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To investigate the effect of relative humidity percentage on heat transfer and distribution of 
droplets in the condensation phenomenon, a test device with the ability to provide and 
control different environmental conditions was made, and therefore, the hydrophilic 
(copper) and hydrophobic (Teflon coating on copper) surfaces were measured under 
controlled environmental conditions. In all the tests, the inlet air flow rate, inlet air 
temperature, air temperature reaching the test surface, water temperature, water surface 
height, and test surface temperature were kept constant at specific values using PID control. 
Each test's relative humidity values of 80, 88, and 96% have been determined and controlled. 
The results of the transient investigation of heat transfer show that it takes time for the 
condensation phenomenon to occur, and the higher the surface hydrophilicity and relative 
humidity, the shorter this time will be. Also, the average heat transfer for 60 minutes was 
calculated. It showed that the average heat transfer coefficient increases with increasing 
humidity. Under the same environmental conditions, the heat transfer coefficient on 
hydrophilic surfaces is higher than on hydrophobic ones. In the graphical analysis of the 
droplet size, it has been observed that the most oversized droplets on hydrophilic surfaces at 
relative humidities of 88 and 96% are in the hydraulic diameter range of 0.35 to 0.4, and on 
hydrophobic surfaces are at relative humidities of 80 and 88% in the hydraulic diameter 
range of 0.2 to 0.25 mm. 
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 1402  آذر ،  12، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

تجرب  نسب   ر ی تاث   ی مطالعه  توز   ی رطوبت    ع ی در 
چگالش    ن ی انگ ی قطرات و انتقال حرارت گذرا و م 

 ز ی سطوح آبدوست و آبگر   ی رو
 
  2ی اکبر   الل بی حب   ،* 1پور ی عل   نی حس  یمصطف   دی س   ، 1ی دهقان  سا ی پر 

  ، دانشگاه علم و صنعت  ، ک ی دانشکده مکان   ،(ی انرژ   ل ی)تبد  الات یس   ک ی گروه مکان   1
 . رانیا
 .رانی ا ، دانشگاه علم و صنعت ، ک ی دانشکده مکان  ،د یگروه ساخت و تول 2

 
 

 چکیده 
به منظور بررسی تاثیر درصد رطوبت نسبی در انتقال حرارت و توزیع قطرات در 
تفلون،   پوشش  با  مس  آبگریز  و  مس  آبدوست  سطوح  روی  چگالش  پدیده 

ای فراهم کند. در  شدهاست تا شرایط محیطی کنترل دستگاه تستی ساخته شده
ها سرعت جریان هوای ورودی، دمای هوای ورودی، دمای هوای  ایشتمامی آزم 

ارتفاع سطح آب، دمای سطح آزمایش در  رسیده به سطح آزمایش، دمای آب،
مقادیر مشخصی با استفاده از کنترل پی آی دی ثابت نگه داشته شدند و در هر 

ت.  اس درصد تعیین و کنترل شده  96و    88،  80آزمایش رطوبت نسبی در مقادیر  
می نشان  حرارت  انتقال  بررسی گذرای  پدیده  نتایج  تا  است  لازم  زمانی  دهد 

چگالش به وقوع بپیوندد که هرچه آبدوستی سطح و رطوبت نسبی بیشتر باشد  
دقیقه    60این زمان کمتر خواهد بود، همچنین میانگین انتقال حرارت به مدت  

نگین ضریب انتقال  محاسبه شده و نشان داده است با افزایش رطوبت نسبی میا
یابد و در شرایط محیطی یکسان ضریب انتقال حرارت روی  حرارت افزایش می

نیز   قطرات  اندازه  بررسی گرافیکی  در  است.  آبگریز  از  بیشتر  آبدوست  سطوح 
شده رطوبتمشاهده  در  آبدوست  سطوح  روی  قطرات  بزرگترین  های  است که 

قطر هیدرولیکی    96و    88نسبی   در محدوده  روی    0/ 4تا    35/0درصد  و  بوده 
درصد بزرگترین قطرات در محدوده   88و   80های نسبی  سطوح آبگریز در رطوبت

 است. میلیمتر بوده 25/0تا  2/0قطر هیدرولیکی 
آبگریز، کنترل پی آی دی، درصد رطوبت نسبی، ضریب    :هاکلیدواژه  آبدوست، 

 انتقال حرارت، توزیع قطرات 
 

 24/10/1402تاریخ دریافت:  
 16/12/1402تاریخ پذیرش: 

 alipour@iust.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
زمانیکه بخار آب و یا هوای مرطوب به دمایی کمتر از دمای شبنم  

فرآیند چگالش رخ میمی در  رسند  پدیده نقش مهمی  این  دهد. 
سیستم برق،  تولید  جمله  از  صنعتی  کاربردهای  از  های بسیاری 

-نمک زدایی از آب و تولید آب شیرین ایفا میتهویه مطبوع و یا 
های سطح است، چنانکه مکانیزم چگالش وابسته به ویژگی کند.

( بسیار باشد قطره تشکیل surface energyاگر سطح دارای انرژی )
ای که با سطح  شده روی آن خیلی سریع پخش شده که اگر زاویه

ق آبدوست و درجه باشد به سطح مورد نظر فو  5سازد کمتر از  می
شود و مکانیزم  درجه باشد به آن آبدوست گفته می  90تا    5اگر بین  

لایه نوع  از  سطوح  این  روی  و  چگالش  تاناساوا  بود.  خواهد  ای 
با شبیه سازی دیجیتالی مشاهده کردند، سرعت بهینه    [1]همکارش

متر    4متر بر ثانیه،    7تا    3دمیدن گاز غیر قابل چگالش در محدوده  
 ی رو  یو تئور  یبه شکل تجرب  [2]فودا و همکارانشاست.  بر ثانیه  
اختلاف   شیبرخلاف افزا   ،کرده و مشاهده کردند  شیآزما  یلوله مس

انتقال   یدرصد رطوبت نسب  شیمرطوب، افزا   ی سطح و هوا  ی دما
مشاهده   [3]و همکارانش  کند. یی یم  ادی حرارت و نرخ چگالش را ز

که   گازها  یسردساز  زانیمافزایش  کردند  و   رقابلیغ  ی سطح 
موجب کاهش انتقال حرارت    ی ومینیسطح آلوم  کی  ی چگالش رو

