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Abstract 

Condensation occurs in most heat transfer processes, from cooling electronic devices to heat removal 
in power plants. The overall heat transfer coefficient of dropwise condensation (DWC) is several 
times higher than that of filmwise condensation (FWC). Therefore, obtaining a stable DWC is very 
important for better performance. DWC stability depends on surface hydrophobicity, surface free 
energy, and surface tension of the condensed liquid. The properties required for DWC may be 
achieved by micro-scale surface modification. In this review, micro/nanoscale coatings such as noble 
metals, ion implantation, rare earth oxides, lubricant-injected surfaces, polymers, nanostructured 
surfaces, carbon nanotubes, graphene, and porous coatings have been reviewed and discussed. 
Surface coating methods, applications, and potential have been compared with respect to heat transfer 
ability, durability, and efficiency. In addition, common limitations and challenges for densification 
enhancement applications are summarized to provide future research directions. 

Keyword: Filmwise Condensation, Dropwise Condensation, Surface Coatings, Heat Transfer, 
Surface Energy. 
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  مقدمه -1
 در پردازنده سازيخنک از انرژي، تبدیل برنامه هر اي درجایگاه ویژه) ١PCHT( انتقال حرارتواسطه فاز به تغییر

 توانمی را گرما زیادي مقادیر که است این PCHT اصلی مزیت. ]1[بزرگ دارد  مقیاس هاينیروگاه تا کوچک مقیاس
 برق تولید هاينیروگاه از درصد 85 و کنشیرینآب هاينیروگاه از درصد 50 .]2[ کرد منتقل کوچک دماي اختلاف با

 ،PCHT فرآیندهاي ضعیف حرارتی راندمان دلیل به حال،. بااین، ]3[ هستند بخار کندانسور بر مبتنی جهان سراسر در
 به منجر که شد خواهد کلی کارایی بهبود به منجر حرارت انتقال در بهبود هرگونه بنابراین،. است زیاد مرتبط تلفات
 تلزممس حرارت انتقال بهبود. شودمی محیطیزیست بار و) ٢CAPEX/OPEX( عملیاتی/سرمایه هايهزینه کاهش

توجهی تأثیرات قابل باعث جزئی بهبودهاي ،PCHT کاربردهاي از وسیعی طیف با و است سیستم در فیزیکی بهبودهاي
 غالب چگالش و تبخیر هايپدیده ،PCHT کاربردهاي در. ]4[ شودمی محیطیزیست و اقتصادي انرژي، مسائل در

 مانند غیرهاییمت به و هستند سطحی پدیده دو هر. هستند یکدیگر شبیه متغیر وابستگی نظر از فرآیندها این. هستند
 و وششج بر مؤثر برهمکنش سطح شرایط حال،بااین. دارند بستگی هاآن بین و اثر متقابل سطح عامل، سیال ماهیت

 دهد،یم افزایش را حرارت انتقال بخار، فیلم تشکیل در تأخیر با دوستآب سطح مثال،عنوانبه. است متفاوت چگالش
 شپوش مشابه، طوربه. شودمی سطح عملکرد کاهش نتیجه در و مایع فیلم تشکیل باعث چگالش، در کهدرحالی

 این، بر علاوه. شودمی جوشش در عملکرد کاهش به منجر اما کند،می ایجاد چگالش در بهتري عملکرد گریزآب
 ظرن از متخلخل هايپوشش مثال،عنوانبه. دارد چگالش و جوشش براي متفاوتی اثرات هاپوشش توپوگرافی ماهیت

 چگالش، براي کهدرحالی دارند، جوشش براي مزایایی) ٤htc( حرارت انتقال ضریب و) ٣CHF( بحرانی حرارتی شار
 بالا رارتح انتقال ناحیه به و است لوله و پوسته هايمبدل عمدتاً نیستند. کندانسورهاي صنعتی کارآمد هاپوشش این
. ودشمی منعکس بیشتر پمپاژ قدرت در که است نیاز مورد کنندهخنک آب زیادي مقدار این، بر علاوه. ]5[دارد  نیاز

 انندم ها،نیروگاه از برخی در. شودمی ریخته آب منبع به دوباره کندانسور از کنندهخنک آب توسط شده جذب گرماي
 نوانع به ده قسمت هر از قسمت یک تقریباً اما شود،می استفاده کنگرم پیش عنوان به کندانسور کن،شیرینآب

 دارد بالاتري دماي شده دفع کنندهخنک آب فقط .]6[ شودمی پمپ دریا به ماندهباقی بقیه و شودمی استفاده خوراك
 داقلح به فرآیند سازيبهینه با باید کندانسور بار بنابراین، .بگذارد تأثیر دریایی حیات و زیستمحیط بر است ممکن و

 خارج در را چگالش فرآیند 1 شکل. است نیاز مورد چگالش فرآیند افزایش پایدار، و کارآمد سیستم یک براي و برسد
 در هک کنندهخنک محیط توسط بخار فاز توسط کندانس شدن حرارت انتقال که جایی دهد،می نشان لوله سطح از

طه راب که شودمی کنترل کلی حرارت انتقال ضریب یک توسط حرارت انتقال. رودمی بین از دارد جریان لوله داخل
  .دارد کل حرارتی مقاومت عکس با

q = u∆T = ∆푇 

푅 = 푅 + 푅 + 푅   

                                                        
1 Phase change heat transfer 
2 Capital/operating expenditures 
3 Critical heat flux 
4 Heat transfer coefficient 

)1(  

)2(  
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 ]R( ]7( حرارتی مقاومت شبکه و لوله سطح از خارج کندانس -1 شکل

 ترپایین اشباع دماي در سیال یا دیوار/سطح با اشباع، فوق یا اشباع فاز در بخار که افتدمی اتفاق زمانی چگالش پدیده
 روي بر مستقیم چگالش جايبه بخارها صنعتی، کاربردهاي در ترکم انرژي سد به توجه . با]7[کندمی پیدا تماس
 ايلایه چگالش و) ٥DWC( ايقطره چگالش: دارد وجود چگالش اصلی نوع دو. ]9-8[شوند می دچار کندانس سطح

)٦FWC(. در ،2 شکل مطابق DWC، نند،کمی حرکت ناپیوسته صورتبه و شوندمی ایجاد چگالش عنوان به قطرات 
 نتیجه در که شودمی پوشانده کاملاً سرد سطح و شودمی تشکیل فیلم پیوسته رقیق مایع یک ،FWC در کهدرحالی
  .شودمی ترکم حرارت انتقال ضریب نتیجه در و یابدمی افزایش حرارتی مقاومت

  
 است سیال اشباع دماي satT و دیواره دماي wT آن در که ايقطره چگالش) ب( و ايلایه چگالش) الف( شماتیک -2 شکل

]7[  

دارد.  یسطح چگالش بستگ يهایژگیو و یاتیعمل طیشرا عانات،یم یکیزیفدر درجه اول به خواص ترمو چگالشحالت 
 يرتبزرگ ییدما يهاانیگراد ن،یکند؛ بنابرایرا به انتقال حرارت اضافه م یمقاومت حرارت ،لمی، ضخامت فFWCدر 

                                                        
5 Dropwise Condensation 
6 Filwise Condensation 
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 نییرسند، به پایم یخاص یکه به اندازه بحران ی، قطرات زمانDWCدر حال،  نی. با ا]10[د روجود دا لمیدر سراسر ف
مقاومت در برابر  يبرا عیما لمیف چیمورد ه نیدهند. در ایکنند و در معرض بخار قرار میلغزند و سطح را پاك میم

