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  چكيده
از دستگاه  ،باشد. به منظور انجام بررسي تجربياصطكاكي مي پسايگريز بر روي ضريب هاي ابرآبپوشش نانوبررسي اثر  شامل حاضر مطالعه

ديسك  پسايگريز، با ضريب آبابر 2TiOپوشش نانوداراي  آلومينيومي ديسك پسايديسك دوار به عنوان دستگاه آزمايش استفاده شده و ضريب 
درجه  160روي سطح ايجاد شده و زاويه تماسي در حدود  ژل - بدون پوشش مقايسه شده است. اين پوشش با استفاده از روش سللومينيومي آ
در  پوششه نانوواسطه ب پساكاهش  %30 حدودحاصل حاكي از  نتايجوانجام  4×610تا  510در محدوده اعداد رينولدز  ها. آزمايشنمايدجاد مياي

 .بوده است آشفتهدر جريان  %15حدود اي و جريان لايه

  
  آشفته، جريان پوشش نانوگريز، آبابردستگاه ديسك دوار، پوشش  اصطكاكي، پساي كاهش:كليدي هايواژه
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ABSTRACT 
 

In this research, effects of superhydrophobic nano-coating on frictional drag coefficient have been investigated .A 
rotating disc apparatus is used as the experimental set-up to compare the frictional drag force on an aluminum disc with 
TiO2 superhydrophobic nano-coating and a smooth coatless aluminum disc. The superhydrophobic nano-coating is 
prepared, using sol-gel method and is able to produce a contact angle of 160 degrees. Experiments were performed in 
the range of Reynolds number from 105 to 4×106. The results show about 30% drag reduction in laminar flows as well 
as about 15% drag reduction in turbulent flows. 
 
Keywords: Frictional Drag Reduction, Rotating Disc Apparatus, Superhydrophobic Coating, Nano-coating, 

Turbulent Flow 
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  فهرست علائم
%DR  ،درصد كاهش درگ% 

ICoated ،شدت جريان ديسك داراي نانو پوششA  
INo Load ،شدت جريان ناشي از اصطكاكA 

ISmooth ،شدت جريان ديسك بدون پوششA 

Ra ،پارامتر زبريµm 

Re ൌ
஡୰మன

ஜ
 رينولدزعدد   

Rz ،پارامتر زبريµm 

r ،شعاع ديسكm  
T ،دماoC  

  علائم يوناني
0θ ،زاويه تماسdegree 

cλ ،طول نمونه برداريmm 

µ يويسكوزيته ديناميك، N.S/m2

ρ kg/m3  چگالي 
ω  rad/sec  سرعت چرخشي 

  

   مقدمه -1
اي به مقدار زيـاد،  مصرف بالاي سوخت و انتشار گازهاي گلخانه

روي اكثـر كشـورهاي جهـان در     هاي مهم پيشاز جمله چالش
از ايـن رو توسـعه   . باشـد زمينه حمل و نقل و خطوط انتقال مي

هايي كه موجب كاهش مصرف سـوخت و كـاهش انتشـار    روش
  و  بــودهد همـــواره مــورد توجـــه   شــوگـــازهاي آلاينـــده  

در . هاي وسيعي در اين بخش صورت گرفته استگذاريسرمايه
ر ما نيز با توجه بـه ميـزان بـالاي مصـرف سـوخت، اتخـاذ       كشو

يكي . راهكارهايي براي كاهش مصرف انرژي اجتناب ناپذير است
هاي عملي و قابل استفاده در اين جهت، كاهش نيـروي  از روش
  .استوارده به اجسام  1پساي
  هـا و همچنـين   انـواع هواپيمـا   ،هـا زير دريـايي ، هادركشتي     
اي درصد اصلي نيروي پوسته پسايها، و توربين هاهاي پمپپره
هاي كه اين موضوع توجه زيادي را به روش كندرا ايجاد مي پسا

كـاهش   ،علاوه بر ايـن . ]1[ كاهش اين نيرو معطوف كرده است
شـده بـا مصـرف    افـزايش مسـير پيمـوده     منجر به تواندمي پسا

 سبك شدن وسايل به واسطه نيـاز  ميزان مشخصي از سوخت و
   پسـا همچنـين كـاهش    .دشـو نيـز  تـر  به سيستم رانش كوچك

توانـد در  باعث افزيش سرعت گـردد كـه ايـن امـر مـي     تواند مي
 .كاربردهاي نظامي و دفاعي نيز مفيد واقع شود

بررسي و اسـتفاده   مورد پسامختلفي براي كاهش هاي روش     
هاي زنجيرهاستفاده از توان به مي آنهاجمله  اند كه ازقرار گرفته

                                                            
1- Drag 

، اضـافه كـردن   ]3[ هاحبابيكرو، استفاده از م]2[ بلند پليمري
جهـت  هاي هـم ايجاد پوشش ،]4[ 2هاهايي مانند ريبلتساختار
 هاي فعالي مانند دمش يا مكـش در سـطح  و روش ]5[ 3مركب

اصطكاكي،  پسايهاي مهم كاهش يكي از روش. اشاره نمود ]6[
نـانو   فنـاوري  باشد، استفاده ازميها ترين روشكه از جمله نوين

هاي و توسعه پوششبا پيشرفت فناوري نانو . استدر اين زمينه 
و همچنـين بـا توجـه بـه خـواص       هاي اخيردر سالگريز ابرآب
ز شـدن  جلوگيري از خوردگي، تمي ـ، پساكاهش اي از قبيل ويژه