شده همکارانشآن  و  بهرامی  طالش  کسر    [4]است.  و  نوع  تاثیر 
شیب مسطح  صفحات  روی  چگالش  در  را  سیال  نانو  دار  حجمی 

بررسی کرده و مشاهده نمودند که با افزایش کسر حجمی نانو سیال  
ش عمود  تا  افزایش  و شیب صفحه  حرارت  انتقال  آن ضریب  دن 

به شکل تئوری و تجربی مشاهده کردند   [5]یابد. لو و همکارانشمی
دمای سطح موجب   افزایش  و  قابل چگالش  افزایش گاز غیر  که 

های مسی افقی کاهش انتقال حرارت جابجایی طبیعی روی لوله
همکارانش  است.شده و  عدد  رابطه  [6]ژانگ  برای  همبستگی  ی 

پره ناسلت   هندسی  پارامترهای  لولهو  روی  چگالش های  های 
چگالش هوای مرطوب را روی   [7]بدست آوردند. گو و همکارانش

دار بررسی کردند و سرعت هوای مرطوب را به  های صاف و پره لوله
مشاهده کردند که با    [8]ما و همکارانش شکل جزئی موثر دانستند.

د جرمی  یا  مولی  نسبت  و کاهش  فشار  قابل  افزایش  غیر  و گاز 
چگالش نیتروژن و آرگون، ضریب انتقال حرارت چگالش جابجایی 

افزایش فشار را بهبود    [9]ما و همکارانش طبیعی بیشتر شده است.
دهنده انتقال حرارت چگالش بخار خالص روی لوله بیان کردند ولی 
در حضور گاز غیر قابل چگالش بسته به اینکه چه نوع گازی اضافه 

ع است  داشت. شده  خواهد  وجود  متفاوتی  و   ملکرد  شاکری 
میزان   [10]همکارانش بر  زیادی  تاثیر  نسبی  رطوبت  کردند،  بیان 

افزایش   با  همچنین  و  دارد  قطرات  خوردن  سر  و  حرارت  انتقال 
 سرعت جریان ضریب انتقال حرارت بیشتر شده است.

قطره تشکیل شده تمایل بسیار  باشد  انرژی سطح کم  اگر میزان 
باید    های سطح را دارد و به ناچارکمی به برقراری ارتباط با مولکول

ای به شکل کروی درآید. مکانیزم چگالش روی این سطوح را قطره
نامند. سطوح آبگریز سطوحی هستند که قطرات تشکیل شده  می

آن زاویه  روی  با سطح  روی   150تا    90ها  قطرات  و  داشته  درجه 
درجه دارند. محققین بسیاری   150سطوح فوق آبگریز زاویه بیشتر از  

هایی برای تولید سطوح آبگریز و فوق روشوجود دارند که به ارائه  
  [11]اند که به عنوان مثال سعادت بخش و همکارشآبگریز پرداخته

ای برای ایجاد پوشش نانو کامپوزیت برای اند از روش سادهتوانسته
چگالش   [12]تولید سطوح فوق آبگریز بزرگ استفاده کنند. اشمیت 

فرآیندی که انتقال حرارت بهتری نسبت به نوع    عنوانبهای را  قطره
همکارانشلایه و  گراهام  کرد.  مطرح  دارد  بیان کردند که   [13]ای 

اتمسفر   آبگریز در فشار  روی یک سطح  زنی قطرات  میزان جوانه 
و  کاستیلو  جولیان  است.  اتمسفر  از  کمتر  فشارهای  از  بیشتر 

ابتدایی، رشد قطرات روی  بیان داشتند د   [14]همکارانش ر مراحل 
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سطح آبگریز وابسته به درصد رطوبت نسبی است و در کل کاهش  
بیان کردند که   [15]هو و همکارانش کند.آن نرخ چگالش را کم می

ها با  های آبگریز بین نحوه چینش لولههای حرارتی با لولهدر مبدل
اط وجود دارد. درصد بخار موجود در هوا در میزان انتقال حرارت ارتب

مشاهده کردند که در شیارهای کوچک آبگریز،   [16]چن و همکارانش
با افزایش جریان جرمی و کیفیت بخار سیکل جوانه زنی تا جاروب  

برومندی  یابد.قطرات از سطح کاهش و انتقال حرارت افزایش می
مشاهده کردند دمای سطح در درصد اشغال آن   [17]و همکارانش 

تاثیر ندارد ولی هرچه کمتر باشد اندازه قطره جوانه  توسط قطرات  
است. همکارانش زده کوچکتر  و  روی   [18]چنگ  ماکرو  شیارهای 

سبب   را  آبگریز  فوق  حرارت    60سطوح  انتقال  در  افزایش  درصد 
ای در حضور گاز غیر قابل چگالش بیان کردند. شی و چگالش قطره

گ   [19]همکارانش درصد  افزایش  که  کردند  قایل  مشاهده  غیر  از 
آبگریزتر شدن  و  سیال  و  سطح  دمای  اختلاف  چگالش، کاهش 

ها سطح موجب کاهش ارتفاع پرش قطرات ناشی از آمیختگی آن
همکارانش شوند.می و  زیاد    [20]دائه  کاهش  که  کردند  بررسی 

ای  ای به لایهگازهای غیر قابل چگالش موجب تبدیل چگالش قطره
انتقال حرارت کمتری نسبت به  شود که میزان  به هم پیوسته می

همکارشلایه و  واران  مونش  دارد.  با   [21]ای  که  شدند  متوجه 
افزایش دما و رطوبت نسبی انتقال حرارت چگالش در مبدل حرارتی  

دار بیشتر شده و هر چه رطوبت نسبی بیشتر باشد  فوق آبگریز پره
آبدوست کمتر خواهد. به  آبگریز نسبت   افت فشار در سطح فوق 

به شکل تجربی و با استفاده از روش لتیس    [22]گ و همکارانشوان
( متوجه شدند افزایش خنک سازی lattice boltzmannبولتزمن )

سطح روی صفحات آبگریز موجب کاهش فرکانس پرش قطرات و  
می خروجی  قطرات  اندازه  شدن  و    شود.بزرگتر  بهرامی  طالش 