چگالش براي انتقال حرارت  بیه ضراو همکاران کشف کردند ک 7تی، اشم1920انتقال حرارت وجود ندارد. در سال 
مورد توجه محققان در  DWC جیترو ن،ی. بنابرا]12-11[ است یمعمول ياهیلا چگالشاز  شتریب ابربر 7تا  5 ياقطره

تر و کوچک يکندانسورها یطراح ،بالقوه طوربه ياچگالش قطره جیسراسر جهان قرار گرفته است. در اصل، ترو
 ایو با ادغام  شوندیم لیخاص تشک ییزاهسته يهادر مکان DWCقطرات مجزا در  .سازدیرا ممکن م ترنهیهزکم

از کشش  یگرانش يروهاینقطه، ن نی. فراتر از ا]13[ برسند یبحران ياتا به شعاع قطره کنندیرشد م میمستق چگالش
 گونه هراز سطح خارج شوند. شود که قطرات یباعث م و کندیتجاوز م ،داردیسطح نگه م يکه قطره را رو یسطح

 از توانمی کننده،خنک محیط براي. گذاردمی تأثیر حرارت انتقال فرآیند راندمان بر حرارتی مقاومت در کاهش
 یطیمحزیست اثرات و عملیاتی هزینه اضافی مشکلات امر این اما کرد، استفاده حرارتی مقاومت کاهش براي نانوذرات

 .است ايقطره چگالش ارتقاي هاراه از یکی و داد کاهش سطحی اصلاحات با توانمی را چگالش حرارتی مقاومت. دارد
 یمختلف يهاکیتکن .]14[ کرد اجرا DWC بررسی براي را ترکیبی حرارتی شبکه بولتزمن روش همکاران یک و 8ژنگ

چرب  يدهایمانند اس یآل يها، تفلون، محركمثالعنوانبه مرها،یمانند پوشش سطح با پل ياتراکم قطره جیترو يبرا
و ه چگالش یافتکننده به بخار تیتقو ییایمیماده ش کی قیبر پوشش، تزر وهعلا. ]16-15[ وجود دارد ونیکاشت  ای

  .]18-17[ کند ریپذرا امکان ياقطره چگالش تواندمی زین اصلاحات سطحی ساختاري
 ورط به. است خارجی چگالش فرآیند تقویت براي هکاررفتبه سطحی پوشش هايروش تلفیق مطالعه این از هدف

 هايپوشش. است یافته توسعه سطح شیمی و هندسه اصلاح براي میکرو/نانومقیاس دهیپوشش هايتکنیک خاص،
 سري( کمیاب خاکی اکسیدهاي ،)رودیم و پالادیوم پلاتین، نقره، طلا،( نجیب فلزات یون، کاشت شامل موجود
 نده،کنروان با شده تزریق سطوح ،)نمک و تیول( شده مونتاژ خود هايلایه تک ،)وروپلیمرهافل( پلیمرها ،)لانتانید
 سطوح و کربن فیبر مانند، الماس کربن گرافن، کربنی، هاينانولوله( ظهور حال در مواد و هاي متخلخلپوشش

 اراییک و دوام استحکام، هزینه، به توجه با بهبود هايپتانسیل و کاربردها سطح، پوشش هايروش. است )نانوساختار
  .است شده کاربردهاي بهبود کندانس شدن ارائه براي موجود هايچالش و هامحدودیت این، بر علاوه. اندشده مقایسه

  ياچگالش قطره يهاسمیمکان -2
 فیوصت شوند،یمشناخته  10کیسیو  9ونزل يهارا که به حالت ياقطره يبخش به طور خلاصه دو مورفولوژ نیا
 ایشود، یسطح متراکم م يکه بخار رو ی. هنگامسازدیم ریپذرا امکان ياقطره چگالش يهاکه درك مدل کندیم

دهد. هر یم لیرا تشک ییسطح، قطرات مجزا يانرژ تلافبسته به اخ ای، دهدمی لیتشک هیلا کیکند و یم ترسطح را 
 شتریدهد، ب لیتشک يار پس از متراکم شدن، قطرات مجزابخ نکهیکمتر باشد، احتمال ا هیرلایز یسطح يچه انرژ

، ]18[ شودیداده منشان  3تماس متناظر آن که با معادله  هیسطح با زاو شوندگی ، ترآلدهیسطح ا کی يشود. برایم
  .شودیم يسازیکم

                                                        
7 Schmidt 
8 Zheng 
9 Wenzel 
10 Cassie 
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휃 = 퐴푟푐 cos( )  

ند. کیم ترکامل سطح را  طوربهدهد که یم لیتشک عیما هیلا کیشود و یم مبخار متراک در زاویه حدود صفر درجه،
 90از  شتریتماس ب هیزاو يکه دارا یسطوح و دوستآببه عنوان  ،درجه دارند 90تماس کمتر از  هیکه زاو یسطوح

آب  هکننددفع وکم خود  یسطح يبه خاطر انرژ گریزآبشوند. سطوح یم يدبنطبقه گریزآبدرجه هستند به عنوان 
، و )درجه 150از  شتریب( تماس بزرگ يایبا زوا زیگرآب. سطوح فوق]20-19[ هستند مؤثر ياتراکم قطره جیدر ترو

که در  طورهمان .شوندی) مشخص مreθ( 12رويپس هی) و زاوadθ( 11يشرویپ هیزاو نیتفاوت ب یعنیکم،  سیسترزیه
 نیر بکمت یرگیمو نگینیپ يرویدهنده ننشانکه  است يم ضرورک سیسترزینشان داده شده است. حفظ ه 3شکل 

  .کندیرا القا م يتحرك بالاتر که بستر و قطره است

  
  

  ]21[استاتیک و دینامیک تماس  يایزوا کیشمات-3 شکل

 اس درتم هیدارد بر سرعت رشد و زاو لیسطح تما ي. زبرستندیصاف ن یاز نظر مولکول» آلدهیاریغ« ای یسطوح واقع
سطح  کیشدن  سیاست. خ ازیآن مورد ن ینیبشیپ يمعادله اصلاح شده برا کی ن،یبگذارد و بنابرا ریقطره تأث کی

) را ξ( يزبر ،از سطوح ياریرا نشان دهد. بس کیسی و ونزلشده توسط  فیتوص يتواند هر دو مورفولوژیم یواقع
تمام  الینشان داد که اگر س ]22[شود. ونزلیم فیشده تعرکه با نسبت کل سطح به منطقه محافظت دهندمینشان 

 Wθcos  =توان با استفاده از ی) را مWθتماس ( هی)، زاوالف 2کند (نشان داده شده در شکل  سیناهموار را خ هیناح

aξcos θ که در آن  افتیθa یرا بررس يموارد ]24[ 13بکسترو  کیسی گر،ید ي. از سو]23[ است يتماس ظاهر هیزاو 
CScosθ  =- 1به صورت  توانمی) را CSθتماس ( هیمورد، زاو نیا ي. براردیگیقرار م ينوك زبر يه قطره روکردند ک

+ φ(cos θa + 1) جو  الف 4در شکل  بیکه به ترت ]24[ بکسترو  کیسیو  ]22[ ونزلکرد. هر دو قطرات  فیتعر 
مطلوب  خیلی DWC يبرا ونزلحال، حالت  نیا . بامدل شوندناهموار  يبسترها يتوانند رویاند، منشان داده شده

