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Τι είναι τα επιφανειοδραστικά και πού χρησιµοποιούνται;

� σε καταναλωτικά προϊόντα όπως απορρυπαντικά, 
λοσιόν, σαµπουάν, κρέµες

� στη φαρµακευτική : π.χ οφθαλµολογικά κολλύρια

� στη γεωργία: ενισχυτικά για τον ψεκασµό των
φυτοφαρµάκων για καλύτερη εξάπλωση

Nikolov et al, Adv Coll Int Sci, 96 (2002)

Είναι ουσίες που επενεργούν και µεταβάλλουν την
επιφανειακή τάση του µέσου στο οποίο διαλύονται



Συµπεριφορά που παρουσιάζουν ανάλογα µε τη συγκέντρωση

Συγκέντρωση επιφανειοδραστικού
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Μελετάµε πειραµατικά τις µεταβολές στη δυναµική της ροής
υγρού υµένα µε την προσθήκη στο νερό των υδατοδιαλυτών
επιφανειοδραστικών:
� Ισοπροπυλική Αλκοόλη (IP) 
� Sodium Dodecyl Sulfate (SDS)

Έµφαση δίνεται: (a) στην πρωταρχική αστάθεια
(b) στα χαρακτηριστικά των κυµάτων

Στόχος



Πειραµατικές ∆ιατάξεις

3000 mm µήκος – µέχρι 450 mm πλάτος
γωνίες κλίσης 2-20 µοίρες



Πειραµατικές ∆ιατάξεις

800 mm µήκος – µέχρι 250 mm πλάτος
γωνίες κλίσης 0-50 µοίρες



Χρονοσειρές Πάχους Υµένα Με την
Αγωγιµοµετρική Τεχνική

Η επιφανειακή τάση µετριέται µε την µέθοδο maximum
bubble pressure και την µέθοδο του ζυγού (Du Nouy)

Πειραµατική Τεχνική



Θεωρούµε δύο κατηγορίες υδατοδιαλυτών

επιφανειοδραστικών

Το σύστηµα µας
συµπεριφέρεται σαν

καθαρό υγρό

Το σύστηµα παρουσιάζει
επιφανειακή ελαστικότητα
και επιφανειακό ιξώδες

Υδατικά διαλύµατα
ισοπροπυλικής αλκοόλης

Υδατικά διαλύµατα SDS 

(Sodium Dodecyl Sulfate)

Γιατί;



Σύµφωνα µε τους Lucassen-Reynders (1969) και Lucassen
(1982) , αυτή η συµπεριφορά οφείλεται :

� στη σηµαντική διαλυτότητα της αλκοόλης στο νερό η οποία σε
συνδυασµό µε το χαµηλό ιξώδες του υδατικού διαλύµατος, 
επιτρέπει γρήγορη διάχυση της αλκοόλης ανάµεσα στην
επιφάνεια και τον κύριο όγκο του ρευστού

� οι τοπικές µεταβολές της επιφανειακής τάσης που θα
µπορούσαν να αποδώσουν ιξωδοελαστικές ιδιότητες στην
επιφάνεια είναι αµελητέες για το εύρος των συχνοτήτων που
χρησιµοποιούνται στην συγκεκριµένη µελέτη (0.125 – 1 hz)



Αποτελέσµατα – ∆ιαλύµατα IP
Ερωτήµατα:

� Η µείωση της επιφανειακής τάσης επηρεάζει
την ευστάθεια;

� Υπάρχουν µεταβολές στο ύψος και στη µορφή
των κυµάτων;



Παράµετροι Πειραµάτων

Ρευστά: Υδατικά ∆ιαλύµατα Ισοπροπυλικής
Αλκοόλης : 2.5, 5, 15, 30, 70 % wt

Συχνότητες ∆ιαταραχών: 0.167 hz

Πειραµατική ∆ιάταξη: µικρό κανάλι



Ευστάθεια

Η προσθήκη της IP δεν έχει καµία άλλη δυναµική επίδραση, εκτός από
τη µείωση της επιφανειακής τάσης

Σε πρόσφατη δηµοσίευση, [Georgantaki et. Al, Phys. Rev E (2011)] 
αποδείξαµε ότι η πρωταρχική ευστάθεια σε κανάλια πεπερασµένου
εύρους είναι συνάρτηση του αριθµού Kapitza Ka=σ/ρg1/3v4/3
[τριχοειδής / ιξώδης τάσεις]



Χαµηλής Συχνότητας, ασταθείς διαταραχές, εξελίσσονται σε µοναχικά
κύµατα µε πολύ καλά σχηµατισµένους πρόδροµους τριχοειδείς κυµατισµούς

Σύγκριση σε ίδιο δ ανάµεσα στο νερό (1η στήλη) και σε 5% w.t διάλυµα IP 
solution (2η στήλη). Ο αντίστοιχος δ για κάθε γραµµή είναι 18, 20, 25, 28

δ = Re11/95Ka1/337/9→ ανηγµένος αριθµός Reynolds

Μορφή – Μέγεθος Κυµάτων



Τα τριχοειδή κύµατα σχηµατίζονται περισσότερο ευδιάκριτα και
µεγαλύτερα σε µέγεθος στα διαλύµατα IP, από ότι σε καθαρό νερό, 
παρόλο που το τελευταίο έχει υψηλότερη επιφανειακή τάση (70
mN/m σε σχέση µε 48 mN/m που έχει το διάλυµα της
προπανόλης).

