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Πξόινγνο 

 

Δίλαη γλσζηφ φηη ε ξνή ηνπ λεξνχ ζε θαλάιηα, ή αιιηψο ξνή Poiseuille, απνηειεί απφ 

ηε ζθνπηά ηεο θιαζζηθήο ξεπζηνκεραληθήο πεξίπησζε αζπκπίεζηεο ξνήο λεπησλίνπ 

ξεπζηνχ. Σν παξφλ ζέκα σζηφζν, παξνπζηάδεη αξθεηέο δηαθνξνπνηήζεηο εμαηηίαο δχν 

παξαγφλησλ, νη νπνίνη έρνπλ απνηειέζεη έληνλν αληηθείκελν έξεπλαο ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο: ηεο δηαθνξεηηθήο θιίκαθαο ζηελ νπνία εμεηάδεηαη ε ξνή ηνπ λεξνχ, 

δειαδή ηεο κηθροθιίκαθας, θαη ησλ ηδηαηηεξνηήησλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ επηθάλεηεο 

δηαθνξεηηθήο δηαβρεθηηθής ζσκπερηθοράς, φπσο είλαη νη πδξφθηιεο θαη νη πδξφθνβεο 

επηθάλεηεο. 

Ζ αλάπηπμε κεζφδσλ ηξνπνπνίεζεο ησλ δηαβξεθηηθψλ ηδηνηήησλ κίαο επηθάλεηαο, κε 

ζθνπφ ηελ εθδήισζε απφ κέξνπο ηεο ‘’ερζξηθήο’’ ζπκπεξηθνξάο ζηελ εμάπισζε ηνπ 

λεξνχ πάλσ ζε απηή είλαη έλαο ηνκέαο πνπ αλαπηχζζεηαη κε έληνλνπο ξπζκνχο, ιφγσ 

ηεο κεησκέλεο αληίζηαζεο ηεο ηξηβήο πνπ αζθείηαη ζην ξεπζηφ θαηά ηε ξνή ηνπ πάλσ 

ζε απηέο. Ο ιφγνο γηα ην θαηλφκελν απηφ, είλαη ε οιίζζεζε ηες ροής πνπ ιακβάλεη 

ρψξα ζηηο επηθάλεηεο απηέο. 

Σν θαηλφκελν ηεο νιίζζεζεο ηεο ξνήο έρεη δηαπηζησζεί πεηξακαηηθά φηη ηζρχεη γηα ηηο 

επηθάλεηεο πνπ παξνπζηάδνπλ πδξνθνβηθή ή θαη ππέξ-πδξνθνβηθή ζπκπεξηθνξά, ελψ 

έρεη εμεηαζζεί θαη ν κεραληζκφο ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά νη 

πδξφθηιεο επηθάλεηεο θαίλεηαη λα αθνινπζνχλ ηελ ηάζε ηεο θιαζζηθήο κεραληθήο, κε 

ηελ ζπλζήθε κε-νιίζζεζεο λα είλαη έγθπξε γηα ηελ πεξίπησζή ηνπο. 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη ε ξνή δηακέζνπ κηθξνθαλαιηψλ ηα 

νπνία είλαη πδξφθνβα, πδξφθηια ππέξ-πδξφθνβα θαη ππέξ-πδξφθηια, κε ζηφρν ηελ 

παξαηήξεζε ησλ δηαθνξψλ πνπ ζεκεηψλνληαη. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ε 

πεηξακαηηθή δηάηαμε micro-PIV, κία κε-επεκβαηηθή κέζνδνο ππνινγηζκνχ ησλ 

πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο ζε ξνέο κηθξνθιίκαθαο, πνπ ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία γηα πξψηε 

θνξά θαηά ηελ δηεμαγσγή ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. Έηζη πέξα απφ ηελ 

θαηαλφεζε ηεο δνκήο ησλ επηθαλεηψλ ηδηαίηεξσλ δηαβξεθηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ε 

εμνηθείσζε κε κία ηέηνηα δηάηαμε ήηαλ απαξαίηεηε. 

ην πξψην θεθάιαην, παξαηίζεληαη νη βαζηθέο έλλνηεο θαη ζρέζεηο πνπ δηέπνπλ ηελ 

κεραληθή ησλ ξεπζηψλ απφ ηελ θιαζζηθή ηεο ζεψξεζε έσο ηηο πεξηπηψζεηο 

κηθξνξνψλ, φπνπ ηα θαηλφκελα πνπ ζπληεινχληαη, είλαη δηαθνξεηηθά. Έηζη 

πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά κηθξνξνψλ, ην είδνο ηεο ξνήο πνπ παξαηεξείηαη, 

θαζψο επίζεο θαη ηα πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο πνπ πξνθχπηνπλ γηα νιίζζεζε είηε κε-

νιίζζεζε ηεο ξνήο. 

ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη εθηελήο κειέηε ηεο ζεκαζίαο ηεο δηαβξνρήο θαη ησλ 

ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο. Αλαιχεηαη ε καζεκαηηθή έθθξαζε ηεο δηαβξνρήο, 

κε ζθνπφ λα γίλνπλ θαηαλνεηέο νη δηαθνξέο κεηαμχ πδξφθηισλ θαη πδξφθνβσλ 

επηθαλεηψλ. ηε ζπλέρεηα δίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ πεξηγξαθή ησλ 
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ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ππέξ-πδξφθνβσλ επηθαλεηψλ πνπ ζπγθεληξψλνπλ εμάιινπ θαη 

ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ. Σέινο πεξηγξάθεηαη ν κεραληζκφο νιίζζεζεο ηεο ξνήο 

ηφζν ζε πδξφθνβεο φζν θαη ζε ππέξ-πδξφθνβεο επηθάλεηεο, κε παξάζεζε εθαξκνγψλ 

πνπ βαζίδνληαη ζε απηέο. 

ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο κεζφδνπ micro-PIV πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ην πείξακα, απφ ηε βαζηθή ηδέα κέρξη ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο. 

Αλαιχεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνζθνπίνπ, ηεο βαζηθήο κνλάδαο δειαδή ηεο 

δηάηαμεο, νη ηδηφηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο, νη δηαθνξέο πνπ εληνπίδνληαη κεηαμχ ηνπ PIV θαη ηνπ micro-PIV, ελψ 

δίλνληαη θαη νη βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ laser θαη ηεο θάκεξαο. 

ην 4
ν
 θαη 5

ν
 θεθάιαην πεξηγξάθνληαη νη ζπληειεζηέο ηνπ πεηξάκαηνο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζακε, ηα βήκαηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, θαη ηέινο ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ, κέζσ παξνπζίαζεο ησλ πξνθίι, κε παξάιιειν 

ζρνιηαζκφ ηνπο. ην ηέινο ηνπ θάζε θεθαιαίνπ παξαηίζεληαη θαη νη βηβιηνγξαθηθέο 

αλαθνξέο πνπ ηνπ αληηζηνηρνχλ. 

Θα ήζεια ζην ζεκείν ζα ήζεια λα αθηεξψζσ ηελ παξνχζα εξγαζία ζηελ νηθνγέλεηά 

κνπ πνπ κε ζηήξηδε ζπλερψο θαζ ’φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ, ελψ ζπλερίδεη 

λα ζηέθεηαη δίπια κνπ, πξνθεηκέλνπ λα εθπιεξψζσ ηνπο ζηφρνπο κνπ. Απφ ην 

εξγαζηήξην ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θχξην Μαζηνπιάθε, γηα ηελ επηζηεκνληθή 

ζηήξημε πνπ κνπ πξνζέθεξε ζε νηηδήπνηε θαη αλ ρξεηαδφκνπλ, γηα ηελ πξνζπκία ηνπ, 

ηελ εξγαηηθφηεηά ηνπ, θαη ηελ δπλαηφηεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε, λα αζρνιεζψ κε έλα 

ηφζν ελδηαθέξνλ θαη θαηλνηφκν εξεπλεηηθφ ζέκα. Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην 

Δζληθφ Κέληξν Έξεπλαο Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ, γηα ηελ ηερληθή 

ζηήξημε, εθφζνλ καο παξείρε ηα κηθξνθαλάιηα θαη ηελ κηθξναληιία γηα ηε δηεμαγσγή 

ησλ πεηξακάησλ. 
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1.1Βαζηθνί νξηζκνί   

 

1.1.1 Έννοια ηος πεςζηού 

Χο ξεπζηφ λνείηαη κία νπζία πνπ παξακνξθψλεηαη ζπλερψο, φηαλ βξίζθεηαη ππφ ηελ 

επίδξαζε δηαηκεηηθήο ηάζεο. Γηαηκεηηθή δχλακε είλαη ε ζπληζηψζα δχλακε, πνπ 

δξα θαηά ηελ εθαπηνκέλε κίαο επηθάλεηαο θαη ε δχλακε απηή δηαηξνχκελε κε ην 

εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο δίλεη ηελ δηαηκεηηθή ηάζε. Γηαηκεηηθή ηάζε ζε έλα ζεκείν 

είλαη ην φξην ηνπ ιφγνπ ηεο δηαηκεηηθήο δχλακεο πξνο ην εκβαδφλ, φηαλ ην εκβαδφλ 

ηείλεη ζην κεδέλ. 

Θεσξνχκε κία νπζία πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ δχν πιαθψλ πνπ έρνπλ κηθξή απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπο (βι. Δηθόλα 1.1) . Ζ θάησ πιάθα είλαη ζηαζεξή θαη κία δχλακε F 

εθαξκφδεηαη ζηελ πάλσ πιάθα, ε νπνία αζθεί κία δηαηκεηηθή ηάζε F/A ζε 

νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο νπζίαο, φπνπ A είλαη ην εκβαδφλ ηεο πάλσ πιάθαο. Όηαλ ε 

δχλακε F έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα θηλείηαη ε πάλσ πιάθα, φζν κηθξή θαη αλ είλαη ε 

F, ηφηε κπνξεί λα ζπκπεξάλεη θαλείο φηη ε νπζία κεηαμχ ησλ πιαθψλ είλαη ξεπζηφ. 

Σν ζπγθεθξηκέλν είδνο ξνήο, νλνκάδεηαη ξνή Couette. 

 

 

Δηθόλα 1.1 Ρνή Couette 

Πεηξακαηηθά έρεη απνδεηρζεί φηη ε δχλακε F, είλαη επζέσο αλάινγε ηνπ A, θαη 

αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ πάρνπο ηεο πιάθαο t, φηαλ άιιεο πνζφηεηεο παξακέλνπλ 

ζηαζεξέο. Απηφ εθθξάδεηαη κε ηελ  ζρέζε:     
  

 
, φπνπ κ ην ημψδεο ηνπ ξεπζηνχ. 

Αλ   
 

 
  είλαη ε δηαηκεηηθή ηάζε, ηφηε    

 

 
  . Ο ιφγνο 

 

 
, απνηειεί ηελ γσληαθή 

ηαρχηεηα παξακφξθσζεο ηνπ ξεπζηνχ. Ζ ηαρχηεηα απηή κπνξεί λα γξαθηεί επίζεο 

θαη σο 
  

  
, αθνχ ην  

 

 
, αιιά θαη ην 

  

  
, εθθξάδνπλ ην ιφγν ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ηαρχηεηαο σο πξνο ην κήθνο ζην νπνίν ιακβάλεη ρψξα ε κεηαηξνπή. Άξα ε 



9 
 

πξνεγνχκελε ζρέζε γξάθεηαη    
  

  
 (1.1) , νλνκάδεηαη λφκνο ημψδνπο ηνπ 

Νεχησλα (Streeter et al, 1975), θαη δίλεη ηε ζρέζε κεηαμχ δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη ηεο 

γσληαθήο παξακφξθσζεο γηα κνλνδηάζηαηε ξνή ξεπζηνχ. 

Σα ξεπζηά κπνξνχλ λα δηαηξεζνχλ ζε Νεπηψληα θαη κε Νεπηψληα. ηα Νεπηψληα 

ξεπζηά ε ζρέζε κεηαμχ ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο παξακφξθσζεο 

είλαη γξακκηθή, δειαδή ην ημψδεο είλαη ζηαζεξφ. ηα κε Νεπηψληα ξεπζηά, ε ζρέζε 

κεηαμχ δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη ηαρχηεηαο παξακφξθσζεο δελ είλαη γξακκηθή. 

Έλα ηδαληθφ πιαζηηθφ έρεη κία νξηζκέλε ηάζε δηαξξνήο θαη κία ζηαζεξή γξακκηθή 

ζρέζε κεηαμχ δηαηκεηηθήο ηάζεο θαη ηαρχηεηαο παξακφξθσζεο. Μία ζημνηξνπηθή 

νπζία, φπσο ε ηππνγξαθηθή κειάλε, έρεη ημψδεο, πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ακέζσο 

επφκελε γσληαθή παξακφξθσζε, θαη έρεη ηελ ηάζε λα πήδεη φηαλ είλαη ζε αθηλεζία. 

Σα αέξηα θαη ηα ιεπηφξεπζηα πγξά, ηείλνπλ λα είλαη Νεπηψληα, ελψ νη παρχξεπζηνη, 

κε δνκή καθξψλ αιπζίδσλ πδξνγνλάλζξαθεο ηείλνπλ λα είλαη κε Νεπηψληα. 

Κάζε ζηνηρείν ξεπζηνχ, είηε ελ εξεκία είηε ελ θηλήζεη βξίζθεηαη ζε εληαηηθή 

θαηάζηαζε. Γηαθξίλνπκε δχν πεξηπηψζεηο, ηελ νξζή εληαηηθή θαηάζηαζε θαη ηελ 

δηαηκεηηθή εληαηηθή θαηάζηαζε. 

Ζ έλλνηα ηεο νξζήο εληαηηθήο θαηάζηαζεο, πεξηγξάθεη ξεπζηά ζε αθηλεζία. Καηά 

ηελ πεξίπησζε απηή, κφλν θάζεηεο επηθαλεηαθέο δπλάκεηο είλαη δπλαηφλ λα 

δηαβηβαζηνχλ κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ξεπζηνχ. Οξίδεηαη έηζη θαη ην κέγεζνο ηεο 

πίεζεο, P, σο ηελ θάζεηε επηθαλεηαθή δχλακε αλά κνλάδα επηθάλεηαο. Ζ δηαηκεηηθή 

εληαηηθή θαηάζηαζε, πεξηγξάθεη ηελ πεξίπησζε πνπ ην ξεπζηφ βξίζθεηαη ζε θίλεζε, 

θαη εθθξάδεη ηε ζρεηηθή θίλεζε δχν γεηηνληθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ξεπζηνχ. Ζ 

δηαηκεηηθή εληαηηθή θαηάζηαζε είλαη κεδεληθή γηα ηελ πεξίπησζε αθίλεησλ 

ξεπζηψλ. 

 

1.1.2 ςνεκηικόηηηα (ιξώδερ), ςμπιεζηόηηηα 

Γηα ηε κειέηε ηεο ξνήο ησλ ξεπζηψλ ε ηδηφηεηα ηνπ ημψδνπο ρξεηάδεηαη λα κειεηεζεί 

αλαιπηηθά, θαη ίζσο πεξηζζφηεξν απφ ηηο άιιεο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ. Μπνξνχκε λα 

νξίζνπκε ην ημψδεο, σο ηελ ηδηφηεηα ησλ ξεπζηψλ λα αλζίζηαηαη ζηε δηάηκεζε. Έηζη 

ε κνιάζζα θαη ε πίζζα έρνπλ κεγάιν ημψδεο, ελψ ην λεξφ θαη ν αέξαο κηθξφ ημψδεο.  

Σν ημψδεο ησλ αεξίσλ απμάλεηαη ελψ ην ημψδεο ην πγξψλ κεηψλεηαη, κε ηελ αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ δηαθνξεηηθή απηή ζπκπεξηθνξά κε ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο, 

εμεγείηαη αλ εξεπλήζεη θαλείο ηνπο ιφγνπο εκθάληζεο ηνπ ημψδνπο. Ζ αληίζηαζε 

ελφο ξεπζηνχ ζε δηάηκεζε εμαξηάηαη απφ ηε ζπλνρή ηνπ θαη απφ ηελ ηαρχηεηα 

κεηαθνξάο ηεο κνξηαθήο νξκήο. ηα πγξά, νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ κνξίσλ είλαη 

πνιχ κηθξφηεξεο απφ φηη ζηα αέξηα, θαη επνκέλσο νη δπλάκεηο ζπλνρήο είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξεο απφ φηη ζηα αέξηα. ηα πγξά ην ημψδεο, νθείιεηαη θπξίσο ζηηο δπλάκεηο 

ζπλνρήο θαη επεηδή νη δπλάκεηο απηέο κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, 
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κεηψλεηαη θαη ην ημψδεο. ηα αέξηα αληηζέησο, νη δπλάκεηο ζπλνρήο είλαη πνιχ  

κηθξέο. Ζ αληίζηαζε ζε δηάηκεζε νθείιεηαη θαηά ην κεγαιχηεξν κέξνο ζε κεηαθνξά 

νξκήο. ηα αέξηα ε κνξηαθή δξαζηεξηφηεηα πξνθαιεί δηαηκεηηθέο ηάζεηο πην 

ζεκαληηθέο απφ ηηο δπλάκεηο ζπλνρήο, θαη επεηδή ε κνξηαθή θίλεζε απμάλεηαη φζν 

απμάλεηαη θαη ε ζεξκνθξαζία, απμάλεηαη επίζεο θαη ην ημψδεο. 

ε ζπλεζηζκέλεο πηέζεηο ην ημψδεο είλαη αλεμάξηεην ηεο πίεζεο θαη εμαξηάηαη κφλν 

απφ ηε ζεξκνθξαζία. ε πνιχ κεγάιεο πηέζεηο, ην ημψδεο κεηαβάιιεηαη αθαλφληζηα 

κε ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ζηα αέξηα, θαη ζηα πεξηζζφηεξα πγξά. 

Ζ ηηκή ηνπ ημψδνπο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε ημψδνπο ηνπ Νεχησλα πνπ 

παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο,   
 

  
   

. 

Σν ημψδεο   ζπρλά αλαθέξεηαη σο απφιπην ημψδεο ή δπλακηθφ ημψδεο, γηα λα κελ 

ζπγρέεηαη κε ην θηλεκαηηθφ ημψδεο   , ην νπνίν είλαη ν ιφγνο ηνπ ημψδνπο πξνο ηελ 

ππθλφηεηα ηεο κάδαο,   
 

 
. 

πρλά ζηελ αλάιπζε ξνήο, γίλεηαη παξαδεθηφ φηη ην ξεπζηφ δελ έρεη ημψδεο. Όηαλ ην 

ημψδεο είλαη κεδέλ, ε δηαηκεηηθή ηάζε είλαη παληνχ κεδέλ, αλεμάξηεηα απφ ηελ 

θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ. Δάλ ην ξεπζηφ ζεσξεζεί επηπιένλ αζπκπίεζην, ηφηε νλνκάδεηαη 

ηδαληθφ ξεπζηφ. 

Με ηνλ φξν ζπκπηεζηφηεηα θαινχκε ηελ ηδηφηεηα ησλ ξεπζηψλ λα κεηαβάιινπλ ηελ 

ππθλφηεηά ηνπο κε κεηαβνιή ηεο πίεζεο P (νξζή εληαηηθή θαηάζηαζε), είηε ελ 

εξεκία είηε ελ θηλήζεη. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ πγξψλ, ιφγσ ηεο κεγάιεο ππθλφηεηαο ησλ κνξίσλ ηνπο θαη 

άξα ησλ κηθξψλ ηνπο απνζηάζεσλ, αθφκα θαη θάησ απφ ηελ επίδξαζε κεγάισλ 

πηέζεσλ, ε κεηαβνιή ηνπ φγθνπ ηνπο είλαη ακειεηέα, άξα ηα ζεσξνχκε αζπκπίεζηα. 

Αληηζέησο, ηα αέξηα ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιεο κνξηαθέο απνζηάζεηο θαη κηθξέο 

δπλάκεηο ζπλνρήο, κε απνηέιεζκα κηθξή ππθλφηεηα. Άξα κε επελέξγεηα εμσηεξηθψλ 

δπλάκεσλ, θαη επαθφινπζε αχμεζε ηεο πίεζεο, έρνπκε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο. 

πκπεξαίλνπκε δειαδή φηη ηα αέξηα είλαη ζπκπηεζηά ξεπζηά. 

 

1.1.3 Τπόθεζη ηηρ ζςνέσειαρ 

Παξά ην γεγνλφο, φηη ε κάδα ηνπ ξεπζηνχ δελ είλαη δηαηεηαγκέλε νκνηφκνξθα ζην 

ζχλνιν ηνπ φγθνπ ηνπ, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ξνήο, ην ξεπζηφ αληηκεησπίδεηαη σο 

ζπλερέο θαη δηαηξεηφ κέζν, κε ηε κνξηαθή ηνπ δνκή λα κελ ιακβάλεηαη ππφςε. Ζ 

πξνζέγγηζε απηή εθθξάδεη ηελ ππφζεζε ηεο ζπλέρεηαο. 

Ζ ππφζεζε ηεο ζπλέρεηαο εηζάγεη ηελ ηδέα ησλ ζυμαηιδίυν πεςζηού (fluid 

particles), ησλ βαζηθψλ ζπζηαηηθψλ δειαδή, ηεο ζεσξίαο ησλ ξεπζηψλ (Bruus, 

2008). ε αληίζεζε κε ηα ηδαληθά ζεκεηαθά ζσκαηίδηα πνπ ζπλαληάκε ζηελ 
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θιαζζηθή κεραληθή, ηα ζσκαηίδηα απηά έρνπλ πεπεξαζκέλν κέγεζνο. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ επαθξηβνχο κεγέζνπο ηνπο δελ είλαη απιφο. Θεσξνχκε κία 

πνζφηεηα ξεπζηνχ, φγθνπ       
 

,  ν νπνίνο ζεσξνχκε φηη κεηαβάιιεηαη απφ ηελ 

αηνκηθή ζηε καθξνζθνπηθή θιίκαθα. ηελ πεξίπησζε κεηξήζεσλ ηνπηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ξνήο (π.ρ. ππθλφηεηα, ηαρχηεηα) ζηελ αηνκηθή θιίκαθα, ηα 

απνηειέζκαηα ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο, ιφγσ ηεο κνξηαθήο 

δνκήο ηνπ ξεπζηνχ. Αλεβαίλνληαο ηάμεηο θιίκαθαο, ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

εκθαλίδνληαη πεξηζζφηεξν ζηαζεξά. Ζ ζηαζεξφηεηα ζηα απνηειέζκαηα, νθείιεηαη 

ζην φηη ν ππφ εμέηαζε φγθνο πεξηέρεη επαξθή αξηζκφ κνξίσλ, κε απνηέιεζκα λα 

έρνπκε ζηαζεξέο κεηξήζεηο, κε θάπνηεο ζηαηηζηηθέο απνθιίζεηο. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ελφο πγξνχ, κία ραξαθηεξηζηηθή ηηκή κεγέζνπο, είλαη          

σκαηίδην απηψλ ησλ δηαζηάζεσλ πεξηιακβάλεη πεξίπνπ       κφξηα, θαη 

εκθαλίδεη ζηαηηζηηθέο δηαθπκάλζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 0,5%. Γηα ηελ πεξίπησζε αεξίνπ, 

ην    ιακβάλεη ηηκέο ζρεδφλ 10 θνξέο κεγαιχηεξεο απφ απηέο γηα πγξφ. Αλ ην 

κέγεζνο ηνπ ζσκαηηδίνπ ιεθζεί πνιχ κεγάιν, ζεκεηψλνληαη κεηαβνιέο ζηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ ξεπζηνχ, ιφγσ επίδξαζεο εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ. 

πκπεξαζκαηηθά, πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηείηαη ε ππφζεζε ηεο ζπλέρεηαο, πξέπεη ηα 

ζσκαηίδηα λα είλαη κεγαιχηεξα απφ κεγέζε κηθξνζθνπηθήο θιίκαθαο, δειαδή 0,3nm, 

γηα λα πεξηιακβάλνπλ επαξθή αξηζκφ κνξίσλ, θαη κηθξφηεξα απφ κεγέζε 

καθξνζθνπηθήο θιίκαθαο, δειαδή 10κm, εθφζνλ πάλσ απφ απηή ηελ ηηκή δελ 

κπνξνχλ λα ακειεζνχλ νη εμσηεξηθέο δπλάκεηο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

Γηα ηα αέξηα, ε ηθαλνπνίεζε ηεο ππφζεζεο ηεο ζπλέρεηαο, κπνξεί λα δηεξεπλεζεί 

κέζσ ηνπ αξηζκνχ Knudsen, κία αδηάζηαηε παξάκεηξνο, πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο 

κέζεο ειεχζεξεο δηαδξνκήο ηνπ ξεπζηνχ (ε δηαδξνκή δειαδή πνπ δηαλχνπλ ηα κφξηα 

ελφο ξεπζηνχ κεηαμχ ησλ ζηηγκψλ πνπ παξαηεξνχληαη ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ηνπο), ι, 

πξνο ην ραξαθηεξηζηηθφ γεσκεηξηθφ κήθνο ηεο ξνήο, L,    
 

 
.  χκθσλα κε ηελ 

ηηκή πνπ ιακβάλεη ν αξηζκφο Knudsen, πξνθχπηεη φηη ηθαλνπνίεζε ηεο ππφζεζεο ηεο 

ζπλέρεηαο   έρνπκε γηα        , ελψ ειεχζεξε κνξηαθή ξνή έρνπκε γηα    

      (Karniadakis et al, 2002). 

Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ πγξψλ, φπνπ νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ κνξίσλ είλαη αξθεηά 

κηθξφηεξεο θαη νη δπλάκεηο ζπλνρήο αξθεηά κεγαιχηεξεο, ρξεζηκνπνηνχκε έλαληη ηεο 

κέζεο ειεχζεξεο δηαδξνκήο ηνπ ξεπζηνχ, ην κέγεζνο ηεο κέζεο κνξηαθήο απφζηαζεο 

 , πνπ νξίδεηαη σο        , φπνπ    ν αξηζκφο ππθλφηεηαο. Γηα ζπλζήθεο 

αηκνζθαηξηθήο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζία   , ν αξηζκφο    ηζνχηαη κε      

       . Γηα ηελ πεξίπησζε λεξνχ, ζηηο ζπλζήθεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ, ε κέζε 

κνξηαθή απφζηαζε είλαη ίζε κε          . 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ ζρέζε νξηζκνχ ηνπ αξηζκνχ Knudsen, ην δ φπνπ ι, θαη 

ιχλνληαο σο πξνο ηα ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο ηεο ξνήο L, πξνθχπηεη φηη γηα    
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    , ε ππφζεζε ηεο ζπλέρεηαο ηθαλνπνηείηαη γηα κηθξνθαλάιηα δηακέηξνπ 

κεγαιχηεξεο ησλ 3nm (Mielnik, 2005). 

 

 

1.1.4  Μικποποέρ 

Όηαλ αλαιχνπκε ηηο θπζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηηο ξνέο ζε κηθξνθαλάιηα, είλαη 

ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε ηνπο ιεγφκελνπο λφκνπο θιίκαθαο (scaling laws). Έλαο 

ηέηνηνο λφκνο εθθξάδεη ηελ κεηαβνιή ησλ ηδηνηήησλ ελφο θπζηθνχ ζπζηήκαηνο κε 

ηελ κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ηνπ, φηαλ άιιεο παξάκεηξνη, φπσο ζεξκνθξαζία θαη 

πίεζε, δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο. Αλ κειεηήζνπκε γηα παξάδεηγκα ηελ αλαινγία 

βαξπηηθψλ θαη ζπλεθηηθψλ δπλάκεσλ, ν λφκνο θιίκαθαο εθθξάδεηαη σο εμήο: 

              ά    

             ά    
 

  

  
      , φηαλ    . 

Σν πξνεγνχκελν ζπκπέξαζκα, έρεη ηε ζεκαζία φηη ζηηο πεξηπηψζεηο κηθξνξνψλ, νη 

βαξπηηθέο δπλάκεηο πνπ ζηελ θαζεκεξηλφηεηά καο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο, ζηηο 

micro θαη nano θιίκαθεο, γίλνληαη αζήκαληεο, κε ηηο επηθαλεηαθέο δπλάκεηο λα 

απνθηνχλ ηδηαίηεξε ζεκαζία.  

Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ παξαηεξνχκε ζηηο πεξηπηψζεηο ξνψλ ζε 

κηθξνθιίκαθα, είλαη νη ηδηαίηεξα κηθξέο ηαρχηεηεο πνπ αλαπηχζζνληαη. Δηδηθφηεξα νη 

ηαρχηεηεο πνπ ζεκεηψλνληαη ζε κηθξνθαλάιηα είλαη αξθεηά κηθξφηεξεο απφ ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ θαηά ηελ δηάδνζή ηνπ ήρνπ ζην ξεπζηφ. Χο απνηέιεζκα ε ξνή 

ξεπζηνχ ζε κηθξνθαλάιηα κπνξεί λα ζεσξεζεί κε θαιή πξνζέγγηζε αζπκπίεζηε 

(Bruus, 2008). 

 

 

1.2   Δμηζώζεηο δηαηήξεζεο Νεπηώλησλ Ρεπζηώλ   

 

Αθνινχζσο πεξηγξάθνληαη νη εμηζψζεηο δηαηήξεζεο πνπ δηέπνπλ ηελ ξνή λεπησλίνπ 

ξεπζηνχ. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη δπλαηή ε νινθιεξσκαηηθή θαη δηαθνξηθή έθθξαζε 

ησλ εμηζψζεσλ δηαηήξεζεο, εηζάγεηαη ε έλλνηα ηνπ όγθοσ ει γτοσ. Ο φγθνο ειέγρνπ, 

η, αλαθέξεηαη ζε κία πεξηνρή ηνπ ρψξνπ, πνπ πεξηθιείεηαη απφ επηθάλεηα ειέγρνπ,E, 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε πεξηπηψζεσλ φπνπ ππάξρεη ξνή απφ θαη πξνο ην 

ρψξν. Σν κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηνπ φγθνπ ειέγρνπ κπνξνχλ λα είλαη εληειψο 

απζαίξεηα άιια ράξηλ απινπζηεχζεσο ιακβάλνληαη έηζη ψζηε κεξηθά ηκήκαηα ηεο 

επηθάλεηαο ειέγρνπ λα ζπκπίπηνπλ κε θπζηθά ηνηρψκαηα θαη ηα ππφινηπα λα είλαη 

θάζεηα πξνο ηε δηεχζπλζε ηεο ξνήο. 
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1.2.1 Δξίζυζη ηηρ ζςνέσειαρ και διαηήπηζηρ ηηρ οπμήρ 

Οη εμηζψζεηο ζπλέρεηαο αλαπηχζζνληαη απφ ηε γεληθή αξρή δηαηήξεζεο ηεο κάδαο, 
  

  
  , πνπ νξίδεη φηη ε κάδα ελφο ζπζηήκαηνο παξακέλεη ζηαζεξή ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ, δελ παξάγεηαη θαη δελ εμαθαλίδεηαη απζφξκεηα, γηα πεξηπηψζεηο κε-

ζρεηηθηζηηθήο κεραληθήο. Με ρξήζε ηεο έλλνηαο ηνπ φγθνπ ειέγρνπ γηα ηελ εμαγσγή 

ηεο νινθιεξσκαηηθήο έθθξαζεο ηεο εμίζσζεο ηεο ζπλέρεηαο, θαηαιήγνπκε ζηελ 

έθθξαζε: 

 

  
                       

 

 

 

 
   (1.2) 

φπνπ ν πξψηνο φξνο εθθξάδεη ηνλ ξπζκφ αχμεζεο ηεο κάδαο, θαη ν δεχηεξνο ην 

ξπζκφ ζπλνιηθήο εηζξνήο κάδαο ζηνλ φγθν ειέγρνπ. 

Με εθαξκνγή ηνπ ζεσξήκαηνο Gauss ιακβάλνπκε ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο ζε 

δηαθνξηθή κνξθή: 

  

  
               (1.3) 

Γηα ηελ πεξίπησζε ζπκπηεζηνχ ξεπζηνχ θαη κφληκε ξνή (δειαδή ηελ πεξίπησζε ηεο 

ξνήο θαηά ηελ νπνία νη ζπλζήθεο ξνήο δελ αιιάδνπλ κε ην ρξφλν: 
  

  
   

  

  
 

  
    

  
  ), ε εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο γίλεηαη, 

          , (1.4). 

 Γηα ηελ πεξίπησζε αζπκπίεζηεο ξνήο (        ,κφληκεο ε κε-κφληκεο ε εμίζσζε 

ηεο ζπλέρεηαο ιακβάλεη ηε κνξθή: 

       .         (1.5), 

Πνπ απνηειεί θαη ηελ πξψηε εμίζσζε Navier-Stokes. 

χκθσλα κε ηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο νξκήο, ε αζθνχκελε ζπληζηακέλε δχλακε 

ζε έλαλ φγθν ειέγρνπ ηζνχηαη κε ηνλ ξπζκφ απμήζεσο ηεο γξακκηθήο νξκήο κέζα 

ζηνλ φγθν ειέγρνπ ζπλ ηελ ζπλνιηθή εθξνή ηεο γξακκηθήο νξκήο απφ ηνλ φγθν 

ειέγρνπ. 

Ζ νινθιεξσκαηηθή έθθξαζε ηεο εμίζσζεο ηεο νξκήο έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή: 

 

  
        
 

 
                           

 

 
       

 

 
  (1.6), 
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Όπνπ            κε   ηνλ ηαλπζηή ησλ ζπλεθηηθψλ ηάζεσλ, πνπ δίλεηαη απφ ηελ 

αθφινπζε ζρέζε:  

                               (1.7), 

 

κε    θαη  , ηνπο δχν ζπληειεζηέο ηεο ζπλεθηηθφηεηαο, πνπ ηθαλνπνηνχλ ηε ζρέζε ηνπ 

Stokes γηα ηνπηθή ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία,         (Karniadakis, 2005). 

Ζ δηαθνξηθή δηαηχπσζε ηεο δηαηήξεζεο ηεο νξκήο είλαη: 

 

 

  
                            (1.8). 

 

Με αληηθαηάζηαζε ζηελ πξνεγνχκελε ζρέζε ησλ ζρέζεσλ    
 

 
   θαη 1.7, ε 

πξνεγνχκελε δηαθνξηθή δηαηχπσζε γίλεηαη: 

 

  
     

  
                           

 

 
                (1.9). 

Δθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε δηαηήξεζεο ηεο νξκήο ζε κία κηθξή πεξηνρή ξεπζηνχ, 

γηα αζπκπίεζηε ξνή, θαηαιήγνπκε ζηελ δεχηεξε εμίζσζε Navier-Stokes, 

  
     

  
                          +    (1.10), 

 

Όπνπ ν πξψηνο φξνο ηνπ δεμηνχ κέινπο, αλαπαξηζηά ηελ επίδξαζε ηεο πίεζεο, ν 

δεχηεξνο ηελ επίδξαζε ηεο ζπλεθηηθφηεηαο, θαη ν ηξίηνο ηε δξάζε εμσηεξηθψλ 

δπλάκεσλ (π.ρ. βαξπηηθέο δπλάκεηο). 

 

1.2.4 Οι εξιζώζειρ Navier-Stokes ζε μικποποέρ 

Λφγσ ησλ κηθξψλ ηαρπηήησλ πνπ ζεκεηψλνληαη ζε ξνέο ζε κηθξνθαλάιηα, έρνπκε 

κηθξνχο αξηζκνχο   , θαη αζπκπίεζηε ξνή, φπσο επηζεκάλζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. 

Λφγσ απηήο ηεο ζεψξεζεο, νη εμηζψζεηο Navier-Stokes πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ξνή ζε 

κηθξνθαλάιηα γίλνληαη: 

     =0,   (1.11) 

  
     

  
                                    (1.12) 
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H δεχηεξε εμίζσζε Navier-Stokes, κε ηελ ζεψξεζε ηεο κηθξήο ηαρχηεηαο ξνήο 

(κηθξφο Re), θαη ρξήζε ηεο εμίζσζεο ηεο ζπλέρεηαο   γίλεηαη: 

                       (1.13). 

Απηή ε ηειεπηαία ζρέζε είλαη γλσζηή σο γπαμμική ζσέζη Stokes (Jesen, 2002) 

 

 

1.3   πλνξηαθέο ζπλζήθεο-νιίζζεζε ηεο ξνήο 

 

1.3.1    Σο θαινόμενο ηηρ ολίζθηζηρ-θςζική επμηνεία 

Ζ κειέηε ησλ ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ, θαη σο εθ ηνχηνπ θαη ηεο κειέηεο ηεο 

νιίζζεζεο ηεο ξνήο έρνπλ απαζρνιήζεη αξθεηά ηνπο επηζηήκνλεο ζην δηάζηεκα 

κεηαμχ 18
νπ

 θαη 20
νπ

 αηψλα, ιφγσ ηεο βαξχηεηάο ηνπο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ πξνθίι 

ηαρπηήησλ. Ζ αληηκεηψπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ θαη ε πξφηαζε ιχζεσλ γηα ηηο 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, ρσξίο λα ζπλνδεχνληαη απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα, κπνξνχλ 

λα ζπλνςηζηνχλ ζηηο αθφινπζεο  πεξηπηψζεηο (βι. Δηθόλα 1.2) : 

 κε-νιίζζεζε: ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ ζην ηνίρσκα  ηαπηίδεηαη κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ ηνηρψκαηνο, θαη ζηαδηαθά κεηαβάιιεηαη, κε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

ξεπζηνχ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ηνηρψκαηνο  

 νξηαθή ζπλζήθε ηνπ ‘’ζηάζηκνπ ζηξώκαηνο’’ (stagnant layer): ζηελ 

πεξίπησζε απηή έλα ιεπηφ ζηξψκα πγξνχ επηθνιιάηαη πάλσ ζην ηνίρσκα, θαη ε 

ππφινηπε πνζφηεηα ξεπζηνχ νιηζζαίλεη πάλσ ζε απηφ 

 ζπλζήθε κεξηθήο νιίζζεζεο: ην ξεπζηφ νιηζζαίλεη ζην ηνίρσκα κε 

ηαρχηεηα νιίζζεζεο       πνπ ζπλδέεηαη κε ην κήθνο νιίζζεζεο b, κε ηελ αθφινπζε 

έθθξαζε ηνπ Navier:  

       
   

  
   (1.14), 

Όπνπ   , ε ηαρχηεηα ζην θέληξν ηεο ξνήο, θαη y θαηεχζπλζε, ε θάζεηε ζην ηνίρσκα. 

Χο κήθνο νιίζζεζεο   νξίδεηαη ε πιαζκαηηθή απφζηαζε απφ ην ηνίρσκα φπνπ 

έρνπκε νιίζζεζε, ζηελ νπνία ε ζπλζήθε κε-νιίζζεζεο ηθαλνπνηείηαη. 

Όπσο είλαη εκθαλέο γηα κεδεληθή ηηκή ηνπ κήθνπο νιίζζεζεο έρνπκε κε-νιίζζεζε 

ηεο ξνήο, ελψ γηα ηηκή ηνπ κήθνπο νιίζζεζεο δηάθνξεο ηνπ κεδελφο, έρνπκε 

νιίζζεζε ηεο ξνήο, κε ην κήθνο απηφ λα εμαξηάηαη θαη απφ ηελ θιίκαθα ζηελ νπνία 

εμεηάδεηαη ην θαηλφκελν (έληαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ζε πεξηπηψζεηο κηθξνθιίκαθαο). 

Απινπζηεπηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε ζπλζήθε κε-νιίζζεζεο ηθαλνπνηείηαη, φηαλ 

ην ξεπζηφ ‘’θνιιάεη’’ πάλσ ζην ζηεξεφ ηνίρσκα, νπφηε έρεη θαη ηελ ηαρχηεηά ηνπ. 

Αο ζεσξήζνπκε έλα κφξην ξεπζηνχ θνληά ζε έλα ζηεξεφ ηνίρσκα. Οη δπλάκεηο Van 

der Waals πνπ αζθνχληαη κεηαμχ ησλ κνξίσλ, ηείλνπλ λα ην θξαηήζνπλ ζε κία 
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ζπγθεθξηκέλε ‘’γεηηνληά’’, δξψληαο ελάληηα ζηηο ινηπέο ηάζεηο πνπ αζθνχληαη ζε 

απηφ θαη επηδηψθνπλ ηελ απνκάθξπλζή ηνπ.  

 

 

Δηθόλα 1.2 ρεκαηηθά απεηθόληζε πεξηπηώζεσλ νιίζζεζεο-κε νιίζζεζεο ηεο ξνήο 

 

Απφζπαζε ηνπ κνξίνπ πξαγκαηνπνηείηαη, φηαλ νη δπλάκεηο Van der Waals γίλνπλ 

ίζεο κε ηηο δπλάκεηο πνπ ηείλνπλ λα απνκαθξχλνπλ ην κφξην. Σφηε ην κφξην ππφθεηηαη 

ζε κία θξίζηκε ηηκή δηάηκεζεο. Γηα ηηκέο δηάηκεζεο κεγαιχηεξεο, ηφηε πθίζηαηαη 

νιίζζεζε ηεο ξνήο, εθφζνλ ηα κφξηα δελ παξακέλνπλ θνιιεκέλα ζην ζηεξεφ 

ηνίρσκα.  

Σν θαηλφκελν ηεο νιίζζεζεο έρεη ζρεηηζηεί θαη κε ηνλ αξηζκφ Knudsen, πνπ 

πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, σο ζηνηρείν πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζπλέρεηαο 

ηνπ ξεπζηνχ. Έηζη νιίζζεζε ηεο ξνήο έρνπκε γηα             (Mielnik, 2005). 

