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εκπόνθςθσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Οι γνϊςεισ, οι ςυμβουλζσ και οι επιςθμάνςεισ του 

υπιρξαν κακοριςτικζσ τόςο ςτθν ομαλι διεξαγωγι τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ όςο και ςτθν 
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οποίοσ με αμζριςτο ενδιαφζρον και κακοδιγθςθ κακ’όλθ τθ διάρκεια εκπόνθςθσ τθσ εργαςίασ 

ςυνζβαλε ςτθν επιτυχι ολοκλιρωςθ τθσ. Ο χρόνοσ που διζκεςε, θ μεκοδικότθτα, θ ςοβαρότθτα αλλά 
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ςυμπαράςταςι τουσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια των ςπουδϊν μου ςτο τμιμα των Μθχανολόγων Μθχανικϊν. 
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Περίληψη 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςία αποτζλεςε θ πειραματικι μελζτθ τθσ επίδραςθσ ςτθ 

ροι επιφάνειασ περιςτρεφόμενου κυλινδρου με υπερυδρόφοβα και υδρόφιλα χαρακτθριςτικά. 

Διεξιχκθςαν μετριςεισ με τθν τεχνικι του PIV για τθν οπτικοποίθςθ του πεδίου ταχυτιτων κοντά ςτθν 

επιφάνεια περιςτρεφόμενου κυλίνδρου και εξετάςτθκαν οι περιπτϊςεισ i) ο κφλινδροσ από αλουμίνιο 

να περιςτρζφεται φζροντασ υδρόφιλθ μεβράνθ COP ii) ο κφλινδροσ να περιςτρζφεται φζροντασ 

επιφάνεια με υπερυδρόφοβα χαρακτθριςτικά iii) ο κφλινδροσ να περιςτρζφεται φζροντασ επιφάνεια 

με riblet διαμόρφωςθ και τζλοσ iv) ο κφλινδροσ να περιςτρζφεται φζροντασ επιφάνεια riblet 

υπερυδρόφοβα επεξεργαςμζνθ. Οι επιφάνειεσ που προςαρτικθκαν για τθ διεξαγωγι των πειραμάτων 

καταςκευάςτθκαν ςτο Τομζα Μικροθλεκτρονικισ του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε ‘Δ’ με διεργαςία πλάςματοσ και 

εναπόκεςθ υμενίου τεφλόν. Στο πλαίςιο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκε 

κατάλλθλθ πειραματικι διάταξθ τεραγωνικισ δεξαμενισ 15x15 cm απο Plexiglas, πλθρωμζνθσ μζχρι τθ 

μζςθ με απιονιςμζνο νερό το οποίο και περιβάλλει περιςτρεφόμενο κφλινδρο από αλουμίνιου 

διαμζτρου 25mm ο οποίοσ και ςυνδζκθκε με βθματικό κινθτιρα για τθ μετάδοςθ των ςτροφϊν. Η 

καταγραφι του πεδίου τθσ ταχφτθτασ εγινε ςτο μζςο τθσ δεξαμενισ με το κφλινδρο τοποκετθμζνο ςτο 

οριηόντιο επίπεδο για διαφορετικζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ. 

 

Λζξεισ κλειδιά 

Υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ, Μικοσ Ολίςκθςθσ, Μείωςθ Οπιςκζλκουςασ, PIV 

 

Abstract 

The aim of this diploma thesis was the experimental study of the effect on the surface flow of a rotating 

cylinder with superhydrophobic and hydrophilic characteristics. PIV technique was employed to visualize 

the velocity field near the surface of the rotating cylinder and the cases that were examined are i) the 

aluminum cylinder rotating covered with an untreated superhydrophilic COP membrane (ii) the cylinder 

rotating with a membrane with super hydrophobic characteristics iii) a riblet film membrane  and finally 

iv) a riblet film further processed to become superhydrophobic. The surfaces that were attached to the 

experiments were made in the Microelectronics Division of NCSR 'D' by plasma processing and teflon 

film deposition. In the context of this diploma thesis, a suitable experimental 15x15 cm Plexiglass tank, 

filled to the mid height with deionized water, was used and containing an 25mm diameter aluminum 

rotating cylinder which was coupled to a stepper motor to transmit the rotation. The speed range was 

recorded in the middle of the tank with the cylinder positioned in the horizontal plane for different 

rotational speeds. 
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Κεφϊλαιο 1 

Ειςαγωγι 

Η φφςθ αποτελοφςε ανζκακεν για τον άνκρωπο τον καμβά παρατιρθςθσ για τθν κατανόθςθ του 

περιβάλλοντόσ του, αλλά ταυτόχρονα κι ζνα εξαιρετικά υποδειγματικό ςφςτθμα πολυπλοκότθτασ και 

ςφνκετθσ διαδικαςίασ, τθν «ευφυΐα» του οποίου προςπάκθςε αρχικά να αναλφςει και ςτθ ςυνζχεια να 

μοντελοποιιςει με μθχανικό τρόπο. Η βιομιμθτικι αποτελεί λοιπόν τθ διαδικαςία μεταφοράσ 

προτφπων από το βιολογικό ςτο μθχανικό ανάλογο. Ο ςυγκεκριμζνοσ οροσ περιγράφει κάκε 

επιςτθμονικι προςζγγιςθ για τθν κατανόθςθ του τι ςυμβαίνει ςτον ζμβιο κόςμο, με τθ χριςθ απλϊν 

πειραματικϊν διατάξεων ι προςομοιϊςεων. Σθμαντικι παράμετροσ τθσ βιομιμθτικισ ειναι θ 

δυνατότθτα αναπαραγωγισ τθσ αλθλλεπίδραςθσ δομικϊν, φυςικϊν και χθμικϊν ιδιοτιτων που 

εντοπίηονται ςτο φυςικό περιβάλλον, οπωσ ειναι θ υπερυδροφοβικότθτα, θ ελεγχόμενθ πρόςφυςθ, θ 

μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ ςε ςυνδυαςμό με άλλεσ υδροδυναμικζσ ιδιότθτεσ. 

Ωςτοςο, μία από τισ ςθμαντικότερεσ πτυχζσ τθσ βιομιμθτικισ που μπορεί να μελετιςει ενασ μθχανικόσ  

είναι θ υπερυδροφοβικότθτα οριςμζνων επιφανειϊν («φαινόμενου του λωτου») οι οποιεσ 

παρουςιάηουν ζντονθ αδιαβροχοποίθςθ και ιδιότθτεσ αυτοκακαριςμοφ. Τα φφλλα του λωτοφ είναι 

γνωςτά για τθν «υπερυδροφοβικότθτα» τουσ, που ςυνεπάγεται τθν ικανότθτα να παραμζνουν κακαρά 

από ςκόνεσ που παραςφρονται από τισ ςταγόνεσ που ολιςκαίνουν ελεφκερα ςτθν επιφάνεια τουσ. Τα 

φφλλα του λωτοφ (Nelumbo nucifera) οφείλουν τισ ιδιότθτζσ τουσ ςτισ πολφπλοκεσ ιεραρχικζσ μικρο και 

νανο-δομζσ, που αποτελοφνται απο κυρτζσ μικρο-προεξοχζσ οι οποίεσ καλφπτονται απο υδρόφοβουσ 

νανο-κρυςτάλλουσ. Σε αρκετζσ πειραματικζσ μελζτεσ καταςκευάςτθκαν τεχνθτζσ επιφάνειεσ οι οποίεσ  

μιμοφνται τισ ιδιότθτεσ του φφλλου του λωτοφ και τθ δομι του δζρματοσ του καρχαρία και 

παρατθρικθκε θ επιρροι τθσ δομισ τουσ ςτθ ςυμπεριφορά του ρευςτοφ και ςτθν μείωςθ τθσ 

οπιςκζλκουςασ δφναμθσ.  

 

Οργάνωςθ του Σόμου 

Η παροφςα εργαςία είναι οργανωμζνθ ςε ζξι κεφάλαια. Στο Κεφάλαιο 2 παρουςιάηεται το κεωρθτικό 

υπόβακρο που διζπει το φαινόμενο τθσ ροισ γφρω από περιςτρεφόμενο κφλινδρο κακϊσ και οι 

μακθματικζσ εξιςϊςεισ που περιγράφουν τθ διαδικαςία τθσ ολίςκθςθσ ςε υπερυδρόφοβθ και riblet 

επιφάνεια. Στο Κεφάλαιο 3 παρουςιάηεται θ βιβλιογραφικι επιςκόπθςθ τθσ υπάρχουςασ ζρευνασ, 

τόςο πειραματικισ όςο και υπολογιςτικισ, αναφορικα με το μικοσ τθσ ολίςκθςθσ, τθ μείωςθ τθσ 

οπιςκζλκουςασ δφναμθσ και τθ ςυμπεριφορά των ςυγκεκριμζνων επιφανειϊν ςε ςχζςθ με τθ ροι του 

ρευςτοφ. Στο Κεφάλαιο 4 παρουςιάηεται θ πειραματικι διάταξθ κακϊσ και ο εξοπλιςμόσ που 

χρθςιμοποιικθκε ςτο εν λόγο πείραμα ενω ςτο Κεφάλαιο 5 γίνεται θ ανάλυςθ των πειραματικϊν 

δεδομζνων. Τζλοσ ςτο Κεφάλαιο 6 παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα που διεξάγονται από τθν 

ανάλυςθ των πειραματικϊν δεδομζνων κακϊσ και ενδεχόμενεσ μελλοντικζσ προεκτάςεισ. 

 
 



                                                                          10 
 

Κεφϊλαιο 2 

 Θεωρθτικό Τπόβακρο 

2.1 Τδροφιλικότητα-Τδροφοβικότητα-Τπερυδροφοβικότητα 

Μερικζσ φορζσ το νερο κακϊσ ζρχεται ςε επαφι με μία ςτερει επιφάνεια διαχζεται ομοιόμορφα πανω 

τθσ και κάποιεσ άλλεσ φορζσ ςχθματίηει ςυμπαγι ςταγονίδια. Το εφροσ αυτισ τθσ ‘ςυμπεριφοράσ’ του 

νεροφ ςτθν επιςτιμθ τθσ ρευςτομθχανικισ εκφράηεται με τουσ όρουσ υδροφιλικότθτα και 

υδροφοβικότθτα αντίςτοιχα. Ο όροσ τθσ υδροφιλικότθτασ ουςιαςτικά υποδθλϊνει τθν ιδιότθτα τθσ 

επιφάνειασ να απορροφά το νερό το οποίο διαςκορπίηεται ομοιόμορφα πάνω τθσ δίχωσ να ςχθματίηει 

ςταγονίδια. Ο ομοιόμορφοσ διαςκορπιςμόσ τθσ ςταγόνασ πάνω ςτθν επιφάνεια οφείλεται ςτο γεγονόσ 

ότι οι δυνάμεισ που ςχετίηονται με τθν αλλθλεπίδραςθ του νεροφ με τθν επιφάνεια ειναι μεγαλυτζρεσ 

απο τισ ςυνεκτικζσ δυνάμεισ που ςχετίηονται με τον όγκο του νερου. Αντικζτωσ θ υδροφοβικότθτα 

εκφράηει τθν ικανότθτα μιασ επιφάνειασ να μθν απορροφά νερό ι να μθν διαβρζχεται απο αυτό. Η 

ιδιότθτα τθσ επιφάνειασ να μθν απορροφά το νερό που τθ διαβρζχει οφείλεται ςτο γεγονόσ οτι οι 

ςυνεκτικζσ δυνάμεισ του νεροφ είναι μεγαλφτερεσ από τισ δυνάμεισ που αναπτυςςονται ςτθ 

διεπιφάνεια του ρευςτοφ με το ςτερεό.  

Ωσ διαβροχι ορίηεται θ δυνατότθτα που ζχει θ επιφάνεια ενόσ υγροφ να παραμζνει ςε επαφι με τθν 

επιφάνεια ενόσ ςτερεοφ εξαιτίασ των διαμοριακϊν αλλθλεπιδράςεων που αναπτφςςονται μεταξφ 

αυτϊν των δφο επιφανειϊν. Σφμφωνα με τθν μελζτθ των (Matin, Merah et al. 2016) υπάρχουν δφο 

ςθμαντικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ διαβροχι μιασ ςτερεισ επιφάνειασ: θ επιφανειακι χθμικι 

ςφςταςθ και θ επιφανειακι τοπολογία.  

Tα τελευταία χρονια επιφάνειεσ που εμποδίηουν τθ διαβροχι τουσ από το νερό δθμιουργϊντασ 

ςυνκικεσ υψθλισ ολίςκθςθσ ζχουν τραβιξει το ενδιαφζρον τθσ παγκόςμιασ επιςτθμονικισ κοινότθτασ. 

Αυτζσ οι επιφάνειεσ ονομάηονται υπερυδρόφοβεσ. Τζτοιεσ υπευδρόφοβεσ επιφάνειεσ ςυνκζτονται από 

μικρομετρικζσ δομζσ ελαττϊνοντασ τθν διαβροχι του ςτερεοφ από το υγρό όςο το δυνατόν 

περιςςότερο. Ρολλζσ φορζσ, οι επιφάνειεσ ζχουν και δεφτερθ κλίμακα τραχφτθτασ (τθσ τάξθσ των 

νανομζτρων) που ακολουκεί τθν πρϊτθ (τθσ τάξθσ των μικρομζτρων) όπωσ ςτο φφλλο του λωτοφ. Ο 

όροσ τθσ υπερυδροφοβικότθτασ όταν θ φαινόμενθ γωνία επαφισ τθσ ςταγόνασ νεροφ φτάνει τιμζσ 

υψθλότερεσ από 150°, με αντίςτοιχα πολφ μικρι υςτζρθςθ γωνίασ επαφισ. 

2.2 Γωνύα Επαφόσ 

Κακϊσ μία ςταγόνα υγροφ ζρχεται ςε επαφι με μία ςτερει επιφάνεια το εν δυνάμει ςχιμα που κα 

αναπτφξει θ ςταγόνα εξαρτάται από το ςφνολο των δυνάμεων που αςκοφνται πάνω τθσ: τθ δφναμθ τθσ 

βαρφτθτασ, τισ ςυνεκτικζσ δυνάμεισ μεταξφ των μορίων τθσ ςταγόνασ κακωσ και τισ δυνάμεισ μεταξφ 

τθσ ςταγόνασ και τθσ ςτερεισ επιφάνειασ. Η ςχζςθ μεταξφ των ςυνεκτικϊν δυνάμεων των μορίων τθσ 

ςταγόνασ και των δυνάμεων που αναπτφςςονται ςτθν διεπιφάνεια μεταξφ ςτερεοφ και υγροφ είναι 

αυτι που χαρακτθρίηει τθ γωνία επαφισ (κ). Επομζνωσ θ γωνία επαφισ ορίηεται ωσ θ γωνία που 

ςχθματίηεται ςτο ςθμείο επαφισ τθσ διεπιφάνειασ υγροφ-ςτερεοφ και τθσ διεπιφάνειασ υγροφ-αζρα. 

Το ςυγκεκριμζνο ςθμείο τομισ αποτυπϊνεται γεωμετρικά αν φζρουμε μια εφαπτομζνθ γραμμι ςτο 

προφίλ τθσ ςταγόνασ από το ςθμείο επαφισ κατα μικοσ τθσ διεπιφάνειασ υγροφ-αερα  όπωσ 

απεικονίηεται και ςτθν Εικόνα 1. 
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Εικόνα 1. Απεικόνιςθ τθσ γωνίασ επαφθσ (κ) που ςχθματίηεται από τθν επαφι υγρισ ςτατικισ ςταγόνασ με 
ςτερει επιφάνεια. 

2.2.1 Λεύα Επιφϊνεια 

Σε μία απόλυτα επίπεδθ επιφάνεια θ γωνία επαφισ κακορίηεται από τισ διεπιφανειακζσ τάςεισ υγροφ-

ςτερεοφ (γSL) και υγροφ-αερίου (γLV) και δίνεται από τθν εξίςωςθ του Young: 

 

Η εξίςωςθ του Young ιςχφει με τθ προυπόκεςθ ότι θ επιφάνεια είναι ομαλι και ομοιογενισ. Ο όροσ 

 μεταβάλλεται από τθ τιμι +1 (πλιρθσ διαβροχι) μζχρι τθν τιμι -1 (κακόλου διαβροχι). 

2.2.2 Επιφϊνειεσ με Σραχύτητα 

2.2.2.1 Μοντϋλο Wenzel 

Σε ςφγκριςθ με τθν λεία επιφάνεια, ςε μια επιφάνεια με τραχφτθτα θ περιοχι διεπαφισ είναι 

μικρότερθ. Ο (Wenzel 1936) κεϊρθςε μια ςταγόνα νεροφ ςε μια επιφάνεια με τραχφτθτα και 

ομοιογενι διεπαφι. Χρθςιμοποιϊντασ τθν ιςορροπία τθσ επιφανειακισ δφναμθσ και εμπειρικζσ 

εκτιμιςεισ ςυνζδεςε τθ γωνία επαφισ μιασ επιφάνειασ με τραχφτθτα με τθ γωνία επαφισ μιασ λείασ 

επιφάνειασ. Συγκεκριμζνα οδθγικθκε ςτθν εξισ μακθματικι διατφπωςθ 

γLV cos θ = r (γSV- γSL)           (2) 

όπυ κw είναι θ προκφπτουςα γωνία επαφισ του υλικοφ ςυναρτιςθ τθσ τραχφτθτασ τθσ επιφάνειασ 

κατα Wenzel και r είναι ο παράγοντασ τθσ τραχφτθτασ ο οποίοσ αναφζρεται και ωσ αναλογία τθσ 

τραχφτθτασ τθσ επιφάνειασ επαφισ (ASL) ςε ςχζςθ με τθν προβαλλόμενθ επιφάνεια (AF). 

F

SL

A
r


  >1                (3) 

Σφμφωνα με τθν παραπάνω εξίςωςθ για υδρόφοβεσ επιφάνειεσ, όταν θ επιφάνεια επαφισ τθσ 

ςταγόνασ με τθ ςτερει επιφάνεια είναι μεγάλθ θ γωνία επαφισ αυξάνεται κακιςτϊντασ τθν επιφάνεια 

περιςςότερο υδρόφοβθ ενϊ αντικζτωσ θ αφξθςθ τθσ τραχφτθτασ ςε υδρόφιλεσ επιφάνειεσ επιφζρει 

μείωςθ τθσ γωνίασ επαφισ. 

(1) 
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2.2.2.2 Μοντϋλο Cassie-Baxter 

Οι Cassie-Baxter μελζτθςαν επίπεδεσ επιφάνειεσ με χθμικι ετερογζνεια αναπτφςςοντασ ζνα μοντζλο 

ςφμφωνα με το οποίο υπολογίηεται θ γωνία επαφισ ςτισ περιπτϊςεισ όπου θ ςταγόνα επικάκεται ςτισ 

προεξοχζσ τθσ τραχφτθτασ και αιωρείται ςτο αζριο ςτρϊμα που ζχει παγιδευτεί ςτισ κοιλάδεσ τθσ 

τραχφτθτασ. 

Σφμφωνα με το μοντζλο Cassie-Baxter κεωροφμε μία ετερογενι επιφάνεια θ οποία αποτελείται απο 

δφο διαφορετικά υλικά κάκε ζνα από τα οποία  ζχει διαφορετικι επιφανειακι ενζργεια, 

χαρακτθριςτικι γωνία επαφισ κ1 και κ2 και καταλαμβάνει διακριτό ποςοςτό τθσ επιφάνειασ f1 και f2 .  

Οι Cassie-Baxter πρότειναν τθν παρακάτω εξίςωςθ για να περιγράψουν τθν ςχζςθ τθσ γωνίασ επαφισ 

(κC-B) με μια ετερογενι επιφάνεια που αποτελείται από δφο υλικά: 

2211 coscoscos  ffBC   

Εάν κεωριςουμε ότι το ζνα υλικό είναι υδρόφοβο και το άλλο υλικό αντικαταςτακεί από αζρα τότε θ 

ςταγόνα που βρίςκεται ςε επαφι με τισ δφο φάςεισ (ςτερεό και αζρασ) ςχθματίηει αντίςτοιχεσ γωνίεσ 

επαφισ κ1 και cos κ2=cos180ο=-1, ενϊ το αντίςτοιχο ποςοςτό κάλυψθσ τθσ επιφάνειασ του ςτερεοφ για 

το πρϊτο υλικό ειναι fs και για το δεφτερο υλικό είναι (1-fs). 

 Συνεπϊσ θ εξίςωςθ Cassie-Baxter διατυπϊνεται ωσ  

1)1(coscos 1   SBC f
 

Ππου κC-B είναι θ προκφπτουςα γωνία επαφισ ςτθν τραχεία επιφάνεια και fs είναι ο λόγοσ τθσ 

ςυνολικισ διεπιφάνειασ ςτερεοφ και υγροφ ςε ςχζςθ με τθν προβαλλόμενθ επιφάνεια. 

Στθν Εικόνα 2 παρατθροφμε τα δφο μοντζλα Wenzel και Cassie-Baxter πλιρουσ και μερικισ διαβροχισ 

αντίςτοιχα για ετερογενισ επιφάνειεσ που εμφανίηουν τραχφτθτα. 

 

Εικόνα 2. ΢χθματικι αναπαράςταςθ ςταγόνασ ςτα δφο μοντζλα. Α)Κατάςταςθ Wenzel όπου θ ςταγόνα 
ειςχωρεί ςτθ τραχφτθτα Β)Κατάςταςθ Cassie-Baxter όπου αζρασ παγιδεφεται μεταξυ τθσ ςταγόνασ και τθσ 
επιφάνειασ και θ ςταγόνα "αιωρείται" ςτισ κορυφζσ τθσ τραχφτθτασ. 

Αν θ γωνία επαφισ τθσ ςταγόνασ με τθν ςτερει επιφάνεια είναι μικρότερθ από τισ 90ο τότε θ 

επιφάνεια χαρακθρίηεται υδρόφιλθ το οποίο ςθμαίνει ότι οι δυνάμεισ αλλθλεπίδραςθσ του νεροφ με 

τθν επιφάνεια ειναι ίςεσ με τισ ςυνεκτικζσ δυνάμεισ των μορίων τθσ ςταγόνασ και αυτό εμποδίηει 

μερικϊσ τθ πλιρθ διαβροχι τθσ επιφάνειασ. Ο όροσ τθσ υπερυδροφιλικότθτασ χρθςιμοποιικθκε πρϊτθ 

φορά από τον (FUJISHIMA 2011) και ςφμφωνα με τουσ (Drelich and Chibowski 2010) μπορεί να 

αναφζρεται ςε επιφάνειεσ με δομθμζνθ υφι και υλικά (τραχείσ ι/και πορϊδεισ) όπου εμφανίηουν 

παράγοντα τραχφτθτασ r>1 και ςτισ οποίεσ το υγρό εξαπλϊνεται πλιρωσ. Στισ υπερυδρόφιλεσ 

επιφάνειεσ το υγρό κα εξαπλωκεί περιςςότερο ςαν λεπτό φιλμ και λιγότερο ςαν ςχθματιςμζνθ 

ςταγόνα. Οι υπερυδρόφιλεσ επιφάνειεσ παροφςιάηουν γωνία επαφισ μικρότερθ των 10ο. Κακϊσ 

(4) 

(5) 



                                                                          13 
 

αυξάνει θ γωνία επαφισ του υγροφ με τθν επιφάνεια αυξάνεται και θ υδροφοβικότθτα τθσ επιφάνειασ. 

Μία επιφάνεια χαρακτθρίηεται ωσ υδρόφοβθ όταν θ γωνία επαφισ που ςχθματίηει θ ςταγόνα με τθν 

ςτερει επιφάνεια υπερβαίνει τισ 90ο. Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ οι υδρόφοβεσ επιφάνειεσ φζρουν 

τραχφτθτα με αποτζλεςμα θ γωνία επαφισ του νεροφ με τθν επιφάνεια να προςεγγίηει και  να 

υπερβαίνει τισ 150ο. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ θ επιφάνεια χαρακτθρίηεται ωσ υπερυδρόφοβθ. Οι 

υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ αρχίςαν να μελετϊνται από το 1996 όπου οι (Onda, Shibuichi et al. 1996) 

πζτυχαν γωνία επαφισ για διμερζσ αλκυλοκετζνιο 174ο. Στθν Εικόνα 3 παρατθροφμε πωσ μία ςτερει 

επιφάνεια εμφανίηει από υδρόφιλα ζωσ υπερυδρόφοβα χαρακτθριςτικα(κ>150ο) για περιπτωςθ τθ 

ςταγόνασ-ςτερεισ επιφανειασ (α) και φυςςαλίδασ-ςτερεισ επιφανάνειασ κάτω από το νερό (β). 

Υπάρχουν αρκζτα υλικά που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να δθμιουργθκεί μια υπερυδρόφοβθ 

επιφάνεια περιλαμβάνοντασ τόςο οργανικι όςο και ανόργανθ φλθ. Τα πολυμερι υλικά τα οποία εκ 

φφςεωσ παρουςιάηουν υδρόφοβεσ ιδιότθτεσ ο πρωταρχικόσ ςτόχοσ είναι θ δθμιουργία επιφανειακισ 

τραχφτθτασ. Για τα ανόργανα υλικά τα οποία γενικά είναι υδρόφιλα πρζπει θ υδρόφοβθ επεξεργαςία 

τθσ επιφάνειασ να γίνει αφότου καταςκευαςτοφν πρϊτα οι επιφανειακζσ δομζσ. Οι τεχνικζσ για να 

αποκτιςει κάποια επιφάνεια υπερυδρόφοβθ ςυμπεριφορά μποροφν να τοποκετθκοφν ςε δφο 

κατθγορίεσ.  

Η πρϊτθ κατθγορία αφορά τθ δθμιουργία τραχφτθτασ από υλικά χαμθλισ επιφανειακισ ενζργειασ και 

θ δεφτερθ κατθγορία αφορά τθ τροποποίθςθ τθσ επιφανειακισ τραχφτθτασ με ζνα υλικό που 

παρουςιάηει χαμθλι επιφανειακι ενζργεια. 

 

Εικόνα 3. Διαφορετικζσ γωνίεσ επαφισ (κ) α) για ςταγόνα ςε επαφθ με ςτερει επιφάνεια β) για φυςςαλίδα 
κάτω από το νερό ςε επαφι με ςτερει επιφάνεια (Du, Wen et al. 2017). 

2.3 Γωνύα Τςτϋρηςησ 

Για να γίνει εφικτό να μετρθκεί πειραματικά θ γωνία επαφισ ζχουν αναπτυχκεί χοντρικά δυο 

μεκολογίεσ. Η πρϊτθ μεκοδολογικι προςζγγιςθ βαςίηεται ςτθ γωνιομετρία θ οποία και αςχολείται με 

τισ ςτατικζσ γωνίεσ επαφισ και θ δεφτερθ μεκοδολογικι προςζγγιςθ περιλαμβάνει τθ μζτρθςθ των 

δυναμικϊν γωνιϊν επαφισ. Ππωσ αναφζρουν και οι (Eggers and Stone 2004) θ τιμι τθσ ςτατικισ 

γωνίασ επαφισ κα εξαρτθκεί ςε μεγάλο βακμό από το πωσ είχε αλλιλεπιδράςει θ ςταγόνα με τθν 

επιφάνεια ςε πρότερο χρόνο. Στθ περίπτωςθ όπου θ ςταγόνα είχε πρόςφατα εξαπλωκεί ςτθν 

επιφάνεια θ γωνία επαφισ ονομάηεται αναπτυςςόμενθ (advanced contact angle) ενϊ αν είχε 

πρόςφατα υποχωριςει ονομάηεται υποχωροφμενθ (receding contact angle). Η αιτία φπαρξθσ τθσ 

γωνίασ υςτζρθςθσ είναι θ τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ ςε ςυνδυαςμό με τθν φπαρξει ανομοιογενειϊν και 

επικακίμενων ρφπων. Επομζνωσ θ γωνία υςτζρθςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν δείκτθσ για το αν 

μια επιφάνεια είναι ετερογενισ κακϊσ και ςτο κατά πόςο μια ςταγόνα δφναται να κινθκεί ςε μια 

τζτοια επιφάνεια.  
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Η γωνία υςτζρθςθσ είναι ζνασ από τουσ ςθμαντικότερουσ και κλαςικότερουσ όρουσ ςτο πεδίο τθσ 

διαβροχισ από υγρζσ ςταγόνεσ για ςυςτιματα από κλίμακεσ εκατοςτοφ μζχρι μικρόμετρου. Για να γίνει 

κατανοθτόσ ο όροσ τθσ γωνίασ υςτζρθςθσ κα χρθςιμοποιιςουμε το παράδειγμα μίασ ςταγόνασ που 

κείται ςε μια οριηόντια επιφάνεια, ακριβϊσ όπωσ οι ςταγόνεσ ςτο τηάμι μετά από μία βροχι. 

Ππωσ απεικονίηεται και ςτθν Εικόνα 4 θ γωνία υςτζρθςθσ κα κρατιςει ακίνθτθ τθν αςφμετρθ ςταγόνα 

παρά τθν επίδραςθ τθσ βαρυτικισ δφναμθσ. Η κορυφι τθσ ςταγόνασ κα πάρει μια λεπτι αςφμετρθ 

μορφι ςχθματίηοντασ μικρότερθ γωνία επαφισ ςε ςφγκριςθ με το κάτω μζροσ τθσ  ςταγόνασ όπου κα 

ςχθματίςει μια παχφτερθ μορφι με μεγαλφτερθ γωνία επαφισ. Πταν θ ςταγόνα ςχθματίςει ζνα 

οριςμζνο ςχιμα κα μετακινθκεί με μθ ςυμμετρικι μορφι και θ διαφορά μεταξφ τθσ μπροςτινισ (ςτθ 

κατεφκυνςθ τθσ κατευκυντιριασ δφναμθσ που εν προκειμζνω είναι θ βαρφτθτα) και τθσ πίςω γωνία 

επαφισ (ςτθ κατεφκυνςθ αντίςτροφθ τθσ κατευκυντιριασ δφναμθσ) ονομάηεται γωνία υςτζρθςθσ.  

 

Εικόνα 4. α) Μία ςταγόνα ςε μία κατακόρυφθ επιφάνεια ακινθτοποιθμζνθ μεταξφ τθσ κρίςιμθσ ανθγμζνθσ 
γωνίασ κΑ και τθσ κρίςιμθσ υποχωροφςασ γωνίασ κR β) με τθν ςταδιακι και αργι άντλθςθ υγροφ μζςα ι ζξω 
από μια ςταγόνα μποροφν να μετρθκοφν οι κΑ και κR. 

 

2.4 Μόκοσ Ολύςθηςησ 

Το μικοσ ολίςκθςθσ είναι ζνα μζγεκοσ που χρθςιμοποιείται ωσ δείκτθσ που αποτυπϊνει τθν ζνταςθ 

τθσ υδροφοβικότθτασ μιασ ςτερεισ επιφάνειασ κακϊσ αποτελεί δείκτθ μείωςθσ τθσ αντίςταςθσ. Η 

πειραματικι μζτρθςθ του μικουσ ολίςκθςθσ αποτελεί μία ςφνκετθ και δφςκολθ διαδικαςία κακϊσ και 

θ αναλυτικι του πρόβλεψθ και για να καταφζρει θ ακαδθμαικι κοινότθτα να υπερβεί αφτο το εμπόδιο 

υιοκζτθςε και ειςιγαγε τθν ζννοια τθσ οριακισ ςυνκικθσ μθδενικισ ολίςκθςθσ. Η οριακι ςυνκικθ 

μθδενικισ ολίςκθςθσ περιγράφει το φαινόμενο ςφμφωνα με το οποίο θ ςχετικι ταχφτθτα μεταξφ ενόσ 

ςτερεοφ ορίου και ενόσ ρευςτοφ είναι μθδενικι ςτθ διεπιφάνεια ςτερεοφ-ρευςτοφ. Η Εικόνα 5 

παρουςιάηει το προφίλ τθσ ταχφτθτασ μεταξφ ενόσ ρζοντοσ ρευςτου και δφο ακίνθτων ςτερεϊν ορίων 

για τθ ςυνκικθ τθσ μθδενικισ ολίςκθςθσ (περίπτωςθ α).   

Ωςτόςο, ςτισ υδρόφοβεσ επιφάνειεσ θ επιφάνεια του ρευςτοφ παρουςιάηει ζνα φαινόμενο που 

ονομάηεται ολίςκθςθ, το οποίο ςυνεπάγεται ότι θ ταχφτθτα του ρευςτοφ δίπλα ςτο ςτερεό όριο δεν 

είναι ίςθ με τθ ταχφτθτα πάνω ςτο ςτερεό τοίχωμα, δθλαδι δεν είναι μθδενικι. Για να γίνει κατανοθτό 

το φαινόμενο τθσ ολίςκθςθσ κα χρθςιμοποιιςουμε τθν πιό απλι περίπτωςθ ροισ ρευςτοφ, τθ ροι 

Couette. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ το ρευςτό ρζει μεταξφ δφο ακίνθτων πλακϊν. Ππωσ εμφανίηεται 

και ςτθν Εικόνα 5 (περίπτωςθ β) για το προφίλ ταχφτθτασ ρευςτοφ με ολίςκθςθ, ο βακμόσ οριακισ 

ολίςκθςθσ ςτθ διεπιφάνεια ςτερεοφ-ρευςτοφ περιγράφεται απο το μικοσ ολίςκθςθσ (b).  
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Εικόνα 5. α)Προφίλ ταχφτθτασ για ροι ρευςτοφ χωρίσ ολίςκθςθ β) Προφίλ ταχφτθτασ για ροι ρευςτοφ ςε 
υδρόφοβθ επιφάνεια με ολίςκθςθ και δθμιουργία μικουσ ολίςκθςθσ (b). Η ροι ακολουκεί τθ κατεφκυνςθ 
του βζλουσ που εμφανίηεται ςτθν εικόνα. 

Θεωρθτικζσ (Watts, Krim et al. 1990), (Lauga and Stone 2003), (Sbragaglia and Prosperetti 2007) και 

πειραματικζσ μελζτεσ (Zhu and Granick 2002), (Choi and Kim 2006), (Joseph, Cottin-Bizonne et al. 2006) 

απζδειξαν οτι θ παρουςία νανοφυςαλλίδων ςτθ διεπιφάνεια ςτερεοφ-ρευςτοφ είναι θ αιτία για τθν 

οριακι ολίςκθςθ τθσ υδρόφοβεσ επιφάνειεσ.  

Στθ περίπτωςθ ςτρωτισ ροισ ςε υδρόφοβεσ επιφάνειεσ ο Navier πρότεινε μια γενικι οριακι ςυνκικθ 

που περιγράφει ότι θ ταχφτθτα ςε μία ςτερει επιφάνεια είναι ανάλογθ προσ τθ διατμθτικι τάςθ ςτθν 

επιφάνεια. Αυτι θ κεϊρθςθ περιγράφεται από τον εξισ μακθματικό τφπο 

dz

du
bus   

Ππου su  ζιναι θ εφαπτόμενθ ταχφτθτα του ρευςτοφ πάνω ςτο ςτερεό όριο ο όροσ du/dz υποδεικνφει 

τθ τοπικι διάτμθςθ και b το μικοσ ολίςκθςθσ όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 6. 

 

Εικόνα 6. Μικοσ ολίςκθςθσ (b) και ταχφτθτα ολίςκθςθσ us ςτθ διεπιφάνεια υγροφ-ςτερεοφ. 

Το μικοσ ολίςκθςθσ ουςιαςτικά υποδθλϊνει μια απόςταςθ εςωτερικά του τοιχϊματοσ ςτο τζλοσ τθσ 

οποίασ θ ταχφτθτα του ρευςτοφ μθδενίηεται. Η τυπικι ςυνκικθ μθ οριακισ ολίςκθςθσ ουςιαςτικά 

ςθμαίνει ότι b=0 ενϊ για οριακι κατάςταςθ δίχωσ διάτμθςθ b . Είναι αρκετά χριςιμο να 

διαχωρίςουμε τθν οριακι ολίςκθςθ ςε τρείσ καταςτάςεισ από τθ ςτιγμι που θ δυναμικι του ρευςτοφ 

ςτθ διεπιφάνεια ειςάγει διάφορεσ κλίμακεσ μικουσ ολίςκθςθσ. 

(6) 
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Η πρϊτθ κατάςταςθ τθσ ολίςκθςθσ είναι θ ενδογενισ ολίςκθςθ θ οποία επιτρζπει ςτα μόρια του νεροφ 

να διειςδφςουν ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ ορίου. Ρρόςφατεσ προςομοιϊςεισ  μοριακισ δυναμικισ 

παρατιρθςαν μικοσ ολίςκθςθσ μικρότερο των 10nm για ρεαλιςτικζσ τιμζσ τθσ γωνίασ επαφισ αλλά 

είναι ςχεδόν αδφνατο να επωφελθκοφμε ςε μεγάλεσ εφαρμογζσ από αυτι τθ τάξθ μεγζκουσ τθσ 

οριακισ ολίςκθςθσ. 

Η δεφτερθ κατάςταςθ τθσ ολίςκθςθσ είναι θ φαινόμενθ ολίςκθςθ (apparent slip length) θ οποία 

χρθςιμοποιείται για τθ περιοχι τθσ διεπιφάνειασ ωσ μια μεμβράνθ αερίου πάχουσ e και 

ςυνεκτικότθτασ ng διαφορετικισ απο του υγροφ n. Η κατάςταςθ φαινόμενθσ ολίςκθςθσ ουςιαςτικά 

αναπαριςτά ζνα μοντζλο ςτρϊματοσ αζρα υδρόφοβθσ ολίςκθςθσ όπωσ απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 7 

 

Εικόνα 7. Φαινόμενθ ολίςκθςθ για τθ περίπτωςθ λεπτοφ φίλμ αζρα. 

gg n

n
e

n

n
eb  )1(

 

Η τρίτθ κατάςταςθ τθσ ολίςκθςθσ είναι το ανθγμζνο μικοσ ολίςκθςθσ (effective slip length), beff, το 

οποίο αναφζρεται ςτθ περίπτωςθ όπου θ ολίςκθςθ ςε μια πολφπλοκθ ετερογενι επιφάνεια εκτιμάται 

από τον υπολογιςμό του μζςου όρου τθσ ροισ ςτθ κλίμακα μικουσ τθσ πειραματικισ διαμόρφωςθσ. 

Επομζνωσ αντί να προςπακοφμε να λφςουμε τθν εξίςωςθ τθσ κίνθςθσ του ρευςτοφ ςε κλίμακα 

μεμονωμζνθσ αυλάκωςθσ είναι αποτελεςματικότερο να κεωριςουμε τθ κίνθςθ του ρευςτοφ ςε 

επίπεδο μακροκλίμακασ, κλίμακα δθλαδι μεγαλφτερθ από το χαρακτθριςτικό μικοσ ενόσ 

επιφανειακοφ μοτίβου ι του πάχουσ ενόσ μικροκαναλιοφ, με τθ χρθςιμοποίθςθ αποτελεςματικϊν 

οριακϊν ςυνκθκϊν που μποροφν  να εφαρμοςτοφν ςτθ φανταςτικι λεία επιφάνεια. 

2.5 Διϊτμηςη και ολύςθηςη 

Η ςυνεκτικότθτα ι ιξϊδεσ είναι μια χαρακτθριςτικι φυςικι ιδιότθτα των ρευςτϊν και είναι το αίτιο τθσ 

εμφάνιςθσ τθσ διατμθτικισ εντατικισ κατάςταςθσ ςτθ μάηα τουσ. Η ςυνεκτικότθτα είναι δθλαδι θ 

ιδιότθτα των ρευςτϊν να ανκίςτανται ςτθ διάτμθςθ τουσ, δθλαδι ςτθ κίνθςθ ενόσ ςτοιχείου ωσ προσ 

το διπλανό του. Από φαινομενολογικισ ςκοπιάσ θ ςυνεκτικότθτα προςομοιάηει με τθ τριβι μεταξφ δυο 

ςτερεϊν ςωμάτων που βρίςκονται ςε επαφι και κινοφνται ςχετικά, γι αυτό το λόγο ονομάηεται και 

εςωτερικι τριβι. 

Εάν κεωριςουμε δυο γειτονικά ςτοιχεία ρευςτοφ που βρίςκονται ςε ςχετικι κίνθςθ, τότε 

αναπτφςςεται μεταξφ τουσ μια εφαπτομενικι δφναμθ θ οποία ονομάηεται διατμθτικι δφναμθ  . 

Η διατμθτικι αυτι δφναμθ ανά μονάδα επιφάνειασ ονομάηεται διατμθτικι τάςθ ι ακριβζςτερα 

εφαπτομενικι διατμθτικι τάςθ 

(7) 
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Ωςτόςο ο Newton διατφπωςε ότι για οριςμζνα ρευςτά όπωσ το νερό και ο αζρασ κα πρζπει να ιςχφει ο 

υλικόσ νόμοσ για τθ διατμθτικι δφναμθ 

dE
y

u
μdE

dy

uu
μdT

12







  

όπου u1, u2 είναι οι ταχφτθτεσ δυο ςτοιχείων του ρευςτοφ (u2>u1) και μ ο ςυντελεςτισ διατμθτικισ 

ςυνεκτικότθτασ ι αλλιϊσ ιξϊδεσ του ρευςτοφ. Η παραπάνω ςχζςθ ςφμφωνα με τον Newton δείχνει ότι 

θ επιφανειακι δφναμθ είναι ανάλογθ τθσ κλίςθσ τθσ ταχφτθτασ κατά τθ κάκετθ κατεφκυνςθ ςτο 

ςτοιχείο ( ) και ανάλογθ του εμβαδοφ τθσ επιφάνειασ του ςτοιχείου dE. 

