hh 10.0= .  

 
Στο Σχ. 4.35 και το Σχ 5.20 παρουσιάστηκε η αδιαστατοποιηµένη κινούσα 

δύναµη συναρτήσει του αριθµού Re για µήκος και ύψος πρεοξοχής ίδιο µε αυτό της 

µακροσκοπικής επίλυσης ( Hhll rr 10.0,1 == ) για νανοαγωγούς και αγωγούς 

µεσοσκοπικής κλίµακας αντίστοιχα. Η αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη µειώνεται 

µε την αύξηση του αριθµού Re, και για τις δύο περιπτώσεις, όπως ακριβώς συµβαίνει 

και στην περίπτωση της µακροσκοπικής προσέγγισης. Η συµπεριφορά είναι οµοίως 

γραµµική σε λογαριθµική κλίµακα για όλες τις περιπτώσεις ροών.  
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Παρατηρείται ακόµη, ότι η συµπεριφορά που συνδέει το αδιαστατοποιηµένο 

‘αίτιο’ κίνησης του ρευστού (αδιαστατοποιηµένη διαφορά πίεσης για τη ροή σε 

αγωγούς µακροσκοπικής κλίµακας και η αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη για τους 

νανοαγωγούς και τους αγωγούς µεσοσκοπικής κλίµακας) για τη ροή σε αγωγούς 

µακροσκοπικής κλίµακας και αγωγούς µεσοσκοπικής κλίµακας είναι πολύ κοντά, τόσο 

για τις επίπεδες πλάκες ( 03.1Re42.11* −=extF  για τη µεσοσκοπική κλίµακα, 

00.1Re30.12* −=∆p  για τη µακροσκοπική κλίµακα) όσο και για τις πλάκες µε προεξοχές 

(( 00.1Re89.13* −=extF  για τη µεσοσκοπική και 98.0Re18.13* −=∆p  για τη 

µακροσκοπική κλίµακα). Αντιθέτως η ροή σε νανοαγωγούς παρουσιάζει µεγαλύτερες 

διαφορές στη σχέση της αδιαστατοποιηµένης δύναµης συναρτήσει του αριθµού Re 

τόσο για επίπεδες πλάκες, όσο και για πλάκες µε προεξοχές ( 03.1Re24.8* −=extF  για 

επίπεδες πλάκες και 02.1Re54.9* −=extF  για πλάκες µε προεξοχές). Πιθανόν µεταβολή 

κάποιων παραµέτρων στην επίλυση µε τη µέθοδο DPD (π.χ. συντελεστής 

αλληλεπίδρασης συντηρητικών δυνάµεων µεταξύ των σωµατιδίων) να οδηγήσει σε 

αποτελέσµατα πιο κοντά στα αποτελέσµατα των εξισώσεων Navier-Stokes. 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η ροή στο χώρο µεταξύ δύο ακίνητων 

παράλληλων πλακών από τις οποίες η άνω χαρακτηρίζεται από την ύπαρξη περιοδικών 

ορθογωνικών προεξοχών και η κάτω είναι λεία και επίπεδη. Η ροή µελετάται µε τη 

χρήση της µεθόδου DPD και των µακροσκοπικών εξισώσεων συνέχειας και ορµής.  

Στην εργασία αφού στοιχειοθετήθηκαν οι βασικές εξισώσεις επίλυσης της 

µεθόδου και επιβεβαιώθηκε η ορθότητα του µοντέλου, εξετάστηκαν όλες οι παράµετροι 

που υπεισέρχονται σε ένα σύστηµα DPD (πυκνότητα τοίχου, συντελεστής 

αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων τοίχου και ρευστού, κινούσα δύναµη σε κάθε 

σωµατίδιο, ακτίνα αποκοπής αλληλεπίδρασης µεταξύ των σωµατιδίων) και 

καθορίστηκε η επίδραση τους στις µακροσκοπικές ιδιότητες της ροής. Σηµαντικότερη 

παράµετρος απεδείχθη ο συντελεστής αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων του τοίχου και 

του ρευστού και εν συνεχεία η πυκνότητα του τοίχου, χαρακτηριστικά που σχετίζονται 

µε τη δοµή και τις δυνάµεις των τοίχων. Μελετήθηκε στη συνέχεια  η επίδραση της 

µορφολογίας των τοίχων µε τη διαµόρφωση ορθογωνικών προεξοχών στην επάνω 

πλάκα του αγωγού. Αποδείχθηκε ‘παγίδευση’ των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές που 

επηρεάζουν τις ιδιότητες του ρευστού, ιδιαίτερα στις περιοχές κοντά στις προεξοχές. 

