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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η παροφςα εργαςία ςυνειςφζρει ςτθν εφαρμογι τθσ μεκοδολογίασ ψθφιακοφ χαρακτθριςμοφ 
πορωδϊν μζςων ςε ενεργειακζσ και περιβαλλοντικζσ εφαρμογζσ. Συγκεκριμζνα εφαρμόηεται 
αρχικά θ υβριδικι μζκοδοσ εξομοιοφμενθσ ανόπτθςθσ[1,2]  για τθν ςτοχαςτικι ανακαταςκευι 
τριςδιάςτατων ψθφιακϊν πορωδϊν δομϊν πετρωματων[3] και ςτθ ςυνεχεια υπολογιηεται θ 
διαπερατότθτα με υπολογιςτικι επίλυςθ του πεδίου ροισ ςτισ δομζσ αυτζσ.  Τα αποτελεςματα 
αποδεικνφουν τθν πολφ καλι ςφγκλιςθ τθσ υβριδικισ μεκοδολογίασ τόςο με τισ τιμζσ 
διαπερατότθτασ που προκφπτουν από επίλυςθ του πεδίου ροισ ςε ψθφιοποιθμζνεσ δομζσ από 
ςειριακι μικρο-τομογραφία όςο και με τα πειραματικά δεδομζνα[3].   
 
ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 
Η υβριδικι μζκοδοσ ανακαταςκευισ πορωδϊν υλικϊν (Hybrid Simulated Annealing, HSA) 
ςυνδυάηει τθν ςτοχαςτικι ανακαταςκευι με εξομοιοφμενθ ανόπτθςθ με δομζσ που προκφπτουν 
από μεκόδουσ αναςφνκεςθσ διεργαςίασ[1], ϊςτε με προςεκτικι επιλογι τθσ αρχικισ δομισ να 
εςτιάηονται οι λφςεισ ςε δομζσ που αναπαριςτοφν ακριβζςτερα τθν πραγματικι δομι του υλικοφ. 
Τα δεδομζνα ειςόδου των ςτοχαςτικϊν μεκόδων είναι ςυνικωσ διςδιάςτατεσ ψθφιοποιθμζνεσ 
απεικονίςεισ των υλικϊν από μικροςκοπία ςάρωςθσ κατάλλθλα επεξεργαςμζνων δοκιμίων. Τα 
δεδομζνα ειςόδου των ςτοχαςτικϊν μεκόδων αποτελοφν ςτατιςτικζσ ιδιότθτεσ ςυςχζτιςθσ 1θσ 
και 2θσ τάξθσ (πορϊδεσ και ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ 2 ςθμείων) οι οποίεσ υπολογίηονται ςε 
διςδιάςτατεσ ψθφιοποιθμζνεσ απεικονίςεισ του υλικοφ από μικροςκοπία ςάρωςθσ κατάλλθλα 
επεξεργαςμζνου δοκιμίου. 
 
Η ετερογενισ δομι του πορϊδουσ μζςου ςε μικροςκοπικό επίπεδο περιγράφεται από τθ 
ςυνάρτθςθ φάςθσ, Z(x). Αν x είναι το διάνυςμα κζςθσ ενόσ ςθμείου Μ του υλικοφ ςε αυκαίρετο 
ςφςτθμα ςυντεταγμζνων, θ ςυνάρτθςθ φάςθσ ορίηεται ωσ [1-5]: 
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Η Z(x) χαρακτθρίηεται από βαςικζσ ςτατιςτικζσ ιδιότθτεσ , όπωσ είναι θ μζςθ τιμι τθσ και θ 
ςυνάρτθςθ αυτοςυςχζτιςθσ δυο ςθμείων. Η μζςθ τιμι τθσ Z(x) αντιςτοιχεί ςτο πορϊδεσ ε: 
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όπου ο ςυμβολιςμόσ < · > υποδθλϊνει μζςθ τιμι. Το πορϊδεσ εκφράηει τθν πικανότθτα το 
ςθμείο  Μ του υλικοφ να ανικει ςτθν πορϊδθ φάςθ και λαμβάνει τιμζσ ςτο διάςτθμα *0,1]. 

