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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η ροή υγρού υµένα απαντάται σε διάφορα φυσικά και βιολογικά φαινόµενα 

και σε πλειάδα βιοµηχανικών εφαρµογών. Παράλληλα, αποτελεί ένα βασικό πρότυπο 

ροής µε ελεύθερη επιφάνεια, όπου εφαρµόζονται θεωρίες µη-γραµµικής δυναµικής 

και χάους. Η προσθήκη  επιφανειοδραστικών στη ροή υγρού υµένα συναρτάται µε 

ευρύ φάσµα εφαρµογών, από την παραγωγή υγρών καθαρισµού έως την ανάπτυξη 

σύγχρονων θεραπευτικών τεχνικών. 

Η παρούσα διατριβή µελετά πειραµατικά την επίδραση στη ροή υγρού υµένα 

από την προσθήκη ισο-προπανόλης και SDS (Sodium Dodecyl Sulfate). Με χρήση 

της αγωγιµοµετρικής τεχνικής µετράται η χρονική µεταβολή του πάχους του υµένα 

σε διάφορες θέσεις κατά µήκος της ροής. Η επεξεργασία των δεδοµένων οδηγεί στον 

προσδιορισµό των κρίσιµων συνθηκών πρωτογενούς αστάθειας (πέρα από τις οποίες 

η ελεύθερη επιφάνεια αναπτύσσει κυµατισµούς) και των χαρακτηριστικών των 

κυµάτων στην ασταθή περιοχή. 

Υδατικά διαλύµατα ισο-προπανόλης και γλυκερίνης ακολουθούν παρόµοια 

συµπεριφορά, αν και παρουσιάζουν σηµαντική διαφορά στην επιφανειακή τάση. Η 

εξάρτηση του κρίσιµου αριθµού Reynolds (Re) από τις φυσικές ιδιότητες του υγρού 

περιγράφεται από τον αδιάστατο αριθµό Kapitza (Ka). Η µετάβαση, είναι επίσης 

συνάρτηση του πλάτους του καναλιού, ιδιαίτερα στο όριο των υψηλών αριθµών  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/06/2024 07:52:47 EEST - 13.59.143.21



 8 

Kapitza. Η µη-γραµµική εξέλιξη, η οποία οδηγεί στην ανάπτυξη µοναχικών κυµάτων 

µε πρόδροµους τριχοειδείς κυµατισµούς, αποτελεί κοινό χαρακτηριστικό όλων των 

απλών υγρών. 

Τα υδατικά διαλύµατα SDS παρουσιάζουν θεµελιωδώς διαφορετική 

συµπεριφορά από αυτή των απλών υγρών. Οι διαταραχές της εισόδου αποσβένονται 

δραστικά, και ο κρίσιµος Re εξαρτάται έντονα από την συγκέντρωση του 

επιφανειοδραστικού. Μέγιστη σταθεροποίηση, που αντιστοιχεί σε αύξηση 

µεγαλύτερη της µίας τάξης µεγέθους, λαµβάνει χώρα σε συγκέντρωση SDS περίπου 

10% της κρίσιµης για σχηµατισµό µικκυλίων. Με περαιτέρω αύξηση της 

συγκέντωσης, ο κρίσιµος Re µειώνεται συνεχώς, και σταδιακά προσεγγίζει την τιµή 

του καθαρού υγρού. Τα κύµατα στην ασταθή περιοχή παραµένουν ηµιτονοειδή για 

µεγάλο εύρος τιµών των παραµέτρων, και εµφανίζουν µικρούς ρυθµούς ανάπτυξης. 

Οι ανωτέρω παρατηρήσεις ερµηνεύονται από την ελαστική συµπεριφορά της 

ελεύθερης επιφάνειας, η οποία οφείλεται στην ανάπτυξη τάσεων Marangoni λόγω 

χωρικών µεταβολών της επιφανειακής συγκέντρωσης επιφανειοδραστικού. Υψηλές 

συγκεντρώσεις SDS στην κύρια µάζα του υγρού ενισχύουν τους ρυθµούς µεταφοράς 

µεταξύ επιφάνειας-κύριας µάζας, και συνεπώς αµβλύνουν τις επιφανειακές κλίσεις  

συγκέντρωσης. 
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The effect of soluble surfactants on free surface flows 

 
Anna Georgantaki 

University of Thessaly, Mechanical Engineering Department 

 

ABSTRACT 

Thin liquid films appear in a variety of natural and biological settings and are 

prominent in many industrial applications. They also represent one of the prototypes  

of free surface flow, where theories of nonlinear dynamics and chaos are applicable. 

The addition of surfactants in film flow is encountered in a wide spectrum of 

applications, ranging from detergent production to modern therapeutic treatments. 

The present study investigates experimentally the modifications in the 

dynamics of liquid film flow from the addition of Isopropanol (IP) and of Sodium 

Dodecyl Sulfate (SDS). Conductivity probes are used to record temporal variation of 

liquid film thickness at various locations along the flow. These data permit detection 

of the primary instability threshold, and documentation of the wave dynamics in the 

unstable regime. 

Aqueous solutions of Isopropanol and Glycerol exhibit similar behavior, 

despite the fact that their surface tension is significantly different. The dependence of 

the critical Reynolds number on fluid properties is expressed by the Kapitza number. 

A delay in the onset of the primary instability (in comparison to the classical, two-

dimensional prediction) is observed, which depends on channel width, and is most 

prominent at high Kapitza values. The non-linear evolution, which leads to the 

development of solitary waves with well developed front running ripples, is a 

common characteristic of all clean liquids. 
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Aqueous solutions of SDS exhibit a remarkably different behavior from that of 

clean liquids.  Inlet disturbances decay drastically and the critical Reynolds number is 

strongly dependent on surfactant concentration. Small amounts of SDS result in 

drastic delay of the primary instability, and maximum stabilization occurs at 

concentrations around 10% of the critical micelle concentration. Further addition of 

surfactant has an adverse effect, and at large concentrations the clear liquid limit is 

asymptotically approached. The dominant structures for the majority of inlet 

frequencies tested, even at high flow rates, are sinusoidal travelling waves of very 

small amplitude.  

The above observations for SDS may be interpreted by talking into account 

the elastic behavior of the free surface, due to Marangoni stresses caused by gradients 

in the surfactant concentration.  Increasing the amount of SDS dissolved in the liquid   

enhances mass transport between the interface and the bulk, and therefore mitigates 

surface concentration gradients and the concomitant Marangoni stresses. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΜΒΟΛΩΝ 

 

Λατινικοί Χαρακτήρες 

 
Σύµβολο Ερµηνεία 

c Φασική ταχύτητα 

Ca Τριχοειδής αριθµός 

CMC Κρίσιµη συγκέντρωση σχηµατισµού µικκυλίων 

D Συντελεστής διάχυσης 

dm Μαζικός ρυθµός ροής 

dS ∆ιατοµή 

f Συχνότητα διαταραχής 

Fr Αριθµός Froude, 0

sin N

u
Fr

g hφ
=

⋅ ⋅
 

g Επιτάχυνση της βαρύτητας 

h Πάχος υµένα 

hmax Μέγιστο πάχος υµένα 

hmean Μέσο πάχος υµένα 

hripple Ύψος πρόδροµων κυµατισµών 

hN Πάχος υµένα κατά Nusselt 

Jba Ροή του επιφανειοδραστικού από τον όγκο του ρευστού στην επιφάνεια 

k Κυµαταριθµός, 
2

n

R

π h
k

λ

⋅ ⋅
=  

Ka Αριθµός Kapitza, 
4 /3 1/3

Ka
g

γ
ρν

=  

L Μήκος του καναλιού 
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c
l  Χαρακτηριστικό τριχοειδές µήκος, /( )

c
l gγ ρ= ⋅  

v
l  Χαρακτηριστικό µήκος βάση του ιξώδους, 2 /3 1/ 3

v
l v g −=  

m Συγκέντρωση µικκυλίων στον όγκο του ρευστού 

mɺ  Μαζική παροχή 

D
n

 ∆είκτης διάθλασης διαλύµατος γλυκερίνης 

ni Ο αριθµός των mol του συστατικού i 

P Πίεση 

q Ογκοµετρική παροχή 

Re Αριθµός Reynolds, Re Nu h q

ν ν
⋅

= =  

Recr Κρίσιµος αριθµός Reynolds 

Reth Θεωρητικός κρίσιµος αριθµός Reynolds 

Re
*
 Κανονικοποιηµένος αριθµός Reynolds, * Re

Re
Re

cr

th

=  

t Χρόνος 

delay
t  

Η χρονική καθυστέρηση του σήµατος ανάµεσα σε δύο διαδοχικούς 

αισθητήρες 

v
t  Χαρακτηριστικός χρόνος βάση του ιξώδους, 1/3 2 /3

v
t v g −=  

T Θερµοκρασία 

Τ Τανυστής των τάσεων 

u Ταχύτητα 

umean Μέση ταχύτητα υµένα 

uo Μέση ταχύτητα κατά Nusselt 

V Όγκος 

W Πλάτος καναλιού 
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We Αριθµός We, 
2

o N

We
u h

γ
ρ

=
⋅

 

probes
x  Η απόσταση ανάµεσα στους αισθητήρες 

 
 

 

 

 

Ελληνικοί χαρακτήρες 
 

 

 

Σύµβολο Ερµηνεία 

α Οξύτητα κυµατισµών, /
ripple R

hα λ=  

Β ∆ιαβροχή 

γ Επιφανειακή τάση 

γlo Επιφανειακή τάση καθαρού ρευστού 

γlm Επιφανειακή τάση µε τη µέγιστη συγκέντρωση επιφανειοδραστικού 

Γ Συγκέντρωση του επιφανειοδραστικού τον όγκου του ρευστού 

Γα Συγκέντρωση του επιφανειοδραστικού στην επιφάνεια 

α∞Γ  Συγκέντρωση κορεσµού του επιφανειοδραστικού στην επιφάνεια 

δ Ανηγµένος αριθµός Reynolds, 11/ 9 1/ 3 7 /9Re 5 3Kaδ =  

ε Παράµετρος διαστολής της επιφάνειας 

εd Ελαστικότητα της επιφάνειας 

ηd Επιφανειακό ιξώδες 

θc Γωνία επαφής 

2κ Μέση καµπυλότητα της ελεύθερης επιφάνειας 

λR Μήκος Κύµατος 

µ ∆υναµικό ιξώδες 
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i

πµ  Χηµικό δυναµικό του συστατικού I στη φάση π 

ν Κινηµατικό ιξώδες 

πs Επιφανειακή πίεση 

ρ Πυκνότητα 

τ Παράµετρος διάχυσης 

τyx ∆ιατµητική τάση 

φ Γωνία κλίσης του καναλιού 

Ψ Ροϊκή Συνάρτηση 

ω Γωνιακή συχνότητα 
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1.1 Στόχος της εργασίας  

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Φυσικών και 

Χηµικών ∆ιεργασιών του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας. Στόχος της είναι η πειραµατική 

µελέτη της επίδρασης διαλυτών επιφανειοδραστικών στην πρωτογενή ευστάθεια ροής 

υγρού υµένα σε επίπεδο τοίχωµα, καθώς και στα χαρακτηριστικά της ελεύθερης 

επιφάνειας στην ασταθή περιοχή. Συγκεκριµένα, διερευνάται πώς επηρεάζεται ο 

κρίσιµος αριθµός Reynolds, δηλαδή ο αριθµός Reynolds στον οποίο η ελεύθερη 

επιφάνεια αρχίζει να αναπτύσσει κυµατισµούς για διαφορετικές κλίσεις τοιχώµατος, 

σε συνάρτηση µε το είδος της διαλυτής επιφανειοδραστικής ουσίας που προστίθεται. 

Επίσης, σε υψηλότερους του κρίσιµου αριθµούς Reynolds, καταγράφονται το µήκος, 

το ύψος και η φασική ταχύτητα κυµάτων που δηµιουργούνται από διαταραχή 

ελεγχόµενης συχνότητας. Τα αποτελέσµατα συνεισφέρουν στην κατανόηση των 

βασικών φυσικών µηχανισµών µε τους οποίους τα επιφανειοδραστικά επηρεάζουν τη 

δυναµική της ελεύθερης επιφάνειας, και εξυπηρετούν την γενικότερη επιδίωξη του 

ελέγχου ροών υγρού υµένα µε προσθήκη κατάλληλων επιφανειοδραστικών. 

1.2 Εφαρµογές ροής υγρού υµένα 

Με τον όρο ροή υγρού υµένα, εννοείται η ροή εκείνη στην οποία το πάχος του 

ρέοντος ρευστού είναι πολύ µικρό σε σχέση µε τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά µήκη 

της ροής. Η ροή υγρού υµένα λόγω βαρύτητας (ροή Nusselt) κατά µήκος κεκλιµένου 

επίπεδου τοιχώµατος αποτελεί ένα βασικό παράδειγµα της ρευστοµηχανικής και 

συναντάται σε πολυάριθµα βιοµηχανικά συστήµατα, όπως σε εφαρµογές επικάλυψης, 

εναλλάκτες θερµότητας, αντιδραστήρες, στήλες απορρόφησης κ.α. Λεπτοί υµένες 

χρησιµοποιούνται στις περισσότερες συσκευές µεταφοράς θερµότητας και µάζας, και 
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ίσως ο κυριότερος λόγος της χρήσης αυτού του είδους ροής είναι η ικανότητα των 

υγρών υµένων να µεταφέρουν θερµότητα και µάζα µε χαµηλή υδραυλική αντίσταση. 

Το πεδίο ροής στον υµένα συχνά επηρεάζει έντονα τους ρυθµούς µεταφοράς 

και κατά συνέπεια καθορίζει το βαθµό απόδοσης των συσκευών. Ιδιαίτερα 

ενδιαφέροντα παραδείγµατα αποτελούν οι συµπυκνωτές ατµού - όπου συνήθως η 

κύρια αντίσταση στη µεταφορά θερµότητας προβάλλεται από τον υµένα του 

συµπυκνώµατος -, οι εξατµιστήρες και οι ατµοπαραγωγικές εγκαταστάσεις - στα 

τµήµατα εκείνα όπου ο µηχανισµός του βρασµού είναι η εξάτµιση από την επιφάνεια 

του υγρού (και όχι η πυρηνογένεση στο τοίχωµα) – και οι συσκευές µεταφοράς µάζας 

όπου λαµβάνει χώρα απορρόφηση ελαφρά διαλυτού αερίου. Τα ίδια φαινόµενα ροής 

και ευστάθειας λεπτών υµένων καθορίζουν τα χαρακτηριστικά και άλλων 

τεχνολογικών και περιβαλλοντικών συστηµάτων µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον, όπως για 

παράδειγµα τη συµπεριφορά πτερύγων αεροπλάνων κατά την πτήση υπό συνθήκες 

βροχόπτωσης [Smyrnaios et al., 2000]. 

Υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες είναι επιθυµητή η µεγιστοποίηση των 

φαινοµένων µεταφοράς, ενώ σε άλλες επιδιώκεται η ελαχιστοποίησή τους. Στην 

πρώτη περίπτωση ανήκουν οι περιπτώσεις ανωτέρω συσκευών µεταφοράς µάζας ή 

θερµότητας, ενώ χαρακτηριστικό παράδειγµα της δεύτερης περίπτωσης είναι οι 

διεργασίες επίστρωσης λεπτών υµένων, όπου η παρουσία ανοµοιοµορφιών του 

πάχους της επιφάνειας επίστρωσης λόγω ανάπτυξης διαταραχών υποβαθµίζει την 

ποιότητά τους.  

Η επίδραση των επιφανειοδραστικών στη ροή υγρού υµένα παρουσιάζει 

µεγάλο ενδιαφέρον για τις εφαρµογές που µπορεί να έχει στη βιοµηχανία, στη βίο-

ιατρική και στην καθηµερινή µας ζωή. Τέτοιες διεργασίες βασίζονται στην εφάπλωση  

των επιφανειοδραστικών και περιλαµβάνουν ροές επικάλυψης, ροές µίκρο-
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ρευστοµηχανικής, θεραπεία µε επιφανειοδραστικά για νεογνά, στράγγιση φιλµ σε 

γαλακτώµατα και αφρούς, ξήρανση τµηµάτων ηµιαγωγών µίκρο-ηλεκρονική, στους 

ψεκασµούς στη γεωργία κ.α [Leenaars et al., 1990; DeWitt et al., 1994; Grotberg, 

1994; Braun et al., 1999; Matar & Craster, 2001; Afsar – Siddiqui et al., 2003; 

Knoche et al., 1991]. Η εφάπλωση οδηγείται από την ύπαρξη διαφόρων στη 

συγκέντρωση του επιφανειοδραστικού, η οποία, λόγω της εξάρτησης της 

επιφανειακής τάσης από τη συγκέντρωση, οδηγεί σε τοπικές διαφορές της 

επιφανειακής τάσης. Αυτές µε τη σειρά τους, προκαλούν την εµφάνιση τάσεων 

Marangoni (Marangoni stresses) [Edwards et al., 1991], οι οποίες οδηγούν την 

εφάπλωση του επιφανειοδραστικού στο µέρους του ρευστού που δεν έχει προσβληθεί 

από εκείνο. 

1.3 Μελετώµενες παράµετροι 

Οι κύριες φυσικές και λειτουργικές παράµετροι που µεταβάλλονται στην 

παρούσα εργασία είναι η επιφανειοδραστική ουσία, το ιξώδες της υγρής φάσης, η 

παροχή του υµένα, η κλίση του τοιχώµατος και η συχνότητα εξωτερικά 

επιβαλλόµενης διαταραχής. 

Πιο συγκεκριµένα, ως υγρή φάση χρησιµοποιήθηκαν διαλύµατα νερού/ 

γλυκερίνης, νερού/ίσο-προπιλικής ακλοόλης, καθώς και υδατικά διαλύµατα του 

επιφανειοδραστικού SDS, σε διαφορές περιεκτικότητες, ενώ οι παροχές που 

µελετήθηκαν εξασφάλιζαν τιµές του αριθµού Reynolds σε ένα µεγάλο εύρος πάνω 

και κάτω από τον κρίσιµο αριθµό Reynolds για κάθε κλίση.  
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1.4 ∆οµή της διατριβής 

Στο επόµενο κεφάλαιο της διατριβής γίνεται µια σύντοµη ανασκόπηση της 

βασικής θεωρίας σχετικά µε την ροή υγρού υµένα και την ευστάθειά της, καθώς και 

σχετικά µε τα χαρακτηριστικά των διάφορων επιφανειοδραστικών ουσιών. Στο τρίτο 

κεφάλαιο παρουσιάζεται η βιβλιογραφική ανασκόπηση των σχετικών προγενέστερων 

εργασιών, ώστε να καθορισθεί το σηµείο εκκίνησης της παρούσας διατριβής. Αξίζει 

να σηµειωθεί ότι διαπιστώνεται η ύπαρξη σχετικά περιορισµένου αριθµού 

πειραµατικών εργασιών, αλλά πληθώρας θεωρητικών/υπολογιστικών, οι οποίες 

προσφέρουν ενδιαφέρουσες προβλέψεις. Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται η 

πειραµατική διάταξη και παρουσιάζεται η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την 

πραγµατοποίηση των πειραµάτων. Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα για την περίπτωση των αλκοολών και στο έκτο τα αποτελέσµατα για 

το επιφανειοδραστικό SDS. Τέλος στο έβδοµο κεφάλαιο παρουσιάζεται η σύνοψη 

των βασικών συµπερασµάτων της µελέτης, και εκφράζονται προτάσεις για περαιτέρω 

έρευνα. 
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2.1 Βασική ροή υγρού υµένα σε επίπεδο τοίχωµα – Ροή Nusselt 

Η πιο απλή µορφή του προβλήµατος της ροής σε κεκλιµένο επίπεδο είναι 

αυτή της ροής Nusselt. Θεωρείται ένα στρώµα υγρού που ρέει υπό την επίδραση της 

βαρύτητας σε µια επικλινή επιφάνεια. Αν η ροή αυτή λαµβάνει χώρα σε µόνιµη 

κατάσταση µε πλήρως ανεπτυγµένη κατανοµή ταχύτητας, το πάχος του στρώµατος 

παραµένει σταθερό. Επίσης, η οπισθέλκουσα στην ελεύθερη επιφάνεια του υγρού 

λόγω του υπερκείµενου αέρα είναι τόσο µικρή που µπορεί να αγνοηθεί. Συνεπώς, η 

διατµητική τάση στην ελεύθερη επιφάνεια του υγρού λόγω του υπερκείµενου αέρα 

είναι τόσο µικρή που µπορεί να αγνοηθεί, Έτσι, η διατµητική τάση στην ελεύθερη 

επιφάνεια λαµβάνεται ίση µε µηδέν. Αν επιπλέον η ροή είναι στρωτή και η επιφάνεια 

του υγρού επίπεδη χωρίς κυµατισµούς, η κίνηση του ρευστού µπορεί να αναλυθεί 

εύκολα µαθηµατικά. 

Έστω ένα στρώµα ενός νευτωνικού ρευστού που ρέει σε µόνιµη ροή µε 

σταθερό ρυθµό και σταθερό πάχος πάνω σε µια επίπεδη πλάκα, όπως φαίνεται στο 

σχήµα 2.1. Η πλάκα έχει κλίση και σχηµατίζει γωνία φ. Το πλάτος του στρώµατος σε 

διεύθυνση κάθετη στην πλάκα είναι h. Αποµονώνεται ένας όγκος ελέγχου, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.1 , η επάνω επιφάνεια του όγκου ελέγχου βρίσκεται σε επαφή 

µε την ατµόσφαιρα, τα δύο άκρα είναι επίπεδα στην πλάκα σε απόσταση L µεταξύ 

τους και η κατώτερη επιφάνεια είναι το επίπεδο που είναι παράλληλο µε το τοίχωµα 

σε απόσταση y από την επάνω επιφάνεια του στρώµατος. 
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Σχήµα 2.1: ∆υνάµεις πάνω σε ένα στοιχείο υγρού σε ροή υγρού υµένα 

 

Εφόσον το στρώµα βρίσκεται σε µόνιµη ροή χωρίς επιτάχυνση, τότε σύµφωνα 

µε την αρχή διατήρησης της ορµής, το άθροισµα όλων των δυνάµεων στον όγκο 

ελέγχου θα είναι ίσο µε µηδέν. Οι δυνάµεις που πιθανώς να ενεργούν στον όγκο 

ελέγχου σε διεύθυνση παράλληλη µε τη ροή, είναι οι δυνάµεις πίεσης στα άκρα, οι 

διατµητικές δυνάµεις στην επάνω και στην κάτω όψη και η συνιστώσα της δύναµης 

της βαρύτητας στη διεύθυνση της ροής. Επειδή η πίεση στην εξωτερική επιφάνεια 

είναι η ατµοσφαιρική, οι πιέσεις στα άκρα του όγκου ελέγχου είναι ίσες και 

αντίθετες. Λόγω παραδοχής, η διατµητική τάση στην επάνω επιφάνεια του στοιχείου 

αγνοείται. Συνεπώε, οι δύο δυνάµεις που αποµένουν είναι η διατµητική δύναµη στην 

κατώτερη επιφάνεια του όγκου ελέγχου και η συνιστώσα της βαρύτητας στην 

κατεύθυνση της ροής : 

sin 0
yxd

g
dy

τ
ρ φ⋅ ⋅ − =

        
(2.1-1)  

Όπου: 

g  : επιτάχυνση της βαρύτητας 
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τyx  : διατµητική τάση στην κατώτερη επιφάνεια του όγκου ελέγχου 

ρ   : πυκνότητα του ρευστού 

Από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει  : 

1
1

sin
yx y c a

g
τ

ρ φ
⋅⋅ = +

⋅ ⋅        (2.1-2) 

όπου c1 η σταθερά ολοκλήρωσης. Επειδή η ροή είναι στρωτή ισχύει : 

x
yx

du

dy
τ µ= − ⋅          (2.1-3) 

όπου µ το δυναµικό ιξώδες του ρευστού. Από τις εξισώσεις (2.1-2) και (2.1-3) 

προκύπτει : 

( )1sinxdu g
y c

dy

ρ φ
µ

⋅ ⋅
= − +        (2.1-4) 

Ολοκληρώνοντας η εξ. (2.1-4) δίνει : 

( ) 2

1 2

sin 1

2
xy

g
u y y c y c

ρ φ
µ

⋅ ⋅  = − ⋅ + ⋅ + 
 

     (2.1-5) 

όπου c2 η σταθερά ολοκλήρωσης. Οι συνοριακές συνθήκες που διέπουν το πρόβληµα 

είναι : 

• Για y=0 είναι ux (y)=0 και 

• Για y=h είναι τyx = 0. 

Με χρήση αυτών των συνθηκών προκύπτουν οι δύο σταθερές : 

( ) ( )sin
2

2
x

g
u y y h y

ρ φ
µ

⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ −

⋅       (2.1-6) 

Η παραπάνω εξίσωση δηλώνει ότι στη περίπτωση στρωτής ροής υγρού υµένα 

πάνω από επίπεδη κεκλιµένη πλάκα η κατανοµή της ταχύτητας είναι παραβολική. 

Εξετάζοντας ένα διαφορικό στοιχείο διατοµής dS, όπου dS=Wdy, ο 

διαφορικός µαζικός ρυθµός dm µέσα από αυτό το στοιχείο είναι : 
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xdm u W dyρ= ⋅ ⋅ ⋅         (2.1-7) 

Ο συνολικός µαζικός ρυθµός ροής του ρευστού είναι : 

3 2

3
0

sin 3

3 sin

h

x

m h g q
m u W dy h

W g

ρ φ µ
ρ

µ ρ φ
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ ⇒ = ⇒ =
⋅ ⋅ ⋅∫

ɺ
ɺ   (2.1-8) 

όπου q είναι η ογκοµετρική παροχή ανά µονάδα πλάτους. Η εξίσωση αυτή που δίνει 

το πάχος ενός πίπτοντος γραµµικού υµένα παρουσιάστηκε για πρώτη φορά από το 

Nusselt [McCabe et al., 2002]. 

Η µέση ταχύτητα του ρευστού βρίσκεται εύκολα ολοκληρώνοντας την ταχύτητα 

ux για ένα εµβαδό διατοµής και διαιρώντας µε το εµβαδόν αυτό: 

2sin 3

3 sin

N
N

g h u
u h

g

ρ φ µ
µ ρ φ

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⇒ =

⋅ ⋅ ⋅
     

(2.1-9) 

Ενώ η µέγιστη ταχύτητα, umax, στην ελεύθερη επιφάνεια είναι : 

( )
2

max

sin

2
x

g h
u u y h

ρ φ
µ

⋅ ⋅ ⋅
= = =

⋅       
(2.1-10) 

Η κατανοµή της πίεσης, p, στην y κατεύθυνση είναι : 

1cos cos
dp

g p g y c
dy

ρ φ ρ φ= − ⋅ ⋅ ⇒ = − ⋅ ⋅ ⋅ +       

Με συνοριακή συνθήκη : 

• Για y=h είναι p=Patm 

Εποµένως, προκύπτει : 

( )cos atmp g y h Pρ φ= − ⋅ ⋅ ⋅ − +
      (2.1-11) 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/06/2024 07:52:47 EEST - 13.59.143.21



 35 

2.2 Επιφανειακά Φαινόµενα  

2.2.1 Ορισµός της επιφανειακής τάσης 

 Επιφανειακή τάση χαρακτηρίζεται το σύνολο των δυνάµεων που ασκούνται 

στην επιφάνεια ενός υγρού λόγω της ασύµµετρης έλξης των επιφανειακών µορίων µε 

συνέπεια την ελάττωση της επιφάνειας του υγρού. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.2, 

σε ένα µόριο το οποίο βρίσκεται στο εσωτερικό του υγρού οι δυνάµεις αυτές 

αλληλοεξουδετερώνονται, ενώ σε ένα επιφανειακό µόριο ασκούνται µονόπλευρα 

προς το εσωτερικό του διαλύµατος. Η συνισταµένη όλων αυτών των δυνάµεων είναι 

η δύναµη συνοχής η οποία τείνει να φέρει τα µόρια της επιφάνειας προς το εσωτερικό 

του υγρού. Επειδή η επιφάνεια ενός υγρού σε κατάσταση ισορροπίας είναι η 

ελάχιστη, για να την αυξήσουµε πρέπει να καταναλώσουµε έργο. Το ποσό αυτού του 

έργου ανά µονάδα επιφάνειας αποτελεί έναν ισοδύναµο ορισµό της επιφανειακής 

τάσης.  

 

 

Σχήµα 2.2: ∆υνάµεις που αναπτύσσονται µεταξύ µορίων στο εσωτερικό ενός υγρού και στη 

διεπιφάνεια 

 

 Συνεπώς όλη η ελεύθερη επιφάνεια του υγρού βρίσκεται κάτω από την 

επίδραση δυνάµεων οι οποίες συνεπάγονται την ύπαρξη µιας ενέργειας, που 

ονοµάζεται ελεύθερη επιφανειακή ενέργεια. Το σύστηµα έτσι τείνει να αποκτήσει τη 
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χαµηλότερη στάθµη ενέργειας και τα υγρά αυθόρµητα ελαττώνουν την ενέργεια της 

επιφάνειας τους.  Αποτέλεσµα αυτής ακριβώς της τάσης είναι το σφαιρικό σχήµα που 

παίρνουν οι σταγόνες. Μέτρο της επιφανειακής τάσης είναι ο συντελεστής 

επιφανειακής τάσης, ο οποίος παρέχει το έργο W που απαιτείται για την αύξηση της 

επιφάνειας S ενός υγρού κατά µία µονάδα.  

 Με τον όρο διεπιφάνεια εννοούµε την περιοχή η οποία δηµιουργείται 

ανάµεσα σε δύο διαφορετικές φάσεις που έρχονται σε επαφή και η έκτασή της δεν 

ξεπερνά τις διαστάσεις µιας µονοµοριακής στοιβάδας. 

2.2.2 Γωνία επαφής (contact angle) 

Σε πολλές περιπτώσεις, µπορούν να συνυπάρχουν περισσότερες από δύο 

φάσεις, και εποµένως η µια φάση διαχωρίζεται από τις γειτονικές, µε περισσότερες 

από µία διεπιφάνειες (διεπιφάνειες υγρού – αερίου, στερεού – υγρού, υγρού – υγρού, 

κ.λ.π). Έστω το παράδειγµα µίας σταγόνας ενός υγρού πάνω σε µία επίπεδη 

µεταλλική επιφάνεια. Το σύστηµα σε αυτή την περίπτωση αποτελείται από τρεις 

διεπιφάνειες: µία υγρού – αερίου µία στερεού – υγρού και µία στερεού – αερίου. 

Κάθε µία από αυτές χαρακτηρίζεται από µία επιφανειακή τάση γαβ, όπου οι δείκτες α 

και β δηλώνουν τις διαχωριζόµενες φάσης α και β. 

Το σχήµα το οποίο θα λάβει η σταγόνα του υγρού κατά την εναπόθεση της 

πάνω σε µία στερεή επιφάνεια, εξαρτάται από τα σχετικά µεγέθη των διεπιφανειακών 

τάσεων γαβ οι οποίες, φυσικά, καθορίζονται από τις σχετικές εντάσεις των 

αλληλεπιδράσεων των µορίων. Αν τα µόρια του υγρού έλκονται περισσότερο από τα 

µόρια του στερεού απ’ ό,τι µεταξύ τους, τότε το υγρό διαβρέχει το στερεό. Στην 

περίπτωση που η διαφορά των διαµοριακών δυνάµεων υγρού – στερεού και υγρού – 

υγρού είναι σηµαντική, τότε το υγρό εφαπλώνεται πλήρως στο στερεό µέχρι 

σχηµατισµού ενός µονοµοριακού στρώµατος. Στην άλλη οριακή περίπτωση, στην 
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οποία οι διαµοριακές δυνάµεις στο υγρό είναι σηµαντικά µεγαλύτερες απ’ ότι µεταξύ 

των µορίων υγρού-στερεού, η διεπιφάνεια υγρού στερεού τείνει στο µηδέν. Αυτό  

σηµαίνει ότι το στερεό είναι πλήρως αδιάβροχο από το υγρό. 

Υπάρχουν και οι ενδιάµεσες καταστάσεις µερικής διαβροχής. Σ’ αυτές, η 

σταγόνα του υγρού σχηµατίζει γωνία ισορροπίας µε τη στερεά επιφάνεια µεταξύ 0° 

και 180° γνωστή ως γωνία επαφής (contact angle). Τρεις τυπικές περιπτώσεις 

φαίνονται στο σχήµα 2.3 για αµβλεία, ορθή και οξεία γωνία επαφής. Η γωνία επαφής 

µίας υγρής σταγόνας µε στέρεα επιφάνεια µετράται πάντα από την πλευρά του υγρού.  

 

Σχήµα 2.3: Τρείς τυπικές περιπτώσεις γωνιών επαφής 

 

Η διεπιφάνεια υγρού-αερίου στο σχήµα 2.4 χαρακτηρίζεται από 

διεπιφανειακή τάση γLG, η διαπιφάνεια υγρού-στερεού από την τάση γLS και η 

διαπιφάνεια αερίου-στερεού από την τάση γSG. Τα σχετικά µεγέθη αυτών των 

διεπιφανειακών τάσεων, όπως αναφέραµε προηγουµένως, καθορίζουν το σχήµα της 

σταγόνας στην ισορροπία. Οι τάσεις γLG, γSL και γSG δρουν ανά µονάδα µήκους της 

περιµέτρου διαβροχής (τοµής των τριών διεπιφανειών) και είναι κάθετες στα διάφορα 

τµήµατα της περιµέτρου και εφαπτόµενες των αντίστοιχων διεπιφανειών. Στην 

ισορροπία θα πρέπει η συνισταµένη τους να είναι ίση µε µηδέν. Ωστόσο, επειδή το 

σηµείο εφαρµογής τους µπορεί να µετακινηθεί µόνο πάνω στη στερεά επιφάνεια και 

α 

β 

γ 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/06/2024 07:52:47 EEST - 13.59.143.21



 38 

δεν µπορεί να αποσπασθεί από αυτήν, αντί για τις παραπάνω δυνάµεις θα πρέπει να 

πάρουµε τις προβολές τους στη στερεή επιφάνεια. 

 

Σχήµα 2.4: Η σχέση µεταξύ γωνίας επαφής και διεπιφανειακών τάσεων 

 

 

Αν θεωρήσουµε ότι η συνισταµένη των προβολών είναι µηδέν, τότε προκύπτει η 

σχέση: 

cos
SG LS LG c

γ γ γ θ= +  

ή cos SG LS

c

LG

γ γ
θ

γ

−
=         (2.2-1) 

Η σχέση 2.2-1 είναι η εξίσωση Young για τη γωνία επαφής. Ο όρος cos
c

θ  

ονοµάζεται διαβροχή και συµβολίζεται συχνά στη βιβλιογραφία µε το γράµµα Β. Το 

Β µεταβάλλεται από +1 (πλήρης διαβροχή) µέχρι -1 (πλήρως αδιάβροχη επιφάνεια). 

