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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

H παρούσα εργασία αφορά τη μελέτη των χαρακτηριστικών της ελευθέρως ρέουσας υγρής 
στοιβάδας σε μικροκανάλια υπο κλίση. Συγκεκριμένα χρησιμοποιώντας σύστημα μ-PIV 
μετρήθηκαν το πάχος της σχηματιζόμενης υγρής στοιβάδας, το σχήμα της διεπιφάνειας υγρού 
αερίου και η κατανομή της ταχύτητας σε τρία μικροκανάλια τετραγωνικής διατομής και 
πλάτους 1200, 600 και 300μm. Για να διερευνηθεί η επίδραση των φυσικών ιδιοτήτων της 
υγρής φάσης (ιξώδες και επιφανειακή τάση) χρησιμοποιήθηκαν νερό και υδατικά διαλύματα 
γλυκερίνης και βουτανόλης. Τέλος, διατυπώθηκαν συσχετισμοί οι οποίοι προβλέπουν με 
ικανοποιητική ακρίβεια το πάχος της υγρής στοιβάδας και την έκταση της διεπιφάνειας 
υγρού-αερίου και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για το σχεδιασμό μικροσυσκευών ελευθέρως 
ρέουσας στοιβάδας. 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η τεχνολογία των μικροσυσκευών είναι μια σύγχρονη και πολλά υποσχόμενη τάση στη Χη-
μική Μηχανική με την οποία επιδιώκεται η μείωση του μεγέθους με στόχο τη μείωση του κό-
στους μέσω της αύξησης της απόδοσης. Χαρακτηριστικό των μικροσυσκευών είναι ότι στα 
κανάλια ροής τους η μία τουλάχιστον από τις διαστάσεις που είναι κάθετες στην κατεύθυνση 
της ροής είναι μικρότερη από 1mm με αποτέλεσμα ο λόγος επιφάνειας προς όγκο να είναι 
κατά μία έως δύο τάξεις μεγέθους μεγαλύτερος από εκείνο των αντίστοιχων συμβατικών συ-
σκευών. Επίσης, δεδομένου ότι το χαρακτηριστικό μήκος είναι πολύ μικρό, η ροή είναι 
στρωτή (πολύ μικροί αριθμοί Reynolds) και κατά συνέπεια η μεταφορά θερμότητας και μάζας 
γίνεται με μοριακά μέσα (διάχυση).  

Η πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη συσκευή για συνεχή επαφή υγρής και αέριας φάσης είναι οι 
μικροαντιδραστήρες ελευθέρως ρέουσας στοιβάδας (Falling Film Microreactors, FFMR)[1]. 
Στα μικροκανάλια οι υγρές στοιβάδες που σχηματίζονται είναι αρκετά σταθερές και έχουν 
τυπικό πάχος μικρότερο από 100μm, όταν στις συμβατικές συσκευές το πάχος της στοιβάδας 
κυμαίνεται μεταξύ 0.5 και 3mm[2]. Επειδή οι λεπτές αυτές στοιβάδες εξασφαλίζουν μεγάλους 
λόγους επιφάνειας προς όγκο ευνοούν τη μεταφορά θερμότητας και μάζας γεγονός που τις 
καθιστά κατάλληλες για διάφορες διεργασίες υγρού-αερίου (π.χ. διεργασίες αντίδρασης, εξά-
τμιση και γενικά έντονα εξώθερμα ή ενδόθερμα φαινόμενα).  

Για να επιτευχθεί η βέλτιστη απόδοση των μικροαντιδραστήρων, ο σχεδιαστής μηχανικός 
πρέπει να γνωρίζει με ακρίβεια τον τρόπο με τον οποίο η παροχή και οι ιδιότητες της υγρής 
φάσης επηρεάζουν τη λειτουργία τους. Λόγω των μικρών διαστάσεων στη μικροκλίμακα κυ-
ριαρχούν οι δυνάμεις ιξώδους, ενώ οι δυνάμεις αδράνειας καθίστανται λιγότερο σημαντικές. 
Ταυτόχρονα ο λόγος του εμβαδού της επιφάνειας προς τον όγκο του συστήματος γίνεται με-
γαλύτερος και έτσι ο ρόλος των επιφανειακών δυνάμεων είναι σημαντικός. Είναι λοιπόν ανα-
μενόμενο  λοιπόν οι σχεδιαστικές σχέσεις που ισχύουν στη μακροκλίμακα να μην μπορούν να 
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προβλέψουν ικανοποιητικά τα φαινόμενα στη μικροκλίμακα. Ως αποτέλεσμα οι παράμετροι 
λειτουργίας ενός FFMR (δηλαδή πάχος υγρής στοιβάδας, ταχύτητα υγρού, έκταση διεπιφά-
νειας) δεν αναμένεται να μπορούν να προβλεφθούν ικανοποιητικά χρησιμοποιώντας τις κα-
θιερωμένες συσχετίσεις σχεδιασμού που ισχύουν στη μακροκλίμακα. 

