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Περίληψη 
 

Ο σχεδιασμός τεχνητών μικρο- και νανο-δομημένων επιφανειών, με πρότυπο τις φυσικές 

μορφολογίες, είναι πολύ σημαντικός σε επίπεδο τεχνολογικών εφαρμογών όπως, μεταξύ 

άλλων, για τη μείωση της αντίστασης τριβής του νερού στο κύτος πλωτών σκαφών, για τη 

διαχείριση υγρών σε μικρο-συσκευές αναλύσεων (lab-on-a-chip), για τις διεργασίες επικάλυψης 

με υμένα (film coating) και για την αποδοτική λειτουργία κελιών καυσίμου (fuel cells). Η 

υλοποίηση των παραπάνω εφαρμογών, ωστόσο, δεν έχει ακόμα πλήρως επιτευχθεί λόγω 

περιορισμών στις μεθόδους κατασκευής τεχνητών μικρο- και νανο-δομημένων επιφανειών, 

καθώς και λόγω των ανεπαρκών δυνατοτήτων για ακριβή μοντελοποίηση της συμπεριφοράς 

υγρών σε τέτοιες σύνθετες δομημένες επιφάνειες. Η υπολογιστική μελέτη σε αυτή την εργασία, 

στοχεύει ουσιαστικά στην αντιμετώπιση του τελευταίου περιορισμού, επιτρέποντας τη 

ρεαλιστική μοντελοποίηση τόσο της στατικής όσο και της δυναμικής διαβρεκτικότητας σε κάθε 

είδους ετερογενή επιφάνεια. 

Οι συμβατικές μεθοδολογίες μοντελοποίησης των φαινομένων διαβροχής συνήθως 

αποτυγχάνουν να περιγράψουν επαρκώς την περίπλοκη συμπεριφορά μιας σταγόνας σε ένα 

τραχύ υπόστρωμα, ή απαιτούν απαγορευτικά μεγάλο υπολογιστικό κόστος για πραγματικές 

εφαρμογές με σταγόνες συνηθισμένου μεγέθους (ακτίνας μερικών χιλιοστών). Τα μοντέλα 

συνεχούς μέσου περιορίζονται λόγω της ανάγκης εφαρμογής συνοριακών συνθηκών σε 

πολλαπλές και άγνωστες σε αριθμό γραμμές επαφής των τριών φάσεων (υγρού-στερεού-αέρα) 

της σταγόνας. Τα μοντέλα μέσο- (lattice-Boltzmann) ή νάνο- (molecular dynamics) κλίμακας, που 

χρησιμοποιούνται συνήθως για τέτοιου είδους προβλήματα, ξεπερνούν τον παραπάνω 

περιορισμό, εντούτοις έχουν απαγορευτικά μεγάλες υπολογιστικές απαιτήσεις. Στην εργασία 

αυτή χρησιμοποιείται μια νέα μεθοδολογία συνεχούς μέσου, στην οποία υιοθετείται μια ενιαία 

αντιμετώπιση για τις διεπιφάνειες υγρού-αέρα και υγρού-στερεού της σταγόνας, η ισορροπία 

των οποίων καθορίζεται πλέον από διαμοριακές αλληλεπιδράσεις μεταξύ στερεής και υγρής 

φάσης. Με την παραπάνω θεώρηση, η γωνία επαφής προκύπτει απλά από την αλληλεπίδραση 

υγρού-στερεού μέσω μιας πίεσης που συχνά ονομάζεται πίεση αποκόλλησης (disjoining 

pressure) και τις ιξώδεις τάσεις. Με αυτόν τον τρόπο καθίσταται μη αναγκαία η εφαρμογή 
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οποιασδήποτε συνοριακής συνθήκης στις γραμμές επαφής των τριών φάσεων, επιτρέποντας 

έτσι την προσομοίωση ολόκληρων σταγόνων σε στερεές επιφάνειες με τραχύτητα και 

πολλαπλές δυναμικές γωνίες επαφής. Η παραπάνω προσέγγιση έχει εφαρμοστεί επιτυχώς τόσο 

για προσομοιώσεις στατικής ισορροπίας σταγόνων (τροποποιώντας την εξίσωση Young-Laplace) 

όσο και για δυναμικές προσομοιώσεις (τροποποιώντας τις εξισώσεις ροής (Navier-Stokes) στο 

υδροδυναμικό μοντέλο) κυλινδρικών ή αξονοσυμμετρικών σταγόνων. 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η εξέλιξη της παραπάνω μεθοδολογίας και 

η επέκταση του μοντέλου για την επίτευξη ρεαλιστικών τρισδιάστατων προσομοιώσεων που θα 

επιτρέψουν την αποδοτική πρόβλεψη της δυναμικής διαβρεκτικότητας σε κάθε είδους 

ετερογενούς επιφάνειας – με τριδιάστατη τοπογραφία. Η εργασία αυτή επικεντρώνεται στην 

ικανότητα της μεθόδου να υπολογίζει την υστέρηση της γωνίας επαφής, στατικής ή 

δυναμικής, με μοναδική παράμετρο το είδος και τη μορφολογία της στερεάς επιφάνειας. Για 

την ανάδειξη της σημασίας της γεωμετρίας της σταγόνας, έγινε σύγκριση υπολογιστικών 

προβλέψεων της υστέρησης, μεταξύ μιας κυλινδρικής σταγόνας (2D) και μιας πραγματικής 

τριδιάστατης σταγόνας (3D), που κυλάνε σε μια διδιάστατη γεωμετρία υπό μεγάλη κλίση. Η 

διδιάστατη θεώρηση βρέθηκε ότι υπερεκτιμά την υστέρηση της γωνίας επαφής και 

αποτυγχάνει στην πρόβλεψη της κύλισης ακόμα και για υψηλή κλίση του επιπέδου. 

Έπειτα, διερευνήθηκε η επίδραση της τριδιάστατης γεωμετρίας στερεών επιφανειών στην 

κινητικότητα των μικροσταγόνων. Παρουσιάζεται η διαφορά που προκαλούν διάφορες τυπικές 

τριδιάστατες τοπολογίες στην δυναμική υστέρηση σταγόνων και προτείνεται η συσχέτιση της 

φαινόμενης διαβρεκτικότητας με τις δυναμικές γωνίες επαφής που υπολογίζονται. Η πρόβλεψη 

της δυναμικής υστέρησης για μια τριδιάστατη επιφάνεια συγκρίθηκε και επαληθεύτηκε με 

αντίστοιχο πείραμα υπό τις ίδιες συνθήκες. Συμπερασματικά, αρχίζοντας από μια τριδιάστατη 

γεωμετρία με συγκεκριμένη τοπολογία, υπολογίστηκαν μοναδικά χαρακτηριστικά 

διαβροχής, δυναμικές γωνίες επαφής και υστέρηση. Οι υπολογισμοί συμφωνούν και με 

πειραματικά ευρήματα που αφορούν την γραμμή επαφής. Απεικονίσθηκε η ασυνεχή εξέλιξη 

της γραμμής επαφής στο πίσω τμήμα και ο ομαλός τρόπος κύλισης στο εμπρός τμήμα της 

σταγόνας, ενώ παρατηρήθηκε και το φαινόμενο της ανύψωσης κοντά στο μηνίσκο της 

σταγόνας. Για όλους τους υπολογισμούς που πραγματοποιηθήκαν, κύλιση της σταγόνας 
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αρχίζει με την αποκόλληση του πίσω τμήματος της γραμμής επαφής (receding front). Η 

εγγενής αυτή σύνδεση της οπισθοχωρούσας γωνίας επαφής, 𝜽𝜽�𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓, με την φαινόμενη 

υδροφοβικότητα μιας επιφάνειας, καθιστά την χρήση της 𝜽𝜽�𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 ως την καταλληλότερη για τον 

χαρακτηρισμό μιας επιφάνειας ως υπερυδρόφοβη και την ποσοτικοποίηση των 

υδροφοβικών ιδιοτήτων της. 

Επιπλέον, έγινε προσπάθεια για την ρεαλιστική εκτίμηση της κρίσιμης γωνίας κλίσης μιας 

τραχιάς υπερυδρόφοβης επιφάνειας. Οι προβλέψεις του μοντέλου δίνουν ρεαλιστικές τιμές 

(5° − 10°) για διάφορους όγκους σταγόνων σε υπερυδρόφοβη επιφάνεια και αντιστρόφως 

ανάλογη συσχέτιση με τον όγκο της σταγόνας, ενώ προβλέπουν ότι η υστέρηση είναι 

ανεξάρτητη του όγκου της σταγόνας. 

Τέλος, μέσω της θεώρησης της τραχύτητας μόνο κοντά στη γραμμή επαφής, η μέθοδος 

προβλέπει ότι η υστέρηση εξαρτάται μόνο από τα τοπικά φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα 

στη γραμμή επαφής της σταγόνας και όχι από όλη την επιφάνεια διαβροχής με το στερεό. 

Με τη ρεαλιστική περιγραφή διάφορων φυσικών μηχανισμών διαβροχής που επιτεύχθηκαν σε 

αυτή τη μελέτη και παρατηρούνται και σε πειραματικά ευρήματα, αποδεικνύεται ότι η 

προτεινόμενη μεθοδολογία αποτελεί ένα πολύτιμο εργαλείο για τον σχεδιασμό ετερογενών 

επιφανειών με πλήρως ελεγχόμενη διαβρεκτικότητα, απαραίτητες σε τεχνολογικές εφαρμογές. 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



10 
 

Abstract 
 

The design of artificial micro- and nano- patterned surfaces, inspired by the natural ones, has a 

great technological impact and could be exploited, among others, for reducing drag in ship hulls, 

transporting liquids in miniaturized lab-on-a chip, for film-coating applications and for improving 

the efficiency of fuel cells. Despite their significance, the above-mentioned applications are, 

however, limited due to severe restrictions in the micro-fabrication methods as well as the 

inadequate capability to precisely model the liquids behavior on complex, micro-textured 

surfaces. The computational study in this thesis aims at addressing the latter limitation, enabling 

the efficient modeling of both statics and dynamics of wetting on any kind of heterogeneous 

surface. 

The conventional modeling approaches of wetting phenomena have been proven insufficient for 

the design of such functional surfaces since: either they fail to adequately describe the 

complicated behavior of a droplet on a rough substrate, or demand vast computational resources 

for real-life applications with millimeter-sized droplets. On the one hand, the main drawback of 

the continuum level approaches is the tedious implementation of explicit boundary conditions 

to an a priory unknown number of the droplet’s three-phase contact lines. On the other hand, 

the fine scale approaches (lattice-Boltzmann, molecular dynamics), usually implemented for the 

same task, do not suffer from the above restriction, however, demand prohibitively high 

computational power. In this thesis a novel continuum-level, sharp-interface scheme is used, in 

which the liquid-ambient and liquid-solid interfaces of the droplet are treated in a unified 

context, the balance of which is now determined by intermolecular interactions between the 

solid and liquid phases. This way, the dynamic contact angle emerges naturally due to the 

combined action of the disjoining and capillary pressure, and viscous stresses without the need 

of an explicit boundary condition, thus enabling the efficient simulation of entire millimeter-sized 

droplets on structured substrates with multiple dynamic contact lines. The above approach has 

been successfully used to perform both static (by modifying the Young-Laplace equation) and 

dynamic simulations (by modifying the Navier-Stokes flow equations in the hydrodynamic model) 

for cylindrical and axisymmetric drops. 
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The aim of this diploma thesis is the development of the above methodology and the extension 

of the model for the realization of realistic three-dimensional simulations – for millimeter-sized 

droplets – which will enable the efficient prediction of the wettability on any kind of 

heterogeneous surface with a three-dimensional topography. We focus our study on 

demonstrating the intrinsic capability of our proposed model to provide a realistic prediction 

of either static or dynamic contact angle hysteresis, given only the geometrical topography of 

a solid surface. To illustrate the importance of the droplet geometry, computational predictions 

of hysteresis were compared between a cylindrical droplet (2D) and a three-dimensional droplet 

(3D), sliding on a two-dimensional geometry (stripes) at a high inclination angle. In the two-

dimensional (cylindrical) droplet, the model seems to overestimate the contact angle hysteresis 

and fails to capture the correct rolling behavior of the droplet even at a high inclination angle. 

Then, the effect of the topography of a three-dimensional solid surface on the mobility of 

droplets, was investigated. We present the different dynamic contact angle hysteresis produced 

by various typical three-dimensional topologies and a correlation between dynamic contact 

angles and apparent wettability is proposed. The prediction of the dynamic hysteresis for a three-

dimensional surface from our model was also compared and validated with a corresponding 

experiment under the same conditions. Starting with a three-dimensional geometry with a 

specific topology, results in unique wetting properties, dynamic contact angles and hysteresis. 

Our model also agrees with experimental findings regarding the advancement of the contact line. 

We illustrate the discontinuous evolution of the contact line at the receding front and the gradual 

rolling exhibited at the advancing front of the droplet, as well as the bulging observed near the 

meniscus of the droplet. According to our simulations, the sliding of the droplet begins with the 

depinning of the receding front. This inherent connection of the receding contact angle with the 

apparent super hydrophobicity of a surface, indicates that 𝜃̅𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 is suitable for the characterization 

of super hydrophobic surfaces. 

In addition, we attempt to assess the suitability of our model to realistically predict the critical 

inclination angle of a rough superhydrophobic surface. Our model successfully predicts realistic 

critical roll-off angles ranging from 5° to 10°, with an inversely proportional relation to the 
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volume of the droplet, while also suggesting that contact angle hysteresis is independent of the 

volume of a droplet. 

Finally, by considering the roughness of a surface only near the contact line, we demonstrate that 

the model predicts the contact angle hysteresis is only dependent on the local phenomena near 

the contact line and is independent of the surface area that wets a surface. 

With the realistic description of various wetting mechanisms achieved in this study, that fall in 

line with experimental findings, we showed that the proposed methodology is a valuable tool for 

designing heterogenous surfaces with fully controlled wettability, necessary for technological 

applications. 
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1. Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 
 

1.1. Παραδείγματα της φύσης 
 

Τα φαινόμενα της διαβροχής στερεών επιφανειών από υγρά είναι σημαντικά στο φυσικό 

περιβάλλον και στην επιβίωση των ζωντανών οργανισμών. Σε πολλά φυσικά και βιολογικά 

συστήματα συναντώνται ευφυή σχεδιασμοί μικρο- και νανο- δομημένων επιφανειών, με 

αξιοζήλευτες διαβρεκτικές ιδιότητες με μέγιστη λειτουργικότητα και βέλτιστη χρήση των 

διαθέσιμων πόρων. Η μελέτη των μεθόδων που έχει αναπτύξει η φύση κατά την εξέλιξή της για 

την προσαρμογή των συστημάτων της, αποτελεί μια μοναδική ευκαιρία για τους επιστήμονες 

και τους μηχανικούς, να συνεχίσουν να λύνουν σύνθετα προβλήματα, εμπνευσμένοι από αυτήν. 

Η καλύτερη κατανόηση της φύσης, μπορεί να ωφελήσει διάφορες εφαρμογές υψηλής 

τεχνολογικής σημασίας. Για να γίνει φανερή η συσχέτιση αυτή, θα αναφερθούμε σε μερικά 

παραδείγματα που παρατηρούνται σε ζωντανούς οργανισμούς. 

 

Θα παρουσιάσουμε διάφορα είδη μικρο- και νανο- δομημένων επιφανειών με μοναδικά 

χαρακτηριστικά, που εξυπηρετούν συχνά διαφορετικούς σκοπούς. Ένα από τα ποιο 

διαδεδομένα παραδείγματα είναι το φύλο του λωτού (Nelumbo nucifera) (Σχ. 1.1α) γνωστό για 

την δυνατότητα αυτοκαθαρισμού του με το νερό της βροχής. Οι Barthlott και Neinhuis [1] 

εξήγησαν για πρώτη φορά την ικανότητα του φύλου να απωθεί το νερό, με τη απεικόνιση των 

φύλλων του λωτού μέσω ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (Scanning Electron Microscopy, 

SEM). Συγκεκριμένα, ανέφεραν ότι τα κρυσταλλοειδή μικρο-εξογκώματα που εμφανίζονται 

πάνω στην επιφάνεια του φύλλου του (Σχ. 1.2β), ελαχιστοποιούν το φαινόμενο της 

προσκόλλησης μιας σταγόνας πάνω στην επιφάνειά του. Έτσι, σταγόνες βροχής που 

προσκρούουν στην επιφάνεια, απομακρύνονται καθαρίζοντας το φύλλο από ανεπιθύμητα 

σωματίδια που εμποδίζουν την φωτοσύνθεση. 

