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ABSTRACT: Dropwise condensation occurs on hydrophobic and superhydrophobic surfaces. The rate 
of heat transfer depends mostly on the preparing process of hydrophobic surface. Two main features 
of hydrophobic surfaces are existing micro-nanostructures and their low surface energy. In this paper, 
a one-step electrodeposition process is used to produce the necessary micro-nanostructures on copper 
surfaces and a self-assembled mono-layer of 1-Octaecanethiol as surface energy reducing agent. Effects 
of different electrochemical cell parameters such as electrical current and time of process on the dropwise 
condensation heat transfer are investigated. The heat transfer experiments are performed in a device 
fabricated for this purpose. The surface of the specimens is analyzed using scanning electron microscopy 
images and X-ray diffraction analysis. The results show that some microstructures made from copper 
grow on the surface. The results show that current and process time have positive effects on the dropwise 
condensation heat transfer. It has been seen that surfaces fabricated at low electrodeposition time (15 and 
45 sec) have a worse dropwise heat transfer rate than filmwise condensation heat transfer. On the other 
hand, higher electrodeposition times (135 sec) give 2-4 times higher heat transfer than filmwise heat 
transfer in the sub-cooling range lower than 10 Kelvin.
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1. Introduction
Improvement of heat transfer process including phase 

change phenomena such as boiling and condensation, due 
to their high heat exchange capacity and wide applications 
in different areas, has been in the center of attentions in the 
recent years [1]. Condensation occurs in two modes including 
Dropwise Condensation (DWC) and Filmwise Condensation 
(FWC). In FWC a condensate layer covers the surface while 
in DWC, discrete droplets with different diameters spread 
on the surface. Because of the low thermal conductivity 
of the condensate layer, the FWC has a lower heat transfer 
capacity than DWC. Therefore different theoretical and 
experimental studies have been done in recent years on DWC 
heat transfer. For example, Barati et al. [2] investigated DWC 
using a high speed camera. They studied the effects of the 
wall temperature and nucleation site density on the droplet 
distribution. Talesh Bahrami et al. [3] performed a numerical 
study on an inclined micro-nanostructured tube. They have 
shown that heat transfer rate of a vertical tube is greater than 
a horizontal one under DWC. DWC occurs on hydrophobic 
and superhydrophobic surfaces. These surfaces usually have 
micro-nanostructures which have a low surface energy. 
Different methods have been used in the literature to produce 
micro-nanostructures and an artificial hydrophobicity on the 
metal surfaces. However, electrochemical based techniques 
such as electrodeposition have a special advantage where 

micro-nanostructures could be produced with very good 
accuracy and flexibility [4]. As well as, electrochemical-
based methods are environmentally friendly [5] and could 
be performed with low cost and on complicated geometries. 
As well as, different methods have been used to reduce the 
surface energy in between self-assemble monolayers because 
of their low thermal resistance are suitable for heat transfer 
applications [6].  

In this paper an electrodeposition technique as an 
electrochemical-based method is used to produce micro-
nanostructures on the copper surfaces in order to be used in 
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Fig. 1. Electrodeposition system 

 
Fig. 2.  The schematic view of the experimental setup; 1- water inlet to the boiler, 2-boiler, 3- heater, 4- vapor heater, 5- cooling 
flow 6- vacuum pump, 7- one-way valve, 8- test chamber, 9-  test sample, 10- PTFE cover, 11- cooling section, 12-data acquisition 
system, 13- condensate exit, 14- emergency drain valve, 15- cooling flow exit, 16- camera 
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DWC experiments. In the experiments cathode and anode are 
copper where the cathode is workpiece. Ethanolic solution 
of 1-Octanethiol is used as a self-assembled monolayer to 
reduce the surface energy of the samples. Scanning electron 
microscopy and X-ray diffractometry are used to study the 
roughened surfaces. 

2. Experimental Setup
The samples, after cleaning, are electrodeposited in a setup 

shown in Fig. 1. Then the samples are placed in the designed 
and fabricated setup given in Fig. 2. 

3. Results and Discussion 
3.1. The surface structure

The scanning electron microcopy images of the specimen 
surface after electerodeposition process are given in Fig. 
3. It can be seen that micro-nanostructures have grown 
on the surfaces. The X-ray analysis of the specimen after 
electrodeposition process is given Fig. 4. It can be seen that 
copper micro-nanostructures have grown on the surface under 
the electrodeposition process. The effects of electrodeposition 
time on the heat transfer coefficient are given in Fig. 5. 
The result of FWC is extracted from a correlation given in 
reference [7]. It can be seen that process time 75 and 135 
sec have higher heat transfer rate than FWC respectively in 
subcooling temperatures lower than 12 and 20 K. in other 
cases flooding phenomenon occurs, droplets penetrates 
through micro-nanostructures and heat transfer coefficient 
becomes even lower than FWC in some conditions. This 
condition have also reported by other researchers [8]. 

Fig. 2. The schematic view of the experimental setup; 1- water inlet to the boiler, 2-boiler, 3- heater, 4- vapor heater, 5- cooling flow 
6- vacuum pump, 7- one-way valve, 8- test chamber, 9-  test sample, 10- PTFE cover, 11- cooling section, 12-data acquisition system, 13- 

condensate exit, 14- emergency drain valve, 15- cooling flow exit, 16- camera
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Fig. 3. The scanning microscopy image of the specimen surface 
after electrodeposition process
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Fig. 4.  X-ray analysis of the specimen after the electrodeposition process 
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Fig. 4.  X-ray analysis of the specimen after the electrodeposition process 
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4. Conclusions
An experimental study has been done to explore the function 

of surfaces micro-nanostructured by electrodeposition 
process. To do this, a condensation test setup is designed and 
fabricated. The specimens after electrodeposition process are 
immersed in the ethanolic solution of 1-Octadecanethiol to 
reduce their surface energy. The scanning electron microscopy 
images and X-ray diffractometry analysis of the processed 
specimens shows that copper micro-nanotructures have 
grown on the surface. Different experiments with constant 
current and different electrodeposition times have been done. 
The experiments show that in some conditions (time=135 and 
75 sec) the heat transfer coefficient of DWC is greater the in 
FWC and in other cases flooding occurs. 

Fig. 5. The effect of electrodeposition time on heat transfer 
coefficient
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مطالعه تجربی چگالش قطره‌ای بر روی سطوح آب‌گریز شده با استفاده از فرآیند الکترونشست 
تک‌مرحله‌ای 

حمیدرضا طالش بهرامی، علیرضا عزیزی، حمید صفاری*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران.

خلاصه: چگالش قطره‌ای بر روی سطوح آب‌گریز و ابرآب‌گریز اتفاق می‌افتد. میزان انتقال حرارت چگالش قطره‌ای وابستگی 
بسیار زیادی به نحوه‌ی آماده‌سازی سطح آب‌گریز دارد. دو مشخصه‌ی اصلی سطوح آب‌گریز وجود میکرو-نانوساختارها و 
انرژی سطحی پائین آن‌ها است. در این مقاله از روش الکترونشست تک‌مرحله‌ای برای ایجاد میکرو-نانو ساختارها بر روی 
نمونه‌ی مسی و پوشش تک‌لایه‌ی خودچینش یافته‌ی ۱-اکتادکان‌تیول به‌عنوان کاهنده‌ی انرژی سطحی به‌منظور استفاده 
در فرآیند چگالش قطره‌ای استفاده شده است. بدین‌منظور اثر پارامترهای مختلف نظیر شدت‌جریان سلول الکتروشیمیایی 
و زمان فرآیند الکترونشست بر میزان انتقال حرارت چگالش قطره‌ای در یک دستگاه چگالش که برای این کار توسعه داده 
شده، مورد بررسی قرار گرفتند. سطح نمونه‌ها با عکس میکروسکوپ الکترونی و آنالیز پراش اشعه ایکس تحلیل شدند. 
نتایج نشان می‌دهد که میکرو-نانوساختارهایی از جنس مس ضمن فرآیند الکترونشست بر روی سطح به‌وجود آمده است. 
از نتایج مشخص شد که زمان و شدت‌جریان تأثیر مثبتی بر روی انتقال حرارت چگالش قطره‌ای دارند. به‌طوری‌که سطوح 
تهیه شده با زمان‌های پائین الکترونشست )۱۵ و ۴۵ ثانیه( انتقال حرارت چگالش قطره‌ای بدتر از چگالش لایه‌ای و برای 
زمان‌های زیاد )۱۳۵ ثانیه( الکترونشست انتقال حرارت چگالش قطره‌ای در محدوده اختلاف ‌دماهای کمتر ۱۰ کلوین در 

