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ABSTRACT
In this experimental research study the local (point) mean-time velocities, in water flows within
mainly rough-and secondly almost smooth-circular open channels, are presented, analyzed and
discussed. The channel diameter (d) is large enough to allow such measurements, which have been
electronically performed. The flows have almost constant depth (in each Run), they are subcritical and
turbulent, the artificial laboratory roughness consists of hard rubber strips (of 3x3 mm cross sections)
at various distances λ among them (constant at each experimental Series), λ/κ=12.5-25-50-100-200
(and ∞, for relatively smooth channel). A large number of local mean time velocities are measured, a
number of vertical velocity distributions and isovelocity curves are presented, while some interesting
hydraulic characteristics are also investigated.

Keywords: Circular Open Channel. Artificial Roughness.

1. INTRODUCTION
Circular channels partially filled with flowing water, i.e. with a free water surface, are extensively
used in water waste or sanitary sewerage systems, in storm conduits, in agricultural hydraulic
establishments, in drainage and irrigation systems or even in culverts under roads.

In general, when max discharge Q is the objective, smooth channels are used, but there are also several
cases where the channel’s boundary material is rough enough.

Fig. 1 shows the general case of rough (or smooth) circular channel’s semi-cross section as it may be
realized in the hydraulics laboratory. On the inner surface of the circular boundary (d diameter) some
rubber strips of an effective height are glued on this surface at normal distances, λ. The cross section
of each strip is square (κxκ), and thus the roughness of the channel may be considered as a function of
the λ/κ ratio. When λ are small (λ/κ are also small) the entire roughness is strong, while, at the
opposite case, when λ/κ are large the roughness is weak, with the limiting case where λ→∞ and
λ/κ→∞, or smooth channel.

In the present investigation κ was fixed, κ=3 mm, while λ=37.5-75-150-300-600 mm, or λ/κ=12.5-25-
50-100-200-∞. The rough case is primarily examined here, while the smooth channel is rather
marginally presented in this investigation.
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Figure 1. Flow and boundary roughness in the hydraulics laboratory.

In any case the centerline (on the axis) water normal depth is zn, the entire discharge is Q, the water
cross-section is E, Vo=Q/E is the cross-sectional velocity, the flow direction is x, while y is the
transverse direction (starting from the centerline bottom point and perpendicular to x). In some cases
the ratios zn/d (flow’s aspect ratio) and y/d are of importance. In the present study the water flow is
turbulent, quasi uniform and of constant depth in each Run, while the local (mean time)-point-
velocities, u, are measured, in order to understand the velocity field structure. All u are measured
along vertical traverses (lines, in Fig. 1) and mainly the u velocity diagrams along them (at various
constant distances, y/d) are constructed, giving (on any traverse) the mean-depth velocity, V, and
corresponding u/V ratios. In all cases, beyond the u distribution along the respective traverses, the
isovelocity curves u/V=const. are studied, which can better give the centerline vertical place zm (or
zm/zn) where the max(u/V) on the axis is appearing. This place is well known as the "hydraulic centre"
of the flow and actually it corresponds to the local boundary layer width on the axis.

In all open channel flows the most important dimensionless general parameter is the Froude number,

Fr=Vo·(g·E/B)-1/2,

where B is the entire length of the free surface in the direction y. In the present study all Froude
numbers are less than 1 (subcritical flows). Another considerable dimensionless parameter is the well
known Reynolds number,

Re=Vo·4·R/ν,

where R is the hydraulic radius, R=E/P (P = wetted perimeter), and ν is the water’s kinematic
viscosity. The Re parameter actually shows the turbulence level in any water flow case.

As most interesting pertinent older works, the following are considered: by Cristensen, (1984), Chow,
(1959), Camp, (1946), Yarnell et al, (1920), Schmidt, (1953), Bloodgood et al, (1961), and Morris,
(1963). The last author has considerably worked on strip’s roughness cases in various flow geometries.
Also, perhaps of some interest are the books, by the first author, (2005), and by Demetriou et al,
(1998), or the paper by Demetriou et al, (2000).

It is to be noted that the concept of "smooth or rough boundaries" are greatly different from the
concept of "hydraulically smooth or rough channel".
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2. EXPERIMENTS
All present measurements, in 6 Series and 31 Runs are presented in Table 1. All measurements were
performed in the hydraulics laboratory of the Nat. Technical Univ. of Athens, School of Civil
Engineering, under the inspection of the first author.

The entire experimental establishment had a length of about 12 m, the circular (PVC) channel had an
initial diameter d=47.5 cm, and a slope Jo=0.001. Actual discharges, Q, were measured through a
Venturi tube on the central water recirculating pipe of the laboratory, via a very reliable carbon
tetrachloride differential manometer.

The strips were made from relatively hard (and not distortive) rubber, while the water was entering in
the channel through an upstream gravel filter (minimizing all large vortices) and a specially made
transitional plactic structure, while the water was leaving the channel after a regulating tail gate. The
uniform flow along the channel was checked through a number of upstream-depth measuring-gauges,
when these depths had differences less than 1%. The measuring cross section was at a distance around
1.6 m upstream the tail gate, where all depths zn, y distances and local velocities were measured.

As some first observations it could be mentioned: (i). The continuous increase of Re and Fr is not
followed by a continuous increase of the Manning roughness coefficient, n. (ii). The channel was quite
rectilinear and the water was quite clear, and (iii). All velocity measurements were made twice.

All Q discharges and cross-sectional velocities Vo were considered as fully accurate, and any local-
experimentally measured-velocity, ue, was corrected after a comparison to Q=Q´=(∫ u dE)/(Ve·E),
where dE is an elementary water area around ue (∫ dE=E). In this way, all final local velocities, u,
were received-after the above smoothing out of ue, although u are still mentioned here as
"experimental" local velocities.

Table 1. Basic Measurements.

Series Run zn/d
Q

(l/s)
V

(cm/s)
Re (min-

max)
Fr (min-

max)
λ

(mm) λ/κ Notes

I

1 0.163 5.9
to

73.7

31.0
to

64.5

49,760 to
493,930

0.37 to
0.43 37.5 12.5

Rough
Boundaries

(Strips)

Rough
Boundaries

(Strips)

2 0.311
3 0.495
4 0.615

II

5 0.168 6.1
to

61.6

31.2
to

62.0

66,000 to
373,000

0.36
to 0.43 75 256 0.330

7 0.455
8 0.547

III

9 0.130 6.0
to

69.4

44.4
to

68.4

74,140 to
438,980

0.42
to

0.69
150 5010 0.262

11 0.406
12 0.558

IV

13 0.135 6.4
to

69.5

45.5
to

71.5

78,820 to
431,870

0.48
to

0.69
300 10014 0.244

15 0.404
16 0.539

V

17 0.139 7.2
to

70.7

48.5
to

70.2

87,840 to
448,280

0.48
to

0.72
600 20018 0.276

19 0.417
20 0.553
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VI

21 0.128

6.4

to

85.6

50.0

to

72.0

80,000

to

398,963

0.51

to

0.80

∞ ∞
Smooth

Boundaries
(No Strips)

22 0.157
23 0.237
24 0.540
25 0.560
26 0.602
27 0.376
28 0.415
29 0.480
30 0.501
31 0.574

All u experimental velocities were measured through an industrial miniature electronic propeller, with
5 PVC blades-each having a 4 mm radius. The rotor was fitted on a horizontal spindle, which could
rotate within a protecting circular frame having a mean radius of 6.5 mm. The entire probe was fixed
on a stem, and it could measure velocities at a minimum distance of 7.5 mm from any solid boundary
or under any water free surface. The entire arrangement was giving the blades’ turns per unit time
(Hz), which were transformed to actual local velocities through a special linear chart of Hz-velocity. A
proper mechanism was also constructed to move the propeller from point to point into the cross-
sections of all measurements.

In this way a large number of final local velocities (out from flow recirculating areas actually over the
strips) were measured part of which are presented in this study. It should be mentioned that the u
velocities were measured with an error of only ±1% and because of the circular boundary and probe
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Figure 4. u and V velocities for Run 3.

Figure 5. u and V velocities for Run 4.

As it may be seen all results are systematic, they present u=0 on the inner surface of the circular open
channel, while almost all u-z velocity distributions near the water free surface give less velocities-than
corrsponding velocities deeper in the flowing water mass. This is a fact for all open channel flows and
is due to secondary-transverse flows on the cross sections, which are also bending the longitudinal (x)
stream lines: Near the free surface these secondary flows are directed from the solid boundary to the
lower interior of the flow, while around the flow axis these secondary flows are directed downwards,
i.e. um(=umax) is found not inside the water mass and not on the free surface-but deeper in the cross
section.

Fig. 6 is showing a number of isovelocities’ lines, u/V=const.(=function of y, z) or u=const., for Runs
9 to 12, i.e. for λ/κ=50-on the one half of the water cross section. Along these lines the shear stresses,
τ=0, on the free water surfaces u≠0 but τ=0, on the solid boundaries u=0 and τ≠0 (maxima of all shear
stresses), while on the vertical flow axes of symmetry u≠0 and τ=0. On any other line within the flow
cross sections, u≠0 and τ≠0.

Figure 6. Isovelocities’ fields for Runs 9 to 12 (λ/κ=50).
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As it may be seen from these Figs. all isovelocity curves, which are ending on the flow axes, are
terminating perpendicularly on these axes (symmetry to the other halves of the flows), they present
theirs hydraulic centre, zm, where the velocity u is max, u=um, under the free surface, while apart from
these curves, all the rest of isovels near the circular inner boundary are showing the corresponding
boundary layers of the flows. The solid parts of the isovelocity curves are produced from direct
measured u/V values, the dashed lines are interpolations or extrapolations, while near the water free
surfaces all curves (shorter dashed lines) are taken as perpendicular to these surfaces.

Fig. 7 indicatively shows a similar isovelocities’ field for a semi-cross section within a smooth circular
open channel-measured in this investigation, which has the same typical characteristics as in Fig. 6-for
rough channels.

Figure 7. Isovelocities for smooth channel (Run 21) λ/κ=∞.

Finally Fig. 8 shows, in double logarithmic paper, all zn/d ratios vs dimensionless discharge
Q·(zn/d-2.5)·(g-0.5), as all quantities were measured in this study.

Figure 8. zn/d vs Q·(zn/d-2.5)·(g-0.5).

As it may be seen from Fig. 8 all lines are very systematic in this Figure and show that when
zn/d=const. then Q·(zn/d-2.5)·(g-0.5) is increasing with increasing λ/κ ratios, i.e. (since also d=const. in
this study) for smoother channels Q are increasing. This is natural since in general smooth channels
allow, under same circumstances, larger discharges to flow. On the other hand for Q·(zn/d-2.5)·(g-

0.5)=const. the ratios zn/d are increasing when the open circular channel becomes more and more
smooth. The max Q corresponds to λ/κ=∞ (smooth circular channels), i.e. no more discharge can be in
the channel for corresponding zn/d. Finally, for zn/d=1, all the straight lines of this figure are
intersecting with this particular zn/d horizontal line. zn/d=1 at some λ/κ ratios roughly correspond to
the limiting conditions of the channel before becoming a pipe under pressure. Although, it is should be
remembered a anomaly on the maxQ through a smooth circular channel, Demetriou, (2005). Finally
for zn/d→0 all discharges should become zero, a fact that cannot be deduced from Fig. 8.
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4. CONCLUSIONS
In this experimental study the local (point) mean-time u velocities within a circular open channel (d
diameter) are measured, analyzed and discussed. u are electronically measured with a miniature
rotating electronic propeller along vertical traverses within the water cross sections at horizontal
distances y/d=0-0.105-0.211-0.316. These local velocities appear to be systematic and this is why they
can also give a number of normal isovelocity curves on any water cross section, where all flows are of
constant depth in each Run,-subcritical-turbulent and quasi uniform along x axis. The main research
concerns the flows within rough boundaries’ circular open channels, where the artificial roughness is
succeeded through transverse rubber strips of square cross sections κxκ (κ=3 mm) and along
systematically changing longitudinal distances (λ) among them. The main conclusions are: (i). The u
distributions along the vertical traverses appear to be systematic and consistent to boundary and free
water surface conditions. (ii). In any such u distribution the depth average velocity V is systematically
determined, and further the u/V ratios may be used. (iii). The isovelocities’ chart for four water cross
sections are presented, with u/V=const. at various y, z, distances. (iv). The isovelocities are systematic
and give the maxu on any flow axis. (v). Based on the present measurements a discharge
dimensionless quantity is related to relative water depth, and gives the conclusion that for rougher
circular open channels, the discharge is less than in corresponding smooth channels. The entire
research is aiming at a further understanding of such flows within rough circular open channels.
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 
Θεσξνχκε ηε δηζδηάζηαηε, κφληκε ξνή ελφο αξαηνχ πνιπκεξηθνχ δηαιχκαηνο θαηά κήθνο κηαο 

πεξηνδηθήο ηνπνγξαθίαο ππφ ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο. Μαο ελδηαθέξεη λα εμεηάζνπκε πψο 

επεξεάδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ πνιπκεξνχο θαηά ηελ εμνκάιπλζε ησλ δηαθφξσλ ηνπνγξαθηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ απφ ηε ξνή θαη ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο κέζα απφ κηα παξακεηξηθή αλάιπζε πνπ 

βαζίδεηαη ζε αθξηβείο αξηζκεηηθέο πξνζνκνηψζεηο. Χξεζηκνπνηνχκε ην Χακηιηνληαλφ κνληέιν ησλ 

Mavrantzas-Beris (V.G. Mavrantzas and A.N. Beris, 1992) ην νπνίν κπνξεί λα πξνβιέςεη ηε 

κεηαλάζηεπζε ησλ καθξνκνξηαθψλ αιπζίδσλ κέζα ζην δηάιπκα. Τν κνληέιν απηφ δελ είλαη 

θαηλνκελνινγηθφ αιιά βαζίδεηαη ζε αξρέο ζεξκνδπλακηθήο γηα ζπζηήκαηα επξηζθφκελα εθηφο 

ηζνξξνπίαο. Τν ζχζηεκα ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ δηέπεη ην πξφβιεκα απνηειείηαη απφ ηελ 

εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο, ην ηζνδχγην ηεο νξκήο, ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε θαη ην ηζνδχγην κάδαο ηνπ 

πνιπκεξνχο. Η ιχζε ηνπ πξνθχπηεη κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ κηθηψλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε 

ζπλδπαζκφ κε έλα ζπλνξνπξνζαξκνδφκελν ζχζηεκα δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο ηνπ θπζηθνχ ρψξνπ. Τν 

ηειεπηαίν είλαη αλαγθαίν ιφγσ ηεο παξακφξθσζεο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ πνιπκεξηθνχ 

πκελίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα φινπ ηνπ θπζηθνχ πεδίνπ. Γηα ηε ζηάζκηζε ηεο θαηαζηαηηθήο εμίζσζεο 

ησλ ηάζεσλ ρξεζηκνπνηνχκε ηε κέζνδν SUPG, καδί κε ηελ κέζνδν EVSS-G γηα ηελ ελίζρπζε ηεο 

επζηάζεηαο ηνπ αξηζκεηηθνχ ζρήκαηνο. Με απηφ ηνλ ηξφπν κπνξνχκε λα πξνβιέςνπκε ηελ θαηαλνκή 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πνιπκεξνχο, ηηο ηάζεηο, θαη ηελ ηαρχηεηα σο ζπλάξηεζε ησλ αδηάζηαησλ 

παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ είλαη νη αξηζκνί Deborah, Peclet, Reynolds, ν Τξηρνεηδήο αξηζκφο, 

ν ιφγνο ηνπ ημψδνπο ηνπ δηαιχηε πξνο ην ζπλνιηθφ ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ θαζψο θαη ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηνπνγξαθίαο. Η κεηαλάζηεπζε ηνπ πνιπκεξνχο εληζρχεηαη κε ηε γεσκεηξηθή 

κεηαβιεηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ: φζν πην απφηνκε θαη βαζχηεξε είλαη ε θνηιφηεηα, ηφζν ηζρπξφηεξε 

είλαη ε κεηαθνξά ηνπ πνιπκεξνχο πξνο ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ πκέλα. Η κεηαθίλεζε απηή 

πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία κηαο εζσηεξηθήο πεξηνρήο φπνπ αλαπηχζζνληαη πςειέο ημσδνειαζηηθέο 

ηάζεηο, ελψ νη πεξηνρέο θνληά ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα θαζψο θαη θνληά ζην ηνίρσκα παξνπζηάδνπλ 

κηθξέο ημσδνειαζηηθέο ηάζεηο. Δπίζεο ζπκπεξαίλνπκε πσο νη καθξνκνξηαθέο αιπζίδεο πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο ραιάξσζεο κεηαλαζηεχνπλ πξνο ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα 

πην εχθνια, ελψ ε πςειή επηθαλεηαθή ηάζε ζε ζπλδπαζκφ κε έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο ηηκψλ ηνπ 

αξηζκνχ Reynolds κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεγάιεο παξακνξθψζεηο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο. 

 

Λέξειρ Κλειδιά: θαινόμενα μεηανάζηεςζηρ, ιξωδοελαζηική ποή, ποή λεπηού ςμενίος,   
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1.ΔΙΑΓΧΓΗ  

 
Η κεηαλάζηεπζε πνιπκεξψλ ιφγσ βαζκίδαο ηάζεσλ είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν νη πνιπκεξηθέο 

αιπζίδεο κέζα ζε έλα δηάιπκα κεηαθηλνχληαη καθξηά απφ ηηο πεξηνρέο πςειήο ηάζεσο ζε πεξηνρέο 

ρακειήο ηάζεσο ζην πεδίν ηεο ξνήο, ψζηε λα απνθεπρζεί ε παξακφξθσζή ηνπο. Τν θαηλφκελν απηφ, 

εθηφο απφ ην επηζηεκνληθφ ηνπ ελδηαθέξνλ, έρεη επηπηψζεηο ζε δηάθνξεο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο, 

φπσο ε επεμεξγαζία θαη παξαγσγή κηθξνειεθηξνληθψλ αληηθεηκέλσλ. Σπρλά, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

παξαγσγήο ηνπο, ρξεζηκνπνηνχληαη δηαιχκαηα πνιπκεξνχο γηα ηελ επίζηξσζε ιεπηψλ πκελίσλ επάλσ 

ζηηο επηθάλεηέο ηνπο κε κεηαβαιιφκελε ηνπνγξαθία. Τέηνηεο κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 

θαηαζθεπή νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, απνζεθεπηηθψλ ζπζθεπψλ (φπσο καγλεηηθνί δίζθνη θαη 

ηαηλίεο), ζπζθεπψλ κλήκεο θαη νπηηθψλ δίζθσλ. Τν πάρνο απηψλ ησλ πκελίσλ είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 

10-500 κηθξνκέηξσλ θαη είλαη ζπγθξίζηκν κε ην βάζνο ησλ ηνπνγξαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Η πνηφηεηα ηνπ πξντφληνο θαη ε κνξθνπνίεζε ηνπ ππνζηξψκαηνο κπνξεί λα 

απαηηήζεη ηε ρξήζε πνιπζηξσκαηηθψλ επηθαιχςεσλ, θαη έλαο απφ ηνπο ζθνπνχο ηνπ θαηψηεξνπ 

ζηξψκαηνο είλαη λα εμνκαιχλεη ηελ άληζε ηνπνγξαθία. Η αλνκνηφκνξθε επίζηξσζε νδεγεί ζε 

πξντφληα ρακειήο πνηφηεηαο ή ζηελ αζηνρία θαηαζθεπήο.  
Μαο ελδηαθέξεη λα εμεηάζνπκε ην πψο ε θαηαλνκή ηνπ πνιπκεξνχο κέζα ζην πκέλην θαηά ηελ 

εμνκάιπλζε ησλ ηνπνγξαθηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ππνζηξψκαηνο επεξεάδεηαη απφ ηε ξνή θαη ηηο 

θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ κέζσ κίαο παξακεηξηθήο αλάιπζεο θαζψο θαη πσο απηή κε ηε ζεηξά 

ηεο επεξεάδεη ηελ επίζηξσζε. Χξεζηκνπνηνχκε ην Χακηιηνληαλφ κνληέιν δχν ξεπζηψλ ησλ 

Mavrantzas-Beris (V.G. Mavrantzas and A.N. Beris, 1992) ην νπνίν πεξηιακβάλεη φξνπο πνπ 

θαζηζηνχλ δπλαηή ηελ πξφβιεςε ηεο πνιπκεξηθήο κεηαλάζηεπζεο. Τν πνιχπινθν ζχζηεκα ησλ 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ πξνθχπηεη ιχλεηαη κέζσ ηεο κεζφδνπ ησλ κηθηψλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ ζε ζπλδπαζκφ κε έλα αξηζκεηηθφ ζρήκα γηα ηε δεκηνπξγία ειιεηπηηθνχ πιέγκαηνο γηα ηελ 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ θπζηθνχ πεδίνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ηδηαίηεξα παξακνξθσκέλε ειεχζεξε 

επηθάλεηα. 

 

2.ΚΑΣΑΣΡΧΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ  
 

2.1 Αδιαζηαηοποίηζη εξιζώζεων  

 

Θεσξνχκε ηε δηζδηάζηαηε, ζηαζεξή ξνή ελφο ημσδνειαζηηθνχ δηαιχκαηνο πνιπκεξνχο, ην νπνίν ξέεη 

πάλσ απφ κηα πεξηνδηθή ηνπνγξαθία. Η ξνή πξνθαιείηαη απφ ηε βαξχηεηα, αιιά νη κηθξέο θιίκαθεο 

ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο επηηξέπνπλ αθξηβψο ηελ ίδηα κεηαρείξηζε θαη φηαλ πξνθαιείηαη 

απφ κία θπγφθεληξν δχλακε, φπσο ζηελ πεξηζηξνθηθή επίζηξσζε (spin coating). 

 

Σην Σρήκα 1 θαίλεηαη κηα ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θπζηθήο γεσκεηξίαο ηνπ πεδίνπ. Τν  ̃    

θαη ην  ̃    είλαη ην κέγηζην θαη θαη ην ειάρηζην χςνο ηεο πεξηνδηθήο δηακφξθσζεο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο, αληίζηνηρα, ελψ ην κήθνο ηεο ζπκβνιίδεηαη κε  ̃      ̃      ⁄ , φπνπ  ̃  είλαη ην 

ζπλνιηθφ κήθνο ηεο ηνπνγξαθίαο θαη       είλαη ν αξηζκφο ησλ ππνινγηζηηθψλ θειηψλ (κεκνλσκέλα 

ηνπνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά). 

Η αδηάζηαηε κνξθή ηεο εμίζσζεο ηνπ ηνηρψκαηνο είλαη: 

 ( )   
 

 
(    )  

 

 
(    )    (        ⁄ )         (1) 

φπνπ ν ιφγνο     ̃    ̃   ⁄  είλαη ε γεσκεηξηθή κεηαβιεηφηεηα ηεο ηνπνγξαθίαο. 

 

Τν ξεπζηφ ζεσξείηαη αζπκπίεζην κε ζηαζεξή ππθλφηεηα ρ, επηθαλεηαθή ηάζε  , πνιπκεξηθφ ρξφλν 

ραιάξσζεο  ̃ (ζε κηα δεδνκέλε ζεξκνθξαζία  ̃) θαη έλα ζπλνιηθφ ημψδεο  ̃   ̃   ̃ , φπνπ  ̃  θαη 

 ̃  είλαη νη ζπλεηζθνξέο ηνπ δηαιχηε θαη ηνπ πνιπκεξνχο ζην ημψδεο ηνπ δηαιχκαηνο, αληίζηνηρα. Τν 

ηειεπηαίν, ζχκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο γξακκηθήο ημσδνειαζηηθφηεηαο, είλαη αλάινγν κε ηελ 

ππθλφηεηα ηνπ πιεζπζκνχ ησλ αιπζίδσλ  ̃:  ̃   ̃   ̃ ̃, φπνπ                
         είλαη 

ε ζηαζεξά Boltzmann, θαη  ̃ είλαη ν ρξφλνο ραιάξσζεο ηνπ πνιπκεξνχο. Θα πξέπεη λα επηζεκαλζεί 

φηη ε ππθλφηεηα ηνπ πιεζπζκνχ ησλ αιπζίδσλ ζρεηίδεηαη κε ηελ κνξηαθή ζπγθέληξσζε (ζε mol/m
3
) 

κέζσ ηεο ζρέζεο  ̃   ̃  ̃ , φπνπ  ̃          
        είλαη αξηζκφο ηνπ Avogadro. 
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Γηα λα θέξνπκε ηηο εμηζψζεηο ζε αδηάζηαηε κνξθή, νξίδνπκε ην αθφινπζν ζχλνιν ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνζνηήησλ σο εμήο: Αδηαζηαηνπνηνχκε φια ηα κήθε κε ην κέγηζην χςνο ηεο 

δηαηαξαρήο ( ̃   ̃   ). Ωο ραξαθηεξηζηηθή θιίκαθα γηα ηελ ηαρχηεηα ρξεζηκνπνηνχκε ηε κέζε 

ηαρχηεηα ηνπ πεδίνπ, ε νπνία δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  ̃    ̃    ̃  
∫  ̃   ̃

∫  ̃
, ελψ ε ππθλφηεηα ηνπ 

πιεζπζκνχ ησλ πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ αδηαζηαηνπνηείηαη κε ηε κέζε ηηκή ηεο  ̃    ̃    ̃  
∬ ̃  ̃  ̃

∬  ̃  ̃
. Καηά ζπλέπεηα, ε ραξαθηεξηζηηθή ηηκή γηα ην ημψδεο ηνπ πνιπκεξνχο είλαη  ̃ 

    ̃  

   ̃ ̃, ελψ ε ραξαθηεξηζηηθή ηηκή γηα ην ζπλνιηθφ ημψδεο είλαη  ̃ 
   ̃    ̃     ̃ ̃. Τέινο, ε 

πίεζε θαη νη ηάζεηο αδηαζηνπνηνχληαη κε  ηνλ ημψδε ηξφπν,  ̃ 
 
  ̃

 
 

 ̃ 
 
 ̃ 

 ̃   
. 

 

 
Σρήκα 1. Σρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πεδίνπ ξνήο. 

 

 

2.2 Μαθημαηική Μονηελοποίηζη  

 

Σε απηή ηε δνπιεηά ρξεζηκνπνηνχκε ην Χακηιηνληαλφ θαηαζηαηηθφ κνληέιν δχν ξεπζηψλ ησλ 

Mavrantzas-Beris (V.G. Mavrantzas and A.N. Beris, 1992) γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ημσδνειαζηηθψλ 

ηάζεσλ. Τν κνληέιν απηφ εηζάγεη κηα ζχδεπμε ησλ εμηζψζεσλ δηάρπζεο θαη νξκήο κέζσ ηεο 

θηλεηηθήο ζεσξίαο. Απηή ε ζχδεπμε επηηπγράλεηαη κε πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

Χακηιηνληαλνχ κνληέινπ δχν θάζεσλ κε εθείλεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην κνληέιν ησλ αιπζίδσλ Rouse 

ζε έλα αξαηφ δηάιπκα θαη κε κνληεινπνίεζε ηεο δηάρπζεο κέζσ ηεο θηλεηηθήο ζεσξίαο, ρσξίο ηελ 

ππφζεζε ηεο ρσξηθήο νκνηνγέλεηαο. 

 

Σην πιαίζην ηεο ζεξκνδπλακηθήο κε-ηζνξξνπίαο, ε ξνή ηνπ πνιπκεξνχο δίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

   
 

  
(   

  

   
    ) ζε αδηάζηαηε κνξθή, φπνπ ν πξψην φξνο αληηπξνζσπεχεη ηε δηάρπζε Fick 

(    
 

  
  ), ελψ ν δεχηεξνο φξνο εθθξάδεη ηελ επίδξαζε ηεο κεηαλάζηεπζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ 

ηηο ειαζηηθέο ζπλεηζθνξέο ζηνλ ηαλπζηή ησλ ηάζεσλ (   
  

  (   )
    ). 

 

Αθνινπζψληαο ην θνξκαιηζκφ ησλ Apostolakis et al. (2002) ηα ηζνδχγηα πνιπκεξηθνχ πιεζπζκνχ θαη 

νξκήο γξάθνληαη, αληίζηνηρα, ζε αδηάζηαηε κνξθή σο: 
  

  
 

 

  
    

  

  (   )
                    (2) 

θαη 

  
  

  
                   

         (3) 

φπνπ ε πιηθή παξάγσγνο νξίδεηαη σο: 
  

  ̃
 
  

  
               (4) 
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Οη αδηάζηαηνη ραξαθηεξηζηηθνί αξηζκνί πνπ πξνθχπηνπλ είλαη νη αθφινπζνη: 

 Ο αξηζκφο Reynolds,    
 ̃ ̃  ̃   

 ̃ 
, ν νπνίνο είλαη ν ιφγνο ησλ αδξαλεηαθψλ πξνο ηηο 

ημψδεηο δπλάκεηο. 

 Ο αξηζκφο Deborah,    
 ̃ ̃ 

 ̃   
, ν νπνίνο είλαη ν ιφγνο ηνπ ρξφλνπ ραιάξσζεο ηνπ ξεπζηνχ 

πξνο έλα ραξαθηεξηζηηθφ ρξφλν ηεο καθξνζθνπηθήο ξνήο. 

 Ο αξηζκφο Peclet,    
 ̃  ̃   

 ̃  
, ν νπνίνο είλαη ν ιφγνο ηεο ξνήο ιφγσ ζπλαγσγήο πξνο ηε 

δηαρπηηθή ξνή ησλ καθξνκνξίσλ. 

 Ο ιφγνο ηνπ δηαιχηε πξνο ην ζπλνιηθφ ημψδεο,   
 ̃ 

 ̃    ̃    ̃ ̃
, ν νπνίνο είλαη έλα κέηξν ηνπ 

θνξεζκνχ ηνπ δηαιχκαηνο ζε πνιπκεξέο. 

 Ο αξηζκφο Stokes,    
 ̃ ̃ ̃   

 

 ̃  ̃ 
, ν νπνίνο είλαη έλα κέηξν ηεο αληίζηαζεο ζηε ξνή, αλάινγν 

κε ηε ζπλνιηθή νπηζζέιθνπζα δχλακε ζηνλ ηνίρν. 

 

Γηα ηελ θαηαζηαηηθή εμίζσζε ρξεζηκνπνηνχκε ην ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν Oldroyd-Β θαζψο θαη ην 

ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν ePTT. Απηά είλαη, αληίζηνηρα: 

0)1(2)1( 


 nI
Dt

Dn
De

pp
       (5) 

 
  0)1(2)1(

1
exp 

















 nI

Dt

Dn
Detr

n

De

ppp
     (6) 

φπνπ ε είλαη κηα παξάκεηξνο ε νπνία ζέηεη έλα άλσ φξην ζην εθηαηηθφ ημψδεο, ην νπνίν απμάλεηαη 

θαζψο ε παξάκεηξνο κεηψλεηαη, ελψ επεξεάδεη θαη ην δηαηκεηηθφ ημψδεο θαη ελ ηέιεη θαζνξίδεη ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ ημσδνειαζηηθνχ ξεπζηνχ. 

 

Αθφκα,  ̇ είλαη ν ηαλπζηήο ηνπ ξπζκνχ παξακνξθψζεσλ ν νπνίνο νξίδεηαη σο: 

 ̇  
 

 
[(   )     ]          (7) 

θαη φπνπ ν   είλαη ν κνλαδηαίνο ηαλπζηήο θαη ην ζχκβνιν 


 ζπκβνιίδεη ηελ άλσ ζπλεγκέλε ρξνληθή 

παξάγσγν ε νπνία νξίδεηαη σο: 

)()( uu
Dt

D T 





          (8)
 

 
Οη παξαπάλσ εμηζψζεηο πξέπεη λα ιπζνχλ καδί κε ηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο κάδαο ζην πιαίζην ηεο 

ππφζεζεο αζπκπίεζηνπ ξεπζηνχ, θαη ζπγθεθξηκέλα: 

                (9) 

 
2.3 ςνοπιακέρ ζςνθήκερ  

 
Γηα λα νινθιεξσζεί ην πξφβιεκα, νη εμηζψζεηο πξέπεη λα ιπζνχλ καδί κε ζπλεπείο ζπλνξηαθέο 

ζπλζήθεο. 

Καηά ηελ δηεχζπλζε ηεο ξνήο, ππνζέηνπκε φηη ε ηαρχηεηα, νη ημσδνειαζηηθέο ηάζεηο θαη ε ππθλφηεηα 

πιεζπζκνχ ηνπ πνιπκεξνχο είλαη πεξηνδηθέο ζπλαξηήζεηο: 

 (         )   (   )         (10) 

  (         )    (   )         (11) 

 (         )   (   )         (12) 

Αληίζηνηρα εθαξκφδνπκε πεξηνδηθή ζπλνξηαθή ζπλζήθε θαη γηα ηελ πίεζε. 

Τν ηνίρσκα ζεσξείηαη αδηαπέξαζην θαη ηα κφξηα ηνπ δηαιχηε δελ κπνξεί λα γιηζηξήζνπλ θαηά κήθνο 

ηνπ: 

               (13) 
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Γελ ππάξρεη ξνή κάδαο ηνπ πνιπκεξνχο δηακέζνπ ηνπ ηνηρψκαηνο: 

                 (14) 

φπνπ    είλαη ην θάζεην δηάλπζκα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηνηρψκαηνο. 

 

Καηά κήθνο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ θηικ, ην πεδίν ηαρχηεηαο ζα πξέπεη λα πιεξνί έλα ηνπηθφ 

ηζνδχγην δχλακεο κεηαμχ ηξηρνεηδψλ δπλάκεσλ, ηάζεσλ ζην πγξφ θαη πίεζεο ζην πεξηβάιινλ ξεπζηφ. 

Χσξίο απψιεηα ηεο γεληθφηεηαο, ε πίεζε ηεο πεξηβάιινπζαο αέξηαο θάζεο 
gP  ηίζεηαη ίζε κε κεδέλ. 

  n
Ca

H
nPIpn c

g

2
           (15)

 
φπνπ   είλαη ην πξνο ηα έμσ θάζεην δηάλπζκα ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα θαη cH2  είλαη ε κέζε 

θακππιφηεηα, ε νπνία νξίδεηαη σο: 

nH Sc 2            (16)
 

   nnIS
          (17) 

θαη    
 ̃   ̃ 

 ̃
 είλαη ν ηξηρνεηδήο αξηζκφο, ν νπνίνο είλαη ν ιφγνο ησλ ημσδψλ δπλάκεσλ πξνο ηελ 

επηθαλεηαθή ηάζε. 

Αθφκα, ε θάζεηε πξνο ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο ζπλνιηθήο ξνήο 

πνιπκεξνχο είλαη κεδέλ: 

                (18) 

                (19) 

Τέινο, εθαξκφδνπκε πεξηνξηζκνχο φηη ε κέζε ππθλφηεηα πιεζπζκνχ πνιπκεξνχο ζην πεδίν ξνήο θαη 

ε κέζε ηαρχηεηα θαηά κήθνο ηεο εηζφδνπ είλαη ίζεο κε ηε κνλάδα, επεηδή έρνπλ αδηαζηαηνπνηεζεί κε 

ηε κέζε ππθλφηεηα πιεζπζκνχ πνιπκεξνχο θαη ηε κέζε ηαρχηεηα, αληίζηνηρα: 
∬     

∬    
             (20)

 
∫    

∫  
             (21) 

Γηα λα εληζρχζνπκε ηελ αξηζκεηηθή επζηάζεηα ησλ ππνινγηζκψλ καο ρξεζηκνπνηνχκε ηε κέζνδν 

ρσξηζκνχ ειαζηηθψλ-ημσδψλ ηάζεσλ EVSS (Elastic-Viscous Split Stress) φπσο πξνηάζεθε απφ ηνπο 

Rajagopalan et al. (1990), θαη κε ηελ νπνία ν επηπιέσλ ηαλπζηήο ησλ ηάζεσλ ρσξίδεηαη ζε έλα ημψδεο 

θαη έλα ακηγψο ειαζηηθφ θνκκάηη: 

      (   ) ̇          (22)
 

 

3.ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΗ ΔΠΙΛΤΗ  

 

3.1 Δλλειπηική γεννήηπια πλέγμαηορ  

 
Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο, ε πεξηνρή πνπ θαηαιακβάλεη ην ξεπζηφ (x,y)

 
απεηθνλίδεηαη ζε έλα 

ππνινγηζηηθφ πεδίν (η,ζ), ην νπνίν είλαη ν ρψξνο ηνλ νπνίν ην ξεπζηφ ζα θαηαιάκβαλε εάλ παξέκελε 

απαξακφξθσην ππεξάλσ επίπεδνπ ππνζηξψκαηνο. Σε απηφ ην πεδίν δεκηνπξγνχκε έλα νκνηφκνξθν 

πιέγκα, ελψ ην αληίζηνηρν πιέγκα ζην θπζηθφ πεδίν αθνινπζεί ηηο παξακνξθψζεηο πνπ πξνθαιεί ε 

κεηαβαιιφκελε ηνπνγξαθία θαη ε ξνή. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ επίιπζε ησλ δηαθνξηθψλ 

εμηζψζεσλ ηεο ειιεηπηηθή γελλήηξηα πιέγκαηνο, φπσο έρνπλ αλαπηπρζεί απφ ηνπο Dimakopoulos & 

Tsamopoulos (2003). 
 