Από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση προέκυψε ότι λίγες μόνο εργασίες ασχολούνται με τους 
παράγοντες που επηρεάζουν τη λειτουργία των μικροσυσκευών αυτού του τύπου. Συγκεκρι-
μένα στην εργασία των Zhang et al.[3] διερευνώνται οι παράγοντες που επηρεάζουν τη σταθε-
ρότητα της ελευθέρως ρέουσας στοιβάδας, παρουσιάζονται οι περιοχές ροής σε έναν FFMR, 
και προτείνεται μία εμπειρική συσχέτιση για τον υπολογισμό του ελάχιστου ρυθμού ροής για 
να επιτευχθεί πλήρης διαβροχή του μικροκαναλιού. Οι Al-Rawashdeh et al.[4] εξέτασαν την 
επίδραση της παροχής της υγρής φάσης, του ύψους του θαλάμου που ρέει η αέρια φάση κα-
θώς και του υδρόφιλου-υδρόφοβου χαρακτήρα του υλικού κατασκευής του μικροαντιδρα-
στήρα, στο ρυθμό απορρόφησης του CO2 σε υδατικό διάλυμα ΝaΟΗ. Οι Yeong et al.[5] φαί-
νεται να είναι οι πρώτοι οι οποίοι, έχουν μελετήσει πειραματικά (χρησιμοποιώντας ένα con-
focal μικροσκόπιο) το σχήμα της διεπιφάνειας υγρού αερίου καθώς και το πάχος της υγρής 
στοιβάδας χρησιμοποιώντας στα πειράματά τους ως υγρή φάση αλκοόλες χαμηλής επιφα-
νειακής τάσης. Σε μια πιο πρόσφατη εργασία οι Tourveille et al.[6] μελέτησαν την λειτουργία 
ενός FFMR μεταβάλλοντας τις ιδιότητες της υγρής φάσης, όπως το ιξώδες και η επιφανειακή 
τάση. Πρόσφατα οι Ηο et al.[2], έκαναν αριθμητική προσομοίωση της ροής χρησιμοποιώντας 
το μοντέλο VOF και μελέτησαν τα υδροδυναμικά χαρακτηριστικά του υγρού φιλμ (δηλαδή 
κατανομή ταχύτητας, πτώση πίεσης και ρυθμός διάτμησης) καθώς και το σχήμα της διεπιφά-
νειας σε ένα μικροκανάλι πλάτους 300μm.  

Σε καμία από τις παραπάνω εργασίες όμως δεν προτείνονται σχέσεις που να μπορούν να προ-
βλέψουν τα λειτουργικά χαρακτηριστικά ενός FFMR. Η εργασία αυτή είναι μέρος διδακτορι-
κής διατριβής που έχει ως στόχο την πειραματική και υπολογιστική μελέτη της επίδρασης 
διάφορων παραμέτρων της υγρής φάσης (π.χ. φυσικές ιδιότητες, ογκομετρική παροχή) καθώς 
και των γεωμετρικών χαρακτηριστικών του αγωγού στο σχήμα της διεπιφάνειας υγρού-
αερίου καθώς και στην κατανομή της ταχύτητας του υγρού. Δεδομένου ότι οι συσχετίσεις 
που ισχύουν στην μακροκλίμακα δεν είναι γενικά κατάλληλες για να εφαρμοστούν στις μι-
κροκλιμακα, σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να προταθούν συσχετισμοί για την πρό-
βλεψη των γεωμετρικών χαρακτηριστικών (δηλαδή πάχος υγρής στοιβάδας, σχήμα της διεπι-
φάνειας υγρού-αερίου) της υγρής φάσης. 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