 

Παρόμοιο παράδειγμα αποτελεί η επιδερμίδα του εντόμου Collembola, η οποία όπως 

αναφέρθηκε από τους Helbig et al. [2] φέρει τραχύτητα με μανιταροειδείς δομές (Σχ. 1.2β). Οι 
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δομές αυτές προσδίδουν στο έντομο τη δυνατότητα απώθησης όχι μόνο του νερού αλλά και 

ελαίων. 

 

          (α)                   (β)                                               (γ) 

 
 
Σχήμα 1.1: (α) Σταγόνα που ισορροπεί πάνω στο φύλλο του λωτού (Ν. Nelumbo) με σχεδόν 

σφαιρικό σχήμα. (β) SEM εικόνα των δομών μικρο-κρυστάλλων (micro-papillae) ενός φύλλου 

λωτού επικαλυπτόμενο με κηρώδεις νανοδομές (ανατύπωση από [1]). (c) SEM εικόνα από 

τεχνητές δομές μικρο-πυλώνων (micro-pillars), κατασκευασμένες μέσω φωτολιθογραφίας 

(ανατύπωση από [4]). 

 
 

             (α)                        (β)                                             (γ) 

 
 
Σχήμα 1.2: (α) Αποικία εντόμων Orthonychiurus stachianus springtails (ανατύπωση από [3]). (β) 

SEM εικόνα της τραχύτητας με μανιταροειδές σχήμα του είδους Sinella tenebricosa (ανατύπωση 

από [2]). (c) SEM εικόνα από τεχνητή δομή μικρο-μανιταριών με υπεραπωθητικές ιδιότητες  

(ανατύπωση από [5]). 
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           (α)                         (β)                                           (γ) 

 
Σχήμα 1.3: SEM εικόνες που δείχνουν τις ασύμμετρες δομές του είδους Mako, Isurus oxyrinchus. 

Η διεύθυνση της ανισότροπης ροής του νερού φαίνεται με τα βελάκια (ανατύπωση από [100]). 

 

           (α)                         (β)                                           (γ) 

 
Σχήμα 1.4: (α) Σταγόνες που απομακρύνονται από το φτερό της πεταλούδας λόγω της χαμηλής 

προσκόλλησής τους. (β, γ) SEM εικόνες από τις ασύμμετρες δομές που προκαλούν την 

προτίμηση στην κατεύθυνση απομάκρυνσης του νερού (ανατύπωση από [6]). 

 
 
Εκτός από τα παραδείγματα οργανισμών με απλές ιεραρχικές μικρο-δομές ή με νανο-τραχύτητα, 

υπάρχουν και περιπτώσεις όπου ο συνδυασμός δομών σε πολλαπλά επίπεδα (μικρο- και νανο-

κλίμακα) καθώς και επιφάνειες με κεκλιμένες, ασύμμετρες μικρο-δομές προσδίδουν στους 

οργανισμούς διαφορετικές επιθυμητές ιδιότητες. Παράδειγμα αποτελεί το δέρμα του καρχαρία 

Mako, Isurus oxyrinchus, το οποίο όπως αναφέρουν οι Bixler et al [6], φέρει προσανατολισμένες 
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“επιδερμικές οδοντώσεις” (dermal denticles) σε σχήμα διαμαντιών επικαλυπτόμενα με κωνικές 

ράχες (riblets) (Σχ. 1.3β και 1.3γ). Οι ασύμμετρες αυτές δομές ελαχιστοποιούν την αντίσταση 

τριβής και προσανατολίζουν την κατεύθυνση του νερού από το ρύγχος προς στην ουρά. 

 

Τέλος, τα φτερά της πεταλούδας (Blue Morpho didius) [6] συνδυάζουν το φαινόμενο του λωτού 

και τις ιδιότητες του δέρματος του καρχαρία. Οι ασύμμετρη δομή των φτερών (Σχ. 1.4β), φέρει 

μικρότερες γραμμές παράλληλα με τις μεγαλύτερες ασύμμετρες δομές (Σχ. 1.4γ), με τις οποίες 

απομακρύνονται οι σταγόνες βροχής βελτιώνοντας τις πτητικές της ικανότητες. 

 

Αντίθετα, το σκαθάρι της ερήμου (Stenocara gracilipes) έχει την ικανότητα να συλλέγει πόσιμο 

νερό αξιοποιώντας την πρωινή ομίχλη. Οι μικροσταγόνες στην επιφάνειά του συσσωρεύονται 

και όταν γίνονται αρκετά μεγάλες κυλάνε στο στόμα του σκαθαριού [7, 8]. 

 

1.2. Στόχος της διπλωματικής εργασίας 
 

Η εκμετάλλευση των παραπάνω φυσικών μηχανισμών μπορεί να μας οδηγήσει στον σχεδιασμό 

τεχνητών μικρο- και νανο-δομημένων επιφανειών με μορφολογίες που θα επιτρέψουν την 

ελεγχόμενη διαβροχή στερεών από υγρά. Τεχνολογικές εφαρμογές, στις οποίες τα τριχοειδή 

φαινόμενα κυριαρχούν και μπορούν να επωφεληθούν από επιφάνειες με τη δυνατότητα 

δυναμικής μεταβολής της διαβρεκτικότητάς τους (tunable wettability) και με αντιρρυπαντικές 

και αυτοκαθαριζόμενες ιδιότητες, περιλαμβάνουν, μεταξύ άλλων, μικρο-συσκευές αναλύσεων 

(lab-on-chip) [9], διεργασίες επικάλυψης με υμένια (film coating), κελιά καυσίμου (fuel cells) 

καθώς και πολλά υποσχόμενες εφαρμογές όπως η συλλογή νερού από ομίχλη. Επιπλέον, 

μείωση της αντίστασης τριβής του νερού στο κήτος πλοίων [10] και σε σωληνώσεις [11], έχει 

συσχετιστεί και με τη μείωση της συσσώρευσης ανεπιθύμητων σωματιδίων και 

μικροοργανισμών (biofouling). Η μικρή δύναμη προσκόλλησης αποτρέπει την ανάπτυξη 

αποικιών μικροβίων και βοηθάει στην έκπλυσή τους (washing out). Τέλος, η πρόσκρουση 

υπόψηκτων σταγόνων σε επιφάνειες αποτελεί εστίες κρυστάλλωσης όπου συσσωρεύεται 

πάγος. Υπερυδρόφοβες επιφάνειες βρίσκουν εφαρμογή σε φτερά αεροπλάνων [9], 
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ανεμογεννήτριες [12] και πετρελαϊκές πλατφόρμες, όπου έχει αναφερθεί ότι προσδίδουν αντι-

παγωτικές ιδιότητες (anti-icing). 

 

Η υλοποίηση των παραπάνω εφαρμογών, ωστόσο, δεν έχει ακόμα πλήρως επιτευχθεί λόγω 

περιορισμών στις μεθόδους κατασκευής τεχνητών μικρο- και νανο-δομημένων επιφανειών 

καθώς και λόγω των ανεπαρκών εργαλείων για την ακριβή μοντελοποίηση της συμπεριφοράς 

υγρών σε ένα σύνθετο, τραχύ υπόστρωμα. Τα συμβατικά μοντέλα που έχουν αναπτυχθεί 

βασίζονται σε σημαντικές απλοποιήσεις με αποτέλεσμα να αδυνατούν να προβλέψουν την 

ισορροπία σταγόνων και την δυναμική τους σε γεωμετρικά ή χημικά δομημένες επιφάνειες. Τα 

μοντέλα συνεχούς μέσου περιορίζονται λόγω της ανάγκης εφαρμογής συνοριακών συνθηκών 

σε πολλαπλές και άγνωστες σε αριθμό γραμμές επαφής των τριών φάσεων (υγρού-στερεού-

αέρα) της σταγόνας και άρα δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την γενική πρόβλεψη της 

διαβρεκτικότητας επιφανειών στις παραπάνω εφαρμογές. Αντίθετα, τα μοντέλα μέσο- (lattice-

Boltzmann) ή νάνο- (Molecular Dynamics) κλίμακας, που χρησιμοποιούνται σε τέτοιου είδους 

προβλήματα αλληλεπίδρασης ρευστών-στερεών (fluid-structure interactions), ξεπερνούν μεν 

τον παραπάνω περιορισμό, αλλά έχουν απαγορευτικά μεγάλες υπολογιστικές απαιτήσεις. 

 

Στην εργασία αυτή χρησιμοποιείται μια νέα μεθοδολογία συνεχούς μέσου, χωρίς τη χρήση 

συνοριακών συνθηκών στη τριφασική γραμμή επαφής. Οι Chamakos et. al. [13, 14], 

χρησιμοποίησαν με επιτυχία την προτεινόμενη μεθοδολογία, για την εύρεση πολλαπλών 

μετασταθών καταστάσεων ισορροπίας σταγόνων σε στερεές επιφάνειες με τραχύτητα και τον 

υπολογισμό των ενεργειακών φραγμάτων που χωρίζουν τις παραπάνω καταστάσεις 

ισορροπίας. Τα αποτελέσματα της έρευνας βρέθηκαν ότι συμφωνούν με αντίστοιχα 

αποτελέσματα από υπολογισμούς μέσο-κλίμακας (lattice-Βoltzmann), παρ’ όλες τις θεμελιώδεις 

διαφορές των δυο προσεγγίσεων. Επιπλέον, η προτεινόμενη μεθοδολογία εφαρμόστηκε 

επιτυχώς για την προσομοίωση διδιάστατων κυλινδρικών ή αξονοσυμμετικών σταγόνων για την 

μελέτη και την πρόβλεψη της δυναμικής συμπεριφοράς κατά την πρόσκρουση σε τραχιές 

επιφάνειες (splashing) καθώς και για την μεταβολή στη διαβροχή διηλεκτρικών επιφανειών υπό 
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ηλεκτρικό πεδίο. Τέλος, μελετήθηκε η μετακίνηση σταγόνων σε επιφάνειες με ασύμμετρη 

τραχύτητα, υπό την επίδραση εξαναγκασμένων ταλαντώσεων. 

 

 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η εξέλιξη της παραπάνω μεθοδολογίας και 

η επέκταση του μοντέλου για την επίτευξη ρεαλιστικών τρισδιάστατων προσομοιώσεων – 

σταγόνων συνηθισμένου μεγέθους (κλίμακα mm) –  που θα επιτρέψουν την αποδοτική 

πρόβλεψη της δυναμικής διαβρεκτικότητας σε κάθε είδους ετερογενούς επιφάνειας – με 

τριδιάστατη τοπογραφία. Στα επόμενα κεφάλαια (Κεφ. 2 και 3), θα παρουσιαστεί η μαθηματική 

προτυποποίηση της προτεινόμενης μεθοδολογίας, αφού παρουσιαστούν οι βασικές αρχές 

τριχοειδών φαινομένων και των φαινομένων διαβροχής. Στο κεφάλαιο 4 θα γίνει σύγκριση 

υπολογιστικών προβλέψεων της υστέρησης, μεταξύ μιας κυλινδρικής σταγόνας (2D) και μιας 

πραγματικής τριδιάστατης σταγόνας (3D), που κυλάνε σε μια διδιάστατη γεωμετρία υπό μεγάλη 

κλίση (tilt angle). Έπειτα, θα διερευνηθεί η επίδραση της τρισδιάστατης γεωμετρίας στερεών 

επιφανειών στην κινητικότητα των μικροσταγόνων. Θα παρουσιαστεί η διαφορά που 

εμφανίζουν οι σταγόνες στην δυναμική υστέρηση για διάφορες τυπικές τριδιάστατες 

τοπολογίες και θα συσχετιστεί η φαινόμενη υδροφοβικότητα με τις δυναμικές γωνίες επαφής 

που υπολογίζονται. Η πρόβλεψη της δυναμικής  υστέρησης για μια τριδιάστατη επιφάνεια θα 

συγκριθεί και θα επαληθευτεί με αντίστοιχο πείραμα υπό τις ίδιες συνθήκες. Τέλος, θα γίνει 

προσπάθεια για την ρεαλιστική εκτίμηση της κρίσιμης γωνίας κλίσης μιας τραχιάς 

υπερυδρόφοβης επιφάνειας (critical roll-off angle). Με την μελέτη αυτή, εκτιμάται ότι οι 

ρεαλιστικές προσομοιώσεις που μπορούν να προκύψουν από αυτή τη μεθοδολογία, θα 

βοηθήσουν στην καλύτερη περιγραφή διάφορων φυσικών μηχανισμών που παρατηρούνται σε 

πειραματικά ευρήματα, αλλά δεν μπορούν να εξηγηθούν από την τρέχουσα θεωρητική 

περιγραφή των φαινομενολογικών μοντέλων. 

 

  



22 
 

2. Κεφάλαιο 2: Βασικές αρχές φαινομένων διαβροχής και 
μοντελοποίηση 

 

2.1. Διαβροχή επιφανειών 
 

2.1.1. Εξίσωση Young 
 

Με τον όρο διαβροχή εννοούμε την ικανότητα μιας υγρής σταγόνας να διατηρεί την επαφή με 

μια στερεά επιφάνεια και καθορίζεται από τις αλληλεπιδράσεις των μορίων του υγρού στα 

σημεία επαφής με το στερεό. Η συνισταμένη των δυνάμεων για ένα μόριο στο εσωτερικό μιας 

ποσότητας υγρού είναι μηδενική, διότι αλληλοεπιδρά με άλλα ίδια μόρια που το περιβάλλουν 

(η πίεση και άρα η ελεύθερη ενέργεια του υγρού στο εσωτερικό του δεν αλλάζει). Αυτό δεν 

ισχύει για τα μόρια που βρίσκονται στην επιφάνεια του υγρού. Αυτός είναι και ο λόγος που τα 

υγρά αλλάζουν το σχήμα τους, έτσι ώστε να ελαχιστοποιήσουν το εμβαδόν της επιφάνειάς τους 

(ελαχιστοποίηση της ελεύθερης επιφανειακής ενέργειας). Μια σταγόνα που ισορροπεί σε μια 

στερεά επιφάνεια, δημιουργεί μια γραμμή όπου συναντώνται οι τρεις φάσεις: στερεού-υγρού-

περιβάλλοντος και ονομάζεται γραμμή επαφής τριών φάσεων (Three-phase contact line, TPL) 

(Σχ. 2.1a). Ο βαθμός διαβροχής μιας επιφάνειας από ένα υγρό καθορίζεται, λοιπόν, από μια 

ισορροπία δυνάμεων πρόσφυσης και συνοχής και ποσοτικοποιείται με τη γωνία επαφής στην 

ισορροπία (γωνία Young), 𝜃𝜃𝑌𝑌, που εμφανίζεται στην TPL (Σχ. 2.1b). Η γωνία Young για μια λεία, 

χημικά ομοιογενή στερεή επιφάνεια συσχετίζεται με τις διεπιφανειακές τάσεις του στερεού-

αέρα, 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆, του υγρού-στερεού, 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿, και την οριζόντια συνιστώσα της διεπιφανειακής τάσης 

υγρού-αέρα, 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿 [16,17,18] και περιγράφεται από την εξίσωση Young [19] ως εξής: 

 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿 cos 𝜃𝜃𝑌𝑌 (2.1) 
 

που αποτελεί την μαθηματική αποτύπωση της θερμοδυναμικής ισορροπίας ανάμεσα στις τρεις 

διαφορετικές φάσεις (Σχ. 2.2). 
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Σχήμα 2.1: (α) Η γραμμή επαφής τριών φάσεων (TPL) με κόκκινη διακεκομμένη γραμμή σε μια 

σταγόνα που ισορροπεί πάνω σε μια στερεά επιφάνεια. (β) Η γωνία Young που σχηματίζεται 

στις διεπιφάνειες υγρού-αέρα και υγρού-στερεού. 