Το φαινόµενο της διαβροχής είναι µεγάλης τεχνολογικής σηµασίας σε 

διεργασίες όπως η βαφή των υφάνσιµων ινών, η τυπογραφία, η µηχανική κατεργασία 

µετάλλων, η έκπλυση ρούχων, η συγκόλληση µετάλλων κ.λπ. [Παναγιώτου, 1995]. 

2.3 Θερµοδυναµική των διεπιφανειών 

Θεωρούµε δύο φάσεις α και β οι οποίες διαχωρίζονται από µία διαχωριστική 

επιφάνεια, η οποία είναι µικρού αλλά µη µηδενικού πάχους. Στο σχήµα 2.5α 

[Παναγιώτου, 1995] παρουσιάζεται µια τέτοια διεπιφανειακή περιοχή µεταξύ των 

φάσεων α και β.  
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Σχήµα 2.5: α) Η διαφασική περιοχή µεταξύ των ογκωδών φάσεων α και β,  β) Η µεταβολή της 

συγκέντρωσης του συστατικού i στη διαφασική περιοχή 

 

Η θέση αυτής της διεπιφανειακής περιοχής εξαρτάται από τα επίπεδα ΑΑ' και 

ΒΒ'. Τα όρια των επιπέδων αυτών προκύπτουν από τις ακόλουθες συνθήκες: η φάση 

α να είναι οµογενής ως προς όλες τις ιδιότητες της µέχρι το επίπεδο ΑΑ' ενώ η φάση 

µέχρι το επίπεδο ΒΒ'. Μέσα στη διεπιφανειακή περιοχή, οι ιδιότητες του συστήµατος 

µεταβάλλονται συνεχώς από τις τιµές της φάσης α στο ΑΑ' µέχρι τις τιµές της φάσης 

β στο ΒΒ'. Στο σχήµα 2.5β φαίνεται µία τέτοια µεταβολή της συγκέντρωσης του 

συστατικού i.  

Οι φάσεις α και β µπορούν να διαχωριστούν µε µία γεωµετρική επιφάνεια SS' 

µέσα στη διεπιφανειακή περιοχή παράλληλη µε τα επίπεδα  ΑΑ' και ΒΒ'. Μια τέτοια 

επιφάνεια ονοµάζεται στη θερµοδυναµική ανάλυση επιφανειακή φάση και οι 

ιδιότητες της διακρίνονται µε τον άνω δείκτη s. Πρόκειται για µια διδιάστατη φάση 

όγκου V
σ
=0 και εµβαδού Α. Το ισοζύγιο µάζας για το συστατικό i στο σύστηµα είναι: 

s s s

i i i i
n n n n= + +         (2.3-1) 

Οι άνω δείκτες στη σχέση 2.3-1 δηλώνουν τη φάση ανάµεσα στις φάσεις α και β. 
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2.3.1 Η εξίσωση προσρόφησης του Gibbs 

Μπορούµε να αντικαταστήσουµε το πραγµατικό µας σύστηµα µε ένα 

υποθετικό, στο οποίο οι οµογενείς φάσεις α και β επεκτείνονται ως την επιφανειακή 

φάση SS' θεωρώντας ότι: 

α α a

i i
n c V= και 

β β β

i i
n c V=        (2.3-2) 

Όπου 
aV και 

βV είναι ο όγκος της φάσης α και β αντίστοιχα. 

Για να ικανοποιηθεί η σχέση 2.3-1 στο υποθετικό σύστηµα, το 
α

i
n µπορεί να είναι 

θετικό ή αρνητικό. 

Η συγκέντρωση του συστατικού i στη διεπιφάνεια ορίζεται κατά τον Gibbs ως εξής: 

Γ
s

i

i

n

A
=          (2.3-3) 

Από τη θερµοδυναµική είναι γνωστό ότι το ολικό διαφορικό της ελεύθερης ενθαλπίας 

για ένα ανοιχτό σύστηµα δίνεται από τη σχέση: 

π π π π π

i i

i

G S dT V dP µ dn= − + +∑       (2.3-4) 

όπου  
π

i
µ  είναι το χηµικό δυναµικό του συστατικού i στη φάση π. 

Στην περίπτωση της επιφανειακής φάσης s µπορεί να γραφεί µία ανάλογη 

σχέση για το ολικό διαφορικό της ελεύθερης ενθαλπίας sdG , θεωρώντας ότι, ο όγκος 

της επιφανειακής φάσης είναι ίσος µε µηδέν και επιπλέον, ότι υπάρχει µία νέα 

εκτατική µεταβλητή, το εµβαδόν της επιφανειακής φάσης Α. Η συζυγής εντατική  

µεταβλητή της Α είναι η επιφανειακή τάση γ. Μπορούµε εποµένως να θεωρήσουµε: 

s s s s

i i

i

dG S dT γdA µ dn= − + +∑       (2.3-5) 

Στην ισορροπία όµως θα ισχύει: 

s α β

i i i i
µ µ µ µ= = =  

Εποµένως για ισοθερµοκρασιακές µεταβολές, η σχέση 2.3-5 γίνεται: 
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s s

i i

i

dG γdA µ dn= +∑     T = σταθ.       (2.3-6) 

Εφαρµόζοντας το θεώρηµα του Euler για οµογενείς συναρτήσεις στην σχέση 2.3-6 

παίρνουµε: 

1

Α

0

s s

i i

i

s

G γ µ n

n

= +

=

∑
        (2.3-7) 

Αλλά η εξίσωση 2.6-7 δίνει για το τέλειο διαφορικό της sG : 

Α Αs s s

i i i i

i i

dG γ dγ µ dn n dµ= + + +∑ ∑       (2.3-8) 

Αφαιρώντας κατά µέλη της εξισώσεις 2.6-6 και 2.6-8 προκύπτει: 

Α 0s

i i

i

n dµ dγ+ =∑         (2.3-9) 

∆ιαιρώντας κατά µέλη µε το εµβαδόν Α και χρησιµοποιώντας την σχέση 2.6-3, 

παίρνουµε την εξίσωση Gibbs για την επιφανειακή τάση: 

1

Γ
c

i i

i

dγ dµ
=

− =∑          (2.3-10) 

2.3.2 Η σχετική προσρόφηση 

Επιλέγουµε να τοποθετήσουµε τη διαχωριστική επιφάνεια SS', την οποία 

ορίσαµε σύµφωνα µε το σχήµα 2.8β, σε τέτοια θέση, ώστε η απόλυτη προσρόφηση 

ενός συστατικού, π.χ. του 1 είναι µηδέν, δηλαδή 1
Γ 0= . Αυτό σηµαίνει ότι 1

0σn =  

σύµφωνα µε τη σχέση 2.6-3. Εποµένως τα εµβδαδά των γραµµοσκιασµένων 

επιφανειών στο σχήµα 2.5β είναι ίσα. Όταν η διαχωριστική επιφάνεια τοποθετείται σε 

αυτή τη θέση, οι προσροφήσεις των άλλων συστατικών, i≠1, είναι οι σχετικές 

προσροφήσεις τους ως προς το συστατικό I και συµβολίζονται ως ,1
Γ

i . Συνεπώς, από 

τη σχέση 2.3-10 παίρνουµε: 
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,1

Τ, 1,1

Γ
i

i µ j

γ

µ
≠

 ∂
=  ∂ 

        (2.3-11) 

Για σύστηµα δύο συστατικών η παραπάνω σχέση γίνεται: 

2,1

2 Τ

Γ
γ

µ

 ∂
= − ∂ 

         (2.3-12) 

Η εξίσωση 2.6-11 ονοµάζεται ισόθερµη της σχετικής προσρόφησης του Gibbs. 

Για να έχει κάποιο νόηµα η µέχρι σε αυτό το σηµείο θερµοδυναµική ανάλυση 

θα πρέπει να µπορέσουµε να συσχετίσουµε τις θεωρητικές ποσότητες ,1
Γ

i µε τις 

πραγµατικές επιφανειακές συγκεντρώσεις. Η σχέση 2.3-11 ισχύει ανεξάρτητα από τη 

θέση της επιφάνειας SS' µέσα στη διεπιφανειακή περιοχή. 

Η σχετική προσρόφηση ,1
Γ

i  είναι µια ιδιότητα της διεπιφανειακής περιοχής 

του πραγµατικού συστήµατος και εντελώς ανεξάρτητη από τη θέση της 

διαχωριστικής επιφάνειας. Για να γίνει πιο σαφής η φυσική σηµασία της ,1
Γ

i , ας 

θεωρηθεί η  διεπιφάνεια υγρού αερίου σε ένα σύστηµα δύο συστατικών. Έστω ότι 

στη διεπιφάνεια υπάρχουν 1

σn  και 2

σn moles των συστατικών 1 και 2 αντίστοιχα. 

Θεωρείται ένας στοιχειώδης όγκος της υγρής φάσης, στον οποίο ο αριθµός mole του 

συστατικού 1 είναι ίσος µε 1

σn . Στον όγκο αυτό έστω ότι υπάρχουν επίσης 2

ln moles 

του συστατικού 2. Το 2,1
Γ δεν είναι παρά ο λόγος της διαφοράς 2 2

σ ln n−  µε το εµβαδόν 

της διεπιφάνειας Α. Προσδιορίζοντας λοιπόν το 2,1
Γ , προσδιορίζουµε την πρόσθετη 

συγκέντρωση του 2 στη διεπιφάνεια σε σχέση µε τη συγκέντρωση του συστατικού 

αυτού στο υγρό. 

Θεωρείται η διεπιφάνεια υγρού-αερίου σε ένα σύστηµα δύο συστατικών. Αν η 

υγρή φάση µπορεί να θεωρηθεί ιδανική, τότε έχουµε για το χηµικό δυναµικό του 

συστατικού 2: 
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0

2 2 2
(Τ) Τ lnµ µ R x= +         (2.3-13) 

Οπότε η σχέση 2.3-12 γίνεται: 

2

2,1

2 2 2Τ Τ

1
Γ

Τ ln Τ

γ γ x γ

µ R x R x

     ∂ ∂ ∂
= − = − = −     ∂ ∂ ∂     

    (2.3-14) 

Αν το διάλυµα δεν είναι ιδανικό αλλά η αέρια φάση σε ισορροπία µπορεί να θεωρηθεί 

ιδανική τότε: 

2 2 2
(Τ) Τ lnµ µ R P∅= +         (2.3-15) 

όπου 2
P  η µερική πίεση του συστατικού 2 στην αέρια φάση. Η εξίσωση 2.3-12 σε 

αυτή την περίπτωση γίνεται: 

2

2,1

2 2Τ Τ

1
Γ

Τ ln Τ

γ P γ

R P R P

   ∂ ∂
= − = −   ∂ ∂   

      (2.3-16) 

 

2.4 Γενική κατάστρωση του προβλήµατος 

2.4.1 Σταθερή επιφανειακή τάση 

Μια πλήρης περιγραφή της ροής υγρού υµένα στη γενική περίπτωση µπορεί 

να προκύψει από τις εξισώσεις Navier-Stokes και την εξίσωση της συνέχειας σε 

συνδυασµό µε τις κατάλληλες συνοριακές συνθήκες. Με χρήση ως χαρακτηριστικών 

µεγεθών του πάχους hN, και της µέσης ταχύτητας u0, της λύσης Nusselt που 

αναλύσαµε παραπάνω, προκύπτουν οι εξής εξισώσεις σε αδιάστατη µορφή: 

0∇⋅ =u          (2.4.1-1) 

2

2

1 1

Re
u P g

t Fr

∂
= ⋅∇ = −∇ + ⋅∇ + ⋅

∂
u

u u                                                      (2.4.1-2) 

Όπου  ( , )u w=u  είναι το διάνυσµα της ταχύτητας σε καρτεσιανές συντεταγµένες. Οι 

αριθµοί Reynolds και Froude ορίζονται ως εξής: 
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Re Nu h q

ν ν
⋅

= =                     (2.4.1-3) 

0

sin N

u
Fr

g hφ
=

⋅ ⋅         (2.4.1-4) 

Οι συνοριακές συνθήκες που ολοκληρώνουν την περιγραφή του προβλήµατος είναι οι 

συνθήκες µη-ολίσθησης και µη-διείσδυσης της ταχύτητας στο τοίχωµα: 

0u w= =           (2.4.1-5) 

και η κινηµατική συνθήκη και η ισορροπία δυνάµεων στην ελεύθερη επιφάνεια: 

h h
u w

t x

∂ ∂
+ ⋅ =

∂ ∂
          (2.4.1-6) 

2We κ⋅ = ⋅ ⋅n T T           (2.4.1-7) 

2

N

We
u h

γ
ρ

=
⋅ ⋅

         (2.4.1-8) 

όπου ο αριθµός Weber δίνεται από την εξίσωση 2.4.1-8. Με 2κ παριστάνεται η µέση 

καµπυλότητα της ελεύθερης επιφάνειας, n  το µοναδιαίο διάνυσµα κάθετο στην 

ελεύθερη επιφάνεια, γ η επιφανειακή τάση του ρευστού και T  ο τανυστής τάσεων. 

2

N

We
u h

γ
ρ

=
⋅ ⋅

        (2.4.1-9) 

Εναλλακτικά του αριθµού Weber, ο οποίος εκφράζει το λόγο των τριχοειδών 

δυνάµεων ως προς τις αδρανειακές δυνάµεις,  η επίδραση των τριχοειδών φαινοµένων 

µπορεί να περιγραφεί από άλλους αδιάστατους αριθµούς, όπως ο τριχοειδής αριθµός 

Ca και ο αριθµός Kapitza. 

0u
Ca

µ
γ

=           (2.4.1-10) 

4 / 3 1/ 3
Ka

g

γ
ρν

=  
4 / 3 1/ 3( sin )

xKa
g

γ
ρν φ

=      (2.4.1-11) 
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O xKa είναι ο αριθµός Kapitza εκφρασµένος κατά τη συνιστώσα της βαρύτητας στη 

διεύθυνση ροής. Είναι ένας αδιάστατος αριθµός, ιδιαίτερα χρήσιµος για πειραµατικές 

εργασίες, όπως θα φανεί και στη συνέχεια τις παρούσας εργασίας, επειδή εξαρτάται 

µόνο από τις ιδιότητες του ρευστού. Θεωρείται ο χαρακτηριστικός χρόνος tv (2.4.1-

12) και το χαρακτηριστικό µήκος lv, (2.4.1-13) βάση του ιξώδους και της επιτάχυνσης 

της βαρύτητας καθώς και το τριχοειδές χαρακτηριστικό µήκος lc (2.4.1-14) [Ruyer-

Quill et al.,2008]. 

1/3 2/3

vt v g −=          (2.4.1-12) 

2/3 1/3

vl v g −=          (2.4.1-13) 

/( )cl gγ ρ=          (2.4.1-14) 

Ο αριθµός Kapitza µπορεί να γραφεί ως: 

4 / 3 1/ 3

/

/

v

v

l
Ka

g t

γ γ
ρν µ

= =  αλλά και

2

c

v

l
Ka

l

 
=  
 

 

εκφράζοντας έτσι τις επιφανειακές τάσεις ως προς τις ιξώδεις τάσεις στην πρώτη 

περίπτωση και τη σχέση ανάµεσα στο τριχοειδές και ιξώδες χαρακτηριστικό µήκος. 

2.4.2 Μεταβλητή επιφανειακή τάση 

 

Προκειµένου να προσδιοριστεί η γενικότερη υδροδυναµική συµπεριφορά του 

υγρού υµένα µε την παρουσία επιφανειοδραστικών, χρησιµοποιείται καρτεσιανό 

σύστηµα συντεταγµένων ( , )x z . Το πεδίο της ταχύτητας είναι = (u,w)u  όπου u και 

w  είναι η οριζόντια και η κάθετη συνιστώσα αντίστοιχα. Η διεπιφάνεια του υγρού µε 

τον αέρα βρίσκεται στο σηµείο ( , )z h x t=  ενώ η διεπιφάνεια υγρού-στερεού 

βρίσκεται στο z=0. Το  t δηλώνει χρόνο. 

Η αρχή διατήρησης της ορµής δίνεται από τη σχέση: 
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2 0ρ u P µ ρ
t

∂ + ⋅∇ +∇ − ∇ − = ∂ 

u
u u g      (2.4.2-1) 

και η αρχή διατήρησης της µάζας: 

0∇⋅ =u          (2.4.2-2) 

όπου u  είναι το διάνυσµα της ταχύτητας και P η πίεση και t ο χρόνος και g η 

επιτάχυνση της βαρύτητας ως g=g(sinφ,-cosφ). Ο όρος της βαρυτικής δύναµης 

θεωρείται αµελητέος και για το λόγο αυτό παραλείπεται.  

Για να λυθούν οι σχέσεις 2.4.2-1 και 2.4.2-2 πρέπει να ληφθούν υπόψη οι 

συνοριακές συνθήκες. Κατά µήκος της ελεύθερης επιφάνειας, το πεδίο της ταχύτητας 

πρέπει να ικανοποιεί ένα τοπικό ισοζύγιο δυνάµεων ανάµεσα στις ιξώδεις δυνάµεις 

του υγρού και στις µεταβολές τις επιφανειακής τάσης (δυνάµεις Marangoni), 

καθορίζοντας την πίεση της αέριας φάσης στο µηδέν (πίεση αναφοράς). Οι δυνάµεις 

Marangoni µπορεί  να είναι αποτέλεσµα ανοµοιόµορφου θερµοκρασιακού πεδίου, ή 

όπως στην περίπτωση των επιφανειοδραστικών, είναι αποτέλεσµα των µεταβολών 

στη χηµική σύσταση της επιφάνειας. 

Η συγκέντρωση του επιφανειοδραστικού είναι έντονα συνδεδεµένη µε την 

εξέλιξη του υµένα: τα µόρια του επιφανειοδραστικού προσανατολίζονται στην 

επιφάνεια, και στην περίπτωση διαλυτού επιφανειοδραστικού, υπάρχουν και µόρια 

µέσα στον κύριο όγκο του ρευστού.  

Με την επιβολή της εξωτερικής διαταραχής δηµιουργούνται κυµάτα στην 

επιφάνεια του υµένα. Καθώς το επιφανειοδραστικό µέσο συγκεντρώνεται σε µια 

διεπιφάνεια, η επιφανειακή τάση µειώνεται. Εάν η επιφάνεια ενός σταθεροποιηµένου 

υµένα µε  επιφανειοδραστικό υποβληθεί σε µια ξαφνική επέκταση (όπως µε την 

επιβολή µιας διαταραχής), η στιγµιαία επεκταθείσα ποσότητα του υµένα θα έχει έναν 

χαµηλότερο βαθµό συγκέντρωσης επιφανειοδραστικού από τις µη επεκταµένες 

ποσότητες επειδή το εµβαδό της επιφάνειας θα έχει αυξηθεί. Αυτό προκαλεί µια 
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παροδική αύξηση της επιφανειακής τάσης που επιφέρει την άµεση συστολή του 

τµήµατος της επιφάνειας. 

Η επιφάνεια του υµένα συνδέεται µέσω ιξωδών δυνάµεων, µε τα κατώτερα 

υγρά στρώµατα. Κατά συνέπεια, η συστολή της επιφάνειας, λόγω του τριχοειδούς 

φαινοµένου (Capillary effect) προκαλεί τη ροή υγρού στη περιοχή κοντά στην 

επιφάνεια, από τη χαµηλής τάσης περιοχή στην περιοχή υψηλής τάσης. Η µεταφορά 

της µάζας του υγρού λόγω των διαβαθµίσεων της επιφανειακής τάσης καλείται 

φαινόµενο Marangoni. Το φαινόµενο Gibbs - Marangoni εµµένει µόνο έως ότου 

αποκατασταθεί η ισορροπία στην προσρόφηση του επιφανειοδραστικού, µια 

διαδικασία που µπορεί να πραγµατοποιηθεί εντός δευτερολέπτων ή να διαρκέσει για 

µία περίοδο ωρών. Για τα ιξώδη υγρά µε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

επιφανειοδραστικών και σε παχύτερους υµένες, αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

γρήγορα. Ωστόσο, στους λεπτούς υµένες µπορεί να µην υπάρξει αρκετό 

επιφανειοδραστικό στην εκτεταµένη περιοχή επιφάνειας για να επανακτηθεί η 

ισορροπία γρήγορα, απαιτώντας τη διάχυση και από άλλα µέρη του υµένα. Οι 

διαδικασίες αποκατάστασης είναι εποµένως η µετακίνηση των µορίων του 

επιφανειοδραστικού κατά µήκος της διεπιφάνειας από µια περιοχή χαµηλής 

επιφανειακής τάσης προς περιοχές µε υψηλότερη επιφανειακή τάση και η µετακίνηση 

των µορίων του από το σώµα του λεπτού υµένα προς την επιφάνειά του. Κατά 

συνέπεια, το φαινόµενο Gibbs - Marangoni παρέχει µια δύναµη που αντιδρά.  

Tο ισοζύγιο των δυνάµεων στην την ελεύθερη επιφάνεια έχει την ακόλουθη 

εφαπτοµενική και την κάθετη συνιστώσα: 

s l
γ⋅ ⋅ = ⋅∇n T t t         (2.4.2-3) 

2
l air

κγ P⋅ ⋅ = −n T n         (2.4.2-4) 
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όπου n  και t  είναι τα µοναδιαία διανύσµατα µε διεύθυνση κάθετη και εφαπτοµενική 

στη διεπιφάνεια αντίστοιχα και ορίζονται ως: ( ) ( )1/ 2
2,1 / 1 ( )

x x
h h= −∂ + ∂n  και 

( ) ( )1/ 2
21, / 1 ( )

x x
h h= ∂ + ∂t . s

∇  είναι ο τελεστής κλίσης της επιφάνειας και T ο 

συνολικός τανυστής των τάσεων ορισµένος ως:  

( ( ) )TP µ= − + ∇ + ∇T I u u        (2.4.2-5) 

όπου I  είναι ο µοναδιαίος τανυστής και 2κ  είναι η µέση καµπυλότητα της 

ελεύθερης επιφάνειας ορισµένη ως: 

2

2 3/ 2
2

[(1 ( ) ]

x

s

x

h
κ

h
= −∇ ⋅ =

+ ∂
∂n  και ( )

s
∇ = − ⋅∇I nn     (2.4.2-6) 

Επιπλέον, θέτουµε κατά µήκος της ελεύθερης επιφάνειας στο ( , )z h x t= ,  την 

κινηµατική συνοριακή συνθήκη:  

h h
u w

t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
         (2.4.2-7) 

Υπάρχουν ακόµα δύο επιπρόσθετες συνοριακές συνθήκες, στην διεπιφάνεια υγρού 

στερεού. Στην κατακόρυφη διεύθυνση, έχουµε τη συνθήκη µη διείσδυσης η οποία 

εκφράζεται ως: 0w =         (2.4.2-8) 

και στην οριζόντια διεύθυνση, τη συνθήκη µη ολίσθησης εκφρασµένη ως 

0u =           (2.4.2-9) 

 

2.5 Επιφανειοδραστικές ουσίες (Surfactants) 

Επιφανειοδραστική ονοµάζεται γενικά µία ουσία που επενεργεί και 

µεταβάλλει την επιφανειακή τάση του µέσου στο οποίο προστίθεται, ή την 

διεπιφανειακή τάση µεταξύ του διαλύµατος αυτής και µιας άλλης φάσης ρευστού. 
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Η δράση των επιφανειοδραστικών αποδίδεται στην τάση αυτών να έχουν στην 

διεπιφάνεια διαφορετική συγκέντρωση από εκείνη που έχουν στο εσωτερικό των 

φάσεων. Τα επιφανειοδραστικά έχουν χαρακτηριστική µοριακή δοµή που αποτελείται 

από δύο µέρη, το υδρόφιλο και το υδρόφοβο, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

Σχήµα 2.6: Σχηµατική αναπαράσταση του επιφανειοδραστικού µορίου 

 

  Κατά τη διάλυση µιας τέτοιας ουσίας, αφενός η παρουσία της υδρόφιλης 

οµάδας προκαλεί παραµόρφωση της δοµής του διαλύτη αυξάνοντας την ελεύθερη 

ενέργεια του συστήµατος, µε αποτέλεσµα η επιφανειοδραστική ουσία να 

συγκεντρώνεται στην διεπιφάνεια του συστήµατος, αφετέρου, η υδρόφοβη οµάδα 

εµποδίζει την αποµάκρυνση του επιφανειοδραστικού από το διαλύτη ως ξεχωριστή 

φάση. Η διπλή δοµή του επιφανειοδραστικόυ προκαλεί όχι µόνο τη συγκέντρωσή του 

στην διεπιφάνεια αλλά και την ελάττωση της  επιφανειακής τάσης του διαλύτη.  

Η δοµή των οµάδων, που θα µπορούσαν να χαρακτηριστούν ως υδρόφιλα ή 

υδρόφοβα τµήµατα του επιφανειοδραστικόυ µορίου ποικίλει ανάλογα µε τη φύση του 

διαλύτη και τις συνθήκες χρησιµοποίησής τους. Οργανικές ουσίες, όπως τα λιπαρά 

οξέα και οι αλκοόλες, είναι διαλυτές τόσο στο νερό όσο και σε ελαιώδεις διαλύτες. 

Το υδρογοναθρακικό µέρος του µορίου ευνοεί τη διάλυση στην ελαιώδη φάση, ενώ η 

πολική οµάδα -COOH ή -OH ευνοεί τη διάλυση στο νερό. Όταν τα µόρια αυτά 

προσροφούνται στη διεπιφάνεια αέρα-υγρού, προσανατολίζουν την υδρόφιλη οµάδα - 
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κεφαλή στην υδατική φάση και τη λιπόφιλη υδρογονανθρακική αλυσίδα στην αέρια 

φάση.  

Το σχήµα και το µέγεθος του υδρόφιλου και του υδρόφοβου τµήµατος 

ποικίλει και είναι αυτό που εξηγεί πολλές από τις ιδιότητες τους. Η προσρόφηση ενός 

επιφανειοδραστικού σε µια διεπιφάνεια έχει ως αποτέλεσµα την αλλαγή πολλών 

φυσικών ιδιοτήτων του υγρού. Όσα περισσότερα µόρια προσροφούνται στη 

διεπιφάνεια τόσο µεγαλύτερη είναι η αλλαγή αυτών των ιδιοτήτων. 

Η ισχυρή τάση προσρόφησης τέτοιων οργανικών ενώσεων στη διεπιφάνεια µε 

τη µορφή µονοµοριακών στρωµάτων ονοµάζεται επιφανειακή ενεργότητα. Η 

επιφανειακή ενεργότητα είναι δυναµικό φαινόµενο αφού  η τελική κατάσταση της 

διεπιφάνειας είναι αποτέλεσµα της ισορροπίας µεταξύ της τάσης για προσρόφηση 

στη διεπιφάνεια και της τάσης για πλήρη ανάµιξη στο εσωτερικό του ρευστού. Η 

τάση των επιφανειοδραστικών να κατευθύνουν στη διεπιφάνεια ευνοεί τη διαστολή 

της (ώστε να διευθετηθούν περισσότερα µόρια επιφανειοδραστικού). Αυτή η τάση 

προς διαστολή θα πρέπει να εξισορροπηθεί µε την τάση προς συστολή της 

διεπιφάνειας υπό την επίδραση της επιφανειακής τάσης. Η τάση αυτή της διαστολής 

της επιφάνειας ονοµάζεται επιφανειακή πίεση και συµβολίζεται µε το γράµµα (πs). 

Λόγω της επιφανειακής πίεσης η αρχική επιφανειακή τάση (γο), της διεπιφάνειας θα 

µειωθεί σε: γ = γο – πs. 

Τα επιφανειοδραστικά ταξινοµούνται σε κατηγορίες ανάλογα µε τη χηµική 

δοµή των υδρόφιλων οµάδων τους. Οι υδρόφιλες οµάδες δύναται να είναι ιοντικές ή 

µη ιοντικές και η χηµική τους δοµή να µεταβάλλεται ευρέως. Οι κυριότερες 

κατηγορίες είναι οι ακόλουθες [Rosen, 2004] : 

• Ανιοντικά: Είναι αµφίφιλα συστατικά όπου το υδρόφοβο τµήµα περιέχει 

ανιοντικές οµάδες µε παρουσιά µικρών θετικά φορτισµένων ιόντων όπως  
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το νάτριο, το κάλλιο ή τα αµµωνιακά ιόντα. Παραδείγµατα αποτελούν οι 

σάπωνες (RCOONa+), τα αλκυλoβενζολοσουλφονικά άλατα (SO3-), τα 

αλκυλoθειικά (OSO3-), και τα αλκυλoφωσφορικά άλατα (OPO3-2 ). 

• Κατιοντικά: Είναι αµφίφιλα συστατικά στα οποία το υδρόφοβο τµήµα 

περιέχει κατιόντα µε αντίθετα ιόντα χλωρίου, θείου ή µε οξικό ανιόν. 

Παραδείγµατα αποτελούν τα τριαλκυλικά άλατα του αµµωνίου (R3N+Br). 

• Μη ιοντικά: Είναι αµφίφιλα συστατικά, τα οποία δεν διίστανται στα 

υδατικά διαλύµατα, δηλαδή δεν µεταφέρουν κάποιο διακριτό φορτίο όταν 

διαλύονται σε υδατικά µέσα. Η υδροφιλικότητα των µη ιοντικών 

τασιενεργών παρέχεται από τη δηµιουργία δεσµού υδρογόνου µε τα µόρια 

του νερού. Τα άτοµα οξυγόνου και οι οµάδες υδροξυλίου σχηµατίζουν 

άµεσα ισχυρούς δεσµούς υδρογόνου, ενώ οι εστέρες και οι αµιδικές 

οµάδες σχηµατίζουν δεσµούς υδρογόνου λιγότερο άµεσα. Παραδείγµατα 

µη ιοντικών τασιενεργών είναι οι αιθοξυλιωµένες λιπαρές αλκοόλες 

(R(CH2CH2O)nOH), οι αιθοξυλιωµένες αλκυλοφαινόλες 

(RC6H4(CH2CH2O)nOH). Τα µη ιοντικά τασιενεργά σε θερµοκρασία 

δωµατίου είναι ως επί το πλείστον υγρά 

• Αµφοτερικά τασιενεργά: Έχουν αµφοτερικές υδρόφιλες οµάδες. 

Παραδείγµατα αποτελούν τα αµινοκαρβοξυλικά οξέα 

(R1N+R2CH2COO), οι µπεταΐνες και οι σουλφοµπεταΐνες. 

 

2.6 Φυσικές ιδιότητες διαλυµάτων επιφανειοδραστικών 

Η συµπεριφορά των διαλυµάτων των επιφανειοδραστικών οφείλεται στη 

ιδιαιτερότητα των µορίων τους εµφανίζοντας έτσι ασυνήθιστες φυσικές ιδιότητες. Σε 
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αραιό υδατικό διάλυµα, η επιφανειοδραστική ουσία συµπεριφέρεται όπως κάθε 

διαλυµένη ουσία. Από κάποια όµως συγκέντρωση και πάνω, παρατηρούνται 

απότοµες αλλαγές σε διάφορες φυσικές ιδιότητες, όπως η οσµωτική πίεση, η 

ηλεκτρική αγωγιµότητα, η επιφανειακή τάση και η θολότητα [Παναγιώτου, 1995]. 

Αυτή η ανώµαλη συµπεριφορά θα µπορούσε να εξηγηθεί µε τη δηµιουργία 

οργανωµένων συσσωµάτων, µικκυλίων, στα οποία οι λιπόφιλες υδρογονανθρακικές 

αλυσίδες προσανατολίζονται προς το εσωτερικό του µικκυλίου, αφήνοντας τις 

υδρόφιλες οµάδες σε επαφή µε το υδατικό µέσο. 

Η συγκέντρωση, πάνω από την οποία γίνεται σηµαντικός σε έκταση 

σχηµατισµός των µικκυλίων, ονοµάζεται κρίσιµη συγκέντρωση σχηµατισµού 

µικκυλίων ή κρίσιµη συγκέντρωση µικκυλιοποίησης, (Critical Micelle Concentration, 

CMC), σχήµα 2.7. 

 

Σχήµα 2.7: Σχηµατική αναπαράσταση του σχηµατισµού µικκυλίων µε την αύξηση της 

συγκέντρωσης του επιφανειοδραστικού 

 

Η προσρόφηση του επιφανειοδραστικού οδηγεί σε αλλαγές φυσικών 

ιδιοτήτων του διαλύµατος. Ωστόσο η πιο σηµαντική θεωρείται η αλλαγή στην 

επιφανειακή τάση. Η επιφανειακή τάση µειώνεται µε την αύξηση της συγκέντρωσης, 

µέχρι µια τιµή συγκέντρωσης η οποία αντιστοιχεί στην CMC (σχήµα 2.8). Από τη 

συγκέντρωση αυτήν και µετά η επιφανειακή τάση θεωρείται ότι παραµένει σταθερή. 
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Σχήµα 2.8: Σχηµατική αναπαράσταση της µείωσης της επιφανειακής τάσης σε σχέση µε τη 

συγκέντρωση του επιφανειοδραστικού 

 

2.7 Κινητική των επιφανειοδραστικών 

Η κινητική ενός επιφανειοδραστικού περιγράφεται αναλυτικά από τους 

Edmonstone et al. (2006) και Karapetsas et al. (2011), µελετώντας την εφάπλωση 

µιας σταγόνας µε την παρουσία και διαλυτού ή αδιάλυτου επιφανειοδραστικού. Η 

διαφορά αναφέρεται στο γεγονός ότι το διαλυτό, µπορεί να απορροφηθεί και στον 

κύριο όγκο του ρευστού και όχι µόνο στη επιφάνεια.Στην περίπτωση του  µη 

διαλυτού, γίνεται η παραδοχή  ότι το επιφανειοδραστικό µπορεί να εµφανιστεί µόνο 

µε µονοµερή στη διεπιφάνεια υγρού-αέρα, και στην επιφάνεια του στερεού, µε 

συγκεντρώσεις a
Γ και s

Γ αντίστοιχα.  

Όταν εξετάζεται η περίπτωση του διαλυτού, πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι µόλις 

η συγκέντρωση του µονοµερούς είναι τέτοια ώστε η συγκέντρωση στον κύριο όγκου 

του ρευστού να είναι πάνω από τη CMC, cmc
Γ , τότε δηµιουργούνται µικκύλια. Σε 

συγκέντρωση µικρότερη από  cmc
Γ , το επιφανειοδραστικό υπάρχει σε µονοµερή, στον 
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όγκο του ρευστού σε συγκέντρωση Γ, ενώ όταν η συγκέντρωση γίνει πάνω από cmc
Γ , 

θεωρείται η συγκέντρωση ως m. 