Η πειραματική διάταξη (Σχ. 1) αποτελείται από το δοκίμιο με τα μικροκανάλια (D1=1200μm, 
D2=600μm, D3=300μm), σύστημα μ-PIV φθορισμού και αντλία σύριγγας για την διακίνηση 
και τον έλεγχο της ογκομετρικής παροχής της υγρής φάσης. Τα μικροκανάλια έχουν κατα-
σκευαστεί σε πλάκα διαφανούς θερμοπλαστικού υλικού (ΡΜΜΑ), χρησιμοποιώντας υψηλής 
ακρίβειας τεχνικές χάραξης (micromilling). Περισσότερες λεπτομέρειες βρίσκονται σε προη-
γούμενη εργασία[7]. Ως φωτεινή πηγή για το σύστημα μ-PIV χρησιμοποιείται λέιζερ Nd:YAG 
διπλής κοιλότητας το οποίο εκπέμπει στα 532nm. Η ροή καταγράφεται χρησιμοποιώντας υ-
ψηλής ευαισθησίας κάμερα CCD (MkII Hisense της DantecDynamics), προσαρμοσμένη σε 
μικροσκόπιο Nikon (Eclipse LV150) ενώ μια συσκευή συγχρονισμού χρησιμοποιείται για να 
συγχρονίσει την φωτεινή πηγή με το κλείστρο της κάμερας. Για την πραγματοποίηση των με-
τρήσεων η ροή ιχνηθετείται προσθέτοντας φθορίζοντα σωματίδια πολυστυρενίου (Invitrogen) 
μέσης διαμέτρου 1μm. Για να ληφθούν επαρκώς μεγεθυμένες εικόνες χρησιμοποιείται φακός 
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20X με NA=0,20 και βάθος πεδίου 3μm. Η χρονική καθυστέρηση μεταξύ δύο στιγμιότυπων 
είναι από 150-1500μs ανάλογα με την ογκομετρική παροχή που μελετάται, ενώ η συχνότητα 
δειγματοληψίας είναι 11Ηz. Για την επεξεργασία των εικόνων και την εξαγωγή των αποτελε-
σμάτων χρησιμοποιείται το λογισμικό Flowmanager (Dantec Dynamics®). Ως υγρή φάση 
χρησιμοποιήθηκαν απεσταγμένο νερό, υδατικά διαλύματα γλυκερόλης και υδατικά διαλύμα-
τα βουτανόλης, οι φυσικές ιδιότητες των οποίων παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Όλα τα πει-
ράματα έγιναν σε ελεγχόμενη θερμοκρασία περιβάλλοντος 25േ0.5	̊C.  

Για τη μελέτη των περιοχών ροής χρησιμοποιήθηκε κάμερα ταχείας λήψης (Redlake Motion 
Scope PCI ® 1000S), ενώ για την ιχνηθέτηση της ροής προστέθηκε στην υγρή φάση διάλυμα 
0,12% w/w χρωστικής Nigrosin. 

 

Σχήμα 1: Η πειραματική διάταξη. 

Πίνακας 1: Διαλύματα που χρησιμοποιήθηκαν για τα πειράματα και φυσικές ιδιότητες. 

α/α Σύσταση         
( v/v) 

Ιξώδες   
(mPa s) 

Διεπιφ. τάση 
(mN/m) 

Πυκνότητα 
(kg/m3) 