شکل  ]25[ دهدینشان م کیسیکم در حالت  یچسبندگ يروهاینسبت به ن يبالاتر یچسبندگ يروهاین رایز نیست،
قطره پخش  کیکه  یزمانشود. ی) شناخته مWP( یشدن جزئ تردهد که به عنوان حالت یرا نشان م یحالت (ب) 4
) PWθتماس ( هیبستر با زاو يکه رو دهدیشکل م يکلاهک کرو کی عوض دراما  ود،شیم سیخ يتا حد شودینم

                                                        
11 advancing 
12 receding 
13 Baxter 

)3(  
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 ]26[و همکاران 14چیلکوویاست. م ونزلتر از حالت آسان کیسی، ایمرطوب  جزئیقرار دارد. حذف قطرات در حالت 

نرخ انتقال حرارت که نرخ رشد و  افتندیدر هاآنکرد.  یرشد قطرات را بررس دینامیکقطرات بر  يمورفولوژ ریتأث
ح سط کی يروقطرات بر  که در این حالت است کیسی حالت از قطرات در شتریبرابر ب 6تا  4 ،مرطوب جزئیقطرات 

شود که مانع از انتقال یم توجهیقابل یهوا باعث مقاومت حرارت يهابسته ایدر آن بخار  وشوند یناهموار معلق م
  شود.یحرارت م

  
(الف) حالت ونزل (ب) حالت مرطوب  دهدیسطح ناهموار نشان م يرا بر رو شوندگی تر هايحالت که یکیشمات -4شکل 

  ]21[ حالت معلق ای کیسی/بکستر(ج) حالت  جزئی

 ای دوستآبمورد  نیدهد وجود دارد. اولیم شیکه انتقال حرارت را افزا ياقطره چگالشدر مورد  یدو مشکل اصل
دارند. سطح  چگالش ندیدر فرآ یکسانیمتفاوت و  هاينقش گریزآبو  دوستبآاست. سطوح  گریز بودن آنآب
به دست آوردن چگالش  يشرط لازم برا گریزآبقطره است و سطح  کی ییزاسرعت هسته يارتقا دیکل دوستآب

د کر عیتوان سرعت خروج قطرات را تسریاست که چگونه م نیاست. مورد دوم ا بالاانتقال حرارت  بیو ضر ياقطره
 شیدارد. با افزا تیمحدود کیسطح خاص، نرخ خروج قطرات  کی يرا حفظ کرد. برا داریپا ياچگالش قطره کیو 

باعث رسوب قطرات  که خواهد شد شتریبخار از نرخ خروج قطرات ب چگالش، نرخ ΔT یسطح 15کنندهخنک زیر يدما
ق کند. سطح فویم لیتبد ياهیلا چگالشرا به  يااز چگالش قطره را شده لیتشک چگالششود و یسطح م يبر رو

قطرات  ییزابر هسته یاثر نامطلوب زین گریزآبحال، سطح فوق  نیکند، با ا عیتواند خروج قطرات را تسریم گریزآب
 هیدر مرحله اول یاثر انتقال حرارت خوب گریزآبسطح فوق  ،گریزآببا سطح  سهیدر مقا ،یدارد. طبق مطالعه تجرب

 .]73[است يانتقال حرارت بالاتر بیضر يدارا گریزآبندارد، اما با گذشت زمان، سطح فوق  چگالش

  سطحی هايپوشش توسط چگالش افزایش -3

                                                        
14 Miljkovic 
15 Subcooling 

)الف( )ب(  )ج(   
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دارد.  یروشن یانداز کاربرد صنعتچشم رایهستند، ز ياقطره چگالش جیترو یاصل يهااصلاح سطح، روش يهاکیتکن
 16نویزاسینانو. متال کرویآزاد و ساخت سطوح ساختار م يسطوح کم انرژ : ساختشودمیکار به دو صورت انجام  نیا
مانند طلا،  بهاگراناز فلزات  یبرخ يتوان آن را با آبکاریم که است یآزاد سطح يکاهش انرژ يبرا مؤثرروش  کی

 کی بیفلزات نج ریباورند که سطح طلا و سا نیاز محققان بر ا یبه دست آورد. برخ رهیو غ ومیرود وم،ینقره، پالاد
 ]29[ سطح فلز يکروم رو يبا آبکار تواندیم زین ياقطره . چگالش]28-27[ است یعیطب ياقطره چگالشسطح 

از  اندعبارت جیرا ونیزاسیمتال هايروش. در حال حاضر، کندیم ییجوفهصر هانهیدر هز يحاصل شود که تا حدود
شود. یتر در نظر گرفته میو با عمر طولان ترسریعمعمولاً  کترولسکه روش ال الکترولس يو آبکار یکیالکتر يآبکار
 يارتوان عمر آبکیاست و نم ادیز اریسب بیفلز نج نهیکم است، اما هز یمقاومت حرارت یسطح ونیزاسیروش متالدر 

 یعث آلودگبا راحتیبهدهد که  لیکروم تشک تواندمی زین يکروم آبکار ي، آبکارحالدرعینکرد.  نیکروم را تضم
 فولاد ،)Al( آلومینیوم ،)Cu( مس مانند کندانسور، در استفاده براي رایج فلزات سطحی انرژي شود.یم زیستمحیط

 هايپوشش شود.می FWC تشکیل نتیجه در و بالا شوندگی تر به منجر که است، بالا) Ti( تیتانیوم و) SS( ضدزنگ
 یک 5 شکل. ]30[است  شده استفاده DWC به دستیابی و سطح انرژي کاهش براي مطالعات از بسیاري در سطحی

 .است نشده پوشش داده آن بقیه و است شده پوشانده فیلم یک با آن از بخشی که دهدمی نشان را مسی سطح
 پوشیده مایع لایه یک با سطح خالی هايقسمت کهدرحالی دهند،می نشان را DWC شده داده پوشش هايمکان
  .است FWC دهنده نشان که است شده

تند، هس یعیطب گریزآبسطوح  کادایس يهاو بال یآب لوفرین يهااند که برگکشف کرده ریاخ يهامحققان در سال
 يارهاسطوح از ساخت نیکه ا اندافتهیاند و درسطوح انجام داده نیا يساختار يهایژگیو يرو یقیعم قاتیتحق نیبنابرا
طوح خود س ي دراریبس يکرونانویم يساختارها يدارا زین گریزآبفوق  یعیطبسطوح  ریاند. ساشده لیتشک یسوزن

 کی دیتول ي) برارهیو غ ییایمی(مانند اچ کردن، رسوب ش یمختلف يهاکشف، از روش نیهستند. محققان با الهام از ا
پردازش  يز فناورا ]33[ ینیرحسیو م ]32[ 18، لو]31[ 17انگی. اندکردهنانو استفاده  کرویم يسطوح ساختار يسر

را به  وستدآب ومیتانیسطح استفاده کردند و سطح ت ينانو رو کرویساخت ساختار م ي) برايزری(اچ ل هینانوثان زریل
اد ایج يمانند ینانو سوزن کرویسطح مس، ساختار م میکردن مستق دیبا اکس ]34[19نمکردند.  لیتبد گریزآبسطح 

 يارگذسطح ساخت. رسوب يبر رو گریتوان با رسوب مواد دینانو را م کرویفوق، سطح م يهاکیبر تکن علاوه .کرد
شامل  یاصل يهانانو را بسازد. در حال حاضر، ساختار کرویم تارانواع سطوح ساخ تواندیسطح م يبر رو گریمواد د
 ]39[ها ، نانوبلوك]38[ها) نانوصفحات (نانوگل، ]37[ هالهی، نانوم]36[ ها، نانومخروط]35[ها) ها (نان سوزنمینانوس