Τα γενικότερα είδη επιφανειοδραστικών αλληλεπιδρούν µε τους ακόλουθους 

κινητικούς κανόνες. Πρώτα, στη διεπιφάνεια υγρού αέρα, η µεταφορά των 

µονοµερών που βρίσκονται στην επιφάνεια, a
Γ , στον όγκο του ρευστού, c, 

δηµιουργεί κενό ‘χώρο’ στη διεπιφάνεια, ή αντιστρόφως, µονοµερή µετακινούµενα 

από το ρευστό καταλαµβάνουν ‘χώρο’ στη διεπιφάνεια. Η συνθήκη αυτή εκφράζεται 

ως: 

1

2

k

a a
k

S +Γ Γ⇌          (2.7-1) 

Ο όρος Sα εκφράζει το ποσοστό της διεπιφάνειας που δεν είναι καλυµµένο από 

επιφανειοδραστικό και ορίζεται ως: 

1S α
α

α∞

Γ
= −

Γ          (2.7-2) 

όπου α∞Γ είναι η συγκέντρωση κορεσµού του επιφανειοδραστικού στην επιφάνεια. 

  Σε αυτό το σηµείο πρέπει σηµειωθεί ότι δεν υπάρχει απευθείας προσρόφηση 

των µικκυλίων στις διεπιφάνειες αφού πρέπει πρώτα να χωριστούν σε µονοµερή. Η 

σχέση ανάµεσα στα µικκύλια και στα µονοµερή του κύριου όγκου του ρευστού είναι 

η ακόλουθη: 

3

4

k

k

N mΓ⇌          (2.7-3) 

και αντιπροσωπεύει τη δηµιουργία ενός µικκυλίου από Ν µονοµερή και αντιστρόφως, 

τη διάλυση ενός µικκυλίου σε Ν µονοµερή. 

Σε αυτό το σηµείο σηµειώνέται, ότι σε κάθε ‘αντίδραση’ από τις παραπάνω, 

χρησιµοποιήθηκε σταθερά ik  µε i=1,2,3,4. Οι παραπάνω κινητικοί νόµοι 
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χρησιµοποιήθηκαν για να ορίσουν τη ροή του επιφανειοδρασικού στις διάφορες 

φάσεις: 

1 2[ ] 1 a
ba c z h az h

a

J D n k k= =
∞

 Γ
= − ⋅∇Γ = Γ − − Γ Γ 

    (2.7-4)  

3 4

N

bmJ k k m= Γ −         (2.7-5) 

 Για να ολοκληρώθεί η περιγραφή, είναι αναγκαία µια εξίσωση η οποία 

περιλαµβάνει την επιφανειακή τάση µε τη συγκέντρωση του επιφανειοδραστικού και 

είναι η εξίσωση Sheludko [Sheludko, 1967; Gaver & Grotberg, 1990]: 

3
1/3

1 1

lo
l

a lo

a lm

γ
γ

γ
γ∞

=
   Γ  + −  Γ     

       (2.7-6) 

µε loγ  και lmγ  παριστάνεται η επιφανειακή τάση καθαρού ρευστού (χωρίς προσθήκη 

επιφανειοδραστικής ουσίας) και η επιφανειακή τάση µε τη µέγιστη συγκέντρωση 

επιφανειοδραστικού αντίστοιχα.  

 

2.8 Καταστατική συµπεριφορά επιφανειών µε επιφανειοδραστικό 

Οι συνιστώσες της δύναµης της επιφάνειας εξαρτώνται από την έκταση και το  

και το ρυθµό παραµόρφωσης της επιφάνειας, µε µία σχέση η οποία περιλαµβάνει την 

αντίσταση σε µεταβολή που αφορά µια συγκεκριµένη περιοχή αλλά και το σχήµα. 

Και οι δύο τύποι της αντίστασης µπορούν να εκφραστούν µε µία παράµετρο, η οποία 

συνδυάζει την ελαστικότητα της επιφάνειας µε το ιξώδες, καταλήγοντας σε 

ρεολογικές µεταβλητές, οι οποίες είναι ικανές να περιγράψουν τις επιφανειακές 

τάσεις. Πρόκειται για την παράµετρο διαστολής, ε, η οποία περιλαµβάνει την 

ελαστικότητα εd της επιφάνειας και το επιφανειακό ιξώδες ηd  και συνδέονται από τη 

σχέση: 
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ln
d d

d
i

d A

γ
ε ε ωη= = +        (2.8-1) 

Πρόκειται για ένα µιγαδικό αριθµό, µε το πραγµατικό µέρος να είναι ίσο µε την 

ελαστικότητα της επιφάνειας , και το φανταστικό, ανάλογο του επιφανειακού ιξώδους 

[Lucassen-Reynders & Lucassen, 1969, 1994 ]. 

 Για µια αυθαίρετη παραµόρφωση, τα εd και ηd, ποικίλουν ανάλογα µε την 

έκταση της συµπίεσης ή της διαστολής του στοιχείου της επιφάνειας. Οι τιµές τους 

µπορεί να διαφέρουν για πειράµατα µε διαφορετική χρονική κλίµακα, όµως σε 

γενικές γραµµές, οι τιµές των ε, εd, ηd εξαρτώνται από τη συχνότητα µε την οποία 

κινούνται τα κύµατα. 

 Στην πιο απλή περίπτωση, η παράµετρος διαστολής ε είναι ανεξάρτητη από 

τη συχνότητα του κύµατος. Αυτό σηµαίνει ότι η επιφάνεια συµπεριφέρεται σαν ένα 

αµιγώς ελαστικό σώµα µε ηd=0 και για την ελαστικότητα ισχύει: 

ln
d

d

d

γ
ε = −

Γ
         (2.8-2) 

πρόκειται για σχέση η οποία απορρέει από το ισοζύγιο ανάµεσα στην επιφανειακή 

τάση και τη συγκέντρωση του επιφανειοδραστικού Γ όπως προκύπτει από την 

καταστατική εξίσωση της επιφάνειας. 

 Σε άλλες λιγότερο απλές περιπτώσεις, υπάρχουν παράγοντες που µπορούν να 

µετατρέψουν την ελαστική συµπεριφορά σε ιξωδο-ελαστική συµπεριφορά. Η διάχυση 

ανάµεσα στην κυµατιστή επιφάνεια και τον όγκο του ρευστού κάνει την απορρόφηση 

στο στοιχείο της επιφάνειας να εξαρτάται από τη συχνότητα του κύµατος. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσµα το επιφανειακό ιξώδες να µη µπορεί να θεωρηθεί πλέον αµελητέο. 

Έτσι η ελαστικότητα της επιφάνειας προσδιορίζεται ως: 

2

1

ln 1 2 2
d

d

d

γ τ
ε

τ τ
+

= − ⋅
Γ + +

       (2.8-3) 
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και το επιφανειακό ιξώδες: 

2ln (1 2 2 )
d

d

d

γ τ
η

ω τ τ
−

= ⋅
Γ + +        (2.8-4) 

Όπου µε τ παριστάνεται η παράµετρος διάχυσης 
2

bulk
dc D

d
τ

ω
=

Γ
, µε bulk

c  η 

συγκέντρωση του επιφανειοδραστικού στον όγκου του ρευστού, µε D ο συντελεστής 

διάχυσης του επιφανειοδραστικού και µε ω η γωνιακή συχνότητα. 

Η προσθήκη της ισοπροπυλικής αλκοόλης στο νερό αναµένεται να µειώσει 

την επιφανειακή τάση της ελεύθερης επιφάνειας χωρίς να µεταβάλει τα ρεολογικά 

της χαρακτηριστικά µε εµφάνιση ελαστικότητας ή/και επιφανειακού ιξώδους. 

Ειδικότερα,  η υψηλή διαλυτότητα της αλκοόλης στο νερό, σε συνδυασµό µε το 

χαµηλό ιξώδες του διαλύµατος, επιβάλλει έντονους ρυθµούς µεταφοράς µάζας 

ανάµεσα στην επιφάνεια και τον κύριο όγκο του ρευστού. Ως αποτέλεσµα, δεν είναι 

δυνατόν να διατηρηθούν επιφανειακές κλίσεις συγκέντρωσης ισο-προπανόλης, οι 

οποίες θα συνεισέφεραν τάσεις Marangoni, δηλαδή ιξωδοελαστική συµπεριφορά.  
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3. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ  
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3.1 Εισαγωγή 

Με το πέρασµα των χρόνων, αναφορές στη βιβλιογραφία για τη ροή υγρού 

υµένα προέκυψαν αρκετές οι οποίες είναι αποτελέσµατα πειραµατικής, αναλυτικής 

και αριθµητικής έρευνας. Η πρώτη κλασσική πειραµατική προσέγγιση 

πραγµατοποιήθηκε από τους πατέρα και υιό Kapitza & Kapitza το 1949 και από τη 

δεκαετία του 1950 ξεκίνησαν και οι πρώτες θεωρητικές προσεγγίσεις.  Μία σύντοµη 

ανασκόπηση πειραµατικών και θεωρητικών αποτελεσµάτων παρουσιάζεται από τους 

Alekssenko et al. (1985), Chang (1994), Oron et al. 1997, Craster & Matar (2009) και 

Kalliadasis et al. (2012). 

Στο κεφάλαιο αυτό αρχικά γίνεται µία παρουσίαση των βασικών αρχών της 

ροής υγρού υµένα ξεκινώντας µε τη θεωρία γραµµικής ευστάθειας, µε την οποία 

προβλέπεται κάτω από ποιες συνθήκες η ροή γίνεται ασταθής. Με το πέρασµα από 

την ευστάθεια στην αστάθεια, παρατηρούνται δοµές στην ελεύθερη επιφάνεια, και 

από το εκείνο το σηµείο η εξέλιξη της ροής καθορίζεται από µη γραµµικά φαινόµενα. 

Στη συνέχεια γίνεται αναφορά σε βιβλιογραφία σχετικών ερευνών µε 

επιφανειοδραστικά ώστε να γίνει κατανοητή η πολύπλοκη συµπεριφορά τους. 

3.2 Ρευστοδυναµική ευστάθεια 

Συνήθως οι βιοµηχανικές και εργαστηριακές εφαρµογές υπόκεινται σε µικρού 

πλάτους διαταραχές εξαιτίας διαφόρων λόγων, όπως είναι η δόνηση των συσκευών 

κατά τη λειτουργία τους. Επίσης, σε συγκεκριµένες περιπτώσεις διαταραχή εισάγεται 

σε ένα σύστηµα ώστε να επιτευχθεί µια επιθυµητή κατάσταση, όπως η ενίσχυση της 

ανάµιξης ρευστών. Οπότε είναι πιθανόν φυσικές ή τεχνητές διαταραχές να 

ενισχύονται µε το χρόνο ή το χώρο οδηγώντας σε µη µόνιµη κίνηση ή σε µια νέα 

κατάσταση [Pozrikidis, 1997]. 
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Η συµπεριφορά µιας διαταραχής εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της και 

από τη δοµή της αδιατάραχτης κατάστασης, η οποία στη συγκεκριµένη περίπτωση 

αντιστοιχεί στη βασική ροή. Επιπλέον, είναι γνωστό ότι οι διαταραχές παρουσιάζουν 

διαφορετική εξέλιξη ανάλογα µε τη φύση της ροής και την τιµή του αριθµού 

Reynolds. Σε συγκεκριµένες περιπτώσεις, η διαταραχή αυξάνει και παρασύρεται 

κατάντη (ή και ανάντη) της ροής και η αρχική θέση επιβολής της τελικά ηρεµεί. Η 

εξέλιξη αυτή χαρακτηρίζεται ως συναγωγική αστάθεια (convective instability). 

Αντίθετα, στις περιπτώσεις όπου η διαταραχή απλώνεται σταδιακά στο µεγαλύτερο 

τµήµα του πεδίου ροής, και ειδικότερα η θέση επιβολής της δεν ηρεµεί, τότε αυτή η 

εξέλιξη χαρακτηρίζεται ως απόλυτη αστάθεια (absolute instability). Οι ανωτέρω 

συµπεριφορές απεικονίζονται στο σχήµα 3.1 που ακολουθεί [Drazin, 2002].  

 
                      (α)             (β) 

Σχήµα 3.1: Γραφική απεικόνιση εξέλιξης (α) συναγωγικής (β) απόλυτης αστάθειας 

 

 Για τη ροή υγρού υµένα σε επίπεδο τοίχωµα, επισηµάνθηκε για πρώτη φορά 

από τον Benjamin (1957) ότι µια δηµιουργούµενη διαταραχή µεταφέρεται κατάντη. Η 

γραµµική ανάλυση προβλέπει ότι η πρωταρχική αστάθεια για τέτοιες ροές είναι 

συναγωγική κοντά στον κρίσιµο αριθµό Reynolds [Liu et al., 1993]. Αναφέρθηκε µία 

πρόβλεψη [Joo & Davis, 1992] για µετάβαση σε απόλυτη αστάθεια σε υψηλότερους 

αριθµούς Reynolds η οποία δεν έχει επιβεβαιωθεί από πειράµατα, και συνεπώς 

εγκαταλείφθηκε. 
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 3.3 Γραµµική ευστάθεια µονοδιάστατων ροών 

Ένας τρόπος εκτίµησης της ευστάθειας µιας ροής είναι να υποβληθεί η ροή σε 

µεγάλη κλίµακα διαταραχών διαφόρων µορφών και να παρατηρηθεί η διαδοχική 

εξέλιξή τους. Αν όλες οι διαταραχές αποσβένονται, η ροή χαρακτηρίζεται ευσταθής, 

ενώ, αν συγκεκριµένες διαταραχές ενισχύονται, η ροή είναι ασταθής.  

Η συµπεριφορά µιας διαταραχής µπορεί να µελετηθεί θεωρητικά επιλύοντας 

τις εξισώσεις κίνησης και συνέχειας µε χρήση των κατάλληλων συνοριακών 

συνθηκών.  Ωστόσο, εξαιτίας του γεγονότος ότι οι πιθανές διαταραχές είναι 

αναρίθµητες είναι µάταιο να επιχειρηθεί να µελετηθούν όλες οι πιθανές διαταραχές 

και εποµένως πρέπει να εφαρµοστεί µια εναλλακτική µέθοδος. Ένας τρόπος είναι να 

θεωρηθεί ότι το µέγεθος της διαταραχής είναι και παραµένει µικρό κατά τη διάρκεια 

συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος, και στη συνέχεια να γραµµικοποιηθεί η 

εξίσωση κίνησης ως προς την ταχύτητα της βασικής κατάστασης και να λυθεί για ένα 

µεγάλο εύρος αρχικών συνθηκών µε κατάλληλες µεθόδους. Αυτού του είδους η 

προσέγγιση αποτελεί την ανάλυση γραµµικής ευστάθειας (linear stability analysis). 

Ακόµα και µετά τη γραµµικοποίηση µια γενική λύση σε αναλυτική µορφή µπορεί να 

βρεθεί µόνο για περιορισµένες ροές µε χρήση της ανάλυσης ιδιοµορφών (normal 

mode analysis), η οποία εξετάζει τη συµπεριφορά διαταραχών που αυξάνουν ή 

σβήνουν εκθετικά µε το χρόνο.  

Αν η ανάλυση γραµµικής ευστάθειας δείξει ότι συγκεκριµένες διαταραχές 

ενισχύονται µε το χρόνο, η ροή είναι σίγουρα ασταθής. Ωστόσο, το αντίστροφο 

ισχύει µόνο στην περίπτωση στην οποία το πλάτος της διαταραχής είναι και 

παραµένει µικρό συνέχεια, γιατί τα µη γραµµικά φαινόµενα που έχουν θεωρηθεί 

αµελητέα µπορεί να ευθύνονται για την ασταθή συµπεριφορά. Υπάρχουν περιπτώσεις 

όπου µη γραµµικά φαινόµενα µπορεί να επιβραδύνουν ή ακόµα και να εξαφανίζουν 
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την πιθανότητα ανάπτυξης ασταθών διαταραχών οδηγώντας σε µια νέα µόνιµη ή 

περιοδική κατάσταση [Drazin, 2002]. 

Ανάλογα µε τη δοµή της βασικής ροής και το είδος της διαταραχής, οι µη 

µόνιµες συνιστώσες µπορεί να ενισχύονται ή να σβήνουν τοπικά ή συνολικά. Αν το 

µέγεθος της διαταραχής αυξάνεται, παραµένει σταθερό ή σβήνει µε το χρόνο, τότε η 

διαταραχή ονοµάζεται, αντίστοιχα, ευσταθής, οριακά ευσταθής ή ασταθής. Αν όλες οι 

διαταραχές σβήνουν, η βασική ροή είναι γραµµικά ευσταθής, αλλά αν συγκεκριµένες 

διαταραχές αυξάνονται είναι γραµµικά ασταθής.  

Για την περίπτωση µονοδιάστατων ροών, για κάθε οριακά ευσταθή 

τρισδιάστατη διαταραχή υπάρχει διδιάστατη διαταραχή που είναι οριακά ευσταθής σε 

χαµηλότερο αριθµό Reynolds. ∆ηλαδή, οι διαταραχές κατά τη διεύθυνση της ροής 

είναι οι πλέον ασταθείς (θεώρηµα Squire). Εποµένως, η µελέτη της γραµµικής 

ευστάθειας µπορεί να στηριχθεί στη θεώρηση µόνο διδιάστατων διαταραχών 

[Μποντόζογλου, 2006]. 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθούν οι περιορισµοί της θεωρίας γραµµικής 

ευστάθειας. Μια ροή που είναι ευσταθής σύµφωνα µε τη θεωρία γραµµικής 

αστάθειας δεν είναι σίγουρο ότι µπορεί να επιτευχθεί και στην πράξη. Μη γραµµικά 

φαινόµενα και µικρές αποκλίσεις από την υποτιθέµενη ιδανική γεωµετρία της ροής, 

εξαιτίας για παράδειγµα της τραχύτητας του τοιχώµατος, µπορεί να ευθύνονται για 

ασταθείς συµπεριφορές της ροής [Μποντόζογλου, 2006]. 

3.4 Γραµµική ευστάθεια ροής υγρού υµένα σε επίπεδο κεκλιµένο κανάλι 

Η βασική ροή του προβλήµατος παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα και 

περιγράφεται από τις εξισώσεις ταχύτητας και πίεσης (2.1-6) και (2.1-11) αντίστοιχα 

οι οποίες τώρα γράφονται ως : 
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2
2sinsin 1

(2 )
2 2

N
x N

N N

g hg y y
u y h y

v h h

φρ φ
µ

  ⋅ ⋅⋅ ⋅
 = ⋅ ⋅ ⋅ − = −  ⋅    

  (3.4-1) 

( )cos NP g h yρ φ= ⋅ ⋅ ⋅ −        (3.4-2) 

 

Σχήµα 3.2: Ανάπτυξη περιοδικών διαταραχών στη ροή υγρού υµένα 

 

και ορίζεται η ροϊκή συνάρτηση ως εξής: 

2 3
3sin 1 1

( )
2 6

x N

N N

u g h y y
y

y v h h

φ     ∂ ⋅ ⋅
 Ψ = = −   ∂      

    (3.4-3) 

Οι παραπάνω εξισώσεις αδιαστατοποιούνται χρησιµοποιώντας ως 

χαρακτηριστική ταχύτητα τη µέση ταχύτητα της ελεύθερης επιφάνειας, σχέση (2.1-9), 

χαρακτηριστικό µήκος το ύψος του αδιατάραχτου υµένα, hΝ, χαρακτηριστικό χρόνο 

το πηλίκο hΝ/uο και πίεση τον όρο 
2

0uρ . Εποµένως, οι εξισώσεις (3.4-1)-(3.4-3) 

γράφονται σε αδιάστατη µορφή: 

21
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 3

2
xu y y y

 = − 
 

        (3.4-4) 

( ) ( ) ( )2 2 2

0 0

sin 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) cos 1 cot 1 cot 1N Ng h g h
P y y y y

u u Fr

φ
φ φ φ

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ − = − = −  (3.4-5) 

2 3 2 31 1 3 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 3
2 6 2 2

y y y y y
 Ψ = − = − 
 

      (3.4-6) 

όπου το σύµβολο ^ δηλώνει αδιάστατη µεταβλητή, ενώ Fr είναι ο αριθµός Froude και 

ορίζεται ως: 
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2 2
2 0 0 0sin Re

sin sin 3 3 3

N N

N N

u u g h u h
Fr

g h g h v v

φ
φ φ

⋅ ⋅ ⋅
= = = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅   (3.4-7) 

Επιβάλλεται µια διδιάστατη γραµµική διαταραχή της µορφής που 

περιγράφεται από τις παρακάτω εξισώσεις: 

ˆˆ ˆtψ ψ= Ψ +          (3.4-8) 

ˆˆ ˆ ˆ( ) exp[ ( )]f y ia x c tψ = ⋅ ⋅ − ⋅        (3.4-9) 

όπου: 

α: αδιάστατος κυµαταριθµός 

c: η φασική ταχύτητα 

Θεωρείται ότι η επιφάνεια θα παραµορφωθεί µε τέτοιο τρόπο που να 

συµφωνεί µε τη χωρική δοµή της διακύµανσης. Έτσι, το αδιάστατο πάχος υµένα ĥ , 

µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

ˆ ˆ ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ ˆ( , ) 1 ( , ) 1 exp[ ( )]h x t x t A ia x c tη= + = + ⋅ ⋅ − ⋅      (3.4-10) 

όπου: 

Α: αδιάστατη σταθερά 

Εφαρµόζοντας σταυρωτή παραγώγιση (cross-differentiation) στην εξίσωση 

Navier-Stokes απαλείφεται η πίεση και προκύπτει η αδιάστατη εξίσωση Orr-

Sommerfeld (O-S): 

( ) ( )2 2 2ˆ ˆ ˆ2 4 Re 2 2f a f af i a y y c f a f f ′′′′ ′′ ′′− + = ⋅ ⋅ − − ⋅ − +    (3.4-11) 

όπου οι αδιάστατες παράµετροι ορίζονται ως εξής : 

0

ˆ
x

N

u
f

u h
=

⋅ , 
0

ˆˆ xu
U

u
= , 

0

ˆ
c

c
u

= , ˆ
N

x
x

h
= , Na k h= ⋅ , 

0Re Nu h

v

⋅
=   (3.4-12) 

Για να ολοκληρωθεί το πρόβληµα γραµµικής ευστάθειας απαιτούνται 

τέσσερις συνοριακές συνθήκες για τη συνάρτηση f. Οι δύο συνοριακές συνθήκες 
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προκύπτουν από την απαίτηση ότι και οι δύο συνιστώσες της ταχύτητας είναι µηδέν 

πάνω στο τοίχωµα, εξίσωση 2.1-16. Εποµένως: 

0 0 (0) (0) 0t tu v u v f f ′= = ⇒ = = ⇒ = =      (3.4-13) 

∆ύο επιπλέον συνθήκες θα προκύψουν για την ελεύθερη επιφάνεια από την 

εφαρµογή της κινηµατικής, Εξ. (2.1-17), και της δυναµικής συνθήκης, Εξ. (2.1-18). Η 

κινηµατική συνθήκη στην ελεύθερη επιφάνεια είναι: 

0 0x y x y

DF F F F
u u u u

Dt t x y t x

η η∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= ⇒ + + = ⇒ + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂    (3.4-14) 

Η δυναµική συνθήκη καθορίζει ότι οι δυνάµεις στην ελεύθερη επιφάνεια 

ισορροπούν µεταξύ τους. Αν T είναι ο τανυστής τάσεων του ρευστού, τότε ισχύει 

ισορροπία εφαπτοµενικών δυνάµεων: 

( ) 0nσ ⋅ ⋅ =Τ          (3.4-15) 

και εξισορρόπηση της δύναµης λόγω επιφανειακής τάσης, γ, από τις κάθετες 

δυνάµεις: 

( ) cn n Hσ γ⋅ ⋅ = ⋅         (3.4-16) 

Η διαφορική εξίσωση (3.4-11) και οι συνοριακές συνθήκες που περιγράφονται 

από τις (3.4-13) έως (3.4-16) ορίζουν το πρόβληµα ιδιοτιµών. Για την περίπτωση που 

το µήκος κύµατος είναι µεγάλο σε σχέση µε το πάχος του υµένα, ή εναλλακτικά ο 

κυµαταριθµός είναι µικρός (α<<1), το σύστηµα των διαφορικών εξισώσεων µπορεί 

να επιλυθεί αναλυτικά [Yih (1963), Benjamin (1957), Lin (1967)]. Η λύση που 

προκύπτει επιβεβαιώνει ότι η ροή είναι ασταθής από έναν κρίσιµο αριθµό Re και 

πάνω, ο οποίος εξαρτάται µόνο από τη γωνία κλίσης του καναλιού:  

5
Re Re cot

6
crit φ= =         (3.4-17) 
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Στο σχήµα 3.3 απεικονίζεται γραφικά η εξάρτηση του κρίσιµου αριθµού 

Reynolds, δηλαδή του αριθµού εκείνου στον οποίο η ροή µεταπίπτει από ευσταθή σε 

ασταθή ως προς τη γωνία κλίσης του επίπεδου τοιχώµατος. 
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Σχήµα 3.3: Καµπύλη αστάθειας ροής υγρού υµένα 

 

Η εξίσωση (3.4-17) επαληθεύτηκε αργότερα τόσο αναλυτικά [Anshus & 

Goren, 1966; Krantz & Goren, 1971] όσο και αριθµητικά από αρκετούς ερευνητές 

[Chin et al., 1986, Pierson & Whitaker, 1977]. Ωστόσο, η πειραµατική επιβεβαίωσή 

της είναι περιορισµένη [Liu et al., 1993, Vlachogiannis & Bontozoglou, 2002] και η 

κυριότερη αιτία είναι η πρακτική δυσκολία επίτευξης µηδενικού κυµαταριθµού όπου 

λαµβάνει χώρα η αστάθεια.  

Στην περίπτωση που µία διαταραχή δεν είναι πλέον δυδιάστατη (επίδραση 

πλευρικών τοιχωµάτων), η σχέση 3.4-17 δεν µπορεί να προβλέψει το σωστό όριο 

µετάβασης. Η πρώτη πειραµατική προσπάθεια για τη µελέτη της επίδρασης των 

πλευρικών τοιχωµάτων έγινε από τους Vlachogiannis et al. (2010) αναφέροντας ότι η 

ροή υγρού υµένα για µικρές και ενδιάµεσες γωνίες κλίσης είναι πιο ευσταθής για 

µικρότερα πλάτη καναλιού. Στη συνέχεια αυτής της προσπάθειας, όπως θα αναφερθεί 
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αναλυτικά στο κεφάλαιο 5 της παρούσας διατριβής, βρέθηκε [Georgantaki et al., 

2011] ότι η καθυστέρηση της εµφάνισης της πρωταρχικής αστάθειας είναι συνάρτηση 

του αριθµού Ka, ο οποίος εκφράζει τον λόγο των τριχοειδών προς τις ιξώδεις τάσεις. 

Η επίδραση των πλευρικών τοιχωµάτων µε δύο διαφορετικές γωνίες επαφής  

ανάµεσα στο υγρού και στα πλευρικά τοιχώµατα µελετήθηκε από τους Pollak et al. 

(2011), καταλήγοντας σε µία πολύ ενδιαφέρουσα παρατήρηση: στη συνύπαρξη µιας 

ασταθούς και µία ευσταθούς περιοχής. Η ροή µπορεί να είναι ασταθής στο κέντρο 

του καναλιού, αλλά ευσταθής στο όριο µε το τοίχωµα. 

Με στόχο να µελετηθεί η εξέλιξη της ροής από την εµφάνιση κυµάτων και 

µετέπειτα, αναπτύχθηκαν διάφορες θεωρίες. Ο Benney (1966) ήταν ο πρώτος που 

καθόρισε µία µη γραµµική εξίσωση εξέλιξης για διδιάστατη ροή κεκλιµένου 

καναλιού γνωστή ως εξίσωση Benney. Η εξίσωση αυτή προέβλεψε επιτυχώς τον 

κρίσιµο αριθµό Reynolds και περιέγραψε τη δυναµική πίπτοντος υγρού υµένα. Στη 

συνέχεια, µε την πάροδο των χρόνων, η εξίσωση αυτή εξελίχτηκε περαιτέρω από µία 

σειρά ερευνητών όπως για παράδειγµα τους Gjevik (1970) και Nakaya (1975). 

Ωστόσο, διαπιστώθηκε ότι, σε αριθµούς Re αισθητά υψηλότερους του κρίσιµου, η 

εξίσωση Benney αποδίδει µη φυσικές λύσεις οι όποιες µεγαλώνουν απεριόριστα στο 

χρόνο [Pumir et al., 1983, Rosenau et al., 1992, Oron & Gottlieb, 2002, Scheid et al., 

2005, Gottlieb and Oron, 2004]. 

Ένα εναλλακτικό µοντέλο, βασισµένο στη θεωρία οριακών στρωµάτων, 

προτάθηκε για πρώτη φορά από τον Shkadov (1967). Η προσέγγιση αυτή µπορεί να  

περιγράψει τη δυναµική κατακόρυφου και κεκλιµένου πίπτοντος υµένα σε 

ενδιάµεσους αριθµούς Reynolds (Re<300) και υπερεκτιµά το κρίσιµο όριο κατά 1/6. 

Re cotcrit = φ          (3.4-18) 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/06/2024 07:52:47 EEST - 13.59.143.21



 68 

Αυτό το µειονέκτηµα προσπεράστηκε από τους Ruyer – Quil & Manneville (2000), οι 

οποίοι, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο Galerkin, κατασκεύασαν ένα µοντέλο δύο 

εξισώσεων, το οποίο περιλαµβάνει την τοπική παροχή της ροής q και το τοπικό πάχος 

του υµένα h. Το µοντέλο αυτό είναι γνωστό ως µοντέλο οριακών στρωµάτων 

σταθµισµένου υπολοίπου (weighted – residual integral boundary layer - WRIBL). Η 

ανάλυση γραµµικής ευστάθειας του µοντέλου τους οδηγεί σε ένα όριο ευστάθειας το 

οποίο ταιριάζει µε τα αποτελέσµατα της Orr – Sommerfeld, για τουλάχιστον 

ενδιάµεσους αριθµούς Reynolds (Re ~ 50). Επιπλέον, στην καθαρά µη γραµµική 

περιοχή, η χωρική εξέλιξη που προκύπτει, µε την παρουσία θορύβου ή περιοδικών 

διαταραχών, συγκρίνεται ποσοτικά µε προηγούµενα πειραµατικά και αριθµητικά 

αποτελέσµατα [Liu & Gollub, 1994, Ramaswamy et al., 1996]. Μετέπειτα, η µέθοδος 

WRIBL µελετήθηκε από αρκετούς ερευνητές υπό διάφορες συνθήκες [Mudunuri & 

Balakotaiah, 2006, Scheid et al., 2005].  

Είναι επίσης σηµαντικό να επισηµανθεί ότι, η επέκταση της γραµµικής 

ανάλυσης για διαταραχές µεγάλου, αλλά πεπερασµένου, µήκους δίνει µία πρώτη 

διόρθωση για την επίδραση του κυµαταριθµού. Με βάση µία αδιαστατοποίηση µε το 

ιξώδες χαρακτηριστικό µήκος και τον ιξώδη χαρακτηριστικό χρόνο, το όριο 

µετάβασης προσδιορίζεται ως [Oron et al., 2009]  

5 2
Re cot

6

v
crit

l

L

  = + Κ     

π
φ α       (3.4-19) 

Όπου L είναι το µήκος κύµατος της επιβαλλόµενης διαταραχής, Ka και  lv 

αντίστοιχα είναι ο αριθµός Kapitza και τα χαρακτηριστικά µεγέθη ορίστηκαν στην 

παράγραφο 2.1 της παρούσας διατριβής. 
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3.5 Μη γραµµική εξέλιξη της ροής υγρού υµένα σε κεκλιµένο κανάλι 

Με την αύξηση του αριθµού Reynolds πέρα από τον κρίσιµο, η αστάθεια 

εκφράζεται µε την εµφάνιση στην ελεύθερη επιφάνεια δοµών οι οποίες 

αναπτύσσονται κατάντη και εγκάρσια της ροής εξαιτίας µη γραµµικών επιδράσεων. 

Η εξέλιξη των φυσικά δηµιουργούµενων αυτών διαταραχών απεικονίζεται στο σχήµα 

3.4 [Chang ,1994] και χωρίζεται σε τέσσερις περιοχές: 

 

Σχήµα 3.4: Εξέλιξη της ελεύθερης επιφάνειας κατά µήκος του καναλιού 

 

• Περιοχή Ι: αναφέρεται σε περιοχή κοντά στην είσοδο του καναλιού. Οι 

απειροελάχιστες  διαταραχές στην είσοδο ενισχύονται κατάντη, εξαιτίας της 

συναγωγικής και όχι της απόλυτης αστάθειας, σχηµατίζοντας ένα 

µονοχρωµατικό κύµα στο τέλος της περιοχής. Αν η αρχική διαταραχή είναι 

µονοχρωµατική στη συχνότητα, τότε τα κύµατα που προκύπτουν θα 

αποκτήσουν τη συχνότητα αυτή. Αν όµως η διαταραχή στην είσοδο 

αποτελείται από ένα εύρος συχνοτήτων, όπως συµβαίνει στο φυσικό θόρυβο, 

τότε µέσω µιας διαδικασίας γραµµικού φιλτραρίσµατος, ενισχύεται κυρίως 

µία συχνότητα. 

• Περιοχή ΙΙ: η εκθετική αύξηση του µεγέθους του κύµατος ανακόπτεται 

εξαιτίας ασθενών µη γραµµικών φαινοµένων. Το µέγεθος του κύµατος 

προσεγγίζει µια πεπερασµένη τιµή, η οποία εξαρτάται από τους αριθµούς Re 

και Ka. Γειτονικά κύµατα ενώνονται σε ενδιάµεσες θέσεις εξαιτίας της 
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υποαρµονικής αστάθειας (subharmonic instability ) [Prokopiou et al., 1991] ή 

των πλευρικών ασταθειών (sideband instability).  

