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  چکیده

منظور،  نیست. به اا   هشد یبررس یبطور تجرب زیآبگرسطوح ابر یکینامیدرودیاصطکاك ه نیروي کاهش بر يمقاله اثر زبر نیدرا

ها  آن رويآرام  انیو مقدار کاهش افت فشار در جر هاي مختلف آبگریز شدند سپس سطوح آن با روش و ی طراحی و ساخته شدانالوککریم

 جیبا توجه به نتا روش مختلف براي آزمایشات انتخاب گردید. 4شد و نظر گرفته آلومینیوم در ،جنس سطوح کانالگرفت. قرار یمورد بررس

 د،یگرد)%20(حدود  یدر اصطکاك سطح ي ا همنجر به کاهش قابل ملاحظ ییا هسلسل يبا زبر زیکه سطوح ابر آبگر یآمده، در حال بدست

 ندی، فرآ يازس همطالعه اثر روش آماد يبرا نیا . علاوه برندادنشان  یمماس يرویدر ن یکاهش قابل توجه يو بدون زبر صاف آبگریز سطح

 جادیا با ز،یسطوح ابر آبگر يازس هاز آماد یبه عنوان بخش ،جوشش ندیکه فرآ دادنشان  جیسطح اضافه شد. نتا يازس هبه آماد زیجوشش ن

. سطوحی که با اضافه شود می )%45(تا  نیروي پسا يرویکاهش ن و افزایش میزان آبگریز يها هیدوام لا شیباعث افزا ،ها هیرلایز روي يزبر

  پایداري بیشتري در برابر جریان از خود نشان دادند. ،شدن فرایند جوشش آماده شدند

   .يداریپازمان  ؛نیروي پساکاهش  ؛انالوککریم ؛زیسطوح ابر آبگر:کلمات کلیدي
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Abstract 
In this paper the effect of roughness on hydrodynamical friction reduction of superhydrophobic surfaces 
were studied. For this purpose, different non-wettable microchannel with various processing method was 
fabricated and then the amount of drag reduction in laminar flow was investigated on them. The surfaces 
were from Aluminum and the four different methods were used to fabricate superhydrophobic surfaces. 
According to the results, whereas superhydropobic surfaces with hierarchical roughness could lead to a 
significant skin friction reduction (about 20 %), non-wettable smooth surface did not show a tangible 
reduction in drag force. Beside this for study the effect of preprocessing method the boiling process was 
added to the fabrication method. the results indicated that boiling process alongside roughening the 
substrates as a part of preparation of superhydrophobic surfaces intensified durability of the coated layer 
and drag reduction (up to 45 %). In addition surfaces which was prepared by adding boiling process were 
more stable in flow field. 

Keywords: Superhydrophobic Surfaces; Microchannel; Drag Reduction; Durability. 
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   مقدمه - 1

مقاوم  يروین جادیسبب ا ،عیمواد جامد و ما نیب یتنش برش

در محل برخورد  طیشرا نی. ادشو یها م افت فشار در کانال ای

که بطور معمول به عنوان شرط  شود می جادیا عیما-جامد

با  ریاخ يها اما در دهه ؛ستا  هشد فتهریعدم لغزش پذ يمرز

 يها کیو گسترش تکن يتکنولوژ شرفتیتوجه به پ

، واریبه د کینزد انیو مشاهده جر قیدق گیري اندازه

ند که ا هکرد یبه نام لغزش را معرف يدیجد دهیدانشمندان پد

 نیو ا ستیصفر ن وارید يرو الیسرعت س ،دهد ینشان م

افت فشار  ای پسا يرویدر ن یباعث کاهش قابل توجه طیشرا

  . شود یم

 زیآبگربه نام سطوح ابر یلغزش عمدتا در سطوح شرط

 ادیز اریبس یتماس هیلغزش کم و زاو هیوجود دارد. به علت زاو

سطوح  نیسطوح و قطره آب، ا نیا نیدرجه) ب ١۵٠از  شتری(ب

شونده شناخته  زیتم-به عنوان سطوح خود یکلبه طور

از  یلفمخت يشونده در کاربردها زیتم-. سطوح خودشوند یم

و  يدیخورش يها شونده، پنلزیتم-خود ياه هپنجر ،جمله

به عنوان مثال در  ال،یس انیکاهش افت فشار جر

  ها، مورد توجه هستند.  /نانوکانالکرویم

 1ریبارتوسط ناو نیاول يلغزش برا يشرط مرز مفهوم

با نرخ  وار،ید رويمقدار سرعت  ه،ینظر نیشد. در ا شنهادیپ

  : ]1[متناسب است وار،ید روي الیبرش س

)1(  
u

u b
y





  