 

3.2 Μέθοδορ πεπεπαζμένων ζηοισείων μεικηού ηύπος   

 
Πξνζεγγίδνπκε ηελ ππθλφηεηα πιεζπζκνχ, ηελ ηαρχηεηα θαη ην δηάλπζκα ζέζεο κε ζπλαξηήζεηο 

βάζεο Lagrange 6 θφκβσλ,    , θαη ηελ πίεζε, ηηο ειαζηηθέο ηάζεηο θαη ηηο βαζκίδεο ηεο ηαρχηεηαο κε 

ζπλαξηήζεηο βάζεο Lagrange 3 θφκβσλ,   . Δθαξκφδνπκε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ 
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ζηνηρείσλ/Galerkin θαη θάλνληαο ρξήζε ηνπ ζεσξήκαηνο ηεο απφθιηζεο ιακβάλνπκε ηελ αζζελή 

κνξθή ηεο εμίζσζεο δηάρπζεο:  

∫ [  ̂      ]   
 

 
 ∫ [ ̂   ]      

 
         (23) 

φπνπ  ̂       είλαη ε ζπλνιηθή ξνή κάδαο ζηελ εμίζσζε δηάρπζεο. 

Αληίζηνηρα, νη αζζελείο κνξθέο ησλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο νξκήο θαη κάδαο γξάθνληαη: 

∫ [                      
              ̇]   

 

 
 ∫ [   ]     

 
    (24) 

∫        
 

 
            (25) 

Όπνπ d  θαη d  είλαη ν δηαθνξηθφο φγθνο θαη ην δηαθνξηθφ εκβαδφλ επηθάλεηαο ηνπ πεδίνπ ξνήο, 

θαη       ̇    . 

Τέινο, ιφγσ ηνπ ππεξβνιηθνχ ραξαθηήξα ηνπ κνληέινπ ησλ πνιπκεξηθψλ ηάζεσλ εμ. (5), είλαη 

αλαγθαία ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ SUPG (Streamline Upwind Petrov Galerkin) ε νπνία πξνηάζεθε απφ 

ηνπο Brooks & Hughes(1982):  

0)1)(1(2)1()1(2 










iDnI

Dt

Dn
DDeDe     (26) 

Όπνπ ε ζπλάξηεζε βάξνπο 
i  ζρεκαηίδεηαη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ ζπλαξηήζεσλ βάζεο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

      
   

| |
       (27) 

φπνπ | | είλαη ην κέηξν ηεο κέζεο ηαρχηεηαο θαη     ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ζε θάζε ζηνηρείν. Με 

παξφκνην ηξφπν κπνξνχκε λα εμάγνπκε θαη ηελ αζζελή κνξθή ηεο εμίζσζεο ησλ PTT. 

Σχκθσλα κε ηνπο Pavlidis et al. (2010) ην ζχλνιν ησλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ πξέπεη λα επηιπζνχλ 

ηαπηφρξνλα γηα φιεο ηηο κεηαβιεηέο (ππθλφηεηα πιεζπζκνχ, ηαρχηεηεο, πίεζε, ηάζεηο θαη ηε ζέζε ησλ 

θφκβνπ). 

 

 

4.ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ/ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 

Τα απνηειέζκαηα πνπ αθνινπζνχλ εμήρζεζαλ ρξεζηκνπνηψληαο ην ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν Oldroyd-

B. Βιέπνπκε πσο ε πνιπκεξηθή κεηαλάζηεπζε ζπκβαίλεη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηνηρψκαηνο θαη 

έρνπκε ζπζζψξεπζε ηνπ πνιπκεξνχο γχξσ απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα. Απηή εληζρχεηαη έληνλα απφ 

ηελ ειαζηηθφηεηα ηνπ πνιπκεξνχο: φζν κεγαιχηεξνο ν αξηζκφο Deborah, ηφζν ηζρπξφηεξε ε 

κεηαλάζηεπζε ηνπ πνιπκεξνχο πξνο ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ πκελίνπ (Σρήκα 2). 

Έηζη παξαηεξνχκε ηε ηαπηφρξνλε δεκηνπξγία ελφο εμαληιεκέλνπ απφ πνιπκεξέο ζηξψκαηνο θνληά 

ζην ηνίρσκα ην νπνίν απνηειείηαη απνθιεηζηηθά απφ ην δηαιχηε θαζψο νη πνιπκεξηθέο αιπζίδεο 

κεηαλαζηεχνπλ καθξηά απφ απηφ. Σε ζπλζήθεο φπνπ επλνείηαη ε κεηαλάζηεπζε, ζηελ πξνθεηκέλε κε 

αχμεζε ηεο παξακέηξνπ ειαζηηθφηεηαο, ην πάρνο απηνχ ηνπ ζηξψκαηνο απμάλεη αηζζεηά, θαη 

πξνθαιεί ηζρπξή αλάπηπμε ησλ ηάζεσλ καθξηά απφ ην ηνίρσκα (Σρήκα 3).  

Σπγθεθξηκέλα, νη κέγηζηεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ γηα κηθξνχο De βξίζθνληαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ηνηρψκαηνο θαη ζπγθεθξηκέλα ζην πςειφηεξν ζεκείν ηεο ηνπνγξαθίαο, ελψ ζε κεγαιχηεξνπο De απηά 

ηα κέγηζηα κεηαηνπίδνληαη πξνο ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα. Απηφ νδεγεί ζηε δεκηνπξγία κηαο ισξίδαο 

κέζα ζηελ νπνία παξαηεξνχληαη απφηνκεο κεηαβνιέο ησλ ηάζεσλ, ε νπνία κεηαηνπίδεηαη καθξηά απφ 

ην ηνίρσκα ελψ γίλεηαη νινέλα πην ζηελή. 
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Σρήκα 2. Ιζνυςείο ηεο ππθλφηεηαο πιεζπζκνχ ηνπ πνιπκεξνχο γηα De = 1.5 (a), De = 5.5 (b), θαη De 

= 30.5 (c) 

 

Σρήκα 3. Ιζνυςείο ηεο ζπληζηψζαο       ησλ ημσδνειαζηηθψλ ηάζεσλ γηα De = 1.5 (a), De = 5.5 (b), 

θαη De = 30.5 (c) 

 

Αληίζηνηρα, κε ρξήζε ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ θαηαζηαηηθνχ κνληέινπ ePTT παξαηεξνχκε ηελ ίδηα 

ζπκπεξηθνξά κε απμαλφκελν De, αιιά κπνξνχκε λα δνχκε θαη ηελ επίδξαζε ηεο παξακέηξνπ ε, αθνχ 

ε θαηαλνκή ηεο ππθλφηεηαο πιεζπζκνχ είλαη πνιχ πην νκνηφκνξθε (Σρήκα 4). Τν ίδην θαηλφκελν 

κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε θαη ζηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ: Οη κέγηζηεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ θαη πάιη 

απνκαθξχλνληαη απφ ηελ πεξηνρή ηνπ ηνηρψκαηνο αιιά δελ παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία ηεο δψλεο 

έληνλσλ κεηαβνιψλ ησλ ηάζεσλ. 

Η ελίζρπζε ηνπ θαηλνκέλνπ εμαξηάηαη έληνλα θαη απφ ηε γεσκεηξηθή κεηαβιεηφηεηα ηνπ ηνηρψκαηνο: 

φζν πην απφηνκε θαη βαζχηεξε ε θνηιφηεηα, ηφζν πην έληνλν ην θαηλφκελν ηεο κεηαλάζηεπζεο θαη ε 

δεκηνπξγία ηνπ ρακειήο ζπγθέληξσζεο ζηξψκαηνο θνληά ζην ηνίρσκα θαη κέζα ζηελ θνηιφηεηα. Η 

αλάπηπμε απηνχ ηνπ ζηξψκαηνο δεκηνπξγεί κηα θαηλνκεληθή νιίζζεζε ζην πςειφηεξν ηκήκα ηνπ 

ηνηρψκαηνο θαη κηα κνλφηνλε ειάηησζε ηνπ αξηζκνχ Stokes, δειαδή δηεπθφιπλζε ηεο ξνήο. 

Απηέο νη πξνβιέςεηο ζπκθσλνχλ θαη κε ηα πξφζθαηα απνηειέζκαηα ησλ Tsouka et al. (2014) γηα ηε 

ξνή κέζα ζε θαλάιη κεηαβαιιφκελεο δηαηνκήο. 

Σρήκα 4. Ιζνυςείο ηεο ππθλφηεηαο πιεζπζκνχ ηνπ πνιπκεξνχο κε ρξήζε ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ 

κνληέινπ ePTT γηα De = 1.5 (a), De = 5.5 (b), θαη De = 30.5 (c) 
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Τέινο, παξαηεξήζακε πσο ε κεγάιε επηθαλεηαθή ηάζε, ζε κηα πεξηνρή αξηζκψλ Reynolds κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη κεγάιεο παξακνξθψζεηο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα. Σε αθφκε πςειφηεξεο ηηκέο αξηζκνχ 

Reynolds, νη αδξαλεηαθέο επηδξάζεηο θπξηαξρνχλ θαη νδεγνχλ ζην ζρεκαηηζκφ κηαο δψλεο 

επαλαθπθινθνξίαο θνληά ζην ηνίρσκα θαη ζην βαζχηεξν ηκήκα ηεο θνηιφηεηαο, αλαγθάδνληαο ηε ξνή 

ζηελ ππφινηπε δηαηνκή λα γίλεηαη ζρεδφλ εκβνιηθή, παξαθάκπηνληαο ηειείσο ηελ θνηιφηεηα. 
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POLYMER STRESS-GRADIENT INDUCED MIGRATION IN THIN FILM FLOW 

OVER A CORRUGATED TOPOGRAPHY 

 

 

ABSTRACT 

 
We consider the two dimensional, steady flow of a viscoelastic dilute polymer solution over a periodic 

topography under the action of a body force. We are interested in examining how the distribution of 

polymer in the planarization of various topographical features is affected by flow and physical properties 

through a parametric analysis. The Mavrantzas-Beris, two-fluid Hamiltonian model is used in order to 

allow for polymer migration; a model which is based on non-equilibrium thermodynamics. The resulting 

complex system of differential equations is solved via the mixed finite element method combined with a 

quasi-elliptic grid generation scheme for the tessellation of the physical domain resulting by the highly 

deformed free surface. We use the SUPG method for the weighting of the constitutive equations along 

with the EVSS-G splitting method for the computation of the elastic stresses and a local mesh refinement 

around specific corners of the geometry. We present numerical results for polymer concentration, stress, 

velocity and flux of components as a function of the non-dimensional parameters of the problem: the 

Deborah number De, the Peclet number Pe, the Reynolds number Re, the Capillary number Ca, the ratio 

of the solvent viscosity to the total fluid viscosity, and the dimensionless length variability of the substrate 

L. The migration phenomenon is enhanced by the variability of the channel: the more steep the cavity, the 

stronger the transfer of polymer to the free surface. This enhances the spatial extent of polymer depletion 

and induces strong banding in the stresses away from the substrate wall, especially in low polymer 

concentration; phenomena that the homogenous Oldroyd-B model cannot capture. Macromolecules with 

longer relaxation times are predicted to migrate towards the free surface more easily, while high surface 

tension combined with a certain range of Reynolds numbers can give rise to large deformations of the free 

surface. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην παρούσα ερευνητική εργασία παρουσιάζεται η ανάπτυξη μιας υπολογιστικής μεθόδου 

και τα συγκριτικά αποτελέσματα με αντίστοιχα πειράματα για τη μαγνητική οδήγηση 

σωματιδίων μέσα από αρτηρίες που ως σκοπό έχουν τη μεταφορά φαρμάκου κοντά σε 

καρκινικούς όγκους.  Το μοντέλο βασίζεται σε σφαιρικά σωματίδια, τα οποία κάτω από την 

επίδραση σταθερού μαγνητικού πεδίου δημιουργούν συσσωματώματα και ταυτόχρονα 

καθοδηγούνται στην επιθυμητή περιοχή με τη βοήθεια μιας βαθμίδας μαγνητικού πεδίου. Τα 

δύο μαγνητικά πεδία δημιουργούνται εξωτερικά από έναν μαγνητικό τομογράφο (MRI). 

Όπως φαίνεται από τη συζήτηση, τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων βρίσκονται σε πάρα 

πολύ καλή ταύτιση με τα αντίστοιχα πειραματικά αποτελέσματα σε διαλύματα που 

συγκρίθηκαν και δείχνουν την επιτυχία της μεθόδου στην πρόβλεψη τόσο του μήκους όσο 

και της ταχύτητας των συσσωματωμάτων στη ροή.  

 

 

Λέξεις Κλειδιά: 
Συσσωμάτωμα, Μαγνητικά μικροσωματίδια, Στοχευμένη μεταφορά φαρμάκου.  

 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η καταπολέμηση των καρκινικών κυττάρων στη σημερινή εποχή γίνεται με τη χρήση  

χημειοθεραπείας. Το βασικό μειονέκτημά αυτής της μεθόδου είναι η μη στοχευμένη χρήση 

της που έχει ως αποτέλεσμα το φάρμακο να διαχέεται σε όλον τον οργανισμό και να 

επιτίθεται μαζί με τα καρκινικά και στα υγιή κύτταρα. Αποτέλεσμα αυτού είναι η πρόκληση 

παρενεργειών, όπως πχ. η τοξικότητα στο νεφρό και στο συκώτι. Για τη μείωση των 

παρενεργειών της χημειοθεραπείας, οι ερευνητές στα τέλη της δεκαετίας του ‘70 

mailto:karvelas@civ.uth.gr
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χρησιμοποίησαν μαγνητικά σωματίδια με σκοπό να οδηγήσουν τις ουσίες του φαρμάκου στις 

επιθυμητές περιοχές [Senyei et al.( 1978)]. Αυτό μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση 

της ποσότητας φαρμάκου που εισέρχεται στον οργανισμό, εξαιτίας του ότι πλέον το φάρμακο 

δεν διαχέεται σε όλον τον οργανισμό, αλλά οδηγείται σε στοχευμένες περιοχές. Στη μέθοδο 

μαγνητικής οδήγησης, οι ουσίες των φαρμάκων επικαλύπτουν την επιφάνεια των μαγνητικών 

σωματιδίων. Στη συνέχεια, τα σωματίδια εισάγονται στον οργανισμό με τη χρήση ενός 

καθετήρα. Για την οδήγησή τους στην επιθυμητή περιοχή είναι αναγκαία η χρήση μεγάλων 

βαθμωτών μαγνητικών πεδίων, τα οποία μπορούν να δημιουργηθούν από έναν μαγνητικό 

τομογράφο (MRI). 

Η απόδοση της μεθόδου εξαρτάται από πολλούς φυσικούς παράγοντες: το υλικό από το οποίο 

είναι κατασκευασμένα τα σωματίδια, καθώς επίσης και τη δύναμη του μαγνητικού πεδίου 

[Llandro et al(2010), Widder et al(1983)]. Επιπρόσθετα, όσο μικρότερη είναι η ροή αίματος 

μέσα στις αρτηρίες, τόσο αποδοτικότερη είναι η μέθοδος. Το μέγεθος των σωματιδίων είναι 

ένας κρίσιμος παράγοντας για την αποτελεσματικότητα της μεθόδου. Όσο μικρότερα είναι τα 

σωματίδια, τόσο μικρότερη είναι και η απόκρισή τους στο μαγνητικό πεδίο. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα την αύξηση της δυσκολίας στην καθοδήγηση των σωματιδίων στις επιθυμητές 

περιοχές. Για την αντιμετώπιση αυτής της δυσκολίας, γίνεται χρήση μαγνητικών σωματιδίων, 

τα οποία  κάτω από την επίδραση σταθερού μαγνητικού πεδίου έλκουν το ένα το άλλο με 

αποτέλεσμα την δημιουργία συσσωματωμάτων [Mathieu & Martel (2009)]. Ως αποτέλεσμα, 

αυξάνεται η μαγνητική απόκριση των σωματιδίων, καθώς η μαγνητική ροπή των 

συσσωματωμάτων είναι μεγαλύτερη από αυτήν των απομονωμένων σωματιδίων. Όταν τα 

συσσωματώματα φθάσουν στην επιθυμητή περιοχή, πρέπει να διαχωριστούν σε 

απομονωμένα σωματίδια για την εναπόθεση του φαρμάκου. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με τη 

χρήση παραμαγνητικών σωματιδίων, τα οποία χάνουν τον μαγνητισμό τους, όταν βρεθούν 

εκτός μαγνητικού πεδίου. 

Εξαιτίας του γεγονότος ότι είναι αδύνατο να αναπτυχθεί μια αναλυτική μελέτη της 

διαδικασίας συσσωμάτωσης, προτείνεται ένα αριθμητικό μοντέλο για τη μαγνητική οδήγηση 

φαρμάκου σε συγκεκριμένες περιοχές. Η μέθοδος που προτείνεται, προσομοιάζει τη 

διαδικασία συσσωμάτωσης, την απόκριση των σωματιδίων κάτω από τη συνδυασμένη δράση 

σταθερού και μεταβλητού μαγνητικού πεδίου, όπως επίσης και την κίνηση των 

συσσωματωμένων σωματιδίων μέσα σε ρευστό. Οι δυνάμεις που συμπεριλήφθησαν στο 

υπολογιστικό μοντέλο παρουσιάζονται στο δεύτερο μέρος. Η σύγκριση μεταξύ 

υπολογιστικών και πειραματικών αποτελεσμάτων παρουσιάζεται στο τρίτο μέρος. Τέλος, τα 

συμπεράσματα παρουσιάζονται στο τέταρτο μέρος του κειμένου αντίστοιχα.        

 

2. ΜΕΘΟΔΟΙ 

Η υπολογιστική πλατφόρμα περιέχει όλες τις δυνάμεις, οι οποίες δρουν στα σωματίδια και τα 

κάνουν να κινούνται. Για τον λόγο αυτό, τέσσερις δυνάμεις συμπεριλαμβάνονται στο 

υπολογιστικό μοντέλο: α) οι μαγνητικές δυνάμεις, οι οποίες ασκούνται από τον στατικό 

μαγνήτη του μαγνητικού τομογράφου και κάνουν τα σωματίδια να συμπεριφέρονται σαν 

δίπολα, να έλκονται μεταξύ τους και να δημιουργούν συσσωματώματα. Επίσης, 

συμπεριλαμβάνονται οι μεταβλητές  μαγνητικές δυνάμεις, οι οποίες ασκούνται από τα ειδικά 

βαθμωτά πηνία του μαγνητικού τομογράφου και χρησιμοποιούνται για την κίνηση των 

συσσωματωμάτων, β) η οπισθελκούσα δύναμη για κάθε σφαιρικό σωματίδιο, γ) οι δυνάμεις 

επαφής μεταξύ  σωματιδίων και τοιχωμάτων και δ) οι βαρυτικές δυνάμεις και οι δυνάμεις 

άνωσης.  

Η κίνηση των σωματιδίων δίνεται από τις εξισώσεις του Νεύτωνα: 
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                                            (1) 

  
   

  
                               (2)  

Ο δείκτης i αναφέρεται στο σωματίδιο i. Όλες οι ποσότητες, οι οποίες βρίσκονται 

στις εξισώσεις (1) και (2) απεικονίζονται στο σχήμα 1. Οι έντονες μεταβλητές 

αντιστοιχούν στα διανύσματα.   

 

Σχήμα 1: Δυνάμεις και ροπές ενος σωματιδίου. 

Στο παρακάτω μέρος, οι δυνάμεις, οι οποίες συμπεριλαμβάνονται στο υπολογιστικό μοντέλο 

περιγράφονται λεπτομερώς. 

 

 2.1 Δυνάμεις που δρούν στα σωματίδια 

   

i) Μαγνητικές Δυνάμεις : Οι μαγνητικές δυνάμεις Fmag_i  που ασκούνται στο σωματίδιο 

i δίνονται από : 

    
                                       (3) 

 

Fintmag_i είναι η μαγνητική δύναμη που αναπτύσσεται, εξαιτίας της αλληεπίδρασης 

του i σωματιδίου με το μαγνητικό πεδίο. Fismag_i  είναι οι μαγνητικές δυνάμεις, οι 

οποίες επενεργούν στο σωματίδιο i, εξαιτίας της αλληλεπίδρασης με τα μαγνητικά 

σωματίδια που το περιβάλλουν.  

Η δύναμη Fintmag_i δίνεται από:  

  
                                  (4) 

 

Η δύναμη Fismag_i δίνεται από:  

  

                      
 
       (5) 

 
To αριθμητικό μοντέλο για τις μαγνητικές δυμάμεις δίνεται από [Vartolomaios & 

Mavroidis (2012)]. 
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ii) Δυνάμεις ρευστού:  Η δύναμη οπισθελκούσας δίνεται από: 

               

                               
 

 
                                                                  (6) 

 

όπου ρ είναι η πυκνότητα του ρευστού, u είναι η ταχύτητα του σώματος σε σχέση 

με την ταχύτητα του ρευστού και Α είναι η επιφάνεια αναφοράς, η οποία ισούται με 

πr
2
 και r είναι η ακτίνα του σφαιρικού σωματιδίου. Cd είναι ο συντελεστής 

οπισθελκούσας και δίνεται από:  

 

      
                 

  
      (7) 

 

όπου Re είναι ο αριθμός Reynolds, ο οποίος βασίζεται στη διάμετρο του 

σωματιδίου. 

 

Στην παρούσα εργασία, ένα καινούριο μοντέλο αναπτύχθηκε για την 

αντικατάσταση της επιφάνειας αναφοράς A στην εξίσωση (6) με την ενεργή 

επιφάνεια Αnew. H αντικατάσταση αυτή λαμβάνει υπόψη της το γεγονός ότι οι 

μεταγενέστερες σφαίρες βρίσκονται εν μέρει στον απόηχο της άναντη. Γι’ αυτόν 

τον λόγο, η επιφάνεια αναφοράς Α για κάθε σφαίρα στην εξίσωση (6) πρέπει να 

αντικατασταθεί με την επιφάνεια που πραγματικά έρχεται σε επαφή με το ρευστό.  

Ο υπολογισμός της επιφάνειας Αnew γίνεται με τα παρακάτω βήματα : 

 

(a) Σάρωση όλων των σφαιρών. 

(b) Εύρεση της σφαίρας που εφάπτεται στην τρέχουσα 

υπολογιζόμενη. 

(c) Υποθέτουμε ότι το συσσωμάτωμα είναι  ευθεία, όπου η σφαίρα 

(1) εφάπτεται μόνο σε 2 σφαίρες, οι οποίες ονομάζονται 

'upwind' και  'downwind'. Η σφαίρα (2), η οποία είναι  άναντη 

της σφαίρας (1), επαληθεύεται από το εσωτερικό γινόμενο 

                             όταν αυτό είναι θετικό, όπου          είναι 

η ταχύτητα της σφαίρας και           είναι η ταχύτητα του 

ρευστού (βλ. σχήμα 2,3). 

(d) Γίνεται προβολή της περιοχής των σφαιρών (2 και 1) στο 

επίπεδο                   ,το οποίο περνά από το κέντρο της 

σφαίρας 2( βλ. σχήμα 4). Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τον 

σχηματισμό δύο κύκλων που τέμνονται (βλ. σχήμα 5). 

(e) Γίνεται αλλαγή του συστήματος συντεταγμένων (2D). 

(f) Υπολογίζεται η επικαλυπτόμενη περιοχή (βλ. άσπρος τομέας, 

σχήμα 5). Ο μαθηματικός τύπος για τον υπολογισμό της 

επικαλυπτόμενης περιοχής είναι ο ακόλουθος :  
 

                                                  (8) 

 

(g) Αντικατάσταση της εξίσωσης (6) με την εξίσωση:  

   

            
 

 
                   (9) 
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Σχήμα 2 : Σχετική ταχύτητα και οπισθελκούσα ενός 

σωματιδίου

 
Σχήμα 3 : 3 (Χ3,Υ3,Ζ3) αντιπροσωπεύει την προβολή της σφαίρας 2 (Χ2Υ2Ζ2) στο επίπεδο 

                  ,το οποίο περνά από το κέντρο της σφαίρας 1 (Χ1Υ1Ζ1). 

  

 
Σχήμα 4 : 1΄ (X1’ , Y1’ ,Z1΄) αντιπροσωπεύει την προβολή του κέντρου της σφαίρας 1 (X1, 

Y1,Z1) στο επίπεδο                   ,το οποίο περνά από το κέντρο της σφαίρας 2 (X2, 

Y2,Z2). 

 

Με αυτόν τον τρόπο λαμβάνεται υπόψιν η επιφάνεια της σφαίρας Anew που έρχεται σε 

επαφή με το ρευστό  :  
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                               (10) 

 

Σχήμα 5 : Κυκλικός τομέας δύο σφαιρών 

                                                    

iii. Δυνάμεις επαφής : Στο υπολογιστικό μοντέλο η προσομοίωση των δυνάμεων 

επαφής για τον υπολογισμό της κίνησης των σωματιδίων γίνεται με τη χρήση της 

μεθόδου Discrete Element Method (DEM) [Tijskens et al. (2003)]. Η μέθοδος είναι 

ικανή να περιγράψει τη συμπεριφορά των συσσωματωμάτων από σφαίρες και να 

υπολογίσει την κίνηση μεγάλου αριθμού μικρών σωματιδίων. 

iv. Δυνάμεις σώματος : Η βαρυτική δύναμη και η δύναμη άνωσης συμπεριλαμβάνονται 

για τον υπολογισμό της δύναμης σώματος. Η δύναμη δίνεται από:  

                     
 

 
   

              (11)   

όπου    και     είναι η πυκνότητα του σωματιδίου i και του ρευστού, αντίστοιχα, ri 

η ακτίνα του σωματιδίου i και g η επιτάχυνση της βαρύτητας. 

2.2 Μαγνητικό πεδίο και απόσταση αλληλεπίδρασης 

Το μαγνητικό πεδίο Β μέσα στην κλίνη του μαγνητικού τομογράφου δίνεται από : 

                      (12) 

όπου B0  είναι το μαγνητικό πεδίο, το οποίο δημιουργείται από τον μαγνητικό τομογράφο και 

είναι σταθερό και ομοιογενές.    είναι το βαθμωτό πεδίο και    είναι η συχνότητα, η οποία 

εξαρτάται από τον χρόνο [Epstein & Wehrli (2005)]. 

Είναι γνωστό ότι  τα μαγνητικά σωματίδια αλληλεπιδρούν με τα γειτονικά τους μέσα σε μια 

συγκεκριμένη απόσταση. Η απόσταση αυτή ονομάζεται απόσταση αλληλεπίδρασης και 

εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως πχ. την ένταση του μαγνητικού πεδίου 

[Lampropoulos et al. (2014)]. Για τη μείωση του χρόνου υπολογισμού των μαγνητικών 

δυνάμεων που ασκούνται σε ένα σωματίδιο, ο κώδικας υπολογίζει μόνο τις μαγνητικές 

δυνάμεις που δέχεται το σωματίδιο από τα σωματίδια που βρίσκονται εντός  της ακτίνας 

αλληλεπίδρασης. Οι μαγνητικές δυνάμεις που προέρχονται από τα σωματίδια, τα οποία 

βρίσκονται έξω από την ακτίνα αλληλεπίδρασης, δεν λαμβάνονται υπόψιν στον υπολογισμό 

της μαγνητικής ροπής του σωματιδίου  [Lampropoulos et al. (2014)].   

2.3 Αριθμητική μέθοδος 

Για τον υπολογισμό του πεδίου ροής χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα ΟpenFoam. Αρχικά, ο 

υπολογισμός του πεδίου ροής έγινε με τη χρήση των ασυμπίεστων εξισώσεων Navier-Stokes 

και με τη μέθοδο PISO. Στη συνέχεια, η κίνηση των σωματιδίων προσομοιώθηκε με τη 

χρήση της μεθόδου Lagrange. Για την χρονική επίλυση των εξισώσεων χρησιμοποιήθηκε η 
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ρητή μέθοδος του Euler. Το χρονικό βήμα για την εξασφάλιση της σταθερότητας τέθηκε ίσο 

με 10
-6 

s, ένα χρονικό βήμα που είναι δύο τάξεις μικρότερο σε σχέση με τις αντίστοιχες 

χρονικές κλίμακες κίνησης των σωματιδίων. 

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Σε αυτό το μέρος παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων της υπολογιστικής 

μεθόδου που αναπτύχτηκε και γίνεται σύγκριση με δύο βασικά πειράματα της βιβλιογραφίας. 

Η πρώτη σύγκριση αφορά τη διαδικασία συσσωμάτωσης των σωματιδίων, τα οποία 

βρίσκονται διασκορπισμένα σε απεσταγμένο νερό και τίθενται υπό την επίδραση σταθερού 

μαγνητικού πεδίου. Η διάμετρος των σωματιδίων είναι 11μm. Τέσσερις διαφορετικές 

συγκεντρώσεις σωματιδίων (0.563 mg/ml, 1.125 mg/ml, 2.25mg/ml, 4.5mg/ml) 

προσομοιώθηκαν υπό την επίδραση σταθερού μαγνητικού πεδίου εντάσεως Β0=0.4Τ. Τα 

αποτελέσματα συγκρίθηκαν με πειραματικά δεδομένα της αναφοράς [Mathieu & Martel 

(2009)] και απεικονίζονται στο σχήμα 6 και στον πίνακα 1.  

 

        

Σχήμα 6 : Μεταβολή μήκους συσσωματωμάτων για διάφορες συγκεντρώσεις ( η πορτοκαλί 

γραμμη αντιπροσωπεύει  το  κάτω τεταρτημόριο, η πράσινη το  πάνω τεταρτημόριο  και η  

μαύρη  γραμμή το μέσο. Οι μπλε γραμμές απεικονίζουν το πάνω και κάτω όριο. Οι κόκκινοι 

κύκλοι αντιπροσωπεύουν το μέσο μήκος των συσσωματωμάτων : a) για συγκέντρωση 

0.563mg/ml, b) για συγκέντρωση 1.125 mg/ml, c) για συγκέντρωση 2.25 mg/ml, και d) για 

συγκέντρωση 4.5mg/ml.  
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Συγκέντρ. 

(mg/ml) 

Αριθμός 

σωματιδίων 

Μέσο μήκος 

(um) 

προσομοίωση 

Απόκλιση 

(um) 

προσομοίωση 

Μέσο 

μήκος (um) 

πείραμα 

Απόκλιση 

(um) 

πειραμα 

0.563 311 34.02 23.72 31 16 

1.125 385 59.14 43.19 59 36 

2.25 1003 140.36 110.45 137 85 

4.5 307 201.49 109.42 317 195 

Πίνακας 1: Σύγκριση πειραματικών και υπολογιστικών αποτελεσμάτων για την πρώτη σειρά 

προσομοιώσεων.        

- Μέσο μήκος 

(σωματίδα) 

Απόκλιση 

(σωματίδια) 

Μέση ταχύτητα 

(um/s) 

Απόκλιση 

(um/s) 

Πείραμα 7 5 7.5 1 

Προσομοίωση 7.63 5.88 8.3 1.4 

  Πίνακας 2 : Σύγκριση πειραματικών και υπολογιστικών αποτελεσμάτων για τη δεύτερη 

σειρά προσομοιώσεων. 

 

Σχήμα 7: Αρχικές θέσεις (πράσινοι κύκλοι). Μετατόπιση σωματιδίων (a) από t =0s σε t = 

0.5s, (b) από t =0s σε t = 1s, (c) ) από t =0s σε t = 1.5s 

Η δεύτερη σειρά προσομοιώσεων έγινε υπό τη συνδυασμένη επίδραση σταθερού Β0= 0.005Τ 

και μεταβλητού μαγνητικού πεδίου G = 1.4Τ. Το μέγεθος των σωματιδίων και η 

συγκέντρωση που προσομοιώθηκε είναι  5.5μm και 25mg/ml, αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα 

συγκρίθηκαν με πειραματικά δεδομένα της αναφοράς από [Vartolomaios & Mavroidis 

(2012)] και παρουσιάζονται στον πίνακα 2. 

 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στη συγκεκριμένη εργασία παρουσιάστηκε μια υπολογιστική μέθοδος για τη μαγνητική 

οδήγηση σωματιδίων επικαλυμμένων με φάρμακο για την καταπολέμηση καρκινικών όγκων. 

Σκοπός της μεθόδου είναι η προσομοίωση της διαδικασίας συσσωμάτωσης των σωματιδίων, 

καθώς επίσης και η εξακρίβωση της ταχύτητας των συσσωματωμάτων μέσα σε ένα ρευστό 

περιβάλλον. Η σύγκριση των υπολογιστικών και πειραματικών αποτελεσμάτων έδειξε ότι η 
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μέθοδος που αναπτύχθηκε μπορεί να προσομοιώσει  ικανοποιητικά τα πειραματικά δεδομένα. 

Ειδικότερα, η προτεινόμενη υπολογιστική μέθοδος μπορεί να προσομοιώσει με μικρή 

απόκλιση το μέσο μήκος των συσσωματωμάτων υπό την επίδραση σταθερού μαγνητικού 

πεδίου όταν υπάρχει ικανός αριθμός προσομοιωμένων σωματιδίων. Επίσης, υπό την 

επίδραση σταθερού και μεταβλητού μαγνητικού πεδίου προσομοιώνει με μικρή διαφορά την 

ταχύτητα που αποκτούν τα συσσωματώματα. Στην πρώτη περίπτωση, η διαδικασία 

συσσωμάτωσης ολοκληρώνεται σε 5 ms,  ενώ στη  δεύτερη, όπου το μαγνητικό πεδίο είναι 

πολύ μικρότερο, σε ένα δευτερόλεπτο και στη συνέχεια τα συσσωματώματα αρχίζουν να 

κινούνται ανάλογα με την κλίση του μαγνητικού πεδίου (βλ. σχήμα 7). Ο χρόνος 

προσομοίωσης αυξάνεται με την αύξηση των σωματιδίων που προσομοιώνονται, καθώς 

δημιουργούνται μεγαλύτερα συστήματα για την επίλυση των μαγνητικών ροπών των 

σωματιδίων.           
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COMPUTATIONAL MODELLING OF AN MRI MAGNETIC DRUG 

DELIVERY SYSTEM BASED ON SPHERICAL MICROPARTICLES 

 

 

Abstract : A computational method for magnetically guided drug delivery is 

presented, and the results are compared for the aggregation process of magnetic 

particles within a fluid environment. The model is developed for the simulation of the 

aggregation patterns of magnetic particles under the influence of MRI magnetic coils. 

A novel approach for the calculation of the drag coefficient of aggregates is presented. 

The comparison against experimental and numerical results from the literature shows 

that the proposed method predicts well the aggregations with respect to their size and 

pattern dependance, on the concentration and the strength of the magnetic field, as 

well as their velocity when particles are driven through the fluid by magnetic 

gradients. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Διφασικές ροές εμφανίζονται σε αρκετές διεργασίες της χημικής βιομηχανίας, της βιομηχανίας
πετρελαιοειδών, καθώς και στην μικρορευστομηχανική, όπως, για παράδειγμα, στην βελτιωμένη
ανάκτηση του πετρελαίου, την διαδικασία αναμόρφωσης σε ρευστοστερεές κλίνες και στην
δημιουργία γαλακτωμάτων σε μικροσυσκευές. Το διφασικό σύστημα είναι είτε δύο υγρά ή αέριο και
υγρό που ρέουν ταυτόχρονα σε έναν αγωγό. Σε όλες τις περιπτώσεις, η διαμόρφωση της κοινής
διεπιφάνειας των δύο φάσεων παίζει σημαντικό ρόλο στους μηχανισμούς μεταφοράς ορμής
συμπεριλαμβανομένης της απαιτούμενης πτώσης πίεσης για την κάθε διαμόρφωση, θερμότητας και
μάζας και επίσης ελέγχει τον τύπο ροής που μπορεί να προκύψει, ανάλογα με τις φυσικές ιδιότητες
του συστήματος.
Αρκετές πειραματικές και θεωρητικές μελέτες έχουν διεξαχθεί προκειμένου να προβλέψουν τα
καθεστώτα ροής, αλλά καμία από αυτές δεν ήταν σε θέση να προβλέψει το σύνολο ροών που μπορούν
να προκύψουν λόγω των διαφορετικών διεπιφανειακών και άλλων μηχανισμών. Στην παρούσα
εργασία, προβλέπουμε την μετάβαση από διαμόρφωση τύπου πυρήνα-δακτυλίου σε ροή διακριτών
φάσεων, ροή σταγονιδίων, ροή ψεκασμού ή παλλόμενη ροή. Αυτό επιτυγχάνεται λύνοντας τις
μεταβατικές εξισώσεις NS σε συνδυασμό με την μέθοδο όγκου ρευστού (Volume-of-Fluid) που μας
επιτρέπει την ακριβή περιγραφή των περίπλοκων τοπολογικών μεταβολών της διεπιφάνειας.
Προσομοιώνουμε την αξονοσυμμετρική ροή δύο μη αναμίξιμων υγρών ίδιας πυκνότητας σε ένα
ημιτονοειδώς μεταβαλλόμενο σωλήνα, οδηγούμενη από μια εξωτερικά εφαρμοζόμενη πτώση πίεσης.
Αρχικά, γίνεται παραμετρική ανάλυση της ροής βασισμένη στους αριθμούς Reynolds και Weber, τον
λόγο των ιξωδών και των όγκων των δύο ρευστών και το λόγο της μέγιστης ως προς την ελάχιστη
ακτίνα του σωλήνα. Ενδεικτικά παρατηρούμε πως όταν το περισσότερο ιξώδες ρευστό αρχικά
καταλαμβάνει την εξωτερική περιοχή του αγωγού (εξωτερικός δακτύλιος) στο εύρος 10<Re<400 για
We = 1, η διεπιφάνεια κινείται κοντά στο τοίχωμα δημιουργώντας ένα λεπτό υμένιο εξωτερικού
ρευστού. Όταν ο Re ξεπεράσει τη τιμή 500, παρατηρείται διαβροχή του τοιχώματος από την αρχικά
εσωτερική φάση, δημιουργώντας σταγόνες του εξωτερικού ρευστού στον πυρήνα του αγωγού. Αυτό
προκύπτει από τις έντονες ταλαντώσεις της διεπιφάνειας λόγω της μεγάλης πτώσης πίεσης κατά
μήκος του αγωγού. Όταν ο λόγος των όγκων των ρευστών μειωθεί και σε συνδυασμό με την μεγάλη
επιφανειακή τάση, ευνοείται η δημιουργία μεγάλων σταγόνων οδηγώντας σε ροή διακριτών φάσεων.
Τέλος, κατασκευάσαμε δισδιάστατες απεικονίσεις (χάρτες) για την οριοθέτηση των καθεστώτων ροής
για διάφορες τιμές των παραμέτρων. Οι χάρτες έχουν ως άξονες τους αριθμούς Reynolds και Weber.