لکترونشست را تاثیر شدت جریان و زمان فرآیند ا  [23]همکارانش
افزایش   با  نمودند  مشاهده  و  بررسی کرده  سطح  آبگریزکردن  در 

-پارامترهای مذکور نرخ انتقال حرارت از سطوح حاصل بیشتر می 
همکارانش و  وو  لییه  سرعت   [24]شود.  در  داشتند که  و بیان  ها 

اختلاف دماهای متفاوت، عملکرد انتقال حرارت سطح فوق آبگریز 
است. از آبدوست  و همکارانش  بهتر  تاثیر ترشوندگی   [25]شاکری 

سطح در میزان تخلیه سطح پوشیده شده از قطره در شرایط نبود  
جاذبه را بررسی و مشاهده کردند که آبگریزی، سرعت بحرانی برای 

را کاهش می در    [26]دهد. یوسفی و همکارانشسرخوردن قطرات 
-یمدلسازی جداسازهای فراصوت که در آن پدیده چگالش رخ م

دهد مشاهده کردند که با افزایش دمای ورودی در فشار ثابت و نیز 
افزایش فشار در دمای ثابت شعاع متوسط قطرات خروجی افزایش  

 یابد.   می

های گفته شده دارای مزایا و معایبی هستند لذا  هر یک از مکانیزم
همین امر موجب شده محققین بسیاری تحقیقات خود را متوجه  

با تلفیقی  )  سطوح  دوست  دوگانه  و  ( کنند.  biphilicخاصیت  ما 
کردند که غلظت و نوع گاز غیر قابل چگالش از  بیان [27]همکارانش

و  هو  هستند.  متفاوت  سطوح  حرارت  انتقال  در  مهم  عوامل 
عنوان کردند که افزایش غلظت بخار موجب بهبود    [28]همکارانش

ود. ون و  شهای با ترشوندگی متفاوت میانتقال حرارت روی لوله
های آبگریز ارائه دادند و  سطح آبدوستی با برآمدگی  [29]همکارانش

رسید به شکل  ها میزمانی که لایه چگالش یافته به این برآمدگی
قطره درآمده و موجب تخریب لایه مرزی دیفیوژن گازهای غیر قابل 

می میچگالش  بیشتر  را  حرارت  انتقال  و  و  شد  یوژانگ  کرد. 
متوجه شدند در سطوح با ترشوندگی متفاوت هرچه    [30]همکارانش

غلظت گاز غیر قابل چگالش و اختلاف دما بیشتر شود میزان انتقال  
میزان آب جمع    [31]کند. لی و همکارانشحرارت کاهش پیدا می

به  را روی سطوح متفاوت  در چگالش هوای مرطوب  آوری شده 
انه دوست را بهتر عنوان  لحاظ ترشوندگی بررسی کرده و سطح دوگ

 کردند.
در توزیع قطرات روی سطح میزان آمیختگی قطرات مجاور بسیار  
و  چگالش  نرخ  با  مستقیم  ارتباط  که  چرا  است  اهمیت  دارای 

های سطح دارد. در این زمینه برای آمیختگی قطره و حباب  ویژگی
مشاهده کردند در تکرار هر آزمایش    [32]آمی احمدی و همکارانش

ل میکروسکوپیک بسیاری تاثیر گذار بوده و لذا نتایج حاصل  عوام
پور  ها دارای پراکندگی است. همچنین، حسین علیاز تکرار آزمایش

نیز به بررسی تعدادی از پارامترهای تاثیرگذار بر    [33]و همکارانش
 اند. این پدیده پرداخته

رطوبت  در  آبگریز  و  آبدوست  سطوح  پژوهش  این  نسبی در  های 
(Relative Humidity (RH)گرفته قرار  بررسی  مورد  متفاوت  اند.  ( 

یکی از مسائل مهمی که در این پژوهش به آن پرداخته شده بررسی  
انتقال حرارت گذرای پدیده چگالش است که کمتر مورد توجه بوده  
و اغلب عملکرد سطوح به شکل میانگین محاسبات در مدت زمان  

حالیکه در این پژوهش مشاهده است، در  انجام فرآیند گزارش شده
فیزیک  می با  دارد که  وجود  مهمی  تغییرات  زمان  طول  در  شود 

مسأله قابل درک است. همچنین میانگین ضریب انتقال حرارت به 
عنوان عملکرد کلی هر آزمایش بررسی شده و تاثیر تغییر سطح و 

گرفته  قرار  مطالعه  مورد  آن  در  نسبی  با رطوبت  نهایت  در  است. 
رطوبت بعکس هر  در  و  سطح  هر  در  قطرات  اندازه  توزیع  رداری، 

 است.  نسبی مورد بررسی قرار گرفته

 های استفاده شده در آزمایش ابزار و روش   - 2
 شرح دستگاه تست   - 1-2

با توجه به هدف اصلی این پژوهش، دستگاه تستی ساخته شد تا 
  ( 1)  شکلبتواند پارامترهای محیطی مطلوب را ایجاد و کنترل کند.  

دهد. برای ایجاد  شده را نشان میشماتیکی از دستگاه تست ساخته
فن توسط  اتاق  هوای  ابتدا  مرطوب  )هوای  قدرت  1هایی  با  ( که 

وارد میکنند، به محفظه رطوبت مشخصی کار می برای زنی  شود. 
جلوگیری از ایجاد خطاهای سیستماتیک لازم است دمای هوای  

گراد( درجه سانتی  21تلف یکسان )های مخمکش شده، در آزمایش
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اندازه سنسورهای  از  استفاده  با  هوای  باشد.  دمای  دما،  گیری 
گیری شده و از طریق کنترل پی مرطوب رسیده به سطح نیز اندازه

گراد  درجه سانتی  24( در مقدار  2ها )آی دی و با استفاده از گرمکن
می ارتکنترل  شود،  باید کنترل  دیگری که  موارد  و  شود.  آب  فاع 

( و 3دمای آن است که به ترتیب با استفاده از سنسور سطح آب )
( شده4ترموستاتی  داده  قرار  زنی  رطوبت  محفظه  در  است،  ( که 

شوند. سنسور سطح آب در اندازه مشخصی تعیین شده  کنترل می
شود، با استفاده از کنترل پی و زمانیکه سطح آب از آن کمتر می 

