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Περίληψη 

Προτείνεται ένα δισδιάστατο υπολογιστικό μοντέλο για την προσομοίωση της πρόσκρουσης στα-

γόνων σε μια στερεή επιφάνεια με σκοπό τη μελέτη της υπερυδροφοβικότητάς της. Το υπολογιστικό 

μοντέλο βασίζεται στη μέθοδο Volume Of Fluid, η οποία είναι ικανή να περιγράψει τη δυναμική 

συμπεριφορά δύο μη–αναμίξιμων ρευστών με ικανοποιητική ακρίβεια, και υλοποιήθηκε στο λογι-

σμικό ANSYS Fluent. 

Το φαινόμενο της πρόσκρουσης και αναπήδησης μιας σταγόνας από μια στερεή επιφάνεια πα-

ρουσιάζει πλούσια φυσική λόγω του ότι εμπεριέχει την αλληλεπίδραση τριών φάσεων (υγρή φάση 

της σταγόνας, αέρια φάση του περιβάλλοντος ρευστού και στερεή φάση της επιφάνειας πρόσκρου-

σης). Για την εξαγωγή, κατά το δυνατό, γενικών συμπερασμάτων απαιτείται η χρήση αδιάστατων 

αριθμών μέσω των οποίων πρέπει να εκφραστούν οι (συνήθως αντίρροποι) παράγοντες που ελέγ-

χουν το φαινόμενο. 

Έγινε προσπάθεια το πρόβλημα να προσεγγιστεί με βάση δύο ομάδες αδιάστατων αριθμών. Η 

πρώτη ομάδα αφορά αδιάστατους αριθμούς που σχετίζονται με τη δυναμική της αλληλεπίδρασης 

των δύο ρευστών φάσεων, ενώ η δεύτερη καθαρά με γεωμετρικές παραμέτρους της επιφάνειας. 

Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν ακολουθώντας την παραπάνω προσέγγιση διαπιστώθηκε 

ότι η υπερυδροφοβικότητα μιας επιφάνειας δεν είναι εγγενής της ιδιότητα. Αυτό σημαίνει ότι μια 

επιφάνεια δεδομένης γεωμετρίας και στατικής γωνίας επαφής δεν μπορεί να χαρακτηριστεί a priori 

ως υπερυδρόφοβη ή μη. Αυτό γιατί, ανάλογα τις επικρατούσες συνθήκες μεταξύ των δύο ρευστών 

φάσεων, η ίδια επιφάνεια μπορεί να εμφανίσει ή όχι υπερυδρόφοβη συμπεριφορά. Από πρακτική 

σκοπιά αυτό σημαίνει ότι για να κατασκευασθεί μια επιφάνεια με υπερυδρόφοβη συμπεριφορά α-

παιτείται να προσδιοριστεί το περιβάλλον (όπως αυτό καθορίζεται από τις θερμοφυσικές ιδιότητες 

των δύο ρευστών φάσεων, το συντελεστή διεπιφανειακής τάσης και την ταχύτητα πρόσκρουσης των 

σταγόνων) στο οποίο θα πρέπει να εκφράσει υπερυδρόφοβη συμπεριφορά. 

Όπως διαπιστώθηκε, υπάρχουν συνθήκες οι οποίες ευνοούν την έκφραση της υπερυδροφοβικό-

τητας μιας επιφάνειας, οπότε σε αυτές τις περιπτώσεις η ακριβής μορφολογία της έχει δευτερεύοντα 

ρόλο, αλλά και αντίστροφα, η ακριβής μορφολογία της επιφάνειας μπορεί να καταβάλει την τάση 

μη–εκδήλωσης υπερυδρόφοβων χαρακτηριστικών. 

 

Λέξεις κλειδιά: Υπερυδρόφοβες επιφάνειες, μέθοδος VOF, δυναμική πρόσκρουσης, μορφολογία 

επιφάνειας, γωνία επαφής. 
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Abstract 

A two-dimensional computational model is proposed for the simulation of droplets impact on a 

solid surface with purpose the study of its superydrophobicity. The computational model was based 

on the Volume Of Fluid method which is capable of describing the dynamic behavior of two non-

miscible fluids with sufficient accuracy, and was implemented in ANSYS Fluent software. 

The phenomenon of droplet impacting and bouncing from a solid surface is rich in physics be-

cause of the interaction of three phases (liquid phase of droplet, gaseous phase of ambient fluid and 

solid phase of the impact surface). To export, as far as possible, general conclusions is required the 

use of dimensional numbers through which must be expressed the (usually opposites) factors that 

controlling the problem. 

An attempt was made to approach the problem on the basis of two groups of dimensional num-

bers. The first group concerns dimensional numbers that was related with dynamics of the interac-

tion of the two fluid phases, while the second group was clearly related with geometrical parameters 

of surface. 

From results obtained by following the above approach, was found that superydrophobicity of a 

surface it’s not an inherent property. That means surface of a given geometry and static contact angle 

cannot be characterized a priori as superydrophobic or non. That’s because depending on prevailing 

conditions between two fluid phases, the same surface may or may not exhibit superydrophobic 

behavior. From a practical point of view, that means for manufacture a superydrophobic surface, 

the environment is required to be determined (as specified from thermophysical properties of 

two−phase fluids, interfacial tension coefficient and impact velocity of droplets). 

It was found that there are conditions which favor the superydrophobicity of a surface, so in these 

cases the exact morphology of surface has secondary role, but also vice versa, morphology of surface 

could overcome non-manifestation tendency of superydrophobic characteristics. 

 

Keywords: Superhydrophobic surfaces, VOF method, collision dynamics, surface morphology, 

contact angle. 
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1. ΥΠΕΡΥΔΡΟΦΟΒΕΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ 

1.1. Εισαγωγικές έννοιες 

Τα τελευταία χρόνια, οι υπερυδρόφοβες επιφάνειες (superhydrophobic surfaces) έχουν προσελκύσει 

σημαντικό ενδιαφέρον λόγω των διαφόρων τεχνικών τους εφαρμογών, όπως για παράδειγμα η 

χρήση τους ως επικάλυψη σε [1]: υφάσματα για την απομάκρυνση βακτηρίων, ηλεκτρολογικούς ε-

ξοπλισμούς (με σκοπό την απομάκρυνση της υγρασίας), επιφάνειες που απαιτείται να εμφανίζουν 

αντιπαγωτικές ιδιότητες. Πρόκειται για επιφάνειες που παρουσιάζουν στατική γωνία επαφής μεγα-

λύτερη των 150° και υστέρηση γωνίας επαφής μικρότερη των 10° [2]. Οι επιφάνειες αυτές χαρακτη-

ρίζονται από χαμηλή ενέργεια υποστρώματος και απωθούν ισχυρά το νερό. Μια πολύ σημαντική 

ιδιότητα αυτών των επιφανειών είναι ο αυτοκαθαρισμός [1]. Συγκεκριμένα, όταν μία σταγόνα προ-

σκρούσει σε μία τέτοια επιφάνεια δε θα παραμείνει επάνω της όπως θα ήταν αναμενόμενο. Αντιθέ-

τως, θα κυλίσει κατά μήκος της συμπαρασύροντας όλους τους ρύπους που τυχόν υπάρχουν επάνω 

στην επιφάνεια, διατηρώντας την έτσι καθαρή. 

Γενικά, ανάλογα με την τιμή της στατικής γωνίας επαφής, διακρίνονται τρία είδη επιφανειών: 

για 𝜃 < 90° η επιφάνεια χαρακτηρίζεται ως υδρόφιλη, για 𝜃 > 90° η επιφάνεια χαρακτηρίζεται ως 

υδρόφοβη, και τέλος, για 𝜃 > 150° η επιφάνεια χαρακτηρίζεται ως υπερυδρόφοβη [1]. Στη συγκε-

κριμένη διπλωματική εργασία μελετήθηκε η εμφάνιση υπερυδροφοβηκότητας σε μία επιφάνεια 

μέσω της πρόσκρουσης σταγόνας στην επιφάνεια αυτή. Θεωρήθηκε ότι η αναπήδηση της σταγόνας 

από τη στερεή επιφάνεια δηλώνει υπερυδρόφοβη συμπεριφορά της επιφάνειας, ενώ η μη αναπή-

δηση της σταγόνας δηλώνει μη υπερυδρόφοβη συμπεριφορά. 

Όταν μία σταγόνα βρίσκεται επάνω σε μία στερεή επιφάνεια η οποία έχει μία ελαφριά κλίση, η 

σταγόνα παραμένει προσκολλημένη στην επιφάνεια, αλλά παρουσιάζει διαφορά στις γωνίες επα-

φής στις δύο πλευρές της σταγόνας. Η διαφορά αυτή ονομάζεται υστέρηση γωνίας επαφής και εκ-

φράζει την ευκολία κίνησης της σταγόνας επάνω στην επιφάνεια, και επομένως την ευκολία απομά-

κρυνσής της από αυτή [1]. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, όταν η υστέρηση γωνίας επαφής 

είναι μικρότερη των 10°, η επιφάνεια χαρακτηρίζεται ως υπερυδρόφοβη. 

1.2. Υπερυδρόφοβες επιφάνειες στη φύση 

Στη φύση έχουν βρεθεί πολλά υλικά τα οποία χαρακτηρίζονται από υπερυδροφοβηκότητα 

(Σχήμα 1.1). Για παράδειγμα, τα φύλλα περισσοτέρων από 200 ειδών φυτών, όπως είναι ο λωτός, ο 

ευκάλυπτος και η τουλίπα, είναι υπερυδρόφοβα [3]. Οι επιφάνειες αυτές παρουσιάζουν τα εξής 

κοινά χαρακτηριστικά [3]: 

▪ Καλύπτονται από ένα φιλμ φυσικού υδρόφοβου κηρού. 

▪ Έχουν επιφανειακά εξογκώματα μεγέθους της τάξης των 10 μm. 

▪ Στην επιφάνεια των εξογκωμάτων υπάρχει μία δεύτερη επιφανειακή μορφολογία, με μέγεθος 
μικρότερο του 1 μm. 
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Το πιο γνωστό παράδειγμα φυσικής υπερυδρόφοβης επιφάνειας αποτελεί το φύλλο του λωτού 

(Σχήμα 1.1–α, β), το οποίο χαρακτηρίζεται από στατική γωνία επαφής μεγαλύτερη των 150°, εξαιρε-

τικά χαμηλή προσκόλληση του νερού και ιδιότητες αυτοκαθαρισμού [3]. Οι ιδιότητες του αυτοκα-

θαρισμού προέρχονται από την κατάσταση Cassie–Baxter και είναι αποτέλεσμα μίας διπλής μίκρο-

επιφανειακής και νάνοεπιφανειακής δομής. Στη μικροκλίμακα, στο φύλλο παρατηρούνται κυρτές 

κυτταρικές θηλές (convex cell papilla), ενώ στη νανοκλίμακα κρύσταλλοι κηρού (λιπιδίων) [3]. 

Οι Pedersen et al. [4] αναφέρουν ότι το melilotus siculus, το οποίο είναι ένα όσπριο με υπερυ-

δρόφοβα φύλλα, είναι επίσης σε θέση να συγκρατεί φυσαλίδες αέρα όταν βρίσκεται μέσα στο νερό 

και να επιτυγχάνει φωτοσύνθεση ακόμα και μετά από τρεις μέρες πλήρους βύθισης. 

  
α) β) 

  
γ) δ) 

  
ε) στ) 

Σχήμα 1.1 

Παραδείγματα υπερυδρόφοβων επιφανειών σε φυτά: α, β) φύλλο λωτού στη φύση και στο ηλεκτρονικό μικρο-

σκόπιο αντίστοιχα, γ, δ) φύλλο solvinia molesta στη φύση και στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο αντίστοιχα, ε, στ) 

πέταλο κόκκινου τριαντάφυλλου στη φύση και στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο. 

1.3. Τεχνικές κατασκευής υπερυδρόφοβων επιφανειών 

Έχουν παρουσιαστεί διάφορες τεχνικές με σκοπό την κατασκευή υπερυδρόφοβων επιφανειών. 

Μερικές από αυτές είναι η εγχάραξη με laser ή πλάσμα [5], η επίστρωση με ψεκασμό [6], η ανοδική 
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οξείδωση [1], η γαλβανική εναπόθεση [1] και η λιθογραφία [7], [8]. Οι προσεγγίσεις που έχουν επι-

κρατήσει για την κατασκευή μίας υπερυδρόφοβης επιφάνειας είναι οι ακόλουθες [1]: 

▪ Προσέγγιση από επάνω προς τα κάτω 

▪ Προσέγγιση από κάτω προς τα επάνω 

▪ Συνδυασμός των δύο παραπάνω προσεγγίσεων 

1.3.1. Προσέγγιση από επάνω προς τα κάτω 

Στην προσέγγιση αυτή, η κατασκευή της επιθυμητής επιφάνειας πραγματοποιείται με σκάλισμα, 

μηχανική κατεργασία ή χύτευση υλικών, με τη βοήθεια εργαλείων και laser [1]. Οι τρεις βασικότερες 

μέθοδοι που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία είναι η λιθογραφία, η χάραξη και η μέθοδος εκμα-

γείου. 

Η λιθογραφία [7], [8] είναι μία κοινή μέθοδος που χρησιμοποιείται για την κατασκευή υπερυ-

δρόφοβων επιφανειών με μίκρο− και νάνο−σωματίδιά, και ελέγχει σε μεγάλο βαθμό την επιφα-

νειακή μορφολογία και δομή. Επιπρόσθετα, επιτρέπει την εγχάραξη διαφορετικών δομών όπως κυ-

κλικούς και τετραγωνικούς πυλώνες (pillars), με διαφορετικές διαμέτρους, ύψη και μεταξύ τους α-

ποστάσεις. Γενικά, με τον όρο λιθογραφία αναφερόμαστε στη φωτολιθογραφία στην οποία ένα φω-

τοενεργό πολυμερές ακτινοβολείται από φως (συνήθως από υπεριώδεις ακτίνες), καθοδηγούμενο 

διαμέσου δομημένων επιφανειών. Αντί υπεριώδους ακτινοβολίας μπορούν επίσης να χρησιμοποι-

ηθούν ακτίνες Χ, δέσμη ηλεκτρονίων ή δέσμη laser. Η λιθογραφία είναι μία πολύ χρήσιμη τεχνική 

για την παραγωγή υπερυδρόφοβων επιφανειών των οποίων το σχήμα και η δομή είναι σαφώς προ-

καθορισμένα. 

Μία ακόμα μέθοδος παραγωγής υπερυδρόφοβων επιφανειών είναι η χάραξη [5]. Όταν μία επι-

φάνεια εκτίθεται σε ένα μέσο χάραξης, χημικές αντιδράσεις διαβρώνουν και αφαιρούν επιλεκτικά 

υλικά. Ορισμένα είδη χάραξης είναι η χάραξη με πλάσμα, με laser και η χημική χάραξη. Αν ένα 

πολυμερικό υπόστρωμα υποβληθεί σε μία επεξεργασία με πλάσμα ή laser, συρρικνώνεται δημιουρ-

γώντας ταχύτατα τραχείες επιφάνειες. Η διαδικασία της χάραξης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

παραγωγή τραχέων μικροδομημένων επιφανειών. 

