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گریز بر روي ضریب ابرآبپوششاثر نانواین مقاله،در—چکیده 
به منظور انجام بررسی . بررسی شده استاصطکاکی ) درگ(پساي 

تجربی از دستگاه دیسک دوار به عنوان دستگاه آزمایش استفاده شده و 
داراي هادو دیسک آلومینیومی کاملاً مشابه که یکی از آنضریب پساي

بدون پوششوو دیگري با سطح صافگریز، ابرآبTiO2نانوپوشش 
ژل بر -این پوشش با استفاده از روش سل. اندمقایسه شدهبوده است

-درجه ایجاد می160روي سطح ایجاد شده و زاویه تماسی در حدود 

در محدوده اعداد رینولدز در این مطالعهي انجام شدههاآزمایش. نماید
واسطه کاهش پسا به% 30نشان دهندههاآنونتایجبوده 2×106تا 105

در جریان مغشوش بوده % 15اي و تا حدود نانوپوشش در جریان لایه
.است

؛گریزپوشش ابرآب؛پساي اصطکاکیکاهش—هاي کلیدي هواژ
.جریان مغشوش؛پوشش نانو

مقدمه.1
- اي از جمله چالشگازهاي گلخانهزیادمصرف بالاي سوخت و انتشار

مینه حمل و نقل و خطوط روي اکثر کشورهاي جهان در زهاي مهم پیش 
هایی که موجب کاهش مصرف از این رو توسعه روش. باشدانتقال می

سوخت و انتشار گـازهاي آلاینـده شود همـواره مورد توجـه بوده و 
در کشور ما نیز . هاي وسیعی در این بخش صورت گرفته استگذاريسرمایه

یی براي کاهش با توجه به میزان بالاي مصرف سوخت، اتخاذ راهکارها
هاي عملی و قابل استفاده یکی از روش. مصرف انرژي اجتناب ناپذیر است
.وارده به اجسام است1در این جهت، کاهش نیروي پساي

وهاتوربینهايپرهها و همچنین ها، انواع هواپیمادریاییها، زیردرکشتی
را اي درصد اصلی نیروي پسا، پساي پوستهي صنایع آب و برقهاپمپ

هاي کاهش این نیرو کند که این موضوع توجه زیادي را به روشایجاد می
تواند منجر به افزایش علاوه بر این، کاهش پسا می]. 1[معطوف کرده است 

مسیر پیموده شده با مصرف میزان مشخصی از سوخت و سبک شدن وسایل 
. تر نیز شودبه واسطه نیاز به سیستم رانش کوچک

براي کاهش پسا مورد بررسی و استفاده گوناگونیهايروشتاکنون 
هاي بلند پلیمري توان به استفاده از زنجیرهاند که ازجمله آنها میقرار گرفته

2هاهایی مانند ریبلت، اضافه کردن ساختار]3[ها ، استفاده از میکروحباب]2[

هاي فعالی مانند دمش و روش] 5[3جهت مرکبهاي هم، ایجاد پوشش]4[
هاي مهم کاهش پساي یکی از روش. اشاره نمود] 6[یا مکش در سطح 

باشد، استفاده از فناوري نانو ها میترین روشاصطکاکی، که از جمله نوین
گریز هاي ابرآببا پیشرفت فناوري نانو و توسعه پوشش. در این زمینه است

گیري از اي از قبیل جلوهاي اخیر و همچنین با توجه به خواص ویژهدر سال
ها خوردگی، تمیز شدن خودکار، استحکام بالا و غیره، که توسط این پوشش

ها جلب شده و شود، توجه بسیاري از محققین به این پوششایجاد می

1- Drag
2- Riblet
3- Compliant Coatings
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گریز به هاي نانو ابرآبهاي متعددي در زمینه استفاده از پوششپژوهش
.صورت عددي و تجربی انجام گرفته است