 

1.3.3   Ροή Poiseuille ζε μικποκανάλια με ή συπίρ ολίζθηζη 

ηε ξνή Poiseuille ε ξνή νδεγείηαη δηακέζνπ θαλαιηνχ κέζσ εθαξκνγήο θιίζεο 

πίεζεο ζηα δχν άθξα ηνπ θαλαιηνχ (ξνή pressure-driven). Ζ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ξνήο είλαη πνιχ βαζηθή γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ αξρψλ πνπ δηέπνπλ ηηο 

ζπζηήκαηα κηθξνξνψλ φπσο γηα παξάδεηγκα εθαξκνγέο lab-on-a-chip.  

Θεσξνχκε ηελ πεξίπησζε ελφο θαλαιηνχ κήθνπο  , βάζνπο   , θαη πιάηνπο   . 

Τπνζέηνπκε δηακνξθσκέλε ξνή, δειαδή παξάιιειε ζηνλ άμνλα ρ. Έηζη νη 

ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο θαηά ηνπο άμνλεο   θαη   είλαη κεδεληθέο, ελψ 

δηάθνξε ηνπ κεδελφο είλαη κφλν ε ζπληζηψζα θαηά  ,   (βι. Δηθόλα 1.3) 

Θεσξνχκε ηε ξνή λεπηψληνπ ξεπζηνχ, θαη εθφζνλ έρνπκε ηελ πεξίπησζε 

κηθξνθαλαιηνχ ε ξνή ζεσξείηαη επίζεο αζπκπίεζηε. Άξα φπσο εηπψζεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο, νη εμηζψζεηο πνπ εθθξάδνπλ ηελ ξνή είλαη: 
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   =0, θαη 

              , 

ζεσξψληαο ηελ επίδξαζε εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ κεδεληθή. 

 

 

Δηθόλα 1.3 Ρνή Poiseuille ζε θαλάιη βάζνπο 2b. 

 

Αλαπηχζζνληαο θαηά   θαη  , ηελ εμίζσζε ηεο νξκήο έρνπκε: 

 
  

  
   

   

   
 

   

   
  (1.16) 

θαη 

  

  
   

   

   
 

    

   
   (1.17). 

Όκσο, απφ ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο πξνθχπηεη 
  

  
    θαη 

   

     , ελψ ιφγσ ηνπ 

φηη ε ηαρχηεηα ηνπ πεδίνπ είλαη ζπλάξηεζε κφλν ηνπ  , έρνπκε 
  

  
   . Γειαδή ε 

πίεζε ζε θάζε δηαηνκή πνπ αληηζηνηρεί ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζέζε   παξακέλεη 

ζηαζεξή, ελψ ηζρχεη       . 

Ζ δηαθνξά πίεζεο πνπ εθαξκφδεηαη θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνχ είλαη 
        

 
, ή 

  

  
 

        

 
, φπνπ    , ε πίεζε εηζφδνπ ζην θαλάιη θαη     , ε πίεζε εμφδνπ. 

Δπνκέλσο ηζρχεη: 
   

   
 

      

    
=
        

  
. 

Σψξα πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ην πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο ρξεηαδφκαζηε ηηο 

νξηαθέο ζπλζήθεο, νπφηε εμεηάδνπκε μερσξηζηά ηελ πεξίπησζε κε-νιίζζεζεο θαη 

νιίζζεζεο: 
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 πεπίπηυζη μη-ολίζθηζηρ 

ζηελ πεξίπησζε κε-νιίζζεζεο ηεο ξνήο ζηα ηνηρψκαηα έρνπκε:        . 

Δπνκέλσο ην πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε:    
        

   
    

    (1.18). Ζ κέγηζηε ηαρχηεηα ηεο ξνήο ζεκεηψλεηαη ζην κέζν ηνπ θαλαιηνχ, 

δειαδή γηα    , θαη ηζνχηαη κε      
        

   
        , ε κέζε ηαρχηεηα ηεο 

δηαηνκήο δίλεηαη απφ ηελ έθθξαζε   
 

  
  
 

  
     

 

 
            ελψ ε 

νγθνκεηξηθή παξνρή πνπ δηέξρεηαη απφ ην θαλάιη είλαη         
           

   
     (1.21). 

 

 πεπίπηυζη ολίζθηζηρ ηηρ ποήρ και ζηα δύο ηοισώμαηα ηος καναλιού 

ηελ πεξίπησζε απηή ρξεζηκνπνηνχκε θαη ζηα δχν θαλάιηα ηελ νξηαθή ζπλζήθε ηνπ 

Navier,        
   

  
 , δειαδή        

  

  
. Έηζη ε ζρέζε πνπ δίλεη ην πξνθίι ηεο 

ηαρχηεηαο γηα ηελ πεξίπησζε απηή είλαη:   
        

   
         

  

  
 

 
        

   
         

        

 
  (1.22). 
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Κεθάιαην 2
ν
  

 

 

 

Θεσξία Γηαβξνρήο 
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2.1 Η έλλνηα ηεο δηαβξνρήο (wettability) 

Χο δηαβξνρή, νξίδνπκε ηελ ηθαλφηεηα ελφο πγξνχ λα ‘’έιθεηαη’’ απφ κία επηθάλεηα 

θαη λα απιψλεηαη πάλσ ζε απηήλ πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο (Zisman William).  

Όπσο είλαη θαλεξφ, πξφθεηηαη γηα κία ηδηφηεηα, πνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ 

επηθαλεηαθή ελέξγεηα ησλ πιηθψλ απφ ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλεο νη 

επηθάλεηεο. Δηδηθφηεξα, πξφθεηηαη γηα έλα θαηλφκελν, ην νπνίν έρεη λα θάλεη κε ηελ 

ηζρχ ησλ δεζκψλ ησλ κνξίσλ ηεο επηθάλεηαο.  

ηε θχζε έρνπκε αξθεηά παξαδείγκαηα επηθαλεηψλ πνπ παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή 

δηαβξεθηηθή ζπκπεξηθνξά, θαη απνηέιεζαλ ην έλαπζκα γηα ηελ ζε βάζνο δηεξεχλεζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ.  Πεξηζζφηεξν απφ δχν αηψλεο πξηλ παξαηεξήζεθε, φηη ηα θχιια 

θάπνησλ θπηψλ δηαηεξνχζαλ θαζαξά ηα θχιια ηνπο, παξά ηελ χπαξμε αθαζαξζηψλ 

πάλσ ζε απηά (Solga et al, 2007), κε ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ λα ζπγθεληξψλεη ν 

ισηφο. 

 Χζηφζν ην θαηλφκελν απηφ, δελ ήηαλ δπλαηφ λα εμεγεζεί κε επηζηεκνληθή αθξίβεηα, 

κέρξη ην δεχηεξν κηζφ ηνπ 20
νπ

 αηψλα. Με ηελ εηζαγσγή ηεο ηερληθήο Scanning 

Electron Microscopy (Goldstein et al, 1981),   θαηέζηε δπλαηή ε παξαηήξεζε ηεο 

ζχλζεηεο κηθξνδνκήο ηνπ θχιινπ ηνπ ισηνχ, πνπ είλαη θαη ππεχζπλε γηα ηελ 

ηδηαίηεξε δηαβξεθηηθή ηνπ ζπκπεξηθνξά. Πην ζπγθεθξηκέλα ε ηερληθή SEM, 

επέηξεςε ηε παξαηήξεζε θαη ηνλ ραξαθηεξηζκφ εηεξνγελψλ νξγαληθψλ, θαη 

αλφξγαλσλ πιηθψλ ζε θιίκαθα nano θαη micro.     

Με ηελ παξαηήξεζε ηεο κηθξνδνκήο ηνπ θχιινπ ηνπ ισηνχ (βι. Δηθόλα 2.1), 

δηαπηζηψζεθε ε χπαξμε ελφο ππθλνχ ζηξψκαηνο επηδεξκηθψλ θξπζηάιισλ θεξηνχ 

(epicuticular wax crystals), νη νπνίνη απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ πδξνγνλάλζξαθεο, 

αιθνφιεο θαη θεηφλεο (Koch et al, 2004). Ζ εμάξηεζε ηεο ππέξ-πδξνθνβηθήο 

ζπκπεξηθνξάο, απφ ηελ χπαξμε απηψλ ησλ δηακνξθψζεσλ (θαζψο επίζεο θαη απφ ην 

κέγεζνο ηνπο), πνπ δελ δεκηνπξγνχλ ηίπνηα πεξηζζφηεξν απφ κία ‘’ηξαρηά’’ 

επηθάλεηα, δηαπηζηψζεθε επηζηεκνληθά κφιηο πξηλ απφ 15 ρξφληα, (Barthlott et al, 

1997). Σν θαηλφκελν ηνπ ισηνχ (lotus effect), φπσο νλνκάζηεθε, απνηέιεζε 

έλαπζκα, γηα ηελ πεξαηηέξσ εθκεηάιιεπζή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ  ηνπ, ηφζν 

βηνινγηθά φζν θαη ηερλνινγηθά. Αμίδεη λα ζεκεησζεί εδψ φηη ε γσλία επαθήο πνπ 

ζρεκαηίδεη κία ζηαγφλα λεξνχ κε ηελ επηθάλεηα ηνπ θχιινπ ηνπ ισηνχ είλαη 150
0
. 

Σν θαηλφκελν απηφ, ηνπ απηνθαζαξηζκνχ, κπνξεί λα ζπλνςηζηεί σο εμήο: Δθφζνλ ε 

επηθάλεηα ηνπ ισηνχ παξνπζηάδεη πδξνθνβηθή ζπκπεξηθνξά, απσζεί δειαδή ην 

λεξφ, φηαλ ζηαγφλεο λεξνχ βξεζνχλ πάλσ ζε απηφ, δηαηεξνχλ ηε ζθαηξηθή ηνπο 

κνξθή αλαιινίσηε. Αλ ζην θχιιν δνζεί κία κηθξή θιίζε, νη ζηαγφλεο θπινχλ πάλσ 

ζε απηφ, ζπκπαξαζχξνληαο θαη φιεο ηηο επηθαλεηαθέο κνιχλζεηο (βι. Δηθόλα 2.2). 

Άιιν ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απφ ηε θχζε, είλαη ηα πφδηα ηνπ εληφκνπ πνπ 

πεξπαηά ζηελ ζάιαζζα θαη ζηηο ιίκλεο (water strider), θαη ηα θηεξά ηνπ ηεξκίηε 

(Watson et al, 2010). πγθεθξηκέλα γηα ηα θηεξά ελφο water strider, έρεη απνδεηρζεί 

φηη ζηελ επηθάλεηά ηνπ θέξεη έλα ζηξψκα απφ δηακνξθψζεηο πνπ κνηάδνπλ κε κηθξέο 
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βειφλεο. Οη δηακνξθψζεηο απηέο παγηδεχνπλ αέξα αλάκεζά ηνπ, θαη σο απνηέιεζκα 

εθδειψλεηαη κία έληνλα πδξνθνβηθή ζπκπεξηθνξά φηαλ ην έληνκν βξίζθεηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. Δπίζεο ππέξ-πδξνθνβηθή ζπκπεξηθνξά έρεη παξαηεξεζεί θαη 

ζηα θηεξά ηνπ ηδίηδηθα (cicada). πγθεθξηκέλα ε ηάζε απηή πνπ δηαπηζηψζεθε ζηα 

θηεξά ηνπ ηδίηδηθα, θαίλεηαη λα εμαξηάηαη απφ ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα θεξηνχ πνπ 

θαιχπηεη ηα θηεξά ηνπ, θαζψο επίζεο θαη απφ ην κέγεζνο ηεο επηθάλεηαο ησλ θηεξψλ 

(Sun  et al, 2009). 

 

 

Δηθόλα 2.1 3D κηθξνδνκή ηνπ θύινπ ηνπ ισηνύ. 

 

Σα δηάθνξα θαηλφκελα δηαβξνρήο πνπ εκθαλίδνληαη ζηε θχζε, νδήγεζαλ ζηελ 

έληνλε πξνζπάζεηα κίκεζεο ηνπο, ηε ιεγφκελε βηνκηκεηηθή (Biomimetics). Ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ παξνπζηάζηεθε εδψ θαη δεθαεηίεο γηα ηελ επεμεξγαζία επηθαλεηψλ ππέξ- 

πδξφθνβσλ, νη νπνίεο έρνπλ βξεη εθαξκνγή ζε δηαηάμεηο lap-on-a-chip, ζηελ 

θαηαζθεπή κηθξνθαλαιηψλ, ζε επηθάλεηεο self-cleaning (φπσο γηα παξάδεηγκα  

γπάιηλα ηδάκηα), ζε ηαηξηθέο ζπζθεπέο θηι (Sun Σ. et al, 2005) 

 

 

 

Δηθόλα 2.2  ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ θαηλνκέλνπ self-cleaning ζην θύιν ηνπ ισηνύ. 
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2.2   Θεκειίσζε ηεο έλλνηαο ηεο δηαβξνρήο 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ε γσλία επαθήο απνηειεί ηε καζεκαηηθή έθθξαζε 

ηεο δηαβξνρήο (Παπαγεσξγίνπ Γ, 2009). Πξφθεηηαη γηα έλα κέγεζνο ην νπνίν κπνξεί 

λα κεηξεζεί εχθνια ζην εξγαζηήξην. 

Πξνθεηκέλνπ λα νξίζνπκε ηε γσλία επαθήο, ζεσξνχκε κία ζηαγφλα λεξνχ πνπ 

έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ αέξα θαη ηζνξξνπεί ζε κία ζηεξεή επηθάλεηα (βι. Δηθόλα 

2.3). Γεληθά φηαλ κία ζηαγφλα έξζεη ζε επαθή κε κία αθιφλεηε επηθάλεηα, νη 

ηξηρνεηδείο δπλάκεηο νδεγνχλ ηελ δηεπηθάλεηα πγξνχ-ζηεξενχ ζε ηζνξξνπία. Καζψο ε 

ζηαγφλα απιψλεη, ε γσλία επαθήο ιακβάλεη κία ζηαζεξή ηηκή απφ ηελ αξρηθή ηηκή 

ηεο (γηα ηνλ πδξάξγπξν είλαη 180
0
) ηελ ζηηγκή ηεο επαθήο, κέρξη ηε γσλία πνπ ζα 

επέιζεη ηζνξξνπία, έζησ ζ.  Παξαθάησ αλαιχεηαη εθηελψο ε θχζε ην θαηλνκέλνπ 

απφ θπζηθήο θαη καζεκαηηθήο ζθνπίαο, φπσο επίζεο θαη ηα ζπλαθή κε απηφ 

θαηλφκελα. 

 

2.2.1 Γιεπιθάνειερ-Νόμορ Young 

Όπσο θαίλεηαη ε γσλία επαθήο, είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ εθαπηνκέλε 

ηεο δηεπηθάλεηαο ζηαγφλαο- αέξα θαη ηελ ζηεξεή επηθάλεηα. Ζ γσλία εθθξάδεηαη κε 

ηε βνήζεηα ηνπ λφκνπ ηνπ  Young, εθφζνλ έρνπκε ζχζηεκα 3  θάζεσλ, 2 εθ ησλ 

νπνίσλ είλαη ξεπζηά (πγξφ, αηκφο). Ζ γσλία πνπ πξνθχπηεη είλαη απνηέιεζκα ηεο 

ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο ηεο ειεχζεξεο επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο Gibbs (surface 

free energy), G ζηηο δηαζπλδεδεκέλεο επηθάλεηεο πγξνχ, ζηεξενχ, αέξα (LaPorte, 

1997). 

 

 

Δηθόλα 2.3 ρεκαηηθή απεηθόληζε ζηαγόλαο πνπ ηζνξξνπεί ζε κία ζηεξεή επηθάλεηα θαη 

πεξηζηνηρίδεηαη από αέξα. Η γσλία επαθήο ζπκβνιίδεηαη κε θ. 

 

Σηο δηεπηθάλεηεο ηηο ζπκβνιίδνπκε σο εμήο: 

 S-V, ε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ αέξα  

 S-L, ε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ πγξνχ 

 L-V, ε δηεπηθάλεηα πγξνχ αέξα 
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Οη επηθαλεηαθέο ηάζεηο ζηηο δηεπηθάλεηεο είλαη γSV, γSL, γLV (βι. Δηθόλα 2.4) . 

Ζ επηθαλεηαθή ηάζε ζε κία δηεπηθάλεηα νξίδεηαη σο ε ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs αλά 

επηθάλεηα, γηα ζηαζεξέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο. Οξίδεηαη απφ ηελ έθθξαζε: 

γ  
  

     

 p,T. Ζ επηθαλεηαθή ηάζε κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή θαη σο κέηξν ηεο 

απαηηνχκελεο ελέξγεηαο/έξγνπ πνπ απαηηείηαη γηα ην ζρεκαηηζκφ κίαο επηθάλεηαο 

(Surface Tension-HyperPhysics) . Έλα καθξνζθνπηθφ κνληέιν πνπ εμεγεί ηελ 

πξνεγνχκελε ζεψξεζε θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 2.5. Έλα κφξην καθξηά απφ ηελ 

δηεπηθάλεηα λεξνχ-αέξα ζρεκαηίδεη ρεκηθνχο δεζκνχο κε ηα γεηηνληθά ηνπ κφξηα 

(ζπγθεθξηκέλα 6 κφξηα) , κε απνηέιεζκα θέξδνο  ελέξγεηαο ζχλδεζεο (binding 

energy). Αληηζέησο, ηα κφξηα ηνπ λεξνχ ηα νπνία βξίζθνληαη ζηε δηεπηθάλεηα, 

γεηηληάδνπλ κε 5 κφξηα, εθφζνλ έξρνληαη ζε επαθή κε ηνλ αέξα θαη θαηά ζπλέπεηα 

δελ κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ ηνπο απαηηνχκελνπο δεζκνχο. Απηή ε έιιεηςε δεζκψλ 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλάγθε γηα πξνζθνξά ελέξγεηαο πξνθεηκέλνπ λα 

ζρεκαηηζηεί επηθάλεηα. Ζ πξναλαθεξζείζα πξνζθνξά ελέξγεηαο αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο, είλαη ε επηθαλεηαθή ηάζε.   

 

 

 

Δηθόλα 2.4  Αλαπαξάζηαζε ησλ επηθαλεηαθώλ ηάζεσλ ζε θάζε κία από ηηο δηεπηθάλεηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

  

Ζ ηάζε ηεο ζηαγφλαο πνπ βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία κε ηελ ζηεξεή επηθάλεηα είλαη 

(φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο) ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο επηθαλεηαθήο 

ειεχζεξεο ελέξγεηαο ,G, ε νπνία εθθξάδεηαη σο εμήο: 

 G=γsvASV+γLVALV+γslASL   (2.1) 

Δάλ ε ζηαγφλα εμαπισζεί απεηξνειάρηζηα, έηζη ψζηε ε δηεπηθάλεηα S-L λα απμεζεί 

θαηά dΑ, παξαηεξείηαη αλάινγε κείσζε ζηελ δηεπηθάλεηα S-V, θαη αλάινγε αχμεζε 
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ζηε δηεπηθάλεηα L-V. Ζ αιιαγή ζηελ επηθαλεηαθή ελέξγεηα G γηα ηελ κεηαβνιή απηή 

είλαη : 

dG=-γSVdA+γLVdAcosθ+γSLdA  (2.2) 

Δθφζνλ φκσο ε ζηαγφλα ηζνξξνπεί:  

dG=0, θαη επνκέλσο: 

γSV=γSL+γLVcosθ, δειαδή: 

  

 cosθ      =    
       

   
  (2.3) 

πνπ απνηειεί θαη ηελ έθθξαζε ηνπ λφκνπ ηνπ Άγγινπ Φπζηθνχ Thomas Young γηα 

ηελ γσλία επαθήο, ζε κία ηειείσο επίπεδε επηθάλεηα. 

 

Απφ ηελ ζρέζε 2.3, κπνξεί λα γίλεη εχθνια αληηιεπηφ, φηη ηα θαηλφκελα κηθξήο 

δηαβξνρήο θαη σο εθ ηνχηνπ πδξνθνβηθφηεηαο, ζρεηίδνληαη κε κηθξέο δηεπηθαλεηαθέο 

ηάζεηο    . 

 

Δηθόλα 2.5. Μηθξνζθνπηθό κνληέιν γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ζε δηεπηθάλεηα 

πγξνύ-αέξα. 

 

ηελ πεξίπησζε κίαο κηθξνζθνπηθήο ζηαγφλαο, κία επηπξφζζεηε ηηκή επηθαλεηαθήο 

ηάζεο, γλσζηή σο line tension, η, ζπλεηζθέξεη ζηε ζπλνιηθή ειεχζεξε ελέξγεηα ηεο 

ζηαγφλαο (Wang et al, 2011). Λφγσ ηνπ κήθνπο ηεο ηξηπιήο γξακκήο ζηεξενχ-
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πγξνχ-αέξα, έλαο επηπξφζζεηνο φξνο εκθαλίδεηαη πνπ νδεγεί ζηελ ηξνπνπνηεκέλε 

εμίζσζε ηνπ Young:  

γSV=γlvcos  =γSL+γLV(cosθ+
 

    
)=γSL+γLVcosθ+

 

 
  (2.4). 

Μία άκεζε ζπλέπεηα ηεο χπαξμεο επηθαλεηαθψλ ηάζεσλ, θαη ηεο ηζνξξνπίαο 

ζηαγφλαο-ζηεξεήο επηθάλεηαο πνπ εθθξάδεη ν λφκνο ηνπ Young είλαη ηα ηπισοειδή 

θαινόμενα(capillary effects). To φλνκά ηνπο πξνθχπηεη απφ ηε ιαηηληθή ιέμε 

capillus, δειαδή ηξίρα. Ζ βαξχηεηα ησλ ηξηρνεηδψλ θαηλνκέλσλ είλαη έληνλε φηαλ 

εμεηάδνληαη ξνέο κηθξνθιίκαθαο, δειαδή ξνέο ζε κηθξνθαλάιηα δηαζηάζεσλ ίδησλ κε 

ηηο δηαζηάζεηο ηεο αλζξψπηλεο ηξίραο ηεο ηάμεο ησλ50κm (Brigo, 2008). 

Παξαθάησ βιέπνπκε πσο έλα ηξηρνεηδέο θαλάιη, βπζηζκέλν ζε κία δεμακελή λεξνχ, 

είλαη γεκάην  κέρξη ελφο χςνπο h, ηέηνην ψζηε ε πδξνζηαηηθή πίεζε πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηε ζηήιε ηνπ πγξνχ λα ηζνχηαη κε ηε κεηαβνιή ηεο πίεζεο ηνπ  ζηελ θακπχιε 

δηεπηθάλεηα πγξνχ-αέξα. 

Ζ πίεζε απηή ηζνχηαη κε: πwaterhg=Γpair-water=
        

  
  (2.5). 

Μπνξνχκε λα πνχκε φηη ηα ηξηρνεηδή θαηλφκελα είλαη ε ηάζε ησλ πγξψλ λα 

πξνζθνιιψληαη ζε επηθάλεηεο θαηαζθεπαζκέλεο απφ δηαβξέμηκα πιηθά. Δχθνια 

ζπκπεξαίλεη θαλείο φηη ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ, είλαη δχζθνιε πιήξσζε ελφο 

πδξνθνβηθνχ θαλαιηνχ κε λεξφ, θαη ε απνκάθξπλζε λεξνχ απφ έλα πδξνθηιηθφ 

θαλάιη. 

 

Δηθόλα 2.6  Δξκελεία ησλ ηξηρνεηδώλ θαηλνκέλσλ 

 

 

 

2.2.2  Γςνάμειρ ζςνοσήρ, ζςνάθειαρ-ςνηελεζηήρ  S 

Δθηφο απφ ηελ ρξήζε ηεο γσλίαο επαθήο γηα ηελ καζεκαηηθή ζεκειίσζε ηνπ 

κεγέζνπο ηεο δηαβξνρήο κία επηθάλεηαο, έλαο άιινο ζπληειεζηήο S (Initial 
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spreading coefficient) (Brigo, 2008) πνπ νξίδεηαη απφ ηελ δηαθνξά ηνπ έξγνπ 

ζπλνρήο θαη ζπλάθεηαο, καο δίλεη έλα κέηξν ηεο έληαζεο ηνπ θαηλνκέλνπ. 

χκθσλα κε ηνλ Dupré, ην έξγν ζπλνρήο αλά κνλάδα επηθάλεηαο (cohesion work ),  

κίαο πγξήο έζησ θάζεο WC, είλαη ην έξγν πνπ απαηηείηαη γηα λα δηαρσξίζνπκε 

εγθάξζηα κία ζηήιε πγξνχ ζε δχν δηεπηθάλεηεο πγξνχ-αέξα. Σν έξγν ζπλνρήο δίλεηαη 

απφ ηελ ζρέζε: WC=2γLV (2.6). Δχθνια κπνξεί λα ζπκπεξάλεη θαλείο, φηη ην έξγν 

ζπλνρήο πνπ απαηηείηαη εμαξηάηαη άκεζα απφ ηηο έληνλεο ελδνκνξηαθέο δπλάκεηο πνπ 

αζθνχληαη ζην πγξφ, δειαδή απφ ηηο δπλάκεηο ζπλνρήο (cohesive forces). Καηά 

αλάινγν ηξφπν νξίδεηαη ην έξγν ζπλάθεηαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζηεξενχ- πγξνχ 

(adhesion work), σο ην έξγν πνπ απαηηείηαη γηα λα δηαρσξίζνπκε κία ζηήιε 

ζηεξενχ-πγξνχ ζε δχν ζηήιεο ζηεξενχ-αέξα θαη πγξνχ-αέξα, ζρεκαηίδνληαο ηηο 

αληίζηνηρεο δηεπηθάλεηεο. Σν έξγν ζπλάθεηαο νξίδεηαη σο εμήο: WA=γSV+γLV-γSL 

(2.7). 

Οξίδεηαη ζηε ζπλέρεηα ν ζπληειεζηήο S, σο: S=WA-Wc (2.8). Τπάξρνπλ ηξεηο 

πηζαλέο θαηαζηάζεηο δηαβξνρήο αλαιφγσο ηεο ηηκήο ηνπ S: 

 S 0. Πιήξεο δηαβξνρή. Ζ κεραληθή ηζνξξνπία δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί. 

Μία  ζηαγφλα λεξνχ πνπ ζα ηνπνζεηεζεί ζε κία επηθάλεηα, εμαπιψλεηαη, 

ζρεκαηίδνληαο έλα νκνηφκνξθν ζηξψκα. Ζ γσλία επαθήο είλαη 0
0
. 

 S -2γLV. Καζόινπ δηαβξνρή. Ζ κεραληθή ηζνξξνπία δελ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί. Σν πγξφ δηακνξθψλεηαη έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηεί ηελ δηεπηθάλεηά πνπ 

δεκηνπξγείηαη ιφγσ ηεο επαθήο ηνπ κε ην ζηεξεφ. 

 -2γLV S 0. Μεξηθή δηαβξνρή. Ζ κεραληθή ηζνξξνπία επηηπγράλεηαη γηα 

ηηκή ηεο γσλίαο ζ πνπ δίλεηαη απφ ην λφκν ηνπ Young. 

 

 

2.2.3  Γυνία ςζηέπηζηρ 

 Οη πεηξακαηηθέο ηερληθέο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ κέηξεζε ηεο γσλίαο επαθήο, 

κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο: απηέο πνπ βαζίδνληαη ζηελ γσληνκεηξία 

(goniometry),θαη αζρνινχληαη κε ηηο ζηαηηθέο γσλίεο επαθήο θαη ζε απηέο πνπ 

βαζίδνληαη ζηελ κέηξεζε ησλ ηάζεσλ (tensiometry) ,θαη πξαγκαηνπνηνχλ κεηξήζεηο 

ησλ δπλακηθώλ γσληώλ επαθήο (Voronov et al, 2008). Πεηξακαηηθά έρεη απνδεηρζεί 

φηη ε ηηκή ηεο ζηαηηθήο γσλία επαθήο εμαξηάηαη απφ ηελ πξφζθαηε ηζηνξία 

αιιειεπίδξαζεο ηεο ζηαγφλαο κε ην πεξηβάιινλ (Eggers et al, 2004). Αλ ε ζηαγφλα 

έρεη πξφζθαηα εμαπισζεί, νλνκάδεηαη γσλία επαθήο εμάπισζεο (advanced CA), 

ελψ αλ έρεη πξφζθαηα ζπζηαιεί νλνκάδεηαη γσλία επαθήο ππνρώξεζεο (receded 

CA). Αλ ε ζηαγφλα θηλείηαη, ηφηε πξφθεηηαη γηα δπλακηθή γσλία επαθήο θαη ηα 

αληίζηνηρα φξηα θαινχληαη advancing CA, receding CA (βι. Δηθόλα 2.7).  Ζ 

δηαθνξά ησλ δχν γσληψλ δίλεη ηελ γσλία πζηέξεζεο, hysteresis contact angle(CA).  

Ζ γσλία πζηέξεζεο νθείιεη ηελ χπαξμή ηεο ζηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο θαη ζηελ 

χπαξμε αλνκνηνγελεηψλ ή θαη επηθαλεηαθψλ ξχπσλ. Δχθνια πξνθχπηεη φηη ε 
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πζηέξεζε απνηειεί κέγεζνο γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ κίαο επηθάλεηαο σο εηεξνγελή, 

θαζψο επίζεο θαη κέηξν ηεο δπλαηφηεηαο θίλεζεο κίαο ζηαγφλαο ζε κία ηέηνηα  

επηθάλεηα. ε πεξηπηψζεηο πξνζνκνηψζεσλ, φπνπ ηα βαξπηηθά θαηλφκελα θαζψο 

επίζεο θαη νη ζπλζήθεο εηεξνγέλεηαο ακεινχληαη, ε γσλία πζηέξεζεο κπνξεί λα 

ακειεζεί θαη ν ππνινγηζκφο ηεο γσλίαο επαθήο λα επηηεπρζεί κέζσ ηεο ρξήζεο 

εμηζψζεσλ πνπ βαζίδνληαη ζε γεσκεηξηθέο αξρέο (Voronov S., 2006). 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ε έλλνηα ηεο γσλίαο επαθήο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα 

ηα θαηλφκελα δηαβξνρήο. Χζηφζν ε έλλνηα ηεο δηαβξνρήο δηέπεηαη θαη απφ άιιεο 

παξακέηξνπο , κεξηθέο απφ ηηο νπνίεο πεξηγξάθνληαη αθνινχζσο γηα ιφγνπο 

πιεξφηεηαο: 

 Σα κφξηα ηνπ λεξνχ έρνπλ ηελ ηάζε λα ζρεκαηίδνπλ ιεπηά ζηξψκαηα πάλσ 

απφ επηθάλεηεο, θαηαζθεπαζκέλεο απφ αξθεηά είδε πιηθψλ. Αλαιφγσο ηνπ πάρνπο 

απηψλ ησλ ζηξσκάησλ, ε πίεζε απνζύλδεζεο (disjoining pressure), κπνξεί λα 

νδεγήζεη γηα ζεηηθέο ηηκέο ζε αλάπηπμε ζηεξεψλ ζηξσκάησλ, δειαδή ζε απνζχλδεζε 

ησλ αξρηθά ζρεκαηηδφκελσλ ζηξσκάησλ απφ ην θπξίσο ξεχκα ηνπ πγξνχ απφ ην 

νπνίν πξνέξρνληαη. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε ζηαγφλα θνληά ζηελ ηξηπιή γξακκή 

επαθήο πγξνχ-λεξνχ-ζηεξενχ, ράλεη ηελ ζθαηξηθή ηεο κνξθή θαη ηείλεη λα 

ζρεκαηίζεη έλα πξνθαηαξθηηθφ ζηξψκα (Hirasaki G., 2002), θαη γη απηφ ην ιφγν ε 

πξαγκαηηθή γσλία επαθήο πνπ αλαπηχζζεηαη είλαη κηθξφηεξε απηήο πνπ 

παξαηεξείηαη. 

 Γηα πξαθηηθέο πεξηπηψζεηο, ε γσλία επαθήο πνπ αλαπηχζζεηαη κε ηελ 

ελαπφζεζε κίαο ζηαγφλαο ζε κία ζηεξεή επηθάλεηα, ζεσξείηαη ζηαηηθή. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα φκσο, ε ελαπφζεζε ηεο ζηαγφλαο ζπλνδεχεηαη κε πξνζζήθε 

πνζφηεηαο λεξνχ ζην ζχζηεκα, πνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα εθδήισζε θαηλνκέλσλ 

εμάηκηζεο. Δίλαη επνκέλσο δχζθνιν λα ακειήζνπκε ηα δπλακηθά θαηλφκελα πνπ 

εμειίζζνληαη ζην ζχζηεκα, αθφκα θαη φηαλ ε ζεψξεζε είλαη ζηαηηθή. 

 ηελ πεξίπησζε κηθξψλ ζηαγφλσλ θαη ηξηπιήο γξακκήο επαθήο πνπ 

παξνπζηάδεη θακππιφηεηα, δελ πξέπεη λα ακειείηαη ε επίδξαζε ηεο ηάζεο γξακκήο 

επαθήο-contact line tension, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. 

Κιείλνληαο ην θεθάιαην απηφ, επηζεκαίλεηαη φηη ηηκέο ηεο γσλίαο επαθήο απφ 0
0
 

κέρξη 90
0
, έρνπλ σο απνηέιεζκα πδξφθηιε ζπκπεξηθνξά ηεο επηθάλεηαο, κε γσλίεο 

θάησ ησλ 5
0
, λα ραξαθηεξίδνπλ ηηο ππέξ-πδξφθηιεο επηθάλεηεο, θαη ηελ γσλία ησλ 0

0
 

λα ραξαθηεξίδεη ηελ θαηάζηαζε ηεο πιήξνπο δηαβξνρήο. Σηκέο γσλίαο επαθήο 

κεγαιχηεξεο ησλ 90
0 

ραξαθηεξίδνπλ πδξφθνβεο επηθάλεηεο, κε γσλίεο κεγαιχηεξεο 

ησλ 120
0
 λα αλαθέξνληαη ζε ultra-πδξνθνβηθέο επηθάλεηεο, θαη κε γσλίαο 

κεγαιχηεξεο ησλ 150
0
, λα αλαθέξνληαη ζε ππέξ-πδξνθνβηθέο επηθάλεηεο (Roach et 

al, 2007). 
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 Δηθόλα 2.7 Advancing CA, Receding CA. 

 

 

2.3 Τδξνθνβηθόηεηα 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη ζεκεησζεί απμεκέλν ελδηαθέξνλ γηα ηελ αλάπηπμε 

ππέξ-πδξφθνβσλ επηθαλεηψλ. Ο ιφγνο είλαη νη ρακειέο ηηκέο ηξηβψλ πνπ 

ζπλνδεχνπλ ηε ξνή ζε ηέηνηεο επηθάλεηεο, κε ην πεδίν ησλ εθαξκνγψλ λα είλαη 

ηδηαίηεξα επξχ: δηαηάμεηο lab-on-a-chip, αλάπηπμε πξνζηαηεπηηθψλ επελδχζεσλ θαηά 

ηεο δηάβξσζεο, ζπκβνιή ζηελ νηθνλνκία ελέξγεηαο ζε πεξηπηψζεηο ξνήο ζε αληιίεο 

θηι (Nosonovsky et al, 2009). Δθηφο ηεο πεξίπησζεο ησλ πδξνθνβηθψλ επηθαλεηψλ, 

ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ε κειέηε επηθαλεηψλ, πνπ παξνπζηάδνπλ ‘’ερζξηθή’’ 

ζπκπεξηθνξά ζε άιια είδε πγξψλ, γηα παξάδεηγκα νξγαληθψλ πγξψλ (ιάδη). Σέηνηεο 

επηθάλεηεο ραξαθηεξίδνληαη σο superoleophobic (Nosonovsky et al 2009). ε 

πεξίπησζε πνπ κηα επηθάλεηα εκθαλίδεη θαη ηηο δχν ζπκπεξηθνξέο πνπ αλαθέξζεθαλ, 

ραξαθηεξίδεηαη σο ακθηθνβηθή (amphiphobic). 

 Ζ κείσζε ηεο ηξηβήο πνπ ζπλνδεχεη  ηε ξνή ζε πδξφθνβεο επηθάλεηεο, είλαη ην 

απνηέιεζκα ηεο νιίζζεζεο πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηα ηνηρψκαηά ηνπο. Σν θαηλφκελν 

ηεο νιίζζεζεο ηεο ξνήο ζπδεηήζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, θαη αθνινχζσο ζα 

εμεηαζζεί ν κεραληζκφο πνπ νδεγεί ζηελ εκθάληζή ηνπ, ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ ππέξ-πδξφθνβσλ επηθαλεηψλ. Πξνηνχ φκσο θηάζνπκε ζε απηφ ην 

ζεκείν, ζα πεξηγξαθνχλ νη παξάκεηξνη πνπ θαζηζηνχλ κία επηθάλεηα πδξφθνβε, 

δειαδή ε ρεκηθή ζχζηαζε ηεο επηθάλεηαο, νη δηακνξθψζεηο ηξαρχηεηαο θαη ε χπαξμε 

λαλνθπζαιίδσλ (nanobubbles) αλάκεζα ζηηο δηακνξθψζεηο απηέο, κε ηε κεγαιχηεξε 

πξνζνρή ζηξακκέλε ζηελ ηξαρχηεηα.   

 

2.3.1 ςνηελεζηέρ Τδποθοβικόηηηαρ 

Ζ πξνππφζεζε γηα λα ραξαθηεξηζηεί αξρηθά κία επηθάλεηα πδξνθνβηθή είλαη ε 

ρεκηθή ηεο ζχζηαζε, εθφζνλ φπσο ζεκεηψζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ε δηαβξεμηκφηεηα 

είλαη επζέσο αλάινγε ηεο επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο. Τιηθά πνπ έρνπλ ρακειή 

επηθαλεηαθή ελέξγεηα φπσο γηα παξάδεηγκα επηθάλεηεο πνπ έρνπλ εμαγσληθνχο 

δαθηχιηνπο -CF3 είλαη ππεχζπλα γηα ηελ αλάπηπμε κεγάισλ γσληψλ επαθήο 

(Παπαγεσξγίνπ 2009). Οη πδξφθνβεο επηθάλεηεο είλαη εχθνιν λα θαζαξηζηνχλ 
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εθφζνλ ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειή επηθαλεηαθή ελέξγεηα, δελ εθδειψλνπλ φκσο 

ηδηφηεηεο απηνθαζαξηζκνχ φπσο ζπκβαίλεη κε ηηο ππέξ-πδξφθνβεο επηθάλεηεο. 

Αχμεζε ηεο πδξνθνβηθφηεηαο επηηπγράλεηαη κέζσ πεξεηαίξσ ρεκηθήο ηξνπνπνίεζεο 

ησλ επηθαλεηψλ, θαζψο επίζεο θαη επεμεξγαζίαο ηεο δηακφξθσζεο ησλ επηθαλεηψλ 

ηνπο. Μέζνδνη ρεκηθήο επεμεξγαζίαο είλαη ε ελαπφζεζε ζηελ επηθάλεηα 

λαλνδηακνξθψζεσλ άλζξαθα (Joseph et al,2006)  κε ηε κέζνδν PECDV (Plasma-

enhanced chemical vaporation deposition). Δπίζεο ε ελαπφζεζε TEFLON 

(πνιπηεηξαθζνξναηζπιελίνπ) ζηα ηνηρψκαηα απνηειεί ηξφπν ελίζρπζεο ηεο ήδε 

ππάξρνπζαο πδξνθνβηθφηεηαο.  

Ζ ζπκβνιή ηεο ηξαρχηεηαο ζηελ εθδήισζε ππέξπδξνθνβηθήο ζπκπεξηθνξάο 

εμεγείηαη κε δχν κεραληζκνχο (βι. Δηθόλα 2.8).  Ο πξψηνο κεραληζκφο είλαη 

γλσζηφο σο θαηάζηαζε Cassie. ηελ πεξίπησζε απηή, αέξαο είλαη παγηδεπκέλνο ζηηο 

πεξηνρέο (air pockets) πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ επηθάλεηα ιφγσ ηεο ηξαρχηεηαο, κε 

απνηέιεζκα ην λεξφ λα βξίζθεηαη ελ κέξεη ζηνλ αέξα, θαη φρη πάλσ ζηελ επηθάλεηα, 

δειαδή λα αησξείηαη. Ζ θαηάζηαζε απηή ηεο αηψξεζεο ηνπ λεξνχ είλαη γλσζηή θαη 

σο ζύλζεηε θαηάζηαζε (composite).  

Ο αέξαο πνπ βξίζθεηαη παγηδεπκέλνο ζηηο δηακνξθψζεηο ηεο ηξαρχηεηαο, είλαη ππφ 

ηε κνξθή λαλνθπζαιίδσλ (nanobubbles). Ζ χπαξμε απηψλ ησλ θπζαιίδσλ έρεη 

νδεγήζεη ζηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο θαηάζηαζεο Cassie σο ζχλζεηε, εθφζνλ 

ζπλππάξρνπλ νη δηεπηθάλεηεο αέξα-πγξνχ θαη πγξνχ-ζηεξενχ, φπσο ζα εμεηαζζεί θαη 

παξαθάησ. Ζ παξαηήξεζε ησλ λαλνθπζαιίδσλ θαηέζηε δπλαηή απφ ηα κέζα ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1990, ιφγσ ηεο εκθάληζεο πεηξακαηηθψλ εγθαηαζηάζεσλ πςειήο 

αθξίβεηαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηεο ΑFM (Atomic Force Microscopy) (Inshida et al, 

2000). 