حدود ۲ تا ۴ برابر بیشتر از چگالش لایه‌ای است.
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1- مقدمه
بهبود فرآیندهای انتقال حرارت همراه با تغییر فاز نظیر چگالش 
و جوشش به دلیل ظرفیت بسیار بالای انتقال حرارتی و کاربردهای 
توجه  مورد  همواره   ،]1-3[ دارند  مختلف  صنایع  در  که  مختلفی 
محققان بوده است. فرآیند چگالش، کاربردهای گسترده‌ای در صنایع 
تولید توان، تبرید، صنایع انرژی هسته‌ای، تهویه مطبوع، کندانسورهای 
به مقدار  این فرآیند‌ها  بازده  بازیافت حرارت و غیره دارند ]4 و 5[. 
دارد.  بستگی  سطح  روی  بر  چگالش  انجام  نحوه‌ی  به  زیادی  خیلی 
چگالش بر روی سطح به دو صورت لایه‌ای و قطره‌ای انجام می‌شود. در 
چگالش لایه‌ای، لایه‌ای از مایع چگالش یافته کل سطح را می‌پوشاند 
درحالی‌که در چگالش قطره‌ای، قطرات به‌صورت مجزا با ابعاد بسیار 
متنوع بر روی سطح پراکنده می‌شوند. به‌دلیل قابلیت هدایت حرارتی 
پایین مایع چگالش یافته در چگالش لایه‌ای، ظرفیت انتقال حرارت 
فرآیند  در  است ]6[.  قطره‌ای  چگالش  از  پایین‌‌تر  بسیار  رژیم  این 
چگالش لایه‌ای نیز به‌محض تماس بخار با سطح سرد، ابتدا قطراتی 

مجزا بر روی سطح ظاهرشده، سطح را تا حدودی تر می‌کنند و به 
خاطر جمعیت بسیار زیاد قطرات، آن‌ها به هم می‌پیوندند و تشکیل 
یک لایه‌ی مایع پیوسته بر روی سطح می‌دهند. این لایه‌ی مایع در 
اثر گرانش و یا تنش برشی ناشی از حرکت بخار از روی سطح آن، 
نازک شده و یا زدوده می‌شود. درحالی‌که در چگالش قطره‌ای، بخار 
به‌صورت قطراتی مجزا با ابعاد مختلف )از مقیاس نانومتر تا میلی‌متر( 
به‌صورت کاملًا تصادفی روی سطح تشکیل می‌شوند. مکانیسم تشکیل، 
فاصله و تعداد قطره‌ها در فرآیند چگالش قطره‌ای به‌گونه‌ای است که 
تمامی قطرات قادر نیستند هم‌زمان به هم پیوسته و یک لایه‌ی مایع 
تشکیل دهند. در چگالش قطره‌ای بر روی سطح غیر افقی با گذشت 
با  ترکیب  یا  و  مستقیم  چگالش  استمرار  اثر  در  مجزا  قطرات  زمان، 
سایر قطرات به اندازه‌ای بزرگ می‌شوند که می‌توانند با غلبه‌ی نیروی 
گرانش بر کشش سطحی، سطح را ترک کنند. این قطرات لغزان در 
نیز جاروب می‌کنند. بدین  را  مسیر خود سایر قطرات ریز و درشت 
و  شده  ایجاد  روی سطح  بر  قطره  از  عاری  و  خالی  فضاهای  ترتیب 
قطرات  حالت  این  در  می‌کند.  برقرار  مستقیم  تماس  سطح،  با  بخار 
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ریز مجدداً در محل‌های جاروب شده جوانه زده و بدین ترتیب بخار 
نهان چگالیده می‌شود. در چگالش لایه‌ای،  از دست دادن گرمای  با 
لایه‌ی مایع کل سطح را می‌پوشاند و با حرکت در اثر نیروی گرانش بر 
ضخامت آن افزوده می‌شود؛ درحالی‌که ابعاد قطره در چگالش قطره‌ای 
معمولاً محدود بوده و با توجه به کشش سطحی، نیروی گرانش و یا 
تنش برشی ناشی از حرکت بخار تعیین می‌شود ]7[. ابعاد قطره فقط 
تابعی از عوامل ذکر شده بوده و مستقل از موقعیت قطره بر روی یک 
صفحه‌ی تخت است. با توجه به محدود بودن ابعاد قطره و نرخ بالای 
جاروب مایع چگالش یافته در چگالش قطره‌ای، نرخ انتقال حرارت در 
این رژیم بسیار بالاتر از چگالش لایه‌ای است. بدین ترتیب چگالش 
قطره‌ای با توجه به نرخ بیشتر چگالش و ضریب انتقال حرارت بالاتر 
بر چگالش لایه‌ای ترجیح داده می‌شود. طی سال‌های گذشته بسیاری 
از مقالات به‌صورت عددی و تجربی انتقال حرارت چگالش قطره‌ای و 
مکانیسم‌های مرتبط با آن را بررسی کرده‌اند. به‌عنوان مثال برومندی 
براتی و همکاران ]8[ اخیراً چگالش قطره‌ای را به کمک عکس‌برداری 
چگالی  و  سطح  دمای  اثر  و  کرده  بررسی  پرسرعت  دوربین‌های  با 
سایت‌های هسته‌زایی1 بر روی توزیع قطرات را مطالعه نمودند. پنگ 
و همکاران ]9[ چگالش قطره‌ای نانوسیال R141b-CuO درون یک 
لوله عمودی صاف را بررسی کردند. آن‌ها اثر پارامترهای مختلف نظیر 
اختلاف دماهای مختلف سطح و سیال و دبی جریان بر روی چگالش 
قطره‌ای را مطالعه نمودند. آن‌ها نشان دادند که با افزودن یک درصد 
نانوذره به سیال پایه، انتقال حرارت در حدود 40 درصد بهبود پیدا 
نانوسیال  قطره‌ای  ]10[ چگالش  همکاران  و  بهرامی  طالش  می‌کند. 
بر روی یک سطح شیب‌دار را مطالعه نمودند. آن‌ها نشان دادند که 
ضریب انتقال حرارت در حالت صفحه عمودی بیشترین مقدار است 
و با کاهش شیب صفحه از حالت قائم، به دلیل کاهش سرعت زدوده 
شدن قطره‌ها ضریب انتقال حرارت کاهش می‌یابد. چگالش قطره‌ای 
بر روی سطوح آب‌گریز و ابرآب‌گریز پدیدار می‌شود. به همین دلیل 
اولین گام در دستیابی و مطالعه چگالش قطره‌ای طراحی و ساخت 
سطوح آب‌گریز است. روش‌های مختلفی برای ایجاد سطوح آب‌گریز 
و ابرآب‌گریز در منابع و مقالات مطرح شده‌اند. تحقیقات آزمایشگاهی 
زبری  تولید  شامل  مرحله‌ای  دو  روش‌های  بر  مبتنی  بیشتر  اخیر 
ایجاد  به‌منظور  سطحی  انرژی  کاهش  سپس  نانو  و  میکرو  ابعاد  در 

1   Nucleation site density 

آب‌گریزی است. زارعی و همکاران ]11[ در یک کار تحلیلی اثر شکل 
میکرو-نانوساختارهای مختلف بر روی انتقال حرارت چگالش قطره‌ای 
را مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها نشان دادند که با تنظیم شکل میکرو-

نانو ساختارها می‌توان انتقال حرارت چگالش قطره‌ای را بین 2/5 تا 
4/5 برابر بهبود داد.

اچینگ  یا  و   ]12[ اکسیداسیون  همانند  گوناگونی  روش‌های   
]13[ تاکنون برای ایجاد میکرو-نانو ساختارها و خاصیت آب‌گریزی 
مصنوعی بر روی فلزات صنعتی مورد استفاده قرار داده شده است. با 
این‌حال روش‌های مبتنی بر تکنیک‌های الکتروشیمیایی مانند روش 
الکترونشست از برتری ویژه‌ای برخوردار هستند. به کمک این روش‌ها 
می‌توان با دقت و انعطاف‌پذیری ویژه‌ای میکرو-نانوساختارهای مورد 
نیاز برای ایجاد آب‌گریزی را تولید کرد ]14[. افزون بر این، روش‌های 
الکتروشیمیایی عمدتاً دوستدار محیط زیست هستند ]15[ و با هزینه 
بسیار کم و حتی بر روی سطح بسیار پیچیده نیز به‌سادگی قابل انجام 

هستند.
ژی و همکاران ]16[ از روش الکترونشست برای ایجاد آب‌گریزی 
فرآیند  درصورتی‌که  دادن  نشان  آن‌ها  کردند.  استفاده  مس  روی  بر 
الکترونشست در چگالی جریان بسیار بالا صورت گیرد، بدون نیاز به 
فرآیند کاهش انرژی سطحی می‌توان سطوح آب‌گریز تولید کرد. البته 
آن‌ها تأکید کردند که آب‌گریزی به‌وجود آمده ضمن این فرآیند یک 
حالت شبه‌پایدار کیسی2 برای قطره به‌وجود می‌آورد. چن و همکاران 
]17[ نیز از روش الکترونشست با الکترولیتی شامل ترکیبات اسیدهای 
چرب و کلرید نیکل، موفق به تولید سطوح ابرآب‌گریز نیکلی در یک 
مرحله شدند. آن‌ها حداکثر زاویه تماس را 164 درجه و حداقل زاویه 
لغزش را 2 درجه گزارش نمودند که نشان می‌دهد سطوح ساخته شده 