b1 5% βουτανόλη 1.03 45.0 998 

b2 2% βουτανόλη 1.02 52.8 998 

g1 30% γλυκερίνη 2.45 67.8 1070 

g2 20% γλυκερίνη 1.50 66.7 1030 

w νερό 1.01 72.1 998 

Η πειραματική συσκευή τοποθετήθηκε σε γωνία κλίσης 25 μοιρών από το οριζόντιο επίπεδο. 
Για συμβατικές συσκευές ελευθέρως ρέουσας στοιβάδας σύμφωνα με τους Pierson & 
Whitaker,[8] το μήκος εισόδου, δηλαδή η απόσταση από την είσοδο που απαιτείται για την 
επίτευξη πλήρως ανεπτυγμένης ροής και την απόσβεση των φαινομένων εισόδου, εξαρτάται 
από τον τρόπο με τον οποίο σχηματίζεται η υγρή στοιβάδα. Επειδή για την περίπτωση των 
FFMR δεν υπάρχουν στοιχεία έγιναν μετρήσεις των χαρακτηριστικών της υγρής στοιβάδας 
σε διάφορες αποστάσεις από την είσοδο και για διάφορες παροχές της υγρής φάσης. Βρέθηκε 
ότι για όλες τις περιπτώσεις η ροή καθίσταται πλήρως αναπτυγμένη σε απόσταση μικρότερη 
από 10 διαμέτρους από την είσοδο του υγρού. Έτσι όλες οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε 
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απόσταση 40mm από την είσοδο των μικροκαναλιών, απόσταση που εξασφαλίζει ότι τα φαι-
νόμενα εισόδου δεν επηρεάζουν τα πειραματικά αποτελέσματα. 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Κατά τη λειτουργία ενός FFMR είναι σημαντικό να γνωρίζουμε τα διάφορα πρότυπα ροής 
καθώς και την ελάχιστη ογκομετρική παροχή στην οποία η επιφάνεια του μικροκαναλιού 
διαβρέχεται πλήρως από το υγρό. Όπως είναι αναμενόμενο και αναφέρεται επίσης από τους 
Zhang et al.[3], τα πρότυπα ροής στην μικροκλίμακα (Σχ. 2) διαφέρουν από αυτά της μακρο-
κλίμακας. Για την περίπτωση των υδρόφιλων επιφανειών σε πολύ χαμηλές ογκομετρικές πα-
ροχές το υγρό συγκεντρώνεται στις πλευρές των μικροκαναλιών και έτσι σχηματίζονται δύο 
λωρίδες υγρού κοντά στα τοιχώματα και μία στεγνή περιοχή στο μέσον του μικροκαναλιού 
(corner rivulet flow, Σχ. 2α). Με την αύξηση του ρυθμού ροής το υγρό αρχίζει να καλύπτει 
μεγαλύτερο μέρος, ενώ παραμένουν κάποιες στεγνές κηλίδες σε διάφορα σημεία κατά μήκος 
του καναλιού (film flow with dry patches, Σχ. 2β). Ο σχηματισμός μιας τέτοιας στεγνής κηλί-
δας είναι το αποτέλεσμα του φαινομένου υστέρησης της γωνία επαφής, το οποίο επηρεάζει 
την διαβροχή μιας στεγνής επιφάνειας. Τοπικά η γωνία επαφής μπορεί να είναι υψηλότερη 

λόγω της τοπολογίας (τραχύτητα και 
ακαθαρσίες) και της ετερογένειας της 
επιφανείας[9] και συνεπώς απαιτείται 
υψηλότερη ενέργεια προκειμένου να 
επιτευχθεί η διαβροχή. Όταν ο ρυθμός 
ροής αυξάνεται η υδροδυναμική ενέρ-
γεια του υγρού γίνεται μεγαλύτερη, οπό-
τε επιτυγχάνεται η πλήρης κάλυψη της 
επιφάνειας από την υγρή στοιβάδα 
(complete film flow). Σε κάθε περίπτωση 
υπάρχει μια ελάχιστη παροχή υγρού για 
την οποία επιτυγχάνεται η πλήρης δια-
βροχή (Σχ. 2γ). Προφανώς, η επιθυμητή 
κατάσταση για να πραγματοποιηθεί μια 

διεργασία αέριας-υγρής φάσης είναι ολόκληρο το κανάλι να καλύπτεται από το υγρό, το ο-
ποίο περιορίζεται μεταξύ της διεπιφάνειας υγρού-αερίου (μηνίσκος του υγρού) και το κάτω 
τοίχωμα του μικροκαναλιού[10]

.  