( به داخل  6ه و آب از مخزن بیرونی )( روشن شد5آی دی، پمپ )
شود. ترموستات موجود در آب هم محفظه رطوبت زنی منتقل می

درجه    24( که به آن وصل است روی دمای  7از طریق کنترلری )
گراد تنظیم شده و با روشن خاموش کردن ترموستات مقدار  سانتی

 رطوبت   4دارد. داخل محفظه رطوبت زنی  دمای آب را ثابت نگه می
( قرار داده شده است که با اتمیزه کردن آب، 8زن اولتراسونیک )

می هوا  جریان  وارد  را  آب  ورود  قطرات  از  جلوگیری  برای  کند. 
قطرات بزرگتر آب همراه با هوای مرطوب به محفظه خروجی از دو  

است. در خروجی دستگاه تست که  ( استفاده شده9سری توری )
چگالش) پدیده  انجام  )Test sectionمحل  برای 10(  است،   )

همراستاکننده از  جریان  سازی  )یکنواخت  شده  11ها  استفاده   )
است. روبروی سطح چگالش، بالا و پایین آن، دو سنسور سنجش  

است که میانگین مقادیر  ( قرار داده شده12)  DHT22دما و رطوبت  
ها به عنوان رطوبت نسبی هوای مرطوب گیری شده توسط آناندازه

ه گزارش شده و با توجه به اختلافی که با مقدار معین در آن لحظ
ها  زنشده دارد، از طریق کد کنترلی نوشته شده برای آن و رطوبت 

اندازهرطوبت مورد نظر تامین می از سنسور  گردد. برای  گیری دما 
در یک RTD PT100 class1/10 B   (13تر  دقیق استفاده شده که   )

گیری دمای هوا قرار  رای اندازه تایی در مقابل سطح تست ب  3ردیف  
ها به گیری شده توسط آناست که میانگین دمای اندازهداده شده

می گرفته  درنظر  مرطوب  هوای  دمای  سه عنوان  همچنین  شود. 
ردیف سه تایی دیگر از این سنسورها، نزدیک به سطح، مرکز هسته 

ناشی مسی و در انتهای هسته مسی قرار گرفته تا گرادیان دمایی  
از انتقال حرارت پدیده مورد بررسی را محاسبه کند. از این سه ردیف 
نیز  حرارت  انتقال  بودن  بعدی  یک  و  خطی  بررسی  برای  سنسور 

شده وایری  استفاده  هات  مرطوب،  هوای  جریان  مسیر  در  است. 
(Hotwire Anemometer( )14قرار گرفته ) است که سرعت، دما و

گیرد و با توجه به اینکه  ندازه میرطوبت نسبی هوای مرطوب را ا
است مقدار ثابتی را طی انجام  فن روی قدرت مشخصی تنظیم شده 

متر بر ثانیه است.    5دهد که در این پژوهش برابر  آزمایش نشان می
-با توجه به کالیبره بودن هات وایر و تاییدیه آن، سنسورهای اندازه

یری شده توسط آن گگیری دما و رطوبت با توجه به مقادیر اندازه
مجهز   Nikon D300اند. برای عکس برداری از دوربین  کالیبره شده

لنز   ماکرو  آزمایش x  (15-1به  انجام  است. محل  استفاده شده   )
( تکه  دو  مسی  بلوک  یک  پلیمر  16شامل  توسط  که  است   )

(Acrylonitrile Butadiene Styrene)  ABS  (17 از اطراف عایق شده )
و بین دو تکه از سنسور   ک بعدی در آن رخ دهدتا انتقال حرارت ی

( برای محاسبه مستقیم شار عبوری و مقایسه 18)  PHFSشار سنج  
با شار حرارتی محاسبه شده از گرادیان ثبت شده توسط سنسورها 

( از  19استفاده شده است. بلوک مسی توسط پدهای سیلیکونی )
(  Peltierر )( و از طرف دیگر به پلتی20یک طرف به سطح چگالش )

-است. پلتیر برای خنک سازی سطح استفاده شده( چسبیده21)
ست و دمای سطح باید مقدار معینی باشد تا اختلاف دمای مورد ا

گراد است را ایجاد کند و لذا  درجه سانتی  4نظر که در این پژوهش 
توسط کنترل پی آی دی نوشته شده، پلتیر با قدرتی کار خواهد کرد 

را فراهم کند. برای مشاهده کارکرد مورد انتظار از پلتیر  که این مقدار  
لازم است که خنک سازی آن به شکل موثری انجام شود، لذا پلتیر  

(  23( و فنی )heat sink( )22از سمت دیگر به یک هیت سینک )
قرارگرفته می آن  پشت  در که  دستگاه تست ساخته شده  چسبد. 

 است. شدهنمایش داده (2) شکل
 

 

 شماتیک دستگاه تست   ( 1شکل 
 
 

 
 دستگاه تست ساخته شده  ( 2شکل 
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 آماده سازی سطوح چگالش   - 2-2
درصد    9/99( با خلوص  Cuهای مسی )برای سطح چگالش از ورق 

(UNS C11000 electrolytic tough pitch copper)   ضخامت و 
است،   𝑊/𝑚°𝐾 388متر که ضریب انتقال حرارت هدایت آن  میلی1

-سانتی  4متر در  سانتی  4ها در ابعاد  است. این ورق استفاده شده
های سطحی به ترتیب تر برش خورده و برای از بین رفتن آلودگیم

شوند و پس سمباده زده می  2000و    1000،  400های با زبری  با سمباده
شوند تا آماده  شسته و با باد ملایم خشک میاز آن با آب مقطر  

قرارگیری در محل انجام آزمایش شوند. سطوح ذکر شده مجموعه 
سطوح آبدوست هستند و برای سطوح آبگریز ابتدا سطح مس سند  

( روی آن Teflon(Tef)( شده و سپس تفلون )sandblastبلاست )
دمای  اسپری می با  داخل کوره  و  قرار  گرا درجه سانتی  400شود  د 

گیرد و در نهایت پس از خروج از کوره آرام آرام سرد شده و پشت می
شود. برای محاسبه زاویه تماس، پس  ها مجدد سمباده زده میآن