با این روش به شدت آب‌گریز هستند.
 یکی از روش‌های کاهش انرژی سطحی استفاده از روش خودآرایی 
یا خود‌چیدمانی3 در ایجاد پوشش است. روش خودچیدمانی یکی از 
روش‌های ساخت مواد است که در آن اجزای مختلف )چه به‌صورت 
به‌صورت خودبه‌خود، ساختار  متصل‌به‌هم(  به‌صورت  و چه  تک‌به‌تک 
به‌هم‌پیوسته‌ی منظمی را تشکیل می‌دهند. در دنیای نانو، روش خود 
چیدمانی از جمله روش‌های ساخت پایین به بالا است که در آن اتم‌ها 
به شکل یک  را  یا شیمیایی، خود  فیزیکی  ارتباطات  با  یا مولکول‌ها 

2   Meta-stable state Cassie
3   Self-assembly 
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ساختار منظم نانومتری در می‌آورند. با این روش می‌توان ساختارهای 
منظم مولکولی و همچنین سازه‌های نانومتری را با دقت بالا و در زمان 
کوتاه ساخت ]18[. در مبحث آب‌گریزسازی و چگالش قطره‌ای نیز 
از روش تک لایه خودچینش یافته )سم(1 برای کاهش انرژی سطحی 
استفاده می‌شود. سم از یک دنباله آب‌گریز به سمت خارج صفحه و 
یک لیگاند2 چسبیده به سطح تشکیل شده است )شکل 1(. یکی از 
مزایای روش گفته شده این است که لایه تشکیل شده بر روی سطح 
 .]19[ ندارد  توجهی  قابل  حرارتی  مقاومت  ناچیز،  ضخامت  به‌دلیل 
تک  روش  دیگر،  پوشش‌دهی  روش‌های  با  مقایسه  در  ترتیب  بدین 
لایه‌ی خود چینش یافته یک گزینه‌ی ایده‌آل به منظور اهداف انتقال 
استفاده  مورد  تحقیقات  در  مختلفی  سم‌های  تاکنون  است.  حرارتی 
قرار گرفته‌اند که از آن جمله می‌توان تیول3 )لیگاندهای سولفور مبنا( 
و سیلان4 )لیگاندهای سیلیکون مبنا( را نام برد که دنباله‌هایی شامل 
هیدروژن و فلوئور داشته و تمایل به جذب به فلزات یا اکسید فلزات 
سم‌های  دیگر  از   .]20[ می‌نشینند  آن‌ها  روی  بر  به‌راحتی  و  دارند 
مورد استفاده برای بهبود آب‌گریزی سطح می‌توان به کربوکسیلیک5 
هیدروژنی  پیوند  سطح  با  اسیدها  کربوکسیلیک  کرد.  اشاره  اسیدها 
برقرار می‌کنند، درحالی‌که تیول‌ها با سطح پیوند کووالانسی تشکیل 
می‌دهند و بدین ترتیب معمولاً پوشش‌های تیول‌دار پایداری بیشتری 
یافته  خودچینش  لایه  تک  دارند.  اسیدها  کربوکسیلیک  به  نسبت 

1   Self-Assembled Monolayers (SAM)
2   Ligand
3   Thiol
4   Silane
5   Carboxylic acid

پایین،  بسیار  سطحی  انرژی  مرکاپتان6  اکتادسیل  پوشش  از  حاصل 
خوبی  پایداری  و  آنگستروم(   10-15 حدود  )در  کم  بسیار  ضخامت 
در شرایط چگالشی دارد ]21[. ضخامت تک‌لایه‌ی خودچینش یافته 
ضخامت   .]22[ است  آنگستروم   10-30 حدود  در  اسید  استئاریک 
برای  خوب  انتخاب  یک  به‌عنوان  را  آن‌ها  پوشش‌ها،  این  بسیارکم 

استفاده در ایجاد چگالش قطره‌ای مطرح می‌کند.
تحقیقات متعددی با استفاده از تک‌لایه‌ی خودچینش یافته برای 
ایجاد آب‌گریزی و مطالعه چگالش قطره‌ای انجام شده است. به‌عنوان 
سطوح  روی  بر  اچینگ  عملیات  ابتدا   ]23[ همکاران  و  یین  مثال 
آلومینیومی را با یک روش مناسب انجام داده و سپس اثر پوشش‌های 
اسید  پالمتیک  اتوکسی سیلان7،  تری  آلکیل  پرفلئورو  نظیر  مختلف 
و لاستیک سیلیکونی8 بر روی چگالش قطره‌ای را مورد مطالعه قرار 
دادند. نتایج آن‌ها نشان داد که دو پوشش اول در دماهای بالا عملکرد 
بهتری نسبت به پوشش سوم دارند. دس و همکاران ]19[ از پوشش 
خود چینش‌یافته هگزا دکان تیول9 بر روی فلزاتی نظیر طلا، مس و 
آلیاژ نیکل-مس برای ایجاد سطوح آب‌گریز به‌منظور مطالعه در چگالش 
قطره‌ای استفاده کردند. این مطالعه از یک روش تک‌مرحله‌ای برای 
ایجاد پوشش‌دهی استفاده کرده و نتایج آن نشان می‌دهد که سطوح 
پوشش داده شده‌ی طلا انتقال حرارت را در حدود چهار برابر و سطوح 
پوشش داده شده‌ی مس و آلیاژ مس- نیکل انتقال حرارت را در حدود 
5 برابر نسبت به چگالش لایه‌ای بهبود می‌دهند. ینگ و ژو10 ]22[ از 
با  پوشش‌دهی  و  تفلون  با  پوشش‌دهی  شامل  پوشش‌دهی  روش  دو 
تک لایه خودچینش یافته بهینیک اسید11 برای آب‌گریزسازی سطوح 
نیکلی در مطالعه چگالش قطره‌ای استفاده کردند. نتایج آن‌ها نشان 
حرارتی  مقاومت  دلیل  به  چینش‌یافته  خود  تک‌لایه‌ی  که  می‌دهد 
پایین‌تر عملکرد بهتری در چگالش قطره‌ای دارد. توریسن12 و همکاران 
]24[ ابتدا با استفاده از روش اکسیداسیون بر روی سطوح مس، زبری 
پرفلئورو  استفاده  با  را  آن‌ها  سطحی  انرژی  سپس  و  آورده  به‌وجود 
دکان تیول کاهش دادند. چن13 و همکاران ]25[ برای مطالعه چگالش 

6   1-Octadecyl Mercaptan
7   Perfluoroalkyltriethoxysilanes
8   Vulcanizing silicone rubber
9   Hexadecylthiol
10   Yang and Gu
11   Behenic acid
12   Torresin
13   Chen

شکل 1-شماتیک آرایش مولکول‌های تک‌لایه‌ی خودچینش یافته بر روی سطح
 Fig. 1. The schematic of the self-assembled molecule arrangement

on the surface
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Fig. 2. The schematic view of the electrodeposition process 

 فرآیند الکترونشست وارهطرح.  2 شکل 
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قطره‌ای ابتدا به کمک روش اکسیداسیون بر روی سطح زبری ایجاد 
کرده و سپس انرژی سطحی را به کمک اکتادکان‌تیول1 )اکتادسیل 
مرکاپتان( کاهش دادند. ملاحظه می‌شود که از روش‌ها و پوشش‌های 
مختلفی برای پوشش‌دهی سطح به‌منظور مطالعه‌ی چگالش قطره‌ای 
استفاده شده است. از میان این روش‌ها عمدتاً پوشش‌های مبتنی بر 
کربوکسیلیک اسیدها و تیول‌ها مورد اقبال بیشتری قرار گرفته شده 

است.
نتیجه‌گیری  این‌گونه  می‌توان  به‌طور خلاصه  فوق  منابع  مرور  از 
کرد که مطالعه انتقال حرارت چگالش قطره‌ای به خاطر ظرفیت بالای 
انتقال حرارت از اهمیت بسزایی برخوردار است. برای ایجاد چگالش 
قطره‌ای در گام اول باید سطوح آب‌گریز یا ابرآب‌گریز داشت. با توجه 
ایجاد  برای  بنابراین  هستند،  آب‌دوست  ذاتاً  صنعتی  فلزات  اینکه  به 
خاصیت آب‌گریزی مصنوعی باید ابتدا آن‌ها را در ابعاد میکرو-نانو زبر 
کرده و سپس انرژی سطحی آن‌ها را کاهش داد. مطالعات زیادی بر 
انجام شده  با جنس‌های مختلف  روی پوشش‌های مختلف و سطوح 
تک‌لایه‌ی  پوشش‌های  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  کلی  به‌طور  است. 
خودچینش یافته به خاطر ضخامت و مقاومت هدایت حرارتی پایین 
گزینه بسیار خوبی برای ایجاد چگالش قطره‌ای هستند. همچنین از 
روش‌های متنوعی برای ایجاد زبری موردنیاز در شکل‌گیری آب‌گریزی 
استفاده شده است. با این‌حال، اگرچه که روش‌های الکتروشیمیایی از 
انعطاف‌پذیری و کنترل‌پذیری بالایی در ساخت میکرو-نانوساختارهای 
موردنیاز برای ایجاد آب‌گریزی دارند، اما مطالعات در زمینه به‌کارگیری 