Τα πειράματα διερεύνησης των προτύπων ροής διεξάγονται αρχικά με βαθμιαία αύξηση της 
παροχής. Με βάση τις εικόνες που καταγράφονται από την CCD κάμερα ταχείας λήψης πα-
ρατηρήθηκαν και τα τρία βασικά πρότυπα ροής. Στο Σχ. 3 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 
για το μικροκανάλι πλάτους 1200μm για διάφορες παροχές του υγρού. Είναι προφανές ότι για 
χαμηλές παροχές το υγρό ρέει στα άκρα του καναλιού (corner rivulet flow). Καθώς ο ρυθμός 
ροής αυξάνεται, το πρότυπο ροής παραμένει αμετάβλητο μέχρι τα 14ml/hr όπου υπάρχει με-
τάβαση σε ροή με στεγνές κηλίδες (film flow with dry patches). Οι τελευταίες στεγνές κηλίδες 
εξαφανίζονται για παροχή 20ml/hr, παροχή για την οποία εξασφαλίζεται η πλήρης διαβροχή 
της επιφάνειας του καναλιού και θεωρείται η ελάχιστη παροχή διαβροχής (Minimum Wetting 
Flowrate, MWF). Αν από το σημείο αυτό ελαττωθεί σταδιακά η παροχή βρίσκεται ότι η 
MWF μειώνεται από τα 20 στα 11ml/hr, είναι δηλαδή σχεδόν η μισή από αυτή που βρέθηκε 
αυξάνοντας την παροχή. Στο κανάλι με πλάτος 600μm η μετάβαση γίνεται χωρίς να εμφανί-
ζονται οι στεγνές κηλίδες. Με μείωση της παροχής παρατηρήθηκε η δημιουργία ενός σταθε-
ρού υγρού φιλμ ακόμη και για πολύ χαμηλές τιμές της παροχής (0.2ml/hr). Η διαφορά που 
παρατηρείται ανάμεσα στην αύξηση και τη μείωση της παροχής του υγρού έχει επίσης επι-

Σχήμα 2: Πρότυπα ροής ελευθέρως ρέουσας στοι-
βάδας σε μικροαγωγούς. 

(α)  (β)  (γ)
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σημανθεί από τους Hartley και Murgatroyd,[11], οι οποίοι ερεύνησαν τα κριτήρια αποκόλλη-
σης της υγρής στοιβάδας στη μακροκλίμακα. Επίσης αξίζει να σημειωθεί ότι για το στενότε-
ρο από τα μικροκανάλια (300μm) η επιφάνεια του καναλιού καλύπτεται πλήρως από το υγρό 
ακόμη και για πολύ χαμηλές παροχές.  

Σχήμα 3: Πρότυπα ροής στο μικροκανάλι  πλάτους 1200μm; α) αυξάνοντας και β) μειώνοντας 
την παροχή του υγρού.  

Χρησιμοποιώντας το μ-PIV μετρήθηκε η τοπική ταχύτητα για διάφορες παροχές υγρού στα 
τρία κανάλια και για όλα τα υγρά που μελετήθηκαν. Στο Σχ. 4 παρουσιάζονται τυπικές κατα-
νομές ταχύτητας στα τρία μικροκανάλια για διάφορα υγρά και παροχές. Η απόσταση από το 
τοίχωμα είναι διαιρεμένη με το ολικό πλάτος του καναλιού ενώ η ταχύτητα διαιρείται με τη 
μέγιστη για κάθε περίπτωση τιμή της. Όπως φαίνεται στο κανάλι των 1200μm για τις χαμηλές 
παροχές του υγρού, η κατανομή της ταχύτητας δεν ακολουθεί τη συνήθη παραβολική κατα-
νομή αλλά μια κατανομή σχήματος “Μ” αφού παρατηρούνται δύο μέγιστες τιμές, σε συμμε-
τρικά ως προς τον άξονα του καναλιού σημεία. Με αύξηση της παροχής τα δύο μέγιστα βαθ-
μιαία ενώνονται μεταξύ τους και η κατανομή της ταχύτητας γίνεται παραβολική. Αντίστοιχες 
παρατηρήσεις αναφέρονται στις εργασίες του Ho et al.[2] και Al-Rawashdeh et al.[10] χωρίς 
όμως να σχολιάζεται και να ερμηνεύεται επαρκώς το φαινόμενο. Στο Σχ. 4β παρουσιάζονται 
οι κατανομές της ταχύτητας στη βάση του μηνίσκου για δύο μικροκανάλια (D1=1200μm και 
D2=600μm) για το ίδιο ρευστό και για μία ανηγμένη παροχή υγρού (mN=Q/Wo). Ενώ για το 
πλατύτερο μικροκανάλι D1 η ταχύτητα ακολουθεί μια κατανομή σχήματος “Μ”, στο στενό-
τερο D2 μικροκανάλι η κατανομή είναι παραβολική. Από αυτό συνάγεται ότι η επίδραση των 
πλευρικών τοιχωμάτων είναι ένας σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει την κατανομή της 
ταχύτητας. Τέλος, στο Σχ. 4γ παρουσιάζεται η επίδραση των φυσικών ιδιοτήτων της υγρής 
φάσης, για τρία υγρά, δηλαδή νερό (υγρό αναφοράς), γλυκερόλη 30% (υψηλότερο ιξώδες) 
και 5% βουτανόλη (χαμηλότερη επιφανειακή τάση), για την ίδια ανηγμένη παροχή και το ίδιο 
πλάτος μικροκαναλιού. Είναι σαφές ότι το διάλυμα με την μικρότερη επιφανειακή τάση (βου-
τανόλη), το οποίο σχηματίζει και την λεπτότερη υγρή στοιβάδα, παρουσιάζει κατανομή ταχύ-