هـا ايجـاد   كه توسط ايـن پوشـش   ،خودكار، استحكام بالا و غيره
 و ها جلب شدهمحققين به اين پوشش توجه بسياري از ،دشومي

هـاي نـانو   در زمينـه اسـتفاده از پوشـش    هاي متعـددي پژوهش
  .انجام گرفته استبه صورت عددي و تجربي گريز ابرآب
تـوان بـه   انجام شده در اين زمينه مـي  هايپژوهشاز جمله      

بـا الهـام    آنهـا  .اشاره نمـود  ]7-8[ و همكارانش 4ميلر تحقيقات
گرفتن از برگ نيلوفر آبي و با اسـتفاده از تكنولـوژي نـانو، يـك     

بر روي كـاهش  را و اثر اين پوشش  گريز توليد نمودهپوشش آب
جريـان  بيضـي و   و بر روي صـفحه تخـت   به صورت تجربي پسا

ــه ــد  درون لول ــرار دادن ــي ق ــورد بررس ــايش .م ــن آزم ــادر اي    ه
انجـام   PIV5وسـيله  ه ب گيري توزيع سرعت بر روي سطحاندازه

مشخص شد كه سرعت سيال بـر روي سـطح جامـد    و پذيرفت 
و در حقيقت سيال بر روي سطح از شرط مرزي عدم  بودهصفر ن

داراي مقداري لغزش بر روي سيال بلكه  ،كندلغزش تبعيت نمي
  .استگريز آبسطح 

ــوچ      ــارانشو  6هن ــاختار  ] 9[ همك ــتفاده از س ــا اس ــاي ب ه
و  7هـاي نـانوگرس  گريـز بـه نـام   دو نوع پوشـش آب  ،سيليكوني
ها را به صورت تجربي و اثر اين پوشش را توسعه داده 8نانوبريك

اي نتايج در رژيم جريان لايه .بررسي نمودند پسابر روي كاهش 
  .استدرصد گزارش شده  50تا  پسابه صورت كاهش 

از گريـز  با ايجاد سـطح آب  ]10-11[ و همكارانش 9روثتين     
در  پساكاهش بر روي  اين سطحتجربي اثر  به بررسي ،سيليكون

نتايج گـزارش شـده    .پرداختنددرون ميكروكانال  آشفتهجريان 
درصـد در   50حاكي از كاهش افـت فشـار بـيش از     ،آنهاتوسط 
با استفاده از ] 12[ و همكارانش 10جينگ .استهاي خاص حالت

                                                            
2- Riblet 
3- Compliant Coatings 
4-Miller  
5- Particle Image Velocimetry  
6- Henoch 
 

7- Nanograss 
8- Nanobrick 
9- Rothstein 
10- Jing 
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ايجـاد   پسايبه مطالعه عددي اثر كاهش  1روش لتيس بولتزمن
. گريز درون كانال پرداختندهاي آبواسطه وجود ديوارهه شده ب
افت  و هدر مطالعه خود از روش جريان دوفازي استفاده كرد آنها

همچنين  آنها. زاويه تماس مربوط نمودندفشار درون كانال را به 
توانـد  مـي  ،گريـز نشان دادند كه وجود زبري بـر روي سـطح آب  

بيشــتري گــردد امــا در ســطوح  پســايموجــب ايجــاد كــاهش 
. وجود زبري موجب افـزايش افـت فشـار خواهـد شـد      ،آبدوست

و  2مطالعات اونال به توانمي قابل ذكر هايله ساير پژوهشمازج
 ]15[ ش، محمدنوري و همكـار ]14[ ركني، ]13[ و همكارانش

  .اشاره نمود ]16[ و همكارانش 3و استنزل
بـر روي   گريـز ابـرآب TiO2 اثر نانوپوشـش   تحقيق حاضردر      

از . شده اسـت اصطكاكي به صورت تجربي بررسي  پسايضريب 
بسيار مورد توجه  TiO2هاي بر پايه پوشش به تازگي آنجايي كه
اند و همچنين تاكنون اثر ايـن نـوع پوشـش بـر روي     قرار گرفته

از پوشـش   ،در ايـن مطالعـه  بنـابراين  بررسي نشده،  پساضريب 
 جهتهمچنين  .شده استاستفاده  TiO2گريز بر پايه نانوي آب

بـا سـيال آب   تجربي از دستگاه ديسـك دوار   هايآزمايشانجام 
با توجه به سرعت چرخش و شـعاع ديسـك    .است شدهاستفاده 

را  آشـفته ، جريان آمده به دستمورد استفاده، محدوده رينولدز 
  .شودنيز شامل مي

  
  واعمال پوشش نانونحوه تهيه  -2

ژل كه  -از روش سل ،با توجه به امكانات موجود ،در اين مطالعه
باشد، هاي نانو ميها جهت ايجاد پوششترين روشيكي از موفق

با توجه به بزرگ بـودن ابعـاد ديسـك، ايـن     . ه استشداستفاده 
روش نياز به امكانات پيچيده زيادي نداشـته و بنـابراين جهـت    

بسـيار  روش  نيز بر روي اجسام با ابعاد بزرگدهي انجام پوشش
  .باشدمناسبي مي

ايجاد پوشش مورد نظر بـر روي سـطح ديسـك و     به منظور     
گريـزي،  چسبندگي بهتر پوشش و همچنين بهبـود خـواص آب  