این روش‌ها در ایجاد چگالش قطره‌ای بسیار محدود بوده است.
هدف از این تحقیق مطالعه‌ی تجربی استفاده از فرآیند الکترونشست 
منظور  به  آب‌گریز  سطوح  تولید  برای  لازم  زبری‌های  تولید  برای 
استفاده در فرآیند چگالش قطره‌ای است. در فرآیند الکترونشست هر 
دو الکترود آند و کاتد از جنس مس هستند و کاتد به عنوان قطعه 
کار مورد استفاده قرار می‌گیرد. برای کاهش انرژی سطحی نیز از یک 
اتانول و ۱- اکتا  تک‌لایه‌ی خود چینش یافته )با استفاده از محلول 
دکان تیول( استفاده می‌شود. برای تحلیل خواص سطوح زبر شده از 
الکترونی2 و تحلیل پراش اشعه ایکس3 استفاده  عکس میکروسکوپ 
الکترونشست  فرآیند  در  موثر  پارامترهای  اثر  همچنین  شد.  خواهد 

1   n-octadecanethiol
2   Scanning Electron microscopy 
3   X ray diffraction analysis

نظیر زمان فرآیند و نیز شدت جریان در فرآیند الکترونشست بر روی 
انتقال حرارت چگالش قطره‌ای مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

	2- فرآیند الکترونشست

طرح‌واره فرآیند الکترونشست در شکل 2 نشان داده شده است. 
در این شکل یک سلول الکتروشیمیایی دیده می‌شود که کاتد )نمونه( 
مس  آبی  محلول  از  الکترولیت  هستند.  مس  جنس  از  هردو  آند  و 
سولفات با غلظت 0/4 مول بر لیتر در نظر گرفته شده است. هرچند 
الکتریکی  هدایت  قابلیت  می‌تواند  اسید  سولفوریک  مقداری  افزودن 
الکترولیت را زیاد کند ]26[، اما برای پیشگیری از صدمات احتمالی 
تبخیر  از  ناشی  محیطی  زیست  مشکلات  همچنین  و  آزمایش‌گر  به 
از این موضوع صرف‌نظر شده است. همان‌طوری که در شکل  اسید، 
دیده می‌شود مساحت آند بسیار بزرگ‌تر از کاتد در نظر گرفته شده 
یکنواخت‌تری صورت  به‌صورت  کاتد  روی  بر  الکترونشست  فرآیند  تا 
بگیرد. نمک مس سولفات در اثر حل شدن در آب به یون‌های مس 
دو بار مثبت و سولفات تجزیه می‌شود. یون مس و هیدروژن محلول 
در آب می‌توانند با گرفتن الکترون در کاتد به مس جامد و مولکول 
هیدروژن کاهش یابند. کاتد و آند به یک منبع ولتاژ مستقیم خارجی 
شود.  بسته  الکترولیت  مشارکت  با  الکتریکی  مدار  تا  می‌شوند  وصل 
کلیه‌ی آزمایش‌ها در دمای محیط انجام می‌شود. زمان و شدت جریان 
با توجه به شرایط آزمایش ممکن است متفاوت باشد و از موضوعات 

مورد بحث این مطالعه است.

شکل 2. طرح‌واره فرآیند الکترونشست 
Fig. 2. The schematic view of the electrodeposition process
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	2-1- روش آزمایش و مشخصات دستگاه آزمون چگالش
است.  شده  داده  نشان   3 شکل  در  چگالش  دستگاه  جزئیات 
دستگاه از سه بخش اصلی شامل محفظه آزمایش، دیگ‌بخار و بخش 
خنک‌سازی تشکیل‌شده است. بخار اشباع در دیگ توسط یک گرمکن 
2500 واتی از نوع مغروق در روغن1 تولید می‌شود. محفظه آزمایش 
بخار در محفظه  است. سرعت  فولاد زنگ‌نزن ساخته شده  از جنس 
آزمایش در حدود 0/1 متر بر ثانیه است که با داشتن توان گرمکن و 
سطح مقطع محفظه آزمایش به‌طور تقریبی محاسبه شده است. یک 
دریچه بر روی محفظه آزمایش جهت مشاهده فرآیند چگالش و نیز 
عکس‌برداری تعبیه شده است. برای جلوگیری از تشکیل مایع چگالش 
با ولتاژ مستقیم استفاده  یافته بر روی دریچه، از سیم‌های مقاومتی 
می‌شود. همچنین برای جلوگیری از وقوع چگالش، مسیر انتقال بخار 
از دیگ تا محفظه‌ی آزمایش عایق‌کاری شده است. مایع چگالش یافته 

نیز به همراه بخار از زیر محفظه خارج می‌شود. 
روش کار دستگاه به این صورت است که مطابق شکل 3 سیال 
آزمون که در این پژوهش آب است، از مقطع شماره‌ی 1 وارد دیگ 
‌بخار )شماره‌ی 2( شده و به‌وسیله‌ی گرم‌کن مغروق )شماره 3(، تبخیر 

1   Oil Immersion Heater

می‌شود. بخار آب پس از تولید در دیگ ‌بخار و پس از گذر از یک شیر 
سوزنی از یک گرم‌کن )شماره‌ی 4( عبور داده می‌شود تا افت دمای 
بخار در مسیر جبران شود. سپس بخار وارد محفظه‌ی آزمایش مقطع 
شماره‌ی 8 می‌شود. بخار بر روی پیشانی نمونه‌ی مسی )شماره‌ی 9( 
چگالش یافته و مایع چگالش یافته‌ی اضافی از مسیر زیرین محفظه‌ی 
بودن  ایمن  از  اطمینان  برای  آزمایش )شماره‌ی 13( خارج می‌شود. 
روی  بر   )14 )شماره‌ی  بار   2/5 اضطراری  تخلیه  شیر  یک  دستگاه 
دیگ بخار در نظر گرفته شده که در صورت باز شدن، بخار را از مسیر 
از دیگ ‌بخار خارج می‌کند.  )ادامه‌ی مسیر شماره‌ی 14(  مخصوص 
آب خنک‌کن از مسیر طراحی شده )شماره‌ی 5( به مقطع خنک‌کن 
وارد شده و بعد از برخورد به نمونه از بخش بالای خنک‌کن )شماره‌ی 
15( خارج می‌شود. لازم به ذکر است که تمامی اجزای دستگاه قبل 
از آزمایش توسط پمپ خلأ )شماره‌ی 6( از گازهای غیرقابل چگالش 
از  جلوگیری  برای   )7 )شماره‌ی  یک‌طرفه  شیر  یک  می‌شود.  پاک 
برگشت گازهای غیرقابل چگالشی که توسط پمپ خلأ مکیده شده‌اند 

تعبیه شده است.
بخار آب در قسمت آزمایش )شماره 8( بر روی پیشانی نمونه‌ی 

شکل 3. طرح‌واره دستگاه آزمون چگالش؛ 1- پمپ آب ورودی به دیگ بخار، 2- دیگ بخار، 3- گرم‌کن مغروق در آب، 4- گرم‌کن بخار، 5- جریان سیال خنک‌کن، 6- پمپ 
خلأ، 7- شیر یک‌طرفه، 8- محفظه‌ی آزمایش، 9- نمونه‌ی آزمایشی، 10- عایق پلی‌تترافلوئورواتیلنی، 11- بخش خنک‌کاری، 12- سیستم داده‌برداری متصل به رایانه، 13- 

خط خروجی مایع چگالش‌یافته اضافی، 14- مسیر شیر تخلیه اضطراری، 15- خط خروجی سیال خنک‌کن، 16- دوربین عکس‌برداری
Fig. 3. The schematic of the condensation experiment apparatus; 1- boiler water supply 2-boiler, 3- immersing heater, 4-vapor heat-
er, 5- cooling flow, 6-vacuum pump, 7-check valve 8- test section, 9-sample, 10-PTFE insulator, 11- cooling section, 12- data acqui-
sition system 13- exhausting valve of condensate, 14-relief valve, 15- exhaust line of the cooling water, 16- photography camera.t
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Fig. 3. The schematic of the condensation experiment apparatus; 1- boiler water supply 2-boiler, 3- 

immersing heater, 4-vapor heater, 5- cooling flow, 6-vacuum pump, 7-check valve 8- test section, 9-sample, 
10-PTFE insulator, 11- cooling section, 12- data acquisition system 13- eghsausting valve of condensate, 14-

relief valve, 15- exhaust line of the cooling water, 16- photography camera. 
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 برداریدوربین عکس -16کن، خروجی سیال خنک