طول لغزش است. طول لغزش نشان  bرابطه  نیا در

است که در آن  واریشده درون د یابی فاصله برون ،دهنده

مشخص  1طول در شکل  نیسد. ار میبه صفر  الیسرعت س

عدم لغزش با طول لغزش صفر  يشرط مرز ن،یبنابرا ؛است

  .]2[شود میمشخص 

برگ  ز،ینمونه شناخته شده از سطوح ابرآبگر نیبهتر

 3یسلسله مراتب يساختار زبر ياست که دارا 2یآب لوفرین

    يکرومتریم 40-20ي ها یساختار از برجستگ نیاست. ا

    يشکل با زبر یموم ییا هماد توسطست که ا هشد جادیا

   يزبر ياریبس محققان نیبنابرا ؛]3[ ستا  هشد دهیکمتر پوش

                                                   
1 Navier 
2 Lotus 
3 Hierarchical 

 
  bطول لغزش  - 1شکل 

  

 نییپا یسطح يانرژ يرا با مواد دارا ينانومترو  يکرومتریم

. نوري و ]4[کنند جادیا زیکردند تا سطوح ابر آبگر بیترک

روي سطح آلومینیوم با روش سندبلاست زبري  ،همکاران

 لایه نشانی انجام ،آبگریزمک ماده ایجاد کرده و سپس با ک

 ها هند آنها نشان دادند که روش خشک کردن نهایی نمونداد

و  4ژونگ. ]5[باشد در پایداري آنها تاثیرگذار تواند می

با روش  با الهام گرفتن از سطح برگ نیلوفر آبی ،همکاران

شیمیایی و کمک گرفتن از موادي مانند سیلیکا زبري در 

میکرومتر ایجاد کرده و سپس با استفاده ازماده با سطح  دابعا

یه روي سطح را لا 5،انرژي پایین مانند فلوروالکیل سیلان

نانو  و د که زبري با ابعاد میکرونشانی کردند. آنها نشان دادن

. ]6[قابل توجهی افزایش دهد تماسی را بطور  زاویه تواند می

از روش جوشش براي ایجاد زبري نانومتري  ،و همکاران 6چن

استفاده کرند و سپس با ماده  2024روي سطح آلومینیوم 

  بر پایه سیلان لایه نشانی انجام دادند. نتایج آنها  آبگریز

و  7تیچین .]7[درجه بود 162ماسی حدود ت هبیانگر زاوی

 آبگریزدو عامل اصلی را براي ایجاد سطوح  ،همکارانش نیز

مواد فلوردار به استفاده ازآنها اعلام کردند که  .معرفی کردند

سطح در ایجاد روي زبري ایجاد دلیل انرژي سطحی پایین و 

تاثیر گذار است. آنها همچنین نشان دادند که  آبگریزسطح 

بسیار  تواند مینانو و سطح با زبري ترکیبی از ابعاد میکرو 

  .]8[موثرتر باشد

بیشتر  يزیست که آبگرا  هکنون اعلام نشدتا در حالیکه

آن کاهش افت  جهید که نتشو منجر به طول لغزش موثرتر می

                                                   
4 Zhong 
5 Fluoroalkyl Silane 
6 Chen 

7 Chien-Te 
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به  زیسطوح ابرآبگراما  ؛تاس يشتریب پسايکاهش  یافشار 

مورد استفاده قرار  الیکروسیم يها طور گسترده در دستگاه

را کاهش  یسطح اصطکاك يروین ایتا افت فشار  رندیگ یم

که طول  دهد میهمچنین مطالعات عددي نشان  ؛دهند

لغزش تاثیر چشمگیري در کاهش نیروي اصطکاك سطحی 

  دارد. 