Ο δεχηεξνο κεραληζκφο είλαη γλσζηφο σο θαηάζηαζε Wenzel. Δδψ ην λεξφ θαίλεηαη 

λα αθνινπζεί ηηο δηακνξθψζεηο ηεο ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο, θαη λα εηζρσξεί ζε 

απηέο. ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε έρνπκε αχμεζε ηεο δηεπηθαλεηαθήο ηάζεο ζηελ 

επηθάλεηα ζηεξενχ-πγξνχ. Γηα ηελ νκνηνγελή δηεπηθάλεηα ζηεξενχ-πγξνχ πνπ 

πεξηγξάθεη ε θαηάζηαζε Wenzel (είλαη νκνηνγελήο, εθφζνλ ην λεξφ αθνινπζεί ηε 

γεσκεηξία ηεο επηθάλεηαο), ε γσλία επαθήο ηεο ηξαρηάο επηθάλεηαο έρεη γξακκηθή 

ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε γσλία ηεο επίπεδεο επηθάλεηαο, θαη ε ζρέζε πνπ ηηο ζπλδέεη 

είλαη: cosθ=Rfcosθο, (2.9), φπνπ Rf, ε αδηάζηαηε παξάκεηξνο ηξαρχηεηαο πνπ 

νξίδεηαη σο ην θιάζκα ηνπ εκβαδνχ ηεο ηξαρηάο επηθάλεηαο πξνο ην εκβαδφ ηεο 

αληίζηνηρεο επίπεδεο. πκπεξαίλνπκε εχθνια φηη ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ απηήο 

ζπκβάιεη ζηελ αχμεζε ή ηε κείσζε ηεο γσλίαο επαθήο , θαη θαηά ζπλέπεηα ζηελ 

έληαζε ηνπ θαηλνκέλνπ. 

Γηα ηελ θαηάζηαζε Cassie, ε εηθφλα είλαη δηαθνξεηηθή, εθφζνλ πξφθεηηαη γηα 

ζχλζεηε επηθάλεηα. Σα δχν δηαθνξεηηθά ηκήκαηα πνπ ζπλζέηνπλ απηήλ ηελ 

θαηάζηαζε είλαη ηα fSL, θαη fLA, φπνπ ην πξψην αληηπξνζσπεχεη ην θιάζκα ηεο 

δηεπηθάλεηαο ζηεξενχ-πγξνχ πξνο ηε ζπλνιηθή επηθάλεηα, θαη ην δεχηεξν ην θιάζκα 
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ηεο δηεπηθάλεηαο πγξνχ-αέξα πξνο ηε ζπλνιηθή επηθάλεηα, κε fSL+fLA=1. Δπίζεο νη 

γσλίεο επαθήο ησλ δηαθνξεηηθψλ θάζεσλ ζπκβνιίδνληαη κε ζ1 θαη ζ2 αληίζηνηρα. 

Ζ γσλία επαθήο ζα είλαη ην άζξνηζκα ησλ γσληψλ επαθήο ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ 

ηκεκάησλ: cosθ=f1cosθ1+f2cosθ2 (2.10). Ηζρχεη f1=fSL, f2=fLA=1-fsl.Δπίζεο γηα ηελ 

δηεπηθάλεηα πγξνχ-αέξα ηζρχεη ζ2=180
0
, θαη ζ1=ζ0, δειαδή ε γσλία επαθήο ηεο 

δηεπηθάλεηαο ζηεξενχ-πγξνχ. Με βάζε ηα παξαπάλσ, ε πξνεγνχκελε ζρέζε 

γξάθεηαη σο εμήο (Nosonovsky et al, 2009) :  

 

cosθ=fSLRfcosθ0+(1-fSL)(-1)=RffSLcosθ0-1+fSL,ή cosθ=Rfcosθ0-fLA(Rfcosθ0+1) (2.11) 

 

Με βάζε ηελ ηειεπηαία ζρέζε, πξνθχπηεη φηη  γηα ηηο πδξφθνβεο επηθάλεηεο, αχμεζε 

ηεο ηηκήο ηνπ fLA, έρεη σο απνηέιεζκα αχμεζε ηεο γσλίαο επαθήο. Μάιηζηα έρεη 

απνδεηρζεί φηη αχμεζε ηνπ fLA, πέξα απφ θάπνην φξην, έρεη σο απνηέιεζκα 

κεηαηξνπή κίαο πδξφθηιεο επηθάλεηαο ζε πδξφθνβε, κε ην φξην απηφ λα είλαη: 

fLA=
       

         
       ,γηα ζ0<90

0
 (Jung et al, 2006). 

Πξαθηηθά ε κεηάβαζε απφ ηελ κία θαηάζηαζε ζηελ άιιε ζπληειείηαη φηαλ 

CACassie=CAWenzel. Έρεη απνδεηρζεί φηη ε θαηάζηαζε Cassie παξνπζηάδεη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο ελέξγεηαο απφ ηελ θαηάζηαζε Wenzel, πξάγκα ην νπνίν δείρλεη 

φηη ε κεηαζηξνθή Cassie-Wenzel, παξαηεξείηαη ζπρλά ζε αληίζεζε κε ηελ 

αληίζηξνθε πνπ ζπληειείηαη κφλν ππφ πξνυπνζέζεηο. Οη παξάγνληεο πνπ θαίλεηαη λα 

επεξεάδνπλ ηε κεηάβαζε, πην ζπγθεθξηκέλα κπνξεί λα ζρεηίδνληαη κε ην βάξνο ηεο 

ζηαγφλαο, ηελ θακππιφηεηα ηεο γεσκεηξίαο ηεο ζηαγφλαο (πξάγκα ην νπνίν έρεη λα 

θάλεη κε ηελ δηαθνξά πίεζεο αλάκεζα ζην εζσηεξηθφ θαη ζην εμσηεξηθφ ηεο 

ζηαγφλαο), ηελ δξάζε ελφο λνπθιενληθνχ κεραληζκνχ πνπ μεθηλά απφ ηνλ ππξήλα 

ηεο ζηαγφλαο, ηελ κεηαθίλεζε ηεο ηξηπιήο γξακκήο (triple line) αέξα-πγξνχ-ζηεξενχ 

ιφγσ εμσηεξηθψλ παξαγφλησλ ή θαη κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηεο ζηαγφλαο πνπ νδεγεί 

ζε αχμεζε ηεο πίεζεο Laplace P=
  

 
, πνπ απνηειεί ηελ ηηκή πέξα απφ ηελ νπνία ε 

θαηάζηαζε Cassie ράλεη ηε ζηαζεξφηεηά ηεο (Marmur, 2003). 

Γεληθά, ην κνληέιν Cassie πξνηηκάηαη έλαληη ηνπ κνληέινπ Wenzel, γηα ηηο ππέξ-

πδξνθνβηθέο επηθάλεηεο θαη απηφ ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο δηεπηθάλεηαο ζηεξενχ-πγξνχ 

πνπ ζεκεηψλεηαη. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε νκνγελήο επηθάλεηα ηνπ Wenzel, είλαη πην 

ζηαζεξή, ζε αληίζεζε κε ηελ ζχλζεηε επηθάλεηα ηνπ Cassie. Μία πδξφθνβε 

επηθάλεηα, πνπ εκθαλίδεη ηελ ζπκπεξηθνξά Wenzel, δελ εκθαλίδεη ηελ ίδηα έληαζεο 

‘’ερζξηθή’’ ζπκπεξηθνξά  ζην λεξφ πνπ ζα εκθάληδε κία αληίζηνηρε επίπεδε 

επηθάλεηα, θαη απηφ ιφγσ ηεο ηάζεο ησλ ζηαγφλσλ λα ‘’θνιιάλε’’ ζηηο δηακνξθψζεηο 

ηεο ηξαρχηεηαο. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη κε ηελ πεξίπησζε Cassie, αθνχ κία ηέηνηα 

επηθάλεηα δηεπθνιχλεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηελ θίλεζε ησλ ζηαγφλσλ απφ φηη κία 

ηζνδχλακε επίπεδε επηθάλεηα Wenzel (Roach et al, 2007). 
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Δηθόλα 2.8  Μνληέιν Cassie, Μνληέιν Wanzel. 

 

  Μέζσ πξνζνκνηψζεσλ, έρεη επηηεπρζεί ε αλάπηπμε επηθαλεηψλ πνπ εκθαλίδνπλ 

ελδηάκεζε ζπκπεξηθνξά Cassie-Wenzel. ηελ πεξίπησζε απηή, νη ζηαγφλεο 

πξνζθνιιψληαη ελ κέξεη ζηηο δηακνξθψζεηο ηεο επηθάλεηαο, ελψ ππάξρεη αθφκα 

αέξαο παγηδεπκέλνο ζε απηέο. Ζ ελδηάκεζε θαηάζηαζε Cassie-Wenzel (βι. Δηθόλα 

2.9), έρεη σο απνηέιεζκα κεγάιε γσλία πζηέξεζεο, εθφζνλ ε επηθαλεηαθή ελέξγεηα 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο επηθάλεηαο είλαη ίζε κε απηήλ κίαο αληίζηνηρεο επίπεδεο 

επηθάλεηαο. Γίλεηαη έηζη θαηαλνεηφ, φηη ε ηξαρχηεηα πέξα απφ ηελ επίδξαζή ηεο ζηε 

γσλία επαθήο, επεξεάδεη ζεκαληηθά θαη ηε γσλία πζηέξεζεο, ε νπνία είλαη αξθεηά 

επαίζζεηε ζηηο ιεπηνκέξεηεο ζρεδηαζκνχ κίαο επηθάλεηαο. Γεληθά γηα ηηο επηθάλεηεο 

πνπ εθδειψλνπλ ππέξ-πδξνθνβηθή ζπκπεξηθνξά, ε κέηξεζε κίαο κηθξήο γσλίαο 

πζηέξεζεο είλαη επηζπκεηή, αθνχ έηζη   νη ζηαγφλεο ηνπ λεξνχ θπινχλ επθνιφηεξα 

πάλσ ζε απηέο, θάηη ην νπνίν έρεη δεηρζεί γηα ζχλζεηεο επηθάλεηεο κε αχμεζε ηνπ fLA 

(Nosonovksy et al, 2009). 

  

 

Δηθόλα 2.9  Δλδηάκεζε ζπκπεξηθνξά Cassie-Wenzel. 

 

 2.3.2 Μησανιζμόρ ηηρ ολίζθηζηρ ηηρ ποήρ ζε ςπεπ-ςδπόθοβερ επιθάνειερ 

Όπσο δηαηππψζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε ζπλζήθε κε-νιίζζεζεο ηεο 

ξνήο, είλαη κία ζεκειηψδεο αξρή ηεο κεραληθήο ησλ ξεπζηψλ ζε πεξηπηψζεηο 
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καθξνθιίκαθαο, ελψ γηα κεηάβαζε ζε πεξηπηψζεηο κηθξνθιίκαθαο θαη λαλνθιίκαθαο, 

ε εγθπξφηεηά ηεο ηίζεηαη ππφ ακθηζβήηεζε. Πεηξακαηηθά έρεη απνδεηρζεί φηη ην 

θαηλφκελν ηεο νιίζζεζεο ηεο ξνήο, ιακβάλεη ρψξα πάλσ ζε επηθάλεηεο 

κηθξνθαλαιηψλ πνπ θέξνπλ πδξνθνβηθή επέλδπζε   (Tretheway 2002). Γηα ιείεο 

πδξνθνβηθέο επηθάλεηεο ην θαηλφκελν ηεο νιίζζεζεο απφ ζθνπηάο ξεπζηνκεραληθήο 

πεξηγξάθεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο 1.14. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ππέξ-πδξνθνβηθψλ επηθαλεηψλ (βι. Δηθόλα 2.10), έρεη 

δεηρζεί φηη ν κεραληζκφο πνπ πξνθαιεί ηελ νιίζζεζε είλαη πνιππινθφηεξνο (Jian et 

al, 2009). Ζ δηαπίζησζε απηή γίλεηαη θαηαλνεηή αλ ιάβνπκε ππφςε καο ηελ χπαξμε 

ησλ δηακνξθψζεσλ ηξαρχηεηαο πνπ ππάξρνπλ ζηηο ππέξ-πδξφθνβεο επηθάλεηεο κε 

απνηέιεζκα ηηο πνιχ κηθξφηεξεο επηθαλεηαθέο ηάζεηο ζηε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ-

πγξνχ, απφ απηέο πνπ θαηαγξάθνληαη γηα ηελ πεξίπησζε ιείσλ πδξνθνβηθψλ 

επηθαλεηψλ . Λφγσ απηήο ηεο δηαθνξάο, ην κήθνο νιίζζεζεο ζηελ δηεπηθάλεηα 

ζηεξενχ-πγξνχ, ηείλεη ζηηο ππέξ-πδξνθνβηθέο επηθάλεηεο ζην άπεηξν.  

 

Χο εθ ηνχηνπ, πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε νιίζζεζε ζε ππέξ-πδξνθνβηθέο 

επηθάλεηεο, εηζήρζε ε έλλνηα ηνπ ελεξγνύ κήθνπο νιίζζεζεο (effective slip length), 

ην νπνίν νξίδεηαη σο: γηα ξνή κε κεηθηέο ζπλζήθεο νιίζζεζεο-κε νιίζζεζεο, ην 

ελεξγφ κήθνο νιίζζεζεο νξίδεηαη σο ην κήθνο νιίζζεζεο   ξνήο πνπ ηθαλνπνηεί ηελ  

1.14 , θαη: (i) νδεγείηαη απφ ηελ ίδηα θιίζε πίεζεο   (ii) έρεη ηελ ίδηα παξνρή κάδαο  

κε ηε ξνή πνπ εμεηάδνπκε. 

ε πεξηπηψζεηο, φπνπ ππάξρεη δηαθνξά αλάκεζα ζε ξνέο πνπ έρνπλ σο γελεζηνπξγφ 

δχλακε ηελ θιίζε ηεο πίεζεο (ξνή Poiseuille) θαη ζε απηέο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη 

ιφγσ ηεο δξάζεο ησλ δπλάκεσλ δηάηκεζεο, ην ελεξγφ κήθνο νιίζζεζεο κπνξεί λα 

νξηζηεί σο ην κήθνο νιίζζεζεο κία ξνήο πνπ ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε νξηζκνχ πνπ 

δφζεθε παξαπάλσ, νδεγείηαη απφ ηελ ίδηα δχλακε πίεζεο κε απηήλ ηεο ξνήο πνπ 

εμεηάδεηαη, θαη έρεη επίζεο θαη ηνλ ίδην ξπζκφ δηάηκεζεο (Jian et al, 2009). χκθσλα 

κε απηφλ ηνλ νξηζκφ, ην ελεξγφ κήθνο νιίζζεζεο γηα ηε ξνή ξεπζηνχ  κεηαμχ δχν 

επίπεδσλ ππεξ-πδξνθνβηθψλ επηθαλεηψλ, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:      
     

 
   

(2.13), φπνπ,   ε ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζηε δηακφξθσζε,      ε ζρεηηθή 

ηαρχηεηα αλάκεζα ζηηο δχν επηθάλεηεο,   ε δηαηκεηηθή ηάζε   ε απφζηαζε ησλ 

επηθαλεηψλ. 

Πέξα απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ ελεξγνχ κήθνπο νιίζζεζεο, είλαη ζπλήζεο ε δηάθξηζε ηεο 

έλλνηαο ζε πξαγκαηηθή νιίζζεζε (true slip) θαη θαηλόκελε νιίζζεζε (apparent 

slip) (Granick et al, 2003). Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε ηαρχηεηα ηείλεη ζην κεδέλ ζε 

κία ππνζεηηθή ηαρχηεηα κέζα ζην ηνίρσκα, ελψ πάλσ ζε απηφ έρεη πεπεξαζκέλε ηηκή 

δηάθνξε ηνπ κεδελφο. 
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Δηθόλα 2.10 Γηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο κίαο ππέξ-πδξόθνβεο επηθάλεηαο 

 

Όηαλ αλαθεξφκαζηε ζε πξαγκαηηθή νιίζζεζε ε θαηάζηαζε είλαη φλησο έηζη. ηελ 

πεξίπησζε ηεο θαηλφκελεο νιίζζεζεο ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην ξεπζηφ έλαο 

ζπληειεζηήο ρακειήο ζπλεθηηθφηεηαο, ν νπνίνο δηεπθνιχλεη ηε ξνή ιφγσ ηνπ φηη 

βξίζθεηαη αλάκεζα ζην ξεπζηφ θαη ζην ηνίρσκα δηαρσξίδνληάο ηα. Ζ θιίζε ηεο 

ηαρχηεηαο είλαη εδψ κεγαιχηεξε, θαη απηφ γηαηί ε ζπλεθηηθφηεηα είλαη κεησκέλε (βι. 

Δηθόλα 2.11). 

ηελ εηθφλα (2.11) ε κπιε γξακκή δείρλεη ην ζχλνξν κεηαμχ ηνπ ξεπζηνχ θαη ηεο 

πεξηνρήο πνπ πξνθχπηεη ιφγσ ηεο ζπληζηψζαο ρακεινχ ημψδνπο . Με βάζε ηελ 

πξάζηλε γξακκή θαίλεηαη φηη ε ηαρχηεηα ηείλεη ζην κεδέλ κέζα ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ηνηρψκαηνο,  φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο πξαγκαηηθήο ξνήο, ελψ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα απηφ δελ ηζρχεη (θφθθηλε γξακκή). Γειαδή απινχζηεξα, 

δεκηνπξγείηαη ε αίζζεζε φηη ππάξρεη νιίζζεζε, ελψ ην κφλν πνπ ζπκβαίλεη είλαη ε 

δηεπθφιπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ ξεπζηνχ ιφγσ ηεο χπαξμεο απηήο ηεο ζπληζηψζαο. 

Γεληθά ζε πεξηπηψζεηο, φπνπ αλαιχεηαη ε ζπκπεξηθνξά πξαγκαηηθψλ ζπζηεκάησλ κε 

ζθνπφ ηελ έξεπλα ηεο δνκήο θαη ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ πιηθψλ, ν δηαρσξηζκφο 

αλάκεζα ζε απηέο ηηο δχν πεξηπηψζεηο είλαη αλαγθαίνο.  

 

 

 

Δηθόλα 2.11 Γηαθνξά πξαγκαηηθήο νιίζζεζεο-θαηλόκελεο νιίζζεζεο 

 



35 
 

Ο κεραληζκφο νιίζζεζεο ηεο ξνήο, έρεη ηηο βάζεηο ηνπ ζηηο αξθεηά 

δηαθνξνπνηεκέλεο εμηζψζεηο δπλακηθήο πνπ ηζρχνπλ ζηηο κηθξνξνέο (βι. Δηθόλα 

2.12), θαη εμεγείηαη αλαιπηηθά αθνινχζσο (Παπαγεσξγίνπ Γ, 2009). 

Θεσξνχκε ην πγξφ ην νπνίν ξέεη πάλσ απφ ηηο δηακνξθψζεηο ηεο ηξαρχηεηαο, θάζεηα 

πξνο απηέο έζησ κε ηαρχηεηα    . Καηά ηε δηέιεπζε ηνπ πγξνχ πάλσ απφ ηελ 

θνηιφηεηα, παξαηεξείηαη κείσζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ζηελ δηεπηθάλεηα, θαη 

παξάιιεινο ζρεκαηηζκφο νξηαθνχ ζηξψκαηνο. Δάλ ε θνηιφηεηα έρεη κήθνο ηέηνην, 

έηζη ψζηε λα επηθξαηήζεη ε ίδηα ζπκπεξηθνξά ηνπ πγξνχ φζν αθνξά ην πξνθίι 

ηαρχηεηαο, ε ζπλζήθε κε-νιίζζεζεο ηζρχεη θαλνληθά, θαη ε ηαρχηεηα ζην ηνίρσκα 

γίλεηαη ίζε κε κεδέλ. Καηά ηελ ξνή ηνπ πγξνχ πάλσ ζηελ θνηιφηεηα, δειαδή γηα 

            ην πγξφ δελ ζα είλαη πιένλ ζε επαθή κε ηε ζηεξεή επηθάλεηα, θαη ε 

ηαρχηεηα ηνπ πγξνχ ζηε δηεπηθάλεηα πγξνχ-πδξαηκνχ ζα πξέπεη λα είλαη κε-

κεδεληθή. Καηά ζπλέπεηα, ζηηο επηθάλεηεο  απηέο, ιακβάλνπλ ρψξα θαηλφκελα ηα 

νπνία δελ είλαη ζπλήζε ζηηο πεξηπηψζεηο θιαζζηθήο κεραληθήο. 

Καηαξράο ε ηαρχηεηα ηνπ πγξνχ ζηηο δηεπηθάλεηεο πγξνχ-πδξαηκνχ ζα απμάλεηαη, 

μεθηλψληαο απφ ην κεδέλ ζην απψηαην άθξν ηεο δηακφξθσζεο. Οη ηαρχηεηεο πγξνχ 

θαη ησλ πδξαηκψλ είλαη ίδηεο, κε παξάιιειε κείσζε ησλ δηεπηθαλεηαθψλ ηάζεσλ. Ζ 

κείσζε απηή έγθεηηαη ζηελ κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ ημψδνπο ηεο πγξήο θάζεο απφ ην 

ημψδεο ηεο αέξηαο (ζπγθεθξηκέλα 2 ηάμεηο κεγέζνπο). Ζ θαηάζηαζε απηή 

ραξαθηεξίδεηαη ‘’sheαr-free’’, εθφζνλ νη δπλάκεηο ζπλάθεηαο γίλνληαη πνιχ κηθξέο, 

θαη ζεσξνχληαη ηειηθά ακειεηέεο.  Ζ επίδξαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ηάμεσλ κεγέζνπο 

ηεο ζπλεθηηθφηεηαο ζηελ έληαζε ηνπ θαηλνκέλνπ γίλεηαη αληηιεπηή θαη κέζσ ηεο 

ζρέζεο:     
  

  
          , φπνπ h, ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο πνπ ζρεκαηίδεη ε 

αέξηα θάζε. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε φηη γηα ιφγν 
  

  
=50, πξνθχπηεη ζρεηηθφ 

κήθνο νιίζζεζεο ίζν κε 500nm (Lauga et al, 2004). 

Καηά ηελ δηέιεπζε ηνπ πγξνχ απφ ηε δεχηεξε θνηιφηεηα ηεο ηξαρχηεηαο, 

δεκηνπξγείηαη εθ λένπ νξηαθφ ζηξψκα, ελψ νη επηθαλεηαθέο ηάζεηο ηεο δηεπηθάλεηαο 

πγξνχ-αεξίνπ κεηψλνληαη θαηά ηε δηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ πγξνχ. Ζ ζπκπεξηθνξά 

απηήο ηεο ξνήο, επαλαιακβάλεηαη ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηεο ξνήο, θαη κάιηζηα ε 

γεσκεηξία ησλ θνηινηήησλ κπνξνχλ λα θαζνξίζνπλ ζεκαληηθά ηελ πνξεία ηνπ 

θαηλνκέλνπ. Γηα δηακνξθψζεηο ηξαρχηεηαο ίδηνπ κνηίβνπ, θαζ’ φιε ηελ επηθάλεηα, 

ην θαηλφκελν παξνπζηάδεη πεξηνδηθφ ραξαθηήξα θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνχ. 

Έλα δήηεκα πνπ έρεη απαζρνιήζεη, είλαη ε ζρέζε ηεο γσλίαο επαθήο κε ην κήθνο 

νιίζζεζεο. Γεληθά έρεη επηθξαηήζεη ε άπνςε, φηη κεγάιε γσλία επαθήο έρεη σο 

απνηέιεζκα κεγάιν κήθνο νιίζζεζεο. Δηδηθφηεξα, φηαλ αλαδεηείηαη επηθάλεηα κε 

ηελ ηδηφηεηα ηεο κηθξήο αληίζηαζεο ηξηβήο, ε κεγάιε γσλία επαθήο είλαη ην θχξην 

θξηηήξην γηα ηελ επηινγή. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ρξήζε ηεο γσλίαο επαθήο κε 

ζθνπφ ηελ αλάδεημε ηεο πδξνθνβηθφηεηαο, έρεη ακθηζβεηεζεί, θαη απηφ ιφγσ ηνπ φηη 

δελ ζπλδέεηαη κε ηα δπλακηθά θαηλφκελα, φπσο γηα παξάδεηγκα κε ηελ δχλακε πνπ 

απαηηείηαη γηα λα θηλεζεί κία ζηαγφλα ζε κία επηθάλεηα. ηελ πξαγκαηηθφηεηα 
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ππάξρνπλ ελδείμεηο, φηη είλαη πηζαλφ, ην κήθνο νιίζζεζεο λα κεηψλεηαη γηα 

κεγαιχηεξε γσλία επαθήο. Δπηπξνζζέησο, νη δηακνξθψζεηο ηεο ηξαρχηεηαο κπνξεί 

λα έρνπλ δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα πάλσ ζην κέγεζνο ηεο γσλίαο επαθήο θαη ζην 

κήθνο νιίζζεζεο. 

 

 

 

Δηθόλα 2.12  Αλαπαξάζηαζε ηεο δηέιεπζεο ηεο ξνήο πάλσ από ηηο θνηιόηεηεο ιόγσ ύπαξμεο 

ηξαρύηεηαο. 

 

 

2.3.3 Πειπαμαηική μελέηη ηηρ ολίζθηζηρ ηηρ ποήρ ζε ςδποθοβικέρ και 

ςπεπ-ςδποθοβικέρ επιθάνειερ 

 Οη Tretheway et al (Tretheway et al, 2002, Muharasam et al 1987)  , κε ηε κέζνδν 

ηνπ κ-PIV, πξαγκαηνπνίεζαλ κεηξήζεηο ηεο ξνήο ηνπ λεξνχ ζε κηθξνθαλάιηα ηα 

νπνία εκθάληδαλ πδξνθηιηθή ζπκπεξηθνξά, θαη ζε κηθξνθαλάιηα επελδεδπκέλα κε ην 

πδξνθνβηθφ ζηνηρείν OCT. Σα θαλάιηα είραλ δηαζηάζεηο 30 300κm, θαη νη 

κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε βάζνο 450nm απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ θαλαιηνχ. 

Γηαπηζηψζεθε ε ηζρχο ηεο ζπλζήθεο κε-νιίζζεζεο γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 

πδξνθηιηθψλ κηθξνθαλαιηψλ, ελψ ζηα πδξφθνβα κηθξνθαλάιηα κεηξήζεθε ηαρχηεηα 

νιίζζεζεο ίζε κε ην 10% ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο κε αληίζηνηρν κήθνο 

νιίζζεζεο ηεο ηάμεο ηνπ 1κm (βι. Δηθόλα 2.13). 
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Δηθόλα 2.13 Πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο γηα ξνή ζηελ επηθάλεηα ηεηξαγσληθνύ πδξόθηινπ θαλαιηνύ 

θαη ηξηγσληθνύ πδξόθνβνπ θαλαιηνύ (Thretheway, 2002) 

  

Οη Jian et al (Jian et al, 2009) πξαγκαηνπνίεζαλ κέηξεζε ηνπ κήθνπο νιίζζεζεο 

θαηά ηε ξνή πγξνχ (70% γιπθεξίλε) πάλσ ζε ππέξ-πδξφθνβεο επηθάλεηεο. Γηα ηνλ 

ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε ξεφκεηξν (rheometer). Πξνέθπςε κήθνο νιίζζεζεο 

ίζν κε 40κm. Δπίζεο νη Bushan et al (Bhushan et al, 2009) κειέηεζαλ ηε ζπλζήθε 

νιίζζεζεο ζηα ηνηρψκαηα πδξφθηισλ, πδξφθνβσλ θαη ππέξ-πδξφθνβσλ επηθαλεηψλ, 

κε ηε κειέηε ηεο κεζφδνπ AFM (Atomic Force Microscopy). Απφ ηελ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία πξνέθπςαλ κήθε νιίζζεζεο 43nm θαη 236nm γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

πδξφθνβεο θαη ηεο ππέξ-πδξφθνβεο επηθάλεηαο αληίζηνηρα. 

Οη Choi et al (Choi et al, 2003) εμέηαζαλ πδξνθνβηθά κηθξνθαλάιηα βάζνπο 2 κm, 

θαζψο επίζεο θαη πδξφθηια κηθξνθαλάιηα βάζνπο 1κm κε ηερληθέο κέηξεζεο ηεο 

ξνήο πςειή αθξίβεηαο, αθνχ πξαγκαηνπνηήζεθε ελίζρπζε ησλ ρεκηθψλ ηδηνηήησλ 

ηεο θάζε επηθάλεηαο. Πξνέθπςε κήθνο νιίζζεζεο ίζν κε 30nm γηα ηε ξνή ηνπ λεξνχ 

πάλσ ζηηο πδξφθνβεο επηθάλεηεο. Δπηπξνζζέησο, νη Ou et al (Ou, 2005), δηεμήγαγαλ 

κία ζεηξά πεηξακάησλ κε ζθνπφ ηε κειέηε ηεο θηλεκαηηθήο ηνπ λεξνχ θαηά ηε ξνή 

ηνπ πάλσ ζε ultra-πδξνθνβηθέο επηθάλεηεο. Οη επηθάλεηεο θαηαζθεπάζηεθαλ απφ 

ζηιηθφλε, ελψ έθεξαλ δηακνξθψζεηο ηξαρχηεηαο εηδηθά επεμεξγαζκέλεο κε ζθνπφ 

ηελ ελίζρπζε ηεο πδξνθνβηθήο ηνπο ζπκπεξηθνξάο (βι. Δηθόλα 2.14). Οη κεηξήζεηο 

ηεο ηαρχηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε δηάηαμε micro-PIV, θαη ηα πξνθίι πνπ 

πξνέθπςαλ έδεημαλ ηελ χπαξμε ηαρχηεηαο νιίζζεζεο ζηελ δηεπηθάλεηα αέξα-πγξνχ,  

κέγηζηεο ηηκήο κεγαιχηεξεο ηνπ 60% ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ειεπζέξνπ ξεχκαηνο. 
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Δηθόλα 2.14 Γηακνξθώζεηο ηνπ κηθξνθαλαιηνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε από ηνπο Ou et al. 

 

Σν πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο είρε πεξηνδηθή κνξθή, πνπ εμαξηήζεθε απφ ηε κνξθή ησλ 

δηακνξθψζεσλ. Ζ ζπλζήθε κε-νιίζζεζεο θάλεθε λα επαλέξρεηαη θνληά ζην γπάιηλν 

θάιπκκα κε ην νπνίν ήηαλ επελδεδπκέλνο ν ππζκέλαο ηνπ θαλαιηνχ, πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεηαη αληηιεπηή ε θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 Οη Suk et al (Suk et al, 2007) απέδεημαλ ηνλ ηξφπν ειέγρνπ ηεο ξνήο κε ρξήζε 

πδξνθηιηθψλ θαη πδξνθνβηθψλ ηκεκάησλ. Υξεζηκνπνίεζαλ κία δηάηαμε, ε νπνία 

απνηειείηαη απφ 2 παξάιιεια πιαθίδηα (βι. Δηθόλα 2.15). Σν θάησ πιαθίδην 

(bottom), θέξεη έλα πδξνθηιηθφ θαλάιη πνπ πεξηζηνηρίδεηαη απφ πδξνθνβηθά 

ηκήκαηα, θαηαζθεπαζκέλα απφ PDMS, ελψ ην πάλσ πιαθίδην εκθαλίδεη πδξνθηιηθή 

ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ην πξψην, θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ PMMA. 

 

Δηθόλα 2.15  Αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα έιεγρν ηεο ξνήο (Suk et al 

2007) 

 

Καηά ηε ξνή ηνπ λεξνχ ζην εζσηεξηθφ ηεο δηάηαμεο παξαηεξήζεθαλ ηξία βήκαηα: 

 Καηά ηελ είζνδν ηνπ λεξνχ ζηε πδξνθηιηθή επηθάλεηα, ην λεξφ δελ κπνξνχζε 

λα ‘’δξαπεηεχζεη’’, θαη απηφ ιφγσ ησλ πδξνθνβηθψλ ηκεκάησλ πνπ πεξηζηνηρίδνπλ 

ην θαλάιη.  

 Σν δεχηεξν βήκα πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ην λεξφ εηζέξρεηαη ζηα πδξνθνβηθά 

ηκήκαηα. Δδψ έρνπκε κηθξφηεξε πηψζε  πίεζε θαη κηθξφηεξε ηαρχηεηα. 
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 Σν ηξίην βήκα είλαη ε έμνδνο απφ ηα πδξνθνβηθά ηκήκαηα, φπνπ θαη έρνπκε 

επαλαθνξά ζηηο αξρηθέο ηηκέο ηαρχηεηαο θαη πίεζεο. 

Σν θχξην ζπκπέξαζκα ήηαλ ε κηθξφηεξε θιίζε πίεζεο ζηα πδξφθνβα ηκήκαηα ζε 

ζρέζε κε ηα πδξνθηιηθά, γεγνλφο θαηαλνεηφ, αθνχ ζηηο πδξφθνβεο επηθάλεηεο ε 

θίλεζε ηνπ ξεπζηνχ δηεπθνιχλεηαη. 

 

 

2.4 Δθαξκνγέο  ηεο Τδξνθνβηθόηεηαο 

 

Αναζηπέτιμη Τδποθοβικόηηηα 

 Μία ηδηαίηεξα ζεκαληηθή πεξηνρή εθαξκνγψλ ηεο super-πδξνθνβηθφηεηαο, είλαη 

απηή πνπ ζηεξίδεηαη ζην θαηλφκελν ηεο αναζηπέτιμηρ ςδποθοβικόηηηαρ (reversible 

super-hydrophobicity), δειαδή ε δπλαηφηεηα κίαο επηθάλεηαο λα αιιάδεη απφ 

πδξνθνβηθή ζε πδξνθνβηθή θαη ην αληίζεην, ή ε αιιαγή ησλ 

πδξνθνβηθψλ/πδξνθηιηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ππφ ηελ επίδξαζε ειεθηξηθνχ 

δπλακηθνχ, ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο ή ζεξκνθξαζίαο (Nosonovsky et al, 2009). 

Μέζσ απηήο ηεο αιιαγήο έρνπκε αιιαγή ηεο επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή 

ελέξγεηα, έλαο κεραληζκφο πνπ κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηφο κε βάζε ηελ αθφινπζε 

ζεψξεζε: 

Θεσξνχκε έλα ζψκα ην νπνίν ηζνξξνπεί πάλσ απφ κία ζηεξεή επηθάλεηα, ππφ ηελ 

επελέξγεηα ελφο ειαηεξίνπ. Με ηελ εθαξκνγή ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ ή ππεξηψδνπο 

αθηηλνβνιίαο, ε επηθαλεηαθή ελέξγεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο απμάλεηαη έζησ ζηελ ηηκή 

γ0, κε απνηέιεζκα ηελ επελέξγεηα ησλ ηξηρνεηδψλ δπλάκεσλ θαη ηελ δεκηνπξγία ελφο 

‘’κελίζθνπ’’ (βι. Δηθόλα 2.16). Οη δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη εθηξέπνπλ ην ζψκα 

απφ ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ. Αλάινγε κείσζε ηεο επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο, έζησ 

ζηελ ηηκή γ1, έρεη απνηέιεζκα ζηελ επαλαθνξά ηνπ ζψκαηνο ζηε ζέζε ηζνξξνπίαο 

ηνπ (Bhushan et al, 2008). 

 

 

Δηθόλα 2.16  Απεηθόληζε ηεο κεηαβνιήο ζηελ κεραληθή ελέξγεηα ιόγσ ηεο αλαζηξέςηκεο super-

πδξνθνβηθόηεηαο. 
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Lab-on-a-chip 

Ζ βάζε γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ηδέαο ηνπ lab-on-a-chip, είλαη ε κφριεπζε ηεο 

κηθξνξεπζηνκεραληθήο ζε πνιιαπιέο εθαξκνγέο, κε ζθνπφ ηελ κείσζε ηεο 

πνιππινθφηεηαο ησλ πνηθίισλ βηνηαηξηθψλ εθαξκνγψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε έλα 

εξγαζηήξην. Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε ιεηηνπξγία ελφο lab-on-a-chip, αλαιακβάλεη ηελ 

νινθιήξσζε φισλ ησλ ιεηηνπξγηψλ ελφο εξγαζηεξίνπ, ζε έλα κφλν chip, φπσο γηα 

παξάδεηγκα, θπηηαξηθέο αλαιχζεηο, αλαιχζεηο ελδχκσλ θαη πξσηετλψλ θηι. Σν 

κέγεζνο κίαο ηέηνηαο δηάηαμεο είλαη εμαηξεηηθά κηθξφ, ηεο ηάμεο ρηιηνζηψλ κέρξη 

κεξηθψλ εθαηνζηψλ, ελψ ε πνζφηεηεο πγξνχ πνπ ρεηξίδεηαη είλαη ηεο ηάμεο (θαη 

κηθξφηεξεο) pico. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο lab-on-a-chip, είλαη ε ηλεκηποδιαβποσή (electrowetting on 

dielectring, EWD) (Fair, 2007). Πξφθεηηαη γηα έλα θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ε δξάζε 

ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ κπνξεί λα ηξνπνπνηήζεη ηε δηαβξεθηηθή ζπκπεξηθνξά κηαο 

ζηαγφλαο ε νπνία έξρεηαη ζε επαθή κε έλα πδξνθνβηθφ, κνλσκέλν ειεθηξφδην (βι. 

Δηθόλα 2.17). Ζ εθαξκνγή δπλακηθνχ αλάκεζα ζην πγξφ θαη ζην ειεθηξφδην, έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαηά κήθνο ηνπ κνλσηή πνπ 

θαιχπηεη ην ειεθηξφδην, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο δηεπηθαλεηαθήο ηάζεο 

ζηεξενχ-πγξνχ, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε Lippman-Young :         

             
 

    . Δίλαη θαλεξφ, φηη ε εθαξκνγή δπλακηθνχ ζε κία ζεηξά 

γεηηνληθψλ ειεθηξνδίσλ, δεκηνπξγεί κία θιίζε ζηε δηεπηθαλεηαθή ηάζε, γεγνλφο πνπ 

νδεγεί ζηνλ ρεηξηζκφ ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζηαγφλσλ. Πξνθχπηεη επνκέλσο κία 

απηφλνκε αλάπηπμε ελέξγεηαο, πξάγκα απαξαίηεην γηα ηε ιεηηνπξγίαο κίαο ηέηνηαο 

εθαξκνγήο. 

Οη ζηαγφλεο ηνπνζεηνχληαη ζπλήζσο κεηαμχ δχν παξάιιεισλ πιαθψλ. Ζ θάησ 

πιάθα (bottom), απνηειεί ην chip ηεο δηάηαμεο, πνπ ζηεγάδεη ηελ πεξηνρή ησλ 

ειεθηξνδίσλ. Ζ πάλσ πιάθα κπνξεί λα απνηειεί κία πιάθα γείσζεο. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο εμαξηψληαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ chip ηεο δηάηαμεο. 

 

 

Δηθόλα 2.17 ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ θαηλνκέλνπ electrowetting  . Η ζηαγόλα είλαη αξρηθά ζε 

ηζνξξνπία. Παξαηεξνύκε ηελ αύμεζε ηεο δηαβξνρήο ηεο επηθάλεηαο ηεο ζηαγόλαο, ιόγσ ηνπ 

δπλακηθνύ. 
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Ζ εγθαηάζηαζε απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθόλα 2.18. Ζ επηθάλεηα ηνπ chip είλαη 

επελδεδπκέλε κε έλα κνλσηηθφ ζηξψκα Paralyene-C (800nm), ελψ ε πάλσ θαη ε 

θάησ πιάθα είλαη θαιπκκέλεο κε έλα ιεπηφ ζηξψκα Teflon (60nm), κε ζθνπφ ηελ 

δηαζθάιηζε ηεο πδξνθνβηθφηεηαο. Σν δηάζηεκα κεηαμχ ησλ δχν πιαθηδίσλ 

πιεξψλεηαη ζπλήζσο ιάδη ζηιηθφλεο (silicon oils), κία νπζία πνπ απνηξέπεη ηελ 

αηκνπνίεζε ησλ ζηαγφλσλ θαη ηελ ελαπφζεζε αθαζαξζηψλ ζηηο επηθάλεηεο.  

 

 

Δηθόλα 2.18  ρεκαηηθή απεηθόληζε ελόο lab-on-a-chip. 

 

BioMEMs 

 Ήδε απφ ην 1970, φπνπ έγηλε ε εηζαγσγή ησλ κηθξνειεθηξνκεραληθψλ ζπζθεπψλ 

(micro-electro-mechanical devices), έγηλε θαλεξή ε  αλάγθε αλάπηπμεο ηέηνησλ 

ζπζηεκάησλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε βηνηαηξηθψλ εθαξκνγψλ. Βηνινγηθέο ή 

Βηνηαηξηθέο κηθξνειεθηξνκεραληθέο ζπζθεπέο ή αιιηψο ηα γλσζηά BioMEMs (βι. 

Δηθόλα 2.19) ζπληζηνχλ, απνηεινχλ ζήκεξα κία πεξηνρή πνπ ππφθεηηαη ζε 

ζεκαληηθή έξεπλα, κε ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ζηε βηνηαηξηθή ηερλνινγία. Γεληθά, 

κπνξνχκε λα πνχκε φηη ηα BioMEMs είλαη ζπζθεπέο ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλα 

βάζε ηερληθψλ, εκπλεπζκέλσλ απφ θαηλφκελα mikro θαη nano θιίκαθαο, πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ επεμεξγαζία, ηνλ ρεηξηζκφ, θαη ηελ αλάιπζε βηνινγηθψλ ή ρεκηθψλ 

δηεξγαζηψλ. Ζ ιεηηνπξγία ησλ BioMEMs, πεξηιακβάλεη φιεο ηηο απαηηνχκελεο 

εθαξκνγέο απφ ηηο θπζηθέο επηζηήκεο, φπσο επηινγή θαηάιιεισλ δηεπηθαλεηψλ, 

θαζψο επίζεο θαη ηηο θπζηθέο αξρέο πνπ ζπλαληψληαη ζε θαηλφκελα micro θαη nano 

θιίκαθαο. Σα πεδίν εθαξκνγήο ηνπο πεξηιακβάλεη ζπζηήκαηα κειέηεο ζε θπηηαξηθφ 

επίπεδν (DNA, πξσηεΐλεο), micro-fluidics, αλάπηπμε πιηθψλ γηα ζπγθεθξηκέλεο 

ρξήζεηο, tissue engineering, αθφκα θαη ζπζηήκαηα δηαλνκήο θαξκάθσλ. Σα 

ζπζηήκαηα θαη νη νινθιεξσκέλεο εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα BioMEMs είλαη 

ηα γλσζηά lab-on-a-chip. Δπνκέλσο είλαη εκθαλήο ε ζεκαζία θαηαζθεπήο ησλ 

BioMEMs, απφ πιηθά πνπ εκθαλίδνπλ ηηο απαξαίηεηεο ηδηφηεηεο πνπ πεξηγξάθεθαλ 

πξνεγνπκέλσο. 