4توان به تحقیقات میلرام شده در این زمینه میهاي انجاز جمله پژوهش

آنها با الهام گرفتن از برگ نیلوفر آبی و با . اشاره نمود] 8و 7[و همکارانش 
گریز تولید نموده و اثر این پوشش استفاده از تکنولوژي نانو، یک پوشش آب

را بر روي کاهش پسا به صورت تجربی بر روي صفحه تخت و بیضی و 
ها در این آزمایش. لوله مورد بررسی قرار دادندجریان درون

انجام پذیرفت و PIV5گیري توزیع سرعت بر روي سطح به وسیله اندازه
مشخص شد که سرعت سیال بر روي سطح جامد صفر نبوده و در حقیقت 

کند، بلکه سیال سیال بر روي سطح از شرط مرزي عدم لغزش تبعیت نمی
.گریز استطح آبداراي مقداري لغزش بر روي س

هاي سیلیکونی، دو نوع با استفاده از ساختار] 9[و همکارانش 6هنوچ
را توسعه داده و اثر این 8و نانوبریک7هاي نانوگرسگریز به نامپوشش آب

نتایج در . ها را به صورت تجربی بر روي کاهش پسا بررسی نمودندپوشش
.صد گزارش شده استدر50اي به صورت کاهش پسا تا رژیم جریان لایه

گریز از سیلیکون، با ایجاد سطح آب] 11و 10[و همکارانش 9روثتین
به بررسی تجربی اثر این سطح بر روي کاهش پسا در جریان مغشوش درون 

نتایج گزارش شده توسط آنها، حاکی از کاهش افت . میکروکانال پرداختند
همکارانش و10جینگ. هاي خاص استدرصد در حالت50فشار بیش از 

به مطالعه عددي اثر کاهش پساي 11با استفاده از روش لتیس بولتزمن] 12[
آنها . گریز درون کانال پرداختندهاي آبایجاد شده به واسطه وجود دیواره

در مطالعه خود از روش جریان دوفازي استفاده کرده و افت فشار درون 
نشان دادند که وجود آنها همچنین. کانال را به زاویه تماس مربوط نمودند

تواند موجب ایجاد کاهش پساي بیشتري گریز، میزبري بر روي سطح آب
گردد اما در سطوح آبدوست، وجود زبري موجب افزایش افت فشار خواهد 

و 12توان به مطالعات اونالهاي قابل ذکر میازجمله سایر پژوهش. شد
.داشاره نمو] 14[و همکارانش 13و استنزل] 13[همکارانش 

4- Miller
5- Particle Image Velocimetry
6- Henoch
7- Nanograss
8- Nanobrick
9- Rothstein
10- Jing
11- Lattice-Boltzmann Method
12- ÜNAL
13- Stenzel

گریز بر روي ضریب پساي ابرآبTiO2در تحقیق حاضر اثر نانوپوشش 
به تازگی از آنجایی که. اصطکاکی به صورت تجربی بررسی شده است

اند و همچنین تاکنون بسیار مورد توجه قرار گرفتهTiO2هاي بر پایه پوشش
اثر این نوع پوشش بر روي ضریب پسا بررسی نشده، بنابراین در این 

همچنین . استفاده شده استTiO2گریز بر پایه عه، از پوشش نانوي آبمطال
هاي تجربی از دستگاه دیسک دوار با سیال آب استفاده جهت انجام آزمایش

با توجه به سرعت چرخش و شعاع دیسک مورد استفاده، . شده است
.شودمحدوده رینولدز به دست آمده، جریان مغشوش را نیز شامل می

اعمال پوشش نانونحوه تهیه و.2
ژل که یکی از -در این مطالعه، با توجه به امکانات موجود، از روش سل

. باشد، استفاده شده استهاي نانو میها جهت ایجاد پوششترین روشموفق
با توجه به بزرگ بودن ابعاد دیسک، این روش نیاز به امکانات پیچیده زیادي 

روي اجسام با ابعاد بزرگ نیز دهی برنداشته و بنابراین جهت انجام پوشش
.باشدروش بسیار مناسبی می