 

Όταν η γωνία Young, 𝜃𝜃𝑌𝑌, είναι μεταξύ 0° και 90°, τότε η στερεά επιφάνεια χαρακτηρίζεται ως 

υδρόφιλη, ενώ αντίθετα για 𝜃𝜃𝑌𝑌 > 90° καλείται υδρόφοβη. Σημειώνουμε ότι η γωνία Young, 

στην πράξη, έχει ένα άνω όριο το οποίο ορίζεται από τις χημικές ιδιότητες του υλικού. Συνήθη 

υδρόφοβα υλικά (π.χ. κεριά και φθοροπολυμερή όπως το Teflon®) δεν παρουσιάζουν 𝜃𝜃𝑌𝑌 

μεγαλύτερη από 120°. 
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Σχήμα 2.2: Ισορροπία δυνάμεων στην περιοχή του TPL. 

 

Φαινόμενες γωνίες επαφής πάνω από 120° μπορούν, όμως, να παρατηρηθούν σε γεωμετρικά 

δομημένες επιφάνειες, όπως αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 1. Ορίζουμε τον όρο “φαινόμενη 

γωνία επαφής” ως την μακροσκοπική γωνία επαφής του υγρού με την στερεά επιφάνεια (Σχ. 

2.3). Στο εξής, για να αποφευχθεί η επανειλημμένη χρήση του ίδιου όρου, θα αναφερόμαστε 

στην “φαινόμενη γωνία επαφής”  ως απλά “γωνία επαφής”. Στη περίπτωση όπου θα χρειαστεί 

η αναφορά στην μικροσκοπική γωνία επαφής, θα αναφερόμαστε σε αυτήν ως  “γωνία Young”. 

 

Κατά την ισορροπία μιας σταγόνας σε μια τραχιά επιφάνεια ή κατά την κύλισή της υπό 

κεκλιμένο επίπεδο, σχηματίζονται δυο γωνίες. Με 𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  συμβολίζεται η φαινόμενη γωνία 

επαφής (προϊούσα γωνία) στο μέτωπο που προηγείται (advancing front) και με 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

συμβολίζεται η φαινόμενη γωνία επαφής (οπισθοχωρούσα γωνία) στο πίσω τμήμα της 

σταγόνας (receding front) (Σχ. 3.1). 

Ως επέκταση των παραπάνω ορισμών, ο όρος της υπερυδροφοβικότητας εισήχθη για πρώτη 

φορά το 1996 από τους Onda et al. [20], και περιλαμβάνει στερεές επιφάνειες που 

παρουσιάζουν υψηλή προϊούσα γωνία επαφής τουλάχιστον 150° και υστέρηση κατά την κύλισή 

τους Δθ = 𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 < 10°. Οι αρχές της υστέρησης θα αναλυθούν στο κεφάλαιο της 

δυναμικής των σταγόνων (Κεφάλαιο 2.3). Σε αρκετές μελέτες στη βιβλιογραφία, η δεύτερη 

συνθήκη αντικαθίσταται από την απαίτηση σε μικρή γωνία κλίσης του στερεού ώστε να 

επιτευχθεί η κύλιση (roll-off angle), συνήθως όχι μεγαλύτερη από 5° − 10°. Πρόσφατα, όμως, 

οι Schellenberger et al. [21] εφάρμοσαν μια τεχνική συνεστιακής μικροσκοπίας σάρωσης με 
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λέιζερ (laser scanning confocal microscopy) για την απεικόνιση του τρόπου κύλισης 

μικροσταγόνων πάνω σε γεωμετρικά δομημένες επιφάνειες. Σύμφωνα με τα ευρήματά τους, 

πρότειναν την χρήση της γωνίας επαφής του πίσω μετώπου της σταγόνας ως την πιο κατάλληλη 

για τον χαρακτηρισμό μιας επιφάνειας ως “υπερυδρόφοβη”. Ισοδύναμα, ισχυρίστηκαν ότι λόγω 

της υποτίμησης της γωνίας επαφής στο advancing τμήμα και κατ’ επέκταση και της υστέρησης 

από τα συμβατικά γωνιόμετρα, η χρήση της μικρής κρίσιμης γωνίας κύλισης είναι 

καταλληλότερη, λόγω της εγγενής σύνδεσής της με μια υψηλή γωνία επαφής στο receding 

τμήμα της σταγόνας. Τα ευρήματα αυτά, θα συγκριθούν με τις υπολογιστικές προβλέψεις του 

μοντέλου μας στο κεφάλαιο 4. 

 

2.1.2. Τα μοντέλα Wenzel και Cassie-Baxter 
 

Η διαβρεκτικότητα των στερεών επιφανειών επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από την ετερογένεια 

της επιφάνειας (γεωμετρική μορφολογία, τραχύτητα, τη χημική ανομοιογένεια και ατέλειες). Για 

την περίπτωση των γεωμετρικά δεδομένων επιφανειών που θα ασχοληθούμε, η γωνία επαφής, 

𝜃𝜃𝑎𝑎, που παρατηρείται πειραματικά, διαφέρει από αυτή που προβλέπει η εξίσωση Young (2.1). 

Η επίδραση της ετερογένειας εξετάστηκε για πρώτη φορά από τον Wenzel και έπειτα από τους 

Cassie-Baxter [22, 23]. Τα μοντέλα αυτά αποτελούν μια στοιχειώδη προσέγγιση για την 

περιγραφή των διαφορετικών καταστάσεων ισορροπίας που παρατηρούνται. 

 

Σύμφωνα με το μοντέλο Wenzel η σταγόνα διεισδύει πλήρως στις δομές της επιφάνειας (Σχ. 

2.3α) και η γωνία επαφής, 𝜃𝜃𝑎𝑎, δίνεται από τη σχέση: 

 cos 𝜃𝜃𝑎𝑎 = 𝑟𝑟𝑓𝑓 cos 𝜃𝜃𝑌𝑌 (2.2) 
 

όπου 𝑟𝑟𝑓𝑓 ο συντελεστής τραχύτητας μια επιφάνειας, που ορίζεται ως η πραγματική επιφάνεια 

προς την φαινόμενη (προβολή της στο οριζόντιο επίπεδο).  
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Σχήμα 2.3: Η φαινόμενη γωνία επαφής όπως υπολογίζεται για (α) την Wenzel κατάσταση και (β) 

την Cassie-Baxter (Fakir) κατάσταση. 

 

Η εξίσωση Wenzel προβλέπει ότι για υδρόφιλες επιφάνειες (𝜃𝜃𝑌𝑌 < 90°) η γωνία επαφής είναι 

μικρότερη από τη γωνία Young. Αντίθετα, για υδρόφοβες επιφάνειες (𝜃𝜃𝑌𝑌 > 90°) η γωνία επαφής 

είναι μεγαλύτερη από τη γωνια Young και άρα, γενικά, η ύπαρξη τραχύτητας ενισχύει την 

διαβρεκτικότητα μιας επιφάνειας, όπως έχει επαληθευτεί και από πειραματικά αποτελέσματα 

[24]. 

 

Αντίθετα, το μοντέλο Cassie-Baxter βασίζεται στην υπόθεση ότι ο αέρας παγιδεύεται κάτω από 

την σταγόνα (Σχ. 2.3β). Γενικά για μια επιφάνεια που διαβρέχεται από περιοχές με δυο 

διαφορετικά υλικά (και διαφορετικές γωνίες Young), σύμφωνα με την εξίσωση Cassie ισχύει: 

 cos 𝜃𝜃𝑎𝑎 = 𝑓𝑓 cos 𝜃𝜃𝑌𝑌1 + (1 − 𝑓𝑓) cos 𝜃𝜃𝑌𝑌2  (2.3) 
 

όπου 𝜃𝜃𝑌𝑌1  και 𝜃𝜃𝑌𝑌2  οι γωνίες Young των δυο υλικών, και 𝑓𝑓 (filling factor) το ποσοστό της στερεάς 

επιφάνειας που είναι σε επαφή με τη σταγόνα (𝑓𝑓 < 1). Αν ένα υλικό φέρει τραχύτητα διπλής 

κλίμακας, τότε η 𝜃𝜃𝑌𝑌 σε αυτό το τμήμα αντικαθίσταται από την τροποποιημένη γωνία Young, 

σύμφωνα με το νόμο Wenzel (Εξίσωση 2.2): cos 𝜃𝜃𝑌𝑌𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓1 = 𝑟𝑟𝑓𝑓 cos 𝜃𝜃𝑌𝑌. 
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Για την περίπτωση μιας γεωμετρικά δομημένης επιφάνειας όπου σχηματίζονται εσοχές με 

παγιδευμένο αέρα κάτω από τη σταγόνα, έχουμε 𝜃𝜃𝑌𝑌2 = 180° και άρα η 2.3 μετασχηματίζεται 

στην: 

 cos𝜃𝜃𝑎𝑎 = 𝑓𝑓 cos 𝜃𝜃𝑌𝑌 + 𝑓𝑓 − 1 ⇒ cos 𝜃𝜃𝑎𝑎 = 𝑓𝑓(cos 𝜃𝜃𝑌𝑌 + 1) − 1 (2.4) 

 

Συνδυάζοντας το δυο μοντέλα (Εξισώσεις 2.2 και 2.4), οι Lafuma και Quéré [25] υπολόγισαν την 

κρίσιμη γωνία Young, 𝜃𝜃𝐶𝐶 , για την οποία μπορεί να παρατηρηθεί αλλαγή της κατάστασης 

ισορροπίας μεταξύ Cassie-Baxter και Wenzel: 

 cos𝜃𝜃𝐶𝐶 =
𝑓𝑓 − 1
𝑟𝑟𝑓𝑓 − 𝑓𝑓

 (2.5) 

 

Εφαρμόζοντας πίεση σε μία σταγόνα νερού σε υπερυδρόφοβες μικροδομές, πέτυχαν τη 

μεταβολή της κατάστασης ισορροπίας από Cassie-Baxter σε Wenzel για ελαφρώς υδρόφοβες 

επιφάνειες, 𝜃𝜃𝑌𝑌 < 𝜃𝜃𝐶𝐶 . Ενώ οι γωνίες επαφής παρέμειναν συγκρίσιμες κατά την μεταβολή της 

κατάστασης ισορροπίας, βρέθηκε ότι χάνεται η ιδιότητα της απωθητικότητας του νερού από την 

επιφάνεια. Επίσης, ανέφεραν ότι η μεταβολή της κατάστασης είναι μη αναστρέψιμη, δηλαδή η 

σταγόνα δεν γυρνάει πίσω στην κατάσταση Cassie-Baxter μετά την άρση της επιβολής της 

εξωτερικής πίεσης.  

 

Εκτός από την πλήρη μετάβαση της κατάστασης ισορροπίας, έχουν παρατηρηθεί και 

περιπτώσεις μετασταθών καταστάσεων, όπου η σταγόνα εισέρχεται μερικώς στις μικροδομές 

μιας τραχιάς επιφάνειας [26, 27] (Σχ. 2.4). Σε αυτή την περίπτωση, περιοχές που ανήκουν στην 

κατάσταση Cassie-Baxter συνυπάρχουν με άλλες περιοχές όπου η σταγόνα έχει μεταπηδήσει σε 

καταστάσεις Wenzel. 
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Σχήμα 2.4: Σταγόνα που ισορροπεί σε ενδιάμεση κατάσταση. 

 

Οι πολλαπλές μετασταθείς καταστάσεις ισορροπίας που μπορεί να προκύψουν, αντιστοιχούν 

σε ένα εύρος δυνατών γωνιών επαφής, με διάφορες ιδιότητες απωθητικότητας που δεν 

μπορούν να προβλεφθούν αποκλειστικά και μόνο από τα απλά φαινομενολογικά μοντέλα που 

παρουσιάστηκαν [28]. 

Ο McHale [29] εξήγησε ότι οι προσεγγίσεις Cassie-Baxter και Wenzel μπορεί να είναι 

εφαρμόσιμες μόνο όταν μια στερεά επιφάνεια είναι παντού ισοτροπική και όταν ο λόγος του 

μεγέθους της σταγόνας προς την συχνότητα των δομών – ή της τραχύτητας – είναι αρκετά 

μεγάλος. Γενικά, τα φαινομενολογικά μοντέλα μπορούν να προβλέψουν γενικές πειραματικές 

τάσεις. Συγκεκριμένα, η προσέγγιση Cassie-Baxter (Εξίσωση 2.4) ισχύει για αρκετά υδρόφοβα 

υλικά με μεγάλη γωνία Young, 𝜃𝜃𝑌𝑌 > 𝜃𝜃𝐶𝐶, ή με μεγάλο συντελεστή τραχύτητας, όπου ευνοείται η 

παγίδευση του αέρα. Αντίθετα, η προσέγγιση Wenzel (Εξίσωση 2.2) ισχύει για υδρόφιλα υλικά 

ή ελαφρώς υδρόφοβα υλικά (με 𝜃𝜃𝑌𝑌 λίγο μεγαλύτερη των 90°) στα οποία η κατάσταση Cassie 

παύει να είναι θερμοδυναμικά ευνοούμενη [30, 31]. 

Θα συνεχίσουμε με μια εισαγωγή των υπολογιστικών τεχνικών που χρησιμοποιούνται για τον 

υπολογισμό των διαφορετικών καταστάσεων διαβροχές σε τραχιές επιφάνειες. 
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2.1.3. Η συμβατική εξίσωση Young-Laplace 
 

Η συμβατική εξίσωση Young-Laplace αποτελεί την γενικευμένη έκφραση της διαφοράς πίεσης 

για μια διεπιφάνεια δυο ρευστών και διέπει το ισοζύγιο των δυνάμεων μεταξύ της επιφανειακής 

τάσης, της βαρύτητας και της πίεσης Laplace πάνω στην επιφάνεια μιας σταγόνας [35]: 

 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝐶𝐶 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝛥𝛥𝑝𝑝 ⇒ 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿
𝐶̂𝐶
𝑅𝑅0

+ 𝑔𝑔𝑧̂𝑧𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝛥𝛥𝑝𝑝 ⇒ 𝐶̂𝐶 + 𝑁𝑁𝑔𝑔𝑧̂𝑧 = 𝐾𝐾, (2.6) 

 

όπου ο πρώτος όρος, 𝐶̂𝐶 = ∇𝑠𝑠 ⋅ 𝒏𝒏 , είναι η αδιάστατη τοπική καμπυλότητα της ελεύθερης 

επιφάνειας της σταγόνας (με ∇𝑠𝑠 η επιφανειακή απόκλιση, surface divergence και 𝒏𝒏 το μοναδιαίο 

κάθετο-διάνυσμα της επιφάνειας), ο δεύτερος όρος, 𝑁𝑁𝑔𝑔𝑧̂𝑧, η υδροστατική πίεση που εκφράζει 

την επίδραση της βαρύτητας, με 𝑅𝑅0 την χαρακτηριστική ακτίνα της σταγόνας, 𝛥𝛥𝛥𝛥 την διαφορά 

της πυκνότητας μεταξύ της σταγόνας και του περιβάλλοντος μέσου και 𝑁𝑁𝑔𝑔 = 𝑔𝑔𝑅𝑅02𝛥𝛥𝛥𝛥/𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿 τον 

αριθμό Bond, 𝛥𝛥𝑝𝑝 η διαφορά πίεσης μεταξύ των δύο φάσεων και τον τρίτο όρο, 𝐾𝐾 = 𝑅𝑅0𝛥𝛥𝑝𝑝/𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿, 

να εκφράζει την αδιαστατοποιημένη μορφή της πίεσης. 