Λέξεις Κλειδιά: Διφασική Ροή, VOF, Μικρορευστομηχανική, Καθεστώτα Ροής, Αδιάστατοι Χάρτες
Καθεστώτων Ροής
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Τα διφασικά συστήματα υγρού-υγρού και υγρού-αερίου παρουσιάζουν φαινόμενα τα οποία
σχηματίζουν έναν πλούσιο διεπιστημονικό τομέα. Οι εφαρμογές που προκύπτουν περιλαμβάνουν την
παραγωγή πολυ-συστατικών υλικών και πολυεπίπεδων υμένων, όπως γαλακτώματα και μείγματα
πολυμερών (Shum et al., 2010), την κινητοποίηση και ροή μεγάλων σταγόνων πετρελαίου σε
τριχοειδή αγγεία με νερό για την βελτιωμένη ανάκτηση πετρελαίου στην βιομηχανία πετρελαίου
(Olbricht, 1996), την λίπανση αγωγών αργού πετρελαίου με την προσθήκη νερού (Joseph et al., 1997),
την ψύξη σε τελευταίας τεχνολογίας μικροτσίπ μέσα σε πολύ μικρούς όγκους (Stone et al., 2004), τις
καταλυτικές διαδικασίες σε πολυφασικούς αντιδραστήρες (Jo & Revankar, 2009), και τις διεργασίες
μεταφοράς σε βιολογικά συστήματα όπως την ανάλυση DNA και την κυτταρική ενθυλάκωση
(Gunther & Jensen, 2006). Οι τελικές ιδιότητες και η δυνατότητα εφαρμογής των πολυφασικών
συστημάτων επηρεάζονται σε μεγάλο βαθμό από τις βαρυτικές, τις αδρανειακές, τις διεπιφανειακές
και τις ιξώδεις δυνάμεις και από την κατεύθυνση της ροής (κάθετος ή οριζόντιος αγωγός). Η
αλληλεπίδρασή τους προκαλεί την εμφάνιση ασταθειών ροής, πλούσιων σε δυναμική. Η ποικιλία στα
καθεστώτα ροής που μπορούν να προκύψουν επηρεάζει κυρίως την αποτελεσματικότητα και τη
λειτουργικότητα της εφαρμογής στην οποία αυτά λαμβάνουν χώρα. Τα καθεστώτα ροής γίνονται πιο
περίπλοκα όταν γεωμετρικές περιπλοκότητες γίνονται πιο αισθητές, π.χ. πολυφασικές ροές σε πορώδη
μέσα.

Όταν τα διφασικά συστήματα αποτελούνται από υγρό-αέριο, τα καθεστώτα ροής διακρίνονται σε
bubbly, slug ή Taylor, churn, rivulet, wavy annular, annularαναλόγως με το εάν η αέρια φάση είναι
συνεχής ή διασπειρόμενη και εάν η διεπιφάνεια είναι ομαλή ή κυματιζόμενη. Οι αλλαγές φάσης
μπορούν να περιγραφούν με τη χρήση χαρτών ροής όσον αφορά την ορμή του αερίου και του υγρού.
Δύο κορυφαία παραδείγματα τέτοιων χαρτών είναι εκείνα των Baker (1954) και Hewitt & Roberts
(1969), τα οποία βασίζονται σε πειραματικά δεδομένα και αφορούν ροές σε οριζόντιους και κάθετους
αγωγούς μεγάλης διαμέτρου, αντίστοιχα.

Από την άλλη πλευρά, ο αριθμός των μελετών που σχετίζονται με την χαρτογράφηση διφασικών
συστημάτων υγρού-υγρού είναι σημαντικά περιορισμένος, λόγω της αυξημένης ευαισθησίας των
διαμορφώσεων της διεπιφάνειας και της εγγενούς δυσκολίας του ελέγχου τους. Η τελευταία
προκαλείται από την εξάρτηση του καθεστώτος ροής από τις πειραματικές παραμέτρους όπως: τη
γραμμική ταχύτητα, την αναλογία όγκων των δύο ρευστών, τη γεωμετρία και το υλικό κατασκευής
του αγωγού που συμβαίνει η ροή. Κοινό στοιχείο των εργασιών αυτών είναι ότι οι χάρτες
καθεστώτων ροής εκφράζονται με τις μέσες ταχύτητες των δύο φάσεων και το κλάσμα όγκου μιας
από τις δύο φάσεις (Angeli & Hewitt (2000), Al-Wahaibi and Angeli (2007); Fukano and Kariyasaki
(1989); Tsaoulidis et al. (2013). Όμως αυτές οι απεικονίσεις δεν μπορούν να αποδώσουν κατάλληλα
τις συνεισφορές όλων των παραγόντων, καθιστώντας σημαντική τη χρήση αδιάστατων διαγραμμάτων
(Zhao et al. (2006); Dessimoz et al. (2008), Foroughi and Kawaji, (2011)).

Οι ανωτέρω εργασίες, ανεξάρτητα από το είδος της ροής που μελετούν, αφορούν μόνο χαρτογράφηση
των καθεστώτων σε κανονικές γεωμετρίες ή διακλαδωμένους αγωγούς. Δε μελετούν ή συζητούν την
επίδραση της γεωμετρίας εκτός από τον προσανατολισμό του αγωγού. Η μελέτη των γεωμετρικών
αποτελεσμάτων θεωρείται ως ένα πολύ δύσκολο έργο, λόγω του αυξημένου ανταγωνισμού μεταξύ
των καθεστώτων ροής.

Η παρούσα μελέτη αφορά την αλλαγή των καθεστώτων ροής που εμφανίζει η διφασική ροή δύο
υγρών. Αρχικά, η διεπιφάνεια έχει ορισθεί παρόμοια με αυτή του τέλειου πυρήνα-δακτυλίου ενός
κυκλικού αγωγού με ημιτονοειδείς μεταβολές στη διατομή του. Πιο συγκεκριμένα, εξετάζουμε την
επίδραση των αριθμών Reynolds και Weber, τους λόγους ιξωδών και όγκων των δύο ρευστών στον
αγωγό με βάση το σχήμα της κοινής διεπιφάνειας και την ταχύτητα που εμφανίζονται οι αλλαγές των
καθεστώτων ροής, κάτι που δεν έχει επιλυθεί ακόμη. Ένας δεύτερος στόχος της παρούσας εργασίας
είναι η κατασκευή γενικών χαρτών καθεστώτων ροής που περιγράφουν τις περιοχές διαφορετικής
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διαμόρφωσης με μεγάλη ακρίβεια όσον αφορά τους αριθμούς Reynolds και Weber, οι οποίοι
ορίζονται με βάση την εξωτερικά επιβαλλόμενη πτώση πίεσης.

2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΕΠΙΛΥΣΗ

2.1 Περιγραφή Προβλήματος

Θεωρούμε την αξονοσυμμετρική ροή δύο μη-αναμίξιμων Νευτώνειων ρευστών προκαλούμενη από
μια εξωτερικά εφαρμοζόμενη πτώση πίεσης, f̂ . Το φυσικό πεδίο που πραγματοποιείται η ροή είναι
ένας περιοδικά μεταβαλλόμενος αγωγός με ημιτονοειδές προφίλ. Ο αγωγός είναι αξονοσυμμετρικός
και η ακτίνα του μεταβάλλεται σε μια αξονική απόσταση, L̂ , μεταξύ μιας μέγιστης, ˆ

maxR , και μιας
ελάχιστης τιμής, ˆ

minR , σχήμα (1). Ως χαρακτηριστικό μήκος για την αξονική και ακτινική κατεύθυνση
αντίστοιχα θεωρούμε την μέγιστη ακτίνα του αγωγού. Η αδιάστατη ακτίνα του αγωγού εκφράζεται με
την ακόλουθη συνάρτηση:

1 1( ) cos(2 ),0
2 2

zR z z   
    


(1)

όπου a δηλώνει το λόγο στένωσης του αγωγού,
ˆ
ˆ

min

max

R
a

R
 ,  δηλώνει την αναλογία μήκους προς

μέγιστη ακτίνα της γεωμετρίας,
ˆ

ˆ
max

L
R

  .

Η εσωτερική περιοχή του αγωγού είναι γεμάτη με το πρώτο ρευστό με σταθερή πυκνότητα και
ιξώδες,  1 1ˆ ˆ,  , και η εξωτερική περιοχή περιέχει το δεύτερο ρευστό με σταθερές ιδιότητες,  2 2ˆ ˆ,  .

Σχήμα 1. Γεωμετρική αναπαράσταση αγωγού με ημιτονοειδώς μεταβαλλόμενη διατομή γεμάτο με δύο
μη αναμίξιμα ρευστά.

Η διεπιφανειακή τάση του συστήματος των δύο ρευστών συμβολίζεται με ̂ . Οι φυσικές ιδιότητες
κάθε φάσης μετρώνται με βάση την πυκνότητα και το ιξώδες του εσωτερικού ρευστού, ενώ η κλίμακα
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0.5

1

ˆˆ

ˆ
maxfR
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και για την

πίεση όπως και το πεδίο ιξωδών τάσεων είναι με  max
ˆR̂ f . Έτσι οι αδιάστατοι αριθμοί που

προκύπτουν είναι ο λόγος πυκνοτήτων, ο λόγος ιξωδών, ο αριθμός Reynolds και ο αριθμός Weber που
ορίζονται ως:
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Η ροή κάθε ρευστού υπακούει στην διατήρηση ορμής και μάζας σε κυλινδρικές συντεταγμένες, που
σε αδιάστατη μορφή είναι:

     1 12
Ret stρ u ρ uu P μD

We
         , (4)

0u  , (5)
Με  συμβολίζεται ο τελεστής βαθμίδας στις κυλινδρικές συντεταγμένες,

( ) ( ) e ( ) ( )r r z ze e
r





          , 0r zr zu u e e u e   και P είναι το αξονοσυμμετρικό διάνυσμα

ταχύτητας και η πίεση αντίστοιχα, όπου r ze ,e ,e είναι τα μοναδιαία διανύσματα σχετιζόμενα με το
κυλινδρικό σύστημα συντεταγμένων  , ,r z και st δηλώνει τις τριχοειδείς δυνάμεις. Ακόμη, D

δηλώνει τον τανυστή του ρυθμού παραμόρφωσης, που στα Νευτώνεια ρευστά εκφράζεται ως:

    T1
2

D u u    (6)

Στο τοίχωμα του κυματοειδούς αγωγού θεωρούμε τις συνήθεις συνθήκες μη ολίσθησης και μη
διείσδυσης:

0,ru  0.zu  (7)

Το ημιτονοειδές προφίλ του αγωγού, μας επιτρέπει να θεωρήσουμε περιοδικότητα μεταξύ των
σημείων εισόδου και εξόδου σε αυτόν για το πεδίο ταχύτητας αλλά και για τις παραγώγους τους ως
προς την αξονική διεύθυνση. Εφόσον η ροή επάγεται από μια σταθερή πτώση πίεσης, είναι βολικό να
αναλύσουμε το αδιάστατο πεδίο πίεσης, P σε ένα περιοδικό κομμάτι και σε ένα σκέλος που
μεταβάλλεται γραμμικά κατά μήκος της αξονικής κατεύθυνσης, δηλαδή:
P p z  . (8)

2.2 Αριθμητική επίλυση

Οι μεταβλητές των ταχυτήτων, πίεσης και τάσεων διακριτοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας την μέθοδο
των κεντρικών πεπερασμένων διαφορών, σε συνδυασμό με ένα μετασχηματισμό που προσαρμόζεται
στη γεωμετρία του αγωγού και την μέθοδο Volume-of-Fluid που μπορεί και ακολουθεί την κίνηση της
διεπιφάνειας των δύο ρευστών. Η εκδοχή της μεθόδου Volume-of-Fluid που χρησιμοποιήθηκε στην
παρούσα εργασία βασίζεται στην γεωμετρική αναπαράσταση της διεπιφάνειας μέσω μιας γραμμικής
προσέγγισης σε κάθε κελί διακριτοποίησης (PLIC).

Ο μετασχηματισμός του χώρου είναι αυτός που προτάθηκε από (Zacharioudaki et al., 2006):

(z)
rx

R
 , y z , t  (9)

Η χρήση του ανωτέρω μετασχηματισμού έγινε με σκοπό την σωστή εφαρμογή συνοριακών
συνθηκών, μιας και το τοίχωμα του αγωγού μεταβάλλεται ημιτονοειδώς στην αξονική διεύθυνση. Η
αριθμητική ολοκλήρωση έγινε με την μέθοδο αναλυτής Euler σε συνδυασμό με μεταβαλλόμενο
χρονικό βήμα (Dimakopoulos et al. 2012) με βάση το σφάλμα του περιορισμού ασυμπιεστότητας:

0.25

1 ,n n
nd
 

 
     

 
(10)

Ο περιορισμός ασυμπιεστότητας εφαρμόζεται μέσω της μεθόδου προβολής της πίεσης, όπως
προτάθηκε από τον (Chorin 1967) και έχει τη μορφή:

 *
1 1n n nu u p

 


    (11)

που *
1nu  είναι η αναλυτή λύση του διανύσματος ταχύτητας. Αντικαθιστώντας την σχέση (11) στην

εξίσωση συνέχειας προκύπτει η γραμμική εξίσωση:



Φραγγεδάκης Δ., Δημακόπουλος Ι. Τσαμόπουλος Ι.

                  

      1 1 1

* * 2 *
n n n

x x y y y x y y y x

x r y z y z

x RR p x R R p R x p x R p R x p
R

R x u x R u x R y u

 

  

   
                     
   

     

(12)

Το γραμμικό σύστημα που προκύπτει από την διακριτοποίηση της πίεσης με κεντρικές πεπερασμένες
διαφορές λύνεται με την χρήση του PARDISO, έναν άμεσο και ισχυρό επιλυτή πινάκων, (Schenk and
Gärtner 2004; Schenk and Gärtner 2006).

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ/ΣΥΖΗΤΗΣΗ

3.1 Τμηματική ροή

Προηγούμενες εργασίες (Kuhn et al., 2011) έχουν αναφέρει ως τμηματικό ροϊκό πεδίο τις περιπτώσεις
που είναι παρόντα σταγονίδια ή μεγάλες σταγόνες. Ο όρος αυτός αναφέρεται στα συστήματα υγρού-
αερίου και υγρού-υγρού όταν η εσωτερική φάση είναι στην μορφή ξεχωριστών τμημάτων σε σχέση με
την συνεχή φάση.

Τα αποτελέσματα του σχήματος (2) προκύπτουν για την περίπτωση που ο λόγος ιξωδών ισούται με 5,
το κλάσμα όγκου του εσωτερικού ρευστού με 0.25 και οι αριθμοί Reynolds και Weber με 50 και 1
αντίστοιχα. Η χρονική εξέλιξη της συνολικής ογκομετρικής παροχής απεικονίζεται στο σχήμα (3), και
υπολογίζεται στην είσοδο του αγωγού. Η συνολική ογκομετρική παροχή αρχικά αυξάνεται απότομα,
και μεγιστοποιείται σε μικρή χρονική περίοδο από την εφαρμογή της σταθερής πτώσης πίεσης.
Εστιάζοντας στην συμπεριφορά της διεπιφάνειας στην περιοχή μετά την στένωση, μια διαταραχή στο
ροϊκό πεδίο παράγει ένα κύμα στην διεπιφάνεια λόγω της ύπαρξης της στένωσης και της απότομης
εκκίνησης της ροής, σχ. (2a). Η επιφανειακή τάση δεν μπορεί να μειώσει την επιφάνεια του
εσωτερικού ρευστού απαλείφοντας το σχηματιζόμενο κύμα και έτσι η αύξηση του πλάτους του
σχηματιζόμενου κύματος γίνεται ασταθής, οδηγώντας τελικά σε διάσπαση της φάσης του πυρήνα
δημιουργώντας μια μεγάλη σταγόνα. Λόγω της περιοδικής φύσης της εφαρμοζόμενης γεωμετρίας, η
συνολική ογκομετρική παροχή θα εμφανίζει περιοδική συμπεριφορά επίσης, παίρνοντας την μέγιστη
τιμή όταν το λιγότερο ιξώδες ρευστό καταλαμβάνει μεγαλύτερο όγκο στην περιοχή της στένωσης, σχ.
(2e). Το ελάχιστο πλάτος της ταλάντωσης της ογκομετρικής παροχής αντιστοιχεί στο χρονικό
διάστημα που η σταγόνα δεν περνά από την διατομή όπου υπολογίζεται η ογκομετρική παροχή, σχ.
(2c). Η περιοδική συμπεριφορά της ογκομετρικής παροχής έχει σταθερή περίοδο λόγω της περιοδικής
φύσης του προβλήματος. Το ρευστό του πυρήνα έχει δημιουργήσει μια μεγάλη σταγόνα πλήρως
περιβαλλόμενη και μεταφερόμενη από την συνεχή φάση του δακτυλίου. Η μέση ογκομετρική παροχή
της δημιουργούμενης σταγόνας αποκλίνει από τις προβλέψεις της γραμμικής ανάλυσης των (Kouris &
Tsamopoulos, 2001) έχοντας τιμή 7% μικρότερη από αυτή που προβλέπουν οι υπολογισμοί μόνιμης
κατάστασης. Η σύγκριση της μόνιμης κατάστασης με τη χρονικά μεταβαλλόμενη αποδεικνύει ότι η
λύση μόνιμης κατάστασης είναι συνδεδεμένη με λίγο μεγαλύτερες ογκομετρικές παροχές. Προφανώς,
το γεγονός ότι το ρευστό του πυρήνα σχηματίζει μια σταγόνα μεγαλύτερης διαμέτρου από τη μέση
ακτίνα της αρχικής κατάστασης στην μορφή τέλειου πυρήνα-δακτυλίου, εξαναγκάζει μέρος αυτής να
κινείται μακριά από τον άξονα του αγωγού και από περιοχές που επικρατούν μικρότερες αξονικές
ταχύτητες, επιβραδύνοντας τη μέση ταχύτητά της. Αντιθέτως, μέρος του εξωτερικού ρευστού που
βρίσκεται στον άξονα συμμετρίας κινείται ταχύτερα από την τέλεια CAF ροή.
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Σχήμα 2. Χρονική εξέλιξη του σχήματος της διεπιφάνειας σε
χρόνους .2) 1( 2a   , .8) 2( 2b   , (  33.31)c   (  33.31)c   ,    35.84d   ,    38.43e   και
   39.96f   . Τα αποτελέσματα αυτά αναφέρονται σε μια χρονική περίοδο. Οι παράμετροι του
φυσικού συστήματος αναφέρονται στο σχήμα (3).

Σχήμα 3. Χρονική εξέλιξη της συνολικής ογκομετρικής παροχής, υπολογισμένη στην είσοδο του
αγωγού. Φυσικές ιδιότητες    , , , 5,  50,  1,  0.25 .Re We V 

Επικεντρώνοντας ξεχωριστά στην δυναμική δημιουργίας και κίνησης της μεγάλης σταγόνας,
μπορούμε να δούμε από τα σχήματα (2c-f) την κίνηση της σχηματιζόμενης σταγόνας από το
εσωτερικό ρευστό να μεταφέρεται εντός του ημιτονοειδούς αγωγού με ένα περιοδικό μοτίβο στο
σχήμα της διεπιφάνειας, προκαλούμενο από την στένωση. Σε κάθε στιγμιότυπο, παρατηρείται η
δημιουργία ανακυκλοφορίας, σχήμα (2c/d), βοηθώντας την σταγόνα να παραμορφώνεται για να
περάσει μέσα από τη στένωση. Ακόμη, οι σχηματιζόμενες δύνες προεκτείνουν τη σταγόνα όταν
φτάσει στην μέγιστη ακτίνα του αγωγού. Το σχήμα (2c) αντιστοιχεί στην ελάχιστη ογκομετρική
παροχή. Αυτή η τιμή μπορεί να εξηγηθεί με όρους ενεργειακής απώλειας. Μια σταγόνα λιγότερο
ιξώδης από το περικλειόμενο ρευστό, προσπαθεί να περάσει από ένα στενό μονοπάτι. Λόγω της
διατήρησης μάζας, το εξωτερικό ρευστό θα κινηθεί δημιουργώντας ένα λεπτό υμένιο μεταξύ της
σταγόνας και του τοιχώματος. Το σχήμα (2e) αντιστοιχεί στη μέγιστη ογκομετρική παροχή. Σε αυτό
το στιγμιότυπο, η στένωση είναι σχεδόν γεμάτη με το λιγότερο ιξώδες ρευστό. Συνδυάζοντας τη
μεγάλη πίεση στο λεπτό υμένιο με την μικρότερη ακτίνα της καμπυλότητας στο οπίσθιο άκρο της σε
σχέση με το προπορευόμενο άκρο μπορούμε να αιτιολογήσουμε την επιτάχυνση της σταγόνας
έχοντας ως αποτέλεσμα την αύξηση της συνολικής ογκομετρικής παροχής.

Το έργο έγινε υπό την υποστήριξη του προγράμματος «Αριστεία» (FilcoMicra, αριθμός
προγράμματος 1918), με την συγχρηματοδότηση της Ελλάδας και της Ευρωπαϊκής ένωσης.
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Transitions from core-annular flow to bubbling, pulsing or spray flow in a
periodically constricted circular tube

D. Fraggedakis, Y. Dimakopoulos and J. Tsamopoulos

ABSTRACT

Two-phase flow systems arise extensively in mesoscopic engineering applications such as enhanced
oil-recovery and in packed bed reactors. In the last, the flow configurations of the interface play a
significant role for the determination of mass and heat transfer coefficients. In chemical reactors, both
liquid-liquid and gas-liquid systems exist, where various types of flow may occur, depending on the
physical properties of the system. Several experimental and theoretical studies has been conducted in
order to predict the flow regimes that occur, but none of them could predict the variety of flows that
arise due to different mechanisms. In this computational study we predict the transition from perfectly
core-annular flow to bubbling, pulsing or spray flow by solving the transient NS equations coupled
with Volume-of-Fluid, which enables the capture of significant topological changes of the interface.
We assumed 2D axisymmetric flow of two immiscible fluids driven by an externally imposed constant
pressure in a periodically constricted tube.

In the first part of this study we examine the effect of the system, like the dimensionless parameters,
Reynolds and Weber, the viscosity and volume ratio of the two fluids and the aspect ratio of the
maximum to the minimum radius of the tube. In the first solution family we created, we kept the
constriction ratio, viscosity ratio, surface tension and varied inertia, which affects the mean volumetric
flow rate and directly the interface positioning. For example, in the range 10<Re<400 and when the
more viscous fluid occupies the outer area, the interface moves near the wall area creating a thin film.
When Re exceeds 500 wetting of the wall is observed, signaling the transition from bicontinuous to
bubbly flow. The reason for this are the strong oscillations which the interface is imposed due to the
high pressure gradient combined with the existence of the constriction. In other configurations where
the volume ratio is smaller combined with large surface tension, large droplet formation is favored and
pulsing flow is observed.

In the second part of the study, we created general flow regime maps, which describe the phase
transition areas with a good resolution. These maps are characterized by the dimensionless parameters
of the system, Reynolds and Weber. It is important to notice that all the reported flow maps in the
bibliography are based on dimensional quantities, which cannot be generalized in several systems.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τις τελευταίες δεκαετίες παρατηρείται αύξηση του αριθμού κρουσμάτων καρδιακής ανεπάρκειας, 

κυρίως σε χώρες του ανεπτυγμένου κόσμου. Η μοναδική μόνιμη θεραπεία για ασθενείς είναι αυτή της 

μεταμόσχευσης καρδιάς. Μόλις τα τελευταία χρόνια προτείνεται μια νέα μέθοδος για την αντιμετώπιση 

του φαινομένου, αυτή της χρήσης αντλιών κοιλιακής υποβοήθησης (ventricular assist device, VAD). 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η παρουσίαση της διαδικασίας σχεδίασης, της υπολογιστικής 

ανάλυσης και του πειραματικού ελέγχου μιας αντλίας υποβοήθησης της αριστερής κοιλίας της καρδιάς. 

Συγκεκριμένα, εφαρμόζοντας τις βασικές αρχές δισδιάστατης σχεδίασης στροβιλομηχανών, 

αναπτύχθηκε υπολογιστικός κώδικας για τον προκαταρκτικό σχεδιασμό της γεωμετρίας της πτερωτής. 

Ακολούθως, η πτερωτή βελτιστοποιήθηκε σε τέσσερα στάδια με στόχο την αποφυγή εμφάνισης 

ανακυκλοφορίας και την ελαχιστοποίησης της στροβιλότητας καθώς και της διάτμησης της ροής. Στη 

συνέχεια σχεδιάστηκε το σπειροειδές κέλυφος της φυγοκεντρικής αντλίας με βάση τα ίδια κριτήρια και 

τελικά μελετήθηκε η καταστροφή των ερυθρών αιμοσφαιρίων σε συνάρτηση με τη διάτμηση στην 

οποία υπόκειται το ρευστό. Για τις ανάγκες της πειραματικής δοκιμής της αντλίας πραγματοποιήθηκε 

μηχανολογική σχεδίαση της συσκευής και η κατασκευή της με χρήση τρισδιάστατης εκτύπωσης. Τα 

αποτελέσματα των υπολογιστικών προσομοιώσεων, των πειραματικών δοκιμών και η μεταξύ τους 

σύγκριση παρουσιάζονται και αναλύονται λεπτομερώς. 

 

Λέξεις Κλειδιά: καρδιακή ανεπάρκεια, συσκευή κοιλιακής υποβοήθησης, φυγοκεντρική αντλία, 

αιμόλυση, βαθμωτό μέτρο διάτμησης, υπολογιστική ρευστοδυναμική, μηχανολογικός σχεδιασμός 

στροβιλομηχανών,  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η συνεχής αύξηση κρουσμάτων καρδιακής ανεπάρκειας, έδωσε το έναυσμα για μία διεξοδική έρευνα 

της επιστημονικής κοινότητας που έχει στόχο την αποτελεσματική αντιμετώπισή της. Με τον όρο 

καρδιακή ανεπάρκεια εννοείται η αδυναμία της καρδιάς είτε να εφοδιάσει τους ιστούς του σώματος με 

την απαραίτητη ποσότητα αίματος, είτε να στείλει το αίμα προς τους πνεύμονες προκειμένου να 

οξυγονωθεί. Σημαντικό μέρος της έρευνας έχει επικεντρωθεί στην σχεδίαση και κατασκευή αντλιών οι 

οποίες έχουν ως στόχο την υποβοήθηση είτε της αριστερής (LVAD) είτε της δεξιάς (RVAD) είτε και 

των δύο κοιλιών (BIVAD) της καρδιάς. Η σχεδίαση των συγκεκριμένων αντλιών ακολουθεί τη γενική 

θεωρία σχεδίασης φυγοκεντρικών στροβιλομηχανών αλλά δίνει ιδιαίτερη έμφαση στην επίτευξη 

επαρκούς υδραυλικού βαθμού απόδοσης βοηθώντας τη φυσιολογική άντληση αλλά και την ορθή 

αιμοσυμβατότητα που συνεπάγεται ελάχιστη βλάβη του αίματος. Πιο συγκεκριμένα μια τέτοια 

συσκευή οφείλει, πέρα από τις συνθήκες παροχής και πίεσης στο σημείο λειτουργίας, να μην 

παρουσιάζει ανακυκλοφορίες και υψηλή διάτμηση της ροής, να έχει μικρό μέγεθος και βάρος και 

σχετικά μικρό αριθμό πτερυγίων. Η συσκευή υποβοήθησης της αριστερής κοιλίας που παρουσιάζεται 
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στην παρούσα εργασία σχεδιάστηκε και επιχειρήθηκε να βελτιστοποιηθεί με βάση τα παραπάνω 

κριτήρια. 

 

Στο πρώτο στάδιο της σχεδίασης υπολογίζεται μια πρώτη προσέγγιση της γεωμετρίας της πτερωτής, 

μέσω της ανάπτυξης μίας υπολογιστικής διαδικασίας που μεταφράστηκε σε έναν κώδικα Matlab, ο 

οποίος γράφτηκε βάσει της δισδιάστατης ανάλυσης της ροής στη στρεφόμενη πτερωτή. Στη συνέχεια 

ορισμένες από τις γεωμετρίες που προκύπτουν από τον παραπάνω κώδικα εισάγονται στο λογισμικό 

υπολογιστικής ρευστοδυναμικής ANSYS CFX όπου και ακολουθεί η λεπτομερής ανάλυση της ροής. 

Αποτέλεσμα της διερεύνησης είναι η αξιολόγηση και η τελική επιλογή της αρχικής γεωμετρίας της 

πτερωτής, η οποία στη συνέχεια βελτιστοποιείται σε τέσσερα στάδια. Στην παρούσα εργασία, το 

κρισιμότερο κριτήριο της βελτιστοποίησης υπήρξε η προσπάθεια αποφυγής της αιμόλυσης, δηλαδή της 

καταστροφής των ερυθρών αιμοσφαιρίων του αίματος. Για την ποσοτικοποίηση της αιμόλυσης υπάρχει 

πλήθος διαφορετικών μοντέλων στη βιβλιογραφία. Η εξίσωση που συναντάται πιο συχνά είναι αυτή 

που παρουσίασαν οι Giersiepen et al (1990) με τη βοήθεια των Wurzinger et al (1986) και που συνδέει 

το ρυθμό καταστροφής των ερυθρών αιμοσφαιρίων με το βαθμωτό μέτρο της διάτμησης της ροής και 

με το χρόνο παραμονής του αίματος κατά τη διέλευσή του μέσα από τη μηχανή. Ακολούθως επιλέγεται 

το μοντέλο του Bludzuweit (1995) για την προσομοίωση του βαθμωτού μέτρου της διάτμησης. 

 

Το επόμενο βήμα της παρούσας εργασίας ήταν ο δοκιμαστικός έλεγχος της φυγοκεντρικής αντλίας. 

Για την επίτευξη αυτού του στόχου, πραγματοποιήθηκε ο μηχανολογικός σχεδιασμός της αντλίας, η 

κατεργασία-κατασκευή της και τέλος η σχεδίαση και η κατασκευή της πειραματικής διάταξης όπου 

εξετάστηκε η λειτουργία της αντλίας. Ο κύριος στόχος του πειράματος ήταν η μέτρηση της 

χαρακτηριστικής της αύξησης πίεσης της αντλίας και η σύγκρισή της με τα υπολογιστικά 

αποτελέσματα που προσέφερε εξαιρετικά ενδιαφέροντα συμπεράσματα και προτάσεις για το μέλλον. 

ΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ 

Ο υδροδυναμικός σχεδιασμός μιας φυγοκεντρικής αντλίας αποτελείται από τη σχεδίαση των δύο 

βασικών της τμημάτων. Το πρώτο είναι η πτερωτή, η οποία αποτελεί το περιστρεφόμενο μέρος της 

μηχανής και το δεύτερο είναι το κέλυφος, το οποίο είναι το σταθερό της κομμάτι.  

Πτερωτή 

Ως σημείο εκκίνησης για το σχεδιασμό της πτερωτής μιας τέτοιας μηχανής θεωρείται η παροχή και η 

διαφορά πίεσης που πρέπει να επιτευχθεί για τη μεταφορά του αίματος από την αριστερή κοιλία της 

καρδιάς στην αορτή. Επομένως η υπολογιστική μέθοδος κάνει χρήση των μαθηματικών σχέσεων που 

διέπουν τη λειτουργία στροβιλομηχανών και υπολογίζει τους διαφορετικούς συνδυασμούς  των 

γεωμετρικών χαρακτηριστικών και συνθηκών λειτουργίας που μπορούν να πετύχουν την αύξηση 

πίεσης και την παροχή που είναι επιθυμητές. Έτσι αποκτάται μια πρώτη εικόνα για τα χαρακτηριστικά 

της πτερωτής της αντλίας. Στον Πίνακα 1 δίνονται τα δεδομένα που εισάγονται στον κώδικα αλλά και 

η γεωμετρία που τελικά χρησιμοποιείται στην αρχή της βελτιστοποίησης. 

 

Δεδομένα εισόδου Αποτελέσματα εξόδου 

Παροχή μάζας [kg/s] 0.083 Γωνία εισόδου πτερυγίου [°] 81.250 

Ύψος [m] 1.630 Γωνία εξόδου πτερυγίου [°] 81.670 

Ύψος εξόδου πτερυγίου [mm] 2.000 Περιστροφική ταχύτητα [rpm] 1750.000 

Ακτίνα αγωγού εισόδου [mm] 9.525 Ύψος εισόδου πτερυγίου [mm] 3.000 

Ακτίνα αγωγού εξόδου [mm] 11.300 Ακτίνα εισόδου πτερυγίου [mm] 12.500 

Πυκνότητα ρευστού [kg/m3] 1000.000 Ακτίνα εξόδου πτερυγίου [mm] 23.500 

Πίνακας 1: Δεδομένα εισόδου και αποτελεσμάτων εξόδου της υπολογιστικής διαδικασίας σχεδίασης.  

Κέλυφος 

Η διάμετρος του βασικού κύκλου καθορίστηκε από τη διατομή της πτερωτής ενώ για τη διανομή των 

διατομών περιφερειακά ακολουθήθηκε η σχεδίαση με στόχο την επίτευξη σταθερής ταχύτητας του 

ρευστού. Η απόσταση μεταξύ γλώσσας του κελύφους και της πτερωτής, το πάχος στην είσοδο και η 
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διατομή στην έξοδο του κελύφους καθορίστηκαν με τη μέθοδο δοκιμής και επαλήθευσης. Η μέθοδος 

είχε ως στόχο την επίτευξη της επιθυμητής διαφοράς πίεσης και τη διατήρηση ομαλής ροής 

αποφεύγοντας στροβιλισμούς. Τέλος, δυο τύποι κελύφους σχεδιάστηκαν με συμμετρική και 

εφαπτόμενη διατομής όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. 

 
          α)         β) 

Σχήμα 1: α)Συμμετρικό Κέλυφος, β)Εφαπτομενικό Κέλυφος. 

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΙΜΟΛΥΣΗΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΡΟΗΣ 

Αιμόλυση 

Για να επιτευχθεί η ποσοτικοποίηση του μεγέθους της αιμόλυσης έχουν προταθεί διάφορες μέθοδοι με 

επικρατούσα τη Normalized Index of Hemolysis (NIH). Αυτή είναι ανάλογη του ποσοστού 

καταστροφής της αιμοσφαιρίνης (ΔΗb/ΔΗ) μέσω της σχέσης: 

𝑁𝐼𝐻 (
𝑔

100𝐿 𝑏𝑙𝑜𝑜𝑑
) = 100 ·

𝛥𝛨𝑏

𝛥𝛨
(1 − 𝐻𝑐𝑡) · 𝜅 

όπου Hct συμβολίζει τον αιματοκρίτη (%) και κ είναι η ποσότητα αιμοσφαιρίνης ανά λίτρο αίματος. 

Το ποσοστό καταστροφής του αίματος σχετίζεται με το χρόνο και το βαθμωτό μέτρο της διάτμησης ως 

εξής: 
𝛥𝛨𝑏

𝛥𝛨
= 3,62 · 10−7 · 𝑆𝑆𝑆2,416 · 𝛥𝑡0,785 

Για το βαθμωτό μέτρο της διάτμησης SSS χρησιμοποιείται το μοντέλο του Bludszuweit: 

𝑆𝑆𝑆 = {
1

6
[(𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝑦𝑦)

2
+ (𝜎𝑦𝑦 − 𝜎𝑧𝑧)

2 + (𝜎𝑧𝑧 − 𝜎𝑥𝑥)
2] + (𝜏𝑥𝑦

2 + 𝜏𝑦𝑧
2 + 𝜏𝑧𝑥

2)}
0.5

 

με τις ορθές τάσεις στη διεύθυνση x να ορίζονται από τη σχέση: 

𝜎𝑥𝑥 = 2𝜇
𝜕𝑈𝑥

𝜕𝑥
−

2

3
𝜇 (

𝜕𝑈𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑈𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑈𝑧

𝜕𝑧
) + 𝜌𝑈𝑥

′2̅̅ ̅̅ ̅ 

και τις τάσεις Reynolds από τη σχέση: 

𝜌𝑈𝑥
′2̅̅ ̅̅ ̅̅ = 2𝜇𝑡

𝜕𝑈𝑥

𝜕𝑥
 

Τέλος η διατμητική τάση τxy και η αντίστοιχη τάση Reynolds είναι: 

𝜏𝑥𝑦 = 𝜇 (
𝜕𝑈𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝑈𝑦

𝜕𝑥
) +  𝜌𝑈𝑥

′𝑈𝑦
′

 
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  𝜌𝑈𝑥

′𝑈𝑦
′

 
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜇𝑡 (

𝜕𝑈𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝑈𝑦

𝜕𝑥
) −

2

3
𝜌𝑘 

Ανάλυση Ροής κατά Euler 

Οι εξισώσεις που περιγράφουν το πεδίο ροής συνεκτικού ρευστού είναι η εξίσωση της συνέχειας και 

οι εξισώσεις Navier-Stokes, των οποίων η γενική διατύπωση είναι: 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ · (𝜌𝑼) = 0 

𝜕(𝜌𝑼)

𝜕𝑡
+ ∇ · (𝜌𝑼⨂𝑼) = −∇𝑝 + ∇ · 𝜏 + 𝑆𝑀 

όπου, U είναι το διάνυσμα της ταχύτητας στις τρεις διευθύνσεις, ρ η πυκνότητα του ρευστού, p η πίεση 

και SM  οι όροι δημιουργίας ορμής. Ο τανυστής της τάσης τ, δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

𝜏 = 𝜇 [∇𝑼 + (∇𝑼)𝑇 −
2

3
𝛿∇ · 𝑼] 

όπου, δ είναι το δέλτα του Kronecker. 