Στη μέθοδο με εκμαγείο [9], προετοιμάζεται αρχικά ένα πρότυπο επιφάνειας που αποτελείται 

από κενά συγκεκριμένης γεωμετρίας. Στη συνέχεια τα κενά αυτά γεμίζονται με ένα υλικό επικάλυ-

ψης και το δοκίμιο υφίσταται πίεση έτσι ώστε να σχηματιστεί η αντίστροφη δομή του σχεδίου. Η 

επακόλουθη ανύψωση του προτύπου δημιουργεί την απαιτούμενη τραχεία επιφάνεια. Η μέθοδος 

αυτή είναι πολύ χρήσιμη για την παραγωγή πολυμερικών υπερυδρόφοβων επιφανειών. 

1.3.2. Προσέγγιση από κάτω προς τα επάνω 

Από την εξίσωση Wenzel−Baxter προκύπτει ότι μία υπερυδρόφοβη επιφάνεια μπορεί να επιτευ-

χθεί όταν το κλάσμα του αέρα είναι χαμηλό και η στατική γωνία επαφής είναι υψηλή. Η προσέγγιση 

από επάνω προς τα κάτω μπορεί να χρησιμοποιηθεί όταν το κλάσμα αέρα είναι της τάξης της μεταξύ 

του 10−9 και του 10−6. Έτσι, η προσέγγιση αυτή απαιτεί υδρόφοβα υλικά μεγαλύτερης γωνίας επα-

φής για την παραγωγή μίας υπερυδρόφοβης επιφάνειας [1]. Εάν μία επιφάνεια μπορεί να παραχθεί 

με πολύ χαμηλό κλάσμα αέρα στη νανοκλίμακα, τότε μπορούν να παραχθούν υπερυδρόφοβες επι-

φάνειες ακόμα και από υδρόφιλα υλικά. Σε τέτοιες περιπτώσεις είναι κατάλληλη η προσέγγιση από 

κάτω προς τα επάνω. Η προσέγγιση αυτή αναφέρεται σε μία διαδικασία προσθήκης υλικού κατά 
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την οποία σχηματίζεται μία πολύπλοκη επιφάνεια με μικρότερα δομικά στοιχεία από μίκρο− και 

νάνο−υλικά. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν η χημική εναπόθεση ατμών (CVD), η εναπόθεση στρω-

μάτων και η μέθοδος sol–gel. 

Στην περίπτωση μεθόδων κατασκευής υπερυδρόφοβων επιφανειών με υγρή φάση [6], απαιτείται 

η χρήση διαλυτών πράγμα που ενδέχεται να προκαλέσει δυσμενείς επιπτώσεις. Η επίστρωση χρησι-

μοποιώντας τεχνικές υγρής φάσης οδηγεί σε μηχανική υποβάθμιση και μη ομοιόμορφες επικαλύ-

ψεις. Η δράση των διαλυτών έχει ως συνέπεια την αφαίρεση της επικάλυψης από τα άκρα και τα 

πλευρικά τοιχώματα της επιφάνειας. Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται με τη χημική εναπόθεση 

ατμών, κατά την οποία ένα πρόδρομο αέριο αντιδρών (precursor) διαβιβάζεται επάνω από επιφά-

νεια και η επίστρωση πραγματοποιείται απευθείας μέσω διαδικασίας πολυμερισμού. Η μέθοδος 

αυτή χρησιμοποιείται για την παραγωγή τραχέων επιφανειών ή για τη δημιουργία ενός λεπτού υ-

δρόφοβου στρώματος επάνω σε μία τραχεία επιφάνεια. 

Η εναπόθεση σε στρώματα [10] είναι μία διαδικασία εμβάπτισης του υποστρώματος σε κάποιο 

διάλυμα. Στη συνέχεια προετοιμάζεται μία πολυστρωματική ταινία με εναλλασσόμενη βύθιση μίας 

φορτισμένης επιφάνειας (υπόστρωμα) σε ένα υδατικό διάλυμα χημικών με αντίθετο φορτίο (υλικό 

επίστρωσης). Μετά από κάθε εμβάπτιση, η επικαλυμμένη μεμβράνη ξεπλένεται με νερό και ξηραί-

νεται. Η τραχεία επιφάνεια προκύπτει μέσω πολλαπλών αδύναμων αλληλεπιδράσεων όπως αλλη-

λεπιδράσεις μεταφοράς φορτίου, ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις, δεσμούς αλογόνου, δεσμούς υ-

δρογόνου και κατιοντικών–διπολικών αλληλεπιδράσεων. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται σε μία 

ποικιλία υποστρωμάτων (επίπεδα, κυλινδρικά, πορώδη, κολλοειδή), επιφανειακών τοπογραφιών 

και δομικών στοιχείων (πολυμερή, πεπτίδια, νανοσωλήνες άνθρακα, βαφές, οξείδια μετάλλων). 

Η μέθοδος sol–gel [11] βασίζεται στις αντιδράσεις ενός διαλύματος στο οποίο σχηματίζεται ένα 

μακρομοριακό δίκτυο διαμέσου της αντίδρασης υδρόλυσης ομάδων αλκοξειδίου του μετάλλου, α-

κολουθούμενη από αντίδραση συμπύκνωσης των σιλανολών. Συνήθως προστίθενται υδροφοβικά 

πρόσθετα για να κάνουν την επικάλυψη ακόμα πιο υπερυδρόφοβη. Ένα κολλοειδές παρασκευάζε-

ται από αντίδραση υδρόλυσης παρουσία διαλύτη και σχηματίζεται πηκτή λόγω του εμποτισμού του 

κολλοειδούς στο διαλύτη. Το κολλοειδές εφαρμόζεται στο υπόστρωμα και οι ιδιότητες της προκύ-

πτουσας επιφάνειας εξαρτώνται από την επεξεργασία των κολλοειδών και των δραστικών του ομά-

δων. Η τραχύτητα της επιφάνειας ελέγχεται αλλάζοντας τις συνθήκες του συστήματος και τα αντι-

δρώντα. Η μέθοδος sol–gel έχει ορισμένα πλεονεκτήματα όπως η δυνατότητα επεξεργασίας σε χα-

μηλές θερμοκρασίες και η ύπαρξη ομοιογένειας στα τελικά προϊόντα. 

 Παρόλο που υπάρχουν αρκετές μέθοδοι για την κατασκευή μιας υπερυδρόφοβης επιφάνειας, 

μόνο λίγες από αυτές είναι εμπορικά διαθέσιμες για πρακτικές εφαρμογές, λόγω της χημικής και 

μηχανικής τους αστάθειας. 

1.4. Γεωμετρία υπερυδρόφοβων επιφανειών 

Στο προηγούμενο υποκεφάλαιο αναφέρθηκαν διάφορες τεχνικές για την κατασκευή μίας υπερυ-

δρόφοβης επιφάνειας. Οι επιφάνειες αυτές, όπως παρατηρήθηκε και στη βιβλιογραφία [1], χαρα-

κτηρίζονται συνήθως από τραχύτητα και αποτελούνται από πυλώνες παραλληλογράμμου ή τριγω-

νικού προφίλ (Σχήμα 1.2). Για το λόγο αυτό, οι τραχείες επιφάνειες που εξετάσθηκαν στην παρούσα 

διπλωματική εργασία διαθέτουν παρόμοια προφίλ (παραλληλόγραμμο ή τριγωνικό). 
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α) β) 

Σχήμα 1.2 
Εικόνες από το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο τραχείων επιφανειών: α) παραλληλογράμμου προφίλ, β) τριγωνικού 

προφίλ. 

 

1.5. Εφαρμογές 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι υπερυδρόφοβες επιφάνειες βρίσκονται στο επίκεντρο λόγω του 

ευρέος φάσματος των εφαρμογών τους. Μερικές από αυτές τις εφαρμογές παρουσιάζονται παρα-

κάτω. 

1.5.1. Αντιμετώπιση του πάγου 

Η προσκόλληση και ο σχηματισμός πάγου επάνω σε επιφάνειες είναι ένα φαινόμενο που προκα-

λεί προβλήματα και επηρεάζει τα χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες των αντίστοιχων επιφανειών. 

Για παράδειγμα, ο σχηματισμός πάγου σε ένα αεροσκάφος τροποποιεί το σχήμα του με αποτέλεσμα 

να επηρεάζει την αεροδυναμική του, και τελικά και την αξιοπιστία του [1]. Για τον λόγο αυτό, σχε-

διάζονται υπερυδρόφοβες επιφάνειες έτσι ώστε να εμποδίζουν το πάγωμα του νερού, και εάν υπάρ-

χει πάγος να εξασθενείτε η προσρόφηση μεταξύ επιφάνειας και πάγου ώστε να απομακρύνεται εύ-

κολα. Το μειονέκτημα που προκύπτει σε τέτοιες περιπτώσεις είναι το ότι με τη πάροδο του χρόνου η 

μικροδομή της επιφάνειας βλάπτεται και χάνει τις αντιπαγωτικές της ιδιότητες. Ως εκ τούτου, απαι-

τείται συνεχής έλεγχος της δομής και των χαρακτηριστικών της. 

Οι Boinovich et al. [12] κατασκεύασαν επιφάνειες με τέτοιες ιδιότητες επάνω σε ανοξείδωτο χά-

λυβα με νανοσωματίδια πυριτίου μέσω χημικής εγχάραξης. Οι Cao et al. [13] δημιούργησαν υπερυ-

δρόφοβες επιφάνειες με ακρυλικό πολυμερές και σύνθετα νανοσωματίδια πυριτίου σε γυάλινο υπό-

στρωμα μέσω διαδικασίας πολυμερισμού. Οι επιφάνειες αυτές παρουσίασαν εξαιρετικά αντιπαγω-

τικές ιδιότητες και βρίσκουν εφαρμογή σε πλοία, ανεμογεννήτριες, ψυγεία και κλιματιστικά. 

1.5.2. Αντιδιαβρωτικά επιχρίσματα 

Τα περισσότερα ανθεκτικά στη διάβρωση υλικά περιέχουν χρώμιο λόγω των αντιδιαβρωτικών 

ιδιοτήτων του [1]. Ωστόσο, το γεγονός ότι είναι πολύ τοξικό καθιστά επιτακτική ανάγκη το να βρε-

θούν εναλλακτικές λύσεις. Από την άλλη, κράματα μετάλλων όπως αλουμινίου, μαγνησίου και τι-

τανίου χρησιμοποιούνται στην αεροδιαστημική, στη μηχανική και στην αυτοκινητοβιομηχανία 
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λόγω του χαμηλού τους βάρους. Ωστόσο, έχουν κακή αντοχή στη διάβρωση και η χρήση τους βαίνει 

μειούμενη. Οι Ou et al. [14] προετοίμασαν μία υπερυδρόφοβη επιφάνεια με επικάλυψη υπερφθορο-

οκτυλοτριεθοξυσιλάνιο (PFOTES) επάνω σε κράματα μαγνησίου και τιτανίου. Η επιφάνεια που 

προέκυψε ήταν σταθερή και αντιδιαβρωτική. Οι Ishizaki et al. [15] κατασκεύασαν μία υπερυδρό-

φοβη επιφάνεια επάνω σε κράματα μαγνησίου. Το μαγνήσιο και τα κράματά του έχουν εξαιρετικές 

μηχανικές ιδιότητες όπως υψηλή αντοχή και δυνατότητα χύτευσης, ωστόσο έχουν μικρή αντοχή στη 

διάβρωση. 

1.5.3. Υφάσματα ανθεκτικά στο νερό 

Οι υπερυδρόφοβες επιφάνειες εφαρμόζονται με επιτυχία σε άκαμπτα υποστρώματα. Αντίθετα, 

σε εφαρμογές όπως τα υφάσματα, το υπόστρωμα (ύφασμα) δεν είναι άκαμπτο και η υπερυδροφο-

βηκότητα χάνεται. Ως εκ τούτου, είναι απαραίτητο να παρασκευασθούν μαλακές και εύκαμπτες υ-

περυδρόφοβες επιφάνειες. Οι Wang et al. [16] δημιούργησαν τέτοιου είδους επιφάνειες τροποποιώ-

ντας υποστρώματα βαμβακιού με n–dodecanethiol και μίκρο/νάνο δομές από χρυσό. Οι επιφάνειες 

που προέκυψαν παρουσίασαν γωνία επαφής μεγαλύτερη από 150° και μπόρεσαν να διατηρήσουν 

την υπερυδροφοβηκότητά τους ακόμα και μετά από πολλές αναδιπλώσεις τους. Επίσης οι Wang et 

al. [17] δημιούργησαν υφάσματα τροποποιημένα με προϊόντα υδρόλυσης. Οι επιφάνειες αυτές εμ-

φάνισαν υψηλή ανθεκτικότητα σε οξέα, υπεριώδης ακτίνες και στην τριβή. 

1.5.4. Βιοιατρικές εφαρμογές 

Η προσκόλληση των αιμοπεταλίων σε εμφυτεύματα ενός ανθρώπινου οργανισμού μπορεί να 

προκαλέσει πήξη του αίματος και να οδηγήσει σε θρόμβωση [18]. Συνέπεια αυτού είναι η λειτουρ-

γική αστοχία του τεχνητού εμφυτεύματος και άλλων ιατρικών συσκευών που έρχονται σε επαφή με 

το ανθρώπινο αίμα. Η υπερυδροφοβηκότητα συμβάλλει στην αντιμετώπιση αυτού του προβλήμα-

τος καθώς απωθεί όλα σχεδόν τα αιμοπετάλια από τα εμφυτεύματα. Οι Sun et al. [18] δημιούργησαν 

ένα υπερυδρόφοβο υλικό από φθοριωμένο αλκύλιο με πλευρική ομάδα την πολύ–ανθρακική ουρε-

θάνη, κατάλληλη για βιοϊατρικές εφαρμογές, μέσω της μεθόδου της επικάλυψης. Η τελική επιφάνεια 

παρουσίασε γωνία επαφής μεγαλύτερη των 163° και εμφάνισε εξαιρετική ικανότητα στην απώθηση 

των αιμοπεταλίων. 