 

Με την παραμετροποίηση της Young-Laplace σε σφαιρικές συντεταγμένες (𝑟𝑟, 𝜃𝜃,𝜑𝜑) για τις 

αξισυμμετρικές σταγόνες και σε κυλινδρικές συντεταγμένες (𝑟𝑟,𝜃𝜃, 𝑧𝑧) για τις κυλινδρικές 

σταγόνες [13], μπορούν να υπολογιστούν καταστάσεις διαβροχής σε ετερογενής στερεές 

επιφάνειες όπου η συνάρτηση 𝑟𝑟(𝜃𝜃) είναι ‘1-1’, δηλαδή δεν υπάρχουν διαφορετικές ακτίνες, 𝑟𝑟, 

που να αντιστοιχούν στην ίδια γωνία, 𝜃𝜃. Επιπλέον περιορισμός αποτελεί ότι πρέπει να υπάρχει 

αναλυτική μαθηματική συνάρτηση για το σχήμα της στερεής της επιφάνειας, 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧) και 

επομένως είναι αδύνατη η επίλυση για τραχιές επιφάνειες. Τέλος, η παραμετροποίηση αυτή 

περιλαμβάνει συνοριακές συνθήκες και επιπλέον αλγεβρικούς περιορισμούς [13] που ορίζουν 

τη γωνία επαφής στο σύνορο της σταγόνας (συνοριακή συνθήκη της γωνίας Young) και άρα τον 

ad hoc ορισμό της για την κάθε τοπολογία που φέρει μια επιφάνεια. Συμπερασματικά, η 

παραπάνω μοντελοποίηση δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε στερεές επιφάνειες με μεγάλο 

βαθμό πολυπλοκότητας όπου δημιουργούνται πολλαπλές και άγνωστες σε αριθμό γραμμές 

επαφής. 
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Σχήμα 2.5: Παραμετροποίηση μιας κυλινδρικής σταγόνας με πολικές συντεταγμένες, 𝑟𝑟(𝜃𝜃). 

 

2.2. Μοντελοποίηση στατικής διαβρεκτικότητας 
 

Οι παραπάνω περιορισμοί μπορούν να ξεπεραστούν με την μοντελοποίηση του προβλήματος 

μέσω μοριακών προσομοιώσεων ή μέσω μεσοσκοπικών προσομοιώσεων τύπου lattice-

Boltzmann. Για σταγόνες συνηθισμένων διαστάσεων (κλίμακας mm), όμως, η εφαρμογή των 

μεθόδων αυτών οδηγεί σε απαγορευτικές υπολογιστικές απαιτήσεις, συγκριτικά με τα μοντέλα 

συνεχούς μέσου. 

Στο παρακάτω κομμάτι θα αναλυθεί το μαθηματικό μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για τους 

υπολογισμούς της εργασίας και αντιμετωπίζει τα παραπάνω μειονεκτήματα. 
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Σχήμα 2.6: (a) Η ισορροπία μιας σταγόνας κατά την τροποποίηση της εξίσωσης Young-Laplace. 

Η κόκκινη γραμμή αποτελεί την τριφασική διεπιφάνεια στερεού-υγρού-αέρα που περικλείει όλη 

την σταγόνα μέσω της παραμετροποίησης με τη μέθοδο μήκος τόξου, 𝑠𝑠. (b) Το ενδιάμεσο λεπτό 

στρώμα αέρα πάχους, 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, που διαχωρίζει την διεπιφάνεια υγρού-στερεού υπό την επίδραση 

του Disjoining Pressure, 𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿. 

 

2.2.1. Η τροποποιημένη εξίσωση Young-Laplace 
 

Αρχίζουμε με την τροποποίηση της εξίσωσης Young-Laplace εισάγοντας έναν επιπλέον όρο που 

εκφράζει τις μοριακές αλληλεπιδράσεις στερεού-υγρού. Υπό αυτή την θεώρηση δημιουργείται 

ένα ενδιάμεσο λεπτό στρώμα αέρα ανάμεσα στο υγρό και τη στερεά επιφάνεια και η γραμμή 

επαφής (TPL) εκτείνεται και περιλαμβάνει όλη τη σταγόνα (Σχ. 2.6). Η γωνία Young, προκύπτει 

έμμεσα από την ισορροπία δυνάμεων μεταξύ της επιφανειακής τάσης, των μοριακών 

αλληλεπιδράσεων στη διεπιφάνεια υγρού-στερεού, της βαρύτητας και της πίεσης Laplace. 

Συνεπώς, η τροποποίηση της εξίσωσης Young-Laplace (Εξίσωση 2.6) σε αδιάστατη μορφή 

παίρνει τη μορφή: 

 
𝑅𝑅0
𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝐶̂𝐶 + 𝑁𝑁𝑔𝑔𝑧̂𝑧 = 𝐾𝐾, (2.7) 

όπου ο πρόσθετος όρος 𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿 ονομάζεται ‘πίεση αποκόλλησης’ (disjoining pressure). Με την 

κατάλληλη παραμετροποίηση της σχέσης (2.7) μέσω του μήκος τόξου της ελεύθερης επιφάνειας 
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της σταγόνας [13], επιτυγχάνεται η παραμετροποίηση ολόκληρης της σταγόνας ανεξάρτητα από 

τη γεωμετρική δομή της στερεάς επιφάνειας ενώ το πρόβλημα παραμένει μονοδιάστατο. Έτσι, 

αποφεύγονται οι περιορισμοί της συμβατικής σχέσης Young-Laplace, καθώς δεν ορίζεται καμία 

συνοριακή συνθήκη για την γωνία Young και άρα η μεθοδολογία αυτή μπορεί να εφαρμοστεί 

για άγνωστο στο πλήθος σημείων επαφής. Στα επόμενα υποκεφάλαια θα δούμε τον τρόπο 

εισαγωγής των μοριακών αλληλεπιδράσεων στη διεπιφάνεια υγρού-στερεού (στο Disjoining 

Pressure) (Κεφ. 2.2.2) και τον τρόπο εισαγωγής της στερεάς επιφάνειας μέσω της εξίσωσης 

Eikonal (Κεφ. 2.2.3). 

 

2.2.2. Disjoining (Derjaguin) Pressure 
 

Η έννοια της ‘πίεσης αποκόλλησης’ (disjoining pressure) εισήχθη από τον Derjaguin (1936) για 

την περιγραφή των μοριακών αλληλεπιδράσεων μεταξύ επιφανειών [32]. Στην περίπτωση αυτή, 

η πίεση Derjaguin, 𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿, εκφράζει την αύξηση της πίεσης στην περιοχή της διεπιφάνειας μεταξύ 

υγρού-στερεού λόγω των μοριακών αλληλεπιδράσεων (van der Walls, ηλεκτροστατικών 

δυνάμεων και δυνάμεων διασποράς [33]), αναφορικά με την πίεση του μέσου που περιβάλλει 

το υγρό (ατμοσφαιρική πίεση). Ο όρος της πίεσης αποτελείται από μια μικρής εμβέλειας 

απωστική περιοχή και από μια μεγάλης εμβέλειας ελκτική περιοχή. Η μαθηματική έκφραση του 

δυναμικού αυτού μπορεί να έχει διάφορες μορφές που να φέρουν έναν όρο που εκφράζει τις 

απωστικές δυνάμεις και έναν που να εκφράζει τις ελκτικές δυνάμεις [34]. Στην εργασία αυτή 

χρησιμοποιήθηκε μια τροποποιημένη μορφή του δυναμικού Mie (δυναμικό 𝑛𝑛 −𝑚𝑚), που 

προτάθηκε από τον Gustav Mie (1903) [35] – αποτελεί γενίκευση των δυναμικών τύπου Lennard-

Jones – και εκφράζεται από τη σχέση: 

 𝛱𝛱(𝛿𝛿) =
𝑅𝑅0
𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿(𝛿𝛿) = 𝑤𝑤𝐿𝐿𝐿𝐿 ��
𝜎𝜎

𝛿𝛿
𝑅𝑅0

+ 𝜀𝜀
�

𝑛𝑛

− �
𝜎𝜎

𝛿𝛿
𝑅𝑅0

+ 𝜀𝜀
�

𝑚𝑚

� (2.8) 

 

Όπου: 

 𝑤𝑤𝐿𝐿𝐿𝐿 = �
𝑛𝑛

𝑛𝑛 −𝑚𝑚
��

𝑛𝑛
𝑚𝑚
�

𝑚𝑚
𝑛𝑛−𝑚𝑚 𝛱𝛱𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (2.9) 
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, 𝛱𝛱𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 είναι το βάθος του δυναμικού και 𝑤𝑤𝐿𝐿𝐿𝐿 είναι η κανονικοποιημένη (scaled) μορφή του 

βάθους, ονομάζεται παράμετρος διαβροχής (wetting parameter) και εκφράζει την ικανότητα 

διαβροχής της στερεάς επιφάνειας. Μεγαλύτερο βάθος του δυναμικού συνεπάγεται ισχυρότερη 

έλξη μεταξύ του υγρού και του στερεού. Οι εκθέτες, 𝑛𝑛, και, 𝑚𝑚, στους όρους των απωστικών και 

ελκτικών δυνάμεων, αντίστοιχα, καθορίζουν το εύρος των αλληλεπιδράσεων. Ως εύρος, νοείται 

η ευκλείδεια απόσταση 𝛿𝛿 = ‖𝒓𝒓1 − 𝒓𝒓2‖ του υγρού από το στερεό (Ισοδύναμα μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί η ανοιγμένη απόσταση: 𝛿𝛿∗ = 𝛿𝛿/𝑅𝑅0 για τον ορισμό της 𝛱𝛱(𝛿𝛿∗) ). Ακολουθώντας 

το σχήμα 2.7 για περιοχές όπου η απόσταση 𝛿𝛿 είναι μικρή, θα έχουμε ισχυρές απωστικές 

δυνάμεις, ενώ αντίθετα η σταγόνα θα έλκεται από την επιφάνεια για περιοχές που υπερισχύουν 

οι δυνάμεις van der Waals. Λύνοντας τη σχέση 2.8 λαμβάνουμε ότι η σταγόνα θα ισορροπεί σε 

μια απόσταση: 𝛱𝛱(𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 0 ⇔ 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑅𝑅0(𝜎𝜎 − 𝜀𝜀)  που αντιστοιχεί στο πάχος του ενδιάμεσου 

φιλμ αέρα που θέσαμε (Σχ. 2.6β). Τέλος, το δυναμικό εμφανίζει ελάχιστο για: 

 𝛿𝛿𝛱𝛱=𝛱𝛱𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑅𝑅0 �𝜎𝜎 �
𝑛𝑛
𝑚𝑚
�

1
𝑛𝑛−𝑚𝑚 − 𝜀𝜀� (2.10) 

 

Από τις σχέσεις 2.8-2.10 βλέπουμε ότι το εύρος των ελκτικών δυνάμεων, η θέση του βάθος του 

δυναμικού και η απόσταση σταθεροποίησης του φιλμ αέρα καθορίζονται από τις παραμέτρους 

𝜎𝜎, 𝜀𝜀, 𝑛𝑛 και 𝑚𝑚. Οι παράμετροι αυτοί καθορίζουν τις ιδιότητες πρόσφυσης της επιφάνειας και 

συνδέονται με την ελεύθερη ενέργεια ανά μονάδα επιφάνειας που απαιτείται για να διατηρηθεί 

μια απόσταση, 𝛿𝛿, του στρώμματος αέρα. Το μέγεθος αυτό, που ορίζεται ως το ενεργό 

επιφανειακό δυναμικό, 𝜔𝜔, εκφράζεται μέσω του 𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿 [33]:  

 𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿(𝛿𝛿) = −
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝛿𝛿

 (2.11) 

Ολοκληρώνοντας την 2.11 και για την ενεργειακά σταθερή κατάσταση όπου: 𝛱𝛱(𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) = 0
(2.11)
���� 𝜔𝜔 = 𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: 

 
𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿
= −

𝑤𝑤𝐿𝐿𝐿𝐿𝜎𝜎(𝑛𝑛 −𝑚𝑚)
(𝑛𝑛 − 1)(𝑚𝑚− 1) (2.12) 
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Σχήμα 2.7: Το αδιάστατο δυναμικό Mie (disjoining pressure), 𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿𝑅𝑅0/𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿 (κόκκινες γραμμές) και 

η ολοκληρωτική του μορφή, 𝜔𝜔/𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿 (μπλε γραμμές) συναρτήσει της αδιάστασης ευκλείδειας 

απόστασης. Τα παραπάνω δυναμικά χρησιμοποιήθηκαν για τους υπολογισμούς της παρούσας 

εργασίας και αντιστοιχούν σε 𝑛𝑛 = 12 και 𝑚𝑚 = 10 και (i) οι συνεχείς γραμμές αντιστοιχούν για: 

𝜎𝜎 = 9 ⋅ 10−3 και 𝜀𝜀 = 8 ⋅ 10−3 και (ii) οι διακεκομμένες γραμμές για: 𝜎𝜎 = 6 ⋅ 10−3 και                          

𝜀𝜀 = 5 ⋅ 10−3. Κρατώντας το 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑅𝑅0(𝜎𝜎 − 𝜀𝜀)~10−6 𝑚𝑚 σταθερό, φαίνεται η επίδραση των 

παραμέτρων 𝜎𝜎 και 𝜀𝜀 στο βάθος του δυναμικού και το εύρος των αλληλεπιδράσεων. 

 

Ακολουθώντας τη θεωρία Dupré [36], το 𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 συσχετίζεται με την εξίσωση Frumkin-Derjaguin:  

 𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿
(2.1)
��� cos𝜃𝜃𝑌𝑌 =

𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿
− 1 (2.13) 
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και εκφράζει το έργο που πρέπει να ασκηθεί για τον διαχωρισμό της διεπιφάνειας υγρού-

στερεού στις δυο άλλες φάσεις (Equilibrium work of adhesion). Συνδυάζοντας τις εξισώσεις 2.1 

(εξίσωση Young), 2.12, 2.13 προβλέπεται η έμμεση συσχέτιση της γωνίας Young με το βάθος του 

δυναμικού [13,32,36,37]: 

 𝑤𝑤𝐿𝐿𝐿𝐿 =
(𝑛𝑛 − 1)(𝑚𝑚− 1)(1 + cos 𝜃𝜃𝑌𝑌)

𝜎𝜎(𝑛𝑛 −𝑚𝑚)  (2.14) 

Για να δείξουμε την έμμεση σχέση της γωνίας Young με την ισχύ των ελκτικών δυνάμεων της 

επιφάνειας-υγρού στρέφουμε την προσοχή μας στο ελκτικό κομμάτι του αδιάστατου 

δυναμικού, 𝛱𝛱(𝛿𝛿). Ολοκληρώνουμε το δυναμικό για το πεδίο ορισμού δεξιά από το 

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: [𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, +∞) το εμβαδό του οποίου εκφράζει το συνολικό μέτρο των ελκτικών δυνάμεων: 

� 𝛱𝛱(𝛿𝛿) 𝑑𝑑𝑑𝑑
+∞

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= � 𝑤𝑤𝐿𝐿𝐿𝐿 ��
𝜎𝜎

𝛿𝛿
𝑅𝑅0

+ 𝜀𝜀
�

𝑛𝑛

− �
𝜎𝜎

𝛿𝛿
𝑅𝑅0

+ 𝜀𝜀
�

𝑚𝑚

�  𝑑𝑑𝑑𝑑
+∞

𝑅𝑅0(𝜎𝜎−𝜀𝜀)

 

= 𝑅𝑅0𝑤𝑤𝐿𝐿𝐿𝐿 � ��
𝜎𝜎

𝛿𝛿
𝑅𝑅0

+ 𝜀𝜀
�

𝑛𝑛

− �
𝜎𝜎

𝛿𝛿
𝑅𝑅0

+ 𝜀𝜀
�

𝑚𝑚

�  𝑑𝑑 �
𝛿𝛿
𝑅𝑅0

+ 𝜀𝜀�
+∞

𝑅𝑅0(𝜎𝜎−𝜀𝜀)

 

= 𝑅𝑅0𝑤𝑤𝐿𝐿𝐿𝐿 � ��
𝜎𝜎
𝛿𝛿′
�
𝑛𝑛
− �

𝜎𝜎
𝛿𝛿′
�
𝑚𝑚
�  𝑑𝑑(𝛿𝛿′)

+∞

𝜎𝜎

 

= 𝑅𝑅0𝑤𝑤𝐿𝐿𝐿𝐿 �
𝜎𝜎

𝑛𝑛 − 1
−

𝜎𝜎
𝑚𝑚 − 1

� 

= 𝑅𝑅0𝑤𝑤𝐿𝐿𝐿𝐿𝜎𝜎
(𝑚𝑚− 𝑛𝑛)

(𝑛𝑛 − 1)(𝑚𝑚− 1) 

και από την 2.14: 

� 𝛱𝛱(𝛿𝛿) 𝑑𝑑𝑑𝑑
+∞

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= −𝑅𝑅0(1 + cos𝜃𝜃𝑌𝑌) 

ή διαφορετικά: 
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 � 𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿(𝛿𝛿) 𝑑𝑑𝑑𝑑
+∞

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= −𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿(1 + cos 𝜃𝜃𝑌𝑌) = −𝜔𝜔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (2.15) 

Και επομένως για ένα υγρό, το μέτρο των ελκτικών αλληλεπιδράσεων με την επιφάνεια 

καθορίζεται αποκλειστικά από τη γωνία Young. Παρατηρείται ότι για μεγάλες γωνίες το μέτρο 

της 2.15 έχει μικρές τιμές (αυξημένη υδροφοβικότητα). Οι υπόλοιπες παράμετροι του 𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿(𝛿𝛿) 

καθορίζουν την κατανομή τους (το εύρος των δυνάμεων που θεωρούνται σημαντικές). 