Επομζνωσ ο οριςμόσ τθσ διατμθτικισ τάςθσ δίνεται από τθν υλικι εξίςωςθ κατά Newton και ςφμφωνα 

με τθν Εικόνα 8 είναι  

  

 

Εικόνα 8. Εφαπτόμενθ διατμθτικι τάςθ. 

2.6 Τδροςτατικό-Αεροςτατικό 

Η υδροςτατικι και θ αεροςτατικι είναι εκείνεσ οι περιοχζσ τθσ μθχανικισ των ρευςτϊν που εξετάηουν 

ρευςτά (υγρά και αζρια) τα οποία δεν ρζουν ). Για τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ οι γενικζσ 

εξιςϊςεισ τθσ μθχανικισ των ρευςτϊν ςυνοψίηονται ςε μια διανυςματικι εξίςωςθ που ονομάηεται 

εξίςωςθ τθσ υδρο-αεροςτατικισ και ζχει τθν εξισ ολοκλθρωματικι μορφι 

 

Πταν ρ=ςτακερό ζχουμε τθ περίπτωςθ τθσ υδροςτατικισ ενϊ όταν θ πυκνότθτα μεταβάλλεται ζχουμε 

τθ περίπτωςθ τθσ αεροςτατικισ. 

Για μια οριηόντια επιφάνεια, όπωσ ο πυκμζνασ μιασ δεξαμενισ, γεμάτθ με νερό το μζτρο τθσ 

ςυνιςταμζνθσ δφναμθσ είναι F=p·A, όπου p είναι θ ομοιόμορφθ πίεςθ ςτο πυκμζνα και Α το εμβαδό 

(8) 

(9) 
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του πυκμζνα. Για τθ δεξαμενι τθσ Εικόνα 9 ιςχφει ότι θ πίεςθ είναι p=ρ·g·h και όςο προχωράμε προσ το 

πυκμζνα τθσ δεξαμενισ επομζνωσ αυξάνεται. 

 

Εικόνα 9. Τδροςτατικι πίεςθ ςε δεξαμενι. 

Η τοπικι τιμι τθσ διάτμθςθσ για ζνα ρευςτό που ρζει πανω από μια επιφάνεια εξαρτάται ςθμαντικά 

απο τθ τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ, κακϊσ μια πικανι διακφμανςθ τθσ μορφολογίασ τθσ επιφάνειασ 

(πικανό εξόγκωμα) μπορεί να μειϊςει το χϊρο ςτον οποίο ρζει το ρευςτό αυξάνοντασ ζτςι τθ 

διατμθτικι ταςθ ενϊ ςτθ περίπτωςθ που δθμιουργθκεί κάποια ρωγμθ θ διατμθτικι τάςθ μειϊνεται. 

Ωςτόςο θ επίδραςθ τθσ διατμθτικισ τάςθσ ςτθν ολίςκθςθ του υγροφ μζςου επάνω ςτθ ςτερει 

επιφάνεια είναι άλλο ζνα αμφιλεγόμενο ηιτθμα ςτα ευρφτερα πλαίςια τθσ ςυηιτθςθσ για το ποιοί 

παράγοντεσ επθρεάηουν τθν ολίςκθςθ. Στο πρωταρχικό μοντζλο του Navier (1827) και ςτισ μετζπειτα 

αναλφςεισ τθσ (Vinogradova 1995) το μικοσ τθσ ολίςκθςθσ δεν εξαρτάται άμεςα από τθ διατμθτικι 

τάςθ. Αρκετά πειράματα που διεξιχκθςαν ςχετικά πρόςφατα όπωσ αυτά των (Pit, Hervet et al. 2000), 

(Bonaccurso, Kappl et al. 2002), (Vinogradova and Yakubov 2003), (Pit, Hervet et al. 1999) και του 

(Cottin-Bizonne, Jurine et al. 2002) ςφμφωνθςαν με τθν εκτίμθςθ του ερευνθτικοφ μοντζλου του Navier 

ότι θ διατμθτικι τάςθ δεν επθρεάηει ρθτά το μικοσ τθσ ολίςκθςθσ. 

Ωςτόςο αρκετά πειραματικά αποτελζςματα όπωσ αυτά των (Craig, Neto et al. 2001), (Zhu and Granick 

2001), (Bonaccurso, Butt et al. 2003) και με προεξζχουςα τθν ζρευνα του (Wenzel 1949) ζρχονται ςε 

αντιπαράκεςθ με τα πειραματικά ευριματα που δεν βρίςκουν ευκεία ςυςχζτιςθ τθσ ολίςκθςθσ με τθ 

διατμθτικι τάςθ.  

Η πρωτοποριακι προςωμοίωςθ που διεξιγαγαν οι (A. Thompson and M. Troian 1997) απζδειξε οτι το 

μοντζλο του Navier, από το οποίο δεν προζκυπτε άμεςθ ςυςχζτιςθ τισ ολίςκθςθσ και τθσ τιμισ τθσ 

διατμθτικισ τάςθσ, ιςχφει μόνο για χαμθλζσ τιμζσ τθσ διατμθτικισ τάςθσ ενϊ για υψθλζσ τιμζσ τθσ 

διάτμθςθσ θ ολίςκθςθ αρχίηει να αυξάνεται απότομα όςο αυξάνεται και θ διατμθτικι τάςθ. Αφτθ θ 

κρίςιμθ τιμι τθσ διατμθτικισ τάςθσ θ οποία κα κρίνει αν επθρεάηει ι οχι τθν ολίςκθςθ εξάρτάται από 

το εκάςτοτε ςφςτθμα και ζχει βρεκεί αρκετά υψθλι για τα απλά υγρά όπωσ το νερο μπορϊντασ να 

επιτευχκεί μόνο πειραματικά ςε μικρζσ ςυςκευζσ για μεγάλεσ ταχφτθτεσ.  

2.7 Ροό ρευςτού γύρω από περιςτρεφόμενο κύλινδρο 

Η ροι γφρω από ενα κφλινδρο είναι ζνα κεμελιακό ηιτθμα ςτθν επιςτιμθ τθσ ρευςτομθχανικισ κακϊσ 

ζχει απαςχολιςει για πάνω από ζνα αιϊνα τθν ερευνθτικι κοινότθτα ξεκινϊντασ με τον (Strouhal 1878) 

και ςυνεχίηοντασ με τον (Benard 1908) και τον (Williamson 1996). Για υψθλοφσ αρικμοφσ Reynolds θ 

εμφάνιςθ δινϊν ςυνοδεφεται από ανεπικφμθτεσ και πικανϊν καταςτροφικζσ ςυνζπειεσ όπωσ είναι θ 

αφξθςθ τθσ οπιςκζλκουςασ και οι δομικεσ δονιςεισ επάνω ςτθν επιφάνεια. 
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Στθ περίπτωςθ ροισ γφρω από περιςτρεφόμενο κφλινδρο, ζνα οριακό ςτρϊμα κα ςχθματιςτεί πάνω 

ςτο περιςτρεφόμενο ςϊμα εξαιτίασ τθσ κατάςταςθσ μθδενικισ ολίςκθςθσ ςτθν επιφάνεια αυτοφ όπωσ 

απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 10. Το οριακό ςτρϊμα ςε περιςτρεφόμενο κφλινδρο ςε αξονικι κατεφκυνςθ 

εμπεριζχει τθν αξονικι και τθν περιφερειακι ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ εξαιτίασ τθσ κατάςταςθσ μθ 

ολίςκθςθσ που επικρατεί ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ. 

 

Εικόνα 10. Δθμιουγία οριακοφ ςτρϊματοσ τθσ ροισ γφρω από περιςτρεφόμενο κυλινδρο. 

 

2.7.1 Ροό Ρευςτού ανϊμεςα ςε περιςτρεφόμενουσ ομόκεντρουσ κυλύνδρουσ 

Θεωροφμε ροι ρευςτοφ ςτακερισ πυκνότθτασ (ρ) και ιξϊδουσ (μ) ανάμεςα ςε ομόκεντρουσ 

κυλίνδρουσ όπωσ απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 11. Θεωρϊντασ αξονικι κατεφκυνςθ τθ z υποκζτουμε οτι 

θ ταχφτθτα τθσ ροισ κατά αυτι τθ κατεφκυνςθ είναι μθδενικι  ( 0
z

u
uz




) και ακόμα ότι ο 

εξωτερικόσ κφλινδροσ είναι ακίνθτοσ κακϊσ ο εςωτερικόσ περιςτρζφεται με γωνιακι ταχφτθτα  . 

Επειδι για τθ ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία εμφανίηεται κυκλικι ςυμμετρία θ ταχφτθτα δε μεταβάλλεται 

ςυναρτιςθ τθσ γωνίασ κ αλλά ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ r , όπου oi rrr  . Επομζνωσ εαν το κενό 

ανάμεςα ςτουσ δφο κυλίνδρουσ είναι μικρό μπορεί να γίνει θ υπόκεςθ ότι θ αλλαγι ςτθ ταχφτθτα κατά 

μικοσ του κενοφ μεταβάλλεται απο u ςε μθδενικι πάνω ςτο ςτερεό όριο ςε ςυςχζτιςθ με τθ γωνία 

r . 

 

Εικόνα 11. Ροθ ανάμεςα ςε εξωτερικό ςτακερό κφλινδρο και ομόκεντρα τοποκετθμζνο περιςτρεφόμενο 
εςωτερικο κφλινδρο. 
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Η εξίςωςθ τθσ ςυνζχειασ χρθςιμοποιϊντασ κυλινδρικζσ ςυντεταγμζνεσ  είναι 
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Η εξίςωςθ διατιρθςθσ τθσ ορμισ 
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Ζπειτα από το μθδενιςμό όλων των όρων πλιν του τελευταίου για τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ροισ 

προκφπτει θ διαφορικι εξίςωςθ δεφτερθσ τάξθσ που περιγράφει το πρόβλθμα 

2

2 )(
1

r

u

dr

du
r

dr

d

r
u


   

Ππου τελικά θ λφςθ τθσ παραπάνω διαφορικισ εξίςωςθσ δεφτερθσ τάξθσ είναι 

00

00

//

//

rrrr

rrrr
ru

ii

i






 

2.9 Κύνηςη ςτερεού ςώματοσ μϋςα ςε ιξώδεσ ρευςτό για κανονικό και 

υπερυδρόφοβη επιφϊνεια 

Στο ςυγκεκριμζνο ςθμείο ζχει ςθμαςία να αναλυκεί το φαινόμενο κίνθςθσ ενόσ ςτερεοφ ςϊματοσ μζςα 

ςε ιξϊδεσ ρευςτό από τθ ςκοπιά των ταχυτιτων αλλά και των διατμθτικϊν τάςεων όπωσ απεικονίηεται 

και ςτθν Εικόνα 12 

 

Εικόνα 12. Προφιλ ταχυτιτων ςε κανονικι και υπευδρόφοβθ επιφάνεια για κινοφμενο υποβρφχιο ςϊμα. 

Ππωσ απεικονίηεται και ςτθ παραπάνω εικόνα όταν ζνα ςτερεό ςϊμα κινείται με ταχφτθτα V μζςα ςε 

ζνα νευτϊνειο ρευςτό δθμιουργείται μια διεπιφάνεια επαφισ υγροφ-ςτερεοφ για τθν ςτιβάδα του 

ρευςτοφ που γειτνιάηει με το ςτερεό όριο. Η ςυγκεκριμζνθ ςτιβάδα δθμιουργεί μια δφναμθ τριβισ f θ 

οποία ανκίςταται ςτθ κίνθςθ του ςτερεοφ ςϊματοσ με τθ φορά που απεικονίηεται ςτο ςχιμα ενϊ 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 
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ταυτόχρονα αναπτφςςεται και μια δφναμθ F από τθ κίνθςθ του ςϊματοσ που ςυμπαραςφρει τα μόρια 

του ρευςτοφ κατά τθ κατεφκυνςθσ τθσ κίνθςθσ του ςϊματοσ. Αυτζσ οι δφο δυνάμεισ, f και F, που 

λειτουργοφν ϊσ δυνάμεισ αντίςταςθσ και ϊκθςθσ αντίςτοιχα ζχουν το ίδιο μζτρο και αντίκετθ φορά 

ςφμφωνα με το τρίτο νόμο τθσ κίνθςθσ του Νεφτωνα. Επομζνωσ θ ταχφτθτα V1 που αναπτφςςεται ςτα 

μόρια του ρευςτοφ ςτθν πλθςιζςτερθ ςτο ρευςτό ςτιβάδα κα είναι πολφ κοντά ςτθ ταχφτθτα που ζχει 

το κινοφμενο ςϊμα V. Εξαιτίασ του νόμου του Νεφτωνα για το ιξϊδεσ, θ κίνθςθ τθσ πλθςιζςτερθσ 

ςτιβάδασ επιβραδφνεται από τθ δεφτερθ πιο κοντινι ςτο ςτερεό  ςϊμα ςτοιβάδασ, ςτο ςχιμα 2nd layer, 

λόγο τθσ εμφάνιςθσ διατμθτικϊν τάςεων ςτθ μεταξφ τουσ διεπιφάνειασ (κεωρϊντασ τισ ςτιβάδεσ 

ρευςτοφ ωσ πάρα πολφ λεπτζσ). Ταυτόχρονα θ δεφτερθ πιο κοντινι ςτο ςτερεό ςτιβάδα επθρεάηεται 

από τθν πιο αργι τριτθ ςτιβάδα και πάει λζγοντασ μεχρίσ ότου φτάςουμε ςτθν τελευταία ςτιβάδα θ 

οποία εμφανίηει ταχφτθτα οριακά μθδζν. Επομζνωσ με τον τρόπο αυτό, το ρευςτό κοντά ςτο κινοφμενο 

ςϊμα ςχθμάτιηει μια κλίςθ ταχφτθτασ, θ οποία κα μποροφςε να ςυςχετιςτεί γραμμικά με τθν τιμι τθσ 

διατμθτικισ τάςθσ αν το ιξϊδεσ του ρευςτοφ ιταν ςτακερό. Με άλλα λόγια δθλαδι θ διατμθτικι τάςθ 

(αντίςταςθ του ρευςτοφ) αυξικθκε με τθν αφξθςθ τθσ κλίςθσ ταχφτθτασ. 

Για τθ περίπτωςθ όπου το ςτερεό ςϊμα φζρει υπερυδρόφοβθ επιφάνεια δθμιουργείται ζνα αζριο 

ςτρϊμα μεταξφ τθσ υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ και τθσ κοντινότερθσ ςτιβάδασ του ρευςτοφ εξαιτίασ 

τθσ επίδραςθσ του πλάςτρον. Υπό αυτι τθ διαφορετικι ςυνκικθ εκεί που ςτθ κανονικι επιφάνεια 

είχαμε δθμιουργία διεπιφάνειασ υγροφ-ςτερεοφ πλζον ζχουμε διεπιφάνεια υγροφ-αερίου-ςτερεοφ. 

Επομζνωσ ζχουμε μια δφναμθ f’ τθσ διεπιφάνειασ αερίου-ςτερεοφ που αντιςτζκεται ςτθ κίνθςθ του 

ςτερεοφ ςϊματοσ και μια δφναμθ f’’ τθσ διεπιφάνειασ υγροφ-αερίου. Πμωσ επειδι οι δυνάμεισ f’+f”<<f 

που δθμιουργοφταν ςτθ κανονικι επιφάνεια αντίςτοιχα και οι δυνάμεισ F’+F’’<<F. Επομζνωσ θ 

ταχφτθτα που αναπτφςςει θ πλθςιζςτερθ ςτο ρευςτό ςτιβάδα, θ οποία βρίςκεται ςε επαφι με το φιλμ 

αζρα, V1’ κα είναι πολφ μικρότερθ από τθ V1 τθσ κανονικισ επιφάνειασ. Συνεπϊσ θ κλίςθ τθσ ταχφτθτασ 

μειϊνεται και οδθγεί ςε χαμθλότερεσ τιμζσ διατμθτικϊν τάςεων κοντά ςτθν υπευδρόφοβθ επιφάνεια 

ςυμβάλλοντασ ςτθ μζιωςθσ τθσ οπιςκζλκουςασ αντίςταςθσ.
 

2.10 Επιφϊνειεσ riblet 

Ππωσ αναφζραμε και πιο πάνω οι ερευνθτζσ ςυχνά ςτρζφουν το ενδιαφζρον τουσ ςτθ φφςθ 

προςπακϊντασ να εμπνευςτοφν και πολλζσ φορζσ ακόμα και να προςομοιάςουν με κάποιο μθχανικά 

ανάλογο τρόπο διάφορουσ μθχανιςμοφσ που ςυναντϊνται και παρουςιάηουν ιδιαίτερο ερευνθτικό 

ενδιαφζρον. Μζςα από διάφορεσ πειραματικζσ και ερευνθτικζσ μελζτεσ ςε τυρβϊδθ ροζσ 

παρατθρικθκε ότι ο μθχανιςμόσ μείωςθσ τθσ οπιςκζλκουςασ ςυμβαίνει όταν οι riblet διαμορφϊςεισ 

τθσ επιφάνειασ ανυψϊνουν τουσ ςτροβιλιςμοφσ που δθμιουργοφνται κατά τθ κατεφκυνςθ τθσ ροισ και 

οι οποίεσ δθμιουργοφν εγκάρςιεσ διατμθτικζσ τάςεισ. Αναφορικά με τισ δίνεσ που δθμιουργοφνται, 

πρόκειται για ςχεδόν κυλινδρικισ μορφισ ςτροβιλιςμοφσ που ‘ταξιδεφουν’ κατά μικοσ τθσ κφριασ 

κατεφκυνςθσ τθσ ροισ και περιςτρζφονται κατά μικοσ ενόσ άξονα κατά τθ κατεφκυνςθ τθσ ροισ τουσ 

ρεφματοσ. Οι επιφάνειεσ που φζρουν αυλακϊςεισ (riblets) μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και για 

ρευςτά όπωσ διάφορα ζλαια και αζρια. Ωςτόςο επειδι αυτά τα ρευςτά μζςα παρουςιάηουν 

διαφορετικι δυναμικι ςυνεκτικότθτα μεταξφ των μορίων τουσ εμφανίηονται και διαφορετικζσ μειϊςεισ 

ςτθν οπιςκζλκουςα. ΢ευςτά με μεγαλφτερθ δυναμικι ςυνεκτικότθτα παρουςιάηουν μεγαλφτερθ 

φαινόμενθ τριβι μεταξφ των διαφόρων ςτρωμάτων τουσ , γεγονόσ το οποίο και αυξάνει το πάχοσ του 

ςτρϊματοσ του ρευςτοφ που ςυςτρζφετεαι από ζνα αντικείμενο που παρεμβάλλεται μζςα ςε ζνα 

πεδίο ροισ.  
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2.11 Σο παρϊδειγμα του καρχαρύα (riblet) 

Μια τζτοια περίπτωςθ βιομιμθτιςμοφ αποτελεί και θ προςπάκεια να αναπαραςτοφν οι riblet 

επιφανειακζσ δομζσ που ςυναντϊνται ςτο δζρμα του καρχαρία και προςφζρουν δυνατότθτεσ 

αυτοκακαριςμοφ ςε ςυνδυαςμό με  μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ αντίςταςθσ. Αυτζσ οι δυνατότθτεσ 

επιτρζπουν ςτο καρχαρία να κινθκεί γριγορα μζςα ςτο νερό καταναλϊνοντασ αναλογικά λιγότερθ 

ενζργεια διατθρϊντασ ταυτόχρονα τθν επιφάνεια του δζρματόσ του κακαρι δίχωσ ςυςςϊρευςθ 

βιολογικϊν μικροοργανιςμϊν. Γενικά ςε τυρβϊδθ ροζσ οι δίνεσ που δθμιουργοφνται και 

περιςτρζφονται κατά μικοσ ενόσ άξονα ςτθ κατεφκυνςθ του ρεφματοσ δθμιουργοφν ολοζνα και 

αυξανόμενεσ εγκάρςιεσ διατμθτικζσ τάςεισ κακϊσ και αυξανόμενθ αντίςταςθ. Ωςτόςο θ επιφανειακι 

δομι του δζρματοσ του καρχαρία φζρει μοτίβα δερματικισ οδοντωτισ προβολισ τα οποία ανυψϊνουν 

τισ δθμιουργοφμενεσ δίνεσ μειϊνοντασ τθν εγκάρςια διατμθτικι τάςθ και τθν οπιςκζλκουςα. Αυτά τα 

μοτίβα ζχουν μικροςκοπικζσ αυλακϊςεισ (riblets) οι οποίεσ είναι ευκυγραμμιςμζνεσ παράλλθλα με τθ 

ροι του ρευςτοφ. Οι δυνατότθτεσ αυτζσ που παρουςιάηονται ςτο δζρμα του καρχαρία για μζιωςθ τθσ 

δφναμθσ οπιςκζλκουςασ αλλά και αυτοκακαριςμοφ παρουςιάηουν ευρεία εφαρμογι εξαιτίασ και τθσ 

πικανισ επζκταςθσ και τροποποίθςθσ που μπορεί να γίνει ςτισ ςχθματιηόμενεσ αυλακϊςεισ. Οι 

αυλακϊςεισ αυτζσ μποροφν να ςχεδιαςτοφν από νανοκλίμακα μζχρι μικρόκλιμακα βρίςκοντασ 

απιχθςθ ςε μεταφορζσ, ιατρικζσ και βιομθχανικζσ εφαρμογζσ. 

Για να μπορζςουν να ςυγκρικοφν οι διάφοροι riblet ςχεδιαςμοί αναπτφχκθκαν οι εξισ ςχζςεισ για να 

περιγράψουν τθ γεωμετρία τθσ επιφάνειασ 
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όπου το ςφμβολο + χρθςιμοποείται για να δθλϊςει τισ αδιάςτατεσ παραμζτρουσ. Το s είναι θ 

αδιαςτατοποιθμζνθ απόςταςθ μεταξφ των μικρό αυλακϊςεων, h το φψοσ των δομϊν riblet και t το 

πάχοσ, ut είναι θ ταχφτθτα που αναπτφςεται ςτο τοίχωμα εξαιτίασ τθσ διατμθτικισ τάςθσ, τ0 είναι θ 

διατμθτικι τάςθ ςτο τοίχωμα, ρ είναι θ πυκνότθτα του ρευςτοφ και v είναι θ κινθματικι του 

ςυνεκτικότθτα. 
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Κεφϊλαιο 3  

Βιβλιογραφικι Επιςκόπθςθ 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηεται αναλυτικά ζνα μεγάλο μζροσ τθσ ζρευνασ που ζχει διεξαχκεί μζχρι 

ςιμερα ςχετικά με τθ χρθςιμοποίθςθ υδρόφοβων και υπερυδρόφοβων επιφανείων με ςκοπό τθ 

μετατροπι τθσ οριακισ ςυνκικθσ ςτθ διεπιφάνεια υγροφ και ςτερεοφ ςε ολιςκαίνουςα. Η μετατροπι 

αυτι αποκτά εξαιρετικά ςθμαντικό ενδιαφζρον κακϊσ όταν επιτυγχάνεται μεγάλο μικοσ ολίςκθςθσ 

υπάρχει ωσ ςυνζπεια μια ςθμαντικι μείωςθ των διατμθτικϊν δυνάμεων με αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ 

οπιςκζλκουςασ δφναμθσ. Σιμερα γνωρίηουμε ότι το μικοσ τθσ ολίςκθςθσ κακορίηεται κατά κφριο λόγο 

από τα δομικά χαρακτθριςτικά τθσ υδρόφοβθσ-υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ όπωσ είναι το βιμα μεταξφ 

των επιφανειακϊν δομιςεων, το ποςοςτό επαφισ υγροφ-ςτερεοφ και θ μορφολογία τθσ επιφανειακισ 

δομισ και μπορεί να οριςτεί και ωσ ο ρυκμόσ διάτμθςθσ τθσ ταχφτθτασ ολίςκθςθσ ςτθ ςτερει 

επιφάνεια ι ωσ θ εικονικι απόςταςθ εντόσ του ςτερεοφ τοιχϊματοσ ςτθν οποία θ ταχφτθτα 

μθδενίηεται όταν προεκτακεί γραμμικά. 

Μία κατάλλθλθ μζκοδοσ για τθ δθμιουργία ταχφτθτασ ολίςκθςθσ επάνω ςτο όριο τθσ ςτερεισ 

επιφάνειασ είναι θ χρθςιμοποίθςθ υδρόφοβων και υπερυδρόφοβων επιφανειακϊν δομϊν τόςο ςε 

ςτρωτά όςο και ςε τυρβϊδθ πεδία ροισ. Η δθμιουργία αυτισ τθσ ταχφτθτασ ολίςκθςθσ επιφζρει τθ 

μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ δφναμθσ. 

3.1 Παρϊγοντεσ που επιδρούν ςτη μεύωςη τησ οπιςθϋλκουςασ ςε riblet 

επιφϊνειεσ 

Το κακεςτϊσ που χαρακτθρίηει το είδοσ μια ροισ,  ςτο κατά πόςον είναι τυρβϊδθσ ι ςτρωτι δθλαδι, 

επθρεάηει ςθμαντικά τθ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ ςε μια επιφάνεια διαμορφωμζνθ με riblet. Αρκετζσ 

μελζτεσ ζχουν δείξει ότι θ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ για επιφάνειεσ με riblet επιτυγχάνεται μόνο για 

τυρβϊδθ ροζσ.  Μια αρκετά διαδεδομζνθ αιτία για τθν οποία οι επιφάνειεσ με riblet παρουςιάηουν 

αυξθμζνθ τιμι για τθν οπιςκζλκουςα είναι εξαιτίασ μιασ αφξθςθσ που υπάρχει ςτο ποςοςτό τθσ 

επιφάνειασ που βρζχεται από το ρευςτό. Τθν ίδια ςτιγμθ θ διαμόρφωςθ των riblets κα διαταράξει το 

ςτρωτό πεδίο ροισ και κα οδθγιςει ςε υψθλι διάτμθςθ. 

Σε κακεςτϊσ ςτρωτισ ροισ θ οπιςκζλουςα τυπικά αυξάνεται ςθμαντικά με αφξθςθ τθσ επιφάνειασ που 

διαβρζχεται κακϊσ θ διατμθτικι τάςθ επενεργεί ςε μεγαλφτερου μικουσ επιφάνεια από οτι ςυνζβαινε 

πριν με αποτζλεςμα να αυξάνεται. Ωςτόςο για τυρβϊδθ πεδία ροισ κακϊσ οι δίνεσ δθμιουργοφνται 

πάνω από τθν επιφάνεια με τα riblet παραμζνουν ςε αυτό ςθμείο αλλθλεπιδρϊντασ μόνο με τισ 

κορυφζσ τθσ διαμόρφωςθσ και ςπανίωσ δθμιουργοφν προφίλ υψθλϊν ταχυτιτων μζςα ςτισ 

αυλακϊςεισ τθσ επιφάνειασ. Από τθ ςτιγμι επομζνωσ όπου οι υψθλζσ ταχυτιτων δίνεσ αλλθλεπιδροφν 

μόνο με μια μικρι περιοχι ςτθ κορυφι τθσ διαμόρφωςθσ μόνο ςε εκείνο το ςθμείο εξαςκοφνται 

υψθλζσ διατμθτικζσ τάςεισ. Συνεπϊσ το χαμθλισ ταχφτθτασ ρευςτό ςτο εςωτερικό των αυλακϊςεων 

τθσ riblet διαμορφωςθσ δθμιουργεί ζνα χαμθλό πεδίο διατμθτικϊν τάςεων κατά μικοσ του 

μεγαλφτερου μζρουσ τθσ επιφάνειασ. Διατθρϊντασ τισ δίνεσ πάνω από τισ κορυφζσ των riblet οι 

διακυμάνςεισ τθσ ταχφτθτασ ςτο εςωτερικό των αυλακϊςεων είναι αρκετά μικρότερεσ από τισ 

διακυμάνςεισ τθσ ταχφτθτασ πάνω από μια λεία επιφάνεια (Lee and Lee 2001).  Υπολογιςτικζσ και 

πειραματικζσ αναλφςεισ απζδειξαν ότι εάν το πάχοσ του ιξϊδουσ υποςτρϊματοσ είναι μεγαλφτερο από 

το φψοσ των κορυφϊν των riblets όλα τα μικρά κυρτά τμιματα μποροφν να ενςωματωκοφν ςτο ιξϊδεσ 
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υπόςτρωμα. Στθσ ςυγκεκριμζνθ ςυνκικθ θ διεπιφάνεια μπορεί να κεωρθκεί υδροδυναμικά λεία θ 

δφναμθ τθσ τριβισ κα μεταςχθματιςτεί ςε αντίςταςθ λόγω ςυνεκτικότθτασ, θ οποία δεν μπορεί να 

μειωκεί περαιτζρω τόςο ςε τυρβϊδθ όςο και ςε ςτρωτθ ροι. 

Ζνα κινοφμενο ςϊμα που περιβάλλεται από ρευςτό (π.χ αζρα ι νερό) υφίςταται δυνάμεισ εξαιτίασ του 

ρευςτοφ με κυριότερεσ τθν υδροδυναμικι άνωςθ και τθν οπιςκζλκουςα. Οι δυνάμεισ αυτζσ είναι ίδιεσ 

ανεξάρτθτα αν το ςϊμα κινείται μζςα ςτο ρευςτό ι αν το ρευςτό κινείται γφρω από το ςϊμα. 

Η οπιςκζλκουςα (drag) είναι μια δφναμθ που αςκείται ςε ζνα ςϊμα από το ρευςτό και θ οποία 

αντιςτζκεται ςτθ κίνθςθ (προσ τθ διεφκυνςθ του ςϊματοσ που κινείται) κεωρϊντασ ότι το ρευςτό είναι 

αςυμπίεςτο. Το μζτρο τθσ οπιςκζλκουςασ εκφράηεται ςυνικωσ από τθν εξισ ςχζςθ 
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όπου 

 CD είναι ο ςυντελεςτισ τθσ οπιςκζλκουςασ και είναι ζνασ αδιάςτατοσ αρικμόσ ο οποίοσ 

εξαρτάται από το ςχιμα του ςϊματοσ και τον προςανατολιςμό του ωσ προσ τθ κίνθςθ  

 ρ είναι θ πυκνότθτα του ρευςτοφ μζςου 

 u είναι θ ςχετικι ταχφτθτα μεταξφ του ελεφκερου ρεφματοσ του ρευςτοφ και του ςϊματοσ 

δίχωσ να ζχει ςθμαςία αν κινείται το ςϊμα ι το ρευςτό. Ωςτόςο, θ παρουςία άλλων επιφανειϊν 

κοντά ςτο ςϊμα μπορεί να επθρεάςει τθν οπιςκζλκουςα όπωσ κα εξετάςουμε και με τθ χριςθ 

υπερυδρόφοβων και υδρόφοβων επιφανειϊν παρακάτω 

 Α είναι το χαρακτθριςτικό εμβαδόν του ςϊματοσ. Στισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων ωσ 

εμβαδόν λαμβάνεται εκείνο για τθ μζγιςτθ διατομι του ςϊματοσ (ςυνικωσ ονομάηεται 

προβαλλόμενθ επιφάνεια) 

Η ςυνολικι οπιςκζλκουςα που αςκείται ςε ζνα ςϊμα οφείλεται ςε δυό ςυνιςτϊςεσ, τθν οπιςκζλκουςα 

μορφισ και τθν οπιςκζλκουςα τριβισ. 

Η οπιςκζλκουςα μορφισ (pressure drag) οφείλεται ςτο ςχιμα του ςϊματοσ και ςτθ διαταραχι τθσ 

ροισ, κακϊσ περιβάλλει το ςϊμα, θ οποία οδθγεί ςτο ςχθματιςμό μιασ περιοχισ τφρβθσ και μια 

αντίςτοιχθ κατανομι πίεςθσ γφρω από το ςϊμα. Τα χαρακτθριςτικά τθσ διαταραχισ εξαρτϊνται από τθ 

μορφι του ςϊματοσ και ενίοτε από τον αρικμό Reynolds τθσ ροισ και τθν τραχφτθτασ τθσ επιφάνειασ 

του ςϊματοσ.  

Η οπιςκζλκουςα τριβισ (friction drag) οφείλεται ςτισ διατμθτικζσ τάςεισ ςτθν επιφάνεια του ςϊματοσ 

εξαιτίασ τθσ περιοχισ του οριακοφ ςτρϊματοσ όπου θ ταχφτθτα του ρευςτοφ μεταβάλλεται χωρικά 

πολφ ζντονα. 

Είναι ςθμαντικό να γίνει κατανοθτό ποιοί είναι οι παράγοντεσ για τισ riblet επιφάνειεσ που επιδροφν 

ςτθ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ. 

 Η κατάςταςθ τθσ ροισ είναι ζνασ απο τουσ παράγοντεσ που επιδροφν ςτθ μείωςθ τθσ 

οπιςκζλκουςασ για τισ riblet επιφάνειεσ. Αρκετζσ μελζτεσ ζχουν δείξει ότι θ μείωςθ τθσ 

οπιςκζλκουςασ ςτισ ςυγκεκριμζνεσ επιφάνειεσ ςυμβαίνει ςε τυρβϊδθ ροι. Μία κλαςικι αιτία 

όπου μια riblet επιφάνεια παρουςιάηει αφξθςθ τθσ οπιςκζλκουςασ είναι το γεγόνοσ ότι 

αυξάνεται θ διαβρεχόμενθ επιφάνεια. Στθ περίπτωςθ τθσ ςτρωτισ ροισ θ οπιςκζλκουςα του 

υγροφ ςυνικωσ αυξάνεται ςθμαντικά κακϊσ αυξάνεται θ επιφανειακι περιοχι εξαιτίασ τθσ 

(18) 
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διατμθτικισ τάςθσ ςτθν επιφάνεια που επενεργεί κατά μικοσ τθσ νζασ και μεγαλφτερθσ 

επιφανειακισ περιοχισ. Εντοφτοισ, ςτθ τυρβϊδθ ροι πικανόσ ςχθματιςμόσ δινϊν παραμζνει 

πάνω από τθ υδρόφοβθ διαμόρφωςθ αλλθλεπιδρϊντασ με τισ κορυφζσ δθμιουργϊντασ ςπάνια 

ρόθ υψθλισ ταχφτθτασ ςτισ κοιλότθτεσ των riblet (Fu, Yuan et al. 2017). Από τθ ςτιγμι που οι 

δίνεσ υψθλότερθσ ταχφτθτασ αλλθλεπιδροφν μόνο με μια μικρι περιοχι, όπωσ είναι οι κορυφζσ 

τθσ riblet επιφάνειασ, μόνο αυτζσ οι ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ υποδζχονται τθν αφξθςθ τθσ 

διατμθτικισ τάςθσ κακϊσ το χαμθλισ ταχφτθτασ ρευςτό που ρζει ανάμεςα ςτισ κοιλότθτεσ τθσ 

riblet επιφάνειασ παράγει πολφ μικρζσ διατμθτικζσ τάςεισ κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ. Ραρά το 

γεγονόσ οτι δθμιουργοφνται και δευτερογενείσ δίνεσ που ειςζρχονται μζςα ςτισ κοιλότθτεσ 

ζχουν τόςο χαμιλεσ ταχφτθτεσ ροισ που δθμιουργείται μικρι διατμθτικι τάςθ εξαιτίασ τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ τουσ με τθν επιφάνεια των κοιλοτιτων. 

 

 Η γεωμετρία των δομϊν και θ επιφανειακι διαμόρφωςθ επθρεάηουν τθν οπιςκζλκουςα για τισ 

riblet επιφάνειεσ. 

 

 Επιφάνειεσ με riblet δε χρθςιμοποφνται μόνο ςτο νερό αλλά επίςθσ και με αζρα ι λαδι. Το 

γεγονόσ οτι το δυναμικό ιξϊδεσ του νεροφ, του αζρα και των ελαίων είναι διαφορετικό 

ςυνεπάγεται και διαφορετικι επίδραςθ ςτθ δφναμθ τθσ οπιςκζλκουςασ για τα διάφορα αυτά 

ρευςτά μζςα. Τα υγρά που ζχουν μεγάλο ιξϊδεσ εμφανίηουν μεγαλφτερεσ ςυνεκτικζσ δυνάμεισ 

μεταξφ των ςτρωμάτων τουσ, γεγονόσ το οποίο αυξάνει το πάχοσ του ςτρϊματοσ του ρευςτοφ 

που παραμορφϊνεται από τθ παρουςία ενόσ αντικειμζνου κατα τθ διάρκεια τθσ ροισ. 

Επομζνωσ τα ρευςτά μεγαλφτερου ιξϊδουσ εμφανίηουν ςχετικά μεγαλφτερθ οπιςκζλκουςα 

ςυγκριτικά με τα ρευςτά που ζχουν  μικρό ιξϊδεσ. 

 

 Η κατεφκυνςθ τθσ ροισ επθρεάηει ςθμαντικά τθ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ ςε μια 

διαμορφωμζνθ επιφάνεια με riblet. Ο (Chen, Rao et al. 2013) μελζτθςε herringbone riblets με 

ςτενι ομαλι διαμορφωμζνθ κορυφι επιτυγχάνοντασ μείωςθ τθσ δφναμθσ τθσ οπιςκζλκουςασ 

κατά 16 % μεγαλφτερθ από ότι παρατθρείται ςτισ παραδοςιακζσ υδρόφοβεσ επιφάνειεσ.  

3.2 Παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την ολύςθηςη ςε υδρόφοβεσ επιφϊνειεσ 

To 1952 o (Tolstoi D.M.) προςπάκθςε να ορίςει τθν ολίςκθςθ με όρουσ κινθματικοφ μθχανιςμοφ των 

μορίων ενόσ ρευςτοφ και πρότεινε ότι θ κινθτικότθτα των υγρϊν μορίων που γειτνιάηουν με τα μόρια 

τθσ ςτερεισ επιφάνειασ εξαρτάται από τθν ιςορροπία (equilibrium) τθσ γωνίασ επαφισ του υγροφ με τθ 

ςτερει επιφάνεια. Αυτι τθ κεϊρθςθ τθν επζκτεινε ο (Blake 1990) ο οποίοσ με τθ ςειρά του 

επιβεβαίωςε οτι ο βακμόσ οριακισ ολίςκθςθσ ςχετίηεται άμεςα με τθ γωνία επαφισ ςτθ διεπιφάνεια 

ρευςτοφ και ςτερεοφ. Κάποια χρόνια αργότερα ο Schnell διεξιγαγε τθ πρϊτθ πειραματικι μελζτθ 

ςχετικά με τθν ολίςκθςθ μετρϊντασ το ρυκμό ροισ του νερόυ ςε γυάλινα τοιχϊματα με ακτίνα τθσ 

τάξθσ των 100μm. Συγκεκριμζνα όταν τα γυάλινα τοιχϊματα επεξεργάςτθκαν με 

διμεκυλοδιχλωροςιλάνιο για να αποκτιςουν υδρόφοβθ ςυμπεριφορά παρατθρικθκε μεγαλφτεροσ 

ρυκμόσ ροισ ο οποίοσ και ερμθνεφτθκε ωσ ςθμάδι τθσ ολίςκθςθσ πάνω ςτα γυάλινα τοιχϊματα. 

Ωςτοςο αρκετζσ προςωμειϊςεισ μοριακισ δυναμικισ που διεξιχκθςαν παρατιρθςαν μικθ ολίςκθςθσ 

αρκετά μικρότερα από αυτά που μετρικθκαν μζςα από πειραματικζσ διαδικαςίεσ (Barrat and Bocquet 

1999). Ο (Baudry, Charlaix et al. 2001) απζδειξε οτι θ οριακι ςυνκικθ επάνω ςε μία ςτερει επιφάνεια 

κοβαλτίου μετατρζπεται από οριακι ςυνκικθ μθ ολίςκθςθσ ςε ςυνκικθ ολίςκθςθσ όταν θ επιφάνεια 

επικαλφπτεται με μια επεξεργαςμζνθ μεμβράνθ χρυςό-κειόλθσ επιτυγχάνοντασ γωνία επαφισ κ=101ο 

και μικοσ ολίςκθςθσ b= 40 nm. Σφμφωνα με τουσ (Cottin-Bizonne, Jurine et al. 2002) επιτεφχκθκε ζνα 
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μζτριο μικοσ ολίςκθςθσ b=20 nm για υδρόφοβθ επιφάνεια και ταυτόχρονα δεν παρατθρικθκε 

κακόλου οριακι ολίςκθςθ για τθν υδρόφιλθ επιφάνεια.   

Σε αρκετζσ μελζτεσ υδρόφοβων επιφανειϊν οπϊσ αυτι των (Lauga and Brenner 2004), ςτισ οποίεσ 

παρατθροφνται πολφ υψθλα μικθ ολίςκθςθσ τα αποτελζςματα οφείλονται ςτο γεγονόσ τθσ παρουςίασ 

εγκλωβιςμζνου αζρα ςτθ διεπιφάνεια του υγροφ με το ςτερεό.  