از . ه اسـت شـد  4ابتدا سـطح ديسـك آلومينيـومي سندبلاسـت    
ه بـه  اي با زبري در حد ميكرون كآنجايي كه ايجاد سطح مرتبه

تواند موجب تقويت طور يكنواخت بر روي سطح پخش گردد مي
ن ايجـاد اي ـ  ،يزي شود، يكي از اهداف ايـن مرحلـه  گرخواص آب

عمليات سندبلاست با  .ه استنوع زبري به كمك سندبلاست بود
نازل . ه استدشاجرا  μm  2/0 استفاده از ذرات سيلسيم با ابعاد

بـار   5متر انتخـاب و فشـار هـوا بـر روي     ميلي 3دستگاه با قطر 

                                                            
1- Lattice-Boltzmann Method 
2- ÜNAL 

  

3- Stenzel   
4- Sand Blast 

       فاصـله نـازل تــا ديسـك آلومينيــومي    ه، همچنــين تنظـيم شـد  
شده متر تنظيم و عمليات سندبلاست انجام سانتي 30در حدود 

 الف - 1شكل  از سندبلاست در تصوير ديسك آلومينيومي قبل. است
  .شودمشاهده مي ب -1صوير آن پس از سندبلاست در شكل تو 

هـاي ديگـر، سـطح    به منظور زدودن چربي و ناپاكي ،سپس     
و در هـواي   هسندبلاست شده به وسيله استون كاملاً تميز شـد 

لازم به ذكر است كـه  . خشك شود تا كاملاً گرفتهآزاد قرار داده 
به  ،شستشو به وسيله استون به منظور اطمينان از تميزي سطح

  .طور متوالي تكرار شده است
  

  
  )الف(

  
  )ب(

 ديسك آلومينيومي قبل از سندبلاست )الف ):1( شكل
  .ديسك آلومينيومي پس از سندبلاست )ب و

  
  محلول سل مورد نظر به طريقي كه توضـيح داده   پس از آن     
عبارتند از  ،TiO2سل  مواد لازم براي تهيه. شود تهيه گرديدمي

 97بـا عيـار    )Ti(OC4H9)4(، تيتـانيم بوتوكسـيد   اتانول مطلـق 
اين  پس از تهيه. شده و دي اتانول آمين ، آب دوبار تقطيردرصد
 Ti(OC4H9)4:EtOH:H2O:NH(C2H4OH)2=14:112:2:3 نسبت

به صورت قطـره   ابتدا تيتانيم بوتوكسيد، شوندبا هم مخلوط مي
به قطره در مقدار كافي اتانول مطلق حل كرده و به مـدت يـك   

 2,400در حـدود  ( ساعت در دماي محيط به شدت و با دور بالا
س چنـد قطـره آب دوبـار    ، سـپ شـود زده ميهم ) دور بر دقيقه
از مـدتي هـم زدن دي   به سل اضـافه كـرده و بعـد     تقطير شده
 و دشـو به سل اضـافه مـي   قطره به قطرهبه صورت  اتانول آمين

تا كاملاً يكنواخت شـده و   خوردميمحلول يك ساعت ديگر هم 
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هيچگونه ذراتي در آن مشاهده نگردد، زماني كه محلول به رنگ 
سـاعت تحـت    24سـل بـه مـدت     ،زرد كم رنگ شفاف در آمـد 

دهـي  و آماده استفاده براي پوشش گرفته عمليات پيرسازي قرار
ه علت بزرگ بودن ابعـاد ديسـك مـورد    از آنجايي كه ب. شودمي

وري و يـا  نظر، امكانات لازم جهت پوشش دهي بـا روش غوطـه  
وســيله ه اســپينينگ وجــود نداشــت ســل تهيــه شــده بــروش 

ايزوپروپانول رقيق شد تا امكان اسپري كردن آن بر روي قطعـه  
و  هسطح اسپري شـد سپس سل رقيق شده بر روي . ايجاد شود

پـس  .ه اسـت دشبر روي سطح كاملاً پخش ، با استفاده از اسفنج
كن برقي خشـك  سطح قطعه با استفاده از خشك از اين مرحله،

ه دهي با محلـول سـل تكـرار شـد    شده و دوباره عمليات پوشش
هـايي بـا   اين عمليات به منظور بـه دسـت آوردن پوشـش   . است

و در مرحله آخـر، قطعـه    مرتبه تكرار گرديد 3خامت مناسب ض
پس . به حال خود رها شد تا در دماي محيط كاملاً خشك شود

دهـي،  سـاعت از اعمـال آخـرين مرحلـه پوشـش      24از گذشت 
پوشش ايجاد شده بـر روي سـطح پايـدار شـده و آمـاده انجـام       

نحـوه قرارگيـري   . باشدگيري زاويه تماس مياندازه هايآزمايش
از اعمال پوشش به ترتيب در عد قطره آب بر روي سطح قبل و ب

ايـن دو  طـور كـه در   همـان  .گـردد مشاهده مي 2-3 هايشكل
، قبل از اعمال پوشش قطـره آب كـاملاً بـر    شكل مشخص است

كند اما پس از روي سطح ديسك پخش شده و آن را خيس مي
از . كنـد اعمال پوشش، قطره آب جمع شده و سطح را تـر نمـي  