 

Η εισαγωγή της παραμέτρου 𝜀𝜀 αποτελεί μια επέκταση του δυναμικού Mie για την αποφυγή 

αριθμητικών προβλημάτων που παρουσιάζονται για μικρές τιμές της απόστασης, 𝛿𝛿. Μια 

ρεαλιστική απόσταση του ενδιάμεσου στρώματος αέρα προκύπτει ότι πρέπει να είναι της τάξης: 

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚~10−8 𝑚𝑚, δηλαδή επιβάλλει παραμέτρους 𝜎𝜎 και 𝜀𝜀 της τάξης του 10−5 𝑚𝑚 [13, 38]. Η 

απαίτηση τέτοιας κλίμακας 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (νανοκλίμακα) απαιτεί μοντελοποίηση πολλαπλών κλιμάκων 

(καθώς θα πρέπει να περιλαμβάνει την κλίμακα mm της σταγόνας, μm της επιφάνειας και nm 

για την απόσταση του ενδιάμεσου φιλμ αέρα). Στην παρούσα εργασία, χρησιμοποιήθηκαν 

παράμετροι που αντιστοιχούν σε 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚~10−6 𝑚𝑚 η οποία είναι αρκούντως μικρή ώστε να δώσει 

ακριβή αποτελέσματα για επιφάνειες μερικών δεκάδων μικρομέτρων. 

 

2.2.3. Η εξίσωση Eikonal 
 

Η μορφολογία της στερεάς επιφάνειας εισάγεται στο μοντέλο μέσω της εξίσωσης Eikonal. Για 

μια αυθαίρετη γεωμετρικά δομημένη επιφάνεια η ευκλείδεια απόσταση ενός σημείου από το 

σύνορο της επιφάνειας δίνεται από τις σχέσεις:  

 ‖∇𝛿𝛿(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧)‖ = 1, 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧 ∈ 𝛺𝛺, (2.16) 

       𝛿𝛿(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) = 0,             𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧 ∈ 𝜕𝜕𝜕𝜕, (2.17) 

όπου η 2.17 δηλώνει τη Dirichlet συνθήκη για το σύνορο του στερεού, 𝜕𝜕𝜕𝜕 (solid wall). Για όλα 

τα άλλα σύνορα η συνοριακή συνθήκη γίνεται: ∇𝛿𝛿(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) ⋅ 𝒏𝒏 = 0. 
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Σχήμα 2.8: Η λύση της Eikonal δίνει την απόσταση από την επιφάνεια (wall distance) για 

γεωμετρίες που χρησιμοποιήθηκαν: (α) 2D αυλακώσεις και (b) 3D τετράγωνα pillars. 
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Η αριθμητική επίλυση των 2.16-2.17 παράγει μια συνάρτηση: 𝛿𝛿(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧): ℝ3 → ℝ η οποία 

αντιστοιχίζει μια τριάδα συντεταγμένων σε μια τιμή απόστασης. Ανεξάρτητα από την 

μορφολογία του στερεού, δηλαδή, για την ευκλείδεια απόσταση που εμφανίζει το κάθε σημείο 

του υγρού από το στερεό, υπολογίζεται ο τύπος (απωστικές ή ελκτικές) και η ισχύς των 

αλληλεπιδράσεών του με την επιφάνεια σύμφωνα με το δυναμικό 𝛱𝛱(𝛿𝛿) (Σχέση 2.8). 

 

Για την μείωση του υπολογιστικού κόστους, η αριθμητική επίλυση γίνεται με μια τροποποιημένη 

μορφή της εξίσωσης Eikonal. Γίνεται επαναδιατύπωση της 2.16 αλλάζοντας την εξαρτώμενη 

μεταβλητή στην αντίστροφη απόσταση από το σύνορο 𝜕𝜕𝜕𝜕: 𝐺𝐺 = 1/𝛿𝛿 και εισάγοντας μια 

παράμετρο, 𝜎𝜎𝑤𝑤, που εκφράζει την προσθήκη διάχυσης (diffusion smoothing factor) [39]:  

 ∇𝐺𝐺 ⋅ ∇𝐺𝐺 + 𝜎𝜎𝑤𝑤𝐺𝐺(∇ ⋅ ∇𝐺𝐺) = (1 + 2𝜎𝜎𝑤𝑤)𝐺𝐺4 (2.18) 

 

Στην παραπάνω διατύπωση, ο συντελεστής στο δεξί μέλος αντισταθμίζει την προσθήκη 

διάχυσης, ενώ για 𝜎𝜎𝑤𝑤 → 0 η 2.18 εκφυλίζεται πίσω στην εξίσωση Eikonal (2.16). Αν 𝜎𝜎𝑤𝑤 < 0.5 

τότε το σφάλμα μειώνεται εκθετικά και η αριθμητική λύση που δίνει η 2.18 είναι πολύ ακριβής 

για μικρές αποστάσεις. Στην εργασία αυτή, χρησιμοποιήθηκαν συντελεστές: 𝜎𝜎𝑤𝑤~10−3. Τέλος, 

όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.8a και 2.8b για την κάθε γεωμετρία λύνεται μόνο ένα unit cell. 

Η επανάληψη της γεωμετρίας λαμβάνεται υπόψη με την συνάρτηση modulo για το επίπεδο 𝑥𝑥𝑥𝑥 

της επιφάνειας: 𝛿𝛿(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥, 𝑥𝑥𝑈𝑈𝑈𝑈),𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑦𝑦, 𝑦𝑦𝑈𝑈𝑈𝑈), 𝑧𝑧). Να σημειωθεί ότι η εξίσωση Eikonal 

απαιτείται να λυθεί μόνο μια φορά για μια επιφάνεια με συγκεκριμένη μορφολογία. 

 

Στα επόμενα κεφάλαια θα ακολουθήσει συνοπτική περιγραφή των δυναμικών φαινομένων και 

του υδροδυναμικού μοντέλου. 
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2.3. Μοντελοποίηση δυναμικής διαβρεκτικότητας 
 

2.3.1. Δυναμικά φαινόμενα διαβροχής 
 

Για μια σταγόνα που είναι σε επαφή με μια επιφάνεια μακριά από την ισορροπία, η γωνία 

επαφής για μια χρονική στιγμή, 𝑡𝑡, ονομάζεται δυναμική φαινόμενη γωνία επαφής, 𝜃𝜃𝑑𝑑. Δυναμικά 

φαινόμενα εμφανίζονται κατά το άπλωμα σταγόνων με ή χωρίς αρχική ταχύτητα (spreading και 

splashing), όπου η δυναμική γωνία επαφής εξελίσσεται συναρτήσει του χρόνου έτσι ώστε για      

𝑡𝑡 → +∞ να σταθεροποιείται στην γωνία Young, 𝜃𝜃𝑌𝑌, της επιφάνειας και κατά την κύλιση μιας 

σταγόνας υπό κεκλιμένο επίπεδο. Κατά την δεύτερη περίπτωση η σταγόνα παραμορφώνεται 

και δημιουργούνται δυο περιοχές (advancing και receding fronts) που παρουσιάζουν 

διαφορετικές γωνίες επαφής. Η περιοχή της σταγόνας που προηγείται εμφανίζει γωνία επαφής 

που ονομάζεται προϊούσα γωνία επαφής (advancing contact angle) 𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, ενώ η υπολειπόμενη 

περιοχή εμφανίζει την οπισθοχωρούσα γωνία επαφής (receding contact angle), 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. Η διαφορά 

των δυο γωνιών ορίζεται ως η υστέρηση της γωνίας επαφής της σταγόνας και δίνεται από τη 

σχέση: 𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 (Σχ. 2.9). Η διαφορά αυτή κατά την μετακίνηση της γραμμής επαφής, 

εμφανίζεται, εκτός από τη τραχύτητα της γεωμετρίας, και λόγω του ιξώδους του υγρού. Για τα 

φαινόμενα δυναμικής διαβροχής η εύρεση της γωνίας και της γραμμής επαφής είναι πιο 

περίπλοκη, γιατί, σε αντίθεση με την στατική ισορροπία μιας σταγόνας, εκτός από τις 

διαμοριακές αλληλεπιδράσεις στερεού-υγρού, συμπεριλαμβάνονται ιξώδεις και αδρανειακές 

δυνάμεις. 

 

Αντικείμενο έρευνας της παρούσας εργασίας είναι και η πρόβλεψη της κρίσιμης γωνίας 

κύλισης, 𝒂𝒂, όπου μια σταγόνα αρχίζει αν κυλάει σε μια γεωμετρικά δομημένη επιφάνεια, η 

οποία δίνεται θεωρητικά από τη σχέση [40-43]:  

 sin𝑎𝑎 =
𝑘𝑘𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝑤𝑤
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑔𝑔

(cos𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − cos 𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) (2.18) 
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Σχήμα 2.9: Οι διαφορετικές γωνίες επαφής, 𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  και 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 που σχηματίζονται για μια σταγόνα 

υπό μια κεκλιμένη γεωμετρικά δομημένη επιφάνεια. Η υστέρηση υπολογίζεται από τη διαφορά 

των γωνιών: 𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. Από τη διάμετρο, 2𝐿𝐿, και το πλάτος διαβροχής, 2𝑤𝑤, της 

σταγόνας προκύπτει το ελλειψοειδές σχήμα της. Ο λόγος 𝐿𝐿/𝑤𝑤 δίνει την επιμήκυνση της 

σταγόνας (Aspect Ratio). (Ανατύπωση από [42]) 

 

To 𝑤𝑤 αναφέρεται στο πλάτος της σταγόνας που βρέχει την επιφάνεια (σχήμα 2.9) και ο 

συντελεστής 𝑘𝑘 που είναι μοναδικός για την κάθε γεωμετρία (retentive force factor). Η εξίσωση 

2.18 εκφράζει την ισορροπία μεταξύ των βαρυτικών και των τριχοειδών δυνάμεων, δηλ. το 

ολοκλήρωμα της επιφανειακής τάσης στη γραμμή επαφής της σταγόνας. 

Σύμφωνα με την βιβλιογραφία [42] η τιμή του συντελεστή 𝑘𝑘 κυμαίνεται από 1 − 𝜋𝜋 και εξαρτάται 

από τη γεωμετρία, την επιφάνεια διαβροχής, το σχήμα της σταγόνας κατά την επαφή της με τη 

στερεά επιφάνεια και την επιμήκυνση της σταγόνας κατά την κύλισή της, την κάθε χρονική 

στιγμή (Aspect Ratio: 𝐿𝐿/𝑤𝑤). Μια γενικά αποδεκτή τιμή θεωρείται η [42]: 𝑘𝑘 = 48/𝜋𝜋3 ≈ 1.548 . 
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2.3.2. Το τροποποιημένο υδροδυναμικό μοντέλο 
 

Για την μοντελοποίηση της δυναμικής συμπεριφοράς της σταγόνας χρησιμοποιήθηκαν οι 

εξισώσεις Navier-Stokes για ασυμπίεστα ρευστά [44] στη διαστατική τους μορφή:  

 𝜌𝜌 �
𝜕𝜕𝒖𝒖
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ (𝒖𝒖 ⋅ ∇)𝒖𝒖� = ∇ ⋅ 𝝉𝝉 + 𝑮𝑮 (2.19a) 

 𝜌𝜌∇ ⋅ 𝒖𝒖 = 0 (2.19b) 

Όπου η 2.19b είναι η εξίσωση συνέχειας, 𝜌𝜌 η πυκνότητα του ρευστού, 𝒖𝒖  το πεδίο ταχύτητας, 𝑮𝑮 

η δύναμη βαρύτητας και 𝝉𝝉 ο ολικός τανυστής τάσης:  

 𝝉𝝉 = −𝑝𝑝𝜤𝜤 + 𝜇𝜇(∇𝒖𝒖 + (∇𝒖𝒖)𝛵𝛵) (2.20) 

Με 𝑝𝑝 συμβολίζεται η πίεση, 𝜇𝜇 το δυναμικό ιξώδες και 𝜤𝜤 ο μοναδιαίος πίνακας. 

Η λύση των εξισώσεων διατήρησης ορμής και μάζας (Navier-Stokes) (2.19) λύνονται υπό τις 

παρακάτω συνοριακές συνθήκες. Ως επέκταση αυτών που συζητήθηκαν στο κεφάλαιο της 

στατικής ισορροπίας (Κεφάλαιο 2.2) ακολουθείται η ενοποιημένη θεώρηση για τις διεπιφάνειες 

υγρού-αέρα και υγρού-στερεού [13, 14]. Για την εξωτερική επιφάνεια της σταγόνας η γενική 

συνοριακή συνθήκη που εκφράζει την ισορροπία των επιφανειακών δυνάμεων γίνεται:  

 𝒏𝒏 ⋅ 𝝉𝝉 = 𝒏𝒏 ⋅ 𝝉𝝉𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 + 𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿(∇𝑠𝑠 ⋅ 𝒏𝒏)𝒏𝒏 − ∇𝑠𝑠𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿 (2.21) 

 

Ο τελευταίος όρος της 2.21, ∇𝑠𝑠𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿, μπορεί να θεωρηθεί αμελητέος κατά την απουσία διαφοράς 

θερμοκρασίας (thermocapillary phenomena) [45, 46] και απαλείφεται από την 2.21. Η 

καμπυλότητα, 𝐶𝐶, ορίζεται από τη σχέση: 

 𝐶𝐶 = ∇𝑠𝑠 ⋅ 𝒏𝒏 = (𝑰𝑰 − 𝒏𝒏𝒏𝒏)∇ ⋅ 𝒏𝒏 (2.22) 
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Χωρίζοντας τον όρο της τάσης, 𝝉𝝉𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 σε αξονική και διατμητική συνιστώσσα η γενική συνοριακή 

συνθήκη 2.21 γράφεται:  

 𝒏𝒏 ⋅ 𝝉𝝉 = (𝒏𝒏 ⋅ 𝝉𝝉𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 ⋅ 𝒏𝒏)𝒏𝒏 + (𝒏𝒏 ⋅ 𝝉𝝉𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 ⋅ 𝒕𝒕)𝒕𝒕 + 𝐶𝐶𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿𝒏𝒏 (2.23) 

 

Η τροποποίηση του συμβατικού υδροδυναμικού μοντέλου έγκειται στην αλλαγή της παραπάνω 

συνοριακής συνθήκης της διεπιφάνειας υγρού-στερεού, εξίσωση 2.23. Για τις αξονικές τάσεις η 

τροποποίηση είναι παρόμοια με την αλλαγή της εξίσωσης Young-Laplace. Εκτός από την πίεση 

Laplace προστίθεται και το δυναμικό που συζητήθηκε στο κεφάλαιο 2.2.2 , 𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿:  

 𝒏𝒏 ⋅ 𝝉𝝉𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 ⋅ 𝒏𝒏 = −𝛥𝛥𝛥𝛥 + 𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿 (2.24) 

Για την εφαπτομενική συνιστώσα των τάσεων θα χρησιμοποιηθεί το μοντέλο ολίσθησης Navier 

(Navier slip), εισάγοντας έναν συντελεστή, 𝛽𝛽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, που θα είναι ενεργός μόνο κοντά στη 

διεπιφάνεια υγρού-στερεού: 

 𝒏𝒏 ⋅ 𝝉𝝉𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 ⋅ 𝒕𝒕 = 𝛽𝛽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝒕𝒕 ⋅ 𝒖𝒖) (2.25) 

Για την ενεργοποίηση του 𝛽𝛽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 χρησιμοποιείται η συνεχής συνάρτηση [13, 14]: 

 𝛽𝛽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
𝜇𝜇𝛽𝛽𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑅𝑅0

�1 + tanh �𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 �1 −
𝛿𝛿

𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
��� (2.26) 

 

Όπου 𝛽𝛽𝐿𝐿𝐿𝐿 το αντίστροφο μήκος ολίσθησης και 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 μια παράμετρος που ελέγχει την 

απενεργοποίησης των εφαπτομενικών τάσεων (τριβή). Η 2.26 δίνει 𝜇𝜇𝛽𝛽𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑅𝑅0

 για 𝛿𝛿 ≈ 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 και          

𝛽𝛽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 → 0 καθώς απομακρυνόμαστε γρήγορα από το στερεό. Για την ανάκτηση της συνθήκης μη 

ολίσθησης χρησιμοποιούνται τιμές της τάξης 𝑅𝑅0/𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. Για σταγόνες στην κλίμακα των mm και 

για τους υπολογισμούς στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε 𝛽𝛽𝐿𝐿𝐿𝐿~103 και 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 5. 
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Σχήμα 2.10: Σχηματικό διάγραμμα μιας σταγόνας που κυλάει υπό κλίση 𝑎𝑎, σύμφωνα με την 

ενοποιημένη θεώρηση της γραμμής επαφής (TPL). Η σταγόνα κυλάει σε απόσταση 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 από το 

στερεό. Με 𝒏𝒏 και 𝒕𝒕 συμβολίζονται το κάθετο και εφαπτόμενο μοναδιαίο διάνυσμα, αντίστοιχα, 

πάνω στη διεπιφάνεια υγρού-αέρα. 