• Περιοχή ΙΙΙ: λόγω της ένωσης και αλληλεπίδρασης των κυµάτων 

[Malamataris et al., 2002], αυτά αυξάνονται σε µήκος κύµατος, µέγεθος και 

ταχύτητα και αναπτύσσονται σε ένα περιορισµένο χώρο µε τη µορφή 

‘εξογκωµάτων’ (teardrop humps). Αυτά τα εξογκώµατα έχουν απότοµες 

κορυφές, οι οποίες στη συνέχεια οµαλοποιούνται σε µια σειρά µικρότερων 

κυµάτων, το µήκος κύµατος των οποίων είναι παρόµοιο  µε αυτό του 

µονοχρωµατικού κύµατος της περιοχής Ι. Κινούνται γρηγορότερα και 

σταδιακά επεκτείνονται κατά µήκος της ροής, προσπερνώντας τα 

βραδυκίνητα κύµατα τα οποία τελικά εξαφανίζονται. Επιπλέον, έχουν ένα 

χαρακτηριστικό µήκος κύµατος πολύ µικρότερο σε σχέση µε την απόσταση 

µεταξύ δύο διαδοχικών κορυφών. Ονοµάζονται µοναχικά κύµατα (solitary 

waves) και πλησιάζουν αναλλοίωτα στην περιοχή IV. 

• Περιοχή IV: σε µεγάλο αρκετά Re, αρχίζουν να αναπτύσσονται εγκάρσιες 

διαταραχές στις κορυφές των µοναχικών κυµάτων. Η δυναµική των 

εγκάρσιων διακυµάνσεων είναι µη µόνιµη και αναπτύσσονται σε τέτοιο 

πλάτος (όχι σε ύψος αλλά σε διεύθυνση παράλληλη στο τοίχωµα) ώστε 

γειτονικές κορυφές να ενώνονται σε διάφορα σηµεία. 

3.6 Επίδραση επιφανειοδραστικών στη ροή υµένων 

Η επίδραση των επιφανειοδραστικών στη ροή υγρού υµένα παρουσιάζει 

µεγάλο ενδιαφέρον για τις εφαρµογές που µπορεί να έχει στη βιοµηχανία, στη βίο-

ιατρική και στην καθηµερινή µας ζωή. Τέτοιες διεργασίες βασίζονται στην εφάπλωση  

των επιφανειοδραστικών και περιλαµβάνουν ροές επικάλυψης, ροές µίκρο-

ρευστοµηχανικής, θεραπεία µε επιφανειοδραστικά για νεογνά, στράγγιση φιλµ σε 
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γαλακτώµατα και αφρούς, ξήρανση τµηµάτων ηµιαγωγών µίκρο-ηλεκρονική, στους 

ψεκασµούς στη γεωργία κ.α [Leenaars et al., 1990; DeWitt et al., 1994; Grotberg, 

1994; Braun et al., 1999; Matar & Craster, 2001; Afsar–Siddiqui et al., 2003; Knoche 

et al., 1991]. Η εφάπλωση οδηγείται από την ύπαρξη διαφόρων στη συγκέντρωση του 

επιφανειοδραστικού, η οποία, λόγω της εξάρτησης της επιφανειακής τάσης από τη 

συγκέντρωση, οδηγεί σε τοπικές διαφορές της επιφανειακής τάσης. Αυτές µε τη 

σειρά τους, προκαλούν την εµφάνιση τάσεων Marangoni (Marangoni stresses) 

[Edwards et al., 1991], οι οποίες οδηγούν την εφάπλωση του επιφανειοδραστικού στο 

µέρος του ρευστού που δεν έχει προσβληθεί από αυτό. 

Η συγκέντρωση του επιφανειοδραστικού είναι έντονα συνδεδεµένη µε την 

εξέλιξη του υµένα: τα µόρια του επιφανειοδραστικού προσανατολίζονται στην 

επιφάνεια, και στην περίπτωση διαλυτού επιφανειοδραστικού, υπάρχουν και µόρια 

µέσα στον κύριο όγκο του ρευστού.  

Με την επιβολή της εξωτερικής διαταραχής δηµιουργούνται κυµάτα στην 

επιφάνεια του υµένα. Καθώς το επιφανειοδραστικό µέσο συγκεντρώνεται σε µια 

διεπιφάνεια, η επιφανειακή τάση µειώνεται. Εάν η επιφάνεια ενός σταθεροποιηµένου 

υµένα µε επιφανειοδραστικό υποβληθεί σε µια ξαφνική επέκταση (όπως µε την 

επιβολή µιας διαταραχής), η στιγµιαία επεκταθείσα ποσότητα του υµένα θα έχει έναν 

χαµηλότερο βαθµό συγκέντρωσης επιφανειοδραστικού από τις µη επεκταµένες 

ποσότητες επειδή το εµβαδό της επιφάνειας θα έχει αυξηθεί. Αυτό προκαλεί µια 

παροδική αύξηση της επιφανειακής τάσης που επιφέρει την άµεση συστολή του 

τµήµατος της επιφάνειας. 

Η επιφάνεια του υµένα συνδέεται µέσω ιξωδών δυνάµεων µε τα κατώτερα 

υγρά στρώµατα. Κατά συνέπεια, η συστολή της επιφάνειας προκαλεί λόγω του 

τριχοειδούς φαινοµένου (capillary effect) τη ροή υγρού στην περιοχή κοντά στην 
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επιφάνεια, από τη χαµηλής τάσης περιοχή στην περιοχή υψηλής τάσης. Η µεταφορά 

της µάζας του υγρού λόγω των διαβαθµίσεων της επιφανειακής τάσης καλείται 

φαινόµενο Marangoni. Το φαινόµενο Gibbs-Marangoni εµµένει µόνο έως ότου 

αποκατασταθεί η ισορροπία στην προσρόφηση του επιφανειοδραστικού, µια 

διαδικασία που µπορεί να πραγµατοποιηθεί εντός δευτερολέπτων ή να διαρκέσει για 

µία περίοδο ωρών. Για τα ιξώδη υγρά µε µεγαλύτερες συγκεντρώσεις 

επιφανειοδραστικών και σε παχύτερους υµένες, αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

γρήγορα. Ωστόσο στους λεπτούς υµένες µπορεί να µην υπάρξει αρκετό 

επιφανειοδραστικό στην εκτεταµένη περιοχή επιφάνειας για να επανακτηθεί η 

ισορροπία γρήγορα, απαιτώντας τη διάχυση και από άλλα µέρη του υµένα. Οι 

διαδικασίες αποκατάστασης είναι εποµένως η µετακίνηση των µορίων του 

επιφανειοδραστικού κατά µήκος της διεπιφάνειας από µια περιοχή χαµηλής 

επιφανειακής τάσης προς περιοχές µε υψηλότερη επιφανειακή τάση και η µετακίνηση 

των µορίων του από το σώµα του λεπτού υµένα προς την επιφάνειά του.  

Στην παρούσα διατριβή διερευνάται η επίδραση των επιφανειοδραστικών  

υµένα στην ευστάθεια και τα χαρακτηριστικά της ροής υγρού υµένα όχι µόνο λόγω 

του βιοµηχανικού ενδιαφέροντος, αλλά επιπλέον, η κατανόηση τέτοιων επιδράσεων 

µπορεί να δώσει πληροφορίες για τη φυσική των διεπιφανειών. 

Η κατευναστική επίδραση των επιφανειοδραστικών (κυρίως ελαίων) σε ροές 

µε ελεύθερη επιφάνεια έχει παρατηρηθεί πριν από αιώνες. Υπάρχουν πολλές 

θεωρητικές µελέτες της υδροδυναµικής ευστάθειας υγρών υµένων [Yih, 1963; 

Whitaker, 1964; Whitaker & Jones, 1966; Lin, 1967; Anshus & Acrivos, 1967 ; Lin, 

1970; Pereira & Kalliadasis, 2008 κ.α.], οι οποίες υποδεικνύουν ότι οι 

επιφανειοδραστικές ουσίες µπορούν να καθυστερήσουν αποτελεσµατικά, ή και 

ακόµα να καταστείλουν εντελώς την εµφάνιση κυµάτων. Σε αυτό το σηµείο όµως 
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πρέπει να αναφερθούµε στο γεγονός ότι υπάρχουν έρευνες που καταλήγουν, ότι οι 

επιφανειακές αστάθειες µπορούν νε ενισχυθούν µε την προσθήκη ενός πτητικού 

επιφανειοδραστικού [Ji & Setterwall, 1994; Kim et al., 1996; Nordgren & Setterwall, 

1996]. Σε γενικές γραµµές θεωρούµε ότι η επίδραση των επιφανειοδραστικών 

επικεντρώνεται στην έντονη απόσβεση. 

Μία γενική ανασκόπηση για την επίδραση των επιφανειοδραστικών 

παρουσιάζεται από τους Leneweit et al. (2003). Αναφέρονται σε µερικές 

πρωτοποριακές πειραµατικές µελέτες [Emmert & Pigford, 1954; Tailby & Portalski, 

1961], οι οποίες περιέγραψαν την απόσβεση των κυµάτων σε λεπτούς υµένες και 

επίσης κάνουν αναφορά και σε θεωρητικές προσεγγίσεις [Whitaker, 1964; Whitaker 

& Jones,1966; Anshus & Acrivos, 1967; Benjamin, 1964]. Η επίδραση της 

απόσβεσης µελετήθηκε ξεχωριστά από τους Whitaker (1964) και Benjamin (1964). 

Προκειµένου να αποσαφηνιστεί ο µηχανισµός της απόσβεσης, θεωρώντας ως 

διδιάστατο νευτωνικό το ρευστό, ο Whitaker εξέτασε το ρόλο της επιφανειακής 

τάσης, του επιφανειακού ιξώδους και της ελαστικότητας της επιφάνειας, στη 

σταθεροποίηση των υµένων για µικρούς αριθµούς Reynolds. Οι πρώτες δύο 

παράµετροι, παρά το γεγονός ότι µειώνουν τους ρυθµούς ανάπτυξης των 

απειροελάχιστων διαταραχών, δεν είναι ικανές για να σταθεροποιήσουν ένα υµένα.  

Η ελαστικότητα της επιφάνειας αυξάνει τον κρίσιµο αριθµό Reynolds, κάτω 

από τον οποίο η ροή είναι ευσταθής για όλες της διαταραχές. Ο Benjamin ανέπτυξε 

ένα µοντέλο, µε την παραδοχή ότι το µονοµοριακό στρώµα είναι δισδιάστατο, ιξωδό-

ελαστικό και µη διαλυτό ρευστό και βρήκε µια αναλυτική λύση της εξίσωσης Orr – 

Sommerfeld για µεγάλου µήκους κύµατα, δηλαδή µικρούς κυµαταριθµούς. Ο 

Whitaker το 1966 συνέχισε την αριθµητική µελέτη του όσον αφορά στο πρόβληµα 

της ευστάθειας για διαλυτά και µη επιφανειοδραστικά από την άποψη µιας λύσης 
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διαταραχής της εξίσωσης Orr–Sommerfeld, χωρίς να έχει τον περιορισµό για µεγάλου 

µήκους κύµατα όπως ο Benjamin. Τα αναλυτικά αποτελέσµατα των Whitaker και 

Benjamin για µη διαλυτές µονοστοιβάδες δεν δείχνουν σηµαντικές διαφορές παρά το 

γεγονός ότι η θεωρητικές προσεγγίσεις τους είναι διαφορετικές. Οι Anshus και 

Acrivos (1967), χρησιµοποιώντας µία ασυµπτωτική ανάλυση βασιζόµενη στην 

παραδοχή µεγάλης παραµέτρου επιφανειακής ελαστικότητας, κατέληξαν σε δύο 

βασικά συµπεράσµατα. Πρώτον, ο αριθµός Reynolds που παρατηρείται για τη λύση 

µιας διαταραχής µικρού κυµαταριθµού είναι πράγµατι ο κρίσιµος αριθµός Reynolds 

του συστήµατος, και δεύτερο, η παρουσία του επιφανειοδραστικού οδηγεί σε µεγάλη 

µείωση του ρυθµού ανάπτυξης και συγχρόνως σε µεγάλη αύξηση στο µήκος κύµατος 

της διαταραχής που εξελίσσεται πιο γρήγορα. 

Το κυριότερο σηµείο από όλες τις παραπάνω έρευνες σχετικά µε την 

επίδραση των επιφανειοδραστικών, και κυρίως µε την απόσβεση που προκαλούν, 

είναι η σύνδεση της ελαστικότητας της επιφάνειας µε την εξάλειψη των κυµάτων, και 

οφείλει την ύπαρξή της στη διακύµανση της επιφανειακής τάσης µε τη συγκέντρωση. 

Το επιφανειακό ιξώδες και η διάχυση στην επιφάνεια δεν αρκούν για να κρατήσουν 

µία επιφάνεια ευσταθή. 

Μία κύρια παράµετρος, η οποία δεν έχει εξεταστεί παρά ελάχιστα, είναι η 

επίδραση της διαλυτότητας του επιφανειοδραστικού. Η µεταφορά µάζας (µε διάχυση 

και συναγωγή) ανάµεσα στην επιφάνεια και στον κύριο όγκο του ρευστού µπορεί να 

µετριάσει διαφορές επιφανειακής τάσης, και έτσι να τροποποιήσει την ελαστικότητα 

της επιφάνειας µε περίπλοκα συνδεδεµένο τρόπο µε τη δυναµική της ροής. 

Πιο πρόσφατα, ο Pozrikidis (2003) ερεύνησε την επίδραση ενός µη–διαλυτού 

επιφανειοδραστικού στη ροη υγρού υµένα σε κεκλιµένο επίπεδο µε περιοδικές 

διαµορφώσεις ή εγκοπές, σε µηδενικό αριθµό Reynolds. Μια ανάλυση διαταραχής 
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για τα τοιχώµατα µε ηµιτονοειδή διαµόρφωση µικρού πλάτους αποκαλύπτει ότι το 

επιφανειοδραστικό µέσο ενισχύει την παραµόρφωση της επιφάνειας, αν και καθιστά 

το πάχος του υµένα πιο οµοιόµορφο στην κεκλιµένη επιφάνεια. Η επίδραση του είναι 

σηµαντικότερη όταν το πάχος είναι µικρότερο από τη µισή περίοδο των τοιχωµάτων. 

∆ιαπιστώθηκε επίσης ότι η παρουσία επιφανειοδραστικού µπορεί να ασκήσει βαθιά 

επίδραση στην κατανοµή της επιφανειακής ταχύτητας και στην κινηµατική της ροής. 

Συγκεκριµένα, τείνει να καταστήσει την εφαπτοµενική ταχύτητα πιο οµοιόµορφη στη 

επιφάνεια. 

Οι Blyth & Pozrikidis (2004) µελέτησαν την επίδραση ενός αδιάλυτου 

επιφανειοδραστικού στην ευστάθεια της ροής ενός υγρού υµένα σε κεκλιµένο 

επίπεδο. Έδειξαν ότι, µε την εισαγωγή του επιφανειοδραστικού, ο κρίσιµος αριθµός 

Reynolds αυξάνεται. Κατά συνέπεια, το επιφανειοδραστικό έχει µια σταθεροποιητική 

επίδραση στη δυναµική υµένων. Το ίδιο υποστηρίζεται και από τον Lucassen (1981), 

ο όποιος κάνει λόγο για την αύξηση του συντελεστή απόσβεσης κυµάτων παρουσία 

ενός αδιάλυτου επιφανειοδραστικού, όπως είναι το λάδι. 

Εκτός από την ευστάθεια, µία άλλη ενδιαφέρουσα πλευρά είναι η επίδραση 

των επιφανειοδραστικών στα χαρακτηριστικά των κυµάτων στην ασταθή περιοχή. Οι 

Strobel & Whitaker (1969) µελέτησαν πειραµατικά τις τιµές του µήκους κύµατος και 

της ταχύτητας του κύµατος για διαλύµατα βαλερικού και εξανοϊκού οξέως για 

κατακόρυφο υµένα και έκαναν σύγκριση µε την θεωρία ευστάθειας. Παρατήρησαν 

δύο ενδιαφέροντα φαινόµενα. Το πρώτο ήταν το σηµείο εµφάνισης κυµάτων σε 

συνάρτηση µε τη συγκέντρωση του επιφανειοδραστικού και τον αριθµό Reynolds. 

Αυξάνοντας τη συγκέντρωση κάποιων αλειφατικών οξέων, η απόσταση από την 

κορυφή του υµένα µέχρι το σηµείο εµφάνισης κυµάτων αυξάνεται. Το δεύτερο 
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ενδιαφέρον φαινόµενο που παρατήρησαν είναι ότι η επιφανειακή ταχύτητα µειώνεται 

µε την αύξηση της συγκέντρωσης του επιφανειοδραστικού. 

Οι Cero & Whitaker (1971) µελέτησαν πειραµατικά και θεωρητικά την 

υδροδυναµική ανάπτυξη ενός λεπτού κατακόρυφου υµένα υπό την επίδραση των 

επιφανειοδραστικών. Η έρευνα έδειξε ότι το προφίλ της επιφανειακής ταχύτητας 

εξαρτάται σηµαντικά από την ελαστικότητα της επιφάνειας και φαίνεται να µην 

επηρεάζεται σηµαντικά από τη διάχυση του επιφανειοδραστικού και την κινητική της 

µεταφοράς µάζας στη διεπιφάνεια. 

Στην παρούσα εργασία γίνεται προσθήκη αλκοολών και προσθήκη της 

επιδανειοδραστικής ουσίας Sodium Dodecyl Sulftate (SDS). Εκτός από τη µείωση 

της επιφανειακής τάσης, τα επιφανειοδραστικά µεταβάλλουν τις ιδιότητες της 

επιφάνειας. Οι διαφορές στη συµπεριφορά των παραπάνω επιφανειοδραστικών, οι 

οποίες παρουσιάζονται σε επόµενα κεφάλαια, ερµηνεύονται σε σχέση µε τις ιδιότητες 

της επιφάνειας, εισάγοντας τους όρους της ελαστικότητας της επιφάνειας και του 

επιφανειακού ιξώδους. Οι όροι αυτοί εκφράζονται αντίστοιχα ως το πραγµατικό και 

φανταστικό µέρος του µέτρου διαστολής της επιφάνειας [Lucassen-Reynders & 

Lucassen, 1969; Lucassen, 1981). Η µείωση της επιφανειακής τάσης και η εισαγωγή της 

ελαστικότητας της επιφάνειας αναµένεται να έχουν µία ανταγωνιστική επίδραση στις 

διεπιφανειακές διαταραχές. Η πρώτη αναµένεται να τις ενισχύει και η δεύτερη να τις 

αποσβένει. Η προσθήκη της προπανόλης στο νερό ουσιαστικά µειώνει την επιφανειακή 

τάση χωρίς σηµαντικό επιφανειακό ιξώδες και ελαστικότητα επιφάνειας. Το διάλυµα 

ουσιαστικά συµπεριφέρεται σαν καθαρό ρευστό µε χαµηλή επιφανειακή τάση. Σύµφωνα 

µε τους Lucassen-Reynders & Lucassen (1969) και Lucassen (1981), αυτή η 

συµπεριφορά οφείλεται στην µεγάλη διαλυτότητα της αλκοόλης στο νερό, η οποία σε 

συνδυασµό µε το χαµηλό ιξώδες, επιτρέπει γρήγορη διάχυση µεταξύ της επιφάνειας και 

του κύριου όγκου του ρευστού.  
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4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
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4.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η πειραµατική µεθοδολογία που 

ακολουθήθηκε για τη µελέτη της ροής λεπτού υµένα υγρού πάνω από κεκλιµένο 

τοίχωµα. Αρχικά, περιγράφονται οι διατάξεις στις οποίες πραγµατοποιήθηκαν τα 

πειράµατα καθώς και το σύστηµα εισαγωγής των διαταραχών. Στη συνέχεια 

αναφέρονται τα είδη των διαλυµάτων που χρησιµοποιήθηκαν και ο τρόπος µε τον 

οποίο προσδιορίστηκαν οι φυσικές τους ιδιότητες. Ακολουθεί η παρουσίαση της 

µεθόδου συλλογής των πειραµατικών δεδοµένων µε την αγωγιµοµετρική τεχνική και 

η διαδικασία επεξεργασίας τους. 

 

4.2 Πειραµατική διάταξη 

4.2.1 Κανάλια ροής 

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε δύο πειραµατικές διατάξεις. Η µικρή 

πειραµατική διάταξη [Βλαχογιάννης, 2001] απεικονίζεται στο σχήµα 4.1 και η 

µεγάλη στο σχήµα 4.2. Η αρχή λειτουργίας και των δύο διατάξεων είναι η 

τροφοδότηση ρευστού σε µια επιφάνεια, η οποία έχει τη δυνατότητα να αλλάζει 

κλίση. Με τον τρόπο αυτό είναι εφικτή η µελέτη της ροής.  

Το βασικό µέρος της µικρής συσκευής είναι ένα κανάλι, πλάτους 25 cm και 

µήκους 80 cm, πάνω στο οποίο ρέει το υγρό. Το κοµµάτι αυτό της συσκευής, όπως 

και τα περισσότερα µέρη της διάταξης, είναι κατασκευασµένα από Plexiglas ώστε να 

είναι ορατή η ροή από όλες τις πλευρές και να επιτρέπεται ο οπτικός έλεγχος. Μέρος 

της βάσης του καναλιού είναι αποσπώµενο, αποτελούµενο από πλάκα πλάτους 25 cm 

και µήκους 50 cm. Πάνω σε αυτή την πλάκα γίνονται οι µετρήσεις σε δύο συνήθως 

θέσεις. Η µία κατά την είσοδο της ροής και η άλλη προς το τέλος της πλάκας. Κατά 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/06/2024 07:52:47 EEST - 13.59.143.21



 79 

τη µελέτη της επίδρασης της γεωµετρίας του τοιχώµατος, η πλάκα αυτή 

αντικαθίσταται από άλλες µε την επιθυµητή µορφολογία επιφάνειας (π.χ. περιοδικό 

τοίχωµα). Η κλίση του καναλιού ρυθµίζεται µε τη βοήθεια ενός ατέρµονα κοχλία. Η 

γωνία που σχηµατίζει το κανάλι µε το οριζόντιο επίπεδο µπορεί να µεταβληθεί από 0° 

έως 67°. Στα πειράµατα της παρούσας εργασίας, η κλίση κυµάνθηκε από 2°-10°. Η 

λειτουργία της συσκευής περιγράφεται συνοπτικά στη συνέχεια:  

Αρχικά κατάλληλο ρευστό τοποθετείται στο δοχείο συλλογής. Το ρευστό 

αυτό, µε τη βοήθεια µιας εµβαπτιζόµενης αντλίας, οδηγείται στο δοχείο υπερχείλισης. 

Από εκεί, εξαιτίας της υψοµετρικής διαφοράς και λόγω του βάρους του, το ρευστό 

ρέει µέσω ενός συστήµατος σωλήνων πολυαιθυλενίου προς το δοχείο κατανοµής, µε 

το οποίο επιτυγχάνεται οµοιόµορφη κατανοµή του ρευστού στο τµήµα µετρήσεων 

του καναλιού. Στη συνέχεια, το ρευστό επιστρέφει στο δοχείο συλλογής για να 

ακολουθήσει την ίδια διαδροµή. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο λόγος που 

χρησιµοποιήθηκε το συγκεκριµένο είδος αντλίας είναι ότι δεν αυξάνει τη 

θερµοκρασία του ρευστού, γεγονός που πιθανόν να επηρέαζε τις µετρήσεις. Η 

παροχή του ρευστού ελέγχεται από µια ρυθµιστική βαλβίδα, η οποία παρεµβάλλεται 

ανάµεσα στο δοχείο υπερχείλισης και το δοχείο κατανοµής. Πιο συγκεκριµένα, 

ρυθµίζεται η βαλβίδα σε µια ορισµένη θέση και η παροχή προσδιορίζεται µετρώντας 

το βάρος του ρευστού που εξέρχεται από το κανάλι. Με τη µέθοδο της δοκιµής και 

σφάλµατος επιτυγχάνεται η επιθυµητή παροχή. Επειδή η όλη κίνηση οφείλεται στην 

υψοµετρική διαφορά του υγρού, σταθερή στάθµη στο δοχείο υπερχείλισης 

εξασφαλίζει και σταθερή παροχή. 

Η αρχή λειτουργίας και για το µεγάλο κανάλι είναι πανοµοιότυπη. Η µόνη 

διαφορά είναι το µέγεθός του. Πρόκειται για κανάλι µήκους 3 µέτρων και πλάτους 

0.45 µέτρων. Η επιθυµητή παροχή του ρευστού σε αυτή τη διάταξη είναι ευκολότερο 
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να επιτευχτεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια, καθώς η παροχή ελέγχεται µε τη χρήση 

ροόµετρων. Χρησιµοποιώντας µακριές λωρίδες γυαλιού σε διάφορα πλάτη είναι 

εφικτό να µεταβληθεί το πλάτος του καναλιού. Η µετρήσεις του πάχους υµένα 

γίνονται τέσσερις ή πέντε θέσεις κατά µήκος του καναλιού. 
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Σχήµα 4.1:  Μικρή πειραµατική διάταξη 
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1. ∆οχείο Υπερχείλισης, 2. ∆οχείο κατανοµής, 3. Κανάλι Ροής, 4. ∆οχείο Συλλογής , 5. 

Μεταλλική Βάση, 6. Τροχήλατη βάση, 7. Σωληνώσεις ανακυκλοφορίας, 8. Σωληνώσεις τροφοδοσίας 

 

 

 

Σχήµα 4.2:  Μεγάλη πειραµατική διάταξη 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/06/2024 07:52:47 EEST - 13.59.143.21



 83 

 

4.2.2 Σύστηµα δηµιουργίας εξωτερικά επιβαλλόµενης διαταραχής 

Το διαθέσιµο µήκος του µικρού καναλιού περιορίζει τη µελέτη της εξέλιξης 

των φυσικά δηµιουργούµενων διαταραχών. Η επιβολή εξωτερικής διαταραχής 

συγκεκριµένης συχνότητας δίνει τη δυνατότητα µετάβασης σε µια περιοχή ροής στην 

οποία θα εξελισσόταν η ροή υγρού υµένα σε ένα κανάλι µεγαλύτερου µήκους υπό 

την επίδραση µόνο του φυσικού θορύβου. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκε ένα 

σύστηµα by-pass µε ηλεκτροβαλβίδα. Η διαταραχή δηµιουργείται µε τη βοήθεια µιας 

χρονιζόµενης ηλεκτρο- βαλβίδας (ΟΝ/OFF). Για το σκοπό αυτό ενώθηκε το δοχείο 

συλλογής, µέσω ενός ελαστικού σωλήνα, µε το δοχείο κατανοµής (Σχήµα 4.3). 

Μέσω της αυτής της παράκαµψης ένα µέρος από το υγρό που βρίσκεται στο 

δοχείο κατανοµής οδηγείται στο δοχείο συλλογής χωρίς να περάσει από την 

κεκλιµένη πλάκα του καναλιού. Στην παράκαµψη αυτή παρεµβάλλεται η 

ηλεκτροβαλβίδα. Ένας χρονοδιακόπτης ρυθµίζει το άνοιγµα και το κλείσιµο της 

ηλεκτροβαλβίδας. Όταν η ηλεκτροβαλβίδα είναι ανοιχτή µια ποσότητα υγρού περνάει 

άµεσα προς το δοχείο συλλογής. Όταν όµως είναι κλειστή, η ποσότητα αυτή του 

υγρού οδηγείται µέσω της κεκλιµένης πλάκας στο δοχείο συλλογής. Με τον τρόπο 

αυτό επιτυγχάνεται η εξωτερικά επιβαλλόµενη αυξοµείωση του πάχους του υµένα µε 

το χρόνο (κύµα στην αρχή του καναλιού). ∆ηλαδή, το περιοδικό φράξιµο της 

παράκαµψης αυτής προκαλεί διαταραχή στην είσοδο του καναλιού µε µορφή 

υδραυλικού άλµατος. Το υδραυλικό αυτό άλµα διαχωρίζεται κατάντη της ροής 

εξαιτίας των µη–γραµµικών αλληλεπιδράσεων και δηµιουργεί µια σειρά µοναχικών 

κυµάτων. Το µέγεθος της παραγόµενης διαταραχής µπορεί να ρυθµιστεί από τον λόγο 

των χρονικών διαστηµάτων που η δίοδος µένει ανοιχτή και κλειστή και από την 

ποσότητα του ρευστού που επιτρέπεται να περνάει διαµέσου του bypass.  
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Η ποσότητα αυτή ρυθµίζεται από τις βάνες (15) που βρίσκονται εκατέρωθεν 

της ηλεκτροβαλβίδας. Επίσης, ρυθµίζοντας τον συνολικό χρόνο του φαινοµένου, 

είναι δυνατό να ρυθµιστεί η συχνότητα της διαταραχής. Το σύστηµα διαταραχής που 

περιγράφθηκε παραπάνω µπορεί να παράγει συχνότητες διαταραχής από 0.1 Hz έως 

και 1.5 Hz. 

 

Σχήµα 4.3: Σύστηµα διαταραχής 

4.2.3 Ευθυγράµµιση καναλιού ροής 

Ένας από τους σηµαντικότερους παράγοντες στη ροή υγρού υµένα σε 

κεκλιµένο κανάλι είναι η ευθυγράµµιση του καναλιού. Για το σκοπό αυτό έχουν 

τοποθετηθεί στο πλαίσιο που στηρίζεται το κανάλι κατάλληλα περιστρεφόµενα 

στηρίγµατα, τα οποία δίνουν τη δυνατότητα µετακίνησης ολόκληρου του συστήµατος 

προς τα πάνω ή προς τα κάτω. Προκειµένου να ρυθµιστεί και να ελεγχθεί η 

ευθυγράµµιση του καναλιού ακολουθείται η εξής διαδικασία: Ρυθµίζεται η παροχή 

του ρευστού ώστε ο υµένας στο κανάλι να είναι σταθερός χωρίς την ύπαρξη 

εξωτερικής διαταραχής. Η περίοδος του χρονοδιακόπτη και το µέγεθος της 

παραγόµενης διαταραχής καθορίζονται σε µέτριο µέγεθος. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η 

εκτίµηση του µεγέθους της διαταραχής στο σηµείο αυτό είναι ποιοτική. Με τον τρόπο 
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αυτό δηµιουργείται πάνω στο τοίχωµα ένα µέτωπο της υγρής φάσης, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 4.4. Σωστή ευθυγράµµιση συνεπάγεται ότι η κορυφή του µετώπου θα 

βρίσκεται στο κέντρο του τοιχώµατος. Σε αντίθετη περίπτωση ρυθµίζονται ανάλογα 

τα στηρίγµατα. ∆ηλαδή στην περίπτωση, όπως αυτή του σχήµατος 4.4, όπου το 

µέτωπο είναι µετατοπισµένο προς τα δεξιά, δηλώνει ότι περισσότερη µάζα ρευστού 

βρίσκεται στην πλευρά αυτή, οπότε το σηµείο αυτό είναι πιο ψηλά από το αντίστοιχο 

σηµείο της αριστερής πλευράς και πρέπει είτε να ανυψωθεί αυτό το σηµείο ή να 

µειωθεί το ύψος από την αριστερή πλευρά. Η διαδικασία αυτή ακολουθείται µέχρι η 

κορυφή του κύµατος να βρίσκεται στο κέντρο του τοιχώµατος σε όλο το µήκος της 

πλάκας.  

 

Σχήµα 4.4: Ευθυγραµµισµένο και µη ευθυγραµµισµένο κανάλι 

 

Προκειµένου να είναι πιο εύκολα αντιληπτό το µέτωπο του κύµατος το 

ρευστό χρωµατίζεται. Πιο συγκεκριµένα, προστίθεται µικρή ποσότητα κατάλληλης 

χρωστικής ουσίας (ουρανίνη-sodium salt of flurorescein), η οποία έχει την ιδιότητα 

να φθορίζει κάτω από την επίδραση υπεριώδους φωτός εκπέµποντας ορατό πράσινο-

κίτρινο φως σε κεντρικό µήκος κύµατος 525-580 nm. Η ουσία αυτή έχει βρεθεί ότι 

δεν επηρεάζει τις φυσικές ιδιότητες των ρευστών που χρησιµοποιούνται στην 

παρούσα εργασία. 
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Λόγω της ευαισθησίας του συγκεκριµένου συστήµατος στήριξης του 

καναλιού και της έντονης επίδρασης της κακής ευθυγράµµισης στις πειραµατικές 

µετρήσεις, η ευθυγράµµισή του ελεγχόταν στην αρχή κάθε µέρας, µετά την αλλαγή 

κλίσης του καναλιού. 

4.3 Ιδιότητες ρευστών 

Στα πειράµατα νερού αλκοόλης επιλέγεται η κατάλληλη περιεκτικότητα 

αλκοόλης ανάλογα µε την επιθυµητή επιφανειακή τάση και στα διαλύµατα του 

επιφανειοδραστικού η συγκέντρωση επιλέγεται σε συνάρτηση µε τη συγκέντρωση 

σχηµατισµού µικκυλίων. Στα διαλύµατα γλυκερίνης νερού, η περιεκτικότητα 

γλυκερίνης επιλέγεται τόση ώστε να επιτυγχάνεται διαβροχή του υµένα ακόµα και για 

πολύ µικρές παροχές. Αύξηση του ιξώδους του ρευστού έχει ως αποτέλεσµα την 

επιβράδυνση της ανάπτυξης των δοµών και της εξαφάνισης των τρισδιάστατων 

ασταθειών ακόµα και σε σχετικά µεγάλες γωνίες και αριθµούς Re. Βέβαια, η 

προσθήκη µεγάλου ποσοστού γλυκερίνης θα είχε ως αποτέλεσµα την πολύ αργή 

εξέλιξη των φαινοµένων και σε αυτήν την περίπτωση το µήκος του καναλιού δεν θα 

ήταν αρκετό για να αναπτυχθούν πλήρως. Οπότε, η επιλογή του ρευστού έπρεπε να 

είναι προσεκτική ώστε να µην εξαχθούν εσφαλµένα συµπεράσµατα για την εξέλιξη 

της ροής.  

4.3.1 Προσδιορισµός ιξώδους και πυκνότητας 

 

  Ο προσδιορισµός της σύστασης και της πυκνότητας των διαλυµάτων νερού 

γλυκερίνης εκάστοτε διαλύµατος έγινε µετρώντας στην αρχή και στο τέλος κάθε 

πειράµατος τον δείκτη διάθλασης (Πίνακας 3 παραρτήµατος) του διαλύµατος µε τη 

βοήθεια του διαθλασίµετρου (Abbe 5 Refractometer - Bellingham+Stanley Ltd.). Σε 

καµία µέτρηση δεν παρουσιάστηκε µεταβολή του δείκτη διάθλασης. Στη συνέχεια, 
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ανατρέχοντας στους πίνακες ιδιοτήτων των διαλυµάτων γλυκερίνης–νερού για τη 

θερµοκρασία των 20
ο
 C (Παράρτηµα), υπολογιζόταν η τελική σύσταση του µίγµατος 

και στη συνέχεια το κινηµατικό ιξώδες χρησιµοποιώντας πάλι τους πίνακες του 

παραρτήµατος µε δεδοµένη θερµοκρασία 20ο C και σύσταση µίγµατος αυτήν που 

προσδιορίστηκε µε την προηγούµενη διαδικασία. Παράλληλα, γινόταν πάντα 

µέτρηση του ιξώδους και της πυκνότητας µε τα όργανα µέτρησης του εργαστηρίου. 