Είναι ερευνθτικά αποδεδειγμζνο ότι θ δομι τθσ διεπιφάνειασ υγροφ-ςτερεοφ και ςυγκεκριμζνα θ 

επιφανειακι διαβροχι και θ τραχφτθτα ζχουν μεγάλθ επίδραςθ ςτθ ςυμπεριφορά  τθσ ολίςκθςθσ.  

Ωςτόςο ζντονο ενδιαφζρον υπάρχει και ςε μελζτεσ, όπωσ είναι αυτζσ των (Pit, Hervet et al. 2000), 

(Craig, Neto et al. 2001), (Bonaccurso, Kappl et al. 2002), (Neto, Craig et al. 2003), (Zhu and Granick 

2002), (Pit, Hervet et al. 1999) που βρίςκονται ςτον αντίποδα τθσ παραπάνω διατυπωμζνθσ και 

διαδεδωμζνθσ άποψθσ και δείχνουν τθν φπαρξθ ολίςκθςθσ ακόμα και για επιφάνειεσ που εμφανίηουν 

μερικι ι και πλιρθ διαβροχι από το εργάηομενο ρευςτό μζςο.  

Αναφόρικα με τθν επίδραςθ τθσ διαβροχισ ςτθν ολίςκθςθ και πιάνοντασ τθν ερευνθτικι ιςτορία όπωσ 

αυτι εξελιςςεται από τα μζςα τθσ δεκαετίασ του 1970 διαπιςτϊνουμε ότι υπάρχει μια πλθκϊρα 

κεωρθτικϊν μελετϊν που εμφανίηουν αντικρουόμενα ςυμπεράςματα μεταξφ τουσ. 

Από τθ μία ζχουμε μελζτεσ όπωσ αυτζσ των (M.  Hocking 1976), (Baldoni 1996) και (Cottin-Bizonne, 

Barentin et al. 2004) όπου θ παρουςία τραχφτθτασ ςτθν επιφάνεια αυξάνει το βακμό τθσ ολίςκθςθσ και 

ςτον αντίποδα οι (Richardson 1973), (Jabbarzadeh 2000) και (Priezjev, Darhuber et al. 2005) οι οποίοι 

παρατιρθςαν μείωςθ τθσ ολίςκθςθσ ςε ςυνδυαςμό με τθν τραχφτθτα τθσ υπό μελζτθσ επιφάνειασ. 

3.3 Νανοφυςαλιδεσ και ολιςθηςη 

Εάν ζχουμε παρουςία νανοφυςαλίδων ι ςτρϊματοσ αζρα ςτθ διεπιφάνεια ρευςτοφ-ςτερεοφ ςυχνά 

γίνεται θ υπόκεςθ οτι κα εμφανίςτει άπειρθ οριακι ολίςκθςθ. Αυτζσ οι νανοφυςαλίδεσ ςυνικωσ 

εμφανίηουν διάμετρο τθσ τάξθσ των 50-100nm και φψοσ 5-20nm. Η παρουςία προςροφθμζνων 

ςτοιχείων, όπωσ τα πολυμερι και οι νανοφυςαλίδεσ, είναι δυνατόν να μετατοπίςουν το επίπεδο τθσ 

ολίςκθςθσ μζςα ςτο ρευςτό ςε απόςταςθ από τθ ςτερει επιφάνεια.  Ο όροσ του ανθγμζνου μικουσ 

ολίςκθςθσ μασ διευκολφνει ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ να αποτυπϊςουμε ζνα μζςο όρο τθσ ροισ ςε 

μια ετερογενι υδρόφοβθ επιφάνεια όπου ςυνυπάρχουν περιοχζσ με τζλεια ολίςκθςθ (αυτζσ που το 

ρευςτό ρζει και είναι ςε επαφι με τον αζρα των νανοφυςαλίδων, b = ) και περιοχζσ με μθδενικι 

ολίςκθςθ (b=0). Αρκετζσ μελζτεσ (Vinogradova 1995), (Lauga and P Brenner 2004)  καταλιγουν ςτο 

ςυμπζραςμα ότι θ αφξθςθ του ρυκμοφ τθσ ροισ ςτα Νευτϊνια ρευςτά μπορεί να αποδωκεί ςτθν 

παρουςία μικρϊν ποςοτιτων αζρα παγιδευμζνων, ςυνικωσ με τθ μορφι νανοφυςαλίδων, πάνω ςτθν 

υδρόφοβθ επιφάνεια. Ο εγκλωβιςμόσ αυτόσ του αζρα από τθν υδρόφοβθ επιφάνεια κεωρείται (Ishida, 

Inoue et al. 2000), (Sakamoto, Kanda et al. 2002), (Carambassis, Jonker et al. 1998) ςθμαντικι αιτία για 

τθν εμφάνιςθ μεγάλθσ κλίμακασ υδρόφοβων ςυμπεριφορϊν επάνω ςτθ ςτερει επιφάνεια. Η 

ςτακερότθτα των νανοφυςαλίδων είναι μια ςθμαντικι παράμετροσ. Οι ςφαιρικζσ νανοφυςαλίδεσ 

παρουςίαηουν κάποια αςτάκεια διότι θ πίεςθ ςτο εςωτερικό τουσ είναι αρκετά μεγαλφτερθ από τθν 

πίεςθ που επικρατεί ςτο περιβάλλοντα χϊρο γεγονόσ το οποίο αυξάνει τθ διαλυτότθτα τθσ 

νανοφυςαλίδασ αζρα οδθγϊντασ ςτθν οριςτικι διάλυςθ τθσ (S. Epstein and S. Plesset 1951), 

(Christenson and Claesson 2001). Η διεπιφάνεια αζρα-ρευςτοφ ςχετικά γριγορα ςυςςωρεφει ρφπουσ 

γεγονόσ το οποίο κα μποροφςε να δθμιουργιςει ενόσ είδουσ ‘δεςμό’ μεταξφ του ςτρϊματοσ αζρα και 

του υγροφ αυξάνοντασ με αυτό το τρόπο τθ ςτακερότθτα τθσ διεπιφάνειασ (Bachhuber and Sanford 

1974). Αυτόσ ο ιδιότυποσ δεςμόσ κα μποροφςε να λειτουργιςει ωσ τροχοπζδθ ςτθ διάλυςθ τθσ 

νανοφυςαλίδασ παρζχοντασ κάποιο βακμό μθχανικισ αντοχισ επθρεάηοντασ τισ επιφανειακζσ 
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δυνάμεισ που αναπτφςςονται και να μεταβάλει τθν οριακι ςυνκικθ άπειρθσ ολίςκθςθσ ςε ςυνκικθ 

μερικισ ολίςκθςθσ. Η φπαρξθ αυτοφ του δεςμοφ επίςθσ ευκφνεται και για τισ διαφορζσ που 

εμφανίηονται ςε πειραματικά αποτελζςματα ςχετικά με το βακμό τθσ ολίςκθςθσ ο οποίοσ εξαρτάται 

από τθ ςυνολικι επιφάνεια που καλφπτουν οι νανοφυςαλίδεσ και τθ διαδικαςία κακαριςμοφ. 

Υπάρχουν αρκετζσ μελζτεσ (Lou, Ouyang et al. 2000), (Zhang, D Zhang et al. 2004) που ζχουν 

διαπιςτϊςει οτι νανοφυςαλίδεσ αναπτφςονται και ςε επιφάνειεσ που εμφάνίηουν πλιρθ διαβροχι 

γεγονόσ που υποδεικνφει ότι όλεσ οι επιφάνειεσ που ζρχονται ςε επαφι με ζνα ρευςτό μποροφν υπό 

ςυνκικεσ να φζρουν νανοφυςαλίδεσ. Η ςθμαντικι πρόκλθςθ που εμφανίηει πειραματικό ενδιαφζρον 

αλλά και ζνα υψθλό βακμό δυςκολίασ είναι να μπορζςει να ελεχκεί θ παραγωγι των νανοφυςαλίδων, 

θ πυκνότθτα και το μζγεκοσ τουσ κακϊσ και οι επιφανειακζσ τουσ ιδιότθτεσ. Ζνασ πειραματικά τεχνθτόσ 

τρόποσ να διατθριςεισ το ςτρϊμα αζρα είναι ο ςυνεχισ ψεκαςμόσ αζρα πάνω ςτθν υδρόφοβθ 

επιφάνεια.  

Τα τελευταία χρόνια δίνεται προςοχι ςτθν επίδραςθ που μπορεί να ζχει θ διατμθτικι τάςθ και  θ 

παρουςία εγκλωβιςμζνων ςτρωμάτων αζρα ςτθ διεπιφάνεια ρευςτοφ-ςτερεοφ ςτθν ολίςκθςθ. Οι 

παράγοντεσ που μποροφν να επθρεάςουν τθν ολίςκθςθ είναι οι εξισ 

 Η μακροςκοπικι γωνία επαφισ, θ οποία χρθςιμοποιείται και ωσ δείκτθσ τθσ διαβροχισ, 

εξαρτάται όχι μόνο από τθ χθμικι τοπογραφικι ςφςταςθ τθσ επιφάνειασ αλλά και από τθ 

τραχφτθτα. 

 Μία χθμικά ετερογενισ επιφάνεια μπορεί να οδθγιςει ςε διαφοροποιιςεισ ςχετικά με τθ 

ςυμπεριφορά τθσ ολίςκθςθσ εξαιτίασ των διαφορετικϊν οριακϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν ςε 

κάκε τμιμα αυτισ τθσ επιφάνειασ.  

 Η ςτακερότθτα των ςτοιβάδων του αζρα και των νανοφυςςαλίδων είναι υψθλότερθ για 

μεγάλφτερεσ  γωνίεσ επαφισ και για τραχείεσ επιφάνειεσ γεγονόσ το οποίο κεμελιϊνει και τθν 

ικανότθτα των υπερυδρόφοβων επιφανειϊν να εγκλωβίηουν και να ςυντθροφν ζνα ςτρϊμα αζρα 

κάτω από το υγρό εμποδίηοντασ ζτςι τθ διαβροχι τθσ επιφάνειασ (Lafuma and Quéré 2003). 

3.4 ΢υςχϋτιςη του μόκουσ ολύςθηςησ με τη μεύωςη τησ οπιςθϋλκουςασ δύναμησ 

Η επίδραςθ του μικουσ τθσ ολίςκθςθσ για διάφορεσ ςυνκικεσ ροισ είναι καταλυτικι για τθ μείωςθ τθσ 

οπιςκζλκουςασ δφναμθσ. 

Εάν κεωριςουμε μια ςτρωτι ροι Couette με δφο παράλλθλεσ πλάκεσ τοποκετθμζνεσ ςε απόςταςθ 

h μεταξφ τουσ τότε εάν μια από τισ δυο πλάκεσ εμφανίηει μικοσ ολίςκθςθσ b , τότε θ μείωςθ τθσ 

οπιςκζλκουςασ μπορεί να υπολογιςτεί ωσ 
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όπου slip  και slipno  είναι οι διατμθτικζσ τάςεισ που αναπτφςςονται ςτο τοίχωμα για ςυνκικθ 

ολίςκθςθσ και μθ ολίςκθςθσ αντιςτοίχα. Οπωσ είναι εμφανζσ από τθν εξίςωςθ όςο μικραίνει το κενό 

μεταξφ των δυο πλακϊν τόςο μεγαλφτερθ είναι θ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ δφναμθσ (Choi and Kim 

2006). Μια αντίςτοιχθ ζκφραςθ για τθ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ παρατθρείται και για ροι Poiseuille  
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Σφμφωνα με τισ παραπάνω εκφράςεισ μια μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ αναμζνεται να επιτευχκεί όταν 

δθμιουργθκεί μικοσ ολίςκθςθσ περίπου 10% ςυγκριτικά με το χαρακτθριςτικό μικοσ τθσ ροισ. 

Στθ περίπτωςθ ςτρωτισ ροισ για να μπορζςει θ ολίςκθςθ ςε μια υδρόφοβθ επιφάνεια να επθρεάςει 

τθν οπιςκζλκουςα δφναμθ είναι απαραίτθτο το μικοσ ολίςκθςθσ (b) να είναι ςυγκρίςιμο με το 

χαρακτθριςτικό μικοσ τθσ ροισ. Χρθςιμοποιϊντασ τθν οριακι ςυνκικθ του μοντζλου του Navier το 

ποςοςτό του όγκου τθσ ροισ ανά μονάδα μικουσ ( q ) του ρευςτοφ ανάμεςα ςε δυο απείρου μικουσ 

πλάκεσ που απζχουν μεταξφ τουσ απόςταςθ ( h ) μπορεί να εκφραςτεί ωσ ςυνάρτθςθ του ιξϊδουσ ( ), 

τθσ κλίςθσ τθσ πίεςθσ και του μικουσ ολίςκθςθσ (b ) (Ou, Perot et al. 2004) 

]
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1
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4
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b
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Σφμφωνα με τθ παραπάνω εξίςωςθ μια μείωςθ κατά 20% τθσ οπιςκζλκουςασ προυποκζτει ζνα μικοσ 

ολίςκθςθσ όπου να είναι 15/hb  . Για ζνα δεδομζνο μικοσ ολίςκθςθσ, όταν δθλαδι ζχω μια 

ςυγκεκριμζνθ επιφάνεια, θ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ κα αυξθκεί εάν το κανάλι γίνει μικρότερο όπωσ 

επίςθσ και για ζνα δεδομενο ρευςτό με κακοριςμζνο πεδίο ροισ θ κλίςθ τθσ πίεςθσ μπορεί να 

επθρεαςτεί ςθμαντικά από τθν ολίςκθςθ όταν θ ολίςκθςθ ειναι ςυγκρίςιμθ με το φψοσ του μικρο-

καναλιοφ. 

Η χρθςιμοποίθςθ υδρόφοβων επιφάνειων για τθ μείωςθ τθσ τριβισ ςε  καλάςςια οχιματα και ςε 

άλλεσ διατάξεισ γενικότερα είναι μια διαδικαςία που χρθςιμοποιείται αρκετα τα προθγοφμενα χρόνια. 

Ωςτόςο, θ επίδραςθ που εμφανίηουν αυτζσ οι επιφάνειεσ ςτθ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ είναι 

αςτακισ ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ ροισ και πιζςθσ του πεδίου ροισ λόγω καταςτροφισ τθσ διεπιφάνειασ 

αερα-νερόυ. Ειδικά ςτα καλάςςια οχιματα όπου το πάχοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ που δθμιουργείται 

είναι τθσ τάξθσ του 1mm για να παρατθρθκεί μια αιςκθτι μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ κα πρζπει το 

μικοσ ολίςκθςθσ να είναι τθσ τάξθσ των 100 μm νοφμερο το οποίο είναι αρκετά μεγαλφτερο από οτι 

είναι εφικτό ςε λείεσ υδρόφοβεσ επιφάνειεσ (10 nm). 

3.5 Ολύςθηςη ςε υπερυδόφοβεσ επιφϊνειεσ. Θεωρητικϋσ προςεγγύςεισ. 

Ωσ υπερδρόφοβθ επιφάνεια ορίηεται οποιαδιποτε επιφάνεια επιτυγχνάνει γωνία επαφισ μεταξφ 

υγροφ και ςτερεοφ ορίου μεγαλφτερθ από 150ο. Οι υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ ζχουν δθμιουργιςει 

ζντονο ερευνθτικό ενδιαφζρον τα τελευταία χρόνια κακϊσ παρζχουν τθ δυνατότθτα επίτευξθσ 

ουςιαςτικισ μείωςθσ τθσ οπιςκζλκουςασ τόςο για ςτρωτά όςο και για τυρβϊδθ πεδία ροισ κακϊσ 

κάτω από οριςμζνεσ ςυνκικεσ μποροφν να επιφζρουν και μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ μζχρι και κατά 

40%.  Η ουςιαςτικι διαφορά ανάμεςα ςε μια υδρόφοβθ και ςε μια υπερυδρόφοβθ επιφάνεια δεν ζχει 

να κάνει τόςο με τθ χθμεία τθσ επιφάνειασ, αλλά με τθν επιφανειακι τραχφτθτα ςε μίκρο ι νάνο 

κλίμακα. Οι (Ou and Rothstein 2005) και (Ou, Perot et al. 2004) ιταν από τουσ πρϊτουσ που απζδειξαν 

πειραματικά οτι οι υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ μποροφν να μείωςουν τθν οπιςκζλκουςα  για ςτρωτι 

ροι ςε μικροκανάλια παρατθρϊντασ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ κατά 40 %, ταχφτθτεσ ολίςκθςθσ κατά 

μικοσ τθσ υπευδρόφοβθσ επιφάνειασ ζωσ και 60% τθσ ελεφκερθσ ταχφτθτασ ροισ και μικοσ ολίςκθςθσ 

μζχρι και b=25 μm.  

Ωςτόςο οι υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ οδθγοφν ςε μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ ακόμα και για τυρβϊδθ 

πεδία ροισ. Στισ τυρβϊδεισ ροζσ μια λεπτι ςτρωτι υπό-ςτοιβάδα αναπτφςςεται πολφ κοντά ςτο 

ςτερεό τοίχωμα. Αρκετζσ μελζτεσ όπωσ αυτζσ των (Min and Kim 2004, Fukagata, Kasagi et al. 2006) 

απζδειξαν ότι για τυρβϊδθ ροζσ θ ολίςκθςθ κατά τθ κατζυκυνςθ τθσ ροισ οδιγει ςε μείωςθ τθσ 

οπιςκζλκουςασ τθσ τριβισ με παρόμοιο τρόπο όπωσ και ςτισ ςτρωτζσ ροζσ. Σφμφωνα με τισ παραπάνω 

(21) 
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μελζτεσ για μια υπερυδρόφοβθ επιφάνεια, ςτθ περίπτωςθ που το μικοσ ολίςκθςθσ εμφανίηεται 

παράλλθλα με τθ κατεφκυνςθ τθσ ροισ κακϊσ αυξάνεται ζχουμε μείωςθ τθσ διατμθτικισ τάςθσ του 

τοιχϊματοσ ενϊ ςτθ περίπτωςθ όπου θ ολίςκθςθ εμφανίηεται κάκετα ςτθ κατεφκυνςθ τθσ ροισ 

παρατθρείται αφξθςθ τθσ διατμθτικισ τάςθσ ςτο τοίχωμα. 

Σφμφωνα με τουσ (Martell, Rothstein et al. 2010) ςε τυρβϊδθ πεδία ροισ, ςε αντίκεςθ με τα ςτρωτά, 

αυξάνοντασ το ρυκμό τθσ ροισ και τον αρικμό Reynolds αυξάνεται και θ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ 

που παρατθρείται. 

Από τισ μελζτεσ των (Daniello, Waterhouse et al. 2009), (Gogte, Vorobieff et al. 2005), (Henoch, N 

Krupenkin et al. 2006)  δεν προζκυψε μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ για ςτρωτι ροι επειδι το υψόσ του 

μικροκαναλιοφ ιταν αρκετα μεγαλφτερο ςυγκριτικά με το μικοσ ολίςκθςθσ τθσ υπερυδρόφοβθσ 

επιφάνειασ. Για τυρβϊδθ ροι όμωσ παρατθρικθκαν μειϊςεισ τθσ οπιςκζλκουςασ τθσ τάξθσ του 50% 

και μικθ ολίςκθςθσ κοντά ςτα 100 μm. Από αυτζσ τισ πειραματικζσ και υπολογιςτικζσ μελζτεσ 

ςυμπεραίνουμε ότι αν κζλουμε να πετφχουμε μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ ςε τυρβϊδθ πεδία ροισ 

πρζπει να φροντίςουμε το διάκενο μεταξφ των μικρο-χαρακτθριςτικϊν τθσ επιφάνειασ να είναι τθσ 

ίδιασ τάξθσ και όςο πιο κοντά γινεται με το πάχοσ του ιξϊδουσ υποςτρϊματοσ. 

3.6 Διεργαςύεσ καταςκευόσ υπερυδρόφοβησ επιφϊνειασ 

Οι προςεγγίςεισ που ακολουκοφνται για τθ τροποποίθςθ των επιφανειϊν οφτωσ ϊςτε να αποκτιςουν 

υπερυδρόφοβα χαρακτθριςτικά είναι κυρίωσ δφο και εξαρτϊνται κυρίωσ από τθ πρότερθ κατάςταςθ 

τθσ επιφάνειασ. Η πρϊτθ προςζγγιςθ επομζνωσ αφορά υδρόφοβεσ επιφάνειεσ όπωσ είναι οι 

επεξεργαςμζνεσ με PTFE (Teflon) και PDMS (poly di-methyl siloxane) επιφάνειεσ για τισ οποίεσ 

χρειάηεται μόνο θ πρόςδοςθ τραχφτθτασ. Η δεφτερθ προςζγγιςθ αφορά τα υδρόφιλα υλικά όπωσ είναι 

τα περιςςότερα μζταλα (αλουμίνιο, ατςάλι, χαλκόσ) για τα οποία πρωτίςτωσ πρζπει να δθμιουργθκεί 

τραχφτθτα μίκρο/νάνο κλίμακασ και ςτθ ςυνζχεια να τροποποιθκοφν με υλικά χαμθλοφ ενεργειακοφ 

περιεχομζνου (Basu and Paranthaman 2009). Τα υλικά χαμθλοφ ενεργειακοφ περιεχομζνου που 

χρθςιμοποιοφνται όπωσ θ ςιλοξάνθ (ςιλοξάνθ είναι ζνα βαςικό μόριο τθσ ςιλικόνθσ και δθμιουργείται 

με υδρόλυςθ του ςιλανίου και με αφυδάτωςθ τθσ ςιλανόλθσ που παράγεται από τθν υδρόλυςθ) αλλά 

και τα φκοριο-πολυμερι, τα οποία είναι πολυμερι που βαςίηονται ςτισ ενϊςεισ φκορίου με άνκρακα, 

ζχουν ωσ ςτόχο τθν πρόςδοςθ υδρόφοβθσ χθμείασ ςτθν επιφάνεια ουτϊσ ϊςτε να επιτευχκεί τεχνθτά 

θ ικανότθτα τθσ υπερυδροφοβικότθτασ. Ωςτόςο θ εξαιρετικά χαμθλι επιφανειακι χθμικι ενζργεια δεν 

είναι απαραίτθτθ προυπόκεςθ για τθν υπερυδροφοβικότθτα και αυτό διότι οι φυςικζσ υπερυδρόφοβεσ 

επιφάνειεσ, οι οποίεσ μποροφν να ζχουν αρκετά υψθλζσ γωνίεσ επαφισ και χαμθλζσ γωνίεσ ολίςκθςθσ 

με τισ τελευταίεσ να αφοροφν τθ γωνία κλίςθσ του υποςτρϊματοσ ςτο οποίο θ ςταγόνα αρχίηει να 

ολιςκαίνει ι να απομακφνεται από τθν επιφάνεια, διακζτουν μζτρια επιφανειακι χθμικι ενζργεια. 

Σχεδόν οποιοδιποτε ςτερεό υλικό ςυμπεριλαμβανομζνων των ελαςτικϊν κακϊσ και των εφκαμπτων 

πολυμερϊν αλλά και των υλικϊν με βάςθ τισ ίνεσ όπωσ το χαρτί και τα υφάςματα μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςαν υπόςτρωμα για τθ καταςκευι μιασ υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ. 

Σε περιπτϊςεισ όπου το ρευςτό που κα περιβάλλει τθν υπερφδρόφοβθ επιφάνεια είναι νερό τότε θ 

καταςκευι τθσ υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ είναι μια ςχετικά εφκολθ διαδικαςία κακϊσ το νερό 

παρουςιάηει υψθλι επιφανειακι τάςθ (72,1 mN/m) και επομζνωσ οι απαιτιςεισ για τθ καταςκευι τθσ 

δεν είναι τόςο αυςτθρζσ κακιςτϊντασ εφικτό να επιτυχκεί υπερυδροφοβικότθτα ακόμθ και για απλά 

διαμορφωμζνεσ επιφανειακζσ δομζσ με μικροπυλϊνεσ. 

Υπάρχουν διάφορεσ μζκοδοι για να προςδϊςουμε τραχφτθτα ςε μια επιφάνεια ςτθν επικυμθτι 

κλίμακα όπωσ είναι θ αμμοβολι, θ χθμικι απόκεςθ ατμϊν, θ χθμικι χάραξθ, θ φωτολικογραφία, θ 

ανοδικι οξείδωςθ, θ χάραξθ πλάςματοσ και θ εκτφπωςθ μελανίου. Συνικωσ επιλζγεται θ χθμικι 
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χάραξθ εξαιτίασ τθσ ευκολίασ με τθν οποία πραγματοποιείται αλλά και του χαμθλοφ κόςτουσ που 

παρουςιάηει ωσ μζκοδοσ επεξεργαςίασ (Huang, Wang et al. 2013), (Li, Ueda et al. 2012). Αφοφ 

προςδϊςουμε τραχφτθτα ςτθν επιφάνεια χρειάηεται να τθν επεξεργαςτοφμε χρθςιμοποιϊντασ 

υδροφοβικοφσ παράγοντεσ διότι τα περιςςότερα από τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία 

κακϊσ και ςε πρακτικζσ εφαρμογζσ είναι εκ φφςεωσ υδρόφιλα όπωσ το αλουμίνιο και το ατςάλι. Και ςε 

αυτό το ςθμείο ωςτόςο υπάρχουν διαφορετικοί τρόποι για να επιςτρϊςουμε μια επιφάνεια με υλικά 

χαμθλισ επιφανειακισ ενζργειασ όπωσ είναι θ χθμικι εναπόκεςθ ατμϊν, θ εμβάπτιςθ, θ περιςτροφι 

και ο ψεκαςμόσ με ςπρζθ. 

3.7 Θεωρητικϋσ προςεγγύςεισ για το μόκοσ ολύςθηςησ ςε διαφορετικϊ μοτύβα 

επιφανειών 

Αναλυτικά μοντζλα και αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ είναι χριςιμα εργαλεία για τθ κατανόθςθ τθσ 

ζννοιασ του μικουσ ολίςκθςθσ για μια ςειρά επιφανειακϊν μοτίβων όπωσ είναι οι αυλακϊςεισ 

παράλλθλεσ ςτθ ροι, οι αυλακϊςεισ κάκετεσ ςτθ ροι, οι πυλϊνεσ και οι οπζσ. Σφμφωνα με μια ςειρά 

κεωρθτικϊν μελετϊν (Philip 1972), (Lauga  and A.  Stone 2003, Davis and Lauga 2010) και (Ybert, 

Barentin et al. 2007) για ζνα ςυγκεκριμζνο επιφανειακό μοτίβο θ περιοδικότθτα εμφάνιςθσ των 

επιφανειακϊν δομϊν κακϊσ και το κλάςμα αερίου είναι οι δφο πιο ςθμαντικοί παράγοντεσ για το 

προςδιοριςμό του μικουσ ολίςκθςθσ. 

Συγκεκριμζνα για επιφάνεια με αυλακϊςεισ παράλλθλα ςτθ ροι το μικοσ ολίςκθςθσ (b) εκφράηεται ωσ 

ςυνάρτθςθ του κλάςματοσ του αερίου (φg) και του βιματοσ απόςταςθσ μεταξφ των δομϊν (L)  



 ))2/ln(sec( g

L

b 
  

Για επιφάνειεσ με αυλακϊςεισ κάκετα ςτθ ροι το μικοσ ολίςκθςθσ είναι το μιςό του μικουσ 

ολίςκθςθσ για αυλακϊςεισ παράλλθλα ςτθ ροι δθλαδι 


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Αναλυτικζσ λφςεισ για το μικοσ ολίςκθςθσ ςε επιφάνειεσ που ζχουν πυλϊνεσ ωσ επιφανειακό μοτίβο 

προςεγγίηονται από τθ ςχζςθ 
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Στθ περίπτωςθ επιφάνειασ διαμορφωμζνθσ με οπζσ το μικοσ ολίςκθςθσ εκφράηεται ωσ  

BA
L

b
g  )1ln(   

όπου Α, Β παράγοντεσ που προκφπτουν από αρικμθτικι προςομοίωςθ.  

 

 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 
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3.8 Υαινόμενο μόκοσ ολύςθηςησ ςε υπερυδρόφοβεσ επιφϊνειεσ 

Ζςτω ότι ζχουμε ζνα ρευςτό που ρζει ςε μια ςτερει επιφάνεια θ οποία όμωσ είναι καλυμμζνθ με ζνα 

λεπτό και ομοιόμορφο ςτρϊμα αζρα όπωσ απεικονίηεται και ςτθ Εικόνα 13, όπου επειδι ο αζρασ ζχει 

ςθμαντικά μικρότερο ιξϊδεσ από το ρευςτό το υγρό κα ζρρεε με πολφ μεγαλφτερο μικοσ ολίςκθςθσ. 

 

Εικόνα 13. Ανθγμζνο μικοσ ολίςκθςθσ για ομοιόμορφο ςτρϊμα αζρα ανάμεςα ςτο υγρό και ςτο ςτερεό. 

Το φαινόμενο μικοσ ολίςκθςθσ (b) ςτθ περίπτωςθ που τα ιξϊδθ υγροφ και αερίου ειναι liquidn  και 

gasn αντίςτοιχα και το πάχοσ του αζριου ςτρϊματοσ είναι h  υπολογίηεται κεωρϊντασ τθ ςυνζχεια τθσ 

διατμθτικισ τάςθσ ςτθν διεπιφάνεια  

)1( 
gas

liquid

n
n

b
 

Η ςυγκεριμζνθ διάταξθ, με το ομοιόμορφο ςτρϊμα αζρα ενδιάμεςα του ρευςτοφ και του ςτερεοφ, 

παραμζνει ωςτόςο ιδάνικι διότι εξαιτίασ τθσ κερμοδυναμικισ αςτάκειασ το ςτρϊμα αυτό του αζρα 

είναι αδφνατο να διατθρθκεί. Αυτό όμωσ που αξίηει  να μελετθκεί είναι θ δθμιουργία και διατιρθςθ 

κυλάκων αερίου ανάμεςα ςτισ επιφανειακζσ δομζσ που καταςκευάηονται απο υπερυδρόφοβο μθ 

διαβρζξιμο υλικό και ςυμφωνα με τουσ (Ou, Perot et al. 2004), (Watanabe , Udagawa  et al. 1999) και 

(Kim and Kim 2002) βρζκθκε ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ ολίςκθςθσ ςε ςφγκριςθ με λείεσ επιφάνειεσ. 

Στθ περίπτωςθ τθσ ςτρωτισ ροισ αναλυτικζσ εκφράςεισ για το ανθγμζνο μικοσ ολίςκθςθσ ςε ροι 

Stokes για διαφορετικζσ οριακζσ ςυνκικεσ δόκθκαν από τουσ (Ybert, Barentin et al. 2007) όπου 

διεξιγαγαν μια κλιμακωτι ανάλυςθ για να προςεγγίςουν το ανθγμζνο μικοσ ολίςκθςθσ ωσ ςυνάρτθςθ 

των χαρακτθριςτικϊν γεωμετρικϊν παραμζτρων τθσ επιφανειακισ δομισ όπωσ είναι θ κλίμακα τθσ 

τραχφτθτασ.  

Επομζνωσ όςο μειϊνεται το εφροσ τθσ επιφανειασ επαφισ του υγροφ με τθ ςτερει επιφάνεια ( f  ) το 

ανθγμζνο μικοσ ολίςκθςθσ μπορεί να υπολογιςτεί από μια υπό-κλίμακα ςχζςθ όπου 

f

a
beff  ,   κακϊσ το f 0  

Ππου a είναι ζνασ αρικμθτικόσ παράγοντασ που εξαρτάται από τθν υποκείμενθ επιφανειακι 

τοπογραφία παραδείγματοσ χάρθ αν θ επιφάνεια φζρει αυλακϊςεισ ι εξογκϊματα. Ριο ςυγκεκριμζνα  

fLbeff log , για αυλακϊςεισ                

(26) 

(27) 

(28) 
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f

L
beff  , για εξογκϊματα 

Ππου L είναι ζνα αδιάςτατο μζγεκοσ για τθ περιοδικότθτα εμφάνιςθσ των αυλακϊςεων και των 

εξογκωμάτων. 

3.9 ΢ταθεροτητα τησ υπερυδροφοβικότητασ κϊτω απο το νερο 

Η ςτακερότθτα και θ εξαςφάλιςθ αντοχισ των υπερυδρόφοβων χαρακτθριςτικϊν είναι ενα ηιτθμα 

εξαιρετικισ ερευνθτικισ ςθμαςίασ. Σε πειράματα που διεξιχκθςαν από τον (Samaha, Tafreshi et al. 

2012) ςε δοχείο πίεςθσ παρατθρικθκε ότι μειϊκθκε ο χρόνοσ ηωισ τθσ υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ με 

τθν αφξθςθ του ρυκμοφ τθσ ροισ και θ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ που εμφανιηόταν εξαρχισ ςτθν 

επιφάνεια ζπαψε να υφίςταται γεγονόσ το οποίο οφείλεται ςτθν επιτάχυνςθ διάλυςθσ του αζρα που 

υπάρχει μζςα ςτο νερό για τισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ ροισ. Αντίςτοιχα πειράματα των (Rao, Latthe et 

al. 2011) για χάλκινεσ υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ ςε περιβάλλον υγραςίασ ποςοςτοφ 95% ζδειξαν ότι 

τα υπερυδρόφοβα χαρακτθριςτικά δεν επθρεάςτθκαν ςθμαντικά ακόμα και με τθ πάροδο 90 θμερϊν. 

Αντικζτωσ θ αντοχι μειωνόταν για αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ (Xiu, 

Hess et al. 2008). 

Το κλειδί για να ςυντθρθκεί θ υπερυδροφοβικότθτα κάτω από το νερό είναι να διατθριςουμε μια 

μεγάλθ περιοχι ςτακερά παγιδευμζνων κοιλοτιτων αζρα ςτθν επιφάνεια για διαφορετικά υγρά 

περιβάλλοντα. Η ςτακερότθτα αυτϊν των εγκλωβιςμζνων κοιλοτιτων αζρα δεν εξαρτάται μόνο από τθ 

διαβροχι τθσ επιφάνειασ αλλά και από το μζγεκοσ τθσ δομισ ουτϊσ ϊςτε να αντιςτακεί ςτισ υψθλζσ 

πιζςεισ του υγροφ. 

Ραρόλο που τισ περιςςότερεσ φορζσ  οι εγκλωβιςμζνεσ κοιλότθτεσ αζρα πάνω ςτθν υπερυδρόφοβθ 

επιφάνεια είναι απομονωμζνεσ από το περιβάλλον (κοιλότθτεσ αζρα ςε κλειςτι κατάςταςθ), υπάρχουν 

κάποιεσ περιπτϊςεισ όπου οι κοιλότθτεσ αζρα ειναι ςε ανοιχτι κατάςταςθ ςυνδεόμενεσ με το 

περιβάλλον όταν θ επιφάνεια είναι μερικϊσ βυκιςμζνθ κάτω από το νερό όπωσ οι ρευςτομθχανικζσ 

καταςκευζσ που αναπτφχκθκαν απο τουσ (Srinivasan, Kleingartner et al. 2015) και (Carlborg and 

Wijngaart 2011). 

Για τισ κοιλότθτεσ ανοιχτισ κατάςταςθσ, ο εγκλωβιςμζνοσ αζρασ ςτισ κοιλότθτεσ διατθρεί τθν 

ατμοςφαιρικι πίεςθ και θ διεπιφάνεια υγροφ-αερίου διατθρείται εξαιτίασ τθσ μθχανικισ ιςορροπίασ 

του ςυςτιματοσ, θ πικανι διατάραξθ τθσ οποίασ λόγο ςυμπίεςθσ κα οδθγιςει ςε διαβροχι και 

εναλλαγι κατάςταςθσ απο το μοντζλο Cassie-Baxter ςε Wenzel. 

Για τισ κοιλότθτεσ κλειςτισ κατάςταςθσ, οι ςχθματιηόμενεσ κοιλότθτεσ είναι απομονωμζνεσ από το 

περιβάλλον και θ ςυμπίεςθ από τθ διείςδυςθ του νεροφ αυξάνει τθ πίεςθ του εγκλωβιςμζνου αζρα 

ωφελϊντασ ζτςι τθ μθχανικι ιςορροπία του ςυςτιματοσ. 

Επομζνωσ το κακεςτϊσ που επικρατεί ςτισ κοιλότθτεσ του αζρα επθρεάηει τθ κατάςταςθ τθσ διαβροχισ 

και πικανι μετάβαςθ τθσ επιφάνειασ απο το μοντζλο Cassie Baxter μθδενικισ διαβροχισ ςτο μοντζλο 

Wenzel πλιρουσ διαβροχισ. Σε ςυνκικεσ βφκιςθσ θ ςυμπφκνωςθ μικροςταγονιδίων που εμφανίηεται 

μζςα ςτισ κοιλότθτεσ του παγιδευμζνου αζρα εξαιτίασ τθσ μακρόχρονθσ επαφισ με το νερό είναι ζνασ 

παράγοντασ που επθρεάηει τθ ςτακερότθτα και τθ λειτουργικότθτα τθσ υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ. 

 

(29) 
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3.10 Μετϊβαςη τησ διαβροχόσ για κοιλότητεσ αϋρα ανοιχτόσ κατϊςταςησ 

Στθ περίπτωςθ όπου ο εγκλωβιςμζνοσ αζρασ πάνω ςτθν υπερυδρόφοβθ επιφάνεια ςυγκεντρϊνεται ςε 

κοιλότθτεσ οι οποίεσ είναι ανοιχτζσ και επομζνωσ βρίςκεται ςε επαφι με το ρευςτό, θ πίεςθ του 

ρευςτοφ είναι ο κφριοσ παράγοντασ ελζγχου. Ακολουκϊντασ μια πειραματικι αλλά και κεωρθτικι 

επιςκόπθςθ διαφόρων μελετϊν αναφορικά με τθ μετάβαςθ τθσ κατάςταςθσ διαβροχισ για ςταγονίδια 

ςε υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ παρατθροφμε ότι αυτι θ μετάβαςθ ςυμβαίνει όταν θ πίεςθ του 

ρευςτοφ υπερβεί κάποιεσ οριςμζνεσ τιμζσ οι οποίεσ παρατθρικθκαν ςε διάφορα ςενάρια. 

Συγκεκριμζνα οι (Lafuma and Quéré 2003) ζδειξαν ότι θ ςυμπίεςθ ςταγόνων νεροφ ανάμεςα ςε 

υπερυδρόφοβεσ επιφάνειασ με μικρο-επεξεργάςμζνθ τραχφτθτα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςθμαντικι 

αφξθςθ τθσ υςτζρθςθσ ςτθ διαβροχι κακϊσ θ εφαρμοηόμενθ πίεςθ αυξάνει. Ππωσ απεικονίηεται και 

ςτθν Εικόνα 14 από τθ μελζτθ των (Wang, Zhang et al. 2016) θ ςυμπίεςθ μιασ ςταγόνασ των 10 ml 

μεταξφ δφο υπερυδρόφοβα επεξεργαςμζνων επιφανειϊν (PDMS-SiO2) και θ ςταδιακι αποςυμπίεςθ 

τθσ δεν επθρζαςε τθν υπερυδρόφοβθ ςυμπεριφορά των δφο επιφανειϊν. 

 

 

Εικόνα 14. ΢υμπεριφορά ςυμπιεηόμενθσ ςταγόνασ 10mL τοποκετθμζνθσ μεταξφ δφο υπερυδρόφοβων 
επιφανειϊν. 

Διάφορεσ μελζτεσ όπωσ αυτζσ των (Reyssat, Pépin et al. 2006)και (Jung and Bhushan 2009) ζδειξαν ότι 

όταν μια ςταγόνα προςκροφει ςε μια δομθμζνα υπερυδρόφοβθ επιφάνεια μπορεί να αναπθδιςει 

εκτόσ τθσ επιφάνειασ ι να προςκολλιςει πάνω τθσ ανάλογα και με τθ ταχφτθτα πρόςκρουςθσ αλλά και 

τθν επιφανειακι τοπογραφία. Η αναπιδθςθ των ςταγόνων επάνω ςε μια υπερυδρόφοβθ επιφάνεια 

ανακαλφφκθκε κατά τθν εξάτμιςθ γεγονόσ το οποίο αποδίδεται ςτθν αυξθμζνθ πίεςθ των 

ςυρρικνωμζνων ςταγονιδίων.  

Τα φαινόμενα τθσ υςτζρθςθσ τθσ διαβροχισ, τθσ προςκόλλθςθσ των ςταγονιδίων ι τθσ αναπιδθςθσ 

των ςταγονιδίων ςε μία υπερυδρόβοφθ επιφάνεια υποδεικνφουν αν υπάρχει μετάβαςθ ςτθ κατάςταςθ 

τθσ διαβροχισ. 