Τέλος, ορισμένες εφαρμογές των υπερυδρόφωβων επιφανειών είναι οι ακόλουθες [19]: 

▪ Ως προστατευτική επίστρωση σε ήδη χρωματισμένες επιφάνειες πλοίων με σκοπό την αποφυγή 
της διάβρωσης του χρώματος (Σχήμα 1.3–α) 

▪ Ως επίστρωση σε κεραίες και καλώδια για την αντιμετώπιση του πάγου (Σχήμα 1.3–β) 

▪ Σε υαλοκαθαριστήρες αυτοκινήτων για απομάκρυνση της βροχής (Σχήμα 1.3–γ) 

▪ Ως επίστρωση σε ηλεκτρονικό εξοπλισμό για την αποφυγή αστοχίας λόγω υγρασίας (Σχήμα 1.3–
δ) 

▪ Ως επικάλυψη σε παπούτσια (ή ρούχα) για απομάκρυνση βακτηρίων και εύκολη απολύμανση 
(Σχήμα 1.3–ε) 
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α) β) 

  
γ) δ) 

 

 

ε)  

Σχήμα 1.3 

Εφαρμογές υπερυδρόφοβων επιφανειών σε: α) αντιδιαβρωτική επίστρωση σε χρωματισμένες επιφάνειες πλοίων, 

β) καλώδια μεταφοράς ηλεκτρικού ρεύματος, γ) υαλοκαθαριστήρες αυτοκινήτων, δ) ηλεκτρονικό εξοπλισμό, ε) 

μπότες 
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2. ΜΕΛΕΤΗ ΥΠΕΡΥΔΡΟΦΟΒΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ 

2.1. Πειραματικές μέθοδοι 

Οι περισσότερες από τις πειραματικές μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί χρησιμοποιούν φω-

τογραφική μηχανή υψηλής ταχύτητας για την καταγραφή της δυναμικής πρόσκρουσης σταγονι-

δίων σε υπερυδρόφοβες επιφάνειες. Για παράδειγμα, οι Richard και Quere [20] κατέγραψαν αρκε-

τούς κύκλους αναπήδησης ενός σταγονιδίου νερού διαμέτρου 0.8 mm σε μια υπερυδρόφοβη επιφά-

νεια, με στατική γωνία επαφής ίση με 170°. Οι Clanet et al. [21] μελέτησαν την αναπήδηση ενός 

σταγονιδίου νερού διαμέτρου 2.5 mm, με ταχύτητα πρόσκρουσης στην υπερυδρόφοβη επιφάνεια 

ίση με 0.83 m/s και στατική γωνία επαφής ίση με 170°. Μέσω αυτού έδειξαν ότι η μέγιστη διάμετρος 

διάβροχης της επιφάνειας είναι ανάλογη του αριθμού 𝑑0𝑊𝑒1/4, όπου 𝑑0 είναι η αρχική διάμετρος 

της σταγόνας και 𝑊𝑒 ο αδιάστατος αριθμός Weber. 

Συνεχίζοντας, οι εργασίες των Bartolo et al. [22], Jung και Bhushan [23] και Tsai et al. [24] ανα-

φέρουν ότι σταγονίδια νερού διαμέτρου 2 mm αναπηδούν σε υπερυδρόφοβες επιφάνειες με στατική 

γωνία επαφής 152°−158°. Τέλος, οι Chen et al. [25] συνέκριναν την πρόσκρουση μιας σταγόνας με-

ταξύ μιας τεχνητής υπερυδρόφοβης επιφάνειας και ενός φύλλο λωτού. Η ταχύτητα πρόσκρουσης 

κυμαινόταν από 0.08 έως 3 m/s και η στατική γωνία επαφής ήταν μεγαλύτερη από 160°, και στις 

δύο περιπτώσεις. Οι συγγραφείς κατέληξαν στο ότι ο ελάχιστος αριθμός Weber για τον οποίο η στα-

γόνα μπορεί να αναπηδήσει είναι 0.1, ενώ για αρκετά μεγαλύτερους αριθμούς Weber (𝑊𝑒 ≥ 41), η 

σταγόνα διασπείρεται επάνω στην επιφάνεια (splash). 

2.2. Υπολογιστικές μέθοδοι 

Μέθοδοι της υπολογιστικής ρευστοδυναμικής έχουν χρησιμοποιηθεί σε πολλές εργασίες για την 

μελέτη της υπερυδροφοβικότητας επιφανειών. Συμπεράσματα σχετικά με την συμπεριφορά της 

προς εξέταση επιφάνειας μπορούν να εξαχθούν μέσω της προσομοίωσης της σύγκρουσης μιας στα-

γόνας ρευστού με την υπό μελέτη επιφάνεια. 

Οι Sun et al. [26] κατασκεύασαν ένα τρισδιάστατο υπολογιστικό μοντέλο βασιζόμενο στη μέθοδο 

CLSVOF (Coupled Level Set Volume Of Fluid), για την προσομοίωση της πρόσκρουσης ενός σταγο-

νιδίου επάνω σε μία υπερυδρόφοβη επιφάνεια. Παρατήρησαν ότι η διασπορά της σταγόνας μπορεί 

να ξεκινήσει από δύο περιοχές της: είτε στα άκρα της, γεγονός που οφείλεται στην επιφανειακή τάση, 

είτε στο εσωτερικό της, γεγονός που οφείλεται σε εσωτερικές δυνάμεις. Επίσης, παρατήρησαν ότι η 

δημιουργία αυξημένης πίεσης στην κορυφή και στη βάση της σταγόνας έχει ως αποτέλεσμα την τα-

λάντωσή της μέσω ενός κύκλου συνεχούς έκτασης−σύμπτυξή της. 

Οι Azimi et al. [27] μελέτησαν την πρόσκρουση μίας σταγόνας νερού επάνω σε μία υπερυδρό-

φοβη επιφάνεια με πυλώνες (pillars). Συγκεκριμένα, ανέπτυξαν ένα τρισδιάστατο υπολογιστικό μο-

ντέλο βασιζόμενο στη μέθοδο VOF (Volume Of Fluid), ικανό να καταγράψει την κίνηση της γραμ-

μής επαφής (contact line) του υγρού με τη στερεή επιφάνεια. Παρατήρησαν ότι όσο πιο μεγάλες ήταν 
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οι αποστάσεις μεταξύ των πυλώνων, τόσο μεγαλύτερη ήταν η διαβροχή της στερεής επιφάνειας. Πα-

ράλληλα, για πολύ μικρές αποστάσεις των πυλώνων, προέκυψε μηδενική διαβροχή, γεγονός το ο-

ποίο αποδόθηκε στο ότι η επιφανειακή ενέργεια αυξάνεται με τη μείωση της απόστασης των πυλώ-

νων. 

Τέλος, οι Liu et al. [28] δημιούργησαν ένα υπολογιστικό μοντέλο προσομοίωσης για να μελετή-

σουν το χρόνο επαφής ενός σταγονιδίου νερού κατά την πρόσκρουσή του σε μια υπερυδρόφοβη 

επιφάνεια. Πιο συγκεκριμένα, προσομοίωσαν μία στερεή επιφάνεια με μορφολογία βασισμένη στις 

ιδιότητες της επιφάνειας ενός φύλλου κάνναβης. Η στατική γωνία επαφής που προέκυψε ήταν 152° 

ενώ ο χρόνος επαφής 10.1 ms. Ένα βασικό συμπέρασμα στο οποίο κατέληξαν είναι το ότι η επιφα-

νειακή δομή παίζει σημαντικό ρόλο στη υπερυδροφοβηκότητα μίας επιφάνειας. 

2.3. Υπολογιστικές μέθοδοι σε προβλήματα διφασικής ροής 

Για τη προσομοίωση της ροής μεταξύ δύο μη–αναμίξιμων ρευστών μπορεί κανείς να διακρίνει 

τρείς κατηγορίες υπολογιστικών μεθόδων [29]: α) μεθόδους τύπου Euler, β) μεθόδους τύπου La-

grange και γ) τη μέθοδο lattice–Boltzmann. Στις δύο πρώτες κατηγορίες οι εξισώσεις διατήρησης της 

μάζας και της γραμμικής ορμής επιλύονται μέσω διακριτοποίησης τους με χρήση κάποιας τεχνικής 

διακριτοποποίησης, όπως η μέθοδος των πεπερασμένων διαφορών, των πεπερασμένων όγκων ελέγ-

χου ή των πεπερασμένων στοιχείων. Από την άλλη, η μέθοδος lattice–Boltzmann ακολουθεί τελείως 

διαφορετική φιλοσοφία και επιλύει έμμεσα τις εξισώσεις διατήρησης ουσιαστικά επιλύοντας την 

διακριτή εξίσωση Boltzmann στη μεσοκλίμακα. 

Στην παρούσα εργασία έχει χρησιμοποιηθεί η πιο διαδεδομένη μέθοδος τύπου Euler, γνωστή στη 

βιβλιογραφία ως VOF (Volume of Fluid). Η επιλογή αυτή έχει να κάνει με το γεγονός ότι η VOF 

παρουσιάζει συγκεκριμένα πλεονεκτήματα έναντι αντίστοιχων υπολογιστικών μεθόδων, όπως [29]: 

▪ Επιτυγχάνει διατήρηση της μάζας των δύο ρευστών, κάτι στο οποίο άλλες μέθοδοι (π.χ. Level–
set) εμφανίζουν προβλήματα 

▪ Ανταπεξέρχεται με επιτυχία σε απότομες τοπολογικές μεταβολές της διεπιφάνειας, κάτι στο ο-
ποίο οι μέθοδοι τύπου Lagrange δεν είναι συνήθως επιτυχείς 

▪ Δεν απαιτεί την εισαγωγή φαινομενολογικών αλληλεπιδράσεων μεταξύ ρευστού–στερεού για 
την μοντελοποίηση της γωνίας επαφής, όπως για παράδειγμα συμβαίνει με τη μέθοδο lattice–
Boltzmann 

2.3.1. Η μέθοδος Volume of Fluid (VOF) 

Παρότι η μέθοδος μπορεί να εφαρμοσθεί σε περιπτώσεις ροής περισσότερων από δυο μη–αναμί-

ξιμων ρευστών, θα περιορίσουμε την ανάλυση μας για την περίπτωση όπου μελετάται η ροή δύο 

μη–αναμίξιμων ρευστών. Τυπικά, το ένα ρευστό αναφέρεται ως πρωτεύον ενώ το άλλο ως δευτε-

ρεύον. Στα επόμενα ο χρησιμοποιούμε τους δείκτες 𝑝 και 𝑠 για να υποδηλώσουμε ότι αναφερόμαστε 

στο πρωτεύον ή το δευτερεύον ρευστό, αντίστοιχα. 

Θεωρούμε έναν όγκο ελέγχου του υπολογιστικού πεδίου και εισάγουμε το κλάσμα όγκου που 

καταλαμβάνει το ρευστό 𝑝 και 𝑠, αντίστοιχα, ως: 
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𝑎𝑝 =

𝑉𝑝

𝑉𝑐𝑣
 (2.1) 

 
𝑎𝑠 =

𝑉𝑠

𝑉𝑐𝑣
 (2.2) 

όπου 𝑉𝑐𝑣 ο όγκος του υπό θεώρηση όγκου ελέγχου, 𝑉𝑝 ο όγκος που καταλαμβάνει το ρευστό 𝑝 και 𝑉𝑠 

ο όγκος που καταλαμβάνει το ρευστό 𝑠. Φανερά: 

 
𝑎𝑝 + 𝛼𝑠 = 1 ⟺ 𝑎𝑠 = 1 − 𝑎𝑝 (2.3) 

η οποία υποδηλώνει ότι δοθέντως του 𝑎𝑝, υπολογίζεται άμεσα το 𝑎𝑠, βάση του οποίου η μοναδική 

μεταβλητή η οποία θα μας απασχολήσει εν συνεχεία είναι το κλάσμα όγκου του πρωτεύοντος ρευ-

στού, 𝑎𝑝. Είναι άμεσα φανερό ότι αν: 

▪ 𝑎𝑝 = 1, ο όγκος ελέγχου καταλαμβάνεται πλήρως από το ρευστό 𝑝 

▪ 𝑎𝑝 = 0, ο όγκος ελέγχου καταλαμβάνεται πλήρως από το ρευστό 𝑠 

▪ 0 < 𝑎𝑝 < 1, ο όγκος ελέγχου περιέχει και τα δύο ρευστά και κατά συνέπεια εντός αυτού υπάρχει 

η μεταξύ τους διεπιφάνεια 

Η εξίσωση συνεχείας για το ρευστό 𝑝 μπορεί να γραφεί ως [29], [30]: 

 𝜕𝑎𝑝

𝜕𝑡
+ 𝐮 ∙ ∇𝛼𝑠 = 0 (2.4) 

όπου 𝐮, το πεδίο ταχύτητας, το οποίο ικανοποιεί την εξίσωση Navier–Stokes: 

 𝜕(𝜌𝐮)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝐮𝐮) = −∇𝑝 + ∇ ∙ [𝜇(∇𝐮 + ∇𝐮T)] + 𝜌𝐠 + 𝐅𝑠 (2.5) 

όπου 𝜌 η πυκνότητα, 𝜇 το δυναμικό ιξώδες, 𝑝 η πίεση, 𝐠 η επιτάχυνση της βαρύτητας και 𝐅𝑠 η ασκού-

μενη δύναμη στην διεπιφάνεια των δυο ρευστών. 

Η εξίσωση (2.5) ακολουθεί την αναφερόμενη ως προσέγγιση ενός ρευστού (single–fluid formula-

tion) [29] με βάση την οποία το υπολογιστικό πεδίο θεωρείται ότι καταλαμβάνεται από ένα ρευστό 

πυκνότητας 𝜌 και δυναμικού ιξώδους 𝜇, τα οποία υπολογίζονται από τις εξισώσεις [30]: 

 
𝜌 = 𝑎𝑝𝜌𝑝 + (1 − 𝑎𝑝)𝜌𝑠 (2.6) 

 
𝜇 = 𝑎𝑝𝜇𝑝 + (1 − 𝑎𝑝)𝜇𝑠 (2.7) 

όπου 𝜌𝑝 (αντίστοιχα 𝜌𝑠) είναι η πυκνότητα του πρωτεύοντος (αντίστοιχα δευτερεύοντος) ρευστού 

και 𝜇𝑝 (αντίστοιχα 𝜇𝑠) είναι το δυναμικό ιξώδες του πρωτεύοντος (αντίστοιχα δευτερεύοντος) ρευ-

στού. 

Αν 𝐱 = 𝐱𝑓 είναι εξίσωση που περιγράφει την διεπιφάνεια μεταξύ των δύο ρευστών, τότε η διεπι-

φανειακή δύναμη 𝐅𝑠, μπορεί να εκφραστεί ως [29], [30]: 

 
𝐅𝑠 = 𝜎𝜅𝛿(𝐱 − 𝐱𝑓)�̂� (2.8) 

όπου 𝜎 ο συντελεστής διεπιφανειακής τάσης, 𝜅 η καμπυλότητα της διεπιφάνειας, 𝛿 η συνάρτηση 

Dirac και �̂� το μοναδιαίο κάθετο διάνυσμα της διεπιφάνειας (Σχήμα 2.1). Η παρουσία της συνάρτη-

σης 𝛿 στο δεξιό μέλος της τελευταίας εξίσωσης διασφαλίζει ότι η 𝐅𝑠 είναι μηδενική σε οποιοδήποτε 
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σημείο του υπολογιστικού πεδίου με εξαίρεση, πιθανόν, την διεπιφάνεια, όπου έχουμε 𝐅𝑠 ≠ 𝟎 (υπό 

την προϋπόθεση ότι η διεπιφάνεια δεν είναι επίπεδη, δηλαδή υπό την προϋπόθεση ότι 𝜅 ≠ 0]. 

 

Σχήμα 2.1 

Μοναδιαίο κάθετο διάνυσμα επάνω στην διεπιφάνεια μεταξύ δύο μη-αναμίξιμων ρευστών. 