Συγκεκριµένα, η µέτρηση ιξώδους γινόταν µε ιξωδόµετρο τριχοειδούς σωλήνα και η 

µέτρηση της πυκνότητας µε πυκνόµετρα. Η αρχή µέτρησης των ιξωδοµέτρων αυτών 

είναι κοινή. Για τον προσδιορισµό του κινηµατικού ιξώδους µετράται ο χρόνος 

εκροής ορισµένης ποσότητας ρευστού , µέσω τριχοειδούς σωλήνα σύµφωνα µε το 

νόµο του Poisseuille. Σύµφωνα µε αυτό το νόµο, ο χρόνος ροής του λαδιού είναι 

ανάλογος του ιξώδους, όταν η ροή είναι στρωτή και το υγρό νευτωνικό. Για την 

πυκνότητα χρησιµοποιήθηκαν πυκνόµετρα των οποίων η αρχή λειτουργίας βασίζεται 

στην Αρχή του Αρχιµήδη: στη θέση ισορροπίας, ένα σώµα βυθίζεται µέσα σε ένα 

υγρό τόσο λιγότερο, όσο πυκνότερο είναι το υγρό. Το βάθος, στο οποίο φθάνει το 

πυκνόµετρο, αποτελεί ένδειξη για την πυκνότητα του υγρού. 

4.3.2 Προσδιορισµός επιφανειακής τάσης 

Ο υπολογισµός της επιφανειακής τάσης σε όλα τα  διαλύµατα των αλκοολών 

και του επιφανειοδραστικού SDS έγινε µε τη χρήση δύο διαφορετικών µεθόδων, τη 

µέθοδο του ζυγού Du Noüy και τη µέθοδο της µέγιστης πίεσης φυσαλίδας (Maximun 

Bubble Pressure).  

Η ευρύτερα χρησιµοποιούµενη µέθοδος για τον προσδιορισµό της 

επιφανειακής τάσης είναι η µέθοδος του ζυγού Du Noüy, ή, όπως λέγεται συχνά, η 

µέθοδος του δακτυλίου. Ανακαλύφθηκε από το γάλλο φυσικό Pierre Lecomte du 

Noüy [du Noüy , 1925]. Κατα αυτή µετράται η δύναµη που απαιτείται για να 
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αποσπαστεί από τη διεπιφάνεια ένας λεπτός µεταλλικός δακτύλιος ακτίνας r, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 4.5. Η ολική περίµετρος στην οποία δρα η επιφανειακή τάση 

είναι: 

 2(2 r)=4 rπ π          (4.3-1) 

 Άρα η δύναµη που απαιτείται για να αποσπαστεί ο δακτύλιος είναι: 

F=4 rγπ          (4.3-2) 

όπου γ η επιφανειακή τάση. 

 

Σχήµα 4.5: Η αρχή λειτουργίας της µεθόδου του ζυγού Du Noüy 

 

Μία ακόµα µέθοδος υπολογισµού επιφανειακής τάσης είναι η µέθοδος της 

µέγιστης πίεσης φυσαλίδας. Το τανσίµετρο πίεσης φυσαλίδας (bubble pressure 

tensiometer) παράγει φυσαλίδες αερίου µε σταθερό ρυθµό τις οποίες διοχετεύει στο 

δείγµα του ρευστού µέσω ενός τριχοειδούς σωλήνα γνωστής διαµέτρου, ο οποίος 

είναι βυθισµένος σε αυτό. Η πίεση (P) µέσα στη φυσαλίδα συνεχίζει να αυξάνει  και 

η µέγιστη τιµή της παρατηρείται όταν το σχήµα της φυσαλίδας γίνει εντελώς 

ηµισφαιρικό µε ακτίνα ίση µε την ακτίνα του τριχοειδούς σωλήνα. Στο σχήµα 4.6 

παρουσιάζονται τα βήµατα της διαµόρφωσης της φυσαλίδας και η αντίστοιχη αλλαγή 

της ακτίνας της. 
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Σχήµα 4.6: Αλλαγή της πίεσης κατά τη διάρκεια δηµιουργίας φυσαλίδας 

 

• Α, Β: Η φυσαλίδα εµφανίζεται στο τέλος από τον τριχοειδή σωλήνα και η 

διάµετρος της αυξάνεται µε το χρόνο 

• C: H  φυσαλίδα έχει ηµισφαιρικό σχήµα µε ακτίνα ίση µε εκείνη του 

τριχοειδούς σωλήνα 
cap

R και σε αυτό το σηµείο εµφανίζεται η µέγιστη πίεση 

max
∆P . Η επιφανειακή τάση γ µπορεί να προσδιοριστεί µε την εξίσωση Young 

– Laplace στην ανηγµένη µορφή για σφαιρικό σχήµα φυσαλίδας µέσα στο 

ρευστό [Adamson & Gast, 1997]. 

max
∆

2

cap
P R

γ
×

=                    (3.3-3) 

• D, E: Εφόσον η πίεση φτάσει στη µέγιστη τιµή, στη συνέχεια µειώνεται, 

αυξάνοντας όµως τη διάµετρο της φυσαλίδας µε τελικό αποτέλεσµα την 

αποκόλλησή της από τον τριχοειδή σωλήνα. 

Είναι µία µέθοδος που δεν απαιτεί γνώση γωνίας επαφής γι αυτό και είναι κατάλληλη 

για διαλύµατα που περιέχουν επιφανειοδραστικά δίνοντας γρήγορη µέτρηση. 

[Adamson & Gast, 1997]. 
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4.3.2 Προσδιορισµός αγωγιµότητας 

Βρέθηκε ότι η πειραµατική τεχνική που χρησιµοποιήθηκε λειτουργεί για την 

περίπτωση που η αγωγιµότητα του ρευστού είναι µεταξύ 300-1000 µS. Εξαιτίας του 

γεγονότος ότι η γλυκερίνη δεν είναι ιδιαίτερα αγώγιµη υπήρχαν περιπτώσεις όπου 

ήταν απαραίτητη η αύξηση της αγωγιµότητας των διαλυµάτων νερού-γλυκερίνη. 

Αυτό επιτυγχανόταν µε την προσθήκη µικρής ποσότητας αλατιού στο διάλυµα. Η 

µέτρηση της αγωγιµότητας γινόταν χρησιµοποιώντας ένα αγωγιµόµετρο (Consort 

C834). Για το σκοπό αυτό λαµβανόταν δείγµα από το κανάλι αρκετές φορές κατά τη 

διάρκεια του πειράµατος.  

4.4 Αγωγιµοµετρική τεχνική 

Η αγωγιµοµετρική τεχνική [Andritsos, 1986; Cooney, 1973; Brown et al., 

1978] χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση του πάχους της υγρής στιβάδας και των 

διακυµάνσεών της. Η τεχνική στηρίζεται στο γεγονός ότι η αγωγιµότητα µεταξύ δύο 

παράλληλων µεταλλικών συρµάτων εξαρτάται από το ύψος του υγρού που βρίσκεται 

ανάµεσα τους. Στο σχήµα 4.7 απεικονίζεται το µετρητικό σύστηµα που 

κατασκευάστηκε στο εργαστήριο και χρησιµοποιήθηκε για την εφαρµογή της 

τεχνικής. Το µετρητικό τροφοδοτείται µε εναλλασσόµενη τάση υψηλής συχνότητας 

(25 kHz) ώστε να αποφευχθεί η ηλεκτρόλυση του νερού. Η µεταβολή της 

αγωγιµότητας µεταξύ των λεπτών µεταλλικών συρµάτων, λόγω της µεταβολής του 

πάχους της υγρής στιβάδας, προκαλεί µεταβολές στο πλάτος του εναλλασσόµενου 

ρεύµατος που τροφοδοτεί το κύκλωµα.  

Οι µεταβολές αυτές τροφοδοτούνται σε ειδικό ηλεκτρονικό αναλυτή και στη 

συνέχεια µε τη βοήθεια κατάλληλης κάρτας συλλογής δεδοµένων (Advantech PCI-

1710HG, 16-bit) και προγράµµατος που δηµιουργήθηκε στο εργαστήριο σε LabView 

αποθηκεύεται το εξερχόµενο από το µετρητικό σήµα (τάση DC ως προς χρόνο). Το 
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αισθητήριο είναι κατασκευασµένο από Ertalon, ένα υλικό που επεξεργάζεται εύκολα 

και παρουσιάζει ικανοποιητική θερµική αντοχή, ενώ το σύρµα είναι από 

χρωµονικέλιο διαµέτρου 0.4 mm. Για την τοποθέτηση των µετρητικών 

χρησιµοποιήθηκαν κατάλληλες γέφυρες, οι οποίες τοποθετήθηκαν πάνω από το 

τοίχωµα σε διαφορετικές θέσεις (στην αρχή, και στο τέλος και σε κάποια πειράµατα 

και σε ενδιάµεση θέση). Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα της κατακόρυφης µετακίνησης 

του µετρητικού ώστε να τοποθετείται πολύ κοντά στο τοίχωµα. Για την ταυτόχρονη 

λήψη από όλες τις θέσεις χρησιµοποιήθηκαν µέχρι και τρεις αναλυτές (κάθε 

αναλυτής έχει δύο κανάλια εισόδου). Όπως έχει ήδη αναφερθεί, βρέθηκε από 

πειράµατα ότι η µέθοδος αυτή λειτουργεί ικανοποιητικά για τις περιπτώσεις όπου η 

αγωγιµότητα του ρευστού κυµαινόταν µεταξύ 300-1000 µS.  

 

 

Σχήµα 4.7: Η αγωγιµοµετρική τεχνική 

 

4.4.1 Γεωµετρία αισθητήρων 

Στην διεθνή βιβλιογραφία έχουν γίνει αναφορές για πολλές γεωµετρίες 

αισθητήρων. Σε γενικές γραµµές, µπορούν να χωριστούν σε τρείς κύριες κατηγορίες 

όπως φαίνεται στο σχήµα 4.8 (Kang & Kim, 1992). 
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Σχήµα 4.8: Τρείς χαρακτηριστικές γεωµετρίας αισθητήρων αγωγιµοµετρικής τεχνικής 

 

 Η πρώτη (α στο σχήµα 4.8) αφορά ηλεκτρόδια τα οποία είναι ενσωµατωµένα 

στο τοίχωµα και µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην επηρεάζεται η ροή. Παρόλα αυτά, 

υπάρχει ένας περιορισµός για τέτοιες εφαρµογές. Αν το πάχος του υµένα γίνει 

επαρκούς πάχους, η ευαισθησία του αισθητήρα θα χαθεί. 

Στη δεύτερη, (β στο σχήµα 4.8) υπάρχουν δύο παράλληλα ηλεκτρόδια 

κατακόρυφα τοποθετηµένα στη ροή (Koskie et al., 1989). Σε αυτή την περίπτωση δεν 

υπάρχει κορεσµός στο σήµα της απόκρισης και έτσι οδηγούµαστε σε πολύ 

µεγαλύτερο εύρος µέτρησης, όµως το µειονέκτηµα σε αυτή την περίπτωση είναι η 

διείσδυση των ηλεκτροδίων στη ροή. Για το λόγο αυτό, είναι ιδιαίτερα σηµαντικό να 

χρησιµοποιούνται λεπτά σύρµατα ώστε να µην δηµιουργούνται διεπιφανειακά 

φαινόµενα, µε τον περιορισµό η ηλεκτρική αντίσταση του σύρµατος να είναι αρκετά 

µικρότερη από εκείνη του ρευστού. 

H τρίτη κατηγορία ουσιαστικά αποτελεί συνδυασµό των άλλων δύο, µε ένα 

ηλεκτρόδιο να βρίσκεται ενσωµατωµένο στο τοίχωµα, και το άλλο τοποθετείται πάνω 

από αυτό εντός της ροής. 

Για τη συγκεκριµένη πειραµατική µελέτη επιλέχτηκαν αισθητήρες 

παράλληλων ηλεκτροδίων, εφόσον δίνουν καλή απόκριση σύµφωνα µε παλιότερες 

πειραµατικές έρευνες (Vlachogiannis et al., 2010). 
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4.4.2 Βαθµονόµηση αγωγιµοµετρικής τεχνικής 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το σήµα που αποθηκεύεται στον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή είναι η µεταβολή της τάσης ως προς το χρόνο. Προκειµένου να 

µετατραπεί η τάση σε πάχος υµένα είναι απαραίτητο να γίνουν κάποια πειράµατα σε 

τέτοιες συνθήκες όπου το πάχος του υµένα να είναι γνωστό. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήθηκε η θεωρητική πρόβλεψη κατά Nusselt, η οποία προβλέπει το πάχος 

του υµένα για την περίπτωση που ο υµένας είναι ευσταθής.  

Η διαδικασία της βαθµονόµησης ήταν η εξής: βάσει της γωνίας κλίσης του 

τοιχώµατος υπολογιζόταν ο κρίσιµος αριθµός Reynolds για επίπεδο τοίχωµα από την 

εξίσωση : 
5

Re Re cot
6

crit φ= =   

για διάφορες παροχές του ρευστού (Q0, kg/s) καταγραφόταν το σήµα (Volt) για 

περίπου 30 s µε ρυθµό δειγµατοληψίας 100 Hz σε κάθε µετρητικό. Η επιλογή των 

παροχών καθοριζόταν από τον κρίσιµο αριθµό Reynolds. Γενικά γινόταν προσπάθεια, 

οι παροχές που θα γινόταν η βαθµονόµηση να ήταν όσο το δυνατόν πιο κοντά στον 

κρίσιµο αριθµό Reynolds. Από την παροχή υπολογιζόταν ο αριθµός Reynolds και το 

πάχος υµένα Nusselt από τις εξισώσεις: 

0Re
Q

w vρ
=

⋅ ⋅
         (4.4.2 -1) 

1 3
2

6 3 Re
10

sin
N

v
h

g φ
 ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ 
        (4.4.2-2) 

όπου w το πλάτος του καναλιού και hN το πάχος του υµένα σε µm. Από τις τιµές 

τάσης και το πάχος του υµένα µε µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων προκύπτουν οι 

γραµµικές σχέσεις που δίνουν την εξάρτηση του πάχους από την τάση και είναι της 

µορφής :  

i ih A V B= ⋅ +          (4.4.2-3) 
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όπου Α και Β σταθερές και ο δείκτης i αντιστοιχεί στα µετρητικά. Με τη βοήθεια της 

αυτής της εξίσωσης οποιαδήποτε τάση µπορεί να εκφραστεί σε πάχος υµένα. Η 

διαδικασία της βαθµονόµησης γινόταν στην αρχή κάθε πειράµατος. 

4.5 Αναλυτική περιγραφή διαδικασίας διεξαγωγής πειραµάτων 

Αρχικά, επιλέγεται το κατάλληλο ρευστό, αναδεύεται µε τη βοήθεια του  

µαγνητικού αναδευτήρα και τοποθετείται στο δοχείο συλλογής. Στη συνέχεια, τίθεται 

σε λειτουργία η αντλία και αφήνεται το σύστηµα να λειτουργήσει για τουλάχιστον 

µία ώρα. Στην περίπτωση δε τον διαλυµάτων µε το SDS, ανάλογα µε την 

συγκέντρωση, είναι πολλές φορές αναγκαίο να αναδεύεται για τουλάχιστον τέσσερις 

ώρες και τα κριτήριο για την πλήρη ανάδευση είναι η επιφανειακή τάση. Όπως 

φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα (σχήµα 4.9), το διάλυµα είναι πλήρως αναδεµένο, όταν 

µε την πάροδο του χρόνου, η επιφανειακή τάση είναι σταθερή [Adamson & Gast, 

1997]. Για το λόγω αυτό, πριν την αρχή κάθε πειράµατος, είναι αναγκαία η µέτρηση 

επιφανειακής τάσης σε τακτά χρονικά διαστήµατα, προκειµένου να εξακριβωθεί ότι 

δεν µεταβάλλεται  µε το χρόνο. 

 

Σχήµα 4.9: Μεταβολή της επιφανειακής τάσης µε το χρόνο διαλυµάτων SDS σε διάφορες 

συγκεντρώσεις 
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Η αντλία ρυθµίζεται µε τέτοιο τρόπο ώστε η στάθµη στο δοχείο υπερχείλισης 

να είναι σταθερή. Κατά τη διάρκεια αυτού του χρονικού διαστήµατος τίθεται σε 

λειτουργία και η ηλεκτροβαλβίδα για να εισέλθει ρευστό σε όλους τους σωλήνες και 

να µην υπάρχει καθόλου αέρας. Ακολουθεί το σηµαντικότερο βήµα όλης της 

πειραµατικής διαδικασίας, η ευθυγράµµιση του καναλιού. Σηµαντική βοήθεια στην 

ευθυγράµµιση του καναλιού διαδραµατίζει η χρωστική ουσία που έχει προστεθεί στο 

ρευστό.  

Ο τρόπος ευθυγράµµισης έχει περιγραφεί προηγουµένως. Αφού 

ευθυγραµµιστεί το κανάλι, αρχίζει η πειραµατική διαδικασία µε τη ρύθµιση της 

ηλεκτροβαλβίδας. Το ύψος της διαταραχής ρυθµίζεται κυρίως από τη βάνα που 

βρίσκεται µετά την ηλεκτροβαλβίδα. Η επιλογή της συχνότητας διαταραχής για τον 

προσδιορισµό του ορίου µετάβασης της ευστάθειας στηρίζεται στο γεγονός ότι πρέπει 

να είναι όσο το δυνατόν µικρότερη, θεωρητικά ίση µε µηδέν [Liu et al., 1992]. Ο 

χρόνος δειγµατοληψίας κυµαίνεται µεταξύ 60-70 s, ενώ ο ρυθµός δειγµατοληψίας 

είναι 100 Hz σε κάθε µετρητικό. Η επιλογή του χρόνου έγινε ώστε να αποθηκεύονται 

αρκετοί περίοδοι και έτσι να ελέγχεται η επαναληψηµότητα των φαινοµένων και να 

απορρίπτονται προβληµατικές µετρήσεις. Οι συνηθέστεροι λόγοι για τους οποίους 

πειραµατικά δεδοµένα µπορεί να αποκλειστούν είναι η έντονη επίδραση του 

εξωτερικού θορύβου, η ύπαρξη κάποιας ακαθαρσίας ή φυσαλίδας στο πεδίο ροής και 

ο εσφαλµένος τρόπος λειτουργίας της ηλεκτροβαλβίδας.  

Μετά την ευθυγράµµιση και τη διαδικασία των πειραµάτων, ακολουθούν τα 

πειράµατα βαθµονόµησης. Στα πειράµατα αυτά αρχικά η παροχή ρυθµίζεται σε 

σχετικά µικρές τιµές και αυξάνεται σταδιακά µέχρι να φανεί κάποια διαταραχή λόγω 

φυσικού θορύβου στο λαµβανόµενο σήµα. Κύριος στόχος κατά τη διάρκεια 
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βαθµονόµησης ήταν να ληφθούν σήµατα όσο το δυνατόν πιο κοντά στον κρίσιµο 

αριθµό Reynolds.  
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5. ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ Υ∆ΑΤΙΚΩΝ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΩΝ  

ΙΣΟ-ΠΡΟΠΑΝΟΛΗΣ 
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5.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα της ροής 

λεπτού υγρού υµένα µε παρουσία διαλυτής στο νερό αλκοόλης, και συγκεκριµένα της 

ισοπροπυλικής αλκοόλης. Τα αποτελέσµατα αυτά συγκρίνονται µε διαλύµατα νερού- 

γλυκερίνης, ώστε να επιτυγχάνεται παρόµοια τιµή του αδιάστατου αριθµού Kapitsa 

µε διαφορετικές τιµές επιφανειακής τάσης. Με τον τρόπο αυτό επιχειρείται να 

διερευνηθεί η επίδραση της µείωσης της επιφανειακής τάσης στην ευστάθεια και τα 

χαρακτηριστικά της ροής υγρού υµένα. 

Η προσθήκη της ισοπροπυλικής αλκοόλης στο νερό αναµένεται να µειώσει 

την επιφανειακή τάση της ελεύθερης επιφάνειας, χωρίς να µεταβάλει τα ρεολογικά 

της χαρακτηριστικά µε εµφάνιση ελαστικότητας ή/και επιφανειακού ιξώδους.  Το 

διάλυµα δηλαδή έχει συµπεριφορά καθαρού ρευστού, µε χαµηλότερη  επιφανειακή 

τάση. Άυτη η συµπεριφορά, η οποία επιβεβαιώνεται από τα πειράµατα που θα 

περιγραφούν στη συνέχεια, είναι σύµφωνη µε κλασσικές θεωρητικές προβλέψεις 

(Lucassen–Reynders & Lucassen, 1969; Lucassen, 1981). Ειδικότερα,  η υψηλή 

διαλυτότητα της αλκοόλης στο νερό, σε συνδυασµό µε το χαµηλό ιξώδες του 

διαλύµατος, επιβάλλει έντονους ρυθµούς µεταφοράς µάζας ανάµεσα στην επιφάνεια 

και στον κύριο όγκο του ρευστού. Ως αποτέλεσµα, δεν είναι δυνατόν να διατηρηθούν 

επιφανειακές κλίσεις συγκέντρωσης ισο-προπανόλης, οι οποίες θα συνεισέφεραν 

τάσεις Marangoni, δηλαδή ιξωδοελαστική συµπεριφορά.  

Η επίδραση των φυσικών ιδιοτήτων στα χαρακτηριστικά της ροής, η οποία 

µελετάται στη συνέχεια, συνδυάζεται επίσης µε εξέταση της σηµασίας του εγκάρσιου 

πλάτους του καναλιού ροής. Σύµφωνα µε πρόσφατες έρευνες  των Vlachogiannis et 

al. (2010) και Leontidis et al. (2011), παρατηρήθηκε για πρώτη φορά σηµαντική 

εξάρτηση τόσο της πρωτογενούς ευστάθειας όσο και των χαρακτηριστικών των 
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κυµάτων, από το πλάτος του καναλιού. Μία επιπλέον ένδειξη για την ανωτέρω 

αναπάντεχη συµπεριφορά παρέχεται από την παρατήρηση ότι διαταραχές που 

επιβάλλονται πάνω από το όριο ευστάθειας καθώς εξελίσσονται δεν διατηρούν την 

ευθύγραµµη µορφή του µετώπου του κύµατος αλλά καµπυλώνονται συµµετρικά στο 

κέντρο του καναλιού. Ένα τέτοιο φαινόµενο θα µπορούσε να αποδοθεί µονάχα σε 

επίδραση των πλευρικών τοιχωµάτων η οποία εκτείνεται σε όλο το πλάτος του 

καναλιού. Η παρούσα διατριβή επιχειρεί να προσεγγίσει το µηχανισµό που ευθύνεται 

για τέτοιες συµπεριφορές µε την πραγµατοποίηση και ερµηνεία πειραµάτων µε 

ρευστά ποικίλου εύρους φυσικών ιδιοτήτων σε διάφορα πλάτη καναλιού αλλά και σε 

διάφορες γωνίες κλίσης.    

5.2 Σειρές πειραµάτων 

Τα πειράµατα έγιναν πάνω σε επίπεδη πλάκα για γωνίες κλίσης 2
ο
 έως 15°. Η 

πειραµατική διάταξh που χρησιµοποιήθηκε για τα διαλύµατα της ισο-προπανόλης 

ήταν η µικρή, µε πλάτος 250 mm, ενώ για µεγαλύτερα πλάτη καναλιού 

χρησιµοποιήθηκε η µεγάλη διάταξη. Σε κάθε γωνία κλίσης µετρήθηκαν τουλάχιστον 

15 διαφορετικές τιµές παροχών, δηλαδή 15 τουλάχιστον τιµές του αριθµού Reynolds. 

Επιλέχθηκαν διάφορα υδατικά διαλύµατα αλκοόλης και νερού γλυκερίνης, ώστε να 

διερευνηθεί η επίδραση των ιδιοτήτων του ρευστού (επιφανειακή τάση, ιξώδες) στη 

ροή υγρού υµένα, µε διάφορα πλάτη καναλιού αλλά και γωνίες κλίσης. Όπως θα 

δούµε αναλυτικά στη συνέχεια, παρατηρήθηκε ότι διαλύµατα µε χαµηλή επιφανειακή 

τάση (<70% προπανόλη, γ=23 mN⋅m-1
), µας έδωσαν ίδιο κρίσιµο πειραµατικό αριθµό 

Reynolds µε διαλύµατα νερού γλυκερίνης (52% µε γ=70 mN⋅m-1
) σε ιδία γωνία 

κλίσης. Έτσι, έγιναν κάποια επιπρόσθετα πειράµατα, ώστε να συσχετιστούν οι 

ιδιότητες του ρευστού (αδιάστατος αριθµός Kapitza) µε την ευστάθεια. Η µέθοδος 
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που χρησιµοποιήθηκε ήταν η αγωγιµοµετρική τεχνική και το όριο της ευστάθειας 

προσδιορίστηκε σύµφωνα µε τη διαδικασία που περιγράφεται στη συνέχεια. 

5.3 Προσδιορισµός του ορίου ευστάθειας  

Όπως αναφέραµε και προηγουµένως, εισάγουµε στην είσοδο της ροής µας 

πολύ µικρές διαταραχές (0.125, 0.167, 0.25 hz) και τοποθετούµε αισθητήρες σε 

διαφορές θέσεις κατά µήκος του καναλιού ώστε να γίνει δυνατή η αποτύπωση της 

εξέλιξης της διαταραχής αυτής µέσω της σύγκρισης χρονοσειρών πάχους υµένα.  Η 

µέθοδος προσδιορισµού του ορίου ευστάθειας που ακολουθήθηκε, παρουσιάστηκε 

αναλυτικά από τους Vlachogiannis et al. (2010) και µας δίνει ακρίβεια της τάξης του 

5% στην περίπτωση κυµάτων µεγάλου µήκους. Ένα παράδειγµα χρονοσειρών πάχους 

υµένα δίνεται  στο σχήµα 5.2.1 για αυξανόµενο αριθµό Reynolds. Πρόκειται για 

υδατικό διάλυµα µε περιεκτικότητα 70 % κ.β ισοπροπυλικής αλκοόλης, σε 3 µοίρες 

γωνία κλίσης. Με την παχιά γραµµή καταγράφεται το σήµα σε απόσταση 0.15 m από 

την είσοδο της ροής, ενώ µε τη λεπτή σε απόσταση 0.65 m. 
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Σχήµα 5.2.1: Χρονοσειρές πάχους υµένα για διάλυµα 70% κ.β. ισοπροπυλικής αλκοόλης. Γωνία 

κλίσης 3°, συχνότητα διαταραχής 0.125 hz, µικρή πειραµατική διάταξη 
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Παρατηρώντας τις πρώτες τέσσερεις εικόνες (Re = 10.3, 11.7, 13.2, 15.1) του 

παραπάνω σχήµατος, διαπιστώνεται ότι στην πρώτη θέση το πλάτος του κύµατος 

είναι αισθητά µεγαλύτερο σε σχέση µε την δεύτερη. Αυτό µας υποδεικνύει ότι η ροή 

είναι ευσταθής. Αντίθετα, στις τέσσερεις τελευταίες εικόνες ισχύει το αντίθετο. Σε 

αυτή την περίπτωση η ροή είναι ασταθής. Σε ενδιάµεσους αριθµούς Re, δεν είναι 

ξεκάθαρό αν έχουµε περάσει στην αστάθεια. Εποµένως, η µετάβαση γίνεται για 

15.1 Re 17.3
cr

< < . 

Για να προσδιορίσουµε µε υψηλότερη ακρίβεια τον κρίσιµο αριθµό Re στον 

οποίο γίνεται η µετάβαση, αρχικά αποµονώσαµε την κάθε µέτρηση, για κάθε αριθµό 

Reynolds σε 5 τουλάχιστον χρονικές περιόδους όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα.  

 

Σχήµα 5.2.2: ∆ιαχωρισµός του σήµατος σε χρονικές περιόδου 

 

Στη συνέχεια, σε κάθε χρονική περίοδο βρίσκουµε το µέγιστο ( maxh ) και το 

ελάχιστο ( minh ) πάχος υµένα και σε δύο θέσεις κατάντη της ροής, µια στη είσοδο και 

µία στην προς το τέλος του καναλιού. Για το παράδειγµα του σχήµατος 3.8, x1=15 cm 

και x2=65 cm από την είσοδο της ροής στη µικρή πειραµατική διάταξη. Έπειτα 

βρίσκουµε τη διαφορά max minh h− καθώς και τον µέσο όρο ( aveh ) των max και min και 

στις δύο θέσεις κατάντη της ροής.  
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Ακολούθως, η ενίσχυση ή απόσβεση µε την κατάντη απόσταση της κυµατικής 

διαταραχής µπορεί να εκφραστεί από τον λόγο των υψών κύµατος στις δύο θέσεις 

µέτρησης. Έτσι, στις  χρονικές περιόδους για κάθε αριθµό Reynolds υπολογίστηκε, ο 

λόγος του µέσου ύψους του κύµατος στο δεύτερο µετρητικό προς το µέσο ύψος του 

κύµατος στο πρώτο µετρητικό από τη σχέση : 

max min

0.65

max min

0.15

( )

( )
ave x

ave x

h h

h
A

h h

h

=

=

−

=
−          

Ο λόγος που χρησιµοποιήθηκαν τα µέσα ύψη, είναι για να απαλειφθεί κάθε 

σφάλµα βαθµονόµησης. Οι δύο ευθείες αντιστοιχούν σε σηµεία όπου Α<1 και Α>1 

και ο κρίσιµος αριθµός Reynolds προσδιορίζεται από το σηµείο τοµής των 2 ευθειών 

είτε από την τοµή της ευθείας για A>1 µε την y=1. Στη συνέχεια παραθέτουµε το 

αντίστοιχο διάγραµµα για την περίπτωση του σχήµατος 5.2.1. Και στις 2 περιπτώσεις 

υπολογισµού του κρίσιµου αριθµού Re παίρνουµε Recr=16.02. 

 

y = 0.0831x - 0.332

R
2
 = 0.9823

y = 0.2097x - 2.3601

R
2
 = 0.9931
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Σχήµα 5.2.3 : Προσδιορισµός κρίσιµου αριθµού Reynolds για τις 3 µοίρες 70% ισοπροπυλική 

αλκοόλη 

 

Σηµείο τοµής 16.02 
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5.4 Επίδραση στην ευστάθεια 

5.4.1 Επίδραση των ιδιοτήτων του ρευστού στην ευστάθεια–η επίδραση της 

επιφανειακής τάσης 

Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται αναλυτικά τα πειράµατα που 

πραγµατοποιήθηκαν προκειµένου να ερευνηθεί η ενδεχόµενη επίδραση στο όριο 

ευστάθειας από τις ιδιότητες του ρευστού. Στα συγκεκριµένα πειράµατα, 

µεταβάλλοντας την περιεκτικότητα της γλυκερίνης επιδιώχθηκε µεταβολή του 

ιξώδους, ενώ αλλάζοντας την περιεκτικότητα της αλκοόλης (ισοπροπυλική αλκοόλη), 

έγινε µεταβολή της επιφανειακής τάσης, χωρίς έντονη αλλαγή ιξώδους και 

πυκνότητας. Σε κάθε πείραµα, οι φυσικές ιδιότητες του ρευστού µετρήθηκαν µε τον 

τρόπο που παρουσιάστηκε αναλυτικά στην παράγραφο 4.2. 

 

Πινάκας 5.1. Πειράµατα µε διαφορετικές φυσικές ιδιότητες ρευστών 

 

Πλάτος 

καναλιού 

(m) 

ρ 

(kg/m
3
) 

v (m
2
/s) 

γ 

(mN*m
-1

) 

Γωνία 

κλίσης 

περιεκτικότητα 

γλυκερίνης κατά 

βάρος 

περιεκτικότητα 

αλκοόλης κατά 

βάρος 

1 0.25 1152.4 8.43E-06 70 2 60% 0% 

2 0.25 1139.5 6.9E-06 70 3 55% 0% 

3 0.25 1131.8 6.15E-06 70 2 52% 0% 

4 0.25 1126.3 5.33E-06 70 2 50% 0% 

5 0.25 1111.6 4.12E-06 70 2 45% 0% 

6 0.25 1099.1 3.29E-06 70 2 40% 0% 

7 0.25 1085.8 2.79E-06 70 2 35% 0% 

8 0.25 1078 2.55E-06 70 3 32% 0% 

9 0.25 1076.8 2.35E-06 70 5 30% 0% 

10 0.25 1059.8 2.01E-06 70 2 28% 0% 

11 0.25 1058 1.85E-06 70 3 26% 0% 

12 0.25 1046.9 1.68E-06 70 2 22% 0% 
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13 0.25 1026 1.55E-06 70 3 18% 0% 

14 0.25 1034.5 1.48E-06 70 2 20% 0% 

15 0.25 1022.1 1.28E-06 70 2 14% 0% 

16 0.25 1021 1.17E-06 70 3 10% 0% 

17 0.25 988.23 1.02E-06 72 3 0% 0% 

18 0.25 997.38 9.14E-07 72 3 0% 0% 

19 

 
0.25 870.5 3.45E-06 22.8 3.1 0% 70% 

20 0.25 976 1.85E-06 30.3 3 0% 20% 

21 0.25 979 1.28E-06 37.4 2.5 0% 15% 

22 0.25 994.5 1.12E-06 48 2.6 0% 5% 

23 0.25 998 1.07E-06 57 2 0% 2.5% 

 

 

 

 

Στη συνέχεια, στον πίνακα 2 παρουσιάζοντα τα αποτελέσµατα αυτών των 

πειραµάτων. Εφόσον έχουµε επιλέξει διάφορες γωνίες κλίσης, συγκρίνουµε τα 

πειράµατα µε τον κανονικοποιηµένο (normalized) αριθµό 
*Re ο οποίος ορίζεται ως 

cr th

*Re  =Re /Re , όπου cr
Re είναι ο πειραµατικός αριθµός Reynolds και th

Re  ο 

θεωρητικός αριθµός Reynolds ( th

5
Re cot

6
θ= ) από την κλασική πρόβλεψη για 

δυδιάστατο υµένα γωνία κλίσης θ.  