Ο βαςικόσ μθχανιςμόσ εξαιτίασ του οποίου παρατθρείται μετάπτωςθ τθσ διαβροχισ είναι θ διάρρθξθ 

τθσ επιφανειακισ διαςφνδεςθσ υγροφ και αερίου όταν θ ιςορροπία μεταξφ υγροφ και αερίου 

διαρραγεί. Για κυλινδρικά διαμορφωμζνουσ επιφανειακοφσ πόρουσ θ ιςορροπία του μθνίςκου 

περιγράφεται από τθν εξίςωςθ των Young-Laplace όπωσ φαινεται παρακάτω  

R
pp AL

 cos2
               (30) 
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όπου Lp  είναι θ πίεςθ του υγροφ και Ap είναι θ πίεςθ του αζρα,  είναι θ επιφανειακι τάςθ,  είναι 

θ γωνία επαφισ που ςχθματίηει ο μθνίςκοσ με το παράπλευρο τοίχωμα και R είναι θ ακτίνα των 

κυλινδρικϊν πόρων. Εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι θ κοιλότθτα του αζρα είναι ανοιχτι θ πίεςθ του αζρα 

ιςοφται με τθν ατμοςφαιρικι πίεςθ, op .  

Πταν θ πίεςθ του υγροφ υπερβαίνει μια κρίςιμθ τιμι θ καταςτροφι τθσ διεπιφάνειασ υγροφ-αερίου ςε 

μια υπερυδρόφοβθ επιφάνεια ορίηεται απο δυο μθχανιςμοφσ, τθν απϊλεια τθσ ενάσ με ζνα ςφνδεςθσ 

των ατόμων τθσ διεπιφάνειασ και τθσ εφανιηόμενθσ κάμψθσ ςτθ διεπιφάνεια. Οι δφο αυτοί μθχανιςμοί 

που ςθματοδοτοφν ουςιαςτικά τθν κατάρευςθ τθσ διεπιφάνειασ υγροφ-αερίου εξαρτϊνται από τθ 

δόμι τθσ επιφάνειασ (A Patankar 2010). Για ςχετικά χαμθλζσ πιζςεισ υγρϊν ο μθνίςκοσ διατθρείται 

ςχεδον επίπεδοσ ςχθματίηοντασ γωνία  90 . Κακϊσ αυξάνεται θ πίεςθ του υγροφ ο μθνίςκοσ 

ςταδιακά αρχίηει να δθμιουργεί μια καμπφλθ ςτο εςωτερικό του πόρου με αυξανόμενθ γωνία  . 

Η διεπιφάνεια του υγροφ και του αζρα, θ γωνία επαφισ κ, θ κάμψθ τθσ διεπιφάνειασ με τθ ταυτόχρονθ 

εμφάνιςθ του μθνίςκου και τθ μετάβαςθ τθσ διαβροχισ από τθ κατάςταςθ Cassie Baxter ςτθ 

κατάςταςθ Wenzel εμφανίηεται ςτθν Εικόνα 15. Είναι εμφανζσ ότι θ κατάρευςθ τθσ διεπιφάνειασ 

ςυμβαίνει όταν θ γωνία επαφισ (κ) φτάςει ςε μία ανεπτυγμζνθ τιμι κa, θ οποία και κα εμφάνιςτεί για 

ζνα βάκοσ καμψθσ h . 

 

Εικόνα 15. Απεικόνιςθ των διαφόρων καταςτάςεων κατάρευςθσ τθσ διεπιφάνειασ μζχρι τθ διαβροχι για 
υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ. 

Οι μελζτεσ των (Callies and Quere 2005), (Ma and Hill 2006), (Roach, Shirtcliffe et al. 2008), 

(Bormashenko 2015)  ζδειξαν ότι θ διαδικαςία μετάβαςθσ τθσ διαβροχισ για βυκιςμζνεσ ςε νερό 

υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ διζπεται από τισ ίδιεσ αρχζσ όπωσ ορίηονται και για τα μεγάλα ςταγονίδια, 

οι οποίεσ ζχουν να κάνουν με τθ μθχανικι ιςορροπία τθσ διεπιφάνεισ υγροφ-αερίου.  

3.11 Μετϊβαςη τησ διαβροχόσ για κοιλότητεσ αϋρα κλειςτόσ κατϊςταςησ 

Πταν μια υπερυδρόφοβθ επιφάνεια είναι πλιρωσ βυκιςμζνθ μζςα ςτο νερό ο αζρασ που εγκλωβίηεται 

ςτισ κοιλότθτεσ είναι απομονωμζνοσ από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ ευριςκόμενοσ ςε κλειςτι 

κατάςταςθ. Σε αυτι τθ περίπτωςθ θ ςτακερότθτα τθσ διεπιφάνειασ υγροφ-αζρα εμφανίηεται μόνο 

μζςα από τθν επίτευξθ μθχανικισ και χθμικισ ιςορροπίασ. Η μθχανικι ιςορροπία όπωσ περιγράφεται 

από τθν εξίςωςθ (30) ςυμπεριλαμβανομζνου του γεγονότοσ ότι θ πίεςθ του αζρα Ap  εξάρτάται απο τθ 

ςυμπιεςτότθτα του αζρα.  

Η χθμικι ιςορροπία εξαρτάται από τθ χθμικι δυνατότθτα τθσ κλίςθσ του αζρα κατά μικοσ τθσ 

διεπιφάνειασ υγροφ-αζρα. Η ςυναλλαγι του εγκλωβιςμζνου αζρα με τον διαλυμζνο αζρα που υπάρχει 

ςτο νερό μπορεί επίςθσ να οδθγιςει ςε μετάβαςθ τθσ διαβροχισ. Συμφωνα με τισ μελζτεσ των (Liu, 

Feng et al. 2007), (Patankar 2009) είναι εμφανζσ ότι οι κλειςτζσ κοιλότθτεσ αζρα που υπάρχουν κατω 

από το νερό ενιςχφουν τθν υπερυδροφοβικότθτα των επιφανειϊν κακϊσ εμποδίηουν τθν διείςδυςθ 
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του νεροφ μεςά ςτισ επιφανειακζσ δομζσ δθμιουργϊντασ μια πολλαπλι κατάςταςθ ςτακερισ 

ιςορροπίασ. Η μετάβαςθ μεταξφ αυτων των πολλαπλϊν ςτακερϊν καταςτάςεων ιςορροπίασ απαιτεί 

τθν υπζρβαςθ κάποιων ενεργειακϊν εμποδίων, ζχοντασ κατά αυτό το τρόπο ωσ ςυνζπεια τθν αναβολι 

τθσ μετάβαςθσ τθσ διαβροχισ για τθν επιφάνεια (Patankar 2009). 

Ρειράματα όπωσ αυτό του (Lei, Li et al. 2010) όπου χρθςιμοποιείται υπερυδρόφοβο, διάφανο PDMS 

μελετοφν τθν πίεςθ που προκφπτει κατά τθ διαδικαςία τθσ μετάβαςθσ τθσ διαβροχισ μζςω τθσ 

περίκλαςθσ. Η εξαςκζνιςθ ακόμα και θ κακολικι εξαφάνιςθ αυτϊν των προτφπων περίκλαςθσ εξαιτίασ 

τθσ υψθλισ πίεςθσ του υγροφ υποδεικνφει τθν διείςδυςθ του υγροφ ςτθν επιφάνεια και άρα τθ 

μετάβαςθ ςε κατάςταςθ διαβροχισ Wenzel. 

Η ιδιότθτα αντανάκλαςθσ υψθλοφ φωτόσ από τθ διεπιφάνεια υγροφ-αερίου μελετικθκε από τουσ 

(Forsberg, Nikolajeff et al. 2011) για να παρατθριςoυν τθ ςυμπεριφορά τθσ διαβροχισ 

υπερυδρόφοβων επιφανειϊν βυκιςμζνεσ ςτο νερό κάτω από υδροςτατικι πίεςθ ςτισ οποίεσ θ 

μετάβαςθ τθσ διαβροχισ ζγινε αντιλθπτι από τθ μείωςθ τθσ πυκνότθτασ του αντανακλϊμενου φωτόσ. 

Ραρουςίαςαν πειραματικά κατά αυτό το τρόπο ότι το ζντονο φαινόμενο τθσ ςυμπίεςθσ του αζρα που 

δθμιουργείται από τθ διαμορφωμζνθ υπερυδρόφοβθ επιφάνεια ςυμβάλει ςτθ ςτακεροποίθςθ τθσ 

κατάςταςθσ διαβροχισ Cassie-Baxter.  

Οι (Samaha, Tafreshi et al. 2011) ςυνδυάηοντασ προςομοιϊςεισ και χρθςιμοποιϊντασ μθ επεμβατικι 

τεχνικι ςκζδαςθσ φωτόσ αξιολόγθςαν τθ ςτακερότθτα του μθνίςκου ςε υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ 

βυκιςμζνεσ κάτω από το νερό και με αυξθμζνθ υδροςτατικι πίεςθ παρακολουκϊντασ ταυτόχρονα τθν 

επίδραςθ ςτθ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ. Το ςυμπζραςμα που εξιγαγαν από τθ κατάρευςθ του 

μθνίςκου κάτω από το κακεςτϊσ υψθλισ πίεςθσ υγροφ ιταν ότι δεν παρατθρείται καμία μείωςθ ςτθν 

οπιςκζλκουςα για βυκιςμζνεσ υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ.  

Ωςτόςο ζχουν μελετθκεί (Emami, Tafreshi et al. 2011) και πιο γενικζσ περιπτϊςεισ αναφορικά με τθ 

ςτακερότθτα του μθνίςκου χρθςιμοποιϊντασ και πιο ‘αυκαίρετεσ’ μορφζσ δόμθςθσ τθσ 

υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ όπωσ ςτθ περίπτωςθ των επιφανειϊν με τυχαία κατανεμθμζνεσ 

διαμορφωμζνεσ κζςεισ, ίνεσ, κόκκουσ ι αυκαίρετα διαμορφωμζνουσ πόρουσ ςε ςυνκικεσ 

υδροςτατικισ πίεςθσ. Για αυτοφ του τφπου τισ επιφάνειεσ με ακανόνιςτεσ δομζσ το ςχιμα τθσ 

διεπιφάνειασ υγροφ-αερίου βρζκθκε από τθν αρικμθτικι επίλυςθ τθσ γενικευμζνθσ εξίςωςθσ Young-

Laplace και θ κρίςιμθ υδροςτατικι πίεςθ για τθν οποία θ υπερυδρόφοβθ ςυμπεριφορά τθσ επιφάνειασ 

εξαφανιηόταν είχε προβλεφκεί. Η μοντελοποίθςθ των (Emami, Tafreshi et al. 2011) απζδειξε ότι οι 

λεπτζσ επιςτρϊςεισ απο ίνεσ με ορκογωνικι διαμόρφωςθ κα μποροφςαν να αντζξουν υψθλότερεσ 

υδροςτατικζσ πιζςεισ ςε ςφγκριςθ με τισ επιςτρϊςεισ που φζρουν τυχαία διαμόρφωςθ.  

Mε τθ βοικεια μιασ λεπτομεροφσ κερμοδυναμικισ ανάλυςθσ του ςυςτιματοσ εγκλωβιςμζνου αζρα ςε 

κοιλότθτεσ κλειςτισ κατάςταςθσ παρατθροφμε ότι ανάμεςα ςτθ κατάςταςθ διαβροχισ Cassie-Baxter 

και Wenzel μεςολαβεί μια καινοφρια κατάςταςθ ιςορροπίασ τθν οποία ονομάηουμε ενδιάμεςθ 

κατάςταςθ αποςυναρκρωμζνθσ ςτακερότθτασ (depinned metastable state) θ οποία απεικονίηεται ςτθ 

(b) περίπτωςθ τθσ Εικόνα 17. Σφμφωνα με τα αναλυτικά και πειραματικά αποτελζςματα των (Xue, Chu 

et al. 2012) θ φπαρξθ αυτισ τθσ ενδιάμεςθσ κατάςταςθσ βοθκάει τθν υπερυδρόφοβθ επιφάνεια να 

αντζξει υψθλότερεσ πιζςεισ από το υγρό και επομζνωσ αυξάνοντασ τθ ςτακερότθτα τθσ ενιςχφουμε 

ταυτόχρονα και τθν υπερυδροφοβικότθτα τθσ επιφάνειασ. 

Οι διάφορεσ εφαρμογζσ των υπερυδρόφοβων επιφάνειων που βρίςκονται βυκιςμζνεσ ςτο νερό 

ζχοντασ εγκλωβίςει αζρα ςε κοιλότθτεσ, οφείλουν να μποροφν να αντιςτζκονται ςτισ υψθλζσ πιζςεισ 

που εξαςκεί το υγρό ςτον εκγλωβιςμζνο αζρα μζςα ςτισ κοιλότθτεσ αλλά ταυτόχρονα να μποροφν να 

διατθριςουν και αυτι τθν αντίςταςθ για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Διάφορεσ παρατθριςεισ που ζχουν 
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γίνει (Herminghaus 2000), (Zhang, Sheng et al. 2009), (Sheng and Zhang 2011) ςχετικά με τθ μετάβαςθ 

τθσ διαβροχισ ςε ζνα φφλο λωτοφ το οποίο βυκίηεται ςτο νερό για λίγα λεπτά δείχνουν ότι το φίλμ του 

αζρα plastron που επικαλφπτει τθν επιφάνεια που βυκίηεται είναι ευάλωτο και ευεπίφορο ςτθν 

ανταλλάγθ αερίων από αυτά που βρίςκονται ςτο νερό που τα περιβάλλει ιδιαίτερα κάτω από υψθλζσ 

πιζςεισ.  

Η φκορά που παρατθρείται ςτο φίλμ του αζρα που επικαλφπτει τθν επιφάνεια μελετικθκε από τουσ 

(Sakai, Yanagisawa et al. 2009) οι οποίοι χρθςιμοποίθςαν τθν αντανάκλαςθ μιασ δζςμθσ λζθηερ γιά να 

εκτιμιςουν το ςτρϊμα του αζρα ςε μια υπερυδρόφοβθ επιφάνεια που περιλαμβάνει ςωματίδια από 

πολυ-τετρα-φκορο-αικυλζνιο (PTFER) και φκοροπολυμερζσ επιςθμαίνοντασ ότι θ ςχετικά μικρότερθ 

τραχφτθτα ενιςχφει τθ βιωςιμότθτα του αζριου φίλμ.  

Οι (Poetes, Holtzmann et al. 2010) χρθςιμοποίθςαν τθ μζκοδο τθσ αντανάκλαςθσ φωτόσ διεξάγοντασ 

μετριςεισ μικροςκοπικισ εςτίαςθσ οφτωσ ϊςτε να μελετιςουν τθ φκορά που κα υποςτεί το plastron 

ςε μια βυκιςμζνθ ςτο νερό υπερυδρόφοβθ επιφάνεια. Η φπαρξθ του plastron γίνεται εμφανισ από τθν 

εμφάνιςθ με αςθμζνιο χρϊμα αυτϊν των δειγμάτων εξαιτίασ τθσ αντανάκλαςθσ του φωτόσ, ενϊ θ 

αποςφνκεςθ του plastron ςκουραίνει τθν εμφάνιςθ του δείγματοσ. Τα αποτελζςματα των μετριςεων 

ςυνεςτίαςθσ αποκάλυψαν ότι το plastron μειϊνεται ςταδιακά με τθ πάροδο του χρόνου μζχρι το 

ςχθματιςμό διανεμθμζνων φυςαλλίδων.  

Μια βαςικι διαφορά των κοιλοτιτων αζρα κλειςτισ κατάςταςταςθσ ςε ςχζςθ με τισ κοιλότθτεσ αζρα 

ανοιχτισ κατάςταςθσ είναι το γεγονόσ ότι θ μετάβαςθ τθσ διαβροχισ των κλειςτϊν κοιλοτιτων αζρα 

διαμεςολαβείται από τθ διάχυςθ του αζρα για τισ διάφορεσ πιζςεισ του υγροφ. 

Για κυλινδρικά διαμορφωμζνεσ κοιλότθτεσ αζρα θ ανταλλαγι αερίων από τισ κοιλότθτεσ αυτζσ με το 

νερό που τισ περιβάλλει ελζγχεται από τθ κλίςθ τθσ μερικισ πίεςθσ του αερίου κατά μικοσ μιασ 

ανεπαρκϊσ ανεμεμιγμζνθσ περιοχισ πάχουσ l μζςα ςτο νερό παραπλιςιασ ςτθ ςτερει επιφάνεια όπωσ 

απεικόνίηεται και ςτθν Εικόνα 16  (Flynn and Bush 2008), (Emami, Hemeda et al. 2013).  

 

Εικόνα 16. Μοντζλο διάχυςθσ του αζρα απο τισ κοιλότθτεσ προσ το περιβάλλον νερό και δθμιουργία μιασ 
περιοχισ ανεπαρκοφσ ανάμειξθσ πάχουσ l. 

Υποκζτωντασ ότι το πρόβλθμα είναι μιασ διάςταςθσ θ διάχυςθ του αζρα προσ το περιβάλλον νερό 
μπορει να περιγραφεί από τθ παρακάτω εξίςωςθ 

 
      

 

 

])([
)(1)(

0,GG

G

G

G

G
pstp

Kl

DtA

TRdt

tdn



 



(31) 



                                                                          37 
 

Ππου Α είναι θ επιφανειακι περιοχι του μθνίςκου, (t) είναι ο χρόνοσ , DG και ΚG είναι ο ςυντελεςτισ 

διάχυςθσ του αζρα και θ ςτακερά του Henry αντίςτοιχα, p G, 0 είναι θ μερικι ατμοςφαιρικι πίεςθ του 

αερίου που ιςοφται με p0-pv , rppp VLG /cos2    είναι θ μερικι πίεςθ του αερίου μζςα ςτθ 

κοιλότθτα και προκφπτει από τροποποίθςεισ τθσ εξίςωςθσ των Young-Laplace, l είναι το 

χαρακτθριςτικό μικοσ τθσ διάχυςθσ, s είναι ο βακμόσ του κορεςμοφ του αζρα για τθν ατμοςφαιρικι 

πίεςθ ςτο περιβάλλον νερό και μπορεί να μετρθκεί πειραματικά.  

Σφμφωνα με τθν εξίςωςθ (31) θ κατεφκυνςθ τθσ ροισ του αζρα κακορίηεται από το πρόςθμο τθσ 

ςχζςθσ  

0,)( GG pstp       

Για μθδενικι διαφορά πίεςθσ θ διάχυςθ του αζρα ςτθ κοιλότθτα οδθγεί ςε δθμιουργία υπερπίεςθσ και 

διόγκωςθ του μθνίςκου, με μειωμζνθ γωνία επαφισ (κ) και ωσ εκ τοφτου θ ςχζςθ (31) αποκτά 

αρνθτικό πρόςθμο. 

Στθν Εικόνα 17 παρατθροφμε, τθ δθμιουργία μθνίςκου ςε μια κοιλότθτα αζρα θ οποία βρίςκεται ςε μια 

υπερυδρόφοβθ επιφάνεια βυκιςμζνθ ςτο νερό. Ραρατθροφμε ότι για διάςτθμα 5 λεπτϊν και 

αςκοφμενθ πίεςθ υγροφ 4 kPa, υποπερίπτωςθ (α), οι άκρεσ τθσ επιφάνειασ του μθνίςκου που 

δθμιουργείται είναι ακόμα προςαρτθμζνεσ ςτισ ακμζσ τθσ κοιλότθτασ ενϊ για τθν υποπερίπτωςθ (β) 

που ζχουμε αςκοφμενθ πίεςθ από το υγρό 50 kPa θ επιφάνεια του μθνίςκου ζχει βυκιςτεί μζςα ςτθ 

κοιλότθτα χωρίσ να εχει υπάρξει όμωσ διαβροχι τθσ επιφάνειασ. Για τθν υποπερίπτωςθ ( c ) και αφοφ 

περάςουν 15 λεπτά όπου θ επιφάνεια είναι βυκιςμζνθ 50 kPa είναι εμφανζσ ότι θ διαβροχι ζχει 

οδθγιςει ςτο μοντζλο Wenzel. Σφμφωνα με μελζτθ των (Lv, Xue et al. 2014) για χαμθλζσ τιμζσ τθσ 

διαφορασ πίεςθσ (ΔP) θ γωνία επαφισ αυξάνεται μονοτονικά και το βάκοσ τθσ κάμψθσ που 

παρατθρείται για τθ διεπιφάνεια (h) δεν αλλάηει διατθρϊντασ τθν επαφι των άκρων τθσ διεπιφάνειασ 

με τισ δφο ακμζσ τθσ κοιλότθτασ. Συγκεκριμζνα μετρικθκε ότι θ πίεςθ που οδθγεί ςτθν 

‘αποςυναρμολόγθςθ’ τθσ επιφάνειασ από τισ ακμζσ τθσ κοιλότθτασ είναι μεταξφ ΔP=12 και 15 kPa. 

Eπομζνωσ για ΔP= 12 kPa ο εγκλωβιςμζνοσ αζρασ διαχζεται εκτόσ τθσ κοιλότθτασ προκαλϊντασ αφξθςθ 

τθ γωνίασ επαφισ βυκίηοντασ τθ διεπιφάνεια του δθμιουργοφμενου μθνίςκου δίνοντασ κετικι τιμι ςτθ 

ςχζςθ (32).  

Επομζνωσ θ ρφκμιςθ παραγόντων όπωσ ο βακμόσ κορεςμοφ των αερίων ςτο περιβάλλον νερό, θ πίεςθ 

του υγροφ που περιβάλλει τθν επιφάνεια και οι επιφανειακζσ δομζσ παρουςιάηουν εξαιρετικι ςθμαςία 

όςο αφορά τθν διατιρθςθ και τθ ςτακερότθτα τθσ διεπιφάνειασ υγροφ-αερίου ςε μια υπερυδρόφοβθ 

επιφάνεια που είναι βυκιςμζνθ ςτο νερό. 

 

(32) 
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Εικόνα 17. ΢τιγμιότυπα από λζθηερ μικροςκοπικισ εςτίαςθσ μετάβαςθσ τθσ διαβροχισ για βυκιςμζνεσ ςτο 
νερό υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ. 

 

Η ποςότθτα των moles του αερίου Gn  που ζχει εγκλωβιςτεί ςε κάκε κοιλότθτα μετριζται ςφμφωνα με 

το νόμο των ιδανικϊν αερίων 

HVGGG VppTRnVp   )( 0
 

Το χαρακτθριςτικό μικοσ διάχυςθσ l μπορεί είτε να εκτιμθκεί χρθςιμοποιϊντασ από τον τφπο l = 

tDG   ο οποίοσ δίνει τιμζσ του μικουσ ςε χιλιοςτά (mm) εάν κεωρθκεί ότι 310t s είτε να μετρθκεί 

πειραματικά. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, θ αναλυτικι λφςθ τθσ εξίςωςθσ (30) οδθγεί ςτο νόμο τθσ ομοιότθτασ για τθ 

μετάβαςθ τθσ διαβροχισ ςτισ ενδιάμεςεσ κατάςταςεισ αποςυναρκρωμζνθσ ςτακερότθτασ από τθ 

ςτιγμι όπου θ περιοχι του μθνίςκου (Α) και θ γωνία επαφισ (κ) διατθροφνται ςτακερά. 
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Ππου ςφμφωνα με τθ παραπάνω εξίςωςθ oh  είναι το αρχίκο βάκοσ τθσ καμπτϊμενθσ διεπιφάνειασ και 

Dt είναι το χρονοδιάγραμμα που κακορίηει τθ διάρκεια ηωισ των ενδιάμεςων καταςτάςεων ςφμφωνα 

με τθν εξίςωςθ 
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Από τθν εξίςωςθ του νόμου τθσ ομοιότθτασ (34) παρατθροφμε ότι το βάκοσ τθσ καμπτϊμενθσ 

επιφάνειασ (h) αλλάηει γραμμικά με το χρόνο ςφμφωνα με τθ πίεςθ που αςκεί το υγρό (Lv, Xue et al. 

2014). 

Επομζνωσ ςτρατθγικζσ προςεγγίςεισ όπωσ είναι θ μείωςθ του μεγζκουσ των κοιλοτιτων ςφμφωνα με 

τθν εξίςωςθ των Young-Laplace ϊςτε να επιτευχκεί μια κατάςταςθ ιςορροπίασ ενϊ βριςκόμαςτε ςτο 

μοντζλο Cassie-Baxter ακόμθ και για χαμθλι πίεςθ των αερίων (pG) αναμζνεται να μειϊςουν τθ ροι 

διάχυςθσ του αζρα και επομζνωσ να παρατείνουν το χρόνο ηωισ τθσ υπερυδρόφοβθσ ςυμπεριφοράσ 

τθσ βυκιςμζνθσ επιφάνειασ.  

Οι πειραματικζσ παρατθριςεισ του (xu, Sun et al. 2014) αναδεικνφουν τισ προυποκζςεισ ουτϊσ ϊςτε να 

επιτευχκεί μείωςθ τθσ δφναμθσ τθσ οπιςκζλκουςασ ςε βυκιςμζνεσ υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ για 

εφαρμογζσ μεγάλθσ διάρκειασ. Υποκζτοντασ ότι το περιβάλλον νερό εξιςορροπεί κακϊσ ζρχεται ςε 

επαφι με τθν ατμόςφαιρα ςτθν επιφάνεια και ότι ο βακμόσ κορεςμοφ του αζρα ειναι s=1 , από τθ 

ςυνκικθ μθδενικοφ ρυκμοφ ροισ αζρα (εξίςωςθ 31) ζχουμε ότι vG ppp  0  το οποίο ςε ςυνδυαςμό 

με τθν εξίςωςθ των Young-Laplace υπολογίηει τθ κρίςιμθ υπερπίεςθ για να διατθρθκεί θ κατάςταςθ 

Cassie-Baxter ςτθ κοιλότθτα τθσ υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ είναι 

Rppp L /cos0    

Επιςθμαίνεται επίςθσ ότι θ κρίςιμθ αυτι τιμι τθσ υπερπίεςθσ παρουςιάηει αμοιβαία εξάρτθςθ από το 

μζγεκοσ των επιφανειακϊν δομϊν.  

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 
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Μια ιδιαίτερθ περίπτωςθ εμφανίηεται όταν ο βακμόσ κορεςμοφ (s) του αζρα ςτο νερό που περιβάλλει 

τθ κοιλότθτα είναι μθδζν γεγονόσ που ςυνεπάγεται ότι 0Gp . Σε αυτι τθ περίπτωςθ θ κρίςιμθ 

ςυνκικθ ιςορροπίασ τθσ διεπιφάνειασ υφροφ-αερίου για τθ διατιρθςθ τθσ κατάςταςθσ Cassie-Baxter 

είναι 

Rpp VL /cos  
 

Καταλιγοντασ, είναι εμφανζσ το γεγονόσ ότι θ διάχυςθ του αζρα από τισ κοιλότθτεσ ςτο περιβάλλον 
νερό επθρεάηει ςθμαντικά τθν διατιρθςθ τθσ υπερυδροφοβικότθτασ ςτθν βυκιςμζνθ επιφάνεια για 
διαφορετικζσ τιμζσ τθσ πίεςθσ του νεροφ οδθγϊντασ ςταδιακά ςτθν μείωςθ τθσ ικανότθτασ απϊκθςθσ 
του νεροφ. 

Ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ που επθρεάηει τθ διατιρθςθ τθσ υπερυδρόφοβθσ ςυμπεριφοράσ για τισ 

βυκιςμζνεσ επιφάνειεσ είναι οι ςυνκικεσ ροισ του ρευςτοφ. Ζνα κρίςιμο ςτοιχείο για τθ ροι του 

ρευςτοφ είναι θ διατμθτικι τάςθ που αναπτφςςεται θ οποία όταν προςεγγίηει υψιλζσ τιμζσ μπορεί να 

οδθγιςει ςε παραμόρφωςθ ι ακόμα και ςε αποκόλλθςθ τθσ εγκλωβιςμζνθσ φυςαλλίδασ αζρα που 

βρίςκεται μζςα ςτθ κοιλότθτα. 

Κακϊσ αυξάνεται θ ταχφτθτα με τθν οποία ρζει το ρευςτό αναμζνεται να αυξθκεί και ο ρυκμόσ 

διάχυςθσ του αζρα από τισ κλειςτζσ κοιλότθτεσ προσ το περιβάλλον νερό γεγονόσ το οποίο ευνοεί και 

επιταχφνει τθ μετάβαςθ τθσ διαβροχισ ςε κατάςταςθ Wenzel για τθν υπερυδρόφοβθ υποβρφχια 

επιφάνεια. Μζςα από πειραματικζσ απεικονίςεισ που διεξιγαγαν οι (Govardhan-Ankulkar, S. Srinivas et 

al. 2009) παρατθρικθκε μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ για ροι ςε υπερυδρόφοβεσ βυκιςμζνεσ ςτο νερό 

επιφάνειεσ με κοιλότθτεσ εγκλωβιςμζνου αζρα, οι οποίεσ ωςτόςο κοιλότθτεσ φκείρονται και 

μειϊνονται με τθ πάροδο του χρόνου. Ριο ςυγκεκριμζνα θ οπτικοποίθςθ τθσ επιφάνειασ ζδειξε ότι θ 

μείωςθ τθσ τριβισ (εμφανίηεται ωσ δφναμθ οπιςκζλκουςασ) εξαρτάται από το χρόνο ακριβϊσ γιατι 

επθρεάηεται από τθ ςταδιακι εξαφάνιςθ των εγκλωβιςμζνων φυςαλλίδων αζρα με τθ πάροδο του 

χρόνου κακϊσ και ότι ο ρυκμόσ φκοράσ των κοιλοτιτων εγκλωβιςμζνου αζρα αυξάνεται όςο 

αυξάνεται θ ταχφτθτα τθσ ροισ. 

Η μείωςθ τθσ δφναμθσ οπιςκζλκουςασ εμφανίηεται ωσ απόρροια τθσ φπαρξθσ επάνω ςτθν επιφάνεια 

κοιλοτιτων που ζχουν εγκλωβίςει αζρα από τθ ςτιγμι που ςτθ διεπιφάνεια υγροφ-αερίου δεν υπαρχει 

διάτμθςθ. 

Για να μελετιςουμε τθν εξάρτθςθ μεταξφ τθσ μείωςθσ τθσ δφναμθσ οπιςκζλκουςασ και το χρόνο για 

μια υπερυδρόφοβθ επιφάνεια διαμορφωμζνθ με κοιλότθτεσ αζρα χρειάηεται να αναλφςουμε τθν 

εξζλιξθ του μθνίςκου που δθμιουργείται ςτθ διάρκεια του χρόνου. Το ποςοςτό μεταφοράσ μάηασ ςε 

υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ για ςτρωτι ροι προςεγγίςτθκε από τουσ (A. Barth, Samaha et al. 2013) 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα μακθματικό μοντζλο βαςιςμζνο ςε λφςθ τφπου Blasius, επεκτείνοντασ τθ 

κλαςικι ςυςχζτιςθ για τθν εξαναγκαςμζνθ μεταφορά μάηασ από μια ςτερει πλάκα 

3/12/1Re332.0 ch SS     

και προτείνοντασ μια τροποποιθμζνθ ςυςχζτιςθ λαμβάνοντασ υπόψιν τθ ςυνκικθ οριακισ ολίςκθςθσ 

)6/3/1(2/1Re G

cGh SKS      

όπου Sh, Re και Sc είναι οι αρικμοί Sherwood, Reynolds και Schmidt αντίςτοιχα. Ο αρικμόσ Sherwood, 

που ςυχνά αποκαλείται και αρικμόσ μεταφοράσ μάηασ Nusselt, δείχνει το λόγο του ςυνολικόυ ρυκμοφ 

μεταφοράσ μάηασ  προσ το ρυκμό διάχυςθσ τθσ μάηασ. Ο αρικμόσ Schmidt υποδθλϊνει το λόγο τθσ 

(37) 

(38) 

(39) 
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κινθματικισ ςυνεκτικότθτασ του ρευςτοφ προσ τθ διάχυςθ τθσ μάηασ του αζρα μζςα ςτο περιβάλλον 

νερό, G  είναι το κλάςμα του αερίου το οποίο παίρνει τιμζσ από 0-1 για ςυνκικθ μθδενικισ και 

τζλειασ ολίςκθςθσ αντίςτοιχα, K είναι μια παράμετροσ  όπου για ςτρωτι ροι παίρνει τθ τιμθ 0.0145. 

Συνεπϊσ ο εκτιμϊμενοσ ρυκμόσ μεταφοράσ μάηασ του ρευςτοφ ενιςχφει τθ διάχυςθ του αζρα από τισ 

κλειςτζσ κοιλότθτεσ προσ το περιβάλλον νερό επιφζροντασ με αυτό το τρόπο τθ μείωςθ τθσ 

υπερυδρόφοβθσ ςυμπεριφοράσ μιασ επιφάνειασ θ οποία βρίςκεται βυκιςμζνθ ςτο νερό. 

Ζνα επιπλζον ηιτθμα που ανακφπτει για υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ οι οποίεσ βρίςκονται για μεγάλο 

χρονικό διάςτθμα βυκιςμζνεσ ςτο νερό είναι θ εμφάνιςθ ςυμπφκνωςθσ ςταγονιδίων πάνω ςτθν 

επιφάνεια. Σφμφωνα με τισ μελζτεσ των (A Wier and J McCarthy 2006) και (Dorrer and Rühe 2007) θ 

ςυμπφκνωςθ μικρο-ςταγονιδίων ςτθν υπερυδρόφοβθ επιφάνεια είναι ικανι ςυνκικθ για να προκλθκεί 

μετάβαςθ τθσ διαβροχισ ζχοντασ ωσ ςυνζπεια τθν αυξθμζνθ απορρόφθςθ των ςταγονιδίων από τθν 

επιφάνεια. Από απευκείασ παρατθριςεισ  των (Jung and Bhushan 2008) και (Rykaczewski, Scott et al. 

2011) τθσ διαδικαςίασ ςυμπφκνωςθσ μικρο-ςταγονιδίων ζγινε εμφανζσ ότι ςταγονίδια εμφανίηονται 

μεταξφ κακϊσ και πάνω ςτισ μικρο-δομζσ τθσ επιφανειακισ τραχφτθτασ τα οποία ενϊνονται μεταξφ 

τουσ οδθγϊντασ ςε μετάβαςθ τθσ διαβροχισ ςτο μοντζλου του Wenzel. Η ζνωςθ αυτι των ςωματιδίων 

δθμιουργεί μια αυτό-προωκοφμενθ κίνθςθ για τα ςταγονίδια θ οποία προκαλείται από τθ κινθτικι 

ενζργεια που απελευκερϊνεται ςτθν επιφάνεια κατά τθ διαδικαςία τθσ μεταξφ τουσ ςυμπφκνωςθσ. 

Για εφαργογζσ υποβρυχίων υπερυδρόφοβων επιφανειϊν οι (Boinovich, Emelyanenko et al. 2010) 

παρατιρθςαν τθν εξζλιξθ τθσ διαβροχισ για επιφάνειεσ επεξεργαςμζνεσ με ςιλοξάνιο κατά τθ 

ςυνφπαρξι τουσ με το νερό που τισ περιβάλλει μετρϊντασ τθν ιςορροπία τθσ διεπιφάνειασ και τισ 

γωνίεσ επαφισ που δθμιουργοφνται με τθ πάροδο του χρόνου καταδεικφοντασ ότι θ επιφάνεια 

ςταδιακά αποκτοφςε υδρόφιλθ ςυμπεριφορά. 

3.12 ΢χεδιαςμόσ και ςυνθόκεσ διατόρηςησ των υπερυδρόφοβων επιφανειών 

Ππωσ αναδεικνφεται και ςτα παραπάνω εδάφια υπάρχουν αρκετοί παράμετροι όπου επθρεάηουν τθν 

υπερυδροφοβικότθτα μιασ βυκιςμζνθσ ςτο νερό υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ, όπωσ είναι θ αφξθςθ τθσ 

πίεςθσ του υγροφ, θ διάχυςθ του εγκλωβιςμζνου αζρα από τισ κοιλότθτεσ κακϊσ και θ ςυμπφκνωςθ 

ςταγονιδίων πάνω ςτθν επιφάνεια. Ωςτόςο υπάρχει θ δυνατότθτα μζςα από κάποιεσ ενζργειεσ να 

αντιμετωπιςτοφν τα παραπάνω ηθτιματα που οδθγοφν ςε μετάβαςθ τθσ διαβροχισ ςε κατάςταςθ 

Wenzel. Μια πρϊτθ αντιμετϊπιςθ είναι ο ςτιβαρόσ ςχεδιαςμόσ των επιφανειϊν ο οποίοσ μπορεί να 

κατθγοριοποιθκεί ωσ εξισ: ςχεδιαςμόσ επιφάνειασ εμπνευςμζνοσ από τα φφλλα του λωτοφ με 

ιεραρχικζσ δομζσ ςτθν επιφάνεια, επιφάνειεσ με δομζσ επαναλαμβανόμενεσ όπωσ ςυναντϊνται ςε 

αρκρόποδα ζντομα (collembola), επιφάνειεσ με λειαντικό κακϊσ και μθχανικά ανκεκτικζσ επιφάνειεσ 

που μπορόυν να αντζξουν τθ περιβαλλοντικι φκορά. 

Οι ιεραρχικζσ δομζσ καταςκευάηονται ςυνδυάηοντασ μια τυποποιθμζνθ τεχνικι βακειάσ χάραξθσ με 

ςιλικόνθ για μικροςκοπικζσ δομζσ κακϊσ και μια ιςοτροπικι τεχνικι χάραξθσ αζριασ φάςθσ για να 

επιτευχκεί με αυτό το τρόπο ομοιόμορφοσ ςχθματιςμόσ τραχφτθτασ ςε νανοκλίμακα για 

μικροδιαμορφωμζνουσ πυλϊνεσ πυριτίου. 

Δφο επιπζδων ιεραρχικά διαμορφωμζνεσ επιφανειακζσ δομζσ ςφμφωνα με τουσ (Wen, Tian et al. 2015) 

ςυναντιϊνται ςυνικωσ ςε βιολογικά ςυςτιματα που καταφζρνουν και απωκοφν το νερό, όπωσ τα 

φφλλα του λωτοφ και τα μεγάλου διαςκελιςμοφ πόδια κάποιων εντόμων που καταφζρνουν και 

ςτζκονται ςτθν επιφάνεια του νεροφ. Οι ιεραρχικά διαμορφωμζνεσ επιφανειακζσ δομζσ ενιςχφουν τθν 

ςτακερότθτα των βυκιςμζνων ςτο νερό υπερυδρόφοβων επιφανειϊν οφτωσ ϊςτε να αντιςτζκονται 

ςτισ υψθλζσ πιζςεισ του νεροφ που τισ περιβάλλει επιτυγχάνοντασ το αυτό κατά κφριο λόγο μζςα από 

δφο μθχανιςμοφσ: ο ζνασ περιλαμβάνει τθ μείωςθ του μεγζκουσ τθσ επιφανειακισ δομισ και ο άλλοσ 
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περιλαμβάνει τθν ενίςχυςθ τθσ αναπτυςςόμενθσ γωνίασ επαφισ ςτα πλευρικά τοιχϊματα. Ππωσ 

ςυηθτικθκε και παραπάνω το κρίςιμο ςτοιχείο για να διατθρθκεί θ υπερυδροφοβικότθτα ςε μια 

βυκιςμζνθ  επιφάνεια είναι να κρατθκεί θ διεπιφάνεια υγροφ-αερίου ‘καρφιτςωμζνθ’ ςτισ ακμζσ των 

κοιλοτιτων που ζχουν εγκλωβίςει τον αζρα. Σφμφωνα με τισ παραπάνω εξιςϊςεισ το μζγεκοσ των 

επιφανειακϊν δομϊν όπωσ και αναπτυςςόμενθ γωνία επαφισ είναι οι δφο παράμετροι που 

επεθράηουν το αν και κατά πόςο κα διατθρθκεί θ υπερυδροφοβικότθτα. 

Σφμφωνα με τθ μελζτθ των (Su, Ji et al. 2010) παρατθρικθκε ότι οι επιφανειακζσ δομζσ ςε 

νανοκλίμακα επιτρζπουν ςτθν επιφάνεια να αντζχει τισ μεγαλφτερεσ πιζςεισ κακϊσ και ότι οι 

επιφανειακζσ δομζσ ςε επίπεδο μικροκλίμακασ μειϊνουν ςθμαντικά τθν επιφάνεια επαφισ μεταξφ 

υγροφ και ςτερεοφ μειϊνοντασ τθ προςρόφθςθ του υγροφ. Οι επιφάνειεσ που ςυνδυάηουν τθν 

νανοκλίμακα και τθν μικροκλίμακα για τθ διαμόρφωςθ τθσ επιφανειακισ τουσ τραχφτθτασ 

παρουςιάηουν μια ςυμπεριφορά που προςιδιάηει περιςςότερο ςτο μοντζλο Cassie-Baxter παρά ςτο 

μοντζλο Wenzel. Αντικζτωσ αν εκλείψουν οι τριχωειδισ νονοδομζσ απο τθν επιφάνεια του φφλλου του 

λωτοφ παρατθρείται άμεςθ προςρόφθςθ του νεροφ από το φφλλωμα (Cheng, E Rodak et al. 2006).  