Δθαπμογέρ οικονομίαρ καςζίμος 
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Μία πεξηνρή εθαξκνγψλ είλαη ε εμνηθνλφκεζε θαπζίκνπ, ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

ππνιείκκαηα θαπζίκνπ παξακείλνπλ ζε δεμακελέο ή ζε αληιίεο. ηελ πεξίπησζε 

απηή, πξνθαινχληαη ζεκαληηθέο απψιεηεο, θαη γη απηφ είλαη επηζπκεηή ε ρξήζε 

επηθαλεηψλ ‘’ερζξηθψλ’’ ζηα νξγαληθά πγξά (oleophpobic surfaces). Χζηφζν ην 

εγρείξεκα απηφ ζπλνδεχεηαη απφ ηελ αξθεηά ρακειφηεξε επηθαλεηαθή ελέξγεηα ησλ 

νξγαληθψλ πγξψλ ζε ζρέζε κε ην λεξφ, κε απνηέιεζκα ηελ δπζθνιία θαηαζθεπήο 

ηέηνησλ επηθαλεηψλ. Πξνο αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο έρεη πξνηαζεί 

θαηάιιεινο ζπλδπαζκφο ησλ δηακνξθψζεσλ ηεο επηθάλεηαο (π.ρ. ηξαρχηεηα) κε ηελ 

ηε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε, γηα ρξήζε πγξψλ κε ρακειή επηθαλεηαθή ελέξγεηα, φπσο 

δεθάλην θαη νθηάλην (Tuteja et al, 2008). 

 

 

Δηθόλα 2.19 Απεηθόληζε ελόο BioMEM 

 

Τποθαλάζζιερ Δθαπμογέρ 

Ζ ηθαλφηεηα ησλ ππέξ-πδξνθνβηθψλ επηθαλεηψλ λα θαηαθξαηνχλ αέξα φηαλ 

βπζίδνληαη ζην λεξφ, νδεγεί ζε έλαλ ζεκαληηθφ αξηζκφ εθαξκνγψλ. Μία ηέηνηα 

πεξηνρή είλαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ ππνβξπρίσλ, ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο αληίζηαζεο 

ηξηβήο πνπ ζεκεηψλεηαη. Σν θαηλφκελν ηεο νιίζζεζεο ηεο ξνήο, πνπ ζπλνδεχεη ηελ 

ξνή ζε επηθάλεηεο κεησκέλεο δηαβξεθηηθήο ηθαλφηεηαο, κεηψλεη ηελ αληίζηαζε ζηε 

ξνή ζε ζεκαληηθφ βαζκφ (Wang et al, 2009). Ζ ηθαλφηεηα θαηαθξάηεζεο αέξα πνπ 

αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ ζχλζεηεο 

επηθάλεηαο θαη αλάπηπμε ηεο νιίζζεζεο ζχκθσλα κε ηνπο κεραληζκνχο πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί. 

Δθαπμογέρ ςποθαλάζζιαρ ανηί-μόλςνζηρ (Marine Antifouling) 

Πέξα απφ ηε ζπκβνιή ηεο ζην θαηλφκελν ηεο κείσζεο ηεο ηξηβήο, κία super-

πδξνθνβηθή επηθάλεηα, κπνξεί λα ζπκβάιιεη θαζνξηζηηθά ζηελ αλάπηπμε 
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εθαξκνγψλ ελάληηα ζηε κφιπλζε ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο, θαζψο επίζεο θαη 

ζηε κείσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πξνζθφιιεζεο ζαιάζζησλ νξγαληζκψλ πάλσ ζε 

επηθάλεηεο πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηε ζάιαζζα. Χζηφζν ε αλάπηπμε ηέηνησλ 

επηθαλεηψλ είλαη έλα αξθεηά πεξίπινθν ζέκα, εθφζνλ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε 

αξθεηνί παξάγνληεο, φπσο ε ηθαλφηεηα ησλ δηάθνξσλ κηθξννξγαληζκψλ λα 

‘’πξνζειθχνληαη’’ ζε δηαθνξεηηθφ βαζκφ απφ επηθάλεηεο, αλάινγα κε ηελ 

πξνζαξκνζηηθφηεηά ηνπο ζην εθάζηνηε πεξηβάιινλ πνπ βξίζθνληαη  (Genzer et al, 

2006). Πην ζπγθεθξηκέλα, ε πξνζθφιιεζε βαθηεξίσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ, πάλσ ζε ζηεξεά ζηξψκαηα, ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ επηθαλεηαθψλ ελεξγεηψλ ησλ βαθηεξίσλ, ηεο ζηεξεήο επηθάλεηαο 

θαη ηνπ λεξνχ πνπ κεζνιαβεί.  

Ζ ζπκβνιή ζηηο εθαξκνγέο antifouling, κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηή, εθφζνλ ζε 

ππνζαιάζζηεο εθαξκνγέο, ζηξψκα λεξνχ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ κίαο ζηεξεήο super-

πδξνθνβηθήο επηθάλεηαο θαη κίαο ‘’ζηαγφλαο’’ ξχπνπ, κε απνηέιεζκα ηελ εθαξκνγή 

ηεο ηδηφηεηαο self-cleaning θάησ απφ ην λεξφ. Σα απνηειέζκαηα ηνπ θαηλνκέλνπ 

απηνχ, ρξεζηκνπνηνχληαη σο θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ πξνζπάζεηεο κίκεζεο ηεο 

θχζεο, κε ζηφρν ηελ κείσζε ηεο κφιπλζεο ζηα ηκήκαηα ησλ πινίσλ πνπ βξίζθνληαη 

κέζα ζην λεξφ. 

 

Οπηικέρ εθαπμογέρ 

ε πνιιέο εθαξκνγέο, φπσο ζηα παξκπξίδ ηνπ απηνθηλήηνπ ή ζηηο επηθάλεηεο 

γπαιηψλ, ε νπηηθή δηαθάλεηα είλαη κία ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ηδηφηεηα. Ζ πξνεηνηκαζία 

κίαο ππέξ-πδξνθνβηθήο επηθάλεηαο πνπ δχλαηαη λα εμαζθαιίζεη θαη ηελ απαξαίηεηε 

δηαθάλεηα, έρεη πξνθαιέζεη ην ελδηαθέξνλ πνιιψλ εξεπλεηψλ. Χζηφζν, νη 

απαηηήζεηο γηα ππέξ-πδξνθνβηθφηεηα θαη δηαθάλεηα είλαη αληηθξνπφκελεο, εθφζνλ 

γηα ηελ πξψηε είλαη απαξαίηεηε ε εθηξάρπλζε ηεο επηθάλεηαο, ηδηφηεηα πνπ δελ είλαη 

επηζπκεηή γηα ηελ δεχηεξε, εθφζνλ ε απμεκέλε ηξαρχηεηα έρεη σο απνηέιεζκα 

ζεκαληηθέο απψιεηεο, ιφγσ ηνπ δηαζθνξπηζκνχ ηνπ θσηφο πνπ ζπληειείηαη. Χο εθ 

ηνχηνπ ν έιεγρνο ηεο ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο εμαζθαιίδεη ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ 

δχν βαζηθψλ παξαγφλησλ γηα έλα ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα. Οη Teshima et al 

(Teshima et al, 2005) θαηαιήγεη ζε κέγεζνο ησλ δηακνξθψζεσλ ηξαρχηεηαο 

κηθξφηεξσλ ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ νξαηνχ θσηφο πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίδεηαη ε 

δηαθάλεηα. 
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2.5 Τδξνθηιηθόηεηα θαη Δθαξκνγέο 

Όπσο νξίζηεθε θαη ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ, πδξνθηιηθφηεηα είλαη ε θηιηθή 

ζπκπεξηθνξά πνπ παξνπζηάδεη κία επηθάλεηα ζε πνζφηεηα λεξνχ πνπ ξέεη πάλσ ζε 

απηήλ. Ζ πδξνθηιηθφηεηα ζπλνδεχεηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ρακειήο γσλίαο 

επαθήο θαη ηεο ρακειήο ελέξγεηαο ζηε δηεπηθάλεηα πγξνχ-ζηεξενχ. Έηζη, κία 

ζηαγφλα ε νπνία ηνπνζεηείηαη ζε κία πδξνθηιηθή επηθάλεηα, εμαπιψλεηαη θαη ράλεη 

ην αξρηθφ ηεο ζρήκα. Όπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηηο πδξφθνβεο επηθάλεηεο, πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζία κίαο ήδε πδξνθηιηθήο επηθάλεηαο, φπσο γηα παξάδεηγκα δηακνξθψζεηο 

ηξαρχηεηαο, έρεη σο απνηέιεζκα εληνλφηεξε εθδήισζε ησλ πδξνθηιηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο (Παπαγεσξγίνπ, 2009). 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πδξνθηιηθφηεηαο έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο πεηξακαηηθά, 

εηδηθφηεξα σο πξνο ηελ ηθαλνπνίεζεο ηεο ζπλζήθεο νιίζζεζεο ηεο ξνήο. Παξά ην 

γεγνλφο φηη ε πιεηνςεθία ησλ πεηξακάησλ έδεημαλ κεδεληθή νιίζζεζε ηεο ξνήο ζε 

πδξνθηιηθά ηνηρψκαηα, ππάξρεη ππνινγίζηκνο αξηζκφο κειεηψλ πνπ δείρλνπλ 

εκθαλή, έζησ θαη κηθξήο θιίκαθαο, νιίζζεζε.   Οη Choi et al (Choi et al, 2003)  

πξαγκαηνπνίεζαλ κειέηε   ηεο ξνήο ζε πδξνθνβηθά θαλάιηα (φπσο αλαθέξζεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο) φπνπ θαη δηαπίζησζαλ ηελ νιίζζεζε, θαζψο επίζεο θαη ζε 

πδξνθηιηθά θαλάιηα, γηα ηα νπνία δελ κπφξεζαλ λα εμάγνπλ ζαθέο ζπκπέξαζκα 

ιφγσ ηεο επαηζζεζίαο πνπ απηά παξνπζηάδνπλ ζηηο ιεπηνκέξεηεο θιίκαθαο nano ησλ 

επηθαλεηψλ. Οη Βonaccurso et al (Bonaccurso et al, 2003) έδεημαλ φηη ζε πιήξσο 

δηαβξέμηκεο επηθάλεηεο, νη νπνίεο έρνπλ εθηξαρπλζεί θαη δελ είλαη επελδεδπκέλεο κε 

θάπνην πνιπκεξέο, ππάξρεη νιίζζεζεο ηεο ξνήο, ε νπνία κάιηζηα είλαη απμαλφκελε 

γηα ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ηξαρχηεηαο. Δπίζεο νη Vermesh et al (Vermesh et al, 

2009), έδεημαλ φηη ζε λαλνθαλάιηα δηαζηάζεσλ 20nm, ηα νπνία είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα απφ πδξνθηιηθφ πιηθφ (SiO2), ζηα νπνία ζπληειέζηεθε κεηαθνξά 

ηφλησλ κέζσ εθαξκνγήο δηαθνξάο δπλακηθνχ πθίζηαηαη νιίζζεζεο ηεο ξνήο. 

Ζ πδξνθηιηθφηεηα είλαη κία ηδηφηεηα ηδηαίηεξα επηζπκεηή γηα εθαξκνγέο ζηε 

βηνηαηξηθή ηερλνινγία, πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ θαηαζθεπή ζπζθεπψλ πνπ έξρνληαη 

ζε επαθή κε ην εζσηεξηθφ ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, π.ρ. εκθπηεπκάησλ, ην νπνίν 

παξνπζηάδεη πδξνθηιηθφ ραξαθηήξα. Γεληθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε 

πδξνθηιηθφηεηα, είλαη κία ηδηφηεηα ε νπνία γίλεηαη εθκεηαιιεχζηκε αλάινγα κε ηε 

ρξήζε ηεο ζπζθεπήο πνπ ζα επελδχζεη. Υαξαθηεξηζηηθέο πεξηπηψζεηο είλαη ηα 

εκθπηεχκαηα, φπσο επίζεο θαη νη πδξνθηιηθέο επελδχζεηο γηα ιηγφηεξν επεκβαηηθέο 

βηνηαηξηθέο ζπζθεπέο (LaPorte, 1997), ή αθφκα θαη ε ρξήζε πδξνθηιηθψλ 

επελδχζεσλ ζε γπάιηλεο επηθάλεηεο κε ζθνπφ ηελ θαηαζθεπή πξσηετληθψλ chips 

(Yeo et al, 2006).  

Πξνθεηκέλνπ γηα ηηο πδξνθηιηθέο επελδχζεηο, είλαη ραξαθηεξηζηηθή ε ρξήζε ηνπ 

πιηθνχ PAA  (Polyarylamide), ην νπνίν πξνθχπηεη απφ πνιπκεξηζκφ ησλ κνλνκεξψλ 

ηεο αθξπιακίδεο, ζε εθαξκνγέο αγγεηνπιαζηηθήο, φπνπ είλαη απαξαίηεηε ε ζσζηή 

αιιειεπίδξαζε ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ νξγαληζκνχ πνπ παξνπζηάδεη πδξφθηιε 

ζπκπεξηθνξά κε ην πιηθφ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη. Άιια παξφκνηα πιηθά πνπ 
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ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο, είλαη ηα PEO θαη PNVP. Σν PEO (POLY ethylene-oxide), 

ε αιιηψο νμείδην ηνπ πνιπαηζπιελίνπ, είλαη ζπλζεηηθφο πνιπαηζέξαο κε κνξηαθφ 

βάξνο κηθξφηεξν ηνπ 100, πνπ εκθαλίδεη ακθηθηιηθή ζπκπεξηθνξά. Σν PNVP 

(Polyvinylpyrrolidone) είλαη hydro-gel, ην νπνίν πξνθχπηεη απφ πνιπκεξηζκφ ηνπ 

κνλνκεξνχο NVP. Παξνπζηάδεη αξθεηά θαιή βηνζπκβαηφηεηα κε ην εζσηεξηθφ ηνπ 

ζψκαηνο, θαζψο επίζεο θαη κεησκέλε πξνζξφθεζε πξσηετλψλ (fibrinogen), γεγνλφο 

πνπ ην θαζηζηά θαηάιιειν γηα ηελ ρξήζε ηνπ ζε αλάπηπμε ζπζηεκάησλ δηαλνκήο 

θαξκάθσλ κέζα ζηνλ νξγαληζκφ ή θαη ζε εθαξκνγέο Tissue Engineering. 

Γηα ηελ πεξίπησζε εκθπηεπκάησλ ή αληηθαηάζηαζεο βηνινγηθψλ ηζηψλ, ε ρξήζε ησλ 

hydrogels θαίλεηαη λα είλαη ε ελδεηθλπφκελε. Ο ιφγνο έγθεηηαη ζηελ δηαπίζησζε φηη 

νη βηνινγηθέο επηθάλεηεο έρνπλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηηο επηθάλεηεο ησλ 

hydrogels, ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη σο ακθηθηιηθά. Γίλεηαη επνκέλσο θαλεξή ε 

βην-ζπκβηβαζηφηεηα πνπ επηδεηθλχνπλ ηα ζπγθεθξηκέλα πιηθά. Ζ βην-

ζπκβηβαζηφηεηα είλαη ε βαζηθφηεξε ηδηφηεηα πνπ πξέπεη λα δηαζέηνπλ ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ηέηνηεο εθαξκνγέο, αθνχ ζε αληίζεηε πεξίπησζε, ην αλζξψπηλν 

ζψκα ηα απνβάιεη κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ απνβάιιεη θαη φια ηα άιια άρξεζηα γη 

απηφ ζηνηρεία.  Δπηπιένλ ελίζρπζε ηεο ζπκβαηφηεηαο ησλ hydrogels κε ην ζψκα 

εμαζθαιίδεηαη κέζσ ηεο επέλδπζήο ηνπο κε επαξίλε. 

 Έλα άιιν πεδίν εθαξκνγψλ πιηθψλ κε πδξνθηιηθή ζπκπεξηθνξά είλαη νη θαθνί 

επαθήο. Ζ αλάπηπμε ησλ θαθψλ επαθήο, άξρηζε ζε πεξηνξηζκέλν έζησ βαζκφ, απφ 

ηα ηέιε ηνπ 18
νπ

 αηψλα, φηαλ γπάιηλνη θαθνί άξρηζαλ λα αμηνινγνχληαη σο 

θαηάιιεινη γηα ηελ ελίζρπζε ηεο φξαζεο. Χζηφζν, ε νπζηαζηηθή ελαζρφιεζε κε ηελ 

θαηαζθεπή θαθψλ επαθήο, δελ μεθίλεζε κέρξη ηνλ δεχηεξν Παγθφζκην πφιεκν, φπνπ 

ε δηαζεζηκφηεηα πνιπκεξψλ (Bronzino, 1995) έθαλε ην εγρείξεκα επθνιφηεξν. Σα 

ηειεπηαία ρξφληα φιν θαη πεξηζζφηεξα κνληέια θαθψλ επαθήο θαηαζθεπάδνληαη, κε 

πιηθά απφ κία επξεία γθάκα πνιπκεξψλ. 

Γεληθά νη θαθνί επαθήο, ηαμηλνκνχληαη σο εμήο: ζθιεξνί θαθνί, πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη απφ άθακπηα, δηαπεξαηά απφ ηνλ αέξα πιηθά, απαινί θαθνί, πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη απφ hydrogels ή ζηιηθνλνχρα ειαζηνκεξή θαη εκίζθιεξνπο 

θαθνχο, πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ πιηθψλ. Παξά ην 

γεγνλφο φηη νη απαινί θαθνί είλαη αξθεηά δεκνθηιείο, ππάξρεη αξθεηή δήηεζε θαη γηα 

ηηο άιιεο δχν θαηεγνξίεο. 

Με εμαίξεζε ηνπο απαινχο θαθνχο νη νπνίνη είλαη θαηαζθεπαζκέλνη απφ hydrogels, 

ηα νπνία επηδεηθλχνπλ ηδηαίηεξε νιηζζεξφηεηα ρσξίο επηπιένλ ηξνπνπνίεζε ηεο 

επηθάλεηαο, ε επεμεξγαζία ησλ πεξηζζφηεξσλ θαθψλ κπνξεί αλαβαζκηζηεί κε ηελ 

επέλδπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπο κε θάπνην πδξνθηιηθφ πιηθφ. Αλάκεζα ζηηο ηδηφηεηεο 

πνπ πξέπεη λα ραξαθηεξίδνπλ έλα θαθφ, ζπγθαηαιέγνληαη ε επαξθήο δηαπεξαηφηεηα 

νμπγφλνπ, ε νπηηθή δηαθάλεηα, αληίζηαζε ζηελ ηάζε ησλ πξσηετλψλ λα επηθάζνληαη 

ζηηο επηθάλεηεο, θαη ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ δηαβξνρήο. Αξθεηά απφ ηα πνιπκεξή πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ θαθψλ, κεηνλεθηνχλ ζηηο απαηηνχκελεο 
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ηδηφηεηεο δηαβξνρήο θαη νιηζζεξφηεηαο, νπφηε ρξεζηκνπνηνχληαη ζεκαληηθέο 

ηερληθέο επεμεξγαζίαο ησλ δπλακηθψλ ηδηνηήησλ ηεο επηθάλεηαο. 
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3.1 Η βαζηθή ηδέα 

Ζ ηερληθή PIV (Particle Image Velocimetry) είλαη κία νπηηθή, κε επεκβαηηθή ηερληθή 

γηα ηελ κέηξεζε ηνπ πεδίνπ ηεο ηαρχηεηαο ξνψλ ζε καθξνζθνπηθή θιίκαθα, κε ηελ 

νπνία επηηπγράλεηαη πςειή δηαθξηηηθή αλάιπζε (spatial resolution).  Μία 

πεηξακαηηθή δηάηαμε PIV πεξηιακβάλεη αξθεηά ππνζπζηήκαηα. ηελ πιεηνςεθία 

ησλ εθαξκνγψλ πξνζηίζεληαη ζηελ ξνή ζσκαηίδηα, ηα νπνία δξνπλ σο ‘’ηρλειάηεο’’ 

ηαρχηεηαο. Σα ζσκαηίδηα απηά πξέπεη λα θσηηζηνχλ ζε έλα επίπεδν ηεο ξνήο, 

ηνπιάρηζηνλ δχν θνξέο, κε ηελ παξεκβνιή ελφο κηθξνχ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο. Σν 

θσο ην νπνίν ζθεδάδεηαη απφ ηα ζσκαηίδηα θαηαγξάθεηαη γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή , 

είηε ζε έλα δεπγάξη εηθφλσλ. Ζ κεηαθίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζπληειείηαη ζην 

ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ησλ δχν θσηηζκψλ, θαζνξίδεηαη απφ 

ηελ αμηνιφγεζε ησλ θαηαγξακκέλσλ εηθφλσλ.  

Μία ηππηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε PIV πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ 

ηαρπηήησλ ζε αεξνζήξαγγα, θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 3.1 (Raffel, 1998) . Σα ζσκαηίδηα 

εηζάγνληαη ζηε ξνή. Έλα επίπεδν ξνήο  θσηίδεηαη δχν θνξέο κέζσ κίαο ιεπηήο 

δέζκεο laser, κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα παξεκβνιήο κεηαμχ ησλ παικψλ λα εμαξηάηαη 

απφ ηε κέζε ηαρχηεηα ηεο ξνήο. Γειαδή, γηα ξνέο πςειψλ ηαρπηήησλ, απαηηείηαη 

κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, ελψ γηα ξνέο ρακειψλ ηαρπηήησλ, απαηηείηαη κεγάιν 

ρξνληθφ δηάζηεκα. Τπνζέηνπκε φηη ε ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζπκπίπηεη κε ηελ 

ηαρχηεηα ηεο ξνήο θάζε ρξνληθή ζηηγκή πνπ εμεηάδνπκε. Σν θσο ην νπνίν 

ζθεδάδεηαη απφ ηα ζσκαηίδηα θαηαγξάθεηαη ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ ζε 

κία ε δχν μερσξηζηέο εηθφλεο κέζσ CCD θάκεξαο, ελψ ε επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ 

γηα ηελ εμαγσγή ησλ δηαλπζκάησλ γίλεηαη κέζσ ζπγθεθξηκέλνπ ινγηζκηθνχ. 

 

 

Δηθόλα 3.1.  Αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθήο  PIV 

 

Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ, ην θάζε επίπεδν ηεο ξνήο πνπ θαηαγξάθεηαη 

δηαηξείηαη ζε κηθξφηεξεο πεξηνρέο, ηηο απνθαινχκελεο interrogation areas. To 
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δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο πνπ δείρλεη ηελ κεηαθίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ θαηά ην 

παξεκβαιιφκελν ρξνληθφ δηάζηεκα, πξνζδηνξίδεηαη γηα θάζε interrogation area, κε 

εθαξκνγή ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ.  Τπνζέηνπκε φηη κέζα ζε θάζε πεξηνρή πνπ 

εμεηάδνπκε ηα ζσκαηίδηα έρνπλ θηλεζεί κε νκνγελή ηξφπν, αλάκεζα ζηνπο δχν 

θσηηζκνχο ηνπ laser. Ζ δηαδηθαζία απηή εθαξκφδεηαη ζε θάζε interrogation area, 

πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε νινθιεξσκέλε εηθφλα ηνπ πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο. Μία 

πξψηεο ηάμεο πξνζέγγηζε πνπ καο δίλεη ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο είλαη       
                          

  
  (Δμ. 3.1) (Santiago et al,1998). 

Ζ ηερληθή micro-PIV, είλαη κία ηξνπνπνίεζε ηεο κεζφδνπ PIV, πνπ εμππεξεηεί ηελ 

νινέλα θαη απμαλφκελε αλάγθε ηεο κειέηεο ξνψλ ζε επίπεδα κηθξνθιίκαθαο, κε 

απνηέιεζκα ηελ επαξθή επίηεπμε πνιχ κηθξήο δηαθξηηηθήο αλάιπζεο (ηεο ηάμεο 

microns), θαη έρεη ζπκβάιιεη ηδηαίηεξα ζηελ δηεμαγσγή in-vivo θαη in-vitro 

πεηξακάησλ (Anastasiadis et al, 2010). Σν πξψην επηηπρέο πείξακα micro-PIV 

πξαγκαηνπνηήζεθε ην 1998 απφ ηνλ Santiago, φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, κηθξνζθφπην 

επηθζνξηζκνχ (epi-fluorescent microscope), CCD θάκεξα, ζσκαηίδηα ηεο ηάμεο ησλ 

300nm, θαη ζπλερήο πεγή θσηηζκνχ Hg-arc lamp, κε ζθνπφ ηελ κέηξεζε ηνπ πεδίνπ 

ηαρχηεηαο ξνήο Hele-Shaw γχξσ απφ ειιεηπηηθφ θχιηλδξν δηαζηάζεσλ 30κm. 

Μεηξήζεθαλ πξνθίι ηαρχηεηαο 50κm/sec, κε ρξνληθφ δηάζηεκα παξεκβνιήο κεηαμχ 

ηεο ιήςεο ησλ εηθφλσλ 68,5ms  (Santiago et al 1998). 

Έλα ρξφλν αξγφηεξα ζπληειέζηεθε δεχηεξν πείξακα micro-PIV, φπνπ αληί γηα ηε 

ζπλερή πεγή θσηηζκνχ πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ρξεζηκνπνηήζεθε 

παιιφκελε πεγή laser Nd:YAG laser (βι. Δηθόλα 3.2). ην πείξακα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ κηθξνθαλάιηα βάζνπο 300κm. Tα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο, 

έδεημαλ ηαρχηεηεο ηξεηο ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξεο απφ ην πξνεγνχκελν, θαη 

κεγαιχηεξε δηαθξηηηθή αλάιπζε (Meinhart et al 1999). 

 

  

Δηθόλα 3. 2.  Απεηθόληζε ζπζηήκαηνο micro-PIV κε ρξήζε παιιόκελεο πεγήο laser 
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Έλα ηππηθφ ζχζηεκα micro-PIV ζπλίζηαηαη απφ κία θάκεξα , απφ κηθξνζθφπην (επζχ 

ή αλεζηξακκέλν) ζπλήζσο θζνξηζκνχ, απφ ηελ πεγή θσηηζκνχ ηεο ξνήο (ζπλήζσο 

laser), απφ ηα απαξαίηεηα νπηηθά (beam expanders, δειαδή εληζρπηέο ηεο δέζκεο) 

θαη ηα θσζθνξίδνληα ζσκαηίδηα. Ο θάζε ζπληειεζηήο μερσξηζηά ζα κειεηεζεί 

εθηελψο αθνινχζσο. 

Αξρηθά ε δέζκε ηνπ laser εληζρχεηαη κέζσ νπηηθψλ , πξηλ ηελ είζνδφ ηεο ζην 

κηθξνζθφπην. ηε ζπλέρεηα ε δέζκε εηζέξρεηαη ζην κηθξνζθφπην θαη αλαθιάηαη θαηά 

90
0
 πξνο ηα θάησ ιφγσ ηεο χπαξμεο ελφο δηρξσκαηηθνχ θαζξέθηε (dichromatic 

mirror), πνπ δξα ζαλ θίιηξν, αληαλαθιψληαο κήθε θχκαηνο κηθξφηεξα κίαο 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο, έζησ ιpass, θαζηζηψληαο έηζη δπλαηή ηε κεηάδνζε 

αθηηλνβνιηψλ κεγαιχηεξνπ κήθνπο θχκαηνο.  Γηα ηελ πεξίπησζε απηή πξέπεη λα 

ηζρχεη ιpass>llaser. 

Σειηθά ην θσο κεηαδίδεηαη κέζσ ηνπ αληηθεηκεληθνχ θαθνχ ηνπ κηθξνζθνπίνπ ζηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ηνπ ππφ εμέηαζε κηθξνθαλαιηνχ. ηε ζπλέρεηα ην 

εθπεκπφκελν απφ ηα θσζθνξίδνληα ζσκαηίδηα ‘’ζήκα’’, καδί κε ηηο αληαλαθιψκελεο 

απφ ηηο επηθάλεηεο ηνπ κηθξνθαλαιηνχ επηθάλεηεο, ζπγθεληξψλνληαη απφ ηνλ 

αληηθεηκεληθφ θαθφ θαη κεηαθέξνληαη πάιη ζηνλ δηρξσκαηηθφ θαζξέθηε.  Σα 

ζσκαηίδηα είλαη επελδεδπκέλα κε ρξσζηηθή νπζία ηέηνηα, έηζη ψζηε ην κήθνο 

θχκαηνο δηέγεξζεο ησλ ζσκαηηδίσλ λα ζπκπίπηεη κε ην κήθνο θχκαηνο ηνπ laser, θαη 

ην κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ θαηψηαηε ηηκή ιpass  ηνπ 

δηρξσκαηηθνχ θαζξέθηε. Καζ’ απηφλ ηνλ ηξφπν ν δηρξσκαηηθφο θαζξέθηεο, 

επηηξέπεη ηελ κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο πνπ πξνέξρεηαη κφλν απφ ηα ζσκαηίδηα, 

θηιηξάξνληαο έηζη ηελ αρξείαζηε αθηηλνβνιία (ζφξπβνο).  

 

 

3.2  σκαηίδηα-‘’αληρλεπηέο’’ ηεο ξνήο 

Όπσο έγηλε αληηιεπηφ, ε κέζνδνο micro-PIV βαζίδεηαη ζηνλ άκεζν πξνζδηνξηζκφ 

ησλ δχν βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ηαρχηεηαο, δειαδή ηνπ κήθνπο θαη ηνπ 

ρξφλνπ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο πξνθχπηεη κε έκκεζν 

ηξφπν, αθνχ δελ πξνέξρεηαη απφ ηελ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο ίδηαο ηεο  αιιά απφ 

κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ. Γηα ην ιφγν απηφ ε κειέηε ησλ ηδηνηήησλ 

ηνπο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. 

 

3.2.1  Ρεςζηομησανικέρ ιδιόηηηερ 

Έζησ ξD, ε ππθλφηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ, θαη ξ ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ κέζνπ. ε 

πεξίπησζε πνπ νη ππθλφηεηεο δηαθέξνπλ ζεκαληηθά, ε δξάζε ησλ βαξπηηθψλ 

δπλάκεσλ ζην ζσκαηίδην, κπνξεί λα επηδξάζεη αξλεηηθά ζηα απνηειέζκαηα ησλ 

κεηξνχκελσλ πεδίσλ ηαρχηεηαο. Δηζάγνληαο ηελ έλλνηα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 
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ζσκαηηδίνπ ζε ζπλεθηηθφ πεδίν ξνήο κηθξψλ αξηζκψλ Reynolds ιφγσ δξάζεο 

βαξπηηθψλ δπλάκεσλ φπσο πξνθχπηεη απφ ην λφκν ηνπ Stokes (Raffel, 1998), 

έρνπκε:       
       

   
  (3.2), φπνπ  , ε δπλακηθή ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ξεπζηνχ, 

θαη   , ε δηάκεηξνο ηνπ ζσκαηηδίνπ.  

Μπνξνχκε ζηε ζπλέρεηα λα εηζάγνπκε ηελ ηαρχηεηα πζηέξεζεο γηα έλα ζσκαηίδην 

ζε επηηαρπλφκελε ξνή, θαζψο επίζεο θαη ηελ έλλνηα ηνπ ρξφλνπ ραιάξσζεο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ, δειαδή ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα λα πξνζαξκνζηεί ην ζσκαηίδην ζηηο 

επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο ξνήο. Ζ ηαρχηεηα πζηέξεζεο νξίδεηαη σο         

  
       

   
       , φπνπ    ε ηαρχηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ, θαη   ε ηαρχηεηα ηεο ξνήο. 

Ο ξπζκφο κείσζεο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ δίλεηαη απφ ηνλ εθζεηηθφ λφκν, 

εθφζνλ ε ππθλφηεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

ξεπζηνχ:                 
 

  
    (3.4), κε ην ρξφλν ραιάξσζεο λα ηζνχηαη κε 

     
   

   
  (Raffel, 1998). 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο πξνεγνχκελεο ζρέζεηο, ιφγσ ηεο δηαθνξάο ππθλφηεηαο 

ζσκαηηδίνπ-ξεπζηνχ, ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ πξέπεη λα είλαη επαξθψο κηθξή, 

έηζη ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ζσζηφο πξνζδηνξηζκφο ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο. Απφ ηελ 

άιιε πιεπξά, φηαλ ηα ρξεζηκνπνηνχκελα ζσκαηίδηα ιεηηνπξγνχλ κέζσ ηδηνηήησλ 

ζθέδαζεο ηνπ θσηφο, ε δηάκεηξφο ηνπο πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιε, έηζη ψζηε λα 

εμαζθαιίδεηαη ηθαλνπνηεηηθή έληαζε ηνπ ζθεδαδφκελνπ θσηφο. Δίλαη επνκέλσο 

θαλεξή ε αλάγθε ζπκβηβαζκνχ κεηαμχ ησλ δχν απαηηήζεσλ γηα ηελ επηινγή ηεο 

ζσζηήο δηακέηξνπ. Έλαο ηξφπνο λα επηηεπρζεί ε βέιηηζηε πνηφηεηα ζηα 

απνηειέζκαηα, κε παξάιιειε ηθαλνπνηεηηθή έληαζε ηνπ θσηφο θαη κηθξή δηάκεηξν 

ζσκαηηδίσλ, είλαη ε επηινγή θσζθνξηδφλησλ ζσκαηηδίσλ, δηακέηξνπ ηεο ηάμεο ησλ 

nm, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ακειεηέα επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο πζηέξεζεο ζηηο 

κεηξήζεηο (Mielnik 2005). 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη in-vivo πεξηπηψζεηο κειέηεο ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο 

θαηά ηηο νπνίεο αληί γηα βηνκεραληθά ζσκαηίδηα, ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο 

απφ πνιπζηεξίλε, ρξεζηκνπνηνχληαη εξπζξνθχηηαξα (8-10 κm) (Hove et. al. 2003, 

Lee J.Y, 2007), ή ιηπνζψκαηα (400nm) (Vennemann et. al. 2005). Ζ ρξήζε 

ζπζηαηηθψλ ηνπ αίκαηνο σο ζσκαηίδηα κπνξεί λα κελ επηδξά ζηε ξνή, φπσο ηα 

βηνκεραληθά ζσκαηίδηα, πξνθαινχλ φκσο δπζιεηηνπξγίεο ιφγσ ηνπ κεγάινπ 

κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ (7κm έλαληη ~ 1κm ησλ ηερλεηψλ). Δπίζεο ηα 

εξπζξνθχηηαξα έρνπλ ηελ ηάζε λα ζπγθεληξψλνληαη ζην κέζν ησλ αγγείσλ, κε 

απνηέιεζκα λα θαζίζηαηαη αδχλαηνο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ηαρχηεηαο ζηα ηνηρψκαηα, 

αθνχ δελ ππάξρνπλ ζσκαηίδηα (Kloosterman et al, 2009). 

3.2.2  Κίνηζη Brown, ζςγκένηπυζη ηυν ζυμαηιδίυν 

Όπσο πεξηγξάθεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ζε ηερληθέο φπσο ε micro-PIV, φπνπ ν 

πξνζδηνξηζκφο ηεο ηαρχηεηαο, γίλεηαη έκκεζα, κέζσ ηεο κεηαθίλεζεο ζσκαηηδίσλ, 
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ην κέγεζνο απηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο. Σα ζσκαηίδηα 

πξέπεη λα έρνπλ δηαζηάζεηο ηέηνηεο, έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδνπλ θαιφ εθπεκπφκελν 

‘’ζήκα’’, πεξηνξίδνληαο ζπγρξφλσο ηελ επίδξαζε ηεο θίλεζεο Brown, ηνλ ‘’ρνξφ’’ 

δειαδή, ζσκαηηδίσλ φηαλ απηά αησξνχληαη κέζα ζε ξεπζηά.   

Ζ θίλεζε Brown είλαη κία ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα εμεηάδεηαη, φηαλ γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηαρχηεηαο ξνήο ηεο ηάμεο ησλ 10κms
-1

, ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζσκαηίδηα δηαζηάζεσλ κηθξνθιίκαθαο. ηελ πεξίπησζε πνπ γηα ηνλ ππνινγηζκφ  ηεο 

ηαρχηεηαο ηα ιακβαλφκελα ρξνληθά δηαζηήκαηα είλαη αξθεηά κεγαιχηεξα απφ ην 

ρξφλν ραιάξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ, ην ηεηξάγσλν ηεο κέζεο κεηαθίλεζεο ιφγσ 

δηάρπζεο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη             (3.2.2 α), κε ηνλ ζπληειεζηή δηάρπζεο 

  λα δίλεηαη απφ ηελ  έθθξαζε     
  

     
 , φπνπ   ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann, θαη 

T ε απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνχ. 

Έλα ζσκαηίδην πνπ αθνινπζεί πηζηά ηε ξνή ηνπ ξεπζηνχ ηαρχηεηαο    , κεηαθηλείηαη 

ζε ρξνληθφ δηάζηεκα   , θαηά δηάζηεκα    , κε        (3.2.2 β). Χο εθ ηνχηνπ ε 

απφθιηζε ζηηο κεηξήζεηο ιφγσ θίλεζεο Brown εθθξάδεηαη σο (Santiago et al, 1998): 

  
    

 
 

  
 

 

 
 

  

  
 (3.5). ε πεξηνρέο ηνπ πεδίνπ ξνήο φπνπ ε θιίζε ηεο ηαρχηεηαο είλαη 

κηθξή, ε επίδξαζε ηεο θίλεζεο Brown, κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο ‘’ζφξπβνο’’, πνπ 

απμάλεη ηελ αβεβαηφηεηα ζηηο κεηαθηλήζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Πξαθηηθά, ηα ζθάικαηα ιφγσ ηεο θίλεζεο Brown, ζέηνπλ έλα θαηψηαην φξην ζηελ 

δηάκεηξν ησλ ζσκαηηδίσλ, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή αθξίβεηα κέηξεζεο. 

Ζ έθηαζε ησλ απνθιίζεσλ ησλ κεηξήζεσλ ιφγσ ηεο θίλεζεο Brown, κπνξεί λα 

απνθεπρζεί κέζσ ηεο επεμεξγαζίαο πνιιψλ εηθφλσλ ζε έλα interrogation spot, ε κε 

ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ensemble θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ, πνπ ζα 

εμεηαζζεί παξαθάησ. 

Πέξα απφ ην θαηλφκελν Brown, ζηνπ νπνίνπ ηελ έθηαζε επηδξά ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ, θαη ε ζπγθέληξσζή ηνπο θαζνξίδεη ζεκαληηθά ηελ πνηφηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ, ιφγσ ηεο ζπκβνιήο ηνπο ζηνλ ιφγν Signal-to-Noise (SNR). Πην 

ζπγθεθξηκέλα δχν παξάγνληεο θαίλεηαη λα εκπιέθνληαη ζηελ απμνκείσζε απηνχ ηνπ 

ιφγνπ, ε ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ην βάζνο ηνπ θαλαιηνχ (Meinhart et al, 

2000). 

ηελ πεξίπησζε ησλ κηθξνξνψλ φπνπ ηα κηθξνθαλάιηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

εμππεξεηνχλ θάπνην ζπγθεθξηκέλν ζθνπφ, νη γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο ηνπ θαλαιηνχ 

είλαη πξνθαζνξηζκέλνο, θαη σο απνηέιεζκα ν έιεγρνο ηνπ θαηλνκέλνπ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε έιεγρν ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ. πγθεθξηκέλα 

πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηέηνηα, έηζη ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη ε βέιηηζηε πνηφηεηα. Χζηφζν, παξελέξγεηεο ζηελ θαηαγξαθή ηεο 

εηθφλαο κπνξεί λα πξνθχςνπλ θαη κε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο, αθνχ σο 

απνηέιεζκα απαηηείηαη ε εμέηαζε αξθεηά  κηθξφηεξσλ interrogation regions, δειαδή 

αλεπαξθήο αξηζκφο ζσκαηηδίσλ ζε θάζε έλα απφ απηά. 
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3.2.3  Φθοπιζμόρ 

χκθσλα θαη κε ηε πξνεγνχκελε αλάιπζε, ε εκθάληζε ζνξχβνπ απνηειεί ζεκαληηθφ 

δήηεκα γηα ηελ αθξίβεηα ησλ εμαγφκελσλ κεηξήζεσλ. Δηδηθά ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ 

ην ‘’ζήκα’’ ησλ ζσκαηηδίσλ ιακβάλεηαη κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ειαζηηθήο 

ζθέδαζεο, ε επηδησθφκελε  έληαζε ηνπ θσηφο πνπ ζθεδάδεηαη, εμαξηάηαη ζεκαληηθά 

απφ ην κέγεζνο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ζσκαηηδίνπ, ελψ παξάιιεια πξέπεη λα ηεζεί 

έλα θαηψηαην φξην ζηελ δηάκεηξν ηνπ πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε έληαζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο θίλεζεο Brown. Πξέπεη επνκέλσο λα ζπληειεζηεί έλαο 

δηαθαλνληζκφο κεηαμχ ησλ δχν απηψλ απαηηήζεσλ. Σε ιχζε ζην δήηεκα απηφ δίλεη 

ην θαηλφκελν ηνπ θζορηζκού.  Σα ζσκαηίδηα ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ζπκπεξηθνξά 

θζνξηζκνχ θαινχληαη θζνξηνρξψκαηα (fluorochromes).  