(α)  (β) 
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τητας σχήματος “Μ” σε αντίθεση με τα άλλα δύο υγρά όπου η κατανομή είναι παραβολική. 
Τέλος, στο Σχ. 4δ παρουσιάζονται οι κατανομές ταχύτητας που μετρήθηκαν για το στενότερο 
μικροκανάλι (D3=300μm). Στην περίπτωση αυτή, η κατανομή της ταχύτητας παραμένει πα-
ραβολική ακόμη και στις χαμηλές παροχές και για όλα τα υγρά που χρησιμοποιούνται. 

Τα παραπάνω ευρήματα είναι σύμφωνα με τα θεωρητικά αποτελέσματα που δημοσιεύονται 
από τους Scholle & Aksel[12], οι οποίοι αναφέρουν ότι, αν το ύψος του μηνίσκου (Ηο) είναι 
πολύ μικρότερο από το πάχος της υγρής στοιβάδας (H) (Σχ. 5δ), τότε η ταχύτητα μπορεί να 
αντιμετωπίζεται όπως σε μια ροή με επίπεδη διεπιφάνεια. Αν όμως το ύψος του μηνίσκου εί-
ναι της ίδιας τάξης μεγέθους με το πάχος της υγρής στοιβάδας, η ταχύτητα φθάνει τη μέγιστη 
τιμή της κοντά στα πλευρικά τοιχώματα και όχι στο μέσον του καναλιού. Λαμβάνοντας υπό-
ψη όλα αυτά πιθανολογείται ότι η κατανομή σχήματος “Μ” εμφανίζεται λόγω των γεωμετρι-
κών χαρακτηριστικών της υγρής φάσης (πάχος υγρής στοιβάδας και ύψος του μηνίσκου). 
Πράγματι συνδυάζοντας τα ευρήματα για την ταχύτητα με αυτά για τα γεωμετρικά χαρακτη-
ριστικά της υγρής φάσης βρέθηκε πως η “Μ” κατανομή εμφανίζεται όταν ο λόγος του ύψους 
του μηνίσκου προς το πάχος της στοιβάδας είναι μεγαλύτερος από την μονάδα.  

Σχήμα 4: Κατανομές ταχύτητας στη βάση του μηνίσκου. Επίδραση: α) της παροχής του υγρού για 
D1=1200μm), β) του πλάτους καναλιού, γ) των φυσικών ιδιοτήτων, δ) της παροχής για D3= 300μm. 

Μετρώντας σε διάφορα επίπεδα και συνδυάζοντας τα δεδομένα μπορεί να ανακατασκευαστεί 
η κατανομή της ταχύτητας στην κάθετη προς τη ροή διεύθυνση. Σύμφωνα με την θεωρία του 
Nusselt που εφαρμόζεται στην μακροκλίμακα, η κατανομή αυτή δίνεται από μια συνάρτηση 
(Εξ. 1) η οποία περιλαμβάνει το πάχος της υγρής στοιβάδας, τις φυσικές ιδιότητες της υγρής 
φάσης (πυκνότητα και ιξώδες) καθώς και την επίδραση της βαρύτητας[13].  
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Στο Σχ. 5, συγκρίνονται οι κατανομές ταχύτητας που προκύπτουν από τις μετρήσεις με αυτές 
που υπολογίζονται από την Εξ. 1. Είναι σαφές ότι κοντά στην ελεύθερη επιφάνεια υπάρχει 
μεγάλη απόκλιση για όλες τις περιπτώσεις που μελετήθηκαν. Όπως είναι αναμενόμενο, η α-
πόκλιση από τα πειραματικά δεδομένα αυξάνεται καθώς μειώνεται το πλάτος των μικροκα-
ναλιών (Σχ. 5α και 5β) και καθώς αυξάνεται η ταχύτητα ροής (Σχ. 5β και 5γ). Αυτό μπορεί να 
εξηγηθεί από το γεγονός ότι η εξίσωση του Nusselt δεν περιλαμβάνει ούτε την επίδραση των 
τοιχωμάτων ούτε την επίδραση των δυνάμεων επιφανειακής τάσης που ενεργούν στην διεπι-
φάνεια. 