Παρακάτω δίνονται περιληπτικά τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα της µελέτης. 
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              7.1 Αριθµητική πυκνότητα του ρευστού 

 
Στη νανοκλίµακα, η κατανοµή της πυκνότητας επηρεάζεται από διάφορους 

παράγοντες σηµαντικότεροι από τους οποίους είναι η πυκνότητα των τοίχων και ο 

συντελεστής αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων τοίχου και ρευστού (ο συντελεστής 

αλληλεπίδρασης µπορεί να προσοµοιώσει υδρόφοβες και υδρόφιλες επιφάνειες τοίχου 

που σήµερα φαίνεται ότι αποτελούν αντικείµενο µελέτης από πολλούς ερευνητές [Galea 

& Attard, 2004; Nagayama & Cheng, 2004; Ziarani & Mohammad, 2006]). Ειδικότερα, 

αύξηση του συντελεστή αλληλεπίδρασης συνεπάγεται συγκέντρωση περισσότερων 

σωµατιδίων σε µεγαλύτερη απόσταση από τους τοίχους εξαιτίας των ισχυρών 

απωστικών δυνάµεων που ασκούν τα σωµατίδια του τοίχου στα σωµατίδια του 

ρευστού. Επιπρόσθετα, αύξηση της πυκνότητας του τοίχου οδηγεί σε αποµάκρυνση των 

σωµατιδίων του ρευστού από τους τοίχους και µάλιστα η αποµάκρυνση γίνεται 

εντονότερη όσο η πυκνότητα αυξάνεται.  

Μικρότερη φαίνεται ότι είναι η επίδραση της ακτίνας αποκοπής 

αλληλεπίδρασης µεταξύ των σωµατιδίων, cr , και της κινούσας δύναµης σε κάθε 

σωµατίδιο. Η επιρροή της ακτίνας αποκοπής εντοπίζεται κυρίως στο ύψος και τον 

αριθµό των κορυφών που εµφανίζονται κοντά στους τοίχους. Η αύξηση της ακτίνας 

αποκοπής συντελεί στη µείωση του ύψους της κορυφής κοντά στα στερεά τοιχώµατα 

και την αύξηση της έκτασης διακύµανσης της πυκνότητας (περισσότερες κορυφές σε 

µεγαλύτερη απόσταση από τους τοίχους). Όσον αφορά την κινούσα δύναµη του 

ρευστού διαπιστώνεται ότι τόσο η κορυφή της πυκνότητας, όσο και η απόσταση της 

από τα στερεά τοιχώµατα είναι ίδια, όπως ίδια είναι και η µέση τιµή της πυκνότητας 

στο κέντρο του αγωγού υπό διαφορετική τιµή της κινούσας δύναµης.  
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Η µορφολογία των τοίχων µελετήθηκε διεξοδικά µε τη διαµόρφωση 

ορθογωνικών προεξοχών ποικίλου µήκους και ύψους ώστε να εκτιµηθεί κατά πόσο η 

γεωµετρία τους επηρεάζει την κατανοµή των σωµατιδίων ρευστού µέσα στο αγωγό . 

Παρατηρήθηκε ‘παγίδευση’ των σωµατιδίων µέσα στις εσοχές του επάνω τοίχου. Η 

‘παγίδευση’ αυτή επαληθεύτηκε µε τον υπολογισµό του µέσου χρόνου παραµονής των 

σωµατιδίων µέσα στις εσοχές και διαπιστώθηκε ότι όσο οι εσοχές ‘στενεύουν’ και 

µεγαλώνει το ύψος τους, τόσο ο µέσος χρόνος παραµονής των σωµατιδίων µέσα σε 

αυτές τις περιοχές αυξάνεται. Η συµπεριφορά αυτή επαληθεύεται και από την 

‘παρακολούθηση’ της τροχιάς των σωµατιδίων στο x-y επίπεδο. 

Γενικότερο συµπέρασµα είναι ότι η εσοχή ‘εγκλωβίζει’ τα σωµατίδια στο 

εσωτερικό της, διαπίστωση η οποία συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα  της µακροσκοπικής 

θεωρίας όπου παρατηρείται παγίδευση του ρευστού µέσα στις εσοχές. Στη 

νανοκλίµακα, η πυκνότητα στο κεντρικό τµήµα του αγωγού παρουσιάζει υπερυψωµένη 

τιµή σε σύγκριση µε την αρχική της τιµή και µεγάλες κορυφές κοντά στα στερεά 

τοιχώµατα. Αντιθέτως, στη µεσοκλίµακα η συµπεριφορά είναι πιο οµαλή µε τις 

κορυφές της πυκνότητας να παρουσιάζονται πιο κοντά στα στερεά τοιχώµατα και την 

τιµή της πυκνότητας στο κεντρικό τµήµα να είναι ίδια µε την αρχική στα πλαίσια του 

στατιστικού σφάλµατος. 

7.2 Πεδίο ταχύτητας 

 
Στη νανοκλίµακα, σηµαντικότερος παράγοντας που φαίνεται να επηρεάζει την 

κατανοµή της ταχύτητας είναι ο συντελεστής αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων τοίχου 

και ρευστού. Το ρευστό ‘µετατοπίζεται’ προς το κεντρικό τµήµα του αγωγού υπό την 

επήρεια των αυξηµένων απωστικών δυνάµεων των σωµατιδίων του τοίχου µε 
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αποτέλεσµα την εµφάνιση υψηλής ταχύτητας στα όρια των τοίχων (ταχύτητα 

ολίσθησης) και την αύξηση της ταχύτητας στο κεντρικό τµήµα του αγωγού. Η αύξηση 

της πυκνότητας των τοίχων οδηγεί σε ανάλογη συµπεριφορά η οποία επεξήγεται κατά 

όµοιο τρόπο από την αύξηση των απωθητικών δυνάµεων που ασκούν τα σωµατίδια του 

τοίχου στα σωµατίδια του ρευστού. 