Καηά ην θαηλφκελν ηνπ θζνξηζκνχ, πξαγκαηνπνηείηαη εθπνκπή ελφο θσηνλίνπ απφ 

άηνκν ή κφξην, ιφγσ ηεο πξνζσξηλήο δηέγεξζεο ηεο ειεθηξνλίσλ ηνπ, πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ απνξξφθεζε θσηνλίνπ ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο (βι. 

Δηθόλα 3.3). Όπσο θαίλεηαη θαη ζηε ζρεηηθή εηθφλα, φηαλ έλα θζνξηφρξσκα 

απνξξνθά έλα θσηφλην ελέξγεηαο E1, έλα ειεθηξφληφ ηνπ δηεγείξεηαη θαη κεηαβαίλεη 

ζε ελεξγεηαθά πςειφηεξε ζηνηβάδα (δηεγεξκέλε θαηάζηαζε 1), κε άικα αλάινγν ηεο 

απνξξνθφκελεο απφ ην θσηφλην ελέξγεηαο. Λφγσ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ηνπ 

ζσκαηηδίνπ κε ην πεξηβάιινλ ηνπ, ππάξρεη απψιεηα ελέξγεηαο, πνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ απνδηέγεξζε ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη ηε κεηάβαζε ηνπ ζηελ ελεξγεηαθή 

ζηνηβάδα Δ2, απφ ηελ νπνία ζα πξαγκαηνπνηεζεί θαη ε εθπνκπή ηνπ θσηνλίνπ. Μεηά 

ην πέξαο απεηξνειάρηζηα κηθξνχ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο (10
-9

-10
-12

 seconds) ην 

δηεγεξκέλν ειεθηξφλην επηζηξέθεη ζηελ θχξηα ζηνηβάδα ηνπ (ελέξγεηα Δ0), κε ηελ 

ηαπηφρξνλε εθπνκπή θσηνλίνπ ελέξγεηαο Δ2-Δ0. 

 

Δηθόλα 3.3  Φπζηθή εξκελεία ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ θζνξηζκνύ. 
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Ζ ελέξγεηα ηνπ εθπεκπφκελνπ θσηνλίνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε   
    

 
 (3.6), φπνπ   

ε ζηαζεξά ηνπ Planck,   ε ηαρχηεηα ην θσηφο, θαη   ην κήθνο θχκαηνο ηεο 

εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο. Λφγσ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κε ην πεξηβάιινλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ παξακνλή ηνπ αηφκνπ ζηελ δηεγεξκέλε θαηάζηαζε, 

απάγεηαη απφ απηφ ελέξγεηα, θα σο απνηέιεζκα ε ελέξγεηα ηνπ εθπεκπφκελνπ 

θσηνλίνπ είλαη κηθξφηεξε απφ απηήλ πνπ απνξξνθάηαη θαηά ηε δηέγεξζε.  Χο εθ 

ηνχηνπ, ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηνλίνπ πνπ εθπέκπεηαη είλαη κεγαιχηεξν απφ ην 

κήθνο θχκαηνο ηεο απνξξνθφκελεο αθηηλνβνιίαο, δειαδή              . 

Κάζε θζνξηφρξσκν απνξξνθά θσηφληα απφ έλα ζπγθεθξηκέλν ελεξγεηαθφ θάζκα, ην 

επνλνκαδφκελν θάζκα δηέγεξζεο (excitation spectrum). Ζ κνξθή ηνπ θάζκαηνο 

δηέγεξζεο πνηθίιεη σο πξνο ηηο ηδηφηεηέο ηνπ (γηα παξάδεηγκα ελεξγεηαθφ κέγηζην, 

κνξθή ηνπ θάζκαηνο), αλάινγα κε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε 

ζσκαηηδίνπ. Δπίζεο, ην θζνξηφρξσκν εθπέκπεη θσηφληα ζπγθεθξηκέλνπ ελεξγεηαθνχ 

θάζκαηνο, ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο (emission spectrum). Tα δχν απηά θάζκαηα είλαη 

δηαθξηηά κεηαμχ ηνπο, σζηφζν ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο θαηά ηηο νπνίεο επηθαιχπηνληαη 

(overlapping), θαη θαηά ζπλέπεηα είλαη κε-δηαθξηηά κεηαμχ ηνπο. Ζ δηαθνξά αλάκεζα 

ζηελ κέγηζηε ηηκή ελέξγεηαο πνπ ζεκεηψλεηαη ζην θάζκα δηέγεξζεο θαη ζηελ 

αληίζηνηρε ηηκή ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο νλνκάδεηαη κεηαηφπηζε Stokes (Stokes’s 

shift) (Murphy, 2001), κε ηελ γξαθηθή ηεο εμήγεζε λα θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 

παξαθάησ εηθφλα. 

ην micro-PIV, νη θζνξίδνπζεο ηδηφηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη θαζνξηζηηθήο 

ζεκαζίαο, γηα ηελ εμαζθάιηζε ηθαλνπνηεηηθήο πνηφηεηαο εηθφλαο. Ζ θζνξίδνπζα 

ρξσζηηθή νπζία κε ηελ νπνία επηθαιχπηνληαη ηα ζσκαηίδηα, πξέπεη λα απνξξνθά 

θσηφληα κήθνπο θχκαηνο θνληά ζην εθπεκπφκελν κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο ηνπ 

laser, ελψ ηαπηφρξνλα ε κεηαηφπηζε Stokes πξέπεη λα είλαη επαξθψο κεγάιε, γηα λα 

επηηεπρζεί ην ζσζηφ θηιηξάξηζκα ησλ ‘’άρξεζησλ’’ αθηηλνβνιηψλ πνπ πξνέξρνληαη 

γηα παξάδεηγκα απφ ζθεδάζεηο πάλσ ζην αληηθείκελν πξνο παξαηήξεζε, θαη λα 

δηαηεξείηαη ζηελ θαιχηεξε δπλαηή πνηφηεηα ην ‘’ζήκα’’ απφ ηα ζσκαηίδηα 

(Fluorescence Fundamentals, Invitrogen). 
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Δηθόλα 3. 4. Stoke’s shift. 

 

3.3  Μικποζκόπιο 

3.3.1  Διζαγυγή 

Παξά ηε κεγάιε εθαξκνγή πνπ βξίζθεη ε ρξήζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ ζε ηαηξηθέο θαη 

βηνινγηθέο εθαξκνγέο, ε εδξαίσζε ηνπ σο εξεπλεηηθφ κέζν ηεο κεραληθήο ησλ 

ξεπζηψλ βξίζθεηαη αθφκα ζε πξσηνγελέο ζηάδην. Παξ’ φια απηά ε δπλαηφηεηα πνπ 

πξνζθέξεη ην κηθξνζθφπην ζηελ επίηεπμε  φιν θαη θαιχηεξεο δηαθξηηηθήο αλάιπζεο, 

ην θαζηζηά έλα απαξαίηεην εξγαιείν ζηελ κειέηε ξνψλ κηθξνθιίκαθαο. ηε 

ζπλέρεηα ζα δνζεί ηδηαίηεξε έκθαζε ζηα κηθξνζθφπηα θζνξηζκνχ, ηελ θαηεγνξία 

δειαδή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηε κέζνδν micro-PIV. Χζηφζν, πξνηνχ 

πξνρσξήζνπκε ζε απηφ ην ζηάδην, είλαη ρξήζηκε ε πεξηγξαθή ησλ βαζηθψλ 

ζπληειεζηψλ ελφο θνηλνχ νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ (Φαζζέαο Κ., ΓΠΑ): 

 Πξνζνθζάικηνο θαθφο, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζην πάλσ κέξνο ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ, πξηλ ηα θηάιηα παξαηήξεζεο. 

 Πεξηζηξεθφκελε θεθαιή κε ηνπο αληηθεηκεληθνχο θαθνχο, πνπ θέξεη 

ζπλήζσο ζέζεηο γηα 3-6 θαθνχο. ε εξεπλεηηθά κηθξνζθφπηα, ε θεθαιή κπνξεί λα 

αθαηξεζεί εχθνια θαη λα αληηθαηαζηαζεί κε άιιε θαηάιιειε γηα δηαθνξεηηθφ set 

θαθψλ. 

 Αληηθεηκεληθφο θαθφο, πνπ απνηειεί ην πην ζεκαληηθφ εμάξηεκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο, εθφζνλ απφ απηφλ εμαξηάηαη ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαη ε αξρηθή 

κεγέζπλζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη. 

 Αληηθεηκελνθφξνο ηξάπεδα, πνπ κπνξεί λα είλαη ηεηξάγσλε θαη ζηαζεξή ή 

ζηξνγγπιή θαη πεξηζηξεθφκελε, ελψ θέξεη θαη ζχζηεκα κηθξνκεηξηθψλ θνριηψλ γηα 

ηελ κεηαθίλεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ.  
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 Μνριφο ξχζκηζεο ηεο ίξηδαο (δηαθξάγκαηνο). Ο ξφινο ηνπ δηαθξάγκαηνο, 

είλαη ν πεξηνξηζκφο ηνπ θσηεηλνχ θψλνπ πνπ δέρεηαη ην αληηθείκελν, κε απνηέιεζκα 

λα απνθιείνληαη νη αθηίλεο πνπ πξνέξρνληαη απφ δηάζιαζε ή πεξίζιαζε ηνπ θσηφο. 

Γελ ρξεζηκνπνηείηαη γηα αχμεζε ή ειάηησζε ηεο έληαζεο ηεο θσηεηλήο δέζκεο. Ζ 

ξχζκηζή ηεο είλαη πνιχ ζεκαληηθή φηαλ πξφθεηηαη λα αθνινπζήζεη θσηνγξάθηζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ.  

 πγθεληξσηήο ή ζπκππθλσηήο  θαθφο (condenser lens). θνπφο ηνπ 

εμαξηήκαηνο απηνχ είλαη ε εζηίαζε ηεο θσηεηλήο πεγήο ζην επίπεδν ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Καθή ξχζκηζε ηνπ ζπκππθλσηή έρεη ζαλ απνηέιεζκα κεγάιε κείσζε 

ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ νξγάλνπ. 

 Λαβή εζηίαζεο (κεγάιε γηα αδξή παξαηήξεζε, θαη κηθξή γηα ιεπηή 

παξαηήξεζε). Ζ θιίκαθα πνπ είλαη ραξαγκέλε ζην κηθξνκεηξηθφ θνριία εζηίαζεο, 

καο δείρλεη ηελ θαηαθφξπθε κεηαθίλεζε ηνπ αληηθεηκεληθνχ θαθνχ, θαη κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κέηξεζε ηνπ βάζνπο γηα παξάδεηγκα ελφο θαλαιηνχ. 

 Βάζε κηθξνζθνπίνπ κε ελζσκαησκέλν ζχζηεκα θσηηζκνχ. ηα πεξηζζφηεξα 

κηθξνζθφπηα ππάξρεη ξενζηάηεο γηα ηε ξχζκηζε ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο. 

Πξαθηηθά κπνξνχκε λα πεξηγξάςνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνζθνπίνπ σο εμήο : Ο 

αληηθεηκεληθφο θαθφο έρεη κηθξφηεξε εζηηαθή απφζηαζε απφ ηνλ πξνζνθζάικην. Σν 

είδσιν ηνπ αληηθεηκέλνπ είλαη αλεζηξακκέλν θαη κεγεζπκέλν θαηά ηελ κεγέζπλζε 

ηνπ αληηθεηκεληθνχ θαθνχ. ηε ζπλέρεη ν πξνζνθζάικηνο θαθφο, αλαιακβάλεη λα 

δψζεη ηελ ηειηθή κεγέζπλζε ηνπ εηδψινπ, πνπ θηάλεη δειαδή ζηα κάηηα καο. 

Υξήζηκε είλαη ζε απηφ ην ζεκείν ε επηζήκαλζε ησλ δηαθνξψλ κεηαμχ ελφο 

κηθξνζθνπίνπ πνπ είλαη εσζύ (upright) θαη ελφο αλεζηρακκ λοσ κηθξνζθνπίνπ 

(inverted). ην επζχ κηθξνζθφπην ην αληηθείκελν πξνο παξαηήξεζε θσηίδεηαη θάησ 

απφ ηελ αληηθεηκελνθφξν ηξάπεδα θαη ε παξαηήξεζε γίλεηαη απφ πάλσ. Σν 

αληίζηξνθν ζπκβαίλεη ζε έλα αλεζηξακκέλν κηθξνζθφπην. 

 

3.3.2  Αναηομία ηος  μικποζκοπίος θθοπιζμού 

Πξνηνχ αλαιπζεί ε αλαηνκία ελφο ηέηνηνπ κηθξνζθνπίνπ, είλαη ρξήζηκε ε πεξηγξαθή 

ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ ηξφπσλ θσηηζκνχ ηνπ αληηθεηκέλνπ παξαηήξεζεο, αλάινγα 

κε ηελ ηνπνζέηεζε ηεο πεγήο θσηφο: ηνπ θζνξηζκνχ δηειεχζεσο (transmitted light), 

θαη ηνλ θζνξηζκφ πξνζπίπηνληνο αθηηλνβνιίαο (epi-fluorescence) (Φαζζέαο Κ., 

ΓΠΑ).  Ζ δεχηεξε κέζνδνο έρεη επηθξαηήζεη ηεο πξψηεο, ιφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ 

πνπ πξνζθέξεη: 

 Ο αληηθεηκεληθφο θαθφο ιεηηνπξγεί θαη ζαλ ζπιιέθηεο νπφηε δελ ρξεηάδεηαη 

επηπιένλ ξχζκηζε. 

 ην κηθξνζθφπην θζνξηζκνχ δηειεχζεσο ν θζνξηζκφο παξάγεηαη ζηα 

θαηψηεξα ηκήκαηα ηνπ αληηθεηκέλνπ, κε απνηέιεζκα ε αθηηλνβνιία θαηά ηε 

δηέιεπζή ηεο κέζα απφ απηφ λα δηαρέεηαη, θαη λα θαζίζηαηαη δπλαηή ε παξαηήξεζε 
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ελφο ηκήκαηνο κφλν ηνπ αληηθεηκέλνπ. Αληηζέησο ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε επεηδή 

θαη ν θσηηζκφο θαη ε παξαηήξεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ γίλνληαη απφ ηελ ίδηα πιεπξά ε 

εηθφλα απφ θζνξηζκφ είλαη πνιχ πην θσηεηλή, κε ιηγφηεξν ζφξπβν θαη θαιχηεξε 

πνηφηεηα. 

 ην κηθξνζθφπην θζνξηζκνχ πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, ε πξνζπίπηνπζα 

αθηηλνβνιία θαη ε αθηηλνβνιία θαη ε αθηηλνβνιία απφ θζνξηζκφ δελ ζπγρένληαη. Ζ 

πξψηε νδεχεη κέζα απφ ην αληηθείκελν πξνο ηα θάησ θαη ράλεηαη, κε απνηέιεζκα λα 

κελ επεξεάδεη ηελ εηθφλα απφ θζνξηζκφ. 

 Έλα κηθξνζθφπην θζνξηζκνχ θέξεη ηα αθφινπζα επηπξφζζεηα νπηηθά ζηνηρεία, ζε 

ζρέζε κε έλα θνηλφ νπηηθφ κηθξνζθφπην (βι. Δηθόλα 3.5): δηρξσκαηηθφο θαζξέθηεο 

(dichroic mirror), θίιηξν δηέγεξζεο (excitation filter) θαη θίιηξν εθπνκπήο 

(excitation-barier filter).  

 

 

Δηθόλα 3.5. Γηρξσκαηηθόο θαζξέθηεο, θίιηξν εθπνκπήο, θίιηξν δηέγεξζεο. 

 

Σν θίιηξν δηέγεξζεο ηνπνζεηείηαη πξηλ ην δηρξσκαηηθφ θαζξέθηε, κε ζθνπφ ηε 

ζπιινγή ηεο αθηηλνβνιίαο δηέγεξζεο πνπ πξνέξρεηαη απφ ην laser. ηε ζπλέρεηα ε 

αθηηλνβνιία δηέγεξζεο πέθηεη πάλσ ζηνλ δηρξσκαηηθφ θαζξέθηε φπνπ θαη αλαθιάηαη 

θαηά 90
0
 πξνο ηα πάλσ ή πξνο ηα θάησ (βι. Δηθόλα 3.6), αλάινγα κε ηελ ζέζε ηνπ 

θαζξέθηε σο πξνο ηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ (γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε 

αλεζηξακκέλνπ κηθξνζθνπίνπ, ν δηρξσκαηηθφο θαζξέθηεο βξίζθεηαη θάησ απφ ηνλ 

αληηθεηκεληθφ θαθφ). Αθνινχζσο ε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ ην αληηθείκελν 

πξνο παξαηήξεζε, δειαδή ε αθηηλνβνιία εθπνκπήο θαηεπζχλεηαη είηε πξνο ηα θηάιηα 

είηε πξνο θάπνην άιιν ζχζηεκα , φπσο γηα παξάδεηγκα θάκεξα πξνθεηκέλνπ λα 

ιεθζνχλ θσηνγξαθίεο, αθνχ πξψηα πεξάζεη απφ ην θίιηξν εθπνκπήο. Ο πξαθηηθφο 

ξφινο ηνπ θίιηξνπ εθπνκπήο είλαη ε απνηειεζκαηηθή ζπγθέληξσζε ηεο αθηηλνβνιίαο 

θαη ην θηιηξάξηζκα ελαπνκελνπζψλ γηα παξάδεηγκα αθηηλνβνιηψλ δηέγεξζεο (C & L 

Instruments, Inc.). 
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Δηθόλα 3. 6. Θέζε δηρξσκαηηθνύ θαζξέθηε ζε αλεζηξακκέλν κηθξνζθόπην 

 

Σειηθά ε αλαηνκία ελφο κηθξνζθνπίνπ θζνξηζκνχ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.7. 

 

 

Δηθόλα 3.7. Αλαηνκία ηνπ κηθξνζθνπίνπ. (1) Βάζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ, (2) Λαβή εζηίαζεο, (3) 

Λάκπα θσηηζκνύ, (4) Βαζκίδα ηνπνζέηεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ, (5) Αληηθεηκεληθόο θαθόο, (6) 

Υώξνο γηα ηνπο θζνξίδνληεο παξάγνληεο, (7) ύζηεκα νπηηθήο παξαηήξεζεο, (8) Θέζε θάκεξαο, 

(9) Άλνηγκα γηα ηελ ππνδνρή ησλ εμσηεξηθώλ αθηηλώλ θσηηζκνύ 
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3.3.3  Ανηικειμενικόρ θακόρ 

Ο αληηθεηκεληθφο θαθφο είλαη ίζσο ε ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξνο ελφο κηθξνζθνπίνπ, 

εθφζνλ είλαη ππεχζπλνο γηα ηνλ πξσηνγελή ζρεκαηηζκφ εηθφλαο, θαη παίδεη 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ πνηφηεηα  πνπ έλα κηθξνζθφπην είλαη ηθαλφ λα απνδψζεη. Ο 

αληηθεηκεληθφο θαθφο, ζρεηίδεηαη επίζεο κε ηελ αξρηθή κεγέζπλζε πνπ ζα ιάβεη ρψξα 

ζην ζχζηεκα, θαζψο   θαη κε ηελ δηαθξηηηθή αλάιπζε πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί.  ε 

ζρέζε κε ηνπο ππφινηπνπο ζπληειεζηέο ελφο κηθξνζθνπίνπ, είλαη ν δπζθνιφηεξνο 

ζηελ θαηαζθεπή θαη ζηελ ζπλαξκνιφγεζή ηνπ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ην φλνκά 

ηνπ πξνέθπςε απφ ηελ εγγχηεηά ηνπ ζην αληηθείκελν παξαηήξεζεο, θαη σο εθ ηνχηνπ 

νλνκάζηεθε αληηθεηκεληθφο.  

Αξθεηνί θαηαζθεπαζηέο πξνζθέξνπλ κία κεγάιε γθάκα αληηθεηκεληθψλ θαθψλ, νη 

νπνίνη δηαζέηνπλ εμαηξεηηθά νπηηθά ραξαθηεξηζηηθά, θαη παξέρνπλ δηάθνξνπο 

ηξφπνπ δηφξζσζεο νπηηθψλ ζθαικάησλ πνπ κπνξεί λα ζπληειεζηνχλ. Παξαθάησ 

θαίλεηαη έλαο αληηθεηκεληθφο  απνρξσκαηηθφο (apochromat) θαθφο Olympus, πνπ 

ζπληίζεηαη απφ 14 νπηηθά ζηνηρεία, ηα νπνία είλαη νκαδνπνηεκέλα ζε δηαθνξεηηθέο 

θαηεγνξίεο. Ο θαθφο έρεη επίζεο έλα εκηζθαηξηθφ κπξνζηηλφ ηκήκα (hemispherical 

front lens), θαη έλαλ δεχηεξν θαθφ ζε ζρήκα κελίζθνπ, πνπ δνπιεχνπλ ζπγρξφλσο, 

κε ζθνπφ ηελ ‘’αηρκαισζία’’ ηεο δέζκεο θσηφο, κε φζν ην δπλαηφ κηθξφηεξεο 

απνθιίζεηο θαη κε ηαπηφρξνλα κεγάιν αξηζκεηηθφ άλνηγκα. ε πνιινχο θαθνχο 

πςειήο αλάιπζεο, ίδηαο ζρεδίαζεο, ππάξρεη θαη έλα θσληθφ πξφζζεην, κία 

θαιππηξίδα δειαδή, πνπ απνηξέπεη ηελ θζνξά ηνπ κπξνζηηλνχ ηκήκαηνο ηνπ θαθνχ, 

ιφγσ επαθήο ηνπ κε ην αληηθείκελν πξνο παξαηήξεζε (Olympus Microscopy 

Resource Center). 

Σα εζσηεξηθά ζηνηρεία ηνπ θαθνχ ζηεγάδνληαη ζε κία ζσιελνεηδή δηακφξθσζε απφ 

νξείραιθν. Ο ζπγθεθξηκέλνο θαθφο ηεο εηθφλαο είλαη ζρεδηαζκέλνο έηζη ψζηε ην 

κέζν απεηθφληζεο αλάκεζα ζην κπξνζηηλφ θαθφ θαη ηελ θαιππηξίδα λα είλαη αέξαο. 

Χζηφζν ζε άιινπο θαθνχο, ην ξφιν απηφ κπνξεί λα δηαδξακαηίδεη ην λεξφ, 

γιπθεξίλε, ή θάπνην ιάδη κε βάζε ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο.  

Ζ αλαγθαηφηεηα ηεο ρξήζεο θάπνηνπ κέζνπ απεηθφληζεο, έρεη λα θάλεη κε ηε δηάδνζε 

ηεο  θχζε ηνπ θσηφο ζηα δηάθνξα κέζα. Δίλαη γλσζηφ φηη φηαλ ην θσο πεξλάεη απφ 

έλα πιηθφ δεδνκέλνπ δείθηε δηάζιαζεο, ζε έλα άιιν πιηθφ δηαθνξεηηθνχ δείθηε 

δηάζιαζεο, αιιάδεη θαηεχζπλζε. ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ηε δηάδνζε αθηηλψλ 

θσηφο δηαθνξεηηθνχ κήθνπο θχκαηνο πνπ πξνζπίπηνπλ κε δηαθνξεηηθέο γσλίεο ζηηο 

δηάθνξεο επηθάλεηεο, έρνπκε σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε πνιιψλ δηαζιαζηηθψλ 

επηθαλεηψλ, έλα θαηλφκελν πνπ απαληάηαη ζηε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνζθνπίνπ, θαη 

νδεγεί ζε κεησκέλε απνδηδφκελε επθξίλεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Πξνθεηκέλνπ λα 

πεξηνξηζηνχλ νη δηαζηάζεηο ηνπ θαηλνκέλνπ, είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε θαθψλ 

κεγάισλ κεγεζχλζεσλ, ηεο ηάμεο ηνπ 400Υ. Χζηφζν αθφκα θαη ηφηε ε επηηεχμηκε 

επθξίλεηα, δελ είλαη ε αλακελφκελε. 

Σελ επζχλε ηεο αληηκεηψπηζεο απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ, αλαιακβάλεη ην κέζν 

απεηθφληζεο. Σν κέζν απεηθφληζεο, πνπ ζπλήζσο είλαη ιάδη ή θάπνην άιιν πγξφ κε 
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δείθηε δηάζιαζεο ίδην κε ηνπ ιαδηνχ, ηνπνζεηείηαη αλάκεζα ζηελ θαιππηξίδα θαη ην 

κπξνζηηλφ ηκήκα ηνπ αληηθεηκεληθνχ θαθνχ. Καζ’ απηφλ ηνλ ηξφπν εμαθαλίδνληαη νη 

δηαζιαζηηθέο επηθάλεηεο θαη ησ θσο ‘’απάγεηαη’’ επθνιφηεξα απφ ηνλ θαθφ, ελψ 

επηηπγράλνληαη κεγεζχλζεηο ηεο ηάμεο ησλ 1000Υ, κε ηαπηφρξνλε ηθαλνπνηεηηθή 

επθξίλεηα. 

χγρξνλνη αληηθεηκεληθνί θαθνί, ζπληίζεληαη απφ πνιπάξηζκα είδε γπαιηνχ θαη 

νπηηθά ζηνηρεία, θαη έρνπλ θηάζεη ζε έλα πςειφ επίπεδν πνηφηεηαο θαη απφδνζεο, κε 

ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα αληηκεησπίδνπλ ηηο νπηηθέο απνθιίζεηο λα θαζνξίδεη ηελ 

ρξεζηκφηεηα θαη ηελ ηηκή ηνπο. Ζ ζρεδίαζε ησλ θαθψλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε 

πξνγξακκάησλ CAD, κε απνηέιεζκα ηελ κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζρεδίαζεο. Δπίζεο ε 

εθαξκνγή πξνεγκέλσλ ηερληθψλ έρεη ζπληειέζεη ζηελ ζεκαληηθή βειηίσζε ησλ 

εηθφλσλ πνπ εμάγνληαη, σο πξνο ηε θσηεηλφηεηα θαη ηελ αθξίβεηα. ηε ζπλέρεηα ζα 

εμεηαζζνχλ ηα ζεκαληηθφηεξα ζηνηρεία ελφο αληηθεηκεληθνχ θαθνχ. 

 

 

 

Δηθόλα 3.8.  ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο εζσηεξηθή δνκήο ελόο αληηθεηκεληθνύ θαθνύ. 

 

Δίδη θακών 

Οη θζελφηεξνη θαη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνη αληηθεηκεληθνί θαθνί ζε 

εξγαζηεξηαθέο εθαξκνγέο, είλαη νη ατρωκαηηθοί (achromats). Απηνί νη θαθνί  

επηδέρνληαη δηνξζψζεηο γηα  ρξσκαηηθέο απνθιίζεηο ζε δχν κήθε θχκαηνο (κπιε θαη 

θφθθηλν, κε 486 nm θαη 656 nm αληίζηνηρα), πνπ ζπιιέγνληαη ζε έλα θνηλφ ζεκείν 

εζηίαζεο. Δπίζεο νη αρξσκαηηθνί θαθνί δηνξζψλνπλ ηπρφλ ζθαηξηθέο απνθιίζεηο, 

φηαλ νη αθηίλεο θσηηζκνχ έρνπλ κήθνο θχκαηνο 546 nm, δειαδή είλαη ρξψκαηνο 

πξαζίλνπ. Απηφ ην πεξηνξηζκέλν εχξνο κεθψλ θχκαηνο, νδεγεί ζε ζεκαληηθά ιάζε 

φηαλ ην δείγκα εμεηάδεηαη κε κεζφδνπο, φπσο θωηοκηθρογραθία (photomicrography) 

θαη τρωκαηηθή κηθρογραθία  (color micrography). Σα ηειεπηαία ρξφληα αξθεηνί 

εξεπλεηέο, έρνπλ πξνζπαζήζεη λα εμαιείςνπλ απηήλ ηελ αδπλακία ησλ αρξσκαηηθψλ 

θαθψλ, δίλνληαο ζηνπο θαθνχο πνπ πξνέθπςαλ ηελ νλνκαζία planachromats. 

Σν ακέζσο πςειφηεξν επίπεδν ζε πνηφηεηα θαη ηηκή, ζπλαληάηαη ζηνπο θζορίδοληες 

(fluorites) ή εκη-αποτρωκαηηθούς (semi-apochromats) θαθούς. Ζ νλνκαζία ηνπο 
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νθείιεηαη ζηελ ρξήζε ηνπ νξπθηνχ θζνξίηε ζηελ θαηαζθεπή ηνπο. Οη ζχγρξνλνη 

θζνξίδνληεο θαθνί θαηαζθεπάδνληαη απφ πξνεγκέλα παιηθά ζθεπάζκαηα, πνπ 

πεξηέρνπλ πιηθά φπσο αξγπξαδάκαληα, ή απφ ζπλζεηηθά ππνθαηάζηαηα. Οη λέεο 

θφξκνπιεο πνπ εθαξκφδνληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο, επηηξέπνπλ δηφξζσζε 

νπηηθψλ παξεθθιίζεσλ ζε αξθεηά κεγάιν βαζκφ. Όπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηνπο 

αρξσκαηηθνχο θαθνχο, νη θζνξίδνληεο είλαη δηνξζσκέλνη γηα ρξσκαηηθέο απνθιίζεηο 

πνπ νθείινληαη ζην θφθθηλν θαη κπιε ρξψκα. Δπηπξφζζεηα, νη θαθνί απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο, είλαη δηνξζσκέλνη γηα γεσκεηξηθέο απνθιίζεηο πνπ κπνξεί λα 

πξνθιεζνχλ απφ δχν ή ηξία δηαθνξεηηθά κήθε θσηφο, ζε αληίζεζε κε ηνπο 

αρξσκαηηθνχο, πνπ δηνξζψλνληαη κφλν γηα έλα. πκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα 

πνχκε, φηη νη θζνξίδνληεο θαθνί ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφηεξεο ηηκέο αξηζκεηηθνχ 

αλνίγκαηνο, θαη επνκέλσο θαιχηεξε πνηφηεηα εηθφλαο. 

ηελ πςειφηεξε ζέζε δηφξζσζεο θαη ηηκήο βξίζθνληαη νη αποτρωκαηηθοί θαζρ θηες 

(apochromats). Οη απνρξσκαηηθνί θαζξέθηεο, επηδέρνληαη δηνξζψζεηο γηα 

ρξσκαηηθέο απνθιίζεηο ζε ηξία κήθε θχκαηνο: θφθθηλν, πξάζηλν θαη κπιε. Δπίζεο 

δηνξζψλνληαη γηα γεσκεηξηθέο απνθιίζεηο γηα δχν ή ηξία κήθε θχκαηνο. Λφγσ ησλ 

πςειψλ επηπέδσλ δηφξζσζεο πνπ πξνζθέξνπλ, νη απνρξσκαηηθνί θαθνί έρνπλ 

ζπλήζσο γηα κεγαιχηεξεο κεγεζχλζεηο, κεγαιχηεξν αξηζκεηηθφ άλνηγκα ζε ζρέζε κε 

ηνπο θαθνχο ησλ δχν πξνεγνχκελσλ θαηεγνξηψλ. Καη νη ηξεηο θαηεγνξίεο θαθψλ 

θαίλνληαη παξαθάησ (βι. Δηθόλα 3.9). 

   

Δηθόλα 3.9. Αλαπαξάζηαζε ησλ ηξηώλ εηδώλ θαθώλ. 

 

Infinity corrected systems-finite corrected systems 

Σα ζπζηήκαηα infinity corrected είλαη ζρεδηαζκέλα έηζη ψζηε λα δηεπθνιχλνπλ ηελ 

εηζαγσγή βνεζεηηθψλ ζπζθεπψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα νπηηθψλ θαθψλ, κεηαμχ ηνπ 

αληηθεηκεληθνχ θαθνχ θαη ηνπ πξνζνθζάικηνπ, ρσξίο γεσκεηξηθέο απνθιίζεηο, 

απαηηήζεηο γηα αιιαγέο ζηελ εζηίαζε ή άιινπ είδνπο επηπηψζεηο ζηελ εηθφλα. ηα 

ζπζηήκαηα finite correction ε εηθφλα απνδίδεηαη απεπζείαο απφ ηνλ αληηθεηκεληθφ 

θαθφ, ελψ αληηζέησο ζηα infinity corrected , απφ ηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ πεξλάεη 

παξάιιειε δέζκε θσηφο (γη απηφ θαη ε νλνκαζία infinity-corrected, εθφζνλ ε δέζκε 

είλαη εζηηαζκέλε ζην άπεηξν) θαη ε εηθφλα ζρεκαηίδεηαη απφ έλαλ άιιν θαθφ, ηνλ 

tube lens (βι. Δηθόλα 3.10).  Όπσο επηζεκάλζεθε θαη ζηελ αξρή ηεο αλάιπζεο, ηα 
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ζπζηήκαηα infinity-corrected, επλννχλ ηηο ελδηάκεζεο αιιαγέο, θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα: 

 Όηαλ ε απφζηαζε κεηαμχ αληηθεηκεληθνχ θαθνχ θαη tube lens κεηαβάιιεηαη, 

κεηά ηελ εηζαγσγή θάπνηνπ πξφζζεηνπ έρνπκε δηαηήξεζε ηεο κεγέζπλζεο. 

 Ζ εηζαγσγή θίιηξσλ ή πξηζκάησλ αλάκεζα ζην ζηνπο δχν θαθνχο, δελ έρεη 

σο απνηέιεζκα παξεθθιίζεηο ηεο δέζκεο, εθφζνλ ε ηειηθή εηθφλα ζρεκαηίδεηαη απφ 

ηνλ tube lens.  

 

Δηθόλα 3.10  πζηήκαηα Infinity Corrected (πάλσ)-Finite Corrected (θάησ) 

 

Γιακπιηική ανάλςζη 

Ζ δηαθξηηηθή αλάιπζε πνπ επηηπγράλεηαη γηα έλα νπηηθφ ζχζηεκα φπσο ην 

κηθξνζθφπην, φπνπ ιακβάλεη ρψξα θαη ην θαηλφκελν ηεο δηάζιαζεο, κπνξεί λα 

νξηζηεί σο ε κηθξφηεξε απφζηαζε κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ ζεκείσλ πνπ κπνξεί λα 

εληνπηζηεί, κε ηελ καζεκαηηθή ηεο έθθξαζε λα είλαη ε αθφινπζε: 

       
 

     
      , φπνπ   ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο θαη   ν δείθηεο 

δηάζιαζεο ηνπο κέζνπ απεηθφληζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Γηαπηζηψλνπκε φηη ε 

αλάιπζε είλαη επζέσο αλάινγε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ησλ αθηίλσλ θσηηζκνχ. Σν 

αλζξψπηλν κάηη αληηιακβάλεηαη κήθε θχκαηνο 400nm-700nm, ην θάζκα δειαδή 

νξαηνχ θσηφο. Παξαηεξνχκε φηη γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ απαηηείηαη κηθξή 

δηαθξηηηθή αλάιπζε πξέπεη λα κεησζεί είηε ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο είηε λα 

απμεζεί ν παξνλνκαζηήο ηεο πξνεγνχκελεο ζρέζεο, δειαδή λα έρνπκε αχμεζε ηεο 

κεγέζπλζεο ηνπ θαθνχ. 

    

Απιθμηηικό άνοιγμα Ν.Α. 

Σν αξηζκεηηθφ άλνηγκα ελφο θαθνχ (numerical aperture) είλαη ίζσο ην πην ζεκαληηθφ 

κέγεζνο πνπ πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε καο , θαη απηφ ιφγσ ηνπ φηη δίλεη έλα κέηξν 

δχν βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θαθνχ: ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ λα ζπγθεληξψλεη ην 
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θσο θαη λα δηαθξίλεη ζην κέγηζην ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ δείγκαηνο. Σν αξηζκεηηθφ 

άλνηγκα νξίδεηαη κέζσ ηνπ ζπληειεζηή δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ απεηθφληζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, θαη ηεο εκηγσλίαο ηνπ θσηεηλνχ θψλνπ πνπ δέρεηαη ν θαθφο (βι. 

Δηθφλα 3.11), σο εμήο:             (3.8). 

Θεσξεηηθά, ην πςειφηεξν γσληαθφ άλνηγκα πνπ κπνξεί λα απνθηεζεί κε έλα 

πξφηππν κηθξνζθφπην, είλαη 180
0
. Έηζη ε εκηγσλία αλνίγκαηνο αληηζηνηρεί ζε 90

0
.  

Γηα ηελ πεξίπησζε απηή ην αξηζκεηηθφ άλνηγκα ηζνχηαη κε   , γεγνλφο ην νπνίν 

δείρλεη φηη ε ηηκή ηνπ   πεξηνξίδεηαη φρη κφλν απφ ηελ εκηγσλία ζπιινγήο ηνπ θσηφο, 

αιιά θαη απφ ην δείθηε δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ απεηθφληζεο πνπ εκβαπηίδεηαη κεηαμχ 

ηνπ κπξνζηηλνχ ηκήκαηνο ηνπ αληηθεηκεληθνχ θαθνχ θαη ηεο θαιππηξίδαο. Ζ 

πιεηνςεθία ησλ  κηθξνζθνπίσλ ιεηηνπξγνχλ κε  αέξα (ην νπνίν έρεη δείθηε 

δηάζιαζεο 1,0) . Απηφ δίλεη κηα ζεσξεηηθή κέγηζηε ηηκή αξηζκεηηθνχ αλνίγκαηνο  

1,00, αιιά ζηελ πξάμε, ην κεγαιχηεξν αξηζκεηηθφ άλνηγκα γηα έλαλ ηέηνην θαθφ  

είλαη πεξίπνπ 0,95 ( ε εκηγσλία αλνίγκαηνο ππνινγίδεηαη ίζε κε 72
0
). 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα πξνεγνχκελα, θαζψο θαη απφ ηελ εηθόλα 3.11,  επηζπκεηή 

αχμεζε ηνπ αξηζκεηηθνχ αλνίγκαηνο, κπνξεί λα ζπληειεζηεί κέζσ ηεο επεμεξγαζίαο 

ησλ αθνινχζσλ παξακέηξσλ: αχμεζε ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ απεηθφληζεο, 

αχμεζε ηεο εκηγσλίαο αλνίγκαηνο, κείσζε ηεο εξγαδφκελεο απφζηαζεο. Χο 

εξγαδφκελε απφζηαζε (working distance) ελφο θαθνχ, νξίδεηαη ε θαζαξή απφζηαζε 

κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ηνπ κπξνζηηλνχ ηκήκαηνο ηνπ 

αληηθεηκεληθνχ θαθνχ. Γεληθά ε εξγαδφκελε απφζηαζε κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο 

κεγέζπλζεο θαη ηνπ αξηζκεηηθνχ αλνίγκαηνο. Δπνκέλσο θαθνί κεγάιεο κεγέζπλζεο 

θαη άξα κηθξήο εξγαδφκελεο απφζηαζεο, έρνπλ κεγάιν αξηζκεηηθφ άλνηγκα. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ν θαθφο ιεηηνπξγεί κε αέξα σο κέζν απεηθφληζεο, δειαδή 

nair=1, ε εξγαδφκελε απφζηαζε ηνπ θαθνχ πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

κηθξφηεξε, έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ην βέιηηζην αξηζκεηηθφ άλνηγκα. 

πκπεξαίλνπκε επνκέλσο, φηη αλ δελ έρνπκε θάπνην κέζν απεηθφληζεο, ζα πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί θαηάιιειε κεηαβνιή ηεο εκηγσλίαο ζπιινγήο ηνπ θσηφο ή ηεο 

εξγαδφκελεο απφζηαζεο. Καηά ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, ε αχμεζε ηνπ αξηζκεηηθνχ 

αλνίγκαηνο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ρξήζε κέζνπ απεηθφληζεο πνπ ην ραξαθηεξίδεη 

πςειή ηηκή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο.  Σππηθέο ηηκέο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ησλ κέζσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη 1,515, ελψ ε πην ζπλεζηζκέλε ηηκή γηα ηελ ρξήζε 

εηδηθψλ ιαδηψλ, είλαη 1,65 (Mielnik et.al, 2005). 

 

 Βάθορ πεδίος  

Ζ αλάιπζε νπνηνπδήπνηε νπηηθνχ ζπζηήκαηνο πεξηνξίδεηαη απφ ην θαηλφκελν ηεο 

δηάζιαζεο, πνπ ιακβάλεη ρψξα φηαλ αθηίλεο θσηφο, αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο 

φηαλ δηέξρνληαη απφ ηνλ θαθφ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ εηθφλα πνπ πξνθχπηεη απφ κία 

ζεκεηαθή πεγή θσηφο (ζηελ πεξίπησζή καο απφ έλα θζνξίδσλ ζσκαηίδην), φηαλ 

απηή απεηθνλίδεηαη κέζσ ελφο θπθιηθνχ αλνίγκαηνο, νλνκάδεηαη δίζθνο Airy. 
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Πξφθεηηαη γηα έλα θεληξηθφ δαρηπιίδη, ην νπνίν πεξηζηνηρίδεηαη απφ έλαλ αξηζκφ 

επηπιένλ νκφθεληξσλ δαρηπιηδηψλ. Ζ δηάκεηξνο ηνπ δαρηπιηδηνχ Airy, δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε          
  

        
 (3.9) φπνπ   ε κεγέζπλζε ηνπ θαθνχ,      ην 

αξηζκεηηθφ άλνηγκα, θαη   ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο. 