شد و با بیشترسطح  ژهی. هرچه سطح ونددار گریزيآببر  ینانو اثرات متفاوت کرویسطوح مختلف ساختار ماست. 
 ها،میه نانوساست ک لیدل نیتر است. به همآسان تربزرگتماس  هیبه زاو یابیشد، دستبا بالایی داشتهجذب هوا  ییتوانا

ا دست هنسبت به نانوصفحات و نانوبلوك يترتماس بزرگ يایبه زوا یبه راحت توانندیم هالهیها و نانومنانومخروط

                                                        
16 Metallization 
17 Yang 
18 Lou 
19 Nam 
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 زیمخود ت فیمشکل عملکرد ضع مؤثرتواند به طور یشود، که میکردن زبر م هزیلانیس ا. ساختار نانو ورق بابندی
 را حل کند. یشوندگ

 ب،نجی فلزات معدنی، ترکیبات مانند اند،شده آزمایش چگالش افزایش براي سطحی هايپوشش از مختلفی انواع
 و نوع هر براي. ]40[ )بالا سطح کشش با سیال/بخار هايسیستم براي( آلی ترکیبات و سطحی آلیاژهاي پلیمرها،
 تلفمخ هايپوشش ارزیابی براي اصلی پارامترهاي. دارد وجود هاآن با ارتباط در معایبی و مزایا سطح، حاصلا تکنیک
  .]41[هزینه  و پایداري/دوام حرارتی، رسانایی/مقاومت گریزي،آب: از اندعبارت

  
بستر  همان از شپوش بدون هايبخش روي ايلایه چگالش و زیرلایه داده قسمت پوشش روي ايقطره چگالش -5 شکل

]42[ 

  نجیب فلزات -1-3
 يانرژ دلیل بالاتري به تماس زاویه هاآن. دارند را اکسیداسیون و خوردگی برابر در مقاومت توانایی نجیب فلزات

 50 پلاتین درجه، 65-82 رودیوم درجه، 85-55 درجه، طلا 68-89نقره  مثال،عنوانبه. دارند آب با ترکم سطحی
 به که هستند هاهیدروکربن و هاناخالصی جذب براي ذاتی توانایی داراي نجیب درجه. فلزات 74 پالادیوم درجه و
 کاربرد مواد بالاي قیمت. ]43[کند می کمک هاآن سطح روي بر مترمیلی تا میکرون ابعاد به مایع قطرات تشکیل
 افزایش. کرد حل حدي تا را مشکل توانمی لایه نازك هايپوشش از استفاده با اما کند،می محدود را هاآن عملی

 مختلف هايضخامت 21وست واتر و 20وودراف. است شده خلاصه 1 جدول در نجیب فلزات هايپوشش توسط چگالش
 نشان یجنتا. دادند قرار مطالعه مورد بخار براي مسی بستر روي بر الکتریکی رسوب نشانی طریق از را طلا هايپوشش

 200 ضخامت حداقل کهدرحالی ندارند، DWC افزایش در واضحی دستاورد هیچ نانومتر 20 تا هايضخامت که داد
 مشاهده DWC به FWC از انتقال نانومتر 100 به 20 از پوشش ضخامت با افزایش. شد ثبت DWC براي نانومتر

 حداقل ]44[ 22اسمیت. نبود یکنواخت الکتریکی رسوب توسط ضخامت توزیع که است ذکر حال، شایان این با. شد

                                                        
20 Woodruff 
21 Westwater 
22 Smith 
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 بر علاوه. کرد گزارش مس بستر روي DWC آوردن دستبه براي پایین حد عنوان به نانومتر 100 را طلا ضخامت
 DWC به دستیابی با چگالش افزایش براي طلا را هاي لایه نازكپوشش کاربردهاي خلاصه طور وست واتر به این،

 بالاتري DWC باشد، ترخالص و ترروشن بستر یک روي رب طلا پوشش چه هر که رسید نتیجه این به او. کرد بررسی
 مطالعه مورد بخار روي چگالش بر را) 2CO( چگالشغیرقابل گاز اثر ]45[ همکاران و 23جه .آورد دست به توانمی را

 تأثیر چگالش فرآیند بر ]46[ دریا آب شیرین سازي و جذب فرآیندهاي موجود در 2CO بالاتر هايغلظت. داد قرار
 عمودي صفحات و) SS( ضدزنگ فولاد روي 2CO درصد 95 تا 45 با بخار مخلوط براي را هاییآزمایش هاآن. گذاردیم
 حرارتی مقاومت افزایش دلیل به چگالش افزایش ،2CO افزایش غلظت با که شد مشخص دادند و انجام طلا پوشش با

 فرانکلین موسسه در 25تلن و 24ارب. داد افزایش اي شکلهپر سطح ایجاد با توانمی را چگالش حال، این با. بود ناچیز
 $/2m حدود کل هزینه به و کردند ارزیابی را DWC براي شده رسوب نشانی شده الکتریکی نجیب فلزات هزینه ]47[
 چالش یک هنوز هادوام این پوشش اما دهند،می بهبود را چگالش فرآیند نجیب فلز هايپوشش. رسیدند 07/0 -2/0

  .است نیاز هاسورفکتانت به DWC حالت حفظ براي و است
  نجیب فلز هايپوشش توسط چگالش افزایش -1 جدول

روش پوشش   پوشش  زیرلایه
  محیط  دهی

عمر مؤثر 
پوشش 
  (ساعت)

ضخامت مؤثر 
پوشش 
  (نانومتر)

بهبود در 
ضریب انتقال 

  حرارتی (%)
  مرجع

  ]48[  55  300  2400  بخار  آبکاري الکتریکی  نقره  مس
  ]7[  57  -  -  بخار -  نقره  مس

-2CO -  15000بخار/  آبکاري الکتریکی  طلا  نزنفولاد زنگ
50000  -  ]45[  

  ]49[  1000  100  -  بخار  آبکاري الکتریکی  طلا  مس

  )REO( نادر خاکی اکسیدهاي -2-3
. ]50[است  کرده ثابت را هاآن DWC ترویج و لانتانید سري خاکی اکسیدهاي نادر گریزآب ماهیت مختلف مطالعات

 بیرونی پوسته الکترونیکی ساختار. کندمی متمایز فلزي اکسیدهاي سایر از را هاآن هاREO گریزآب ماهیت
 گیريجهت بین مقایسه. ]39[رساند می حداقل به را آب هايمولکول با هاآن اندرکنش ،6P 25S از هاآن فردمنحصربه

 براي آلومینا سطح توانایی. است شده داده نشان 6 شکل در REO یک آلومینا) و( آلومینیوم اکسید روي آب مولکول
 نجیب فلزات هايپوشش %1 از کمتر هاREO هزینه. است دوستآب که است معنی این به هیدروژنی پیوند حفظ
 براي را هاREO هاویژگی این. ]52[است  فلوروپلیمرها از بیشتر برابر 50 تقریباً هاآن حرارتی هدایت و ]51[است 

. کرد غلبه هاآن بر صنعتی کاربردهاي براي باید که دارد وجود موانعی هنوز اما کند،می مطلوب چگالش افزایش
 اکسید م،سری اکسید پراسودیمیم، اکسید براي نانو/میکرو مقیاس در هاییپوشش لتشکی براي را هاییروش محققان

 هاREO از انتومی را گریزابرآب سطوح. اندداده توسعه تربیوم اکسید و لانتانیم اکسید هولمیوم، اکسید گادولینیوم،