 Όσον αφορά την ακτίνα αποκοπής αλληλεπίδρασης µεταξύ των σωµατιδίων 

παρατηρείται ότι η αύξηση της ακτίνας αποκοπής οδηγεί σε µείωση της µέγιστης 

ταχύτητας του αγωγού. Η αύξηση της ακτίνας αποκοπής αυξάνει το πλήθος των 

σωµατιδίων που επιδρούν σε ένα σωµατίδιο. Αποτέλεσµα των αυξηµένων απωστικών 

αλληλεπιδράσεων είναι η επιβράδυνση των σωµατιδίων και συνεπώς η µείωση της 

ταχύτητας. Τέλος, η αύξηση της κινούσας δύναµης που ασκείται σε κάθε σωµατίδιο 

οδηγεί σε σηµαντική αύξηση της ταχύτητας του ρευστού. 

Σε αγωγούς µε ορθογωνικές προεξοχές της επάνω πλάκας η κατανοµή της 

ταχύτητας αποκλίνει από την παραβολική συµπεριφορά εξαιτίας της επίδρασης των 

προεξοχών και των εσοχών. Οι µέγιστες τιµές της ταχύτητας µειώνονται µε την µείωση 

του µήκους και την αύξηση του ύψους της προεξοχής, ενώ παρατηρείται µετατόπιση 

του διαγράµµατος προς την κάτω στερεή επιφάνεια υπό την επίδραση των προεξοχών. 

Η διαµόρφωση των προεξοχών στην επάνω πλάκα οδηγεί σε επιβράδυνση των 

σωµατιδίων µέσα στις εσοχές. 

Η σύγκριση της κατανοµής της ταχύτητας µε τη µέθοδο DPD µε τη 

µακροσκοπική λύση κρίθηκε απαραίτητη για τη διερεύνηση της ποιότητας των 

αποτελεσµάτων της µεθόδου DPD. Αρχικά, συγκρίθηκε η κατανοµή της ταχύτητας του 

νανοαγωγού µε την κατανοµή της ταχύτητας των εξισώσεων Navier-Stokes για την ροή 
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Poiseuille. Η κατανοµή της ταχύτητας µε τη µέθοδο DPD επηρεάζεται σηµαντικά από 

το συντελεστή αλληλεπίδρασης των συντηρητικών δυνάµεων των σωµατιδίων. 

Καττάλληλη επιλογή του συντελεστή οδηγεί σε λύσεις πολύ κοντά στις εξισώσεις 

Navier-Stokes. Στη ροή Poiseuille σε µεσοσκοπικούς αγωγούς, η ταχύτητα είναι πολύ 

κοντά στη µακροσκοπική λύση (παραβολική κατανοµή)  µε διαφορά στη µέγιστη τιµή 

της ταχύτητας ίση µε 6%. Στους αγωγούς µε προεξοχές, η κατανοµή της ταχύτητας σε 

διατοµές στο µέσον της εσοχής και το µέσον της προεξοχής για τη ροή σε νανοαγωγό 

δεν συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα των εξισώσεων Navier-Stokes. Εντοπίζονται 

σηµαντικές διαφορές στην ταχύτητα κυρίως στην κάτω πλάκα (y*=0), τουλάχιστον για 

το συντελεστή αλληλεπίδρασης σωµατιδίων τοίχου και ρευστού που χρησιµοποιείται 

στην παρούσα εφαρµογή (aij=25). Αντιθέτως, στη ροή σε µεσοσκοπικούς αγωγούς µε 

προεξοχές το διάγραµµα της ταχύτητας τόσο σε διατοµές στο µέσον της εσοχής, όσο 

και σε διατοµές στο µέσον της προεξοχής, είναι πολύ κοντά στα αποτελέσµατα των 

εξισώσεων Navier-Stokes. Στην κάτω πλάκα του αγωγού οι κατανοµές παρουσιάζουν 

µεγάλη οµοιότητα. Στην επάνω πλάκα, η πρόβλεψη της αδιάστατης ταχύτητας µέσα 

στις εσοχές είναι χαµηλότερη για τον αγωγό µεσοσκοπικής κλίµακας σε σύγκριση µε 

τον αγωγό µακροσκοπικής κλίµακας.   

              7.3 Πεδίο πίεσης 

 
Η συµπεριφορά της πίεσης ‘θυµίζει’ αρκετά τη συµπεριφορά της πυκνότητας. 

Στη ροή σε νανοαγωγό µε επίπεδες πλάκες, σηµαντικότεροι παράγοντες που 

επηρεάζουν την κατανοµή της πίεσης είναι κατά προτεραιότητα ο συντελεστής 

αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων του τοίχου µε τα σωµατίδια του ρευστού και 

δευτερευόντως η πυκνότητα του τοίχου. Και οι  δύο παράγοντες πάντως φαίνεται ότι 
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υπεισέρχονται στο συντελεστή της δύναµης που περιλαµβάνει ο τύπος της πίεσης (Εξ. 

3.3 και 3.4) και συνδέονται µε την αύξηση των αλληλεπιδράσεων µεταξύ των 

σωµατιδίων.  