Με ηνλ νξηζκφ ηεο δηακέηξνπ ηνπ δαρηπιηδηνχ Airy, θαζίζηαηαη ηθαλή ε εηζαγσγή 

ηνπ θξηηεξίνπ Rayleigh (Inoue & Spring, 1997), πνπ νξίδεη ην πφηε γίλνληαη δηαθξηηά 

δχν γεηηνληθά κεηαμχ ηνπο ζσκαηίδηα, σο εμήο: δχν γεηηνληθά κεηαμχ ηνπο ζσκαηίδηα 

δηαθξίλνληαη νξηαθά κεηαμχ ηνπο, φηαλ ε απφζηαζε ησλ θέληξσλ ησλ δαρηπιηδηψλ 

ηνπο ηζνχηαη κε ην κηζφ ηεο δηακέηξνπ    . Γηα ηηκέο ηεο απφζηαζεο απηήο 

κηθξφηεξεο ηεο πξνεγνχκελεο δελ μερσξίδνπλ θαζφινπ κεηαμχ ηνπο, ελψ μερσξίδνπλ 

εχθνια γηα ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ κηζνχ ηεο δηακέηξνπ. 

Σν βάζνο πεδίνπ ελφο αληηθεηκεληθνχ θαθνχ νξίδεηαη σο ην δηάζηεκα πνπ κπνξεί λα 

κεηαθηλεζεί ν θαθφο θαηά ηελ θάζεηε δηεχζπλζε, ρσξίο λα ράλεηαη ε εζηίαζε ζηελ 

παξαηήξεζε ελφο απεηξνζηά ιεπηνχ αληηθεηκέλνπ, κε ηελ καζεκαηηθή έθθξαζε λα 

είλαη ε εμήο (Inoue & Spring, 1997):      
   

       
 

  

       
 (3.10) φπνπ     ην κήθνο 

θχκαηνο ηνπ θσηφο ζην θελφ, θαη   ε κηθξφηεξε απφζηαζε πνπ κπνξεί λα αλαιπζεί 

απφ ηελ ζπζθεπή ιήςεο θαη επεμεξγαζίαο εηθφλαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ηελ 

πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κία CCD θάκεξα, ε απφζηαζε  , αληηζηνηρεί ζηελ 

απφζηαζε pixel-to-pixel ηνπ chip ηεο θάκεξαο.  Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ πξνεγνχκελε 

ζρέζε, ην βάζνο πεδίνπ είλαη ην άζξνηζκα ηνπ βάζνπο πνπ νθείιεηαη ζην θαηλφκελν 

ηεο δηάζιαζεο θαη ηνπ βάζνπο ιφγσ γεσκεηξηθψλ παξαγφλησλ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί 

εδψ φηη ην βάζνο κέηξεζεο ηνπ αληηθεηκεληθνχ θαθνχ, δελ ζπκπίπηεη κε ην βάζνο 

κέηξεζεο ηνπ micro-PIV, φπσο ζα θαλεί ζε επφκελε ελφηεηα. 

 

Φυηεινόηηηα εικόναρ 

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ σο κέζνδν θσηηζκνχ έρνπκε ηε δηαθαλνζθφπεζε, δειαδή 

ηνλ θσηηζκφ κε εθαξκνγή θιαζζηθψλ κεζφδσλ (π.ρ ιάκπα), ε θσηεηλφηεηα ηεο 

εηθφλαο νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ αξηζκεηηθνχ αλνίγκαηνο πξνο ην 

ηεηξάγσλν ηεο κεγέζπλζεο ηνπ θαθνχ, δειαδή         
       

         , ελψ γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ επηθζνξηζκνχ νξίδεηαη σο       
       

    
       (Mielnik, 2005). 

εκεηψλνπκε γηα άιιε κία θνξά, ηελ ζεκαζία ηνπ αξηζκεηηθνχ αλνίγκαηνο γηα ηελ 

πνηφηεηα ησλ εηθφλσλ. πγθεθξηκέλα, γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε ηα 

θζνξίδνληαη ζσκαηίδηα ζην ξφιν ησλ αληρλεπηψλ ηεο ξνήο, ε επηινγή θαθνχ κε 

κεγάιν αξηζκεηηθφ άλνηγκα γίλεηαη φιν θαη ζεκαληηθφηεξε, θαη απηφ ιφγσ ηνπ 

αζζελνχο ζήκαηνο πνπ ζηέιλνπλ ηα ζσκαηίδηα.  
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Δηθόλα 3.11 Αξηζκεηηθό άλνηγκα θαθνύ 

 

 

3.4  Φσηηζκόο ηεο ξνήο 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ, ζην PIV, ν θσηηζκφο ηεο ξνήο 

ζπληειείηαη κέζσ κίαο ιεπηήο δέζκεο θσηφο laser . Ζ δέζκε θσηφο, πνπ είλαη 

ζπλήζσο ιεπηφηεξε απφ ην εζηηαθφ βάζνο ηνπ θαθνχ ηεο θάκεξαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, θαζνξίδεη νπζηαζηηθά θαη ην επίπεδν ηεο ξνήο πνπ ζα θσηηζηεί, 

εθφζνλ κφλν ηα ζσκαηίδηα πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ ην επίπεδν ζθεδάδνπλ θσο πνπ 

θαηαγξάθεηαη απφ ηελ θάκεξα. ε εθαξκνγέο micro-PIV, ν θσηηζκφο ηεο ξνήο κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν δελ είλαη δφθηκνο γηα ηνπο αθφινπζνπο ιφγνπο (Meinhart et al, 

2002, Dante Dynamics 2000): 

 Οη πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε 

ξνψλ κηθξνθιίκαθαο, θαηαζθεπάδνληαη κε επεμεξγαζία πιαθηδίσλ ζηιηθφλεο, ελψ 

ζθξαγίδνληαη ζηελ θνξπθή ηνπο κε ρξήζε γπάιηλνπ θαιχκκαηνο. Καζ’ απηφλ ηνλ 

ηξφπν ε νπηηθή πξφζβαζε ζηε ξνή πεξηνξίδεηαη ζε κία δηεχζπλζε, θαζηζηψληαο ηε 

κέζνδν θσηηζκνχ κε ιεπηέο δέζκεο laser αθαηάιιειε. 

 Ζ εθαξκνγή ιεπηψλ δεζκψλ laser ζε κηθξνζπζθεπέο απαηηεί ηελ ρξήζε 

θαηάιιεισλ νπηηθψλ νδεγψλ κέζα ζηε ζπζθεπή. Χζηφζν ην απμεκέλν θφζηνο θαη ε 

πνιππινθφηεηα πνπ ζπλνδεχνπλ ηέηνηεο πξνζπάζεηεο είλαη απνζαξξπληηθά ζηνηρεία 

γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο. 

 Οη δηαζηάζεηο ησλ θαλαιηψλ πνπ εμεηάδνληαη είλαη ηεο ηάμεο κεξηθψλ 

δεθάδσλ ή εθαηνληάδσλ microns. Γηα λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο θσηηζκνχ κε δέζκε 

laser, ζα πξέπεη ην πάρνο ηεο δέζκεο λα είλαη ηεο ηάμεο κεξηθψλ κηθξνκέηξσλ, 

πξάγκα πξαθηηθά αδχλαην. 
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Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο, ζην micro-PIV εθαξκφδεηαη θσηηζκφο ηεο ξνήο ζε 

νιφθιεξν ηνλ φγθν ηεο, ελψ ην επίπεδν κέηξεζεο θαζνξίδεηαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά εζηίαζεο ηνπ αληηθεηκεληθνχ θαθνχ ηνπ κηθξνζθνπίνπ. Ο ηξφπν 

απηφο θσηηζκνχ ηεο ξνήο είλαη γλσζηφο σο bulk illumination, ή volume illumination 

(βι. Δηθφλα 3.12). 

 

 

Δηθόλα 3.15 Light sheet VS Volume illumination 

 

 

 

3.5 Βάζνο κέηξεζεο micro-PIV (Depth of correlation) 

Σν βάζνο κέηξεζεο κίαο δηάηαμεο micro-PIV, ε αιιηψο βάζνο ζπζρέηηζεο, δηαθέξεη 

απφ ην βάζνο κέηξεζεο ηνπ νπηηθνχ ζπζηήκαηνο, φπσο επηζεκάλζεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο. Οη Meinhart et.al δηαηχπσζαλ ηνλ εμήο νξηζκφ γηα ην βάζνο 

κέηξεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο micro-PIV (Meinhart et al. 2000a): ην βάζνο κέηξεζεο 

κπνξεί λα νξηζηεί σο ην δηπιάζην ηεο απφζηαζεο απφ ην θέληξν ηνπ πιάλνπ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, κέρξη ζεκείν ζην νπνίν ην εηθνληδφκελν ζσκαηίδην είλαη επαξθψο κε-

εζηηαζκέλν, έρνληαο έηζη ρακειή θσηεηλφηεηα, κε απνηέιεζκα λα κελ ζπλεηζθέξεη 

ζεκαληηθά ζηελ κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο, δειαδή απινχζηεξα πξφθεηηαη γηα ην βάζνο 

πάλσ απφ ην νπνίν ηα ζσκαηίδηα ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζηε ζπλάξηεζε 

ζπζρεηηζκνχ πνπ εθαξκφδεηαη γηα ππνινγηζκφ ησλ ηαρπηήησλ. Απέδεημαλ φηη απηφ 

ζπκβαίλεη φηαλ ε θσηεηλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ κεηψλεηαη ζε ιηγφηεξν απφ ην 10% 

ηεο κέγηζηεο θσηεηλφηεηαο ελφο θαιά εζηηαζκέλνπ ζσκαηηδίνπ, ελψ ππέδεημαλ ηε 



70 
 

ζπκβνιή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάζιαζεο, ησλ γεσκεηξηθψλ παξαγφλησλ θαη ηεο 

γεσκεηξίαο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ, φπσο ζα εμεηαζζεί παξαθάησ. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί εδψ, φηη ζηηο δηαηάμεηο micro-PIV ην βάζνο κέηξεζεο είλαη 

απηφ πνπ θαζνξίδεη ηελ ηειηθή αλάιπζε θαη φρη ην βάζνο πεδίνπ. 

 

3.5.1 ςμβολή ηηρ διάθλαζηρ 

Ζ 3-D απεηθφληζε ηεο έληαζεο ηεο θσηεηλφηεηαο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

δηάζιαζεο γηα    κία ζεκεηαθή πεγή εθηφο εζηίαζεο πνπ απνηππψλεηαη πάλσ ζε έλα 

θπθιηθφ άλνηγκα α (ζηελ πεξίπησζή καο ν θαθφο) δίλεηαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο 

(Born & Wolf 1999), κε ρξήζε ησλ αδηάζηαησλ κεηαβιεηψλ u,v:  

         
 

 
 
 
   

         
            (3.13), θαη 

         
 

 
 
 

     
         

      

             
 

 
   

  

 
  

             
 

 
   

  

 
             

 

φπνπ          θαη         , νη ζπλαξηήζεηο Lommel, πνπ κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ 

σο ζπλαξηήζεηο Bessel πξψηνπ είδνπο: 

                 
 

 
 
    

                 
 

 

   

 

                
 

 
 
    

                   
 

 

   

 

 

 

Οη αδηάζηαηεο κεηαβιεηέο δηάζιαζεο νξίδνληαη σο εμήο:      
 

 
 
 

 
 
 

, θαη 

     
 

 
 
 

 
 
 

 (3.15), φπνπ  , ε αμνληθή ζπληζηψζα εληφο πιάλνπ,   ε αθηηληθή 

ζπληζηψζα εθηφο πιάλνπ (βι. Δηθόλα 3.13),   ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο θαη   ην 

εζηηαθφ κήθνο ηνπ θαθνχ. Σν δήηεκα  πνπ αλαθχπηεη είλαη ε εμέηαζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ζε ζεκεία εθηφο πιάλνπ, δειαδή γηα      .  Γίλεηαη επνκέλσο 

θαλεξφ, φηη πξέπεη λα εηζαρζεί ε έθθξαζε       , ζέηνληαο    , ζε κία απφ ηηο 
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δχν εμηζψζεηο πνπ δφζεθαλ ζηελ αξρή. Έηζη πξνθχπηεη:          , θαη         

     , φπνπ       είλαη ζπλάξηεζε Bessel πξψηνπ είδνπο θαη ηάμεο 0, νπφηε γηα ηελ 

ηηκή     παίξλεη ηελ ηηκή 1.  

Δπνκέλσο ε ζρέζε 3.14 γίλεηαη :          
 

 
 
 

        
 

 
       

    
 

 
 

 

 

 
 

   

(3.17),  

κεηά απφ εθαξκνγή ηεο ηξηγσλνκεηξηθήο ηαπηφηεηαο        
 

 
            . 

Γηαηξψληαο ηελ 3.17 κε ηελ κέγηζηε ηηκή   , θαη εηζάγνληαο ην θξηηήξην ηνπ 10% πνπ 

αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, πξνθχπηεη  
     

 

 
 

 

 

 

  

    , απφ φπνπ κε επίιπζε ηεο 

ηξηγσλνκεηξηθήο εμίζσζεο εμάγεηαη ε ηηκή     . Αληηθαζηζηψληαο ηελ ηηκή απηή 

ζηε ζρέζε νξηζκνχ ηεο αδηάζηαηεο κεηαβιεηήο  , θαη ιχλνληαο γηα    έρνπκε: 

      
 

 
 
 

       . 

Μπνξνχκε λα εηζάγνπκε εδψ ηελ έλλνηα ηνπ αξηζκεηηθνχ αλνίγκαηνο πνπ 

εμεηάζηεθεο πξνεγνπκέλσο,        sin  , κε sin   
 

 
, θαη       , νπφηε ην 

βάζνο κέηξεζεο ιφγσ ηεο ζπκβνιήο ηεο δηάζιαζεο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

     
    

       
  (3.19) 

 

Δηθόλα 3.13. Απεηθόληζε ηεο ζθηάο πνπ ζρεκαηίδεηαη από έλα ζσκαηίδην εθηόο εζηίαζεο πάλσ 

ζην επίπεδν εζηίαζεο, κε dp, ηε δηάκεηξν ηνπ ζσκαηηδίνπ, θ ηε γσλία ζπιινγήο ηνπ θαθνύ 

απεηθόληζεο θαη f ην εζηηαθό κήθνο. 

 

3.5.2 Δπίδπαζη ηηρ γευμεηπίαρ 

χκθσλα κε ηελ εηθόλα 3.13, ε ζθηά ζσκαηηδίνπ εθηφο εζηίαζεο, φπσο απεηθνλίδεηαη 

πάλσ ζην εζηηαθφ πιάλν έρεη αθηίλα ίζε κε       
  

 
       (3.20).  Τπνζέηνληαο 

φηη ε απφζηαζε   είλαη πνιχ κηθξή ζε ζρέζε κε ηελ εζηηαθή απφζηαζε ηνπ θαθνχ, 
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ζεσξνχκε φηη ε γσλία ζ ηαπηίδεηαη κε ηελ εκηγσλία αλνίγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ αξηζκεηηθνχ αλνίγκαηνο. Σν βάζνο κέηξεζεο ππνινγίδεηαη 

γηα κία απφζηαζε   ηέηνηα ψζηε ε θσηεηλφηεηα ζε απηή ηε ζέζε λα είλαη ην 10% ηεο 

κέγηζηεο θσηεηλφηεηαο, ιφγσ ηεο δηεχξπλζεο ηεο ζθηάο ηνπ ζσκαηηδίνπ . Με ηελ 

ππφζεζε φηη ε θαηαλνκή ηεο θσηεηλφηεηαο ζην πιαίζην ηεο ζθηάο ηνπ ζσκαηηδίνπ 

είλαη νκνηνγελήο, ε κείσζε ηεο έληαζεο ηεο θσηεηλφηεηαο πθίζηαηαη φηαλ ε ζθηά ηνπ 

ζσκαηηδίνπ εθηφο εζηίαζεο ζην απεηθνληδφκελν πιάλν είλαη 10 θνξέο κεγαιχηεξε 

ηεο ζθηάο ζσκαηηδίνπ εληφο εζηίαζεο ζην ίδην πιάλν, δειαδή φηαλ:       
  

    
  

 
 
 

 (3.21).   

Αληηθαζηζηψληαο ηελ εμίζσζε (3.20) ζηελ (3.21), πξνθχπηεη ε αθφινπζε ηειηθή 

έθθξαζε ηνπ βάζνπο κέηξεζεο ιφγσ γεσκεηξίαο:      
      

    
  (3.22). Ζ έθθξαζε 

απηή πξνυπνζέηεη ηελ επαξθή αλάιπζε ησλ ζσκαηηδίσλ απφ ηελ θάκεξα CCD 

(Meinhart et al., 2000). Γηα κε επαξθή αλάιπζε ε επίδξαζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζην κεηξνχκελν βάζνο εθθξάδεηαη δηαθνξεηηθά. 

 

3.5.3 ςνολικό μεηπούμενο βάθορ   

Σν ζπλνιηθφ κεηξνχκελν βάζνο πξνθχπηεη απφ πξφζζεζε ηνπ παξάγνληα ιφγσ 

δηάζιαζεο, ιφγσ γεσκεηξίαο, αιιά θαη ιφγσ ησλ δηαζηάζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Δπνκέλσο κία νινθιεξσκέλε έθθξαζε είλαη ε αθφινπζε: 

     
    

       
 

       

    
     (3.23). 

 

 

3.6 Δπεμεξγαζία δεδνκέλσλ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ ηα 

θαηλφκελα ζνξχβνπ πνπ ζπλνδεχνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζσκαηηδίσλ ζηε ξνή, 

πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί αλάινγε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο , πνπ έρεη σζηφζν 

ζαλ απνηέιεζκα ρακειή θσηεηλφηεηα ησλ εηθφλσλ. Πξνθεηκέλνπ ε πνηφηεηα ησλ 

εηθφλσλ λα βειηησζεί γίλεηαη ρξήζε είηε ηερληθψλ ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο, είηε 

πξνεγκέλσλ αιγνξίζκσλ επεμεξγαζίαο εηθφλαο. Αθνινχζσο ζα εμεηαζζνχλ ηερληθέο 

πνπ εθαξκφδνληαη, κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε ηθαλνπνηεηηθήο πνηφηεηαο θαη 

θσηεηλφηεηαο ζηηο εηθφλεο. 
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3.6.1 Image overlapping 

ηελ ηερληθή overlapping, δεπγάξηα εηθφλσλ πνπ έρνπλ ιεθζεί ζε αλεμάξηεηα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα, επηθαιχπηνληαη κε απνηέιεζκα ηελ απφδνζε εηθφλσλ κε 

επαξθή αξηζκφ ζσκαηηδίσλ. H κέζνδνο overlapping κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

καζεκαηηθά κε ηελ εμήο έθθξαζε (Brigo, 2008):                        

 …    (3.24). Ο κέγηζηνο αξηζκφο ησλ εηθφλσλ πνπ κπνξνχλ λα επηθαιπθζνχλ 

πεξηνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ θάζε κίαο απφ ηηο αξρηθέο εηθφλεο. 

Πξαθηηθά ην overlapping πνιιψλ εηθφλσλ ζα νδεγνχζε ζε αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ 

ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ εηθφλσλ ζε βαζκφ ηέηνην πνπ δελ ζα σθεινχζε σο πξνο ηελ 

βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο. ηελ επφκελε εηθόλα (3.14) θαίλεηαη μεθάζαξα ε 

επεξγεηηθή επίδξαζε ηεο εθαξκνγήο ελφο αιγνξίζκνπ overlapping ζηελ επεμεξγαζία 

ησλ εηθφλσλ, ζε ζχγθξηζε κε ηα δηαλχζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ ρσξίο ηελ εθαξκνγή 

ηνπ. 

 

 

 

Δηθόλα 3.14. Δπίδξαζε   ηεο ηερληθήο image overlapping (εηθόλα b) έλαληη ηεο κε-εθαξκνγήο ηεο 

(εηθόλα a). 
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3.6.2 Ensemble Correlation 

Ζ ζπλάξηεζε cross-correlation πνπ εθαξκφδεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν interrogation 

region δηαζηάζεσλ pxq pixels έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή (Wereley et al, 2002): 

                             
 
   

 
    (3.25), 

 φπνπ νη ζπλαξηήζεηο    θαη   αλαθέξνληαη ζηηο κεηαηνπίζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ηηο 

ρξνληθέο ζηηγκέο t θαη t+Γt, αληίζηνηρα. Γηα έλα δεδνκέλν δεπγάξη εηθφλσλ πνπ 

ζπληίζεηαη απφ επαξθή αξηζκφ ζσκαηηδίσλ, ε ζπλάξηεζε  , εκθαλίδεη έλα κέγηζην, 

ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηε κεηαθίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ γηα δεδνκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα, ζην ζπγθεθξηκέλν interrogation window. Δθηφο απφ απηά ηα κέγηζηα, 

ππάξρεη θαη έλα ζεκαληηθφ αξηζκφο κηθξφηεξσλ θνξπθψλ πνπ πξνθχπηνπλ ιφγσ ηνπ 

ζνξχβνπ ή ηεο ιαλζαζκέλεο αληηζηνίρηζεο ησλ εηθφλσλ, νη νπνίεο βξίζθνληαη 

δηαζθνξπηζκέλεο ζην πιάλν ζπζρέηηζεο.  

ε εθαξκνγέο micro-PIV είλαη ζχλεζεο, νη πξαγκαηηθέο κεηαηνπίζεηο λα πξνθχπηνπλ 

κηθξφηεξεο απφ ηηο θνξπθέο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο, ιφγσ πςειψλ 

επηπέδσλ ζνξχβνπ ή αλεπαξθνχο ζπγθέληξσζεο ζσκαηηδίσλ. Χο εθ ηνχηνπ 

πξνθχπηνπλ εζθαικέλα δηαλχζκαηα  ηαρχηεηαο. Γηα ηηο πεξηπηψζεηο κειέηεο 

κηθξνξνψλ φπνπ νη αξηζκνί Reynolds είλαη ηδηαίηεξα κηθξνί θαη ε ξνή είλαη ζηξσηή 

θαη ζηαζεξή, ε ζέζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο πνπ 

αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθή κεηαθίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ, δελ αιιάδεη γηα ιήςε 

εηθφλσλ ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο. Ζ εκθάληζε ησλ ηπραίσλ θνξπθψλ, απφ ηελ 

άιιε πιεπξά, εκθαλίδεηαη ζε δηάθνξεο ζέζεηο θαη ζε δηάθνξεο ηηκέο θσηεηλφηεηαο 

ζην θάζε δεπγάξη εηθφλσλ. 

Σν πξφβιεκα αληηκεησπίδεηαη ιακβάλνληαο πνιιά δεπγάξηα εηθφλσλ, γηα θάζε έλα 

απφ ηα νπνία ππνινγίδεηαη μερσξηζηά ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο  , ελψ ζηε 

ζπλέρεηα εμάγεηαη ν κέζνο φξνο φισλ ησλ ηηκψλ   πνπ έρνπλ πξνθχςεη, γηα ην θάζε 

interrogation window. Καζ’ απηφλ ηνλ ηξφπν ε ζέζε ηεο πξαγκαηηθήο κεηαθίλεζεο 

ησλ ζσκαηηδίσλ δελ κεηαβάιιεηαη, ελψ ν κέζνο φξνο ησλ ηπραία δηαζθνξπηζκέλσλ 

θνξπθψλ ηείλεη ζην κεδέλ (βι. Δηθόλα 3.15). Ζ ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

δηαδηθαζία απηή είλαη ε εμήο (Meinhart et al, 2000):            
 

 
         

    

(3.26), φπνπ   ν ζπλνιηθφο αξηζκφο δεπγαξηψλ εηθφλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Γηα ηελ εμαγσγή ηθαλνπνηεηηθψλ απνηειεζκάησλ θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ensemble 

PIV δελ ππάξρεη θάπνην άλσ φξην ζηνλ αξηζκψλ ησλ δεπγαξηψλ εηθφλσλ πνπ ζα 

ζπκκεηάζρνπλ, φπσο ζπκβαίλεη κε ηελ ηερληθή overlapping, θαη απηφ γηαηί ε 

επεμεξγαζία γίλεηαη ζηηο ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο θαη φρη πάλσ ζηηο ίδηεο ηηο 

εηθφλεο. Μάιηζηα κεγαιχηεξνο αξηζκφο εηθφλσλ πξνο επεμεξγαζία έρεη σο 

απνηέιεζκα εμαγσγή φιν θαη θαιχηεξσλ απνηειεζκάησλ. 
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Δηθόλα 3.15. Απεηθόληζε ηεο επίδξαζεο ηεο ηερληθήο ensemble ζηελ επεμεξγαζία εηθόλαο. 

 

Σφζν ε ηερληθή overlapping φζν θαη ε ensemble, εθαξκφδνληαη ζε πεξηπηψζεηο ξνψλ 

κηθξψλ αξηζκψλ Reynolds. Έηζη γηα ηηο πεξηπηψζεηο κηθξνξνψλ, φπνπ νη αξηζκνί 

Reynolds είλαη αξθεηά κηθξνί, απηφ είλαη φλησο έηζη. Χζηφζν έρνπλ παξαηεξεζεί 

κεηαβαηηθά θαηλφκελα, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε ειεθηξνθηλεηηθέο ξνέο, ζε 

θαηλφκελα αλάκημεο ξνψλ ή ζε δηθαζηθά θαηλφκελα ξνψλ (two-phase flows) 

(Shinagora et al, 2004). ηηο πεξηπηψζεηο απηέο κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο κε ην micro-

PIV δελ είλαη ζπλήζσο εθηθηή. 

 

 

3.7  Αξρέο ιεηηνπξγίαο Laser-Κάκεξαο 

Σα laser ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηηο εθαξκνγέο PIV, ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο λα 

εθπέκπνπλ κνλνρξσκαηηθφ θσο πςειήο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο, ην νπνίν 

νκαδνπνηείηαη εχθνια ζε δέζκεο θσηφο, θσηίδνληαο έηζη ηε ξνή ρσξίο λα 

ζπλνδεχεηαη απφ ρξσκαηηθέο απνθιίζεηο. Σν φλνκα laser είλαη αθξσλχκην απφ ηα 

αξρηθά ησλ ιέμεσλ Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

(ελίζρπζε θσηφο κε εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο).  Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο 

ηνπ laser γίλεηαη θαηαλνεηή κε βάζε ηηο έλλνηεο ηνπ θσηνλίνπ θαη ησλ αηνκηθψλ 

ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ. Απφ ηελ θβαληνκεραληθή, είλαη γλσζηφ φηη έλα άηνκν κπνξεί 

λα βξεζεί ζε δηάθνξεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο, κέζσ ηξηψλ ηξφπσλ αιιειεπίδξαζεο κε 

ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία (βι. Δηθόλα 3.16). Έλα δηεγεξκέλν άηνκν πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ ελεξγεηαθή ζηάζκε    , ζπλήζσο πέθηεη ζηελ ζεκειηψδε ζηάζκε     , 

κε παξάιιειε εθπνκπή ελφο θσηνλίνπ ελέξγεηαο          . Απηή ε δηαδηθαζία, 

νλνκάδεηαη απζφξκεηε εθπνκπή (spontaneous emission).  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα έλα θσηφλην ζπγθεθξηκέλεο 

ζπρλφηεηαο λα ζπγθξνπζηεί κε ην άηνκν, νπφηε θαηά ζπλέπεηα δχν πεξηπηψζεηο είλαη 

πηζαλέο: είηε ην άηνκν ζα απνξξνθήζεη ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ, νπφηε ζα 
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δηεγεξζεί θαη ζα κεηαβεί ζηελ ελεξγεηαθή ζηνηβάδα   , είηε ην πξνζπίπησλ θσηφλην 

ζα εμαλαγθάζεη ην άηνκν λα εθπέκςεη έλα άιιν θσηφλην κε ηελ ίδηα ζπρλφηεηα, ηελ 

ίδηα θαηεχζπλζε, ηελ ίδηα θάζε θαη ηελ ίδηα πφισζε κε απηά ηνπ πξνζπίπηνληνο 

θσηνλίνπ.  Σα δχν θσηφληα έρνπλ έηζη κία θαζνξηζκέλε ζρέζε θάζεσλ  θαη 

αλαδχνληαη καδί σο ζχκθσλε αθηηλνβνιία. Λφγσ ηνπ φηη ελψ απνξξνθάηαη έλα 

θσηφλην, εθπέκπνληαη δχν, γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ θαηλνκέλνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν 

φξνο ελίζρπζε ηνπ θσηφο. 

Γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ, ππεξηεξεί είηε ην θαηλφκελν ηεο 

απνξξφθεζεο θσηνλίνπ είηε ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο. Ο παξάγνληαο πνπ 

επεξεάδεη ηελ επηθξάηεζε κίαο εθ ησλ δχν απηψλ πεξηπηψζεσλ, είλαη ν αξηζκφο 

αηφκσλ ζε θάζε ελεξγεηαθή ζηάζκε. ηελ πεξίπησζε ησλ αεξίσλ απηφ θαζνξίδεηαη 

κέζσ ηεο θαηαλνκήο Maxwell-Boltzmann. χκθσλα κε απηήλ, φηαλ έλα ζχζηεκα 

βξίζθεηαη ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία ζε απφιπηε ζεξκνθξαζία Τ, ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ 

Ν ησλ αηφκσλ ζε κία θαηάζηαζε κε ελέξγεηα   , είλαη αλάινγνο ηνπ        , φπνπ   

ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann. Δμαηηίαο ηνπ αξλεηηθνχ εθζέηε είλαη  εκθαλήο ε κείσζε 

ηνπ αξηζκνχ ησλ αηφκσλ ζε κία ελεξγεηαθή ζηάζκε, κε αχμεζε ηεο ελέξγεηάο ηεο. 

πκπεξαίλνπκε επνκέλσο, φηη ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ ζε κία δηεγεξκέλε ζηάζκε    

είλαη κηθξφηεξνο απφ ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ ζηελ ζεκειηψδε θαηάζηαζε    . Σν 

λφεκα απηήο ηεο ηνπνζέηεζεο, είλαη φηη ζε νπνηαδήπνηε ινγηθή ηηκή ζεξκνθξαζίαο 

ζηηο δηεγεξκέλεο ζηάζκεο δελ ππάξρεη επαξθήο αξηζκφο θσηνλίσλ , έηζη ψζηε λα 

επηηεπρζεί αμηφινγνο ξπζκφο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο απφ απηέο ηηο ζηάζκεο.  

Ζ επηζπκεηή αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ αηφκσλ ζηηο δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο ζα 

κπνξνχζε λα επηηεπρζεί κε ηελ εηζαγσγή κίαο δέζκεο αθηηλνβνιίαο κε ζπρλφηεηα 

   
     

 
. Έλαο αξηζκφο αηφκσλ ζα απνξξνθήζεη θσηφληα ελέξγεηαο    θαη ζα 

κεηαπεδήζεη ζε κία δηεγεξκέλε θαηάζηαζε, απμάλνληαο έηζη ηνλ ιφγν ησλ 

πιεζπζκψλ  
  

   
. Δπεηδή φκσο ην    είλαη αξρηθά ηφζν πνιχ κεγαιχηεξν ηνπ   , είλαη 

απαξαίηεηε ε εθαξκνγή κίαο εμαηξεηηθά έληνλεο δέζκεο θσηφο γηα λα απμεζεί ην    

ζε κία ζπγθξίζηκε ηηκή κε ην   . Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν απνξξνθάηαη ε ελέξγεηα ηεο 

δέζκεο απφ ηα    ζηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε, ππεξηεξεί θαηά πνιχ έλαληη ηνπ 

ξπζκνχ κε ηνλ νπνίν πξνζηίζεηαη ελέξγεηα ζηε δέζκε ιφγσ εμαλαγθαζκέλεο 

εθπνκπήο απφ ηα ζπάληα δηεγεξκέλα άηνκα   . 
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Δηθόλα 3.17  Δίδε αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ ησλ αηόκσλ θαη ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο. 

 

Απαηηείηαη επνκέλσο ε δεκηνπξγία κίαο θαηάζηαζεο κε-ηζνξξνπίαο, ζηελ νπνία ν 

αξηζκφο    ησλ αηφκσλ ζε κία δηεγεξκέλε ζηάζκε λα είλαη ζεκαληηθά απμεκέλνο ζε 

ζρέζε κε ηνλ αξηζκφ    ηεο ζεκειηψδνπο ζηάζκεο (Young, 1994). Μία ηέηνηα 

θαηάζηαζε νλνκάδεηαη πληθςζμιακή αναζηποθή (population inversion). Όηαλ ν    

είλαη αξθεηά κεγάινο, ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν αθηηλνβνιείηαη ελέξγεηα ιφγσ 

εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο ππεξβαίλεη ηνλ ξπζκφ απνξξφθεζεο. Σν ζχζηεκα δξα 

ηφηε σο πεγή αθηηλνβνιίαο, κε ελέξγεηα θσηνλίσλ ίζε κε   . Δπηπξνζζέησο, επεηδή 

ηα θσηφληα είλαη απνηέιεζκα εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο, έρνπλ φια ηελ ίδηα 

ζπρλφηεηα, θάζε, πφισζε θαη θαηεχζπλζε. Ζ πξνθχπηνπζα αθηηλνβνιία είλαη 

επνκέλσο ζχκθσλε ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ απφ φηη ην θσο απφ ζπλήζεηο πεγέο, ζηηο 

νπνίεο νη εθπνκπέο θσηνλίσλ απφ κεκνλσκέλα άηνκα δελ είλαη ζπληνληζκέλεο. Απηή 

ε ζχκθσλε εθπνκπή είλαη ην θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ laser. 

Ζ απαηηνχκελε αλαζηξνθή πιεζπζκνχ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο.  

Γηα παξάδεηγκα ηα ζηεξεά πιηθά laser απαηηνχλ ηελ εθαξκνγή ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο, νη εκηαγσγνί ειεθηξηθφ ξεχκα, ελψ ηα αέξηα πιηθά ηε ζχγθξνπζε 

κνξίσλ ή αηφκσλ κε ειεθηξφληα θαη ηφληα. Έλα θνηλφ παξάδεηγκα είλαη ην laser 

ειίνπ-λένπ, κία ζπλήζεο θαη θηελή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζπρλά ζε 

εξγαζηεξηαθέο εθαξκνγέο γηα εθπαηδεπηηθνχο ιφγνπο. Έλα κίγκα ειίνπ θαη λένπ, ην 

θαζέλα ηππηθά ζε πίεζε ηεο ηάμεο ησλ 100 Pa, είλαη εγθισβηζκέλν ζε έλα γπάιηλν 

δνρείν, κέζα ζην νπνίν ππάξρνπλ δχν ειεθηξφδηα. Όηαλ εθαξκνζηεί κία αξθεηά 

κεγάιε δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα, πξνθαιείηαη εθθέλσζε ζην 

αέξην. Οη ζπγθξνχζεηο αλάκεζα ζηα ηνληζκέλα άηνκα θαη ηα ειεθηξφληα ηεο 

εθθέλσζεο δηεγείξνπλ ηα άηνκα ζε δηάθνξεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο. 

 Ζ πην ζεκαληηθή δηάηαμε laser γηα εθαξκνγέο PIV είλαη ε ND-YAG laser (Raffel, 

1998), κε ρξεζηκνπνηνχκελν κέζν ηφληα Nd
+3

, ηα νπνία κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ 

ζε αξθεηά πιηθά. Σα ζπλήζε ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά είλαη θξχζηαιινη ΤΑG 

(yttrium- aluminum-garnet). Σα ζπγθεθξηκέλα laser έρνπλ αξθεηά θαιέο κεραληθέο 

θαη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο, φπσο επίζεο θαη πςειέο δπλαηφηεηεο ελίζρπζεο ηεο 

πξνθχπηνπζαο δέζκεο. Ζ επηζπκεηή αθηηλνβνιία πξνθχπηεη κέζσ ηεο κεηάβαζεο 
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ησλ αηφκσλ ζε δηεγεξκέλεο δψλεο ελέξγεηαο  (ρξήζε θαηάιιεινπ ηξνθνδνηηθνχ) θαη 

ελ ζπλερεία κεηάβαζε ησλ δηεγεξκέλσλ αηφκσλ ζηε κεηαζηαζή αλψηαηε ελεξγεηαθά 

ζηάζκε ηνπ laser, ρσξίο ηελ παξάιιειε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. 

Σα laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο κπνξνχλ λα ηξνθνδνηεζνχλ απφ πεγέο ιεπθνχ θσηφο, 

ιφγσ ηεο δηάηαμεο ησλ αηφκσλ ηνπ πιηθνχ ηνπο πνπ ζρεκαηίδνπλ δηθηπψκαηα. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε απηή κνξθή έρεη σο απνηέιεζκα ζπλερή κνξθή ηεο αλψηαηεο 

ελεξγεηαθήο ζηάζκεο, θαη φρη δηαθξηηή φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ησλ αηφκσλ 

πνπ δελ έρνπλ θάπνηα ηδηαίηεξε ζπλνρή. Σα ND-YAG laser  είλαη δηαηάμεηο 

ηεζζάξσλ επηπέδσλ. ε θαλνληθέο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο, εθπέκπεη αθηηλνβνιίεο 

κήθνπο θχκαηνο 1064nm. Σα  ND-YAG laser πνπ είλαη δηαζέζηκα ζην εκπφξην έρνπλ 

κήθνο ηεο ηάμεο ησλ 150mm θαη δηάκεηξν ηεο ηάμεο ησλ 10mm. 

Οη θάκεξεο CCD (charge-coupled device) είλαη νη ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο 

ζηηο εθαξκνγέο PIV. Γεληθά ην CCD κπνξεί λα νξηζηεί σο έλαο ειεθηξνληθφο 

αηζζεηήξαο πνπ κεηαηξέπεη ην θσο (δειαδή ηα θσηφληα) ζε ειεθηξηθφ θνξηίν 

(δειαδή ειεθηξφληα). Πην ζπγθεθξηκέλα, έλαο αηζζεηήξαο CCD απνηειείηαη απφ 

κεξηθά εθαηνκκχξηα ζηνηρεία εκηαγψγηκνπ πιηθνχ, ηα νπνία βξίζθνληαη 

δηαηεηαγκέλα είηε ζε κνξθή γξακκήο, είηε ζε ηεηξαγσληθή κνξθή. Σν θάζε έλα απφ 

ηα ζηνηρεία απηά θαιείηαη pixel, κε ην κέγεζφο ηνπ λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10X10κm
2
 

(ή 100pixel/κm).  

 Ζ δεχηεξε ζπλεζέζηεξε θαηεγνξία αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

εθαξκνγέο PIV είλαη νη αηζζεηήξεο CMOS (Complimentary Metal Oxide 

Semiconductor). Οη CMOS   βαζίδνληαη ζηελ ηερλνινγία APS (Active Pixel Sensor), 

θαηά ηελ νπνία, εθηφο ηεο θσηνδηφδνπ, ελζσκαηψλεηαη ζην θάζε pixel έλαο 

εληζρπηήο αλάγλσζεο (readout amplifier). Όπσο θαη νη αηζζεηήξεο CCD κεηαηξέπνπλ 

ην θσο ζε ειεθηξφληα. Ο εληζρπηήο αλάγλσζεο κεηαηξέπεη ηελ θφξηηζε πνπ ππάξρεη 

ζπζζσξεπκέλε ζηε θσηνδίνδν ζε δπλακηθφ, ην νπνίν εληζρχεηαη κέζα ζην pixel θαη 

ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξεηαη ζηηο αθνινπζίεο ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε απηφ, 

κε ζθνπφ ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ζήκαηνο ζηα θπθιψκαηα (Raffel, 1998). 

 Γεληθά νη αηζζεηήξεο CCD παξάγνπλ εηθφλεο πςειήο πνηφηεηαο θαη ρακεινχ 

ζνξχβνπ, ελψ απφ ηελ άιιε πιεπξά νη CMOS είλαη πην ‘’επηξξεπείο’’ ζηελ αλάπηπμε 

ζνξχβνπ. Γηα ην ιφγν απηφ νη CMOS ηείλνπλ λα είλαη θζελφηεξνη, θαη λα 

θαηαλαιψλνπλ ιηγφηεξε ελέξγεηα. Δηδηθφηεξα νη αηζζεηήξεο CCD θαηαλαιψλνπλ 

100 θνξέο πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ φηη νη CMOS (How Stuff works). 
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4.1  Δμνπιηζκόο 

ηελ ελφηεηα απηή ζα πεξηγξαθνχλ κε ιεπηνκέξεηα νη ηδηφηεηεο ησλ ζπληειεζηψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δηεμαγσγή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Αμίδεη λα 

παξαηεζεί ε παξαθάησ εηθφλα, πνπ δείρλεη ηνλ πεηξακαηηθφ εμνπιηζκφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα ηππηθφ πείξακα micro-PIV (βι. Δηθόλα 4.1). 

 

Δηθόλα 4.1 Απεηθόληζε ηππηθήο δηάηαμεο micro-PIV 

 

υμαηίδια 

Σα ζσκαηίδηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα αλίρλεπζε ηεο ξνήο, είλαη θαηαζθεπαζκέλα 

απφ έλαλ αξσκαηηθφ πδξνγνλάλζξαθα πνπ παξάγεηαη απφ ην κνλνκεξέο ζηπξέλην, ην 

πνιπζηπξέλην. Πεξηέρνληαη ζε δηάιπκα πνζφηεηαο 5ml, νη δηαζηάζεηο ηνπο είλαη 

1κm, ελψ ε ζπγθέληξσζή ηνπο ζην δηάιπκα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 1.0x10
10

 beads/ml 

(life technologies). Απνξξνθνχλ κήθε θχκαηνο ηεο ηάμεο ησλ 540nm (πξάζηλν), ελψ 

εθπέκπνπλ ζηα 560nm (θφθθηλν) (βι. Δηθόλα 4.2). 