 

Θεωρώντας ότι η πυκνότητα του εργαζόμενου μέσου παραμένει σταθερή και πως οι παράγοντες ορμής 

SM που εισάγονται στη ροή συμπεριλαμβάνουν τις δυνάμεις Coriolis αλλά και τις φυγοκεντρικές 

δυνάμεις η εξίσωση της ορμής γίνεται: 
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𝜌
𝜕𝑼

𝜕𝑡
+ 𝜌∇(𝑼⨂𝑼) = ∇{−𝑝𝛿 + 𝜇[∇𝑼 + (∇𝑼)𝑇]} + 𝑆𝐶𝑜𝑟 + 𝑆𝑐𝑓𝑔 

Τα περισσότερα μοντέλα τύρβης είναι βασισμένα στον υπολογισμό του τυρβώδους ιξώδους (eddy 

viscosity) vt το οποίο καθορίζεται αποκλειστικά και μόνο από τα χαρακτηριστικά της ροής. Στην 

παρούσα εργασία για το «κλείσιμο» των διεπουσών εξισώσεων χρησιμοποιείται το μοντέλο τύρβης 

δύο εξισώσεων k-ε, το οποίο είναι το πιο διαδεδομένο μοντέλο τύρβης και απαιτεί την επίλυση δύο 

εξισώσεων που είναι η εξίσωση μεταφοράς για την τυρβώδη κινητική ενέργεια k και η εξίσωση 

μεταφοράς του ρυθμού σκέδασης ε της τυρβώδους κινητικής ενέργειας. 

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑈𝑗𝑘)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 +

𝜇𝑡

𝜌𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] +

𝑃𝑘

𝜌
− 𝜀 +

𝑃𝑘𝑏

𝜌
 

𝜕𝜀

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑈𝑗𝜀)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 +

𝜇𝑡

𝜌𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] +

𝜀

𝑘𝜌
(𝐶𝜀1𝑃𝑘𝜌 − 𝐶𝜀2 

𝜀 + 𝐶𝜀1𝑃𝜀𝑏𝜌) 

με Cε1, Cε2, σε, σk σταθερές και Pkb, Pεb να αντιπροσωπεύουν την επιρροή των δυνάμεων άνωσης. Με Pk 

συμβολίζεται ο ρυθμός παραγωγής τύρβης λόγω των δυνάμεων τριβής, που υπολογίζεται ως εξής:  

𝑃𝑘 = 𝜇𝑡 (
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

2

3

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑥𝑘
(3𝜇𝑡

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑥𝑘
+ 𝜌𝑘) 

Ανάλυση Ροής κατά Lagrange 

Από την εξίσωση που περιγράφει το ποσοστό καταστροφής του αίματος, γίνεται κατανοητή η ανάγκη 

υπολογισμού του χρόνου παραμονής των σωματιδίων του αίματος μέσα στην αντλία. Στην παρούσα 

εργασία χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της παρακολούθησης της κίνησης των σωματιδίων γνωστή και 

ως Lagrange particle tracking, με στόχο την παρακολούθηση της ροής ενός αριθμού σωματιδίων που 

ελευθερώνονται να ακολουθήσουν τη ροή στην είσοδο της αντλίας και τον υπολογισμό της μέσης 

διάτμησης και μέσου χρόνου παραμονής αυτών μέσα στη μηχανή. 

 

Η μετατόπιση των σωματιδίων υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την προς τα εμπρός ολοκλήρωση κατά 

Euler, της ταχύτητας του σωματιδίου στο χρονικό διάστημα δt και ισχύει ότι : 

𝑥𝑝𝑖
𝑛 = 𝑥𝑝𝑖

𝑜 + 𝑣𝑝𝑖
𝑜 𝛿𝑡 

όπου οι συμβολισμοί ο και n αναφέρονται σε παλιές και νέες τιμές του μεγέθους αντίστοιχα. Ακόμη 

𝑣𝑝𝑖
𝑜  είναι η αρχική ταχύτητα του σωματιδίου. Στην προς τα εμπρός ολοκλήρωση, η ταχύτητα του 

σωματιδίου που υπολογίστηκε στην αρχή του χρονικού διαστήματος θεωρείται ότι ισχύει σε όλο το 

χρονικό διάστημα. Στο τέλος του διαστήματος, η νέα ταχύτητα του σωματιδίου υπολογίζεται 

χρησιμοποιώντας την αναλυτική επίλυση της εξίσωσης διατήρησης της ορμής για το σωματίδιο: 

𝑚𝑝

𝑑𝑣𝑝

𝑑𝑡
= 𝐹𝑎𝑙𝑙 

με Fall  το άθροισμα των δυνάμεων που ενεργούν στο σωματίδιο. Τελικά η αναλυτική επίλυση της 

εξίσωσης της ορμής μπορεί να γραφεί ως εξής: 

𝑣𝑝=𝑣𝑓 + (𝑣𝑝
𝑜 − 𝑣𝑓) · 𝑒−

𝛿𝑡
𝜏 + 𝜏 · 𝐹𝑎𝑙𝑙 · (1 − 𝑒−

𝛿𝑡
𝜏 ) 

Ο υπολογισμός της στιγμιαίας ταχύτητας νf, εξαρτάται από τις συνθήκες της ροής και τον τύπο της 

παρακολούθησης σωματιδίου. Σε περίπτωση τυρβώδους ροής, η στιγμιαία ταχύτητα του ρευστού 

αποτελείται από τη μέση τιμή 𝜈�̅� και την αντίστοιχη στιγμιαία διακύμανση 𝜈�́�. Η διακύμανση της 

ταχύτητας 𝜈�́�, υποτίθεται ότι επικρατεί στο πεδίο όσο ο χρόνος αλληλεπίδρασης μεταξύ της δίνης και 

του σωματιδίου είναι μικρότερος του χρόνου ζωής της δίνης, και όσο η μετατόπιση του στο χώρο είναι 

μικρότερη του χαρακτηριστικού μήκους της δίνης. Αν κάποια από τις δύο παραπάνω συνθήκες πάψει 

να ισχύει, το σωματίδιο θεωρείται ότι μπαίνει σε μια  καινούρια δίνη με νέα χαρακτηριστικά, 

διακύμανσης της ταχύτητας 𝜈�́�, χρόνου ζωής τe και χαρακτηριστικού μήκους της δίνης le που 

υπολογίζονται από της τοπικές ιδιότητες της τύρβης: 

𝑣�́� = 𝛤 (
2𝑘

3
)

0,5
  𝜏𝑒 =

𝑙𝑒

(2𝑘/3)0,5    𝑙𝑒 =
𝐶𝜇

3/4
𝑘3/2

𝜀
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όπου η μεταβλητή Γ εξαρτάται από τη μεταβλητότητα της τύρβης γύρω από μια μέση τιμή. Λόγω αυτής 

της τυχαιότητας, κάθε συνιστώσα της διαταραχής της ταχύτητας (u’,v’,w’) έχει διαφορετική ταχύτητα 

σε διαφορετική δίνη. 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗΣ ΡΕΥΣΤΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ 

Πτερωτή 

Τα αποτελέσματα που προκύτουν από τον κώδικα σε Matlab (Πίνακας 1) εισάγονται στο σχεδιαστικό 

λογισμικό ANSYS BladeGen που είναι κατάλληλο για τη γεωμετρική σχεδίαση στροβιλομηχανών 

όπου υπάρχει συμμετρία γύρω από τον άξονα περιστροφής. Εκεί παρέχονται οι βασικές γεωμετρικές 

διαστάσεις της αντλίας στη μεσημβρινή της τομή καθώς και η μεταβολή της γωνίας του πτερυγίου β 

και της πολικής γωνίας θέσης της μέσης γραμμής του θ. Για τη βελτιστοποίηση του σχεδιασμού της 

πτερωτής, μετά την τρισδιάστατη σχεδίαση της πτερωτής, ακολουθεί η δημιουργία του απαιτούμενου 

υπολογιστικού πλέγματος στο λογισμικό TurboGrid της ANSYS. Στο TurboGrid, το οποίο είναι 

κατάλληλο για σχεδίαση πλέγματος σε στροβιλομηχανές, δημιουργήθηκε με τον ίδιο τρόπο πλέγμα για 

όλες τις πτερωτές που σχεδιάστηκαν. Τα πλέγματα που προκύπτουν είναι δομημένα με πολλαπλά 

blocks (multiblock structured meshes). Αρχικά επιλέγεται η ΑΤΜ Optimized Topology, η οποία 

δημιουργεί την τοπολογία επάνω στην οποία βασίζεται η δημιουργία του πλέγματος στην πτερωτή. Το 

συνολικό μέγεθος του πλέγματος που επιλέχθηκε τελικά είναι περίπου 1,000,000 κόμβοι όπου και 

επιτυγχάνεται ανεξαρτησία πλέγματος. Κατά τη δημιουργία του πλέγματος επιλέγεται μεγαλύτερη 

πύκνωση στην περιοχή του οριακού στρώματος. Τελικά γίνεται ο καθορισμός των δεδομένων για την 

επίλυση των μερικών διαφορικών εξισώσεων στο λογισμικό επίλυσης των εξισώσεων της ροής ANSYS 

CFX.  Πιο συγκεκριμένα, ορίζεται ανάλυση μόνιμης ροής, εργαζόμενο συνεχές μέσο με τις βασικές 

ιδιότητες του νερού, μοντέλο τύρβης το k-ε, ορίζεται ο άξονας περιστροφής και η ταχύτητα 

περιστροφής στα 1750 rpm. Ακόμα ορίζεται στην είσοδο οριακή συνθήκη παροχής μάζας στα 0.083 

kg/s ενώ στην έξοδο επιβάλλεται τιμή της στατικής πίεσης ίση με 1.17 bar, ενώ οι στερεές επιφάνειες 

θεωρούνται ως λεία τοιχώματα μηδενικής ολίσθησης. Τέλος ορίζεται η ένταση της τύρβης στην είσοδο 

ίση με 5% καθώς και το επιθυμητό επίπεδο σύγκλισης στην τιμή 10-9. 

 
               α)                                 β) 

Σχήμα 2: α) Δημιουργία τοπολογίας, β) Ορισμός Οριακών Συνθηκών. 

Ανάλυση συστήματος Πτερωτής - κελύφους 

Το πλέγμα για το σύνολο της αντλίας (κέλυφος και πτερωτή), δημιουργήθηκε με το πρόγραμμα 

Meshing Tool της ANSYS, δημιουργώντας πλέγματα διαφορετικής πυκνότητας στην πτερωτή και στο 

κέλυφος. Για την πτερωτή είναι επιθυμητή η δημιουργία πλέγματος με παρόμοια ποιότητα με αυτού 

που ήδη έχει παρουσιαστεί στην προηγούμενη ενότητα ενώ στο κέλυφος επιτυγχάνεται πλέγμα με 

υψηλή πύκνωση ιδιαίτερα στις περιοχές της γλώσσας και της διεπιφάνειας των δύο πλεγμάτων, της 

περιστρεφόμενης πτερωτής και του κελύφους. Τελικά, το μη δομημένο πλέγμα ολόκληρης της διάταξης 

πτερωτής-κελύφους αποτελείται από 770,000 κόμβους και 4,400,000 κελιά, από τα οποία  655,000 

κόμβοι και 3,820,000 κελιά ανήκουν στο κέλυφος ενώ 115,000 κόμβοι και 580,000 κελιά ανήκουν 

στην πτερωτή. Ο καθορισμός των δεδομένων για την επίλυση από το ANSYS CFX έγινε κάνοντας 

χρήση των ίδιων οριακών συνθηκών στην είσοδο και στην έξοδο, με αυτών της ανάλυσης της 

απομονωμένης πτερωτής. Στην προκειμένη περίπτωση η μοναδική διαφορά είναι ότι πρέπει να 
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ξεκαθαριστεί η ύπαρξη δύο διαφορετικών συστημάτων αναφοράς, ενός σταθερού και ενός 

περιστρεφόμενου. 

 
      α)                                                 β) 

Σχήμα 3: Πλέγμα α) στην πτερωτή β) στο κέλυφος της αντλίας. 

Μελέτη Αιμόλυσης 

Για τη μελέτη της αιμόλυσης χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της παρακολούθησης σωματιδίων όπου έγινε 

χρήση των ίδιων δεδομένων με την παράγραφο 4.2 αλλά σε αυτή προστέθηκαν τα εξής: 

 Στο ρευστό που ρέει εντός της μηχανής προστίθενται 500 στερεά σωματίδια με τις ιδιότητες του 

νερού και με μέση διάμετρο 7·10-6 m. 

 Τα σωματίδια εισάγονται με ταχύτητα 0.29 m/s και με παροχή 0.006 kg/s. 

 Γίνεται χρήση της μεθόδου One Way Coupling. 

 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ ΑΝΤΛΙΑΣ 

Ολοκληρώνοντας την υδροδυναμική βελτιστοποίηση της φυγοκεντρικής αντλίας ακολούθησε η 

μηχανολογική σχεδίασή της με στόχο την παραγωγή του τρισδιάστατου σχεδίου το οποίο και 

εκτυπώνεται σε μηχανή τρισδιάστατης εκτύπωσης. Στο σημείο αυτό παρουσιάζονται και όλα τα 

υπόλοιπα εξαρτήματα της μηχανής τα οποία ως επί το πλείστον κατασκευάστηκαν σε τόρνο. Η 

σχεδίαση έγινε στο σχεδιαστικό πρόγραμμα SolidWorks και στο Σχήμα 4α παρουσιάζονται αναλυτικά 

όλα τα μέρη της μηχανής. Την ολοκλήρωση της μηχανολογικής σχεδίασης ακολούθησε η κατασκευή 

των επιμέρους μερών της αντλίας. Τα στοιχεία της κατασκευής (Σχ. 4β) τυπώθηκαν σε μηχανή 

τρισδιάστατης εκτύπωσης από φωτοπολυμερικό υλικό (Objet VeroClear FullCure 810) ενώ ο άξονας 

είναι από χαλυβα και οι φλάντζες από αλουμίνιο. 

 
                        α)                              β) 

Σχήμα 4: α) Τομή τρισδιάστατου σχεδίου αντλίας. β) Τρισδιάστατη εκτύπωση. 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ 

Για την κατασκευή της πειραματικής διάταξης έγινε χρήση σωληνώσεων από πλαστικό εύκαμπτου 

τύπου, δύο βαλβίδων για την απομόνωση του κυκλώματος κατά τη διάρκεια της μη χρήσης του, μίας 

δεξαμενής χωρητικότητας 75 lt, ενός ροόμετρου τύπου Venturi με χρήση δισκοβαλβίδας και ενός 

πολυεργαλείου Dremel για την περιστροφή της αντλίας, ενώ απαραίτητη ήταν η χρήση των μετρητικών 

οργάνων μέτρησης πίεσης και μέτρησης στροφών σε κάθε χρονική στιγμή. Το κρισιμότερο σημείο 

αφορά την εγκατάσταση του ροόμετρου το οποίο θέτει τους εξής δύο περιορισμούς: 

 Το μήκος της σωλήνωσης πριν το ροόμετρο πρέπει να είναι ίσο με πέντε φορές τη διάμετρό της 

 Το μήκος της σωλήνωσης μετά το ροόμετρο πρέπει να είναι δύο φορές τη διάμετρό της 

Στο Σχήμα 5 παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής της διάταξης (Σχ. 5α) και μια φωτογραφία της πλήρους 

διάταξης συναρμολογημένης (Σχ. 5β). 
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                   α)                               β) 

Σχήμα 5: α) Διάγραμμα ροής πειραματικής διάταξης και β) φωτογραφία της πειραματικής διάταξης. 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Υπολογιστικά Αποτελέσματα 

Η ενότητα των υπολογιστικών αποτελεσμάτων αφορά τα αποτελέσματα του υπολογιστικού πακέτου 

της ANSYS. Αυτά τα αποτελέσματα διακρίνονται μεταξύ αυτών που αφορούν την υδροδυναμική 

βελτιστοποίηση της αντλίας και τη δημιουργία των χαρακτηριστικών της καμπυλών αλλά και τη 

μοντελοποίηση της αιμόλυσης. 

 

Στην πρώτη φάση της υδροδυναμικής βελτιστοποίησης τα κριτήρια επίτευξης των στόχων αφορούν 

τρεις παραμέτρους: την επίτευξη μη ανακυκλοφορίας, την επίτευξη αύξησης πίεσης 16 kPa και την 

επίτευξη χαμηλού βαθμωτού μέτρου διάτμησης. Η πρώτη πτερωτή που δοκιμάστηκε δεν παρουσίασε 

ανακυκλοφορίες αλλά απέτυχε να προσδώσει την επιθυμητή διαφορά πίεσης. Η αιτία της αποτυχίας 

αφορά στη μη δυνατότητα του κώδικα της Matlab να περιγράψει την τρισδιάστατη πραγματική ροή 

του προβλήματος. Επομένως με βάση τις σχέσεις ομοιότητας αυξήθηκε η περιστροφική ταχύτητα της 

πτερωτής από 1750 rpm σε 2750 rpm. Με την αύξηση της ταχύτητας η αύξηση πίεσης της αντλίας 

υπερεκτιμήθηκε καθώς υπολογίστηκε στα 19 kPa (αντί για 16 kPa). Στο στάδιο αυτό δοκιμάστηκαν 

δύο αλλαγές, η μείωση της ταχύτητας περιστροφής στα 2550 rpm και η αλλαγή της γεωμετρίας της 

ακμής εκροής του πτερυγίου από τύπου «cut off» σε έλλειψη καθώς δημιουργεί μια πολύ οξεία γωνία 

στην οποία υπάρχει μεγάλη συγκέντρωση τάσεων. Οι συγκεκριμένες αλλαγές όχι μόνο διατήρησαν τα 

χαμηλά ποσοστά ανακυκλοφορίας αλλά δημιούργησαν και αποδεκτή αύξηση πίεσης. Το μοναδικό 

πρόβλημα που παρέμεινε αφορά στο υψηλό  επίπεδο διάτμησης που εμφανίζονται στις ακμές 

προσβολής και εκροής του πτερυγίου (Σχ. 6α). Για το λόγο αυτό προτείνεται η αύξηση του λόγου των 

ακτινών της έλλειψης στο τέλος του πτερυγίου ώστε η επιφάνειά του να μην μεταβάλλεται τόσο 

απότομα (Σχ. 6β). Αυτό αναμένεται να μειώσει την κλίση της ταχύτητας και κατά συνέπεια το μέτρο 

της διάτμησης. Τελικά η αλλαγή αυτή επιδρά καταλυτικά στη μείωση της διάτμησης όπως φαίνεται 

καθαρά από το Σχήμα 7, όπου η μεγαλύτερη μείωση του μεγέθους συναντάται στην περιοχή της ακμής 

εκροής. 

 
                    α)       β) 

Σχήμα 6: α) Χωρική μεταβολή του βαθμωτού μέτρου διάτμησης. β) Αλλαγή λόγου ακτινών έλλειψης. 
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Σχήμα 7: Σύγκριση του βαθμωτού μέτρου διάτμησης μεταξύ δύο διαφορετικών πτερωτών. 

Για τη σχεδίαση του κελύφους αρχικά χρησιμοποιήθηκε ένα συμμετρικό κέλυφος (Σχ. 1α) του οποίου 

όμως η υπολογιστική ανάλυση παρουσιάζει έντονη ανακυκλοφορία της ροής (Σχ. 8α) αλλά και 

διάτμηση (Σχ. 8β). Ως αποτέλεσμα προτείνεται η αλλαγή του κελύφους σε εφαπτομενικό (Σχ. 1β) με 

στόχο την παραλαβή αυτών των υψηλών ταχυτήτων στην πλήμνη της πτερωτής αλλά και αύξηση του 

ύψους πτερωτής στην έξοδο από 2 mm σε 2.5 mm, ώστε να μειωθεί η ταχύτητα και άρα και το επίπεδο 

διάτμησης. Τελικά τα αποτελέσματα της ανακυκλοφορίας και της διάτμησης (Σχ. 9α,β) είναι σαφώς 

βελτιωμένα και για το λόγο αυτό η συγκεκριμένη γεωμετρία προτείνεται ως η τελική γεωμετρία της 

φυγοκεντρικής αντλίας. 

 

 
        α)              β) 

Σχήμα 8: α) Παρουσία ανακυκλοφορίας στο κέλυφος. β) Βαθμωτό μέτρο διάτμησης. 

 

     α)          β) 

Σχήμα 9: α) Κατανομή ταχύτητας. β) Βαθμωτό μέτρο διάτμησης. 

Στο Σχήμα 10 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές της αύξησης πίεσης και του βαθμού απόδοσης που 

υπολογίστηκαν για την τελική γεωμετρία. Το αποτέλεσμα της μελέτης της αιμόλυσης μέσω της 

μεθόδου παρακολούθησης σωματιδίων είναι ότι ο μέσος χρόνος παραμονής των σωματιδίων μέσα στη 

μηχανή είναι 0.115 δευτερόλεπτα και το μέσο βαθμωτό μέτρο διάτμησης για όλα τα σωματίδια είναι 

36.52 Pa. Συνεπώς γίνεται εφικτός ο υπολογισμός της καταστροφής της αιμοσφαιρίνης και συνεπώς 
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της αιμόλυσης κάνοντας χρήση των μαθηματικών σχέσεων του της ενότητας 3.1. Τελικά η μέση 

καταστροφή της αιμοσφαιρίνης βρίσκεται στο 0.0396% γεγονός που κάνει τη μηχανή που σχεδιάστηκε 

ιδιαιτέρως ικανοποιητική για χρήση από ασθενείς. 

 

 
        α)            β) 

Σχήμα 10: Χαρακτηριστική καμπύλη α) αύξησης πίεσης, β) βαθμού απόδοσης. 

Αυτό βέβαια αφορά μια μέση πρόβλεψη, επομένως μελετώνται και ορισμένα ακραία σενάρια. Αυτά 

παρατηρούνται είτε κατά τον μέγιστο χρόνο παραμονής των σωματιδίων μέσα στη μηχανή (0.935 s) 

είτε κατά τη λειτουργία της μηχανής με μέγιστη διάτμηση (348 Pa). Υπολογίζεται λοιπόν ότι στο 

σενάριο: 

 όπου στο αιμοσφαίριο ασκείται η μέγιστη διάτμηση, η καταστροφή της αιμοσφαιρίνης βρίσκεται 

στο μη αποδεκτό ποσοστό του 9.1%.  

 όπου το αιμοσφαίριο ανήκει σε ροϊκή γραμμή η οποία υφίσταται συνεχείς ανακυκλοφορίες η 

καταστροφή της αιμοσφαιρίνης βρίσκεται στο αποδεκτό ποσοστό του 0.2%. 

 όπου στη ροϊκή γραμμή του αιμοσφαιρίου ασκείται και η μέγιστη διάτμηση και ο μέγιστος χρόνος 

παραμονής η παραγωγή της αιμοσφαιρίνης βρίσκεται στο απαγορευτικά υψηλό ποσοστό του 

47.45% 

Πειραματικά Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα της πειραματικής μελέτης είναι η αύξηση πίεσης της αντλίας και η διαφορά πίεσης 

του ροόμετρου ενώ οι στροφές ανά λεπτό του δρομέα ελέγχονταν ώστε να παραμένουν σταθερές στις 

2550 rpm. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στην Σχήμα 11, αφορούν τον μέσο όρο των 

δεδομένων από τις τρεις μετρήσεις και συγκρίνονται με τα υπολογιστικά αποτελέσματα του 

υπολογιστικού πακέτου λογισμικού ANSYS CFX. 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  

Παρατηρώντας τις δύο χαρακτηριστικές καμπύλες του Σχήματος 11 φαίνεται ότι υπάρχει μια 

σημαντική διαφορά μεταξύ τους ακόμη και σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας, γεγονός που κάνει 

απαραίτητη την κριτική αξιολόγηση και των υπολογιστικών αλλά κυρίως των πειραματικών 

μετρήσεων. Οι κύριες αιτίες αυτής της απόκλισης συνοψίζονται παρακάτω: 

 Η απουσία ικανοποιητικής βάσης στήριξης για την κινητήρια μονάδα είχε ως αποτέλεσμα 

μετακινήσεων της τάξης του 0.1 έως 0.5 mm οι οποίες επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την θέση της 

πτερωτής ακόμη και το μέγεθός της. 

 Από την εκκίνηση του πειράματος παρατηρήθηκαν μικρές διαρροές νερού κυρίως σε δύο σημεία. 

Μπορεί να ισχυριστεί κανείς ότι διαρροές είναι σχεδόν αναπόφευκτό να υπάρχουν, αλλά επίσης 

σίγουρα επηρεάζουν την αύξησης πίεσης. 

 Ανακυκλοφορία εργαζόμενου μέσου προς την είσοδο, λόγω αδυναμίας των καναλιών 

ανακυκλοφορίας να ανακόψουν τη ροή. 

 Παρόλο που το εργαζόμενο μέσο φιλτραρίστηκε παρατηρήθηκαν μικρές ακαθαρσίες οι οποίες σε 

μια μηχανή πολύ μικρού μεγέθους επηρεάζουν τη ροή. 

 

Τελικά ως περαιτέρω εργασία προτείνεται: 

 η μελέτη και μοντελοποίηση του δυναμικού συστήματος 

 η βελτιστοποίηση της πειραματικής διάταξης για ακριβέστερα αποτελέσματα 
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 η πειραματική μελέτη της διάτμησης εντός της μηχανής μέσω οπτικοποίησης της ροής με 

χρήση οπτικής μεθόδου.  

 η μελέτη των χαρακτηριστικών λειτουργίας της μηχανής με αλλαγή των γωνιών των 

πτερυγίων 

 η αντικατάσταση του νερού με εργαζόμενο μέσο με ιδιότητες όμοιες με αυτές του αίματος θα 

δώσουν εξίσου ενδιαφέροντα συμπεράσματα.  

 η δοκιμή σχεδίασης μικρότερης πτερωτής και κελύφους ώστε να είναι πιο κοντά στις 

σχεδιαστικές απαιτήσεις του συγκεκριμένου προϊόντος 

 η μελέτη για την εύρεση  του κατάλληλου υλικού για αποφυγή της καταστροφής του αίματος  

 η σχεδίαση συστήματος αυτομάτου ελέγχου το οποίο να ρυθμίζει τη λειτουργία της αντλίας 

ανάλογα με τις απαιτήσεις της καρδιάς. 

 

 
Σχήμα 11: Σύγκριση χαρακτηριστικών καμπυλών αύξησης πίεσης της υπολογιστικής προσομοίωσης 

και της πειραματικής διάταξης. 
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ABSTRACT 
During the last decades there is a significant growth in the number of cardiac failure cases, especially 

in countries of the developed world. The only permanent treatment is heart transplantation. Recently, a 

new method for the treatment of this phenomenon, that uses ventricular assist devices (VAD) has been 

proposed. The purpose of this paper is to present the design process, the computational analysis and the 

experimental assessment of a centrifugal pump that can be utilized in order to assist the left ventricle of 

the heart. More specifically, by applying the basic dimensional design principles of turbomachinery, a 

Matlab code was developed for the preliminary design of the geometry of the impeller. Subsequently, 

the impeller was optimised at four stages with the aim to reduce or even avoid flow recirculations, high 

vorticity levels and strong velocity gradients (scalar shear modulus) of the flow which are related to the 

destruction of blood cells. In addition, the volute of the centrifugal pump was designed according to the 

same criteria. Ultimately a study of hemolysis which is relates to the destruction of red blood cells as a 

function of the flow shear forces that are exerted during their passage through the pump was carried 

out. For the purposes of the experimental tests the pump was designed and constructed using 3D printing 

technology and an experimental rig was developed for this purpose. Detailed results of the 

computational fluid dynamics simulations are presented and discussed. A comparison of the predicted 

pressure rise characteristic against the experimental testing results is carried out and the results are 

assessed. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η παρούσα εργασία στοχεύει στον υπολογισμό της κατανομής της συγκέντρωσης LDL (Low Density 

Lipoprotein) (χαμηλής πυκνότητας λιποπρωτεΐνης) σε μη-φυσιολογικά αρτηριακά τοιχώματα. Η LDL 

είναι υπεύθυνη για την αθηροσκλήρωση. Πολυάριθμες δισδιάστατες εικόνες από τομές αξονικής 

τομογραφίας, 2D CT scans, ενός ασθενούς χρησιμοποιήθηκαν για την ανακατασκευή της γεωμετρίας 

μιας ανθρώπινης θωρακικής αορτής (αυλός και τοίχωμα) με τη χρήση κατάλληλων λογισμικών 

προγραμμάτων. Πιο συγκεκριμένα το τοίχωμα, μετά τη σύνθεση της γεωμετρίας, είχε μεταβλητό πάχος 

και στο εσωτερικό του θεωρήθηκε η παρουσία αθηροσκληρωτικού υλικού. Έτσι, κατασκευάστηκαν 

τυχαία 4 όγκοι και θεωρήθηκαν ως αδιαπέραστες «προβληματικές» περιοχές αντιπροσωπεύοντας το 

ασβέστιο, το νεκρωτικό πυρήνα, το ινώδες και το παχύ-ινώδες. Η διατοιχωματική πίεση επιλέχτηκε να 

είναι α) 70.0 (mm.Hg) και β) 120.0 (mm Hg). Η ροή θεωρήθηκε σταθερή και το αρτηριακό τοίχωμα 

ελήφθη ως ένα στρώμα (layer) ομογενές στο οποίο παρεμβάλλονται οι προβληματικές αυτές περιοχές. 

Οι τιμές διάχυσης και διαπερατότητας ελήφθησαν σταθερές ενώ η τιμή της ταχύτητας διηθήσεως 

ελήφθη ως συνάρτηση της τοιχωματικής διατμητικής τάσης. Οι εξισώσεις Navier-Stokes και ο νόμος 

Darcy χρησιμοποιήθηκαν στο εσωτερικό της αρτηρίας και στο αρτηριακό τοίχωμα αντίστοιχα. Η 

επίλυση έγινε αριθμητικά (Gambit, Fluent codes). Στα αποτελέσματα παρατηρήθηκε τοπική 

συσσώρευση της συγκεντρώσεως της LDL, γύρω από τις «προβληματικές» περιοχές. Με την αύξηση 

της διατοιχωματικής πίεσης η συγκέντρωση της LDL αυξάνει σημαντικά. 

 
Λέξεις Κλειδιά: Θωρακική αορτή, LDL, διατοιχωματική πίεση, αρτηριακό τοίχωμα 

 
 
1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η επιστήμη της Υπολογιστικής Μηχανικής των Ρευστών έχει γίνει δημοφιλής τα τελευταία χρόνια, 

γεγονός που πιστοποιούν και τα πολυάριθμα επιστημονικά συνέδρια αλλά και οι δημοσιεύσεις σε 

έγκριτα επιστημονικά περιοδικά ανά τον κόσμο. Μία αναζήτηση στο Google Scholar με την ονομασία 

CFD ( Computational Fluid Dynamics) έδειξε πληθώρα αναφορών στο συγκεκριμένο αντικείμενο. 

Αυτό επιβεβαιώνει γιατί πολυάριθμοι επιστημονικοί τομείς, κυρίως της Μηχανολογίας, της 

Αεροναυπηγικής, της επιστήμης των Πολιτικών Μηχανικών και της Εμβιομηχανικής, έχουν ως βασικό 

εργαλείο τη μαθηματική προσομοίωση. 

 

Η ανάλυση ροής σε αρτηρίες συναντάται κυρίως από το 1995 και μετά. Η αρχή έγινε με την αριθμητική 

επίλυση των εξισώσεων μέσα στον αυλό της αρτηρίας υπολογίζοντας την κατανομή της LDL στη 
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διεπιφάνεια του ενδοθηλίου του αυλού, Rappitsch (1996). Έτσι για πρώτη φορά συνδέεται η 

τοιχωματική διατμητική τάση με τη συσσώρευση της LDL και τη δημιουργία αθηρωματικής πλάκας, 

Wada κ.ά. (2000), Wada κ.ά. (2002) και συγκεκριμένα σε περιοχές με χαμηλή τοιχωματική διατμητική 

τάση παρατηρείται πόλωση συγκέντρωσης της LDL. Οι Karner κ.ά. (2000) και Karner κ.ά. (2001) 

ανέπτυξαν ένα μοντέλο, το πιο πολύπλοκο ως τώρα αλλά και το πιο ρεαλιστικό, με τέσσερα στρώματα 

για τον υπολογισμό της μεταφοράς των μακρομορίων σε αρτηρία χωρίς καμπύλες. Ωστόσο αυτό το 

μοντέλο για να επιλυθεί έπρεπε να οριστεί ένας μεγάλος αριθμός παραμέτρων ώστε να καθοριστούν οι 

φυσικές ιδιότητες του κάθε στρώματος. Για τον υπολογισμό αυτών των φυσικών παραμέτρων που 

χαρακτηρίζουν το αρτηριακό τοίχωμα χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της ηλεκτρικής αναλογίας, Prosi 

κ.ά. (2005). Μεθοδικότερη ανάλυση μέσα στο αρτηριακό τοίχωμα, λαμβάνοντας το ως 

πολυστρωματικό, πραγματοποιήθηκε από τους Yang κ.ά. (2005), οι οποίοι εξέτασαν την επίδραση της 

διατοιχωματικής πίεσης στην κατανομή της συγκεντρώσεως της LDL σε κάθε στρώμα. Οι Sun κ.ά. 

(2006) μελέτησαν μία γεωμετρία με αξονο-συμμετρική στένωση και υπολόγισαν την κατανομή της 

LDL μέσα στο τοίχωμα λαμβάνοντας υπόψιν ότι η υδραυλική αγωγιμότητα είναι συνάρτηση της 

τοιχωματικής διατμητικής τάσης. Λίγο αργότερα οι Sun κ.ά. (2007) μελέτησαν την επιρροή της 

παλμικής ροής στη συγκέντρωση της LDL μέσα στο αρτηριακό τοίχωμα χρησιμοποιώντας δύο μοντέλα. 

Το πρώτο μοντέλο υπολόγιζε τη στιγμιαία υδραυλική αγωγιμότητα ως συνάρτηση της τοιχωματικής 

διατμητικής τάσης και το αποτέλεσμα ήταν σε κάθε χρονική στιγμή να αντιστοιχεί και διαφορετική 

ταχύτητα διηθήσεως ενώ το δεύτερο μοντέλο υπολόγιζε τη μέση τιμή της υδραυλικής αγωγιμότητας 

επιλύοντας τις εξισώσεις στον αυλό για πέντε περιόδους χρησιμοποιώντας παλμική ροή και στη 

συνέχεια λάμβανε τις τιμές αυτές σε κάθε υπολογιστικό κόμβο για να υπολογίσει την ταχύτητα 

διηθήσεως σε σταθερή κατάσταση αυτή τη φορά, μειώνοντας έτσι αισθητά τους υπολογισμούς. Οι 

Olgac κ.ά. (2008) υπολόγισαν την κατανομή της LDL μέσα στο τοίχωμα λαμβάνοντας υπ΄ όψιν το 

ενδοθήλιο ως όριο ανάμεσα στον αυλό και στο τοίχωμα με ενδοθηλιακά κύτταρα που ανάμεσά τους 

υπάρχουν σχισμές και ασθενείς ενώσεις καθώς και κανονικές ενδοθηλιακές ενώσεις (μοντέλο τριών 

πόρων) ενώ για τον υπολογισμό της ταχύτητας διηθήσεως χρησιμοποιήθηκε η ηλεκτρική αναλογία. 

Όλες οι παραπάνω μελέτες θεωρούσαν το τοίχωμα ως άκαμπτο. Μόλις πρόσφατα οι Chung κ.ά. (2012) 

υπολόγισαν την κατανομή της LDL μέσα στο αρτηριακό πολυστρωματικό τοίχωμα λαμβάνοντάς το ως 

ελαστικό. Επιπλέον, οι Samady κ.ά. (2011) απέδειξαν ότι παρά την υψηλή δόση στατίνης για θεραπεία 

σε ασθενείς με στεφανιαία νόσο, τμήματα της στεφανιαίας αρτηρίας με χαμηλή τοιχωματική διατμητική 

τάση ανέπτυξαν μεγαλύτερη αθηρωματική πλάκα μέσα σε ένα σύντομο χρονικό διάστημα (6 μήνες) σε 

σύγκριση με τμήματα περιοχών με μέση και υψηλή τοιχωματική διατμητική τάση. Επομένως, η 

ανάπτυξη της αθηρωματικής πλάκας σε περιοχές με χαμηλή τιμή τοιχωματικής διατμητικής τάσης ήταν, 

κατά κύριο λόγο, λόγω της μεγαλύτερης ανάπτυξης του νεκρωτικού πυρήνα και του ινώδους. 

 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η υπολογιστική ανάλυση της ροής εντός των αγγείων θωρακικής 

αορτής και των τοιχωμάτων αυτών σε μη-φυσιολογική κατανομή του αθηροσκληρωτικού υλικού 

(ασβέστιο, νεκρωτικός πυρήνας, ινώδες και παχύ-ινώδες). Πραγματοποιείται λοιπόν μια πρώτη 

προσπάθεια κατανόησης της επίδρασης των προβληματικών αυτών περιοχών στην ποσοτική κατανομή 

της LDL μέσα στο αρτηριακό τοίχωμα. Υπάρχουν δύο ενότητες εκ των οποίων στην πρώτη 

πραγματοποιείται ανάλυση της ροής εντός των αγγείων και των τοιχωμάτων αυτών με ταχύτητα 

διηθήσεως εξαρτώμενη από την τοιχωματική διατμητική τάση για τοιχωματική διαφορά πίεσης 70.0 

(mm Hg), ενώ στη δεύτερη πραγματοποιείται αντίστοιχη ανάλυση για τοιχωματική διαφορά πίεσης 

120.0 (mm Hg) αντίστοιχα. 
 