Η ςυνάρτθςθ αυτοςυςχζτιςθσ RΖ(u) ορίηεται από τθ ςχζςθ: 
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Η ψθφιακι ανακαταςκευι πορϊδουσ υλικοφ ζχει ςαν βάςθ κατάλλθλα πειραματικά δεδομζνα 
πορϊδουσ και ςυνάρτθςθσ αυτοςυςχζτιςθσ από διςδιάςτατεσ εικόνεσ ϊςτε να προκφψουν 
τριςδιάςτατεσ, ψθφιοποιθμζνεσ δομζσ, που διατθροφν τισ παραπάνω ιδιότθτεσ. Ζτςι, αφοφ 
εξαχκοφν οι ςυναρτιςεισ αυτοςυςχζτιςθσ και το πορϊδεσ για τθν προκειμζνθ δομι, 
δθμιουργείται με τθν υβριδικι μζκοδο εξομοιοφμενθσ ανοπτθςθσ, HSA[1],[5], θ ςτοχαςτικά 
ανακαταςκευαςμζνθ τριδιάςτατθ δομι θ οποία διατθρεί τισ βαςικζσ ςτατιςτικζσ ιδιότθτεσ τθσ 
ςυνάρτθςθσ φάςθσ κεωρϊντασ ιςοτροπικότθτα ςτισ τρεισ διαςτάςεισ. Στθ ςυνεχεια είναι δυνατοσ 
ο ακριβισ υπολογιςμόσ ιδιοτιτων μεταφοράσ, όπωσ είναι θ διαπερατότθτα, ςτισ δομεσ αυτζσ.  

Η διαπερατότητα, k, εκφράηει τθν υδραυλικι αγωγιμότθτα ενόσ πορϊδουσ υλικοφ ςτθ ροι ενόσ 
νευτωνικοφ ρευςτοφ και δίνει ζνα μζτρο τθσ αντίςταςθσ που προβάλει το πορϊδεσ υλικό ςτθ ροι 
ενόσ ιξϊδουσ- αςυμπίεςτου ρευςτοφ μζςα από τουσ πόρουσ. Ο υπολογιςμόσ τθσ 
διαπερατότθτασ, k, ωςτόςο απαιτεί τον υπολογιςμό του πεδίου ροισ ςτθ μικροκλίμακα για τθν 

ζρπουςα ροι ενόσ νευτωνικοφ ρευςτοφ και περιγράφεται από το νόμο του Stokes και τθν 
εξίςωςθ ςυνζχειασ 
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όπου u  και p  είναι το άνυςμα τθσ τοπικισ ταχφτθτασ του ρευςτοφ και θ πίεςθ αντίςτοιχα. Ζτςι 

προκφπτει θ παρακάτω ςχζςθ: 
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όπου μ το δυναμικό ιξϊδεσ του ρευςτοφ, Q θ ογκομετρικι ροι αυτοφ, Α το εμβαδόν διατομισ του 
μζςου.  

Για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ τθσ ροισ Stokes ςτθν ψθφιακά ανακαταςκευαςμζνθ δομι, 
χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ του θμι-μετατοπιςμζνου πλζγματοσ (staggered marker-and-cell, 
MAC)[6] . Σφμφωνα με αυτιν τθ μζκοδο, θ οποία επιλφει τισ εξιςϊςεισ Stokes με χριςθ κεντρικϊν 
πεπεραςμζνων διαφορϊν (ακρίβεια 2θσ ταξθσ), θ πίεςθ ορίηεται ςτον κζντρο του κάκε κελιοφ, 
ενϊ οι ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ ορίηονται κατά μικοσ τθσ διεπιφάνειασ μεταξφ δφο γειτονικϊν 
κελιϊν. Ωςτόςο για τθν επίλυςθ των εξιςϊςεων Stokes και ςυνεχείασ, πρζπει να οριςκοφν οι 
κατάλλθλεσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ οι οποίεσ είναι οι εξισ[6]: 1) Η ροι υπολογίηεται μόνο ςτο 
εςωτερικό των πόρων, 2) Οι πίεςεισ είναι ςτακερζσ ςτθν είςοδο και ζξοδο του πόρου ϊςτε να 
δθμιουργείται κετικι βακμίδα τθσ πίεςθσ ωσ προσ τθν κατεφκυνςθ τθσ διαπερατότθτασ, 3) Στθν 
διεπιφάνεια ςτερεοφ-πόρου ιςχφει θ ςυνκικθ μθ ολίςκθςθσ.  