Ένας άλλος πολύ σηµαντικός αδιάστατος αριθµός είναι ο αριθµός Ka 

1/3 4 / 3( /( ))Ka γ ρg v= καθώς, όπως θα δούµε στη συνέχεια, το όριο µετάβασης είναι 

συνάρτηση αυτού του αριθµού (σχήµα 5.4.1) και όχι κάποιου άλλου (σχήµα 5.4.2). Ο 

αριµθµός Kapitza  εξαρτάται µόνον από τις φυσικές ιδιότητες του ρευστού και όχι 

από ιδιότητες της ροής, όπως παραδείγµατος χάρη ο αριθµός We ( 2

N

We
u h

γ
ρ

=
⋅ ⋅ ), 

και εκφράζει τον λόγο των τριχοειδών δυνάµεων ως προς τις δυνάµεις ιξώδους. Στον 
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πίνακα 2, παρουσιάζονται επιπλέον, υπολογισµένοι οι αριθµοί Ka για όλα τα 

πειράµατα της συγκεκριµένης ενότητας και στο σχήµα 5.4.1 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα της ευστάθειας. 

 

Πινάκας 5.2. Αποτελέσµατα πειραµάτων 

 

Πλάτος 

καναλιού 

(m) 

ρ 

(kg/m
3
) 

v (m
2
/s) 

γ 

(mN*m
-1

) 

Γωνία 

κλίσης 
Recr 

* Re
Re

Re

cr

th

=

 

Ka 

1 0.25 1152.4 8.43E-06 70 2 25.20 1.06 165.39 

2 0.25 1139.5 6.9E-06 70 3 25.65 1.61 218.45 

3 0.25 1131.8 6.15E-06 70 2 17.50 0.73 256.41 

4 0.25 1126.3 5.33E-06 70 2 26.15 1.10 311.83 

5 0.25 1111.6 4.12E-06 70 2 27.14 1.14 445.38 

6 0.25 1099.1 3.29E-06 70 2 29.27 1.23 608.01 

7 0.25 1085.8 2.79E-06 70 2 30.44 1.28 766.75 

8 0.25 1078 2.55E-06 70 3 21.19 1.33 870.70 

9 0.25 1076.8 2.35E-06 70 5 13.90 1.46 971.96 

10 0.25 1059.8 2.01E-06 70 2 37.66 1.58 1216.34 

11 0.25 1058 1.85E-06 70 3 28.95 1.82 1360.90 

12 0.25 1046.9 1.68E-06 70 2 45.50 1.91 1563.95 

13 0.25 1026 1.55E-06 70 3 33.00 2.08 1776.72 

14 0.25 1034.5 1.48E-06 70 2 50.14 2.10 1874.11 

15 0.25 1022.1 1.28E-06 70 2 52.05 2.18 2301.98 

16 0.25 1021 1.17E-06 70 3 34.55 2.17 2597.77 

17 0.25 988.23 1.02E-06 72 3 35.00 2.20 3314.75 

18 0.25 997.38 9.14E-07 72 3 34.00 2.14 3801.78 

19 

 
0.25 870.5 3.45E-06 22.8 3.1 16.02 1.04 234.70 

20 0.25 976 1.85E-06 30.3 3 19.32 1.22 638.57 

21 0.25 979 1.28E-06 37.4 2.5 31.50 1.65 1284.06 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/06/2024 07:52:47 EEST - 13.59.143.21



 107 

22 0.25 994.5 1.12E-06 48 2.6 39.00 2.13 1938.46 

23 0.25 998 1.07E-06 57 2 51.20 2.15 2437.86 

 

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1
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Σχήµα 5.4.1: Re
*
 σε συνάρτηση µε τον αριθµό Ka για διάφορες τιµές επιφανειακής τάσης 
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Σχήµα 5.4.2: Re* σε συνάρτηση µε τον αριθµό We για διάφορες τιµές επιφανειακής τάσης 

 

 

Σύµφωνα µε το σχήµα 5.4.1, παρατηρείται ότι αλλάζοντας είτε το ιξώδες είτε 

την επιφανειακή, η επιλογή µας δεν παίζει κανένα ρόλο, εφόσον τα δεδοµένα µας 

ακολουθούν την ίδια καµπύλη. Σύµφωνα µε τα πειραµατικά δεδοµένα, η µετάβαση 

τείνει να προσεγγίσει τη θεωρητική πρόβλεψη, όταν το όριο του αριθµού Ka τείνει 

στο µηδέν. Η απόκλιση από τη θεωρία µεγαλώνει µε την αύξηση του Kapitza µέχρι 

να φτάσει και να διατηρήσει µία µέγιστη τιµή για Ka>2300. Σε σχέση µε αυτήν τη 

συµπεριφορά, είναι ενδιαφέρον να σηµειωθεί ότι αυξάνοντας το ιξώδες, προκαλούµε 

µείωση στον αριθµό Ka και συνεπώς, οδηγούµαστε σε χαµηλότερο κρίσιµο αριθµό 

Re, δηλαδή αποσταθεροποίηση της ροής. ∆εδοµένου ότι αυτό είναι αντιφατικό µε την 

έννοια της ιξώδους απόσβεσης (viscous dissipation), εικάζεται ότι ένας επιπλέον 

µηχανισµός απόσβεσης είναι ενεργός για υψηλές τιµές Ka, εφόσον οι τριχοειδείς 

δυνάµεις υπερισχύουν των δυνάµεων ιξώδους. Αυτός ο µηχανισµός θα πρέπει να 
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εξασθενεί µε τη µείωση του Ka, επιτρέποντας έτσι τη ροή να αποσταθεροποιείται σε 

χαµηλότερο αριθµό Re. 

5.4.2 Επίδραση του πλάτους του καναλιού 

Με στόχο να εξεταστεί η παρατήρηση των Vlachogiannis et al. (2010) για την 

σταθεροποιητική επίδραση της µείωσης του πλάτους του καναλιού, έγιναν 

συστηµατικά πειράµατα για διάφορα πλάτη, επιπρόσθετα από τα 250 mm που 

παρουσιάστηκαν στη µελέτη της επίδρασης των φυσικών ιδιοτήτων του ρευστού, 

όπως φαίνεται στον ακόλουθο πίνακα. Πειράµατα µε πλάτος µεγαλύτερο από 250 

mm πραγµατοποιήθηκαν στη µεγάλη πειραµατική διάταξη και τα διαλύµατα που 

χρησιµοποιήθηκαν ήταν υδατικά διαλύµατα γλυκερίνης σε διάφορες συγκεντρώσεις 

σύµφωνα µε τον ακόλουθο πίνακα. Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα της µετάβασης 

δίνονται στον πίνακα 3 και απεικονίζονται στο σχήµα 5.4.3. 

 

Πινάκας 5.3. Πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν για τη µελέτη της επίδρασης του 

πλάτους 

 

Πλάτος 

καναλιού 

(m) 

ρ 

(kg/m
3
) 

v (m
2
/s) 

γ 

(mN*m
-1

) 

Γωνία 

κλίσης 

περιεκτικότητα 

γλυκερίνης κατά 

βάρος 

περιεκτικότητα 

αλκοόλης κατά 

βάρος 

1 0.45 1141 5.6E-06 70 3 57% 0% 

2 0.45 1123 3.91E-06 70 3 52% 0% 

3 0.45 1108 3.14E-06 70 3 46% 0% 

4 0.45 1095 2.61E-06 70 3 42% 0% 

5 0.45 1083 2.24E-06 70 3 36% 0% 

6 0.45 1070 1.93E-06 70 3 33% 0% 

7 0.45 1062 1.7E-06 70 3 28% 0% 

8 0.45 1053 1.55E-06 70 3 25% 0% 

9 0.45 1039 1.24E-06 70 3 22% 0% 

10 0.45 1034 1.19E-06 70 3 20% 0% 
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11 0.45 1013 9.6E-07 70 3 5% 0% 

12 0.45 1020 1.04E-06 70 3 10% 0% 

13 0.35 1118 4.3E-06 70 3 51% 0% 

14 0.35 1109 3.52E-06 70 3 46% 0% 

15 0.35 1097 2.75E-06 70 3 42% 0% 

16 0.35 1084 2.43E-06 70 3 37% 0% 

17 0.35 1072 2.1E-06 70 3 34% 0% 

28 0.35 1057 1.7E-06 70 3 30% 0% 

19 0.35 1044 1.42E-06 70 3 24% 0% 

20 0.35 1035 1.27E-06 70 3 21% 0% 

21 0.35 1023 1.17E-06 70 3 13% 0% 

22 0.35 1010 1.03E-06 70 3 7% 0% 

23 0.35 997.13 8.94E-07 70 3 0% 0% 

24 

 
0.2 997.97 9.7E-07 70 3 2% 0% 

25 

 
0.2 1025 1.22E-06 70 3 14% 0% 

26 0.2 1095 2.59E-06 70 3 42% 0% 

27 0.2 1105 3.05E-06 70 3 45% 0% 

28 0.2 1116 3.6E-06 70 3 50% 0% 

29 0.2 1127.5 4.33E-06 70 3 53% 0% 

30 0.2 1136 4.84E-06 70 3 56% 0% 

31 0.2 1088 2.46E-06 70 3 36% 0% 

32 0.2 1085 2.22E-06 70 3 35% 0% 

33 0.2 1073 1.92E-06 70 3 34% 0% 

34 0.2 1061 1.7E-06 70 3 31% 0% 

35 0.2 1046 1.5E-06 70 3 25% 0% 

36 0.2 1040 1.33E-06 70 3 22% 0% 

37 0.2 1033 1.26E-06 70 3 20% 0% 

38 0.2 997.97 9.7E-07 70 3 2% 0% 
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39 0.2 1028 1.2E-06 70 3 15% 0% 

40 0.15 1133 4.85E-06 70 3 55% 0% 

41 0.15 1125 4.17E-06 70 3 52% 0% 

42 0.15 1116 3.54E-06 70 3 50% 0% 

43 0.15 1098 2.66E-06 70 3 43% 0% 

44 0.15 1077 2.06E-06 70 3 36% 0% 

45 0.15 1057 1.6E-06 70 3 31% 0% 

46 0.15 1051 1.46E-06 70 3 28% 0% 

47 0.15 1044 1.31E-06 70 3 23% 0% 

48 0.15 1033 1.19E-06 70 3 20% 0% 

49 0.15 1025 1.15E-06 70 3 17% 0% 

50 0.15 1014 1.03E-06 70 3 6% 0% 

51 0.15 1001 9.5E-07 70 3 3% 0% 

52 0.1 1142 6.14E-06 70 3 57% 0% 

53 0.1 1128 4.68E-06 70 3 52% 0% 

54 0.1 1100 2.92E-06 70 3 49% 0% 

55 0.1 1081 2.23E-06 70 3 42% 0% 

56 0.1 1060 1.69E-06 70 3 32% 0% 

57 0.1 1044 1.42E-06 70 3 23% 0% 

58 0.1 1033 1.33E-06 70 3 20% 0% 

59 0.1 1024 1.16E-06 70 3 18% 0% 

60 0.1 1019 1.09E-06 70 3 9% 0% 

61 0.1 1013 1.06E-06 70 3 6% 0% 

62 0.1 997.38 9.14E-07 70 3 0% 0% 
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Πινάκας 5.4. Αποτελέσµατα πειραµάτων µελέτης επίδρασης πλάτους 

 

Πλάτος 

καναλιού 

(m) 

ρ 

(kg/m
3
) 

v (m
2
/s) 

γ 

(mN*m
-1

) 

Γωνία 

κλίσης 
Recr 

* Re
Re

Re

cr

th

=  Ka 

1 0.45 1141 5.6E-06 70 3 17.51 1.1 288.19 

2 0.45 1123 3.91E-06 70 3 18.3 1.15 472.71 

3 0.45 1108 3.14E-06 70 3 18.52 1.16 641.84 

4 0.45 1095 2.61E-06 70 3 19.2 1.21 831.01 

5 0.45 1083 2.24E-06 70 3 20.8 1.31 1028.1 

6 0.45 1070 1.93E-06 70 3 24 1.51 1270 

7 0.45 1062 1.7E-06 70 3 25 1.57 1512.4 

8 0.45 1053 1.55E-06 70 3 26.2 1.65 1731.2 

9 0.45 1039 1.24E-06 70 3 27 1.7 2362.5 

10 0.45 1034 1.19E-06 70 3 27.7 1.74 2507.8 

11 0.45 1013 9.6E-07 70 3 27.7 1.74 3408.6 

12 0.45 1020 1.04E-06 70 3 27.6 1.74 3042.5 

13 0.35 1118 4.3E-06 70 3 16.64 1.05 418.29 

14 0.35 1109 3.52E-06 70 3 17.57 1.1 550.66 

15 0.35 1097 2.75E-06 70 3 18.9 1.19 773.67 

16 0.35 1084 2.43E-06 70 3 19.9 1.25 923.36 

17 0.35 1072 2.1E-06 70 3 24.1 1.52 1134.3 

28 0.35 1057 1.7E-06 70 3 25.8 1.62 1524.8 

19 0.35 1044 1.42E-06 70 3 29.5 1.86 1962.4 

20 0.35 1035 1.27E-06 70 3 31.5 1.98 2297.2 

21 0.35 1023 1.17E-06 70 3 31.6 1.99 2592.7 

22 0.35 1010 1.03E-06 70 3 31.6 1.99 3112.5 

23 0.35 997.13 8.94E-07 70 3 31.4 1.97 3809.5 

24 

 
0.2 997.97 9.7E-07 70 3 41 2.58 3414.8 

25 

 
0.2 1025 1.22E-06 70 3 41.2 2.59 2434.5 
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26 0.2 1095 2.59E-06 70 3 25.8 1.62 840.45 

27 0.2 1105 3.05E-06 70 3 23 1.45 669.91 

28 0.2 1116 3.6E-06 70 3 21.5 1.35 531.06 

29 0.2 1127.5 4.33E-06 70 3 19.8 1.25 410.94 

30 0.2 1136 4.84E-06 70 3 19.2 1.21 351.4 

31 0.2 1088 2.46E-06 70 3 27 1.7 902.9 

32 0.2 1085 2.22E-06 70 3 28.5 1.79 1041.7 

33 0.2 1073 1.92E-06 70 3 31.22 1.96 1281 

34 0.2 1061 1.7E-06 70 3 33.36 2.1 1524.5 

35 0.2 1046 1.5E-06 70 3 37 2.33 1821.4 

36 0.2 1040 1.33E-06 70 3 40.5 2.55 2149.7 

37 0.2 1033 1.26E-06 70 3 41.3 2.6 2326 

38 0.2 997.97 9.7E-07 70 3 41.34 2.6 3414.8 

39 0.2 1028 1.2E-06 70 3 41.5 2.61 2494.4 

40 0.15 1133 4.85E-06 70 3 23 1.45 351.55 

41 0.15 1125 4.17E-06 70 3 24.85 1.56 433.05 

42 0.15 1116 3.54E-06 70 3 26.77 1.68 543.09 

43 0.15 1098 2.66E-06 70 3 30.51 1.92 808.04 

44 0.15 1077 2.06E-06 70 3 37.5 2.36 1158.3 

45 0.15 1057 1.6E-06 70 3 45.86 2.88 1653.1 

46 0.15 1051 1.46E-06 70 3 48.23 3.03 1878.5 

47 0.15 1044 1.31E-06 70 3 51.35 3.23 2185.1 

48 0.15 1033 1.19E-06 70 3 52.52 3.3 2510.2 

49 0.15 1025 1.15E-06 70 3 52.6 3.31 2647.8 

50 0.15 1014 1.03E-06 70 3 52.65 3.31 3100.2 

51 0.15 1001 9.5E-07 70 3 53 3.33 3497.9 

52 0.1 1142 6.14E-06 70 3 24.91 1.57 254.67 

53 0.1 1128 4.68E-06 70 3 27.4 1.72 370.32 

54 0.1 1100 2.92E-06 70 3 35.08 2.21 712.26 
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55 0.1 1081 2.23E-06 70 3 43.28 2.72 1038.3 

56 0.1 1060 1.69E-06 70 3 54.15 3.41 1532.5 

57 0.1 1044 1.42E-06 70 3 68.69 4.32 1962.4 

58 0.1 1033 1.33E-06 70 3 72.5 4.56 2164.2 

59 0.1 1024 1.16E-06 70 3 75.49 4.75 2620 

60 0.1 1019 1.09E-06 70 3 76.38 4.8 2860.7 

61 0.1 1013 1.06E-06 70 3 76.5 4.81 2986.7 

62 0.1 997.38 9.14E-07 70 3 76.94 4.84 3694 

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Ka

R
e

*

 

 

100 mm

150 mm

200 mm

250 mm

350 mm

450 mm

 

Σχήµα 5.4.3: Re
*
 σε συνάρτηση µε τον αριθµό Ka για διάφορα πλάτη καναλιού στις 3° 
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Όπως αναµενόταν, όσο αυξάνει το πλάτος του καναλιού, τόσο µικραίνει η 

απόκλιση από τη θεωρία. Παρόλα αυτά, οι διαφορές είναι ακόµα πολύ σηµαντικές 

και στο µεγαλύτερο κανάλι που ελέγχτηκε για υψηλό αριθµό Ka και αγγίζουν το 

60%. Ακόµα πιο εντυπωσιακή είναι η απόκλιση για το πλάτος των 100 mm, 

πλησιάζοντας ένα ποσοστό 450%, παρόλο που ο λόγος του πλάτους µε το πάχος 

υµένα είναι ακόµα φαινοµενικά υψηλός (>100). Στις περιπτώσεις για Ka >300, οι 

τιµές του πλατώ εξαρτώνται µόνο από το πλάτος W και συσχετίζονται ικανοποιητικά 

όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα µε την υπερβολική γραµµή τάσης 

*Re 1 125( / )
plateau c

W l= + όπου c
l το χαρακτηριστικό τριχοειδές µήκος (capillary length). 
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Σχήµα 5.4.4: Re

*
 στο πλατό σε συνάρτηση αδιάστατο πλάτος του καναλιού 

 

5.4.3 Επίδραση της γωνίας κλίσης 

Μία άλλη παράµετρος που έπρεπε να αποσαφηνιστεί η επίδρασή της, είναι η 

γωνία κλίσης. Επιλέχτηκε να διατηρηθεί σταθερό το πλάτος (στη συγκεκριµένη 

*Re 1 125( / )
c

W l= +
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περίπτωση 100 mm) και επιλέχτηκαν διαλύµατα σύµφωνα µε τον παρακάτω πίνακα 

µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα στον πίνακα 6. Όπως παρατηρούµε από την 

απεικόνιση  των αποτελεσµάτων αυτών (σχήµα 5.4.5), για εύρος γωνιών από 3 έως 

13 µοίρες, δεν υπάρχει κάποια επίδραση στο όριο της ευστάθειας.  

 

Πινάκας 5.5. Πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν για τη µελέτη της επίδρασης της 

γωνίας κλίσης 

 

Πλάτος 

καναλιού 

(m) 

ρ 

(kg/m
3
) 

v (m
2
/s) 

γ 

(mN*m
-1

) 

Γωνία 

κλίσης 

περιεκτικότητα 

γλυκερίνης κατά 

βάρος 

περιεκτικότητα 

αλκοόλης κατά 

βάρος 

1 0.1 997.74 9.47E-07 70 5 0% 0% 

2 0.1 1027 1.24E-06 70 7 18% 0% 

3 0.1 1054 1.73E-06 70 7 25% 0% 

4 0.1 1054 1.73E-06 70 9 25% 0% 

5 0.1 1075 1.95E-06 70 9 30% 0% 

6 0.1 1075 1.95E-06 70 11 30% 0% 

7 0.1 1075 1.95E-06 70 13 30% 0% 

 

 

 

Πινάκας 5.6. Αποτελέσµατα πειραµάτων µελέτης επίδρασης γωνίας κλίσης 

 

 

Πλάτος 

καναλιού 

(m) 

ρ 

(kg/m
3
) 

v (m
2
/s) 

γ 

(mN*m
-1

) 

Γωνία 

κλίσης 
Recr 

* Re
Re

Re

cr

th

=  Ka 

1 0.1 997.74 9.47E-07 70 5 46.22 4.85 3525.2 

2 0.1 1027 1.24E-06 70 7 31.8 4.69 2390.1 

3 0.1 1054 1.73E-06 70 7 23.8 3.51 1493.8 

4 0.1 1054 1.73E-06 70 9 18.55 3.53 1493.8 

5 0.1 1075 1.95E-06 70 9 17.34 3.3 1248.6 

6 0.1 1075 1.95E-06 70 11 13.95 3.25 1248.6 

7 0.1 1075 1.95E-06 70 13 11.91 3.3 1248.6 
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Σχήµα 5.4.5: Re
*
 για διάφορες γωνίες κλίσης σε πλάτος 100 mm 

 

Με µια πρώτη µατιά, µπορούµε να πούµε πως η µείωση της επιφανειακής 

τάσης µειώνει τη διάφορα θεωρητικού και πειραµατικού αριθµού Reynolds. Ωστόσο, 

παρατηρούµε επίσης πως υπάρχουν διαφορετικές τιµές επιφανειακής τάσης οι οποίες 

µας δίνουν ίδιο πειραµατικό αριθµό Reynolds, αλλά και ίδιες τιµές επιφανειακής 

τάσης στις 2 και 3 µοίρες, οι οποίες µας δίνουν διαφορετικό πειραµατικό αριθµό 

Reynolds. Εποµένως, έπρεπε να γίνει µια περαιτέρω διερεύνηση όσο αφορά και στις 

άλλες ιδιότητες του ρευστού. 

5.4.4 Ερµηνεία 

Οι παραπάνω παρατηρήσεις για την καθυστέρηση εµφάνισης της αστάθειας, 

υπαινίσσονται ότι, όταν οι τριχοειδής δυνάµεις υπερνικούν τις δυνάµεις ιξώδους, 

παρουσιάζεται µία ισχυρή εγκάρσια επίδραση, που προσπερνά τη δυδιάστατη 

δυναµική και παρέχει ένα εγγενώς τρισδιάστατο τριχοειδή µηχανισµό απόσβεσής των 
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οδευόντων διαταραχών. Η εµφάνιση αυτού του φαινοµένου µπορεί να εντοπιστεί 

µονάχα την απόσβεση των ταλαντώσεων της ελεύθερης επιφάνειας κοντά στα 

πλευρικά τοιχώµατα, οι οποίες προκαλούνται από: α) τα λεπτά ιξώδη οριακά 

στρώµατα και β) από την αντίσταση µετακίνησης της γραµµής επαφής (contact line). 

Για να αποσαφηνιστεί αυτός ο µηχανισµός απόσβεσης, επικεντρωθήκαµε στα 

χαρακτηριστικά των κυµάτων που εξελίσσονται πέρα από το όριο της µετάβασης. 

Στο πλαίσιο της συνεργασίας της παρούσας έρευνας µε τη µετα–διδακτορική 

ερευνήτρια Judith Vatteville [Georgantaki et al., 2011], οι ιδιότητες των κυµάτων 

προσεγγίστηκαν µε την ανάλυση εικόνων µέσω της µεθόδου απεικόνισης µε 

φθορισµό, η οποία βασίζεται στην αρχή ότι η φωτεινότητα είναι ανάλογη µε το πάχος 

υµένα. Έχει σηµειωθεί και στο παρελθόν [Leontidis et al., 18], ότι τα πρώτα πλήρως 

αναπτυγµένα κύµατα δεν είναι δυσδιάστατα, αλλά αποκτούν ένα παραβολικό σχήµα 

στον µέτωπο τους, του οποίου η καµπυλότητα εξαρτάται από το πλάτος του 

καναλιού. Στην παρούσα έρευνα αποδείχθηκε, ότι η αυτή η συµπεριφορά εξαρτάται 

από τον αριθµό Ka. Πιο συγκεκριµένα, στο σχήµα 5.4.6 απεικονίζονται εικόνες 

κυµάτων σε κανάλι πλάτους 450 mm, τα οποία έχουν δηµιουργηθεί µε εξωτερική 

διαταραχή συχνότητας 2 Hz σε σταθερό αριθµό Re αλλά διαφορετικό αριθµό Ka. Με 

τη  µείωση του αριθµού Ka, η καµπυλότητα του µετώπου µειώνεται, γεγονός που 

αποτελεί ένδειξη ότι το διδιάστατο όριο έχει προσεγγιστεί περισσότερο. 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, οι ταλαντώσεις κοντά στα πλευρικά 

τοιχώµατα αναµένεται να αποσβαίνουν λόγω τις ιξώδους αντίστασης. Αν αυτό 

συµβαίνει, τότε το ύψος των κυµάτων θα διαφέρει κατά το πλάτος του καναλιού. Τα 

επιχειρήµατα αυτά πράγµατι υποστηρίζονται από τα δεδοµένα. Ειδικότερα, στο 

ακόλουθο σχήµα, φαίνεται η αλλαγή του ύψους κύµατος κατά µήκος του µετώπου για 

τρεις διαφορετικές τιµές του αριθµού Ka. Το ύψος αδιαστατοποιείται µε το πάχος 
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υµένα κατά Nusselt hN, δηλαδή µε το ύψος αδιατάραχτου υµένα για ίδιο αριθµό 

Reynolds.  

 

 

Σχήµα 5.4.6: Χάρτες ύψους κύµατος για a) Ka=3100 και b) Ka=1320 για αριθµό Reynolds 30, f=2Hz, 

W=450 mm και γωνία κλίσης 3°. Η κλίµακα στα δεξιά υποδηλώνει το ύψος κύµατος σε µm 

 

Παρατηρούµε πως σε όλες τις περιπτώσεις το ύψος του µετώπου γίνεται 

µέγιστο στο κέντρο του καναλιού και µειώνεται καθώς πλησιάζουµε τα πλευρικά 

τοιχώµατα. Ωστόσο, η ανοµοιοµορφία κατά µήκος της γραµµής του µετώπου, η 

οποία µπορεί να θεωρηθεί ως ένδειξη απόκλισης από τη διδιάστατη δυναµική, γίνεται 

πιο έντονη µε την αύξηση του Ka. Οι διακεκοµµένες γραµµές είναι ενδεικτικές 

προεκτάσεις, µε βάση την υπόθεση ότι το πάχος του υµένα κοντά στο τοίχωµα 

παίρνει την τιµή του πάχους υµένα κατά Nusselt [Leontidis et al., 2011]. 
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Σχήµα 5.4.7: ύψος του µετώπου του κύµατος αδιαστατοποιηµένο µε το πάχος υµένα κατά Nusselt 

κατά µήκος του καναλιού για Ka.=3100 (νερό), 1640 (18% γλυκερίνη) & 1320 (23% γλυκερίνη). f=1 

Hz, W=450 mm, θ=3° 

 

Η δοµή της πλήρους ελεύθερης επιφάνειας των παραβολικών κυµάτων που 

περιγράφηκαν προηγουµένως, απεικονίζεται στο σχήµα 5.4.8 για αριθµό Re=33, 

συχνότητα διαταραχής 1 hz σε γωνία κλίσης 3°. Από το σχήµα αυτό γίνεται 

αντιληπτό ότι το ύψος κύµατος είναι µέγιστο στο κέντρο του καναλιού, αλλά 

παράλληλα παρατηρείται και µια µεγάλη περιοχή ελάχιστου ύψους, ακριβώς πίσω 

από την περιοχή του µεγίστου. Έτσι, τα κύµατα σε υψηλό Ka έχουν σχήµα 

παρεµφερές µε κύµατα τύπου ‘Λ’, τα οποία παρατηρούνται σε µεγαλύτερη παροχή 

ροής ή µεγαλύτερες γωνίες κλίσης [Alekseekno et al., 2005; Demekin et al., 2007] και 

είναι τυπικά κύµατα τρισδιάστατης δυναµικής. 
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Σχήµα 5.4.8: Χάρτης ύψους κύµατος σε Re=33, f=1Hz, W=450 mm και γωνία κλίσης 3°. Η κλίµακα 

στα δεξιά υποδηλώνει το ύψος κύµατος σε µm και το βέλος το πάχος υµένα κατά Nusselt 

 

 

Η διαφορά που παρατηρείται στο ύψος κύµατος κατά µήκος του µετώπου του, 

έχει ως συνέπεια  την ανοµοιόµορφη κατανοµή της υδροστατικής και της τριχοειδούς 

πίεσης µέσα στο υγρό. Η κατανοµή αυτή ενδέχεται να οδηγεί σε δευτερεύουσες ροές, 

και ιδιαίτερα στην εγκάρσια κατεύθυνση. Η συνδυασµένη επίδραση της 

υδροστατικής και τριχοειδούς πίεσης κάτω από το µέτωπο του κύµατος, προβλέπεται 

να οδηγεί ρευστό από το κέντρο, προς τα πλαϊνά τοιχώµατα κατά µήκος της γραµµής 

του µετώπου. Αντιθέτως, η διαφοροποίηση στο πάχος του υποστρώµατος (substrate 

thickness), από µία τιµή η οποία προσεγγίζει το πάχος υµένα κατά Nusselt κοντά στα 

τοιχώµατα, µέχρι την ελάχιστη τιµή που παρατηρείται στο κέντρο, προβλέπεται ότι 

θα οδηγεί το ρευστό στην αντίθετη κατεύθυνση. Συνολικά, προβλέπεται µία 

δευτερεύουσα ροή που αποτελείται εκ των δύο κλειστών δινών, συµµετρικών σε 

σχέση µε το κέντρο του καναλιού. 

Η εικαζόµενη δευτερεύουσα ροή, που περιγράψαµε παραπάνω, προσδίδει 

έναν επιπλέον εγκάρσια µηχανισµό απόσβεσης των διαταραχών. Αυτός ο µηχανισµός 

είναι προφανώς πιο αποτελεσµατικός για κανάλια µικρού πλάτους µε υψηλή 
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επιφανειακή τάση. Για παράδειγµα, στην περίπτωση του σχήµατος 5.4.8, η µεταβολή 

της υδροστατικής πίεσης στην εγκάρσια κατεύθυνση είναι κατά προσέγγιση 

∆Ρ ( ) / 2 1
h N

ρg h h−∼ ∼  Pa και η αντίστοιχη µεταβολή της τριχοειδούς πίεσης είναι 

2 2∆Ρ / 0.5
c

σd h dx∼ ∼  Pa. Έτσι, για υψηλό αριθµό Ka, οι δυνάµεις ιξώδους γίνονται 

συγκρίσιµες µε τις υδροστατικές δυνάµεις, αποκτώντας έτσι τη δυνατότητα να 

οδηγήσουν µία δευτερεύουσα ροή. Εποµένως, σε υψηλούς αριθµούς Ka, ο εγκάρσιος 

µηχανισµός απόσβεσης υπερισχύει της απόσβεσης κατά τη διεύθυνση της ροής,  και 

έτσι καθυστερεί την εµφάνιση της πρωταρχικής αστάθειας σε µεγαλύτερους Re.  

5.5 Επίδραση στα χαρακτηριστικά των κυµάτων 

Η συµπεριφορά των διαλυµάτων της ισοπροπυλικής αλκοόλης ως απλών 

υγρών, τα οποία χαρακτηρίζονται µόνο από την επιφανειακή τάση τους, ενισχύεται 

περαιτέρω από τις παρατηρήσεις των κυµάτων που σχηµατίζονται πέρα από το όριο 

της αστάθειας. Πράγµατι, εξετάζοντας τις χρονοσειρές του σήµατος στο σχήµα 5.5.1, 

καθίσταται σαφές ότι χαµηλής συχνότητας, ασταθείς διαταραχές εξελίσσονται σε 

µοναχικά κύµατα, µε ιδιαίτερα ξεκάθαρα καθορισµένους πρόδροµους κυµατισµούς 

(precursor ripples). Στο σηµείο αυτό υπενθυµίζεται ότι η επιφανειακή τάση καθορίζει 

τα χαρακτηριστικά των µοναχικών κυµάτων, τα οποία αναπτύσσονται στην ελεύθερη 

επιφάνεια τον καθαρών υγρών, µε την εξισορρόπηση της αδράνειας λόγω βαρύτητας 

µε την τριχοειδή δύναµη (capillary force) η οποία προκύπτει από το ‘ρυτίδωµα’ της 

επιφάνειας σε µία σειρά από πρόδροµους κυµατισµούς [Chang & Demekhin, 2002]. 

Οι κυµατισµοί αυτοί παρέχουν αρκετή τριχοειδή πίεση ώστε να είναι εφικτή η 

αποστράγγιση ρευστού από το µέτωπο, µε αποτέλεσµα τη σταθεροποίηση του 

µοναχικού κύµατος [Vlachogiannis & Bontozoglou, 2001]. 
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Σχήµα 5.5.1: Χρονοσειρές πάχους υµένα για διάφορους αριθµούς Re στην ασταθή περιοχή. ∆ιάλυµα 

5% κ.β ισοπροπυλικής αλκοόλης, W=250 mm, f=0.167 Hz, θ=3°. Η θέση του 1
ου 

αισθητήρα είναι σε 

απόσταση 0.15 m από την είσοδο της ροής και του 2ου στα 0.65 m 

 

 

Το χαρακτηριστικό µέγεθος των πρόδροµων κυµατισµών που παρατηρήθηκε 

σε όλα τα πειράµατα των διαφόρων συγκεντρώσεων της ισοπροπυλικής αλκοόλης, 

προσδιορίζεται σύµφωνα µε το σχήµα 5.5.2. 
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Σχήµα 5.5.2: Ορισµός του µεγέθους των πρόδροµων κυµατισµών ως hripple 

 

Επιπλέον, βρέθηκε ότι το χαρακτηριστικό ύψος των πρόδροµων κυµατισµών 

συσχετίζεται αρκετά ικανοποιητικά µε τον ανηγµένο αριθµό Reynolds δ (σχήµα 

5.5.3), για µεγάλο εύρος αριθµών Ka. Ο αδιάστατος αριθµός δ ορίζεται ως 

11/9 1/3 7 / 9Re 5 3δ Ka=  και εκφράζει την αποσταθεροποιητική επίδραση της αδράνειας σε 

µεγαλύτερες παροχές της ροής [Chang, 1994]. O Ka=2424 αφορά σε διάλυµα 2.5 % 

κ.β. ισοπροπυλικής αλκοόλης, ενώ οι 1929, 1361 και 235 αντιστοιχούν σε 

συγκεντρώσεις 5, 15 και 70% κ.β. Έτσι, σε ίδιο Re, για υψηλότερες τιµές  Ka, 

παρατηρούνται εντονότεροι κυµατισµοί. Στο σηµείο αυτό να υπενθυµίσουµε ότι 

αύξηση του αριθµού Κα, προκαλείται είτε από την αύξηση της επιφανειακής τάσης, 

είτε από τη µείωση του ιξώδους. 