به منظور ایجاد پوشش مورد نظر بر روي سطح دیسک و چسبندگی 
گریزي، ابتدا سطح دیسک بهتر پوشش و همچنین بهبود خواص آب

اي با از آنجایی که ایجاد سطح مرتبه. شده است14آلومینیومی سندبلاست
ر یکنواخت بر روي سطح پخش گرددزبري در حد میکرون که به طو

گریزي شود، یکی از اهداف این مرحله، تواند موجب تقویت خواص آبمی
عملیات سندبلاست با . ایجاد این نوع زبري به کمک سندبلاست بوده است

نازل . اجرا شده استمیکرومتردو دهماستفاده از ذرات سیلسیم با ابعاد
بار تنظیم شده، 5متر انتخاب و فشار هوا بر روي یلیم3دستگاه با قطر 

متر تنظیم و سانتی30همچنین فاصله نازل تا دیسک آلومینیومی در حدود 
. عملیات سندبلاست انجام شده است

هاي دیگر، سطح سندبلاست شده سپس به منظور زدودن چربی و ناپاکی
تا کاملا شده استار داده به وسیله استون کاملاً تمیز شده و در هواي آزاد قر

لازم به ذکر است که شستشو به وسیله استون به منظور اطمینان . خشک شود
.تکرار شده استچند باراز تمیزي سطح، به طور متوالی

شود تهیه پس از آن محلول سل مورد نظر به طریقی که توضیح داده می
نول مطلق، تیتانیم ، عبارتند از اتاTiO2ي سل مواد لازم براي تهیه. گردید

درصد، آب دوبار تقطیر شده و دي 97با عیار ) Ti(OC4H9)4(بوتوکسید 

4- Sand Blast
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نسبتمواد با پس از تهیه این. اتانول آمین
Ti(OC4H9)4:EtOH:H2O:NH(C2H4OH)2=14:112:2:3 و به طریق

ابتدا تیتانیم بوتوکسید به صورت قطره به قطره :شوندبا هم مخلوط میزیر 
فی اتانول مطلق حل کرده و به مدت یک ساعت در دماي محیط در مقدار کا

شود، سپس هم زده می) دور بر دقیقه2400در حدود (به شدت و با دور بالا 
چند قطره آب دوبار تقطیر شده به سل اضافه کرده و بعد از مدتی هم زدن 

شود و محلول یک دي اتانول آمین به صورت قطره به قطره به سل اضافه می
خورد تا کاملاً یکنواخت شده و هیچگونه ذراتی در آن ت دیگر هم میساع

مشاهده نگردد، زمانی که محلول به رنگ زرد کم رنگ شفاف در آمد، سل به 
ساعت تحت عملیات پیرسازي قرار گرفته و آماده استفاده براي 24مدت 
از آنجایی که به علت بزرگ بودن ابعاد دیسک مورد . شوددهی میپوشش

وري و یا روش ر، امکانات لازم جهت پوشش دهی با روش غوطهنظ
اسپینینگ وجود نداشت سل تهیه شده به وسیله ایزوپروپانول رقیق شد تا 

سپس سل رقیق شده بر . امکان اسپري کردن آن بر روي قطعه ایجاد شود
روي سطح اسپري شده و با استفاده از اسفنج، بر روي سطح کاملاً پخش 

کن برقی ز این مرحله، سطح قطعه با استفاده از خشکپس ا.شده است
. دهی با محلول سل تکرار شده استخشک شده و دوباره عملیات پوشش

3هایی با ضخامت مناسب این عملیات به منظور به دست آوردن پوشش
مرتبه تکرار گردید و در مرحله آخر، قطعه به حال خود رها شد تا در دماي 

ساعت از اعمال آخرین مرحله 24پس از گذشت .محیط کاملاً خشک شود
دهی، پوشش ایجاد شده بر روي سطح پایدار شده و آماده انجام پوشش
نحوه قرارگیري قطره آب بر . باشدگیري زاویه تماس میهاي اندازهآزمایش