در بخش قطره چکان  با  و تمیزکردن سطوح،  های از آماده سازی 
و سپس در نرم افزار    مختلف، قطراتی چکانده و عکس برداری شده

-گیری شدهر زاویه تماس قطره با سطح اندازه ویژن اسیستنت مقدا 
و روی سطح   48است. میانگین زاویه تماس روی سطح آبدوست 

 است.درجه محاسبه شده 108آبگریز 
 

 انجام آزمایش   - 3-2
در بررسی تاثیر پارامترهای محیطی بر پدیده چگالش مسأله بسیار 

اشاره  تر  ها به شرایط پایا است. همانطور که پیشمهم رسیدن آن
آب   و  چگالش  سطح  به  رسیده  هوای  بیرون،  هوای  دمای  شد 

زنی با شرایط کنترلی اعمال شده در مقدار  موجود در محفظه رطوبت 
شوند. رطوبت نسبی در هر آزمایش  مشخصی ثابت نگاه داشته می

درصد تعریف شده و پس از مدت    96و    88،  80در مقادیر مشخص
مهم این است که اگر سطح قبل شود. نکته  کوتاهی در آن پایدار می

آن در  پایداری  و  شده  تعیین  مقادیر  به  شرایط  رسیدن  در  از  ها 
معرض چگالش قرار بگیرد، بررسی انتقال حرارت از آن صحت کافی 
را نخواهد داشت، لذا برای رفع این مشکل سطح چگالش با مانعی 
پوشانده شده و پس از پایداری شرایط محیطی این مانع برداشته 

شود. هر آزمایش به مدت یک ساعت  ها شروع میده و ثبت دادهش
ها )اختلاف دمای مرکز  انجام شده و در هر دقیقه ده بار ثبت داده
است که میانگین آن به  هسته مسی و سطح چگالش( انجام شده

و شار حرارتی عبوری    عنوان گرادیان دمایی در هر دقیقه ثبت شده 
  است. همانطور که در جدول و ضریب انتقال حرارت محاسبه شده

است، تغییرات دمای هوا در هر آزمایش که  نمایش داده شده  (1)
دمای   سانتی  24در  از  درجه  کمتر  با  شده،  تعیین  درجه   1گراد 

ها نیز انحراف از  است. به لحاظ پراکندگی دادهنوسان، برآورده شده
-محاسبه شده در هر آزمایش مقدار قابل قبولی را نشان می معیار

مرکز هسته  دمای  و  تغییرات دمای سطح  مشابه  طریق  به  دهد. 
های کم و قابل قبولی، مقادیر لحاظ شده را برآورده مسی با نوسان

های است. قابل ذکر است که با توجه به اینکه در هریک از محلکرده
های است، دادهری دما قرار داده شدهگی سنسور اندازه  3مورد نظر،  

اندازه دماهای  میانگین  حاصل  دقیقه  در هر  شده آزمایش  گیری 
داده پراکندگی  است.  بخش  هر  سنسورهای  که  توسط  زمانی  ها 

شود، به این دلیل که رسیدن رطوبت نسبی افزایش یافته کمتر می
ه تر است، چرا که ببه شرایطی که رطوبت نسبی بیشتر باشد راحت 

ها، رطوبت وارد هوای خشک شده و رطوبت زنمحض کارکرد رطوبت 
می افزایش  سریع  زمانی  نسبی  نیازمند  رطوبت  ولی کاهش  یابد 

اندازه کافی هوای خشک وارد محفظه رطوبت  است که مجدد به 
 زنی شود تا رطوبت نسبی را کاهش داده و به مقدار مطلوب برساند.

 
معی  ( 1جدول  از  انحراف  و  اندازهمیانگین  هر  ار  در  محیطی  شرایط  گیری 

 آزمایش 
 انحراف از معیار  میانگین  شرایط آزمایش  متغیر 

هوا 
ی 

دما
 

 17/0 15/24 آبدوست   - % 80رطوبت نسبی  

 31/0 09/24 آبدوست   - %88رطوبت نسبی  

 51/0 96/23 آبدوست  - % 96رطوبت نسبی  

 43/0 03/24 آبگریز  - % 80رطوبت نسبی  

 07/0 23/ 35 آبگریز   - %88رطوبت نسبی  

 18/0 71/23 آبگریز - % 96رطوبت نسبی  

طح 
 س

ی
دما

 

 2/0 20/ 35 آبدوست   - % 80رطوبت نسبی  

 29/0 20/ 36 آبدوست   - %88رطوبت نسبی  

 51/0 05/20 آبدوست  - % 96رطوبت نسبی  

 53/0 93/19 آبگریز  - % 80رطوبت نسبی  

 12/0 67/19 آبگریز   - %88رطوبت نسبی  

 19/0 9/19 آبگریز - % 96رطوبت نسبی  

سی 
ک م

بلو
کز 

مر
ی 

دما
 

 2/0 20/ 28 آبدوست   - % 80رطوبت نسبی  

 28/0 2/20 آبدوست   - %88رطوبت نسبی  

 52/0 89/19 آبدوست  - % 96رطوبت نسبی  

 53/0 9/19 آبگریز  - % 80رطوبت نسبی  

 12/0 59/19 آبگریز   - %88رطوبت نسبی  

 19/0 77/19 آبگریز - % 96رطوبت نسبی  

بی 
نس

ت 
طوب

ر
 

 75/0 9/79 آبدوست   - % 80رطوبت نسبی  

 49/0 87/ 89 آبدوست   - %88رطوبت نسبی  

 23/0 95/ 82 آبدوست  - % 96رطوبت نسبی  

 69/0 80/ 23 آبگریز  - % 80رطوبت نسبی  

 5/0 77/87 آبگریز   - %88رطوبت نسبی  

 16/0 86/95 آبگریز - % 96رطوبت نسبی  

 

 انتقال حرارت   ب ی محاسبه ضر   - 4-2
هایی است که تغییر فاز در آن اتفاق  پدیده چگالش از جمله پدیده

انتقال حرارت  می دارای  آشکار  انتقال حرارت  بر  لذا علاوه  و  افتد 
نهان نیز است که سهم بیشتری از انتقال حرارت کل را دارد. در این 