هاي تجربی و  فعالیتو همکارانش در مروري که بر1 لی

بیان  ،انجام دادند آبگریزعددي صورت گرفته در زمینه سطوح 

کردند که ساختار سطح براي رسیدن به کاهش نیروي پسا 

% 75تا  تواند میبسیار موثر است و ساختار و زبري منظم 

  .]9[نیروي مقاوم را کاهش دهد

درصد  40تا  توان یکردند که م دییو همکارانش تا 2اوو

 زیفوق آبگر کونیلیکاهش افت فشار را با استفاده از سطوح س

در سطوح  یکاهش چیه کهیکرد، در حال جادیانال اوککریدر م

  .]10[ شود یمشاهده نم صاف زیآبگر

 انجری در نیروي پسا کاهش ٪14 ،شنو همکارا3 واتانابا

با  کیلیاکر نیساخته شده از رز يا رهیلوله دا کیآرام را در 

 جینتا .]11[ار مقاوم در برابر آب ثبت کردندیجدار بس کی

 شاتیست. آزماا  هگزارش شد انشو همکار4ویتوسط  یمشابه

مختلف مانند  یترشوندگ تیبا قابل یصفحات ،آنها شامل

آنها نشان داد که کاهش  جیصاف و زبر بود. نتا زیسطوح آبگر

و صاف  زبر نسبت به موارد هموار زیدر سطوح آبگر نیروي پسا

نشان  زین يگریمحققان د .]12[محسوس تر است اریبس

زبر بزرگتر است  زیبگراند که طول لغزش در سطوح آ داده

PIVبا کمک  و همکارانش 5 یااو. ]13-15[
تغییرات سرعت  ،6

نشان دادند که سطوح نزدیک لایه مرزي را بررسی کرده و 

رزي آشفته م هبه دلیل ایجاد تغییر در ساختار لایآبگریز

باعث کاهش نیروي پسا گردد. آنها در اعداد رینولدز  تواند می

. ]16[%کاهش نیروي پسا را گزارش کردند24مختلف تا 

جریان داخل یک لوله  ،و همکارانش توانستند 7جیرالدي

آنها در شرایط مختلف  بصورت تجربی بررسی کنند. را آبگریز

                                                   
1 Lee 
2 Ou 
3 Watanaba 
4 Yu 
5 Yao 
6 Particle Image Velocimetry 
7 Geraldi 

% کاهش 19را تا  ریب اصطکاك داخلی لولهض ،توانستند

 ضریب اصطکاك را به ترتیب برايافت  8بوشان. ]17[دهند

 زیدر کانال ابر آبگر 12%و  30%آشفته و آرام  يهاانیجر

از جمله کارهاي که روي سطوح .]4[ نشان داد یکونیلیس

توان به بررسی تجربی کاهش  می ،است  خارجی انجام شده

که  اشاره کرد نیروي مقاوم یک زیردریایی در ابعاد بزرگ

% کاهش 15است.آنها  و همکارانش صورت گرفته9توسط ژانگ 

 20نیروي پسا را گزارش کردند. پوشش آبگریزي آنها حدود 

 .]18[دقیقه در آب پایدار می ماند

هاي سطوح آبگریز مطالعات عددي  با توجه به قابلیت

 ست.ا  هبسیاري نیز در این زمینه صورت گرفت

ساختارهاي مختلف سطوح فوق  اثر ،امیدوار و همکاران

یزان کاهش پسا با رمآشفته را بدر رژیم جریان آرام و  آبگریز

نجفی و همکاران نیز با . ]19[نددهاي عددي مطالعه کر روش

هاي  فویل اثر طولروي یک هیدرومدلسازي سطوح آبگریز 

 ،و همکاران نیز10مین .]20[لغزش مختلف را بررسی کردند

اثرآبگریزي را بر کاهش افت فشار داخل یک میکروکانال 

لغزش در راستاي نتایج آنها بیانگر آن بود که  .بررسی کردند