Από τθν άλλθ, οι μικροδιαμορφωμζνεσ επιφάνειεσ με νανοδιαμορφωμζνα τα πλευρικά τοιχϊματα των 

κοιλοτιτων τουσ εμποδίηουν τθν ολίςκθςθ τθσ γραμμισ επαφισ υγροφ-αζρα κατά μικοσ των 

πλευρικϊν τοιχωμάτων τθσ κοιλότθτασ διατθρϊντασ με αυτό το τρόπο τθν υπερυδροφοβικότθτα για 

επιφάνειεσ που βρίςκονται βυκιςμζνεσ ςτο νερό. Αρικμθτικζσ μελζτεσ που διεξιχκθςαν από τουσ 

(Hemeda, Gad-el-Hak et al. 2014) ζδειξαν ότι θ επίδραςθ των ιεραρχικϊν δομϊν ςτθ διατιρθςθ τθσ 

υπερυδροφοβικότθτασ μιασ επιφάνειασ είναι μεγάλθ κακϊσ θ κρίςιμθ πίεςθ για τθν οποία 

εμφανιηόταν θ αποςφνδεςθ τθσ γραμμισ επαφισ υγροφ-αερίου με τισ ακμζσ τθσ κοιλότθτασ 

βελτιωνόταν διατθρϊντασ τθν υπερυδρόφοβθ ικανότθτα τθσ επιφάνειασ για βυκιςμζνεσ ςτο νερό 

εφαρμογζσ. Η γραμμι επαφισ παραμζνει ‘καρφιτςωμζνθ’ ςτισ ακμζσ τθσ κοιλότθτασ μζχρι να 

επιτευχκεί μια προωκθτικι γωνία επαφισ (  ) ςε ςχζςθ με το πλευρικό τοίχωμα. Ενδεχομζνωσ και για 

μια επιφάνεια θ οποία εμφανίηει προωκθτικι γωνία επαφισ 0  το υγρό μπορεί να αποκοπεί ςτθν 

επιφάνεια δίχωσ να ειςχωριςει προσ το πυκμζνα τθσ επιαφανειακισ διαμόρφωςθσ. 

 

Εικόνα 18. Απεικόνιςθ τθσ απορρόφθςθσ τθσ γραμμισ επαφισ τθσ διεπιφάνειασ υγροφ-αερίου από τισ 
διαδοχικζσ δομζσ τθσ διαμορφωμζνθσ κοιλότθτασ κακϊσ αυξάνεται θ γωνία επαφισ. 

Οι επιφανειακζσ δομζσ επανα-ειςαγωγισ, ι αλλίωσ επιφάνειεσ τφπου ‘μανιτάρι’, ζχουν διαδοκεί 

ςθμαντικά τα τελευταία χρόνια αποκτϊντασ διαρκϊσ όλο και μεγαλφτερθ εφαρμογι εξαιτίασ τθσ 

εξαιρετικισ ικανότθτασ που εμφανίηουν ςτθν απϊκθςθ του νεροφ για ςχετικά χαμθλζσ επιφανειακζσ 

τάςεισ (Cao, Hu et al. 2007), (Cao, P Price et al. 2008). Οι ςυγκεκριμζνεσ επιφάνειεσ επαναειςαγωγισ 

ςτακεροποιοφν τθν ενδιάμεςθ κατάςταςθ Cassie-Baxter μζςα από τθν ενίςχυςθ τθσ τριφαςικισ 

γραμμισ επαφισ ςτισ κορυφζσ τθσ τραχφτθτασ με παρόμοιο τρόπο με τισ ιεραχίκεσ δομζσ όπωσ 

απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 19. 
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Ραρ όλα αυτά, οι (Liu and Kim 2014) παρατιρθςαν ότι θ επιφάνεια επαναειςαγωγισ, όπωσ 

αναπαριςτάται και ςτθν Εικόνα 19, δε μπορεί να βελτιςτοποιθκεί από τθ ςτιγμι που θ επιφανεια δε 

μπορεί να αντιςτακεί ςτισ πιζςεισ του υγροφ που εμφανίηονται για πραγματικζσ εφαρμογζσ ακόμα και 

αν είναι ςε κζςθ να αναςτείλει μια πλιρθ διαβροχι τθσ από το νερό. 

  

 

Εικόνα 19. Απεικόνιςθ μιασ διαμορφωμζνθσ επιφάνειασ επαναειςαγωγισ (τφπου μανιτάρι) που διατθρεί μια 
ετερογενι κατάςταςθ διαβροχισ ςτθν οποία θ κορυφι είναι διαβρεγμζνθ και θ βάςθ τθσ δεν βρίςκεται ςε 
επαφι με το νερό. 

Σχετικά πρόςφατα ερευνθτικζσ μελζτεσ προςζγγιςαν τθ δυνατότθτα μείωςθσ τθσ δφναμθσ 

οπιςκζλκουςασ για επιφάνεισ επικαλυμμζνεσ με ζνα υγρό λειαντικό φίλμ το οποίο ζχει δθμιουργθκεί 

μζςα ςτο υπόςτρωμα τθσ επιφάνειασ οφτωσ ϊςτε να απωκείται το ρευςτό που ρζει γφρω από τθν 

επιφάνεια και να μθν αναμιγνφεται με το λειαντικό φιλμ. Η προςζγγιςθ μζςω τθσ λειαντικισ ουςίασ για 

τθ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ κζντριςε το ερευνθτικό ενδιαφζρον κακϊσ οι επιφάνειεσ με τθ 

ςυγκεκριμζνθ επεξεργαςία παρουςιάηουν ανκεκτικότθτα ςτθν αςτοχία που προκαλείται από τθν πίεςθ 

του υγροφ. Οι (Solomon, S Khalil et al. 2014) διαπίςτωςαν ότι το αποτζλεςμα τθσ μείωςθσ τθσ δφναμθσ 

τθσ οπιςκζλκουςασ εξαρτάται από το ιξϊδεσ του λειαντικοφ που χρθςιμοποιείται και επομζνωσ 

διαλζγοντασ ζνα λειαντικό με ιξϊδεσ 260 φορζσ μικρότερο από το ιξϊδεσ του εργαηόμενου μζςου 

κατόρκωςαν να επιτφχουν μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ κατά 16% που αντιςτοιχεί ςε ζνα 

αποτελεςματικό μικοσ ολίςκθςθσ 18 μm. Αντικζτωσ οι (S Wexler, Jacobi et al. 2015) επιςιμαναν το 

γεγονόσ ότι όποτε οι ςυγκεκριμζνεσ επιφάνειεσ λειτουργοφςαν ςε δυναμικζσ πραγματικζσ ςυνκικεσ θ 

ροι του ρευςτοφ παρζςερνε το λειαντικό φίλμ αφαιρϊντασ με αυτό το τρόπο τθν υπερυφρόφοβθ 

ςυμπεριφορά τθσ επιφάνειασ. Ωςτόςο πειράματα όπωσ αυτά των (S. Wexler, Grosskopf et al. 2015) 

ζδειξαν ότι είναι εφικτό να αποτραπεί ςτο ρευςτό που ρζει να παραςφρει τθ λειαντικι ουςία που 

εγχυκεί ςτθν επιφάνεια μζςα από τθν ενίςχυςθ τθσ ικανότθτασ του υποςτρϊματοσ να εγκλωβίςει τθν 

λειαντικθ ουςία. 

Η φτωχι και αςκενισ μθχανικι ςτακερότθτα που παρουςιάηουν οι υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ από τθ 

ςκοπία τθσ επιφανειακισ μικροςκοπικισ τοπογραφίασ τουσ είναι άλλο ζνα ςθμαντικό εμποδίο ςτθν 

διάδοςθ αυτϊν των επιφανειϊν για εφαρμογζσ μεγάλθσ κλίμακασ. Η μθχανικι φκορά προκαλεί ηθμία 

ςτθ δομι ι παράγει υδρόφιλεσ ακακαρςίεσ ςτθν επιφάνεια οδθγϊντασ ςταδιακά ςε μετάβαςθ τθσ 

διαβροχισ ςε κατάςταςθ διαβροχισ Wenzel. Ζνασ βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ από μθχανικά ςτακερζσ 

επιφανειακζσ μικροδομζσ και από ζνα μθ διαβρζξιμο διαμορφωμζνο ςε νανοκλίμακα κάλυμα είναι ο 

κφριοσ λόγοσ εμφάνιςθσ τθσ υπερυδροφοβικότθτασ (Verho, Bower et al. 2011), (Yu, Zhao et al. 2007). 

Οι μεγαλφτερθσ κλίμακασ μικροδομζσ μποροφν να υπομείνουν τθ μθχανικι φκορά ενϊ οι μικρότερεσ 

νανοδομιςεισ διατθροφν τθν απωκθτικότθτα του νεροφ (Groten and Rühe 2013) και (Elliott, Stagon et 

al. 2015).   

Στθ περίπτωςθ που θ εξαςκζνιςθ τθσ υπερυδρόφοβθσ ιδιότθτασ τθσ επιφάνειασ οφείλεται ςτθ 

κατάρρευςθ τθσ διεπιφάνειασ του υγροφ με τον αζρα και όχι ςτθ καταςτροφι των υλικϊν τθσ 



                                                                          43 
 

επιφανειακισ τοπογραφίασ, είναι εφικτό να ανακτιςουμε τον εγκλωβιςμζνο αζρα τθσ κοιλότθτασ 

ςθματοδοτϊντασ με αυτό το τρόπο μια διαδικαςία αντιςτροφισ τθσ διαβροχισ από τθ κατάςταςθ 

Wenzel ςτθ κατάςταςθ Cassie-Baxter. Η κινθτικι ενζργεια που δθμιουργείται εξαιτίασ των μθχανικϊν 

κραδαςμϊν τθσ επιφάνειασ κα μποροφςε να λειτουργιςει ωσ ζναυςμα οφτωσ ϊςτε να ξεπεραςτεί το 

φράγμα ενζργειασ που απαιτείται για να γίνει θ μετάβαςθ από τθ κατάςταςθ Wenzel ςτθ κατάςταςθ 

Cassie-Baxter. Αυτι θ κινθτικι ενζργεια που απαιτείται για να υπάρξει ‘αναπιδθςθ’ ουςιαςτικά των 

προςροφθμζνων ςτθν επιφάνεια ςταγονιδίων μπορεί να προςφερκεί και από τθν ενοποίθςθ των 

ςταγονιδίων κατά τθ διαδικαςία τθσ ςυμπφκνωςθσ. Επίςθσ θ υπερπίεςθ που δθμιουργείται κάτω από 

τθ ςταγόνα που παράγεται εξαιτίασ τθσ ταχείασ εξάτμιςθσ του υγροφ επειδι βρίςκεται ςε ενα 

περιβάλλον μειωμζνθσ πίεςθσ μπορεί να αποτελζςει παράγοντα αφαίρεςθσ των ςταγονιδίων επάνω 

ςτθν επιφάνεια (Schutzius, Jung et al. 2015).  

Ωςτόςο υπάρχουν και απευκείασ επεμβάςεισ που μπορεί να δρομολογθκοφν αντιςτρζφοντασ τθ 

κατάςταςθ τθσ διαβροχισ, εκτοσ δθλαδι τθσ κινθτικισ ενζργειασ και τθσ επιφάνειακισ πίεςθσ, όπωσ θ 

ανοικοδόμθςθ ενόσ ςτακεροφ ςτρϊματοσ αζρα/ατμοφ για να αντικαταςτιςει το εγκλωβιςμζνο υγρό 

μζςα ςτισ κοιλότθτεσ. Μια μζκοδοσ για τθν ανοικοδόμθςθ του ςτρϊματοσ αζρα παρατθρικθκε από 

τουσ (N Krupenkin, Ashley Taylor et al. 2007) κατά τθν εξάτμιςθ του υγροφ για ροι ςε κερμζσ 

επιφανειακζσ δομζσ όπου αντιςτράφθκε θ κατάςταςθ διαβροχισ και ανακτικθκε θ 

υπερυδροφοβικότθτα τθσ επιφάνειασ. Η παρατιρθςθ για τθν εξαρτιςθ τθσ διαβροχισ από τθν 

επιφανειακι κερμοκραςία ζγινε από τουσ (Adera, Raj et al. 2013), όπου ςταγόνεσ που πζφτανε ςε 

υδρόφιλεσ επιφάνειεσ αμζςωσ απλϊνονταν ςχθματίηοντασ ςχεδόν μθδενικι γωνία επαφισ αλλά όταν θ 

επιφάνεια κερμαινόταν φτάνοντασ μια κρίςιμθ τιμι οι επιφανειακζσ δομζσ τθσ μποροφςαν να 

διατθριςουν τισ ςταγόνεσ ςε ζνα υπερυδρόφοβο κακεςτϊσ. Αφτο το φαινόμενο οφείλεται ςτο γεγονόσ 

ότι δθμιουργείται υπερπίεςθ κατά τθ διάρκεια εξάτμιςθσ του υγροφ θ οποία εμποδίηει τθν ειςχϊρθςθ 

τθσ ςταγόνασ ςτουσ πόρουσ τθσ επιφάνειασ. 

Είναι γεγονόσ ότι θ αποκατάςταςθ τθσ υδροφοβικότθτασ μζςα από τθν εξάτμιςθ του ρευςτοφ μζςου 

αποτελεί μια μζκοδο περιςςότερο εφικτι για ανοιχτεσ κοιλότθτεσ αζρα κακϊσ ο κενόσ χϊροσ που κα 

δθμιουργθκεί από τθν εξάτμιςθ κα καλυφκεί από τον ειςερχόμενο αζρα του περιβάλλοντοσ. Αντικζτωσ 

ςτισ κλειςτζσ κοιλότθτεσ όπου ζχει εγκλωβιςτεί αζρασ θ πίεςθ του κορεςμζνου ατμόυ πικανόν να μθν 

είναι ικάνθ για να διατθριςει τθν ιςορροπία τθσ διεπιφάνειασ υγροφ-αζρα και επομζνωσ να χρειάηεται 

μια διαρκισ εξάτμιςθ για να επιτευχκεί μια δυναμικι κατάςταςθ μθ διαβροχισ. 

3.13 Δυνατότητεσ και εφαρμογϋσ υπερυδρόφοβων επιφανειών  

3.13.1 Απώθηςη του νερού (water repellency) 

Η απϊκθςθ του νεροφ είναι θ πιο προφανισ  εφαρμογι  που μπορεί να αναπτυχκεί από τθ χριςθ 

υπερυδρόφοβων επιφανειϊν. Συγκεκριμζνα για εφαρμογζσ τόςο ςτο ρουχιςμό, ςτα υλικά των 

κτθριακϊν εγκαταςτάςεων αλλά και ςε  μπογιζσ και άλλα υλικά θ χρθςιμότθτα των ςυγκεκριμζνων 

επιφανειϊν είναι ςθμαντικι. 

3.13.2 Μεύωςη τησ οπιςθϋλκουςασ δύναμησ (drag reduction) 

Η μείωςθ τθσ οπιςκζλουςασ εμφανίηεται ςε ζνα μεγάλο εφροσ εφαρμογϊν για διεπιφάνειεσ υγροφ και 

ςτερεοφ που είναι απαλλάγμενεσ από διατμθτικζσ τάςεισ. Το αναφερόμενο ςτθ βιβλιογραφία μικοσ 

ολίςκθςθσ για υδρόφοβεσ επιφάνειεσ παίρνει τιμζσ από μερικά νανόμετρα και φτάνει μζχρι κάποια 

μικρόμετρα ενϊ για τθ περίπτωςθ τθσ υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ θ οποία είναι καταςκευαςμζνθ από 

μικρό/νανό δομζσ το μικοσ ολίςκθςθσ μπορεί να κυμανκεί απο δεκάδεσ ζωσ και εκατονταδεσ 

μικρόμετρα. 
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3.13.3 Εμπόδιςη επικϊθιςησ πϊγου (anti-icing) 

Η ιδιότθτα των επιφανειϊν αυτϊν να εμποδίηουν τθ δθμιουργία και επικάκιςθ του πάγου είναι μια 

από τισ πιο ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ που εμφανίηουν τόςο ςε εφαρμογζσ αεροςκαφϊν ςτα οποία ο αζρασ 

μζςα ςτον οποίο κινοφνται εμπεριζχει αρκετι υγραςία κυρίωσ ςε μεγάλα φψθ όςο και ςε εφαρμογζσ 

πλοίων που κινοφνται ςε νερά με χαμθλι κερμοκραςία. Σε εφαρμογζσ αεροςκαφϊν όπου θ 

αεροδυναμικι παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν απόδοςθ του αεροςκάφουσ μια πικανι επικόλλθςθ πάγου 

κα τροποποιοφςε ςθμαντικά τον αεροδυναμικό ςχεδιαςμό επιφζροντασ αρνθτικά αποτελζςματα. Η 

ςυγκεκριμζνθ ιδιότθτα των επιφανειϊν αυτϊν μπορεί να βρει εφαρμογι και ςε ανεμογεννιτριεσ. Η 

ιδότθτα τουσ εξθγείται από το γεγονόσ ότι οι υψθλζσ γωνίεσ επαφισ που παρουςιάηουν, οι οποίεσ 

ςυνδζονται με τθν δφναμθ που αναπτφςςεται ςτθν επιφάνεια, ςε ςυνδυαςμό με τθν χαμθλι τιμι τθσ 

γωνίασ υςτζρθςθσ θ οποία ςυνδζεται με τθν διατμθτικι τάςθ είναι αυτζσ που εμποδίηουν τθν 

επικάκθςθ του πάγου. 

3.13.4 Δυνατότητα αυτοκαθαριςμού (self cleaning) 

Η ςυγκεκριμζνθ ιδιότθτα δεν προκφπτει από τθν υπερυδρόφοβθ επιφάνεια αυτι κακε αυτι, θ οποία 

είναι εξαιρετικά ςτεγνι και απωκεί το νερό, αλλά από τθν ικανότθτα τθσ να μθ διαβρζχεται και 

επομζνωσ θ κινοφμενθ ςταγόνα να κακαρίηει τισ όποιεσ επικακίςεισ. Η ςυγκεκριμζνθ ιδιότθτα είναι 

πολφ χριςιμθ ςε εφαρμογζσ φωτοβολταικϊν και θλιακϊν ςυλλεκτϊν για τθν εμπόδιςθ επικάκιςθσ 

ςκόνθσ  το οποίο κα μείωνε τθν απόδοςθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφσ.  

3.13.5 Δυνατότητα αντιρρύπανςησ (anti-biofouling) 

Η ςυςςϊρευςθ βιογενϊν υλικϊν ςε μια ςτερει επιφάνεια κυρίωσ γαι εφαρμογζσ ςτο νερό όπωσ είναι 

τα πλοία και τα υποβρφχια επθρεάηει ςθμαντικά τισ τεχνικζσ αποδόςεισ οι οποίεσ αντανακλϊνται ςτθν 

αφξθςθ κατανάλωςθσ καυςίμου. Η χρθςιμοποίθςθ υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ ςε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ είναι εξαιρετικά ςθμαντικι εξαιτίασ τθσ δυνατότθτασ τθσ να μειϊνει τθν επιφάνεια 

επαφισ του ρευςτοφ με τθ ςτερει επιφάνεια κακϊσ διατθρεί ζνα φίλμ αζρα ςτισ κορυφζσ τθσ 

τραχφτθτασ  εμποδίηοντασ με αυτό το τρόπο τθ ρφπανςθ τθσ επιφάνειασ.  

3.13.6 Εμπόδιςη δημιουργύασ φαινόμενησ ομύχλωςησ (anti-fogging) 

Ζνα ομιχλϊδεσ φίλμ αερίου μπορεί να δθμιουργθκεί πάνω  απο μια επιφάνεια εξαιτίασ τθσ μερικισ 

ατμοποίθςθσ του νεροφ ςε περιοδικζσ εναλλάγεσ τθσ κερμοκραςίασ. Η επιφάνεια ςτθν οποία 

εμφανίηεται αυτό το φαινόμενο διαςκορπιηει τθν προςπίπτουςα ακτινοβολία επθρεάηοντασ τισ οπτικζσ 

δυνατότθτεσ ςε μια διάφανθ επιφάνεια. Επομζνωσ ςε εφαρμογζσ επιφανειϊν που χρθςιμοποίουνται 

ωσ παρμπρίη και γυαλία αςφαλείασ θ ςυγκεκριμζνθ ιδιότθτα παρουςιάηει ενδιαφζρον. 

3.13.7 Αντιανακλαςτικϋσ επιφϊνειεσ (Anti reflective) 

Η αντι ανακλαςτικι δυνατότθτα είναι ςθμαντικι για εφαρμογζσ όπωσ οι κυψζλεσ των φωτοβολταικϊν, 

οι δίοδοι εκπομπισ φωτόσ κακϊσ και τα laser. Οι επιφάνειεσ με περιοδικά εμφανιηόμενεσ υποδομζσ 

λιγότερεσ από το μικοσ κφματοσ τθσ εκπεμπόμενθσ δζςμθσ φωτόσ οδθγοφν γενικά ςε αποτροπι τθσ 

ανάκλαςθσ και ςε υψιλθ μετάδοςθ τθσ δζςμθσ. Υψθλόσ ρυκμόσ μετάδοςθσ τθσ δζςμθσ του 

εκπεμπόμενου φωτόσ απαιτείται για τθ μείωςθ τθσ ανάκλαςθσ του φωτόσ.  Συγκεκριμζνα πρζπει να 

ικανοποιείται θ παρακάτω ςχζςθ 

 

όπου h είναι το φψοσ τθσ επιφανειακισ τραχφτθτασ , λ το μικοσ κφματοσ και n1, n2 ο δείκτθσ διάκλαςθσ 

του αζρα και τθσ οπτικισ επιφάνειασ που μελετάμε αντίςτοιχα. Ππωσ φαίνεται και από τθ παράπανω 

ςχζςθ χρειάηεται τραχφτθτα οφτωσ ϊςτε να αποκτιςει θ επιφάνεια αντι-ανακλαςτικι ιδιότθτα. 
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3.14 Έλεγχοσ τησ ςπηλαύωςησ 

Πταν ζνα υγρό διζρχεται γφρω από ζνα ςϊμα θ ςτατικι του πίεςθ μειϊνεται. Αν θ πίεςθ μειωκεί 

αρκετά τότε το υγρό ατμοποιείται ςχθματίηοντασ φυςαλίδεσ και επειδι θ περιοχι χαμθλϊν πιζςεων 

είναι ςυνικωσ μικρι οι φυςαλίδεσ ςυμπυκνϊνονται πζραν αυτισ τθσ περιοχισ. Πμωσ όταν θ 

ςυμπφκνωςθ των φυςαλλίδων γίνεται κοντά ςε ζνα ςϊμα τότε θ επιφάνεια του ςϊματοσ κινδυνεφει 

από διάβρωςθ. Η ςπθλαίωςθ είναι ζνα φαινόμενο που αναπτφςςεται ςτισ ρευςτομθχανικζσ εφαρμογζσ 

επιφζροντασ ςυνζπειεσ όπωσ κατάρρευςθ τθσ απόδοςθσ, υψθλόσ ιχοσ και δόνθςθ  κακϊσ και 

διάβρωςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ. Ωςτόςο ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ υπερ-ςπθλαίωςθσ μπορει να 

επιτευχκεί ςθμαντικι μείωςθ ςτθ δφναμθ τθσ οπιςκζλκουςασ όπωσ γίνεται για τα καλάςςια οχιματα 

(Ceccio 2010). Οι προυπάρχουςεσ κοιλότθτεσ αζρα που βρίςκονται εκτεκειμζνεσ ςε χφδθν ροι του 

ρευςτοφ επειδι μειϊνουν ςθμαντικά το κατϊφλι ενζργειασ που απαιτείται για να ξεκινιςει θ 

ςπθλαίωςθ μπορεί να λειτουργιςουν ωσ πυρινεσ για τθν ζναρξθ τθσ ςπθλαίωςθσ (A. Mørch 2007). Οι 

πυρινεσ τθσ ςπθλαίωςθσ επιδεικνφουν ςυνικωσ εξαιρετικι μακροηωία και οι μθχανιςμοί 

ςτακεροποίθςθσ τουσ μπορεί να εξθγθκοφν μζςα από δφο μοντζλα, το μοντζλο τθσ μεταβλθτισ 

διαπερατότθτασ (Fox and Herzfeld 1954) και το μοντζλο των ςχιςμϊν (Atchley and Prosperetti 1989). 

Για ςχετικά μικρζσ κοιλότθτεσ αζρα, θ διατάραξθ τθσ μθχανικισ ιςορροπίασ ςυμβαίνει όταν ο μθνίςκοσ 

που είναι ‘καρφιτςωμζνοσ’ ςτισ ακμζσ τθσ κοιλότθτασ ςχθματίηει μια γωνία επαφισ με τθν άνω 

επιφάνεια που υποχωρεί υπό το βάροσ μιασ κρίςιμθσ πίεςθσ του υγροφ.  

3.15 Παρεμφερεύσ πειραματικϋσ μελϋτεσ 

Σε αυτό το ςθμείο είναι ςθμαντικό ςτθ βάςθ αξιολόγθςθσ και εποπτείασ των παραγόμενων 

αποτελεςμάτων τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ να παρατεκοφν κάποια πειραματικά 

αποτελζςματα από παρόμοιεσ ερευνθτικζσ μελζτεσ. Ωςτόςο επειδι θ κφριοσ κεματικόσ άξονασ πάνω 

ςτον οποίο ςτικθκε θ παροφςα διπλωματικι εργαςία και αφόρα τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ ςτθ ροι 

περιςτρεφόμενου κυλίνδρου δεν ςυναντάται ςυχνά ςτθ διεκνι βιβλιογραφία θ ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων κα βαςιςτεί ςε δφο μελζτεσ για ςτρωτά και τυρβϊδθ πεδία ροισ που προςομοιάηουν 

αρκετά τισ ςυνκικεσ διεξαγωγισ και του δικοφ μασ πειράματοσ.  

Η πρϊτθ πειραματικι μελζτθ που κα χρθςιμοποιιςουμε ωσ βάςθ ςφγκριςθσ και αξιολόγθςθσ αφορά 

μια εξαιρετικά ςθμαντικι μελζτθ που διεξιγαγαν οι (Daniello, Waterhouse et al. 2009) και αφορά τθν 

επίδραςθ που ζχουν οι υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ για τυρβϊδθ ροζσ ςτθ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ. 

Συγκεκριμζνα οι υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ εμφάνιηαν κλίμακα τραχφτθτασ τθσ τάξθσ των 

μικρό/νανομζτρων θ οποία και υποςτθρίηει τθ δθμιουργία ενόσ φιλμ άερα ςτισ κορυφζσ τθσ 

τραχφτθτασ , και επομζνωσ μιασ διεπιφάνειασ νεροφ-αερίου, και ςτο οποίο θ διατμθτικι τάςθ είναι 

μθδζν. Για δεδομζνουσ και ςτακεροφσ αρικμοφσ Reynolds και για ςτρωτό πεδίο ροισ βρζκθκε ότι θ 

μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ επιταχφνεται κακϊσ μεγαλϊνουν οι προεξοχζσ τθσ επιφάνειασ αλλά και το 

μεταξφ τουσ διάκενο. Η μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ ξεκινάει να ςθμειϊνεται για μια κρίςιμθ τιμι του 

αρικμοφ Reynolds όπου το πάχοσ του οριακοφ υποςτρϊματοσ του ρευςτοφ προςεγγίηει τθ κλίμακα των 

υπερυδροφοβικϊν μικροπροεξοχϊν  

Επί τθσ αρχισ το αποτελεςματικό μικοσ ολίςκθςθσ (beff), δθλαδι το πόςο μειϊνεται το όριο τθσ 

διεπιφάνειασ υγροφ-ςτερεοφ, ωσ ζνασ δείκτθσ μζιωςθσ τθσ οπιςκζλκουςασ ςε μια υπερυδρόφοβθ 

επιφάνεια κα ζπρεπε να μθν επθρεάηεται από το αν θ ροι είναι ςτρωτι θ τυρβϊδθσ. Ωςτόςο για 

περιπτϊςεισ τυρβϊδουσ ροισ ζνα λεπτό ιξϊδεσ υπόςτρωμα εμφανίηεται πολφ κοντά ςτο ςτερεό 

τοίχωμα και το οποίο ζχει φψοσ  
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όπου y είναι θ απόςταςθ από το ςτερεό τοίχωμα, v θ κινθματικι ςυνεκτικότθτα του ρευςτοφ, τw θ 

διατμθτικι τάςθ που εμφανίηεται ςτο τοίχωμα και ρ θ πυκνότθτα του ρευςτοφ. Μεταξφ των 

υποςτρωμάτων του ρευςτοφ θ μζςθ ταχφτθτα αυξάνει γραμμικά με τθ κζςθ (u+=y+). 

Στθ περίπτωςθ όπου θ επιφάνεια διακζτει riblets, τα οποία είναι κορυφζσ ευκυγραμμίςμενεσ ςτθ 

κατεφκυνςθ τθσ ροισ και μειϊνουν τθν οπιςκζλκουςα ςε τυρβϊδθ ροι με το να διακόπτουν τθν 

εγκάρςια κίνθςθ του ρευςτοφ ςτθ επιφάνεια, θ μείωςθ ςτθν οπιςκζλκουςα εμφανίηεται για ζνα 

περιοριςμζνο εφροσ αρικμϊν Reynolds.  

Συγκεκριμζνα για αρικμοφσ Reynolds 2700<Re<8200 και για περιπτϊςεισ λείασ και υπερυδρόφοβθσ 

επιφάνειασ ζνα τυπικό προφίλ πεδίου ταχυτιτων εμφανίηεται ςτθ παρακάτω Εικόνα 20 όπου δ είναι το 

φψοσ του καναλιοφ και y θ απόςταςθ από το ςτερεό τοίχωμα  

 

Εικόνα 20. Προφίλ ταχυτιτων για διαφορετικοφσ αρικμοφσ Reynolds. 

 

Η παραπάνω εικόνα αναπαριςτά το πεδίο ταχφτθτων για υπερυδρόφοβθ επιφάνεια όπου φαίνεται το 

πωσ αυξάνεται το μζτρο τθσ ταχφτθτασ οίςκθςθσ για αυξανόμενουσ αρικμοφσ Reynolds ςυναρτιςθ τθσ 

αδιάςτατθσ απόςταςθσ του ρευςτοφ από το ςτερό τοίχωμα. Η επίδραςθ που ζχει θ υπερυδρόφοβθ 

επιφάνεια ςτθ ροι δεν εμφανίηεται για χαμθλοφσ αρικμοφσ Reynolds για τουσ οποίουσ τα προφίλ τθσ 

ταχφτθτασ ςτθν τυρβϊδθ ροι είναι ιςοδφναμα με τα αντίςτοιχα προφίλ τθσ ταχφτθτασ για ςτρωτι ροι. 

Σφμφωνα με πειραματικζσ μελζτεσ για ςτρωτι ροι γφρω από υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ μετρικθκαν 

μικθ ολίςκθςθσ τθσ τάξθσ των b=25μm ανεξαρτιτωσ του αρικμοφ Reynolds και αντίςτοιχα θ ταχφτθτα 

ολίςκθςθσ μπορεί να υπολογιςτεί προςεγγιςτικά από τθ ςχζςθ  

 

θ οποία κα πρζπει να είναι τθσ τάξθσ του 2% τθσ μζςθσ τάχυτθτασ ροισ U. Κακϊσ αυξάνεται ο αρικμόσ 

Reynolds και θ ροι γίνεται πλιρωσ τυρβϊδθ μεγαλφτερα μικθ ολίςκθςθσ παρατθροφνται (b>25 μm). 

(42) 



                                                                          47 
 

Η δεφτερθ πειραματικι δουλειά θ οποία παρουςιάηει ενδιαφζρον ζιναι αυτθ των (Watanabe, Udagawa 

et al. 1999) οι οποίοι ερευνοφν τθ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ ςε κυλινδρικό αγϊγο με υδατό 

απωκθτικά τοιχϊματα με τα οποία ζρχεται ςε επαφι νευτϊνειο ρευςτό. Τα πειράματα τα οποία 

διεξιχκθςαν με τθ βοικεια ενόσ μετατροπζα πίεςθσ και ενόσ ανεμόμετρου κερμοφ νιματοσ για τθ 

μζτρθςθ τθσ πτϊςθσ πίεςθσ και του προφίλ τθσ ταχφτθτασ απζδειξαν ότι θ διατμθτικι τάςθ είναι 

απευκείασ ανάλογθ τθσ ταχφτθτασ ολίςκθςθσ.  

Η παρακάτω Εικόνα 21 αναπαριςτά το προφίλ ταχφτθτασ νεροφ για πλιρωσ ανεπτυγμζνθ ςτρωτι ροι 

μζςα ςε ζνα κυλινδρικό αγωγό όποιοσ φζρει υδατο απωκθτικά και λεία (ακρυλικι ρυτίνθ) τοιχϊματα 

για τθν ίδια κλίςθ πίεςθσ dp/dx=-22.6 Pa m-1. 

 

Εικόνα 21. Προφίλ ταχφτθτασ του ρευςτοφ ςυναρτιςθ τθσ απόςταςθσ από το ςτερεό τοίχωμα. 

Η επίδραςθ του αρικμοφ Reynold ςτο προφίλ τθσ ταχφτθτασ εμφανίηεται ςτθ παρακάτω Εικόνα 22 

όπου παρατθροφμε ότι με τθν αφξθςθ του αρικμοφ Reynolds αυξάνεται και θ ταχφτθτα ολίςκθςθσ. 

 

Εικόνα 22. Επιδραςθ αρικμοφ Reynolds ςτθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ. 
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3.16 Σι εύναι αυτό που εμποδύζει την εξϊπλωςη υπερυδρόφοβων επιφανειών 

Οι αναμφιςβιτθτα ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ ςτα μετροφμενα πειραματικά αποτελζςματα που ζχουν 
παρατθρθκεί κατά καιροφσ ςε διάφορεσ εφαρμογζσ υπερυδρόφοβων επιφανειϊν ζχουν δθμιουργιςει 
τθν προςδοκία ότι μπορεί να ςθμειωκεί ςθμαντικι μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ για εφαρμογζσ ευρείασ 
κλίμακασ όπωσ είναι οι καλάςςιεσ μεταφορζσ. Ωςτόςο τθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι απζχουμε αρκετά 
από το ςυγκεκριμζνο ςθμείο για πολλουσ και διάφορουσ λόγουσ.  
Αν μποροφςαμε να απομονϊςουμε ζνα ςτοιχείο ωσ το πλεόν κρίςιμο για τθν επιτυχι εφαρμογι των 
ςυγκεκριμζνων επιφανειϊν αυτό κα ιταν θ αδυναμία που παρουςιάηουν τουλάχιςτον μζχρι ςτιγμισ να 
διατθριςουν το παγιδευμζνο αζριο ςτισ κοιλότθτεσ τθσ τραχφτθτασ τουσ για τισ περιςςότερεσ 
εφαρμογζσ. 
Για να παρατθρθκεί αξιόλογθ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ ςε ρευςτομθχανικά ςυςτιματα μεγάλθσ 
κλίμακασ πρζπει θ επιφάνεια να είναι ςε κζςθ να παρζχει όχι μόνο ζνα αρκετά μεγάλο μικοσ 
ολίςκθςθσ αλλά να διατθρεί ταυτόχρονα και κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ τθσ τον εγκλωβιςμζνο αζρα 
ςτισ κοιλότθτεσ τθσ. Ζνα μικοσ ολίςκθςθσ τθσ τάξθσ των 10-100 μm είναι απαραίτθτο για τισ 
περιςςότερεσ εφαρμογζσ ςε μάκρο-κλίμακα, κεωρϊντασ ταυτόχρονα ζνα τυπικό πάχοσ οριακοφ 
ςτρϊματοσ τθσ τάξθσ του ενόσ χιλιοςτοφ. 
Από τθν αναςκόπθςθ τθσ βιβλιογραφίασ προκφπτει ωσ γενικόσ κανόνασ ότι για να επιτευχκοφν μεγάλεσ 
τιμζσ του μικουσ τθσ ολίςκθςθσ απαιτείται γεωμετρικό βιμα ςυγκρίςιμο με το επικυμθτό μικοσ τθσ 
ολίςκθςθσ γεγονόσ το οποίο ςυνεπάγεται ότι δομζσ μικρό-κλίμακασ, και όχι νανοκλίμακασ, είτε είναι 
τυχαία δομθμζνεσ είτε τακτικά είναι απαραίτθτεσ για μικοσ ολίςκθςθσ ςτθ περιοχι των 10-100μm.  
 

3.17 Αρχικό πειραματικό διϊταξη 

Ρριν προχωριςουμε ςτθ πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε για τθ διεξαγωγι τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ και των αντίςτοιχων αποτελεςμάτων τθσ ζχει ςθμαςία να γίνει αναφορά ςτθν 

αρχικι ιδζα που υπιρξε και πάνω ςτθν οποία επιχειρικθκε να ςτθκεί θ πειραματικι διάταξθ.  

Η αρχικι ιδζα αφοροφςε τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ ςτθ ροι περιςτρεφόμενου κυλίνδρου μζςα ςε 

γλυκερίνθ ςτον οποίο είχε προςτεκεί κατάλλθλα επεξεργαςμζνο γυάλινο κυλινδρικό περίβλθμα ϊςτε 

να απομονωκεί θ περιοχι τθσ ροισ κοντά ςτο κφλινδρο και να αυξθκεί ο ρυκμόσ διάτμθςθσ τθσ ροισ 

και το ανεμόμενο παρατθροφμενο μικοσ ολίςκθςθσ. Η επιφάνεια του περιςτρεφόμενου κυλίνδρου κα 

ζφερε κατάλλθλα επεξεργαςμζνεσ υπερυδρόφοβεσ και υδρόφιλεσ επιφάνειεσ και το γυάλινο 

κυλινδρικό περίβλθμα ιταν κατάλλθλα επεξεργαςμζνο ϊςτε ο δείκτθσ διάκλαςθσ του γυαλιοφ (1.52) 

να προςεγγίηει αυτόν τθσ γλυκερίνθσ (1.47).  Ωςτόςο ενϊ τθν επεξεργαςία του δείκτθ διάκλαςθσ του 

γυαλιοφ τθν ανζλαβε αρχικά το Ε.Κ.Ε.Φ.Ε ‘Δ’ δεν κατζςτει δυνατι εντζλει θ δυνατότθτα να 

προςεγγιςτεί ο εν λόγο δείκτθσ διάκλαςθσ τθσ γλυκερίνθσ με αποτζλεςμα να μθν μπορζςει να 

πραγματοποιθκεί το ςυγκεκριμζνο πείραμα. Το βαςικό πρόβλθμα που δθμιουργικθκε επομζνωσ ιταν 

ότι κατά τθν επεξεργαςία των μετριςεων το PIV ζβλεπε ίχνθ ςωματιδίων από τθν οπτικοποίθςθ τθσ 

ροισ εξαιτίασ τθσ διάκλαςθσ με αποτζλεςμα τα κινοφμενα ςωματίδια να μθν απεικονίηονται κακαρα 

γεγονόσ το οποίο και ςτάκθκε εμπόδιο ςτθ διεξαγωγι ςυμπεραςμάτων. 

Ζπειτα αποφαςίςτθκε το πείραμα να διεξαχκεί δίχωσ τθ παρουςία του γυάλινου κυλινδρικοφ 

περιβλιματοσ χρθςιμοποιϊντασ ωσ εργαηόμενο μζςο απιονιςμζνο νερό και ο άξονασ του κυλίνδρου να 

τοποκετθκεί παράλλθλα με τθν ελεφκερθ επιφάνεια του ρευςτοφ. Η δεξαμενι που εμπεριζχει το 

ρευςτό αποφαςίςτθκε να πλθρωκεί μζχρι τθ μζςθ οφτωσ ϊςτε ο κφλινδροσ ενϊ εκτελεί μια πλιρθ 

περιςτροφι να εμβαπτίηεται ςτο νερό ζχοντασ ζρκει ςε επαφι με τον αζρα που βρίςκεται 

εγκλωβιςμζνοσ ςτθ δεξαμενι, γεγονόσ που όπωσ προκφπτει από τισ μελζτεσ που αναφζρονται και ςε 

πιο πάνω εδάφια βοθκάει ςτθ διατιρθςθ για μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα τθσ υπερυδρόφοβθσ 

ικανότθτασ μια επιφάνειασ. 
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Κεφϊλαιο 4 

Πειραματικι διάταξθ και εξοπλιςμόσ 

Διεξιχκθςαν μετριςεισ τθσ ταχφτθτασ ροισ του νεροφ γφρω από ςτρεφόμενο κφλινδρο διαμζτρου 25 

mm ςε κλειςτι δεξαμενι τετραγωνικισ διατομισ θ οποία ιταν γεμιςμζνθ μεχρι τθ μζςθ με νερό, 

εμβαπτίηοντασ το κφλινδρο κατά τθ περιςτροφι του. Η δεξαμενι ιταν τοποκετθμζνθ με τζτοιο τρόπο 

ϊςτε ο άξονασ του κυλίνδρου να είναι παράλλθλοσ με τθν ελεφκερθ επιφάνεια του νεροφ 

εμβαπτίηοντασ τθν επιφάνεια που κολλάται κάκε φορά όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 23. 

 

Εικόνα 23. Περιςτρεφόμενοσ κφλινδροσ και δεξαμενι. 