 (1)  فوریه مطابق معادله( از قانون  Qپژوهش انتقال حرارت کل )
بدست آمده و با تقسیم طرفین این معادله بر سطح معادله شار  

( عبوری از سطح چگالش به مرکز هسته مسی متصل qحرارتی )
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معادله با  مطابق  آن  می  (2)  به  معادله  محاسبه  این  در   𝑘شود. 
و  بوده  از مس  𝑇��ضریب هدایت حرارتی 

𝜕𝑥⁄   اختلاف نیز نسبت 
( و 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒−1شده بین سنسورهای دمای نزدیک سطح )دمای ایجاد  

 ها است. ی آن( به فاصله𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒−2مرکز هسته مسی )

(1) 𝑄 = 𝑘 𝐴 
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

(2) 𝑞 = 𝑘  
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

از میانگین مقادیر    (4و    3)  طبق معادلات 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒−2و   𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒−1دمای 
تعبیه  اندازه سنسورهای  توسط  شده  قسمت گیری  هر  در  شده 

 شوند. تعیین می
(3) 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒−1 =

𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒−1−1 + 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒−1−2 + 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒−1−3

3
 

(4 ) 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒−2 =
𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒−2−1 + 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒−2−2 + 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒−2−3

3
 

استفاده شده   (5)  ( از معادلهhبرای محاسبه ضریب انتقال حرارت ) 
فاصله  به  توجه  با  سطح  دمای  ) است.  ردیف  (𝑑𝑥ای  از  که 

آن بین  حرارتی  مقاومت  و  دارد  سطح  به  نزدیک   هاسنسورهای 

معادله با  می  (6)  مطابق  از  بدست  نیز  مرطوب  هوای  دمای  آید. 
گیری دمای میانگین سنسورهای قرارگرفته مقابل سطح برای اندازه

 است.محاسبه شده (7)  معادلههوای مرطوب طبق 

(5) 𝐻𝑇𝐶 =
𝐻𝐹

∆𝑇
 

(6) 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 = 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒−1 +
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 𝑑𝑥 

(7 ) 𝑇𝑎𝑖𝑟 =
𝑇𝑎𝑖𝑟1 + 𝑇𝑎𝑖𝑟2 + 𝑇𝑎𝑖𝑟3

3
 

 

 آنالیز عدم قطعیت   - 5-2
گیری با توجه به دقتی که دارند، در هنگام استفاده از ابزارهای اندازه

با   همراه  نظر  مورد  اندازه پارامتر  خطا  میمقداری  شود.  گیری 
گیرند سبب انتشار  پارامترهای متفاوتی که در یک معادله قرار می

شوند. برای محاسبه انتشار  در آن می(  Error propagationخطا )
معادله از  شده   (8)  خطا  معادله  [34]است استفاده  این  در   .𝑤𝑖 

اندازه  و  پارامترهای مستقل  واب 𝑓گیری شده  است  ستهپارامتر  ای 
که بر اساس پارامترهای مستقل خطا در آن انتشار یافته، که در این 

گیری شده نیز  مسأله ضریب انتقال حرارت است و دماهای اندازه
گیری هر  دقت اندازه 𝜎𝑖پارامترهای مستقل هستند. در این معادله  

-با توجه به سنسورهایی که برای اندازه  باشد.یک از پارامترها می
 5/5ها میزان انتشار خطا حدود  ی دما استفاده شده و دقت آنگیر

 است. درصد بوده

(8) 𝜎𝑧 = √∑ (
𝜕𝑓

𝜕𝑤𝑖
)

2

𝜎𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 

 

 بررسی نتایج   - 3
 بررسی تکرار پذیری   - 1-3

های بررسی قابل اعتماد بودن نتایج یک آزمایش، بررسی یکی از راه
-مرتبه تکرار شده  3ها  تکرار پذیری آن است، لذا هر یک از آزمایش

  های انجام شده در رطوبتکه آزمایش (3) ست. با توجه به شکلا
دهد، علاوه بر نزدیک بودن میانگین درصد را نشان می  88نسبی  

آنداده تغییرات  روند  و  اولیه  شیب  آزمایش  هر  نیز  های  ها 
درصد   96و    80های نسبی  مشابهت قابل قبولی دارد. برای رطوبت 

 است. بررسی و به طریق مشابه مورد قبول بوده نیز تکرارپذیری
 

 

 درصد   88ها در رطوبت نسبی  تکرارپذیری آزمایش ( 3شکل 
 

 عملکرد انتقال حرارت   ی بررس   - 2-3
تغییرات ضریب انتقال حرارت سطوح آبدوست و آبگریز   (4) شکل

در رطوبت  در طول زمان  دهد که های نسبی متفاوت نشان میرا 
در  داده مقادیر  میانگین  نمودار  هر  است.    3های  تکرار  مرتبه 

افزایش رطوبت نسبی در هر سطح   همانطور که نشان داده شده، 
لیل که رطوبت موجب افزایش ضریب انتقال حرارت شده، به این د

نسبی محرک پدیده چگالش است و هرچه بیشتر باشد، گرادیان  
در هوای مرطوب نسبت به سطح بیشتر  غلظت مولکول های آب 

تر و بیشتر شده و شیب نمودارها نیز تندتر  بوده و انتقال جرم سریع
خواهد بود. سطوح آبگریز در شرایط مشابه انتقال حرارت کمتری 

داشته، که این موضوع به دلیل تفاوت   نسبت به سطوح آبدوست 
در ماهیت این سطوح است. در سطوح آبگریز میزان انرژی سطح  
پایین است و نوعی مقاومت اولیه در برابر چگالش وجود دارد که  
همین موضوع سبب شده انتقال حرارت در این سطوح کمتر باشد. 