Για τθν αρικμθτικι επίλυςθ χρθςιμοποιικθκε θ εφαρμογι FDMSS[7] που προςφζρει λεπτομερι 
αντιμετϊπιςθ όλων των πικανϊν ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν προκειμζνου να διατθρείται θ ακρίβεια 
δεφτερθσ τάξθσ κατά τθ διακριτοποίθςθ των εξιςϊςεων. Η ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι υλοποιεί τθ 
μεκοδολογία διακριτοποίθςθσ που περιγράφεται παραπάνω και αποτελεί εξζλιξθ του ανοιχτοφ 
λογιςμικοφ που αναπτφχκθκε ςτο NIST από τουσ Martys και Bentz[6], με επιπλζον χριςθ 
παράλλθλθσ επεξεργαςίασ και εφαρμογι ςε πορϊδεισ δομζσ μεγζκουσ >3003 ψθφίδων, τα οποία 
αποτελοφν τουσ βαςικοφσ περιοριςμοφσ του λογιςμικοφ του NIST. 
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ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ  
Αρχικά ζγινε αξιολόγθςθ τθσ εφαρμογισ FDMSS επιλφοντασ το πεδίο ροισ και υπολογίηοντασ ςτθ 
ςυνζχεια τθ διαπερατότθτα ςε πρότυπεσ πορϊδεισ δομζσ που προκφπτουν από κρυςταλλικά 
πλζγματα ςφαιρϊν (απλό κυβικό, SC, χωροκεντρωμζνο, BCC, και εδροκεντρωμζνο, FCC) όπωσ 
φαίνεται ςτο Σχιμα 1. Για τισ δομζσ αυτζσ υπάρχουν ακριβείσ λφςεισ ςτθ βιβλιογραφία[9,10]. 

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήμα 1. Πορώδεισ δομζσ  που προκφπτουν από κρυςταλλικά πλζγματα (α) SC, (β) BCC και (γ), FCC, ςε 
ςυνθήκεσ μζγιςτησ πλήρωςησ (ελάχιςτη δυνατή τιμή του πορώδουσ). 

Τα αποτελζςματα διαπερατότθτασ (ςε μορφι αδιάςτατθσ αντίςταςθσ[9,10] θ οποία είναι 
αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ διαπερατότθτασ) που προκφπτουν από τισ προςομοιϊςεισ για τισ τρεισ 
δομζσ και για διαφορετικοφσ βακμοφσ ψθφιακισ ανάλυςθσ παρατίκενται ςτουσ Πινάκεσ 1, 2, 3 
για τισ δομζσ, SC, BCC, FCC, αντίςτοιχα, όπου ςυγκρίνονται και με βιβλιογραφικζσ τιμζσ.  

Πίνακασ 1. Αποτελζςματα διαπερατότητασ ςε δομζσ SC ςε ςυνθήκεσ μζγιςτησ πλήρωςησ  

Μζγεκοσ δομισ 

(pixels) 

Πορώδεσ δομισ 

(ε) 

 Αδιάςτατθ αντίςταςθ 

(βιβλιογραφία
[9,10]

) 

Αδιάςτατθ αντίςταςθ 

(παροφςα εργαςία) 

΢χετικό ΢φάλμα, 
% 

100 0.4760 42.1 42.0 0.3 

200 0.4764 42.1 42.1 0.0 

300 0.4764 42.1 42.2 0.2 

Πίνακασ 2. Αποτελζςματα διαπερατότητασ ςε δομζσ BCC ςε ςυνθήκεσ μζγιςτησ πλήρωςησ  