 

Οι παραπάνω εξισώσεις χρησιμοποιήθηκαν σε συνδυασμό με μια μέθοδο παραγωγής 

ελλειπτικού πλέγματος ικανού να ακολουθήσει την παραμόρφωση του πλέγματος στο πεδίο 

ορισμού της σταγόνας. Στην κινούμενη επιφάνεια επιβάλλεται επίσης η συνοριακή συνθήκη:  

 𝒖𝒖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ = 𝒖𝒖 ⋅ 𝒏𝒏 (2.27) 

 

Οι εξισώσεις Navier-Stokes (2.19) μαζί με τις συνοριακές συνθήκες (2.24-2.26) και οι εξισώσεις  

2.27 διακριτοποιούνται με τη μέθοδο πεπερασμένων στοιχείων (Finite Element Method). Το 

μοντέλο αυτό εισάγεται στο εμπορικό πακέτο COMSOL Multiphysics® και η χρονική επίλυση 

γίνεται με την έμμεση μέθοδο Euler (Backward Differentiation Formula). 
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3. Κεφάλαιο 3: Αποτελέσματα Προσομοιώσεων 
 

Για όλες τις υπολογιστικές αναλύσεις που θα παρουσιαστούν, θεωρήθηκαν σταγόνες 

ρεαλιστικού μεγέθους, που διαβρέχουν πραγματικές τραχιές επιφάνειες. Για την διευκόλυνση 

των προσομοιώσεων από πλευράς υπολογιστικού κόστους θεωρήθηκε μίγμα γλυκερίνης/νερού 

(85% w/w γλυκερίνη) με φυσικοχημικές ιδιότητες: 𝜌𝜌 = 1220 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3, 𝜇𝜇 = 0.116 𝑃𝑃𝑃𝑃 ⋅ 𝑠𝑠 και 

𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0.063 𝑁𝑁/𝑚𝑚. Για τις επιφάνειες χρησιμοποιήθηκε 𝜃𝜃𝑌𝑌 = 115° που αντιστοιχεί στην γωνία 

Young της επιφάνειας που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα. 

Κύριο θέμα της εργασίας είναι η πρόβλεψη της υστέρησης της γωνίας επαφής σε πραγματικές 

επιφάνειες, όπως προκύπτει “φυσικά” από το μοντέλο που αναπτύχθηκε, γνωρίζοντας μόνο τη 

γεωμετρική δομή της επιφάνειας και την τραχύτητά της. Για την εξαγωγή των φαινόμενων 

γωνιών επαφής όπως θα προκύψουν από τους υπολογισμούς έχουν συζητηθεί αρκετοί ορισμοί 

και τεχνικές [47-49]. Σε αυτή την εργασία θα ακολουθήσουμε τους Winkels et al. [49], που 

πρότειναν την εξαγωγή της γωνίας επαφής από την προσαρμογή ενός πολυωνύμου στο 

μακροσκοπικό περίγραμμα (contour) της σταγόνας κοντά στη γεωμετρία της επιφάνειας. 

 

3.1. Σύγκριση κυλινδρικών (2D) και πραγματικών (3D) μικροσταγόνων: 
Υπολογισμός δυναμικής υστέρησης 

 

Αρχικά θα συγκρίνουμε την υστέρηση που προβλέπεται μεταξύ μιας κυλινδρικής και μιας 

πραγματικής (τριδιάστατης) σταγόνας. Για τη μελέτη αυτή θεωρούμε τις ίδιες συνθήκες κύλισης. 

Για τη γεωμετρία θεωρούμε αυλακώσεις κάθετες στην κίνηση της σταγόνας (vertical stripes) με 

διαστάσεις: 𝑑𝑑 = 50𝜇𝜇𝑚𝑚,𝑤𝑤 = 50𝜇𝜇𝑚𝑚,ℎ = 50𝜇𝜇𝑚𝑚 (μήκος, απόσταση και ύψος) (Σχ. 2.8a). 

Χρησιμοποιείται σταγόνα αρχικής ακτίνας: 𝑅𝑅0 = 1.225 𝑚𝑚𝑚𝑚 με τις παραπάνω ιδιότητες. Στόχος, 

είναι να εντοπιστεί η διαφορά που προκαλεί η γεωμετρία της σταγόνας στην υστέρηση κατά την 

κίνησή της. Με τον όρο “κυλινδρική σταγόνα” εννοούμε μια διδιάστατη σταγόνα που εκτείνεται 

σε άπειρο βάθος. Στο σχήμα 3.1 φαίνονται διάφορα στιγμιότυπα με την πρόσοψη της σταγόνας. 

Με το όρο “πραγματική σταγόνα” εννοούμε μια τριδιάστατη σφαιρική σταγόνα (Σχήμα 3.2). 
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Σχήμα 3.1: Λύση του πεδίου ταχύτητας για διάφορα στιγμιότυπα κυλινδρικής σταγόνας 

γλυκερίνης/νερού, σε κεκλιμένα stripes (με διαστάσεις: 𝑑𝑑 = 50𝜇𝜇𝑚𝑚,𝑤𝑤 = 50𝜇𝜇𝑚𝑚,ℎ = 50𝜇𝜇𝑚𝑚) υπό 

κλίση 60°. Η σταγόνα παραμένει προσκολλημένη στο receding τμήμα όπου η γωνία επαφής 

πέφτει στις 80° με αποτελέσμα να σταματάει η κύλιση. 
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Σχήμα 3.2: Λύση του πεδίου ταχύτητας για στιγμιότυπα πραγματικής σταγόνας για 𝑡𝑡 = 67 𝑚𝑚𝑚𝑚 

για: (α) τον άξονα μεταφορικής συμμετρίας της σταγόνας και (β) μια τριδιάστατη οπτική γωνία. 



47 
 

 

Σχήμα 3.3: Εξέλιξη των δυναμικών γωνιών επαφής, στο advancing τμήμα (μπλε γραμμή) και στο 

receding τμήμα (πορτοκαλί γραμμή), για μια κυλινδρική σταγόνα σε κεκλιμένα (60°) stripes 

(Σχήμα 3.1). Η σταγόνα παραμένει προσκολλημένη στο receding τμήμα και παρουσιάζει μεγάλη 

υστέρηση (50°) μετά την ηρεμία της 𝑡𝑡/𝑡𝑡𝑐𝑐 = 9. 

 

Γι’ αυτή την μελέτη αρχίζουμε στο 𝑡𝑡 = 0 𝑠𝑠 με την επιφάνεια υπό κλίση 60° και οι δυο σταγόνες 

αφήνονται να κυλίσουν υπό την επίδραση του βαρυτικού πεδίου. Στην περίπτωση της 

κυλινδρικής σταγόνας (σχήμα 3.1, 3.3) βλέπουμε ότι αρχικά διαβρέχει περισσότερα stripes στο 

advancing τμήμα, ενώ παραμένει προσκολλημένη (pinned) στο receding τμήμα της ακόμα και 

όταν η 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 γίνεται 80°. Αυτό σημαίνει ότι η σταγόνα τελικά δεν κυλάει και δημιουργείται μια 

υστέρηση της τάξης των 50° (𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 → 140° και 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 → 90°). Για την περίπτωση της 

τρισδιάστατης σταγόνας βλέπουμε την αντίθετη συμπεριφορά. Η σταγόνα αρχικά ξεκολλάει 

από το receding τμήμα της και έπειτα αρχίζει η γρήγορη κάθοδός της (κύλιση). Η δυναμικές 

γωνίες επαφής σταθεροποιούνται με μέσες τιμές: 𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 150° και 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 110° δίνοντας μια 

δυναμική υστέρηση: 𝛥𝛥𝛥𝛥 = 40°. 
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Σχήμα 3.4: Εξέλιξη των δυναμικών γωνιών επαφής, στο advancing τμήμα (μπλε γραμμή) και στο 

receding τμήμα (πορτοκαλί γραμμή), για μια τριδιάστατη σταγόνα σε κεκλιμένα (60°) κάθετα 

stripes. Η σταγόνα σε αυτή την περίπτωση κυλάει και παρουσιάζει μικρότερη υστέρηση, 𝛥𝛥𝛥𝛥 =

40° (𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 150° και 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 110°). 

 

Από το συγκεκριμένο παράδειγμα βλέπουμε ότι ακόμα και στην περίπτωση μιας υδρόφοβης 

επιφάνειας με 𝜃𝜃𝑌𝑌 = 115° υπό μεγάλη κλίση: 𝑎𝑎 = 60°, παρόλο που και για τις δυο σταγόνες 

προβλέπεται κατάσταση διαβροχής τύπου Cassie-Baxter, το διδιάστατο μοντέλο αποτυγχάνει 

στην πρόβλεψη ρεαλιστικής κύλισης για την περίπτωση της κυλινδρικής σταγόνας. Λόγω της 

μεγαλύτερης επιφάνειας διαβροχής που δίνει μια κυλινδρική σταγόνα, είναι φανερό πως 

έχουμε υπερεκτίμηση του φαινομένου της προσκόλλησης (pinning effect) και της υστέρησης. 
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Από το υπολογιστικό αυτό παράδειγμα είδαμε τη διαφορά που προκαλεί στην πρόβλεψη των 

φαινομένων δυναμικής διαβροχής η ρεαλιστική μοντελοποίηση της μικροσταγόνας. Η 

διδιάστατη θεώρηση αποτελεί σημαντικό περιορισμό για να εξεταστεί η επίδραση διαφόρων 

γεωμετριών στην διεύθυνση της κίνησης και στον υπολογισμό της δυναμικής και στατικής 

υστέρησης. Η αδυναμία πρόβλεψης της υστέρησης για μεγάλη κλίση της επιφάνειας, σημαίνει 

επίσης ότι δεν είναι εφικτός ο υπολογισμός της κρίσιμης γωνίας κύλισης (critical roll-off angle) 

υπερυδρόφοβων επιφανειών, σημαντικής παραμέτρου για τεχνολογικές εφαρμογές όπου 

ενδιαφέρει η κινητικότητα μιας μικροσταγόνας υπό μικρή κλίση. Στα επόμενα υποκεφάλαια (3.2 

και 3.3) θα να διερευνηθεί η επίδραση της τρισδιάστατης γεωμετρίας της τραχύτητας στερεών 

επιφανειών στην κινητικότητα μικροσταγόνων. 

 

3.2. Μελέτη της επίδρασης της τρισδιάστατης γεωμετρίας στην 
κινητικότητα μικροσταγόνων 

 

Συνεχίζοντας από τις κάθετες αυλακώσεις (v-stripes) του προηγούμενου κεφαλαίου, θα 

παρουσιαστούν υπολογιστικά αποτελέσματα για αυλακώσεις παράλληλες στην κίνηση της 

σταγόνας (p-stripes), τετράγωνα και κυλινδρικά μικρο-στύλους (pillars) των ίδιων διαστάσεων 

(𝑑𝑑 = 50𝜇𝜇𝑚𝑚,𝑤𝑤 = 50𝜇𝜇𝑚𝑚,ℎ = 50𝜇𝜇𝑚𝑚) (Σχήματα 3.5, 3.6, 3.7 αντίστοιχα). Παρατηρώντας τα 

διαγράμματα αυτά, είναι φανερή η μοναδικότητα που προσδίδει η κάθε γεωμετρία στην εξέλιξη 

των δυναμικών γωνιών και στην υστέρηση που αναπτύσσεται όταν οι μικροσταγόνες φτάσουν 

σε μια ψευδό-μόνιμη κατάσταση κίνησης, για 𝑡𝑡/𝑡𝑡𝑐𝑐 > 5. Για την σταγόνα που κινείται 

παράλληλα με τις αυλακώσεις, η γεωμετρία δημιουργεί “σήραγγες” που καθοδηγούν την 

σταγόνα κατά την κύλισή της, δημιουργώντας έτσι συνεχείς (smooth) δυναμικές γωνίες (σχήμα 

3.5) και τελική μέση ταχύτητα μεγαλύτερη από εκείνη των κάθετων stripes (σχήμα 3.8) παρόλο 

που οι δυο γεωμετρίες έχουν το ίδιο filling factor (𝑓𝑓 = 50%). Η απλή αλλαγή της διεύθυνσης 

των αυλακώσεων βελτιώνει την κινητικότητα της σταγόνας και δίνει πολύ μικρότερη υστέρηση, 

𝛥𝛥𝛥𝛥 ≈ 21°. 
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Σχήμα 3.5: Εξέλιξη των δυναμικών γωνιών επαφής, στο advancing τμήμα (μπλε γραμμή) και στο 

receding τμήμα (πορτοκαλί γραμμή), για μια πραγματική σταγόνα σε κεκλιμένα (60°) 

παράλληλα stripes. Η σταγόνα παρουσιάζει 𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 140° και 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 119° με υστέρηση: 𝛥𝛥𝛥𝛥 ≈

21°. 

 

Για τις υπόλοιπες γεωμετρίες βλέπουμε ότι οι δυναμικές γωνίες επαφής εμφανίζουν 

ταλαντωτική συμπεριφορά μεταξύ ενός εύρους �𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� και �𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�, 

ενώ το εύρος της 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 είναι εμφανώς μεγαλύτερο από αυτό της 𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 για την κάθε γεωμετρία. 

Αυτές οι γενικές παρατηρήσεις συμφωνούν ποιοτικά με τα ευρήματα των Karapetsas et al. [15]. 

Από τους υπολογισμούς της εργασίας αυτής, το εύρος αυτό φαίνεται να εξαρτάται, όμως, και 

από τη μορφολογία της επιφάνειας και να συνδέεται με την υδροφοβικότητα της κάθε 

επιφάνειας. Οι κάθετες αυλακώσεις “αντιτίθενται” στην κίνηση της μικροσταγόνας με 

αποτέλεσμα το πίσω, κυρίως, τμήμα της, να προσκολλάται ισχυρότερα, μέχρι να υπερπηδήσει 

το ενεργειακό φράγμα του συστήματος και να διαβρέξει την επόμενη αυλάκωση. 
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Σχήμα 3.6: Εξέλιξη των δυναμικών γωνιών επαφής, στο advancing τμήμα (μπλε γραμμή) και στο 

receding τμήμα (πορτοκαλί γραμμή), για μια πραγματική σταγόνα σε κεκλιμένα (60°) τετράγωνα 

pillars. Η σταγόνα παρουσιάζει 𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 153° και 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 125° με υστέρηση: 𝛥𝛥𝛥𝛥 ≈ 28°. 