در حالیکه در  ؛شود میجریان باعث کاهش نیروي اصطکاکی 

افزایش نیروي اصطکاکی را  تواند میراستاي عرضی جریان 

به ، یزاران نکراستان و هم. ]21[نیز به همراه داشته باشد

روي یک کانال نیم موج آبدوستی و آبگریز اثر  بررسی

 تواند میهاي مشخصی  و نشان دادند که طول لغزش پرداختند

. ]22[دهدکاهش رانیروي پساي اصطکاکی و فشاري 

ازي نوارهاي آب دوست و و همکاران نیز با مدلس11معین

ندر چرخان نشان دادند که سطح آب آبگریز روي یک سیل

روي نیروهاي برا و پساي یک استوانه تاثیر  تواند میدوست 

 .]23[باشد گذار

که درمقالات به وضوح نشان داده شده، سطوح  همانطور

 يزیکه سبب آبگر يزبر اندازهسطوح در دو  ژهیبه و زیابرآبگر

را به خود  يادیتوجه ز ریاخ يها در سال شوند، یم شتریب

که  دهند ینشان م یو تجرب يعدد قاتیند. تحقا هجلب کرد

 جادیا زیدر سطوح آبگر انیمنظم که در جهت جر يزبر

                                                   
8 Bhushan 
9 Zhang 
10 Min 
11 Moin 
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سبب کاهش  ینظم و تصادفرمیغ ينسبت به زبر ،شود یم

      اما با ؛ ]24و21[گردد یم یدر اصطکاك سطح شتریب

سطح،  يرومنظم  يگران ساخت زبر يها توجه به روش

مثل  يا ساده يها از محققان با استفاده از روش ياریبس

 کرویدر ابعاد م یتصادف يساختارها ،يکار سندبلاست و اچ

 .]25 و 7 [ سازند یم

بر کاهش  يمختلف زبر يها در این مقاله اثرات اندازه

داخل  آرام انیدر جر زیپوشش ابرآبگر يو پایدار نیروي پسا

روش  بیبا ترک زیآبگرابرسطوح  ست.ا هشد یکانال بررس

 يبا انرژ زیآبگر يها سندبلاست با جوشش و استفاده از گروه

ست. با ا ه) آماده شد1لانیس لیکلرومت ي(تر نییپا یسطح

 از –با ابعاد مختلف  یتصادف يزبر ها، کیتکن نیاستفاده از ا

. به سبب استفاده دیگرد جادای –و نانو  کرومی ابعاد جمله

به عنوان ،  Al7075 اژیدر صنعت، آل ومینیآلوم اژیخاص از آل

علاوه بر آن، دوام پوشش در  مدنظر قرار گرفت. هیرلایز

   .گرفتقرار یمختلف مورد بررس یبرش يها تنش

 زیدر سطوح آبگر ییا هسلسل يزبر ،کنند یثابت م جینتا

و دوام بیشتر خاصیت آبگریزي  افت فشار شتریب کاهشسبب 

   .شود یمسطح 

  

  یلیتحل یبررس - 2

 w، عرض  2hبه ارتفاع  یدر کانال یرتراکم ناپذ یالبا فرض س

 یارارتفاع نسبت به عرض و طول بس یکهبطور Lو طول 

آرام با  یانجر يبرا استوکس یرکوچک باشد، حل معادلات ناو

 :شود مینوشته ) 2رابطه (لغزش به صورت  يشرط مرز

)2(  32
2

3
s l ip

n o sl i p

s l ip

Q
Q

w h P
Q h w u

L


 


 

  

سرعت لغزش که
slipu ،نامشخص سیال لزجت دینامیکی 

 یانجر ینشان دهنده افت فشار و دب یب،به ترت p, Qو 

نشان داده  )1(که در معادله یرناو یهاست. با استفاده از فرض

 طول لغزش را محاسبه کرد: توان یست، ما هشد

)3(  
22 3

Q L h
b

h w P


 

  
 