درصد و سطح    88بین نمودارهای سطح آبدوست در رطوبت نسبی  
شود، چرا که  درصد همپوشانی دیده می 96بگریز در رطوبت نسبی آ

پایین انرژی  سطح  اینکه  وجود  با  آبگریز  ولی سطح  داشته  تری 
رطوبت نسبی بیشتر توانسته تا حدودی این مسأله را جبران کند و  
عملکرد پدیده چگالش در این دو آزمایش مشابهت زیادی به هم 
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انجام و ثبت شدهمایشداشته باشد. در طول زمانی که آز اند، ها 
نشده مشاهده  حرارت  انتقال  میزان  در  چندانی  این  افت  و  است 

دهد سطح آبدوست در طول این مدت کامل تر  موضوع نشان می
ای شود و با افزایش ضخامت و مقاومت  نشده تا رژیم چگالش لایه

پدیده  اینکه  لذا  و  افت کند  حرارت  انتقال  آن،  از  ناشی  حرارتی 
مسأله مهمی   ش در چه مدت زمانی مورد بررسی قرار گرفتهچگال

 است که باید در تحلیل نتایج به آن توجه داشت.  
 

 
 ضریب انتقال حرارت در گذر زمان  ( 4شکل 

 

را در مدت   (5)  شکل انتقال حرارت هر آزمایش  میانگین ضریب 
است. در هر رطوبت نسبی سطح آبدوست  دقیقه نشان داده  60زمان  

و با افزایش  تری نسبت به سطح آبگریز داشتهانتقال حرارت بیش
افزایش یافته است. در  انتقال حرارت  رطوبت نسبی در هر سطح 
قبل،  شکل  در  شده  اشاره  نمودارهای  بین  همپوشانی  با  ارتباط 

دهد که میزان انتقال حرارت در سطح آبگریز  برآورد نهایی نشان می
 است. تر بودهبا درصد رطوبت نسبی بالاتر بیش

 

 

 ل حرارت  میانگین ضریب انتقا  ( 5شکل 

 قطرات   ع ی توز   ی بررس   - 3-3
ای از روی هیچ ام هر آزمایش که هنوز هیچ قطره  30ی  در دقیقه

عکس نخورده،  سر  شدهسطحی  انجام  در  .  است برداری  هر عکس 
ای از  و به عنوان نمونه  مرکز آن و با ابعاد مشخصی ماسک شده

  ( 6)  شکلحضور قطرات در آن آزمایش مورد بررسی قرار گرفته و در  
شده داده  نرم نمایش  در  هر عکس  با است.  اسیستنت  ویژن  افزار 

گیری از فیلترهای متفاوت به دو بخش تیره و روشن تقسیم بهره
های روشن نواحی است که نور به دلیل حضور قطره  که بخش شده

است  در آن نقطه انعکاس یافته و محل حضور قطرات را نشان داده
-اند را نشان مینیز مرز قطرات و نواحی که تر نشدهو نواحی تیره 

 دهد.
در محدوده قطرهای هیدرولیکی   (2)  جدول اندازه قطرات   توزیع 

تا    35/0دهد. بزرگترین محدوده قطر قطرات  متفاوت را نشان می
ای در این محدوده بر روی سطح آبگریز در  است. قطره  میلیمتر  4/0

است.  درصد دیده نشده  96و    88،  80های نسبی  بت هیچ یک از رطو
نسبی   رطوبت  در  نیز  آبدوست  سطح  روی  بر  درصد    80همچنین 

توان  ای در این محدوده وجود ندارد. این موضوع را چنین میقطره
ی رشد ای نبوده که در نتیجهتوجیه نمود که نرخ چگالش به اندازه

ین ابعاد تولید گردد.   ای در اها قطرهقطرات و به هم پیوستگی آن
در هر    35/0تا    3/0در محدوده   آبدوست    3میلیمتر، روی سطح 

درصد یک    96رطوبت نسبی و در سطح آبگریز فقط در رطوبت نسبی  
ای در  است. علت اینکه روی سطح آبگریز قطرهقطره مشاهده شده

آن  روی  قطراتی که  با ماهیت  است  دارد مرتبط  ابعاد وجود  این 
) شوتشکیل می از نوع ونزل  بوده، برخلاف سطح  Wenzelند که   )

از نوع کسی لذا Cassie-Baxterبکستر )-فوق آبگریز که  ( هستند، 
زمانیکه رطوبت نسبی زیاد شده و نرخ چگالش افزایش یافته است،  

-قطره ونزلی که به سطح چسبیده رشد کرده و به این اندازه رسیده
وی سطح آبدوست در هر میلیمتر، ر  3/0تا    25/0است. در محدوده  

قطره و در رطوبت نسبی    9درصد    88و    80های نسبی  یک از رطوبت 
در    10درصد    96 آبگریز  سطوح  روی  همچنان  دارد.  وجود  قطره 

ای در این ابعاد دیده نشده  درصد قطره 88و  80های نسبی رطوبت 
است که این قطره وجود داشته   6درصد    96ولی در رطوبت نسبی  

درصد روی سطوح   96تا    88دهد افزایش رطوبت از  یمسأله نشان م
است. در  آبگریز تفاوت زیادی را در رشد و اندازه قطرات ایجاد کرده

میلیمتر، روی سطح آبگریز در رطوبت نسبی    25/0تا    2/0محدوده  
قطره مشاهده شده که    2درصد    88و در رطوبت نسبی    1درصد    80

به   نسبی  قطره  23نسبت  رطوبت  در  دارد   96ای که  وجود  درصد 
می دیده  زیادی  کمترین تفاوت  نیز  آبدوست  سطوح  روی  شود. 

درصد است که به   88تعداد قطره در این محدوده در رطوبت نسبی 
دلیل نرخ بیشتر چگالش در این رطوبت نسبی نسبت به رطوبت  

های دیگر در اثر  درصد قطراتی در این محدوده و محدوده 80نسبی 
اند. همانطور که مشاهده  قطره بزرگتری تبدیل شدهآمیختگی به  

یابد که این  ها افزایش میشود با کاهش اندازه قطرات تعداد آنمی
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ها را به خوبی مسأله تدریجی بودن رشد قطرات و زمانبر بودن آن
داده مینشان  انتظار  زمان  با گذر  همچنین  و  تعداد  است  از  رود 

طرات بزرگتر بیافزاید، لذا نتایج  قطرات کوچکتر کاسته و به تعداد ق 
الگوهای متفاوتی خواهد داشت. تعداد   پیشروی زمان  با  حاصل 

قبل،    میلیمتر در مقایسه با محدوده  2/0تا    15/0قطرات در محدوده  
در هر آزمایش افزایش یافته و با افزایش رطوبت نسبی بیشتر هم 