Λόγω του υδρόφιλου χαρακτήρα του μικροκαναλιού (γωνία επαφής 62°) και του γεγονότος 
ότι στη μικροκλίμακα οι τριχοειδείς δυνάμεις παίζουν σημαντικό ρόλο, η διεπιφάνεια έχει το 
σχήμα μηνίσκου, τα δύο πιο σημαντικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά του οποίου είναι το ύψος 
του (Ηο) και το πάχος της υγρής στοιβάδας που βρίσκεται κάτω από αυτόν (H) (Σχ. 5δ). 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5: Κατανομές ταχύτητας στην κάθετη προς τη ροή διεύθυνση και σύγκριση τους με τη σχέση 
του Nusselt (αποκλίσεις ±10%). 

Τα δύο αυτά μεγέθη μπορούν να προσδιορισθούν πειραματικά με την χρήση του μ-PIV με-
τρώντας σε διαδοχικά επίπεδα καθ’ όλο το ύψος της υγρής στοιβάδας[7] ενώ με το συνδυασμό 
των δεδομένων σε κάθε επίπεδο μπορεί να γίνει ανακατασκευή της διεπιφάνειας. Από το Σχ. 
6α, όπου παρουσιάζεται η διεπιφάνεια για το μικροκανάλι D1=1200μm και για διάφορες τι-
μές της ανηγμένης παροχής, φαίνεται ότι για τη χαμηλότερη παροχή ο μηνίσκος έχει τη μέγι-
στη καμπυλότητα και συνεπώς τη μέγιστη έκταση διεπιφάνειας. Καθώς αυξάνεται η παροχή 
της υγρής φάσης το ύψος μηνίσκου και η καμπυλότητά του μειώνονται και κατά συνέπεια 
ελαττώνεται και η έκταση της διαθέσιμης διεπιφάνειας. Αν το ύψος Y διαιρεθεί με το ολικό 
ύψος Ηο και το πλάτος W με το ολικό πλάτος του αντίστοιχου καναλιού Wo τότε προκύπτει η 
αδιάστατη μορφή της διεπιφάνειας. Στο Σχ. 6β παρουσιάζονται οι καμπύλες που προέκυψαν 
για όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν και παρατηρείται ότι όλες ταυτίζονται μεταξύ τους. 
Έτσι βρέθηκε ότι το σχήμα του μηνίσκου μπορεί να περιγραφθεί από ένα πολυώνυμο 2ου 
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βαθμού (Εξ. 2). Οι συντελεστές της Εξ. 2 υπολογίζονται με βάση τα γεωμετρικά χαρακτηρι-
στικά του καναλιού και το ύψος του μηνίσκου. Χρησιμοποιώντας τη σχέση αυτή μπορεί να 
εκτιμηθεί γρήγορα και συγχρόνως με σχετική ακρίβεια η έκταση της διεπιφάνειας σε συσκευ-
ές FFMR. 
 
ܻ ሺܪ௙ െ ⁄ሻܪ ൌ ܥ ൅ ሺܹܣ ௢ܹሻ⁄ ൅ ሺܹܤ ௢ܹሻ⁄ ଶ                    2 
 
Όπου C=Hf -H, B=4(Hf-H)/Wo

2 και A=-BWo, όπου Hf =Η+Ηο 

Σχήμα 6: α) Ανακατασκευή της διεπιφάνειας; β) Αδιαστατοποίηση του σχήματος της διεπιφάνειας 
για όλες τις περιπτώσεις που μελετήθηκαν. 