Στη μέθοδο VOF, το μοναδιαίο κάθετο διάνυσμα της διεπιφάνειας υπολογίζεται μέσω της κλίσης 

του κλάσματος όγκου 𝑎𝑝, μέσω της εξίσωσης [30]: 

 
�̂� =

∇𝑎𝑝

‖∇𝑎𝑝‖
 (2.9) 

Με τη βοήθεια της τελευταίας εξίσωσης, η καμπυλότητα της διεπιφάνειας μπορεί να εκφραστεί 

ως [30]: 

 
𝜅 = ∇ ∙ �̂� (2.10) 

Για την επίλυση των ανωτέρω διαφορικών εξισώσεων χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό ANSYS Flu-

ent, το οποίο χρησιμοποιεί τη μέθοδο των πεπερασμένων όγκων ελέγχου με σκοπό την διακριτοποί-

ηση τους [30]. 

 

Σχήμα 2.2 

Ορισμός της στατικής γωνίας επαφής στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας. 

Στο σημείο αυτό, για λόγους σαφήνειας, θα πρέπει να γίνουμε πιο συγκεκριμένοι σχετικά με το 

πως ορίζουμε τη στατική γωνία επαφής στην παρούσα εργασία. Αναφερόμενοι στο Σχήμα 2.2, θεω-

ρούμε το σημείο C, στο οποίο συναντώνται οι δύο ρευστές φάσεις με την στερεή επιφάνεια. Αν φέ-

ρουμε την εφαπτόμενη ευθεία στην επιφάνεια η οποία διέρχεται από το C, τότε αυτή σχηματίζει δύο 

γωνίες 𝜃, 𝜑 με την στερεή επιφάνεια. Επειδή οι γωνίες αυτές είναι παραπληρωματικές κάθε μια εξ’ 

αυτών μπορεί να θεωρηθεί ως γωνία επαφής. Ωστόσο, για να είμαστε σε συμφωνία με την σύμβαση 
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που ακολουθεί το Fluent [30], στα επόμενα ως γωνία επαφής θα νοείται η γωνία 𝜃, δηλαδή η γωνία 

που βρίσκεται εντός του ρευστού 𝑝. Τέλος, ο επιθετικός προσδιορισμός «στατική» χρησιμοποιείται 

για να δηλώσει ρητά ότι αναφερόμαστε στη γωνία επαφής όπως αυτή μετράται σε κατάσταση πλή-

ρους ακινησίας των δύο ρευστών. 
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3. ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΣΤΟ ANSYS FLUENT 

3.1. Περιγραφή κατασκευής του μοντέλου προσομοίωσης 

Στο σημείο αυτό παρουσιάζεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τη δημιουργία του μο-

ντέλου προσομοίωσης. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, οι προσομοιώσεις πραγματοποιήθη-

καν στο λογισμικό ANSYS Fluent, ενώ η κατασκευή της γεωμετρίας, η γένεση του πλέγματος και η 

μετα–επεξεργασία των αποτελεσμάτων μέσω του ολοκληρωμένου περιβάλλοντος ANSYS Work-

bench. 

3.1.1. Κατασκευή γεωμετρίας 

Για τη δημιουργία της γεωμετρίας του προβλήματος χρησιμοποιήθηκε το ενσωματωμένο πρό-

γραμμα CAD, Design Modeler, του λογισμικού της ANSYS. Στο Σχήμα 3.1 φαίνεται η γεωμετρία 

μια επιφάνειας με πυλώνες παραλληλόγραμμου προφίλ, όπως απεικονίζεται στο γραφικό περιβάλ-

λον του Design Modeler. 

 

Σχήμα 3.1 

Γεωμετρία υπολογιστικού πεδίου, όπως απεικονίζεται στο λογισμικό ANSYS Design Modeler. 

3.1.2. Γένεση πλέγματος 

Μετά την ολοκλήρωση της κατασκευής της γεωμετρίας του προβλήματος, ακολουθεί η γένεση του 

πλέγματος διακριτοποίησης μέσω του ενσωματωμένου γενετή πλέγματος (mesher) του λογισμικού. 

Για τις προσομοιώσεις που αφορούν είτε επίπεδες επιφάνειες είτε επιφάνειες με πυλώνες παραλ-

ληλόγραμμου προφίλ μπορεί κάποιος να εκμεταλλευθεί τη δυνατότητα να γενέσει πλέγματα τετρα-

γωνικών κελιών (Σχήμα 3.2−α). Αυτή η επιλογή εμφανίζει το πλεονέκτημα ότι ο χρόνος που απαι-

τείται για τη γένεση του πλέγματος είναι της τάξης των μερικών δευτερολέπτων. Από την άλλη με-

ριά, για τις προσομοιώσεις επιφανειών με πυλώνες τριγωνικού προφίλ η γεωμετρία δεν μπορεί να 

διακριτοποιηθεί μέσω τετραγωνικών κελιών και κάποιος πρέπει αναπόφευκτα να χρησιμοποιήσει 

τετράπλευρα κελιά (quadrilaterals) (Σχήμα 3.2−β). Η γένεση ενός τέτοιου πλέγματος μπορεί να διαρ-

κέσει από μερικά έως αρκετά λεπτά, ανάλογα με την πυκνότητα του πλέγματος που έχει επιλεγεί. 
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α) β) 

Σχήμα 3.2 

Εστιασμένα δείγματα πλεγμάτων στην περιοχή της στερεής επιφάνειας αποτελούμενης από πυλώνες: α) Πα-

ραλληλόγραμμου προφίλ (διακριτοποίηση με χρήση τετραγωνικών κελιών), β) Τριγωνικού προφίλ (διακριτο-

ποίηση με χρήση τετράπλευρων κελιών). 

3.1.3. Δημιουργία μοντέλου στο Fluent 

Στο στάδιο αυτό γίνετε η υλοποίηση της φυσικής του προς μελέτη προβλήματος στο λογισμικό 

ANSYS Fluent. Η δυνατότητα της προσομοίωσης της ροής δύο μη–αναμίξιμων ρευστών επιτυγχά-

νεται μέσω της ενεργοποίησης της επιλογής Models ► Multiphase (Volume of Fluid), όπως χαρα-

κτηριστικά φαίνεται στο Σχήμα 3.3−α. 

 

 

α) β) 

Σχήμα 3.3 

α) Ο διάλογος του ANSYS Fluent μέσω του οποίου ενεργοποιείται η μέθοδος VOF. β) Ορισμός φυσικοχημικών 

ιδιοτήτων των δύο ρευστών φάσεων μέσω της δημιουργίας δύο υλικών. 
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Σε επόμενο στάδιο πρέπει να καθοριστούν η πυκνότητα και το δυναμικού ιξώδες του κάθε ρευ-

στού, μέσω της δημιουργίας δύο υλικών όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.3−β. 

Για την μοντελοποίηση διεπιφανειακών αλληλεπιδράσεων μεταξύ των δύο ρευστών πρέπει να 

ενεργοποιηθεί η σχετική επιλογή, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.4. Στο σημείο αυτό εισάγεται η τιμή 

του συντελεστή διεπιφανειακής τάσης μεταξύ των δύο ρευστών. Το Fluent παρέχει δυο διαφορετικά 

μοντέλα για τον υπολογισμό των διεπιφανειακών τάσεων. Σε όλες τις περιπτώσεις που παρουσιάζο-

νται στην παρούσα εργασία οι υπολογισμοί έγιναν μέσω του μοντέλου Continuum Surface Stress, 

όπως συνίσταται στο εγχειρίδιο χρήσης του λογισμικού [30]. Επιπλέον, σε αυτόν τον διάλογο πρέπει 

να ενεργοποιηθεί η επιλογή Wall Adhesion, η οποία επιτρέπει τον καθορισμό της στατικής γωνίας 

επαφής στα στερεά σύνορα του υπολογιστικού πεδίου. Η τιμή της στατικής γωνίας επαφής εισάγεται 

αργότερα, όταν ορίζονται οι συνοριακές συνθήκες του προβλήματος, όπως εξηγείται παρακάτω. 

 

Σχήμα 3.4 

Διάλογος του λογισμικού Fluent για τον καθορισμό της μεθόδου υπολογισμού των διεπιφανειακών τάσεων, 

του συντελεστή διεπιφανειακής τάσης και την ενεργοποίηση της μοντελοποίησης της γωνίας επαφής. 

 

 

Σχήμα 3.5 

Σύνορα και περιοχές του υπολογιστικού πεδίου. 



22 

Στο σημείο αυτό απαιτείται η εισαγωγή των συνοριακών συνθηκών του προβλήματος. Με σκοπό 

να εξηγήσουμε τις συνοριακές συνθήκες που χρησιμοποιήθηκαν για τις προσομοιώσεις, αναφερό-

μαστε στο Σχήμα 3.5, στο οποίο φαίνεται μια τυπική γεωμετρία για τα προβλήματα που εξετάσθη-

καν. Αν 𝛺 είναι το υπολογιστικό πεδίο, το σύνορό του, 𝜕𝛺, μπορεί να γραφεί ως ένωση τριών μη–

αλληλεπικαλυπτόμενων συνόρων 𝜕𝛺1, 𝜕𝛺2 και 𝜕𝛺3, έτσι ώστε 𝜕𝛺 = 𝜕𝛺1 ∪ 𝜕𝛺2 ∪ 𝜕𝛺3. Στο σύνορο: 

▪ 𝜕𝛺1 εφαρμόζεται συμμετρική συνοριακή συνθήκη. Κατά τον τρόπο αυτό εκμεταλλευόμαστε τη 
συμμετρία του προβλήματος και χρησιμοποιούμε μόνο το ήμισυ της γεωμετρίας, κάτι το οποίο 
φυσικά ελαττώνει το υπολογιστικό κόστος στο μισό (τόσο σε επίπεδο απαιτούμενης υπολογιστι-
κής ισχύος, όσο και σε επίπεδο ταχύτητας των υπολογισμών) 

▪ 𝜕𝛺2 εφαρμόζεται επίσης συμμετρική συνοριακή συνθήκη, αυτή τη φορά όμως με σκοπό να μι-
μηθούμε ότι το εξωτερικό ρευστό καταλαμβάνει «άπειρο» χώρο και βρίσκεται σε κατάσταση η-
ρεμίας 

▪ 𝜕𝛺3 εφαρμόζεται η συνοριακή συνθήκη μη–διείσδυσης στην κατακόρυφη διεύθυνση και ολίσθη-
σης στην οριζόντια διεύθυνση. Αξίζει να σημειωθεί ότι αυτή η συνοριακή συνθήκη είναι ανεξάρ-
τητη από το αν η επιφάνεια είναι επίπεδη (λεία) ή όχι. 

Σε ό,τι αφορά τις αρχικές συνθήκες του προβλήματος, αυτές μαθηματικά περιγράφονται από τις 

εξής εξισώσεις: 

 
𝐮(𝐱, 𝑡 = 0) = {

0 , 𝐱 ∈ 𝛺𝑠

−𝑢0 , 𝐱 ∈ 𝛺𝑝

 (3.1) 

 

𝜌(𝐱, 𝑡 = 0) = {
𝜌𝑠 , 𝐱 ∈ 𝛺𝑠

𝜌𝑝 , 𝐱 ∈ 𝛺𝑝

 (3.2) 

 

𝜇(𝐱, 𝑡 = 0) = {
𝜇𝑠 , 𝐱 ∈ 𝛺𝑠

𝜇𝑝 , 𝐱 ∈ 𝛺𝑝

 (3.3) 

οι οποίες λεκτικά μπορούν να διατυπωθούν ως εξής: το υπολογιστικό πεδίο 𝛺 χωρίζεται σε δύο πε-

ριοχές 𝛺𝑝 και 𝛺𝑠, έτσι ώστε 𝛺𝑝 ∪ 𝛺𝑠 = 𝛺 και 𝛺𝑝 ∩ 𝛺𝑠 = ∅. Στην περιοχή 𝛺𝑠, η οποία αναπαριστά την 

περιοχή εκτός της σταγόνας, η ταχύτητα είναι μηδενική. Εντός της περιοχής 𝛺𝑝, η οποία αναπαριστά 

το εσωτερικό της σταγόνας, η ταχύτητα είναι ίση με την επιθυμητή ταχύτητα πρόσκρουσης της στα-

γόνας επάνω στην στερεή επιφάνεια, 𝑢0(> 0) (το αρνητικό πρόσημο χρειάζεται μιας και η θετική 

φορά του κατακόρυφου άξονα στο Fluent είναι από κάτω προς τα επάνω, ενώ η σταγόνα θα πρέπει 

να κινείται από επάνω προς τα κάτω). Επιπλέον, στην περιοχή 𝛺𝑠 η πυκνότητα και το δυναμικό 

ιξώδες αντιστοιχούν σε αυτά του εξωτερικού ρευστού, ενώ στην περιοχή 𝛺𝑝 σε αυτά του ρευστού που 

αποτελεί τη σταγόνα. 

Για την επίλυση του προβλήματος χρησιμοποιήθηκε ο προεπιλεγμένος επιλύτης πίεσης (pressure–

based solver) του Fluent, μιας και σε προκαταρκτικές προσομοιώσεις δεν προέκυψαν προβλήματα 

σύγκλισης. Οι ακριβείς παράμετροι του επιλύτη φαίνονται στο Σχήμα 3.6. 
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Σχήμα 3.6 

Παράμετροι του επιλύτη που χρησιμοποιήθηκαν για της προσομοιώσεις της εργασίας. 

Η επίλυση στο χρόνο έγινε με χρήση αυτόματου χρονικού βήματος, όπου ως κριτήριο για την 

αποδοχή αύξησης του τέθηκε ο αριθμός Courant να είναι μικρότερος της μονάδας. 

Ένας τυπικός χρόνος επίλυσης του προβλήματος σε επίπεδη ή αξονοσυμμετρική γεωμετρίας μπο-

ρεί να διαρκέσει μερικές (2–5) ώρες, σε έναν τυπικό υπολογιστή γραφείου, ανάλογα με την πυκνό-

τητα του χρησιμοποιούμενου πλέγματος. Σε γεωμετρίες καθαρά τριών διαστάσεων οι υπολογιστικοί 

χρόνοι και τα ποσά μνήμης που απαιτούνται καθιστούν τις προσομοιώσεις ιδιαίτερα χρονοβόρες ή 

αδύνατες (λόγω ανεπάρκειας μνήμης) σε έναν τυπικό υπολογιστή. Για το λόγο αυτό προσομοιώσεις 

στις τρείς διαστάσεις δεν πραγματοποιήθηκαν στο πλαίσιο της εργασίας. Σε κάθε περίπτωση όμως, 

το μοντέλο που αναπτύχθηκε μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την διενέργεια τρισδιάστατων προσο-

μοιώσεων, χωρίς να απαιτείται ιδιαίτερη τροποποίησή ή επανέλεγχος της ορθότητάς του. 