 

Σχήµα 5.5.3: hripple σε συνάρτηση µε τον ανηγµένο αριθµό Re δ για διάφορα διαλύµατα ισοπροπυλικής 

αλκοόλης 
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Με σύγκριση των στηλών του σχήµατος 5.5.4, παρατηρούµε πως οι 

πρόδροµοι κυµατισµοί σχηµατίζονται αρκετά πιο ξεκάθαρα στα διαλύµατα της 

ισοπροπυλικής αλκοόλης σε σχέση µε το νερό, παρόλο που το νερό έχει υψηλότερη 

επιφανειακή  τάση (48 mN/m ενώ το νερό 70 mN/m). Αυτό µπορεί να αποδοθεί στην 

γνωστή ‘ανώµαλη’ συµπεριφορά του νερού, η οποία δηµιουργείται από την 

προσρόφηση στην επιφάνεια διάφορων ακαθαρσιών, οδηγώντας σε µη επαναλήψιµα 

αποτελέσµατα [Anshus & Acrivos, 1967; Lucassen-Reynders et al., 2001]. 

 

 

Σχήµα 5.5.4: Σύγκριση σε ίδιους αριθµούς δ ανάµεσα σε νερό (1η στήλη) και 5% κ.β. ισοπροπυλική 

αλκοόλη. Οι αντίστοιχοι αριθµοί δ για κάθε στήλη είναι 18, 20,25 και 28 

 

Μία άλλη παράµετρος, που εκφράζει το πόσο απότοµοι είναι οι κυµαρισµοί, 

είναι η οξύτητα (steepness), η οποία ορίζεται ως  /
ripple R

a h λ=  όπου ripple
h είναι το ύψος 

του µέγιστου κυµατισµού σύµφωνα µε το σχήµα 5.5.5 και R
λ  το µήκος κύµατος. Στο 

σχήµα που ακολουθεί, βλέπουµε πως αυξάνοντας τον ανηγµένο αριθµό δ, αυξάνεται 

και η ‘ένταση’ των κυµατισµών. 
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Σχήµα 5.5.5: Κύµατα µε διαφορετική παράµετρο έντασης, a1=0.0011,a2=0.0023,a3=0.και ο 

αντίστοιχος δ είναι 4.15, 4.37, 5.28 αντίστοιχα 

 

5.6 Συµπεράσµατα 

Από τις πειραµατικές µετρήσεις διαπιστώθηκε η καθυστέρηση εµφάνισης της 

πρωτογενούς αστάθειας στη ροή υγρού υµένα, η οποία εξαρτάται από το λόγο των 

τριχοειδών δυνάµεων ως προς τις δυνάµεις ιξώδους, όπως αυτός εκφράζεται µέσω 

του αριθµού Ka, ενός αδιάστατου αριθµού ο οποίος είναι συνάρτηση των φυσικών 

ιδιοτήτων του ρευστού και όχι της ροής. Η απόκλιση από τη θεωρητική διδιάστατη 

πρόβλεψη αυξάνεται µε τον Ka, ώσπου αποκτά µία σταθερή τιµή για Κa>2300.  Η 

συµπεριφορά αυτή µαρτυρεί την παράκαµψη του διδιάστατου σταδίου εξέλιξης της 

αστάθειας λόγω ενός εγγενώς τρισδιάστατου µηχανισµού απόσβεσης, ο οποίος 

προφανώς απορρέει από την επίδραση των πλευρικών τοιχωµάτων. Η εξάρτηση του 

φαινοµένου από το πλάτος του καναλιού υποδεικνύει ότι ο µηχανισµός αυτός 

πιθανώς σχετίζεται µε την εγκάρσια ανοµοιοµορφία στο ύψος του κύµατος.  

Όσο αφορά στα γενικότερα χαρακτηριστικά των κυµάτων, µε την προσθήκη 

της αλκοόλης, το ρευστό συµπεριφέρεται σαν καθαρό υγρό µε µειωµένη επιφανειακή 
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τάση. Ως συνέπεια, παρατηρήθηκε η γνωστή, µη-γραµµική εξέλιξη των αρχικών 

διαταραχών, η οποία οδηγεί στην ανάπτυξη οδευόντων µοναχικών κυµάτων, τα οποία 

χαρακτηρίζονται από µία κύρια κορυφή µε πρόδροµους τριχοειδείς κυµατισµούς. 

∆ιαπιστώθηκε ότι το ύψος των τριχοειδών κυµατισµών είναι ανάλογο του ανοιγµένου 

αριθµού Reynolds, δ. Οι τριχοειδείς κυµατισµοί σχηµατίζονται πιο έντονα στα 

διαλύµατα της ισοπροπυλικής αλκοόλης παρά στο καθαρό νερό, και αυτό αποδίδεται 

στην ‘ανώµαλη’ συµπεριφορά του νερού, λόγω ισχυρής προσρόφησης διάφορων 

ακαθαρσιών στην επιφάνειά του. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ Υ∆ΑΤΙΚΩΝ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΩΝ  

ΕΠΙΦΑΝΕΙΟ∆ΡΑΣΤΙΚΟΥ SDS 
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6.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο της βιβλιογραφικής ανασκόπησης έχει γίνει εκτεταµένη 

αναφορά σε θεωρητικές µελέτες της υδροδυναµικής ευστάθειας υγρού υµένα µε την 

παρουσία επιφανειοδραστικών. Οι µελέτες αυτές υποδεικνύουν ότι τα 

επιφανειοδραστικά είναι πολύ αποτελεσµατικά στην καθυστέρηση εµφάνισης 

κυµάτων, κυρίως λόγω των ελαστικών ιδιοτήτων που προσδίδουν στην ελεύθερη 

επιφάνεια. Μία κύρια παράµετρος, η οποία µέχρι και σήµερα δεν έχει γίνει πλήρως 

κατανοητή, είναι η επίδραση της διαλυτότητας του επιφανειοδραστικού. Η µεταφορά 

µάζας ανάµεσα στην επιφάνεια και στον κύριο όγκο του ρευστού µπορεί να µειώνει 

διαφορές στην επιφανειακή  τάση, και συνεπώς να τροποποιεί την ελαστικότητα της 

επιφάνειας µε έναν τρόπο ο οποίος είναι περίπλοκα συνδεδεµένος µε τη δυναµική της 

ροής. 

Όσο αφορά στις πειραµατικές έρευνες, η παρατήρηση της κατευναστικής 

επίδρασης των επιφανειοδραστικών χρονολογείται από την αρχαιότητα. Παρόλα 

αυτά, οι περισσότερες διαθέσιµες πειραµατικές πληροφορίες [Cero & Whitaker, 

1971, Nordgren & Setterwall, 1996] είναι περισσότερο ποιοτικές και έµµεσες (π.χ. 

εκτίµηση της αποσταθεροποίησης µε τη µετατόπιση του σηµείου στο οποίο 

παρατηρείται έναρξη των κυµάτων) και ιδιαίτερα, δεν έχει γίνει αυστηρός 

προσδιορισµός των κρίσιµων συνθηκών ως συνάρτηση της συγκέντρωσης του 

επιφανειοδραστικού.  

Το κεφάλαιο αυτό στοχεύει στην παροχή τέτοιων πληροφοριών για το διαλυτό 

ανιονικό επιφανειοδραστικό Sodium Dodecyl Sulfate (SDS – ∆ωδεκυλοσουλφονικό 

Νάτριο). 
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6.2 Σειρές πειραµάτων - Ιδιότητες διαλυµάτων – Προσδιορισµός της 

συγκέντρωσης του επιφανειοδραστικού 

 Πειράµατα έγιναν και στις δύο εργαστηριακές διατάξεις. Στο µικρό κανάλι, 

και σε γωνία κλίσης 2° και πλάτος 250 mm, έγινε µία πρώτη σύγκριση ανάµεσα στο 

νερό και στα διαλύµατα του επιφανειοδραστικού. Στη συνέχεια, η µελέτη της 

ευστάθειας και των χαρακτηριστικών των κυµάτων ολοκληρώθηκε στο  µεγάλο 

κανάλι για γωνίες κλίσης 5° και 10°, και για διάφορες συχνότητες διαταραχής µε 

πλάτος καναλιού 450 mm. Σε κάθε γωνία/πείραµα µετρήθηκαν τουλάχιστον 15 

διαφορετικές τιµές παροχών, δηλαδή 15 τουλάχιστον τιµές του αριθµού Reynolds. 

Επιλέχθηκαν διάφορα διαλύµατα επιφανειοδραστικού, ώστε να διερευνηθεί η 

επίδραση της συγκέντρωσης. Η µετρητική µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε ήταν η 

αγωγιµοµετρική, αλλά, λόγω των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών των κυµάτων (µεγάλο 

µήκος και µικρό ύψος) το όριο της ευστάθειας προσδιορίστηκε σύµφωνα µε µία 

βελτιωµένη διαδικασία που περιγράφεται στη παράγραφο 6.3. 

 Όλα τα πειράµατα έγιναν µε συγκεντρώσεις επιφανειοδραστικού εκφρασµένες 

σύµφωνα µε την κρίσιµη συγκέντρωση σχηµατισµού µικκυλίων CMC και 

συγκεκριµένα σε συγκεντρώσεις 0.05, 0.08, 0.10, 0.15, 0.2, 0.3, 0.35, 0.45 και 0.60 

της CMC. Η κρίσιµη συγκέντρωση προσδιορίστηκε πειραµατικά από τους 

Duangprasert et al. (2007) ως 2.75 g/L µε µετρήσεις της ηλεκτρικής αγωγιµότητας 

και της επιφανειακής τάσης, και στην παρούσα έρευνα επαληθεύσαµε αυτή την τιµή 

µετρώντας τη διακύµανση της επιφανειακής τάσης µε την αύξηση της συγκεντρώσεις 

του SDS. 

 Ο προσδιορισµός της συγκέντρωσης SDS σε κάθε πείραµα έγινε έµµεσα, 

λαµβάνοντας υπόψη ότι η πειραµατική διάταξη είναι µεγάλης κλίµακας, και συνεπώς 

ενδέχεται να διατηρεί σε διάφορα σηµεία υπολείµµατα επιφανειοδραστικού από 
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προηγούµενο πείραµα. Ως συνέπεια, η πραγµατική συγκέντρωση SDS στο διάλυµα 

κάθε πειράµατος υπολογίζεται αντίστροφα, µε βάση επανειληµµένες µετρήσεις της 

επιφανειακής τάσης, και χρήση της συσχέτισης µεταξύ των δύο µεγεθών που 

εµφανίζεται στο σχήµα 6.1 (Wantke et al., 2003).  Ιδιαίτερη πρόνοια λαµβανόταν για 

δειγµατοληψία του ρευστού από διάφορα µέρη της πειραµατικής διάταξης, και 

επιβεβαίωση ότι όλα δίνουν την ίδια τιµή επιφανειακής τάσης. Με τον τρόπο αυτό, 

πιστοποιείται ότι το επιφανειοδραστικό είναι πλήρως και οµοιόµορφα διαλυµένο, και 

επίσης ότι η ποσότητα που περιέχεται στην ελεύθερη επιφάνεια είναι µικρή σε σχέση 

µε τη συνολική ποσότητα στη µάζα του υγρού. Στον ακόλουθο πίνακα (Πίνακας 6.1) 

παρατίθενται οι µετρηµένες τιµές επιφανειακής τάσης και οι υπολογισµένες 

συγκεντρώσεις για όλες τις σειρές πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν.  

 

Σχήµα 6.1 : Επιφανειακή τάση του SDS σε σχέση µε τη συγκέντρωση 

 

 

Τέλος, όσον αφορά στο ιξώδες και την πυκνότητα, βρέθηκε ότι δεν διαφέρουν 

αισθητά σε σχέση µε τις τιµές του καθαρού νερού στην ίδια θερµοκρασία.  
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Πίνακας 6.1: υπολογισµός της περιεκτικότητας σε σχέση µε την επιφανειακή τάση 

%CMC 
γ 

(mN*m
-1

) 

Περιεκτικότητα  

mol/l 

5 68.1 0.0005 

8 64.3 0.0009 

10 61.7 0.0011 

15 58 0.0017 

20 55.4 0.002 

30 51 0.00275 

35 47.2 0.0035 

45 43 0.0045 

60 38.3 0.006 

 

6.3 Προσδιορισµός κριτηρίου ευστάθειας 

 Η πρωταρχική αστάθεια ενός πίπτοντος υµένα σε επίπεδο τοίχωµα είναι 

συναγωγική και µεγάλου µήκους κύµατος. Αυτό θα επαληθευτεί στη συνέχεια και για 

τα παρόντα πειράµατα. Το όριο της ευστάθειας, όπως παρουσιάστηκε και στο 

παραπάνω κεφάλαιο για την περίπτωση των αλκοολών, προσδιορίζεται από τη 

σύγκριση του πλάτους του κύµατος, σε διαφορετικές θέσεις κατάντη του καναλιού. Η 

τεχνική αυτή είναι πολύ εύκολο να εφαρµοστεί στην περίπτωση των διαλυµάτων του 

SDS, καθώς το σχήµα των κυµάτων είναι σχεδόν ηµιτονοειδές για ένα πολύ µεγάλο 

εύρος παραµέτρων. Στο ακόλουθο σχήµα παρατίθεται ένα τέτοιο παράδειγµα στο 

οποίο φαίνεται η εξέλιξη του πλάτους του κύµατος, µέσω της τυπικής απόκλισης 

(standard deviation) σε τρείς διαφορετικές θέσεις κατά µήκος του καναλιού από την 

έναρξη της ροής. Πρόκειται για πείραµα µε συγκέντρωση επιφανειοδραστικού 10% 
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της κρίσιµης συγκέντρωσης σχηµατισµού µικκυλίων (CMC), σε γωνία κλίσης 5° και 

συχνότητα διαταραχής 0.5 Hz. Γίνεται εύκολα αντιληπτό σύµφωνα µε το ακόλουθο 

σχήµα, ότι, για αριθµό Re µικρότερο από τον κρίσιµο, το πλάτος του κύµατος 

αποσβαίνει σταθερά µε την κατάντη απόσταση. Αντιθέτως, για Re>Recry  υπάρχει µια 

έντονη ανάπτυξη.  
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Σχήµα 6.2: Εξέλιξη του υµένα κατά µήκος του καναλιού σε 3 θέσεις από την είσοδο της ροής. 

 

 

Το σηµείο, στο οποίο η τυπική απόκλιση της χρονοσειράς του σήµατος 

παραµένει σταθερή σε όλες τις θέσεις του καναλιού, είναι το σηµείο της µετάβασης. 

 

6.4 ∆ραστική απόσβεση των επιβαλλόµενων διαταραχών 

 Μία πρώτη ένδειξη της επίδρασης του SDS είναι η έντονη απόσβεση των 

επιβαλλόµενων διαταραχών, για όλες τις συγκεντρώσεις του επιφανειοδραστικού. Η 

ένταση της απόσβεσης παρουσιάζεται στο σχήµα 6.3. Πρόκειται για σήµατα 
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χρονοσειρών νερού, και διαλυµάτων SDS σε συγκεντρώσεις 5, 10 και 20% της CMC, 

σε τοποθεσία µόλις 50 mm από την είσοδο της ροής, σε ίδιο αριθµό Re. Η 

επιβαλλόµενη διαταραχή είναι ίδια σε όλες τις περιπτώσεις και ίση µε 0.167 Hz.  

 

Σχήµα 6.3: Χρονοσειρές πάχους υµένα για νερό και διαλυµάτων SDS περιεκτικότητας 0.05, 0.1 και 

0.2 CMC σε αριθµό Re 33 στα αριστερά, και 75 στα δεξιά. Γωνία κλίσης 2°, συχνότητα διαταραχής 

0.197 Hz µικρή πειραµατική διάταξη   . 

 

Αρχικά παρατηρείται ότι ενώ υπήρχε ένα κύµα µε εύρος ύψους περίπου 100 

µm, µε την προσθήκη του επιφανειοδραστικού, ανεξάρτητα από τη συγκέντρωση, το 

εύρος αυτό µειώθηκε στα 10 µm. Η συµπεριφορά αυτή προφανώς σχετίζεται µε τις 

τροποποιήσεις που προκαλεί στη ροή η προσθήκη του επιφανειοδραστικού, οι οποίες 

αποδόθηκαν στην ελαστικότητα της επιφάνεια από τους Cerro & Whittaker (1971). 

Ως συνέπεια των παραπάνω, η κατάντη εξέλιξη των διαταραχών σε καθαρό 

νερό και στα διαλύµατα του SDS είναι εντυπωσιακά διαφορετική. Αντιπροσωπευτικά 

σήµατα απεικονίζονται στο σχήµα 6.4 σε αποστάσεις 50 (λεπτή γραµµή) και 550 mm 

από την είσοδο της ροής (έντονη γραµµή) και αντιστοιχούν σε αρκετά µεγάλο αριθµό 

Re. Στην περίπτωση του νερού, οι διαταραχές µεγαλώνουν σε µέγεθος και 

συγχρόνως, γίνονται πιο έντονες µε τελικό αποτέλεσµα το σχηµατισµό πρόδροµων 
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κυµατισµών. Αντιθέτως, στο διάλυµα µε συγκέντρωση µόλις 5% 

της CMC που επιλέχθηκε για σύγκριση, οι διαταραχές όχι µόνο αποσβένουν, αλλά 

γίνονται και πιο οµαλές, έχοντας την τάση να αποκτήσουν ηµιτονοειδές σχήµα. 

Παρεµπιπτόντως, στο σηµείο αυτό σηµειώνεται ότι το κατάντη σήµα είναι µάλλον 

θορυβώδες, επειδή το ύψος της διαταραχής είναι ήδη πολύ χαµηλό. Αυτό παρέχει 

επίσης µία ένδειξη της ακρίβειας της τεχνικής µέτρησης. 

 

 

Σχήµα 6.4: Χρονοσειρές πάχους υµένα για νερό και διαλύµατος SDS περιεκτικότητας 0.05 CMC  σε 

αριθµό Re 75. Ο 1
ος

 αισθητήρας είναι τοποθετηµένος σε απόσταση 50 mm ενώ ο 2
ος

 στα 550 mm από 

την είσοδο της ροής. Γωνία κλίσης 2°, συχνότητα διαταραχής 0.197 Hz µικρή πειραµατική διάταξη. 

Προσοχή στην µεγάλη διαφορά της κλίµακας ανάµεσα στις δύο εικόνες. 

 

6.5 Επίδραση συγκέντρωσης SDS στην ευστάθεια 

 Στο προηγούµενο κεφάλαιο αποδείχθηκε πειραµατικά ότι η καθυστέρηση 

εµφάνισης της αστάθειας εξαρτάται από το λόγο των τριχοειδών δυνάµεων προς τις 

δυνάµεις ιξώδους, όπως αυτός εκφράζεται µέσω του αριθµού Ka, ο οποίος είναι 

συνάρτηση των φυσικών ιδιοτήτων του ρευστού και όχι της ροής. Τα διαλύµατα του 

SDS αναµένεται να έχουν θεµελιώδεις διαφορές στη συµπεριφορά, καθώς το 
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επιφανειοδραστικό αυτό προσδίδει στη διεπιφάνεια ελαστικότητα (Lucassen – 

Reynders & Lucassen, 1969; Lucassen, 1981; Wantke et al., 2003). 

 Ένα βασικό ερώτηµα που διερευνήθηκε είναι η επίδραση της συγκέντρωσης 

του επιφανειοδραστικού. Έγιναν πειράµατα σε γωνίες 5° και 10° σε διάφορες 

συγκεντρώσεις επιφανειοδραστικού όπως φαίνεται στους πίνακες 6.1 και 6.3 που 

ακολουθούν µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για τον κρίσιµο αριθµό Reynolds στους 

πίνακες 6.2 και 6.3. 

6. 5.1 5 µοίρες 

Πινάκας 6.2. Πειράµατα σε γωνία κλίσης 5° 

 

Πλάτος 

καναλιού 

(m) 

ρ 

(kg/m
3
) 

v (m
2
/s) 

γ 

(mN*m
-1

) 

Συχνότητα 

διαταραχής 

(Hz) 

Περιεκτικότητα 

SDS κατά CMC 

1 0.45 996.86 8.74E-07 64.3 0.125 8% 

2 0.45 997.13 8.94E-07 51 0.125 30% 

3 0.45 996.86 8.74E-07 43 0.125 45% 

4 0.45 997.13 8.94E-07 38.3 0.125 60% 

5 0.45 996.86 8.74E-07 64.3 0.25 8% 

6 0.45 997.13 8.94E-07 51 0.25 30% 

7 0.45 996.86 8.74E-07 43 0.25 45% 

8 0.45 997.13 8.94E-07 38.3 0.25 60% 

9 0.45 996.86 8.74E-07 68.2 0.5 5% 

10 0.45 996.86 8.74E-07 64.7 0.5 8% 

11 0.45 997.13 8.94E-07 61.2 0.5 10% 

12 0.45 997.13 8.94E-07 58.3 0.5 15% 

13 0.45 996.86 8.74E-07 55.4 0.5 20% 

14 0.45 997.13 8.94E-07 51.1 0.5 30% 

15 0.45 996.86 8.74E-07 43.2 0.5 45% 
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16 0.45 996.86 8.74E-07 38.5 0.5 60% 

17 0.45 996.86 8.74E-07 68.2 0.75 5% 

18 0.45 997.13 8.94E-07 61.6 0.75 8% 

19 

 
0.45 997.13 8.94E-07 58 0.75 15% 

20 0.45 996.86 8.74E-07 55.4 0.75 20% 

21 0.45 997.13 8.94E-07 51 0.75 30% 

22 0.45 996.86 8.74E-07 43 0.75 45% 

23 0.45 996.86 8.74E-07 38.3 0.75 60% 

24 0.45 996.86 8.74E-07 68.2 1 5% 

25 0.45 997.13 8.94E-07 61.6 1 8% 

26 0.45 997.13 8.94E-07 58 1 15% 

27 0.45 996.86 8.74E-07 55.4 1 20% 

28 0.45 997.13 8.94E-07 51 1 30% 

29 

 
0.45 996.86 8.74E-07 43 1 45% 

30 0.45 996.86 8.74E-07 38.3 1 60% 

 

 

Πινάκας 6.3. Αποτελέσµατα πειραµάτων σε γωνία κλίσης 5° 

 

Συχνότητα 

διαταραχής 

(Hz) 

Περιεκτικότητα 

SDS 

κατά CMC 
Recr 

* Re
Re

Re

cr

th

=

 

1 0.125 8% 132 13.85 

2 0.125 30% 103 10.80797 

3 0.125 45% 90.5 9.496327 

4 0.125 60% 85 8.919203 

5 0.25 8% 131 13.74607 

6 0.25 30% 102.5 10.75551 

7 0.25 40% 91 9.548793 

8 0.25 60% 85.2 8.940189 

9 0.5 5% 92.7 9.727177 
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10 0.5 8% 132 13.851 

11 0.5 10% 130 13.64113 

12 0.5 15% 127 13.32634 

13 0.5 20% 102 10.70304 

14 0.5 30% 102 10.70304 

15 0.5 45% 90 9.443861 

16 0.5 60% 86 9.024134 

17 0.75 5% 117.5 12.32949 

18 0.75 8% 155 16.26443 

19 

 
0.75 15% 153 16.05456 

20 0.75 20% 122 12.80168 

21 0.75 30% 118 12.38195 

22 0.75 45% 105 11.01784 

23 0.75 60% 98 10.28332 

24 1 5% 141 14.79538 

25 1 8% 180 18.88772 

26 1 15% 182 19.09759 

27 1 20% 148 15.52991 

28 1 30% 136 14.27072 

29 

 
1 45% 123 12.90661 

30 1 60% 115 12.06716 

 

 

 

 

 

Αν και ο κρίσιµος αριθµός Re αντιστοιχεί στην πραγµατικότητα στα δεδοµένα µε την 

µικρότερη συχνότητα, εµείς επιλέξαµε να συγκρίνουµε το όριο µετάβασης και σε 

µεγαλύτερες συχνότητες και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο σχήµα 6.5.1. 
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Σχήµα 6.5.1: Αποτελέσµατα ευστάθειας στις 5 µοίρες α) Recr µε τη συγκέντρωση του 

επιφανειοδραστικού εκφρασµένη σε σχέση µε την CMC, β) Re* µε τη συγκέντρωση του 

επιφανειοδραστικού εκφρασµένη σε σχέση µε την CMC 

 

Στο σχήµα 6.5.1 β, και προκειµένου να εκτιµηθεί η σταθεροποιητική 

επίδραση του SDS, κανονικοποιείται ο πειραµατικός κρίσιµος αριθµός Reynolds µε 

τη θεωρητική πρόβλεψη για καθαρό ρευστό Reth=5/6cotθ. Για καθαρό νερό, έχει 

βρεθεί πως η µετάβαση γίνεται σε λόγο Re
*
=Recr/Reth=1.6 [Georgantaki et al., 2011] 

και η υψηλή αυτή τιµή δικαιολογήθηκε ως συνέπεια της επίδρασης του µικρού 

α 

β 
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πλάτους του καναλιού. Στο σχήµα 6.5.1 β παρατηρείται µια ραγδαία αύξηση του 

ορίου µετάβασης, µε την προσθήκη µιας µικρής ποσότητας επιφανειοδραστικού (5% 

CMC). Η τάση αυτή συνεχίζεται δίνοντας µας ένα µέγιστο κρίσιµο αριθµό Re για 

συγκέντρωση γύρω στο 10% της κρίσιµης συγκέντρωσης σχηµατισµού µικκυλίων. Η 

περαιτέρω αύξηση του επιφανειοδραστικού έχει αντίθετο αποτέλεσµα, και σε 

µεγάλες συγκεντρώσεις, προσεγγίζεται ασυµπτωτικά το όριο για καθαρό ρευστό. 

Παρατηρείται επίσης, πως το όριο της ευστάθειας αυξάνεται µε την αύξηση της 

συχνότητας, γεγονός που δείχνει την ιδιότητα του επιφανειοδραστικού για την άµεση 

απόσβεση πιο γρήγορων διαταραχών.  

6.5.2 10 µοίρες 

Πίνακας 6.4. Πειράµατα σε γωνία κλίσης 10° 

 

Πλάτος 

καναλιού 

(m) 

ρ 

(kg/m
3
) 

v (m
2
/s) 

γ 

(mN*m
-1

) 

Συχνότητα 

διαταραχής 

(Hz) 

Περιεκτικότητα 

SDS κατά CMC 

1 0.45 996.86 8.74E-07 68 0.125 5% 

2 0.45 997.13 8.94E-07 64.3 0.125 8% 

3 0.45 996.86 8.74E-07 61.7 0.125 10% 

4 0.45 997.13 8.94E-07 58 0.125 15% 

5 0.45 996.86 8.74E-07 55.4 0.125 20% 

6 0.45 997.13 8.94E-07 44.7 0.125 35% 

7 0.45 996.86 8.74E-07 68 0.25 5% 

8 0.45 997.13 8.94E-07 64.3 0.25 8% 

9 0.45 996.86 8.74E-07 61.7 0.25 10% 

10 0.45 996.86 8.74E-07 58 0.25 15% 

11 0.45 997.13 8.94E-07 55.4 0.25 20% 

12 0.45 997.13 8.94E-07 44.7 0.25 35% 

13 0.45 996.86 8.74E-07 68 0.5 5% 
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14 0.45 997.13 8.94E-07 64.3 0.5 8% 

15 0.45 996.86 8.74E-07 61.7 0.5 10% 

16 0.45 996.86 8.74E-07 58 0.5 15% 

17 0.45 996.86 8.74E-07 55.4 0.5 20% 

18 0.45 997.13 8.94E-07 44.7 0.5 35% 

19 

 
0.45 997.13 8.94E-07 68 0.75 5% 

20 0.45 996.86 8.74E-07 64.3 0.75 8% 

21 0.45 997.13 8.94E-07 61.7 0.25 10% 

22 0.45 996.86 8.74E-07 58 0.75 15% 

23 0.45 996.86 8.74E-07 55.4 0.75 20% 

24 0.45 996.86 8.74E-07 44.7 0.75 35% 

25 0.45 997.13 8.94E-07 68 1 5% 

26 0.45 997.13 8.94E-07 64.3 1 8% 

27 0.45 996.86 8.74E-07 61.7 1 10% 

28 0.45 997.13 8.94E-07 58 1 15% 

29 

 
0.45 996.86 8.74E-07 55.4 1 20% 

30 0.45 996.86 8.74E-07 44.7 1 35% 

 

 

 

Πίνακας 6.5: Αποτελέσµατα πειραµάτων σε γωνία κλίσης 10° 

 

Συχνότητα 

διαταραχής 

(Hz) 

περιεκτικότητα 

SDS 

κατά CMC 
Recr 

* Re
Re

Re

cr

th

=

 

1 0.125 5% 103.54 21.89006 

2 0.125 8% 122.5 25.89852 

3 0.125 10% 134.2 28.37209 

4 0.125 15% 127.34 26.92178 

5 0.125 20% 104.3 22.05074 

6 0.125 35% 94 19.87315 
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7 0.25 5% 105 22.19873 

8 0.25 8% 123.8 26.17336 

9 0.25 10% 136.1 28.77378 

10 0.25 15% 126.55 26.75476 

11 0.25 20% 108 22.83298 

12 0.25 35% 95 20.08457 

13 0.5 5% 104.14 22.01691 

14 0.5 8% 122.6 25.91966 

15 0.5 10% 134.2 28.37209 

16 0.5 15% 126 26.63848 

17 0.5 20% 108.5 22.93869 

18 0.5 35% 95 20.08457 

19 

 
0.75 5% 103 21.7759 

20 0.75 8% 122 25.79281 

21 0.75 10% 133.2 28.16068 

22 0.75 15% 128 27.06131 

23 0.75 20% 105.1 22.21987 

24 0.75 35% 95 20.08457 

25 1 5% 104 21.98732 

26 1 8% 125 26.42706 

27 1 10% 135.4 28.62579 

28 1 15% 125 26.42706 

29 

 
1 20% 109 23.0444 

30 1 35% 95 20.08457 
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Σχήµα 6.5.2: Αποτελέσµατα ευστάθειας στις 10 µοίρες   

 

Τα δεδοµένα στο σχήµα 6.5.2 αντιστοιχούν σε γωνία κλίσης 10° και δείχνουν 

µια όµοια συµπεριφορά µε το σχήµα 6.5.1. µε τη µόνη διαφορά πως το όριο 

µετάβασης δεν αυξάνεται µε τη συχνότητα, για το εύρος των συχνοτήτων που 

α 

β 
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ελέγξαµε, Ειδικότερα, και σε αυτήν την περίπτωση, το µέγιστο παρουσιάζεται σε 

συγκέντρωση 10% τις κρίσιµης συγκέντρωσης σχηµατισµού µικκυλίων. 

6.5.3 Η επίδραση της γωνίας κλίσης στην ευστάθεια 

Παρατηρώντας προσεκτικά τα σχήµατα 6.5.1 α και 6.5.2 α φαίνεται πως για 

ίδιες συγκεντρώσεις επιφανειοδραστικού, η µετάβαση προκύπτει σε ίδιο σχεδόν 

αριθµό Reynolds. Για του λόγου το αληθές, στο διάγραµµα 6.5.3 που ακολουθεί, 

συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα και για τις δύο γωνίες κλίσης. 

Μπορεί στο σχήµα 6.5.3 α να µην παρατηρούµε κάποια διαφορά στο όριο 

µετάβασης, όµως στο σχήµα 6.5.3 β στη σύγκριση µε τον κανονικοποιηµένο αριθµό 

Reynolds, Re
*
, είναι εµφανές ότι η σταθεροποίηση γίνεται εντονότερη µε την αύξηση 

της γωνίας κλίσης.  Στις 5°, η ροή φτάνει να είναι µέχρι και 10 φορές πιο ευσταθής σε 

σχέση µε το νερό, ενώ για 10°, το όριο µετάβασης φαίνεται να είναι έως και 30 φορές 

µεγαλύτερο. 
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Σχήµα 6.5.3: σύγκριση του κρίσιµου Re για 5 και 10 µοίρες για 0.5 Hz α) Recr µε τη συγκέντρωση του 

επιφανειοδραστικού εκφρασµένη σε σχέση µε την CMC β) Re* µε τη συγκέντρωση του 

επιφανειοδραστικού εκφρασµένη σε σχέση µε την CMC 

 

6.5.4 Ερµηνεία 

Η συµπεριφορά της ευστάθειας δεν είναι προφανής διαισθητικά, αλλά µπορεί 

να ερµηνευτεί µόνο λαµβάνοντας υπόψη τη διαλυτότητα του SDS. Μεγαλύτερες 

ποσότητες επιφανειοδραστικού οδηγούν προφανώς σε µεγαλύτερο πλεόνασµα 

α 

β 
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συγκέντρωσης σε όλη την ελεύθερη επιφάνεια. Ωστόσο, την ελαστικότητα της 

επιφάνειας την καθορίζουν οι µεταβολές στην επιφανειακή τάση. Σε ένα  διαλυτό 

επιφανειοδραστικό όπως το SDS, µε την αύξηση της συγκέντρωσης, αυξάνεται η 

µεταφορά µάζας ανάµεσα στον κύριο όγκο του ρευστού και την επιφάνεια. Έτσι, οι 

µεταβολές στην επιφανειακή τάση λόγω αυξοµοίωσης της ελεύθερης επιφάνειας 

αµβλύνονται, και σταδιακά το σύστηµα πλησιάζει τη συµπεριφορά του καθαρού 

ρευστού µε χαµηλότερη επιφανειακή τάση (Georgantaki et al., 2012). 

Ο Fruhner και οι συνεργάτες του (1999), υπολόγισαν πειραµατικά της 

ρεολογικές ιδιότητες διαφόρων επιφανειοδραστικών χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της 

παλλόµενης σταγόνας (oscillating bubble method), δίνοντας έτσι δεδοµένα για την 

ελαστικότητα της επιφάνειας διαλυµάτων SDS, σε διάφορες συγκεντρώσεις. Τα 

αποτελέσµατα τους παρουσιάζονται στο σχήµα 6.5.4, από όπου φαίνεται ότι  η 

ελαστικότητα µεταβάλλεται µε τη συγκέντρωση SDS µε παρόµοιο τρόπο όπως το 

όριο ευστάθειας, δηλαδή στην αρχή αυξάνεται απότοµα, µετά φτάνει σε µέγιστο και 

στη συνέχεια σταδιακά µειώνεται. Η θέση όπου εµφανίζεται το µέγιστο αντιστοιχεί, 

σε συγκέντρωση 0.002 mol/L η οποία συγκρίνεται µε τη συγκέντρωση 0.001 mol/L, 

όπου εµφανίζεται το µέγιστο όριο για την ευστάθεια.  