Μζγεκοσ δομισ 

(pixels) 

Πορώδεσ δομισ 

(ε) 

 Αδιάςτατθ αντίςταςθ 

(βιβλιογραφία
[9,10]

) 

Αδιάςτατθ αντίςταςθ 

(παροφςα εργαςία) 

΢χετικό ΢φάλμα, 
% 

100 0.3193 162.8 172.9 6.2 

200 0.3199 162.8 167.7 3 

300 0.3197 162.8 166.4 2.2 

Πίνακασ 3. Αποτελζςματα διαπερατότητασ ςε δομζσ FCC ςε ςυνθήκεσ μζγιςτησ πλήρωςησ  

Μζγεκοσ δομισ 

(pixels) 

Πορώδεσ δομισ 

(ε) 

 Αδιάςτατθ αντίςταςθ 

(βιβλιογραφία
[9,10]

) 

Αδιάςτατθ αντίςταςθ 

(παροφςα εργαςία) 

΢χετικό ΢φάλμα, 
% 

100 0.2600 435 509.5 17.1 

200 0.2597 435 468.1 7.6 

300 0.2596 435 456.5 4.9 
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Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ θ διαπερατότθτα που υπολογίηεται από τθν εφαρμογι FDMSS είναι ςε 
εξαιρετικι ςυμφωνία με τα αποτελζςματα τθσ βιβλιογραφίασ με το ςφάλμα να μειϊνεται όςο 
αυξάνει θ ανάλυςθ για τθν ίδια δομι. 

 Στθ ςυνζχεια θ εφαρμογι FDMSS χρθςιμοποιικθκε ςτον υπολογιςμό διαπερατότθτασ μιασ 
πραγματικισ δομισ πορϊδουσ μζςου. Η δομι που μελετάται προζρχεται από πυριτικό πζτρωμα 
ταμιευτιρα πετρελαίου με μζςο μζγεκοσ κόκκων 350 μm. Μετά από περίκλαςθ ακτινϊν-Χ 
προκφπτει ότι το υλικό αποτελείται κατά κφριο λόγο από χαλαηία, ενϊ περιζχει επίςθσ δολομίτθ 
και αργιλϊδθ ορυκτά[3]. 

Η τριςδιάςτατθ απεικόνιςθ του πορϊδουσ υλικοφ, όπωσ προζκυψε απο τθν διαδικαςία τθσ 
υβριδικισ προςομοιωμζνθσ ανόπτθςθσ και θ τριςδιάςτατθ αναπαράςταςθ του πυριτικοφ 
πετρϊματοσ που εξιχκθ με τθν τεχνικι τθσ μικροτομογραφίασ ςάρωςθσ παρουςιάηονται ςτο 
Σχιμα 2α και 2β αντίςτοιχα. Το μζγεκοσ του προςομοιωμζνου πεδίου είναι 2123 ψθφίδεσ. 

  
Σχημα 2. (α) Τριςδιάςτατη δομή του πορώδουσ ανακαταςκευαςμζνου υλικοφ. (β) Η αντίςτοιχη 
τριςδιάςτατη δομή του πραγματικοφ πορώδουσ υλικοφ. 

Στο Σχιμα 3 παρουςιάηεται το διάγραμμα τθσ ςυνάρτθςθσ αυτοςυςχζτιςθσ με τθν απόςταςθ. Η 
ςυνάρτθςθ υπολογίηεται για μία επαρκι απόςταςθ όπου πρακτικά θ τιμι τθσ μθδενίηεται. Η 
κλίμακα ψθφίδων απόςταςθσ είναι 2.114 μm. Στθν ςυνζχεια εαν θ ςυνάρτθςθ αφορά 
περιςςότερεσ απο μία διςδιάςτατεσ διατομζσ λαμβάνεται θ αρικμιτικι μζςθ τιμι των εκάςτοτε 
τομϊν για κάκε κζςθ ϊςτε θ ςυνάρτθςθ αυτοςυςχζτιςθσ μετά απο κάποιο αρικμό διατομϊν να 
μζνει ίδια.. Επίςθσ, απο το Σχιμα 3, εξάγεται και θ τιμι του μικουσ ςυςχζτιςθσ ~ 130 μm, το 
οποίο υποδικνφει μζχρι ποια απόςταςθ απο το εξεταηόμενο ςθμείο υπάρχει αλλθλεπίδραςθ.  