3.1.4. Μετα−επεξεργασία αποτελεσμάτων 

Η μετα–επεξεργασία των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων έγινε στο ενσωματωμένο λογι-

σμικό CFD–Post, μέσω του οποίου δημιουργήθηκαν όλες οι εικόνες που παρουσιάζονται παρακάτω. 
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4. ΕΠΑΛΗΘΕΥΣΗ ΤΟΥ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

4.1. Έλεγχος επάρκειας πλέγματος 

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας μπορούμε να διακρίνουμε δύο κατηγορίες γεωμετριών που 

μας απασχόλησαν (Σχήμα 4.1). Η ουσιαστική τους διαφορά έγκειται στο ότι στην πρώτη κατηγορία 

η στερεή επιφάνεια είναι επίπεδη, ενώ στη δεύτερη τραχεία. Η διαφοροποίηση αυτή έχει επίπτωση 

στο ποιο είναι το χαρακτηριστικό μήκος βάση του οποίου θα πρέπει να εκλεγεί η ανάλυση του υπο-

λογιστικού πλέγματος. Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση της λείας επιφάνειας είναι προφανές ότι 

το μέγεθος κελιού του υπολογιστικού πλέγματος πρέπει να εκλεγεί έτσι ώστε η σταγόνα να αναπα-

ρίσταται με ικανοποιητική ανάλυση. Αυτό σημαίνει ότι το χαρακτηριστικό μήκος της γεωμετρίας 

είναι η αρχική ακτίνα της σταγόνας, 𝑅0. Από την άλλη, στην περίπτωση όπου μελετώνται τραχείες 

επιφάνειες με πυλώνες το χαρακτηριστικό μήκος είναι η ελάχιστη χωρική διάσταση της γεωμετρίας 

των πυλώνων. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι επειδή το ελάχιστο χαρακτηριστικό μήκος της 

γεωμετρίας των πυλώνων είναι εν γένει κατά πολύ μικρότερο της αρχικής ακτίνας της σταγόνας, αν 

διασφαλιστεί ακρίβεια στην αναπαράσταση της γεωμετρίας των πυλώνων διασφαλίζεται και ακρί-

βεια στην αναπαράσταση της γεωμετρίας της σταγόνας. 

 

  

α) β) γ) 

Σχήμα 4.1 

Προφίλ επιφανειών που μελετήθηκαν στην παρούσα εργασία. α) Επίπεδη (λεία) επιφάνεια, β) Τραχεία επιφάνεια 

με παραλληλόγραμμους πυλώνες, γ) Τραχεία επιφάνεια με τριγωνικούς πυλώνες. 

Με βάση τα ανωτέρω, αν συμβολίσουμε με 𝐿𝑐 το χαρακτηριστικό μήκος της γεωμετρίας, τότε: 

 

𝐿𝑐 = {
𝑅0 , λεία επιφάνεια

𝐿𝑝𝑝 , τραχεία επιφάνεια
 (4.1) 

με την προϋπόθεση ότι στις γεωμετρίες με πυλώνες η απόσταση πυλώνα–πυλώνα, 𝐿𝑝𝑝, αποτελεί τη 

ελάχιστη χωρική διάσταση της εν λόγω γεωμετρίας. 

Για την αξιολόγηση της επίδρασης της πυκνότητας του υπολογιστικού πλέγματος, ορίζουμε την 

αδιάστατη ακτίνα διαβροχής, 𝑅𝑤
∗ , ως: 

 
𝑅𝑤

∗ =
𝑅𝑤

2𝑅0
 (4.2) 
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όπου, όπως και στα προηγούμενα, 𝑅0 είναι η αρχική (πριν τη σύγκρουση με την επιφάνεια) ακτίνα 

της σταγόνας και 𝑅𝑤 είναι η απόσταση μεταξύ του κατακόρυφου άξονα συμμετρίας και του τριπλού 

σημείου C, όταν η σταγόνα είναι σε επαφή με τη στερεή επιφάνεια (Σχήμα 4.2). 

 

Σχήμα 4.2 

Σταγόνα σε επαφή με στερεή επιφάνεια. 

Εν γένει, η 𝑅𝑤
∗  είναι συνάρτηση του χρόνο μιας και η ακτίνα διαβροχής, 𝑅𝑤, είναι χρονικά μετα-

βαλλόμενη. Φυσικά καθώς 𝑡 → ∞ και το σύστημα φτάνει σε μόνιμη κατάσταση η 𝑅𝑤 (και συνεπακό-

λουθα η 𝑅𝑤
∗ ) τείνουν σε μια σταθερή οριακή τιμή, ανεξάρτητη του χρόνου. 

  

α) β) 

Σχήμα 4.3 

Αδιάστατη ακτίνα διαβροχής συναρτήσει του χρόνου για διαφορετικές πυκνότητες του υπολογιστικού πλέγμα-

τος. α) Σύγκρουση με επίπεδη (λεία) επιφάνεια, β) Σύγκρουση με τραχεία επιφάνεια αποτελούμενη από πυλώνες 

παραλληλόγραμμου προφίλ. 

Στο Σχήμα 4.3–α φαίνονται τα αποτελέσματα τριών διαφορετικών προσομοιώσεων για τη σύ-

γκρουση μιας σταγόνας με μια επίπεδη επιφάνεια για τρείς πυκνότητες πλέγματος, όπως αυτό εκ-

φράζεται μέσω του μέγιστου μεγέθους κελιού 𝐶𝑠. Είναι εμφανές ότι τα αποτελέσματα συγκλίνουν 
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ικανοποιητικά και επομένως κάποιος μπορεί να συνάγει ότι σε πλέγματα με μέγεθος κελιού μικρό-

τερο από περίπου 𝐿𝑐/10 τα λαμβανόμενα αποτελέσματα είναι ανεξάρτητα από το πλέγμα. Με βάση 

αυτό, όλα τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στην παρούσα εργασία και αφορούν τη σύ-

γκρουση σταγόνας με λεία επιφάνεια έχουν ληφθεί σε πλέγματα με μέγιστο μέγεθος κελιού 𝐿𝑐/10. 

Στο Σχήμα 4.3–β φαίνονται τα αποτελέσματα τριών διαφορετικών προσομοιώσεων για τη σύ-

γκρουση μιας σταγόνας με μια τραχεία επιφάνεια, αποτελούμενη από πυλώνες παραλληλόγραμμου 

προφίλ, για τρείς πυκνότητες πλέγματος. Σε αυτή την περίπτωση είναι εμφανές ότι το υπολογιστικό 

πλέγμα πρέπει να είναι πυκνότερο σε σχέση με την περίπτωση της επίπεδης επιφάνειας. Με βάση 

αυτό, όλα τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στην παρούσα εργασία και αφορούν τη σύ-

γκρουση σταγόνας σε επιφάνεια με πυλώνες έχουν ληφθεί σε πλέγματα με μέγιστο μέγεθος κελιού 

𝐶𝑠 = 𝐿𝑐/5. 

4.2. Αποτελέσματα και σύγκριση με τη βιβλιογραφία 

Για να μπορέσουμε να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα μας με αντίστοιχα της βιβλιογραφίας, θα 

πρέπει να ορίσουμε δύο επιπλέον αδιάστατες μεταβλητές. Συγκεκριμένα, θεωρούμε το σημείο Α στο 

Σχήμα 4.2Σχήμα 4.2 το οποίο είναι το σημείο της επιφάνειας της σταγόνας που απέχει τη μέγιστη 

κατακόρυφη απόσταση από τη στερεή επιφάνεια και ορίζουμε το αδιάστατο μέγιστο ύψος: 

 
ℎ𝑚𝑎𝑥

∗ =
ℎ𝑚𝑎𝑥

2𝑅0
 (4.3) 

Όμοια με τα 𝑅𝑤 και 𝑅𝑤
∗ , τόσο το ℎ𝑚𝑎𝑥 όσο και το ℎ𝑚𝑎𝑥

∗  είναι συναρτήσεις του χρόνου και αποκτούν 

σταθερή τιμή μόνο όταν το σύστημα φτάσει στη μόνιμη κατάσταση. 

Θεωρούμε πλέον το σημείο Β στο Σχήμα 4.2, το οποίο είναι το σημείο της επιφάνειας της σταγόνας 

το οποίο βρίσκεται επάνω στο κατακόρυφο άξονα συμμετρίας της. Έστω ℎ𝑠 η απόσταση του σημείου 

Β από την στερεή επιφάνεια. Ακολουθώντας τον [31], ορίζουμε το αδιάστατο ελάχιστο ύψος κατά 

μήκος του άξονα συμμετρίας: 

 
ℎ𝑚𝑖𝑛

∗ =
ℎ𝑠

2𝑅0
 (4.4) 

Θα πρέπει να παρατηρήσουμε ότι οι ανωτέρω ορισμοί είναι γενικοί και ισχύουν ανεξάρτητα με 

το αν η υπό θεώρηση γεωμετρία είναι δισδιάστατη ή αξονοσυμμετρική. 

4.2.1. Σύγκριση με το μοντέλο των Bhardwaj και Attinger 

Στο σημείο αυτό, γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων του υπολογιστικού μας μοντέλου με αυτό 

των Bhardwaj και Attinger [32]. Το υπολογιστικό πεδίο έχει ύψος 4.5 mm και μήκος 8 mm, ενώ η 

γεωμετρία είναι αξονοσυμμετρική. Η σταγόνα έχει αρχική ακτίνα ίση με 1.6 mm, ενώ η ταχύτητα 

πρόσκρουσης της στη στερεή επιφάνεια είναι ίση με 0.4 m/s. H στατική γωνία επαφής έχει ληφθεί 

ίση με 177° και η στερεή επιφάνεια είναι επίπεδη. 

Στο Σχήμα 4.4−α, παρουσιάζεται η αδιάστατη ακτίνα διαβροχής (𝑅𝑤
∗ ) της σταγόνας συναρτήσει 

του χρόνου για τα δύο υπολογιστικά μοντέλα. 
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α) β) 

Σχήμα 4.4 

Διαγράμματα σύγκρισης του μοντέλου των Bhardwaj και Attinger και της παρούσας εργασίας για: α) την α-

διάστατη ακτίνα διαβροχής, και β) το αδιάστατο μέγιστο ύψος. 

Κατά τα πρώτα  έως 1.6 ms, η σταγόνα αρχίζει να εξαπλώνεται επάνω στην στερεή επιφάνεια με 

μεγάλο ρυθμό, οδηγώντας σε ισχυρή παραμόρφωση της επιφάνειάς της, γεγονός που οφείλεται στην 

υψηλή κινητική ενέργεια που έχει η σταγόνα στο διάστημα αυτό. Από εκεί και πέρα, συνεχίζει να 

εξαπλώνεται έως τα 5.6 ms, όπου η αδιάστατη ακτίνα διαβροχής λαμβάνει τη μέγιστή της τιμή, η 

οποία για το υπολογιστικό μοντέλο της παρούσας εργασίας είναι ίση με 0.64 ενώ για αυτό των [32] 

ίση με 0.62. Στο σημείο της μέγιστης διαβροχής, η επιφανειακή ενέργεια μεγιστοποιείται σε αντίθεση 

με την κινητική, η οποία λαμβάνει την ελάχιστή της τιμή. Από το σημείο αυτό και μετά, η σταγόνα 

αρχίζει να επανέρχεται (recoil). Η ανάσχεση αυτή οφείλεται στη μετατροπή της επιφανειακής ενέρ-

γειας σε κινητική ενέργεια, και αυτό έχει ως αποτέλεσμα η ροή στο εσωτερικό της σταγόνας να είναι 

πλέον ακτινική με φορά προς τα μέσα. Η προσομοίωση του φαινομένου ολοκληρώνεται στα 8 ms, 

όπου 𝑅𝑤
∗ = 0.59 και για τα δύο μοντέλα. 

Στο Σχήμα 4.4−β παρουσιάζεται το αδιάστατο μέγιστο ύψος (ℎ𝑚𝑎𝑥
∗ ) της σταγόνας συναρτήσει του 

χρόνου για τα δύο μοντέλα. Και σε αυτή την περίπτωση υπάρχει πολύ καλή συμφωνία μεταξύ των 

δύο μοντέλων. Όπως προκύπτει από το διάγραμμα, το ℎ𝑚𝑎𝑥
∗  μειώνεται γραμμικά στο χρονικό διά-

στημα από 0 έως 3.2 ms και με σχετικά μεγάλο ρυθμό, που όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, 

οφείλεται στην υψηλή κινητική ενέργεια της σταγόνας. Από τη χρονική στιγμή των 4.0 ms και έως 

τα περίπου 7 ms εμφανίζονται ορισμένες αυξομειώσεις στις τιμές του ℎ𝑚𝑎𝑥
∗ . Στο διάστημα αυτό η 

σταγόνα φαίνεται να εκτελεί ταλάντωση, η οποία είναι πιθανόν να οφείλεται στον «ανταγωνισμό» 

μεταξύ της επιφανειακής ενέργειας και της κινητικής ενέργειας της σταγόνας [32]. 

Στο Σχήμα 4.5 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα μας για τη γεωμετρία της σταγόνας σε διάφορες 

χρονικές στιγμές. 
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𝑡 = 0 ms 𝑡 = 1 ms 𝑡 = 2 ms 

   
𝑡 = 3 ms 𝑡 = 4 ms 𝑡 = 5 ms 

   
𝑡 = 6 ms 𝑡 = 7 ms 𝑡 = 8 ms 

Σχήμα 4.5 

Γεωμετρία της σταγόνας κατά την πρόσκρουσή της στη στερεή επιφάνεια. 

4.2.2. Σύγκριση με το μοντέλο του Yun 

Στην υποενότητα αυτή γίνεται σύγκριση του υπολογιστικού μας μοντέλου με αυτό του Yun [31]. 

Το υπολογιστικό πεδίο έχει ύψος 6 mm, μήκος 8 mm και η γεωμετρία είναι και πάλι αξονοσυμμε-

τρική. Η σταγόνα έχει αρχική ακτίνα 0.985 mm, η ταχύτητα πρόσκρουσης της είναι 0.7882 m/s, ενώ 

η στατική γωνία επαφής είναι ίση με 160°. 

Στο Σχήμα 4.6 παρουσιάζεται η σύγκριση των αποτελεσμάτων του μοντέλου της παρούσας εργα-

σίας με αυτό του Yun [31] ως προς την αδιάστατη ακτίνα διαβροχής 𝑅𝑤
∗  και το αδιάστατο ύψος ℎ𝑚𝑖𝑛

∗ . 
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α) β) 

Σχήμα 4.6 

Διαγράμματα σύγκρισης του μοντέλου του Yun και της παρούσας εργασίας για: α) την αδιάστατη ακτίνα διαβρο-

χής, β) το αδιάστατο ελάχιστο ύψος κατά τον κατακόρυφο άξονα συμμετρίας της σταγόνας. 

Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε οι υπολογισμοί της αδιάστατης ακτίνας διαβροχής, 𝑅𝑤
∗ , εί-

ναι σε καλή συμφωνία μόνο στο αρχικό και τελικό στάδιο της προσομοίωσης. Αντίθετα, σε ενδιάμε-

σους χρόνους, εμφανίζονται διαφορές της τάξης του 20%, οι οποίες θεωρούνται μεγάλες. Ωστόσο, η 

συμπεριφορά των δύο καμπυλών είναι σε συμφωνία. Σε ό,τι αφορά το αδιάστατο ύψος, ℎ𝑚𝑖𝑛
∗ , η συμ-

φωνία είναι αρκετά καλή μέχρι περίπου το μέσο του χρόνου προσομοίωσης. Από εκεί και πέρα, 

παρότι οι καμπύλες ακολουθούν παρεμφερή συμπεριφορά, οι αποκλίσεις είναι σημαντικές. Η ακρι-

βής εξήγηση των διαφορών δεν είναι εύκολο να στοιχειοθετηθεί. Μπορεί κάποιος να πιθανολογήσει 

ότι αυτές οι διαφορές οφείλονται σε διαφορές στην υλοποίηση της μεθόδου VOF μεταξύ της παρού-

σας εργασίας και αυτής του Yun [31]. Με δεδομένο όμως ότι ο Yun στην εργασία του δεν παρουσιά-

ζει λεπτομέρειες σχετικά με την υλοποίηση που έχει ακολουθήσει, δεν είναι δυνατό αυτή η υπόθεση 

να αιτιολογηθεί περεταίρω. Σε κάθε περίπτωση, το συγκεκριμένο σημείο χρήζει περεταίρω μελέτης. 