 

Συγκριτικά, οι μικρο-στύλοι (τετράγωνα και κυλινδρικά) εμφανίζουν μικρότερο εύρος τόσο στο 

receding τμήμα όσο και στο advancing τμήμα καθώς έχουν και μικρότερο filling factor (25% για 

τα τετράγωνα και ~20% για τα κυλινδρικά pillars). Αν θεωρήσουμε ότι η υδροφοβικότητα 

συνδέεται άμεσα με την ευκολία κινητικότητας της σταγόνας, τότε είναι φανερό ότι τα pillars 

εμφανίζουν αυξημένη φαινόμενη υδροφοβικότητα, εφόσον αναπτύσσουν μεγαλύτερη τελική 

ταχύτητα (terminal velocity). Τα αποτελέσματα αυτά συνάδουν και με την μετατόπιση της 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

προς μεγαλύτερες γωνίες επαφής, καθώς μειώνεται το filling factor και η κινητικότητα της 

μικροσταγόνας βελτιώνεται. Μεγαλύτερες τιμές της 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, επομένως, όπως παρατηρούνται στην 

περίπτωση των μικρο-στύλων, δείχνουν αύξηση της φαινόμενης υδροφοβικότητας καθώς η 

αποκόλληση της σταγόνας είναι ευκολότερη. 
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Σχήμα 3.7: Εξέλιξη των δυναμικών γωνιών επαφής, στο advancing τμήμα (μπλε γραμμή) και στο 

receding τμήμα (πορτοκαλί γραμμή), για μια πραγματική σταγόνα σε κεκλιμένα (60°) κυλινδρικά 

pillars. Η σταγόνα παρουσιάζει 𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 153° και 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 129° με υστέρηση: 𝛥𝛥𝛥𝛥 ≈ 24°. 

Ενδιαφέρον αποτελεί το γεγονός ότι η διαφορές αυτές φαίνονται και ανάμεσα στα δυο είδη 

pillars, παρά την ομοιότητα των διαστάσεών τους. Εδώ, η 𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  είναι σχεδόν αμετάβλητη και η 

διαφορά στην υστέρηση (και την φαινόμενη υδροφοβικότητα) προκύπτει κυρίως από την 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟. 

Η διαφορά αυτή μπορεί να προέρχεται, επομένως, από την αλλαγή στην μορφολογία των pillars. 

Συγκεκριμένα, η κύρια διαφορά που φέρουν οι δυο επιφάνειες βρίσκεται στη γεωμετρική 

διάταξη και την περίμετρο των δυο ειδών pillars. Η τετραγωνική διατομή των τετράγωνων pillars 

ενισχύει ελαφρώς το φαινόμενο pinning με αποτέλεσμα η 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 να είναι κατά μέσο όρο λίγο 

μικρότερη. Αυτό φαίνεται να δείχνει ότι για τα φαινόμενα πρόσφυσης, σημαντικές παράμετροι 

είναι το διάκενο των pillars (filling factor) και τα γεωμετρικά τους χαρακτηριστικά [51, 52]. 

Τέλος, δείχνουμε την δυνατότητα του μοντέλου να προβλέψει την εξέλιξη της παραμόρφωσης 

μιας σταγόνας κατά την κύλισή της. Από το σχήμα 3.9 βλέπουμε ότι η μεγάλη επιμήκυνση της 

σταγόνας για τα pillars αποτελεί ένδειξη της αυξημένης φαινόμενης υδροφοβικότητας 

(hydrophobicity) συγκριτικά με τα stripes. 
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Σχήμα 3.8: Εξέλιξη της μέσης ταχύτητας της μικροσταγόνας (στο επίπεδο της μεταφορικής 

συμμετρίας) για τις διάφορες επιφάνειες που εξετάζονται. 

 

Σχήμα 3.9: Εξέλιξη της επιμήκυνσης της μικροσταγόνας (𝐿𝐿/𝑤𝑤) για τις διάφορες επιφάνειες που 

εξετάζονται. 
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Σχήμα 3.10: Παραμετρική ανάλυση της υστέρησης και της μέσης ταχύτητας για διαφορετικές 

αποστάσεις των κάθετων stripes (w=30μm, w=50μm, w=70μm). 

90

100

110

120

130

140

150

160

170

0 1 2 3 4 5 6 7

θ a
dv

κα
ι θ

re
c

(d
eg

)

t/tc

w=30 (Advancing)
w=30 (Receding)
w=50 (Advancing)
w=50 (Receding)
w=70 (Advancing)
w=70 (Receding)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7

Μ
έσ

η 
τα

χύ
τη

τα
 (m

m
/s

)

t/tc

v-stripes w=30
v-stripes w=50
v-stripes w=70



55 
 

 

Σχήμα 3.11: SEM εικόνες των τετράγωνων μικρο-στύλων (d=32μm, h=60μm, w=83μm). 

 

Κλείνοντας, παρουσιάζεται μια παραμετρική ανάλυση από κάθετες αυλακώσεις με διαφορετικό 

ποσοστό κάλυψης (filling factor). Αλλάζοντας την απόσταση των αυλακώσεων βλέπουμε και 

πάλι την επίδραση της γεωμετρίας στην διαβρεκτικότητα της επιφάνειας. Σε αυτή την 

περίπτωση, η μέση υστέρηση ανάμεσα στις τρεις αποστάσεις παραμένει σταθερή, αλλά οι 

γωνίες 𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  και 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 μετατοπίζονται προς μεγαλύτερες τιμές. Το αποτέλεσμα αυτού, είναι η 

αυξημένη υδροφοβικότητα, όπως φαίνεται και από τις αντίστοιχες τελικές ταχύτητες (σχ. 3.10). 

 

3.3. Σύγκριση προσομοίωσης-πειράματος 
 

Συνεχίζοντας, στρέφουμε την προσοχή μας στην κύλιση μικροσταγόνων υπό μικρές γωνίες 

κλίσης της επιφάνειας. Αρχίζουμε με μια σύγκριση υπολογισμού-πειράματος. Χρησιμοποιήθηκε 

σταγόνα ίδιου μίγματος γλυκερίνης/νερού με αρχικό όγκο 𝑉𝑉0 = 7.7𝜇𝜇𝐿𝐿. Στην επιφάνεια που 

χρησιμοποιήθηκε προσδόθηκε υδροφοβικότητα μέσω επικάλυψης του υποστρώματος με το 

υβριδικό ανόργανο-οργανικό πολυμερές Ormocomp® και μετά από δοκιμή σε μια επίπεδη 

επιφάνεια βρέθηκε ότι η γωνία Young είναι: θY = 115° (σχήμα 3.11). Για την πραγματοποίηση 

του πειράματος χρησιμοποιήθηκε μια Olympus high speed camera στα 1000𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 και shutter 

speed 1
50
𝑠𝑠. 
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Σχήμα 3.12: Εξέλιξη των δυναμικών γωνιών από τα πειραματικά σημεία (τελείες) και από τη 

πρόβλεψη του μοντέλου (συνεχείς γραμμές). Η μικρή κλίση της επιφάνειας δίνει και μικρότερη 

υστέρηση, 𝛥𝛥𝛥𝛥 ≈ 15°. 

 

Αρχικά, η σταγόνα αφέθηκε να ισορροπήσει στην επιφάνεια. Στο επίπεδο δόθηκε σταδιακή 

κλίση και η σταγόνα άρχισε να παραμορφώνεται. Στις 10° ± 1° η σταγόνα άρχισε την γρήγορη 

κάθοδό της στο επίπεδο και καταγράφηκε η κύλισή της. Το περίβλημα της σταγόνας (contour) 

εξήχθη για τα πρώτα 0.1 𝑠𝑠 με τη βοήθεια του λογισμικού LabVIEW και έπειτα οι δυναμικές 

γωνίες επαφής προέκυψαν από την προσαρμογή πολυωνύμου σύμφωνα με τη θεώρηση 

Winkels χρησιμοποιώντας το περιβάλλον της MATLAB. 
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Σε αυτή την περίπτωση, τα αποτελέσματα της προσομοίωσης συμφωνούν, με αρκετά μεγάλη 

ακρίβεια, με τα πειραματικά ευρήματα. Από το σχήμα 3.12 φαίνεται η ικανότητα του μοντέλου 

να προβλέπει ρεαλιστικά την κίνηση της σταγόνας, με τιμή υστέρησης, 𝛥𝛥𝛥𝛥 ≈ 15° που θεωρείται 

τυπική για μια υδρόφοβη επιφάνεια. 

 

3.4. Πρόβλεψη της κρίσιμης κλίσης 
 

Στα επόμενα παραδείγματα θα προσπαθήσουμε να εξάγουμε την κρίσιμη γωνία κύλισης 

διαφόρων μικροσταγόνων. Για τον σκοπό αυτό, οι υπολογισμοί θα γίνουν για μια 

υπερυδρόφοβη επιφάνεια. Για λόγους σύγκρισης με μελλοντικά πειράματα επιλέχθηκε να 

χρησιμοποιηθεί η επιφάνεια του σχήματος 3.11 (filling factor, 𝑓𝑓 = 7.7%). Οι υπολογισμοί έγιναν 

για διάφορους όγκους σταγόνων κρατώντας όλες τις άλλες φυσικοχημικές παραμέτρους 

σταθερές. Όπως συζητήθηκε στο κεφάλαιο 2.1.1 τυπικές τιμές της κρίσιμης γωνίας κλίσης για 

υπερυδρόφοβες επιφάνειες, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, κυμαίνονται μεταξύ 5° − 10°. 

 

Οι υπολογισμοί που πραγματοποιήθηκαν φαίνεται να συμφωνούν με την διαπίστωση αυτή. Στο 

σχήμα 3.14 συνοψίζεται η εξάρτηση της κρίσιμης γωνίας κλίσης, 𝑎𝑎, από την μεταβολή στον όγκο 

μιας σταγόνας. Αρχικά, να παρατηρηθεί ότι οι υπολογιστικές δοκιμές που έγιναν προβλέπουν 

αληθοφανείς κρίσιμες γωνίες κλίσης, στην περιοχή των 5° − 10°. Από το σχήμα (3.13), 

βλέπουμε επίσης ότι η υστέρηση είναι ανεξάρτητη του όγκου της σταγόνας, όπως προτάθηκε 

και από τους Reyssat κaι Quéré [50]. Υπολογίστηκε η μέση τιμή των δυναμικών γωνιών επαφής: 

𝜃̅𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 160° και 𝜃̅𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 145°, έπειτα η μέση υστέρηση: 𝛥𝛥𝜃̅𝜃 = 𝜃̅𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝜃̅𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 15° και τέλος 

βρέθηκε το πλάτος διαβροχής της σταγόνας, 𝑤𝑤, για τον κάθε όγκο μέσω του COMSOL. Οι τιμές 

αυτές χρησιμοποιήθηκαν για τον θεωρητικό υπολογισμό των αντίστοιχων κρίσιμων κλίσεων 

μέσω της εξίσωσης 2.18 (Σχ. 3.14 (κόκκινα σημεία) ). Η συμφωνία που δείχνει το μοντέλο με τη 

θεωρία για την περίπτωση αυτής της γεωμετρίας, αποτελεί ενθαρρυντική ένδειξη για την 

εγκυρότητα του μοντέλου και καθιστά την μεθοδολογία αυτή, κατάλληλη για την ρεαλιστική 

πρόβλεψη της κρίσιμης γωνίας κλίσης (critical roll-off angle). 
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Σχήμα 3.13: Εξέλιξη των δυναμικών γωνιών συναρτήσει του χρόνου για τους διάφορους όγκους 

σταγόνων ( 3μL(μαύρο), 5μL(κίτρινο), 7.7μL(πράσινο) και 10μL(κόκκινο) ). Για την περίπτωση 

μικρών γωνιών κλίσης της επιφάνειας η υστέρηση και οι δυναμικές γωνίες επαφής είναι 

ανεξάρτητα για τους διάφορους όγκους που εξετάστηκαν. 
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Σχήμα 3.14: Μεταβολή της κρίσιμης γωνίας κλίσης της επιφάνειας, 𝑎𝑎, συναρτήσει του όγκου της 

σταγόνας, όπως προκύπτει από τις προσομοιώσεις (μπλε γραμμή) και τη θεωρητική εξίσωση 

2.18 (κόκκινα σημεία), λαμβάνοντας υπόψιν τις δυναμικές γωνίες 𝜃̅𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  και 𝜃̅𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 και το πλάτος 𝑤𝑤 

που διαβρέχει η σταγόνα, όπως προβλέπονται από τους υπολογισμούς. 

 

Για την περίπτωση της σταγόνας 5𝜇𝜇𝐿𝐿 με γωνία κλίσης 7° επιλέγεται να μελετηθεί η εξέλιξη των 

γωνιών επαφής στο TPL. Στιγμιότυπα για διάφορους χρόνους παρουσιάζονται στα σχήματα 

3.15a, 3.15b. Εξετάζοντας τη γραμμή επαφής για το receding τμήμα της σταγόνας παρατηρείται 

μια ανύψωση του μηνίσκου της σταγόνας στην περιοχή του TPL, λίγο πριν την αποκόλλησής της, 

ύψους ~5𝜇𝜇𝑚𝑚. Αυτή η συμπεριφορά έχει παρατηρηθεί πειραματικά από τους Mognetti και 

Yeomans [51] και μετά από τους Schellenberger et al. [21] χρησιμοποιώντας μια τεχνική 

συνεστιακής μικροσκοπίας σάρωσης. Αυτό το φαινόμενο προβλέπεται ότι είναι μεγαλύτερο για 

μια λιγότερο υδρόφοβη επιφάνεια όπου η προσκόλληση είναι ισχυρότερη. 
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Σχήμα 3.15: Διαγραμματική αναπαράσταση του προφίλ της σταγόνας στο επίπεδο της μεταφορικής συμμετρίας για την 

περίπτωση των τετράγωνων pillars (Σχ. 3.11). Το προφίλ αντιστοιχεί στην περίπτωση σταγόνας όγκου 5𝜇𝜇𝐿𝐿 με γωνία κλίσης 7° 

(Σχ. 3.13). Επιδεικνύεται η ικανότητα του μοντέλου για την πρόβλεψη της πολύπλοκης εξέλιξης του TPL καθώς και των γωνιών 

επαφής στο receding τμήμα (Σχ. 3.15a) και στο advancing τμήμα (Σχ. 3.15b). 
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Σχήμα 3.15a: Στιγμιότυπα από την εξέλιξη της γωνίας επαφής στο receding τμήμα της σταγόνας, 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, για διάφορους χρόνους. Φαίνεται 

η ανύψωση του μηνίσκου της σταγόνας κοντά στο TPL (bulging) λίγο πριν την αποκόλληση (depinning): 𝑡𝑡 = 39.35 𝑚𝑚𝑚𝑚. Φαίνεται, επίσης, 

η ασυνεχής εξέλιξη της γραμμής επαφής κατά την αποκόλληση (𝑡𝑡 → 39.35 − 39.6 𝑚𝑚𝑚𝑚) καθώς η σταγόνα προχωράει στο επόμενο pillar. 
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Σχήμα 3.15b: Στιγμιότυπα από την εξέλιξη της γωνίας επαφής στο advancing τμήμα της σταγόνας, 𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, για διάφορους χρόνους. Σε 

αντίθεση με την συμπεριφορά του TPL στο receding τμήμα, βλέπουμε μια πιο ομαλή κύλιση (rolling) στο advancing τμήμα μέχρι η σταγόνα 

να ακουμπήσει και να βρέξει γρήγορα το επόμενο pillar. Η γραμμή επαφής της σταγόνας βρίσκεται σχεδόν οριζόντια με τη γεωμετρία 

καθώς ακουμπάει το επόμενο pillar και φαίνεται να δίνει γωνιά επαφής στην περιοχή των ~180° [21, 52]. Αυτή η γωνιά επαφής, όμως, 

δεν είναι δόκιμο να χαρακτηριστεί ως φαινόμενη καθώς βρίσκεται την περιοχή του μηνίσκου της σταγόνας.
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Ως προς την συμπεριφορά του TPL παρατηρείται μια ασυνεχής εξέλιξη της γραμμής επαφής κατά την 

αποκόλληση από το receding τμήμα. Η σταγόνα “πηδάει” στο επόμενο pillar με αποτέλεσμα να 

παρατηρείται μια απότομη μεταβολή στην φαινόμενη γωνία επαφής. Αυτό υποδεικνύεται και από 

όλους τους άλλους υπολογισμούς που έχουν παρουσιαστεί στην εργασία αυτή μέχρι στιγμής (Σχ. 3.4, 

3.6-3.10, 3.12, 3.13). Αντίθετα, προβλέπεται μια πιο ομαλή κύλιση (rolling) στο advancing τμήμα 

μέχρι η σταγόνα να ακουμπήσει και να διαβρέξει γρήγορα το επόμενο pillar. Και αυτή η 

συμπεριφορά έχει παρατηρηθεί πειραματικά [21, 52]. Μέσω αυτού, εξηγείται και η διαφορά στο 

εύρος των δυναμικών γωνιών επαφής, όπως αναφέρθηκε στο κεφ. 3.2. Η ομαλή εξέλιξη του TPL στο 

advancing τμήμα προκαλεί μικρότερες διακυμάνσεις (ταλαντώσεις) στην αντίστοιχη γωνία επαφής 

από ότι η ασυνεχής μετακίνηση του TPL στο receding τμήμα (Σχ. 3.4, 3.6-3.10, 3.12, 3.13). 

