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ΜηχανικήΜηχανική των Ρευστώντων Ρευστών
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ΟιΟι εξισώσειςεξισώσεις NavierNavier--StokesStokes για για 
τα ασυµπίεστα ρευστάτα ασυµπίεστα ρευστά
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ΑπαλείφουµεΑπαλείφουµε την πίεση:την πίεση:
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ΚάνουµεΚάνουµε την αλλαγή µεταβλητών:την αλλαγή µεταβλητών:
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όπου L και V χαρακτηριστικές κλίµακες 
µήκους της ροής

όπου L και V χαρακτηριστικές κλίµακες 
µήκους της ροής



ΧαρακτηριστικέςΧαρακτηριστικές ΠοσότητεςΠοσότητες



ΗΗ εξίσωση εξίσωση NavierNavier--Stokes Stokes 
γράφεται:γράφεται:
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ΗΗ αδιάστατη παράµετρος αδιάστατη παράµετρος R R 
ονοµάζεται αριθµόςονοµάζεται αριθµός ReynoldsReynolds. . 
Αρχή της ΟµοιότηταςΑρχή της Οµοιότητας:: ∆υο ροές µε ∆υο ροές µε 
ίσα ίσα RR είναι όµοιες (για τις ίδιες είναι όµοιες (για τις ίδιες 
οριακές συνθήκες)οριακές συνθήκες)



ΑυτόµατοΑυτόµατο

∆υναµικό∆υναµικό σύστηµα το οποίοσύστηµα το οποίο
––Μπορεί να υπάρξει σε διακριτές Μπορεί να υπάρξει σε διακριτές 
καταστάσειςκαταστάσεις

–– Εξελίσσεται σε διακριτά βήµατα χρόνου Εξελίσσεται σε διακριτά βήµατα χρόνου 
σύµφωνα µε έναν ορισµένο κανόνασύµφωνα µε έναν ορισµένο κανόνα



ΚυψελικόΚυψελικό ΑυτόµατοΑυτόµατο

ΜιαΜια συλλογή από αυτόµατα σε συλλογή από αυτόµατα σε 
διακριτό χώροδιακριτό χώρο
Κάθε αυτόµατο εξελίσσεται µε βάση Κάθε αυτόµατο εξελίσσεται µε βάση 
την κατάσταση του και την την κατάσταση του και την 
κατάσταση των γειτόνων τουκατάσταση των γειτόνων του



Lattice GasLattice Gas
ΡευστόΡευστό αποτελούµενο από σωµατίδια που αποτελούµενο από σωµατίδια που 
κινούνται σε ένα πλέγµακινούνται σε ένα πλέγµα
Σε κάθε κόµβο του πλέγµατος βρίσκεται ένας Σε κάθε κόµβο του πλέγµατος βρίσκεται ένας 
πεπερασµένος αριθµός σωµατιδίωνπεπερασµένος αριθµός σωµατιδίων

∆ιακριτός∆ιακριτός
–– χώροςχώρος
–– χρόνοςχρόνος
–– ορµήορµή

Υπό ορισµένες συνθήκες τα σωµατίδια που Υπό ορισµένες συνθήκες τα σωµατίδια που 
βρίσκονται ταυτόχρονα σε έναν κόµβο µπορεί να βρίσκονται ταυτόχρονα σε έναν κόµβο µπορεί να 
συγκρουστούν και να αλλάξει η κατεύθυνση συγκρουστούν και να αλλάξει η κατεύθυνση 
κίνησης τουςκίνησης τους



ΤοΤο µοντέλοµοντέλο FHPFHP

ΤριγωνικόΤριγωνικό πλέγµαπλέγµα
ΈξιΈξι διευθύνσειςδιευθύνσεις ταχύτηταςταχύτητας
Μοναδιαία µάζαΜοναδιαία µάζα, , ταχύτηταταχύτητα, , βήµα χρόνουβήµα χρόνου
Απαγορευτική ΑρχήΑπαγορευτική Αρχή: : Μόνο ένα σωµατίδιο Μόνο ένα σωµατίδιο 
µε ταχύτητα σε δεδοµένη διεύθυνση µε ταχύτητα σε δεδοµένη διεύθυνση 
επιτρέπεται να βρεθεί σε κάθε κόµβο του επιτρέπεται να βρεθεί σε κάθε κόµβο του 
πλέγµατοςπλέγµατος
ΚρούσειςΚρούσεις κατά τις οποίες διατηρείται η κατά τις οποίες διατηρείται η 
µάζα και η ορµήµάζα και η ορµή



The latticeThe lattice



DirectionsDirections



Collision ExamplesCollision Examples



ΧρονικήΧρονική εξέλιξηεξέλιξη

ΣεΣε κάθε βήµα χρόνουκάθε βήµα χρόνου
––ΜετακίνησηΜετακίνηση
–– ΣύγκρουσηΣύγκρουση