Στο Σχήμα 4.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα μας για τη γεωμετρία της σταγόνας σε διάφορες 

χρονικές στιγμές. 
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𝑡 = 0 ms 𝑡 = 1 ms 𝑡 = 2 ms 

   
𝑡 = 3 ms 𝑡 = 4 ms 𝑡 = 5 ms 

   
𝑡 = 6 ms 𝑡 = 7 ms 𝑡 = 8 ms 

Σχήμα 4.7 

Γεωμετρία της σταγόνας κατά την πρόσκρουσή της στη στερεή επιφάνεια. 
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5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

5.1. Αδιάστατοι αριθμοί 

Κατόπιν της αξιολόγησης του υπολογιστικού μας μοντέλου περνάμε στον κύριο στόχο της πα-

ρούσας εργασίας, ο οποίος είναι η μελέτη επιφανειών που παρουσιάζουν υπερυδρόφοβη συμπερι-

φορά. 

Όπως είναι γνωστό, η δυναμική της πρόσκρουσης σταγόνων σε στερεές επιφάνειες αποτελεί πο-

λύπλοκο φαινόμενο με πλούσια φυσική [33]. Το πρόβλημα γίνετε ακόμα πιο περίπλοκο όταν η υπό 

εξέταση επιφάνεια δεν είναι λεία στην κλίμακα μήκους που εξετάζεται το πρόβλημα. Κατά συνέπεια, 

το να μπορέσει κάποιος να εντοπίσει τις παραμέτρους που ελέγχουν το πρόβλημα και να τις εκφρά-

σει μέσω αδιάστατων αριθμών (όπως είναι το ιδανικό για κάθε πρόβλημα ρευστοδυναμικής) απαιτεί 

όχι μόνο βαθιά γνώση της φυσικής του προβλήματος, αλλά και ιδιαίτερη διαίσθηση. Η προσέγγιση 

που ακολουθήθηκε στην παρούσα εργασία είναι η αξιοποίηση της ευρείας γνώσης που υπάρχει στη 

βιβλιογραφία [29], [33] σχετικά με το ποιοι αδιάστατοι αριθμοί ελέγχουν το πρόβλημα σύγκρουσης 

σταγόνων με επίπεδες επιφάνειες και εν συνεχεία να γίνει προσθήκη επιπλέον αδιάστατων αριθμών 

που σχετίζονται αποκλειστικά με τη γεωμετρία της επιφάνειας όταν αυτή είναι μη–λεία στην εξετα-

ζόμενη κλίμακα μήκους. 

Η δυναμική της πρόσκρουσης σταγόνων σε λείες επιφάνειες, γενικά, ελέγχεται από τρείς αδιά-

στατους αριθμούς [19]: α) τον αδιάστατο αριθμό Reynolds (𝑅𝑒), β) τον αδιάστατο αριθμό Weber 

(𝑊𝑒) και γ) τον αδιάστατο αριθμό Bond (𝐵𝑜). 

Ο αδιάστατος αριθμός Reynolds εκφράζει την σχετική επίδραση των δυνάμεων αδράνειας σε 

σχέση με τις ιξώδεις δυνάμεις και για τις περιπτώσεις που μας απασχολούν ορίζεται ως [34]: 

 
𝑅𝑒 =

𝜌𝑝𝑢0𝑅0

𝜇𝑝
 (5.1) 

όπου 𝜌𝑝 είναι η πυκνότητα της σταγόνας, 𝜇𝑝 το δυναμικό της ιξώδες, 𝑅0 η αρχική της (πριν την 

σύγκρουση) ακτίνα και 𝑢0 η αρχική της (πριν τη σύγκρουση) ταχύτητα. Στη γενική περίπτωση «με-

γάλες» τιμές του 𝑅𝑒 οδηγούν σε τυρβώδη ροή. Ωστόσο, για περιπτώσεις σύγκρουσης σταγόνων με 

στερεές επιφάνειες, δεν είναι γνωστό πάνω από ποια κρίσιμη τιμή του 𝑅𝑒 συμβαίνει αυτό. Για να 

διασφαλίσουμε κατά το δυνατό ότι οι περιπτώσεις που μελετήσαμε είναι εντός της περιοχής της 

στρωτής ροής οι παράμετροι του προβλήματος επιλέχθηκαν έτσι ώστε ο 𝑅𝑒 να μην υπερβαίνει την 

τιμή του 200. 

Ο αδιάστατος αριθμός Weber εκφράσει τη σχετική επίδραση των δυνάμεων αδράνειας σε σχέση 

με τις δυνάμεις διεπιφανειακής τάσης και για τις περιπτώσεις που μας απασχολούν ορίζεται ως [34]: 

 

𝑊𝑒 =
𝜌𝑝 𝑢0

2𝑅0

𝜎
 (5.2) 

όπου 𝜎 ο συντελεστής διεπιφανειακής τάσης. Όταν 𝑊𝑒 ≪ 1, αναμένεται οι δυνάμεις διεπιφανειακής 

τάσης να υπερτερούν των δυνάμεων αδράνειας. Επομένως αναμένεται η σταγόνα να έχει τάση να 

διατηρήσει, κατά το δυνατόν, «σφαιρικό» σχήμα. Αυτό σημαίνει ότι μετά από την φάση εξάπλωσής 

της επάνω στην επιφάνεια θα ακολουθήσει μια φάση αναδίπλωσής της (recoil). Στη φάση αυτή, και 

ανάλογα κατά πόσο οι υπόλοιπες συνθήκες ευνοούν κάτι τέτοιο, η σταγόνα μπορεί να χάσει επαφή 
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με την επιφάνεια (detach). Αντίθετα, όταν 𝑊𝑒 ≫ 1, αναμένεται ότι οι δυνάμεις αδράνειας θα οδηγή-

σουν σε περεταίρω εξάπλωση της σταγόνας επάνω στην επιφάνεια, μειώνοντας την πιθανότητα η 

σταγόνα να οδηγηθεί σε αποκόλληση. 

Τέλος, ο αδιάστατος αριθμός Bond εκφράσει τη σχετική επίδραση των δυνάμεων βαρύτητας σε 

σχέση με τις δυνάμεις διεπιφανειακής τάσης και για τις περιπτώσεις που μας απασχολούν ορίζεται 

ως [34]: 

 

𝐵𝑜 =
𝜌𝑝𝑔𝑅0

2

𝜎
 (5.3) 

όπου 𝑔 το μέτρο της κάθετης στη στερεή επιφάνεια συνιστώσας της επιτάχυνσης της βαρύτητας. Ό-

ταν 𝐵𝑜 ≪ 1, αναμένεται οι δυνάμεις διεπιφανειακής τάσης να υπερτερούν των δυνάμεων βαρύτη-

τας. Σε αυτή την περίπτωση και πάλι αναμένεται η σταγόνα να έχει τάση αναδίπλωσής. Αντίθετα, 

όταν 𝐵𝑜 ≫ 1 οι δυνάμεις βαρύτητας υπερτερούν και η τάση αναμένεται να είναι η σταγόνα να μην 

αναδιπλωθεί. 

Όπως είναι σαφές από τα παραπάνω, οι τρείς αδιάστατοι αριθμοί που ελέγχουν το πρόβλημα 

έχουν, στη γενική περίπτωση, αντίρροπες επιδράσεις αποτέλεσμα του οποίου είναι ότι κάποιος δεν 

μπορεί να προβλέψει εκ των προτέρων ποια θα είναι η συμπεριφορά της σταγόνας μετά την πρό-

σκρουσή της. 

  

α) β) 

Σχήμα 5.1 

Δημιουργία δυνάμεων πίεσης λόγω καμπύλωσης της διεπιφάνειας μεταξύ της σταγόνας και του περιβάλλοντος 

ρευστού. α) Περίπτωση όπου οι δυνάμεις πίεσης τείνουν να απωθήσουν τη σταγόνα από τη στερεή επιφάνεια, 

και β) Περίπτωση όπου οι δυνάμεις πίεσης τείνουν να προσκολλήσουν τη σταγόνα στη στερεή επιφάνεια. 

Όπως αναφέρθηκε και προηγούμενα, το όλο πρόβλημα περιπλέκεται περεταίρω όταν η επιφά-

νεια δεν είναι επίπεδη. Για παράδειγμα, θεωρούμε την περίπτωση μιας επιφάνειας με πυλώνες, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 5.1. Αν οι τοπικές συνθήκες είναι τέτοιες ώστε η διεπιφάνεια να καμπυλώνεται 

προς τα επάνω, οι δυνάμεις πίεσης που αναπτύσσονται εντός της κοιλότητας που σχηματίζουν οι 

πυλώνες έχουν φορά προς τα επάνω (Σχήμα 5.1−α), δηλαδή τάση να αποκολλήσουν τη σταγόνα. 

Από την άλλη, αν οι τοπικές συνθήκες είναι τέτοιες ώστε η διεπιφάνεια να καμπυλώνεται προς τα 

κάτω οι δυνάμεις πίεσης έχουν φορά προς τα κάνω, δηλαδή τάση να συγκρατήσουν τη σταγόνα 

προσκολλημένη (Σχήμα 5.1−β). Παρότι το υπολογιστικό μας μοντέλο λαμβάνει υπόψη του αυτά τα 

φαινόμενα δεν επιχειρήθηκε η ποσοτικοποίηση τους. 
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Με βάση όσα αναφέρθηκαν παραπάνω, τελικά, εξετάσαμε την επίδραση δύο αδιάστατων αριθ-

μών (𝑊𝑒 και 𝐵𝑜) και διακρίναμε τέσσερις χαρακτηριστικές περιοχές, όπως δίνονται στον Πίνακα 

5-1. Μια τέτοια προσέγγιση του προβλήματος είναι συνδυασμός δυο τεχνικών της γνωστικής περιο-

χής της ρευστοδυναμικής, οι οποίες είναι γνωστές από κοινού ως order−of−magnitude scaling [34], 

[35]. Σε μια τέτοια προσέγγιση, ότι ένας αδιάστατος αριθμός είναι κατά πολύ μεγαλύτερος της μο-

νάδας σημαίνει ότι η τιμή του είναι τουλάχιστον 10. Από την άλλη, κατά πολύ μικρότερος της μο-

νάδας σημαίνει ότι η τιμή του είναι το πολύ 0.1.  

 

Πίνακας 5-1 

Περιοχές που εξετάσθηκαν και προέκυψαν από το συν-

δυασμό των αδιάστατων αριθμών Weber και Bond. 

 𝑊𝑒 𝐵𝑜 

Περιοχή 1 𝑊𝑒 ≫ 1  𝐵𝑜 ≪ 1 

Περιοχή 2 𝑊𝑒 ≪ 1 𝐵𝑜 ≫ 1 

Περιοχή 3 𝑊𝑒 ≪ 1 𝐵𝑜 ≪ 1 

Περιοχή 4 𝑊𝑒 ≫ 1 𝐵𝑜 ≫ 1 

 

Από τους ορισμούς των αδιάστατων αριθμών 𝑊𝑒 και 𝐵𝑜 που δόθηκαν παραπάνω [εξισώση 

(5.2)και (5.3), αντίστοιχα] προκύπτει ότι υπάρχουν συνολικά τρείς ανεξάρτητες μεταβλητές που μπο-

ρούν να καθορίσουν τις τιμές τους: α) η αρχική ακτίνα της σταγόνας 𝑅0, β) η αρχική ταχύτητα της 

σταγόνας 𝑢0 και γ) ο συντελεστής διεπιφανειακής τάσης 𝜎. Επομένως, θα πρέπει να επιλεχθεί κατάλ-

ληλη τριάδα αριθμών (𝑅0, 𝑢0, 𝜎) έτσι ώστε οι 𝑊𝑒 και 𝐵𝑜 να βρίσκονται εντός των περιοχών του Πί-

νακα 5-1 και ταυτόχρονα ο 𝑅𝑒 να είναι της τάξης του 200, για τους λόγους που εξηγήθηκαν παρα-

πάνω. Για την επίλυση αυτού του προβλήματος κατασκευάσθηκε κατάλληλο λογισμικό. Τα αποτε-

λέσματα που προέκυψαν δίνονται στον Πίνακα 5-2. Προφανώς η επιλογή τριάδων (𝑅0, 𝑢0, 𝜎) έτσι 

ώστε οι 𝑊𝑒, 𝐵𝑜 και 𝑅𝑒 να είναι εντός μιας συγκεκριμένης περιοχής δεν είναι μοναδική, αλλά αυτό 

δεν αποτελεί πρόβλημα μιας και η φυσική του προβλήματος δεν επηρεάζεται από τις ακριβείς τιμές 

των (𝑅0, 𝑢0, 𝜎), αλλά από τις τιμές των αδιάστατων αριθμών που ελέγχουν το πρόβλημα [35]. 

 

Πίνακας 5-2    

Παράμετροι του προβλήματος και τιμές των αδιάστατων αριθμών που προέκυψαν για κάθε περιοχή. 

 𝑅0 (m) 𝑢0 (m ∙ s−1) 𝜎 (N ∙ m−1) 𝑊𝑒 𝐵𝑜 

Περιοχή 1 1.0 × 10−5  5.0 × 10−1 1.0 × 10−4 25 × 100 1.0 × 10−2 

Περιοχή 2 1.0 × 10−3 1.0 × 10−2 1.0 × 10−3 1.0 × 10−1 1.0 × 101 

Περιοχή 3 2.5 × 10−4 1.0 × 10−1 1.0 × 10−1 2.0 × 10−2 6.0 × 10−4 

Περιοχή 4 5.0 × 10−4 5.0 × 10−2 1.0 × 10−4 13 × 100 25 × 100 

    

Σε ό,τι αφορά τη γεωμετρία της επιφάνειας, εξετάσαμε γεωμετρίες με πυλώνες παραλληλόγραμ-

μου και τριγωνικού προφίλ. Μια τέτοια γεωμετρία (δεδομένης της περιοδικότητάς την στην οριζό-

ντια διεύθυνση) μπορεί να χαρακτηρισθεί πλήρως από τρείς γεωμετρικές παραμέτρους, όπως φαί-

νεται στο Σχήμα 5.2. Στις περιπτώσεις που μελετήσαμε, επιλέξαμε 𝐿𝑝𝑝 = 𝐿𝑤 και 𝐿ℎ = 2𝐿𝑤 με το 𝐿𝑤 
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να καθορίζεται ανάλογα την ενίοτε αρχική ακτίνα της σταγόνας έτσι ώστε πάντα να ισχύει 𝐿𝑤 ≈

𝑅0/5. 

  

α) β) 

Σχήμα 5.2 

Προφίλ γεωμετρίας με πυλώνες: α) παραλληλόγραμμου προφίλ, β) τριγωνικού προφίλ. 