 
. 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 6، سال 1399، صفحه 1397 تا 1412

1402

قرار   )10 )شماره  تفلونی  عایق  غلاف  یک  در  که   )9 )شماره  مسی 
میلی‌متر  دو  قطر  به  سوراخ  سه  می‌یابد.  چگالش  است،  شده  داده 
موازی با هم و عمود بر روی محور نمونه برای اندازه‌گیری دما توسط 
ترموکوپل نوع K در نظر گرفته شده است. همه‌ی ترموکوپل‌ها توسط 
 ± 0/1  K آن‌ها  دقت1  و  شده‌اند  کالیبره  سنجش‌گسترکاوه  شرکت 
است. دستگاه داده‌برداری دمایی متصل به رایانه )شماره 12( وظیفه‌ی 
داده‌برداری هم‌زمان را بر عهده دارد. قسمت پشتی نمونه در بخش 
خنک‌سازی )شماره 11( توسط آب شهری که از مقطع شماره‌ی 5 
وارد و از مقطع شماره‌ی 15 خارج می‌شود، خنک می‌شود. به‌منظور 
لامپ  یک  آزمایش  قسمت  درون  چگالش،  فرآیند  بهتر  مشاهده 
الِ‌ای‌دی جایگذاری شده ‌است. برای ضبط تصاویر فرآیند چگالش از 

یک دوربین دیجیتالی )شماره 16( استفاده شده ‌است. 
برای اطمینان از وقوع انتقال حرارت یک‌بعدی در طول نمونه و 
جلوگیری از نشت حرارت، همان‌طور که در شکل 3 نشان داده شده، 
انتقال حرارت  بهبود  برای  استفاده شده است.  از غلاف پی‌تی‌اف‌ای2 
در بخش سرد نمونه، 8 سوراخ بر روی قسمت محیطی و پنج سوراخ 
ایجاد  میلی‌متر   6 قطر  با  و  قسمت خنک  در  نمونه  پیشانی  روی  بر 
در  و همان‌طور که  فین عمل کرده  مانند  این 8 سوراخ  است.  شده 

1   Accuracy
2   PTFE

شکل 4 نشان داده شده است، آب خنک از مقطع 7 و از پمپ وارد 
مقطع 8 )بخش خنک‌سازی( شده و در راستای طولی به پشت قطعه 
خنک‌سازی  برای  می‌شود.  خارج  سوراخ‌ها  از  و  کرده  برخورد  مسی 
به  که  مواردی  در  نیز  تقریبی C°16 و  دمای  با  شهر  آب  از  نمونه 
اختلاف دماهای بالاتر نیاز باشد از آب یخ با دبی‌های مختلف استفاده 
می‌شود. تمامی آزمایش‌ها در همان شرایط در یک روز دیگر نیز تکرار 
می‌شوند. نماهای مختلف قطعه تفلونی در شکل 5 نشان داده شده 
در  تفلونی  غلاف  توسط  نمونه  برگیری  در  همچنین چگونگی  است. 

شکل 6 نشان داده شده است.
یک  قطعه،  در  یک‌بعدی  حرارت  انتقال  صحت‌سنجی  برای 
با نرم‌افزار فلوئنت در یک شرایط فرضی نشان  شبیه‌سازی سه‌بعدی 
انتقال  منظور ضریب  بدین  است.  شده  انجام   6 در شکل  شده  داده 
حرارت در سمت بخار W/m2.K 15000 و دمای بخار 400 کلوین 
فرض شده است. این مقدار ضریب انتقال حرارت در محدوده میانی 
ضرایب انتقال حرارتی است که در آزمایش‌های انتقال حرارت چگالش 
در  تفلونی  پوشش  پیرامون  که  شده  فرض  است.  می‌آید،  دست  به 
نظر  در  آزاد  با جریان جابجائی  کلوین  با دمای 300  معرض محیط 
پایین خواهد  بسیار  انتقال  این صورت ضریب  در  است.  گرفته شده 
اینجا W/m2.K 20 در نظر گرفته شده است. در سمت  بود که در 
دارد،  وجود  اجباری  جابجائی  جریان  اینکه  به  توجه  با  خنک‌سازی 
ضریب انتقال حرارت W/m2.K 500 و با دما 288 کلوین فرض شده 
انجام می‌شود، حل  بررسی در محیط جامد  اینکه  به  توجه  با  است. 
از  می‌آیند.  پائین  کافی  به حد  باقیمانده‌ها  و  به سرعت همگرا شده 
شکل 6 ملاحظه می‌شود که گرادیان دما درون نمونه مسی به خاطر 

شکل 5. نماهای مختلف قطعه تفلونی
Fig. 5. Different views of the PTFE cover
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Fig. 4. Different views of the sample 
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قابلیت حرارتی بالای مس )k=400 W/m.K( نسبت به تفلون )0/25 
W/m.K( کاملًا در راستای طولی است. درحالی‌که در غلاف تفلونی 

گرادیان دما در راستای شعاعی نیز وجود دارد.
و  شده  روشن  دیگ‌بخار  درون  گرم‌کن  آزمایش،  شروع  از  قبل 
پمپ خلأ به مدت یک ساعت کل مجموعه )اعم از دیگ‌بخار، محفظه 
کرده  حفظ  کیلوپاسکال   20 تقریبی  فشار  در  را  لوله‌ها(  و  آزمایش 
برای  همچنین  شود.  حذف  سیستم  از  چگالش  غیرقابل  گازهای  تا 
از سیستم،  باقیمانده‌ی گازهای غیر قابل چگالش  از حذف  اطمینان 
بخار به همراه مایع چگالش یافته از قسمت زیرین محفظه‌ی چگالش 
1/3 kg.m-( خارج می‌شود، چراکه چگالی گازهای غیرقابل چگالش

3∽( از چگالی بخارآب )kg.m-1 0/5∽( بیشتر بوده و احتمال دارد، 

در شروع آزمایش در قسمت تحتانی محفظه تجمع کنند ]27[. بعد 
از این مرحله پمپ خلأ از مدار خارج شده و آزمایش شروع می‌شود. 
لازم به ذکر است که حتی بعد از شروع آزمایش مجدداً برای اطمینان 
از حذف گازهای غیرقابل چگالش فرصت کافی برای پایا شدن دماها 
به‌وسیله  کردن  تمیز  به‌نوعی،  آخر  فرآیند  در حقیقت  می‌شود.  داده 

بخار1 است. کلیه آزمایش‌ها در فشار محیط انجام می‌شوند.
در این تحقیق از فلز مس با خلوص ۹۹/۹۹ درصد، استون )۹۹/۹ 
درصد(، اتانول )۹۹/۹ درصد(، نیتریک اسید )۶۵ درصد(، استئاریک 

1   Purge 

تغییر  بدون  مرک،  محصول شرکت  مرکاپتان  اکتادسیل   -۱ و  اسید 
خلوص و همچنین آب دی‌یونیزه استفاده شده است.

نمونه‌ها با سمباده‌های درجه ۴۰۰ تا ۲۰۰۰ صیقل داده شده و 
سپس به روش فراصوتی2 در استون به مدت ۱۰ دقیقه شسته شده‌اند. 
احتمالی  اکسیدهای  دی‌یونیزه، جهت حذف  آب  با  از شستشو  پس 
روی سطح، نمونه‌ها به مدت ۱۵ دقیقه به روش فراصوتی در محلول 
۱۵ درصد نیتریک اسید مجدداً شسته شده و سپس با آب دی‌یونیزه 
آبکشی شده‌اند. برای کاهش انرژی سطحی و بهبود میزان آب‌گریزی، 
نمونه‌ها در محلول ۰/01 مول بر لیتر ۱- اکتادسیل مرکاپتان و اتانول 
در دمای ۴۰ درجه سلسیوس و به مدت سه ساعت غوطه‌ور شده‌اند. 
مغناطیسی3  همزن  یک  توسط  محلول  آب‌گریزی  فرآیند  طول  در 
)شکل 7(، به‌صورت مداوم هم زده شده تا از ته‌نشین شدن محلول 
این  در  آزمایش‌ها  مراحل  کلیه  است  ذکر  به  لازم  شود.  جلوگیری 
با  تحقیق برای نمونه‌های مختلف در زمان‌های مختلف غوطه‌وری و 
انجام گرفته  یکسان محیطی  غلظت‌های مختلف محلول، در شرایط 
یک  دادن  قرار  با  نمونه‌ها  استاتیکی  تماس  زاویه  اندازه‌گیری  است. 
قطره آب دی‌یونیزه به حجم 5 میکرولیتر توسط قطره‌چکان4 )شکل 
با  از آن  نقاط مختلف سطح در دمای محیط و عکس‌برداری  7( در 
استفاده از یک دوربین نیکون دی 3005، صورت گرفته است. زاویه 
تماس استاتیکی نیز با نرم‌افزار ایمیج جی6 ]28[ محاسبه ‌شده است. 
تصویر تجهیزات مورد استفاده در فرآیند پوشش‌دهی در شکل 7 نشان 

داده شده است.