ی سطح است. در این محدوده و محدوده قبل تعداد قطرات روشده
نسبی   رطوبت  در  سطوح   96آبگریز  روی  قطرات  تعداد  از  درصد 
تر بوده و این درصد بیش  88و    80های  آبدوست در رطوبت نسبی

این مسأله برعکس است،    3/0تا    25/0در حالی است که در محدوده  
لذا نرخ چگالش کل وابسته به درصد اشغال هر سطح توسط قطرات  

یشترین تعداد قطرات در محدوده های متفاوت است. بدر محدوده
درصد    96میلیمتر روی سطح آبگریز در رطوبت نسبی    15/0تا    1/0

بین   قطرات  تعداد  بین  اختلاف  در این محدوده  است. همچنین 
است. بیشتر بودن تعداد قطرات  سطوح آبدوست و آبگریز کمتر شده

ت های نسبی کمتر نیز با توجه به بیشتر بودن تعداد قطرا در رطوبت 
پیشدر محدوده که  همانطور  و  است  توجیه  قابل  بزرگتر  تر  های 

کند. در محدوده  اشاره شد با گذر زمان الگوهای ایجاد شده تغییر می
میلیمتر، تعداد قطرات مجدد افزایش یافته و بیشترین    1/0تا    05/0

درصد روی سطح آبگریز    88و    80های نسبی  مقادیر برای رطوبت 
ها کمتر بوده و آمیختگی و به هم  لش در آناست. چرا که نرخ چگا

در آن قطرات  نیز کمتر  پیوستن  در  ها   قطرات  است. کوچکترین 
اند اند که تازه جوانه زدهمیلیمتر، قطراتی  05/0محدوده کوچکتر از  

تر بودن آن روی سطوح آبدوست بیشتر بودن نواحی  و دلیل بیش
آن روی  آبگرفعال  در سطح  در حالیکه  است،  دلیل کمتر  ها  یز به 

اولیه  مقاومت  انرژی،  و  بودن سطح  وجود  زنی  برابر جوانه  در  ای 
همچنین در سطوح آبگریز با افزایش رطوبت نسبی نرخ چگالش  
افزایش   توسط  سطح  انرژی  بودن  نوعی کم  به  و  یافته  افزایش 

 است.تر شدهگرادیان غلظت جبران و نرخ جوانه زنی بیش
 

 

  
 آبگریزو  % 80رطوبت نسبی   ب(  آبدوست و   %80رطوبت نسبی   الف(

  
 آبگریزو  % 88رطوبت نسبی    ت(  آبدوست و    %88رطوبت نسبی  پ(

  
 آبگریز و   %96رطوبت نسبی   ج(  آبدوست و    %96رطوبت نسبی  ث(

 توزیع قطرات در هر آزمایش  (6شکل
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 شیها در هر آزمامحدوده اندازه قطرات و تعداد آن  ( 2جدول 

 ( 𝒎𝒎)   محدوده قطر هیدرولیکی 
 آزمایش 

 05/0تا  0 1/0تا  05/0 15/0تا  1/0 2/0تا  15/0 25/0تا   2/0 3/0تا  25/0 0/ 35تا   3/0 0/ 4تا    0/ 35

0 1 9 22 57 135 153 1091 
   %   80رطوبت نسبی  
 آبدوست 

1 1 9 17 66 148 296 1115 
   %  88رطوبت نسبی  
 آبدوست 

1 1 10 34 103 144 203 1095 
  %   96رطوبت نسبی  
 آبدوست 

0 0 0 1 3 135 436 390 
   %   80رطوبت نسبی  
 آبگریز

0 0 0 2 3 116 533 609 
   %  88رطوبت نسبی  
 آبگریز

0 1 6 23 74 191 206 720 
   %   96رطوبت نسبی  
 آبگریز

 

 گیری نتیجه   -4
آزمایش انتقال  نتایج  تغییرات ضریب  در بررسی  داد که  نشان  ها 

لحظه  تا  آزمایش  ابتدای  از  زمان،  به  نسبت  فرآیند حرارت  ای که 
چگالش رخ دهد و انتقال حرارت نهان ناشی از تغییر فاز به انتقال  

شود و در این زمان ضریب  شود، زمانی طی می  حرارت کل اضافه
نوسان کمی   آن  و حول  مقدار مشخصی رسیده  به  انتقال حرارت 

آزمایشمی حرارت  انتقال  ضریب  مقایسه  از  همچنین  های کند. 
می مشخص  پدیده مختلف،  شروع  برای  شده  طی  زمان  شود که 

چگالش و افزایش ضریب انتقال حرارت روی سطوح آبدوست کمتر  
نیز زمان ذکر از آ افزایش رطوبت نسبی  با  بگریز بوده و همچنین 

می هم  آزمایش، شده کمتر  هر  محیطی  یکسان  شرایط  در  شود. 
مدت   به  حرارت  انتقال  ضریب  سطح    1میانگین  روی  ساعت، 

است. بخش دیگری از نتایج که با   آبدوست بیشتر از آبگریز بوده
آمدهبررسی بدست  آزمایش  از سطوح  داده های گرافیکی  نشان   ،

دقیقه پس از آن، هیچ   30است که در نیمه انجام آزمایش یعنی  
دیده قطره قطرات  بزرگترین  و  است  نکرده  ترک  را  ای هنوز سطح 

قطر هیدرولیکی   در محدوده  بوده که    4/0تا    35/0شده  میلیمتر 
رطوبت  در  آبدوست  سطح  روی  نسبی  فقط  درصد    96و    88های 

میلیمتر    35/0تا    3/0قطراتی که در محدوده  است.  مشاهده شده
رطوبت بوده تمامی  در  اینکه  بر  علاوه  سطح  اند  روی  نسبی  های 

 96اند، روی سطح آبگریز نیز در رطوبت نسبی  آبدوست دیده شده
سطح   روی  موجود  قطرات  بزرگترین  است.  داشته  وجود  درصد 

رطوبت  در  نسبی  آبگریز  قطر    88و    80های  محدوده  در  درصد 
 میلیمتر بوده است.   25/0تا  2/0یدرولیکی ه

 
 
 

 ی احمد  یمهندس حسام آم  یبا تشکر از جناب آقا   : تشکر و قدردانی 

اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.
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