 
Σχήμα 3. Εξάρτηςη ςυνάρτηςησ αυτοςυςχζτιςησ δυο ςημείων  με την απόςταςη 
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Στο Σχιμα 4 που ακολουκεί παρατίκενται ςυγκριτικά τα αποτελζςματα απο τθν προςομοίωςθ 
διαπερατότθτασ για κλιμακοφμενα υπολογιςτικά πεδία ψθφίδων όγκου (voxels) μεγζκουσ 100, 
200, 300, 400, 600 και 800. Γίνεται εμφανζσ, ότι για μικρζσ τιμζσ υπολογιςτικϊν πεδίων, περίπου 
απο 100 εωσ 300 ψθφίδεσ υπάρχει μεγάλθ απόκλιςθ τθσ μζςθσ διαπερατότθτασ απο τθν 
αντίςτοιχθ τθσ προςομοιωμζνθσ ανόπτθςθσ. Ωςτόςο αυξάνοντασ το μζγεκοσ των πεδίων υπάρχει 
ικανοποιθτικι ςφγκλιςθ με τθν τιμι τθσ διαπερατότθτασ απο τθν υβριδικι προςομοιωμζνθ 
ανόπτθςθ. Η πειραματικι τιμι που δίνεται από τουσ Saxena et.al[3], 500mD, αποκλίνει κατά 
~46,3% απο τθν υπολογιςτικι τιμι, απόκλιςθ θ οποία όμωσ κεωρείται αποδεκτι ςε εφαρμογζσ 
όπωσ ο υπολογιςμόσ διαπερατότθτασ ςε ταμιευτιρων υδρογονανκράκων. Η παρατθροφμενθ 
απόκλιςθ μπορεί να αποδοκεί ςτθ παρουςία ανομοιογζνειασ ανάμεςα ςτθν κλίμακα του πεδίου 
τθσ ψθφιακισ αναπαράςταςθσ (~2.27 mm3) και του δοκιμίου τθσ πειραματικισ διάταξθσ 
ςυνικωσ τάξθσ μεγζκουσ μεγαλφτερθ. Επίςθσ, εμφανίηεται και το πορϊδεσ των διαφόρων 
πεδίων, το οποίο βρίςκεται ςε ςυμφωνία με το πορϊδεσ του υπολογιςτικου πεδίο και 
κατ’επζκταςθ του πραγματικοφ δοκιμίου, το οποίο είναι 21%. 
 

 
Σχήμα 4. Διερεφνηςη μεγζθουσ υπολογιςτικοφ πεδίου 

 
΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Με τθν παροφςα εργαςία, πραγματοποιείται επιβεβαίωςθ των αποτελεςμάτων τθσ 
διαπερατότθτασ για το πυριτικό πζτρωμα αναφοράσ[3]. Επιπλζον πραγματοποιικθκε 
υπολογιςμόσ διαπερατότθτασ ςε πρότυπεσ πορϊδεισ δομζσ και παραμετρικι διερεφνθςθ για το 
πρακτικό μζγεκοσ του υπολογιςτικοφ πεδίου που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν λιψθ 
ικανοποιθτικισ ςυμφωνίασ πειράματοσ-προςομοίωςθσ. Επόμενθ διερεφνθςθ αφορά τθν μελζτθ 
επιπλζον πετρωμάτων αλλά και διαφορετικϊν πορωδϊν δομϊν, όπωσ θ άνοδοσ θλεκτροδίων 
κυψελϊν καυςίμου ςτερεοφ θλεκτρολφτθ, με τθν χριςθ μεγαλφτερου ψθφιακά 
ανακαταςκευαςμζνου πεδίου.  
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