باشد كه امكان ه شفافيت آن ميديگر مزاياي پوشش اعمال شد
ــراهم    ــاگون ف ــنايع گون ــف و ص ــام مختل ــاربرد آن را در اجس   ك

  .سازدمي
  
  شرح دستگاه آزمايش -3

يـك دسـتگاه   هـا،  دستگاه مورد استفاده جهـت انجـام آزمـايش   
نيز به منظور بررسي اثر پوشش  در قبل ديسك گردان است كه

قـرار گرفتـه    بر روي ضريب پسا مورد اسـتفاده  مركب جهتهم
  .شودمشاهده مي 4 شماتيك اين دستگاه در شكل]. 17[ است

  

 
نحوه قرارگيري قطره آب بر روي سطح ديسك قبل از  ):2( شكل

  .اعمال پوشش

  
نحوه قرارگيري قطره آب بر روي سطح ديسك بعد از  ):3( شكل

  .اعمال پوشش
  

 
استفاده جهت انجام شماتيك دستگاه ديسك گردان مورد ):4(شكل

  .هاآزمايش
  

ارنده اجـزا،  هدنگ ستگاه شامل يك قاب فلزي به عنواناين د     
، كيلووات 5/1هرتز جريان متناوب با توان  50يك موتور سه فاز 

بـه منظـور ايجـاد     انگلسـتان، G.E.C Machines ساخت شركت 
يك مخـزن آب از جـنس    ،گشتاور لازم جهت چرخاندن ديسك

شـود،  پلاستيك كه ديسك مورد آزمـايش در آن قـرار داده مـي   
 JAPAN AUTONICSساخت شركت  LS600تر مدل ريك اينو

به منظور كنترل و تنظـيم دور موتـور، يـك دور سـنج سـاخت      
گيري دقيق سـرعت  به منظور اندازه JAPANOMEGAشركت 

 چرخش ديسك و يك جريان سـنج ديجيتـال سـاخت شـركت    
JAPAN OMEGA   گيـري شـدت جريـان در    با قابليـت انـدازه

گيري جريان گذرنده محدوده صفر تا پنج آمپر كه توانايي اندازه
يـك  همچنين هاي متصل به موتور را دارد و از هر كدام از سيم

به منظور  JAPAN OMEGAولت متر ديجيتال ساخت شركت 
 750تـا   0وده گيـري در محـد  گيري ولتاژ با قابليت اندازهاندازه

   22 بــا قطــر ،بــراي آزمــايش ديســك مــورد نظــر. اســتولــت 
 ـ    ،مترسانتي ه با استفاده از يك محور به موتـور متصـل شـده و ب

كه در داخل شيار تعبيـه شـده بـر روي شـفت      ،وسيله يك پيچ
پـس از قـرار   . دشوشود، در جاي خود ثابت ميمي محكمموتور 
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موتـور روشـن شـده و    گرفتن ديسك در عمـق مناسـب از آب،   
با تنظيم اينـورتر و خوانـدن   . كندديسك شروع به چرخيدن مي

توان بـه سـرعت چرخشـي مـورد نظـر      دور از روي دورسنج مي
تغيير سرعت چرخش موجب تغييـر عـدد رينولـدز    . دست يافت
ابعاد مخزن دستگاه طـوري انتخـاب شـده كـه      .شودجريان مي

هـاي آن فاصـله   رهديسك به مقدار كافي از كـف مخـزن و ديـوا   
. ها بر  جريان روي ديسك وارد نشودداشته باشد تا اثرات ديواره

 تـا شـود  همچنين ديسك در عمق مناسبي از آب قرار داده مـي 
طح تمـاس  اثـرات س ـ  و فاصله كافي از سـطح آب داشـته باشـد   

و عـدد بـدون بعـد فـرود بـر       مشترك آب و هوا خنثي گرديـده 
تصـوير دسـتگاه    .نداشـته باشـد  ي تـأثير  پسـا جريان و ضـريب  
  .نشان داده شده است 5آزمايش در شكل 

  

تصوير دستگاه ديسك گردان مورد استفاده جهت انجام  ):5( شكل
  .هاآزمايش

  

  آنهاهاي انجام شده و تحليل نتايج آزمايش -4
. ه اسـت هـا از دوديسـك اسـتفاده شـد    به منظور انجام آزمـايش 

گريـز و ديسـك دوم   پوشش ابرآبنانوديسك اول با سطح داراي 
با سطح صاف و بدون پوشش از جنس آاومينيوم كه بـه عنـوان   

هـا،  به منظور انجـام آزمـايش  . ه استديسك مرجع استفاده شد
ابتدا زبري سطح ديسك سندبلاست شـده و ديسـك بـا سـطح     

مراحل انجام اين كار به اين ترتيب . ه استگيري شدصاف اندازه
دستگاه بر روي سطح قطعه مورد نظـر قـرار   است كه ابتدا پراب 

به طـور   شود و با استفاده از پيچ تنظيم دستگاه، پراب داده مي
در تماس با سطح ديسك و بدون اعمال هيچ فشـاري بـر   دقيق 

گيـري  مراحل انجام اندازه 6در شكل . گرددروي سطح ثابت مي
  .نشان داده شده است

يري زبري سـطح بـر روي   گنتايج حاصل از اندازه ،همچنين     
مقادير ارائه شده در ايـن  . ارائه شده است 1ها در جدول ديسك