                                                        
23 Ge 
24 Erb 
25 Thelen 



 

٨٥ 
       

 

FARAYANDNO    

 

 84 شماره/ 1402 زمستان/ نشریه فرآیندنو مجید میرزایی

 پوشش یک ]53[ 27کرد. شیم ولیدت بستر یک روي لایه به لایه رسوب کلوئیدي، فرآیند ،26لیزري هاي فرسایشروش با
CeO یک تر شیمیایی فرآیند یک توسط فولاد و آلومینیوم مس، سطوح روي بر نانومتر 200 از ترکم ضخامت با 

 انتقال ضریب هاآن. شد 5◦ جانبی تماس زاویه با گریزآب فوق سطوح تشکیل به منجر فرآیند این. کرد ایجاد ايمرحله
. ندکرد محاسبه چگالش هايآزمایش از میکروسکوپی هايداده از استفاده با و حرارتی تمقاوم شبکه توسط را حرارت

htc پوشش  برايCeO، 5 رارتح انتقال براي بیشتري مطالعات. است سیلان با عملیات تحت سطوح از برابر بیشتر 
  .است لازم استحکام این ترکیبات و دوام پوشش، چگالش افزایش مورد در

  
  ]REO ]51(ب)  و (الف)) فلز( آلومینیوم اکسید روي آب مولکول یريگجهت -6 شکل

  یون کاشت -3-3
 خواص تا گیرندمی قرار هدف جامد سطح یک سمت به خاص عناصر هايیون آن در که است فرآیندي یون کاشت

 کاشت فناوري که بودند کسانی اولین از ]14[ 29ژائو و ]54[ 28ژانگ. دهند تغییر را آن الکتریکی یا شیمیایی فیزیکی،
کروم میزان  یون با شده کاشته پوشش پلیمر یک براي 30برنساید و ژائو .کردند پیشنهاد DWC تقویت براي را یون
htc  از استفاده با مسی بستر روي سطحی را آلیاژ نوع چهار همکاران و ژائو. کردند گزارش برابر 8/1را H، He، Ar و 
N دلیل هب گیرد.می قرار شده کاشته یون نوع هم و مقدار تأثیر تحت هم سطحی انرژي سنتز کردند و نشان دادند که 

 و Cu-Ar، Cu-N، Cu-He: حاصل سطحی آلیاژهاي. بود ناچیز حرارتی با این روش مقاومت پوشش، کمتر ضخامت
Cu-H، تشکیل به توجه با را عالی عملکرد DWC کاشته سطح و مختلف نشریات از حاصل نتایج هاآن. دادند نشان 

 ،خاص طور به. دادند نشان طلا و نقره تفلون، از بهتر را آن تأثیر و کردند مقایسه را یون در روش خودشان با شده
 حالت هب سطح یون، کاشت با که شد استنباط است و نجیب تفلزا از بیشتر) حداکثر( برابر 3 حرارت انتقال ضریب
 بخار فشار اثر ]55[همکاران  و 31یابد. کنانهکاهش می آن سطحی انرژي و الاستیسیته مدول کند ومی تغییر آمورف

 2/3به میزان  N+ یون با شده کاشته SS سطح براي htc گیري کردند کهو نتیجه مورد مطالعه قرار داده را DWC بر
                                                        
26 Laser ablation 
27 Shim 
28 Zhang 
29 Zhao 
30 Burnside 
31 Kananeh 
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 مورد ]57[ 34گوو و ]56[ 33فروبا و 32لایپرتز توسط گسترده طور به چگالش براي یون کاشت. برابر افزایش یافته بود
 ]58[همکاران  و 35کیم اخیراً. است پایدار مکانیکی نظر از که پوشش ایجاد شده کرد بیان که است گرفته قرار مطالعه
 برابر دو htc و شد حفظ ماه 6 از بیش DWC اهده کردند کهو مش کردند آزمایش Al سطح روي را کروم یون کاشت
FWC افزایش به مربوط تجربی کارهاي 2 جدول. بود DWC 37لوکیچ و ]59[ 36دیزل. کندمی خلاصه را یون کاشت با 

 که تنددریاف هاآن. داد انجام سازيشیرین کاربرد براي را یون با شده کاشته کندانسور یک هزینه وتحلیلتجزیه ]60[
 هايداده با هاآن مفروضات و یافتهتوسعه مدل حال، این با. داد کاهش درصد 4/35 تا توانمی را تقطیر واحد هزینه
  .شد محدود صنعتی کاربردهاي براي آن از استفاده نتیجه در نشد، تأیید تجربی

  یون کاشت با بخار چگالش افزایش -2 جدول

  دهیروش پوشش  پوشش  زیرلایه
عمر مؤثر 

شش پو
  (ساعت)

ضخامت مؤثر 
پوشش 
  (نانومتر)

بهبود در 
ضریب انتقال 

  حرارتی (%)
  مرجع

  لوله مس
N, Ar, 
He, H, 

Cr  
  لایه نازك  -  کاشت یون

  نانومتر) 1(
برابر فلزات  3

  ]14[  نجیب

 لایه نازك  15600 کاشت یون  Cr, O  لوله مس
  ]61[  -  نانومتر) 1(

پلی 
  تترافلوئورواتیلن

+Cr  62[  برابر 8/1  5000  -  کاشت یون[  

لوله فولاد زنگ 
  نزن

+N  لایه نازك  -  کاشت یون پلاسما 
  ]63[  برابر 2/3  نانومتر) 1(

 لایه نازك  -  کاشت پرتو یونی  N+  تیتانیوم
  ]64[  برابر 5/5  نانومتر) 1(

  ]58[  برابر 2  13-9  -  کاشت یون پلاسما  Cr  آلومینیوم

  پلیمري هايپوشش -4-3
 کرد،عمل و هزینه جنبه دو هر از پلیمر با شده داده پوشش هايلوله رسدمی نظر به صنعتی، کندانسور کاربرد رايب

 براي) PTFE( فلوئورواتیلن تترا پلی و سیلیکون پاریلن، نازك هايهاي لایهپوشش. ]65[هستند  مؤثر روش یک
DWC را حرارتی مقاومت نیز ضخامت اما شود،می تأیید بالاتر هايضخامت براي فقط پلیمرها دوام. هستند مؤثر 
 دوام و استحکام براي نازك لایه و بستر یک بین چسبندگی. کندمی غلبه DWC مزایاي بر روازاین و دهدمی افزایش

 مقاومت ات کرد حل بستر و نازك پلیمري لایه بین مناسب اتصال روش/  مواد با توانمی را مشکل این. است مهم بسیار
 رد پلیمري هايپوشش توسط چگالش افزایش. یابد افزایش هاآن حرارت انتقال ظرفیت و یابد کاهش هاآن حرارتی

                                                        
32 Leipertz 
33 Froba 
34 Guo 
35 Kim 
36 Diezel 
37 Lukic 
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 38هاراگوچی. ]66[ است شده ارزیابی محققان توسط بخار DWC براي آلی هايپوشش توانایی. است شده ذکر 3 جدول
. ادد افزایش کلرید وینیلیدین پلی هايپوشش با برابر 20 تا توانمی را htc که رسیدند نتیجه این به ]67[همکاران  و

 داشت، ادامه کار ساعت 22000 از بیش براي ايقطره چگالش ،]77[ همکاران و 39هولدن توسط دیگري مطالعه در
 حرارت انتقال در زیادي بهبود و یافت افزایش حرارتی مقاومت میکرومتر، 60 بالاتر پوشش ضخامت دلیل به اما