                                                   
1 Trichloromethylsilane 

 توان یم را لغزش شرط و ابرآبگریز سطوح اثر تینها در

  :داد نشان فشار افت کاهش با رابطه در

)4(  % n o s l i p s l i p

n o s l i p

P P

L L
D R
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  یشروش آزما -3

آرام داخل  انیجردر  فشار افت گیري اندازه مقاله نیادر 

که داراي  است  شده یهاراي ابرآبگریزي ها هبا جدارمیکروکانال 

  سازي متفاوتی هستند. هاي آماده زبري و روش

 و ینییپا هاي جداره عنوان به یومینیآلوم صفحه دو

 هر يبرا که است ذکر به لازم. شدند انتخاب کانال هر ییبالا

 ي مشابهندآیفر در ییبالا و ینییپا يها جداره انال،وککریم

  .شوند یم آماده

 Al7075  ورق 8است:  یربه شرح ز يساز آماده یندفرآ

در  یلیکونس یداکس يد توسط )تریلیمم*10  (200 * 100

بار سند بلاست  4تحت فشار حدود  میلیمتر 3/0±2/1ابعاد

نازل و  ینکم فاصله ب يبا زبر یشدند. به منظور داشتن سطح

و به  یگرصفحات د يو برا متر یسانت 25صفحات حدود 

 یمتنظ متر یسانت 5له فاص ینسطح زبر ا یجادمنظور ا

  ست.ا هشد

 یجاد، باعث ایلیکونس یداکس يبلاست توسط د سند

 يپوشش تر یکهدر حال ؛شود یم یکرومتريدر ابعاد م يزبر

 یجادرا ا ينانومتر یهلا یکسطح  يرو یلانس یلکلرومت

اتصال  یجادا يجوشش برا ،یندفرآ ین،. علاوه بر اکند می

  .شود میانجام  یزآبگر يها سطح و گروه ینب تر يقو

آن را  یاتدر فاز بخار انجام شده و جزئ دهی پوشش

، نیروي پساکاهش  گیري اندازه. در یافت] 5[وان در ت می

: سطح نمونه اول ؛یرندگ میچهارنمونه کانال مورد مطالعه قرار 

سند بلاست  متري یسانت 25ه صاف که از فاصل یزآبگر

 5از فاصله زبرکه  یز: سطح آبگرو نمونه دوم شود یم

(نمونه  یگردو نمونه د ي. براشود یسند بلاست م يرمت یسانت

به نمونه اول و دوم  یبجوشش به ترت یندسوم و چهارم)، فرآ

تصویریک نمونه سطح سند بلاست  a2شکل . شود یاضافه م

شده توسط  تصویر گرفته b 2و شکل دهد مینشان  شده را
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. همانطور که مشخص دهد میرا نشان  1لکترونیا میکروسکوپ

سطح توسط سندبلاست  رويزبري هاي نامنظمی  ،است

  .ستا  هایجاد شد

  

    
و  ) تصویر واقعی از نمونه سندبلاست شدهa -2شکل 

b برابر از نمونه اول 50000)تصویر با بزرگنمایی  

  

    تصویر سطح بعد از فرایند جوشش و  a3در شکل 

تصویر سطح بعد از فرایند پوشش دهی را نشان  b3شکل 

هاي شکل گرفته از ماده آبگریز  دهند. در تصویر رشتهمی

 مشخص است.

  

  
 )  تصویر نمونه آماده شده بعد از فرایند جوششa - 3شکل 

 ي آبگریز)تصویرنمونه آماده شده بعد از فرایند b و 

  

 یکلمطالعه شامل دو بخش  ینلازم به ذکر است که ا

بهبود دوام و  )2 و نیروي پساکاهش  گیري اندازه) 1 است:

  . یزپوشش آبگر یداريپا

جوشش به منظور  یندها، فرآ آزمون یدر برخ بنابراین

  ست.ا  هحذف شد یج،آن بر نتا یرتاث یسهمقا

                                                   
1 Sem 

بـا  شکل  یلیمستطانال وکیکرافت فشار در م گیري اندازه

نشان  4در شکل  که بطور شماتیکگیرد  یصورت متجهیزاتی 

 ، ارتفاع آن W=10cmانال برابر وکیکرست. عرض ما هداده شد

µm h=500  و طول آن برابرL=20cm .است  

، دو کلکتور در آرام در کانال انیاز جر نانیه منظور اطمب

از  یدب گیري اندازه يبرا شد. هیکانال تعب یو خروج يورود

 هاز زمان استفاده شد يا در دوره انیجرم جر نیروش توز

 يکه قبل از ورود یسوزن ریش لهیبوس انیست و نرخ هر جرا 

وزنی توسط ترازوي  گیري اندازه .شود میشده کنترل  هیتعب

  ست. ا  هصورت گرفت 0.001gدیجیتال با دقت 

 163،162از سه سري فشار  يفشار توسط سنسورها افت

تا  یکه دقت شد گیري اندازه Honeywllشرکت 164و 

9mmH2O 9±در نتیجه عدم قطعیت آنها  ؛دارندmmH2O 

از وجود  نانیو اطم يمنظور حذف اثرات ورود . بهاست

 5 یال 4 در ها يریگ اندازه افته،یکاملا توسعه  انیجر

  صورت گرفت. يورود يمتر یسانت

   انال همانطور که وککرینوع م 4 شاتیانجام آزما يبرا

نولدزیاز عدد ر یعیوس فیدر ط ،شدند یقبلا معرف

150 Re / 1000hqD A   نولدزیقرار گرفتند.در رابطه ر 

q و  دیآ یبه دست م گیري اندازهاست که توسط  انیجر یدبν 

دما  ریآب تحت تاث لزجتاست. از آنجا که  کینماتیس لزجت

درجه حرارت آب در هر آزمون ثبت  شتر،یدقت ب ياست، برا

  PT100از نوع  دما توسط ترموکوپل گیري اندازهست.ا  هشد

  .است0.05oc±  عدم قطعیت آن که ستا  هصورت گرفت

شده  یطراح یانال به شکلوککریم يو بالا ینییپا جدار

ه امکان سئلم نیباشد و هم ضیقابل تعو یکه به راحت

    .کند یسطوح مختلف فراهم م يفشار را برا يریگ اندازه

که در شده  یمتنظ 2مرجع يفلز يها ارتفاع کانال توسط ورق

 يها . پس از هر آزمون، ورقاست نشان داده شده 5 شکل

حاصل  نانیشدند تا اطم نیگزیجا يدیمرجع با نمونه جد

نکرده و ثابت  رییشود که ضخامت ورق در اثر تحمل تنش تغ

انال با استفاده از وککریم يها ماند و سپس جداره یم یباق

  محکم شدند. یبه مقدار مشخص3يآچارگشتاور

                                                   
2 Filler 

3 Torque Wrench 

 

a 
 

b 

a b 
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  تجهیزات و ابزار آزمایش -4شکل 

  

  
  برش عرضی کانال - 5شکل 

  

ترین مسائل در  یکی از مهم ،گیري ارتفاع کانال اندازه

بینی غلط  میکروکانال بوده و عدم قطعیت، منجر به پیش

شود. براي حل این مشکل، آزمایشات  کاهش افت فشار می

هاي دبی جریان متفاوت در شرایط  براي هر وضعیت و نرخ

 را کانال ارتفاع ،یلیتحل حل به توجه باعدم لغزش انجام شد. 

. علاوه بر آن، کرد محاسبه )2( معادله بخش نیاول از توان یم

 هر در و شد انجامچندین بار  اطلاعات يآور جمعآزمایشات و 

 در تیقطع عدمدر شرایطی تنظیم شد که  انالوککریم ،بار

در  ها هو داد آزمایشات ت،ینها در. کمینه شود ها يریگ اندازه

 تامی یابد  کاهش و شیافزانرخ جریان  کهانجام گرفت  حالی

تکرارپذیري آزمایش اطمینان حاصل  وي ریگ اندازه دقت از

 گیري اندازه ينیروي پساعدم قطعیت در میزان کاهش شود.

شده با توجه به محاسبات و ابزارهاي مورد استفاده در 

  .است 0.0056± حدودبیشترین مقدار خود 

و اجزا آن را نشان  ورد نظراز سیستم م نمایی 6 شکل

  .دهد می

  

  ارزیابی آزمایشاتنتایج و  -4

در بخش قبل اشاره شد که آزمایشات در حالات کاهش و 

افزایش نرخ جریان تکرار شدند تا از درستی کارکرد تجهیزات 

نتایج آزمایشات در  7 آزمایش اطمینان حاصل گردد. شکل

دهد. همانطور که مشخص  حالت رفت و برگشت را نشان می

  است، نتایج نشان از تکرار پذیري آزمایشات دارد. 