 

Εικόνα 4.2 Μήθε θύκαηνο δηέγεξζεο (αξηζηεξά) θαη εθπνκπήο (δεμηά) ησλ ζσκαηηδίσλ 
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Laser-Κάμεπα 

Σν laser πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ηεο ζεηξάο Solo, ζρεδηαζκέλν εηδηθά γηα 

ζπζηήκαηα PIV. Πην ζπγθεθξηκέλα ην κνληέιν είλαη YAG 15-Solo Nd. Δθπέκπεη ζηα 

532nm (~ ην κήθνο θχκαηνο πνπ δηεγείξεη ηα ζσκαηίδηα), ελψ ε ελέξγεηα ησλ 

παικψλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 15Mj/pulse (New wave research, 2003). Ζ πξψηε 

ελέξγεηα πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηε ρξήζε ηνπ laser είλαη ην ‘’δέζηακά’’ ηνπ, 

κέζσ ηεο επηινγήο internal-external (βι. Δηθόλα 4.3). Ο ρεηξηζκφο ηνπ κπνξεί λα 

γίλεη είηε ρεηξνθίλεηα, είηε κέζσ ππνινγηζηή. ηελ πξψηε πεξίπησζε πξέπεη λα 

επηιεγεί ζπλδπαζκφο internal-internal θαη ε παχζε ιεηηνπξγίαο ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

κέζσ ηεο επηινγήο stand-by, ελψ ζηελ δεχηεξε ν ζπλδπαζκφο external-external, θαη 

ε παχζε ζπληειείηαη κέζσ ηεο επηινγήο laser-off πνπ πξνζθέξεη ην πξφγξακκα 

Insight 3G. Γεληθά ε επηινγή internal, ρξεζηκνπνηείηαη ζπάληα, ζπλήζσο φηαλ 

μεθηλάεη ην πείξακα. Οινθιεξψλνληαο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη φζν αθνξά ηελ 

έληαζε ησλ παικψλ, ζε πεξίπησζε πεηξάκαηνο πξέπεη λα είλαη ζε πςειά επίπεδα, 

δειαδή high-high. Ζ θάκεξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη κνληέιν POWERVIEW 

CMOS 1.4 MP TSI.  

 

 

 

Δηθόλα 4.3 Δπηινγέο ιεηηνπξγίαο ηνπ laser 

 

Μικποζκόπιο-Φακοι 

Σν κηθξνζθφπην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη αλεζηξακκέλν (δειαδή ν θσηηζκφο 

γίλεηαη πάλσ απφ ηελ αληηθεηκελνθφξν ηξάπεδα θαη ε παξαηήξεζε γίλεηαη θάησ απφ 

απηήλ) κνληέιν ΗX71 ηεο Olympus (βι. Δηθόλα 4.4). Ζ επηπιένλ κεγέζπλζε πνπ 

πξνζθέξεηαη απφ ην κηθξνζθφπην ρσξίο λα αιιάδεη ν θαθφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

θάζε ζηηγκή, είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1,6Υ. Οη δηαηηζέκελνη θαθνί δνπιεχνπλ κε αέξα σο 
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κέζν απεηθφληζεο (dry), είλαη επίπεδνη (PLAN), δειαδή φια ηα ζεκεία ηνπ νπηηθνχ 

πεδίνπ εζηηάδνπλ ζην ίδην επίπεδν, θαηαζθεπαζκέλνη απφ εηδηθφ γπαιί πνπ δελ 

θζνξίδεη (fluorite), θαη σο εθ ηνχηνπ είλαη νη θαηάιιεινη γηα δηαηάμεηο κηθξνζθνπίαο 

θζνξηζκνχ.  Ο θαθφο  10X/0,30 έρεη αξηζκεηηθφ άλνηγκα Ν.Α. ίζν κε 0,30, δελ έρεη 

θάιπκκα (cover glass), εξγαδφκελε απφζηαζε 10mm, θαη αξηζκφ εζηίαζεο (focal 

number) ίζν κε 26,5. Ο δεχηεξνο θαθφο 20Υ/0,5 έρεη αξηζκεηηθφ άλνηγκα ίζν κε 

0,50, έρεη πξνζηαηεπηηθφ θάιπκκα πάρνπο 0,17mm, εξγαδφκελε απφζηαζε ίζε κε 

2,1mm θαη αξηζκφ εζηίαζεο ίζν κε 26,5. 

Γηα ηνλ θαθφ 10Υ, ε δηαθξηηηθή αλάιπζε ππνινγίδεηαη ίζε κε 1,08κm, ελψ ην βάζνο 

ζπζρέηηζεο ίζν κε 19κm. Γηα ηνλ θαθφ 20Υ έρνπκε αληίζηνηρα δηαθξηηηθή αλάιπζε 

ίζε κε 0,65κm θαη βάζνο ζπζρέηηζεο 11,12κm 

 

Δηθόλα 4.4 Πνξεία θσηόο ζε αλεζηξακκέλν ηειεζθόπην 

 

 

Δπεξεπγαζία δεδομένυν και εικόναρ 

Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ, θαη ηνλ ηειηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ δηαλπζκάησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα πξνγξάκκαηα Insight 3G, ινγηζκηθφ πνπ έρεη αλαπηπρζεί απφ 

ηελ Microsoft, ελψ γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ ηειηθψλ πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο κε ηα 

δηαλχζκαηα, ρξεζηκνπνηήζεθεο ην πξφγξακκα Techplot. Σα δχν πξνγξάκκαηα 

ζπλδένληαη άκεζα κεηαμχ ηνπο, κέζσ επηινγήο πνπ ππάξρεη ζην Insight 3G. 

 

Μικποανηλία (Syringe Pump) 

Ζ κηθξναληιία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πιήξσζε ησλ θαλαιηψλ κε 

ζπγθεθξηκέλε θάζε θνξά παξνρή κάδαο δφζεθε απφ ηνλ ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ (βι. Δηθόλα 

4.5). Αθνχ ξπζκηζηεί ην άλνηγκα ηεο κηθξναληιίαο, κπνξεί λα εηζαρζεί θαη ε 
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επηζπκεηή παξνρή. Ζ κέγηζηε παξνρή πνπ κπνξεί ε αληιία λα δηαρεηξηζηεί είλαη 

5κl/min. 

 

Δηθόλα 4.5 Μηθξναληιία 

Μικποκανάλια 

Σα κηθξνθαλάιηα (βι Δηθόλα 4.6a) θαηαζθεπάδνληαη κε ην πιηθφ PMMA (πνιχ-

κεζαθξπιηθφ κεζχιην). Ζ δηάλνημε ησλ κηθξν-θαλαιηψλ ζε PMMA γίλεηαη κε 

εγράξαμε ζε πεξηβάιινλ πιάζκαηνο νμπγφλνπ κε ηε ρξήζε θαηάιιειεο κάζθαο απφ 

ππξηηηνχρν πνιπκεξέο. Λφγσ ρξήζεο ηνπ ππξηηίνπ πξνθχπηνπλ κηθξνθαλάιηα 

ηξαπεδνεηδνχο δηαηνκήο θιίζεο ίζεο κε 54
0
. Ζ ζθξάγηζε ησλ θαλαιηψλ γίλεηαη κε ηε 

κέζνδν thermal bonding.  

Ζ εγράξαμε κε πιάζκα νμπγφλνπ θαζηζηά ηελ επηθάλεηα ηζρπξά πδξφθηιε, κε γσλία 

επαθήο ίζε κε 5
0
 (πιήξεο δηαβξνρή). Μάιηζηα νη ηδηφηεηεο απηέο θαηαθηψληαη ζε 

ιηγφηεξν απφ 5 ιεπηά θαηεξγαζίαο (βι. Δηθφλα 4.6b) Ο ηζρπξά πδξφθηινο 

ραξαθηήξαο ππνρσξεί ζηαδηαθά ιφγσ θαηλνκέλσλ γήξαλζεο (hydrophobic 

recovery). O ππέξ-πδξφθνβνο ραξαθηήξαο ησλ επηθαλεηψλ θαηαθηάηαη κε ελαπφζεζε 

θζνξαλζξαθηθνχ πκελίνπ ζηελ επηθάλεηα. Ζ γσλία επαθήο αλέξρεηαη ζε 150
0
, ελψ ε 

γσλία πζηέξεζεο ζε 10
0
. 

 

 

Δηθόλα 4.6 Μηθξνθαλάιηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
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Γηα ηε κνξθνπνίεζε ηνπ PMMA, θαζψο θαη άιισλ πνιπκεξψλ  (φπσο γηα 

παξάδεηγκα πιεμηγθιάο), ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηεο κνξθνπνίεζεο κε ζέξκαλζε 

θαη πίεζε (ζεξκνκφξθσζε, hot-embossing). Γηα ηε κνξθνπνίεζε κε απηήλ ηελ 

ηερληθή, ην πνιπκεξέο ηνπνζεηείηαη ζε θαηάιιειε πξέζα κε ηε βνήζεηα ηεο νπνίαο 

εθαξκφδνληαη ζιηπηηθέο ηάζεηο ζε ζεξκνθξαζίεο θνληά ζηε ζεξκνθξαζία παιψδνπο 

κεηάπησζεο ηνπ πιηθνχ. Ζ κέζνδνο απηή είλαη ηαρεία θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε 

ήδε κνξθνπνηεκέλν πνιπκεξέο. Δπίζεο φηαλ γίλεηαη ρξήζε θελνχ, παξεκπνδίδεηαη ε 

παγίδεπζε αέξα αλάκεζα ζην θαινχπη θαη ζην πιηθφ. Σν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ 

είλαη νη παξακέλνπζεο ηάζεηο, πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξκήο 

κνξθνπνίεζεο, θαη κπνξεί λα επηδξάζνπλ αξλεηηθά ζηελ κεηαβνιή ησλ γεσκεηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θαλαιηψλ, ηδηαίηεξα ζε πεξηπηψζεηο λαλν-θιίκαθαο (Βνπξδαο 

Ν., 2007). 

 

 Δηθόλα 4.6 b Ιζρπξά πδξόθηινο ραξαθηήξαο κεηά από 5min επεμεξγαζίαο 

 

 

4.2  Πξνεηνηκαζία πξηλ ηελ έλαξμε 

 Πξνηνχ μεθηλήζεη ην πείξακα θαη ιεθζνχλ ηα δεχγε ησλ εηθφλσλ, είλαη απαξαίηεηνο 

ν εληνπηζκφο ηνπ κηθξνθαλαιηνχ κέζσ ηνπ κηθξνζθνπίνπ, θαζψο επίζεο θαη ε ζέζε 

ηνπ θαθνχ ζε ηέηνην ζεκείν έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ηθαλνπνηεηηθή εηθφλα ηνπ. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ρξήζεο ηνπ κεγάινπ θαθνχ (20Υ) ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

κεγέζπλζε 1,6Υ πνπ πξνζθέξεηαη, ήηαλ απαξαίηεηε ε ρξήζε εηδηθνχ ζηεξίγκαηνο 

ηνπ θαλαιηνχ πνπ έθεξε εηδηθή νπή (βι. Δηθόλα 4.7). Γηα ην ‘’αλεβνθαηέβαζκά’’ ηνπ 

θαθνχ πξνζθέξεηαη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο δχν ιαβψλ εζηίαζεο πνπ θέξεη ην 

κηθξνζθφπην ζηα πιάγηα: κε ηελ κεγάιε ιαβή πξαγκαηνπνηνχληαη κεγαιχηεξεο 

κεηαηνπίζεηο ηνπ θαθνχ, ελψ κε ηελ κηθξή κηθξφηεξεο. Πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε 

θαιχηεξε επνπηεία ησλ αιιαγψλ πνπ ζπληεινχληαλ θαηά ηελ θίλεζε ηνπ θαθνχ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κηθξή ιαβή. 
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Δηθόλα 4.7 ηήξηγκα γηα ηε ρξήζε ηνπ θαθνύ 20Υ. 

Γηαπηζηψζεθε φηη κε δεμηφζηξνθε κεηαθίλεζε ηεο ιαβήο, ν θαθφο θαηέβαηλε θαη 

επνκέλσο ε παξαηήξεζε ηνπ θαλαιηνχ θαηεπζχλνληαλ πξνο ηνλ ππζκέλα ηνπ. Σν 

αληίζηξνθν ζπλέβαηλε γηα αξηζηεξφζηξνθε θίλεζε ηνπ θαθνχ. Ζ εηθφλα πνπ 

ιακβάλνπκε, κεηαθέξεηαη απφ ην κηθξνζθφπην κέζσ ηνπ Insight 3G ζηνλ 

ππνινγηζηή. Σν Insight 3G θέξεη ηξεηο δηαθνξεηηθέο θαξηέιεο: Exposure Tree, 

Capture θαη Processing. 

Ζ θαξηέια Exposure Tree είλαη ε πξψηε πνπ επηζθέπηεηαη ν ρξήζηεο. Μέζσ απηήο 

παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο φισλ ησλ πεηξακάησλ ζε μερσξηζηφ directory, 

θαζψο επίζεο θαη ε δεκηνπξγία μερσξηζηψλ runs γηα ηηο δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο 

πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, φπσο γηα παξάδεηγκα δηαθνξεηηθά βάζε κέηξεζεο, 

δηαθνξεηηθέο παξνρέο θηι. Ζ έλαξμε θάζε πεηξάκαηνο πξνυπνζέηεη ηελ ζχληαμε ελφο 

directory, ην νπνίν γίλεηαη ηξέρσλ (current), θαζψο επίζεο θαη ηελ ζχληαμε ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ run ην νπνίν πξέπεη επίζεο λα γίλεη  ηξέρσλ (current). 

ηε ζπλέρεηα πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε εηθφλα ηνπ κηθξνθαλαιηνχ αθνινπζεί ε 

εηζαγσγή ζηελ θαξηέια Capture. Δδψ ζπλαληψληαη φιεο νη παξάκεηξνη γηα ηελ ιήςε 

ησλ εηθφλσλ. ηελ αξρηθή απηή θάζε ηνπ πεηξάκαηνο πνπ βξηζθφκαζηε, πξνθεηκέλνπ 

λα έρνπκε κία γξήγνξε αλαπαξάζηαζε ηεο ζέζεο ηνπ θαλαιηνχ, ρσξίο ην laser, 

επηιέγνπκε free-continuous. Δθφζνλ είκαζηε ηθαλνπνηεκέλνη απφ ηελ εηθφλα πνπ 

παξνπζηάδεηαη, κπνξνχκε λα πξνρσξήζνπκε ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ ηηκψλ πνπ είλαη 

απαξαίηεηεο γηα ηελ ιήςε ησλ εηθφλσλ.  

 

4.3 Λήςε εηθόλσλ 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνρσξήζνπκε ζηε ιήςε εηθφλσλ (capturing), tν πξψην βήκα είλαη 

ε παχζε ηεο ιεηηνπξγίαο free-continuous, θαζψο δηαπηζηψζεθε φηη φηαλ 

επηρεηξήζακε λα μεθηλήζνπκε λα εηζάγνπκε ηηο λέεο παξακέηξνπο ρσξίο λα έρνπκε 

ζηακαηήζεη ηελ πξνεγνχκελε ιεηηνπξγία, ην πξφγξακκα θφιιαγε. ηε ζπλέρεηα 

επηιέγνπκε synchronized-continuous. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ελεξγνπνηείηαη ν 

synchronizer, πνπ ζπγρξνλίδεη ην laser κε ηελ θάκεξα. Αθνινχζσο επηιέγεηαη ν 
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αξηζκφο ησλ εηθφλσλ (number of captures), θαη ν αξηζκφο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

πξψηε εηθφλα. πλίζηαηαη ε ιήςε κεγάινπ αξηζκνχ εηθφλσλ, αθνχ έηζη ην 

απνηέιεζκα είλαη πνηνηηθφηεξν . Δπίζεο ν αξηζκφο πξψηεο εηθφλαο ηίζεηαη ίζνο κε  1, 

θαη απηφ γηαηί ζε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ε αξίζκεζε ησλ εηθφλσλ μεθηλάεη 

απηφκαηα κε βάζε ηνλ ηειεπηαίν αξηζκφ ηεο πξνεγνχκελεο ζεηξάο κεηξήζεσλ.  

Οη επφκελεο βαζηθέο ηηκέο πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ ζπλαληψληαη ζην Capture 

Timing setup (βι. Δηθόλα 4.8 ), θαη είλαη ε ζπρλφηεηα (pulse repetition rate), θαη ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα παξεκβνιήο κεηαμχ ησλ δχν δηαδνρηθψλ παικψλ ηνπ laser. 

εκεηψλεηαη φηη ε ζπρλφηεηα ιήςεο ησλ εηθφλσλ δελ πξέπεη λα μεπεξλάεη ηα 5Hz, 

ελψ ζηελ ζσζηή εθινγή ηνπ ρξνληθφ δηαζηήκαηνο Γt, θαηαιήγνπκε κεηά απφ δνθηκέο 

ζηηο νπνίεο κπνξεί λα  θαλεί πφζν γξήγνξε ή αξγή είλαη ε ξνή. Ο ηξφπνο κε ηνλ 

νπνίν θαηαιήγνπκε ζε έλα ηέηνην ζπκπέξαζκα, ζηεξίδεηαη ζηνλ θαζνξηζκφ ελφο άλσ 

νξίνπ κεηαθίλεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ (maximum displacement),   (βι. Παξαθάησ). 

Μπνξεί επίζεο λα θαζνξηζηεί ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κεζνιαβεί κεηαμχ δχν 

δεπγαξηψλ παικψλ ηνπ laser (laser pulse delay). 

 

 

Δηθόλα 4.8 Capture Timing Setup 

Δθφζνλ θαζνξηζηνχλ φιεο απηέο νη παξάκεηξνη ελεξγνπνηείηαη ην laser (φπσο 

πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο) θαη επηιέγνπκε capture. Οη δηπιέο εηθφλεο πνπ 

πξνθχπηνπλ (βι. Δηθφλεο 4.9a, 4.9b), απνζεθεχνληαη ζην Directory Raw Data, απφ 

ηνλ νπνίν ηα παίξλνπκε ζηε ζπλέρεηα γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ην processing. 
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              Δηθόλα 4.9a  Υξνληθή ζηηγκή t                          Δηθόλα 4.9b    Υξνληθή ζηηγκή t+Γt 

 

 

Μία ηειεπηαία ελέξγεηα πνπ κπνξνχκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε αθνχ πάξνπκε ηηο 

εηθφλεο, πξνθεηκέλνπ λα βειηηψζνπκε ηελ επθξίλεηα ησλ εηθφλσλ, είλαη ε αιιαγή ηεο 

αληίζεζεο (contrast) κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ θαλαιηνχ. Ζ επηινγή απηή 

πξνζθέξεηαη απφ ην Tools→PIV/PIV LUT Table, φπνπ επηιέγεηαη ην pseudocolor, 

θαη ζηε ζπλέρεηα ε αληίζεζε αιιάδεη κεηαθηλψληαο ηα βειάθηα ησλ δχν ηειεπηαίσλ 

ζηειψλ, πνπ θαζνξίδνπλ ηελ έληαζε ηνπ background θαη ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 

4.4  Δπεμεξγαζία εηθόλαο   

Μεηά ηελ ιήςε ησλ εηθφλσλ απαηηείηαη ε πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ηνπο κε ζθνπφ ηελ 

εηζαγσγή ησλ δηαλπζκάησλ. Ζ δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ησλ 

επηινγψλ ηεο θαξηέιαο Processing ηνπ Insight 3G. Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε 

βέιηηζηε πνηφηεηα ησλ εηθφλσλ, ζπληειέζηεθαλ δνθηκέο κε αιιαγή θάζε θνξά ησλ 

παξακέηξσλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ αζρνιεζήθακε κε θαλάιηα ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο 

βάζνπο 100κm πνπ έθεξαλ δηαθιαδψζεηο.   Οη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη: 

 Ensemble PIV-Classic PIV 

 Grid engine, γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο 

 Spot mask engine, γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο κάζθαο 

 Correlation Engine, γηα ηελ ζπλάξηεζε cross-correlation 

 Peak Engine, γηα ηελ εχξεζε ηνπ κέγηζηνπ ηεο ζπλάξηεζεο cross-correlation 

 Threshold values 

 

4.4.1 Processing 

Οη επηζπκεηέο παξάκεηξνη επεμεξγαζίαο εηζάγνληαη κέζσ ηεο επηινγήο Create new 

Processor. Ο ρξήζηεο κπνξεί είηε λα ρξεζηκνπνηήζεη έλαλ έηνηκν processor, ν νπνίνο 

είρε ζπληαρζεί παιηφηεξα, είηε λα δεκηνπξγήζεη έλαλ θαηλνχξγην, νπφηε είλαη 
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απαξαίηεηε θαη ε νλνκαζία ηνπ. ηελ πεξίπησζε απηή, είλαη ηδηαίηεξα ρξεζηηθφ έλα 

φλνκα ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηελ εκεξνκελία πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε επεμεξγαζία. 

Μεηά ηνλ νξηζκφ ηνπ processor, αλνίγεη ην ζρεηηθφ παξάζπξν δηαιφγνπ πνπ 

πεξηιακβάλεη φιεο ηηο παξακέηξνπο (βι. Δηθόλα 4.10) πνπ ζπγθεληξψλνπλ ην 

ελδηαθέξνλ φζνλ αθνξά ηελ επεμεξγαζία. 

Έλα πξψην ζηνηρείν πνπ πξέπεη λα επηιεγεί είλαη ν αιγφξηζκνο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεηαηνπίζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ. Οη επηινγέο 

είλαη δχν: Classic PIV θαη Ensemble PIV. ην πξνεγνχκελν θεθάιαην πεξηγξάθεθε 

ε δξάζε ελφο αιγνξίζκνπ ensemble ζηελ πνηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Αθνινχζσο 

πξέπεη λα επηιεγνχλ ηα PIV Plugins: ε  κεραλή πιέγκαηνο (grid engine), ε κεραλή 

κάζθαο (spot mask engine), ε κεραλή ηεο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο (correlation 

engine) θαη ε κεραλή εχξεζεο ηνπ κεγίζηνπ ηεο ζπλάξηεζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

(peak engine). Οη ηειεπηαίεο ηηκέο πνπ πξέπεη λα δνζνχλ είλαη νη ηηκέο ησλ spots, 

δειαδή ησλ interrogation windows, κέζσ ησλ επηινγψλ Starting Spot Dimensions 

θαη Final Spot Dimensions. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε ηνλ νξηζκφ ησλ starting spot 

dimensions, μεθηλάεη ε εμέηαζε ησλ πεξηνρψλ δεδνκέλσλ δηαζηάζεσλ, ελψ κε ηα 

final spot dimensions, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αιιαγήο ησλ δηαζηάζεσλ αλάινγα κε 

ηελ κνξθή ησλ δηαλπζκάησλ. 

Δπηπξφζζεηα, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο ζπλάξηεζεο cross-

correlation, νη εηθφλεο κπνξνχλ λα θαλνληθνπνηεζνχλ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε έληαζε ηνπο, κε επηιεγκέλε ηελ παξάκεηξν 

Normalize Image Intensity. Σέινο ε κέγηζηε επηζπκεηή κεηαηφπηζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ, κπνξεί λα νξηζηεί ζαλ θιάζκα ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ αξρηθνχ grid, κέζσ 

επεμεξγαζίαο ηεο επηινγήο Maximum Displacement. ηελ επεμεξγαζία εηθφλαο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζακε γηα φιεο ηηο κεηξήζεηο καο, ε κέγηζηε κεηαηφπηζε επηιέρζεθε ίζε 

κε ην 25% (δειαδή 0,25 maximum displacement), ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ grid. Ζ 

παξάκεηξνο απηή ιεηηνχξγεζε θαη σο ηξφπνο εθινγήο ηνπο θαηάιιεινπ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο παξεκβνιήο αλάκεζα ζηε ιήςε ησλ δχν εηθφλσλ. Γειαδή γηα 

κεηαηνπίζεηο κεγαιχηεξεο ηεο πξνεγνχκελεο ηηκήο, επηιέγακε κηθξφηεξν ρξνληθφ 

δηάζηεκα Γt, εθφζνλ ε ξνή απνδεηθλπφηαλ γξεγνξφηεξε. 
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Δηθόλα 4.10 Παξάζπξν δηαιόγνπ Processor 

Σν πξψην βήκα γηα ηελ έλαξμε ηεο επεμεξγαζίαο ησλ εηθφλσλ είλαη ε δηακφξθσζε 

ηεο κεραλήο πιέγκαηνο (grid engine). Ζ ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο πξαγκαηνπνηεί 

ηελ ‘’θαηάηκεζε’’ ησλ εηζαγφκελσλ εηθφλσλ ζε κηθξφηεξεο γεηηνληέο, ‘’spots’’, απφ 

ηα νπνία πξνθχπηεη θαη ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο. Πξφθεηηαη δειαδή γηα ηε κεραλή 

δεκηνπξγίαο ησλ interrogation windows.  Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία ππάξρνπλ 

νη αθφινπζεο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο: 

 Nyquist Grid: είλαη ε θιαζζηθή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην PIV, θαη 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηά ηεο. Ζ δηαδηθαζία νινθιεξψλεηαη ζε έλα κφλν 

πέξαζκα, θαη γηα ην ιφγν απηφ έρνπκε θαζνξηζκφ κφλν ησλ spot start dimensions. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί ην 50% overlapping ησλ εηθφλσλ πνπ ζπληειείηαη. 

 Recursive Nyquist Grid: ε παξαιιαγή απηή ηεο πξνεγνχκελεο κεζφδνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίηεπμε πςειφηεξεο δηαθξηηηθήο αλάιπζεο θαη αθξίβεηαο. 

Ζ επεμεξγαζία ιακβάλεη ρψξα ζε δχν ή πεξηζζφηεξα πεξάζκαηα. Καηά ην πξψην 

πέξαζκα, ππνινγίδνληαη ηα δηαλχζκαηα ζε interrogation windows, ησλ νπνίσλ νη 

δηαζηάζεηο νξίδνληαη απφ ηα spot start dimensions, κε 50% overlapping. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο πξψηεο απηήο επεμεξγαζίαο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα interrogation 

windows πνπ νξίδνληαη απφ ηα final spot dimensions. 

 Rectangular Grid: ε κέζνδνο απηή πξνζθέξεη πνιχ θαιχηεξε επνπηεία ησλ 

παξακέηξσλ δεκηνπξγίαο ηνπ grid απφ φηη νη πξνεγνχκελεο δχν. Γίλεηαη επίζεο ε 

δπλαηφηεηα ρξήζεο ηηκψλ overlapping κεγαιχηεξσλ ηνπ 50 ελψ ε αιιαγή ησλ spot 

start dimensions ζε final κπνξεί λα γίλεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο. 

 Deformation Grid: ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηψζεηο ξνήο φπνπ ππάξρνπλ 

απμεκέλεο ηηκέο δηάηκεζεο, θαη απαηηείηαη κεγάιε αθξίβεηα. 

Ζ εθαξκνγή Spot Mask Engine επεμεξγάδεηαη ηα interrogation windows πξνηνχ 

αξρίζεη ε επεμεξγαζία ηνπο κε βάζε ηελ ζπλάξηεζε cross-correlation. Ζ επίδξαζε 
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απηνχ ηνπ βήκαηνο είλαη επεξγεηηθή ζηε δηακφξθσζε ηεο εηθφλαο, εθφζνλ απμάλεηαη 

έηζη ν ιφγνο signal-to-noise (SNR). Τπάξρνπλ νη εμήο επηινγέο: 

 Gaussian Mask: θάζε pixel ζηα πξψηα spots πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλα 

ζπληειεζηή Gauss, κε απνηέιεζκα ηα pixels λα πξνθχπηνπλ θσηεηλά ζην θέληξν θαη 

ζθνηεηλά ζηηο άθξεο. Μεγαιχηεξε βαξχηεηα δίλεηαη ζηα pixels πνπ εληνπίδνληαη ζην 

θέληξν ηεο εηθφλαο, θαη φρη ζε απηά πνπ βξίζθνληαη ζηηο άθξεο. 

 ZeroPad Mask: ε κάζθα ZeroPad ππνινγίδεη ηε κέζε ηηκή ηεο έληαζεο ησλ 

pixels πνπ βξίζθνληαη ζην interrogation window πνπ πξννξίδεηαη γηα επεμεξγαζία, 

θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ αθαηξεί απφ ην θάζε pixel μερσξηζηά. Απνηέιεζκα απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο, είλαη ε αχμεζε ηνπ SNR, πνπ ζπλνδεχεηαη φκσο απφ παξάιιειε 

αχμεζε ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο. 

 Deformation Mask: είλαη ζρεδηαζκέλε γηα λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ 

κε ην Deformation Grid. 

 No Mask: ηo αξρηθφ interrogation window εηζάγεηαη απεπζείαο ζηελ 

correlation engine, ρσξίο θακία επηπξφζζεηε αιιαγή. 

Ο ππνινγηζκφο ησλ κεηαηνπίζεσλ κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο cross-

correlation απνηειεί ην ηειηθφ ζηάδην πξηλ ηελ εμαγσγή ησλ δηαλπζκάησλ ηεο 

ηαρχηεηαο. Ζ παξάκεηξνο Correlation Engine, εμππεξεηεί αθξηβψο απηφλ ηνλ 

ζθνπφ, εθαξκφδεη δειαδή ηνλ αιγφξηζκν ζπζρέηηζεο, ζε φια ηα pixels ησλ 

interrogation windows πνπ έρνπλ πξνθχςεη. Σν απνηέιεζκα απνδίδεηαη κε ηε κνξθή 

ελφο ‘’ράξηε ζπζρέηηζεο’’ (correlation map) (βι. Δηθόλα 4.11). 

Παξαηεξψληαο ηελ εηθφλα 4.11, δηαπηζηψλνπκε ηελ χπαξμε κίαο θνξπθήο (peak), 

πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε κεηαηφπηζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ επεμεξγαζία 

δεδνκέλσλ ζηνηρείσλ. Οη ππφινηπεο θνξπθέο πνπ κπνξεί λα αλαθχπηνπλ, 

αληηζηνηρνχλ ζε θαηλφκελα ζνξχβνπ, ηα νπνία αληηκεησπίδνληαη κε ηερληθέο 

overlapping ή ensemble, φπσο πεξηγξάθεθε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην.  

 

 

Δηθόλα 4.11 Correlation map 
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Σν Insight 3G δηαζέηεη ηνπο αθφινπζνπο αιγνξίζκνπο ζπζρέηηζεο: 

 FFT Correlation: ε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο ππνινγίδεηαη κε ρξήζε 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier. Οη δηαζηάζεηο ησλ interrogation windows πξέπεη λα είλαη 

δπλάκεηο ηνπ δχν, θαη ηαπηφρξνλα ίδηεο. ηελ πεξίπησζε πνπ νη δηαζηάζεηο ηνπο ηηο 

δχν ρξνληθέο ζηηγκέο είλαη δηαθνξεηηθέο, είλαη αλαγθαία ε ρξήζε ηεο ZeroPad Mask. 

 Hart Correlation: ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο Hart Correlation ηνπ 

θαζεγεηή D. Hart απφ ην MIT, κε βάζε ηνλ νπνίν κφλν ηα πην ζεκαληηθά pixels 

ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηαρπηήησλ. 

 Direct Correlation:  ε ζπλάξηεζε ζπζρέηηζεο εμάγεηαη κε βάζε ηελ εμήο 

δηαδηθαζία: αξρηθά ππνινγίδεηαη ε κέζε έληαζε ηνπ θάζε Interrogation window θαη 

αθαηξείηαη απφ ην θάζε pixel. ηε ζπλέρεηα πξνζηίζεληαη νη εληάζεηο ησλ pixels. 

Πξφθεηηαη γηα ηελ πην αξγή δηαδηθαζία. 

Ζ θνξπθή ηνπ θάζε ράξηε ζπζρέηηζεο, θαη θαηά ζπλέπεηα ε εχξεζε ηεο κέγηζηεο 

κεηαθίλεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί κέζσ ησλ επφκελσλ ηξφπσλ 

πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηα εξγαιεία ηεο εθαξκνγήο Peak Engine: 

 Gaussian Peak:  πξνζδηνξίδεη ηελ θνξπθή ηεο ζπλάξηεζεο πξνζαξκφδνληαο 

κία γθανπζηαλή θακπχιε ζην πςειφηεξν pixel θαη ζηα 4 γεηηνληθά ηνπ. Δηδηθφηεξα 

γίλνληαη δχν πξνζαξκνγέο ζε 3 ζεκεία ε θαζεκία: κία θαηά ηελ δηεχζπλζε x κε ην 

pixel πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θνξπθή ηεο ζπλάξηεζεο (peak pixel) θαη άιια δχν δεμηά 

θαη αξηζηεξά ηνπ, θαη κία δεχηεξε κε ην pixel θνξπθήο θαη πάιη θαη άιια δχν πάλσ 

θαη θάησ απφ απηφ. Ζ εμίζσζε πνπ δίλεη ηελ ηνπνζεζία ηεο θνξπθήο γηα ηελ κέζνδν 

απηή είλαη ε :      
                

                         
    , φπνπ      , είλαη νη ηηκέο ηεο 

έληαζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα pixels πνπ βξίζθνληαη αξηζηεξά θαη δεμηά ηνπ pixel 

θνξπθήο θαη ζην ίδην ην pixel θνξπθήο αληίζηνηρα,   ε κεηαηφπηζε, θαη    ε ζέζε 

κεδεληθήο κεηαηφπηζεο. Ζ Gaussian peak είλαη ελδεδεηγκέλε γηα ηνπο αιγνξίζκνπο 

ζπζρέηηζεο  Direct Correlator θαη FFT Correlator 

 Bilinear Peak: πξνζδηνξίδεη ηελ θνξπθή ηεο ζπλάξηεζεο εθαξκφδνληαο κία 

ζεηξά γξακκηθψλ ζπλαξηήζεσλ ζην πςειφηεξν pixel θαη ζηα ηέζζεξα γεηηνληθά ηνπ. 

Οκνίσο κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, πξαγκαηνπνηνχληαη δχν πξνζαξκνγέο αλά 

ηξία ζεκεία, κε ηελ εμίζσζε πνπ δίλεη ηε ζέζε ηεο θνξπθήο λα είλαη:      
     

               
   . 

 

Μία επηπιένλ παξάκεηξνο πνπ εμεηάζζεθε, είλαη ε θαηψηαηε ηηκή threshold ηεο 

θσηεηλφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ζέινπκε λα ιεθζνχλ ππφςε. Ζ επεμεξγαζία ηεο 

παξακέηξνπ απηήο, γίλεηαη κε είζνδν ζην Plugin Settings, θαη αιιαγή ηεο 

πξνθαζνξηζκέλεο ηηκήο threshold ζην MinAvgIntensity. 
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ηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξαθνχλ νη δνθηκέο πνπ ζπληειέζηεθαλ κε ηηο πξναλαθεξζείζεο 

παξακέηξνπο, θαζψο επίζεο θαη ηα πξνθίι πνπ πξνέθπςαλ. 

 Σν πξψην βήκα, ήηαλ ε εμέηαζε ησλ εηθφλσλ πνπ πξνθχπηνπλ κε εθαξκνγή ησλ δχν 

αιγνξίζκσλ ζπζρέηηζεο,  ηνπ ensemble, θαη ηνπ classic. Υξεζηκνπνηήζεθαλ αθξηβψο 

νη ίδηεο παξάκεηξνη θαη ηηο δχν θνξέο, δειαδή Nyquist grid, no mask, FFT Correlator 

θαη Gaussian Peak. Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε εδψ, φηη πέξα απφ απηήλ ηε δηαδηθαζία, 

πξνθεηκέλνπ λα κελ ιεθζνχλ ππφςε  ζσκαηίδηα εθηφο ηεο πεξηνρήο πνπ ζέινπκε λα 

εμεηάζνπκε, κέζσ ηεο εθαξκνγήο mask κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε ηα φξηα ηνπ 

θαλαιηνχ πνπ καο ελδηαθέξνπλ, ζρεδηάδνληάο ηα. ε πεξίπησζε πνπ δελ επηιεγεί 

κάζθα ε παξαηήξεζε ηνπ πξνθίι κέζα ζην θαλάιη γίλεηαη δπζθνιφηεξε (βι. Δηθόλα 

4.12) 

 

 

Δηθόλα 4.12  Μνξθή εηθόλαο ρσξίο κάζθα 

 

ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ζην ζεκείν ηνπ θαλαιηνχ πνπ ππάξρεη 

δηαθιάδσζε, κε ηελ επηινγή ησλ εμήο παξακέηξσλ: Classic PIV, Rectangular grid, 

No Mask, FFT Correlator θαη Gaussian Peak, ελψ άιιαδε ζπλερψο ε ηηκή ηνπ 

threshold ηεο θσηεηλφηεηαο, θαη γηα ηελ θάζε ηηκή νη δηαζηάζεηο ησλ interrogation 

window SSD θαη FSD. Οη ζπλδπαζκνί πνπ ζπληειέζηεθαλ πεξηγξάθνληαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα (Πίλαθαο 1). 
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Πίλαθαο 1 

 

Ζ ηξίηε θαη ηειεπηαία ζεηξά δνθηκψλ, έγηλε κε δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο Spot 

mask engine, Correlation Engine, Peak Engine θαη threshold, ελψ ηα SSD θαη FSD 

δηαηεξήζεθαλ ζηαζεξά ζε φιεο ηηο δνθηκέο (Πίλαθαο 2).  Δλδεηθηηθά ζα 

παξνπζηαζηνχλ ζηελ επφκελε ελφηεηα δχν δεπγάξηα εηθφλσλ πνπ αλαδεηθλχνπλ ηηο 

δηαθνξέο ιφγσ ησλ παξακέηξσλ (P001 θαη P011 γηα δηαθνξά απφ κηθξή ζε κεγάιε 

MINAVG, θαη P003-P004 γηα κείσζε ηεο πνηφηεηαο εηθφλαο πέθηνληαο ζηηο 

δηαζηάζεηο ηνπ grid). 

 

 

Πίλαθαο 2 

 

4.4.2 Techplot 

Μεηά ηελ επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ κέζσ ηνπ processing, θαη ηελ ηειηθή εηζαγσγή 

ησλ δηαλπζκάησλ ηεο ηαρχηεηαο ζε απηέο, απνζεθεχνληαη ζην directory Analysis. Ζ 
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είζνδνο ζην Techplot πξαγκαηνπνηείηαη, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, κέζσ 

ζρεηηθήο επηινγήο ηνπ Insight 3G. ηελ πεξίπησζε πνπ ν αιγφξηζκνο ζπζρέηηζεο πνπ 

έρνπκε δηαιέμεη είλαη ν θιαζζηθφο (classic), κεηά ηελ εηζαγσγή ησλ εηθφλσλ ζην 

Techplot πξέπεη λα ππνινγηζηεί ην κέζν πεδίν (Compute Avg Field). Καηά ηε 

δεχηεξε πεξίπησζε πνπ ν αιγφξηζκνο είλαη ensemble, πξνθχπηεη κφλν κία εηθφλα 

απφ ην Processing, νπφηε δελ απαηηείηαη θάπνηα επηκέξνπο επεμεξγαζία ησλ 

παξακέηξσλ. 

 Οη πξψηεο εηθφλεο πνπ παξαηίζεληαη απνδεηθλχνπλ ηηο δηαθνξέο αλάκεζα ζηνλ 

αιγφξηζκν ensemble θαη classic (βι. Δηθόλεο 4.13 a, 4.13 b). 

 

 

Δηθόλα  4.13 a Ensemble PIV 

 

Απφ παξαηήξεζε ηεο πξνεγνχκελεο εηθφλαο, πξνθχπηεη φηη ε θαηαλνκή ησλ 

δηαλπζκάησλ είλαη αξθεηά νκνηφκνξθε. Πην ζπγθεθξηκέλα ζην θέληξν ηνπ θαλαιηνχ, 

φπνπ αλακέλεηαη ε κέγηζηε ηαρχηεηα ηεο ξνήο, ηα δηαλχζκαηα ρξψκαηνο θφθθηλνπ 

είλαη απνιχησο θαηαλεκεκέλα. Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη ζην πξνθίι δελ ππάξρνπλ 

πεξηνρέο ‘’άδεηεο’’ δειαδή θελέο απφ δηαλχζκαηα. 



97 
 

          

Δηθόλα 4.13 b Classic PIV 

 

ην πξνθίι πνπ πξνθχπηεη κε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ classic, παξαηεξνχκε ζε 

αληίζεζε κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, φηη ηα δηαλχζκαηα δελ είλαη νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλα, εθφζνλ ζην θέληξν ηνπ θαλαιηνχ εθηφο απφ θφθθηλα, ππάξρνπλ θαη 

άιισλ ρξσκάησλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ρακειφηεξεο ηάμεηο ηαρχηεηαο. Δπίζεο 

δηαπηζηψλνπκε ηελ χπαξμε πεξηνρψλ πνπ δελ έρνπλ επαξθή αξηζκφ δηαλπζκάησλ. Χο 

εθ ηνχηνπ, γίλεηαη θαλεξή ε ππεξνρή εθαξκνγήο αιγνξίζκσλ ensemble έλαληη 

classic. 

Αθνινχζσο παξαηίζεληαη ηα πξνθίι πνπ πξνθχπηνπλ γηα δηαθνξεηηθά threshold 

θσηεηλφηεηαο (βι. Δηθόλεο 4.14 a, 4.14 b) θαη κεηνχκελεο δηαζηάζεηο grid (βι. 