 مطالعه براي) PVD( پلاسما با شده تقویت فیزیکی بخار رسوب از ]60[همکاران  و 40ملیج کویک. شدن مشاهده
 براي جذاب روشی فلوروپلیمرها) CVD( بخار شیمیایی رسوب همچنین. کردند استفاده DWC براي فلوروپلیمرها

 40( نازك بسیار پلیمري هايششپو تولید براي اخیراً همراه شده با پلاسما CVD. ]68[است  مقاوم و نازك پوشش
 DWC براي پلیمرها کاربردهاي دقیق بررسی. ]72[ است شده استفاده DWC پدیده به دستیابی براي) نانومتر

 تترا پلی و) PPS( سولفید فنیلن پلی مانند پلیمرهایی ]64[ همکاران و ژانگ. شد انجام نویسندگان توسط سطحی
 نتایج دو هر PTFE و PPS. کردند مقایسه) ٤١SAMS( شده مونتاژ خود نقره نانو/میکرو با را) PTFE( فلوئورواتیلن

 دلیل هب پلیمرها که داد نشان نتایج وجود، این با. دادند نشان بالا تماس زاویه با شوندگی تر به توجه با را بهتري
 براي نازك پلیمري هايپوشش ارب و تلن هزینه. دارند SAMS به نسبت ضعیفی حرارتی شار بالا، حرارتی مقاومت
DWC 2حدود  کل هزینه به و کردند ارزیابی را$/m 02/01-0/0 نازك پلیمري هايپوشش به مربوط ارقام. رسیدند 
 با سطحی هايمورفولوژي اخیراً. است چالش یک هنوز نازك پلیمري هايپوشش دوام حال، این با. هستند جذاب
  .]69[اند شده ساخته پلیمري هايپوشش از فادهاست با گریزآب و دوستآب هايشبکه ترکیب

  پلیمري هايپوشش توسط بخار چگالش افزایش -3 جدول

روش   پوشش  زیرلایه
  دهیپوشش

عمر مؤثر 
پوشش 
  (ساعت)

ضخامت مؤثر 
پوشش 
  (نانومتر)

بهبود در 
ضریب 
انتقال 

  حرارتی (%)

  مرجع

مس،  -مس، نیکل
  برنج

 یلن(پار یکارگان يهاپوشش
D/N1200  -  )یلیکآکر، فلورو>  

2000-3000 
)، یلیک(فلوروآکر

500-1000 
  )N/D یلن(پار

  ]70[  برابر 3-6

 مس، برنج، فولاد
زنگ نزن، لوله 

  کربن استیل
PTFE 

و پرت +کاشت 
 یونی

1000>    6/1- 6/28  ]65[  

  ]67[  20  500-50  <21568   پلی وینیلدین کلراید  بلوك مس

  مس و آلومینیوم
: نازك یاربس یمرکوپل يهایلمف

-یپل
(1H,1H,2H,2Hperfluorodecyl 

CVD  48>  40  7  ]71[ 

                                                        
38 Haraguchi 
39 Holden 
40 Miljkovic 
41 Self-Assembled Monolayers 
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acrylate)-co-divinyl benzene 
p(PFDA-co-DVB)  

پاشش   ) با پوشش تفلونTi( یتانیومت  شیشه
  ]72[  -  200  -  اسپري

  2PTFE+SiO  زنگ نزن فولاد
پاشش 
  -  -  اسپري

 7/2 یببه ترت
برابر  4/3و 

سطوح 
و  دوستآب

  گریزآب

]69[  

تترا  ینازك پل هايلایه  ینیوم و مسآلوم
 )PTFE( یلنفلوئوروات

  ]73[  64/1  1000  -  الکتروریسی

 )EGC-1720( یلانفلوروس یمرپل  مس
دهی پوشش

  ]74[  <1/2  -  <3  چرخشی

  نانوساختار سطوح و) CNT( کربنی هاينانولوله گرافن، -5-3
 خود هب حرارت انتقال مختلف کاربردهاي براي را ققانمح توجه نانوساختار سطوح سایر و کربنی هاينانولوله گرافن،

 وسیعی طیف دلیل به گرافن. است شده فهرست 4 جدول در چگالش افزایش براي هاپوشش این کاربرد. اندکرده جلب
. ]75[است  گرفته قرار توجه مورد موارد بسیاري و زدایینمک غشاي الکترونیکی، هايدستگاه در کاربردهایش از

 نازك گرافن پوشش در حضور .]76[شد  بررسی همکاران و 42پرستون توسط DWC براي آن کاربرد مشابه، طوربه
 DWC و FWC از بیشتر برابر 4 چگالش، براي htc افزایش که شد مشاهده %99/99 خالص مس بستر روي لایهتک

 اتمسفري با فشار CVD و کم فشار CVD از هاآن است، شده داده نشان 7 شکل در که طورهمان است. بدون پوشش
براي  ،این بر علاوه. داده شد نشان پوشش بدون نمونه با مقایسه در بهتري نتایج نمونه دو هر براي. کردند استفاده

 هايپوشش. نشد مشاهده ايهفته دو دوره یک طول در تخریب از اينشانه هیچ شده داده پوشش سطح دو هر دوام
 DWC پوشش عملی کاربردهاي در رایج هايچالش براي بالقوه حلیبالا، راه حرارتی ومتاستحکام و مقا گرافن به علت

  صنعتی هستند. مقیاس در
 را هاCNT. دارند فردمنحصربه الکتریکی و مکانیکی حرارتی، خواص گرافن، مشابه) CNT43( کربنی هاينانولوله

 در W/m oK 3000 تا جداره چند CNT حرارتی یرسانای. داد توسعه جداره تک یا دیواره چند صورت به توانمی
 توجهقابل چگالش افزایش کاربرد براي را آن نیز CNT گریزآب ماهیت و بالا حرارتی هدایت. شد گزارش اتاق دماي

 شده آزمایش گسترده طوربه CNT هايپوشش آن در که CNT گسترده کاربردهاي خلاف بر حال، این با. کندمی
 یک از استفاده با را CNT پوشش یک ]20[ همکاران و 44چن .است محدود چگالش پدیده مورد رد آن مطالعه است،

 مشخص. کردند ایجاد گریزآب ابر سطوح ها،CNT رسوب با هاآن. سنتز کردند کاتالیزور عنوان به نیکل-کروم لایه
 داده شپوش سطح به نسبت بیشتري دوام هگزادکانتیول با شده داده پوشش سطح یک براي بودن گریزآب که شد

  .دارد بخار چگالش کاربرد براي CNT با شده
                                                        
42 Preston 
43 Carbon nano tube 
44 Chen 
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 براي را DWC گرافن، با شده پوشیده مس لوله. دهدمی نشان را FWC) ب( و خلأ تحت) الف( مس لوله -7 شکل

  ]65[ دهدمی نشان اتمسفر فشار) و-ه( و) ج و د( کم فشار CVD هاي ایجاد شده با روشپوشش

 هدف دادند که قرار مطالعه مورد فولادي بستر روي را آهن و چندجداره CNT هايپوشش ]77[ن همکارا و کیم
 زایش درصدبا اف. بود چگالش حرارت انتقال افزایش حداکثر براي زینترینگ و پودر ترکیب براي بهینه شرایط یافتن
 ي آنحاصل شد که نتیجه CNT کامپوزیت درصد 10 با بهینه شرایط یافته و افزایش تماس ، زاویهCNT حجم

