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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σηαγόλεο πνπ δηαβξέρνπλ ππεξπδξόθνβεο επηθάλεηεο κε ζρεδηαζκέλε κνξθνινγία ηείλνπλ λα 

επηθάζνληαη ζηηο πξνεμνρέο ηεο κνξθνινγίαο [Σρ. 1Α, θαηάζηαζε δηαβξνρήο Cassie-Baxter (CB)], 

ειαρηζηνπνηώληαο έηζη ηελ δηεπηθάλεηα ηνπο κε ην ζηεξεό. Η κηθξή δηεπηθάλεηα επηηξέπεη ζηηο 

επηθαζήκελεο ζηαγόλεο λα νιηζζαίλνπλ εύθνια, πνπ είλαη ηδηαίηεξα επηζπκεηό ζε δηάθνξεο ηερλνινγηθέο 

εθαξκνγέο (απηνθαζαξηδόκελεο επηθάλεηεο, κηθξν-βαιβίδεο, θηι.). Όκσο ε θαηάζηαζε δηαβξνρήο CB 

ζπρλά θαηαξξέεη κε ηελ επηβνιή δηαηαξαρώλ, θαζώο ην ζύζηεκα κεηαπίπηεη ζε θαηαζηάζεηο όπνπ ε 

ζηαγόλα δηαβξέρεη πιήξσο ηε κνξθνινγία [Σρ. 1C, θαηάζηαζε δηαβξνρήο Wenzel (W)], είηε κηθξόηεξν 

ηκήκα ηεο (Σρ. 1B). Οη θαηαζηάζεηο όπνπ ε ζηαγόλα δηαβξέρεη εζνρέο ηεο κνξθνινγίαο είλαη 

αλεπηζύκεηεο, αθνύ ε ζηαγόλα είλαη πξαθηηθά παθησκέλε (droplet pinning) ιόγσ ηεο ηνπηθήο 

πξνζθόιιεζεο ζηηο εζνρέο.  

Γηα ηε κειέηε ησλ θαηαζηάζεσλ δηαβξνρήο επηθαλεηώλ κε ζρεδηαζκέλε κνξθνινγία (π.ρ. κηθξν-απιάθηα 

ή κηθξν-θνιώλεο) πξνηείλεηαη ππνινγηζηηθή κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζε κία ηξνπνπνηεκέλε κέζνδν phase-

field (Pashos et al., 2014) γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ζπλόξσλ ηξηθαζηθώλ ζπζηεκάησλ (αέξαο-πγξό-

ζηεξεό). Η ηειεπηαία ζπλδπάδεηαη κε ηε κέζνδν ρνξδήο (string method) γηα ηελ εύξεζε ησλ κνλνπαηηώλ 

ειάρηζηεο ελέξγεηαο (Minimum Energy Paths – MEPs) (Weinan et al., 2007). Τν MEP αλαπαξηζηά ηελ 

νηνλεί ζηαηηθή κεηάπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο από κηα αξρηθή θαηάζηαζε επζηαζνύο ηζνξξνπίαο (π.ρ. 

ζηαγόλα επηθαζήκελε ζε πξνεμνρέο) ζε κηα ηειηθή θαηάζηαζε επζηαζνύο ηζνξξνπίαο (π.ρ. πιήξεο 

δηαβξνρή). Τν MEP ζην Ν-δηάζηαην ρώξν ηεο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο – όπνπ Ν νη βαζκνί ειεπζεξίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο (DOFs) – ζπκπίπηεη κε ηελ θνηιάδα πνπ ζπλδέεη ηηο θαηαζηάζεηο επζηαζνύο ηζνξξνπίαο, 

νη νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζε ηνπηθά ειάρηζηα (Σρ. 2). Η ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεηάβαζε Α→Β, 

νλνκάδεηαη ελεξγεηαθό θξάγκα θαη ππνινγίδεηαη σο ε δηαθνξά ησλ ελεξγεηώλ: ΕS-EΑ, όπνπ S ην 

ελεξγεηαθό ζάγκα – ηα ζάγκαηα αληηζηνηρνύλ ζε αζηαζείο θαηαζηάζεηο ηζνξξνπίαο. Υςειέο ηηκέο ηνπ 

ελεξγεηαθνύ θξάγκαηνο ππνδειώλνπλ πςειή αληίζηαζε ζε δηαηαξαρέο πνπ νδεγνύλ ζε κεηάπησζε 

θαηάζηαζεσλ ηζνξξνπίαο. Oη εύξσζηεο ππεξπδξόθνβεο επηθάλεηεο ραξαθηεξίδνληαη από πςειά 

ελεξγεηαθά θξάγκαηα γηα ηε κεηάβαζε από ηελ θαηάζηαζε CB ζηελ W θαη ν ζηόρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ν 

ππνινγηζκόο απηνύ ηνπ ελεξγεηαθνύ θξάγκαηνο γηα ζηαγόλα επί ζρεδηαζκέλεο κνξθνινγίαο (π.ρ. 