Ο κφλινδροσ είναι καταςκευαςμζνοσ από αλουμίνιο και ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

μελζτθσ διεξιχκθςαν τζςςερισ διαφορετικζσ μετριςεισ, οι οποίεσ περιελάμβαναν i) τον 

περιςτρεφόμενο κυλινδρο με υδρόφιλθ μεμβράνθ COP, ii) επιφάνεια riblet με περιοδικά ιςαπζχοντα 

ιςοςκελι τρίγωνα με διαςτάςεισ 15x80μm και μεταξφ τουσ απόςταςθ 70μm προςαρτθμζνθ ςτο 

κφλινδρο με τθν κατεφκυνςθ των δομϊν παράλλθλθ ςτθ ροι, iii) επιφάνεια riblet όπου ζχει υποςτεί 

επεξεργαςία ϊςτε να καταςτεί υπερυδρόφοβθ και iv) υπερυδρόφοβθ επιφάνεια από υπόςτρωμα COP 

με εγχάραξθ πλάςματοσ. Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ επίςθσ χρθςιμοποιικθκε πειραματικι 

διάταξθ δεξαμενισ-κυλινδρου-ςυςτιματοσ μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ και γίνανε μετριςεισ για 

διαφορετικζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ του κυλίνδρου. Οι μετριςεισ του πεδίου τθσ ταχφτθτασ 

διεξιχκθςαν με τθ δεξαμενι μζχρι τθ μζςθ πλθρωμζνθ με τθ βοικεια μιασ κάμερασ και μιασ δζςμθσ 

λζθηερ θ οπoία ζπεφτε ςτο ςθμείο όπου κατζγραφε θ κάμερα και θ μζκοδοσ που χρθςΙμοποιικθκε για 

τθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων ιταν θ Particle Image Velocimetry.  
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4.1 Δεξαμενό-κυλινδροσ 

Χρθςιμοποιικθκε κφλινδροσ από αλουμίνιο διαμζτρου D=25mm και μικουσ 15cm ςτον οποίο 

πραςαρτικθκαν τεςςάρων ειδϊν επιφάνειεσ και πάρκθκαν τζςςερισ διαφορετικζσ μετριςεισ. Ο 

κφλινδροσ βριςκόταν κακόλθ τθ διάρκεια των μετριςεων ςυνδεδεμζνοσ μζςω μίασ όπθσ ςτο πυκμζνα 

τθσ δεξαμενισ με ζνα βθματικό κινιτθρα όποιοσ τον περιζςτρεφε με διαφορετικζσ ταχφτθτεσ. Η 

δεξαμενι τεραγωνικισ διατομισ καταςκευαςμζνθ από plexiglass με διαςτάςεισ 15x15 cm και ςτθν 

οποία προςτζκθκε ζνα αποςπϊμενο καπάκι από plexiglass το οποίο ζφερε ενςωματωμζνο ρουλεμάν 

για τθν ζδραςθ του άνω άκρου του κυλίνδρου αποτρζποντασ τθν ζκκεντρθ κίνθςθ θ οποία πικανόν να 

δθμιουργοφςε διαταραχζσ ςτθ ροι μετατοπίηοντασ και το ςτακερό ςθμείο αναφοράσ τθσ εικόνασ. Το 

κάλυμα τθσ δεξαμενισ κλείνει με τθ βοικεια ςπειρωμάτων και περικοχλιϊν για καλφτερθ 

υδροδυναμικι ςφράγιςθ και φζρει και δφο βαλβίδεσ για τθν εξιςορρόπθςθ τθσ πίεςθσ με τθν 

ατμοςφαιρκι. 

Για όλεσ τισ μετριςεισ που διεξιχκθςαν ο κφλινδροσ περιςτρεφόταν με ςυγκεκριμζνο αρικμό ςτροφϊν 

το λεπτό (RPM) οφτωσ ϊςτε να μποροφν να ςυγκρικοφν και να αναλυκοφν τα αποτελζςματα των 

επιμζρουσ διαφορετικϊν μετριςεων. 

4.2 ΢ύςτημα μετϊδοςησ τησ κύνηςησ 

Στο ςυγκεκριμζνο πείραμα για τθ μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ και τθ περιςτροφι του κυλίνδρου 

χρθςιμοποιικθκε βθματικόσ κινθτιρασ. Στουσ βθματικοφσ κινθτιρεσ ο άξονασ εξόδου περιςτρζφεται 

ςε μια ςειρά διακεκριμζνων γωνιακϊν βθμάτων (steps) τα οποία και πραγματοποιοφνται κάκε φορά 

που λαμβάνεται μια εντολι παλμοφ και επομζνωσ όταν παραχκεί ζνασ τελικόσ αρικμόσ παλμϊν ο 

άξονασ κα περιςτραφεί προσ μια γνωςτι γωνία. Οι βθματικοί κινθτιρεσ είναι ςυνικωσ κινθτιρεσ 

γωνιακισ κζςθσ και όχι γωνιακϊν ςτροφϊν και θ ρφκμιςθ τθσ ταχφτθτασ του δρομζα μπορεί να γίνει 

αυξάνοντασ τθ ςυχνότθτα των παλμϊν τάςθσ. Στθ παρακάτω Εικόνα 24 φαίνεται το εςωτερικό ενόσ 

βθματικοφ κινθτιρα με τα αποτελοφμενα μζρθ. 

 

Εικόνα 24. Βθματικόσ κινθτιρασ. 

Για τθν πλθρζςτερθ και πιο ολοκλθρωμζνθ προςζγγιςθ των πειραμάτων για δυνατότθτα μεταβλθτϊν 

ςτροφϊν από 10-350 RPM χρθςιμοποιικθκε ζνα ςφςτθμα αφξθςθσ ςτροφϊν με ςυνδυαςμό τροχαλίασ 

και ιμάντα το οποίο και βριςκόταν κάτω από τθ δεξαμενι με το περιςτρεφόμενο κφλινδρο 

επιτυγχάνοντασ με αυτό το τρόπο να αυξιςουμε 2.5 φορζσ τισ ςτροφζσ του βθματικοφ κινθτιρα. 
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Εικόνα 25. Δεξαμενι, κφλινδροσ και βθματικόσ κινθτιρασ. 

4.3 Μϋθοδοσ Particle Image Velocimetry. 

Η μζκοδοσ PIV είναι μια τεχνικι που χρθςιμοποείται για τθ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ του ρευςτοφ ςε 

μακροςκοπικά ςυςτιματα. Ουςιαςτικά αυτι θ τεχνικι παρατθρεί τθ κζςθ των ςωματιδίων και θ 

ταχφτθτα τουσ προςδιορίηεται μζςα από ςτατιςτικι ςυςχζτιςθ εικόνων που λαμβάνονται μζςα ςε 

μικρά χρονικά διαςτιματα με τθ χριςθ πθγϊν παλμικοφ φωτόσ. Η αρχι λειτουργίασ τθσ μεκόδου για 

να μετρθκεί θ ταχφτθτα του ρευςτοφ είναι μια εφκολθ διαδικαςία που περιλαμβάνει μια 

ετεροςυςχζτιςθ μεταξφ δφο εικόνων για τθ μετατόπιςθ και το χρόνο ςτον οποίο ςυντελζςτθκε αυτι 

ενόσ ςωματιδίου μζςα ςτο ρευςτό. Ο χρονικόσ διαχωριςμόσ μεταξφ των δφο εικόνων ορίηεται από τον 

χριςτθ τθσ μεκόδου και είναι γνωςτόσ με μεγάλθ ακρίβεια. Είναι ςθμαντικό να τονιςτεί ότι θ ταχφτθτα 

που μετριζται με τθ μζκοδο του PIV είναι θ μζςθ ταχφτθτα των ςωματιδίων ςτο χρόνο που μεςολαβεί 

ενδιάμεςα των δφο εικόνων. Για τθ μζτρθςθ του μικουσ ολίςκθςθσ θ μζκοδοσ του PIV ζχει 

χρθςιμοποιθκεί αρκετά ςτο παρελκόν ςε διάφορεσ ερευνθτικζσ μελζτεσ.  

Η μζκοδοσ του PIV ςε αντίκεςθ με άλλεσ μεκόδουσ που πραγματοποιοφν μετριςεισ ςε ζνα ςθμείο του 

πεδίου ροισ (LDA, κερμό νιμα) μπορεί να παρατθριςει τθ χωρικι κατανομι τθσ ταχφτθτασ για ζνα 

ολόκλθρο πεδίο ροισ ταυτόχρονα και ςε υψθλι ανάλυςθ. Αποτελεί μια μθ παρεμβατικι μζκοδο δίχωσ 

να επθρεάηει τθ ροι θ οποία όμωσ παρουςιάηει κάποια ςυγκεκριμζνα όρια τα οποία κακιςτοφν 

κάποιεσ φορζσ τισ μετριςεισ LDV (Laser Doppler Velocimetry) χριςιμα ςυμπλθρωματικζσ.  

Τα μζρθ που ςυναποτελοφν μια διάταξθ PIV είναι 

 Μια πθγι φωτόσ (laser) με μια ι δφο κοιλότθτεσ για γριγορουσ ςυνεχισ παλμοφσ 

 Οπτικά για τθ παραγωγι φφλλων 

 Μια κάμερα CCD 

 Ζναν θλεκτρονικό υπολογιςτι 

 Λογιςμικό επεξεργαςίασ 

 Σωματίδια διαςκορπιςμοφ απελευκερωμζνα μζςα ςτο ρευςτό 

 Συγχρονιςτισ 
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Η πθγι παλμικοφ φωτόσ που χρθςιμοποιείται ςτα πλαίςια του ςυγκεκριμζνου πειράματοσ είναι ζνα 

Laser το οποίο τοποκετείται ςε ζνα επίπεδο κάκετο ωσ προσ τον άξονα περιςτροφισ του κυλίνδρου. Η 

δζςμθ φωτόσ που εκπζμπεται από το Laser προςπίπτει ςε κάκε ςωματίδιο δφο φορζσ ςε ςφντομο 

χρονικό διάςτθμα το οποίο κατά τθ διάρκεια των μετριςεων είναι μεταβλθτό προκειμζνου θ μζγιςτθ 

μετατόπιςθ των ςωματιδίων τθσ ροισ να μθν ξεπερνάει το 1/4 του μικουσ του παρακφρου 

ολοκλιρωςθσ (interrogation window 32x 32 pixel). 

 

Εικόνα 26. Πειραματικι διάταξθ. 

Η δζςμθ φωτόσ που ςκεδάηεται από τα γυάλινα ςφαιρικά ςωματίδια, διαμζτρου 10μm και πυκνότθτασ 

1.1 kg/m3, τα οποία ζχουν αναμειχκεί με το ρευςτό καταγράφεται ςε δφο διαδοχικά ςτιγμιότυπα από 

τθν κάμερα και υπολογίηουμε τθ μετατόπιςθ των ςωματιδίων μεταξφ δυο διαδοχικϊν παλμϊν φωτόσ 

με τθ μζκοδο τθσ ετεροςυςχζτιςθσ. Στθν επεξεργαςία του ςιματοσ θ ετεροςυςχζτιςθ είναι ζνα μζτρο 

ομοιότθτασ δφο ςειρϊν ςυναρτιςθ τθσ μετατόπιςθσ τθσ μίασ ςε ςχζςθ με τθν άλλθ.  

Το Laser που ςυμμετζχει ςτθ διαδικαςία του πειράματοσ είναι παλμικό ND: YAG με μικοσ κφματοσ 

λ=532 nm και ενζργεια 30 MJ/παλμό. Για εφαρμογζσ ςε PIV το laser ND: YAG εκπζμπει παλμοφσ 

ςυνικωσ με μικοσ κφματοσ λ=1064 nm ωςτόςο για λόγουσ αςφαλείασ θ εκπομπι τθσ δζςμθσ 

φιλτράρεται για τθν απομόνωςθ των αρμονικϊν με λ=532 nm παράγοντασ ζνα πράςινο φωσ το οποίο 

είναι και το μόνο που μπορεί να γίνει αντιλθπτό από το ανκρϊπινο μάτι. Η διζγερςθ επιτυγχάνεται με 

τθ μζκοδο τθσ οπτικισ άντλθςθσ ςε ευρείεσ ηϊνεσ ενζργειασ και μθ ακτινοβολοφςα μετάβαςθ ςτο 

ανϊτερο επίπεδο. Στο παρακάτω πίνακα παρακζτονται οριςμζνοι χαρακτθριςτικοί τφποι Laser για 

παλμικι λειτουργία 
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Πίνακασ 1. Χαρακτθριςτικοί τφποι laser. 

Παλλόμενο 
laser 

Μικοσ 
κφματοσ 
(nm) 

Διάρκεια 
Παλμοφ (ns) 

Ενζργεια 
ανά παλμό 
(J) 

΢υχνότθτα 
παλμϊν (Hz) 

Ruby 694 20 10 1 
ND: Yag 503 10 500 50 
Ατμϊν Χαλκοφ 511-578 20 0.002 8000 

 

Τα ςωματίδια καταγράφθκαν από αερόψυκτθ κάμερα CCD ςε δυο ξεχωριςτά ςτιγμιότυπα (Power View 

1.4MP , 1376x1040 pixels) θ οποία ιταν ςυγχρονιςμζνθ με το laser με τθ βοικεια του ςυγχρονιςτι TSI 

(model 610036). Τα ςωματίδια αποτυπϊνονται ςαν φωτεινζσ κουκίδεσ ςε μαφρο φόντο όπωσ φαίνεται 

και ςτθν Εικόνα 27  

 

 

Εικόνα 27. ΢τιγμιότυπο τθσ ροισ όπωσ αποτυπϊνεται με τθ μζκοδο του PIV και τα ςωματίδια διαςκορπιςμοφ. 

 

Μια τυπικι πειραματικι διάταξθ φαίνεται και ςτθ παρακάτω Εικόνα 28 όπου τα ςωματίδια ειςάγονται 

ςτον υπό εξζταςθ μετρθτικό επιφανειακό όγκο. Το επίπεδο τθσ ροισ που μασ ενδιαφζρει να 

μετριςουμε φωτίηεται διαδοχικά δφο φορζσ μζςω μιασ λεπτισ δζςμθσ laser, με το χρονικό διάςτθμα 

παρεμβολισ μεταξφ των δφο αυτϊν παλμϊν να εξαρτάται από τθ μζςθ ταχφτθτα τθσ ροισ. Επομζνωσ 

για υψθλζσ τάχυτθτεσ ροισ απαιτείται μικρό χρονικό διάςτθμα μεταξφ των παλμϊν, ενϊ για μικρζσ 

ταχφτθτεσ ροισ απαιτείται μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα. Θεωροφμε ότι θ ταχφτθτα των ςωματιδίων 

ςυμπίπτει με τθν ταχφτθτα τθσ ροισ κάκε φορά που εξετάηεται και με τθ βοικεια τθσ CCD κάμερασ το 

φωσ που ςκεδάηεται από τα ςωματίδια καταγράφεται ςε δφο ξεχωριςτζσ εικόνεσ από τισ οποίεσ μζςα 

από κατάλλθλθ επεξεργαςία εξάγουμε τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ που αντιςτοιχοφν ςτθ ροι. 
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Εικόνα 28. Πειραματικι διάταξθ PIV. 

Τα ςωματίδια διαςποράσ/διαςκορπιςμοφ (seeding particles) τα οποία εγχφονται μζςα ςτο ρευςτό είναι 

εξαιρετικισ ςθμαςίασ για τθν επιτυχι διεξαγωγι του πειράματοσ PIV. Ππωσ αναφζρει και ο (Melling 

1999) θ ακρίβεια προςδιοριςμοφ του πεδίου ταχφτθτασ περιορίηεται τελικά από τθν ικανότθτα των 

ςωματιδίων διαςκορπιςμοφ να ακολουκοφν τθ ςτιγμιαία κίνθςθ τθσ ςυνεχοφσ φάςθσ. Επομζνωσ είναι 

αναγκαίο να γίνει ζνασ ‘ςυμβιβαςμόσ’ μεταξφ τθσ ανάγκθσ να μειωκεί το μζγεκοσ των ςωματιδίων 

οφτωσ ϊςτε να μποροφν να ακολουκοφν τθ ροι και από τθν άλλθ είναι αναγκαία και μια αφξθςθ του 

μεγζκουσ των ςωματιδίων για τθ βελτίωςθ τθσ ςκζδαςθσ του φωτόσ κατά τθ πειραματικι διαδικαςία. 

Για τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ πειραμάτων είναι επικυμθτό τα ςωματίδια διαςκορπιςμοφ να είναι 

μθ τοξικά, μθ διαβρωτικά, μθ πτθτικά, μθ λειαντικά και χθμικά αδρανι.  

Μια βολικι ςχζςθ για το προςδιοριςμό τθσ ικανότθτασ ςκζδαςθσ του φωτόσ είναι θ διατομι ςκζδαςθσ 

(CS) που προςδιορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ςυνολικισ ςκεδαηόμενθσ ιςχφοσ PS  προσ τθν ζνταςθ τθσ δζςμθσ 

του laser (IO) που προςπίπτει ςτο ςωματίδιο (Melling 1999) 

 

O

S
S

I

P
C 

 

 

Εάν οι εξωτερικζσ δυνάμεισ όπωσ θ βαρφτθτα, οι φυγόκεντρεσ και οι θλεκτροςτατικζσ κεωρθκοφν 

αμελθτζεσ θ ικανότθτα παρακολοφκθςθσ των διαςκορπιςμζνων ςωματιδίων επθρεάηεται μόνο από το 

ςχιμα των ςωματιδίων, τθ διάμετρο τουσ, τθ πυκνότθτα τουσ, τθ πυκνότθτα του ρευςτοφ που τα 

εμπεριζχει κακϊσ και τθ κινθματικι του ςυνεκτικότθτα. Επομζνωσ ενϊ θ επιλογι των ςωματιδίων 

εξαρτάται από τθ φφςθ του ρευςτοφ, γενικα για macro-PIV ζρευνεσ επιλζγονται γυάλινα ςφαιρίδια, 

πολυςτυρζνιο ι ςωματίδια αργιλίου παρουςιάηοντασ δείκτθ διάκλαςθσ διαφορετικό από αυτον του 

ρευςτοφ για να μπορεί να ςκεδάηεται θ δζςμθ φωτόσ του laser. 

 

 

 

(43) 
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4.4 Επιφϊνειεσ που χρηςιμοποιόθηκαν κατϊ τη πειραματικό διαδικαςύα 

Στα πλαίςια τθσ διεξαγωγισ του πειράματοσ χρθςιμοποιικθκαν οι εξισ επιφάνειεσ 

i. Υδρόφιλθ μεμβράνθ COP 

ii. Υπερυδρόφοβθ επιφάνεια από υπόςτρωμα COP με εγχάραξθ πλάςματοσ 

iii. Επιφάνεια riblet με περιοδικά ιςαπζχοντα ιςοςκελι τρίγωνα με διαςτάςεισ 15x80μm και μεταξφ 

τουσ απόςταςθ 70μm 

iv. Επιφάνεια riblet με υπερυδρόφοβα χαρακτθριςτικά 

Οι βαςικζσ κατεργαςίεσ που επιτελεί μια θλεκτρικι εκκζνωςθ πλάςματοσ αφοροφν τθν α) τθν εγχάραξθ 

(plasma etching) θ οποία ουςιαςτικά περιλαμβάνει τθν απομάκρυνςθ κάποιασ ποςότθτασ υλικοφ β) τθν 

απόκεςθ (plasma deposition)  θ οποία δθμιουργεί ζνα υμζνιο υλικοφ πάνω ςε ζνα άλλο υλικό και τζλοσ 

γ) τθν τροποποίθςθ (plasma treatment) θ οποία περιλαμβάνει τθν μεταβολι των επιφανειακϊν 

χαρακτθριςτικϊν (π.χ επιφανειακι χθμεία). 

Για τθν εγχάραξθ πολυμερϊν χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ αντιδραςτιρεσ RIE (Reactive Ion Etching) ςτα 

13.56 ΜHz ι αντιδραςτιρεσ ECR (Electron Cyclotron Resonance) ι ICP (Inductively Coupled Plasma) ι 

τζλοσ Helicon ςτα 13.56 MHz. Για τισ τρεισ τελευταίεσ διεργαςίεσ (ECR, ICP, Helicon) θ ενζργεια 

βομβαρδιςμοφ ςτθν επιφάνεια μπορεί να ρυκμίηεται ανεξάρτθτα από τθν ιςχφ του πλάςματοσ. Τα 

ςυςτατικά τθσ αζριασ φάςθσ που οδθγοφν ςε εγχάραξθ είναι τα ιόντα και τα ενεργά ουδζτερα 

ςυςτατικά. Τα ενεργά ουδζτερα ςυςτατικά-ελζυκερεσ ρίηεσ ωσ επί το πλείςτον-είναι υπεφκυνα για τθ 

χθμικι ςυνιςτϊςα μιασ διεργαςίασ εγχάραξθσ (chemical etching) ενϊ τα ιόντα είναι υπεφκυνα για τθ 

φυςικι ςυνιςτϊςα (physical etching, sputtering). Τα ςυςτατικά από κάκε κατθγορία μποροφν να δροφν 

είτε ανεξάρτθτα το ζνα με το άλλο είτε ςε ςυνεργαςία. Πταν τα ουδζτερα ςυςτατικά δροφν μόνα τουσ θ 

διεργαςία ονομάηεται χθμικι εγχάραξθ ενϊ όταν τα ιόντα δροφν μόνα τουσ θ διεργαςία ονομάηεται 

φυςικι εγχάραξθ ι ιονοβολι ενϊ όταν ιόντα και ουδζτερα ςυςτατικά δροφν μαηί θ διεργαςία 

ονομάηεται υποβοθκοφμενθ από ιόντα εγχάραξθ. 

Η καταςκευι τθσ υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ ςυντελείται ςε δφο βιματα ςτα εργαςτιρια του Τομζα 

Μικροθλεκτρονικισ του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε ‘Δ’. Το πρϊτο βιμα αποςκοπεί ςτθ καταςκευι επιφανειακισ 

τοπογραφίασ High Aspect Ratio και το δεφτερο ςτθν απόκεςθ πολυμερικοφ φκορανκρακικοφ 

(fluorocarbon, Teflon-like) υμενίου χαμθλισ επιφανειακισ ενζργειασ. Για το ςτάδιο τθσ καταςκευισ 

επιφανειακισ τοπογραφίασ το ηθτοφμενο είναι θ καταςκευι επιφανειακισ τραχφτθτασ  με μεγάλο RMS 

και υψθλό δείκτθ HAR με πλάςμα  οξυγόνου. Το δεφτερο βιμα εκτελείται με χριςθ spin coating για τθν 

απόκεςθ υμενιοφ Teflon πολυμεροφσ με πάχοσ<10nm. Η επιφάνεια COP μετά από επεξεργαςία 20min 

εμφανίηει χαρακτθριςτικά τφπου βελόνασ με δφο κλίμακεσ τραχφτθτασ όπωσ φαίνεται και ςτισ 

παρακάτω εικόνεσ Εικόνα 29, Εικόνα 30 και Εικόνα 31 
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Εικόνα 29. Εικόνα SEM (a). 

 

Εικόνα 30. Εικόνα SEM (b). 

 

Εικόνα 31. Εικόνα SEM (c). 
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Η επιφάνεια riblet με υπερυδρόφοβα χαρακτθριςτικά που χρθςιμοποιικθκε είναι τθσ 3Μ και τα 

χαρακτθριςτικά τθσ επιφανειακισ τοπογραφίασ είναι ςφμφωνα με τθν Εικόνα 32 

 

Εικόνα 32. Διαςτάςεισ επιφανειακισ τοπογραφίασ επιφάνειασ riblet. 

Η κόλλθςθ τόςο τθσ υδρόφιλθσ COP επιφάνειασ όςο και τθσ υπερυδρόφοβθσ, τθσ riblet κακϊσ και τθσ 

riblet υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ ςτο κφλινδρο ζγινε με τον ίδιο τρόπο και για τθν riblet ςυγκεκριμζνα 

με τζτοιο τρόπο ϊςτε οι αυλακϊςεισ που ςχθματίηονται μεταξφ των δομϊν να είναι παράλλθλεσ τθσ 

ροισ. 

Κεφϊλαιο 5 

Ανάλυςθ Πειραματικϊν Δεδομζνων 

5.1 Κώδικασ Matlab 

Στο Ραράρτθμα Α τθσ διπλωματικισ μελζτθσ παρουςιάηεται ο κϊδικασ που δθμιουργικθκε για τθν 

ανάλυςθ των μετριςεων του πειράματοσ ςε υπολογιςτικό περιβάλλον MATLAB (R2017a). Ο 

υπολογιςτικόσ κϊδικασ που δθμιουργικθκε ‘τρζχτθκε’ για όλεσ τισ ταχφτθτεσ περιςτροφισ του 

κυλίνδρου (Ν=10, 60, 100, 150, 200, 250, 300, 350) και για τισ τζςςερισ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ 

προςαρτθμζνων επιφανειϊν. 

5.2 Μεθοδολογύα διεξαγωγόσ πειρϊματοσ. Παραδοχϋσ και παρϊμετροι για τη ροό 

Για τθ διεξαγωγι τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ λαμβάνονται κάποιεσ παραδοχζσ για τθ ροι οι οποίεσ 

και ικανοποιοφν απόλυτα τθν παροφςα μελζτθ 

 Το ρευςτό είναι νερό και κεωρείται νευτϊνιο, αςυμπίεςτο και θ ροι πλιρωσ διαμορφωμζνθ. 

 Η κερμοκραςία διατθρείται ομοιόμορφθ και ςτακερι κακ όλθ τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ 

διεργαςίασ. 

 Η κερμικι αγωγι μεταξφ των τοιχωμάτων του plexi-glass και του ρευςτοφ κακϊσ και θ φυςικι 

ςυναγωγι και οι κερμικζσ εκπομπζσ κεωροφνται αμελθτζεσ. 

 ΢φκμιςθ τθσ διάταξθσ του PIV με κεντράριςμα/εςτίαςθ τθσ κάμερασ κακϊσ και εςτίαςθ του 

laser να χτυπάει ςτο κζντρο τθσ δεξαμενισ. 

 Ρλιρωςθ μζχρι τθ μζςθ τθσ δεξαμενισ με απιονιςμζνο νερό και ςωματίδια διαςκορπιςμου. Το 

γζμιςμα τθσ δεξαμενισ ζγινε με προςοχι για αποφυγι δθμιουργίασ φυςαλίδων κατα τθν 

ζγχυςθ του νεροφ. 
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5.3 Μελϋτη περιπτώςεων. 

Οι περιπτϊςεισ επιφανειϊν που μελετικθκαν για τθν επίδραςθ ςτθ ροι περιςτρεφόμενου κυλίνδρου 

ιταν οι εξισ  

i. Ρεριςτροφι κυλίνδρου φζροντασ υδρόφιλθ μεμβράνθ COP 

ii. Ρεριςτροφι κυλίνδρου με προςαρμοςμζνθ υπερυδρόφοβθ επιφάνεια από υπόςτρωμα COP με 

εγχάραξθ πλάςματοσ 

iii. Ρεριςτροφι κυλίνδρου με επιφάνεια riblet 

iv. Ρεριςτροφι κυλίνδρου με επιφάνεια riblet με υπερυδρόφοβα χαρακτθριςτικά 

Η επεξεργαςία των δεδομζνων που απορρζουν από τθ πειραματικι μζτρθςθ με χριςθ τθσ μεκόδου 

περιλαμβάνει τθν επικφρωςθ των μετριςεων, τθν αφαίρεςθ τυχϊν λανκαςμζνων και άκυρων 

διανυςμάτων ταχφτθτασ κακϊσ και τθν εξομάλυνςθ και βελτιςτοποίθςθ των τελικϊν αποτελεςμάτων. 

Είναι ςθμαντικό να μειωκοφν οι αντανακλάςεισ του φωτόσ όςο είναι εφικτό κατά τθ διαδικαςία λιψθσ 

τθσ εικόνασ χρθςιμοποιϊντασ ταυτόχρονα τθν απαραίτθτθ ιςχφ για τθ δζςμθ του φωτόσ. Ωςτόςο οι 

πραγματικζσ εικόνεσ ροισ δεν είναι απολφτωσ τυχαίεσ και τα περιοδικά ςτοιχεία ςυςχετίηονται με 

τζτοιο τρόπο ϊςτε τροποποιοφν τθ ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ οδθγϊντασ ςε λανκαςμζνα διανφςματα 

ταχφτθτασ. Ζνα κριτιριο που χρθςιμοποιείται για τθν απαλοιφι των λανκαςμζνων διανυςμάτων τθσ 

ταχφτθτασ είναι το οτι θ αναλογία τθσ μεγαλφτερθσ προσ τθ δεφτερθ μεγαλφτερθ διανυςματικι κορυφι 

δεν πρζπει να υπερβαίνει μια οριςμζνθ τιμι εμφανίηοντασ κατά τθ διαδικαςία τθσ ετεροςυςχζτιςθσ. 

Ρικανζσ λανκαςμζνεσ και αναξιόπιςτεσ μετριςεισ μποροφν χωρίσ βλάβθ τθσ γενικότθτασ να 

αντικαταςτακοφν παρεμβάλλοντασ ςτισ γειτονικζσ ζγκυρεσ μετριςεισ. Στο παρακάτω πίνακα 

παρατείκενται θ περιφερειακι ταχφτθτα του κυλίνδρου (RPM) κακϊσ και θ χρονικι απόςταςθ (dT) 

ακτινοβόλθςθσ τθσ δζςμθσ του φωτόσ μεταξφ δφο διαδοχικϊν παλμϊν για τισ δίαφορεσ περιπτϊςεισ 

που μελετικθκαν. Καταγράφθκαν 500 εικόνεσ από τθ κάμερα πάνω ςτισ οποίεσ εγινε θ επεξεργαςία 

των μετροφμενων διανφςμάτων τθσ ταχφτθτασ και αξίηει να ςθμειωκεί το γεγονόσ ότι και για τισ 

τζςςερισ επιφάνειεσ που εξετάςτθκαν πειραματικά ςτθ παροφςα διπλωματικι εργαςία διατθρικθκαν 

ςτακερζσ οι ςτροφζσ του κυλίνδρου ουτϊσ ϊςτε να αναλυκοφν ςυγκριτικά τα εξαγόμενα 

αποτελζςματα. 

Πίνακασ 2. Κατθγοριοποίθςθ περιπτϊςεων πειραματικϊν μελετϊν. 

Ακατζργαςτθ 
επιφάνεια 

(R=12,6mm) 
 

Υπευδρόφοβθ 

επιφάνεια 

(R=12,6mm) 

3M riblet 

επιφάνεια 

(R=12,7 mm) 

3M riblet υπερυδρόφοβα 

επεξεργαςμζνθ 

επιφάνεια (R=12,7mm) 

RPM 
 

dT ω·R 
(mm/sec) 

ω·R (mm/sec) ω·R (mm/sec) ω·R (mm/sec) 

10 9000 13,19 13,19       13,29          13,29    

60 2000 79,16 79,16       79,76          79,76    

100 1200 131,95 131,94     132,93        132,93    

150 1200 197,92 197,92     199,39        199,39    

200 1200 263,89 263,89     265,85        265,85    

250 1200 329,86 329,86     332,32        332,32    

300 1000 395,84 395,84     398,78        398,78    
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350 1000 461,81 461,81     465,24        465,24    

 

5.4 Προςδιοριςμόσ κϋντρου του κυλύνδρου για τισ περιπτώςεισ που μελετόθηκαν 

Ριο ςυγκεκριμζνα για να μπορζςω να προςδιορίςω το κζντρο του περιςτρεφόμενου κυλίνδρου αλλά 

και για να βρω τθν αναλογία των pixel τθσ παρατθροφμενθσ εικόνασ με χιλιοςτά (mm) ακολουκικθκε θ 

παρακάτω διαδικαςία χρθςιμοποιϊντασ μια καλά φωτιςμζνθ επιφάνεια από το λογιςμικό INSIGHT. 

Ραρακάτω ςτθν Εικόνα 33 δίνεται μια ςχθματικι αναπαράςταςθ του κυλίνδρου και των μεγεκϊν που 

χρειάηεται να υπολογίςω οφτωσ ϊςτε να προςδιορίςω το κζντρο. Θα υπολογίςω επομζνωσ το κζντρο 

του κυλίνδρου για τθ κάκε περίπτωςθ αλλά και τθν αναλογία pixel και χιλιοςτϊν τθν οποία και κα 

διατθριςω και για τισ τζςςερισ πειραματικζσ περιπτϊςεισ. 

 

Εικόνα 33. Τπολογιςμόσ κζντρου του κυλίνδρου. 

Για τθν περίπτωςθ όπου ο κφλινδροσ φζρει τθν untreated επιφάνεια, κεϊρθςαμε ζνα ςθμειό Α (Xa,Ya) 

πάνω ςτθν επιφάνεια του κυλίνδρου το οποίο είχε ςυντεταγμζνεσ ςε pixel Α (376,642). To ςθμείο Β 

βρίςκεται βρίςκεται ςτθν ιςο-υψι ΑΒ και ζχει ςυντεταγμζνεσ Β (1141,642). Το ςθμείο C είναι το μζςο 

του ευκφγραμμου τμιματοσ ΑΒ και θ τεταγμζνθ του προςδιορίςτθκε οπτικά ςτο ςθμείο όπου ‘κόβει το 

κφλινδρο, επομζνωσ C ( , 560)=(758.5,560). 

Η απόςταςθ τθσ ευκείασ ΑΒ από το C είναι  

Αντίςτοιχα το μικοσ b υπολογίηεται ωσ  

Από το ορκογϊνιο τρίγωνο  κακϊσ και από το ορκογϊνιο τρίγωνο που ςχθματίηεται ζχοντασ ωσ 

υποτείνουςα τθν διάμετρο του κυλίνδρου ζχουμε αντίςτοιχα ότι 

 

        

 
 

Ομοιότθτα 

Τριγϊνων 
(44) 
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Aπό τθ παραπάνω ςχζςθ υπολογίηουμε τθν αναλογία pixel και χιλιοςτϊν (mm) και πολλάπλαςιάηοντασ 

με τθν ακτίνα R=12.6 βρίςκουμε πόςα pixel είναι θ ακτίνα. Ρροςκζτοντασ τθν ακτίνα ςτθ τεταγμζνθ του 

ςθμείου C βρίςκουμε το κζντρο του κυλίνδρου. 

Άρα Κ (Χκ (=Χc), Yκ(Υc+R))       K (758.5,1411) 

Πμοια για τθν υπερυδρόφοβθ επιφάνεια, κα τθν ονομάηουμε SH από εδϊ και πζρα, κεωριςαμε ζνα 

ςθμείο Α (Xa,Ya) πάνω ςτθν επιφάνεια του κυλίνδρου το οποίο είχε ςυντεταγμζνεσ ςε pixel Α (308,587). 

To ςθμείο Β βρίςκεται βρίςκεται ςτθν ιςο-υψι ΑΒ και ζχει ςυντεταγμζνεσ Β (1147,587). Το ςθμείο C 

είναι το μζςο του ευκφγραμμου τμιματοσ ΑΒ και θ τεταγμζνθ του προςδιορίςτθκε οπτικά ςτο ςθμείο 

όπου ‘κόβει το κφλινδρο, επομζνωσ C ( , 453)=(727.5,453). 

Η απόςταςθ τθσ ευκείασ ΑΒ από το C είναι  

Αντίςτοιχα το μικοσ b υπολογίηεται ωσ  

Στθ περίπτωςθ τθσ SH επιφάνειασ μετρικθκε και υπολογίςτθκε θ ακτίνα του κυλίνδρου όταν είναι 

κολλιμζνθ θ επιφάνεια και ζχουμε R=12.6mm. 

        

 

 

Aπό τθ παραπάνω ςχζςθ υπολογίηουμε τθν αναλογία pixel και χιλιοςτϊν (mm) και πολλάπλαςιάηοντασ 

με τθν ακτίνα R=12.6 βρίςκουμε πόςα χιλιοςτά είναι θ ακτίνα. Ρροςκζτοντασ τθν ακτίνα ςτθ τεταγμζνθ 

του ςθμείου C βρίςκουμε το κζντρο του κυλίνδρου. 

Άρα Κ (Χκ (=Χc), Yκ(Υc+R))       K (727.5,1042.5) 

Για τθν περίπτωςθ όπου ο κφλινδροσ φζρει επιφάνεια με riblet,κα τθν ονομάηουμε 3M από εδϊ και 

πζρα, κεϊρθςαμε ζνα ςθμειό Α (Xa,Ya) πάνω ςτθν επιφάνεια του κυλίνδρου το οποίο είχε 

ςυντεταγμζνεσ ςε pixel Α (279,535). To ςθμείο Β βρίςκεται βρίςκεται ςτθν ιςο-υψι ΑΒ και ζχει 

ςυντεταγμζνεσ Β (1201,535). Το ςθμείο C είναι το μζςο του ευκφγραμμου τμιματοσ ΑΒ και θ τεταγμζνθ 

του προςδιορίςτθκε οπτικά ςτο ςθμείο όπου ‘κόβει το κφλινδρο, επομζνωσ C ( , 

535)=(740,363). 

Η απόςταςθ τθσ ευκείασ ΑΒ από το C είναι  

Αντίςτοιχα το μικοσ b υπολογίηεται ωσ  

 

        

 

 

Ομοιότθτα 

Τριγϊνων 

 

Ομοιότθτα 

Τριγϊνων 
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Aπό τθ παραπάνω ςχζςθ υπολογίηουμε τθν αναλογία pixel και χιλιοςτϊν (mm) και πολλάπλαςιάηοντασ 

με τθν ακτίνα R=12.7 βρίςκουμε πόςα χιλιοςτά είναι θ ακτίνα. Ρροςκζτοντασ τθν ακτίνα ςτθ τεταγμζνθ 

του ςθμείου C βρίςκουμε το κζντρο του κυλίνδρου. 

Άρα Κ (Χκ (=Χc), Yκ(Υc+R))       K (740,895) 

Τζλοσ για τθν υπερυδρόφοβα επεξεργαςμζνθ riblet επιφάνεια, κα τθν ονομάηουμε 3Μ_SH από εδϊ και 

ςτο εξισ, κεϊρθςαμε ζνα ςθμειό Α (Xa,Ya) πάνω ςτθν επιφάνεια του κυλίνδρου το οποίο είχε 

ςυντεταγμζνεσ ςε pixel Α (268,377). To ςθμείο Β βρίςκεται βρίςκεται ςτθν ιςο-υψι ΑΒ και ζχει 

ςυντεταγμζνεσ Β (1020,377). Το ςθμείο C είναι το μζςο του ευκφγραμμου τμιματοσ ΑΒ και θ τεταγμζνθ 

του προςδιορίςτθκε οπτικά ςτο ςθμείο όπου ‘κόβει το κφλινδρο, επομζνωσ C ( , 

278)=(644,278). 

Η απόςταςθ τθσ ευκείασ ΑΒ από το C είναι  

Αντίςτοιχα το μικοσ b υπολογίηεται ωσ  

 

        

 

 

Η ακτίνα του κυλίδρου για τθ ςυγκεκριμζνθ επιφάνεια μετρικθκε και βρζκθκε R=12.7mm. Aπό τθ 

παραπάνω ςχζςθ υπολογίηουμε τθν αναλογία pixel και χιλιοςτϊν (mm) και πολλάπλαςιάηοντασ με τθν 

ακτίνα R=12.7 βρίςκουμε πόςα χιλιοςτά είναι θ ακτίνα. Ρροςκζτοντασ τθν ακτίνα ςτθ τεταγμζνθ του 

ςθμείου C βρίςκουμε το κζντρο του κυλίνδρου. 

Άρα Κ (Χκ (=Χc), Yκ(Υc+R))       K (644,942) 

Στο παρακάτω πίνακα εμφανίηονται ςυγκεντρωμζνεσ οι ςυντεταγμζνεσ του κζντρου για κάκε μια από 

τισ τζςςετισ εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ κακϊσ και θ αναλογία pixel/mm θ οποία διατθρικθκε ςτακερι 

κακόλθ τθ διάρκεια των υπολογιςμϊν 

 

Πίνακασ 3. Κζντρο του κυλίνδρου για τισ εξεταηόμενεσ περιπτϊςεισ και αναλογία pixel-mm. 

Επιφάνεια Xk (pixel) Yk (pixel) Ratio 
(pixel/mm) 

Untreated 758.5 1411  
52.3 SH 727.5 1042.5 

3M 740 895 

3M_SH 644 942 

 

 

Ομοιότθτα 

Τριγϊνων 
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5.5 ΢χηματικό αναπαρϊςταςη και ϋυρεςη τησ κϊθετησ ςτην ακτύνα ταχύτητασ 

Για καλφτερθ εποπτεία τθσ μεκοδολογίασ που ακολουκικθκε κατά τθν ανάλυςθ του διανυςματικοφ 

πεδίου τθσ ταχφτθτασ ςυναρτιςθ τθσ απόςταςθσ από το κζντρο του κυλίνδρου παρακζτουμε το 

παρακάτω ςχιμα. Με βάςθ το παρακάτω ςχιμα και τισ ςχζςεισ που υπολογίηουν τθν κάκετθ ςτθν 

ακτίνα ταχφτθτα, Utheta από εδϊ και πζρα, τρζχτθκε ο κϊδικασ ςτθ Matlab και προζκυψαν τα 

διαγράμματα για κάκε μια περίπτωςθ. 