»2شکل «و »1شکل «روي سطح قبل و بعد از اعمال پوشش به ترتیب در 
که در این دو شکل مشخص است، قبل از اعمال طورهمان. گرددمشاهده می

آن را سطحپوشش قطره آب کاملاً بر روي سطح دیسک پخش شده و
کند اما پس از اعمال پوشش، قطره آب جمع شده و سطح را تر خیس می

باشد که امکان از دیگر مزایاي پوشش اعمال شده شفافیت آن می. کندنمی
.سازدایع گوناگون فراهم میکاربرد آن را در اجسام مختلف و صن

.سطح آن با آبخیس شدندهی و دیسک آلومینیومی قبل از پوشش1شکل 

.نحوه قرارگیري قطره آب بر روي سطح دیسک بعد از اعمال پوشش2شکل 

شرح دستگاه آزمایش.3
ها، یک دستگاه دیسک گردان دستگاه مورد استفاده جهت انجام آزمایش

.شودمشاهده می»3شکل«شماتیک این دستگاه در . است

این دستگاه شامل یک قاب فلزي به عنوان نگهدارنده اجزا، یک موتور 
کیلووات، به منظور ایجاد گشتاور یک و نیمسه فاز جریان متناوب با توان 

دیسک لازم جهت چرخاندن دیسک، یک مخزن آب از جنس پلاستیک که
شود، یک اینورتر به منظور کنترل و تنظیم مورد آزمایش در آن قرار داده می

گیري دقیق سرعت چرخش دور موتور، یک دور سنج به منظور اندازه
گیري شدت جریان در دیسک و یک جریان سنج دیجیتال با قابلیت اندازه

از هر کدام گیري جریان گذرنده محدوده صفر تا پنج آمپر که توانایی اندازه
هاي متصل به موتور را دارد و همچنین یک ولت متر دیجیتال به از سیم

ولت 750تا 0گیري در محدوده گیري ولتاژ با قابلیت اندازهمنظور اندازه
متر، با استفاده از یک سانتی22با قطردیسک مورد نظر براي آزمایش،.است

ه در داخل شیار تعبیه شده محور به موتور متصل شده و به وسیله یک پیچ، ک
.شودشود، در جاي خود ثابت میبر روي شفت موتور محکم می

.هاشماتیک دستگاه دیسک گردان مورد استفاده جهت انجام آزمایش3شکل 
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پس از قرار گرفتن دیسک در عمق مناسب از آب، موتور روشن شده و 
با تنظیم اینورتر و خواندن دور از روي . کنددیسک شروع به چرخیدن می

تغییر سرعت . توان به سرعت چرخشی مورد نظر دست یافتدورسنج می
ابعاد مخزن دستگاه . شودچرخش موجب تغییر عدد رینولدز جریان می

هاي آن طوري انتخاب شده که دیسک به مقدار کافی از کف مخزن و دیواره
. جریان روي دیسک وارد نشودبر هاشته باشد تا اثرات دیوارهفاصله دا

شود تا فاصله کافی از همچنین دیسک در عمق مناسبی از آب قرار داده می
. گرددسطح آب داشته باشد و اثرات سطح تماس مشترك آب و هوا خنثی

.نشان داده شده است»4شکل «تصویر دستگاه آزمایش در 

.ردان و اجزا آنتصویر دستگاه دیسک گ4شکل 

هاهاي انجام شده و تحلیل آننتایج آزمایش.4
ها از به منظور انجام آزمایشتر نیز اشاره شد، همانطور که پیش

- دیسک اول با سطح داراي نانوپوشش ابرآب. دودیسک استفاده شده است

گریز و دیسک دوم با سطح صاف و بدون پوشش از جنس آاومینیوم که به 
ها، ابتدا به منظور انجام آزمایش. استفاده شده استعنوان دیسک مرجع 

گیري زبري سطح دیسک سندبلاست شده و دیسک با سطح صاف اندازه
.نشان داده شده استزبري سنجیانجام 5در شکل . شده است