Σηµαντική οµοίως επίδραση έχει και η ακτίνα αποκοπής στην αύξηση της 

πίεσης. Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι µια αύξηση της ακτίνας αποκοπής της τάξεως του 

50% οδηγεί σε αύξηση της πίεσης 1400% περίπου Η εξωτερική δύναµη τέλος, φαίνεται 

ότι επηρεάζει αλλά όχι σηµαντικά (εν συγκρίσει µε τους υπόλοιπους παράγοντες)  την 

κατανοµή της πίεσης τουλάχιστον για τις τιµές της εξωτερικής δύναµης που 

µελετήθηκαν εδώ. Πιθανότατα σηµαντική αύξηση της δύναµης να προκαλέσει ανάλογη 

συµπεριφορά στην κατανοµή της πίεσης.  

Στους νανοαγωγούς µε ορθογωνικές προεξοχές παρουσιάζει πολύ µεγάλο 

ενδιαφέρον η συµπεριφορά της πίεσης. Η διαµόρφωση προεξοχών οδηγεί στην 

εµφάνιση περιοχών υψηλής πίεσης µέσα στις εσοχές, η τοπολογία και ο αριθµός των 

οποίων είναι σε άµεση συνάρτηση µε το µήκος και το ύψος της προεξοχής. 

Αναλυτικότερα, µείωση του µήκους και αύξηση του ύψους οδηγεί σε αύξηση του 

αριθµού αυτών των περιοχών. Στο κεντρικό τµήµα του αγωγού παρατηρείται µείωση 

της πίεσης µε την αύξηση του ύψους της προεξοχής.  

Στη ροή σε αγωγούς µεσοσκοπικής κλίµακας η συµπεριφορά του ρευστού 

είναι παρόµοια µε αυτή στην ροή σε νανοαγωγούς. Στο λείο αγωγό  η πίεση είναι 

σταθερή στο κεντρικό τµήµα και µειώνεται ελαφρώς καθώς κινούµαστε προς τα στερεά 

τοιχώµατα. Στην γειτνίαση µε τα τοιχώµατα εντοπίζονται κορυφές οι οποίες οφείλονται 

κατά προτεραιότητα στις αλληλεπιδράσεις των σωµατιδίων ρευστού µε τα σωµατίδια 

του τοίχου. Στους αγωγούς µε προεξοχές, η πίεση παραµένει σταθερή µακρυά από τα 
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τοιχώµατα. Μέσα στις εσοχές η πίεση έχει ίδια τιµή µε τη µέγιστη τιµή στο κεντρικό 

τµήµα του αγωγού. Το µέγεθος των περιοχών υψηλής πίεσης µέσα στις εσοχές 

εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των εσοχών και µάλιστα η µείωση του 

µήκους και η αύξηση του ύψους της προεξοχής οδηγεί σε αύξηση του ύψους αυτών των 

περιοχών. 

             7.4  Κατανοµή της  θερµοκρασίας 

 
Η κατανοµή της θερµοκρασίας στη µελέτη της ροής Poiseuille σε νανοαγωγούς 

αποδεικνύει σταθερή τιµή της θερµοκρασίας στο κεντρικό τµήµα του αγωγού και 

εµφάνιση κορυφών κοντά στα όρια των πλακών σε απόσταση ίδια περίπου µε την 

απόσταση που εµφανίζει κορυφή (τοπικά µέγιστη τιµή) το διάγραµµα της πυκνότητας. 

Η µελέτη των διαφόρων παραµέτρων του συστήµατος (πυκνότητα τοίχου, συντελεστής 

αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων τοίχου και ρευστού, κινούσα δύναµη σε κάθε 

σωµατίδιο, ακτίνα αποκοπής αλληλεπίδρασης µεταξύ των σωµατιδίων) απέδειξε ότι  η 

θερµοκρασία δεν επηρεάζεται στο κεντρικό τµήµα του αγωγού και η επίδραση των 

παραγόντων περιορίζεται µόνον κοντά στα στερεά τοιχώµατα.  

Η διαµόρφωση ορθογωνικών προεξοχών στην επάνω πλάκα του νανοαγωγού 

φαίνεται ότι επηρεάζει την κατανοµή της θερµοκρασίας µέσα στο αγωγό. Σε κάθε 

περίπτωση πρέπει να σηµειωθεί ότι η τελική θερµοκρασία σταθεροποιείται γύρω από 

µια µέση τιµή της οποίας το µέγεθος είναι σε άµεση συνάρτηση µε το ύψος και το 

µήκος της προεξοχής. Ειδικότερα, µείωση του µήκους και αύξηση του ύψους της 

προεξοχής οδηγεί σε µείωση της θερµοκρασίας του συστήµατος. Η συµπεριφορά αυτή 

εξηγείται από το γεγονός ότι όσο στενεύει η  προεξοχή (µείωση του µήκους και αύξηση 

του ύψους) τόσο περισσότερα σωµατίδια παγιδεύονται µέσα στις εσοχές, δηλαδή τόσο 
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περισσότερα σωµατίδια αποκτούν χαµηλές ταχύτητες µε αποτέλεσµα να µειώνονται οι 

σχετικές ταχύτητες των σωµατιδίων και κατά συνέπεια η θερµική ταχύτητα και άρα η 

θερµοκρασία του συστήµατος. Στην περίπτωση του αγωγού µεσοσκοπικής κλίµακας µε 

προεξοχές, η θερµοκρασία παραµένει σταθερή µακρυά από τα τοιχώµατα και η µέση 

τιµή της είναι ίση µε την αρχική για όλα τα µήκη και ύψη προεξοχής. Κορυφές της 

θερµοκρασίας εντοπίζονται κοντά στα όρια των πλακών, οι οποίες εκτιµάται ότι 

οφείλονται στην επίδραση των τοιχωµάτων.  