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
2.1 Εξισώσεις ροής 
Οι εξισώσεις ροής (Navier-Stokes), συνέχειας και μεταφοράς μάζας (μεταφοράς-διάχυσης) εντός του 

αυλού των αγγείων που λαμβάνουν μέρος στην επίλυση των προβλημάτων που εξετάζονται στην 

παρούσα εργασία είναι (με τη σειρά), 

 

𝜌 (𝑢𝑥
𝜗𝑢𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑢𝑦

𝜗𝑢𝑥

𝜕𝑦
+ 𝑢𝑧

𝜗𝑢𝑥

𝜕𝑧
) = −

𝜗𝑃

𝜗𝑥
+  𝜇 (

𝜗2𝑢𝑥

𝜗𝑥2
+

𝜗2𝑢𝑥

𝜗𝑦2
+

𝜗2𝑢𝑥

𝜗𝑧2
)  

𝜌 (𝑢𝑥
𝜗𝑢𝑦

𝜗𝑥
+ 𝑢𝑦

𝜗𝑢𝑦

𝜗𝑦
+ 𝑢𝑧

𝜗𝑢𝑦

𝜗𝑧
) = −

𝜗𝑃

𝜗𝑦
+ 𝜇 (

𝜗2𝑢𝑦

𝜗𝑥2 +
𝜗2𝑢𝑦

𝜗𝑦2 +
𝜗2𝑢𝑦

𝜗𝑧2 )  



9η Επιστημονική Συνάντηση  
Πανελλήνιο Συνέδριο για τα Φαινόμενα Μηχανικής Ρευστών 

Αθήνα,12-13 Δεκεμβρίου, 2014 
 

3 
 

𝜌 (𝑢𝑥
𝜗𝑢𝑧

𝜗𝑥
+ 𝑢𝑦

𝜗𝑢𝑧

𝜗𝑦
+ 𝑢𝑧

𝜗𝑢𝑧

𝜗𝑧
) = −

𝜗𝑃

𝜗𝑧
+ 𝜇 (

𝜗2𝑢𝑧

𝜗𝑥2 +
𝜗2𝑢𝑧

𝜗𝑦2 +
𝜗2𝑢𝑧

𝜗𝑧2 )  

 
𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
= 0  

 
𝜗𝑢𝑥𝐶

𝜗𝑥
+

𝜗𝑢𝑦𝐶

𝜗𝑦
+

𝜗𝑢𝑧𝐶

𝜗𝑧
= 𝐷 (

𝜗2𝐶

𝜗𝑥2 +
𝜗2𝐶

𝜗𝑦2 +
𝜗2𝐶

𝜗𝑧2)  

 

με ux, uy, uz (m/s) σημειώνονται οι συνιστώσες των ταχυτήτων, c (gr/l) η συγκέντρωση, P (Pa) η στατική 

πίεση, 𝜇 = 𝑘𝑒
𝑇𝑜
𝑇 𝛾𝑛−1 το μοριακό ιξώδες (Pas) όπου Το είναι η θερμοκρασία αναφοράς και λαμβάνει 

την τιμή 310.0ο (K), Τ (K) η τοπική θερμοκρασία, k ο συντελεστής συνοχής (Consistency Index) που 

λαμβάνει την τιμή 0.00622084 kgs𝐧-𝟐/m, n (Power-Law Index) ο συντελεστής που λαμβάνει την τιμή 

0.7, D ο συντελεστής διαχύσεως με τιμή 15.0×10-8 (cm2/s) και 𝛾 =
𝜕𝑢𝜄

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
  (1/s). 

 

Οι εξισώσεις ροής (νόμος Darcy), συνέχειας και μεταφοράς μάζας (μεταφοράς- διάχυσης- αντίδρασης) 

εντός του τοιχώματος των αγγείων που λαμβάνουν μέρος είναι (με τη σειρά), 

 

𝑢𝑤 =
𝑘𝑝

𝜇𝑝
(

𝜗𝑝𝑤

𝜗𝑥
∙ 𝑖̂ +

𝜗𝑝𝑤

𝜗𝑦
∙ 𝑗̂ +

𝜗𝑝𝑤

𝜗𝑧
∙ �̂�)  

 
𝜗𝑢𝑥

𝜗𝑥
+

𝜗𝑢𝑦

𝜗𝑦
+

𝜗𝑢𝑧

𝜗𝑧
= 0  

 

𝛫𝑙𝑎𝑔𝑢𝑤 (
𝜗𝑐

𝜗𝑥
∙ 𝑖̂ +

𝜗𝑐

𝜗𝑦
∙ 𝑗̂ +

𝜗𝑐

𝜗𝑧
∙ �̂�) − 𝐷𝑤 (

𝜕2𝑐

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑐

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑐

𝜕𝑧2
) + 𝑟𝑤𝑐𝑤 = 0  

 

όπου ο συντελεστής ειδικής διαπερατότητας kp λαμβάνει την τιμή 1.0x10-18 (m2), Sun κ.ά. (2006), το 

μοριακό ιξώδες μp του αίματος λαμβάνει την τιμή 0.001 (Pas), Olgac κ.ά. (2008), ο συντελεστής Klag 

(συντελεστής υστέρησης της LDL) λαμβάνει την τιμή 0.1486 για πίεση 70.0 (mm Hg) και 1.05 για 

πίεση 120.0 (mm Hg) αντίστοιχα, Sun κ.ά. (2006), ο συντελεστής Dw που δείχνει την ικανότητα 

διάχυσης της LDL μέσα στο τοίχωμα λαμβάνει την τιμή 8.0x10-13 (m2/s), Olgac κ.ά. (2008) και ο 

συντελεστής rw (σταθερός ρυθμός κατανάλωσης) λαμβάνει την τιμή μηδέν. 

 

2.2  Οριακές συνθήκες 

Για την επίλυση της εξίσωσης σταθερής ροής μέσα στον αυλό η ταχύτητα στην είσοδο έλαβε την τιμή 

0.05 (m/s) ενώ για την επίλυση της εξίσωσης μεταφοράς-διάχυσης, πάλι στον αυλό, η συγκέντρωση της 

LDL στην είσοδο Co έλαβε την τιμή 1.3 (gr/l). Στη διεπιφάνεια του ενδοθηλίου εφαρμόστηκε η εξίσωση: 

 

𝐶𝑤𝑉𝑤 − 𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑛
= 𝐾𝐶𝑤 

 

όπου Κ (m/s) ο συντελεστής μεταφοράς μάζας ή διαπερατότητα τοιχώματος,  Cw (gr/l) η συγκέντρωση 

στη διεπιφάνεια του ενδοθηλίου του αυλού και Vw (m/s) (=Jv) η ταχύτητα διηθήσεως. Για τοιχωματική 

διαφορά πιέσεως 70.0 (mm Hg), η τιμή της διαπερατότητας Κ ισούται με 2.0𝑥10−10 (m/s), Bratzler 

κ.ά. (1977), Truskey κ.ά. (1992), Wada κ.ά. (2002), ενώ για τοιχωματική διαφορά πιέσεως 120.0 (mm 

Hg) η τιμή Κ ισούται με 4.84x10−9( m/s), Sun κ.ά. (2007).  

 

H ταχύτητα διήθησης Jv και η ποσότητα Js που είναι η ροή της LDL από τον αυλό στο τοίχωμα, 

υπολογίζεται από τις παρακάτω εξισώσεις των Kedem-Katchalsky, Sun κ.ά. (2006), 

 

Jv=Lp,end (Δp,end - σd Δπ) 
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𝐽𝑠 = 𝐾 (𝐶𝑤) + 𝐽𝑣(1 − 𝜎𝑓) 𝐶𝑤 

 

όπου Lp,end (mm2 s/gr) είναι η υδραυλική αγωγιμότητα του ενδοθηλίου, ΔP,end (mm Hg) είναι η πτώση 

πίεσης εγκάρσια του ενδοθηλίου και λαμβάνει τιμή ίση με 18.0 (mm Hg) για τοιχωματική διαφορά 

πιέσεως 70.0 (mm Hg), Olgac κ.ά. (2008) και 40.0 (mm Hg) για τοιχωματική διαφορά πιέσεως 120.0 

(mm Hg) αντίστοιχα, σd είναι o συντελεστής ώσμωσης, σf είναι ο συντελεστής διάλυσης και λαμβάνει 

την τιμή 0.997, Yang κ.ά. (2005) και Δπ είναι η διαφορά της ωσμωτικής πιέσεως εγκάρσια του 

ενδοθηλίου. Επειδή η ωσμωτική διαφορά πιέσεως επιλέχθηκε να αποσυνδέει τη δυναμική των ρευστών 

από εκείνη της διαλυμένης ουσίας LDL, η παραπάνω εξίσωση γράφεται, 

 

Jv (τw)=Lp,end Δp,end 
 

Βασιζόμενοι σε δημοσιευμένα πειραματικά δεδομένα, Sun κ.ά. (2006), η εξίσωση μεταξύ της 

υδραυλικής αγωγιμότητας Lp και της τοιχωματικής διατμητικής τάσης τw (Pa) δίνεται, 

 

𝐿𝑝(𝜏𝑤) = [0.392𝑥10−12𝐼𝑛(𝜏𝑤 + 0.015) + 2.7931𝑥10−12] 

 

Επομένως, η ταχύτητα διήθησης ως συνάρτηση της τοιχωματικής διατμητικής τάσης γράφεται, 

 

𝐽𝑣(𝜏𝑤) = [0.392𝑥10−12𝐼𝑛(𝜏𝑤 + 0.015) + 2.7931 𝑥 10−12]𝛥𝑝end  (m/s) 
 

Για τοιχωματική διαφορά πιέσεως 70.0 (mm Hg) και τοιχωματική διαφορά πιέσεως 120.0 (mm Hg) 

αντίστοιχα, η παραπάνω εξίσωση γράφεται αντίστοιχα, 

 

𝐽𝑣(𝜏𝑤) = [0.392𝑥10−12𝐼𝑛(𝜏𝑤 + 0.015) + 2.7931𝑥 10−12]𝑥2399.80 (m/s) 
 

𝐽𝑣(𝜏𝑤) = [0.392 𝑥10−12𝐼𝑛(𝜏𝑤 + 0.015) + 2.7931𝑥10−12]𝑥5332.89 (m/s) 
 

Η συγκέντρωση της LDL στη διεπιφάνεια του ενδοθηλίου, από την πλευρά του τοιχώματος, μπορεί να 

υπολογιστεί αν διαιρεθούν οι ποσότητες Js με τις αντίστοιχες τιμές της ταχύτητας διήθησης Jv σε κάθε 

υπολογιστικό κόμβο στη διεπιφάνεια του ενδοθηλίου,  

 

𝑐𝑤 =
𝐽𝑠

𝐽𝑣
 

 

2.3 Μη-φυσιολογική κατανομή αθηροσκληρωτικού υλικού 

Η κατασκευή του μεταβλητού πάχους τοιχώματος επετεύχθη κάνοντας χρήση του λογισμικού Mimics 

10.0 μέσω μεγέθυνσης και εν συνέχεια του Rhinoceros 4.0 στο οποίο πραγματοποιήθηκε η 

ανακατασκευή των διεπιφανειών του αυλού και του τοιχώματος καθώς και του όγκου του τοιχώματος. 

Το τοίχωμα ελήφθη ως ένα ανομοιογενές υλικό που αποτελείται από περιοχές με μη φυσιολογική 

κατανομή αθηροσκληρωτικού υλικού όπως, ασβέστιο (Calcium), νεκρωτικό πυρήνα (Necrotic Core), 

ινώδες (Fibrous) και παχύ-ινώδες (Fibro Fatty) όπως δείχνεται στο Σχήμα 1α. Η εύρεση της κατανομής 

αυτής δύναται να πραγματοποιείται μέσω επιλογής χαρακτηριστικών υφής της εικόνας τα οποία 

εισάγονται σε ταξινομητή και αυτός δίνει την εικόνα ταξινομημένη όπως φαίνεται στο Σχήμα 1β. Έτσι, 

με άσπρο χρώμα δηλώνεται το ασβέστιο, με κόκκινο χρώμα είναι ο νεκρωτικός πυρήνας, με πράσινο 

σκούρο χρώμα είναι το ινώδες και με πράσινο ανοιχτό χρώμα είναι το παχύ-ινώδες. 

 

Η ανακατασκευή των «προβληματικών» περιοχών λοιπόν επετεύχθη με τα ανωτέρω λογισμικά πακέτα 

ενώ η κατασκευή του υπολογιστικού δικτύου που πραγματοποιήθηκε με εξάεδρα έγινε με το λογισμικό 

Gambit 2.4.6 με αποτέλεσμα την κατασκευή τεσσάρων τυχαίων όγκων μέσα στο τοίχωμα μιας 

θωρακικής αορτής. Η υπολογιστική ανάλυση στο τοίχωμα πραγματοποιήθηκε λαμβάνοντας υπόψη τις 

περιοχές αυτές με μηδενικό πορώδες, δηλ. ως αδιαπέραστες περιοχές με τη χρήση του λογισμικού Ansys 

Fluent 14.0. Για την επίλυση των εξισώσεων ροής και μεταφοράς μάζας μέσα στο τοίχωμα 
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χρησιμοποιήθηκε ως είσοδος η διεπιφάνεια του ενδοθηλίου, μπλε χρώμα, και ως έξοδος η διεπιφάνεια 

του Media-Adventitia δηλ. η περιοχή με κόκκινο χρώμα, Σχήμα 1α. 

 

α)                                                                                       β) 

 
 

Σχήμα 1 α) Η είσοδος (Ιnlet) και η έξοδος (Οutlet) του αγγείου-τοιχώματος, β) μη-φυσιολογική 

κατανομή του αθηροσκληρωτικού υλικού με χρωματική απόχρωση. 

 

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
3.1Αποτελέσματα με τοιχωματική διαφορά πιέσεως 70.0 (mm Hg) 
Στο Σχήμα 2α δείχνεται η κατανομή της συγκεντρώσεως Cw (gr/l) στη διεπιφάνεια του ενδοθηλίου 

θωρακικής αορτής από την πλευρά του αυλού. Στο Σχήμα 2β δείχνεται η κατανομή της τοιχωματικής 

διατμητικής τάσης τw (Pa) στο ενδοθήλιο. Ενώ στο Σχήμα 3 δείχνεται η κατανομή της συγκεντρώσεως 

LDL (C/Co) πλησίον του ενδοθηλίου αλλά από την πλευρά του τοιχώματος που συνίσταται από 

ανομοιογενές υλικό με ύπαρξη αθηροσκληρωτικού υλικού. Η ροή λαμβάνεται ως σταθερή, η ταχύτητα 

διηθήσεως εξαρτάται από την τοιχωματική διατμητική τάση και η τοιχωματική διαφορά πίεσης 

λαμβάνεται 70.0 (mm Hg). Το μείζον πρόβλημα ευρίσκεται στην επίδραση των περιοχών, με μη-

φυσιολογική κατανομή αθηροσκληρωτικού υλικού, στην κατανομή της συγκεντρώσεως της LDL μέσα 

στο τοίχωμα.  

 

 
 

Σχήμα 2.α) Συγκέντρωση Cw (gr/l) της LDL στο ενδοθήλιο του αυλού θωρακικής αορτής για 

τοιχωματική διαφορά πίεσης 70.0 (mm Hg), β) Τοιχωματική διατμητική τάση (Pa) θωρακικής αορτής 

για τοιχωματική διαφορά πίεσης 70.0 (mm Hg). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οutlet 

Ιnlet 

Calcium 

Fibrous 

Necrotic Core 

Fibro fatty 

Cw (gr/l) 

Κατεύθυνση ροής 

 

Τοιχωματική 

διατμητική τάση τw (Pa) 
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Σχήμα 3. Κατανομή C/Co της LDL α) στο ενδοθήλιο θωρακικής αορτής από την πλευρά του 

τοιχώματος, β) και γ) εγκάρσια τοιχώματος (πολλές τομές) μαζί με τις «προβληματικές» περιοχές, δ) 

και ε) εγκάρσια τοιχώματος (πολλές τομές και μία τομή αντίστοιχα) χωρίς τις «προβληματικές» 

περιοχές, στ) γεωμετρία της περιοχής εξέτασης για τοιχωματική διαφορά πίεσης 70.0 (mm Hg). 

 

Όσον αφορά στη συγκέντρωση της LDL στο ενδοθήλιο από την πλευρά του τοιχώματος, 

παρουσιάζονται αυξημένες τιμές στις περιοχές εκείνες στις οποίες οι αντίστοιχες τιμές της 

συγκεντρώσεως στο ενδοθήλιο του αυλού είναι υψηλές και αντίστροφα. Το ζητούμενο τώρα είναι η 

κατανόηση της επίδρασης των περιοχών με μη-φυσιολογική κατανομή αθηροσκληρωτικού υλικού δηλ. 

των περιοχών Calcium, Necrotic Core, Fibrous, Fibro Fatty, στην κατανομή της συγκεντρώσεως στο 

τοίχωμα. Στο Σχήμα 3 παρατηρείται τοπική συσσώρευση της συγκεντρώσεως γύρω από τις 

«προβληματικές» περιοχές, ασβέστιο (Calcium) και ινώδες (Fibrous). Συγκεκριμένα, η αυξομείωση του 

συντελεστή ειδικής διαπερατότητας kp από περιοχή σε περιοχή μέσα στο τοίχωμα έχει ως αποτέλεσμα 

τη συσσώρευση των μακρομορίων ακριβώς γύρω από τις περιοχές εκείνες που εμφανίζουν χαμηλό 

συντελεστή ειδικής διαπερατότητας kp και το αντίστροφο. Στην προκειμένη περίπτωση οι 

«προβληματικές» περιοχές λαμβάνουν μηδενική τιμή για το συντελεστή ειδικής διαπερατότητας kp και 

παρατηρείται αύξηση της συγκεντρώσεως LDL ανάντη της προβληματικής περιοχής. Αυτό φαίνεται 

χαρακτηριστικά στο Σχήμα 4.  

 

 

Κατεύθυνση ροής 

α) 

β) 

γ) 
δ) 

ε) 

Περιοχή εξέτασης 
στ) 

Fibrous 
Calcium 

Αυλός 

Αυλός 

Αυλός Αυλός 

Calcium Fibrous 
C/Co 
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Σχήμα 4. α) Ισουψείς C/Co της LDL εγκάρσια τοιχώματος (μία τομή) χωρίς τις «προβληματικές» 

περιοχές, β) κατανομή της C/Co κατά μήκος της τομής (γραμμή) για τοιχωματική διαφορά πίεσης 70.0 

(mm Hg). 

 

Όσο μεγαλώνει ο όγκος των περιοχών αυτών με μη-φυσιολογική κατανομή του αθηροσκληρωτικού 

υλικού τόσο μεγαλύτερη συσσώρευση των μακρομορίων παρατηρείται γύρω από τις περιοχές αυτές 

επιδεινώνοντας ακόμα περισσότερο την κατάσταση.  

 
3.2  Αποτελέσματα με τοιχωματική διαφορά πιέσεως 120.0 (mm Hg) 
Αναλύεται η κατανομή της συγκεντρώσεως στον αυλό αλλά και μέσα στο τοίχωμα με τοιχωματική 

διαφορά πιέσεως 120.0 (mm Hg). Αυξάνοντας την τοιχωματική διαφορά πίεσης αυξάνεται και η 

συγκέντρωση της LDL στο ενδοθήλιο του αυλού. Συγκεκριμένα για τοιχωματική διαφορά πίεσης 70.0 

(mm Hg), η μέγιστη τιμή της συγκεντρώσεως της LDL είναι για τη θωρακική αορτή 1.636 (gr/l) ενώ 

για τοιχωματική διαφορά πίεσης 120.0 (mm Hg) είναι 1.715 (gr/l). Όσον αφορά στη συγκέντρωση της 

LDL στο τοίχωμα, Σχήμα 5, η τιμή της συγκεντρώσεως στη διεπιφάνεια του ενδοθηλίου του τοιχώματος 

για τοιχωματική διαφορά πιέσεως 120.0 (mm Hg) είναι κοντά 10 φορές μεγαλύτερη από την αντίστοιχη 

τιμή για τοιχωματική διαφορά πιέσεως 70.0 (mm Hg) δυσχεραίνοντας την κατάσταση και εντείνοντας 

το φαινόμενο της αθηρο-σκλήρωσης. Στο Σχήμα 6 δείχνεται η τοπική συσσώρευση της συγκεντρώσεως 

της LDL γύρω από τις «προβληματικές» περιοχές. 

 

Τομή (γραμμή) Προβληματική 

 περιοχή 

C/Co 

C/Co 

α) 

β) 
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Σχήμα 5. Κατανομή C/Co της LDL α) στο ενδοθήλιο θωρακικής αορτής από την πλευρά του 

τοιχώματος, β) και γ) εγκάρσια τοιχώματος (πολλές τομές) μαζί με τις «προβληματικές» περιοχές, δ) 

και ε) εγκάρσια τοιχώματος (πολλές τομές και μία τομή αντίστοιχα) χωρίς τις «προβληματικές» 

περιοχές, στ) γεωμετρία της περιοχής εξέτασης για τοιχωματική διαφορά πίεσης 120.0 (mm Hg). 

 

Κατεύθυνση ροής 
α) 

β) 

γ) 
δ) ε) 

Περιοχή εξέτασης στ) 

Fibrous 

Calcium 

Αυλός 

C/Co Fibrous Calcium 
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Σχήμα 6. α) Ισουψείς C/Co της LDL εγκάρσια τοιχώματος (μία τομή) χωρίς τις «προβληματικές» 

περιοχές, β) κατανομή της C/Co κατά μήκος της τομής (γραμμή) για τοιχωματική διαφορά πίεσης 120.0 

(mm Hg) 

 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στην παρούσα εργασία μελετήθηκε το τοίχωμα μιας θωρακικής αορτής με μη-φυσιολογική κατανομή 

αθηροσκληρωτικού υλικού στο τοίχωμα. Πραγματοποιήθηκε ανακατασκευή της 3D γεωμετρίας με 

χρήση λογισμικών, έγινε διακριτοποίηση του πεδίου ροής και στη συνέχεια αριθμητική επίλυση. Η 

υδραυλική αγωγιμότητα ελήφθη ως συνάρτηση της τοιχωματικής διατμητικής τάσης ώστε να ερευνηθεί 

η επίδραση της τελευταίας στη μεταφορά της LDL στο αρτηριακό τοίχωμα. Το αποτέλεσμα ήταν ότι 

σε περιοχές με χαμηλή τοιχωματική διατμητική τάση παρουσιάζεται συσσώρευση της LDL τόσο στη 

διεπιφάνεια του ενδοθηλίου του αυλού όσο και στη διεπιφάνεια του ενδοθηλίου του τοιχώματος. Όσον 

αφορά στις προβληματικές περιοχές, αυτές επιτείνουν τη συσσώρευση μακρομορίων λόγω της 

διαφορετικής σύστασης (μηδενικό συντελεστή ειδικής διαπερατότητας) που έχουν και συγκεκριμένα 

ανάντη των περιοχών αυτών παρατηρείται έντονη συσσώρευση. Τέλος, μελετήθηκε η επίδραση της 

διατοιχωματικής πίεσης στην κατανομή της LDL και όπως φάνηκε η αύξησή της επιφέρει σημαντική 

αύξηση της συγκεντρώσεως της LDL (10 φορές). Επομένως, ο συνδυασμός, χαμηλή τοιχωματική 

διατμητική πίεση-υψηλή διατοιχωματική πίεση, ανάντη μιας προβληματικής περιοχής π.χ. ασβεστίου 

ενέχει σοβαρούς κινδύνους για την υγεία. Περαιτέρω έρευνα σε κυτταρικό επίπεδο χρησιμοποιώντας 

πιο ρεαλιστικές γεωμετρίες των προβληματικών περιοχών θα μπορούσαν να δώσουν πιο ακριβή 

ποσοτική ανάλυση στη μεταφορά της LDL μέσα στο αρτηριακό τοίχωμα. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η στένωση αορτής είναι μία από τις πιο διαδεδομένες μορφές καρδιαγγειακής νόσου στον δυτικό 

κόσμο και αντιπροσωπεύει την πιο κοινή μορφή βαλβιδικής καρδιακής νόσου που απαιτεί 

χειρουργική επέμβαση. Η διαδερμική εμφύτευση βιοπροθετικών βαλβίδων (TAVI) δια μέσω 

καθετήρα (αντί του ανοικτού χειρουργείου) εξελίσσεται γρήγορα με ελπιδοφόρα αποτελέσματα σε 

ανεγχείρητους ασθενείς ή σε ασθενείς υψηλού κινδύνου. Ωστόσο μέχρι τώρα δεν έχει περιέλθει εις 

γνώσιν μας κάποια μελέτη που να αφορά τα ροϊκά φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα, τόσο μέσα στις 

βαλβίδες, όσο και στο πεδίο που δημιουργείται κατάντι αυτών μετά την εμφύτευσή τους. Πολλώ δε 

μάλλον, δεν υπάρχουν συγκριτικές μελέτες μεταξύ των 2 εμπορικών βαλβίδων που κυκλοφορούν. Σε 

αυτή τη μελέτη γίνεται παρουσίαση 2 μοντέλων διαφορετικών βαλβίδων σε 3 φάσεις λειτουργίας της 

κάθε μίας και συγκρίνονται τα εξαγόμενα προσομοίωσης που αφορούν στις ροϊκές παραμέτρους που 

επηρεάζουν τόσο τη λειτουργία του μυοκαρδίου, όσο και το συνολικό αιμοδυναμικό σύστημα 

καρδιάς-αορτικής βαλβίδας-αορτικού τόξου. Τα αποτελέσματα δε δείχνουν σημαντικές διαφορές στις 

σοβαρότερες των παραμέτρων, ωστόσο καταδεικνύουν ότι η διαφορετική γεωμετρία κάθε μιας από τις 

2 βαλβίδες, έχει άμεσο αντίκτυπο στην εικόνα του πεδίου ροής που συνδιαμορφώνουν κάθε φορά, 

ενώ δείχνουν ότι πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν και η καταπόνηση των φύλλων της κάθε βαλβίδας. 

 

 

Λέξεις Κλειδιά: βιοπροσθετικές βαλβίδες, αορτικές βαλβίδες, ροή σε αορτή, 

υπολογιστική ρευστοδυναμική, εμβιο-μηχανική 
 

 

1. EΙΣΑΓΩΓΗ 

H στένωση της αορτής είναι μία από τις πιο διαδεδομένες μορφές καρδιαγγειακής νόσου στον δυτικό 

κόσμο και αντιπροσωπεύει την πιο κοινή μορφή βαλβιδικής καρδιακής νόσου που απαιτεί 

χειρουργική επέμβαση (Dweck, et al.,2012, Maganti, et al.,2010).  Η διαδερμική εμφύτευση 

βιοπροθετικών βαλβίδων δια μέσω καθετήρα εξελίσσεται γρήγορα με ελπιδοφόρα αποτελέσματα σε 

ανεγχείρητους ασθενείς ή σε ασθενείς υψηλού κινδύνου ( Khatri et al.,2013- Makkar et al.,2012). Αν 

και αρκετές βαλβίδες είναι υπό μελέτη, οι πλέον ευρέως χρησιμοποιούμενοι τύποι μέχρι τώρα είναι η 

βαλβίδα Edwards SAPIEN (Edwards Lifesciences Inc, Irvine, CA) η οποία είναι μια τρίφυλλη 
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βαλβίδα από περικάρδιο βοοειδών τοποθετημένη σε ένα σκελετό κοβαλτίου- χρωμίου, και η βαλβίδα 

CoreValve (Medtronic, Minneapolis, ΜΝ), η οποία είναι μια τρίφυλλη βαλβίδα από περικάρδιο 

χοίρων τοποθετημένη σε ένα  αυτοδιογκούμενο σκελετό νικελίου-τιτανίου (Εικ. 1). Μελέτες έχουν 

δείξει ότι οι διαφορές όσον αφορά την ενδονοσοκομειακή θνητότητα και τα εμβολικά εγκεφαλικά 

επεισόδια δεν είναι σημαντικές μεταξύ των δύο βαλβίδων (Generaux, 2013, Genereux et al.,2012). 

Αντιθέτως, σημαντική παλινδρόμηση της αορτικής βαλβίδας (βαθμού ≥3) και η ανάγκη για μόνιμη 

βηματοδότηση είναι πιο συχνές στην περίπτωση της βαλβίδας CoreValve, ενώ η απόφραξη 

στεφανιαίας αρτηρίας είναι πιο συχνή στην περίπτωση της βαλβίδας SAPIEN (Generaux,2013, 

Ribeiro et al.,2013). Αν και οι περισσότερες από αυτές τις διαφορές μπορούν να αποδοθούν σε δομικά 

χαρακτηριστικά των βαλβίδων, η λειτουργική συμπεριφορά και τα αιμοδυναμικά χαρακτηριστικά των 

βαλβίδων δεν είναι γνωστά και δεν υπάρχουν in vivo ή in vitro σχετικά δεδομένα. Ωστόσο, τα 

χαρακτηριστικά της αορτικής ροής συσχετίζονται με φαινόμενα όπως η αγγειακή αναδιαμόρφωση, η 

βλάβη του αγγειακού τοιχώματος, η θρόμβωση και τα αγγειακά ανευρύσματα. Τα χαρακτηριστικά της 

αορτικής ροής μπορούν να μελετηθούν με τη μέθοδο της υπολογιστικής ρευστοδυναμικής σε 

αντιπροσωπευτικά θεωρητικά μοντέλα των βαλβίδων (Kodali et al.,2012, Dwyer et al., 2009, Sirois & 

Sun,2011). 

Ο σκοπός της παρούσας μελέτης ήταν να χρησιμοποιήσει την υπολογιστική ρευστοδυναμική 

προκειμένου να αναλυθούν και να συγκριθούν τα αιμοδυναμικά χαρακτηριστικά των συστημάτων 

CoreValve και SAPIEN. Για το σκοπό αυτό θεωρήθηκε ένα αορτικό μοντέλο χωρίς παθολογίες και 

δημιουργήθηκαν δύο αορτικά μοντέλα στα οποία ενσωματώθηκαν οι βιοπροσθετικές βαλβίδες. Με 

την εφαρμογή κατάλληλων οριακών συνθηκών εισροής και εκροής ερευνήσαμε τις διαφοροποιήσεις 

της αορτικής ροής στα δύο μοντέλα και τη συσχέτισής τους με παθολογικά φαινόμενα όπως η 

αγγειακή αναδιαμόρφωση, οι βλάβες του αγγειακού τοιχώματος και η θρόμβωση. 

α) β) 

Εικ.1: α) Η τεχνητή αορτική βαλβίδα (TAVI) SAPIEN ΧΤ, Edwards, β) η βαλβίδα CoreValve της 

Medtronic,  

2. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΡΟΗΣ ΜΕ ΤΕΧΝΗΤΗ ΑΟΡΤΙΚΗ ΒΑΛΒΙΔΑ 

2.1 Κατασκευή τοπολογίας αορτής ασθενούς 

Η γεωμετρία της αορτής που επιλέχθηκε, προέρχεται από ασθενή χωρίς παθολογικά χαρακτηριστικά 

και εξήχθη με τη μέθοδο της υπολογιστικής (CT) στεφανιογραφίας στην Ευρωκλινική Αθηνών. Για το 

σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε CT scanner 128-τομών (Aquilion CX, Toshiba, Tokyo, Japan) με πάχος 

τομής 0.5mm. Οι τομές ξεκινούσαν από το επίπεδο των κόλπων του Valsalva μέχρι την κατιούσα 

αορτή και η τοπολογία περιελάμβανε τα κατώτερα επίπεδα της βραχιοκεφαλικής, αριστερής 

υποκλείδιας και αριστερής καρωτίδας αρτηρίας. Οι τομές που εξήχθησαν αριθμούσαν τις 360 και 

χρησιμοποιήθηκαν για τη δομημένη ανακατασκευή της τοπολογίας της αορτής με τη βοήθεια 

εμπορικού πακέτου (Amira 4.0, Mercury Computer Systems). Το τρισδιάστατο μοντέλο της αορτής 

και των κλάδων παρήχθη αυτόματα και εφαρμόστηκαν φίλτρα για βελτίωση των ατελειών από το 

επιφανειακό στο 3D μοντέλο. 
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2.2 Κατασκευή τοπολογίας βαλβίδων 

Επιλέχθηκαν οι 2 περισσότερο χρησιμοποιούμενες τεχνητές αορτικές βαλβίδες που υπάρχουν στην 

παγκόσμια αγορά. Αυτές ήταν η διογκούμενη με αεροφόρο σάκο Edwards SAPIEN XT (Edwards 

Lifesciences, Irvine, CA, USA) και η αυτοδιογκούμενη CoreValve (Medtronic Inc, Minneapolis, MN, 

USA). Η κάθε βαλβίδα αποτελείται από το μεταλλικό σκελετό, που διογκώνεται στην ονομαστική 

διάμετρο μετά την τοποθέτησή της και από τα κινούμενα φύλλα που επιτρέπουν τη ροή του αίματος 

συμφασικά με τον παλμό της καρδιάς (μηχανική κίνηση). 

 

Η ψηφιακή κατασκευή των βαλβίδων βασίστηκε στις πραγματικές διαστάσεις και μορφολογικές 

ιδιότητες τους, όπως δίδονται από τους κατασκευαστές τους και από δημοσιεύσεις μελετών στη 

διεθνή βιβλιογραφία. Για την κατασκευή τους χρησιμοποιήθηκε το σχεδιαστικό CAD-CAE πακέτο 

SolidWorks 2010. Το σχήμα των προσομοιωμένων βαλβίδων ακολουθούσε πιστά το σχήμα των 

μεταλλικών σκελετών κάθε μιας, ενώ οι ονομαστικές διάμετροι κάθε μοντέλου ήταν 29mm, 

καθιστώντας τες συγκρίσιμες με το αντίστοιχο μοντέλο της αυτής διαμέτρου που αντιστοιχεί σε κάθε 

μία. 

 

Κατά τη μοντελοποίηση κατασκευάστηκαν 3 μοντέλα για κάθε βαλβίδα, που αντιστοιχούν σε 3 

διακριτές στιγμές της συνεχούς λειτουργίας της και αναπαριστούν τη θέση των φύλλων της βαλβίδας 

στη συγκεκριμένη στιγμή. Συγκεκριμένα για τη βαλβίδα Edwards οι θέσεις αντιστοιχούσαν στο 1/3, 

2/3 και 3/3 (τελείως ανοικτή) της πλήρους ονομαστικής διαμέτρου της, ενώ για την περίπτωση της 

βαλβίδας Corevalve οι ίδιες μορφές ανοίγματος αντιστοιχούσαν σε λίγο μικρότερα ποσοστά καθώς το 

επίπεδο των φύλλων βρίσκεται λίγο χαμηλότερα από το επίπεδο της ονομαστικής διαμέτρου σε αυτή.  

 

Σε κάθε βαλβίδα ο μεταλλικός σκελετός αντικαταστάθηκε από τοίχωμα, καθώς μετά την τοποθέτησή 

της, ο οργανικός ιστός στον οποίο προσφύεται, λειτουργεί στεγανωτικά σαν εξωτερικό στεγανό 

τοίχωμα. Η μορφολογία των φύλλων ήταν επίσης σε συμφωνία με τις βιβλιογραφικές αναφορές και τα 

δεδομένα του κάθε κατασκευαστή και αναπαριστούσε την τοπολογία των φύλλων στις 3 διακριτές 

φάσεις λειτουργίας που επιλέχθηκαν. Στην περίπτωση της βαλβίδας Corevalve της Medtronic, οι 

διαστάσεις που χρειάστηκαν είχαν επιπλέον μετρηθεί από διαθέσιμη λειτουργική βαλβίδα που 

παραχωρήθηκε από την εταιρεία. Για τη γεωμετρία των φύλλων χρησιμοποιήθηκε καμπυλόγραμμο 

σχήμα («χτενιού» ή «βεντάλιας») αντίστοιχο της κάθε στιγμής που αφορούσε, ενώ η τοπολογία του 

τοιχώματος (stent) στο οποίο συνδέονταν ήταν κυλινδρική για την περίπτωση της βαλβίδας Edwards 

και συγκλίνοντος-αποκλίνοντος ακροφυσίου στην περίπτωση της Medtronic. 

α)  β)  

γ)                                                                  
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δ)   

 

ε)  

ζ) η)  

 

 

 

 

 

Εικ. 2: α) 3D αποτύπωση της αορτής ασθενούς που εξήχθη με χρήση CT στεφανιογραφίας β) επανα-

κατασκευή της τοπολογίας της αορτής με τη χρήση CAD-CAE πακέτων γ) τοποθέτηση φάσης 

λειτουργίας για άνοιγμα 1/3 της βαλβίδας Edwards SAPIEN XT στην αορτή δ) κατασκευή μοντέλου 

ανοίγματος 1/3 και 2/3 & τοποθέτηση της βαλβίδας Corevalve της Medtronic ε) γράφημα της θέσης 

λειτουργίας και των φύλλων της βαλβίδας Edwards SAPIEN XT ζ) αντίστοιχο γράφημα της βαλβίδας 

Corevalve Medtronic η) μέτρηση και κατασκευή μοντέλου για τη βαλβίδα Corevalve Medtronic 

 

2.3 Διακριτοποίηση και τοποθέτηση: 

Καθένα από τα 3 μοντέλα κάθε βαλβίδας τοποθετήθηκε σαν ξεχωριστή περίπτωση στην ίδια 

γεωμετρία της αορτής του ασθενούς. Αυτό έγινε ευθυγραμμίζοντας αρχικά τον επιμήκη άξονα της 

βαλβίδας με αυτόν της αορτής στο επίπεδο των κόλπων του Valsalva κι έπειτα ταυτίζοντας το επίπεδο 

των φύλλων όταν είναι κλειστά με το κατώτατο επίπεδο των κόλπων του Valsalva. Μετά το πέρας της 

1/3 

2/3 

1/3 

2/3 
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κατασκευής του υπολογιστικού όγκου, έγινε διακριτοποίηση της κατασκευής με χρήση εμπορικού 

πακέτου (ANSYS). Χρησιμοποιήθηκε υβριδικό πλέγμα διάστασης κελιού 2,7×10
-5

 m, ενώ για τη 

μελέτη ανεξαρτησίας πλέγματος χρησιμοποιήθηκαν 3 διαφορετικά πλέγματα μεγέθους 1,6×10
5
, 

1,8×10
6 

και 4,0×10
6
 κελιών, που οδήγησαν σε διαφορές 3,5% και 5% σε ότι αφορά την πτώση πίεσης 

μεταξύ του μεσαίου πλέγματος και των ακραίων. Το συγκεκριμένο μέγεθος κελιού που επιλέχθηκε 

(μεσαίο), παρήγαγε πλέγματα που κυμαίνονταν μεταξύ 1,2×10
6
 – 2,0×10

6
 κελιών, αφού κάθε φορά η 

γεωμετρία του συστήματος αορτή-βαλβίδα, άλλαζε. 