5.2. Προσομοίωση επιφάνειας με πυλώνες παραλληλόγραμμου προφίλ 

Σε όλες τις περιπτώσεις αυτής της ενότητας η στερεή επιφάνεια αποτελείται από πυλώνες παραλ-

ληλόγραμμου προφίλ, ενώ η στατική γωνία επαφής θεωρήθηκε ίση με 135°. Με δεδομένη τη γεωμε-

τρία, εξετάζεται η συμπεριφορά της επιφάνειας σε κάθε μια από τις περιοχές του Πίνακα 5-1. 

5.2.1. 𝑾𝒆 ≫ 𝟏 και 𝑩𝒐 ≪ 𝟏 

Η σταγόνα αρχικά εξαπλώνεται επάνω στη δομημένη με πυλώνες επιφάνεια μέχρι τη χρονική 

στιγμή 𝑡 = 0.72 ms (Σχήμα 5.3–β). Κατόπιν ξεκινάει η φάση αναδίπλωσής της. Τη χρονική στιγμή 

𝑡 = 1.47 ms (Σχήμα 5.3–γ) η σταγόνα βρίσκεται σε οριακή επαφή με την επιφάνεια, ενώ λίγο αργό-

τερα αποκολλάται από την επιφάνεια. Στην τελευταία εικόνα (Σχήμα 5.3–δ) η σταγόνα έχει αποκολ-

ληθεί πλήρως από την επιφάνεια, συνεπώς, η επιφάνεια εμφανίζει χαρακτηριστικά υπερυδροφοβη-

κότητας. 

  
α) β) 
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γ) δ) 

Σχήμα 5.3 

Χρονική εξέλιξη της γεωμετρίας της σταγόνας για την Περίπτωση 1. α) t = 0 ms, β) t = 0.72 ms, γ) t = 1.47 ms, δ) t = 

2.25 ms. 

5.2.2. 𝑾𝒆 ≪ 𝟏 και 𝑩𝒐 ≫ 𝟏 

Σε αυτή την περίπτωση η σταγόνα εξαπλώνεται μέχρι τη χρονική στιγμή 𝑡 = 245 ms (Σχήμα 5.4–

β) και μετά από μικρή ανάσχεση (Σχήμα 5.4–γ), τελικά ακινητοποιείται (Σχήμα 5.4–δ). Η τελική 

μορφή της σταγόνας μοιάζει με επίπεδο δίσκο. Επομένως, υπό αυτές τις συνθήκες, η επιφάνεια δεν 

παρουσιάζει χαρακτηριστικά υπερυδροφοβηκότητας. 

  
α) β) 

  
γ) δ) 

Σχήμα 5.4 

Χρονική εξέλιξη της γεωμετρίας της σταγόνας για την Περίπτωση 2. α) t = 0 ms, β) t = 245 ms, γ) t = 490 ms, δ) t = 

736 ms. 

5.2.3. 𝑾𝒆 ≪ 𝟏 και 𝑩𝒐 ≪ 𝟏 

Όπως προκύπτει από τα αποτελέσματα αυτής της περίπτωσης (Σχήμα 5.5) η σταγόνα δεν εξαπλώ-

νεται ιδιαίτερα επάνω στην επιφάνεια. Αντίθετα, παραμένει καρφωμένη (pinned) σε αυτή και όσο 

προχωράει η προσομοίωση το ύψος της σταγόνας αυξομειώνεται. Από το γεγονός αυτό εξάγεται το 
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συμπέρασμα ότι η σταγόνα εκτελεί ταλάντωση επάνω στην επιφάνεια. Επομένως, ούτε στη συγκε-

κριμένη περίπτωση παρατηρήθηκε υπερυδρόφοβη συμπεριφορά της επιφάνειας. 

  
α) β) 

  
γ) δ) 

Σχήμα 5.5 

Χρονική εξέλιξη της γεωμετρίας της σταγόνας για την Περίπτωση 3. α) t = 0 ms, β) t = 7.4 ms, γ) t = 15.5 ms, δ) t = 

20.5 ms. 

5.2.4.  𝑾𝒆 ≫ 𝟏 και 𝑩𝒐 ≫ 𝟏 

Η συγκεκριμένη περίπτωση χαρακτηρίζεται από μεγάλη εξάπλωση της σταγόνας επάνω στη στε-

ρεή επιφάνεια, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.6. Η σταγόνα κάνει μία πολύ μικρή ανάσχεση τη χρονική 

στιγμή 𝑡 = 427 ms (Σχήμα 5.6–γ) και παραμένει στη θέση αυτή μέχρι το τέλος της προσομοίωσης 

(Σχήμα 5.6–δ). Επομένως, ούτε και σε αυτή την περίπτωση παρουσιάζετε υπερυδρόφοβη συμπερι-

φορά της επιφάνειας. 

  
α) β) 
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γ) δ) 

Σχήμα 5.6 

Χρονική εξέλιξη της γεωμετρίας της σταγόνας για την Περίπτωση 4. α) t = 0 ms, β) t = 214 ms, γ) t = 427 ms, δ) t = 

637 ms. 

5.3. Σύγκριση επίπεδης (λείας) με τραχεία επιφάνεια 

Θα αντιπαραβάλουμε μια σειρά από προσομοιώσεις όπου η μοναδική διαφορά έγκειται στη μορ-

φολογία της επιφάνειας: στη μια περίπτωση η επιφάνεια είναι επίπεδη ενώ στην άλλη αποτελείται 

από πυλώνες παραλληλόγραμμου προφίλ. Όλες οι παράμετροι των προσομοιώσεων είναι οι ίδιες 

με αυτές που αναφέρθηκαν στην προηγούμενοι ενότητα. Και πάλι θα εξετάσουμε τέσσερις περιπτώ-

σεις, ακριβώς όπως αυτές έχουν παρουσιασθεί στον Πίνακα 5-1. 

5.3.1. 𝑾𝒆 ≫ 𝟏 και 𝜝𝝄 ≪ 𝟏 

Όπως φαίνεται ξεκάθαρα από το Σχήμα 5.7–α, η σταγόνα μετά την πρόσκρουσή της στην επίπεδη 

επιφάνεια παραμένει προσκολλημένη. Αντίθετα, στην περίπτωση όπου η επιφάνεια είναι δομημένη 

με πυλώνες παραλληλόγραμμου προφίλ, η σταγόνα αναπηδά (Σχήμα 5.7–β). Βλέπουμε επομένως 

ξεκάθαρα ότι, υπό τις ίδιες συνθήκες, όταν στην επιφάνεια αναπτυχθούν πυλώνες εμφανίζει υπερυ-

δρόφοβη συμπεριφορά. 

  
𝑡 = 0 ms 𝑡 = 2.25 ms 

α) 
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𝑡 = 0 ms 𝑡 = 2.25 ms 

β) 

Σχήμα 5.7 

Χρονική εξέλιξη της γεωμετρίας της σταγόνας για την Περίπτωση 1. α) Επίπεδη επιφάνεια, β) Επιφάνεια με πυλώνες 

παραλληλόγραμμου προφίλ. 

 

  
𝑡 = 0 ms 𝑡 = 736 ms 

α) 

  
𝑡 = 0 ms 𝑡 = 736 ms 

β) 

Σχήμα 5.8 

Χρονική εξέλιξη της γεωμετρίας της σταγόνας για την Περίπτωση 2. α) Επίπεδη επιφάνεια, β) Επιφάνεια με πυλώνες 

παραλληλόγραμμου προφίλ. 

5.3.2. 𝑾𝒆 ≪ 𝟏 και 𝑩𝒐 ≫ 𝟏 

Σε αυτή την περίπτωση, η επιφάνεια με πυλώνες αποτυγχάνει να εμφανίσει υπερυδρόφοβη συ-

μπεριφορά και συμπεριφέρεται κατά τον ίδιο τρόπο με την επίπεδη επιφάνεια (Σχήμα 5.8). Μπο-

ρούμε να συμπεράνουμε ότι σε αυτή την περίπτωση τιμές των 𝑊𝑒 και 𝐵𝑜 είναι τέτοιες που οι δυνά-
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μεις ρευστού–ρευστού δεν μπορούν να αντιπαρέλθουν την αλληλεπίδραση ρευστού–στερεής επιφά-

νειας και ρευστού–βαρύτητας, οι οποίες τελικά υπερτερούν και δεν επιτρέπουν την αποκόλληση της 

σταγόνα. 

5.3.3. 𝑾𝒆 ≪ 𝟏 και 𝑩𝒐 ≪ 𝟏 

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για αυτή την περίπτωση φαίνονται στο Σχήμα 5.9. Τα 

συμπεράσματα της προηγούμενης παραγράφου ισχύουν και σε αυτή την περίπτωση. 

  
𝑡 = 0 ms 𝑡 = 20.5 ms 

α) 

  
𝑡 = 0 ms 𝑡 = 20.5 ms 

β) 

Σχήμα 5.9 

Χρονική εξέλιξη της γεωμετρίας της σταγόνας για την Περίπτωση 3. α) Επίπεδη επιφάνεια, β) Επιφάνεια με πυλώνες 

παραλληλόγραμμου προφίλ. 

5.3.4. 𝑾𝒆 ≫ 𝟏 και 𝑩𝒐 ≫ 𝟏 

Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για αυτή την περίπτωση φαίνονται στο Σχήμα 5.10. Τα 

συμπεράσματα της προηγούμενης παραγράφου ισχύουν και σε αυτή την περίπτωση. 
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𝑡 = 0 ms 𝑡 = 637 ms 

α) 

  
𝑡 = 0 ms 𝑡 = 637 ms 

β) 

Σχήμα 5.10 

Χρονική εξέλιξη της γεωμετρίας της σταγόνας για την Περίπτωση 4. α) Επίπεδη επιφάνεια, β) Επιφάνεια με πυλώνες 

παραλληλόγραμμου προφίλ. 

5.4. Προσομοίωση επιφάνειας με πυλώνες τριγωνικού προφίλ 

Με βάση τα αποτελέσματα της προηγούμενης παραγράφου, βρέθηκε ότι η επιφάνεια με πυλώνες 

παραλληλόγραμμου προφίλ παρουσιάζει υδρόφοβη συμπεριφορά στην Περιοχή 1 (𝑊𝑒 ≫ 1 και 

𝐵𝑜 ≪ 1). Επικεντρώνουμε τη μελέτη μας σε αυτή την περιοχή και θεωρούμε πλέον επιφάνεια δομη-

μένη με πυλώνες τριγωνικού προφίλ. Στο Σχήμα 5.11 παρουσιάζεται η γεωμετρία της σταγόνας σε 

διάφορες χρονικές στιγμές. Όπως είναι εμφανές και στην περίπτωση όπου η επιφάνεια αποτελείται 

από πυλώνες τριγωνικού προφίλ εμφανίζεται υπερυδρόφοβη συμπεριφορά. 

  
α) β) 
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γ) δ) 

Σχήμα 5.11 

Χρονική εξέλιξη της γεωμετρίας της σταγόνας για την Περίπτωση 1 και επιφάνεια δομημένη με πυλώνες τριγωνικού 

προφίλ. α) t = 0 ms, β) t = 0.72 ms, γ) t = 1.47 ms, δ) t = 1.84 ms. 

Έχει ενδιαφέρον να αντιπαραβάλουμε τη συμπεριφορά της επιφάνειας με πυλώνες παραλληλό-

γραμμου προφίλ, με αυτή με πυλώνες τριγωνικού προφίλ, πάντα αναφερόμενοι στην Περίπτωση 1. 

Στο Σχήμα 5.12 φαίνεται αυτή η σύγκριση. Στο σχήμα αυτό με 𝑡𝑑 συμβολίζεται η χρονική στιγμή 

κατά την οποία η σταγόνα αποκολλάται από τη στερεή επιφάνεια. Όπως προκύπτει, η βασική δια-

φορά έγκειται στο γεγονός ότι στην επιφάνεια με πυλώνες τριγωνικού προφίλ η σταγόνα αναπηδά 

κατά 0.55 ms νωρίτερα από ότι στη δομημένη επιφάνεια με πυλώνες παραλληλόγραμμου προφίλ. 

Είναι επομένως ξεκάθαρο ότι, υπό τις συνθήκες της Περίπτωσης 1, η επιφάνεια με τριγωνικούς πυ-

λώνες εμφανίζει μεγαλύτερη υπερυδροφοβικότητα σε σχέση με αυτή με παραλληλόγραμμους. 

Επί πρόσθετα, στην επιφάνεια με τους παραλληλόγραμμους πυλώνες η σταγόνα έχει σφαιρικό 

σχήμα κατά την αναπήδησή της. Αντίθετα, στην οδοντωτή επιφάνεια η σταγόνα φαίνεται ότι έχει 

επιμηκυνθεί πριν την αποκόλλησή της. Αυτό αποτελεί μια ένδειξη για την αλλαγή της δυναμικής 

του φαινομένου αποκόλλησης λόγω αλλαγής της μορφολογίας της επιφάνειας. 

  
𝑡 = 0 ms 𝑡𝑑 = 1.91 ms 

α) 
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𝑡 = 0 ms 𝑡𝑑 = 1.36 ms 

β) 

Σχήμα 5.12 

Σύγκριση της αναπήδησης σταγόνας από επιφάνεια με πυλώνες: α) Παραλληλόγραμμου προφίλ, β) Τριγωνικού 

προφίλ. 

Στο Σχήμα 5.13 παρουσιάζεται η μορφή της σταγόνας κατά την φάση εξάπλωσής της σε επιφάνεια 

με πυλώνες παραλληλόγραμμου και τριγωνικού προφίλ, κατά τη χρονική στιγμή 𝑡 = 0.72 ms (και 

πάλι για την Περίπτωση 1). Με μία πρώτη ματιά φαίνεται ότι δεν υπάρχουν σημαντικές διαφορές 

μεταξύ των δύο περιπτώσεων. Ωστόσο, αν παρατηρήσει κανείς εκτενέστερα τις δύο εικόνες θα δια-

πιστώσει ότι στην περίπτωση της επιφάνειας με παραλληλόγραμμους πυλώνες η σταγόνα είναι σε 

εμφανή επαφή με την επιφάνεια, ενώ στην επιφάνεια με τριγωνικούς πυλώνες μοιάζει να αιωρείται. 

Από το γεγονός αυτό προκύπτει ότι είναι πιθανό στην περίπτωση της επιφάνειας με τριγωνικούς 

πυλώνες η σταγόνα να ολισθαίνει επάνω σε ένα στρώμα του περιβάλλοντος ρευστού το οποίο έχει 

εγκλωβιστεί μεταξύ της σταγόνας και της στερεής επιφάνειας. 

  
𝑡 = 0.72 ms 𝑡 = 0.72 ms 

Σχήμα 5.13 

Αντιπαραβολή της γεωμετρίας της σταγόνας κατά την φάση εξάπλωσής της επάνω σε επιφάνεια με πυλώνες: α) 

παραλληλόγραμμου προφίλ, β) τριγωνικού προφίλ. 