 خواص با نانوکامپوزیتی پوشش یک) DLC( مانند الماس کربن فیلم پوشش. بود htc در يبرابر 6/1 افزایش
 روي بر بخار DWC براي که است هاییروش از یکی و است کم اصطکاك و بالا خوردگی نرخ و سختی فردمنحصربه

 و اثربی شیمیایی نظر از گریز،آب پایدار، مکانیکی نظر از DLC هايپوشش. است شده آزمایش و توسعه فلزي سطوح
 رارتح انتقال برابر در بیشتري مقاومت هاآن حال، این با. هستند اسیدها و هاقلیایی ها،حلال برابر در مقاوم بسیار

 ،CVD،2$/m 98/11 طتوس پذیرمقیاس گرافن براي هزینه برآورد. کرد غلبه آن بر یون کاشت با توانمی که دهندمی
 با مقایسه در تخمینی هزینه. ]78[است  شده محاسبه آزمایشگاهی مقیاس در تولید براي برق و گاز مصرف شامل

 ولیدت و پوشش کاربرد سازيبهینه با که رودمی انتظار اما است، بالا بسیار پلیمري و REO نجیب، فلزي هايپوشش
 کربن الیاف ،CNT و گرافن مانند نوظهور مواد میان در. یابد کاهش هیتوجقابل طور به هزینه بزرگ، مقیاس در
)CFs (از بسیاري براي را آن که دهندمی نشان را استحکام و بالا تخلخل سبک، وزن مانند مطلوبی خواص نیز 

  .است ارزشمند چگالش جمله از کاربردها
 نانوساختار سطوح سایر و) CNT( کربنی هاي نانولوله گرافن، توسط چگالش افزایش -4 جدول

محیط   دهیروش پوشش  پوشش  زیرلایه
  چگالش

عمر 
مؤثر 

پوشش 
  (ساعت)

بهبود در 
ضریب 
انتقال 

  حرارتی (%)

  مرجع

  ]76[  4  -  بخار  فشار پایین CVD گرافن  مس
  ]20[  -  -  بخار  پلاسما CNT CVD  سیلیسم
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فولاد 
 و آهن CNTکامپوزیت   کربنی

پاشش الکترواستاتیک همراه با 
 R134a  900نترینگ در دماي زی

-  6/1  ]77[  

  ]79[  30  -  بخار  تکنولوژي لانگ مویر فیلم مونو مولکول باریم استئارات  مس

-1H,1H,2H, 2H  مس
perfluorooctyltriethoxysilane 

اکسیداسیون تر+ خودآرایی 
  ]80[  -  <168  بخار  هاماکرومولکول

 ,Trichloro (1H,1H,2H  آلومینیوم
2Hperfluorooctyl) silane 81[  8  1  بخار  پوشش دهی چرخشی[  

  ]82[  25/1  -  بخار  رشد درجا نانوسوزن مس  مس

 CNTرشد  هاي سیلیسروي میکروستون CNT  سیلیسم
هواي 
  مرطوب

-  -  ]83[  

  ]84[  4  -  بخار  اچینگ فیلم فلوئوروسیلان  آلومینیوم

 میکرو/نانوساختار مس  مس
پوشش دهی چرخشی همراه با 

  100اي خشک کردن در دم
هواي 
  مرطوب

-  -  ]85[  

  ]86[  89  -  بخار  رشد درجا  هاي نیکلمخروط نانو  مس
  ]87[  100  -  بخار  رسوب نشانی الکتریکی آندي  هاي مسنانوسیم  مس
  ]88[  140  -  بخار  آرایه نانومداد اکسید روي  اکسید روي  مس

 ]89[  155  -  بخار  اچ الکترولس  نانوسیم سیلیس  سیلیسم

لگوي اکسید آلومینیوم ا  نانوسیم مس  مس
 ]90[  100  -  بخار  بعديمتخلخل سه

  متخلخل هايپوشش -6-3
 به دلیل حبس حال، این با. کند تسریع را چگالش روند توانندبالا می مساحت سطح به جهت متخلخل هايپوشش

ع کنترل با تزریق فاز مای انتقال حرارت تغییر فاز به بستر را دارد که این مشکل بر منفی حباب در داخل ساختار، تأثیر
 ضعفنقطه. ]91[ شوندمی نامیده) SLIPS( 45لغزنده مایع با شده تزریق متخلخل سطوح عنوان به سطوح این که شده

SLIPS و مایع تزریق شده از بین رفته معینی، زمان مدت از پس است که هاآن دوام htc هاییتلاش. یابدمی کاهش 
 تا حرارت انتقال ضریب که شد مشخص. ]92[است  شده انجام هاSAM با همراه لمتخلخ میکرو سطوح توسعه براي
 23 میکرومتر، 4 قطر براي. یابدمی افزایش htc قطر، کاهش با. دارد بستگی متخلخل میکرو پودر قطر به زیادي حد

 هايتکنیک سایر با مقایسه در بهبود حال، این با شد. بدون پوشش گزارش سطح با مقایسه در htc افزایش درصد
  .است کم پوشش

  چالش و بحث -4
 تا توانمی را کلی حرارت انتقال ضریب کهاست، درحالی FWC از بیشتر برابر چندین DWC حرارت انتقال ضریب

 حالت پایداري اما بخشد،می بهبود را کلی عملکرد پایدار DWC حالت آوردن دست به بنابراین،؛ داد افزایش برابر سه
DWC و تماس زاویه پسماند میعانات، سطحی کشش گریزي،آب شوندگی، تر حالت مانند متعددي ملعوا به 
 به میکرونانو مقیاس در سطحی پوشش اجراي با توانمی را نیاز مورد خواص این. دارد بستگی قطرات حذف/خروج

                                                        
45 Slippery liquid infused porous surfaces 
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 توانیم را تماس زاویه سترزیسهی کهدرحالی کرد، تنظیم میکرو مقیاس در زبري با توانمی را تماس زاویه. آورد دست
 هستند موانع از برخی کاربردي هايروش و دوام هزینه، استحکام، حال، این با .]93[ داد کاهش نانو مقیاس در زبري با

 ندچ یا هفته چند عرض در معمولاً گذرا شرایط در هاپوشش تخریب. شوند برطرف باید صنعتی کاربردهاي براي که
  است. شده ارائه 6 جدول در هاپوشش مختلف انواع به مربوط معایب و مزایا. شودمی FWC به منجر ماه

 سطحی هايپوشش مختلف انواع با مرتبط معایب و مزایا -6 جدول

  معایب  مزایا  دهی سطحتکنیک پوشش

  نجیب فلزات
DWC و هاناخالصی جذب دلیل به 

  یابدمی افزایش هاهیدروکربن
 را آن یعمل کاربرد مواد بالاي قیمت

  کندمی محدود

  )REO( نادر خاکی اکسیدهاي
 را DWC که است گریزآب طبیعت داراي
  .کندمی ترویج

 .کم حرارتی ) هدایت1
  حرارت انتقال مطالعات انجام ) عدم2

  یون کاشت
 زیر در را حرارت انتقال ) قابلیت1

 .دهدمی افزایش کم کنندهخنک
  پایین دماي در ) فرآیند2

 ار آن پذیريمقیاس ت کهقیمروش گران
  کندمی محدود

  پلیمري هايپوشش
 و هزینه جنبه دو هر از مؤثر ) روش1

  عملکرد
2( DWC و htc دهدمی افزایش را.  