             7.5  Αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη συναρτήσει του αριθµού Re 

 
Παρουσιάστηκαν τα διαγράµµατα επίδρασης της αδιαστατοποιηµένης κινούσας 

δύναµης του ρευστού συναρτήσει του αριθµού Re. Η σύνταξη αυτών των 

διαγραµµάτων στοχεύει αφενός στο να δοθεί µια πλήρη εικόνα για το πώς επηρεάζει η 

διαµόρφωση των προεξοχών την τιµή των µακροσκοπικών ιδιοτήτων της ροής και 

αφετέρου ώστε να είναι εφικτή η σύγκριση των αποτελεσµάτων προσοµοίωσης µε τη 

µέθοδο DPD µε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν µε τη χρήση των εξισώσεων Navier-

Stokes. Τα αποτελέσµατα της ροής Poiseuille (πρόβληµα βάση) µε τη µέθοδο DPD για 

τη µεσοσκοπική κλίµακα είναι πολύ κοντά στη µακροσκοπική λύση. Η λύση όµως της 

ροής σε αγωγούς µε ορθογωνικές προεξοχές δεν είναι γνωστή και µια σύγκριση µε τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις µακροσκοπικές εξισώσεις συνέχειας και ορµής 

και από τη µέθοδο προσοµοίωσης DPD είναι επιθυµητή, ώστε αφενός να 

επιβεβαιώσουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης DPD και αφετέρου να 

κατοχυρώσουµε την ορθότητα της λύσης η οποία θα µας εξασφαλίσει τη σύνταξη 

µεθοδολογίας για ανάλογα προβλήµατα.  
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Η άµεση σύγκριση των αποτελεσµάτων δεν είναι εφικτή λόγω διαφορών στην 

κλίµακα του προβλήµατος και έτσι κρίθηκε απαραίτητη η εισαγωγή αδιάστατων 

παραµέτρων ώστε να αποφευχθούν σφάλµατα που πιθανότατα οφείλονται σε διαφορές 

όπως η γεωµετρία του προβλήµατος, τα µεγέθη των αγωγών κ.λ.π. Έτσι λοιπόν 

δόθηκαν τα δύο βασικά µεγέθη που χαρακτηρίζουν τη ροή και είναι το αίτιο κίνησης 

του ρευστού και  ο αριθµός Re. 

Στην νανοσκοπική και τη µεσοσκοπική ροή εξωτερικό αίτιο κίνησης του 

ρευστού αποτελεί η κινούσα δύναµη που ασκείται σε κάθε σωµατίδιο, ενώ στη 

µακροσκοπική ροή θεωρείται η διαφορά της πίεσης ανάµεσα στην είσοδο και την έξοδο 

του υπολογιστικού φατνίου. Σε κάθε περίπτωση υπολογίστηκαν αριθµοί Re που είναι 

πολύ κοντά ώστε να είναι εφικτή η άµεση σύγκριση των διαφορετικών µεθόδων 

προσοµοίωσης.  

Η σύγκριση της µεσοσκοπικής και της µακροσκοπικής προσέγγισης (Σχ. 7.1) 

απέδειξε ότι η µέθοδος προσοµοίωσης DPD µπορεί µε µεγάλη προσέγγιση να δώσει 

αξιόπιστη λύση σε µεγάλου µεγέθους προβλήµατα (της τάξεως του 0.10µm) καθώς 

παρατηρείται ότι η σχέση που συνδέει την αδιαστατοποιηµένη κινούσα δύναµη µε τον 

αριθµό Re είναι περίπου ίδια µε αυτή που προκύπτει από την επίλυση µε τις εξισώσεις 

Navier-Stokes . ∆ιαφορές εντοπίζονται στα αποτελέσµατα της ροής σε νανοαγωγό µε 

περιοδικές προεξοχές µε τα αποτελέσµατα των µακροσκοπικών εξισώσεων συνέχειας 

και ορµής. Εκτιµάται ότι οι διαφορές αυτές µπορούν να απαλειφθούν µε κατάλληλη 

επιλογή του συντελεστή αλληλεπίδρασης των συντηρητικών δυνάµεων µεταξύ των 

σωµατιδίων.  
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Σχέση αδιαστατοποιηµένης κινούσας δύναµης και αριθµού Re
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 Σχήµα 7.1. Σύγκριση της αδιαστατοποιηµένης πτώσης πίεσης και δύναµης συναρτήσει του 

αριθµού Re για ύψος προεξοχής Hh 10.0=  και µήκος totr ll 50.01 =  για επίλυση µε τις εξισώσεις 

Navier-Stokes και τη µέθοδο DPD. 