 
Εικ. 3: Γράφημα της βαλβίδας Edwards SAPIEN XT με τη βαλβίδα κλειστή και τις 3 στιγμιαίες 

ιδιομορφές των φύλλων της που μοντελοποιούνται στην παρούσα. Οι αντίστοιχες μορφές 

μοντελοποιήθηκαν και για τη λειτουργία της βαλβίδας Corevalve Medtronic 

 

2.4 Μοντελοποίηση ροής: 

Αφ’ής  στιγμής δεν ήταν δυνατή στα πλαίσια του έργου η κατασκευή κινουμένων πλεγμάτων 

μεταβλητής γεωμετρίας που θα μπορούσαν να ακολουθούν τη συνεχή κίνηση των φύλλων της 

βαλβίδας κατά της διάρκεια του παλμού, επιλέχθηκε η προσέγγιση της επίλυσης πεδίου μόνιμης ροής 

για κάθε στιγμή που αναπαριστούσε η εκάστοτε τοπολογία που μελετούνταν, πρακτική που έχει 

χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν για προβλήματα βιολογικών ροών  (Sun et al. , 2010,  Li & Sun, 2010). 

Εφαρμόστηκαν οι κατάλληλες συνθήκες παροχής μάζας για κάθε στιγμή, χρησιμοποιώντας παλμό 

παροχής αίματος, μετρημένο in vivo με τη μέθοδο της μαγνητικής τομογραφίας αντίθετης φάσης (PC-

MRI) (Kodali et al.,2010). Δεν εφαρμόστηκε κάποιο μοντέλο τύρβης, καθώς η ροή θεωρήθηκε 

στρωτή. Ωστόσο, ο αριθμός Re κυμαινόταν από 1808 έως και 4820, με μήκος αναφοράς τη διάμετρο 

εισόδου της βαλβίδας, θέτοντας τις 2 τελευταίες ροές κάθε τύπου βαλβίδας στην τυρβώδη περιοχή για 

ροή σε κυλινδρικό σωλήνα. Παρόλα αυτά, λόγω των απότομων κλίσεων που εισήγαγε η συνεχής 

εναλλαγή της γεωμετρίας (είσοδος βαλβίδας, φύλλα, στεφάνη εξόδου, αορτή) και λόγω της 

πολυπλοκότητας αυτής καθεαυτής της αορτής, δεν κατέστη δυνατό να σταθεροποιηθεί η λύση με τη 

χρήση κάποιου μοντέλου τύρβης αν και δοκιμάστηκαν τόσο το μοντέλο k-ε, όσο και το SST k-ω. 

 

1/3 

2/3 3/3 
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Οι οριακές συνθήκες που επιβλήθηκαν αφορούσαν σε κάθε περίπτωση στην επιβολή της παροχής 

μάζας που αντιστοιχεί στη στιγμή που αντιπροσώπευε το άνοιγμα της βαλβίδας, ενώ οι συνθήκες στις 

διάφορες εξόδους επέβαλαν το διαμοιρασμό της παροχής μάζας με βάση το νόμο του Murray, 

σύμφωνα με τον οποίο, σε μία διακλάδωση, η ροή διαμοιράζεται με βάση το λόγω των διαμέτρων των 

δύο κλάδων, υψωμένο εις την 3/2 (Reneman &Hoeks, 2008). Ο Πίνακας 1 παρουσιάζει τις παροχές 

εισόδου και τα ποσοστά εξόδου σε κάθε περίπτωση προσομοίωσης. Οι παρειές της βαλβίδας και τα 

φύλλα, όπως αναφέρθηκε, αντιμετωπίστηκαν σαν τοίχωμα. Το αίμα θεωρήθηκε Νευτώνειο και 

ασυμπίεστο ρευστό με δυναμικό ιξώδες μ= 3,50 mPa·s και πυκνότητα ρ= 1060 kg/m
3 

(Tan et al., 

2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικ. 4: Ο παλμός των Tan et al, 2012 που χρησιμοποιήθηκε για να εξαχθεί η μάζα εισόδου κάθε 

φάσης έκαστης βαλβίδας (Post-TAVI κυματομορφή) 

 

  Mass outflow fraction pet outlet 

Simulated 

case 

Mass inflow 

(Kg/s) 
BCA* LCCA† LSA‡ DESC§ 

Edwards1/3 0.195 

9.7% 1.0% 8.0% 81.3% 

Edwards  2/3 0.311 

Edwards  3/3 0.384 

Medtronic 1/3 0.144 

Medtronic 2/3 0.212 

Medtronic 3/3 0.384 

Πιν. 1: Ποσοστά εκροής και παροχή μάζας εισόδου για κάθε μία περίπτωση ανοίγματος 

βαλβίδας που μοντελοποιήθηκε. 
 

2.5 Ροϊκές παράμετροι:  

Εξήχθησαν και εκτιμήθηκαν εκείνες οι ροϊκές παράμετροι που ενδιαφέρουν από κλινική σκοπιά και 

θεωρούνται σχετικές με επιβλαβή φαινόμενα προκαλούμενα από τη ροή, όπως θρόμβωση, 

καταστροφή αγγειακού τοιχώματος, ανεπάρκεια βαλβίδας και μελετήθηκε ο αντίκτυπος της 

εμφύτευσης στο φορτίο του μυοκαρδίου.    

 

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Στην περίπτωση ανοίγματος 1/3 της διατομής κάθε βαλβίδας, παρατηρούνται υψηλότερες ταχύτητες 

σε μεγαλύτερες αποστάσεις κατάντι της εξόδου της βαλβίδας Medtronic (Εικ.5). Ως εκ τούτου, η ροή 

του αίματος προσκρούει στα τοιχώματα του αγγείου της ανιούσας αορτής με υψηλότερη ταχύτητα και 

σχηματίζεται δίνη στο αορτικό τόξο μεταξύ της βραχιοκεφαλικής αρτηρίας και της αριστερής 

καρωτίδας αρτηρίας. Η αντίστοιχη δίνη δεν παρατηρείται στην περίπτωση της βαλβίδας Edwards, 

πιθανόν λόγω διαφορετικής γεωμετρίας: η έξοδος της Medtronic είναι λίγο ψηλότερα μέσα στην 

αορτή σε σχέση με την αντίστοιχη της Edwards. Έτσι στην 1
η
 περίπτωση η ροή εισέρχεται στην 

καμπύλη του αορτικού τόξου με υψηλότερες τιμές ταχύτητας, ενώ στη 2
η
 περίπτωση περισσότερο 

εξομαλυμένη. Η εικόνα του πεδίου στην περίπτωση ανοίγματος βαλβίδας 2/3, είναι παρόμοια και για 

τους δύο τύπους αν και οι ταχύτητες είναι χαμηλότερες σε όλο το χωρίο. Η δίνη που σχηματίστηκε 
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στo προηγούμενο στιγμιότυπο, υφίσταται ακόμη για τη βαλβίδα Medtronic, ωστόσο με χαμηλότερη 

ταχύτητα και με λιγότερα σωματίδια αίματος να εμπλέκονται σε αυτή, υποδεικνύοντας πως 

εξομαλύνεται η κίνηση της ροής. Στην τελευταία φάση του πλήρως ανοίγματος της βαλβίδας (3/3), η 

ροή είναι σαφώς ομαλότερη, χωρίς ανακυκλοφορίες και με ακόμη χαμηλότερες τιμές ταχυτήτων. 

 

α) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

β) 

 

 

Εικ. 5: α) ροϊκές γραμμές για τις 3 φάσεις μοντελοποίησης της βαλβίδας Edwards SAPIEN XT β) 

αντίστοιχα αποτελέσματα για τη βαλβίδα Corevalve Medtronic  

 

Σε ότι αφορά τις διατμητικές τάσεις που υφίσταται το τοίχωμα του αγγείου (WSS), φαίνεται να 

υπάρχει ομοιοτυπία στην κατανομή και στο μέτρο τους για τις περιπτώσεις των 2 βαλβίδων. Στο 

άνοιγμα 1/3φαίνεται να είναι υψηλότερες οι τιμές των WSS στο εξωτερικό του αορτικού τόξου σε 

σχέση με το εσωτερικό του και την κατιούσα αορτή. Εμφανή είναι δύο σημεία υψηλότερων τάσεων 

και για τις 2 περιπτώσεις στην ανιούσα αορτή και το αορτικό τόξο «απέναντι» από το άνοιγμα της 

βαλβίδας. Στην περίπτωση όπου το άνοιγμα κάθε βαλβίδας είναι 2/3, οι WSS εμφανίζουν 

περισσότερο ομοιόμορφη κατανομή με χαμηλότερες τιμές, ωστόσο στην περίπτωση της Medtronic 

είναι ακόμη εμφανή τα ίδια σημεία συγκέντρωσης WSS. Τέλος, στην περίπτωση της πλήρους 

ανοικτής διατομής για κάθε βαλβίδα, η κατανομή των WSS ήταν παρόμοια μεταξύ των 2 βαλβίδων 

και ομαλότερη, χωρίς την παρουσία διακριτών χαρακτηριστικών. Γενικά η βαλβίδα της Medtronic 

παρουσιάζει υψηλότερους μέσους όρους WSS σε κάθε περίπτωση, με τη διαφορά να είναι έως και 1,5 

φορά μεγαλύτερη από της Edwards στις περιπτώσεις ανοίγματος 1/3 και 2/3. Σε ότι αφορά τα φύλλα 

της κάθε βαλβίδας, εκεί μπορεί να λεχθεί πως η διακύμανση των WSS είναι μεγάλη (1,8-15,2 Pa) 

γεγονός που εξηγείται από τις διάφορες μορφές που αυτά παίρνουν κατά τη διάρκεια της συνεχούς 

τους κίνησης και των απότομων κλίσεων που αυτές συνεπάγονται. 

 

Η πτώση πίεσης που υπολογίστηκε, εμφανίζεται σταθερά χαμηλότερη, όχι σημαντικά, για την 

περίπτωση της βαλβίδας Edwards, σε σχέση με την αντίστοιχη της Medtronic για κάθε περίπτωση 

ανοίγματος των φύλλων. Η χαμηλή πτώση πίεσης προκρίνεται από αιμοδυναμικής άποψης σε ότι 

αφορά τη συμπεριφορά του συστήματος βαλβίδα-αορτή επειδή συνεπάγεται χαμηλό φορτίο για το 

μυοκάρδιο. Η μεγαλύτερη πτώση πίεσης εμφανίζεται μεταξύ ανιούσας και κατιούσας αορτής (198.0 

Pa και 218. 0 Pa για τη βαλβίδα Edwards και τη Medtronic αντίστοιχα). Οι μέγιστες διαφορές στην 

πτώση πίεσης μεταξύ των 2 βαλβίδων είναι 9% για την κατιούσα αορτή, 21% για την βραχιοκεφαλική 

αρτηρία (BCA), 6% για την αριστερή καρωτίδα αρτηρία (LCCA) και 7% για την αριστερή υποκλείδια 

αρτηρία  (LSA). 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η αορτική ροή στις δύο περιπτώσεις μου μελετήθηκαν είναι γενικά παρόμοιες, ωστόσο διάφορες 

παραλλαγές είναι επίσης εμφανείς. Οι παραλλαγές αυτές οφείλονται στη διαφορετική γεωμετρία και 

των δύο βαλβίδων. Η βαλβίδα της Medtronic έχει  ψηλότερο προφίλ και η έξοδος της βαλβίδας είναι 
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υψηλότερα σε σχέση με τη βαλβίδα της Edwards, αν και οι δύο βαλβίδες εμφυτεύονται έτσι ώστε το 

εγκάρσιο επίπεδο που ορίζεται από τα κλειστά φύλλα της βαλβίδας να βρίσκεται στην ίδια θέση. Αυτή 

η γεωμετρική διαφοροποίηση σε συνδυασμό με τις υψηλότερες ταχύτητες εκροής της βαλβίδας της 

Medtronic οδηγεί στο σχηματισμό ενός μεγαλύτερου στροβίλου ροής ο οποίος μάλιστα διατηρείται 

για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Οι υψηλές διαβαλβιδικές ταχύτητες ροής είναι ένας από τους 

σημαντικότερους παράγοντες που συμβάλλουν στην ανευρυσματική διαστολή της θωρακικής αορτής 

επιδρώντας στο επίπεδο των μεταλλοπρωτεϊνάσων στον αγγειακό τοίχωμα (El-Hamamsy & Yacoub, 

2009). Ομοίως με τα ευρήματά μας, μια προηγούμενη μελέτη με MRI σε ασθενή μετά από εμφύτευση 

βαλβίδας Edwards αποκάλυψε ασύμμετρη συστολική ροή με ένα τζετ ροής να σχηματίζεται κατά 

μήκος του εξωτερικού τοιχώματος της ανιούσας αορτής και την πρόκληση στροβίλου ροής (Markl et 

al., 2012). Τα ευρήματα αυτά παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον υπό το πρίσμα μιας πρόσφατης 

μελέτης σε ασθενείς υψηλού κινδύνου με σοβαρή στένωση της αορτής, η οποία έδειξε ότι η 

διαδερμική εμφύτευση βαλβίδας δια μέσω καθετήρα οδήγησε σε πιο συχνές παλινδρομήσεις της 

αορτικής βαλβίδας σε σχέση με τη χειρουργική αντικατάσταση οι οποίες πιθανώς να σχετίζονται με 

τη λιγότερο επιτυχημένη ευθυγράμμιση της βαλβίδας (Smith et al. ,2011). Η κατανομή του WSS μετά 

την διαδερμική εμφύτευση βαλβίδας έχει επίσης ενδιαφέρον, δεδομένου ότι μπορεί να επηρεάσει τις 

ενδοθηλιακές και βιολογικές λειτουργίες του αορτικού τοιχώματος. Σε αυτή τη μελέτη υψηλότερες 

τιμές WSS και για τις δύο βαλβίδες σημειώθηκαν στο ανώτερο τμήμα της ανιούσας αορτής και το 

αορτικό τόξο. Τα αποτελέσματα αυτά είναι σύμφωνα με τα αποτελέσματα προηγούμενης μελέτης η 

οποία συνέκρινε την αορτική ροή σε δίφυλλες και τρίφυλλες αορτικές βαλβίδες και η οποία 

διαπίστωσε ότι οι μέγιστες τιμές WSS εντοπίζονται στο μέσο της ανιούσας αορτής λόγω της τοπικής 

επίδρασης του διαβαλβιδικού τζετ (Viscardi et al.,2010). Τα αποτελέσματα μας αναφορικά με τις 

μέσες τιμές WSS είναι υψηλότερα από τις αντίστοιχες προηγούμενων μελετών στις οποίες ο μέσος 

όρος του WSS  ήταν <1.0Pa ( Kodali et al.,2010, Frydrychowicz et al.,2009, Wentzel, et al.,2005). 

Ωστόσο, στις μελέτες αυτές υπολογίσθηκε το μέσο WSS σε όλη τη διάρκεια του καρδιακού κύκλου 

και έτσι συνυπολογίστηκαν και χρονικές στιγμές κατά τη διάρκεια του κλεισίματος της βαλβίδας κατά 

τις οποίες η ροή του αίματος ελαχιστοποιείται και άρα μειώνονται οι τιμές του WSS. Οι 

υπολογιζόμενες μέσες τιμές WSS στη μελέτη μας είναι σε μια περιοχή η οποία προκαλεί ενδοθηλιακή 

ηρεμία και ένα προφίλ έκφρασης γονιδίου προφύλαξης από την αθηροσκλήρωση ( Malek et al.,1999), 

και όχι αρκετά υψηλές για να προκαλέσουν αποδόμηση του αρτηριακού τοιχώματος με πιθανό 

αποτέλεσμα την ανευρυσματική  αναδιαμόρφωση του αγγείου ( Elefteriades,2008). Προηγούμενες 

πειραματικές και υπολογιστικές μελέτες της αιματικής ροής έχουν δείξει ότι οι υψηλές τιμές του WSS 

προκαλούν την ενεργοποίηση των αιμοπεταλίων και η μακροχρόνια έκθεσή τους σε αυτές σε 

συνδυασμό με την επανακυκλοφορία της ροής ευνοούν την δημιουργία θρόμβου (Nicosia et al., 

2003). Σε συμφωνία και με προηγούμενη μελέτη (Morsi, et al., 2007) δείξαμε ότι το WSS στα φύλλα 

της βαλβίδας αυξάνεται σταδιακά από τη βάση προς την κορυφή του φύλλου και μεγιστοποιείται στο 

άκρο του φύλλου, σημείο στο οποίο η επιτάχυνση της αξονικής ροής μεγιστοποιείται. Επιπλέον οι 

κατανομές WSS στα φύλλα της βαλβίδας που παρουσιάζονται στην παρούσα μελέτη έδειξαν σαφώς 

πολύπλοκα σχήματα ανάπτυξης κατά τη διάρκεια του ανοίγματος της βαλβίδας, τα οποία θεωρούνται 

ότι προκαλούν σταδιακή καταπόνηση και αστοχία των φύλλων με την πάροδο του χρόνου (Morsi, et 

al., 2007). Η ενεργοποίηση των αιμοπεταλίων στην περιοχή της βιοπροσθετικής βαλβίδας ενισχύεται 

λόγω των τοπικών πολύπλοκων συνθηκών ροής (Bluestein, et al.,2002, Sabbah & Stein, 1982). Τα 

ενεργοποιημένα αιμοπετάλια με μεγάλο χρόνο παραμονής σε αυτές τις περιοχές ενδέχεται να 

πολλαπλασιαστούν και να συναθροιστούν, οδηγώντας τη δημιουργία ελεύθερων εμβόλων (Bluestein 

et al.,2002, Bluestein et al.,2000). Εμείς δεν μελετήσαμε την ενεργοποίηση των αιμοπεταλίων, επειδή 

αυτό απαιτεί την μελέτη των τροχιών των σωματιδίων και την ανάλυση της διάρκειας της έκθεσής 

τους σε υψηλές διατμητικές τάσεις κατά τη διάρκεια του καρδιακού κύκλου. Ωστόσο, πολύ υψηλοί 

ρυθμοί διάτμησης της τάξης των 10000s
-1

 που αντιστοιχούν σε διατμητικές καταπονήσεις 35Pa 

μπορούν να προκαλέσουν την άμεση ενεργοποίηση των αιμοπεταλίων (Kaufmann, et al., 2011). Αν 

και οι μέσες τάσεις διατμήσεως στα φύλλα της βαλβίδας που υπολογίστηκαν στη μελέτη αυτή είναι 

σημαντικά χαμηλότερες, υπάρχουν κάποια «θερμά σημεία »στα οποία η διατμητική τάση είναι 

μεγαλύτερη από 35Pa και για τις δύο βαλβίδες. 
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5. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 

Τα αποτελέσματα της μελέτη μας δείχνουν ότι οι συνθήκες ροής στην αορτή μετά την προσομοίωση 

εμφύτευσης αορτικών βαλβίδων μέσω καθετήρα μπορεί να αξιολογηθεί με μεθόδους υπολογιστικής 

ρευστοδυναμικής. Η μεθοδολογία αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην πρόβλεψη των συνθηκών 

ροής και στην επιλογή της κατάλληλης βαλβίδας. 

 

Blood streamlines comparison at patient-specific aorta, with the use of 2 different 

simulated TAVI valves.  
  

Abstract 
The functional behavior and hemodynamic characteristics of percutaneously implanted 

bioprosthetic valves are not known. The objective of this study is to evaluate aortic flow 

conditions after the simulated implantation of two of the most widely used bioprosthetic 

valves, the Edwards SAPIEN, and the Medtronic CoreValve, at the same patient-specific 

aorta geometry, by using computational fluid dynamics (CFD) analysis. The simulated 

implantation on models that resemble the two valves results in different aortic flow 

conditions. Vortex formation at the upper ascending aorta is more persistent in the case of the 

simulated Medtronic valve. Ranges of average wall shear stress values are 2.4 – 3.5 Pa for 

Edwards and 3.0 – 5.3 Pa for Medtronic; the calculated WSS values induce endothelial 

quiescence and an atheroprotective setting at both valves. The average shear stress on the 

simulated valve leaflets are low, however hot-spots are present at both valves (155.0 Pa for 

Edwards and 250.0 Pa for Medtronic) which are in theory capable to cause platelet activation 

and thus promote thrombosis. The pressure drops along the aorta are slightly lower for 

Edwards compared to Medtronic (198.0 Pa versus 218.0 Pa). The presented method allows 

assessment of aortic flow conditions following implantation of bioprosthetic valves. It may be 

useful in predicting detrimental flow phenomena and thus facilitating the selection of 

appropriate valve designs.  
 

Keywords: bioprosthetic valves, aortic flow, computational fluid dynamics 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Προτείνεται μέθοδος υπολογισμού μονοπατιών ελάχιστης ενέργειας (Minimum Energy Paths – 

MEPs) για μεταβολές καταστάσεων διαβροχής (μεταβάσεις) σε υπερυδρόφοβες επιφάνειες με 

μορφολογία. Η μέθοδος συνδυάζει μία τροποποιημένη μέθοδο phase-field με την απλοποιημένη 

μέθοδο χορδής και εφαρμόζεται σε δύο τύπους μετάβασης μίας σταγόνας σε συστοιχία αυλακιών 

ορθογωνικής διατομής. Κατά τον πρώτο τύπο, η σταγόνα ξεκινώντας από την υπερυδρόφοβη 

κατάσταση Cassie-Baxter, εισχωρεί σταδιακά στα υποκείμενα αυλάκια. Κατά τον δεύτερο τύπο 

μετάβασης, η σταγόνα μετατοπίζεται οριζοντίως, όπου σταδιακά αποκολλάται από την ανάντη (πίσω) 

και προσκολλάται στην κατάντη (μπροστινή) προεξοχή της μορφολογίας. Τα ενεργειακά φράγματα 

και των δύο μεταβάσεων μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αξιολόγηση της υπερυδροφοβικότητας 

των επιφανειών: Υψηλά ενεργειακά φράγματα μεταβάσης από την υπερυδρόφοβη Cassie-Baxter στην 

υδρόφιλη Wenzel υποδηλώνουν ανθεκτικές υπερυδρόφοβες επιφάνειες και παρομοίως χαμηλά 

ενεργειακά φράγματα οριζόντιας μετατόπισης υποδηλώνουν υψηλή ευκινησία σταγόνων. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σταγόνες σε υπερυδρόφοβες επιφάνειες με σχεδιασμένη μορφολογία τείνουν να επικάθονται στις 

προεξοχές της μορφολογίας [Σχ. 1Α, κατάσταση διαβροχής Cassie-Baxter (CB)], ελαχιστοποιώντας 

έτσι την διεπιφάνειά τους με το στερεό. Η μικρή διεπιφάνεια επιτρέπει στις επικαθήμενες σταγόνες να 

ολισθαίνουν εύκολα, κάτι που είναι ιδιαίτερα επιθυμητό σε διάφορες τεχνολογικές εφαρμογές 

(αυτοκαθαριζόμενες επιφάνειες, μικρο-βαλβίδες, κτλ.) (Verho et al. 2012, Ellinas et al. 2011, Ellinas 

et al. 2014). Όμως η κατάσταση διαβροχής CB συχνά καταρρέει με την επιβολή διαταραχών, καθώς 

το σύστημα μεταπίπτει σε καταστάσεις όπου η σταγόνα διαβρέχει πλήρως τη μορφολογία [Σχ. 1C, 

κατάσταση διαβροχής Wenzel (W)], είτε μικρότερο τμήμα της (Σχ. 1B). Οι καταστάσεις όπου η 

σταγόνα διαβρέχει εσοχές της μορφολογίας είναι ανεπιθύμητες, αφού η σταγόνα είναι πρακτικά 

πακτωμένη (droplet pinning) λόγω της τοπικής προσκόλλησης στις εσοχές.  

Για τη μελέτη των καταστάσεων διαβροχής επιφανειών με σχεδιασμένη μορφολογία (π.χ. μικρο-

αυλάκια ή μικρο-κολώνες) προτείνεται υπολογιστική μέθοδος που βασίζεται σε μία τροποποιημένη 

μέθοδο phase-field (Pashos et al. 2014) για την αναπαράσταση συνόρων τριφασικών συστημάτων 

(αέρας-υγρό-στερεό). Η τελευταία συνδυάζεται με τη μέθοδο χορδής (string method) (E et al. 2002, E 

et al. 2007) για την εύρεση των μονοπατιών ελάχιστης ενέργειας (Minimum Energy Paths – MEPs) 

(Henkelman and Jonsson 2000, Henkelman et al. 2000). Το MEP αναπαριστά την ενεργειακά 

ευνοϊκότερη μετάβαση του συστήματος από μια αρχική κατάσταση ευσταθούς ισορροπίας (π.χ. 

σταγόνα επικαθήμενη σε προεξοχές) σε μια τελική κατάσταση ευσταθούς ισορροπίας (π.χ. πλήρης 

διαβροχή). Το MEP στο Ν-διάστατο χώρο της ενέργειας του συστήματος – όπου Ν οι βαθμοί 

ελευθερίας του συστήματος (degrees of freedom, DOFs) – συμπίπτει με την κοιλάδα που συνδέει τις 

καταστάσεις ευσταθούς ισορροπίας, οι οποίες αντιστοιχούν σε τοπικά ελάχιστα (Σχ. 2). Η ενέργεια 

που απαιτείται για τη μετάβαση Α→Β, ονομάζεται ενεργειακό φράγμα και υπολογίζεται ως η διαφορά 

των ενεργειών ΕS-EΑ, όπου S το ενεργειακό σάγμα – τα σάγματα αντιστοιχούν σε ασταθείς 
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καταστάσεις ισορροπίας. Υψηλές τιμές του ενεργειακού φράγματος υποδηλώνουν υψηλή αντίσταση 

σε διαταραχές που οδηγούν σε μεταβολές κατάστασεων διαβροχής. Oι ανθεκτικές υπερυδρόφοβες 

επιφάνειες χαρακτηρίζονται από υψηλά ενεργειακά φράγματα για τη μετάβαση από την κατάσταση 

CB στην W και ο στόχος της εργασίας είναι ο υπολογισμός αυτού του ενεργειακού φράγματος για 

σταγόνα επί σχεδιασμένης μορφολογίας (π.χ. συστοιχία αυλακιών). Συμπληρωματικά με τον 

υπολογισμό του φράγματος CB-W, η προτεινόμενη μεθοδολογία εφαρμόζεται στον υπολογισμό των 

ενεργειακών φραγμάτων οριζόντιας μετατόπισης σταγόνων που ποσοτικοποιούν την ευκινησία των 

σταγόνων πάνω σε επιφάνειες με μορφολογία. 

Η αριθμητική επίλυση για τον προσδιορισμό του MEP είναι ταχεία αφού οι εξισώσεις της phase-field 

επιλύονται με ένα ημιπεπλεγμένο αριθμητικό σχήμα, μετασχηματισμένο στο χώρο των συχνοτήτων με 

χρήση ταχύ μετασχηματισμού Fourier (Fast Fourier Transform, FFT). Ο υπολογιστικός πυρήνας του 

ημιπεπλεγμένου σχήματος είναι κατάλληλα προσαρμοσμένος για να εκμεταλλεύεται τις 

αρχιτεκτονικές μαζικής πολυ-επεξεργασίας των σύγχρονων καρτών γραφικών (Graphics Processing 

Units – GPUs). 

 

2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΠΡΟΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ 
 

2.1 Υπολογισμός καταστάσεων διαβροχής 

Οι καταστάσεις διαβροχής υπολογίζονται με την τροποποιημένη μέθοδο phase-field, κατά την οποία η 

ενέργεια ανάμιξης του συστήματος, επαυξημένη με τη συνεισφορά της στερεάς φάσης, διατυπώνεται 

ως: 
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όπου λ η πυκνότητα ενέργειας αναμίξης (mixing energy density) (Yue et al. 2004, Khatavkar et al. 

2007), ε το εύρος τριχοειδούς αλληλεπίδρασης (capillary width) (Yue and Renardy 2013), ks ο 

συντελεστής εφαρμογής του δυναμικού της στερεάς φάσης (Pashos et al. 2014) και α η παράμετρος 

που οριοθετεί τη στερεά φάση – α = -1 σε περιοχές του στερεού και α = 1 σε περιοχές αέρα/υγρού. Ο 

πρώτος όρος του δεξιού μέλους της (1) αντιστοιχεί στη διεπιφανειακή ενέργεια και συνεισφέρει 

αισθητά στην (1) στην περιοχή μεγάλης κλίσης της συνάρτησης φ, η οποία οριοθετεί την υγρή φάση 

(φ = 1) και την αέρια φάση (φ = -1). Ο δεύτερος όρος είναι δυναμικό με δύο ελάχιστα (φ = 1, φ = -1), 

το οποίο αντιστοιχεί στην ενέργεια του κύριου όγκου των ρευστών, εξασφαλίζοντας τη μη 

αναμιξιμότητα αέρα και υγρού και εφαρμόζεται σε περιοχές που υφίσταται μόνο ρευστό (α = 1). Ο 

τρίτος όρος αντιστοιχεί στη συνεισφορά του στερεού στην ενέργεια του συστήματος και εφαρμόζεται 

σε περιοχές του στερεού, ως δυναμικό με ένα ελάχιστο για φ = φs, όπου φs η παράμετρος που 

συνδέεται άμεσα με τη διαβρεκτικότητα του στερεού και τη γωνία επαφής ή γωνία Young: 

 

90 (1 ).Y s    (2) 

 
Η (2) προκύπτει ως εξής: Για φs = -1, η παρουσία του στερεού είναι ισοδύναμη με αυτή του αέρα, 

συνεπώς θY = 180° και παρομοίως για φs = 1, θY = 0°. Οι ενδιάμεσες τιμές οφείλουν να ακολουθούν 

γραμμική συσχέτιση. 

Η ελεύθερη ενέργεια του συστήματος είναι το ολοκλήρωμα, ορισμένο στο υπολογιστικό χωρίο Ω, της 

ενέργειας ανάμιξης: 
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Το χωρίο, Ω, για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας είναι διδιάστατο (Ω = [1, 1.5]) και εσωκλείει 

τις 3 φάσεις του συστήματος. Η παράγωγος του συναρτησιακού (3) δίνει το χημικό δυναμικό: 
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Ο συντελεστής (1+α)/2 εξασφαλίζει την τοπικά επιλεκτική εφαρμογή του δυναμικού που παράγουν τα 

ρευστά, αλλά παράλληλα δυσχεραίνει την κατάστρωση ευσταθούς ημιπεπλεγμένου αριθμητικού 

σχήματος επίλυσης και συνεπώς η (4) τροποποιείται με την εξάλειψη του συντελεστή. Με την 

τροποποίηση, το δυναμικό που παράγουν τα ρευστά εφαρμόζεται σε ολόκληρο το υπολογιστικό χωρίο 

και έχει ως αποτέλεσμα την εσφαλμένη επιβολή του δυναμικού στο στερεό. Το σφάλμα διορθώνεται 

με την αντικατάσταση του φs από το φs′, υπολογιζόμενο ως: 
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Η (5) προκύπτει από την (4), επιλέγοντας ένα τυχαίο σημείο της στερεάς φάσης (α = -1), 

εξαλείφοντας το συντελεστή (1+α)/2 και αντικαθιστώντας τα φ και φs με φs και φs′, αντίστοιχα. Η 

τροποποιημένη (4) διατυπώνεται ως: 
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Σύμφωνα με τη διατύπωση της phase-field κατά Cahn-Hilliard, η χρονική εξέλιξη της φ έχει τη μορφή 

εξίσωσης συνέχειας: 
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όπου M η παράμετρος κινητικότητας των ρευστών (mobility) και για τους σκοπούς της παρούσας 

εργασίας είναι σταθερή και ίση με τη μονάδα. Η χρονική διακριτοποίηση της (7) πραγματοποιείται με 

ένα ημιπεπλεγμένο αριθμητικό σχήμα (Vollmayr-Lee and Rutenberg 2003): 
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όπου 
2t      και Δt το χρονικό βήμα. Ο συντελεστής ks εκφράζει το μέγεθος του δυναμικού της 

στερεάς φάσης και οι τιμές του πρέπει να είναι σχετικά μεγάλες για την επαρκή επιβολή του φs του 

στερεού. Δοκιμές έδειξαν ότι για ks = 5 η τιμή του φ στο στερεό βρίσκεται ικανοποιητικά κοντά στη 

τιμή του φs. Οι συντελεστές c1 και c2 επηρεάζουν την ευστάθεια του αριθμητικού σχήματος. Για c1 = 

4, c2 = 0, το αριθμητικό σχήμα είναι ευσταθές ανεξαρτήτως του Δt – για οσοδήποτε μεγάλα χρονικά 

βήματα το αριθμητικό σχήμα συγκλίνει. 

 

2.2 Υπολογισμός MEP 

Το MEP διακριτοποιείται ως μια κατά τμήματα γραμμική καμπύλη, γ, στο Ν-διάστατο χώρο με Μ 

ισαπέχοντες κόμβους. Κάθε κόμβος αντιπροσωπεύει μια εικόνα (image) (Ren 2014) του συστήματος 

(φi, i = 1,2,…,M), όπου κάθε εικόνα είναι μια χωρική κατανομή του φ και δεν αντιστοιχεί απαραίτητα 

σε κατάσταση διαβροχής, εκτός εάν η εικόνα βρίσκεται σε ελάχιστο (ευσταθής κατάσταση διαβροχής) 

ή σάγμα (ασταθής κατάσταση διαβροχής) ενέργειας. Εφαρμόζοντας την κάθετη συνιστώσα της 

γενικευμένης δύναμης,    2G 


 , σε κάθε εικόνα, η γ συγκλίνει στο MEP όπου εξ’ ορισμού 
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   2 0G 


  . Ο υπολογισμός της κάθετης συνιστώσας απαιτεί την προβολή της 2G  στο 

μοναδιαίο εφαπτόμενο διάνυσμα της γ και έχει ως αποτέλεσμα σημαντικό επιπρόσθετο υπολογιστικό 

κόστος. Εναλλακτικά, η απλουστευμένη μέθοδος χορδής (simplified string method) (E et al. 2007), 

εφαρμόζει τη δύναμη 2G  και έπειτα ανακατανέμει τις εικόνες σε μεταξύ τους ίσες αποστάσεις. Η 

χρονική εξέλιξη κάθε εικόνας πραγματοποιείται με την επιβολή της γενικευμένης δύναμης 2G , 

σύμφωνα με την (7), επαυξημένη με μια γενικευμένη δύναμη ανάλογη της καμπυλότητας της γ: 

 

 2

1 12 , 2, , 1,i
i s i i iG D i M

t


   


        

 (9) 

 

όπου Ds ο συντελεστής καμπυλότητας. Ο όρος της καμπυλότητας προστίθεται προς αποφυγή 

αναδίπλωσης της γ, που συνήθως έχει ως αποτέλεσμα την αποσταθεροποίηση του αριθμητικού 

σχήματος. 

Η χρονική διακριτοποίηση της (9) γίνεται με παρόμοιο τρόπο με αυτόν της (7): 
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όπου οι συντελεστές c1 και c2 και ks έχουν αντικατασταθεί με τις επιλεγμένες τιμές 4, 0, 5, αντίστοιχα. 

Το υπολογιστικό χωρίο, Ω, διακριτοποιείται με ομοιόμορφα κατανεμημμένο πλέγμα ορθογώνιων 

στοιχείων με Ν κόμβους. Έτσι κάθε διακριτοποιημένη εικόνα του συστήματος έχει Ν DOFs 

( ( ), 1,2, , , 1,2, , )i j i M j N  x , όπου x οι συντεταγμένες των κόμβων. Η φ μετασχηματίζεται στο 

χώρο των συχνοτήτων με τη χρήση FFT: ( ) ( )i j i j x k , όπου k ο κυματαριθμός του 

μετασχηματισμού Fourier. Ο τελεστής   μετασχηματίζεται σε έναν απλό πολλαπλασιαστή, ik, και 

συνεπαγόμενα: 
2 2 4 4, ,k k k     k . Η μετασχηματισμένη (10) διατυπώνεται ως: 
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Η (11) αποτελεί το βασικό υπολογιστικό πυρήνα της προτεινόμενης μεθόδου και συνοδεύεται από τις 

παρακάτω πράξεις ανά χρονικό βήμα (n) και ανά εικόνα (i): 

α) Τους FFTs, 
   n n

i i  ,      
3 3

n n

i i  ,          1 1
n n

i s i sa a         ,    
1 1

n n

i i   , 

   
1 1

n n

i i    , 

β) την επίλυση της (11), 

γ) τον αντίστροφο FFT, 
   1 1n n

i i 
 
 , 

δ) τον υπολογισμό της απόστασης 
     1 1 1

1
2

n n n

i i id  
  

   και την ανακατανομή των 
 1n

i


 στην 

καμπύλη 
( 1)n 

 με γραμμική παρεμβολή, επιβάλοντας τον περιορισμό ίσων αποστάσεων διαδοχικών 

εικόνων (Backofen and Voigt 2010). 