 قرار توجه مورد باید نازك پوشش دوام
  گیرد

  چگالش براي htc افزایش  نانوساختار سطوح
 مدت،طولانی دوام مشکلات

 محدود صنعتی سطح در را پذیريمقیاس
  .کندمی

  سریع چگالش فرآیند )2افزایش سطح ) 1  متخلخل هايپوشش

 قالانت بر منفی تأثیر افتاده دام به مایع
. دارد زیرلایه به گاز فاز از کلی حرارت

 باعث خاصیت این جوشاندن، برخلاف
 پذیرامکان کمتر چگالش که شودمی

  .باشد

  هااي در نیروگاهکاربرد چگالش قطره -5 
، گاز سنگزغالشده است که از  دیتول یحرارت هاينیروگاهاز  2019در سال  متحدهایالاتدرصد برق در  60د حدو

دست نییکندانسور در پا يبخار دارا يهاروگاهیتمام ن باًی. تقر]94[ کنندیعنوان سوخت استفاده مو نفت به  یعیطب
ده خنک کنن يهابرج ع،یوسته و لوله جفت شده با ماپ يبخار هستند. چگالش با استفاده از کندانسورها نیتورب
تواند یم چگالشپوسته و لوله،  ي. در واحدهادیآی) به دست م٤٦ACCجفت شده با هوا ( يکندانسورها ای يریتبخ

 یحجم انیمعمولاً نرخ جر ارانتقال بخ يهاستمیس نیا نکهیهم در پوسته و هم در سمت لوله رخ دهد. با توجه به ا
تواند به کاهش افت یمناسب، وجود بخار در سمت پوسته م یطراح يسازنهیبه قیدهند، از طریا نشان مر يادیز

کننده در سمت لوله نگه داشته آب خنک ،یبه حداقل رساندن اثرات خوردگ يبرا ن،یفشار کمک کند. علاوه بر ا
از  ياریبرخوردار است. اگرچه بس توجهیبلقا تیها از اهملوله یسطوح خارج يوبخار بر ر چگالش ن،یشود. بنابرایم

                                                        
46 Air-coupled condensers 
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 هاآن و عمر اند، اما دوامشده را نشان داده یسطوح مختلف مهندس يبر رو ياقطره چگالشارتقاء  ییتوانا نیمحقق
در  یطولان يهادوره يرا برا ياهقطر چگالشحفظ  یدگیچیپ ]95[و وست واتر  47کیاست. مک کورم هنوز چالش

 يهالوله يرو یسطح ياژهایآل هیته يبرا یونی يآبکار ي، فناور1990دهه  لیکردند. در اوابرجسته  یسطوح نیچن
، ]96[ 48دیمورد توسط برنسا نیاستفاده کرد. ا DWC جیترو يبرا هاآناز  توانیمورد استفاده قرار گرفت که م یمس

د عملکر کهنصب شد  چین انیدالاول  روگاهیدر ن یشیکندانسور بخار آزما کهمچنین یمورد مطالعه قرار گرفت. 
 يآبکار يبود که با فناور یلوله برنج 800متشکل از  ي. کندانسور عمود]97[ نشان داد هیاول يهارا در سال یخوب

 چیحال، ه نیشد. با ا دهمشاه یصنعت طیدر شرا يامطالعه ادعا کرد که چگالش قطره نیپردازش شده بودند. ا یونی
 هینمونه اول يرا بر رو هاییآزمایش ]98[و همکاران  49گزارش نشد. ژائو ياو قطره ايلایهکندانسور  نیب ايمقایسه

درصد  60و  40 بیحرارت را به ترت لانتقا بیدر ضرا یانجام دادند و بهبود کل Uنوع  یو افق يعمود يکندانسورها
 يانتقال حرارت برا بیه ضرنشان داد ک ]55[و همکاران  50گزارش کردند. کنانه یسطح ينسبت به کندانسورها

 داریاپ ياگزارش شده است که چگالش قطره نی. همچنابدییم شیسه برابر افزا ونیشده با کاشته يفولاد يهالوله
با  دیجد يهاتوسعه پوشش ]99[و همکاران  زادهی. علشودیحاصل م پایین کنندهنکآب خ انیجر يهاتنها در نرخ

 هاآن ن،یرا در انتقال حرارت سمت بخار نشان داد. علاوه بر ا يسه برابر شیافزا کم سطح را گزارش کرد که يانرژ
. شودیتن در سال م ونیلیم 20در حدود  2COکندانسور منجر به کاهش انتشار  فشارزدند که کاهش  نیتخم

ا ت شوند. بو کاهش مصرف سوخ روگاهین یخروج شیافزا ،چگالشنرخ  شیمنجر به افزا دیبا ياقطره يهاکندانسور
تمام  باًیلوله انجام داد، تقر يرا رو ییهاشی، که آزما]9[ و کنانه ]100[ 51لیمک نکا استثنايبهحال،  نیا

 يمحدود يهادر محدوده ياتک لوله ای ياصفحهتک يهاشیتاکنون به آزما هشدانتقال حرارت گزارش يهايریگاندازه
 يکندانسورها یمعمول یاتیعمل طیهندسه اجزا در شرا يبرا دیبا هاشیآزما ن،یاند. بنابرابخار محدود شده طیاز شرا

 مشخص شود.  هاآنانجام شود تا کاربرد  روگاهین یواقع

  گیرينتیجه -6
 رآیندهايف براي عملکرد بهبود نتیجه در و سطح اصلاح براي را امکانات از وسیعی طیف نانو/میکرو تولید هايآوريفن

 هاپوشش ترشوندگی اصلاح و نانو/میکرو مقیاس در ساخت ویژهبه سطح، اصلاح هايآوريفن سعهتو. دهدمی چگالش
 رد. است کرده عملی فراهم کاربردهاي در هاآن از استفاده براي را امکانات از وسیعی طیف ،)گریزآب تا دوستآب از(

 اب رابطه در موجود هايچالش و گرفت قرار یارزیاب و بحث مورد میکرو/نانو مقیاس در موجود هايپوشش بررسی، این
 :است زیر شرح به برجسته نکات ترینمهم از برخی. شد برجسته هاآن اجراي
 زيگریآب و است بالا هاپوشش توسعه هزینه اما دهند،می ارائه بهتري گریزيآب نجیب فلزات و یون کاشت 

 .نیست پایدار پلیمري هايپوشش با مقایسه در هاآن
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 نههزی REOاز بیشتر برابر 50 تقریباً حرارتی رسانایی و است نجیب فلزات هايپوشش درصد 1 از کمتر ها 
 از قبل بنابراین است، محدود هاREO روي بر حرارت انتقال مطالعات وجود،بااین. است فلوروپلیمرها

 ريپلیم هايپوشش باشد، میکرون حد در پوشش ضخامت اگر. است نیاز تريعمیق تحلیل به سازيتجاري
 مقاومت افزایش به منجر بیشتر ضخامت وجود، این با. دهند ارائه را دوام و پایدار DWC حالت توانندمی

 داشته بالاتري htc برابر 10 است ممکن و باشد مؤثر تواندمی پوشش اندك ضخامت برعکس،. شودمی حرارتی
 .است وامد و یکنواختی نازك هايپوشش با مرتبط هايچالش. باشد

 مانند ظهور حال در سطحی هايپوشش CNT،ها CF، هايجایگزین توانندمی نانوساختار سطوح و گرافن 
 براي و است اولیه مراحل در هاپوشش این توسعه اما باشند، پایدار DWC حالت براي ايامیدوارکننده

 .دارد بلوغ به نیاز واقعی دنیاي در سازيپیاده
 عهتوس جدید پوششی فرآیندهاي و مواد با چگالش حرارت انتقال عملکرد در توجهیلقاب بهبودهاي رغمعلی 
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