 

Εικόνα 34. Ανάλυςθ του διανυςματικοφ πεδίου ταχυτιτων του ρευςτοφ. 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 34 και επιβεβαιϊνεται και παρακάτω από τα διαγράμματα του 

διανυςματικοφ πεδίου ταχφτθτασ θ οριηόντια ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ ( ) είναι διαρκϊσ 

προςανατολιςμζνθ προσ τα αρνθτικά ενϊ θ κάκετθ ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ ( ) αλλάηει πρόςθμο 

εκατζρωκεν τθσ κάκετθσ ακτίνασ ςτο κφλινδρο.  

Η μεκοδολογία που ακολουκικθκε αφορά δφο ςθμεία, ενα με >0 και ζνα με <0, και οδθγεί ςτον 

υπολογιςμό τθσ κάκετθσ ςτθν ακτίνα ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ (Utheta). 

Αρχίκα κεωροφμε ζνα ςθμείο Α (Χα,Yα) όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα το οποίο κινείται βάςθ τθσ 

ςυνιςταμζνθσ ταχφτθτασ =( , ) βριςκόμενο ςε απόςταςθ r από το περιςτρεφόμενο κφλινρο. 

Θωροφμε τθν κάκετθ προβολι τθσ ταχφτθτασ  ςτον άξονα που είναι κάκετοσ ςτθν ακτίνα r τθν οποία 

και ονομάηουμε UΘ1 και αντίςτοιχα για τθν  τθν UΘ2.  

Eπίςθσ ορίηουμε ωσ γωνία κ τθν γωνία που ςχθματίηει θ  με τον φορζα των UΘ1 και UΘ2. Η γωνία κ 

μεταφζρεται όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα μεταξυ του διανφςματοσ  και του  εξαιτίασ των 

κάκετων μεταξφ τουσ πλευρϊν (με χρωματα μοβꓕπορτοκαλί και μάυροꓕπράςινο) και ζχω (Χκ-Χα,Υκ-

Υα) και  (0,v) και ) και εφαρμόηoντασ το εξωτερικό γινόμενο μεταξφ αυτϊν των δφο 

διανυςμάτων βρίςκω τθ γωνία  
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Οπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα και με τθ χριςθ του τφπου του θμιτόνου και των ςυνθμιτόνων ζχω 

 

 

 

Αντίςτοιχθ διαδικαςία ακολουκείται και ςτθ περίπτωςθ όπου v<0. Η μόνθ διαφορά βρίςκεται ςτο ότι 

το ςθμείο Μ ζχει ςυντεταγμζνεσ Μ(0,-v) και τα διανφςματα που δθμιουργοφνται ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ είναι το  και το  και θ μεταξφ τουσ γωνία θ οποία είναι  

 

Οπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα και με τθ χριςθ του τφπου του θμιτόνου και των ςυνθμιτόνων ζχω 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Utheta= ucosκ-vsinκ 

Utheta=ucosκ+vsinκ 

(45) 

(47) 

(46) 

(48) 
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5.6 Περύπτωςη 1η : Περιςτροφό κυλύνδρου με untreated COP επιφϊνεια 

Αφοφ επομζνωσ προςδιορίςαμε τθ κζςθ του κζντρου του κυλίνδρου για κάκε μια από τισ τζςςερισ 

περιπτϊςεισ ξεκινάμε τθν ανάλυςθ τθσ untreated επιφάνειασ με ακτίνα R=12.6mm όπου και πάρκθκαν 

500 μετριςεισ ςε χρονικι διάρκεια 104sec. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ο κφλινδροσ περιςτρζφεται με 

τον αρικμό των ςτακερϊν ςτροφϊν του παραπάνω πίνακα. Η κάμερα ευκυγραμμίςτθκε με τον άξονα 

περιςτροφισ του κυλίνδρου και τοποκετικθκε ςε απόςταςθ 8cm από το plexiglass τθσ δεξαμενισ όπωσ 

φαίνεται και ςτθ παρακάτω Εικόνα 35, απόςταςθ θ οποία και διατθρικθκε για τισ υπόλοιπεσ 

περιπτϊςεισ που μελετικθκαν.  

 

Εικόνα 35. Ευκυγράμμιςθ τθσ κάμερασ με τον περιςτρεφόμενο κφλινδρο. 

Οι εικόνεσ που καταγράφθκαν από τθν αερόψυκτθ κάμερα CCD αποκθκεφτθκαν ςτο λογιςμικό INSIGHT 

4G όπου και ζγινε θ επεξεργαςία τουσ για τισ διαφορετικζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ και το χρόνο 

ακτινοβόλθςθσ τθσ δζςμθσ του laser. Το ςυγκεκριμζνο λογιςμικό παρζχει ζνα πλιρθ ζλεγχο τθσ 

διεργαςίασ από το χριςτθ επιτρζποντασ τθ ςυλλογι των δεδομζνων κακϊσ και τθν αναλφςθ και τθν  

εμφάνιςθ των αποτελεςμάτων κατά τθ διάρκεια διεξαγωγισ του πειράματοσ. Επομζνωσ είναι  

κατάλλθλο για ανάλυςθ των εικόνων με τθ μζκοδο τθσ ετεροςυςχζτιςθσ για τθν απεικόνιςθ του πεδίου 

ταχυτιτων ςε μια επίπεδθ περιοχι τθσ ροισ. Ταυτόχρονα παρζχει και τθ δυνατότθτα ςτο χριςτθ να 

επιλζξει και το μζγεκοσ του πλζγματοσ αλλά και τθ περιοχι πάνω ςτα οποία κα διεξαχκεί θ ανάλυςθ 

των αποτελεςμάτων.Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία επιλζχκθκε οι κόμβοι του πλζγματοσ να είναι 

85x63 το οποίο και ςυνεπάγεται αρικμό εξεταηόμενων κόμβων Κ=5355. Το χωρίο ανάλυςθσ επιλζχκθκε 

να είναι τεραγωνικό με διαςτάςεισ 32x32 pixels. 

Το πρϊτο διάγραμμα (Εικόνα 36) αφορά το πεδίο διανυςμάτων τθσ ταχφτθτασ για 10 RPM και ςτο 

οποίο βλζπουμε οτι τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ κοντά ςτο ςτερεό όριο του κυλίνδρου ακολουκοφν 

τθ φορά περιςτροφισ του κυλίνδρου (ωρολογιακι) ενϊ όςο μετακινοφμαςτε κατά τον άξονα των 

τεταγμζνων (Y) αλλαηουν διεφκυνςθ πθγαίνοντασ προσ τα κετικά του άξονα των τετμθμζνων (Χ). Για 

μια κατακόρυφθ περιοχι ςχετικά κοντά ςτο ςτερεό περιςτρεφόμενο όριο του κυλίνδρου, ςχθματικά 

από τα 7.6mm-8.5 mm, παρατθροφμε ότι θ κατά τον άξονα των (X) φορά τθσ ταχφτθτασ (u) ζχει 

διαρκϊσ αρνθτικζσ τιμζσ ενϊ θ κατά τον άξονα (Y) ταχφτθτα (v) ξεκινϊντασ από τα δεξιά ζχει αρνθτικι 

τιμι και ςε κάποιο ςθμείο (Χ=14,67 mm) ξεκινάει και λαμβάνει κετικζσ τιμζσ. 
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Εικόνα 36. Διανυςματικό πεδίο ταχφτθτασ του ρευςτοφ για 10 RPM του περιςτρεφόμενου κυλίνδρου. 

Εςτιάηοντασ ακόμα περιςςότερο ςτθ περιοχι κοντα ςτο κφλινδρο Εικόνα 37 παρατθροφμε τθ φορά που 

ζχουν τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ για το πεδίο τθσ ροισ. Είναι αξιοςθμείωτο το γεγονόσ όπωσ 

φαίνεται και από τθ τοποκζτθςθ του data cursor πάνω ςτο πεδίο τθσ ροισ και πολφ κοντα ςτερεό όριο 

του κυλίνδρου ότι θ ταχφτθτα u=-0.6533 m/s ι αλλιϊσ είναι το 65.3% τθσ U=ω·R, νοφμερο το οποίο 

δθλϊνει ότι το ρευςτό κόντα ςτο περιςτρεφόμενο όριο του κυλίνρου ςυμπαραςφρεται από τθ 

κινοφμενθ επιφάνεια ςε μεγάλο βακμό. 

 

Εικόνα 37. Εςτιαςμζνο διανυςματικό πεδιο ταχυτιτων του ρευςτοφ για 10 RPM περιςτροφισ του κυλίνδρου. 
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Αυξάνοντασ τθ ταχφτθτα περιςτροφισ του κυλίνδρου παρατθροφμε (Εικόνα 38, Εικόνα 39) ότι το 
προφιλ των διανυςμάτων τθσ ταχφτθτασ του ρευςτοφ ‘ομαλοποιείται’ παρουςιάηοντασ αξιοςθμείωτεσ 
τιμζσ ταχφτθτασ μόνο κοντά ςτο ςτερεό όριο που υπάρχει επαφι με τον περιςτρεφόμενο κφλινδρο και 
όςο προχωράμε προσ τα κάτω θ ταχφτθτα μειωνεται ςθμαντικά. Ζνα επόμενο ςυμπζραςμα που μπορεί 
να διεξαχκεί από τισ παρακάτω εικόνεσ για τισ διάφορεσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ του κυλίνδρου είναι το 
γεγονόσ ότι όςο αυξάνονται οι ςτροφζσ περιςτροφισ του κυλίνδρου θ ταχφτθτα του ρευςτοφ κοντά ςτο 
ςτερεό όριο δείχνει να μειϊνεται όπωσ παρατθροφμε και ςτισ δυο παρακάτω εικόνεσ. 
 

 
Εικόνα 38. Διανυςματικό πεδίο ταχυτιτων για 200 RPM. 

 
 

Εικόνα 39. Διανυςματικό πεδίο ταχυτιτων για 300 RPM. 
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Στο παρακάτω διάγραμμα Εικόνα 40 παρατθροφμε τθν εξζλιξθ τθσ αδιάςτατθσ ταχφτθτασ u ςυναρτιςθ 
τθσ αδιάςτατθσ απόςταςθσ από τον κφλινδρο r για τθν untreated επιφάνεια για το εξεταηόμενο εφροσ 
ςτροφϊν. H δθμιουργία του διαγράμματοσ προζκυψε για όλεσ τισ ταχφτθτεσ u που παρατθρικθκαν, 
ξεκινϊντασ από τθ μεγαλφτερθ που ιταν πολφ κοντά ςτο κφλινδρο, διατρζχοντασ το πεδίο ροισ κατά 
τον άξονα των (Υ) προσ το τζλοσ του πλζγματοσ. Ππωσ είναι εμφανζσ θ μεγαλφτερθ ταχφτθτα που ζχει 
το ρευςτό κοντά ςτο περιςτρεφόμενο κφλινδρο εμφανίηεται όταν αυτόσ περιςτρζφεται ςτισ 100 RPM 
(~70% ω·R) ενϊ όςο μεγαλϊνουν οι ςτροφζσ θ ταχφτθτα του ςυμπαραςυρόμενου ρευςτοφ μειϊνεται.  
 

 
Εικόνα 40. Αδιάςτατο προφίλ τθσ ταχφτθτασ u ςυναρτιςθ τθσ απόςταςθσ r από το ςτερεό όριο του κυλίνδρου 
για όλο το εφροσ ςτροφϊν για τθν untreated επιφάνεια. 

 
 
Στθ παρακάτω Εικόνα 41 παρακολουκοφμε τισ ιςοχψείσ καμπφλεσ του μζτρου τθσ ταχφτθτασ για 
διάφορεσ ςτιβάδεσ του ρευςτοφ. Ππωσ ζγινε εμφανζσ και από το παραπάνω διάγραμμα του 
διανυςματικοφ πεδίου ταχυτιτων το μζτρο τθσ ταχφτθτασ γίνεται μζγιςτο για τα ςτοιχεία του ρευςτοφ 
τα οποία βρίςκονται πολφ κοντά ςτθ κινοφμενθ επιφάνεια του κυλίνρου ενϊ όςο απομακρυνόμαςτε 
από αυτι το ρευςτό θρεμεί και το μζτρο τθσ ταχφτθτασ μειϊνεται. Μια ακόμα πιο εποπτικι εικόνα τθσ 
διαςτρωμάτωςθσ τθσ ταχφτθτασ εμφανίηεται αν εςτιάςουμε ςε μια περιοχι κοντα ςτο περιςτρεφόμενο 
κφλινδρο, εικόνα θ οποία και διατθρείται για το ςφνολο των εξεταηόμενων ςτροφϊν του κυλίνδρου 
Εικόνα 42. 
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Εικόνα 41. Ιςοχψείσ καμπφλεσ ταχφτθτασ για το ρευςτό. 

 

 
Εικόνα 42. Εςτιαςμζνεσ ιςοχψείσ καμπφλεσ ταχφτθτασ για το ρευςτό. 
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5.7 Περύπτωςη 2η :Περιςτροφό κυλύνδρου με Τπερυδρόφοβη επιφϊνεια 

Η κάμερα παρζμεινε ευκυγραμμιςμζνθ με τον άξονα περιςτροφισ του κυλίνδρου και τοποκετικθκε ςε 
απόςταςθ 8cm από το plexiglass τθσ δεξαμενισ. Η υπερυδρόφοβθ επιφάνεια κολλικθκε ςτο μζςο του 
κυλίνδρου από αλουμίνιο, μικουσ 15cm, και ζιχε διαςτάςεισ 5x8cm αυξάνοντασ τθν ακτίνα του 
κυλίνδρου ςε R=12.6 mm και πάρκθκαν 500 μετριςεισ ςε διάρκεια 104 seconds. 
To προφίλ τθσ ταχφτθτασ των διανυςμάτων του πεδίου τθσ ροισ διαμορφϊκθκε με τον εξισ τρόπο για 
τισ διαφορετικζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ του κυλίνδρου όπωσ φαίνεται και Εικόνα 43, Εικόνα 44, 
Εικόνα 45 

 
Εικόνα 43. Διανυςματικό πεδίο ταχυτιτων για υπερυδρόφοβθ επιφάνεια ςτισ 10 RPM. 

 
Εικόνα 44. Διανυςματικό πεδίο ταχυτιτων για υπερυδρόφοβθ επιφάνεια ςτισ 150 RPM. 
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Εικόνα 45. Διανυςματικό πεδίο ταχυτιτων για υπερυδρόφοβθ επιφάνεια ςτισ 200 RPM. 

 

 
Εικόνα 46. Ιςοχψείσ καμπφλεσ του μζτρου τθσ ταχφτθτασ του ρευςτοφ για τθ περίπτωςθ τθσ υπερυδρόφοβθσ 
επιφάνειασ. 
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Στο παρακάτω διάγραμμα (Εικόνα 47) παρατθροφμε πωσ εξζλίςςεται θ ταχφτθτα u ςυναρτιςθ τθσ 
αδιάςτατθσ απόςταςθσ r από το ςτερεό όριο του κυλίνδρου για μια υπερυδρόφοβθ επιφάνεια 
αναφορικά με ζνα πλικοσ διαφορετικϊν ςτροφϊν περιςτροφισ του κυλίνδρου. 
H δθμιουργία του διαγράμματοσ προζκυψε για όλεσ τισ ταχφτθτεσ u που παρατθρικθκαν, επιλζγοντασ 
θ ανάλυςθ να ξεκινιςει από τθ μεγαλφτερθ ταχφτθτα u που ιταν πολφ κοντά ςτο κφλινδρο, 
διατρζχοντασ το πεδίο ροισ κατά τον άξονα των (Υ) προσ το τζλοσ του πλζγματοσ. 
Ππωσ είναι εμφανζσ για χαμθλότερεσ RPM του κυλίνδρου (10) το ρευςτό παρουςιάηει μεγαλφτερθ 
ταχφτθτα κοντά ςτο ςτερεό όριο ενϊ όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα περιςτροφισ το ρευςτό κοντά ςτο 
κφλινδρο παρουςιάηει αρκετά μικρότερεσ ταχφτθτεσ. 

 
Εικόνα 47. Αδιάςτατο προφίλ τθσ ταχφτθτασ u ςυναρτιςθ τθσ απόςταςθσ r από το ςτερεό όριο του κυλίνδρου 
για όλο το εφροσ ςτροφϊν για τθν υπερυδρόφοβθ επιφάνεια. 

5.8 Περύπτωςη 3η : Περιςτροφό κυλύνδρου με επιφϊνεια riblet 

Διατθρϊντασ ευκυγραμμιςμζνθ τθ κάμερα με τον οριηόντιο άξονα του κυλίνδρου κολλικθκε επιφάνεια 
με riblet ςτθ μζςθ του κυλίνδρου, κα αναφζρεται ωσ 3Μ από εδϊ και πζρα, αυξάνοντασ τθν ακτίνα του 
κυλίνδρου ςε R=12.7mm, και πάρκθκαν 500 μετριςεισ για τισ ταχφτθτεσ περιςτροφισ που 
αναφζρονται και παραπάνω. Η ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ ωςτόςο παρουςιάηει μια διαφοροποίθςθ 
κακϊσ λόγο βλάβθσ του drive το οποίο θταν ςυνδεδεμζνο με το βθματικό κινθτιρα παρζχοντασ του το 
θλεκτρικό ςιμα οφτωσ ωςτε να αρχίςει να περιςτρζφει τθν άτρακτο του κυλίνδρου χρειάςτθκε να 
αντικαταςτακεί και το καινουριο που χρθςιμοποιικθκε ζςτρεψε το κφλινδρο με αντίκετθ φορά 
(ανκωρολογιακά) απο τισ προθγοφμενεσ δφο περιπτϊςεισ (untreated και υπερυδρόφοβθ). Ωςτόςο ο 
κϊδικασ ςτθ Matlab που παριγαγε τα παρακάτω διαγράμματα τροποποιικθκε με τζτοιο τρόπο ϊςτε 
τα αποτελζςματα να ανάγονται ςτθν ίδια φορά γωνιακισ ταχφτθτασ για να ζχει αξία θ ςφγκριςθ μεταξφ 
των επιφανειϊν. 
 
Ξεκινϊντασ από το διανυςματικό πεδίο ταχυτιτων για 10 RPM και ζχοντασ ρυκμίςει το κϊδικα ςτθ 
Μatlab  να παράγει το πεδίο ταχυτιτων για ωρολογιακι φορά περιςτροφισ του κυλίνδρου 
παρατθροφμε οτι οι μεγαλφτερεσ τιμζσ για τθν ακτινικι κατεφκυνςθ τθσ ταχφτθτασ (u) παρατθροφνται 
κοντά ςτο ςτερεό όριο, με τθν μζγιςτθ να παρατθρείται ςτο ςθμείο που απεικονίηεται ςτο ςχιμα, και 
όςο απομακρυνόμαςτε κατακόρυφα από το κφλινδρο θ ταχφτθτα δείχνει να μειϊνεται. Επίςθσ ζνα 
επόμενο ςθμείο που γίνεται αντιλθπτό είναι το ότι για μια ‘φζτα’ διανυςμάτων  κοντά ςτο κφλινδρο τα 
διανφςματα δείχνουν ξεκινϊντασ από τα δεξία προσ τα αρίςτερα να κατεβαίνουν και όςο πλθςιάηουμε 
προσ το κζντρο να τείνουν ανα ανζβουν ενϊ ζξω από αυτι τθ περιοχι δείχνουν να ζχουν μια μόνιμθ 
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τάςθ πρόσ το πυκμζνα τθσ δεξάμενθσ το οποίο πικανόν να οφείλεται ςτθ διαφορά πίεςθσ μεταξφ τθσ 
ελζυκερθσ ςτάκμθσ και του πυκμζνα κακϊσ και ςτο γεγονόσ ότι θ επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ τείνει να 
κατευκφνει προσ τα κάτω τα διανφςματα τθσ ταχφτθτασ. 
 

 
Εικόνα 48. Διανυςματικό πεδίο ταχυτιτων για riblet 3M επιφάνεια ςτισ 10 RPM. 

 
Ραρατθρϊντασ και το πεδίο ταχυτιτων για μεγαλφτερεσ ςτροφζσ περιςτροφισ του κυλίνδρου είναι 
εμφανζσ ότι θ ταχφτθτα μειϊνεται όςο διατρζχουμε κάκετα το κφλινδρο όπωσ επίςθσ και ότι 
παρατθροφνται ςυνολικά μικρότερεσ ταχφτθτεσ κακ όλθ τθν ζκταςθ του αναλυόμενου πεδίου ροισ. 
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Εικόνα 49. Διανυςματικό πεδίο ταχυτιτων για riblet 3M επιφάνεια ςτισ 100 RPM. 

 

 
Εικόνα 50. Διανυςματικό πεδίο ταχυτιτων για riblet 3M επιφάνεια ςτισ 200 RPM. 
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Εικόνα 51. Διανυςματικό πεδίο ταχυτιτων για riblet 3M επιφάνεια ςτισ 300 RPM. 

 
Εικόνα 52. . Ιςοχψείσ καμπφλεσ του μζτρου τθσ ταχφτθτασ του ρευςτό για τθ περίπτωςθ τθσ riblet 3M 
επιφάνειασ. 
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Εικόνα 53. Αδιάςτατο προφίλ τθσ ταχφτθτασ u ςυναρτιςθ τθσ απόςταςθσ r από το ςτερεό όριο του κυλίνδρου 
για όλο το εφροσ ςτροφϊν για τθν 3M riblet επιφάνεια. 

 

5.9 Περύπτωςη 4η:Περιςτρεφόμενοσ κύλινδροσ με υπερυδρόφοβα επεξεργαςμϋνη 

riblet επιφϊνεια  

Διατθρϊντασ και ςε αυτι τθ περίπτωςθ ευκυγραμμιςμζνθ τθ κάμερα με τον οριηόντιο άξονα του 
κυλίνδρου κολλικθκε επιφάνεια με riblet θ οποία ζχει υποςτεί επεξεργαςία για να αποκτιςει 
υπερυδρόφοβα χαρακτθριςτικά ςτθ μζςθ του κυλίνδρου, κα αναφζρεται ωσ 3Μ_SH από εδϊ και πζρα, 
αυξάνοντασ τθν ακτίνα του κυλίνδρου ςε R=12.7mm, και πάρκθκαν 500 μετριςεισ για τισ ταχφτθτεσ 
περιςτροφισ που αναφζρονται και παραπάνω διάρκειασ 104sec. Ππωσ και ςτθ περίπτωςθ τθσ απλισ 
riblet επιφάνειασ επειδι οι μετριςεισ που πάρκθκαν ζιχαν ανκωρολογιακι φορά περιςτροφισ του 
κυλίνδρου ο κϊδικασ τροποποιικθκε με τζτοιο τρόπο ϊςτε τα διαγράμματα να διατθροφν τθ φορά 
περιςτροφισ που διατθρείται και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. 
 
Για ταχφτθτα περιςτρόφθσ του κυλίνδρου 10 RPM το πεδίο ταχυτιτων όπωσ απεικονίηεται ςτο 
παρακάτω διάγραμμα εμφανίηει υψθλά διανφςματα ταχφτθτασ κοντά ςτο ςτερεό όριο, με μεγαλφτερο 
το ςθμείο που ςθμειϊνεται πάνω ςτο διάγραμμα, του κυλίνδρου τα οποία αποδεικνφουν ότι το ρευςτό 
ακολουκεί τθ περιςτροφικι κίνθςθ του κυλίνδρου ενϊ όςο κινοφμαςτε προσ τα κάτω ςτο χωρίο 
ανάλυςθσ θ ταχφτθτα μειϊνεται. 
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Εικόνα 54. Διανυςματικό πεδίο ταχυτιτων ςτισ 10 RPM. 

Για υψθλότερεσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ του κυλίνδρου παρατθροφμε ότι θ ταχφτθτα κοντά ςτο ςτερεό 
όριο του κυλίνδρου μειϊνεται κακϊσ και το γεγονόσ ότι για μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ όςο 
μετακινοφμαςτε προσ τα αρνθτικά του άξονα των (Υ) θ ταχφτθτα μειϊνεται. 
 

 
Εικόνα 55. Διανυςματικό πεδίο ταχυτιτων ςτισ 100 RPM. 
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Εικόνα 56. Διανυςματικό πεδίο ταχυτιτων ςτισ 200 RPM. 

 
Εικόνα 57. Διανυςματικό πεδίο ταχυτιτων ςτισ 300 RPM. 
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Εικόνα 58. Αδιάςτατο προφίλ τθσ ταχφτθτασ u ςυναρτιςθ τθσ απόςταςθσ r από το ςτερεό όριο του κυλίνδρου 
για όλο το εφροσ ςτροφϊν για τθν 3M riblet υπερυδρόφοβθ επιφάνεια. 

 

5.10 ΢υγκριτικϋσ τιμϋσ τησ αδιϊςτατησ οριζόντιασ ςυνιςτώςασ τησ ταχύτητασ 

ςυναρτόςη τησ απόςταςησ από τον κύλινδρο ανϊ ταχύτητα περιςτροφόσ για 

όλεσ τισ επιφϊνειεσ 

Στο ςυγκεκριμζνο εδάφιο κα παρουςιάςουμε πωσ εξελίςςεται θ αδιαςτατοποιθμζνθ ςυνιςτϊςα τθσ 

ταχφτθτασ u ςυναρτιςθ τθσ απόςταςθσ r από το ςτερεό όριο του περιςτρεφόμενου κυλίνδρου. Να 

υπενκυμίςουμε ότι θ ταχφτθτα u είναι θ οριηόντια ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ που ζχει ενα ςτοιχείο του 

ρευςτοφ. 

Για χαμθλζσ ςτροφζσ, 10 RPM ςυγκεκριμζνα, παρατθροφμε θ υπερυδρόφοβθ επιφάνεια είναι αυτι 

που παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ ταχφτθτα περιςτροφισ κοντά ςτο ςτερεό όριο γεγονόσ το οποίο 

κρίνεται προβλθματικό κακότι θ χρθςιμοποιιςθ τθσ υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ κα ζπρεπε να μειϊνει 

τθ ταχφτθτα ολίςκθςθσ του ρεφςτου εξατίασ τθσ αναμενόμενθσ ολίςκθςθσ. Η επιφάνεια που 

παρουςιάηει τθ μικρότερθ ταχφτθτα κοντά ςτο κφλινδρο είναι θ επιφάνεια με riblet τθσ 3Μ που ζχει 

καταςτεί υπερδυδρόφοβθ με επεξεργαςία θ οποία όμωσ για τισ μεγάλεσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ (>250 

RPM) δείχνει να χάνει αυτι τθσ τθν ιδιότθτα ςυγκριτικά με τθν untreated. 
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Εικόνα 59. Αδιάςτατο προφίλ τθσ ταχφτθτασ u ςυναρτιςθ τθσ απόςταςθσ r από το ςτερεό όριο του κυλίνδρου 
για τισ 10 RPM για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ επιφάνειεσ. 

 
Η ίδια κατάςταςθ με τισ 10 RPM επικρατεί και ςτθ περίπτωςθ όπου ο κφλινδροσ περιςτρζφεται με 60 
RPM. Η υπερυδρόφοβθ επιφάνεια είναι αυτι ςτθν οποία παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ ταχφτθτα το 
ρευςτό κοντά ςτο ςτερεό τοίχωμα γεγονόσ το οποίο κρίνεται προβλθματικό με βαςι τα κεωρθτικά 
αναμενόμενα αποτελζςματα. Ωςτόςο παρατθρείται μια μείωςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ τάξθσ του 15% του 
που παρουςίαηεται ςτθν υπερυδρόφοβθ επιφάνεια για τισ 60 RPM ςυγκριτικά με τισ 10 RPM. 
Η μικρότερθ ταχφτθτα κοντά ςτο ςτερεό όριο του κυλίνδρου επιτυγχάνεται με τθ χρθςθμοποίθςθ τθσ 
υπερυδρόφοβα επεξεργαςμζνθσ επιφάνειασ με riblet θ οποία ςυγκριτικά με τισ 10 RPM παρουςιάηει 
μια μείωςθ τθσ τάξθσ του 13%. 
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Εικόνα 60. Αδιάςτατο προφίλ τθσ ταχφτθτασ u ςυναρτιςθ τθσ απόςταςθσ r από το ςτερεό όριο του κυλίνδρου 
για τισ 60 RPM για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ επιφάνειεσ. 
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Εικόνα 61. Αδιάςτατο προφίλ τθσ ταχφτθτασ u ςυναρτιςθ τθσ απόςταςθσ r από το ςτερεό όριο του κυλίνδρου 
για τισ 100 RPM για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ επιφάνειεσ. 

 



                                                                          82 
 

Εικόνα 62. Αδιάςτατο προφίλ τθσ ταχφτθτασ u ςυναρτιςθ τθσ απόςταςθσ r από το ςτερεό όριο του κυλίνδρου 
για τισ 150 RPM για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ επιφάνειεσ. 

 
Εικόνα 63. Αδιάςτατο προφίλ τθσ ταχφτθτασ u ςυναρτιςθ τθσ απόςταςθσ r από το ςτερεό όριο του κυλίνδρου 
για τισ 200 RPM για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ επιφάνειεσ. 
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Εικόνα 64. Αδιάςτατο προφίλ τθσ ταχφτθτασ u ςυναρτιςθ τθσ απόςταςθσ r από το ςτερεό όριο του κυλίνδρου 
για τισ 250 RPM για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ επιφάνειεσ. 

 
Εικόνα 65. Αδιάςτατο προφίλ τθσ ταχφτθτασ u ςυναρτιςθ τθσ απόςταςθσ r από το ςτερεό όριο του κυλίνδρου 
για τισ 300 RPM για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ επιφάνειεσ. 
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Εικόνα 66. Αδιάςτατο προφίλ τθσ ταχφτθτασ u ςυναρτιςθ τθσ απόςταςθσ r από το ςτερεό όριο του κυλίνδρου 
για τισ 350 RPM για όλεσ τισ εξεταηόμενεσ επιφάνειεσ. 

 

5.11 ΢υγκριτικϋσ τιμϋσ τησ ακτινικόσ ςυνιςτώςασ τησ ταχύτητασ ςυναρτόςη τησ 

απόςταςησ από τον κύλινδρο για τισ 10 RPM για όλεσ τισ επιφϊνειεσ 

Στο ςυγκεκριμζνο εδάφιο και για λόγουσ πλθρότθτασ κα παρουςιάςουμε πωσ εξελίςςεται θ 

κατακόρυφθ ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ vκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του περιςτρεφόμενου κυλίνδρου για 

τισ χαμθλζσ ςτροφζσ περιςτροφισ (10 RPM). Να υπενκυμίςουμε ότι θ ταχφτθτα vκ είναι θ ακτινικι 

ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ. 

Ππωσ παρατθροφμε και από τα παρακάτω διαγράμματα τόςο θ SM, θ 3Μ όςο και θ 3M__SH 

εμφανίηουν μεγαλφτερεσ ακτινικζσ ταχφτθτεσ vκ κοντά ςτο ςτερεό όριο του περιςτρεφόμενου 

κυλίνδρου. Ππωσ παρατθροφμε θ SH και θ 3Μ_SH κοντά ςτο περιςτρεφόμενο κφλινδρο προκαλεί 

μεγαλφτερθ κατακόρυφθ ταχφτθτα ενϊ θ 3Μ μικρότερθ. 

Ενζχεται ωςτόςο μια αβεβαιότθτα που εμφανίηεται ςτο προςδιοριςμό του κζντρου του κυλίνδρου με 

τθ τεχνικι που περιγράφθκε ςε παραπάνω εδάφιο θ οποία αποτυπϊνενται ςτα παρακάτω 

διαγράμματα μζςα από τθ μθ ταφτιςθ των κλάδων τθσ ταχφτθτασ μεταξφ των επιφανειϊν κατά τον 

κατακόρυφο άξονα ο οποίοσ εμφανίηεται μετατοπιςμζνοσ κακϊσ επίςθσ και ςτθν εμφάνιςθ ταχυτιτων 

ςε ακτίνεσ μικρότερεσ από τθν ακτίνα του κυλίνδρου ςε κάκε περίπτωςθ. 
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Εικόνα 67. Προφίλ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ vκ για τθν SH για τισ 10 RPM. 

 

Εικόνα 68. Προφίλ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ vκ για τθν 3Μ για τισ 10 RPM. 
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Εικόνα 69. Προφίλ τθσ κατακόρυφθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ vκ για τθν 3Μ__SH για τισ 10 RPM. 

Ρριν προχωριςουμε ςτθ παράκεςθ των διαγραμμάτων ςφγκριςθσ των ταχυτιτων uκ ςυναρτιςθ τθσ 

ακτίνασ του κυλίνδρου είναι ςκόπιμο να αναφερκεί ότι θ παροφςα ανάλυςθ χρθςιμοποιείται κυρίωσ 

για λόγουσ πλθρότθτασ και όχι για τθ τελικι ςφγκριςθ και αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ των επιφανειϊν 

ςτθ ροι. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ τθσ αβεβαιότθτασ που εμφανίηεται ςτο προςδιοριςμό του 

κζντρου του κυλίνδρου με τθ τεχνικι που περιγράφθκε ςε παραπάνω εδάφιο. Το ςφάλμα αυτό 

αποτυπϊνενται ςτα παρακάτω διαγράμματα μζςα από τθ μθ ταφτιςθ των κλάδων τθσ ταχφτθτασ 

μεταξφ των επιφανειϊν κατά τον κατακόρυφο άξονα ο οποίοσ εμφανίηεται μετατοπιςμζνοσ κακϊσ 

επίςθσ και ςτθν εμφάνιςθ ταχυτιτων ςε ακτίνεσ μικρότερεσ από τθν ακτίνα του κυλίνδρου ςε κάκε 

περίπτωςθ. 

5.12 ΢ύγκριςη τησ κϊθετησ ςτην ακτύνα ςυνιςτώςα τησ ταχύτητασ τησ Untreated 

με SH για το εύροσ ςτροφών του κυλύνδρου 

Στο παρόν εδάφιο δθμιουργικθκαν τα διαγράμματα τθσ uκ , που όπωσ δείξαμε παραπάνω είναι θ 

κάκετθ ςτθν ακτίνα ταχφτθτα, ςυναρτιςθ τθσ απόςταςθσ R από το κζντρο του κυλίνδρου. Τα 

διαγράμματα που παρουςιάηονται παρακάτω αφοροφν το ςφνολο των ταχυτιτων περιςτροφισ του 

κυλίνδρου όταν αυτόσ περιςτρζφεται ζχοντασ κολλθμζνθ untreated και υπερυδρόφοβθ επιφάνεια. Και 

ςτισ δυο περιπτϊςεισ θ μετροφμενθ ακτίνα του κυλίνδρου με τισ επιφάνειεσ βρζκθκε R=12.6mm. 

Επομζνωσ οποιεςδιποτε τιμζσ τθσ uκεμφανίηονται για τιμζσ τθσ ακτίνασ μικρότερεσ των 12.6mm 

αποτελοφν ςφάλματα τθσ μεκόδου. Ραρατθροφμε ςτισ παρακάτω εικόνεσ ότι θ υπερυδρόφοβθ 

επιφάνεια δεν παρουςιάηει τθν επικυμθτι μείωςθ τθσ κάκετθσ ςτθν ακτίνα ταχφτθτασ uκ κοντά ςτο 

ςτερεό όριο του περιςτρεφόμενου κυλίνδρου όπωσ ανεμενόταν αντικζτωσ ςυγκριτικά με τθν untreated 

επιφάνεια εμφανίηονται τοπικά αυξθμζνεσ ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτεσ για για το ςφνολο των ταχυτιτων 

περιςτροφισ που μελετικθκαν. 
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Εικόνα 70. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 10 RPM.  

 

 
Εικόνα 71. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 60 RPM.  
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Εικόνα 72. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 100 RPM.  

 
Εικόνα 73. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 150 RPM.  
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Εικόνα 74. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 200 RPM.  

 
Εικόνα 75. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 250 RPM.  
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Εικόνα 76. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 300 RPM.  

 

 
Εικόνα 77. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 350 RPM.  
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5.13 ΢ύγκριςη τησ κϊθετησ ςτην ακτύνα ςυνιςτώςα τησ ταχύτητασ τησ Untreated 

επιφϊνεια με riblet 3M  

Τα διαγράμματα που παρουςιάηονται παρακάτω αφοροφν το ςφνολο των ταχυτιτων περιςτροφισ του 
κυλίνδρου όταν αυτόσ περιςτρζφεται ζχοντασ κολλθμζνθ untreated και επιφάνεια με riblet τθσ 3M. Στθ 
περίπτωςθ τθσ riblet 3Μ επιφάνειασ θ μετροφμενθ ακτίνα του κυλίνδρου μετά τθ προςάρτθςθ τθσ 
βρζκθκε R=12.7mm. Επομζνωσ οποιεςδιποτε τιμζσ τθσ uκ εμφανίηονται για τιμζσ τθσ ακτίνασ 
μικρότερεσ των 12.6mm για τθν untreated και μικρότερεσ των 12.7mm για τθν riblet 3M δεν πρζπει να 
λαμβάνονται υπόψιν κακϊσ αποτελοφν ςφάλματα τθσ μεκόδου τα οποία και προζκυψαν κατά τθ 
διαδικαςια γεωμετρικοφ προςδιοριςμοφ του κζντρου όπωσ παρατείκεται και παραπάνω ςε ςχετικι 
παράγραφο. Η 3Μ επιφάνεια παρατθροφμε ότι παρουςιάηει μικρότερεσ ταχφτθτεσ κοντά ςτο 
περιςτρεφόμενο κφλινδρο ςε ςφγκριςθ με τθν untreated κακότι φαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα 
όπου το ‘νεφοσ’ των ςθμείων για τθν 3M riblet ξεκινάει από μικρότερεσ τιμζσ τθσ uκ απ’ότι το 
αντίςτοιχο τθσ untreated.  
Η ςυγκεκριμζνθ εικόνα για τθν 3M riblet, να ξεκινάει δθλαδι από μικρότερεσ τιμζσ τθσ ταχφτθτασ uκ 
κοντά ςτο κφλινδρο ςυγκριτικά με τθν untreated επιφάνεια, φαίνεται να παγιϊνεται με κάποιεσ 
διαφοροποιιςεισ για το ςφνολο των ταχυτιτων περιςτροφισ του κυλίνδρου.  

 
Εικόνα 78. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 10 RPM.  
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Εικόνα 79. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 60 RPM.  

 

 
Εικόνα 80. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 100 RPM.  
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Εικόνα 81. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 150 RPM.  

 

 
Εικόνα 82. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 200 RPM.  
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Εικόνα 83. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 250 RPM.  

 
Εικόνα 84. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 300 RPM.  
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Εικόνα 85. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 350 RPM.  

 

5.14 ΢ύγκριςη τησ κϊθετησ ςτην ακτύνα ςυνιςτώςα τησ ταχύτητασ τησ Untreated 

με επιφϊνεια riblet υπερυδρόφοβα επεξεργαςμϋνη 

Τα διαγράμματα που παρουςιάηονται παρακάτω αφοροφν το ςφνολο των ταχυτιτων περιςτροφισ του 
κυλίνδρου όταν αυτόσ περιςτρζφεται ζχοντασ κολλθμζνθ untreated και επιφάνεια με riblet τθσ 3M θ 
οποία όμωσ ζχει καταςτεί υπερυδρόφοβθ. Στθ περίπτωςθ τθσ riblet 3Μ υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ θ 
μετροφμενθ ακτίνα του κυλίνδρου μετά τθ προςάρτθςθ τθσ βρζκθκε R=12.7mm. Επομζνωσ 
οποιεςδιποτε τιμζσ τθσ uκ εμφανίηονται για τιμζσ τθσ ακτίνασ μικρότερεσ των 12.6mm για τθν 
untreated και μικρότερεσ των 12.7mm για τθν riblet 3M δεν πρζπει να λαμβάνονται υπόψιν κακϊσ 
αποτελοφν ςφάλμα τθσ μεκόδου. Η 3Μ επιφάνεια παρατθροφμε ότι παρουςιάηει αρκετά μικρότερεσ 
ταχφτθτεσ κοντά ςτο περιςτρεφόμενο κφλινδρο ςε ςφγκριςθ με τθν untreated για  τισ 10 RPM κακόπωσ 
φαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα όπου το ‘νεφοσ’ των ςθμείων για τθν 3M riblet ξεκινάει από 
μικρότερεσ τιμζσ τθσ uκ απ’ότι το αντίςτοιχο τθσ untreated.  
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Εικόνα 86. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 10 RPM.  

 

 
Εικόνα 87. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 60 RPM.  
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Εικόνα 88. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 100 RPM. 

  

 
Εικόνα 89. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 150 RPM.  
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Εικόνα 90. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 200 RPM.  

 

 
Εικόνα 91. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 250 RPM.  
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Εικόνα 92. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 300 RPM.  

 

 
Εικόνα 93. Προφίλ τθσ ταχφτθτασ uκ ςυναρτιςθ τθσ ακτίνασ του κυλίνδρου για τισ 350 RPM.  