 
 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι η µέθοδος προσοµοίωσης DPD είναι µία µέθοδος που 

παρέχει έγκυρα αποτελέσµατα  σε ροές µεσοσκοπικής κλίµακας όχι µόνο για τη ροή 

Poiseuille αλλά ακόµη και για τη ροή σε αγωγούς µε ορθογωνικές προεξοχές.  
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7.6 Σύνοψη 
 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων της διατριβής για τις ροές 

σε νανοαγωγούς, σε αγωγούς µεσοσκοπικής κλίµακας και σε αγωγούς µακροσκοπικής 

κλίµακας µε ορθογωνικές προεξοχές της επάνω πλάκας παρατηρούνται τα εξής  

o Η µέθοδος DPD µπορεί να δώσει απαντήσεις σε προβλήµατα ροών µεσοσκοπικής 

κλίµακας. 

o Οι προσοµοιώσεις µε τη µέθοδο DPD δίνουν πληροφορίες για τη συµπεριφορά του 

ρευστού κοντά στα στερεά τοιχώµατα και λαµβάνουν υπόψην το υλικό των τοίχων, 

κάτι που αγνοεί η µακροσκοπική προσέγγιση. 

o Με τη µέθοδο αυτή µπορούν να προσδιοριστούν οι µακροσκοπικές ιδιότητες της 

ροής ( πυκνότητα, ταχύτητα, πίεση, θερµοκρασία)  για αγωγούς από µερικά 

νανόµετρα έως µερικά µέτρα.  

o Τα αποτελέσµατα της µεθόδου DPD στις ιδιότητες της ροής επηρεάζονται από 

διάφορους παράγοντες µε σηµαντικότερους το συντελεστή αλληλεπίδρασης των 

σωµατιδίων τοίχου µε τα σωµατίδια του ρευστού και την πυκνότητα των τοίχων. 

o Η διαµόρφωση προεξοχών οδηγεί σε επιβράδυνση των σωµατιδίων µέσα στις 

εσοχές.  

o Όσο οι εσοχές ‘στενεύουν’, τόσο ο µέσος χρόνος παραµονής των σωµατιδίων στις 

εσοχές αυξάνεται και η ταχύτητα µειώνεται, µειώνοντας τη συνολική ταχύτητα 

µέσα στο αγωγό. Μέσα στις εσοχές εντοπίζονται πολύ µικρές ταχύτητες ροής.  

o Η διαµόρφωση προεξοχών οδηγεί στην εµφάνιση περιοχών υψηλής πίεσης µέσα 

στις εσοχές, η τοπολογία και ο αριθµός των οποίων είναι σε άµεση συνάρτηση µε το 

µήκος και το ύψος της προεξοχής. Γενικότερα, µείωση του µήκους και αύξηση του 
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ύψους της προεξοχής οδηγεί σε αύξηση του αριθµού αυτών των περιοχών. Στο 

κεντρικό τµήµα παρατηρείται µείωση της πίεσης µε την αύξηση του µήκους της 

προεξοχής. 

o Η θερµοκρασία σταθεροποιείται γύρω από µια µέση τιµή της οποίας το µέγεθος 

εξαρτάται από το ύψος και το µήκος της προεξοχής. Η µείωση του µήκους και η 

αύξηση του ύψους οδηγεί σε µείωση της θερµοκρασίας του ρευστού.   

o Η συµπεριφορά της αδιαστατοποιηµένης κινούσας δύναµης συναρτήσει του 

αριθµού Re είναι γραµµική σε log-log κλίµακα για όλους τους αγωγούς.  
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των σωµατιδίων τοίχου και ρευστού 
 
 

Συντελεστής βαρύτητας της δύναµης απωλειών (µέθοδος DPD) 

 

Χρονικό βήµα προσοµοίωσης (=dt) 

Παράµετρος ενέργειας (
Β

=
k

T
ε

) 

Αδιάστατη συµπιεστότητα του ρευστού 

∆υναµικό ιξώδες 

Κινηµατικό ιξώδες 

Πυκνότητα του ρευστού σε µονάδες Kg/m3 

 

Αριθµητική πυκνότητα του συστήµατος DPD σε µονάδες σ-3 

 

Αριθµητική πυκνότητα του συστήµατος DPD για Nm=1  σε µονάδες σ-3 

Συντελεστής βαρύτητας της στοχαστικής δύναµης (µέθοδος DPD) 

Αδιαστατοποιηµένο χρονικό βήµα 

 

Πίνακας µε µεταβλητές Γκαουσιανής κατανοµής 

Συντελεστής βαρύτητας της δύναµης απωλειών (µέθοδος DPD) 

Συντελεστής βαρύτητας της στοχαστικής δύναµης (µέθοδος DPD) 
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ΒΙΟΓΡΑΦΙΚΟ ΣΗΜΕΙΩΜΑ 

 

ΟΝΟΜΑ: Κασιτεροπούλου ∆ωροθέα 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΓΕΝΝΗΣΗΣ: 
 

24 Σεπτεµβρίου 1980 

ΤΟΠΟΣ ΚΑΤΟΙΚΙΑΣ: 

 

Σκοπάδων 17, Λάρισα 

ΤΗΛΕΦΩΝΟ: 