Εξήγηση:

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 [B. E. Anshus & A. Acrivos, 1966 και E. H. 
Lucassen-Reynders, A. Cagna & J. Lucassen, 2001], 

Μορφή – Μέγεθος Κυµάτων



Ορισµός του µεγέθους των
ripples as hripple.

hripple σε συνάρτηση του δ για διάφορες
συγκεντρώσεις IP

Μορφή – Μέγεθος Τριχοειδών Κυµάτων
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Αποτελέσµατα – ∆ιαλύµατα SDS
Ερωτήµατα:

� Τι αλλάζει στο µέγεθος και τη µορφή των
κυµάτων µε την προσθήκη
επιφανειοδραστικών;

� Είναι το µήκος εξέλιξης σηµαντικό;

� Πώς επηρεάζεται η ευστάθεια;



Ρευστά: διαλύµατα SDS µε συγκεντρώσεις : 0.05, 
0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 CMC*

Συχνότητες ∆ιαταραχών: 0.125, 0.25, 0.5, 
0.75, 1 hz
Πειραµατικές ∆ιατάξεις: και οι δύο

*CMC κρίσιµη συγκέντρωση σχηµατισµού µικκυλίων, προσδιορισµένη
πειραµατικά από τους Duangprasert et al. (2007) ως 2.75 g/Litter

Παράµετροι Πειραµάτων



Πολύ δραστική µείωση των διαταραχών που επιβάλλονται στην είσοδο

Απόσβεση

µικρό κανάλι.
γωνία κλίσης θ=2°, συχνότητα

διαταραχής f=0.167 Hz στα 50 mm 
από την είσοδο της ροής



Μορφή Κυµάτων

µικρό κανάλι. θ=7°, συχνότητα διαταραχής f=1 Hz στα 550 mm από την είσοδο της ροής
διάλυµα: 0.1 cmc

Για συχνότητες 0.5, 0.75, 1 hz για όλους τους αριθµούς Re



Παρατηρήθηκαν για συχνότητες 0.125, 0.25 Hz:
0.125 Hz → για Re > Recr

0.25 Hz → για Re> 1.3 Recr

Αποκλίσεις

0.3 cmc, 
0.125 hz,
θ=5°
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Αποτελέσµατα Ευστάθειας

Recr/Reth για το νερό ≈ 1.2

5 µοίρες γωνία κλίσης



Αποτελέσµατα Ευστάθειας

Recr/Reth για το νερό ≈ 1.2

10 µοίρες γωνία κλίσης



Αποτελέσµατα Ευστάθειας

Recr/Reth για το νερό ≈ 1.2



Μήκος Κύµατος

∆εν επηρεάζεται από τη συγκέντρωση του επιφανειοδραστικού
µέσο µήκος κύµατος > 0.5 m → long wave instability

wavelegth at different Reynolds
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Σύνοψη Αποτελεσµάτων
∆ιαλύµατα ισοπροπυλικής αλκοόλης:
�το σύστηµα συµπεριφέρεται σαν καθαρό ρευστό
�έχουµε εµφανή δηµιουργία πρόδροµων τριχοειδών κυµάτων
�τα τριχοειδή κύµατα είναι συνάρτηση του ανηγµένου αριθµού
Reynolds δ

∆ιαλύµατα SDS:
�ισχυρή απόσβεση των διαταραχών εισόδου
�κυρίαρχες δοµές → ηµιτονοειδή κύµατα πολύ µικρού ύψους –
υπάρχουν εξαιρέσεις για πολύ µικρές συχνότητες
�το όριο ευστάθειας είναι 8-10 φορές αυξηµένο σε σχέση µε το νερό. 
Παρουσιάζει ένα µέγιστο στα 0.04 cmc και µετά, παρατηρείται µια
πρώση σε σχέση µε την αύξηση της συγκέντρωσης του
επιφανειοδραστικού
�σε µικρές συχνότητες (0.125, 0.25, 0.5 Hz) δεν παρατηρείται διαφορά στο
όριο της ευστάθειας
�έχουµε αστάθεια µεγάλων κυµάτων



H παρούσα έρευνα έχει συγχρηµατοδοτηθεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση
(Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταµείο - ΕΚΤ) και από εθνικούς πόρους µέσω του
Επιχειρησιακού Προγράµµατος «Εκπαίδευση και ∆ια Βίου Μάθηση» του
Εθνικού Στρατηγικού Πλαισίου Αναφοράς (ΕΣΠΑ) – Ερευνητικό
Χρηµατοδοτούµενο Έργο: Ηράκλειτος ΙΙ . Επένδυση στην κοινωνία της
γνώσης µέσω του Ευρωπαϊκού Κοινωνικού Ταµείου.