Στην παρούσα φάση, δεν είναι σαφές αν η διαφορά στις δύο τιµές έχει φυσική 

σηµασία, ή απλά αποτελεί συνέπεια πειραµατικής αβεβαιότητας και ευαισθησίας  της 

τιµής cmc στη θερµοκρασία και στην καθαρότητα της πρώτης ύλης.  
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Σχήµα 6.5.4: Ελαστικότητα της επιφάνειας µε τη συγκέντρωση για SDS. Τα δεδοµένα είναι σύµφωνα 

µε τους Fruhner et al., 1999 

 

6.6 Χαρακτηριστικά των κυµάτων 

 Όπως αναπτύχθηκε στα αρχικά κεφάλαια της παρούσας διατριβής, στην 

περίπτωση του καθαρού νερού, οι διαταραχές µεγαλώνουν σε µέγεθος και συγχρόνως 

γίνονται πιο απότοµες µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία µιας κύριας κορυφής και 

πρόδροµων τριχοειδών κυµατισµών. Αυτή είναι και η τυπική εξέλιξη για το 

σχηµατισµό µοναχικών κυµάτων. Αντιθέτως, στα πειράµατα µε το SDS, 

παρατηρούνται οι διαταραχές αυτές να γίνονται πιο οµαλές, προσεγγίζοντας ένα 

ηµιτονοειδές σχήµα πολύ µικρού πλάτους. Αυτό είναι µια γενική τάση για όλες 

σχεδόν τις συχνότητες διαταραχής που χρησιµοποιήθηκαν και για ένα µεγάλο εύρος 

παροχών της ροής. Στα σχήµατα που ακλουθούν παραθέτουµε ενδεικτικά 

αποτελέσµατα από διάφορες συγκεντρώσεις και συχνότητες διαταραχής. Στο σχήµα 

6.6.1 παρουσιάζεται ένα τέτοιο παράδειγµα. Πρόκειται για διάλυµα µε συγκέντρωση 

8% της CMC σε συχνότητα διαταραχής 0.75 Hz και γωνία κλίσης 5°. Στην εικόνα 

6.6.1 α παρουσιάζεται η εξέλιξη του πάχους υµένα κατά µήκος του καναλιού σε τρείς 
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διαφορετικές θέσεις, για ευσταθή αριθµό Re, όπου φαίνεται καθαρά η απόσβεση της 

διαταραχής, ενώ στην  δεύτερη εικόνα, παρατηρείται ότι η διαταραχή ενισχύεται κατά 

µήκος του καναλιού χωρίς να επηρεάζεται το σχήµα της. Στην τρίτη εικόνα απλά 

επαληθεύεται το ηµιτονοειδές σχήµα µέσω του γρήγορου µετασχηµατισµού Fourier, 

βεβαιώνοντας τη µοναδικότητα της συχνότητας. Αντίστοιχα, το σχήµα 6.6.2 

αναφέρεται σε διάλυµα 15% CMC και συχνότητα διαταραχής 0.5 Hz και το σχήµα 

6.6.3 σε διάλυµα 45% CMC και συχνότητα διαταραχής 1 Hz. 
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Σχήµα 6.6.1: Παράδειγµα ηµιτονοειδών κυµάτων σε 5° περιεκτικότητας 7% CMC και συχνότητα 0.75 

Hz α) Re ευσταθής , β) Re ασταθής, γ)FFT για Re=121.83 σε θέση 275 cmc από την είσοδο της ροής 

 

α β 

γ 
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Σχήµα 6.6.2: Παράδειγµα ηµιτονοειδών κυµάτων σε 5° περιεκτικότητας 15% CMC και συχνότητα 0.5 

 Hz α) Re ευσταθής, β) Re ασταθής, γ)FFT για Re=186.36 σε θέση 275 cmc από την είσοδο της ροής 
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γ 
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Σχήµα 6.6.3: Παράδειγµα ηµιτονοειδών κυµάτων σε 5° περιεκτικότητας 40% CMC και συχνότητα 1 

Hz α) Re ευσταθής, β) Re ασταθής, γ)FFT για Re=192.26 σε θέση 275 CMC από την είσοδο της ροής 

 

Αποκλίσεις από αυτή τη συµπεριφορά παρατηρούνται για ένα συνδυασµό 

χαµηλών συχνοτήτων και υψηλού αριθµού Re, σε υψηλότερες συγκεντρώσεις 

επιφανειοδραστικού. Αν θέλαµε να κατηγοριοποιήσουµε αναλυτικά τις συνθήκες στις 

οποίες οι επιβαλλόµενες διαταραχές τείνουν να αποκτήσουν σχήµα µοναχικού 

κύµατος θα καταλήγαµε πως συµβαίνουν για: 

• Συχνότητα 0.125 Hz και για Re > Recr 

• Συχνότητα 0.25 Hz και για Re> 1.3 Recr 

Με την αύξηση της συχνότητας, το σχήµα τείνει να γίνει ηµιτονοειδές. Ενδεικτικά, 

παρατίθονται κάποια παραδείγµατα στα ακόλουθα σχήµατα.  

α 
β 

γ 
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Σχήµα 6.6.4: Παράδειγµα αποκλίσεως της ηµιτονοειδούς συµπεριφοράς σε 5° περιεκτικότητας 30% 

CMC και συχνότητα 0.125 Hz α) Re 104 αµέσως µετά τη µετάβαση, β) Re 195, γ και δ ) τα αντίστοιχα 

FFT 

 

 

 

 

 

α 
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Σχήµα 6.6.5: Παράδειγµα αποκλίσεως της ηµιτονοειδούς συµπεριφοράς σε 5° περιεκτικότητας  50% 

CMC και συχνότητα 0.25 Hz α) Re 106, β) Re 217,  γ και δ ) τα αντίστοιχα FFT  

 

6.7 Μήκος Κύµατος και ταχύτητα 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, χρησιµοποιούνται τέσσερις, σε πολλές 

περιπτώσεις και πέντε αισθητήρες για να αποτυπωθεί η εξέλιξη του πάχους υµένα 

κατά µήκος του καναλιού. Προκειµένου να υπολογιστεί η ταχύτητα του κύµατος, 

τοποθετούνται τους δύο από αυτούς, σε πολύ κοντινή απόσταση (≈10 cm) και σε 

θέση περίπου στο ένα µέτρο από την είσοδο της ροής, ώστε να είναι εφικτός ο 

υπολογισµός του χρόνου που απαιτείται για να φτάσει το κύµα από τον ένα 

αισθητήρα στον άλλο. Ο χρόνος αυτός υπολογίζεται µέσω της συνάρτησης 

α β 

γ δ 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/06/2024 07:52:47 EEST - 13.59.143.21



 153 

αλληλοσυσχέτισης (cross–correlation) των δύο σηµάτων. Στη συνέχεια, εφόσον είναι 

γνωστή η απόσταση ανάµεσα στους δύο αισθητήρας, υπολογίζεται η ταχύτητα από 

τον ορισµό της. Έτσι: 

probes

delay

x
c

t
=         (6.1) 

όπου µε probes
x  παριστάνεται  η απόσταση ανάµεσα στους αισθητήρες και delay

t είναι η 

χρονική καθυστέρηση του σήµατος ανάµεσα στους αισθητήρες. 

 Για τον υπολογισµό του µήκους κύµατος, εφόσον έχει ήδη υπολογιστεί η 

ταχύτητα, ακολουθείται ξανά ο ίδιος ορισµός: 

R

c
λ c T

f
= ⋅ =          (6.2) 

Όπου Τ και f η περίοδος και η συχνότητα του κύµατος αντίστοιχα.  

6.7.1 Μήκος κύµατος 

Στο σχήµα που ακολουθεί (σχήµα 6.7.1), παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 

για τους υπολογισµούς του µήκους κύµατος σε συγκέντρωση επιφανειοδραστικού 

30% CMC για διάφορες συχνότητες διαταραχής σε γωνία κλίσης 5° και 

παρατηρείται, ότι το µήκος κύµατος σε όλες τις περιπτώσεις είναι ιδιαίτερα µεγάλο. 

Σε συχνότητα διαταραχής 1 Hz ξεκινάει από 0.25 m και καταλήγει σε 0.65 m ενώ σε 

συχνότητα 0.125 κυµαίνεται από 1 έως 2 µέτρα. Συνεπώς, είναι δυνατό να ειπωθεί µε 

βεβαιότητα ότι υπάρχει αστάθεια µεγάλου µήκους κύαµατος.  
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Σχήµα 6.7.1: Μήκος κύµατος για διάφορες συχνότητες διαταραχής σε γωνία κλίσης 5°. Συγκέντρωση 

επιφανειοδραστικού 30% της CMC  

 

Στη συνέχεια, στο σχήµα 6.7.2, παρουσιάζεται ενδεικτικά, το µήκος κύµατος 

υπολογισµένο σε ίδια συχνότητα διαταραχής, µε όλες τις συγκεντρώσεις του 

επιφανειοδραστικού που ελέχθησαν και παρατηρείται πώς δεν υπάρχει κάποια 

προφανής εξάρτηση του µήκους κύµατος µε τη συγκέντρωση. Όµοια συµπεράσµατα 

προκύπτουν και για γωνία κλίσης 10°. 

50 100 150 200 250 300 350 400
0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

Re

λ
R

 (
m

)

f=1 Hz

 

 

5% cmc

10% cmc

15% cmc

20% cmc

30% cmc

45% cmc

60% cmc

 

Σχήµα 6.7.2: Μήκος κύµατος για διάφορες συγκεντρώσεις επιφανειοδραστικού σε γωνία κλίσης 5° 

και συχνότητα διαταραχής 1 Hz. 
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Σχήµα 6.7.3: Μήκος κύµατος για διάφορες συχνότητες διαταραχής σε γωνία κλίσης 10°. 

Συγκέντρωση επιφανειοδραστικού 20% της CMC  
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Σχήµα 6.7.4: Μήκος κύµατος για διάφορες συγκεντρώσεις επιφανειοδραστικού σε γωνία κλίσης 10° 

και συχνότητα διαταραχής 0.75 Hz 

 

6.7.2 Ταχύτητα 

Στη συνέχεια, έγινε προσπάθεια συσχέτισης σε αδιάστατη µορφή της 

ταχύτητας µε το µήκος του κύµατος. Ως αδιάστατη ταχύτητα θεωρείται η ταχύτητα 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/06/2024 07:52:47 EEST - 13.59.143.21



 156 

του κύµατος διαιρεµένη µε τη µέση ταχύτητα κατά Nusselt και για το µήκος κύµατος 

χρησιµοποιείται ο αδιάστατος κυµαταριθµός k που ορίζεται ως: 

2
n

R

π h
k

λ

⋅ ⋅
=          (6.3) 

Όπου n
h το πάχος υµένα κατά Nusselt και λR το µήκος κύµατος. Για υµένα καθαρού 

ρευστού ισχύει ότι / 3
n

c u = .  Έτσι, για κάθε συγκέντρωση, υπολογίστηκε η 

αδιάστατη ταχύτητα και ο αντίστοιχος κυµαταριθµός, σε µία σειρά από τιµές του 

αριθµού Re, σε όλο το εύρος συχνοτήτων που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατά µας. 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στους πίνακες και τα διαγράµµατα που 

ακολουθούν. 

5% cmc  

Πίνακας 6.6: Αδιάστατη ταχύτητα και κυµαταρυθµός για συγκέντρωση 5% CMC 

  re=100 re=150 re=180 re=200 re=250 

 

hN=667 µm 

 uN=0.1375 m/s 

hN=762 µm 

 uN=0.18 m/s 

hN=808 µm 

 uN=0.204 m/s 

hN=815 µm 

 uN=0.216 m/s 

hN=874 µm 

 uN=0.25 m/s 

f k c/un k c/un k c/un k c/un k c/un 

0.5 0.006 2.442 0.009 2.382 0.005 2.375 0.005 2.408 0.004 2.462 

0.75 0.01 2.372 0.008 2.609 0.007 2.465 0.008 2.465 0.007 2.36 

1 0.017 1.655 0.015 1.808 0.013 1.815 0.013 1.775 0.011 2.01 
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Σχήµα 6.7.5: Αδιάστατη ταχύτητα /
n

c u σε σχέση µε τον κυµαταριθµό k για διάφορους Re σε 

συγκέντρωση 5% CMC 

10% cmc 

Πίνακας 6.7: Αδιάστατη ταχύτητα και κυµαταρυθµός για συγκέντρωση 10% CMC 

  re=70 re=100 re=150 re=180 re=200 re=220 

 

hN=590 µm 

 uN=0.1 m/s 

hN=667µm 

 uN=0.1375 m/s 

hN=762 µm 

 uN=0.18 m/s 

hN=808 µm 

 uN=0.204 m/s 

hN=815 µm 

 uN=0.216 m/s 

hN=840µm 

 uN=0.23 m/s 

f k c/un k c/un k c/un k c/un k c/un k c/un 

0.5 0.006 2.616 0.006 2.569 0.006 2.325 0.005 2.348 0.005 2.421 0.005 2.496 

0.75 0.011 2.405 0.009 2.423 0.008 2.509 0.008 2.404 0.007 2.444 0.007 2.532 

1         0.015 1.734 0.013 1.903 0.012 2.065 0.01 2.266 
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Σχήµα 6.7.6: Αδιάστατη ταχύτητα /
n

c u σε σχέση µε τον κυµαταριθµό k για διάφορους Re σε 

συγκέντρωση 10% CMC 
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30% cmc 

Πίνακας 6.8: Αδιάστατη ταχύτητα και κυµαταρυθµός για συγκέντρωση 30% CMC 

 re=100 re=120 re=150 re=200 

hN=667 µm hN=708 µm hN=762 µm hN=815 µm 

   uN=0.1375 m/s  uN=0.155 m/s  uN=0.18 m/s  uN=0.216 m/s 

f k c/un k c/un k c/un k c/un 

0.125 0.0031 1.2028 0.0029 1.1886 0.0028 1.1563 0.0028 1.0612 

0.25 0.0036 2.0395 0.0036 1.9148 0.0035 1.8707 0.0036 1.6633 

0.5 0.0049 3.0193 0.0047 2.9497 0.0046 2.8185 0.0047 2.5712 

0.75 0.0082 2.7911 0.008 2.7144 0.008 2.4871 0.007 2.5985 

1 0.0157 1.8115 0.0155 1.8096 0.014 1.857 0.0118 2.0018 
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Σχήµα 6.7.7: Αδιάστατη ταχύτητα /
n

c u σε σχέση µε τον κυµαταριθµό k για διάφορους Re σε 

συγκέντρωση 30% CMC 

45% cmc 

Πίνακας 6.9: Αδιάστατη ταχύτητα και κυµαταρυθµός για συγκέντρωση 45% CMC 

 re=100 re=120 re=150 re=200 

  hN=667 µm hN=708 µm hN=762 µm hN=815 µm 

   uN=0.1375 m/s  uN=0.155 m/s  uN=0.18 m/s  uN=0.216 m/s 

f k c/un k c/un k c/un k c/un 

0.125 0.0032 1.142 0.0031 1.114 0.0029 1.108 0.0028 1.083 

0.25 0.0037 2.003 0.0036 1.905 0.0033 1.959 0.0035 1.648 

0.5 0.005 3.024 0.0049 2.882 0.0046 2.914 0.0045 2.703 

0.75 0.0082 2.828 0.008 2.716 0.0076 2.644 0.0066 2.663 

1 0.0159 1.905 0.0158 1.788 0.0144 1.8 0.0081 2.254 
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Σχήµα 6.7.8: Αδιάστατη ταχύτητα /
n

c u σε σχέση µε τον κυµαταριθµό k για διάφορους Re σε 

συγκέντρωση 40% CMC 

 

60% cmc 

Πίνακας 6.10: Αδιάστατη ταχύτητα και κυµαταρυθµός για συγκέντρωση 60% CMC 

 re=100 re=120 re=150 re=200 

  hN=667 µm hN=708 µm hN=762 µm hN=815 µm 

   uN=0.1375 m/s  uN=0.155 m/s  uN=0.18 m/s  uN=0.216 m/s 

f k c/un k c/un k c/un k c/un 

0.125 0.003 1.0995 0.003 1.081 0.003 1.036 0.003 1.1592 

0.25 0.004 1.8854 0.004 1.865 0.004 1.742 0.004 1.6498 

0.5 0.005 2.9586 0.005 2.836 0.004 2.924 0.005 2.3869 

0.75 0.008 2.8575 0.008 2.877 0.008 2.848 0.008 2.7284 

1 0.016 1.8394 0.016 1.813 0.014 1.8 0.012 2.0518 
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Σχήµα 6.7.9: Αδιάστατη ταχύτητα /
n

c u σε σχέση µε τον κυµαταριθµό k για διάφορους Re σε 

συγκέντρωση 60% CMC 

 

Συνολικά 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα γίνεται αντιληπτό ότι η σχέση ταχύτητας 

κυµαταριθµού δεν εξαρτάται ισχυρά από τον αριθµό Re, καθώς τα δεδοµένα για 

διαφορετικούς Re ακολουθούν την ίδια καµπύλη. Μία συστηµατική τάση είναι η 

σταδιακή µείωση της αδιάστατης φασικής ταχύτητας µε αύξηση του αδιάστατου 

κυµαταριθµού, δηλαδή µείωση του µήκους κύµατος. Στην περιοχή συγκεντρώσεων 

επιφανειοδραστικού που εξετάστηκαν, η συµπεριφορά αυτή εµφανίζεται ανεξάρτητη 

της συγκέντρωσης, όπως πιστοποιεί το διάγραµµα 6.7.10. 

Κινούµενοι προς την αντίθετη κατεύθυνση, δηλαδή στο όριο k->0, 

διαφαίνεται µία ασυµπτωτική προσέγγιση προς τη θεωρητική πρόβλεψη του καθαρού 

ρευστού, c/uN=3. Η προσέγγιση αυτή ακυρώνεται λόγω της απότοµης µείωσης της 

φασικής ταχύτητας σε πολύ µικρούς κυµαταριθµούς. Η µείωση είναι εντονότερη σε 

υψηλές συγκεντρώσεις του επιφανειοδραστικού.  
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Η συµπεριφορά στο όριο k->0 µπορεί να ερµηνευθεί µε βάση την επίδραση 

του περιορισµένου εύρους του καναλιού. Πράγµατι, οι Leontidis et al. (2011) 

παρατήρησαν ότι οι ιδιότητες των οδευόντων κυµάτων αποκλίνουν σταδιακά από τις 

θεωρητικές προβλέψεις της διδιάστατης ροής, όταν οι διαταραχές έχουν µήκος 

κύµατος συγκρίσιµο µε το εύρος του καναλιού. Η απόκλιση περιλαµβάνει συνεχή 

µείωση της ταχύτητας και του ύψους του κύµατος, και είναι εντονότερη όσο 

ελαττώνεται η κλίση του καναλιού. Πράγµατι, και στα παρόντα δεδοµένα, η µείωση 

της αδιάστατης φασικής ταχύτητας στο όριο k->0 είναι εντονότερη στις 5
ο
 από ότι 

στις 10° (σχήµα 6.7.11) 
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Σχήµα 6.7.10: Αδιάστατη ταχύτητα /
n

c u σε σχέση µε τον κυµαταριθµό k για διάφορες 

συγκεντρώσεις επιφανειοδραστικού 
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Σχήµα 6.7.11: Αδιάστατη ταχύτητα /
n

c u σε σχέση µε τον κυµαταριθµό k για 5° και 10° σε 

συγκεντρώσεις επιφανειοδραστικού 30 και 35 %CMC αντίστοιχα 

 

6.8 Συµπεράσµατα 

 Στο κεφάλαιο αυτό αποδείχθηκε η σταθεροποιητική επίδραση του 

επιφανειοδραστικού SDS. Αρχικά, ακόµα και µε µια πολύ µικρή συγκέντρωση, 

παρατηρήθηκε η έντονη απόσβεση των επιβαλλόµενων διαταραχών. Στη συνέχεια, 

έγινε συστηµατική µελέτη προσδιορισµού του ορίου ευστάθειας σε συνάρτηση µε τη 

συγκέντρωση του επιφανειοδραστικού.  

 Παρατηρείται ένα µέγιστο στο όριο της ευστάθειας σε συγκέντρωση  περίπου 

10% της CMC και στη συνέχεια, το όριο µειώνεται µε την αύξηση της 

συγκέντρωσης. Η συµπεριφορά της ευστάθειας  µπορεί να ερµηνευτεί λαµβάνοντας 

υπόψη τη διαλυτότητα του SDS. Μεγαλύτερες ποσότητες επιφανειοδραστικού 

οδηγούν προφανώς σε µεγαλύτερο πλεόνασµα συγκέντρωσης σε όλη την ελεύθερη 

επιφάνεια. Ωστόσο, την ελαστικότητα της επιφάνειας την καθορίζουν οι µεταβολές 

στην επιφανειακή τάση και στην περίπτωση ενός διαλυτού επιφανειοδραστικού όπως 

το SDS, οι µεγαλύτερες συγκεντρώσεις αυξάνουν τη µεταφορά µάζας ανάµεσα στην 
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επιφάνεια και στον όγκο του ρευστού. Έτσι, οι µεταβολές στην επιφανειακή τάση 

λόγω αυξοµοίωσης της ελεύθερης επιφάνειας αµβλύνονται και το σύστηµα πλησιάζει 

τη συµπεριφορά του καθαρού ρευστού µε χαµηλότερη επιφανειακή τάση.  

 Σε γενικές γραµµές το όριο της µετάβασης κυµαίνεται µέχρι και δεκαπέντε 

φορές υψηλότερα σε σχέση µε το νερό. Με αύξηση της γωνίας κλίσης στις 10 µοίρες, 

η ροή µπορεί φτάσει και τριάντα φορές υψηλότερο κρίσιµο αριθµό Re. 

 Κάτω από το όριο της αστάθειας, το σχήµα των επιβαλλόµενων διαταραχών 

παραµένει ηµιτονοειδές σε ένα µεγάλο εύρος παραµέτρων. Υπάρχουν και 

περιπτώσεις όπου το σχήµα αυτό δεν εξελίσσεται προς το σχηµατισµό µοναχικών 

κυµάτων ακόµα και για πολύ υψηλούς αριθµούς Re. 

  Το µήκος κύµατος σε όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν είναι ιδιαίτερα 

µεγάλο (>0.2 m), δίνοντας έτσι τη δυνατότητα να µιλήσουµε µε σιγουριά για 

αστάθεια µεγάλων µηκών κύµατος. Επιπρόσθετα, η σχέση αδιάστατης φασικής 

ταχύτητας και αδιάστατου κυµαταριθµού δεν φαίνεται να επηρεάζεται από τον 

αριθµό Re και από τη συγκέντρωση του επιφανειοδραστικού. Η φασική ταχύτητα 

µειώνεται µε αύξηση του κυµαταριθµού, ενώ στο όριο k->0 αρχικά προσεγγίζει την 

τιµή c/uN=3 αλλά στη συνέχεια µειώνεται απότοµα. Ως αποτέλεσµα, εµφανίζεται 

µέγιστο στην αδιάστατη φασική ταχύτητα σε αδιάστατο κυµαταριθµό στην περιοχή 

k=0.004-0.006. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/06/2024 07:52:47 EEST - 13.59.143.21



 164 

 

 

 

 

 

 

7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ & ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

 

 

 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
02/06/2024 07:52:47 EEST - 13.59.143.21



 165 

Στόχος της παρούσας διατριβής ήταν η πειραµατική µελέτη της επίδρασης 

διαλυτών επιφανειοδραστικών στην πρωτογενή ευστάθεια ροής υγρού υµένα σε 

επίπεδο τοίχωµα, καθώς και στα χαρακτηριστικά της ελεύθερης επιφάνειας στην 

ασταθή περιοχή. Ως επιφανειοδραστικές ουσίες χρησιµοποιήθηκαν υδατικά 

διαλύµατα ισοπροπυλικής αλκοόλης και επιφανειοδραστικού SDS. 

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο επιχειρείται µία σύνοψη των συµπερασµάτων 

που προέκυψαν, ενώ θα αναφερθούν  µε συντοµία προτάσεις για µελλοντική ερευνά, 

ώστε να ενισχυθεί περαιτέρω η κατανόηση των βασικών φυσικών µηχανισµών µε 

τους οποίους τα επιφανειοδραστικά επηρεάζουν τη δυναµική της ελεύθερης 

επιφάνειας. 

7.1 Συµπεράσµατα 

7.1.1 Υδατικά διαλύµατα ισοπροπυλικής αλκοόλης 

Στη παρούσα έρευνα, διαπιστώθηκε πειραµατικά, η καθυστέρηση εµφάνισης 

της πρωτογενούς αστάθειας στη ροή υγρού υµένα, η οποία εξαρτάται από αδιάστατο 

αριθµό Ka. Είναι ένας αριθµός ο οποίος εκφράζει το λόγο των τριχοειδών δυνάµεων 

ως προς τις δυνάµεις ιξώδους και είναι συνάρτηση των φυσικών ιδιοτήτων του 

ρευστού και όχι της ροής. Η απόκλιση από τη θεωρητική δισδιάστατη πρόβλεψη 

αυξάνεται µε τον Ka, ώσπου αποκτά µία σταθερή τιµή για Κa>2300.  Η συµπεριφορά 

αυτή µαρτυρεί την παράκαµψη του διδιάστατου σταδίου εξέλιξης της αστάθειας λόγω 

ενός εγγενώς τρισδιάστατου µηχανισµού απόσβεσης, ο οποίος απορρέει από την 

επίδραση των πλευρικών τοιχωµάτων. Η εξάρτηση του φαινοµένου από το πλάτος 

του καναλιού υποδεικνύει ότι ο µηχανισµός αυτός πιθανώς σχετίζεται µε την 

εγκάρσια ανοµοιοµορφία στο ύψος του κύµατος. 
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Επίσης, έγινε έλεγχος και της επίδρασης της γωνίας κλίσης και δεν 

διαπιστώθηκε κάποια σηµαντική επίδραση στην καθυστέρηση εµφάνισης της 

αστάθειας. 

Όσο αφορά στα γενικότερα χαρακτηριστικά των κυµάτων, µε την προσθήκη 

της αλκοόλης, το ρευστό συµπεριφέρεται σαν καθαρό υγρό µε µειωµένη επιφανειακή 

τάση. Ως συνέπεια, παρατηρήθηκε η γνωστή µη-γραµµική εξέλιξη των αρχικών 

διαταραχών, η οποία οδηγεί στην ανάπτυξη οδευόντων µοναχικών κυµάτων, τα οποία 

χαρακτηρίζονται από µία κύρια κορυφή µε πρόδροµους τριχοειδείς κυµατισµούς. 

∆ιαπιστώθηκε ότι το ύψος των τριχοειδών κυµατισµών είναι ανάλογο του ανηγµένου 

αριθµού Reynolds, δ. Οι τριχοειδείς κυµατισµοί σχηµατίζονται πιο έντονα στα 

διαλύµατα της ισοπροπυλικής αλκοόλης παρά στο καθαρό νερό, και αυτό αποδίδεται 

στην ‘ανώµαλη’ συµπεριφορά του νερού, λόγω ισχυρής προσρόφησης στην 

επιφάνειά του διάφορων ακαθαρσιών. 

 

7.1.2 Υδατικά διαλύµατα του επιφανειοδραστικού SDS 

Η πρώτη ένδειξη µε την προσθήκη του επιφανειοδραστικού, ήταν η έντονη 

απόσβεση των επιβαλλόµενων διαταραχών. Εποµένως στόχος µας ήταν η απόδειξη 

της σταθεροποιητικής επίδρασης του, µε συστηµατική µελέτη προσδιορισµού του 

ορίου ευστάθειας σε συνάρτηση µε τη συγκέντρωση του επιφανειοδραστικού. 

Παρατηρήθηκε ένα µέγιστο, στο όριο της ευστάθειας σε συγκέντρωση  

περίπου 10% της CMC και στη συνέχεια, το όριο µειώνεται µε την αύξηση της 

συγκέντρωσης. Η συµπεριφορά αυτή, είναι όµοια και στις δύο κλίσεις του καναλιού 

που ελέχθησαν και δεν είναι προφανής διαισθητικά, αλλά µπορεί να ερµηνευτεί µόνο 

λαµβάνοντας υπόψη τη διαλυτότητα του SDS. Μεγαλύτερες ποσότητες 

επιφανειοδραστικού προφανώς οδηγούν σε µεγαλύτερο πλεόνασµα συγκέντρωσης σε 
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όλη την ελεύθερη επιφάνεια. Ωστόσο, την ελαστικότητα της επιφάνειας την 

καθορίζουν οι µεταβολές στην επιφανειακή τάση. Σε ένα  διαλυτό επιφανειοδραστικό 

όπως το SDS, µε την αύξηση της συγκέντρωσης, αυξάνεται η µεταφορά µάζας 

ανάµεσα στον κύριο όγκο του ρευστού και στην επιφάνεια. Έτσι, οι µεταβολές στην 

επιφανειακή τάση λόγω αυξοµείωσης της ελεύθερης επιφάνειας αµβλύνονται, και 

σταδιακά το σύστηµα πλησιάζει τη συµπεριφορά του καθαρού ρευστού µε 

χαµηλότερη επιφανειακή τάση. 

Όσο αφορά στην επίδραση της γωνίας κλίσης, µπορεί να µην παρατηρείται 

κάποια διαφορά στο όριο µετάβασης, όµως στη σύγκριση µε τον κανονικοποιηµένο 

αριθµό Reynolds Re
*
 είναι εµφανές ότι η σταθεροποίηση γίνεται εντονότερη µε την 

αύξηση της γωνίας κλίσης.  Στις 5°, η ροή φτάνει να είναι µέχρι και 10 φορές πιο 

ευσταθής σε σχέση µε το νερό, ενώ, για 10°, το όριο µετάβασης φαίνεται να είναι έως 

και 30 φορές µεγαλύτερο. 

Το σχήµα των επιβαλλόµενων διαταραχών, κάτω από το όριο της αστάθειας, 

παραµένει ηµιτονοειδές για ένα µεγάλο εύρος παραµέτρων. Υπάρχουν και 

περιπτώσεις όπου το σχήµα αυτό δεν εξελίσσεται προς το σχηµατισµό µοναχικών 

κυµάτων ακόµα και για πολύ υψηλούς αριθµούς Re. Αποκλίσεις από αυτή τη 

συµπεριφορά παρατηρούνται για ένα συνδυασµό χαµηλών συχνοτήτων και υψηλού 

αριθµού Re, σε υψηλότερες συγκεντρώσεις επιφανειοδραστικού.  

Τέλος, η σχέση αδιάστατης φασικής ταχύτητας και αδιάστατου κυµαταριθµού 

δεν φαίνεται να επηρεάζεται από τον αριθµό Re, ούτε από τη συγκέντρωση του 

επιφανειοδραστικού, τουλάχιστον στο εύρος αδιάστατων κυµαταριθµών 

(k=2πhN/λR=0- 0.02) που εξετάστηκαν. Η φασική ταχύτητα µειώνεται µε αύξηση του 

κυµαταριθµού, ενώ στο όριο k->0 αρχικά προσεγγίζει την τιµή c/uN=3 αλλά στη 
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συνέχεια µειώνεται απότοµα. Ως αποτέλεσµα, εµφανίζεται µέγιστο στην αδιάστατη 

φασική ταχύτητα σε αδιάστατο κυµαταριθµό στην περιοχή k=0.004-0.006. 

 

7.2 Προτάσεις για µελλοντική έρευνα 

Με την παρούσα διατριβή δόθηκε µια πρώτη εικόνα, για την επίδραση των 

επιφανειοδραστικών στη ροή υγρού υµένα. Ωστόσο, όπως συµβαίνει µετά την 

ολοκλήρωση οποιασδήποτε ερευνητικής δουλείας, έτσι και τώρα δηµιουργήθηκαν 

νέα ερωτήµατα, η απάντηση των οποίων θα βοηθήσει στην περαιτέρω κατανόηση του 

σύνθετου προβλήµατος της ροής υγρού υµένα παρουσία επιφανειοδραστικών και των 

φαινοµένων που έχουν ήδη παρατηρηθεί. 

Ιδιαίτερα χρήσιµη κρίνεται η υπολογιστική µελέτη της επίδρασης των 

επιφανειοδραστικών και συγκεκριµένα, η συσχέτιση των χαρακτηριστικών των 

κυµάτων αλλά και της ευστάθειας µε τις ιξωδοελαστικές ιδιότητες της επιφάνειας. 

Παρατηρήθηκε διαφορετική συµπεριφορά ανάµεσα στα διαλύµατα της 

ισοπροπυλικής αλκοόλης και του SDS. Οι µηχανισµοί οι οποίοι ευθύνονται για τις 

διαφορές ανάµεσα σε αυτά τα δύο επιφανειοδραστικά χρήζουν περαιτέρω 

διερεύνησης, µε πιθανή έµφαση στη διαλυτότητα και την κινητική προσρόφησης του 

επιφανειοδραστικού στην επιφάνεια. Ο τρόπος µε τον οποίο δρουν οι ιδιότητες αυτές, 

δεν µπορεί να κατανοηθεί µονάχα πειραµατικά και για αυτό το λόγο έχει ήδη αρχίσει 

να γίνεται στο εργαστήριο µας σύγκριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων της 

παρούσας διατριβής, µε  υπολογιστικά µοντέλα από τον µεταδιδακτορικό ερευνητή 

Γιώργιο Καραπέτσα.  

Σε προηγούµενη διδακτορική διατριβή [Z. Cao, 2013], βρέθηκε για την 

περίπτωση διαµορφωµένου τοιχώµατος και µε την αύξηση γωνίας κλίσης, η ύπαρξη 

αστάθειας µικρών µηκών κύµατος. Επειδή τo SDS, αποδείχθηκε ότι αποσβαίνει τα 
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µικρά µήκη και οδηγεί σε αστάθεια µεγάλου µήκους κύµατος, θα ήταν ενδιαφέρον να 

εξεταστεί η συνδυασµένη επίδραση επιφανειοδραστικού και διαµορφωµένου 

τοιχώµατος.  

Επιπλέον, προτείνεται να βρεθεί ένας εναλλακτικός τρόπος επιβολής 

διαταραχών σε µεγαλύτερες συχνότητες.  Αποδείξαµε ότι το µήκος κύµατος είναι 

αρκετά µεγάλο, και αυτό µας αφήνει υπόνοια, ότι το κύµα στην εν λόγω έρευνα 

ενδέχεται να µην είναι πλήρως ανεπτυγµένο. Σε µεγαλύτερη συχνότητα διαταραχής, 

ίσως αποκτήθεί σαφέστερη εικόνα. 

Τέλος, προτείνεται η χρήση επιπλέον επιφανειοδραστικών, διαλυτών και µη, 

ώστε να γίνει διερεύνηση της ενδεχόµενης διαφορετικής επίδρασης τους σε σχέση µε 

το SDS. 
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