.انجام زبري سنجی بر روي دیسک صاف و سندبلاست شده5شکل 

گیري زبري بر روي سه ناحیه از سطح دیسک، اندازهبا توجه به بزرگی
سطح صورت گرفته تا یکنواختی زبري به ویژه بر روي دیسک سند بلاست 

و طول Raگیري زبري سطح از معیار به منظور اندازه. شده مشخص شود
- نتایج حاصل از اندازه. استفاده شده استmm0.8نمونه برداري برابر با 

مقادیر . ارائه شده است»1جدول «ها در وي دیسکگیري زبري سطح بر ر
مقدار از آنجایی که .گیري استبار اندازه5ارائه شده در این جدول میانگین 

Ra در یک طول نمونه برداري، زبري متوسط را بیان کرده، بنابراین اثر یک
به . نهایی تأثیر به سزایی نخواهد گذاشتقله و دره غیر یکنواخت در نتیجه

سازي قطعات سطح قطعه کار دچار خراشی شده ور مثال اگر در حین آمادهط
گیري شده بسیار ناچیز باشد، اثر این خراش در نتیجه نهایی زبري اندازه

شرایط زبري سطح استپارامتر مناسبی جهت ارائهRaبنابراین . خواهد بود
گیري شده دازهانRzمقادیر زبري که با پارامتر »1جدول «علاوه بر این در .

شود، با استفاده از طور که ملاحظه میهمان.است نیز گزارش شده است
سندبلاست، سطح قطعه زبر شده و به زبري با ابعاد میکرون، که به منظور 

همچنین سطح . اي مورد نظر بوده است، رسیده استایجاد سطح مرتبه
صافی مناسب دیسک صاف، داراي زبري به مراتب کمتري بوده که نشان از 

.این سطح دارد

گریزي سطح و موفقیت پوشش اعمالی، به منظور بررسی میزان آب
گیري شده زاویه تماس استاتیکی قطره آب و سطح پوشش داده شده اندازه

شود که بین سطح جسم و اي مشخص میبه عنوان زاویهزاویه تماس . است
از رسم شده، به گاز به سمت مرز سه ف- خط مماسی که از محل تماس مایع

شماتیک این زاویه در . شودگیري میوجود آمده و از سمت قطره اندازه
تر درجه کوچک90اگر مقدار این زاویه از .نشان داده شده است»6شکل«

درجه باشد، 90دوست و اگر مقدار این زاویه بزرگتر از باشد، سطح آب
تر درجه بزرگ150در صورتی که مقدار این زاویه از. گریز استسطح آب

در تحقیق حاضر با استفاده از یک .شودگریز گفته میباشد، به سطح ابرآب
افزار برداري از اشیاء بسیار نزدیک و با استفاده از نرمدوربین با قابلیت عکس

.پردازش تصویر، زاویه تماس تعیین شده است

ک سندبلاست شدهزبري سطح دیسک مرجع و دیس1جدول 
دیسک سندبلاست شدهدیسک با سطح صاف

Rz(µm)Ra(µm)ناحیهRz(µm)Ra(µm)ناحیه
1ناحیه 115/34275/5ناحیه 476/2320/0
2ناحیه 290/25928/4ناحیه 000/2325/0
3ناحیه 383/29308/5ناحیه 103/2308/0
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.]15[شماتیک زاویه تماس6شکل 
1طریقه انجام این کار بدین ترتیب است که ابتدا چند قطره با حجم 

لیتر بر روي نقاط مختلفی از سطح به آرامی و با دقت بسیار قرار داده میلی
- ها به نرمبرداري از قطرات با زاویه مناسب، عکسشود و پس از عکسمی

- قطره و سطح به دقت رسم میافزار پردازشگر منتقل و خطوط مماس بر

تصویر »7شکل «در . گرددسپس زاویه تماس قطره با سطح تعیین می. شود
- گیري شده متناظر با آن مشاهده میقطره روي سطح و زاویه تماس اندازه