Η υπολογιστική πολυπλοκότητα της μεθόδου καθορίζεται από την πολυπλοκότητα των FFTs που 

είναι σχεδόν γραμμική, Ο(ΝlogN). Ενδεικτικά αναφέρεται ότι η εκτέλεση 1000 χρονικών βηματισμών 

σε GPU Tesla M2050, ενός συστήματος με 1,048,576 DOFs, διαρκεί μόλις ~3 s. Χρησιμοποιήθηκαν 

40 κόμβοι για την αναπαράσταση του MEP, δίνοντας στο σύνολο  41,943,040 (40×1,048,576) DOFs. 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Στο Σχ. 3 φαίνεται το MEP της μετάβασης σταγόνας σε συστοιχία αυλακιών ορθογωνικής διατομής 

από την κατάσταση CB στη W: Η σταγόνα ξεκινά από την κατάσταση CB (κατάσταση 1) και 

εισχωρεί σταδιακά στα υποκείμενα αυλάκια. Οι καταστάσεις 2-4-6-8 είναι ενδιάμεσες ευσταθείς 

καταστάσεις μερικής διαβροχής που περιέρχεται το σύστημα κατά τη μετάβαση από την 1 στην 9. Τα 

ενδιάμεσα ενεργειακά φράγματα ορίζονται κατά σειρά εμφάνισης ως: Ε2-E1, Ε4-E3, Ε6-E5, Ε8-E7 και η 

συνολικά απαιτούμενη ελάχιστη ενέργεια της μετάβασης 1→9 μπορεί να προσεγγιστεί ως το 

άθροισμα των ενεργειακών φραγμάτων – υποθέτοντας ότι κατά την κάθοδο από τα σάγματα (2-4-6-8), 

στο σύστημα δεν επιδρούν δυνάμεις αδράνειας (π.χ. παχύρευστη σταγόνα). 

Το MEP της οριζόντιας μετατόπισης της σταγόνας φαίνεται στο Σχ. 4, όπου η σταγόνα μετατοπίζεται 

κατά ένα αυλάκι αποκολλώντας αρχικά από την ανάντη προεξοχή και μετέπειτα προσκολλώντας στη 

κατάντη προεξοχή. Το σύστημα κατά τη μετάβαση περιέρχεται σε μία ενδιάμεση ευσταθή κατάσταση 

διαβροχής, όπου η σταγόνα επικάθεται σε 4 προεξοχές (Σχ. 4 – κατάσταση 3), αντί για 5 όπως η 

αρχική κατάσταση διαβροχής. Το ενεργειακό φράγμα για κάθε μεταπήδηση αυλακιού υπολογίζεται 

ως το άθροισμα των επιμέρους ενεργειακών φραγμάτων Ε2-E1 και Ε4-E3, εφόσον δεν επιδρούν 

δυνάμεις αδράνειας.  

 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η προτεινόμενη μέθοδος συνδυάζει τον υπολογισμό MEP μέσω της απλοποιημένης μεθόδου 

χορδής με τη διατύπωση Cahn-Hilliard μιας τροποποιημένης μεθόδου phase-field. Η ειδική 

διακριτοποίηση των εξισώσεων επιτρέπει την ταχεία επίλυση στο χώρο των συχνοτήτων με 

τη χρήση FFT σε κάρτες γραφικών. 

Τα ενεργειακά φράγματα μεταβάσεων καταστάσεων διαβροχής εξάγονται από το 

υπολογισμένο MEP και αποτελούν ένα χρήσιμο μέτρο της απόδοσης των υπερυδρόφοβων 

επιφανειών. Ο συνδυασμένος υπολογισμός των ενεργειακών φραγμάτων CB-W και 

οριζόντιας μετατόπισης παρέχουν μια πλήρη εικόνα της συμπεριφοράς σταγόνων πάνω σε 

υπερυδρόφοβες επιφάνειες όσον αφορά την αντίστασή τους στην πάκτωση και την ευκινησία 

σταγόνων, αντίστοιχα. 

 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
Η παρούσα έρευνα έχει συγχρηματοδοτηθεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό 

Ταμείο – ΕΚΤ) και από εθνικούς πόρους μέσω του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και 

Δια Βίου Μάθηση» του Εθνικού Στρατηγικού Πλαισίου Αναφοράς (ΕΣΠΑ) – Ερευνητικό 

Χρηματοδοτούμενο Έργο: ΘΑΛΗΣ (DESIREDROP: DESIgn and fabrication of Robust supEr 

hyDROPhobic/hydrophilic surfaces and their application in the realization of “smart” microfluidic 

valves). 
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Fast computations of wetting states 

of droplets on superhydrophobic patterned surfaces 
 

A method that computes minimum energy paths (MEPs) of wetting transitions is developed. The 

method couples the Cahn-Hilliard formulation of a modified phase-field method with the simplified 

string method. The effectiveness of the proposed method is demonstrated on two types of wetting 

transitions of droplets on rectangular grooved surfaces. The first is the transition from the apparently 

hydrophobic Cassie-Baxter wetting state to the apparently hydrophilic Wenzel state, where it is shown 

that the transition to the Wenzel state is sequential with the droplet wetting each groove successively. 

The second transition type is a lateral displacement of the droplet against the grooves, where the 

droplet successively detaches from the rear and attaches to the front protrusion of the surface. The 

energy barriers of both the transitions are extracted from the MEP; they are useful for the evaluation of 

the robustness of superhydrophobic surfaces (resistance to the Cassie-Baxter to Wenzel transition) and 

the droplet mobility on those surfaces (high mobility – small resistance to lateral displacements). 
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Σχ. 1. Διάφορες καταστάσεις ισορροπίας σταγόνας πάνω σε επιφάνεια με μορφολογία. Α) 

επικαθήμενη σταγόνα (κατάσταση Cassie-Baxter), Β) εισχώρηση σε ένα αυλάκι και C) πλήρης 

διαβροχή (κατάσταση Wenzel). 

 

 
 

Σχ. 2. Διάγραμμα απεικόνισης της ενέργειας συστήματος 2 βαθμών ελευθερίας. Το MEP 

παρουσιάζεται με μαύρη γραμμή και συνδέει τις καταστάσεις ισορροπίας Α και Β μέσω του σάγματος 

S. 

 

 
 

Σχ. 3. Ελεύθερη ενέργεια του CB-W MEP σταγόνας πάνω σε επιφάνεια με αυλάκια. Οι καταστάσεις 

ισορροπίας 1-3-5-7-9 και 2-4-6-8 είναι ευσταθείς (ενεργειακά ελάχιστα) και ασταθείς (ενεργειακά 

σάγματα), αντίστοιχα. 
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Σχ. 4. Ελεύθερη ενέργεια του MEP οριζόντιας μετατόπισης σταγόνας πάνω σε επιφάνεια με αυλάκια. 

Οι καταστάσεις ισορροπίας 1-3-5 και 2-4 είναι ευσταθείς (ενεργειακά ελάχιστα) και ασταθείς 

(ενεργειακά σάγματα), αντίστοιχα. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στη παρούσα εργασία μελετάται υπολογιστικά η μη-γραμμική δυναμική της διεπιφάνειας μεταξύ ενός
ιξωδο-ελαστικού και ενός νευτωνικού ρευστού που είναι εκτεθειμένα σε περιοδικό ηλεκτρικό πεδίο.
Η υπολογιστική προσομοίωση γίνεται με επίλυση με τη μέθοδο Galerkin πεπερασμένων στοιχείων
των εξισώσεων διατήρησης μάζας και ορμής και της εξίσωσης Laplace για το ηλεκτρικό δυναμικό. Οι
παραπάνω εξισώσεις επιλύονται σε συνδυασμό με τις εξίσωσεις του πλέγματος για την
παρακολούθηση του χρονομεταβαλλόμενο φυσικού πεδίου και πραγματοποιούμε προσομοιώσεις
λαβάνοντας πλήρως υπόψη τη ροή και την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε όλες τις φάσεις. Η
ιξωδοελαστική συμπεριφορά του πολυμερικού υλικού μοντελοποιείται χρησιμοποιώντας το
καταστικό μοντέλο Phan-Thien and Tanner (PTT). Πραγματοποιήθηκε μια πλήρης παραμετρική
μελέτη για την επίδραση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των ρευστών, της εφαρμοζόμενης τάσης καθώς
και των διαφόρων ρεολογικών ιδιοτήτων του πολυμερικού υμένα.

Λέξεις Κλειδιά: ηλεκτρο-υδροδυναμική αστάθεια, ιξωδοελαστικό ρευστό, ηλεκτρικό
πεδίο

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο με διεύθυνση κάθετη στην επίπεδη διεπιφάνεια δύο ρευστών είναι γνωστό
ότι προκαλεί μία αστάθεια γνωστή ως ηλεκτρο-υδροδυναμική. Το νεώτερο ενδιαφέρον στο φαινόμενο
οφείλεται στην δυνατότητα χρήσης της αστάθειας σε μικρο-κλίματα και νανο-κλίμακα για τη
δημιουργία πολύ κανονικών δομών με αρκετές εφαρμογές στη βιομηχανία. Όπως είναι αναμένομενο η
διέργασία αυτή έχει τραβήξει το ενδιαφέρον αρκετών ερευνητικών ομάδων τόσο σε πειραματικό
(Schäffer et al. 2000, 2001, Lin et al. 2001, 2002) όσο και σε θεωρητικό επίπεδο (Pease & Russel
2002, Shankar & Sharma 2004, Craster & Matar 2005, Wu et al. 2005, Roberts & Kumar 2009, Espin
et al. 2013).

Η διάταξη που έχει μελετηθεί περισσότερο αφορά επίπεδα ηλεκτρόδια που περιέχουν μεταξύ τους δύο
νευτωνικά ρευστά, ώστόσο είναι γνωστό από τη βιβλιογραφία ότι η χρήση, στη θέση του επίπεδου,
ενός περιοδικά διαμορφωμένου ηλεκτροδίου παρέχει καταρχήν την δυνατότητα για μείωση των
διαστάσεων έως την νάνο-κλίμακα. Η περίπτωση αυτή έχει μελετηθεί λιγότερο και έχει ως
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ιδιαιτερότητα την μη-ύπαρξη βασικής κατάστασης ισορροπίας επειδή το ηλεκτρικό πεδίο δεν είναι
ομοιόμορφο αλλά περιοδικό (Heier et al 2009).

Η διεπιφανειακή αστάθεια ενός Νευτωνικού υμένα έχει μελετηθεί αρκετά στη βιβλιοραφία και οι
περισσότερες παράμετροι που την επηρεάζουν είναι πλέον κατανοητά. Το ίδιο όμως δεν συμβαίνει για
την περίπτωση υγρών με περίπλοκη ρεολογική συμπεριφορά τα οποία έχουν λάβει πολύ μικρότερη
προσοχή στη βιβλιογραφία. Ωστόσο πρέπει να αναφερθεί ότι οι πιθανότερες εφαρμογές αφορούν
πολυμερικούς υμένες οι οποίοι παραμορφώνονται και στη συνέχεια ψύχονται για την διατήρηση της
μικροδομής. Οι πολυμερικοί υμένες στις περισσότερες περιπτώσεις παρουσιάζουν ιξωδοελαστική
συμπεριφορά. Στην περίπτωση επίπεδων ηλεκτροδίων έχουν γίνει προσπάθειες για τη μελέτη της
επίδρασης της ιξωδοελαστικότητας κάνοντας χρήση του καταστατικού μοντέλου Oldroyd-B και
πραγματοποιώντας γραμμική ανάλυση ευστάθεια στο όριο πολύ μικρών διαταραχών από τη βασική
κατάσταση ισορροπίας (Wu & Chou 2005, Tomar et al. 2007, Espin et al. 2013). Οι μελέτες αυτές
κατέδειξαν ότι στην περίπτωση επίπεδων ηλεκτροδίων οι ρεολογικές ιδιότητες του υλικού επηρεάζουν
μεν τον ρυθμό αύξησης της διαταραχής αλλά αφήνουν ανεπηρέαστο το μήκος κύματος της
διαταραχής. Στην περίπτωση των επίπεδων ηλεκτροδίων η βασική κατάσταση ισορροπίας είναι ενα
στατικό φίλμ, ωστόσο στην περίπτωση διαμορφωμένων ηλεκτροδίων η μη ύπαρξη βασικής
κατάστασης ισορροπίας καθιστά απαραίτητη τη διενέργεια χρονομεταβαλλόμενων προσομοιώσεων
για τη μελέτη της ευστάθειας του συστήματος.

Οι χρονομεταβαλλόμενες προσομοιώσεις επιπλέον επιτρέπουν τη μελέτη της συμπεριφοράς του
υλικού στη μη γραμμική περιοχή και έχουν πραγματοποιηθεί στο παρελθόν για την περιπτωση
Νευτωνικών ρευστών κάνοντας χρήση κυρίως τη θεωρία λίπανσης (Craster & Matar 2005,
Bandyopahyay et al 2012) αποκαλύπτοντας την επίδραση του αρχικού πάχους του ύμενα καθώς και
την επίδραση της γεωμετρίας ενός διαμορφωμένου ηλεκτροδίου στην τελική παραμόρφωση της
διεπιφάνειας. Είναι χρήσιμο ωστόσο να σημειωθεί ότι οι Pease & Russel (2003, 2004) υποστήριξαν
ότι στις περισσότερες περιπτώσεις των πειραμάτων που έχουν διεξαχθεί στη βιβλιογραφία η θεωρία
λίπανσης δεν είναι σε ισχύ και έδειξαν ότι μοντέλα με πιο γενική ισχύ δίνουν πιο πιστά
αποτελέσματα. Από την άλλη, είναι επίσης γνωστό ότι στην περίπτωση των ιξωδοελαστικών υλικών
είναι γνωστό ότι η θεωρία της λίπανσης μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική υποεκτίμηση των κάθετων
τάσεων.

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση της μη-γραμμικής εξέλιξης της ροής ενός
ιξωδοελαστικού υμένα υπό την επίδραση ενός ετερογενούς ηλεκτρικού πεδίου, λαμβάνοντας πλήρως
υπόψη την επίδρασης της ελαστικότητας του υλικού. Αποφεύγουμε να κάνουμε οποιαδήποτε
παραδοχή, όπως π.χ. χρήση της θεωρίας λίπανσης, προκειμένου να περιγράψουμε τη ροή με όσο το
δυνατό μεγαλύτερη ακρίβεια. Πραγματοποιούμε διδιάστατες χρονομεταβαλλόμενες προσομοιώσεις
χρησιμοποιώντας τη μέθοδο πεπερασμένων στοιχείων σε συνδυασμό με τη χρήση ενός ελλιπτικού
σχήματος δημιουργίας πλέγματος για τον προσδιορισμό της θέσης της διεπιφάνειας. Η
ιξωδοελαστικές ιδότητες του υλικού μοντελοποιούνται με το καταστατικό μοντέλο Phan-Thien
Tanner και πραγματοποιούμε μια πλήρη παραμετρική ανάλυση των διαφόρων γεομετρικών και
ρεολογικών παραμέτρων για τη διερεύνηση των ελάχιστων κατασκευαστικών ορίων της διεργασίας.

Σχήμα 1. Η διάταξη ηλεκτροδίων και ρευστών που μελετάται.



Γ. Καραπέτσας, Β. Μποντόζογλου

3

2. ΚΑΤΑΣΤΡΩΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ
Θεωρούμε τη ροή δύο διηλεκτρικών ρευστών που περικλείονται μεταξύ δύο ηλεκτροδιών. Τα

ηλεκτρόδια μπορεί να είναι έιτε επίπεδα είτε διαμορφωμένα με περιοδική δομή όπως φαίνεται στο
σχήμα 1. Το ρευστό 1 είναι ιξωδοελαστικό και περιβάλλεται από ένα Νευτωνικό ρευστό (ρευστό 2).
Αρχικά τα δύο ρευστά είναι ακίνητα και η μεταξύ τους διεπιφάνεια είναι επίπεδη. Τα ρευστά είναι
ασυμπίεστα με σταθερή πύκνότητα, i , διηλεκτρική σταθερά, i , 2,1i . Το πολυμερικό φιλμ έχει
χρόνο χαλάρωσης λ και ένα ολικό δυναμικό ιξώδες μ1 = μs + μp , όπου μs και μp το Νευτωνικό και το
πολυμερικό μέρος, αντίστοιχα, ενώ το ρευστό 2 έχει σταθερό ιξώδες, μ2. Η επιφανειακή τάση της
διεπιφάνειας υγρού-υγρού είναι σταθερή και συμβολίζεται με γ. Μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων
θεωρούμε σταθερό δυναμικό U.

Αδιαστατοποιούμε τις μεταβλητές x και y με τη μέγιστη απόσταση μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων,

Η, την ταχύτητα v με την χαρακτηριστική ταχύτητα
H

U
V

1

2


 , την πίεση και τις τάσεις με

H
V1 και

το ηλεκτρικό δυναμικό με τη διαφορά δυναμικού U. Μετά από την αδιαστατοποίηση προκύπτουν οι
παρακάτω αδιάστατοι αριθμοί:

Ο αριθμός Reynolds
1

1Re

VHρ

 , ο αριθμός Weissenberg
H
VWi 

 , ο τριχοειδής αριθμός


 V

Ca 1 , ο λόγος του Νευτωνικού ιξώδους ως προς το συνολικό
1


 s , καθώς και οι αδιάστατοι

λόγοι πυκνοτήτων,
1
 i

iD  , και ιξωδών,
1
 i

iM  , 2,1i . μήκη και
R
L2

2  . Οι αδιάστατες

εξισώσεις που προκύπτουν τελικά από τις εξισώσεις ορμής και συνέχειας για μόνιμη κατάσταση είναι:

0Re 












iii
i

i vv
t
v

D  (1)

0 iv (2)
όπου

iiii mIP   συνολικός τανυστής των τάσεων, Pi η πίεση και
i
 ο επιπλέον τανυστής

των τάσεων

1
11

2  Mp  (3)

2
22

2  M (4)

Για το πολυμερικό υλικό ο επιπλέον τανυστής των τάσεων χωριζεται σε ένα πολυμερικό p και σε

ένα ιξώδες μέρος
1

12  M , όπου )(
2
1 T

iii
vv  ο ρυθμός παραμόρφωσης. Ο τανυστής τασεων

Maxwell,
i

m , περιγράφει την αλληλεπίδραση του ρευστού i με το ηλεκτικό πεδίο και ορίζεται ως
εξής

IEEEEm iiiiiii
 

2
1 (5)

Οι τάσεις Maxwell εξαρτώνται από την τοπική ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που δίνεται από την
επίλυση των εξισώσεων Maxwell

  0
ii E (6)

0
i

E (7)

Ορίζοντας ένα δυναμικό φi τέτοιο ώστε ii
E  οι εξισώσεις (6) και (7) μπορούν να συνδυαστούν

στην παρακάτω εξίσωση για το δυναμικό
  0 ii  . (8)

Προκειμένου να υπολογιστεί το πολυμερικό μέρος του τανυστή των τάσεων είναι απαραίτητο να
χρησιμοποιήσουμε κάποια καταστατική εξίσωση. Λόγω των καλών της ρεολογικών προβλέψεων και
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της ευχρηστίας της, επιλέξαμε την  παρακάτω καταστατική η οποία έχει προταθεί από τους Phan-
Thien & Tanner (1977):

  012
1

1 





 

 MWitrY ppp , όπου 

















p
PTT

p trW
a

trY 


 i
1

exp (9)

και ptr το ίχνος του τανυστή p . Το σύμβολο  πάνω από τον τανυστή των τάσεων p δηλώνει

την χρονοπαράγωγο Gordon-Schowalter που ορίζεται ως εξής:






 





 



1111 


  spp

T

s

p

p vv
Dt

D
(10)

όπου η παράμετρος s δηλώνει την ολίσθηση μεταξύ του μοριακού δικτύου και του συνεχούς μέσου.
Επιπλέον χρησιμοποιήθηκε η τεχνική EVSS-G η οποία συνίσταται στο χωρισμό του πολυμερικού
μέρους των τάσεων σε ένα ελαστικό κι ένα ιξώδες μέρος

1
1)1(2  Mp  . (11)

Επιβάλουμε συνθήκες μη ολίσθησης και μη διαπεροτότητας στα τοιχώματα των ηλεκτροδίων ενώ
στα άκρα του πεδίου επιβάλλουμε περιοδικές συνθήκες. Κατά μήκος της διεπιφάνειας η ταχύτητα
είναι συνεχής

21 vv  (12)
και το πεδίο ροής θα πρέπει να ικανοποιεί ένα ισοζύγιο δυνάμεων μεταξύ του συνολικού τανυστή των
τάσεων στο ρευστό και την επιφανειακή τάση

n
Ca
Hnn 2

21
  (13)

όπου nH s 2 και  )( nnIs . Στην εξίσωση (13), Η είναι η μέση καμπυλότητα της

ελεύθερης επιφάνειας και n το μοναδιαίο προς τα έξω στραμμένο διάνυσμα.
Σε ότι αφορά το ηλεκτρικό πεδίο εφαρμόζουμε τις παρακάτω συνθήκες:

21   , (14)

2211   . (15)

2.1 Δημιουργία πλέγματος
Για την επίλυση των παραπάνω εξισώσεων επιλέξαμε τη μέθοδο των μικτών πεπερασμένων

στοιχείων μαζί με ένα σύστημα οιονεί ελλειπτικών μερικών διαφορικών εξισώσεων, ικανών να
δημιουργήσουν ένα πλέγμα προσαρμοζόμενο στο χώρο που καταλαμβάνει το ρευστό. Η μέθοδος αυτή
έχει εφαρμοστεί με επιτυχία στο παρελθόν για την προσομοίωση διάφορων προβλημάτων με
ελεύθερες επιφάνειες (Tsiveriotis & Brown 1992, Christodoulou & Scriven 1992, Dimakopoulos &
Tsamopoulos 2003). Το φυσικό πεδίο απεικονίζεται σε ένα υπολογιστικό με σταθερά σύνορα, με τον
εξής μετασχηματισμό.

(x, y)
J
 (η, ξ) (15)

Με αυτή την απεικόνιση, κάθε σημείο που έχει συντεταγμένες (r, z) , απεικονίζεται σε ένα σημείο
στο υπολογιστικό πεδίο με συντεταγμένες (η, ξ). Τα δύο συστήματα συντεταγμένων συνδέονται
μεταξύ τους μέσω του παρακάτω συστήματος μερικών διαφορικών εξισώσεων:

  0 a (16)

  01 122

22
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100
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0
1

a (18)

όπου οι δείκτες δείχνουν παράγωγο ως προς την μεταβλητή και ε1 είναι μια εμπειρική παράμετρος
μεταξύ 0 και 1, που για την περίπτωση μας λήφθηκε ίση με 0.1. Προκειμένου να επιλύσουμε το
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παραπάνω σύστημα διαφορικών εξισώσεων πρέπει να επιβληθούν και κατάλληλες συνοριακές
συνθήκες. Στα σταθερά σύνορα επιβάλουμε τις θέσεις τους ενώ οι υπόλοιποι βαθμοί ελευθερίας
χρησιμοποιούνται για την επιβολή κατάλληλων συνθηκών κατανομής των κόμβων κατά μήκος όλων
των συνόρων6. Επιπλέον επάνω στην ελεύθερη επιφάνεια επιβάλουμε την κινηματική εξίσωση
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οπου η συνάρτηση f περιγράφει τη θέση της ελεύθερης επιφάνειας. Το παραπάνω σύστημα
διαφορικών εξισώσεων επιλύεται με τροποποιημένη Newton-Raphson.

Σχήμα 2. Τυπικό πλέγμα με τρία επίπεδα πύκνωσης γύρω από τη διεπιφάνεια για Wi=0,
Ca=30, d=0.3, s=0.8, p=0.2, w=0.2 at time t = 26.04. Για ευκρίνεια παρουσιάζεται μέρος του
υπολογιστικού πεδίου, 1 < x < 3.

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Όπως φαίνεται στο σχήμα 1 θεωρούμε ένα περιοδικά διαμορφωμένο ηλεκτρόδιο σαν μάσκα

προκειμένου να προκαλέσουμε τη διαμόρφωση παρόποιων διατάξεων και στη διεπιφάνεια του υμένα.
Για το σκοπό της εργασίας αυτής θεωρούμε ότι το πλάτος και ύψος των προεξοχών είναι w=0.2 και
p=0.2, αντίστοιχα. Επιπλέον θεωρήσαμε συνθήκες έρπουσας ροής (Re=0.00001) και λόγους
πυκνότητας και ιξωδών τυπικούς για ένα σύστημα υγρού-αέρα, D2 = 0.001, M2 = 0.001.
Στο σχήμα 3 παρουσιάζουμε τις ισοδυναμικές γραμμές του πολυμερικού μέρους των τάσεων για
χρόνο t = 28.44, Ca = 20, Wi = 2, d = 0.3 και s = 0.8 (για την ευκρίνεια του σχηματος παρουσιάζουμε
μέρους του υπολογιστικού μας πεδίου, 1 ≤ x ≤ 3). Ο υγρός υμένας αρχικά είναι επίπεδος και δεν
υπάρχει ροή. Εφαρμόζοντας τάση μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων το υγρό δέχεται ανομοιόμορφες
ηλεκτρικές δυνάμεις, λόγω της παρουσίας των προεξοχών και του συνεπαγόμενου ετερογενούς
ηλεκτρικού πεδίου και ο υγρός υμένα προσελκύεται από το πάνω ηλεκτρόδιο προς τις προεξοχές
αποσταθεροποιώντας τη διεπιφάνεια. Το ύψος των διαταραχών του υμένα αυξάνεται διαρκώς μέχρι να
ακουμπήσει το πάνω ηλεκτρόδιο. Οι προσωμοιώσεις σταματήθηκαν όταν ο υμένας έφτασε σε μικρή
απόσταση από το ηλεκτρόδιο. Το ροικό πεδίο φαίνεται να είναι συμμετρικό γύρω από τις προεξοχές
ακολουθώντας τη δομή του πάνω ηλεκτροδίου. Όπως φαίνεται στο σχήμα οι τάσεις τp,xx και τp,yy
αναπτύσσουν ένα συνοριακό στρώμα στη κορυφη της προεξοχής του υμένα, για την σωστή ανάλυση
του οποίου απαιτήθηκε τοπική πύκνωση του πλέγματος κοντά στη διεπιφάνεια υγρού-αερα. Η xx
πολυμερική τάση παίρνει αρνητικές τιμές κοντά στην κορυφή του υμένα και προκαλεί την συμπίεση
στην x-κατεύθυνση της υπό δημιουργία κολώνας. Από την άλλη η εκτατική κάθετη τάση τp,yy παίρνει
θετικές τιμές και φαίνεται να συνεισφέρει στην αποσταθεροποιηση της διεπιφάνειας. Μια πρώτη
παρατήρηση είναι ότι οι κάθετες τάσεις κυριαρχούν καθώς οι διατμητική τάση τp,xy είναι σχεδόν 2
φορές μικρότερη. Στη βιβλιογραφία μια συνήθης υπόθεση για την εξαγωγή απλοποιημένων
εξισώσεων είναι η θεώρια της λίπανσης σύμφωνα με την οποία οι κάθετες τάσεις είναι αμελητέες.
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Σχήμα 3. Ισοδυναμικές γραμμές των πολυμερικών τάσεων (a) τp,xx , (b) τp,yy και (c) τp,χy για t = 28.44
και Wi = 2, Ca = 20, β = 0, aPTT = 0.05, ε1 = 2.5, ε2 = 1, d = 0.3, s = 0.8, p = 0.2, w = 0.2.

Στην περίπτωση μας είναι ξεκάθαρο πως κάτι τέτοιο δεν ισχύει. Παρατηρούμε επίσης ότι η
διατμητική τάση τείνει να κρατήσει ο υμένας το αρχικό του σχήμα επιδρώντας σταθεροποιητικά στη
ροή.  Πρέπει να σημειωθεί ότι σύμφωνα με τους Wu & Chou (2005) οι οποίοι χρησιμοποιούν τη
θεωρία της λίπανσης στην περίπτωση επίπεδων ηλεκτροδίων, η τάση τp,xy είναι η μόνη που επιβιώνει
και σύμφωνα με τη γραμική ανάλυση ευστάθειας που πραγματοποίησαν έχει αποσταθεροποιητικό
χαρακτήρα. Από την ανάλυση των δικών μας αποτελεσμάτων προκύπτει ότι αυτό είναι πράγματι
αλήθεια σε πολύ αρχικούς χρόνους, όπου η θεωρία της λίπανσης είναι και τυπικά σωστή, αλλά
φαίνεται ότι η επίδραση της διατμητικής τάσης αλλάζει χαρακτήρα σε μεγαλύτερους χρόνους.

Σχήμα 4. (a) Χρονική εξέλιξη του πλάτους διαταραχών για διάφορους Ca και για Wi = 5. (b) Χρόνος
που απαιτείται ώστε hmax -hmin = 0.4 συναρτήση του αριθμού Ca για διάφορους Wi. Οι υπόλοιπες
παράμετροι είναι ίδιες με αυτές του σχήματος 1.

Πρόσφατα οι Heier et al. (2009) έδειξαν ότι με κατάλληλο χειρισμό της επίδρασης των τάσεων
Maxwell και της διεπιφανειακής τάσης είναι δυνατό να επιτύχουμε μια μονιμη παραμόρφωση στη
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διεπιφάνεια χωρίς να έρθει σε επαφή ο υμένας με το πάνω ηλεκτρόδιο. Για να διερευνήσουμε την
δυνατότητα αυτή, εξετάσαμε στο σχήμα 4a την επίδραση του αριθμού Ca στη χρονική εξέλιξη του
μέγιστου πλάτους των διαταραχών της διεπιφάνειας. Διαπιστώνουμε ότι για χαμηλές τιμές του Ca το
πλάτος της διαταραχής αρχικά μεγαλώνει και κατόπιν επέρχεται κορεσμός, υποδεικνύοντας ότι οι
ηλεκτρικές δυνάμεις έρχονται σε ισορροπία με τις διεπιφανειακές δυνάμεις. Το πλάτος ισορροπίας
αυξάνεται με το Ca και η μέγιστη τιμή είναι της τάξης του 10% της απόστασης των ηλεκτροδίων.
Ωστόσο παρατηρούμε ότι για πολύ μεγάλους χρόνους οι καταστάσεις αυτές ισορροπίας δεν είναι
ευσταθείς και κάποιες κορυφές του υμένα φθάνουν τελικά στο πάνω ηλεκτρόδιο. Με την αύξηση του
αριθμού Ca η επίδραση της επιφανειακής τάσης γίνεται λιγότερο σημαντική και η αποσταθεροποίηση
της διεπιφάνειας συμβαίνει νωρίτερα. Στο σχήμα 4b σχεδιάσαμε το χρόνο που απαιτείται ώστε το
μέγιστο πλάτος της διαταραχης, hmax -hmin = 0.4 προκειμένου να εκτιμήσουμε το όριακο Ca πέρα από
τον οποίο η ψευδομόνιμη κατάσταση δεν είναι πλέον δυνατή. Βρέθηκε ότι για τις συγκεκριμένες
παραμέτρους που μελέτησαμε ο οριακός Ca ≈ 10. Παρατηρούμε ότι ο οριακός Ca που προκύπει από
τις μη γραμμικές προσομοιώσεις είναι αρκετά μικρότερος από αυτό που προβλέπει η γραμμική θεωρία
σύμφωνα των Heier et al. (2009) σύμφωνα με την οποίαν Cacr = 40.9. Μια επιπλέον παρατήρηση ότι ο
χρόνος τον οποίο περνά το σύστημα στην ψευδομόνιμη κατάσταση δεν επηρεάζεται από την
ελαστικότητα του υμένα και αυτό αντανακλάται στη στο γεγονός ότι ο οριακός Ca παραμένει
σταθερός με την αύξηση του Wi. Η επίδραση της ελαστικότητας ωστόσο γίνεται εμφανής για
μεγαλύτερες τιμές του Ca όπου η επίδραση της επιφανειακής τάσης είναι λιγότερο έντονη.

Σχήμα 5. Ύψος διεπιφάνειας για διάφορους Ca και Wi=1. Οι υπόλοιπες παράμετροι είναι ίδιες με
αυτές του σχήματος 1.

Στο σχήμα 4 παρουσιάζουμε το σχήμα της διεπιφάνειας σε μεγάλους χρόνους για τρεις
διαφορετικές τιμές του αριθμού Ca. Βλέπουμε ότι για τιμές μεγαλύτερες της οριακής τιμής η
παραμόρφωση της διεπιφάνειας παραμένει περιοδική ακολουθώντας πιστά τη γεωμετρία του πάνω
ηλεκτροδίου. Απο την άλλη παρατηρούμε ότι με τη μείωση του Ca η περιοδικότητα καταστρέφεται με
αύξηση του μήκους κύματος της διαταραχής. Αυτό που συμβαίνει είναι ότι κάποιες κολόνες
μεγαλώνουν σε βαρος των γειτόνων τους και αυτό είναι στην ουσία ένα φαινόμενο ωρίμανσης κατά
Ostwald (Ostwald ripening).
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Σχήμα 6. Χάρτης ροής για Ca = 20. Οι υπόλοιπες παράμετροι είναι ίδιες με αυτές του σχήματος 1.

Προκειμένου να είμαστε σε θέση να παράγουμε μίκροδομές ή νανοδομές σε μεγάλες αποστάσεις
με μεγάλη ακρίβεια είναι σημαντικό να γνωρίζουμε κάτω από ποιές συνθήκες είναι δυνατό να
πάρουμε δομές που είναι περιοδικές. Στο σχήμα 6 παρουσιάζουμε ένα χάρτη από υπολογισμούς που
πραγματοποίησαμε για τον προσδιορισμό των κατασκευαστικών ορίων της διεργασίας αυτής καθώς
και την επίδραση της ελαστικότητας του πολυμερικού υλικού σε αυτά. Κάθε σημείο στο διάγραμμα
αυτό αντιστοιχεί σε μια προσομοίωση για τη δεδομένη τιμής της απόστασης μεταξύ των προεξοχών
του πανω ηλεκτροδίου και του αντίστοιχου αριθμού Wi. Οι ανοιχτοί κύκλοι δηλώνουν περιπτώσει
όπου η λύση χαρακτηριζεται ως περιοδική και οι δομές του υμένα ακολουθούν πιστά τη δομή του
ηλεκτροδίου, ενώ τα τριγωνα δηλώνουν περιπτώσεις όπου οι λύσεις παύουν να είναι περιοδικές. Οι
γεμάτοι κύκλοι δηλώνουν το οριακό σημείο. Το κριτήριο που χρησιμοποιήσαμε για τη διακριση
μεταξύ των δύο καταστάσεων είναι το εξής: όταν η απόκλιση κάθε κορυφής από την μέση τιμή είναι
μικρότερη από 0.001 η δομή θεωρείται περιοδική ενώ όταν η απόκλιση είναι μεγαλύτερη θεωρούνται
μη περιοδικές. Από το σχήμα είναι εμφανές ότι η ελάχιστη απόσταση μεταξύ των προεξοχών, s,
αυξάνεται με την αύξηση του αριθμού Wi. Η ελάχιστη απόσταση, s, είναι ουσιαστικά το
κατασκευαστικό όριο της διεργασίας αυτής και όπως φαίνεται όσο πιο ελαστικό ειναι το υλικό του
υμένα τόσο το κατασκευαστικό αυτό όριο μεγαλώνει, ωστόσο για μεγάλες τιμές του αριθμού Wi
επέρχεται κορεσμός.
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ABSTRACT

We investigate the non-linear dynamics of the electrohydrodynamic instability of a viscoelastic
polymeric film under a patterned mask. We develop a computational model and carry out 2D
numerical simulations fully accounting for the flow and electric field in both phases. We perform a
thorough parametric study and investigate the influence of the various rheological parameters, the
applied voltage and the period of the protrusions of the mask in order to define the fabrication limits of
this process in the case of patterned electrodes. Our results indicate that the effect of elasticity is
destabilizing, in agreement with earlier studies in the literature based on linear stability analysis for
homogeneous electric fields. We also find that for low values of the Ca number a metastable state
arises with finite interfacial deformation the amplitude of which compares favourably with
experimental observations in contrast with earlier predictions using linear theory. The critical voltage
for this metastable state appears to be unaffected by the elasticity of the material. On the other hand, it
is shown that viscoelasticity affects the fabrication limit on the period of the protrusions of the top
electrode.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Σε αυτή την εργασία παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της υπολογιστικής προσομοίωσης της
κρούσης μιας υγρής σταγόνας πάνω σε στερεό σφαιρικό σωματίδιο. Το φαινόμενο αυτό εμφανίζεται
σε αρκετές τεχνολογικές εφαρμογές, με κύρια αυτή των μονάδων καταλυτικής πυρόλυσης (Fluid
Catalytic Cracking, FCC) στην πετρελαιοβιομηχανία, όπου βαριές ενώσεις υδρογονανθράκων (όπως
κλάσματα πίσσας) «διασπώνται» σε ελαφρύτερες ενώσεις υψηλότερης τεχνολογικής αξίας (όπως
βενζίνη). Για την πρόλεξη της εξέλιξης της κρούσης υπό ίσο-θερμοκρασιακές συνθήκες,
χρησιμοποιείται η μεθοδολογία Volume of Fluid Method (VOF) δεδομένου ότι οι δύο φάσεις (αέριο-
υγρό) δεν αναμειγνύονται. Σε όλες τις μοντελοποιήσεις η υγρή φάση θεωρήθηκε ότι είναι νερό, και η
αέρια φάση αέρας, υπό συνθήκες θερμοκρασίας δωματίου, καθώς σε πρώτη φάση, ο κύριος σκοπός
ήταν ο προσδιορισμός των κύριων παραμέτρων που επηρεάζουν το φαινόμενο (επαφή υγρού-
στερεού), και όχι ο φυσικοχημικός προσδιορισμός της καταλυτικής πυρόλυσης. Το σφαιρικό
σωματίδιο μοντελοποιήθηκε ως στερεό τοίχωμα (επιφάνεια), ενώ για την ανάπτυξη του
υπολογιστικού πλέγματος χρησιμοποιείται μια μέθοδος αυτόματης τοπικής πύκνωσης. Συνολικά
εξετάστηκαν 9 περιπτώσεις με παραμέτρους τον αριθμό Weber (=ρu2D/σ) ο οποίος κυμαινόταν από 8
έως 80, και το λόγο διαμέτρου σταγόνας-σωματιδίου DTP (Droplet To Particle size ratio), ο οποίος
κυμαινόταν από 0.31 έως 1.24. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της παραμετρικής μελέτης,
καθορίστηκαν οι πιθανές εκβάσεις της κρούσης σταγονιδίου -σωματιδίου.