Δηθφλεο 4.15 a, 4.15 b). 
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Δηθόλα 4.14 a 128X128,64X64, threshold=1 

      

Δηθόλα 4.14 b 128X128, 64X64, threshold=30 
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Δηθόλα 4.15 a 128X128, 64X64, threshold=5 

 

 

 

Δηθόλα 4.15 b 128X128, 32X32, threshold=5 

 

Απφ ηηο εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ, ζπκπεξάλακε αξρηθά ηελ ζεκαζία ηνπ κεγέζνπο 

ησλ interrogation windows. Γηα ηδηαίηεξα κηθξέο ηηκέο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηεο 
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ηάμεο ησλ 32Υ32, ηα πξνθίι δελ είλαη πνηνηηθά αλεμαξηήησο ηνπ threshold πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. Ηδηαίηεξα ζηελ εηθφλα 4.16 b θαίλεηαη φηη γηα απμεκέλν threshold 

θαη κηθξέο final spot dimensions, πξνθχπηνπλ αξθεηέο θελέο πεξηνρέο, αθνχ ν 

αξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ κεηέρνπλ ζε θάζε interrogation window δελ είλαη 

επαξθήο. Δπηπξνζζέησο, είλαη πξνθαλήο ε ρεηξνηέξεπζε ησλ εηθφλσλ γηα 

απμαλφκελν threshold, ελψ παξαηεξήζακε φηη γηα ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 80 δελ 

θαίλεηαη ζρεδφλ ηίπνηα. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηάθνξα πξνθίι πνπ πξνθχπηνπλ απφ δηαθφξνπο 

ζπλδπαζκνχο spot mask engine, correlation engine, peak engine (βι. Δηθφλα 4.16, 

4.17, 4.18, 4.19, 4.20). Σα πξνθίι πξνέθπςαλ απφ ίδηεο ηηκέο SSD=128Υ128, 

FSD=64Υ64 θαη threshold=10. 

 

 

Δηθόλα 4.16 ZeroPad , FFT, Gaussian Peak 
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Δηθόλα 4.17 ZeroPad, Direct, Gaussian 

 

 

Δηθόλα 4.18 ZeroPad, Hart, Bilinear 
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Δηθόλα 4.19 NoMask, FFT, Gaussian 

 

 

Δηθόλα 4.20 Gaussian, Hart, Gaussian 

 

Απφ ηα πξνθίι πνπ πξνέθπςαλ δηαπηζηψζεθε φηη κε ρξήζε ηεο ZeroPad έρνπκε πνιχ 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα, ζε ζρέζε κε ηελ εθαξκνγή ηεο Gaussian ή ΝνMask. 

Δπίζεο απνδείρζεθε φηη ε επεμεξγαζία κε Direct Correlation απαηηεί ην κεγαιχηεξν 

ρξνληθφ δηάζηεκα.  
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Παξά ην γεγνλφο φηη ε ZeroPad απνδίδεη θαιχηεξα, ζηα processing πνπ 

πξαγκαηνπνηήζακε ρξεζηκνπνηήζεθε ε επηινγή NoMask. Ζ ZeroPad, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πεξηπηψζεηο πνπ ηα απνηειέζκαηα δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθά θαη 

γηα απηφ ην ιφγν δηεξεπλήζεθε θαη ε επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ επεμεξγαζίαο 

εηθφλαο. Δπίζεο ζπλήζσο επηιέγακε κεγέζε interrogation spots 128Υ128, ελψ ζε 

θάπνηεο εθαξκνγέο θαη 64Υ64. Οη άιιεο παξάκεηξνη ήηαλ Nyquist Grid, FFT 

Correlator θαη Gaussian Peak, ελψ γεληθά πξνηηκήζεθε ην ensemble PIV, κε 

εμαίξεζε πεξηπηψζεσλ πνπ γηα αδηεπθξίληζηνπο ιφγνπο ην Classic έδηλε θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. 

 

 

 

 

 

 

4.5  Τδξόθηια θαη Τδξόθνβα Μηθξνθαλάιηα 

 

4.5.1 Ππώηη ειπά Πειπαμάηυν (Νοέμβπιορ 2011) 

Όπσο έγηλε θαλεξφ θαη απφ ηα πξνεγνχκελα, ηα πξψηα θαλάιηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

απνθιεηζηηθά γηα εμνηθείσζε κε ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε θαη ηηο παξακέηξνπο ηνπ 

Insight 3G. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε απηά, δελ 

είρακε ζηε δηάζεζε καο ηε κηθξναληιία, θαη σο εθ ηνχηνπ δελ ήηαλ δπλαηή ε 

θαηαγξαθή ηεο δηαηηζέκελεο θάζε θνξά παξνρήο λεξνχ. 

Σα πξψηα θαλάιηα πνπ βξέζεθαλ ζηε δηάζεζή καο ήηαλ ηξαπεδνεηδνχο δηαηνκήο, 

δηαζηάζεσλ 260κm θαη 175κm, θαη βάζνπο 60κm. Ζ θιίζε ηνπο ήηαλ (54
0
). Ζ πξψηε 

θίλεζε ήηαλ ν ππνινγηζκφο ηεο αληηζηνηρίαο pixels/κm. ην εξγαζηήξην ππήξραλ 

δηαζέζηκα κηθξνθαλάιηα γεξκαληθήο θαηαζθεπήο γηα ηα νπνία ήηαλ γλσζηέο κε 

βεβαηφηεηα νη δηαζηάζεηο αιιά θαη ε αληηζηνηρία 4pixels/κm. Πξνζπαζήζακε 

επνκέλσο λα επηβεβαηψζνπκε ηελ αληηζηνηρία απηή. 

 Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ήηαλ απαξαίηεηε ε εμαζθάιηζε θαιήο εηθφλαο ησλ ηνηρσκάησλ 

ηνπ ππζκέλα θαη ηεο θνξπθήο ηνπ θαλαιηνχ. Αλεβνθαηεβάδνληαο ηνλ θαθφ 10Υ κε 

ηελ ιαβή εζηίαζεο, κε παξάιιειε παξαηήξεζε ηνπ θαλαιηνχ ζην κηθξνζθφπην ε 

πξνεγνχκελε απαίηεζε ηθαλνπνηήζεθε, νπφηε κεηά κε ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ επηινγψλ 

free-continuous, είρακε ηελ εηθφλα ζηνλ ππνινγηζηή. Μέζσ ηεο δηαδηθαζίαο απηήο 

δηαπηζηψζεθε φηη γηα ηα ζπγθεθξηκέλα θαλάιηα, ε κεγάιε βάζε ηνπ ηξαπεδίνπ 
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απνηειεί ηελ θνξπθή, εθφζνλ αλεβάδνληαο ην θαθφ γηλφηαλ φιν θαη πην επδηάθξηηε, 

ελψ ε κηθξή βάζε αληηζηνηρεί ζηνλ ππζκέλα. 

Οη δνθηκέο αθνξνχζαλ αξρηθά ηνλ ππζκέλα ηνπ θαλαιηνχ θαη ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 3. 

 

 

Πίλαθαο 3 Αληηζηνηρία pixels/κm γηα ηνλ ππζκέλα 

 

Παξαηεξήζακε φηη αλεμαξηήησο ηνπ πφζν αιιάμνπκε ηελ εζηίαζε ηνπ θαθνχ, γηα 

ηνλ ππζκέλα ε αληηζηνηρία είλαη ίδηα θαη ίζε κε 3,1pixels/κm. 

Γηα ηελ θνξπθή ηνπ θαλαιηνχ πξαγκαηνπνηήζεθε κφλν κία δνθηκή, γηα Τ=49, φπνπ 

πξνέθπςε Υ1=41 θαη Υ2=1062, νπφηε γηα ηε δνκέλε δηάζηαζε ηεο κεγάιεο βάζεο ε 

αληηζηνηρία πξνέθπςε ίζε κε 3,9 pixels/κm. Λφγσ ηνπ φηη θαη ε δνζκέλε ηηκή είλαη 

πην θνληά ζε απηήλ πνπ πξνέθπςε γηα ηελ θνξπθή, θξαηήζακε απηήλ, δειαδή 

4pixels/κm. 

Σα θαλάιηα απηά δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα κεηξήζεηο, γηαηί ζπζζσξεχηεθαλ αξθεηά 

ζσκαηίδηα, ηα νπνία ‘’θάζηζαλ’’ ζηα ηνηρψκαηά ηνπο , θαη δελ κπνξέζακε λα 

πάξνπκε απνηειέζκαηα. Γεληθά ην θαηλφκελν απηφ παξαηεξήζεθε θαη ζηελ πξψηε 

ζεηξά πεηξακάησλ. Σα θαλάιηα δελ κπνξνχζαλ λα θαζαξηζηνχλ, θαη σο απνηέιεζκα 

ε ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ φιν θαη απμαλφηαλ, νπφηε απφ έλα ζεκείν θαη κεηά 

αρξεζηεχνληαλ. ηελ πξνζπάζεηα λα θαζαξίζνπλ ηα θαλάιηα, πξνζζέζακε πνζφηεηα 

αιαηηνχ κέζα ζην λεξφ, ρσξίο λα ππάξρεη φκσο απνηέιεζκα. 

ηηο επφκελεο κεηξήζεηο   ρξεζηκνπνηήζεθαλ ππέξ-πδξφθηια θαη ππέξ-πδξφθνβα 

θαλάιηα, πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ επίζεο ζηνλ ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ (βι. Δηθόλα 4.21). Σν 

βάζνο ηνπο είρε δνζεί ίζν κε 100κm, θαη νη δηαζηάζεηο ηνπο 233κm θαη 330κm.  Ζ 

παξνρή πνπ ρνξεγήζεθε ζην θαλάιη κέζσ ηεο κηθξναληιίαο ήηαλ 60κl/min, ελψ γηα 

λα εζηηάζνπκε ζην θαλάιη ρξεζηκνπνηήζεθε ε κηθξή ιαβή εζηίαζεο, πξνθεηκέλνπ λα 

έρνπκε ιεπηνκεξέζηεξε παξαηήξεζε. Αζρνιεζήθακε αξρηθά κε ηα ππέξ-πδξφθηια 

θαλάιηα. Παξαηεξήζακε φηη θαιή εηθφλα είρακε απφ 0microns κέρξη 30microns 

(θαηεβάδνληαο ην θαθφ). Οη κεηξήζεηο πάξζεθαλ ζηηο αθφινπζεο ελδείμεηο: 

0microns, 80microns, 60microns,40microns, 30microns, κε ηα 0microns λα 

αληηπξνζσπεχνπλ ηελ θνξπθή ηνπ θαλαιηνχ θαη ηα 30microns ηνλ ππζκέλα. Γηα ηηο 

ηηκέο απηέο θηηάμακε θαη ηα αληίζηνηρα runs ζην exposure tree. 
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Σν κέγεζνο ηνπ grid ηέζεθε ίζν κε 128Υ128, ελψ ην θαηάιιειν ρξνληθφ δηάζηεκα 

παξεκβνιήο κεηαμχ ησλ παικψλ ηνπ  laser πξνζδηνξίζζεθε κε βάζε ην θξηηήξην ηεο 

κέγηζηεο κεηαηφπηζεο ηνπ ζσκαηηδίνπ πξνθεηκέλνπ λα ζεσξεζνχλ απνδεθηέο νη 

κεηξήζεηο. Έηζη νη πξψηεο εηθφλεο ιήθζεθαλ γηα Γt=200κsec. Παξαηεξήζακε φηη νη 

κεηαηνπίζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ ήηαλ κεγαιχηεξεο ηνπ 25% ηνπ grid, νπφηε επηιέμακε 

ην ρξνληθφ δηάζηεκα 100κsec. Απνδείρζεθε βάζε ηνπ ίδηνπ θξηηεξίνπ φηη ε 

κεηαηφπηζε ήηαλ κηθξφηεξε ηνπ νξίνπ, νπφηε θξαηήζακε ην Γt=100κsec.  Ζ 

ζπρλφηεηα ηνπ laser ηέζεθε ίζε κε 3Hz. Ο αξηζκφο ησλ εηθφλσλ ήηαλ ίζνο κε 100.  

 

 

Δηθόλα 4.21  Μηθξνθαλάιηα πξώηεο ζεηξάο πεηξακάησλ 

 

Σα ππέξ-πδξφθνβα κηθξνθαλάιηα είραλ αθξηβψο ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο κε ηα ππέξ-

πδξφθηια. Ζ παξαηήξεζή ηνπο κέζσ ηνπ κηθξνζθνπίνπ καο νδήγεζε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη εηθφλα ηεο θνξπθήο έρνπκε ζηελ έλδεημε 30microns, ελψ εηθφλα ηνπ 

ππζκέλα έρνπκε ζηα 50microns. Χο εθ ηνχηνπ πήξακε κεηξήζεηο ζηηο αθφινπζεο 

ηηκέο: 30microns, 10microns, 90microns, 70microns, 50microns. Ζ παξνρή ήηαλ θαη 

πάιη 60κl/min, ελψ θαη φιεο νη ππφινηπεο παξάκεηξνη ήηαλ ίδηεο. 

Πξνηνχ μεθηλήζεη ε επεμεξγαζία ηνπ Processing θαζνξίζακε  κε ηελ επηινγή ηεο 

κάζθαο ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. ηε ζπλέρεηα ζην παξάζπξν δηαιφγνπ ηνπ 

Processing επηιέμακε Nyquist Grid, FFT Correlation, Gaussian Peak θαη Classic PIV. 

Ο ιφγνο πνπ επηιέμακε ην Classic PIV, ήηαλ ε αδπλακία ηνπ ensemble λα απνδψζεη 

πνηνηηθά πξνθίι. Σα πξνθίι πνπ πξνέθπςαλ κεηά απφ επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ κε 

ηα δηαλχζκαηα ζην Techplot, θαζψο επίζεο θαη απφ ην Graph  θαίλνληαη ζην επφκελν 

θεθάιαην (βι. 5.1). 

 

 

4.5.2 Γεύηεξε ζεηξά πεηξακάησλ (Ιαλνπάξηνο 2012) 
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Σν θαλάιη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ πδξφθηιν δηαζηάζεσλ 233κm θαη 330κm, θαη 

βάζνπο 100κm, έλα ζηνηρείν ην νπνίν δηαπηζηψζεθε θαη απφ ηελ θαηαθφξπθε 

κεηαθίλεζε ηνπ θαθνχ. Πάλσ ζηελ ίδηα πιαθέηα είραλ ραξαρηεί θαη άιια 

κηθξνθαλάιηα εθηφο απφ απηφ κε ην νπνίν αζρνιεζήθακε (βι. Δηθόλα 4.22) .Ο ιφγνο 

γηα ηνλ νπνίν δελ ηα κειεηήζακε είλαη ππφδεημε απφ ην ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ φηη δελ είραλ 

βγεη θαιά.  Γηα ηελ παξαηήξεζή ηνπ θαλαιηνχ ρξεζηκνπνηήζεθε ν θαθφο 20Υ, κε 

παξάιιειε εθκεηάιιεπζε θαη ηεο δπλαηφηεηαο επηπιένλ κεγέζπλζεο 1.6, νπφηε ε 

ζπλνιηθή κεγέζπλζε ήηαλ 32Υ. Γηα ην ζθνπφ απηφ ην θαλάιη ηνπνζεηήζεθε ζε 

εηδηθή δηακφξθσζε, πνπ έθεξε νπή θαηάιιειε γηα ηελ απνηειεζκαηηθή παξαηήξεζή 

ηνπ κε ηνλ κεγάιν θαθφ. Ζ ζχλδεζε ηεο δηακφξθσζεο κε ηε ζχξηγγα ηεο 

κηθξναληιίαο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 4.23.   

 Καηά ηελ παξαηήξεζε ηνπ θαλαιηνχ, εθηφο απφ ηελ δηαπίζησζε ηεο ηάμεο κεγέζνπο 

ηνπ βάζνπο ηνπ, παξαηεξήζακε θαη ηα εμήο: θαηεβάδνληαο ην θαθφ πξνο ηα θάησ, 

δειαδή πιεζηάδνληαο ηνλ ππζκέλα εκθαλίζηεθαλ θάπνηα ζηίγκαηα. Σα ζηίγκαηα 

απηά νθείινληαη ζηελ χπαξμε ελφο πιηθνχ ζαλ δεινηέηπ κε ην νπνίν ζθξαγίδνληαη ηα 

θαλάιηα, θαη είλαη ην πξψην πιηθφ ην νπνίν βιέπεη ην θσο. Αληηζέησο ε επηθάλεηα 

ησλ θαλαιηψλ θέξεη κφλν ηελ επέλδπζε, πνπ πξνζδίδεη θαη ηνλ πδξνθηιηθφ 

ραξαθηήξα, θαη φρη ην πιηθφ ζθξάγηζεο. Δπνκέλσο ε γεσκεηξία ηνπ θαλαιηνχ 

μεθηλάεη πάλσ απφ απηά ηα ζηίγκαηα, κε θαιή πνηφηεηα εηθφλαο λα απνθηάηαη ζηα 20 

κm απφ ηελ έλδεημε ηεο ιαβήο εζηίαζεο φπνπ απηά εληνπίδνληαη. 

Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε βάζνο 20κm πάλσ απφ ηνλ ππζκέλα, ζηηο 

αθφινπζεο παξνρέο: 400κl/min, 600κl/min, 800κl/min, 200κl/min (δχν θνξέο κε 

απηήλ ηελ παξνρή), 1000κl/min , 160κl/min, 120κl/min θαη 80κl/min. Σν ρξνληθφ 

δηάζηεκα παξεκβνιήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ Γt=50κsec, θαη ν αξηζκφο ησλ 

εηθφλσλ ίζνο κε 100 . Πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ Processing ρξεζηκνπνηήζεθε ε επηινγή 

ηεο κάζθαο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο, ελψ γηα ην Processing 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πιεηνςεθία ησλ εηθφλσλ ensemble PIV, Nyquist Grid, No 

Mask, FFT Correlator θαη Gaussian Peak. Μφλν ζηελ επεμεξγαζία ησλ 5κl/min έγηλε 

επεμεξγαζία θαη κε ZeroPad Mask, ιφγσ ηνπ φηη ε πνηφηεηα ησλ πξνθίι ήηαλ 

ηδηαίηεξα ρακειή, νπφηε εξεπλήζεθε θαη ε πεξίπησζε ηεο επίδξαζεο ησλ 

παξακέηξσλ επεμεξγαζίαο εηθφλαο ζηα απνηειέζκαηα (βι. 5.2). 
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Δηθόλα 4.22 Τδξόθηια κηθξνθαλάιηα 

 

  

Δηθόλα  4.23 ύλδεζε δηακόξθσζεο κε ηε ζύξηγγα ηεο κηθξναληιίαο 

 

 

4.5.3 Σξίηε ζεηξά πεηξακάησλ (Φεβξνπάξηνο 2012) 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ πδξφθνβα θαη πδξφθηια κηθξνθαλάιηα, ηα νπνία εμεηάζζεθαλ ζε 

δηαθνξεηηθέο παξνρέο θαη δηαθνξεηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Ο αξηζκφο ησλ εηθφλσλ 

πνπ ιάβακε ήηαλ 200 ζε θάζε πεξίπησζε. Σν βάζνο ηνπ πεδίνπ ζην νπνίν εζηηάζακε 

ήηαλ 20κm πάλσ απφ ηνλ ππζκέλα, φπσο θαη πξνεγνπκέλσο, πξνθεηκέλνπ λα 

απνκαθξπλζνχκε απφ ηα ζηίγκαηα ηνπ ππζκέλα.   Γηα ηελ εμαγσγή ησλ δηαλπζκάησλ 

ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ αιγφξηζκν ensemble, θαη ηα πξνθίι πνπ πξνέθπςαλ θαίλνληαη 

ζην θεθάιαην 5.3 
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Operator’s manual Solo PIV Nd: YAG Laser 

Olympus America (www.olympusamerica.com) 
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Κεθάιαην 5
ν
  

 

 

 

Απνηειέζκαηα θαη ρνιηαζκόο 
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5.1  Τπέξ-πδξόθηια, ππέξ-πδξόθνβα κηθξνθαλάιηα 
Ζ πξψηε ζεηξά πεηξακάησλ αλαθέξεηαη ζηα ππέξ-πδξφθηια θαη ηα ππέξ-πδξφθνβα 

θαλάιηα βάζνπο 100κm, πνπ εμεηάζηεθαλ θαηά ηελ πεξίνδν ηνπ Ννεκβξίνπ. Σα 

πξνθίι πνπ πξνέθπςαλ απφ ην Techplot γηα ην εθάζηνηε βάζνο ηνπ θαλαιηνχ ζην 

νπνίν ιήθζεθαλ κεηξήζεηο θαίλνληαη αθνινχζσο, πξψηα γηα ηα ππέξ-πδξφθηια θαη 

ζηε ζπλέρεηα γηα ηα ππέξ-πδξφθνβα. 

 

 

 

 

Δηθόλα 5.1  super-hydrophilic,0microns 
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Δηθόλα 5.2 super-hydrophilic 80microns 

 

 

 

Δηθόλα 5.3  super-hydrophilic 60microns 
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Δηθόλα 5.4  super-hydrophilic 40microns 

 

 

Δηθόλα 5.5  super-hydrophilic 30microns 

 

Σν Techplot δίλεη επίζεο κία ηάμε κεγέζνπο ησλ ηαρπηήησλ πνπ πξνθχπηνπλ, 

αλαπαξηζηψληαο ηα δηαλχζκαηα ηεο ηαρχηεηαο κε δηαθνξεηηθφ ρξψκα. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη νη δηαβαζκίζεηο ησλ κεγεζψλ είλαη δηαθνξεηηθέο γηα θάζε εηθφλα. Γηα 

ηελ θάζε ζέζε 0microns, 80microns, 60microns, 40microns θαη 30microns 
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πξνθχπηνπλ πξνζεγγηζηηθά νη ηηκέο: ~6, 28,0173 , 30,39892 , 18,44526 θαη 12,73988 

αληίζηνηρα. Πξάγκαηη δειαδή δηαπηζηψλνπκε κία αχμεζε ηεο ηάμεο ηαρχηεηαο απφ 

ηελ επηθάλεηα πξνο ην κέζνλ ηνπ θαλαιηνχ, θαη ζηε ζπλέρεηα κία πησηηθή ηάζε κέρξη 

ηνλ ππζκέλα φπνπ έρνπκε ην πιηθφ ζθξάγηζεο ηνπ θαλαιηνχ. 

ηε ζπλέρεηα απφ ην Graph βγάιακε ηα αθφινπζα πξνθίι γηα ηα αθφινπζα βάζε 

κέηξεζεο: 60microns, 80microns θαη 40microns (βι. Δηθόλα 5.6). 

 

 

Δηθόλα 5. 6 Τπέξ-Τδξόθηια: 60microns, 40microns, 80microns 

 

Απφ ηελ εηθφλα 5.6 παξαηεξνχκε ηελ ηάζε ησλ πδξφθηισλ θαλαιηψλ λα 

ζρεκαηίδνπλ έλα επίπεδν πξνθίι (flat), ελψ ε ηαρχηεηα δελ ηείλεη ζην κεδέλ θαζψο 

πιεζηάδεη ηα ηνηρψκαηα φπσο ζα ήηαλ αλακελφκελν. Δπίζεο ε κέγηζηε ηαρχηεηα πνπ 

ζεκεηψλεηαη ζην θαλάιη αθξηβψο ζην κέζνλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0,07m/sec, ελψ ε 

κέζε ηαρχηεηα ηεο ξνήο πξνθχπηεη απφ ηελ δηαίξεζε ηεο παξνρήο κε ηε δηαηνκή θαη 

είλαη ίζε κε            . 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα πξνθίι γηα ηε ππέξ-πδξφθνβα κηθξνθαλάιηα. 
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Δηθόλα 5.7  super-hydrophobic 30microns 

 

 

Δηθόλα 5.8  super-hydrophobic 10microns 
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Δηθόλα 5.9  super-hydrophobic 90microns 

 

 

Δηθόλα 5.10 super-hydrophobic 70microns 
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Δηθόλα 5.11 super-hydrophobic 50microns 

 

Ζ ηάμε κεγέζνπο ηεο κέγηζηεο ηαρχηεηαο γηα θάζε έλα απφ ηα κεηξνχκελα βάζε: 

30microns,10microns,90microns,70microns,50microns, ε   ζχκθσλα κε ηηο ελδείμεηο 

ηνπ είλαη 16,425 , 23,8599 , 26,5426 , 20,7759,  θαη 18,07274 αληίζηνηρα. Γειαδή 

πξάγκαηη απφ ηελ επηθάλεηα κέρξη ην κέζν ηνπ θαλαιηνχ έρνπκε κία αχμεζε ηνπ 

κεγέζνπο ηεο ηαρχηεηαο, κέρξη ην κέζνλ φπνπ θαη παξνπζηάδεη ην κέγηζην, ελψ απφ 

ην κέζνλ θαη κεηά ε ηάζε είλαη πησηηθή κέρξη θαη ηνλ ππζκέλα, ρσξίο φκσο ηείλεη 

ζην κεδέλ, φπσο είλαη αλακελφκελα γηα ηα ππέξ-πδξφθνβα. 

Απφ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζην Graph πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα πξνθίι γηα ηα 

βάζε κέηξεζεο 10microns, 90microns, 60microns (Δηθόλα 5.12). Γηαπηζηψλεηαη κία 

παξαβνιηθή κνξθή ηνπ πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο, αληίζεην κε ηελ αλακελφκελε επίπεδε 

εηθφλα πνπ ζα έπξεπε λα παξνπζηάδεηαη. Δπίζεο ε κέγηζηε ηαρχηεηα ζην κέζνλ ηνπ 

κηθξνθαλαιηνχ είλαη ίζε κε 0,07m/sec, φπσο θαη πξνεγνπκέλσο γηα ηα ππεξ-

πδξφθηια. Ζ παξαηήξεζε απηή απνηειεί έλα αθφκα εξσηεκαηηθφ, εθφζνλ ζηα ππεξ-

πδξφθηια ε κέγηζηε ηαρχηεηα ζα έπξεπε λα είλαη κεγαιχηεξε απφ φηη ε αληίζηνηρε 

ζηα ππεξ-πδξφθνβα. Απηφ κπνξεί λα γίλεη εχθνια θαηαλνεηφ, αλ αλαινγηζηεί θαλείο 

ην γεγνλφο φηη ζηα ππεξ-πδξφθνβα έρνπκε πεπεξαζκέλε ηαρχηεηα ζηα ηνηρψκαηα, 

νπφηε εθφζνλ ε παξνρή πνπ εμεηάδνπκε είλαη θαη ζηα δχν κηθξνθαλάιηα ίδηα, φπσο 

επίζεο θαη νη δηαζηάζεηο ηνπο, ζα έπξεπε ην ππεξ-πδξφθνβν λα ‘’ζπλεηζθέξεη’’ 

ιηγφηεξν σο πξνο ηε κέγηζηε ηαρχηεηα. 
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Δηθόλα 5.12 super-hydrophobic 90microns, 70microns, 10microns 

 

 

5.2  Τδξόθηιν κηθξνθαλάιη 

Σα πξνθίι πνπ πξνέθπςαλ απφ ην Techplot γηα ηηο δηάθνξεο παξνρέο πνπ 

παξήρζεζαλ ζην πδξφθηιν κηθξνθαλάιη θαίλνληαη αθνινχζσο. 

 

Δηθόλα 5.13 hydrophilic 200κl-πξώηε δνθηκή 
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Δηθόλα 5.13  200κl/min-δεύηεξε δνθηκή 

 

 

Δηθόλα 5.14  400κl/min 

 

 

  

:  
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Δηθόλα 5.15  600κl/min 

 

 

Δηθόλα 5.16  800κl/min 
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Δηθόλα 5.17  1000κl/min 

 

Απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ εηθφλσλ δηαπηζηψζεθε ε κεγάιε επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ ζηα 

απνηειέζκαηα. Σν πξψην βαζηθφ ζηνηρείν είλαη ε δηαθνξά αλάκεζα ζηα πξνθίι γηα 

ηελ ρνξήγεζε ηεο ίδηαο παξνρήο 200κl/min ζε δχν δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ε δεχηεξε δνθηκή πξαγκαηνπνηήζεθε αξγφηεξα (κεηά ηα 

400κl/min). Βιέπνπκε επνκέλσο φηη κε ην πέξαο ηεο ψξαο ηα πξνθίι πξνθχπηνπλ 

ρεηξφηεξα αθφκα θαη γηα κεηξήζεηο κε ηηο ίδηεο αθξηβψο παξακέηξνπο, θαη κε 

παξάιιειε ρξήζε ηνπ ensemble PIV πνπ δίλεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Ο ιφγνο 

γηα ηνλ νπνίν ιακβάλεη ρψξα απηή ε θζίλνπζα πνξεία ηεο πνηφηεηαο, είλαη πηζαλφλ ε 

αιινίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ θαλαιηνχ κε ην ρξφλν, θαζψο επίζεο θαη ε ζπζζψξεπζε 

φισλ θαη πεξηζζφηεξσλ ζσκαηηδίσλ κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχλ λα 

κεηαηνπηζηνχλ. 

 

 

5.3  Τδξόθηια-Τδξόθνβα κηθξνθαλάιηα 

Γηα ηηο δηαθνξεηηθέο παξνρέο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαη γηα ηα αληίζηνηρα 

δηαθνξεηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα, εληνπίζακε ηηο κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο, θαη αθνινχζσο κε ρξήζε ηεο αληηζηνηρία 4pixels/κm 

ηηο κέγηζηεο ηαρχηεηεο πνπ πξνθχπηνπλ (βι. Πίλαθαο 4). ηνλ ίδην πίλαθα θαίλεηαη 

θαη ε κέζε ηαρχηεηα ηεο ξνήο γηα θάζε παξνρή.  Αθνινχζσο θαίλνληαη θαη ηα 

πξνθίι απφ ην Techplot. 
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Πίλαθαο 4 

 

 

  

 

Δηθόλα 5.18 hydrohphilic 800κl/min 
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Δηθόλα 5.19 hydrophilic 800κl/min 

 

 

Δηθόλα 5.20 hydrophilic 400κl/min 
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Δηθόλα 5.21 hydrophobic 400κl/min 

 

 

 

Δηθόλα 5.22 hydrophilic 200κl/min 
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Δηθόλα 5.23 hydrophobic 200κl/min 

 

 

 

Δηθόλα 5.24 hydrophilic 160κl/min 
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Δηθόλα 5.25 hydrophobic 160κl/min 

 

 

  

Δηθόλα 5.26 hydrophilic 120κl/min 
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Δηθόλα 5.27 hydrophobic 120κl/min 

 

 

Δηθόλα 5.28 hydrophilic 80κl/min 
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Δηθόλα 5.29 hydrophobic 80κl/min 

 

Απφ ην Graph πξνέθπςαλ ηα εμήο πξνθίι ζηα νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε ησλ 

δηαθνξψλ κεηαμχ πδξφθνβσλ θαη πδξφθηισλ γηα ηηο παξνρέο 120κl/min θαη 

160κl/min (βι. Δηθφλα 5.30, 5.31), θαζψο επίζεο θαη ησλ πξνθίι πνπ πξνθχπηνπλ γηα 

ηα πδξφθνβα γηα φιεο ηηο παξνρέο (βι. Δηθφλα 5.32). 

 

 

Δηθόλα 5.30  
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Δηθόλα 5.31 

  

 

Δηθόλα 5.32 

 

Σα απνηειέζκαηα δελ είλαη θαη πάιη ηα αλακελφκελα, θαζψο ηα πδξφθηια θαλάιηα 

παξνπζηάδνπλ είηε έληνλεο δηαθπκάλζεηο ζηα πξνθίι ηνπο είηε κία πην επίπεδε κνξθή 

ζε ζρέζε κε απηή ζα έπξεπε λα έρεη. Δπίζεο θαη πάιη ε κέγηζηε ηαρχηεηα γηα ηελ 

θάζε πεξίπησζε είλαη κεγαιχηεξε ζηα πδξφθνβα, ελψ ε εηθφλα ζα έπξεπε λα είλαη 

αληίζηξνθε. 
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5.4  πγθεληξσηηθά Απνηειέζκαηα 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ δελ ήηαλ ηα αλακελφκελα. Σα πξνθίι ησλ 

ηαρπηήησλ πνπ πξνέθπςαλ είραλ κεγάινπ βαζκνχ απνθιίζεηο απφ ηα πξνβιεπφκελα 

θαη ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

 Σα πδξφθηια κηθξνθαλάιηα παξνπζίαζαλ επίπεδε κνξθή ηνπ πξνθίι ηνπο, ζε 

ζρέζε κε ηα πδξφθνβα πνπ εκθάληζαλ ζρεδφλ παξαβνιηθή κνξθή. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε είλαη αξθεηά παξάδνμε, αθνχ ιφγσ ηεο 

πεπεξαζκέλεο ηηκήο ηαρχηεηαο πνπ ζεκεηψλεηαη ζηα ηνηρψκαηα γηα ηε ξνή ζε 

πδξφθνβεο επηθάλεηεο, ηα πξνθίι ζηηο πδξφθνβεο ζα έπξεπε λα εκθαλίδνπλ 

ζαθψο πην επίπεδεο ηάζεηο. 

 Γελ κπνξέζακε λα εμάγνπκε θάπνην ζπκπέξαζκα ζρεηηθά κε ηελ νιίζζεζε 

ηεο ξνήο ζηα ηνηρψκαηα, πηζαλψο ιφγσ ηεο κηθξήο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο 

ηνπ κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 Ζ κέγηζηε ηαρχηεηα ηεο ξνήο ζηα πδξφθνβα κηθξνθαλάιηα ήηαλ ίζε ε 

κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ πδξφθηισλ, ελψ ζα έπξεπε λα είλαη 

κηθξφηεξε, γηα ιφγνπο πνπ εμεγήζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

Σα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ελδερνκέλσο ζηηο ρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

επηθαλεηψλ. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην 4
ν
 θεθάιαην, ε επεμεξγαζία ηνπ PMMA κε 

κέζνδν εγράξαμεο πιάζκαηνο νμπγφλνπ θαζηζηά ηελ επηθάλεηα ηδηαίηεξα πδξνθηιηθή 

ζηελ αξρή, ελψ κε ην πέξαο ηνπ ρξφλνπ ε ζπκπεξηθνξά ηεο γίλεηαη πδξνθνβηθή.  

Δπηπιένλ κε ηελ επίδξαζε ζηε δηαβξεθηηθή ζπκπεξηθνξά, ν ρξφλνο ζπλέβαιε θαη 

ζηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ, εθφζνλ παξαηεξήζακε φηη γηα δηεμαγσγή 

κέηξεζεο ζην ίδην θαλάιη κε ηηο ίδηεο αθξηβψο παξακέηξνπο, αιιά ζε δηαθνξεηηθέο 

ρξνληθέο ζηηγκέο, ηα πξνθίι ήηαλ ζαθψο ρεηξφηεξα, ιφγσ ηνπ φηη ηα ζσκαηίδηα 

ζπζζσξεχνληαλ θαη ‘’θάζνληαλ’’ ζην θαλάιη. Γεληθά ην θαηλφκελν απηφ ήηαλ έλαο  

παξάγνληαο πνπ επέβαιε  ηελ ηαρχηεξε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. 

 Όζν αθνξά ην θαηλφκελν ηεο νιίζζεζεο ηεο ξνήο πάλσ ζε πδξνθηιηθέο επηθάλεηεο, 

παξά ην γεγνλφο φηη ε πιεηνςεθία ησλ αλαθνξψλ ζηε βηβιηνγξαθία έρεη δείμεη ηελ 

ζπκθσλία ηνπο κε ηε ζπλζήθε κε-νιίζζεζεο, ππάξρνπλ θαη ακθηβνιίεο γηα ην πφζν 

φλησο ηζρχεη, ιφγσ ηεο επαηζζεζίαο ησλ επηθαλεηψλ ζηηο δηακνξθψζεηο πνπ κπνξεί 

λα ππάξρνπλ.  

Μία πηζαλή πξνζπάζεηα γηα αθξηβέζηεξε δηεξεχλεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ζα ήηαλ ε 

δηεμαγσγή πεηξακάησλ αξρηθά ζε πδξφθηιν κηθξνθαλάιη, ζην νπνίν ζα πξνζδνζνχλ 

αξγφηεξα πδξνθνβηθέο επηθάλεηεο θαη ζα ζπληειεζηεί δεχηεξε ζεηξά πεηξακάησλ, κε 

αθξηβψο ηηο ίδηεο παξακέηξνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα ίδηα παξνρή. Έηζη ζα κπνξνχζε 

λα πξαγκαηνπνηεζεί κία αθξηβέζηεξε ζχγθξηζε, εθφζνλ ηα κηθξνθαλάιηα ζα ήηαλ 

αθξηβψο ηα ίδηα, ελψ ζα άιιαδαλ κφλν νη δηαβξεθηηθέο ηνπο ηθαλφηεηεο. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ ΡΟΗ Δ ΤΓΡΟΦΙΛΔ ΚΑΙ ΤΓΡΟΦΟΒΔ 

ΔΠΙΦΑΝΔΙΔ ΜΙΚΡΟΚΑΝΑΛΙΧΝ ΜΔ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ micro-PIV 

  

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζακε κε ηε κέζνδν micro-PIV ηε ξνή ζε 

πδξφθνβεο, πδξφθηιεο, ππέξ-πδξφθνβεο θαη ππέξ-πδξφθηιεο επηθάλεηεο 

κηθξνθαλαιηψλ, βάζνπο 100κm, κε ζθνπφ ηελ αλάδεημε ησλ δηαθνξψλ ηνπο. Σν 

micro-PIV απνηειεί έλα ηδηαίηεξα ρξήζηκν ‘’εξγαιείν’’, θαη απηφ ιφγσ ηεο ηδηαίηεξα 

κηθξήο δηαθξηηηθήο αλάιπζεο πνπ απνδίδεη κέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ κηθξνζθνπίνπ. 

Ο πεηξακαηηθφο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζπλίζηαηαη απφ ηνπο εμήο 

ζπληειεζηέο: αλεζηξακκέλν κηθξνζθφπην θζνξηζκνχ Olympus IX71, κηθξναληιία 

syringe pump, θζνξίδνληα ζσκαηίδηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο, 

ηα νπνία δηεγείξνληαη κε απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο 540nm (πξάζηλν) θαη εθπέκπνπλ 

ζηα 560nm (θφθθηλν), laser ND-Yag πνπ εθπέκπεη ζηα 532nm, θάκεξα CMOS 

1,4MP γηα ηε ιήςε εηθφλσλ, κηθξνθαλάιηα θαηαζθεπαζκέλα απφ PMMA πνπ 

ππέζηεζαλ επεμεξγαζία κε εγράξαμε πιάζκαηνο νμπγφλνπ, θαη ην πξφγξακκα 

Insight 3G γηα επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ.  

Οη παξνρέο λεξνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ζρεηηθά πςειέο (ε κηθξφηεξε ήηαλ 

60κl/min). Γηα ηελ θάζε επεμεξγαζία ιήθζεθε επαξθήο αξηζκφο εηθφλσλ κε ζθνπφ 

ηνλ πεξηνξηζκφ ‘’ζνξχβνπ’’ απφ ηα ζσκαηίδηα, θαζψο επίζεο θαη ηελ επαξθή 

ζπγθέληξσζή ηνπο ζηα interrogation windows. Υξεζηκνπνηήζεθε ην ensemble PIV 

γηα ‘’θηιηξάξηζκα’’ κεηαηνπίζεσλ πνπ δελ ζπλεηζέθεξαλ πνηνηηθά ζηα 

απνηειέζκαηα.  

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ είραλ κεγάιεο απνθιίζεηο απφ ηα αλακελφκελα, 

θαζψο δελ κπνξέζακε λα δηαθξίλνπκε θάπνηα δηαθνξά σο πξνο ηελ νιίζζεζε, ελψ ηα 

πδξφθηια εκθάληδαλ ηάζεηο κάιινλ πδξφθνβσλ κηθξνθαλαιηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα 

ηα πδξφθηια πξνθίι είραλ επίπεδα πξνθίι ζε ζρέζε κε ηα πδξφθνβα πνπ είραλ πην 

παξαβνιηθά. Δπίζεο ε κέγηζηε ηαρχηεηα ηεο ξνήο ζηα πδξφθνβα ήηαλ ίδηα κε απηήλ 

ζηα πδξφθηια, ελψ ζα έπξεπε λα είλαη κηθξφηεξε, ιφγσ ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο 

ηαρχηεηαο νιίζζεζεο ζηα ηνηρψκαηα. πλεπψο δελ είρακε θάπνηα έλδεημε πνπ λα 

καξηπξάεη ην θαηλφκελν ηεο νιίζζεζεο. Σα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα απνδνζνχλ 

είηε ζε αλεπαξθή δηαθξηηηθή αλάιπζε, είηε ζε ππνρψξεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ 

επηθαλεηψλ. 

 

Λέξειρ-κλειδιά: ςδποθιλικόηηηα, ςδποθοβικόηηηα, ολίζθηζη ηηρ ποήρ, micro-PIV 
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ABSTRACT 

 

EXPERIMENTAL STUDY FLOW OVER HYDROPHILIC 

AND HYDROPHOBIC MICROCHANNELS’ SURFACES 

APPLYING micro-PIV 

 

The subject of this diploma thesis is the study flow over hydrophobic, hydrophilic, 

super-hydrophobic and super-hydrophobic microchannels’ surfaces, in order to 

highlight their differences. Micro-PIV is an extremely useful measurement technique, 

due to the spatial resolution given by the microscope. 

The experimental equipment that was used consists of: an inverted fluorescent IX71 

Olympus microscope, a syringe pump, fluorescent microspheres that absorb green 

light (540nm) and emit red (560nm), a pulsated Nd-YAG laser (532nm), CMOS 

camera, microchannels made from PMMA, and Insight 3G software. 

The flow rates were rather high (bigger than 60κl/min). The number of captured 

pictures was adequate enough, in order to limit the Signal-To-Noise ratio, as well as 

to ensure good particles concentration in each interrogation window. Ensemble PIV 

was used, in order to ‘’cut down’’ particles that do not contribute sufficiently to the 

cross-correlation function. 

The results do not meet the expected, since we were not able to ascertain the 

existence of fluid slip over hydrophobic and super-hydrophobic surfaces. More 

specifically, the hydrophilic profiles were ‘’flatter’’ than hydrophobic, that were 

parabolic. Furthermore the maximum flow velocity in hydrophobic cases, is the same 

or higher than the maximum velocity in hydrophilic cases. The results can be 

attributed to insufficient spatial resolution and recovery of hydrophilic or 

hydrophobic behavior. 

 

Key-words: hydrophilicity, hydrophobicity, fluid slip, micro-PIV 
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