2   Ultrasonic 
3   Magnetic Stirrer
4   Sampler
5   Nikon D300
6   Image J

شکل 7. تصویر تجهیزات مورد استفاده برای پوشش‌دهی
Fig. 7. The image of apparatus used in the coating process
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شکل 6. کانتور دما در طول مجموعه قطعه و غلاف تفلونی
Fig. 6. Temperature contour in the PTFE cover and sample
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	3- کاهش داده‌ها

شار حرارتی در نمونه به روش کمترین مربعات1 و با استفاده از 
داده‌های خوانده شده از ترموکوپل‌ها قابل محاسبه است. دمای سطح 
مورد آزمایش، با برون‌یابی و استفاده از شیب دما در طول قطعه قابل 
اینکه دمای هر سه ترموکوپل  از  بعد  آزمایش  محاسبه است. در هر 
تعبیه شده در طول نمونه به حالات پایا در آمد، محاسبات زیر جهت 

استخراج شار و دمای سطح انجام می‌شود:

قابل  زیر  رابطه‌ی  از  نیز  قطره‌ای  چگالش  حرارت  انتقال  ضریب 
محاسبه است:

	3-1- تحلیل عدم قطعیت داده‌های اندازه‌گیری شده
صورتی  در  تنها  قبلی  بخش  در  شده  انجام  خطی‌سازی  فرآیند 
از  اندازه‌گیری شود.  در مرکز سوراخ‌ها  صحیح است که دماها دقیقاً 
انجام  سوراخ  مرکز  در  است  ممکن  دقیقاً  دما  اندازه‌گیری  آنجائی‌که 
نشود، لذا این مسئله می‌تواند باعث ایجاد خطا در نتایج شود. با فرض 
نرمال  توزیع  اندازه‌گیری‌ها  هستند،  تصادفی  به‌صورت  خطاها  اینکه 
اندازه‌گیری‌های  شده‌اند،  پراکنده  متوسط  مقدار  یک  حول  و  داشته 
دما در نقطه انجام می‌شوند و نه در سطح، قابلیت هدایتی نمونه در 
طول قطعه یکنواخت است و انتقال حرارت به‌صورت یک‌بعدی انجام 

می‌شود، انتشار خطا با روش زیر قابل محاسبه است ]29[:
انحراف معیار اندازه‌گیری دما در هر نقطه

1   Least square 

انحراف معیار اندازه‌گیری دمای سطح

انحراف معیار اندازه‌گیری شار

زیر  با روش  نیز  انتقال حرارت  اندازه‌گیری ضریب  معیار  انحراف 
قابل محاسبه است ]30[:

 0/1 K دقت اندازه‌گیری ترموکوپل ها و برابر STi در روابط فوق
اندازه‌گیری  انحراف معیار در  از روش فوق حداکثر  استفاده  با  است. 
دمای سطح آزمون 0/25K، شار حرارتی و ضریب انتقال حرارت نیز 

%8/5 است.

	4- نتایج

	4-1- بررسی ساختار سطح
همان‌طور که در بخش‌های قبل گفته شد، آرایش زبری‌های در 
ابعاد میکرو و نانو و ترکیب شیمیایی آن‌ها عوامل تأثیرگذار در میزان 
ترشوندگی سطح هستند ]31 و 32[. به‌منظور بررسی ساختار سطح 
است. در شکل  استفاده شده  الکترونی  میکروسکوپ  آنالیز  از  نمونه، 
بر روی  نامنظم  به‌صورت  a-8 ملاحظه می‌شود که ساختارهایی که 
هستند.  میکرومتر   200 از  کوچک‌تر  عمدتاً  شده‌اند  تشکیل  سطح 
این ساختارها  با بزرگنمایی بیشتر در شکل b-8 معلوم می‌شود که 
در  نامنظم  به‌صورت  که  هستند  سرخس  گیاه  برگ  به  شبیه  بسیار 
از  برگ‌ها  این  از  بر روی سطح رشد کرده‌اند. هرکدام  نقاط مختلف 
با برگ‌های اصلی متجانس  برگچه‌های کوچک‌تری تشکیل شده که 
هستند. ابعاد کلی برگ‌های اصلی بزرگ‌تر از 20 میکرومتر است ولی 
ابعاد برگچه‌ها در حدود 20 میکرومتر و تا حدی کمتر از آن است. 
شکل برگچه‌ها در بزرگ‌نمایی بیشتر و در شکل c-8 نشان داده شده 
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 6، سال 1399، صفحه 1397 تا 1412

1405

است. ملاحظه می‌شود که هرکدام از برگچه‌ها به‌تنهایی از 5 میکرومتر 
بزرگ‌تر هستند ولی شاخه‌های آن‌ها مطابق شکل d-8 در حدود یک 
میکرومتر است؛ بنابراین به‌طورکلی می‌توان گفت که تحت این فرآیند 
عمدتاً میکرو ساختار بر روی سطح ایجاد می‌شود. این اجزای با ابعاد 
میکرو به همراه نانو پوششی که بعد از فرآیند آب‌گریزسازی )با نشاندن 
یک تک‌لایه‌ی خودچینش یافته‌ی 1-اکتا دکان تیول( بر روی سطح 
ایجاد می‌‌شود، تشکیل یک زبری سلسه‌مراتبی1 را می‌دهد. همان‌طور 
که از عکس‌های میکروسکوپ الکترونی دیده می‌شود فضاهای خالی 
با ابعاد مختلف در بین این زبری‌ها به وجود آمده است. بر اساس مدل 
به  نفوذ آب  از  از هوا  این فضاهای خالی مملو  کیسی-بکستر2 ]33[ 
درون زبری‌ها جلوگیری کرده و حالت شبه تعادلی کیسی به وجود 
می‌آید. در این حالت قطرات به‌صورت معلق بر روی زبری‌ها قرار گرفته 
و به‌راحتی از روی سطح سر می‌خورند. این حالت برای ایجاد چگالش 
قطره‌ای ایده‌آل است. ساختار دیده شده در عکس‌های تهیه شده در 
این بخش در شرایط خاصی در فرآیند الکترونشست توسط نیکولیچ و 

همکاران ]34[ نیز گزارش شده است.
فرآیند  از  پس  نمونه  سطح  بلورین  ساختار  مطالعه  برای 
الکترونشست از تحلیل پراش پرتو ایکس استفاده شده است. همان‌طور 

1   Hierarchal 
2   Cassie–Baxter

ساختار  اولاً  که در شکل 9 نشان داده شده است، ملاحظه می‌شود 
سطح بلورین بوده و پرش‌هایی در زوایای نزدیک به 43/3، 50/5 و 
70/1 وجود دارد. با توجه به اینکه هر )فاز مربوط به یک( ماده یک 
الگوی پراش بخصوص به خود دارد، از جستجو در الگوهای مختلف 
مشخص می‌شود که پرش‌های دیده شده به ترتیب مربوط به صفحات 
قابل  فلز مس هستند. همچنین پرش  و )2,2,0(   )2,0,0( ،)1,1,1(
توجه دیگری نیز در این الگوی دیده نمی‌شود؛ بنابراین می‌توان گفت 
که در فرآیند الکترونشست تنها پوششی از جنس مس بر روی نمونه 

ایجاد شده و فرآیند زیر در کاتد اتفاق می‌افتد:

یون‌های دو بار مثبت مس هم در الکترولیت وجود دارد و هم از 
سطح آند می‌تواند جدا شده باشد. البته در فرآیند الکترولیز حباب‌هایی 
اطراف کاتد دیده شده که احتمالاً هیدروژن محلول در آب با گرفتن 

الکترون به‌صورت زیر به مولکول‌های هیدروژن تبدیل می‌شوند:

یکسان  زمان  تهیه شده در  بر روی سطوح مختلف  عکس قطره 
و شدت جریان‌های مختلف در شکل 10 و زوایای تماس متناظر در 
تماس  زاویه  که  می‌شود  ملاحظه  است.  شده  داده  نشان   11 شکل 
نمونه‌ها همگی بیش از 150 درجه و تغییرات نسبت به شدت جریان 

قابل توجه نیست.

شکل 9: تحلیل پراش پرتو ایکس بر روی نمونه بعد از فرآیند الکترونشست
 Fig. 9. X-ray diffractometry analysis of the sample surface

after the electrodeposition process
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Fig. 8. Scanning Electron microscopy analysis of the sample surfaces after electrodeposition process 
 الکترونشستمیکروسکوپ الکترونی روی نمونه بعد از فرآیند  زیآنال.  8 شکل 
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شکل 8: آنالیز میکروسکوپ الکترونی روی نمونه بعد از فرآیند الکترونشست
 Fig. 8. . Scanning Electron microscopy analysis of the sample

surfaces after electrodeposition process
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	4-2- تأثیر زمان فرآیند الکترونشست بر چگالش قطره‌ای
برای بررسی اثر زمان فرآیند الکترونشست بر انتقال حرارت چگالش 
قطره‌ای، سطوح در چهار زمان 15، 45، 75 و 135 ثانیه، غلظت ثابت 
0/4 مول بر لیتر محلول آبی مس سولفات و در شدت‌جریان ثابت 5 
روی  بر  الکترونشست  فرآیند  مدت‌زمان  تأثیر  است.  تهیه شده  آمپر 
ضریب انتقال حرارت در شکل 12 نشان داده شده است. برای مقایسه 
ضریب انتقال حرارت چگالش لایه‌ای که از رابطه‌ی زیر به‌دست آمده 

نیز در شکل نشان داده شده است ]35[.