Λέξεις Κλειδιά: σταγόνα, Volume of Fluid, κρούση

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η κρούση σταγόνων υγρού σε στερεές επιφάνειες είναι ένα πολύ ενδιαφέρον φυσικό φαινόμενο το
οποίο λαμβάνει χώρα σε πολλές μηχανολογικές εφαρμογές. Παραδείγματα αποτελούν η ψύξη θερμών
επιφανειών (όπως ηλεκτρονικά κυκλώματα) με τη έγχυση υγρών σταγονιδίων (spray cooling), η
επίστρωση στερεών επιφανειών (spray coating), η αποφυγή της παγοποίησης στην επιφάνεια των
πτερυγίων των αεροπλάνων που προκύπτει μετά την κρούση και στερεοποίηση σταγονιδίων
υδρατμών που βρίσκονται στα σύννεφα.
Μία άλλη εφαρμογή της κρούσης σταγονιδίων σε στερεές επιφάνειες, η οποία αποτελεί και τον κύριο
σκοπό της εν λόγω εργασίας, αφορά την πετρελαιοβιομηχανία, και πιο συγκεκριμένα τις μονάδες
καταλυτικής πυρόλυσης (Fluid Catalytic Cracking). Αυτή τη στιγμή, το 45% της βενζίνης που
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χρησιμοποιείται σε παγκόσμιο επίπεδο, προέρχεται από τις μονάδες καταλυτικής πυρόλυσης, αλλά
και άλλες βοηθητικές μονάδες όπως η μονάδα αλκυλίωσης (alkylation unit). Ο κύριος σκοπός μιας
μονάδας FCC είναι η μετατροπή «βαριών» κλασμάτων καυσίμων, που ονομάζονται gas oil, τα οποία
συνήθως προέρχονται από την κλασματική απόσταξη του πετρελαίου, σε «πιο ελαφριά» προϊόντα,
όπως η βενζίνη ή το υγροποιημένο πετρέλαιο (LPG). Η αντίδραση «διάσπασης» (cracking reaction)
όπως ονομάζεται, αφορά στη «διάσπαση» υγρών ενώσεων μακριών αλυσίδων υδρογονανθράκων οι
οποίες έχουν μεγάλο μοριακό βάρος, σε προϊόντα με πιο κοντές αλυσίδες ανθράκων τα οποία είναι
τεχνολογικά πιο χρήσιμα. Η εν λόγω αντίδραση λαμβάνει χώρα στον αντιδραστήρα καταλυτικής
πυρόλυσης (FCC reactor), όπου οι υγροί υδρογονάνθρακες αφού εγχύονται σε μορφή σταγονιδίων,
έρχονται σε επαφή με στερεά σωματίδια καταλυτών. Τα στερεά σωματίδια είναι ρευστοποιημένα και
αναδεύουν στο εσωτερικό του αντιδραστήρα. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται ένα στιγμιότυπο
της ροής μέσα στον αντιδραστήρα, όπου εγχύονται σταγόνες κλασμάτων πίσσας (bitumen drops).

Nozzle

Bitumen drops
with high velocity

Descending coke particles
in annulus region

Bitumen-coated coke
particles

Fluidizing steam direction

Ascending coke particles
in core region

Steam-Bitumen jet
direction

Entrainment direction

Σχήμα 1. Στιγμιότυπο στην περιοχή έγχυσης υδρογονανθράκων σε μια μονάδα καταλυτικής
πυρόλυσης (FCC)

Ιδεατά, χάρη στην πολύ υψηλή θερμοκρασία των στερεών σωματιδίων, υψηλότερη από το σημείο
βρασμού του υγρού, η επαφή τους με τα σταγονίδια του υγρού οδηγεί άμεσα στην εξάτμιση αυτών
αμέσως μετά την έγχυσή τους στο εσωτερικό του αντιδραστήρα. Λαμβάνοντας υπόψη ότι ο λόγος
κατά μάζα υγρού προς στερεά σωματίδια που βρίσκονται στο εσωτερικό του αντιδραστήρα είναι
περίπου 4:1 έως 10:1, προκύπτει ότι η αλληλεπίδραση που έχουν τα υγρά σταγονίδια με τα στερεά
σωματίδια είναι πολύ σημαντική στην αποτελεσματικότητα της μετατροπής των βαριών ενώσεων σε
ελαφρύτερες, άρα και της συνολικής απόδοσης της μονάδας. Σε αυτή την εργασία, χρησιμοποιώντας
την υπολογιστική ρευστοδυναμική (CFD), θα επιχειρηθεί να αναλυθεί το φαινόμενο αυτό, δηλαδή η
κρούση μιας σταγόνας σε ένα στερεό σωματίδιο, από την υδροδυναμική του σκοπιά, με σκοπό να
προσδιοριστούν οι παράγοντες που επηρεάζουν τη φυσική του προβλήματος και να επιτευχθεί
μεγαλύτερο ποσοστό μετατροπής βαριών κλασμάτων καυσίμου στις μονάδες καταλυτικής πυρόλυσης.

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
2.1 Μοντέλο διφασικής ροής (VOF)
Σε αυτή την εργασία, το μοντέλο Volume of Fluid Method (VOF) των Hirt και Nichols (Hirt and
Nichols, 1981) χρησιμοποιείται για την πρόλεξη της κρούσης ενός σταγονιδίου σε σφαιρικό
σωματίδιο. Η μεθοδολογία VOF χρησιμοποιείται για την προσομοίωση φαινομένων διφασικών ροών,
όπου οι δύο φάσεις δεν αναμειγνύονται. Ανήκει στην κατηγορία των μοντέλων όπου η ακρίβεια είναι
τόσο υψηλή ώστε να μπορεί να παρακολουθείται η κίνηση της διεπιφάνειας μεταξύ των δύο φάσεων
(interface tracking). Σύμφωνα με το μοντέλο VOF (περισσότερες πληροφορίες μπορούν να βρεθούν
στις δουλειές (Nikolopoulos et al., 2005, Strotos et al., 2008)), μία εξίσωση ορμής και μία συνέχειας
επιλύεται και για τις δύο φάσεις, μαζί με την εξίσωση της συνέχειας ενός βαθμωτού μεγέθους,
ονόματι κλάσμα όγκου (volume fraction) η οποία χρησιμοποιείται για την παρακολούθηση της
κίνησης της μίας φάσης ως προς την άλλη (σε αυτή την περίπτωση του υγρού). Το κλάσμα όγκου
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παίρνει την τιμή 0 όταν το υπολογιστικό κελί καλύπτεται από αέρα, και την τιμή 1 όταν το κελί
καλύπτεται εξ ολοκλήρου από υγρό. Οι ιδιότητες του «μίγματος» σε κάθε κελί προκύπτουν από
στάθμιση με βάση την τιμή του κλάσματος όγκου. Η επιφανειακή τάση εισέρχεται στην εξίσωση της
ορμής σαν μια ογκική δύναμη με βάση το μοντέλο των Brackbill κ.α.(Brackbill et al., 1992). Οι
εξισώσεις του υπολογιστικού μοντέλου επιλύονται στο εμπορικό πρόγραμμα ANSYS FLUENT, ενώ
περισσότερες πληροφορίες για τη χρησιμοποίηση του μοντέλου VOF από το FLUENT μπορούν να
βρεθούν στο εγχειρίδιο χρήσης του προγράμματος (FLUENT 14.5, 2011).
Για τη διακριτοποίηση του όρου συναγωγής στην εξίσωση του volume fraction χρησιμοποιείται το
μοντέλο CICSAM (Ubbink, 1997), για τον ίδιο όρο στην εξίσωση της ορμής χρησιμοποιείται σχήμα
δεύτερης τάξης ακρίβειας (second order upwind), ενώ για τη σύζευξη της εξίσωσης πίεσης με την
ταχύτητα χρησιμοποιείται το σχήμα PISO. Η διακριτοποίηση στον χρόνο ακολουθεί πεπλεγμένο
σχήμα πρώτης τάξης ακρίβειας (Implicit first order), ενώ η εξίσωση του volume fraction λύνεται στην
αρχή του χρονικού βήματος χρησιμοποιώντας τις τιμές από το προηγούμενο χρονικό βήμα (Explicit
scheme).

2.2 Μοντέλο επαφής σταγόνας-στερεού τοιχώματος (contact angle model)
Στις περιπτώσεις που προσομοιώθηκαν, είναι δεδομένο ότι πρέπει να χρησιμοποιηθεί ένα μοντέλο που
θα προσομοιώνει την επαφή του υγρού με το στερεό τοίχωμα. Σε αυτό το μοντέλο, το πόσο εύκολo ή
δύσκολο είναι να διαβρέχεται η στερεή επιφάνεια από το υγρό, καθορίζεται από τη γωνία επαφής της
σταγόνας με το στερεό τοίχωμα (contact angle). Σύμφωνα λοιπόν με το μοντέλο που έχει
παρουσιασθεί τόσο στη δουλειά των Brackbill κ.α (Brackbill et al., 1992) όσο και στον Ubbink
(Ubbink, 1997), και σε αρκετές δουλειές που ακολούθησαν, ο όρος της επιφανειακής τάσης στο
τοίχωμα προσαρμόζεται έτσι ώστε να προκύψει η επιθυμητή γωνία. Έτσι, το κάθετο στην επιφάνεια
διάνυσμα για τα κελία του τοίχου όπου υπάρχει διεπιφάνεια, αλλάζει με βάση τον τύπο:
ˆ ˆ ˆcos sinw tn n n   ( 1 )

Όπου θ είναι η δεδομένη από πριν γωνία επαφής, ενώ οι υπόλοιπες μεταβλητές φαίνονται στο σχήμα
που ακολουθεί.

Σχήμα 2. Οριακό κελί στο τοίχωμα και μεταβλητές που αφορούν το μοντέλο γωνίας επαφής

Αυτό που επιτυγχάνεται με τη χρήση του ανωτέρου τύπου, είναι ότι αλλάζοντας το κάθετο διάνυσμα
n̂ , αλλάζει ο υπολογισμός της καμπυλότητας (curvature) και τελικά ο όρος της επιφανειακής τάσης
που εισέρχεται στην εξίσωση της ορμής για τα συγκεκριμένα κελιά. Περισσότερες πληροφορίες
μπορούν να βρεθούν στις δουλειές των Brackbill κ.α (Brackbill et al., 1992) και Ubbink (Ubbink,
1997).

2.2 Μοντέλο αυτόματης τοπικής πύκνωσης πλέγματος
Ένας εύκολος τρόπος για να επιτευχθεί μεγαλύτερη ακρίβεια στην περιοχή της διεπιφάνειας, η οποία
είναι και η πιο ευαίσθητη περιοχή για τη συγκεκριμένη μεθοδολογία, αποτελεί η χρήση ολοένα και
περισσότερο πυκνών υπολογιστικών πλεγμάτων. Όμως η χρήση τέτοιων πλεγμάτων επιβαρύνει την
υπολογιστικό κόστος του προβλήματος και έχει ως άμεσο επακόλουθο τη σπατάλη μεγάλων χρονικών
διαστημάτων και περισσότερων υπολογιστικών πόρων. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκε ένα μοντέλο
αυτόματης τοπικής πύκνωσης, βασισμένο στη δουλειά των Θεοδωρακάκου και Μπεργελέ
(Theodorakakos and Bergeles, 2004), σύμφωνα με το οποίο το υπολογιστικό πλέγμα πυκνώνει τοπικά
στην περιοχή της διεπιφάνειας, ενώ πιο έξω, στις περιοχές του υγρού ή του αερίου είναι πιο αραιό. Η
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τοπική αυτή πύκνωση επιτυγχάνεται ανά συγκεκριμένο αριθμό χρονικών βημάτων (σε αυτή την
εργασία ανά 20) έτσι ώστε να μπορεί αφενός να ακολουθήσει την κίνηση της διεπιφάνειας και
αφετέρου να διασφαλίσει ότι η διεπιφάνεια δε θα «αποδράσει» ποτέ από το πιο πυκνό κομμάτι του
υπολογιστικού χωρίου. Στο επόμενο σχήμα παρουσιάζεται ως παράδειγμα μια περίπτωση όπου
χρησιμοποιώντας ένα επίπεδο τοπικής πύκνωσης χρησιμοποιούνται πολύ λιγότερα κελιά από την
περίπτωση της ομοιόμορφης πύκνωσης.

Αρχικό πλέγμα
4,096 κελιά

Ομοιόμορφη πύκνωση
16,384 κελιά

Τοπική πύκνωση
5,704 κελιά

Σχήμα 3. Οικονομία σε υπολογιστικούς πόρους χρησιμοποιώντας το μοντέλο της τοπικής πύκνωσης

Το μοντέλο της τοπικής πύκνωσης εισάγεται μέσω ενός προγραμματιστικού κώδικα (User Defined
Function, UDF) στο κυρίως πρόγραμμα του ANSYS FLUENT.
Ο αλγόριθμος που ακολουθείται είναι ο ακόλουθος:

1. Βρίσκεται η διεπιφάνεια (τα κελιά που διέρχεται η ισογραμμή volume fraction = 0.5 για 2D,
ισοεπιφάνεια για 3D)

2. Χρησιμοποιώντας μια μέθοδο fast marching, αντίστοιχη της (Elias et al., 2007) υπολογίζεται
για κάθε κελί η ελάχιστη επιφάνεια από τη διεπιφάνεια.

3. Με βάση αυτή την απόσταση από τη διεπιφάνεια, και την απόσταση που ζητείται από τον
χρήστη να έχει το κάθε πλεγματικό επίπεδο από αυτή (ή μεταξύ τους τα επίπεδα),
καταχωρείται σε μια θέση μνήμης ο αριθμός που δηλώνει το πλεγματικό επίπεδο που πρέπει
να επιτευχθεί σε κάθε κελί.

4. Τέλος, η πύκνωση των κελιών γίνεται σε στάδια, ανάλογα με τον αριθμό των πλεγματικών
επιπέδων N:

a. 1ο στάδιο: πυκνώνονται τα αραιά κελιά (lev0) και αραιώνουν τα πυκνά (levN)
b. 2ο στάδιο: πυκνώνονται τα lev1 και αραιώνουν τα levN-1 κ.ο.κ

3. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟ ΠΛΕΓΜΑ ΚΑΙ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΠΟΥ ΜΕΛΕΤΗΘΗΚΑΝ
3.1 Ανάπτυξη πλέγματος για το στερεό σωματίδιο
Το υπολογιστικό χωρίο που χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα. Το πλέγμα
αποτελείται μόνο από εξαεδρικά στοιχεία, καθώς με τη χρήση τέτοιων στοιχείων αναμένεται
υψηλότερη ακρίβεια στην εξίσωση μεταφοράς της υγρής φάσης (volume fraction equation), που
παρουσιάζει δυσκολίες σε έντονες χωροταξικές διακυμάνσεις ενός μη δομημένου πλέγματος.
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Σχήμα 4. Υπολογιστικό πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε στις μοντελοποιήσεις

Όπως φαίνεται και από το σχήμα, μοντελοποιήθηκε η μισή σταγόνα (και το μισό σωματίδιο) σε τρεις
διαστάσεις, καθώς το φαινόμενο, μπορεί να θεωρηθεί ως σχεδόν συμμετρικό (180ο), γνωρίζοντας ότι
ορισμένες μορφές που μπορεί να πάρει το υγρό και οι οποίες χαρακτηρίζονται από ασυμμετρίες ως
προ την επιφάνεια που διέρχεται από τη μέση της σταγόνας, δεν μπορούν να επιλυθούν υπό την
παρούσα προσομοίωση (180ο). Επίσης, το υπολογιστικό κόστος για τη μοντελοποίηση ολόκληρου του
σταγονιδίου (360ο) είναι πολύ μεγάλο, ειδικά για την εκτέλεση παραμετρικής μελέτης των κυριότερων
παραγόντων που επηρεάζουν το φαινόμενο, που είναι και ο σκοπός της παρούσας εργασίας.
Οι οριακές συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν για τη μοντελοποίηση της κρούσης του σταγονιδίου στο
στερεό σωματίδιο παρουσιάζονται στο επόμενο σχήμα. Το στερεό σωματίδιο αντιπροσωπεύτηκε από
ένα σταθερό στερεό τοίχωμα, όπου το σταγονίδιο προσπίπτει με μια αρχική ταχύτητα, ενώ
συμμετρικές οριακές συνθήκες χρησιμοποιούνται στην επιφάνεια που κόβει τη σταγόνα στη μέση. Οι
υπόλοιπες οριακές συνθήκες ορίζονται ως συνθήκες ανοικτής ροής.

Σχήμα 5. Οριακές συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν

3.2 Περιπτώσεις που επιλύθηκαν
3.2.1 Κρούση σταγόνας νερού σε στερεό τοίχωμα (σύγκριση με πειραματικές τιμές)
Ύστερα από εκτενή μελέτη στη βιβλιογραφία, διαπιστώθηκε ότι τα πειράματα κρούσης σταγονιδίου
σε στερεό σωματίδιο (Bakshi et al., 2007, Hardalupas et al., 1999, Levin and Hobbs, 1971), αλλά και
οι υπολογιστικές προσομοιώσεις (Bangonde et al., 2009, Gac and Gradoń, 2014, Ge and Fan, 2007,
Gunjal et al., 2003, Mitra et al., 2013, Pasandideh-Fard et al., 2001) είναι περιορισμένα. Επιπλέον, οι
περιπτώσεις που αφορούν ισοθερμοκρασιακές συνθήκες, όπως πρόκειται να προσομοιωθεί σε αυτή
την εργασία, περιορίζονται μόνο σε 2 δουλειές. Οι Bangonde κ.α. (Bangonde et al., 2009)
παρουσίασαν αποτελέσματα υπολογιστικής προσομοίωσης, καθώς και πειραματικές μετρήσεις για την
κρούση μιας σταγόνας νερού σε στερεό σωματίδιο υπό συνθήκες βαρύτητας. Ομοίως, οι Mitra κ.α.
(Mitra et al., 2013) παρουσίασαν αντίστοιχες δουλειές, και επιπλέον διεξήγαγαν πειράματα σε
υψηλότερες θερμοκρασίες του στερεού σωματιδίου όπου εμφανίζεται και η περίπτωση film boiling,
καθώς και χρησιμοποίησαν πέραν του νερού, ακετόνη και ισοπροπανόλη.
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Και στις δύο εργασίες που αναφέρθηκαν, χρησιμοποιήθηκαν σταγόνες νερού για τις
ισοθερμοκρασιακές κρούσεις, συνεπώς με σκοπό την άμεση σύγκριση των αποτελεσμάτων, το υγρό
που θα μοντελοποιηθεί στην παρούσα εργασία είναι το νερό. Επίσης, πρέπει να αναφερθεί σε αυτό το
σημείο ότι στην πρώτη φάση δοκιμών που χρησιμοποιείται το υπολογιστικό μοντέλο, ο κύριος σκοπός
είναι ο αρχικός προσδιορισμός των κύριων παραμέτρων που επηρεάζουν το φαινόμενο της επαφής
υγρού-στερεού, και όχι συγκεκριμένα η χρησιμοποίηση των ιδιοτήτων που υπάρχουν στις μονάδες
καταλυτικής πυρόλυσης στην πραγματικότητα. Έτσι, σε αυτή την εργασία, επιλέχθηκε να
προσομοιωθεί αρχικά μια περίπτωση κρούσης σταγονιδίου νερού από τη δουλειά των Mitra κ.α.
(Mitra et al., 2013), όπου η αρχική ταχύτητα της σταγόνας ήταν μικρή. Οι Mitra κ.α. (Mitra et al.,
2013) επίσης, παρουσίασαν αποτελέσματα υπολογιστικής προσομοίωσης τα οποία μπορουν να
συγκριθούν άμεσα με το μοντέλο της παρούσας εργασίας. Στη μοντελοποίησή τους, χρησιμοποίησαν
ως γωνία επαφής μεταξύ του υγρού και του στερεού τις 90ο, μια τιμή που αν ληφθεί υπόψη ο τύπος 1,
καταλήγει στην χρήση οριακής συνθήκης μηδενικής πρώτης κλίσης για την επιφανειακή τάση.
Συνεπώς η χρήση γωνίας 90ο χρησιμεύει στην πιστοποίηση ότι το υπολογιστικό μοντέλο είναι ικανό
να περιγράψει υδροδυναμικά την αλληλεπίδραση του υγρού σταγονιδίου με το στερεό σωματίδιο
χωρίς την επιρροή της γωνίας επαφής. Συνολικά, 2 περιπτώσεις προσομοιώθηκαν, με παράμετρο το
μέγεθος του υπολογιστικού πλέγματος, έτσι ώστε να εκτιμηθεί η ανεξαρτησία που έχει το πλέγμα στα
αποτελέσματα. Οι αρχικές συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτές τις περιπτώσεις παρουσιάζονται
στον πίνακα παρακάτω.

Case
No.

U0
(m/s)

D0
(mm)

Dp
(mm)

DTP θ (o) We Re Refin.
Lev

Cells in
R

1 0.434 3.1 10 0.31 90 8 1336 4 52-82
2 0.434 3.1 10 0.31 90 8 1336 5 104-164

Πίνακας 1. Αρχικές συνθήκες μοντελοποίησης

Όπου U0, D0 η αρχική ταχύτητα και διάμετρος αντίστοιχα της σταγόνας, DΡ η διάμετρος του στερεού
σωματιδίου, DTP ο λόγος διαμέτρων σταγόνας προς σωματίδιο (Droplet To Particle size ratio), We ο
αδιάστατος αριθμός Weber (=ρu2D/σ), ρ η πυκνότητα του υγρού (σε kg/m3), σ ο συντελεστής
επιφανειακής τάσης (σε N/m), Re ο αδιάστατος αριθμός Reynolds (=ρuD/μ), μ η δυναμική
συνεκτικότητα (σε kg/ms), Refin Lev ο αριθμός των επιπέδων της τοπικής πύκνωσης και Cells in R
είναι ο αριθμός των υπολογιστικών κελιών που καλύπτουν την ακτίνα της σταγόνας. Επειδή όπως
φαίνεται και από το Σχήμα4 το υπολογιστικά κελιά δεν έχουν το ίδιο μέγεθος, ο αριθμός αυτός δεν
έχει μια μονοσήμαντη τιμή, αλλά κυμαίνεται στον Πίνακα1. Το ρευστό που μοντελοποιήθηκε ήταν
νερό και το αέριο αέρας, και τα δύο σε συνθήκες Τ=20oC, P=1atm.

3.2.2 Παραμετρική μελέτη κρούσης σταγόνας νερού (ταχύτητα πρόσκρουσης, μέγεθος σωματιδίου)
Μετά την πιστοποίηση ότι το μοντέλο μπορεί να προσομοιώσει υδροδυναμικά την κρούση της
σταγόνας νερού σε στερεό σωματίδιο, επιλέχθηκε η παραμετρική μελέτη της κρούσης σταγόνας με
ίδιες ιδιότητες (νερό) σε σωματίδιο με διαφορετικό μέγεθος και διαφορετική αρχική ταχύτητα
πρόσκρουσης. Καθώς στις μονάδες καταλυτικής πυρόλυσης ο λόγος μεγέθους σταγόνας προς
σωματίδιο (DTP) είναι της τάξης 1-10, και λαμβάνοντας υπόψη ότι στην προηγούμενη περίπτωση ο
λόγος αυτός ήταν 0.31, για το λόγο αυτό επιλέχθηκε να ελεγχθούν επιπλέον 2 μικρότερα μεγέθη
σωματιδίων, με διαίρεση στη μέση, διατηρώντας ίδιο το μέγεθος του σταγονιδίου. Με αυτό τον τρόπο
ο λόγος DTP πιάνει τιμές 0.31, 0.62, 1.24. Επιπλέον, οι ταχύτητες πρόσκρουσης στα FCC είναι
αρκετά μεγαλύτερες από αυτή που μοντελοποιήθηκε αρχικά, με αριθμό Weber = 8. Συνεπώς,
επιλέχθηκε να προσομοιωθούν οι αριθμοί We 8, 40 και 80. Συνολικά, μελετήθηκαν 9 διαφορετικές
περιπτώσεις, με όλους τους συνδυασμούς DTP (0.31, 0.62, 1.24) και αρχικής ταχύτητας πρόσκρουσης
We (4, 40, 80). Για να επιτευχθεί αντίστοιχη ακρίβεια με την πρώτη περίπτωση ως προς το
υπολογιστικό πλέγμα, καθώς το μέγεθος του σωματιδίου αλλάζει (μικραίνει), οι διαμερίσεις που
χρησιμοποιήθηκαν για το σωματίδιο παραμένουν ίδιες. Έτσι, επειδή το μέγεθος σωματιδίου μειώνεται
στο μισό, τότε θα πρέπει τα επίπεδα τοπικής πύκνωσης που θα χρησιμοποιηθούν να είναι κατά ένα
λιγότερα. Αυτό συμβαίνει γιατί το μέγεθος της ακμής του κελιού στην επιφάνεια του σωματιδίου, για
104 διαμερίσεις που χρησιμοποιήθηκαν είναι 2πR/104. Έτσι, για DTP = 0.31 χρησιμοποιήθηκαν 4
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επίπεδα πύκνωσης (το αραιό στον Πίνακα1), για DTP = 0.62 , 3 επίπεδα, και για DTP = 1.24 , 3
επίπεδα.

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
4.1 Πιστοποίηση του υπολογιστικού εργαλείου
Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για την πρώτη περίπτωση, χρησιμοποιώντας αντίστοιχα 4 και 5
επίπεδα τοπικής πύκνωσης, παρουσιάζονται στο επόμενο σχήμα, όπου ταυτόχρονα συγκρίνονται με
τις πειραματικές μετρήσεις και την υπολογιστική προσομοίωση των Mitra κ.α. (Mitra et al., 2013).

Σχήμα 6. Σύγκριση με πείραμα και προσομοίωση από τη δουλειά των Mitra κ.α. (Mitra et al., 2013)

Η τάση των αποτελεσμάτων δείχνει ότι όσο το πλέγμα γίινεται πιο πυκνό, τα αποτελέσμτα μπορούν
να θεωρηθούν πιο ακριβή. Επίσης, το εν λόγω μοντέλο πλησιάζει καλύτερα τα πειραματικά δεδομένα
σε σύγκριση με τα αποτελέσματα από τη δουλειά των Mitra κ.α., χρησιμοποιώντας την ίδια γωνία
επαφής. Όμως, επειδή στη δουλειά τους δεν αναφέρουν το ακριβές μέγεθος των κελιών στο σωματίδιο
(αναφέρουν μόνο πλήθος κελιών), είναι δύσκολη η απευθείας σύγκριση των αποτελεσμάτων των δύο
μοντέλων. Στο επόμενο σχήμα, φωτογραφίες από το πείραμα συγκρίνονται με τα αποτελέσματα της
υπολογιστικής προσομοίωσης της δουλειάς των Mitra κ.α. και της παρούσας εργασίας. Σε γενικές
γραμμές, τα αποτελέσματα της υπολογιστικής προσομοίωσης βρίσκονται σε συμφωνία με τις
πειραματικές μετρήσεις.

Σχήμα 7. Σύγκριση μεταξύ φωτογραφιών από το πείραμα και αποτελέσματα προσομοίωσης από τη
δουλειά των Mitra κ.α. (Mitra et al., 2013), καθώς και αποτελέσματα της παρούσας εργασίας. Ο
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χρόνος παρουσίασης των αποτελεσμάτων επιλέχθηκε να είναι ο ίδιος με τη δουλειά των Mitra κ.α για
άμεση σύγκριση

4.2 Παραμετρική διερεύνηση ταχύτητας πρόσκρουσης (We=8-80) και μεγέθους σωματιδίου
(DTP=0.31-1.24)
Όλα τα αποτελέσματα της παραμετρικής μελέτης συνοψίζονται και παρουσιάζονται στο επόμενο
σχήμα, όπου φαίνονται οι πιθανές εκβάσεις της κρούσης σταγονιδίου με το σωματίδιο. Είναι εμφανές
ότι σε περιπτώσεις χαμηλής ταχύτητας πρόσκρουσης (We=8), το σταγονίδιο αναπηδά από το
σωματίδιο, και πιο συγκεκριμένα όταν το μέγεθός του είναι μικρότερο από το σωματίδιο. Για μέσους
και υψηλούς αριθμούς We, το σταγονίδιο καλύπτει το σωματίδιο και στη συνέχεια δημιουργείται μία
μάζα υγρού κατάντι του σημείου πρόσκρουσης η οποία απομακρύνεται από το σωματίδιο. Αυτή η
υγρή μάζα κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες μπορεί να σπάσει σε μικρό αριθμό δευτερευόντων
σταγονιδίων (<=3) λόγω ασταθειών της ροής. Γενικά, για μικρές τιμές του λόγου DTP, η επαφή της
σταγόνας με το σωματίδιο προσομοιάζει τη συμπεριφορά που παρατηρείται στις επίπεδες επιφάνειες,
δηλαδή αναπήδηση της σταγόνας, ενώ για μεγαλύτερες τιμές του λόγου DTP, καθώς ο αριθμός We
αυξάνει, η σταγόνα καλύπτει το σωματίδιο και η υγρή μάζα που απομακρύνεται σπάει σε
δευτερεύοντα σταγονίδια. Όσο αυξάνεται ο αριθμός We οι αστάθειες στην υγρή μάζα που
απομακρύνεται από το σωματίδιο γίνονται πιο έντονες, αυξάνοντας έτσι την πιθανότητα να σπάσει σε
περισσότερα δευτερεύοντα σταγονίδια.

DTP
/ We

8 40 80

0.31

30ms/ Partial Rebound 20.2ms/ Partial Rebound 9.6ms/Fragmentation
and Rebound

0.62

34ms/ Rebound 22.2ms/ Coating 12.5ms/ Coating
1.24

21ms/ Coating 13.2ms/ Coating 11ms/ Coating
Σχήμα 8. Παραμετρική μελέτη στις πιθανές εκβάσεις της σύγκρουσης σταγόνας-σωματιδίου.

Επίδραση του λόγου μεγέθους σταγόνας-σωματιδίου (DTP) και ταχύτητας πρόσκρουσης (αριθμός
We)

Σε αυτό το σημείο διαπιστώνεται ότι το υπολογιστικό εργαλείο μπορεί να θεωρηθεί αρκετά αξιόπιστο
για τη μελέτη τέτοιων περιπτώσεων. Χρησιμοποιώντας το, χρήσιμες πληροφορίες που αφορούν στην
κρούση σταγόνας-στερεού σωματιδίου μπορούν να εξαχθούν. Στο επόμενο σχήμα η πλήρης κάλυψη
του σωματιδίου από τη σταγόνα σε μέσο αριθμό We προβλέπεται από το μοντέλο. Αυτό το φαινόμενο
είναι πολύ χρήσιμο για την κατανόηση των περίπλοκων μηχανισμών που λαμβάνουν χώρα στις
μονάδες FCC. Το επόμενο βήμα για το εν λόγω μοντέλο είναι η προσομοίωση του φαινομένου σε μη
ισοθερμοκρασιακές συνθήκες, λαμβάνοντας δηλαδή υπόψη τη μεταφορά μάζας και θερμότητας από
τη σταγόνα στο περιβάλλον αέριο, καθώς πλησιάζει στο θερμότερο σωματίδιο και θερμαίνεται.
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6.2ms 22.2ms 28.7ms

Σχήμα 9. Μηχανισμός κρούσης σταγόνας-σωματιδίου. Case: DTP=0.62, We=40. Η σταγόνα καλύπτει
το σωματίδιο και στη συνέχεια δημιουργείται μια μάζα υγρού κατάντι που τελικά σπάει σε 3

δευτερεύοντα σταγονίδια

Στα επόμενα σχήματα, παρουσιάζεται το ποσοστό της επιφάνειας του σωματιδίου το οποίο
καλύπτεται από υγρό κατά τη διάρκεια του φαινομένου όπως προλέγεται από το υπολογιστικό
μοντέλο για όλες τις περιπτώσεις. Στο πρώτο γράφημα, παρουσιάζεται η επιφάνεια επαφής στερεού
με υγρό προς τη συνολική επιφάνεια στερεού ως προς τον αδιάστατο χρόνο τ=tU0/D0. Παρατηρείται
ότι όσο πιο μεγάλος είναι ο λόγος DTP (μικρότερο σωματίδιο), τόσο μεγαλύτερη είναι η επαφή του
σταγονιδίου με το σωματίδιο, κάτι που βοηθά την αντίδραση της «διάσπασης» στα FCC.

Σχήμα 10. Επιφάνεια επαφής (στα τρία πρώτα αδιάστατη ως προς τη συνολική επιφάνεια του
σωματιδίου, και στο τελευταίο με διαστάσεις m2) για όλες τις παραμετρικές περιπτώσεις

Στο δεύτερο γράφημα παρουσιάζονται όλα τα αποτελέσματα, αυτή τη φορά όμως με διαστατό τον
άξονα της επιφάνειας, έτσι ώστε να εκτιμηθεί η πραγματική επιφάνεια επαφής υγρού-στερεού. Καθώς
το σωματίδιο μεγαλώνει σε μέγεθος, και ο λόγος DTP μικραίνει, οι διαφορές που παρατηρούνται στην
επιφάνεια επαφής με βάση την ταχύτητα είναι πολύ πιο έντονες από την περίπτωση ενός μικρού
σωματιδίου. Για παράδειγμα, η επιφάνεια επαφής για το σωματίδιο με λόγο DTP=1.24 είναι
αντίστοιχη και για τις τρείς ταχύτητες πρόσκρουσης. Αυτό είναι ένα πολύ σημαντικό συμπέρασμα το
οποίο επιβεβαιώνεται από την πρακτική που χρησιμοποιείται στα FCC, δηλαδή την επιλογή DTP=1-
10. Παρόλα αυτά, όσο τα σωματίδια γίνονται όλο και μικρότερα, η επιφάνεια επαφής είναι μικρή,
οπότε τα ενεργά σημεία στην επιφάνεια του στερεού καταλύτη είναι λιγότερα. Επίσης, για τα
μικρότερα σωματίδια (καταλύτες), επειδή έρχονται ολόκληρα σε επαφή με το υγρό, είναι πιο πιθανό
να οδηγηθούν γρηγορότερα στην κατανάλωσή τους (spent catalyst). Το φαινόμενο αυτό συμβαίνει
όταν παραμείνει υγρό στο εσωτερικό του πορώδους τους, μην αφήνοντας επιπλέον «χώρο» για
περαιτέρω αντιδράσεις, οδηγώντας έτσι στη μείωση της αποτελεσματικότητας του αντιδραστήρα.

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Με την χρήση της υπολογιστικής ρευστοδυναμικής προσομοιώθηκε το φαινόμενο της κρούσης ενός
σταγονιδίου με ένα στερεό σωματίδιο. Αρχικά το υπολογιστικό μοντέλο πιστοποιήθηκε μέσα από τη
σύγκριση με πειραματικές μετρήσεις για την κρούση ενός σταγονιδίου νερού σε στερεό σωματίδιο
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μεγαλύτερου μεγέθους και με χαμηλή ταχύτητα πρόσκρουσης. Στη συνέχεια το μοντέλο
χρησιμοποιήθηκε για την ανάλυση της επαφής σταγόνας-σωματιδίου κάτω από διαφορετικές
συνθήκες (DTP=0.31-1.28, We=8-80). Επιπλέον, καθορίστηκαν οι πιθανές εκβάσεις της κρούσης με
βάση την ταχύτητα πρόσκρουσης και το μέγεθος του σωματιδίου. Τέλος εξήχθησαν συμπεράσματα
σχετικά με την επιφάνεια επαφής κατά τη διάρκεια του φαινομένου που αφορούν τις μονάδες
καταλυτικής πυρόλυσης (FCC). Ένα από αυτά τα συμπεράσματα είναι ότι για μεγάλους λόγους DTP
(>1) η επιφάνεια επαφής σε m2 δεν αλλάζει πολύ με την ταχύτητα πρόσκρουσης. Συμπεραίνεται
λοιπόν ότι το υπολογιστικό μοντέλο χρησιμοποιώντας τη μεθοδολογία διφασικής ροής VOF είναι
στιβαρό και μπορεί να προσομοιώσει το φαινόμενο κρούσης μιας σταγόνας σε ένα στερεό σωματίδιο.
Επόμενο βήμα αποτελεί η εισαγωγή στο μοντέλο της μεταφοράς μάζας και ενέργειας για την
προσομοίωση του φαινομένου σε μη ισοθερμοκρασιακές ροές.
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ABSTRACT

In this study the CFD results of a liquid droplet impinging onto a spherical particle are presented. This
phenomenon appears in many technological applications, one of which is the FCC units/reactors
(Fluid Catalytic Cracking) in refining industry. In these reactors, high molecular weight/heavy
hydrocarbons (such as bitumen) are “cracked” in lighter products of higher technological value (such
as gasoline). The Volume of Fluid Method (VOF) is used for the prediction of the isothermal fluid
flow, as the two phases (gas-liquid) are immiscible. In all simulations executed the liquid phase is
water and the gas phase is air, at room temperature, because for a starting point, the main scope of this
work is the investigation of the main parameters affecting this phenomenon (liquid-solid contact), and
not the physicochemical simulation of the “cracking” reaction. The spherical particle is represented by
a wall boundary (plane), while a dynamic local grid refinement technique is also used. Overall, 9 cases
are investigated with main parameters the Weber number (=ρu2D/σ) varying from 8 to 80, and Droplet
To Particle size ratio DTP, which range between 0.31 and 1.24. The possible outcomes of droplet-
particle collisions are characterized based on the results of this parametric study.

Keywords: droplet, Volume of Fluid, impingement
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