απιάθη). 

Σην Σρ. 3 θαίλεηαη ην MEP ηεο κεηάβαζεο ζηαγόλαο ζε ζπζηνηρία απιαθηώλ νξζνγσληθήο δηαηνκήο από 

ηελ θαηάζηαζε CB ζηε W: Η ζηαγόλα μεθηλά από ηελ θαηάζηαζε CB (θαηάζηαζε 1) θαη εηζρσξεί 

ζηαδηαθά ζηηο ππνθείκελα απιάθηα. Οη θαηαζηάζεηο 2-4-6-8 είλαη ελδηάκεζεο επζηαζείο θαηαζηάζεηο 

κεξηθήο δηαβξνρήο πνπ πεξηέξρεηαη ην ζύζηεκα θαηά ηελ νηνλεί ζηαηηθή κεηάβαζε από ηελ 1 ζηελ 9. Τα 

ελδηάκεζα ελεξγεηαθά θξάγκαηα νξίδνληαη θαηά ζεηξά εκθάληζεο σο: Ε2-E1, Ε4-E3, Ε6-E5, Ε8-E7 θαη ε 

ζπλνιηθά απαηηνύκελε ειάρηζηε ελέξγεηα ηεο κεηάβαζεο 1→9 κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί σο ην άζξνηζκα 

ησλ ελεξγεηαθώλ θξαγκάησλ – ππνζέηνληαο όηη θαηά ηελ θάζνδν από ηα ζάγκαηα (2-4-6-8), ζην 

ζύζηεκα δελ επηδξνύλ δπλάκεηο αδξάλεηαο (π.ρ. παρύξεπζηε ζηαγόλα). 

Η αξηζκεηηθή επίιπζε είλαη ηαρεία αθνύ ε εμίζσζε phase-field επηιύεηαη κε έλα εκηπεπιεγκέλν 

αξηζκεηηθό ζρήκα (Vollmayr-Lee et al., 2003), κεηαζρεκαηηζκέλν ζην ρώξν ησλ ζπρλνηήησλ – κε ρξήζε 

FFT (Fast Fourier Transform) ζε θάξηεο γξαθηθώλ. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη όηη ε εθηέιεζε 1000 

ρξνληθώλ βεκαηηζκώλ ζε θάξηα γξαθηθώλ Tesla M2050, ελόο ζύζηεκαηνο 1,048,576 DOFs, δηαξθεί 



κόιηο ~3 s. Τν MEP δηαθξηηνπνηείηαη σο κηα θαηά ηκήκαηα γξακκηθή θακπύιε ζην Ν-δηάζηαην ρώξν κε 

Μ ηζαπέρνληεο θόκβνπο, Ν βαζκώλ ειεπζεξίαο έθαζηνο. Φξεζηκνπνηήζεθαλ 40 θόκβνη γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηνπ MEP, δίλνληαο ζην ζύλνιν 41,943,040 (40×1,048,576) DOFs. 

 

 
 

Σρ. 1. Γηάθνξεο θαηαζηάζεηο ηζνξξνπίαο ζηαγόλαο πάλσ ζε επηθάλεηα κε κνξθνινγία. Α) επηθαζήκελε 

ζηαγόλα (θαηάζηαζε Cassie-Baxter), Β) εηζρώξεζε ζε έλα απιάθη θαη C) πιήξεο δηαβξνρή (θαηάζηαζε 

Wenzel). 

 

 
 

Σρ. 2. Γηάγξακκα απεηθόληζεο ηεο ελέξγεηαο ζπζηήκαηνο 2 βαζκώλ ειεπζεξίαο. Τν MEP παξνπζηάδεηαη 

κε καύξε γξακκή θαη ζπλδέεη ηηο θαηαζηάζεηο ηζνξξνπίαο Α θαη Β κέζσ ηνπ ζάγκαηνο S. 

 

 
Σρ. 3. Δλέξγεηα ηνπ MEP γηα ζηαγόλα πάλσ ζε επηθάλεηα κε απιάθηα. Οη θαηαζηάζεηο ηζνξξνπίαο 1-3-5-

7-9 θαη 2-4-6-8 είλαη επζηαζείο (ελεξγεηαθά ειάρηζηα) θαη αζηαζείο (ελεξγεηαθά ζάγκαηα), αληίζηνηρα. 
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