گيري است كه بـا توجـه بـه بزرگـي     بار اندازه 5جدول ميانگين 
گيري زبـري بـر روي سـه ناحيـه از سـطح      سطح ديسك، اندازه

ويژه بـر روي ديسـك سـند    ه صورت گرفته تا يكنواختي زبري ب
گيري زبري سـطح از   به منظور اندازه. دشوبلاست شده مشخص 

اسـتفاده   mm8/0برابـر بـا   ) λେ(برداري  نمونه و طول Raمعيار 
 پارامترجهت ترينپراستفاده و ترين متداول Raمعيار . شده است

 خـط  درقديم درانگلستان ميانگين كه است سطح ساختار آناليز
    ]. 18[ شـد مـي  رياضـياتي ناميـده   ميانگين آمريكا در مركزي و

 جـنس  از زبـري  متوسـط  ديمانسـيون  كـه  است توضيح به لازم
  داده نمـايش  ميكـرواينچ  يـا  بـاميكرومتر  معمـولاً  كه است طول
در يك طول نمونه برداري، زبري متوسـط را   Ra مقدار .شودمي
 بنابراين اثر يك قله و دره غير يكنواخـت در نتيجـه   ،كرده بيان

به طور مثال اگر در حين . نهايي تأثير به سزايي نخواهد گذاشت
سطح قطعه كار دچار خراشي شده باشد، اثر  سازي قطعاتآماده

گيري شده بسيار نـاچيز  اين خراش در نتيجه نهايي زبري اندازه
شرايط زبري  پارامتر مناسبي جهت ارائه Raبنابراين . خواهد بود
مقادير زبري كه با پـارامتر   1جدول علاوه بر اين در . سطح است

Rz ده استشگيري شده است نيز گزارش اندازه.  
  

  

  
سنجي بر روي ديسك سندبلاست مراحل انجام زبري ):6( شكل

  .شده و ديسك با سطح صاف
  

زبري سطح ديسك با سطح صاف و ديسك  ):1( جدول
  .سندبلاست شده

  ديسك سندبلاست شده  ديسك با سطح صاف
Rz(µm)  Ra(µm)    Rz(µm)Ra(µm)   

 1ناحيه  275/5  15/34  1ناحيه   320/0  476/2
 2ناحيه   928/4  90/25  2ناحيه   325/0  000/2
 3ناحيه   308/5  83/29  3ناحيه   308/0  103/2

  
 ،شود، بـا اسـتفاده از سندبلاسـت   طور كه ملاحظه ميهمان     

كه بـه منظـور    ،سطح قطعه زبر شده و به زبري با ابعاد ميكرون
. رسـيده اسـت   ،اي مـورد نظـر بـوده اسـت    ايجاد سـطح مرتبـه  

داراي زبـري بـه مراتـب كمتـري      ،همچنين سطح ديسك صاف
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به منظور بررسي  .بوده كه نشان از صافي مناسب اين سطح دارد
 گريزي سطح و موفقيت پوشش اعمالي، زاويـه تمـاس  ميزان آب
ه گيري شـد دازهش داده شده انقطره آب و سطح پوش استاتيكي

 شـود كـه بـين   مي اي مشخصبه عنوان زاويهزاويه تماس  .است
به سمت  گاز-خط مماسي كه از محل تماس مايع سطح جسم و

  وجــود آمــده و از ســمت قطــره ه بــ مــرز ســه فــاز رســم شــده،
نشـان داده   7 شماتيك اين زاويه در شكل .شودگيري مياندازه

  .شده است
  

 
  .]18[ تماسشماتيك زاويه  ):7( شكل

  
سـطح   ،تـر باشـد  درجه كوچـك  90اگر مقدار اين زاويه از       

سطح  ،درجه باشد 90اگر مقدار اين زاويه بزرگتر از و  دوستآب
درجـه   150در صورتي كـه مقـدار ايـن زاويـه از     . گريز استآب

تحقيـق   در. شـود گريز گفتـه مـي  ابرآبتر باشد، به سطح بزرگ
 ءبرداري از اشـيا دوربين با قابليت عكسبا استفاده از يك  حاضر

زاويـه  ، پـردازش تصـوير  افـزار  بسيار نزديك و با اسـتفاده از نـرم  
طريقه انجام اين كار بدين ترتيب است  .شده استتعيين تماس 

ليتر بر روي نقاط مختلفي ميلي 3/1ابتدا چند قطره با حجم  كه
و پـس از  د وش ـمـي از سطح به آرامي و با دقت بسيار قـرار داده  

افـزار  هـا بـه نـرم   برداري از قطرات با زاويه مناسب، عكـس عكس
منتقل و خطوط مماس بر قطره و سطح به دقت رسم پردازشگر 

در . گـردد تعيين مـي تماس قطره با سطح  سپس زاويه. دشومي
گيري شده تصوير قطره روي سطح و زاويه تماس اندازه 8 شكل

طـور كـه در ايـن شـكل     همـان . گرددمتناظر با آن مشاهده مي
 160تا 157، زاويه تماس قطره و سطح در حدود مشخص است

  .استدرجه 
  

 
  گيري زاويه تماس بر روي سطح اندازه ):8( شكل

  .ديسك پوشش داده شده

گيـري  به منظور انـدازه  هاي ديسك گردانبراي انجام تست     
 ـ     پسامقدار كاهش  ه ، ابتدا مخـزن دسـتگاه تـا ارتفـاع مناسـب ب