      به   کروکانالیهمانطور که قبلا ً اشاره شد، سطوح م

سطوح صاف در  جیدو روش مختلف سند بلاست شدند. نتا

 ،رفت یتظار ماست. همانطور که ان  نشان داده شده 8شکل 

 طیبا شرا سهینمونه در مقا نیا يبرا یمحسوس رییتغ چیه

 يموضوع به اندازه زبر نیبدون لغزش مشاهده نشد. ا يمرز

 نیمحقق قاتیتحق نیکه ب دهد یست و نشان ما ستهسطح واب

پژوهش تطابق وجود  نیصورت گرفته در ا شیو آزما یقبل

 .] 25و22-20و12و10[.دارد

. مشخص دهد یسندبلاست زبر را نشان م یجنتا 9شکل 

عدم لغزش فاصله  یطاست که افت فشار در طول کانال از شرا

که ابعاد  کند یتفاوت و کاهش ثابت م یناست. ا  گرفته یاديز

دارد. به عبارت  یزپوشش ابرآبگر ییبر کارا یاثر مهم ي،زبر

مواد  پوششبا  یروي سطح یکرودر ابعاد م يزبر یوقت یگر،د

 یسلسله مراتب يزبر شود، یم یبترک یینپا یسطح ينرژبا ا

 یرهوا را گ يها حباب ،قادرند ها یهلا ین. اکند یم یجادا

 ین،بنابرا ؛نگه دارند یمدت زمان طولان يها را برا انداخته و آن

سطح و کاهش  يرو يمساله منجر به سرعت لغزش ظاهر ینا

  .گردد یافت فشار در کانال م
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  گیري فشار سیستم اندازه - 4و  شیر سوزنی -3 ،میکروکانال -2، کلکتورها -1 نمایی از اجزاي آزمایش: - 6 شکل 

  

  
  از تکرارپذیري نتایج آزمایشات براي اطمینان -7شکل 

  

  
  1 نمونهافت فشار در طول کانال در  - 8شکل 

  

 یجاد/ نانو ا یکروم يکه در اثر زبر یکاهش یزانم

 یشنما 10محاسبه و در شکل  )4( توسط معادله است، هشد

  يکه دارا بدون لغزش یطبا شرا یاسدر ق است.  داده شده

 
  2 افت فشار در طول کانال در نمونه -9شکل 

  

است.   درصد کاهش رخ داده 20است، حدود   مشابه يزبر

 یکروم یقات،از تحق یاريذکر است که در بس لازم به

از  یاند و بخش مشاهده شده بگریزسطوح ابرآ يرو يها حباب

مربوط به  شود، یم یدهد یزکه در سطوح آبگر یافت فشار کل

  .]11و12 [هوا روي سطح است يها حباب ینا یدتول

 يکه رو یو همکارانش گزارش دادند که هر حباب یونگ

 یانتوسط جر یتو در نها کند یرشد م شود، یسطح ظاهر م

علت کم شدن کاهش افت فشار در  .]12[شود یشسته م

در  یگرست. به عبارت دا  هیدپد ینمربوط به هم یزن 5شکل 

شسته  یانبا جر یماکروسکوپ يها بالا، حباب یتنش برش

به صفر  یسطوح به آرام يرو يظاهر زشو لغ شوند یم

  .رسد یم

اثر فرایند جوشش بر تولید  12 و 11 در شکل هاي

است. مشخص است که افزودن  سطوح آبگریز نشان داده شده 
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فرایند جوشش در سطوح آبگریز زبر، باعث کاهش افت فشار 

است؛ در حالیکه در سطح صاف تغییري   در میکروکانال شده

ایجاد نکرده و در بعضی موارد افزایش کمی نیز مشاهده 

  شود. می

  

 
  2و  1افت فشار در کانال کاهش  – 10شکل 

  

  
 3 و 1ي ها همقایسه افت فشار در نمون - 11شکل 

 

  
  4 و 2ي ها همقایسه افت فشار در نمون - 12شکل 

  