Για τον σχεδιασμό συσκευών ελευθέρως ρέουσας στοιβάδας είναι πολύ σημαντικό να μπορεί 
να προβλεφθεί το πάχος Η της υγρής στοιβάδας. Όπως αποδείχθηκε σε προηγούμενη εργασί-
α[7] οι σχέσεις της μακροκλίμακας έχουν μεγάλη απόκλιση από τα πειραματικά δεδομένα και 
έτσι δημιουργείται η ανάγκη για την διατύπωση νέων συσχετισμών. Αρχικά μετρήθηκε το 
πάχος της υγρής στοιβάδας για διάφορες περιπτώσεις υγρών (Σχ. 7α, 7β, 7γ). Όπως φαίνεται 
το πάχος της στοιβάδας επηρεάζεται τόσο από τις ιδιότητες της υγρής φάσης (Σχ. 7α & 7β) 
όσο και από το πλάτος του μικροκαναλιού (Σχ. 7γ). Χρησιμοποιώντας διαστατική ανάλυση 
βρέθηκε ότι το πάχος (Η) μπορεί να υπολογισθεί ως συνάρτηση των αριθμών Reynolds, 
Capillary, και Froude (Εξ. 3). Κατά τον υπολογισμό των αδιάστατων αριθμών ως ταχύτητα 
χρησιμοποιείται η ογκομετρική παροχή διαιρεμένη με τη συνολική διατομή του καναλιού 
(Q/Wοh, όπου h το ύψος του καναλιού) ενώ χαρακτηριστικό μήκος θεωρείται το πλάτος (Wο) 
του καναλιού. 

H/Wo= C·(ReaCabFrd)f      3 

Re=Q·ρ/(μ·h), Ca=μQ/(Wohσ), Fr=Q2/(gφ·Wo3·h2) 

Οι συντελεστές της εξίσωσης που υπολογίσθηκαν με προσαρμογή στα πειραματικά δεδομένα 
δίνονται στον Πίνακα 2. Η Εξ. 3 μπορεί να προβλέψει το πάχος της υγρής στοιβάδας με α-
κρίβεια ±20% (Σχ. 7δ). 

Πίνακας 2: Παράμετροι της εξίσωσης 3 όπως υπολογίσθηκαν με βάση τα πειραματικά δεδομένα. 
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Σχήμα 7: Μέτρηση του πάχους της υγρής στοιβάδας. α) Επίδραση φυσικών ιδιοτήτων για πλάτος 
600μm; β) Επίδραση φυσικών ιδιοτήτων για πλάτος 1200μm; γ) Επίδραση πλάτος μικροκαναλιού; 

δ) Σύγκριση πειραματικών δεδομένων με Εξ. 3. 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η μελέτη έδειξε ότι: 

 Τα φαινόμενα διαβροχής παίζουν σημαντικό ρόλο στη λειτουργία ενός FFMR. 

 Η κατανομή της ταχύτητας δεν μπορεί να προβλεφθεί από σχέσεις που ισχύουν στη 
μακροκλίμακα ενώ φαίνεται να εξαρτάται από το πλάτος του καναλιού. 

 Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά (πάχος και σχήμα) της υγρής στοιβάδας εξαρτώνται 
τόσο από τις φυσικές ιδιότητες της υγρής φάσης όσο και από το πλάτος του καναλιού. 

 Το σχήμα της διεπιφάνειας αποδείχθηκε ότι μπορεί να περιγραφεί με σχετική ακρίβεια 
από ένα πολυώνυμο δευτέρου βαθμού αν είναι γνωστά τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά 
του καναλιού καθώς και το πάχος της υγρής στοιβάδας. 

 Προτείνεται σχέση πρόβλεψης του πάχους της υγρής στοιβάδας με δεδομένα τα γεω-
μετρικά χαρακτηριστικά του καναλιού, τις φυσικοχημικές ιδιότητες της υγρής φάσης 
καθώς και την παροχή του υγρού.   

Οι συσχετισμοί που προτείνονται αποτελούν ένα χρήσιμο εργαλείο για τον προκαταρκτικό 
σχεδιασμό μιας συσκευής ελευθέρως ρέουσας στοιβάδας στην μικροκλίμακα. Για την περαι-
τέρω αξιολόγηση των συσχετισμών απαιτείται η διεξαγωγή πειραμάτων και για άλλες περι-
πτώσεις (π.χ.  διαφορετικό υλικό κατασκευής, άλλη γωνία κλίσης κλπ). 
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