 

2410621052, 6947047845 

Ε – MAIL: 

 

dkasiter@uth.gr 
 
 
 
ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΣΗ: 

  

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΚΤΗΣΗΣ: 16/07/2004 

ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ Ι∆ΡΥΜΑ: 

 

Πανεπιστήµιο     Θεσσαλίας     -     Τµήµα     Πολιτικών 

Μηχανικών 
 

ΤΙΤΛΟΣ: 

 

∆ίπλωµα Πολιτικού Μηχανικού 
 

ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ: 

 

Υδραυλικός Τοµέας 
 

ΤΟΜΕΑΣ ΕΙ∆ΙΚΕΥΣΗΣ: 

 

∆ιαχείριση Υδατικών Πόρωυ - Υδραυλικά έργα 
 

ΒΑΘΜΟΣ: 

 

8,24 (Λίαν Καλώς) 
 

 

 

 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΚΤΗΣΗΣ: 26/07/2007 

ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ Ι∆ΡΥΜΑ: 

 

Πανεπιστήµιο     Θεσσαλίας     -     Τµήµα     Πολιτικών 

Μηχανικών 
 

ΤΙΤΛΟΣ: 

 

Μεταπτυχιακό ∆ίπλωµα Ειδίκευσης Πολιτικού Μηχανικού 
 

ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ: 

 

Εφαρµοσµένη Μηχανική και Προσοµοίωση Συστηµάτων 
 

ΤΟΜΕΑΣ ΕΙ∆ΙΚΕΥΣΗΣ: 

 

Μελέτη ροών σε κλειστούς αγωγούς µε περιοδικά τοιχώµατα 
 

ΒΑΘΜΟΣ: 

 

8,13 (Λίαν Καλώς) 
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ΕΠΑΓΓΕΛΜΑΤΙΚΗ ΕΜΠΕΙΡΙΑ: 

 

1.ΤΙΤΛΟΣ ΜΕΛΕΤΗΣ: 

 

Συµµετοχή σε πανελλήνιο αρχιτεκτονικό διαγωνισµό : 
ΜΕΛΕΤΗ ∆ΗΜΑΡΧΙΑΚΟΥ ΜΕΓΑΡΟΥ ΜΕΣΟΛΟΓΠΟΥ 

ΦΟΡΕΑΣ ΑΝΑΘΕΣΗΣ: 

 
∆ΗΜΟΣ ΜΕΣΟΛΟΓΠΟΥ  

ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ 

ΑΠΑΣΧΟΛΗΣΗΣ: 

 

Επιστηµονικός συνεργάτης – Συνεργασία στα πλαίσια 

πρακτικής άσκησης 
 

∆ΙΑΡΚΕΙΑ: 

 

08/2002-01/2003 
 

 

 

 

2.ΤΙΤΛΟΣ ΜΕΛΕΤΗΣ: 

 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΚΑΙ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΚΛΕΙΣΤΟΥ 

ΚΟΛΥΜΒΗΤΗΡΙΟΥ ∆ΗΜΟΥ ΤΥΡΝΑΒΟΥ 
 

ΦΟΡΕΑΣ ΑΝΑΘΕΣΗΣ: 

 
∆ΗΜΟΣ ΤΥΡΝΑΒΟΥ 

ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ 

ΑΠΑΣΧΟΛΗΣΗΣ: 

 

Επιστηµονικός συνεργάτης – Συνεργασία στα πλαίσια 

πρακτικής άσκησης (∆ιαγωνισµός µε το σύστηµα µελέτη – 

κατασκευή) 
 

∆ΙΑΡΚΕΙΑ: 

 

01/2003-07/2003  
 

 

 

3.ΤΙΤΛΟΣ ΜΕΛΕΤΗΣ: 

 

ΜΕΛΕΤΗ   ΚΤΙΡΙΑΚΩΝ   ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 

ΤΜΗΜΑΤΟΣ   ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ   ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟΥ   ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ 
 

ΦΟΡΕΑΣ ΑΝΑΘΕΣΗΣ: 

 
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ 

ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ 

ΑΠΑΣΧΟΛΗΣΗΣ: 

 

Επιστηµονικός συνεργάτης (προµελέτη, οριστική µελέτη, 

µελέτη εφαρµογής, Τεύχη δηµοπράτησης)  
 

∆ΙΑΡΚΕΙΑ: 

 

09/2004-03/2005  
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4.ΤΙΤΛΟΣ ΜΕΛΕΤΗΣ: 

 

ΜΕΛΕΤΗ   ΥΠΟ∆ΟΜΩΝ   &   ΚΤΙΡΙΑΚΩΝ 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ   Τ.Ε.Φ.Α.Α.   ΣΤΑ  ΤΡΙΚΑΛΑ 
 

ΦΟΡΕΑΣ ΑΝΑΘΕΣΗΣ: 

 
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ 

ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ 

ΑΠΑΣΧΟΛΗΣΗΣ: 

 

Επιστηµονικός συνεργάτης (προµελέτη, οριστική µελέτη, 

µελέτη εφαρµογής, Τεύχη δηµοπράτησης)  
 

∆ΙΑΡΚΕΙΑ: 

 

09/2004-06/2005  
 

 

 