وسـيله ترمـومتر   ه و سپس دماي آب ب هوسيله آب مقطر پر شد
خواص  هايبا استفاده از جدول. ه استگيري شدديجيتال اندازه

 هآمـد  به دستتناظر با اين دما چگالي آب م ، لزجت و]19[ آب
  . نمايش داده شده است 2جدول و در 

  
  .آنگيري شده و خواص آب متناظرازهدماي اند ):2( جدول

 ديناميكلزجت 

)N.S/m2( )µ(  
)ºC( )T( دما )kg/m3( )ρ( چگالي

00085/0  5/996  7/27 

  
ده ش ـاز اين خواص به منظور محاسبه عدد رينولدز استفاده      
  .]20[شودمحاسبه مي) 1(عدد رينولدز از رابطه . است

)1(  Re ൌ
ρrଶω

μ
 

از آنجايي كه عددي كه نمايشگر اينورتر دستگاه ديسك گـردان  
دهد بيانگر دور گردش دستگاه نبـوده وتنهـا نسـبت    مينمايش 

بايست عدد روي اينورتر را مستقيم با دور گردش دارد، ابتدا مي
وسيله سنسور دورسنج ه گيري دور بتغيير داده و سپس با اندازه
دور گـردش دسـتگاه   . آورد به دسـت ارتباط بين اين دو عدد را 

نمودار  .ت داردجهت محاسبه سرعت خطي و عدد رينولدز اهمي
 9شـكل  ش و عدد روي نمايشگر اينـورتر در  مربوط به دور گرد

نيز اعـداد مربـوط بـه دور     3جدول در . داده شده است نمايش
دستگاه و عـدد متنـاظر آن بـر روي اينـورتر و همچنـين عـدد       

طور كـه مشـاهده   همان. ، ارائه شده استآنهارينولدز متناظر با 
وسط دسـتگاه و دور گـردش بـه    د عدد نشان داده شده تشومي

  .صورت خطي باهم ارتباط مستقيم دارند
  

 
  عدد نمايش داده شده بر روي اينورتر و  ):9( شكل

  .دور گردش متناظر آن
  

بار ديسك داراي  يك بار ديسك بدون پوشش و يك ،سپس     
هاي مـورد نظـر در مخـزن آب    گريز در سرعتنانوپوشش ابرآب
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هر سه سيم متصل بـه موتـور بـه دقـت     گردانده شده و جريان 
از آنجايي كـه شـدت جريـان موتـور بـا      . ه استگيري شداندازه

به طور مقدار گشتاور موتور نسبت مستقيم داشته و گشتاور نيز 
مستقيم با نيروي پساي اصطكاكي اعمالي بر روي سطح ديسك 

توان جهت محاسبه مقـدار  گيري ميمتناسب است، از اين اندازه
بـه منظـور بـه دسـت آوردن شـدت      . ا استفاده نمـود كاهش پس

جريان ايجاد شده به واسـطه اصـطكاك قطعـات موتـور، يكبـار      
هـاي قبلـي بـه چـرخش     موتور بدون بار نيـز در همـان سـرعت   

درآمده و شدت جريان هر سه سيم نيز كـه ناشـي از اصـطكاك    
از آنجايي كه بارگذاري بـر  . گيري گرديدقطعات موتور بود اندازه

گيـري  جريـان انـدازه   ،موتور به صورت متقارن انجام شـده  روي
بـه  . شده بر روي سه سيم بـا يكـديگر اخـتلاف نـاچيزي دارنـد     

نهايـت جريـان ميـانگين    در منظور بهتر شدن امكـان مقايسـه،   
گذرنده از سه سيم به عنوان جريان مورد مقايسه گزارش شـده  

هاي گيريبه منظور دقت بهتر و حصول اطمينان از اندازه. است
ها براي هر مرحله و در هر سرعت چـرخش  انجام شده، آزمايش

 4 ديسك سه بار تكرار شـده و اعـداد گـزارش شـده در جـدول     
  .باشندگيري ميمتوسط اين سه بار اندازه

  
عدد رينولدز و دور گردش متناظر عدد روي  ):3( جدول

  .نمايشگر اينورتر

Re ൌ
ρrଶω

μ
 

دور چرخش ديسك
)rpm(  

نمايشگرعدد روي
  اينورتر

05E + 75 /1  6/117 4 

05E + 64 /2  4/177 6 

05E + 51 /3  2/236 8 

05E + 26 /5  9/353 12 

05E + 99 /6  8/470 16 

05E + 86 /7  3/529 18 

05E + 58 /9  8/644 22 

06E + 13 /1 4/757 26 

06E + 29 /1 8/869 30 

06E + 50 /1  1010 34 

06E + 68 /1 1130 38 

06E + 85 /1 1247 42 

06E + 97 /1 1325 5/44 

 
نمودار شدت جريان بر حسب عـدد رينولـدز نيـز     ،همچنين     

گريـز در  براي ديسك مرجع و ديسك داراي پوشش نـانو ابـرآب  
براي رسم اين نمودار ابتدا اعداد . نشان داده شده است 10شكل 

  متناظر بـا شـدت جريـان موتـور بـدون بـار، از مقـادير شـدت         
گيري شده بـراي ديسـك بـدون پوشـش و بـا      ي اندازههاانجري