طور که در این شکل مشخص است، زاویه تماس قطره و سطح همان. گردد
.درجه است160تا157در حدود 

گیري مقدار به منظور اندازهو هاي دیسک گردان تانجام تسجهت
کاهش پسا، ابتدا مخزن دستگاه تا ارتفاع مناسب به وسیله آب مقطر پر شده 

با . گیري شده استو سپس دماي آب به وسیله ترمومتر دیجیتال اندازه
، لزجت و چگالی آب متناظر با این ]16[هاي خواص آب استفاده از جدول
از این خواص به . نمایش داده شده است»2جدول «و در دما به دست آمده

) 1(عدد رینولدز از رابطه . منظور محاسبه عدد رینولدز استفاده شده است
.]17[شودمحاسبه می

)1(


 2

=Re
r

از آنجایی که عددي که نمایشگر اینورتر دستگاه دیسک گردان نمایش 
نبوده وتنها نسبت مستقیم با دور گردش دهد بیانگر دور گردش دستگاهمی

گیري بایست عدد روي اینورتر را تغییر داده و سپس با اندازهدارد، ابتدا می
.دور به وسیله سنسور دورسنج ارتباط بین این دو عدد را به دست آورد

.دارزاویه تماس دیسک پوشش7شکل 

گیري شده  آب و خواص متناظر آندماي اندازه2جدول 
)C(دما ) kg/m3(چگالی )N.S/m2(لزجت دینامیک
00085/05/9967/27

دور گردش دستگاه جهت محاسبه سرعت خطی و عدد رینولدز اهمیت 
هاي کالیبراسیون انجام شده این کار بوسیله انجام یک سري آزمایش.دارد

و همچنین عدد رینولدز گردش و عدد روي نمایشگر است و رابطه بین دور 
طور که همان. نمایش داده شده است» 3جدول «متناظر با هر کدام در 

شود عدد نشان داده شده توسط دستگاه و دور گردش به صورت مشاهده می
.خطی باهم ارتباط مستقیم دارند

سپس یک بار دیسک بدون پوشش و یک بار دیسک داراي نانوپوشش 
هاي مورد نظر در مخزن آب گردانده شده و جریان هر گریز در سرعترآباب

از آنجایی که شدت . گیري شده استسه سیم متصل به موتور به دقت اندازه
جریان موتور با مقدار گشتاور موتور نسبت مستقیم داشته و گشتاور نیز به 

ناسب اعمالی بر روي سطح دیسک متطور مستقیم با نیروي پساي اصطکاکی
توان جهت محاسبه مقدار کاهش پسا استفاده گیري میاست، از این اندازه

به منظور به دست آوردن شدت جریان ایجاد شده به واسطه اصطکاك . نمود
هاي قبلی به قطعات موتور، یکبار موتور بدون بار نیز در همان سرعت

چرخش درآمده و شدت جریان هر سه سیم نیز که ناشی از اصطکاك 
از آنجایی که بارگذاري بر روي موتور . گیري گردیدعات موتور بود اندازهقط

گیري شده بر روي سه سیم با به صورت متقارن انجام شده، جریان اندازه
. یکدیگر اختلاف ناچیزي دارند

عدد رینولدز متناسب با دور چرخش دیسک3جدول 


 2

=Re
rچرخش دیسک دور

)rpm(
عدد روي نمایشگر 

اینورتر
5E +75/16/1174
5E +64/24/1776
5E +51/32/2368
5E +26/59/35312
5E +99/68/47016
5E +86/73/52918
5E +58/98/64422
6E +13/14/75726
6E +29/18/86930
6E +50/1101034
6E +68/1113038
6E +85/1124742
6E +97/113255/44
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به منظور بهتر شدن امکان مقایسه، در نهایت جریان میانگین گذرنده از 
.سه سیم به عنوان جریان مورد مقایسه گزارش شده است

هاي انجام شده، گیريبه منظور دقت بهتر و حصول اطمینان از اندازه
در هر سرعت چرخش دیسک سه بار تکرار ها براي هر مرحله وآزمایش