همان‌طور که از شکل 12 ملاحظه می‌شود ضریب انتقال حرارت 

برای زمان فرآیند 135 ثانیه و 75 ثانیه به ترتیب در دماهای کمتر از 
حدود 20 و 12 درجه بالاتر از انتقال حرارت چگالش لایه‌ای است. در 
مابقی حالات، اگرچه سطوح در حالت عادی )بیرون از محیط چگالش( 
آب‌گریز هستند اما در محیط چگالش عملکرد بهتری نسبت به سطح 
این  علت‌های  از  یکی  نمی‌دهند.  به‌دست  لایه‌ای  چگالش  و  صاف 
موضوع می‌تواند این باشد که درصورتی‌که زمان فرآیند الکترونشست 
کم باشد مطابق قانون الکترولیز فارادی ]36[ )رابطه )12(( ضخامت 
لایه‌ی زبری نیز کم است. در این صورت قطره می‌تواند به‌راحتی به 
درون میکرو- نانو ساختارها نفوذ کند و حالت سیلابی1 اتفاق بیفتد. 
این حالت قبلًا توسط محققان دیگری برای اختلاف دماهای بالا در 
مختلف  حالت‌های   .]39-37[ است  شده  گزارش  قطره‌ای  چگالش 
داده  نشان   13 شکل  در  قطره‌ای  چگالش  فرآیند  در  قطره  نشستن 
شده است. حالت ایده‌آل برای چگالش قطره‌ای حالت کیسی است که 
برای  این حالت  الف(.  در شکل a-13 نشان داده شده است )حالت 
مشخص  دمای  اختلاف  محدوده‌ی  در  و  زبری‌ها  از  مشخصی  ارتفاع 
اتفاق می‌افتد. اگر اختلاف دما زیاد شود )شکل b-13( چگالی مراکز 
میکرو-نانوساختارها  درون  که  ریزی  قطرات  و  شده  زیاد  هسته‌زایی 
بالای  که  بزرگ‌تری  قطره‌ی  با  و  می‌پیوندند  هم  به  می‌زنند  جوانه 
آن‌ها قرار گرفته‌اند یکی می‌شوند ]40[ )شکل b-13(. در حالت دیگر 
)شکل c-13( ارتفاع زبری‌ها ممکن است آن‌قدر کم باشد که قطره 
 c-13 و   b-13 شکل‌های  در  بربگیرد.  در  را  زبری‌ها  کل  به‌راحتی 
برای  زیادی  تمایل  که  می‌شوند  تشکیل  سطح  به  چسبیده  قطرات 

1   Flooding 

شکل 11. تغییرات زاویه تماس نسبت به شدت جریان در زمان ثابت
 Fig. 11. Contact angle variation with respect to the electrical

current at constant time

6 
 

 

Fig. 10. Droplet images on the samples produced by different currents 1, 2, 3 A and at the same processing 
time 

 و در زمان یکسان آمپر 3و  2، 1آماده شده  با شدت جریان های   عکس قطره بر روی نمونه.  10 شکل 
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شکل 10. عکس قطره بر روی نمونه  آماده شده  با شدت جریان های 1، 2 و 3 
آمپر و در زمان یکسان

 Fig. 10. Droplet images on the samples produced by different
currents 1, 2, 3 A and at the same processing time
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شکل 12. تأثیر زمان فرآیند الکترونشست بر انتقال حرارت چگالش قطره‌ای
 Fig. 12. Effects of electrodeposition time on the dropwise

condensation heat transfer
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Fig. 13. Different droplet sitting conditions a) Cassie state, b) flooding due to large nucleation and c) 
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از  به‌راحتی  قطره   a-13 در شکل که  حالتی  در  ندارند.  ترک سطح 
روی سطح سر می‌خورد. به‌طور کلی مشخصه اصلی چگالش قطره‌ای 
متمایز  بیشتر،  حرارت  انتقال  لحاظ  به  لایه‌ای  چگالش  از  را  آن  که 
کمترین  در  و  سرعت  به  باید  آن  در  قطرات  که  است  این  می‌کند 
لغزان در مسیر خود سایر  را ترک کنند. قطرات  زمان ممکن سطح 
قطرات را جاروب می‌کنند. بدین ترتیب سطوح عاری از مایع چگالیده 
پدید آمده که مستقیماً در معرض بخار قرار می‌گیرند و بدین ترتیب 
انتقال حرارت بهبود می‌یابد؛ بنابراین درصورتی‌که به هر دلیلی قطرات 
قطره‌ای  چگالش  مزیت   )c-13 و   b-13 )شکل‌های  بلغزند  نتوانند 
نسبت به چگالش لایه‌ای از بین می‌رود. در شکل 12 ملاحظه می‌شود 
که برای کلیه موارد مورد آزمایش چگالش قطره‌ای حالت سیلابی برای 
افتاده است. همچنین حالت  اتفاق  اختلاف دماهای بالای 25 درجه 
در زمان‌های 15 و 45 ثانیه به دلیل ارتفاع کم زبری‌ها چگالش حالت 

سیلابی )شکل c-13( اتفاق افتاده است.
 نکته قابل ‌ذکر این است که وجود زبری بر روی سطح، چگالش 
به‌عنوان   .]42 و   41[ دهد  قرار  تأثیر  تحت  می‌تواند  نیز  را  لایه‌ای 
مثال یون و همکاران ]43[ نشان دادند درصورتی‌که ضخامت لایه‌ی 
مایع کوچک‌تر از ضخامت زبری‌ها باشد ضریب انتقال حرارت به‌طور 
ناسلت کمتر است.  از تئوری  از مقدار تخمین زده شده  قابل‌توجهی 
در  زبر  سطح  یک  روی  بر  سیال  لایه‌ی  واقعی  حقیقت ضخامت  در 
چگالش لایه‌ای بیشتر از یک سطح صاف است هرچند که دبی جریان 

در لایه‌ی چگالش یافته بر روی دو سطح یکسان باشد ]43[. در حالت 
با چگالش  مشابه  حالت  یک  نیز  قطره‌ای  در چگالش  سیلابی شدن 
از حالت  انتقال حرارت حتی  و  اتفاق می‌افتد  لایه‌ای در زیر قطرات 
دیگر  شدن،  سیلابی  با  بنابراین  می‌شود؛  کمتر  نیز  لایه‌ای  چگالش 
چگالش قطره‌ای ماهیت خود را از دست داده و شاید دیگر نتوان آن را 
چگالش قطره‌ای نامید هرچند که ظاهرا قطرات بر روی سطح تشکیل 

می‌شوند.
یکی از موارد قابل‌توجه دیگر که در شکل 12 دیده می‌شود این 
نظر  الکترونشست در  فرآیند  برای  مناسبی  زمان  است، درصورتی‌که 
گرفته شود )به‌عنوان مثال 135 ثانیه( در اختلاف دماهای کمتر از 10 
درجه، چگالش قطره‌ای می‌توان 2-4 برابر انتقال حرارت بهتری نسبت 

به چگالش لایه‌ای داشته باشد.
عکس فرآیند چگالش قطره‌ای برای زمان‌های الکترونشست ۱۵، 
ثانیه در شکل 14 نشان داده شده است. همان‌گونه که  ۴۵ و ۱۳۵ 
در شکل a-14 دیده می‌شود سطح با حجم زیادی از قطرات پوشانده 
شده است. یک قطره در حال سقوط نیز در این شکل دیده می‌شود. در 
شکل b-14 که مربوط به زمان 45 ثانیه است حجم قطراتی که سطح 
را پوشانده‌اند بسیار زیاد است و قطره‌ی لغزانی نیز دیده نمی‌شود؛ اما 
در زمان 135 ثانیه ملاحظه می‌شود که اولاً بخش زیادی از سطح با 
به دو حالت پیش پوشانده شده است،  ریزتری نسبت  قطرات نسبتاً 
ضمن اینکه بخش بزرگی از سطح )در مقایسه با دو حالت دیگر( در 
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اثر جاروب شدن قطرات توسط یک قطره‌ی لغزان، عاری قطره است. 
باشد، مقاومت  هرچقدر میانگین شعاع قطرات روی سطح کوچک‌تر 
حرارتی از میان قطره کوچک‌تر بوده و بالطبع انتقال حرارت بهتری 
نیز خواهند داشت ]44[. از طرفی هرچقدر در شرایط یکسان تعداد 
حرارت  انتقال  نیز  باشد،  داشته  وجود  سطح  روی  بر  قطره  کمتری 
باشد  بزرگ‌تر  قطره،  از  عاری  سطح  هرچقدر  همین‌طور  است.  بهتر 
سطح مستقیما در تماس با بخار قرار می‌گیرد و ضریب انتقال حرارت 
فوق  عامل  سه  که  می‌شود  ملاحظه  بنابراین  ]44[؛  می‌یابد  افزایش 
سبب شده که انتقال حرارت زمان الکترونشست 135 ثانیه از دو حالت 

دیگر بهتر باشد.