∆Ι∆ΑΚΤΙΚΗ  ΕΜΠΕΙΡΙΑ: 

 

Ι∆ΡΥΜΑ: 

 

Τ.Ε.Ι. ΛΑΡΙΣΑΣ, ΣΧΟΛΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ, 
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΕΡΓΩΝ ΥΠΟ∆ΟΜΗΣ 

∆ΙΑΡΚΕΙΑ: 

 

03/2009-ΣΗΜΕΡΑ 
 

 

 

ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΑ ΕΡΓΑ: 

 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ: 01/01/2005-31/08/2006 

ΦΟΡΕΑΣ: 

 

Γ.Γ.Ε.Τ. - Πανεπιστήµιο     Θεσσαλίας     -     Τµήµα     

Μηχανολόγων  Μηχανικών 
 

ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ: 

 

Συλλογή και καταγραφή δεδοµένων µε τα κύρια στοιχεία των 

δηµοσιεύσεων και των ανακοινώσεων των ερευνητικών 

οµάδων του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας 
 

ΑΡΜΟ∆ΙΟΤΗΤΕΣ: 

 

Ερευνητική εργασία (σύµβαση έργου) 
 

ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟΣ 

ΥΠΕΥΘΥΝΟΣ: 

 

Βασίλειος Μποντόζογλου, Καθηγητής 
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ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ: 01/01/2006-01/01/2009 

ΦΟΡΕΑΣ: 

 

Γ.Γ.Ε.Τ. - Πανεπιστήµιο     Θεσσαλίας     -     Τµήµα     Πολιτικών  

Μηχανικών 
 

ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ: 

 

Μέθοδοι Μεσοσκοπικής και Μακροσκοπικής προσοµοίωσης 

κίνησης ρευστών 
 

ΑΡΜΟ∆ΙΟΤΗΤΕΣ: Ερευνητική εργασία (σύµβαση έργου) 
 

ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΟΣ 

ΥΠΕΥΘΥΝΟΣ: 

 

Αντώνιος Λιακόπουλος, Καθηγητής 
 

 

 

 

ΥΠΟΤΡΟΦΙΕΣ: 

 

o Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας, Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών, για την Επίδοση 

στις Σπουδές στο Μεταπτυχιακό Πρόγραµµα Ειδίκυσης : ‘Εφαρµοσµένη 

Μηχανική και Προσοµοίωση Συστηµάτων’ 

 
ΓΝΩΣΕΙΣ Η/Υ: 

 

• Λειτουργικά Συστήµατα: Windows, Linux 

• Γλώσσες προγραµµατισµού: Fortran 

• Προγράµµατα προσοµοίωσης ατοµικής κλίµακας: LAMMPS (Large-

scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator)   

• Προγράµµατα προσοµοίωσης µακροσκοπικής κλίµακας: ANSYS - 

CFX  (Computational Fluid)  

• Προγράµµατα διαχείρισης νερού: IWR - MAIN FORECAST AND 

CONSERVATION MANAGER 

• MATLAB (Statistical, Mathematics,), AUTOCAD 2D – 3D, 

ARC/INFO, ARCHICAD, PUNCH, PHOTOSHOP 
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ΞΕΝΕΣ ΓΛΩΣΣΕΣ: 

 

o Αγγλική 

o Γαλλική 

 
ΣΥΛΛΟΓΟΙ: 

• Τεχνικό Επιµελητήριο Ελλάδος 
• Σύλλογος Πολιτικών Μηχ/κών Ελλάδος 
• Σύλλογος αποφοίτων Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας 
• Σύλλογος Μεταπτυχιακών Φοιτητών του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας 

ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΕΙΣ ΣΕ ΣΥΝΕ∆ΡΙΑ: 

 

• Θ. Καρακασίδης, Φ. Σοφός, ∆. Κασιτεροπούλου, Α. Λιακόπουλος, 

Υπολογισµός Ιδιοτήτων Μεταφοράς µε τη χρήση Μοριακής ∆υναµικής,  

ΡΟΗ 2006, Πάτρα, Νοέµβριος 2006. 

• D. Kasiteropoulou, A. Liakopoulos, T. Karakasidis, Friction laws for planar 

channels with idealized periodic roughness elements, Bulletin of the APS 

52 (17), 2007. 

• ∆. Κασιτεροπούλου, δίκτυο υδροΜΕ∆ΩΝ, 2η Πανελλήνια Συνάντηση 

µεταπτυχιακών φοιτητών και υποψήφιων διδακτόρων, Βόλος, Ιούλιος 2008. 

• ∆. Κασιτεροπούλου, Φ. Σοφός, Θ. Καρακασίδης, Α. Λιακόπουλος, 

Μοντελοποίηση Πολλαπλής Κλίµακας σε αγωγούς µε περιοδικές 

προεξοχές,  ΡΟΗ 2008, Κοζάνη, Νοέµβριος 2008. 

∆ΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ ΣΕ ∆ΙΕΘΝΗ ΠΕΡΙΟ∆ΙΚΑ: 

 
o D. Kasiteropoulou, T.E. Karakasidis, and A. Liakopoulos, 2009, ‘Dissipative 

Particle Dynamics study of flow in periodically grooved nanochannels’, 

Phys.,Rev. (submitted). 
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