                                                                          100 
 

 

Κεφϊλαιο 6 

΢υμπεράςματα 

Η ταχεία ανάπτυξθ υπερυδρόφοβων επιφανειϊν τόςο ςτθ ςφαίρα κακθμερινϊν εφαρμογϊν όςο και 

ςαν αυτοτελζσ κομμάτι τθσ πειραματικισ και ερευνθτικισ διαδικαςίασ αποτελεί ζνα φαινόμενο 

διαρκοφσ μελζτθσ και παρατιρθςθσ. Η αρχι ζγινε το 1756 με τον Leidenfrost ο οποίοσ διαπίςτωςε ότι 

αν μια ςταγόνα εναποτεκεί ςε μια επιφάνεια υψθλισ κερμοκραςίασ (>200 oC) τότε θ ςταγόνα εξαιτίασ 

του ςτρϊματοσ του νεροφ που ατμοποιείται λόγο τθσ υψθλισ επιφανειακισ κερμοκραςίασ ςχθματίηει 

ζνα φίλμ αζρα ςτθ διεπιφάνεια επαφισ υγροφ-ςτερεοφ  το οποίο και αποτρζπει τθ διαβροχι τθσ 

επιφάνειασ. Από τότε μζχρι ςιμερα ζνα ςθμαντικό κομμάτι τθσ ερευνθτικισ κοινότθτασ ζχει μελετιςει 

τισ προυποκζςεισ, τισ εφαρμογζσ κακϊσ και τα όρια που εμφανίηει θ παρουςία υπερυδρόφοβων και 

γενικότερα υδατο-απωκθτικϊν χαρακτθριςτικϊν ςε μια επιφάνεια.Συμπεριλαμβανομζνων και των 

πρόςφατων εξελίξεων ςτθ εφαρμογι αυτοφ του τφπου των επιφανειϊν ςε μια ςειρά περιπτϊςεων 

μποροφμε να καταγράψουμε τουσ τομείσ ςτουσ οποίουσ εμφανίηουν ςθμαντικά και υποςχόμενα 

αποτελζςματα. Εξαιρϊντασ τθν κεμελιϊδθ δυνατότθτα που παρζχουν οι ςυγκεκριμζνεσ επιφάνειεσ να 

απωκοφν το νερό, ερευνθτζσ ζχουν αναπτφξει επιτυχϊσ υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ με δυνατότθτεσ 

όπωσ ο αυτο-κακαριςμόσ, το antifogging όπου αποτρζπεται θ ςυγκζντρωςθ ςταγονιδίων ςτθν 

επιφάνεια τα οποία κα μποροφςαν να ςχθματίςουν ζνα ομιχλϊδεσ φίλμ, θ αντιςτροφι τθσ διάβρωςθσ 

τθσ επιφάνειασ, θ αντιρρυπαντικι, θ μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ για υποβρφχιεσ εφαρμογζσ κακϊσ και 

θ δυνατότθτα να παρεμποδίηουν τθν δθμιουργία και επικάκιςθ πάγου. 
Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετάται θ ροι του νεροφ ςε γειτνίαςθ με τθν επιφάνεια 
ςτρεφόμενου κυλίνδρου για διαφορετικά χαρακτθριςτικά τραχφτθτασ, υπερυδροφοβικότθτασ και 
υδροφιλικότθτασ χρθςιμοποιϊντασ τθ τεχνικι του PIV. 
Η πειραματικι διαδικαςία διεξιχκθ ςε ζνα ςφνολο ρυκμϊν διάτμθςθσ (10-350 RPM) και μελετικθκε θ 
το προφίλ τθσ ταχφτθτασ του ρευςτοφ για κάκε περίπτωςθ. 
 
Οριςμζνα ςυμπεράςματα που μποροφν να διεξαχκοφν με αςφάλεια είναι τα εξισ 
 
 Με τθ χρθςιμοποίθςθ τθσ υπερυδρόβθσ επιφάνειασ δεν παρατθρικθκε θ φπαρξθ ςθμαντικοφ 

μικουσ ολίςκθςθσ που να επθρεάηει τθ ροι εμφανίηοντασ με αυτό το τρόπο μικρότερεσ 
ταχφτθτεσ για το ρευςτό κοντά ςτο περιςτρεφόμενο ςτερεό όριο του κυλίνδρου το οποίο κα 
ιταν και το επικυμθτό, και αναμενόμενο με βάςθ τθν κεωρία, αποτζλεςμα. Γενικότερα για το 
ςφνολο ςχεδόν των εξεταηόμενων ςτροφϊν του κυλίνδρου θ υπερυδρόφοβθ παρουςιάηει 
μεγαλφτερα προφίλ ταχυτιτων από τθν untreated επιφάνεια. Μοναδικι εξαίρεςθ οι 350 RPM 
όπου φαίνεται να παρουςιάηουν ίδια ταχφτθτα κόντα ςτο ςτο ςτερεό όριο και ςε ςυνδυαςμό με 
το γεγονόσ ότι θ ςυμπεριφορά τθσ, ςχετικά με τθν ταχφτθτα που παρουςιάηεται ςτθν untreated, 
δείχνει να βελτιϊνεται όςο αυξάνονται οι ςτροφζσ πικανϊν να αναμζναμε καλφτερα 
αποτζλζςματα για μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ. Επίςθσ παρατθρείται ότι οι 
υπερυδρόφοβεσ επιφάνειεσ προκαλοφν μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ όχι μόνο κοντά ςτο ςτρεφόμενο 
κφλινδρο αλλά και ςε μεγαλφτερθ απόςταςθ προκαλϊντασ ζτςι  ζνα ιςχυρό ανοδικό ρεφμα ςε 
ςχζςθ με τισ άλλεσ επιφάνειεσ. 

 
 Η επιφάνεια riblet που ζχει καταςτεί υπερυδρόφοβθ (3Μ_SH) παρουςιάηει τθν πιο χαμιλθ 

αδιάςτατθ ταχφτθτα u ςτισ 10 RPM (~58%U) και μζχρι τισ 350 RPM ζχει αποκτιςει ταχφτθτα ςτο 
ςτερεό όριο του κυλίνδρου τθσ τάξθσ του 13%U. Η ςυγκεκριμζνθ επιφάνεια παρουςιάηει 
χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ για το ρευςτό με το οποίο γειτνιάηει κοντά ςτο κινοφμενο όριο 
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ςυγκριτικά με τθν untreated μζχρι τισ 250 RPM όμωσ από τισ ςτροφζσ αυτζσ και ζπειτα 
εμφανίηει μεγαλφτερθ ταχφτθτα από τθν untreated κοντά ςτο κφλινδρο. 

 
 Τζλοσ θ 3Μ riblet φαίνεται να παρουςιάηει ςυνολικά χαμιλοτερθ ταχφτθτα κοντά ςτο 

περιςτρεφόμενο κφλινδρο ςυγκριτικά με τθν untreated εκτόσ των περιπτϊςεων που ο 
κφλινδροσ ςτρζφεται με 60 και 300 RPM. 

 
Ρικανι αιτία για τθν μθ επίτευξθ ικανοποιθτικοφ αποτελζςματοσ είναι θ απϊλεια του πλάςτρον κατά 
τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα των ςυγκεκριμζνων επιφανειϊν 
όπωσ επιςθμαίνεται και από αρκετζσ ερευνθτικζσ μελζτεσ είναι ότι δεν παρουςιάηουν ιδαιτερι αντοχι 
ςτο πζραςμα του χρόνου χάνοντασ ςταδιακά τθν υπευδρόφοβθ ικανότθτα τουσ. 
 
Μια άλλθ παράμετροσ που πικανόν να αποτελεί και αιτία για τα μθ ικανοποιθτικά αποτελζςματα είναι 
το ότι θ υπερυδρόφοβθ επιφάνεια κολλικθκε πάνω ςτο κφλινδρο από ανκρϊπινο χζρι το οποίο πζρα 
από το γεγονόσ ότι αυξάνει το κίνδυνο να υπάρξει γενικευμζνθ επαφι με τθν επιφάνεια ‘χαλϊντασ’ 
ουςιαςτικά τθν υπερυδροφοβικι τθσ ικανότθτα ταυτόχρονα ελλοχεφει και ο κίνδυνοσ να 
δθμιουργθκοφν πτυχϊςεισ/εςοχζσ οι οποίεσ να ςυςςωρεφςουν ρευςτό επθρεάηοντασ ςθμαντικά τθ 
πειραματικι διαδικαςία. Το ςυγκεκριμζνο ηιτθμα εντοπίηεται και ςτθ βιβλιογραφία κακϊσ ακόμα και 
αν χρθςιμοποιθκοφν υψθλισ ποιότθτασ υπερυδρόφοβα υλικά, όπωσ είναι τα ενεργά νανοςωματίδια  
πυριτίου, είναι αρκετά δφςκολο να προςαρμοςτοφν ςε μια επιφάνεια δίχωσ να επθρεαςτεί θ 
υπερυδρόφοβθ ικανότθτά τουσ.  
 
Τζλοσ μια παράμετροσ που είναι άξια αναφοράσ είναι το ότι ο κφλινδροσ ζρχεται ςε επαφι με το νερό 
όντασ περιςτρεφόμενοσ γεγονόσ που αποτελεί ςθμαντικι διαφοροποίθςθ ςυγκριτικα με πολλεσ 
μελζτεσ που ζχουν παρουςιάςει κετικά αποτελζςματα για ςτατικζσ ωσ επί το πλείςτον εφαρμογζσ 
υπερυδρόφοβων επιφανειϊν. Η ςυγκεκριμζνθ παράμετροσ ιταν γνωςτι εξαρχισ και ζγινε προςπάκεια 
να υπερκεραςτεί από τθ μερικι πλιρωςθ τθσ δεξαμενισ με ρευςτό οφτωσ ϊςτε θ υπευδρόφοβθ 
επιφάνεια να ζρχεται ςε επαφι με τον αζρα πριν βυκιςτεί ςτο νερό. 
  

Μελλοντικζσ Επεκτάςεισ 

Το πειραματικό μοντζλο που αναπτφχκθκε ςτθ παροφςα διπλωματικι εργαςία μπορεί να λάβει ςτο 

μζλλον τισ ςυγκεκριμζνεσ προεκτάςεισ 

 Ρραγματοποίθςθ μετριςεων ακόμθ πιο κοντά ςτο περιςτρεφόμενο όριο του κυλίνδρου ϊςτε να 

επιβεβαιωκεί θ πραγματικι μείωςθ τθσ οπιςκζλκουςασ αντίςταςθσ. 

 Για να εςτιαςτεί ακόμα περιςςότερο θ περιοχι τθσ μζτρθςθσ και να απομονωκεί θ περιοχι 

όπου μπορεί να υπάρξει ςυνειςφορά ςτθ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ ολίςκθςθσ του ρευςτοφ από τισ 

επιφάνειεσ που φζρουν τραχφτθτα ενδείκνυται θ χρθςιμοποίθςθ γυάλινου κυλινδρικοφ 

περιβλιματοσ το οποίο κα περιβάλλει το περιςτρεφόμενο κφλινδρο ζχοντασ τον ίδιο δείκτθ 

διάκλαςθσ με το εργαηόμενο μζςο. 

 Κατάλλθλθ τροποποίθςθ τθσ επιφανειακισ τοπογραφίασ τθσ υπερυδρόφοβθσ επιφάνειασ με 

τρόπουσ που ςυςτινονται από ζνα μεγάλο μζροσ τθσ βιβλιογραφίασ για τθν όςο το δυνατόν 

επίτευξθ μεγαλφτερου μικουσ ολίςκθςθσ κακϊσ και τρόποι διατιρθςθσ του εγκλωβιςμζνου 

άερα ουτωσ ϊςτε να υποδεικνφουν αντοχι με το πζραςμα του χρόνου. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α’ 

 
ΚΩΔΙΚΑ΢ MATLAB 
 
clc 
close all 
clear 

  
N=350;%rpm 
R1=12.6*10^-3;%m 
omega=2*pi*N/60; 
U1=omega*R1;%m/s 
dT=1000; 

  
%%%%%   Load files   %%%%% 
%1 
cd('C:\Users\George\Desktop\Rotating cylinder 

32x32\14February_3M_32x32\3M_350RPM\Analysis') 
fnames1 = dir('*.vec'); 
start1=1; 
end1=500; 
sel1=start1:1:end1; 
numfiles1 = length(sel1); 
val1 = cell(numfiles1,1); 
j=0; 
for K = start1:end1 
    j=j+1; 
  val1{j} = importdata(fnames1(K).name); 
end 

  
%%%%%   Remove invalid vectors - convertion(mm/sec)   %%%%% 
n1=zeros(1,5355); 
for i=1:5355; 
   for K = 1:numfiles1 
         if val1{K}.data(i,5)==-1; 
            val1{K}.data(i,3)=NaN;  
            val1{K}.data(i,4)=NaN;  
             else n1(i)=n1(i)+1; 
         end  

      
     vec1{K}(i,1)=val1{K}.data(i,1); 
     vec1{K}(i,2)=val1{K}.data(i,2); 
     vec1{K}(i,3)=val1{K}.data(i,3); 
     vec1{K}(i,4)=val1{K}.data(i,4); 
    end 
end 

  
%%%%   Averaging   %%%%% 
for i=1:5355; 
    for j=1:500; 
        A(j,1:5,i)=val1{j}.data(i,1:5); 
    end 
end 

  
for k=1:5355; 
avg(k,3:4)= nanmean(A(:,3:4,k)); 
TI (k,3:4)= nanstd(A(:,3:4,k)); 
avg(k,1:2)= A(1,1:2,k); 
avg(k,1:2)= A(1,1:2,k); 
end 

  
xk=758.5; 
yk=1411; 
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ratio=52.35;   %pixels/mm 
xkmm=xk/ratio; 
ykmm=yk/ratio; 

  

  
for i=1:5355 
    RR(i)=sqrt((avg(i,2)-yk)^2+(avg(i,1)-xk)^2)/ratio; 
% if RR(i)<=12.5; avg(i,3)=0; avg(i,4)=0;  
% end 
end 

  
x1=vec2mat(avg(:,1),85); 
xmm=x1/ratio; 
y1=vec2mat(avg(:,2),85); 
ymm=y1/ratio; 
u1=vec2mat(avg(:,3),85); 
v1=vec2mat(avg(:,4),85); 
uf=vec2mat(TI(:,3),85); 
vf=vec2mat(TI(:,4),85); 
umms=u1/(52.35*dT*10^-6); 
vmms=v1/(52.35*dT*10^-6); 

  
% % %%%%%   Vector Field   %%%%% 
% % figure(1) 
% % quiver(xmm,ymm,-umms/(U1*1000),vmms/(U1*1000),15) 
% % title('Vector Field'); 
% % xlabel('x(mm)') 
% % ylabel('y(mm)') 
% % axis equal  

  
%%%%%   Velocity Magnitude-U_(theta)   %%%%% 
for i=1:63 
   for j=1:85 
        mag1(i,j)=sqrt(umms(i,j)^2+vmms(i,j)^2); 

    
     if vmms(i,j)>0;  
         AK1x(i,j)=xkmm-xmm(i,j); 
         AK1y(i,j)=ykmm-ymm(i,j); 
         AM1y(i,j)=vmms(i,j); 
         theta1(i,j)=acosd(dot([AK1x(i,j) AK1y(i,j)],[0 AM1y(i,j)])/(norm([AK1x(i,j) 

AK1y(i,j)])*norm([0 AM1y(i,j)]))); 

  
         Utheta1(i,j)=cosd(theta1(i,j))*umms(i,j); 
         Utheta2(i,j)=sind(theta1(i,j))*vmms(i,j); 
         utheta(i,j)=Utheta1(i,j)-Utheta2(i,j); 
     else 
         AK1x(i,j)=xmm(i,j)-xkmm; 
         AK1y(i,j)=ymm(i,j)-ykmm; 
         AM1y(i,j)=vmms(i,j); 
         theta1(i,j)=acosd(dot([AK1x(i,j) AK1y(i,j)],[0 AM1y(i,j)])/(norm([AK1x(i,j) 

AK1y(i,j)])*norm([0 AM1y(i,j)]))); 

        
         Utheta1(i,j)=cosd(theta1(i,j))*umms(i,j); 
         Utheta2(i,j)=sind(theta1(i,j))*vmms(i,j); 
         utheta(i,j)=Utheta1(i,j)+Utheta2(i,j); 
     end 

      

      
   end 
end 

  

  
B=reshape(utheta',[5355,1]); % utheta reshape matrix to column% 
R=reshape(RR,[5355,1]); %RR reshpae matrix to column% 

  
figure(4) 
contourf(x1,y1,mag1/(U1*1000),[0:0.05:1],'ShowText','on'); 
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title('Magnitude Contour Aluminum Surface') 
xlabel('x') 
ylabel('y') 
colorbar 
colormap jet 
axis equal tight 

  
figure(12) 
plot(-B/(U1*1000),R,'xk') 
grid minor 
xlabel('utheta(mm/sec)') 
ylabel('R (mm)') 
str=sprintf('u_{θ}- %d RPM:',N); 

  
figure(3) 
g1=plot(-umms(44:end,50)/(U1*1000),-(ymm(44:end,50)-ymm(44,50))/12.6,'-

ob','MarkerSize',3); 
grid minor 
xlabel('u/U') 
ylabel('r') 
str=sprintf('u/U - %d RPM:',N); 
title(str) 

 
 
 
 

References 

 
(1827). Mémoire sur les lois du mouvement des fluides, publisher not identified. 
A Patankar, N. (2010). Consolidation of Hydrophobic Transition Criteria by Using an Approximate Energy 
Minimization Approach. 
A Wier, K. and T. J McCarthy (2006). Condensation on Ultrahydrophobic Surfaces and Its Effect on Droplet 
Mobility: Ultrahydrophobic Surfaces Are Not Always Water Repellant. 
A. Barth, C., M. Samaha, H. Tafreshi and M. Gad-el-Hak (2013). Convective Mass Transfer From Submerged 
Superhydrophobic Surfaces: Turbulent Flow. 
A. Mørch, K. (2007). Reflections on cavitation nuclei in water. 
A. Thompson, P. and S. M. Troian (1997). A General Boundary Condition for Liquid Flow at Solid Surfaces. 
Adera, S., R. Raj, R. Enright and E. N Wang (2013). Non-wetting droplets on hot superhydrophilic surfaces. 
Atchley, A. A. and A. Prosperetti (1989). "The crevice model of bubble nucleation." The Journal of the Acoustical 
Society of America 86(3): 1065-1084. 
Bachhuber, C. and C. Sanford (1974). "The rise of small bubbles in water." Journal of Applied Physics 45(6): 2567-
2569. 
Baldoni, F. (1996). "On slippage induced by surface diffusion." Journal of Engineering Mathematics 30(6): 647-659. 
Barrat, J.-L. and L. Bocquet (1999). "Influence of wetting properties on hydrodynamic boundary conditions at a 
fluid/solid interface." Faraday Discussions 112(0): 119-128. 
Basu, B. B. J. and A. K. Paranthaman (2009). "A simple method for the preparation of superhydrophobic PVDF–
HMFS hybrid composite coatings." Applied Surface Science 255(8): 4479-4483. 
Baudry, J., E. Charlaix, A. Tonck and D. Mazuyer (2001). "Experimental Evidence for a Large Slip Effect at a 
Nonwetting Fluid−Solid Interface." Langmuir 17(17): 5232-5236. 
Blake, T. D. (1990). "Slip between a liquid and a solid: D.M. Tolstoi's (1952) theory reconsidered." Colloids and 
Surfaces 47(Supplement C): 135-145. 
Boinovich, L., A. M. Emelyanenko and A. S. Pashinin (2010). "Analysis of Long-Term Durability of 
Superhydrophobic Properties under Continuous Contact with Water." ACS Applied Materials & Interfaces 2(6): 
1754-1758. 
Bonaccurso, E., H.-J. Butt and V. Craig (2003). Surface Roughness and Hydrodynamic Boundary Slip of a 
Newtonian Fluid in a Completely Wetting System. 
Bonaccurso, E., M. Kappl and H.-J. Butt (2002). Hydrodynamic Force Measurements: Boundary Slip of Water on 
Hydrophilic Surfaces and Electrokinetic Effects. 



                                                                          105 
 

Bormashenko, E. (2015). "Progress in understanding wetting transitions on rough surfaces." Advances in Colloid 
and Interface Science 222(Supplement C): 92-103. 
Callies, M. and D. Quere (2005). "On water repellency." Soft Matter 1(1): 55-61. 
Cao, L., H.-H. Hu and D. Gao (2007). "Design and Fabrication of Micro-textures for Inducing a Superhydrophobic 
Behavior on Hydrophilic Materials." Langmuir 23(8): 4310-4314. 
Cao, L., T. P Price, M. Weiss and D. Gao (2008). Super Water- and Oil-Repellent Surfaces on Intrinsically 
Hydrophilic and Oleophilic Porous Silicon Films. 
Carambassis, A., L. C. Jonker, P. Attard and M. W. Rutland (1998). "Forces Measured between Hydrophobic 
Surfaces due to a Submicroscopic Bridging Bubble." Physical Review Letters 80(24): 5357-5360. 
Carlborg, C. and W. Wijngaart (2011). Sustained Superhydrophobic Friction Reduction at High Liquid Pressures 
and Large Flows. 
Ceccio, S. L. (2010). "Friction Drag Reduction of External Flows with Bubble and Gas Injection." Annual Review of 
Fluid Mechanics 42(1): 183-203. 
Chen, H., F. Rao, X. Shang, D. Zhang and I. Hagiwara (2013). "Biomimetic Drag Reduction Study on Herringbone 
Riblets of Bird Feather." Journal of Bionic Engineering 10(3): 341-349. 
Cheng, Y.-T., D. E Rodak, C. A Wong and C. A Hayden (2006). Effects of Micro- and Nano-Structures on the Self-
Cleaning Behaviour of Lotus Leaves. 
Choi, C.-H. and C.-J. Kim (2006). "Large Slip of Aqueous Liquid Flow over a Nanoengineered Superhydrophobic 
Surface." Physical Review Letters 96(6): 066001. 
Choi, C.-H. and C.-J. Kim (2006). Large Slip of Aqueous Liquid Flow Over a Nanoengineered Superhydrophobic 
Surface. 
Christenson, H. K. and P. M. Claesson (2001). "Direct measurements of the force between hydrophobic surfaces in 
water." Advances in Colloid and Interface Science 91(3): 391-436. 
Cottin-Bizonne, C., C. Barentin, É. Charlaix, L. Bocquet and J.-L. Barrat (2004). "Dynamics of simple liquids at 
heterogeneous surfaces: Molecular-dynamics simulations and hydrodynamic description." The European Physical 
Journal E 15(4): 427-438. 
Cottin-Bizonne, C., S. Jurine, J. Baudry, J. Crassous, F. Restagno and É. Charlaix (2002). "Nanorheology: An 
investigation of the boundary condition at hydrophobic and hydrophilic interfaces." Eur. Phys. J. E 9(1): 47-53. 
Craig, V., C. Neto and D. R. M. Williams (2001). Shear-Dependent Boundary Slip in an Aqueous Newtonian Liquid. 
Daniello, R. J., N. E. Waterhouse and J. P. Rothstein (2009). "Drag reduction in turbulent flows over 
superhydrophobic surfaces." Physics of Fluids 21(8): 085103. 
Davis, A. M. J. and E. Lauga (2010). "Hydrodynamic friction of fakir-like superhydrophobic surfaces." Journal of 
Fluid Mechanics 661: 402-411. 
Dorrer, C. and J. Rühe (2007). Condensation and Wetting Transitions on Microstructured Ultrahydrophobic 
Surfaces. 
Drelich, J. and E. Chibowski (2010). "Superhydrophilic and Superwetting Surfaces: Definition and Mechanisms of 
Control." Langmuir 26(24): 18621-18623. 
Du, P., J. Wen, Z. Zhang, D. Song, A. Ouahsine and H. Hu (2017). "Maintenance of air layer and drag reduction on 
superhydrophobic surface." Ocean Engineering 130(Supplement C): 328-335. 
Eggers, J. and H. A. Stone (2004). "Characteristic lengths at moving contact lines for a perfectly wetting fluid: the 
influence of speed on the dynamic contact angle." Journal of Fluid Mechanics 505: 309-321. 
Elliott, P., S. Stagon, H. Huang, D. U Furrer, S. Burlatsky, Thomas and P. Filburn (2015). Combined Hydrophobicity 
and Mechanical Durability through Surface Nanoengineering. 
Emami, B., A. A. Hemeda, M. M. Amrei, A. Luzar, M. Gad-el-Hak and H. V. Tafreshi (2013). "Predicting longevity of 
submerged superhydrophobic surfaces with parallel grooves." Physics of Fluids 25(6): 062108. 
Emami, B., H. V. Tafreshi, M. Gad-el-Hak and G. C. Tepper (2011). "Predicting shape and stability of air–water 
interface on superhydrophobic surfaces with randomly distributed, dissimilar posts." Applied Physics Letters 
98(20): 203106. 
Flynn, M. R. and J. W. M. Bush (2008). "Underwater breathing: the mechanics of plastron respiration." Journal of 
Fluid Mechanics 608: 275-296. 
Forsberg, P., F. Nikolajeff and M. Karlsson (2011). "Cassie-Wenzel and Wenzel-Cassie transitions on immersed 
superhydrophobic surfaces under hydrostatic pressure." Soft Matter 7(1): 104-109. 
Fox, F. E. and K. F. Herzfeld (1954). "Gas Bubbles with Organic Skin as Cavitation Nuclei." The Journal of the 
Acoustical Society of America 26(6): 984-989. 
Fu, Y. F., C. Q. Yuan and X. Q. Bai (2017). "Marine drag reduction of shark skin inspired riblet surfaces." Biosurface 
and Biotribology 3(1): 11-24. 
FUJISHIMA, A. (2011). PHOTOCATALYTIC AND SELF-CLEANING FUNCTIONS OF TiO2 COATINGS. Sustainable Energy 
and Environmental Technologies, WORLD SCIENTIFIC: 1-5. 



                                                                          106 
 

Fukagata, K., N. Kasagi and P. Koumoutsakos (2006). "A theoretical prediction of friction drag reduction in 
turbulent flow by superhydrophobic surfaces." Physics of Fluids 18(5): 051703. 
Gogte, S., P. Vorobieff, R. Truesdell, A. Mammoli, F. v. Swol, P. Shah and C. J. Brinker (2005). "Effective slip on 
textured superhydrophobic surfaces." Physics of Fluids 17(5): 051701. 
Govardhan-Ankulkar, R., G. S. Srinivas, A. Asthana and M. Bobji (2009). Time dependence of effective slip on 
textured hydrophobic surfaces. 
Groten, J. and J. Rühe (2013). "Surfaces with Combined Microscale and Nanoscale Structures: A Route to 
Mechanically Stable Superhydrophobic Surfaces?" Langmuir 29(11): 3765-3772. 
Hemeda, A. A., M. Gad-el-Hak and H. V. Tafreshi (2014). "Effects of hierarchical features on longevity of 
submerged superhydrophobic surfaces with parallel grooves." Physics of Fluids 26(8): 082103. 
Henoch, C., T. N Krupenkin, P. Kolodner, J. A Taylor, M. S Hodes, A. Lyons, C. Peguero and K. Breuer (2006). 
Turbulent Drag Reduction Using Superhydrophobic Surfaces. 
Herminghaus, S. (2000). "Roughness-induced non-wetting." Europhys. Lett. 52(2): 165-170. 
Huang, Y.-X., X.-D. Wang, C.-H. Cheng and D. T.-W. Lin (2013). "Geometry optimization of thermoelectric coolers 
using simplified conjugate-gradient method." Energy 59: 689-697. 
Ishida, N., T. Inoue, M. Miyahara and K. Higashitani (2000). "Nano Bubbles on a Hydrophobic Surface in Water 
Observed by Tapping-Mode Atomic Force Microscopy." Langmuir 16(16): 6377-6380. 
Jabbarzadeh, A. (2000). Effect of the wall roughness on slip and rheological properties of hexadecane in molecular 
dynamics simulation of Couette shear flow between two sinusoidal walls. 
Joseph, P., C. Cottin-Bizonne, J. M. Benoît, C. Ybert, C. Journet, P. Tabeling and L. Bocquet (2006). "Slippage of 
Water Past Superhydrophobic Carbon Nanotube Forests in Microchannels." Physical Review Letters 97(15): 
156104. 
Jung, Y. C. and B. Bhushan (2008). "Wetting behaviour during evaporation and condensation of water 
microdroplets on superhydrophobic patterned surfaces." Journal of Microscopy 229(1): 127-140. 
Jung, Y. C. and B. Bhushan (2009). "Dynamic Effects Induced Transition of Droplets on Biomimetic 
Superhydrophobic Surfaces." Langmuir 25(16): 9208-9218. 
Kim, J. and C.-J. Kim (2002). Nanostructured surfaces for dramatic reduction of flow resistance in droplet-based 
microfluidics. 
Lafuma, A. and D. Quéré (2003). "Superhydrophobic states." Nature Materials 2: 457. 
Lauga , E. and H. A.  Stone (2003). Effective slip in pressure-driven Stokes flow. 
Lauga, E. and M. P. Brenner (2004). "Dynamic mechanisms for apparent slip on hydrophobic surfaces." Physical 
Review E 70(2): 026311. 
Lauga, E. and M. P Brenner (2004). Dynamic mechanisms for apparent slip on hydrophobic surfaces. 
Lauga, E. and H. A. Stone (2003). "Effective slip in pressure-driven Stokes flow." Journal of Fluid Mechanics 489: 
55-77. 
Lee, S. J. and S. H. Lee (2001). Flow field analysis of a turbulent boundary layer over a riblet surface. 
Lei, L., H. Li, J. Shi and Y. Chen (2010). "Diffraction Patterns of a Water-Submerged Superhydrophobic Grating 
under Pressure." Langmuir 26(5): 3666-3669. 
Li, J., E. Ueda, A. Nallapaneni, L. Li and P. Levkin (2012). Printable Superhydrophilic - Superhydrophobic 
micropatterns based on supported lipid layers. 
Liu, J., X.-Q. Feng, G. Wang and S.-W. Yu (2007). Mechanisms of superhydrophobicity on hydrophilic substrates. 
Liu, T. L. and C.-J. C. Kim (2014). "Turning a surface superrepellent even to completely wetting liquids." Science 
346(6213): 1096-1100. 
Lou, S.-T., Z.-Q. Ouyang, Y. Zhang, X.-J. Li, J. hu, M.-Q. Li and F.-J. Yang (2000). Nanobubbles on solid surface 
imaged by atomic force microscopy. 
Lv, P., Y. Xue, Y. Shi, H. Lin and H. Duan (2014). Metastable States and Wetting Transition of Submerged 
Superhydrophobic Structures. 
M.  Hocking , L. (1976). A Moving Fluid Interface on a Rough Surface. 
Ma, M. and R. M. Hill (2006). "Superhydrophobic surfaces." Current Opinion in Colloid & Interface Science 11(4): 
193-202. 
Martell, M. B., J. P. Rothstein and J. B. Perot (2010). "An analysis of superhydrophobic turbulent drag reduction 
mechanisms using direct numerical simulation." Physics of Fluids 22(6): 065102. 
Matin, A., N. Merah and A. Ibrahim (2016). "Superhydrophobic and self-cleaning surfaces prepared from a 
commercial silane using a single-step drop-coating method." Progress in Organic Coatings 99(Supplement C): 322-
329. 
Melling, A. (1999). Tracer particles and seeding for particle image velocimetry. 
Min, T. and J. Kim (2004). "Effects of hydrophobic surface on skin-friction drag." Physics of Fluids 16(7): L55-L58. 
N Krupenkin, T., J. Ashley Taylor, E. N Wang, P. Kolodner, M. Hodes and T. Salamon (2007). Reversible Wetting-
Dewetting Transitions on Electrically Tunable Superhydrophobic Nanostructured Surfaces. 



                                                                          107 
 

Neto, C., V. S. J. Craig and D. R. M. Williams (2003). "Evidence of shear-dependent boundary slip in newtonian 
liquids." The European Physical Journal E 12(1): 71-74. 
Onda, T., S. Shibuichi, N. Satoh and K. Tsujii (1996). "Super-Water-Repellent Fractal Surfaces." Langmuir 12(9): 
2125-2127. 
Ou, J., B. Perot and J. P. Rothstein (2004). "Laminar drag reduction in microchannels using ultrahydrophobic 
surfaces." Physics of Fluids 16(12): 4635-4643. 
Ou, J. and J. P. Rothstein (2005). "Direct velocity measurements of the flow past drag-reducing ultrahydrophobic 
surfaces." Physics of Fluids 17(10): 103606. 
Patankar, N. A. (2009). "Hydrophobicity of Surfaces with Cavities: Making Hydrophobic Substrates from 
Hydrophilic Materials?" Journal of Adhesion Science and Technology 23(3): 413-433. 
Philip, J. R. (1972). "Flows satisfying mixed no-slip and no-shear conditions." Zeitschrift für angewandte 
Mathematik und Physik ZAMP 23(3): 353-372. 
Pit, R., H. Hervet and L. Léger (1999). "Friction and slip of a simple liquid at a solid surface." Tribology Letters 7(2): 
147-152. 
Pit, R., H. Hervet and L. Léger (2000). "Direct Experimental Evidence of Slip in Hexadecane: Solid Interfaces." 
Physical Review Letters 85(5): 980-983. 
Pit, R., H. Hervet and L. Liliane (1999). Friction and slip of a simple liquid at solid surface. 
Poetes, R., K. Holtzmann, K. Franze and U. Steiner (2010). "Metastable Underwater Superhydrophobicity." 
Physical Review Letters 105(16): 166104. 
Priezjev, N. V., A. A. Darhuber and S. M. Troian (2005). "Slip behavior in liquid films on surfaces of patterned 
wettability: Comparison between continuum and molecular dynamics simulations." Physical Review E 71(4): 
041608. 
Rao, A. V., S. S. Latthe, S. A. Mahadik and C. Kappenstein (2011). "Mechanically stable and corrosion resistant 
superhydrophobic sol–gel coatings on copper substrate." Applied Surface Science 257(13): 5772-5776. 
Reyssat, M., A. Pépin, F. Marty, Y. Chen and D. Quéré (2006). "Bouncing transitions on microtextured materials." 
Europhys. Lett. 74(2): 306-312. 
Richardson , S. (1973). On the No-Slip Boundary condition. 
Roach, P., N. J. Shirtcliffe and M. I. Newton (2008). "Progess in superhydrophobic surface development." Soft 
Matter 4(2): 224-240. 
Rykaczewski, K., J. H. J. Scott and A. G. Fedorov (2011). "Electron beam heating effects during environmental 
scanning electron microscopy imaging of water condensation on superhydrophobic surfaces." Applied Physics 
Letters 98(9): 093106. 
S Wexler, J., I. Jacobi and H. A Stone (2015). Shear-Driven Failure of Liquid-Infused Surfaces. 
S. Epstein, P. and M. S. Plesset (1951). On the Stability of Gas Bubbles in Liquid-Gas Solution. 
S. Wexler, J., A. Grosskopf, M. Chow, Y. Fan, I. Jacobi and H. A Stone (2015). Robust liquid-infused surfaces 
through patterned wettability. 
Sakai, M., T. Yanagisawa, A. Nakajima, Y. Kameshima and K. Okada (2009). "Effect of Surface Structure on the 
Sustainability of an Air Layer on Superhydrophobic Coatings in a Water−Ethanol Mixture." Langmuir 25(1): 13-16. 
Sakamoto, M., Y. Kanda, M. Miyahara and K. Higashitani (2002). "Origin of Long-Range Attractive Force between 
Surfaces Hydrophobized by Surfactant Adsorption." Langmuir 18(15): 5713-5719. 
Samaha, M. A., H. V. Tafreshi and M. Gad-el-Hak (2011). "Modeling drag reduction and meniscus stability of 
superhydrophobic surfaces comprised of random roughness." Physics of Fluids 23(1): 012001. 
Samaha, M. A., H. V. Tafreshi and M. Gad-el-Hak (2012). "Influence of Flow on Longevity of Superhydrophobic 
Coatings." Langmuir 28(25): 9759-9766. 
Sbragaglia, M. and A. Prosperetti (2007). "Effective velocity boundary condition at a mixed slip surface." Journal of 
Fluid Mechanics 578: 435-451. 
Schutzius, T. M., S. Jung, T. Maitra, G. Graeber, M. Köhme and D. Poulikakos (2015). "Spontaneous droplet 
trampolining on rigid superhydrophobic surfaces." Nature 527: 82. 
Sheng, X. and J. Zhang (2011). "Air layer on superhydrophobic surface underwater." Colloids and Surfaces A: 
Physicochemical and Engineering Aspects 377(1): 374-378. 
Solomon, B., K. S Khalil and K. K Varanasi (2014). Drag Reduction using Lubricant-Impregnated Surfaces in Viscous 
Laminar Flow. 
Srinivasan, S., J. A. Kleingartner, J. B. Gilbert, R. E. Cohen, A. J. B. Milne and G. H. McKinley (2015). "Sustainable 
Drag Reduction in Turbulent Taylor-Couette Flows by Depositing Sprayable Superhydrophobic Surfaces." Physical 
Review Letters 114(1): 014501. 
Strouhal, V. (1878). "Ueber eine besondere Art der Tonerregung." Annalen der Physik 241(10): 216-251. 
Su, Y., B. Ji, K. Zhang, H. Gao, Y. Huang and K. Hwang (2010). Nano to Micro Structural Hierarchy Is Crucial for 
Stable Superhydrophobic and Water-Repellent Surfaces. 
Tolstoi D.M. Molecular theory for slippage of liquids over solid surfaces. 



                                                                          108 
 

Verho, T., C. Bower, P. Andrew, S. Franssila, O. Ikkala and R. Ras (2011). Mechanically Durable Superhydrophobic 
Surfaces. 
Vinogradova, O. and G. Yakubov (2003). Dynamic Effects on Force Measurements. 2. Lubrication and the Atomic 
Force Microscope. 
Vinogradova, O. I. (1995). "Drainage of a Thin Liquid Film Confined between Hydrophobic Surfaces." Langmuir 
11(6): 2213-2220. 
Wang, F., X. Zhang, L. Zhang, M. Cao, Y. Lin and J. Zhu (2016). "Rapid fabrication of angle-independent structurally 
colored films with a superhydrophobic property." Dyes and Pigments 130(Supplement C): 202-208. 
Watanabe , K., Y. Udagawa  and H. Udagawa (1999). Drag reduction of Newtonian fluid in a circular pipe with a 
highly water-repellent wall. 
Watanabe, K., Y. Udagawa and H. Udagawa (1999). "Drag reduction of Newtonian fluid in a circular pipe with a 
highly water-repellent wall." Journal of Fluid Mechanics 381: 225-238. 
Watts, E. T., J. Krim and A. Widom (1990). "Experimental observation of interfacial slippage at the boundary of 
molecularly thin films with gold substrates." Physical Review B 41(6): 3466-3472. 
Wen, L., Y. Tian and L. Jiang (2015). Bioinspired Super-Wettability from Fundamental Research to Practical 
Applications. 
Wenzel, R. N. (1936). "RESISTANCE OF SOLID SURFACES TO WETTING BY WATER." Industrial & Engineering 
Chemistry 28(8): 988-994. 
Wenzel, R. N. (1949). "Surface Roughness and Contact Angle." The Journal of Physical and Colloid Chemistry 53(9): 
1466-1467. 
Williamson, C. H. K. (1996). "Vortex Dynamics in the Cylinder Wake." Annual Review of Fluid Mechanics 28(1): 
477-539. 
Xiu, Y., D. W. Hess and C. P. Wong (2008). "UV and thermally stable superhydrophobic coatings from sol–gel 
processing." Journal of Colloid and Interface Science 326(2): 465-470. 
xu, M., G. Sun and C.-J. Kim (2014). Infinite Lifetime of Underwater Superhydrophobic States. 
Xue, Y., S. Chu, P. Lv and H. Duan (2012). "Importance of Hierarchical Structures in Wetting Stability on Submersed 
Superhydrophobic Surfaces." Langmuir 28(25): 9440-9450. 
Ybert, C., C. Barentin, C. Cottin-Bizonne, P. Joseph and L. Bocquet (2007). "Achieving large slip with 
superhydrophobic surfaces: Scaling laws for generic geometries." Physics of Fluids 19(12): 123601. 
Yong Chae, J. and B. Bharat (2010). "Biomimetic structures for fluid drag reduction in laminar and turbulent 
flows." Journal of Physics: Condensed Matter 22(3): 035104. 
Yu, Y., Z. H. Zhao and Q.-s. Zheng (2007). Mechanical and Superhydrophobic Stabilities of Two-Scale Surfacial 
Structure of Lotus Leaves. 
Zhang, J., X. Sheng and L. Jiang (2009). "The Dewetting Properties of Lotus Leaves." Langmuir 25(3): 1371-1376. 
Zhang, X., X. D Zhang, S. T Lou, Z. X Zhang, J.-L. Sun and J. hu (2004). Degassing and Temperature Effects on the 
Formation of Nanobubbles at the Mica/Water Interface. 
Zhu, Y. and S. Granick (2001). Rate-Dependent Slip of Newtonian Liquid at Smooth Surfaces. 
Zhu, Y. and S. Granick (2002). "Limits of the Hydrodynamic No-Slip Boundary Condition." Physical Review Letters 
88(10): 106102. 
Zhu, Y. and S. Granick (2002). "No-Slip Boundary Condition Switches to Partial Slip When Fluid Contains 
Surfactant." Langmuir 18(26): 10058-10063. 

 

 