	4-3- تأثیر شدت جریان فرآیند الکترونشست بر چگالش 
قطره‌ای

در  شده  زبر  سطح  رفتار  بر  تأثیرگذار  پارامترهای  از  دیگر  یکی 
چگالش قطره‌ای به‌وسیله فرآیند الکترونشست، شدت جریان عبوری از 
سلول الکتروشیمیایی است. شدت جریان و زمان فرآیند دو پارامتری 
باشند.  تاثیرگذار  زبری‌ها  و چگالی  بر ضخامت  هستند که می‌توانند 
حالات  از  برخی  در  شد،  داده  نشان  قبل  بخش  در  که  همانطوری 
ممکن است حالت سیلابی اتفاق بیفتد. همین انتظار در مورد شدت 

جریان‌های مختلف نیز وجود دارد.
و  جرم   ))12( )رابطه   ]36[ فارادی  الکترولیز  قانون  به  توجه  با 
در نتیجه ضخامت ماده‌ی نشانده شده بر روی کاتد به طور مستقیم 
با  الکترونشست و شدت جریان سلول بستگی دارد.  فرآیند  به زمان 

توجه به محدودیت منبع تغذیه مورد استفاده در این تحقیق )تامین 
حداکثر 5 آمپر(، شدت جریان‌های کمتری در این بخش مورد بررسی 
انتقال  بر  تاثیر شدت جریان  قرار گرفته شده و هدف بررسی میزان 

حرارت است.

تأثیر شدت‌جریان فرآیند الکتروشیمیایی بر ضریب انتقال حرارت 
کاهش  با  که  می‌شود  ملاحظه  است.  شده  داده  نشان   15 در شکل 
بر  نشسته  لایه‌ی  کاهش ضخامت  دلیل  به  الکتریکی،  جریان  شدت 
روی کاتد، ضریب انتقال حرارت نیز به‌طور قابل‌توجهی کاهش می‌یابد. 
بنابراین از این قسمت این‌گونه می‌توان نتیجه گرفت که برای بهبود 
الکترولیت شدت‌جریان  و غلظت  زمان  این  با  انتقال حرارت،  ضریب 

حتماً باید بیشتر از 5 آمپر باشد.

	4-4- پایداری سطوح
منابع  در  تاکنون  پایدار  کاملًا  آب‌گریز  فلزی  سطوح  به‌طورکلی 
و مقالات گزارش نشده است. به همین دلیل تابه‌حال مبادله‌گرهای 
است.  نشده  ساخته  هم  قطره‌ای  چگالش  مبنای  بر  صنعتی  حرارتی 
فرو  آب  در  کاملًا  آب‌گریز  قطعه  یک  که  حالتی  در  مثال  عنوان  به 
نیز  هوا  مجاورت  در  و  روز   7 حدود  در  پایداری  میزان  باشد  رفته 
در سال 2018 گزارش  اخیراً  مقالاتی ]45[ که  نیز در  تا 12 هفته 
نشان می‌دهد که مبحث  این موضوع  نیز دیده می‌شود.  است،  شده 
تحقیق  مورد  در  می‌شود.  محسوب  دانش  مرز  یک  هنوز  آب‌گریزی 
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در  متوسط  نتایج  و  شده  تکرار  دیگر  روز  یک  در  آزمایش‌ها  فعلی 
تغییرات  شده  تکرار  آزمایش‌های  در  است.  شده  ارائه  نمودارها 
است. نشده  ملاحظه  آب‌گریزی  میزان  مورد  در  محسوسی  پایداری 

	5- نتیجه‌گیری

فاز  تغییر  به خاطر  که  انتقال حرارت  رژیم‌های  از  یکی  چگالش 
از  بسیاری  دارد.  بالایی  بسیار  حرارت  انتقال  ظرفیت  آن،  در  سیال 
فرآیندهای صنعتی نظیر صنایع توان و تبرید از رژیم تغییر فاز چگالش 
برای انتقال حرارت سود می‌برند؛ بنابراین بهبود فرآیند انتقال حرارت 
در  قابل‌توجهی  صرفه‌جویی  می‌تواند  کم،  مقدار  به  حتی  چگالشی 
هزینه داشته باشد. فرآیند چگالش به دو صورت لایه‌ای و قطره‌ای بر 
روی سطح ظاهر می‌شود. تحقیقات قبلی نشان داده است درصورتی‌که 
سطوح آب‌گریز موردنیاز برای انتقال حرارت چگالش، شرایط خاصی 
انتقال حرارت  انتقال حرارت چگالش قطره‌ای  را داشته باشند، رژیم 
بسیار بهتری نسبت به چگالش لایه‌ای دارد. در این تحقیق از روش 
الکترونشست برای ایجاد زبری‌های موردنیاز در تولید سطوح آب‌گریز 
گرفت.  قرار  استفاده  مورد  است،  قطره‌ای  تشکیل چگالش  لازمه  که 
روش الکترونشست یک روش ساده و ارزان و با کنترل‌پذیری بسیار 
خوب است. بررسی سطح قطعات بعد از فرآیند الکترونشست با کمک 
عکس‌های اس‌ایی‌ام و آنالیز ایکس‌آر‌دی نشان می‌دهد که سطوح از 
میکرو ساختارهایی از جنس مس پوشانده شده است. این موضوع سبب 
با یک تک لایه‌ی خودچینش  از پوشش‌دهی  بعد  می‌شود که سطح 
یافته ۱-اکتا دکان تیول خاصیت آب‌گریزی پیدا کنند. بررسی عکس 
قطره‌های قرار داده شده بر روی سطح نیز نشان می‌دهد که تقریباً در 
بیشتر موارد زاویه‌ی تماس بیش از 150 درجه بوده و بنابراین سطوح 
ابرآب‌گریز هستند. در ادامه اثر پارامترهای آماده‌سازی سطح به روش 
الکترونشست بر روی انتقال حرارت چگالشی مورد بررسی قرار گرفت. 
برای این کار در ابتدا چهار زمان مختلف ۱۵، ۴۵، ۷۵ و ۱۳۵ ثانیه 
محلول  غلظت  و  آمپر   ۵ برابر  شدت‌جریان  در  الکترونشست  فرآیند 
یکسان ۰/۴ مول بر لیتر الکترولیت آبی مس- سولفات مورد بررسی 
قرار گرفت. نتایج نشان داد که در اختلاف دماهای بالا و نیز زمان کم 
الکترونشست )زمان‌های ۱۵ و ۴۵(، چگالش قطره‌ای عملکرد بدتری 
 ۷۵( بالاتر  زمان‌های  در  درحالی‌که  دارد.  لایه‌ای  چگالش  به  نسبت 
از ۱۵ درجه،  الکترونشست و نیز اختلاف دمای کمتر  ثانیه(  و ۱۳۵ 

چگالش قطره‌ای عملکرد بهتر نسبت به چگالش لایه‌ای دارد. به‌عنوان 
مثال چگالش قطره‌ای بر روی سطح تهیه شده در زمان ۱۳۵ ثانیه در 
اختلاف دمای ۱۰ درجه 400 درصد انتقال حرارت بهتری نسبت به 
چگالش لایه‌ای دارد. همچنین اثر شدت جریان در زمان ثابت 135 
قرار  بررسی  مورد  نیز  قطره‌ای  چگالش  حرارت  انتقال  روی  بر  ثانیه 
گرفت. نتایج نشان داد که تنها شدت‌جریان 5 آمپر عملکرد مطلوبی 
داشته و شدت‌جریان‌های کمتر عملکرد مناسبی از نظر انتقال حرارت 
در مقایسه با چگالش لایه‌ای ندارند. روش به‌کار رفته در این تحقیق 
اینکه روش فوق به‌راحتی قابل  بسیار آسان و کم‌هزینه است. ضمن 

به‌کارگیری بر روی هندسه‌های پیچیده است.

فهرست علائم

1 
 

 علائم انگلیسی
d   ترموکوپلقطر سوراخ محل تعبیه( هاm) 
F ( 1ثابت فارادی−C mol) 
g ( 2شتاب گرانشm/s) 
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N ترموکوپل های محل تعبیهتعداد سوراخ 
q  ( 2شار حرارتیW/m) 

R ( شعاع سطح چگالشm) 

T ( دماK) 
t ( زمانsec) 
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S  رایمعانحراف 
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