پوشش نانو كم شده تا عدد نمايش داده شده در نمودار تنها بـه  
واسطه گشتاور ديسك و به تبع آن پساي اصطكاكي روي سطح 

مقدار عدم قطعيت مقادير نشان داده شده در اين  .ديسك باشد
  .استدرصد  5/1شكل برابر 

  

گيري شده براي هر شدت جريان اندازه مقادير ):4( جدول
  .ديسك در اعداد رينولدز مختلف

شدت 
جريان 
موتور 
بدون 

  )A(بار

 شدت جريان
 متناظر با
ديسك با 
پوشش 

  )A(نانو

 شدت جريان
 با متناظر

ديسك بدون 
  )A(پوشش

Re ൌ
ρrଶω

μ
 

119/0  190/0  220/0  05E + 75 /1 

087/0  176/0  195/0  05E + 64 /2 

038/0  136/0  150/0  05E + 51 /3 

012/0  118/0  133/0  05E + 26 /5 

010/0  123/0  140/0  05E + 99 /6 

011/0  135/0  153/0  05E + 86 /7 

011/0  155/0  170/0  05E + 58 /9 

011/0  181/0  198/0  06E + 13 /1 

011/0  200/0  210/0  06E + 29 /1 

010/0  228/0  238/0  06E + 50 /1 

010/0  280/0  289/0  06E + 85 /1 

  

  
شدت جريان الكتريكي بر حسب عدد رينولدز براي  ):10( شكل

  .ديسك بدون پوشش و با پوشش نانو
 

شود، شـدت جريـان   مشاهده مي طور كه در اين شكلهمان     
 پســايكــه نســبت مســتقيم بــا گشــتاور و بــه تبــع آن نيــروي 

در ديسـك داراي پوشـش    ،اصطكاكي وارد شده به ديسـك دارد 
نانو كمتر از شدت جريان براي ديسـك بـا سـطح صـاف بـدون      

 پسـاي آوردن مقـدار كـاهش    به دسـت به منظور . پوشش است
  .استفاده شده است) 2(متناظر با هر عدد رينولدز از رابطه 

ܴܦ%  )2( ൌ 100 ൈ
ௌ௠௢௢௧௛ܫ െ ஼௢௔௧௘ௗܫ

ௌ௠௢௢௧௛ܫ െ ே௢௅௢௔ௗܫ
 

شدت جريان موتور در حالت ديسـك بـا     Iୗ୫୭୭୲hرابطه،در اين 
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شدت جريان موتور در حالت ديسك داراي  Iେ୭ୟ୲ୣୢ سطح صاف،
شدت جريان موتور در حالت بـدون بـار و    I୒୭ ୐୭ୟୢ ،پوشش نانو

%DR  باشدمي پسادرصد كاهش .  
 5مقدار كاهش پسا در اعـداد رينولـدز مختلـف در جـدول          

نمايش داده شده و همچنين نمودار كاهش پسا بر حسـب عـدد   
مقـدار عـدم قطعيـت     .دشـو مشـاهده مـي   11رينولدز در شـكل  

   .باشددرصد مي 3مقادير نشان داده شده در اين شكل برابر 
  

بر حسب عدد رينولدز و مقادير  پسادرصد كاهش  ):5( جدول
  .شدت جريان خالص مربوط به هر ديسك

%DR 
Iୗ୫୭୭୲h
െ I୒୭୐୭ୟୢ 

Iେ୭ୟ୲ୣୢ

െ I୒୭୐୭ୟୢ Re ൌ
ρrଶω

μ
 

75/29101/0  071/005E + 75 /1 
00/17108/0  089/005E + 64 /2 
92/11112/0  098/005E + 51 /3
63/12121/0  106/005E + 26 /5
90/12130/0  112/005E + 99 /6
95/12142/0  123/005E + 86 /7
46/9159/0  143/005E + 58 /9
91/8187/0  170/006E + 13 /1
03/5199/0  188/006E + 29 /1
39/4228/0  217/006E + 50 /1
42/3279/0  269/006E + 85 /1

  

  
  .ر كاهش پسا بر حسب عدد رينولدزمقدا ):11( شكل

  
جريان بـر روي ديسـك دوار مـورد    در لازم به ذكر است كه      

و  آشـفته جريان همواره به صورت مخلوطي از جريـان   ،آزمايش
با بالا رفتن سـرعت چـرخش ديسـك و    . باشداي ميجريان لايه

اي كاسـته شـده و بـه    عدد رينولدز، از گستره ناحيه جريان لايه
تـوان گفـت در   بنابراين مي .شودافزوده مي آشفتهناحيه جريان 

تب بيشتر از سهم به مرا آشفتهسهم جريان  ،هاي بالاتررينولدرز
  .وجود آوردن نيروي پسا استه اي در بجريان لايه

، اثـر  ذكـر شـده  طـور كـه در تحقيقـات پيشـين نيـز      همان     
گريزي در ديناميك سيالات، لغزش سـيال بـر روي   مستقيم آب

گريز بوده و اين حالت مشابه عبور سيال بر روي سطح جامد آب
بـه  و ايجـاد لغـزش    پسـا علت كاهش ]. 15و  8، 7[ سيال است

توان به دام افتـادن هـوا   گريز را ميهنگام استفاده از سطوح آب
از آنجايي كه لزجـت  . هاي بسيار ريز روي سطح دانستدر حفره