Για να ενισχύσουμε το γεγονός ότι η μορφολογία της επιφάνειας επηρεάζει την υπερυδροφοβη-

κότητά της, πραγματοποιήθηκε μία ακόμα προσομοίωση. Από τις προσομοιώσεις που έγιναν για 

την Περιοχή 3 (𝑊𝑒 ≪ 1 και 𝐵𝑜 ≪ 1), προέκυψε ότι η σταγόνα δεν αναπηδά από τη δομημένη με 

πυλώνες παραλληλόγραμμου προφίλ επιφάνεια. Για να μελετήσουμε περεταίρω την περίπτωση της 
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Περιοχής 3, πραγματοποιήσαμε προσομοίωση χρησιμοποιώντας πλέον επιφάνεια με τριγωνικούς 

πυλώνες. Στο Σχήμα 5.14 παρουσιάζεται σύγκριση των αποτελεσμάτων για την Περιοχή 3 με μονα-

δική διαφορά τη γεωμετρία της επιφάνειας. Τα αποτελέσματα αυτά ενισχύουν περεταίρω το συμπέ-

ρασμα ότι η μορφολογία της επιφάνειας μπορεί να υπερνικήσει φυσικοχημικούς (π.χ. πυκνότητα, 

ιξώδες) και δυναμικούς (π.χ. ταχύτητα πρόσκρουσης, βαρύτητα) παράγοντες όπως αυτοί εκφράζο-

νται μέσω των αδιάστατων αριθμών 𝑊𝑒 και 𝐵𝑜, μιας και στις περιπτώσεις α) και β) δεν συμβαίνει 

αποκόλληση της σταγόνας ενώ στη γ) λαμβάνει χώρα. 

   
α) β) γ) 

Σχήμα 5.14 

Επίδραση της γεωμετρίας της επιφάνειας στην Περιοχή 3: α) επίπεδη επιφάνεια, β) επιφάνεια με πυλώνες παραλ-

ληλόγραμμου προφίλ, γ) επιφάνεια με πυλώνες τριγωνικού προφίλ. 

5.5. Επίδραση της γωνίας επαφής 

Στο τελευταίο κομμάτι της παρούσας διπλωματικής εργασίας, εξετάζεται η επίδραση της στατικής 

γωνίας επαφής στην υπερυδροφοβηκότητα μιας επιφάνειας. Οι επιφάνειες που προσομοιώθηκαν 

είναι δομημένες με πυλώνες είτε παραλληλόγραμμου είτε τριγωνικού προφίλ. Πιο συγκεκριμένα, 

στην περίπτωση της επιφάνειας με πυλώνες παραλληλόγραμμου προφίλ εξετάσθηκε η Περιοχή 1 

(𝑊𝑒 ≫ 1, 𝐵𝑜 ≪ 1), ενώ για την περίπτωση με πυλώνες τριγωνικού προφίλ η Περιοχή 3 (𝑊𝑒 ≪ 1, 

𝐵𝑜 ≪ 1). Η στατική γωνία επαφής στις προσομοιώσεις που ακολουθούν θεωρήθηκε ίση με 90°, τιμή 

η οποία χαρακτηρίζει μια επιφάνεια ουδέτερη ως προς την εκλεκτική διαβροχή της. 

5.5.1. Επιφάνεια με πυλώνες παραλληλόγραμμου προφίλ 

Τα αποτελέσματα για αυτή την περίπτωση παρουσιάζονται στο Σχήμα 5.15. Όπως προκύπτει από 

τα αποτελέσματα, η σταγόνα δεν αναπηδά από τη στερεή επιφάνεια. 
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α) β) 

  
γ) δ) 

Σχήμα 5.15 

Χρονική εξέλιξη της γεωμετρίας της σταγόνας για την Περιοχή 1 και επιφάνεια δομημένη με πυλώνες παραλληλό-

γραμμου προφίλ. Στατική γωνία επαφής 90°. α) t = 0 ms, β) t = 0.72 ms, γ) t = 11.8 ms, δ) t = 38.7 ms. 

Τέλος, γίνεται σύγκριση μεταξύ των δύο προσομοιώσεων· της Περιοχής 1 (𝑊𝑒 ≫ 1, 𝐵𝑜 ≪ 1) για 

στατική γωνία επαφής ίση με 135° (Σχήμα 5.16–α) και 90° (Σχήμα 5.16–β). Όπως προκύπτει, σε αρ-

χικά στάδια, η συμπεριφορά είναι παρεμφερής. Τελικά όμως, στην περίπτωση όπου η στατική γωνία 

επαφής είναι 90°, η σταγόνα δεν αποκολλάται. Αντίθετα, όταν η στατική γωνία επαφής είναι 135° η 

σταγόνα αποκολλάται. 

  
𝑡 = 0.72 ms 𝑡 = 2.25 ms 

α) 
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𝑡 = 0.72 ms 𝑡 =  2.25 ms 

β) 

Σχήμα 5.16 

Χρονική εξέλιξη της γεωμετρίας της σταγόνας για την Περιοχή 1 και διαφορετική στατική γωνία επαφής: α) 135°, 

β) 90°. 

 

  
𝑡 = 0 ms 𝑡 = 1.52 ms 

  
𝑡 = 2.9 ms 𝑡 = 5 ms 

Σχήμα 5.17 

Χρονική εξέλιξη της γεωμετρίας της σταγόνας για την Περιοχή 3 και διαφορετική στατική γωνία επαφής 90° σε 

επιφάνεια αποτελούμενη από πυλώνες τριγωνικού προφίλ 
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5.5.2. Επιφάνεια με πυλώνες τριγωνικού προφίλ 

Στο Σχήμα 5.17 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την πρόσκρουση της σταγόνας σε επιφά-

νεια με πυλώνες τριγωνικού προφίλ, για την Περιοχή 3 και στατική γωνία επαφής ίση με 90°. Υπό 

αυτές τις συνθήκες η σταγόνα είτε οριακά χάνει επαφή είτε οριακά προσκολλάται στην επιφάνεια. 

Επομένως το να εκφέρει κάποιος συμπέρασμα είναι ιδιαίτερα παρακινδυνευμένο. Ωστόσο, μπορεί 

να λεχθεί ότι, υπό τις συνθήκες της Περιοχής 3, η μείωση της στατικής γωνίας επαφής έχει αρνητική 

επίπτωση στην υπερυδροφοβικότητα της επιφάνειας (δηλαδή οδηγεί σε περισσότερο υδρόφιλη επι-

φάνεια). 
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6. Συμπεράσματα και μελλοντική εργασία 

6.1. Συμπεράσματα 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αναπτύχθηκε ένα δισδιάστατο υπολογιστικό 

μοντέλο στο λογισμικό ANSYS Fluent με στόχο της προσομοίωση της δυναμικής της πρόσκρουσης 

σταγόνων υγρού επάνω σε μια στερεή επιφάνεια, με χρήση της μεθόδου Volume Of Fluid (§ 3.1). Το 

μοντέλο είναι ικανό να προσομοιώσει δισδιάστατες ή αξονοσυμμετρικές γεωμετρίες, ενώ μπορεί εύ-

κολα να τροποποιηθεί για την περίπτωση καθαρά τρισδιάστατων γεωμετριών. Το μοντέλο αυτό χρη-

σιμοποιήθηκε ως εργαλείο για να μελετηθεί η υπέρυδροφοβικότητα διαφόρων επιφανειών. 

Το υπολογιστικό μοντέλο που αναπτύχθηκε συγκρίθηκε με δύο παρεμφερή υπολογιστικά μο-

ντέλα που έχουν παρουσιασθεί στη βιβλιογραφία (§§ 4.2.1, 4.2.2). Σε σχέση με τα αποτελέσματα του 

[32] η συμφωνία βρέθηκε ιδιαίτερα ικανοποιητική. Δεν μπορεί να λεχθεί όμως το ίδιο και για τη 

σύγκριση με τα αποτελέσματα του [31], όπου η συμφωνία είναι καλή μόνο στα αρχικά και τελικά 

στάδια των προσομοιώσεων. Στην § 4.2.2 δίνετε μια πιθανή ερμηνεία για τις αποκλίσεις που παρα-

τηρήθηκαν. 

Με σκοπό τη μελέτη της υπερυδροφοβικότητας, μελετήθηκαν τριών ειδών επιφάνειες: επίπεδες 

(λείες), αποτελούμενες από πυλώνες παραλληλόγραμμου προφίλ και, τέλος, αποτελούμενες από πυ-

λώνες τριγωνικού προφίλ. Από τις προσομοιώσεις που έγιναν προκύπτει ότι η αύξηση της τραχύτη-

τας μιας επιφάνειας γενικά αυξάνει την υπερυδροφοβικότητά της. Συγκεκριμένα, διαπιστώθηκε ότι 

σε συνθήκες όπου μια επίπεδη επιφάνεια δεν εμφανίζει υπερυδροφοβικότητα, η εισαγωγή πυλώνων 

μπορεί να οδηγήσει σε εκδήλωση υπερυδρόφοβης συμπεριφοράς. Έτσι, ενώ στην περίπτωση μιας 

επίπεδης επιφάνειας μια σταγόνα μετά την πρόσκρουσή της παραμένει προσκολλημένη στην επι-

φάνεια, αποκολλάται από την επιφάνεια όταν αυτή γίνει τραχεία (§ 5.3.1). Όπως βρέθηκε, η τάση 

για αποκόλληση αυξάνει καθώς αυξάνει η τραχύτητα της επιφάνειας. Έτσι, υπό τις ίδιες συνθήκες, 

μια επιφάνεια με πυλώνες τριγωνικού προφίλ εμφανίζει μεγαλύτερη υπερυδροφοβικότητα σε σχέση 

με μια επιφάνεια με πυλώνες παραλληλόγραμμου προφίλ (σελ. 41). 

Από όλες τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν προκύπτει το γενικό συμπέρασμα ότι η 

υπερυδροφοβικότητα μιας επιφάνειας δεν είναι εγγενής της ιδιότητα. Από πρακτικής άποψης αυτό 

σημαίνει ότι με μοναδικά δεδομένα τη γεωμετρία και τη στατική γωνίας επαφής μιας επιφάνειας, 

δεν είναι δυνατό η επιφάνεια να χαρακτηριστεί ως υπερυδρόφοβη ή μη. Συγκεκριμένα, αποτελεί 

βασικό συμπέρασμα αυτής της εργασίας, ότι οι θερμοφυσικές ιδιότητες του ρευστού που αποτελεί τη 

σταγόνα, του ρευστού που περιβάλει τη σταγόνα, ο συντελεστής διεπιφανειακής τάσης καθώς και η 

ταχύτητα πρόσκρουσης της σταγόνας στην επιφάνεια επηρεάζουν σημαντικά το κατά πόσο η επι-

φάνεια θα εκδηλώσει ή όχι υπερυδρόφοβη συμπεριφορά. 

Για δεδομένη στατική γωνία επαφής και γεωμετρία της επιφάνειας υπάρχουν επτά ανεξάρτητες 

μεταβλητές που διέπουν το πρόβλημα: η πυκνότητα και το δυναμικό ιξώδες της σταγόνας, η πυκνό-

τητα και το δυναμικό ιξώδες του περιβάλλοντος ρευστού, η ακτίνα και η ταχύτητα πρόσκρουσης της 

σταγόνας και ο συντελεστής διεπιφανειακής τάσης. Ωστόσο, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των αδιά-

στατων ομάδων, το πρόβλημα μπορεί να διατυπωθεί συναρτήσει μόνο τριών ανεξάρτητων μεταβλη-

τών: τους αδιάστατους αριθμούς Reynolds, Bond και Weber (§ 5.1). Αυτή η προσέγγιση, πέραν του 

ότι απλοποιεί το πρόβλημα, παρέχει τη δυνατότητα να καθοριστούν περιοχές εντός των οποίων το 
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σύστημα αναμένεται να εμφανίζει παρεμφερή συμπεριφορά. Με βάση αυτή τη προσέγγιση, μελετή-

θηκαν τέσσερις διαφορετικές περιοχές για τους αδιάστατους αριθμούς Weber (𝑊𝑒) και Bond (𝐵𝑜): 

𝑊𝑒 ≫ 1, 𝐵𝑜 ≪ 1 (Περιοχή 1), 𝑊𝑒 ≪ 1, 𝐵𝑜 ≫ 1 (Περιοχή 2), 𝑊𝑒 ≪ 1, 𝐵𝑜 ≪ 1 (Περιοχή 3) και 𝑊𝑒 ≫

1, 𝐵𝑜 ≫ 1 (Περιοχή 4). Εντός των ορίων των προσομοιώσεων που εκτελέσθηκαν βρέθηκε ότι υπερυ-

δρόφοβη συμπεριφορά εμφανίσθηκε: 

▪ στην Περιοχή 1 για επιφάνειες αποτελούμενες από πυλώνες παραλληλόγραμμου προφίλ με στα-
τική γωνία επαφής 135° 

▪ στις περιοχές 1 και 3 για επιφάνειες αποτελούμενες από πυλώνες τριγωνικού προφίλ με στατική 
γωνία επαφής 135° 

Σε καμία από τις ανωτέρω περιοχές δεν εμφανίσθηκε υπερυδρόφοβη συμπεριφορά σε επίπεδες επι-

φάνειες. 

6.2. Προτεινόμενη μελλοντική εργασία 

Η μελλοντική έρευνα μπορεί να στηριχθεί σε δύο βασικές κατηγορίες. Η πρώτη, αφορά την εξέ-

λιξη της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Υπάρχουν διάφορα σημεία στα οποία μπορεί να στηρι-

χθεί κάποιος για περεταίρω έρευνα, με βασικότερο την επέκταση του υπολογιστικού μοντέλου στις 

τρείς διαστάσεις. Πέραν αυτού, έχει ενδιαφέρον η περεταίρω μελέτη της επίδρασης της γεωμετρίας 

των πυλώνων στην υπερυδροφοβηκότητα μιας επιφάνειας. Για παράδειγμα, πως επιδρά η αναλογία 

ύψους, πλάτους και μεταξύ των πυλώνων απόστασης πέραν αυτής που μελετήθηκε στην παρούσα 

εργασία. Επίσης, στην παρούσα εργασία θεωρήσαμε ότι η στατική γωνία επαφής είναι σταθερή καθ’ 

όλο το μήκος των πυλώνων. Αν χρησιμοποιηθεί διαφορετική γωνία επαφής, τι αντίκτυπο θα έχει 

αυτό στην υπερυδροφοβηκότητα της επιφάνειας; Αυτά είναι ορισμένα ερωτήματα που αν απαντη-

θούν θα έχει πραγματοποιηθεί ένα επιπλέον βήμα στη μελέτη της υπερυδροφοβηκότητας των επι-

φανειών. 

Η δεύτερη κατηγορία αφορά την έρευνα σε πειραματικό επίπεδο. Δηλαδή, θα είχε ενδιαφέρον η 

σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων του παρόντος υπολογιστικού μοντέλου προσομοίωσης με πει-

ραματικά αποτελέσματα. Για την υλοποίηση και επίλυση τέτοιων προβλημάτων σε πειραματικό ε-

πίπεδο, χρησιμοποιούνται συνήθως φωτογραφικές μηχανές υψηλής ταχύτητας για την καταγραφή 

της δυναμικής της πρόσκρουσης σταγονιδίων επάνω σε στερεές επιφάνειες, κάτι το οποίο οδηγεί σε 

αυξημένο κόστος εκτέλεσης πειραμάτων. 
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