ها به عدد روي ولت متر نیز دقت شده است است و در تمامی آزمایششده 
نمودار شدت جریان بر حسب عدد .تا مقدار ولتاژ ثابتی را نشان دهد

گریز در رینولدز نیز براي دیسک مرجع و دیسک داراي پوشش نانو ابرآب
رسم این نمودار ابتدا اعداد متناظر با براي. نشان داده شده است»8شکل «

گیري شده هاي اندازهشدت جریان موتور بدون بار، از مقادیر شدت جریان
براي دیسک بدون پوشش و با پوشش نانو کم شده تا عدد نمایش داده شده 
در نمودار تنها به واسطه گشتاور دیسک و به تبع آن پساي اصطکاکی روي 

م قطعیت مقادیر نشان داده شده در این شکل مقدار عد. سطح دیسک باشد
.درصد استیک و نیمبرابر 

شود، شدت جریان که نسبت طور که در این شکل مشاهده میهمان
مستقیم با گشتاور و به تبع آن نیروي پساي اصطکاکی وارد شده به دیسک 
دارد، در دیسک داراي پوشش نانو کمتر از شدت جریان براي دیسک با 

به منظور به دست آوردن مقدار کاهش . دون پوشش استسطح صاف ب
.استفاده شده است) 2(پساي متناظر با هر عدد رینولدز از رابطه 

)1(
NoloadSmooth

CoatedSmooth

II

II




100=%DR

شدت جریان موتور در حالت دیسک با سطح ISmoothکه در این رابطه،
ت دیسک داراي پوشش نانو، شدت جریان موتور در حالICoatedصاف، 
INo Load شدت جریان موتور در حالت بدون بار و%DR درصد کاهش پسا

. باشدمی

شدت جریان الکتریکی بر حسب عدد رینولدز براي دیسک بدون 8شکل 
.پوشش و با پوشش نانو

- مشاهده می»9شکل «در مقدار کاهش پسا در اعداد رینولدز مختلف 

درصد 3مقدار عدم قطعیت مقادیر نشان داده شده در این شکل برابر . شود
. باشدمی

لازم به ذکر است که در جریان بر روي دیسک دوار مورد آزمایش، 
- اي میجریان همواره به صورت مخلوطی از جریان مغشوش و جریان لایه

نولدز، از گستره ناحیه با بالا رفتن سرعت چرخش دیسک و عدد ری. باشد
بنابراین . شوداي کاسته شده و به ناحیه جریان مغشوش افزوده میجریان لایه

هاي بالاتر، سهم جریان مغشوش به مراتب بیشتر توان گفت در رینولدرزمی
طور که در همان.اي در به وجود آوردن نیروي پسا استاز سهم جریان لایه

گریزي در دینامیک سیالات، ثر مستقیم آبتحقیقات پیشین نیز ذکر شده، ا
گریز بوده و این حالت مشابه عبور لغزش سیال بر روي سطح جامد آب

علت کاهش پسا و ایجاد لغزش به هنگام . سیال بر روي سیال خواهد بود
هاي بسیار توان به دام افتادن هوا در حفرهگریز را میاستفاده از سطوح آب
باشد، نجایی که لزجت هوا بسیار کمتر از آب میاز آ. ریز روي سطح دانست

توان گفت که سیال در بعضی از نقاط بسیار ریز روي سطح با در حقیقت می
هوا در تماس بوده که این امر موجب لغزش سیال بر روي سطح و کاهش 

همچنین تماس آب با . یابدگرادیان سرعت شده و بنابراین پسا کاهش می
شود که این امر نیز جر به کاهش سطح تماس میهوا در بخشی از سطح من

از آنجایی که با افزایش عدد . تواند دلیل کاهش پساي اصطکاکی باشدمی
اي به جریان مغشوش سهم دیفیوژن مولکولی رینولدز و گذار از جریان لایه