Evolution sampleEvolution sample



ΜακροπλέγµαΜακροπλέγµα επί του επί του 
µικροπλέγµατοςµικροπλέγµατος



ΜικροδυναµικήΜικροδυναµική

ΜικροδυναµικήΜικροδυναµική του µοντέλου:του µοντέλου:
–– Boolean Boolean Μεταβλητές Μεταβλητές nnii

–– Εξισώσεις που περιγράφουν την χρονική εξέλιξη Εξισώσεις που περιγράφουν την χρονική εξέλιξη 
κάθε κόµβου του πλέγµατοςκάθε κόµβου του πλέγµατος
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ΜακροδυναµικήΜακροδυναµική::

ΠυκνότηταΠυκνότητα µάζας:µάζας:

Πυκνότητα ορµής
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ΕξισώσειςΕξισώσεις γιαγια τηντην µεταβολήµεταβολή τωντων
µακροσκοπικώνµακροσκοπικών µεγεθώνµεγεθών

ΕξίσωσηΕξίσωση τηςτης
συνέχειαςσυνέχειας::

∆ιατήρηση∆ιατήρηση τηςτης
ορµήςορµής:
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ΣτατιστικήΣτατιστική Μηχανική του µοντέλουΜηχανική του µοντέλου

ChapmanChapman--Enskog Expansion Enskog Expansion →→
ΕξισώσειςΕξισώσεις NavierNavier--StokesStokes
ΤριγωνικόΤριγωνικό πλέγµαπλέγµα →→ ΙσοτροπίαΙσοτροπία
ΗΗ αρχήαρχή τηςτης οµοιότηταςοµοιότητας επιτρέπειεπιτρέπει τηντην
προσοµοίωσηπροσοµοίωση µιαςµιας πραγµατικήςπραγµατικής
ροήςροής απόαπό έναένα lattice gaslattice gas



ΠαραδείγµαταΠαραδείγµατα



Why Lattice Gas?Why Lattice Gas?
ΑντιµετωπίζεταιΑντιµετωπίζεται µε τη βοήθεια της µε τη βοήθεια της 
στατιστικής µηχανικήςστατιστικής µηχανικής. . 
Η πίεση και ο συντελεστής ιξώδους Η πίεση και ο συντελεστής ιξώδους 
µπορούν να βρεθούν ως συναρτήσεις της µπορούν να βρεθούν ως συναρτήσεις της 
πυκνότητας και να συσχετιστούν µε τη πυκνότητας και να συσχετιστούν µε τη 
µικροδυναµική του µοντέλου.µικροδυναµική του µοντέλου.
Παρουσιάζει ενδογενείς στατιστικές Παρουσιάζει ενδογενείς στατιστικές 
διακυµάνσεις της ίδιας φύσης µε τις διακυµάνσεις της ίδιας φύσης µε τις 
διακυµάνσεις στα πραγµατικά ρευστάδιακυµάνσεις στα πραγµατικά ρευστά
Υπολογιστικά πλεονεκτήµαταΥπολογιστικά πλεονεκτήµατα



ΜελέτηΜελέτη ΙχνηθετώνΙχνηθετών
ΣωµατίδιαΣωµατίδια που ακολουθούν τη ροήπου ακολουθούν τη ροή
Κινούνται µε την µέση ταχύτητα του Κινούνται µε την µέση ταχύτητα του 
πεδίουπεδίου
Παρακολουθούµε τη διάχυση τουςΠαρακολουθούµε τη διάχυση τους
Εξίσωση διάχυσης:Εξίσωση διάχυσης:

γσ Dttrtr 2)()( 222 =−=



ΗΗ τιµή του γ καθορίζει το είδος της τιµή του γ καθορίζει το είδος της 
διάχυσης:διάχυσης:

γγ=1: Κανονική διάχυση=1: Κανονική διάχυση
0<γ<1: 0<γ<1: SubdiffusionSubdiffusion
1<1<γγ<2: <2: SuperdiffusionSuperdiffusion



Random WalkRandom Walk
Lévy FlightLéévy Flight



superdiffusionsuperdiffusion



ΣυµπεραίνουµεΣυµπεραίνουµε::

ΗΗ κίνηση είναι κίνηση είναι LévyLévy FlightFlight
Προκαλείται λόγω της δοµής του Προκαλείται λόγω της δοµής του 
πεδίου ταχυτήτωνπεδίου ταχυτήτων
Τα σωµατίδια «σταµατούν» στην Τα σωµατίδια «σταµατούν» στην 
περιοχή των στροβίλων και εκτελούν περιοχή των στροβίλων και εκτελούν 
«πτήσεις» µέχρι να ξανασυναντήσουν «πτήσεις» µέχρι να ξανασυναντήσουν 
ένα στρόβιλοένα στρόβιλο
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