قادر  جوشش ندیفرآکه  دهد مینتایج نشان  نیا بر علاوه

 دوام زمان. بخشد بهبود را آب انیجر در پوشش دوام ،است

 آب انیجر در شجوشفرایند  بدون آبگریز پوشش هیلا کی

 در کهیحال در ؛]18و12[ ستا  هشد گزارش قهیدق 20 حدود

 آب در جوشش روش با شده دیتول سطوح دوام این تحقیق

  .است قهیدق 30 جاري آب در وساعت  36 ،ساکن

 30 از پس شجوش طیشرا در شیآزما جهینت 13 شکل

 افت کاهش که کند مینتایج بیان . دهد یم نشان را قهیدق

 اثر در که ستا  هباقی ماند ثابت شیآزما طول در فشار

 پایین ها با موادي با انرژي سطحی گروه نیب يقو یچسبندگ

ش در ساخت جوش ندآیفر که به علت افزودن است زیر پایه و

  .دهد سطوح رخ می

  

  
کاهش افت  وتاثیر جوشش بر پایداري پوشش  -13شکل 

  فشار

  

 بدست) 3( معادله از توان یم را لغزش طول ن،یا بر علاوه

 ههاي برشی مختلف رسم شد در تنش14که در شکل  آورد

 سطح يبرا لغزش طولرفت ،  انتظار می که همانطور ست.ا 

گیري  که بتوان اندازه گریز صاف بسیار کوچکتر از آن استآب

 سطوح در توان یم را يبزرگتر لغزش طول اما، انجام داد

 ،استدر شکل مشخص  که همانطور. کرد مشاهده زبر آبگریز

 یتوجه قابل طور به شجوش ندآیفر کردن اضافه با طول نیا

  .ستا  هافتی بهبود

آورده  خلاصهبطور 1 جدول در یتجرب يها داده تینها در

 سلسله يزبر يدارا که 4 نمونه در که است واضح. است  شده

و طول  کاهش یتوجه قابلبه شکل  فشار افت است،ی مراتب

  است. یافته لغزش افزایش 
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  ي مختلفها همقدار طول لغزش در نمون - 14شکل 

  

  

 ها همه نمونه يبرا یتجرب جینتا - 1جدول 

 

تنش برشی 

 (پاسکال)

  طول لغزش

 ×10- 6 (متر)

  کاهش افت فشار

(%)  

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر  حداقل

 16 3/2 15 9/1 2/16 14/3 1نمونه 

 78/21 21/10 20 8 1/19 1/7 2نمونه 

 5/18 5/3 16 7/2 3/20 1/4 3نمونه 

 2/46 8/20 62 19 9/26 9/5 4نمونه 

  

  نتیجه گیري - 5

در این مقاله اثر پیش پردازش سطوح آبگریز و تأثیر آن بر 

 ست.ا  هعملکرد این سطوح بررسی شد

 انال از سطوح ابرآبگریزوکدر بخش اول این کار، دو میکر

سان ساخته شدند با این تفاوت که با روش پوشش دهی یک

سطح  رويیکی از سطوح نسبت به دیگري زبري بیشتري 

داشت. سپس افت فشار در یک جریان آرام براي این 

گیري شد. نتایج به دست آمده نشان  ها اندازه انالوکمیکر

مرز با سطوح ابرآبگریز زبر  رويدهد که آب براي حرکت  می

نسبت به سطوح ابرآبگریز صاف نیروي مقاوم کمتري را تجربه 

همانطور که در نتایج نشان داده شده، کاهش  .کند می

است، در % 20انال زبر تقریبا وکیی در میکرا هاصطکاك پوست

انال صاف محسوس نیست. در وکدر میکر حالی که این کاهش

د جوشش به روش ساخت سطوح بخش دوم آزمایشات، فرآین

ها  انالوکافت فشار در میکر گیري اندازهابرآبگریز افزوده شد. با 

که توسط فرآیند جدید تهیه شدند، مشخص شد که فرآیند 

جوشش، دوام سطوح در آب ساکن و آب جاري را بهبود 

؛ دهد بخشد و کاهش افت فشار سطوح را افزایش می می

کنار ایجاد زبري مناسب  بنابراین، فرایند جوشش سطح در

دهی، روشی بسیار ساده و ارزان قیمت  قبل از فرآیند پوشش

تواند در کاربردهاي  براي ساخت سطوح ابرآبگریز است و می

  گیرد.مورد استفاده قرار ،و صنعتی عملی

  

  تقدیر و سپاسگزاري -6

این کار توسط آزمایشگاه هیدرودینامیک کاربردي گروه 

دانشگاه علم و صنعت ایران تامین مالی مهندسی مکانیک 

 شد.
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