تـوان گفـت كـه    در حقيقت مي .باشدهوا بسيار كمتر از آب مي
سيال در بعضي از نقاط بسيار ريز روي سطح بـا هـوا در تمـاس    

جب لغزش سـيال بـر روي سـطح و كـاهش     بوده كه اين امر مو
همچنـين  . يابـد كاهش مـي  پساگراديان سرعت شده و بنابراين 

تماس آب با هوا در بخشـي از سـطح منجـر بـه كـاهش سـطح       
توانـد دليـل كـاهش پسـاي     د كه اين امر نيـز مـي  شوتماس مي

از آنجايي كه با افزايش عدد رينولدز و گـذار از  . اصطكاكي باشد
سهم ديفيوژن مولكولي كم شده  آشفتهه جريان اي بجريان لايه

و همچنين  با توجـه بـه    يابدافزايش مي آشفتگيو سهم پخش 
ي تـنش برشـي و سـرعت در    هاناگرادي آشفتهاينكه در جريان 

اي اسـت، ايـن   تـر از جريـان لايـه   نزديكي ديواره بسـيار شـديد  
تواند منجر به خروج بخشي از هـواي بـه دام افتـاده    موضوع مي

وي سطح شده و در نتيجه آن مقدار لغزش سـيال روي سـطح   ر
اين موضوع منجر خواهد شد تـا مقـدار كـاهش    . يابدكاهش مي

اي به مراتب بيشتر از مقدار كـاهش پسـا در   پسا در جريان لايه
توان رونـد  بنابراين با توجه به اين موارد مي، باشد آشفتهجريان 

را تـوجيح  نولـدز  بـا افـزايش عـدد ري    پساكاهشي مقدار كاهش 
هرچه توانايي سطح در به دام انداختن هوا و نگـه داشـتن   . نمود

در  .نيـز بيشـتر خواهـد بـود     پساآن بيشتر باشد، مقدار كاهش 
هـاي  و بـه ويـژه گردابـه    آشـفتگي ، سـاختارهاي  آشـفته جريان 

نزديك ديواره و در جريان، ضعيف شده كه ايـن موضـوع علـت    
اما توجه به اين نكتـه  . است آشفتهكاهش درگ در رژيم جريان 

بايسـت از مقـدار مشخصـي    ضروري است كه طول لغـزش مـي  
. داشـته باشـد   آشـفته بيشتر باشد تا اثر محسوسـي بـر جريـان    

طـول لغـزش بـا مقـدار     نيز بيان شد،  پيش از اينطور كه همان
ن سطح در نگـه  وس شده در سطح و ميزان توانايي آهواي محب

گريزي و يا به عبارت ديگر ميزان آبداشتن هواي به دام افتاده 
ســطح و مانــدگاري ايــن آبگريــزي در شــرايط مختلــف نســبت 

در پوشش توليد شده در اين مطالعه، احتمـالاً بـا   . مستقيم دارد
افزايش رينولدز مقدار هواي محبوس شده در پوشش كم شده و 

ثري را نـدارد و بـه   ؤپوشش توانايي ايجاد طول لغزش بسـيار م ـ 
 .كـم اسـت   آشـفته يز مقدار كاهش پسا در جريان همين علت ن

گريزي سطح و توانايي آن در بـه دام انـداختن هـوا را    مقدار آب
زبـري سـطح   . توان با معياري مانند زاويه تماس بيـان نمـود  مي

زيرا  ،گريزي استثر در جهت افزايش مقدار آبؤيكي از عوامل م
البتـه  . دهديامكان به دام افتادن هوا بر روي سطح را افزايش م
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تواننـد  ها نبايد داراي ابعاد بسيار بزرگ باشند زيرا مـي اين زبري
هـا در حـدود   بنابراين ابعاد زبري ،شوند پساخود موجب افزايش 

  .استو با توزيع يكنواخت بسيار مطلوب  ميكرو
  

  گيرينتيجه -5
  بــا موفقيــت و بــه روش  TiO2گريــز بــر پايــه پوشــش آب نــانو
. ژل بر روي سطح ديسك از جنس آلومينيوم نشانده شـد  -سل

به منظور به دام افتادن بهتر هوا بر روي سطح و ايجـاد كـاهش   
. نـانو ايجـاد شـد   /اي ميكـرو سطح با ساختار مرتبه ،بيشتر پساي

وسيله سندبلاست بر روي سـطح ايجـاد شـده و    ه زبري ميكرو ب
زاويه تماس قطره و سـطح  پوشش نانو بر روي آن موجب ايجاد 

شـده اسـت كـه نشـان دهنـده      درجه  160آلومينيوم در حدود 
 زاويه تماس سطح سندبلاست شده .كارايي پوشش اعمالي است

كه نشان دهنده  استآلومينيوم بدون پوشش تقريباً صفر درجه 
با اسـتفاده از دسـتگاه ديسـك دوار اثـر     . دوستي سطح استآب
 پسـاي در كـاهش ضـريب    د شـده ايجـا  گريـز آبابـر پوشش نانو

و در محــدوده اعــداد  آشــفتهاي و در جريــان لايــه ،اصــطكاكي
 پسـا نتايج حاكي از كاهش . بررسي شد 4×106تا  105رينولدز 

در  پسـا اي و كاهش درصد در جريان لايه 30الي  15در حدود 
  .بودند آشفتهدرصد در جريان  15الي  4حدود 
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