یابد و همچنین با توجه به اینکه کم شده و سهم پخش اغتشاشی افزایش می
هاي تنش برشی و سرعت در نزدیکی دیواره رادیاندر جریان مغشوش گ

تواند منجر به خروج اي است، این موضوع میتر از جریان لایهبسیار شدید
بخشی از هواي به دام افتاده روي سطح شده و در نتیجه آن مقدار لغزش 

.یابدسیال روي سطح کاهش می

.دد رینولدزمقدار کاهش پسا بر حسب ع9شکل 
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اي به این موضوع منجر خواهد شد تا مقدار کاهش پسا در جریان لایه
مراتب بیشتر از مقدار کاهش پسا در جریان مغشوش باشد، بنابراین با توجه 

توان روند کاهشی مقدار کاهش پسا با افزایش عدد رینولدز به این موارد می
داختن هوا و نگه داشتن آن هرچه توانایی سطح در به دام ان. را توجیح نمود

در جریان مغشوش، . بیشتر باشد، مقدار کاهش پسا نیز بیشتر خواهد بود
هاي نزدیک دیواره و در جریان، ساختارهاي اغتشاشی و به ویژه گردابه

ضعیف شده که این موضوع علت کاهش درگ در رژیم جریان مغشوش 
بایست از مقدار میاما توجه به این نکته ضروري است که طول لغزش . است

- همان. مشخصی بیشتر باشد تا اثر محسوسی بر جریان مغشوش داشته باشد

طور که پیش از این نیز بیان شد، طول لغزش با مقدار هواي محبوس شده 
در سطح و میزان توانایی آن سطح در نگه داشتن هواي به دام افتاده و یا به 

این آبگریزي در شرایط گریزي سطح و ماندگاري عبارت دیگر میزان آب
در پوشش تولید شده در این مطالعه، احتمالاً با . مختلف نسبت مستقیم دارد

افزایش رینولدز مقدار هواي محبوس شده در پوشش کم شده و پوشش 
توانایی ایجاد طول لغزش بسیار مؤثري را ندارد و به همین علت نیز مقدار 

گریزي سطح و توانایی مقدار آب. کاهش پسا در جریان مغشوش کم است
. توان با معیاري مانند زاویه تماس بیان نمودآن در به دام انداختن هوا را می

گریزي است، زبري سطح یکی از عوامل مؤثر در جهت افزایش مقدار آب
البته این . دهدزیرا امکان به دام افتادن هوا بر روي سطح را افزایش می

توانند خود موجب بزرگ باشند زیرا میها نباید داراي ابعاد بسیار زبري
و با توزیع نها در حدود میکروافزایش پسا شوند، بنابراین ابعاد زبري

.یکنواخت بسیار مطلوب است

گیرينتیجه.5
با موفقیت و به روش TiO2گریز بر پایه نانو پوشش آب

به منظور به . ژل بر روي سطح دیسک از جنس آلومینیوم نشانده شد- سل
فتادن بهتر هوا بر روي سطح و ایجاد کاهش پساي بیشتر، سطح با دام ا

زبري میکرو به وسیله سندبلاست بر . نانو ایجاد شد/اي میکروساختار مرتبه
روي سطح ایجاد شده و پوشش نانو بر روي آن موجب ایجاد زاویه تماس 

درجه شده است که نشان دهنده 160قطره و سطح آلومینیوم در حدود 
آلومینیوم زاویه تماس سطح سندبلاست شده. پوشش اعمالی استکارایی 

. دوستی سطح استبدون پوشش تقریباً صفر درجه است که نشان دهنده آب
گریز ایجاد شده در با استفاده از دستگاه دیسک دوار اثر نانوپوشش ابرآب

اي و مغشوش و در محدوده کاهش ضریب پساي اصطکاکی، در جریان لایه
نتایج حاکی از کاهش پسا در . بررسی شد2×106تا 105نولدز اعداد ری

15الی 4اي و کاهش پسا در حدود درصد در جریان لایه30الی 15حدود 
.بودنددرصد در جریان مغشوش
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