 

Θα κλείσουμε την μελέτη, με ένα υπολογιστικό παράδειγμα στατικής υστέρησης. Θεωρούμε την 

περίπτωση τετράγωνων pillars (Σχ. 3.11) και σταγόνα όγκου 5𝜇𝜇𝐿𝐿 με γωνία κλίσης 6.5° – λίγο 

μικρότερη της κρίσιμης γωνίας κλίσης που υπολογίστηκε παραπάνω (Σχ. 3.14). Η σταγόνα βρίσκεται 

αρχικά σε κατάσταση Cassie-Baxter, παραμορφώνεται και μετά από λίγο χρόνο αρχίζει την κάθοδό 

της. Η εξέλιξη της υστέρησης κατά την κύλιση φαίνεται στο σχήμα 3.16. Η κλίση που δόθηκε δεν είναι 

αρκετά μεγάλη και άρα η σταγόνα μετά από 𝑡𝑡 = 0.4 𝑠𝑠 τελικά σταματάει την κάθοδό της και 

ισορροπεί. Η παραμορφωμένη σταγόνα έχει 𝜃𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ≅ 160° και 𝜃𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ≅ 143° και άρα δίνει στατική 

υστέρηση     𝛥𝛥𝛥𝛥 = 17°.  

 

Η μεθοδολογία αυτή, μπορεί να προβλέψει και περιπτώσεις στατικής υστέρησης δίνοντας 

ρεαλιστικά αποτελέσματα για περιπτώσεις όπου η σταγόνα βρίσκεται σε κατάσταση Cassie-Baxter 

με οποιαδήποτε τραχιά επιφάνεια. Το γεγονός αυτό, καθιστά την μεθοδολογία αυτή ένα ισχυρό 

εργαλείο που δεν έχει περιορισμούς στην εφαρμογή του, όπως μεθοδολογίες τύπου Surface Evolver 

που έχουν χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση στατικών γωνιών στο advancing τμήμα της σταγόνας και 

μόνο για καταστάσεις Wenzel [53]. 
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Σχήμα 3.16: Εξέλιξη της υστέρησης συναρτήσει του χρόνου για την περίπτωση των ίδιων 

τετράγωνων pillars και σταγόνας όγκου 5𝜇𝜇𝐿𝐿 με γωνία κλίσης 6.5° σε κατάσταση Cassie-Baxter. 

Η παραμορφωμένη σταγόνα τελικά ισορροπεί δίνοντας στατική υστέρηση 𝛥𝛥𝛥𝛥 = 17°. 

130

135

140

145

150

155

160

165

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

θ a
dv

κα
ι θ

re
c

(d
eg

)

t/tc

3D square pillars (Advancing)

3D square pillars (Receding)



65 
 

3.5. Θεώρηση τραχύτητας μόνο κοντά στη γραμμή επαφής 
 

Οι Wang και Chen [54] χρησιμοποιώντας μια μέθοδο δυναμικής σωματιδίων (MDPD) έδειξαν 

ότι η υστέρηση είναι μέγεθος που καθορίζεται από την γραμμή επαφής και είναι ανεξάρτητη 

από την επιφάνεια επαφής της σταγόνας με το στερεό. Για να εξετάσουμε αυτή την υπόθεση θα 

τροποποιήσουμε τη μεθοδολογία μας, αλλάζοντας την ενεργοποίηση της Eikonal, έτσι ώστε η 

γεωμετρία να είναι ενεργοποιημένη μόνο στα άκρα του TPL. Η μαθηματική τροποποίηση γίνεται 

με την εισαγωγή μιας συνεχούς συνάρτησης έτσι ώστε η Eikonal να απενεργοποιείται μακριά 

από το TPL:  

 𝐹𝐹𝑟𝑟′ =
1 + erf(𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟′)

2
 (3.1) 

 

, όπου 𝑟𝑟′ είναι η απόσταση ενός σημείου από το TPL της σταγόνας:  

 𝑟𝑟′ = ‖𝒓𝒓 − 𝒓𝒓𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇‖ + 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (3.2) 

και 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 μια παράμετρος για την μετατόπιση της ενεγοποίησης, και ελέγχει το εύρος της 

γεωμετρίας που είναι ενεργοποιημένη πριν το TPL. Τέλος, η κατάλληλη ενεργοποίηση γίνεται 

με το γραμμικό συνδυασμό της Eikonal με την απόσταση από το οριζόντιο επίπεδο 𝑧𝑧 = 0:  

 𝛿𝛿′ = 𝐹𝐹𝑟𝑟′ ⋅ 𝛿𝛿(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥, 𝑥𝑥𝑈𝑈𝑈𝑈),𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑦𝑦,𝑦𝑦𝑈𝑈𝑈𝑈), 𝑧𝑧) + (1 − 𝐹𝐹𝑟𝑟′) ⋅ 𝑧𝑧 (3.3) 

 

Το αποτέλεσμα της ενεργοποίησης φαίνεται στο σχήμα 3.17. H γεωμετρία είναι ενεργοποιημένη 

μόνο στα άκρα, ενώ στο κέντρο η σταγόνα ακολουθεί μια επίπεδη επιφάνεια με γωνία Young 

του υλικού που του έχουμε ορίσει, 𝜃𝜃𝑌𝑌 = 120°. Όπως βλέπουμε στο σχήμα 3.18 η υπολογιζόμενη 

υστέρηση δεν διαφέρει από την αντίστοιχη περίπτωση όπου η γεωμετρία μοντελοποιείται 

πλήρως. Αυτό, φαίνεται να επιβεβαιώνει την υπόθεση ότι η υστέρηση καθορίζεται μόνο από τα 

φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα στη γραμμή επαφής της σταγόνας.
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Σχήμα 3.17: Κύλιση σταγόνας με πλήρης μοντελοποίηση της γεωμετρίας (αριστερά) και με μερική ενεργοποίηση της γεωμετρία στο  

TPL (δεξιά). 
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Σχήμα 3.18: Σύγκριση της δυναμικής υστέρησης μεταξύ της πλήρης γεωμετρίας και την 

ενεργοποίηση στα άκρα (TPL), για stripes κάθετα στην κίνηση της σταγόνας (d=50μm, h=50μm, 

w=50μm), με 𝜃𝜃𝑌𝑌 = 120°. Η συμφωνία των αποτελεσμάτων δείχνει ότι η υστέρηση καθορίζεται 

αποκλειστικά από το TPL και όχι από την υπόλοιπη στερεά επιφάνεια που διαβρέχει η σταγόνα 

[54]. 
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4. Κεφάλαιο 4: Συμπεράσματα και μελλοντικές προκλήσεις 
 

Στην παρούσα εργασία έγινε υπολογιστική μελέτη φαινομένων διαβροχής σταγόνων από 

ετερογενείς, γεωμετρικά δομημένες επιφάνειες. Η σύγκριση μιας κυλινδρικής (2D) και 

πραγματικής (3D) σταγόνας που πραγματοποιήθηκε, αναδεικνύει τη σημασία της ρεαλιστικής 

μοντελοποίησης της σταγόνας για την σωστή πρόβλεψη των φαινομένων δυναμικής 

διαβροχής. Η διδιάστατη θεώρηση αποτελεί σημαντικό περιορισμό για να εξεταστεί η 

επίδραση διαφόρων γεωμετριών στην κινητικότητα των σταγόνων και στον υπολογισμό της 

δυναμικής και στατικής υστέρησης. Η αδυναμία πρόβλεψης της κύλισης για μεγάλη κλίση της 

επιφάνειας και η υπερεκτίμηση της υστέρησης και των φαινομένων πρόσφυσης, σημαίνει 

επίσης ότι δεν είναι εφικτός ο υπολογισμός της κρίσιμης γωνίας κύλισης (critical roll-off angle) 

υπερυδρόφοβων επιφανειών, σημαντικής παραμέτρου για τεχνολογικές εφαρμογές όπου 

ενδιαφέρει η κινητικότητα μιας μικροσταγόνας υπό μικρή κλίση. 

 

Από την υπολογιστική μελέτη που πραγματοποιήθηκε συμπεραίνουμε ότι, αρχίζοντας από μια 

τριδιάστατη γεωμετρία με συγκεκριμένη τοπολογία, καταλήγουμε σε μοναδικά 

χαρακτηριστικά διαβροχής, δυναμικές γωνίες επαφής και υστέρηση. Για όλες τις 

υπολογιστικές δοκιμές που έγιναν σε αυτή την εργασία, η κύλιση της σταγόνας αρχίζει με την 

αποκόλληση του receding τμήματος της γραμμής επαφής. Αυτό έχει παρατηρηθεί επίσης 

πειραματικά από τους C. Lv et al. [55]. Το φαινόμενο αυτό φαίνεται να συνδέεται άμεσα και με 

την φαινόμενη υδροφοβικότητα μιας επιφάνειας. Η ευκολότερη αποκόλληση της σταγόνας στο 

πίσω τμήμα, υποδηλώνει μικρότερο ενεργειακό φράγμα που πρέπει να υπερπηδήσει η σταγόνα 

και συνεπάγεται σε μικρότερη πρόσφυσή της στην επιφάνεια. Το αποτέλεσμα αυτού, σύμφωνα 

με τους υπολογισμούς μας, είναι ότι η μεγαλύτερη μέση τιμή της 𝜃̅𝜃𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 φαίνεται να αντιστοιχεί 

σε καλύτερη κινητικότητα της σταγόνας. Αντίθετα, η 𝜃̅𝜃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 φαίνεται να παραμένει σχετικά 

αμετάβλητη στα παραδείγματα που παρουσιάστηκαν. Γι’ αυτό το λόγο, ακολουθώντας τους 

Schellenberger et al. [21] προτείνεται ότι η χρήση μιας ελάχιστης τιμής της 𝜽𝜽�𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓 είναι 
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καταλληλότερη για τον χαρακτηρισμό μιας επιφάνειας ως υπερυδρόφοβη και την 

ποσοτικοποίηση των υδροφοβικών ιδιοτήτων της. 

Η μεθοδολογία εφαρμόστηκε επιτυχώς και για την πρόβλεψη της κρίσιμης γωνίας κλίσης μιας 

επιφάνειας (critical roll-off angle). Οι προβλέψεις του μοντέλου δίνουν ρεαλιστικές τιμές για 

διάφορους όγκους σταγόνων σε υπερυδρόφοβη επιφάνεια (5° − 10°), δίνουν αντιστρόφως 

ανάλογη συσχέτιση με τον όγκο της σταγόνας όπως προβλέπεται και από τα θεωρία, ενώ 

προβλέπουν ότι η υστέρηση είναι ανεξάρτητη του όγκου της σταγόνας.  

 

Η προτεινόμενη μεθοδολογία φαίνεται, επίσης, να έχει την δυνατότητα να ακολουθεί την 

πολύπλοκη εξέλιξη της γραμμής επαφής. Η ασυνεχής φύση της εξέλιξης της γραμμής επαφής 

στο πίσω τμήμα και ο ομαλός τρόπος κύλισης στο μπροστινό τμήμα της σταγόνας συμφωνούν 

με πειραματικά ευρήματα. Αποδείχθηκε επίσης, μέσω ενεργοποίησης της γεωμετρίας μόνο 

κοντά στη γραμμή επαφής, ότι η δυναμική υστέρηση αποτελεί χαρακτηριστικό που 

καθορίζεται μόνο από τα τοπικά φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα στη γραμμή επαφής της 

σταγόνας και όχι από όλη την επιφάνεια διαβροχής με το στερεό. 

 

Τέλος, ο υπολογισμός της δυναμικής υστέρησης με τη χρήση της προτεινόμενης μεθοδολογίας 

επαληθεύτηκε επιτυχώς με αντίστοιχο πείραμα σε υπερυδρόφοβη επιφάνεια. Η προσομοίωση 

παρουσιάζει μέγιστη προϊούσα γωνία, 𝜽𝜽𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂, και ελάχιστη οπισθοχωρούσα γωνία, 𝜽𝜽𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓, 

συγκρίσιμες με τις γωνίες επαφής του πειράματος. 

 

Συνοπτικά, η ρεαλιστική περιγραφή διάφορων φυσικών μηχανισμών διαβροχής, που 

παρατηρούνται και σε πειραματικά ευρήματα, με τη χρήση τριδιάστατης γεωμετρικής 

τοπογραφίας και σταγόνων, αποδεικνύεται ότι η προτεινόμενη μεθοδολογία αποτελεί ένα 

πολύτιμο εργαλείο για τον σχεδιασμό της μικρο-δομής επιφανειών με πλήρως ελεγχόμενη 

διαβρεκτικότητα. 
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Μελλοντικές Προκλήσεις 

 

Η παρούσα έρευνα ανοίγει το δρόμο, μεταξύ άλλων, για την ρεαλιστική μοντελοποίηση 

εξαναγκασμένης κίνησης τριδιάστατων σταγόνων με διάφορες τεχνικές (μαγνητικές δυνάμεις, 

δονήσεις), την επίδραση ασύμμετρων γεωμετριών στην προτίμηση της διεύθυνσης κίνησης και 

στη τριδιάστατη μοντελοποίηση φαινομένων ηλεκτροδιαβροχής (electrowetting). 

Η διερεύνηση της επίδρασης των παραμέτρων του disjoining pressure (𝜎𝜎, 𝜀𝜀, 𝑛𝑛 και 𝑚𝑚), αλλά και 

η μελέτη άλλων τύπων δυναμικών, αποτελεί επίσης σημαντικό κομμάτι για την εύρεση του 

δυναμικού που εκφράζει ακριβέστερα τις αλληλεπιδράσεις των φάσεων στερεού-υγρού. 

Ενδεικτικά υποσχόμενα δυναμικά μπορεί να είναι της μορφής: 

𝛱𝛱(𝛿𝛿) = 𝑤𝑤𝐿𝐿𝐿𝐿
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Φαινόμενα που συνδέονται με την στατική υστέρηση και εμφανίζονται σε πειραματικά 

ευρήματα, περιλαμβάνουν την περίπτωση του σχήματος 3.16, όπου μια σταγόνα κυλάει 

ασυνεχώς ή σταματάει την κάθοδό της μετά από ένα χρονικό διάστημα. Με τη χρήση του 

μοντέλου μπορεί να μελετηθεί ο μηχανισμός με τον οποίο συμβαίνει αυτό και να προβλεφθεί 

αν αυτό οφείλεται στην επίδραση αδρανειακών δυνάμεων ή λόγω της αλλαγής του σχήματος 

της σταγόνας (επιμήκυνση). Η αλλαγή του σχήματος της σταγόνας περιλαμβάνει την 

επιμήκυνσή της κατά την κύλιση και σχετίζεται με την σταθερά 𝑘𝑘 (Εξίσωση 2.18). 

Χρησιμοποιώντας το μοντέλο μας, μπορεί να προβλεφθεί η τιμή αυτής της παραμέτρου για 

διάφορες γεωμετρίες και επιμηκύνσεις της σταγόνας. 

Για τις περιπτώσεις της στατικής υστέρησης, όπου μια σταγόνα ισορροπεί υπό μικρή κλίση του 

επιπέδου, μπορεί επίσης, να υπολογιστούν τα ενεργειακά φράγματα (energy barriers) τόσο στο 

εμπρόσθιο τμήμα (advancing front) όσο και στο πίσω τμήμα (receding front) της σταγόνας.  
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