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  دانشکده مهندسی مکانیک

  

 نامه کارشناسی ارشد دفاع از پایان  ي هیأت داوران جلسه تأییدیه

  
نامه تهیه شده تحت  نامه و شرکت در جلسه دفاع از پایان هیئت داوران پس از مطالعه پایان

توسط  "و انرژي خورشید هواي مرطوب با استفاده از سرمایش زیرزمینی شیرین تولید آب"عنوان 

بیگلویی، صحت و کفایت تحقیق انجام شده را براي اخذ درجه کارشناسی ارشد در  علی مریم احمدي

  .دهند ه مکانیک گرایش تبدیل انرژي مورد تأیید قرار میرشت
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  صحت و اصالت نتایج  تأییدیه

  
  به نام خدا

و انرژي  هواي مرطوب شیرین با استفاده از سرمایش زیرزمینی تولید آب: نامه پایانموضوع 

  خورشید

  دکتر مجید بازارگان: استاد راهنما

  دکتر مصطفی مافی: استاد مشاور

  بیگلوییمریم احمدي علی : دانشجو

  9121054: شماره دانشجویی

دوره کارشناسـی   دانشجوي 9121054به شماره دانشجویی  بیگلوییعلی احمدي مریمجانب  این
ارشد مهندسی مکانیک گرایش تبدیل انـرژي دانشـکده مهندسـی مکانیـک دانشـگاه صـنعتی خواجـه        

جانـب   نامه توسط شخص ایـن  ه شده در این پایانینمایم که تحقیقات ارا نصیرالدین طوسی گواهی می
باشد و در موارد اسـتفاده از کـار دیگـر     انجام شده و صحت و اصالت مطالب نگارش شده مورد تأیید می

نمـایم کـه مطالـب منـدرج در      به عـلاوه گـواهی مـی   . محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده است
ه نشـده اسـت و   یجانب در هیچ جا ارا نامه تاکنون براي دریافت هیچ مدرك یا امتیازي توسط این پایان

  .کامل رعایت شده است طور بهشگاه نامه چارچوب مصوب دان در تدوین متن پایان
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  حق طبع و نشر و مالکیت نتایج

 

هرگونه کپی برداري به صورت . باشد نامه متعلق به نویسنده آن می حق چاپ و تکثیر این پایان -1

موافقت نویسنده یا کتابخانه دانشکده مهندسی مکانیک نامه یا بخشی از آن تنها با  پایان

ضمناً متن این صفحه نیز باید در . باشد دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی مجاز می

 .نسخه تکثیر شده وجود داشته باشد

باشد و  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی می -2

 .انشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیستبدون اجازه کتبی د

  .باشد همچنین استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع، مجاز نمی          

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  



https://t.me/tephd 

 

  
  قدردانی و تشکر

  

گر من  و در تمام مراحل زندگی همواره یاري نامه پایانسپاس خداوند مهربان را که در انجام این 

  .بوده است و هر چه دارم از اوست

بزرگوارم جناب آقاي  تادانهاي سازنده و موثر اس دانم از زحمات و راهنمایی بر خود لازم می

ي فراوان  مجید بازارگان و جناب آقاي دکتر مصطفی مافی تشکر و قدردانی نمایم که با صبر و حوصله

  .اند ن بودهراهنماي م

دریغشان  هاي بی ها و حمایت به پاس فداکاري و دوستان مهربانم همچنین از پدر و مادر عزیزم

  .ي دلگرمی و آرامش است کمال قدردانی را دارم که وجودشان همواره مایه
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  چکیده

. است آب از اهمیت بالایی برخوردارهاي جدید تولید  به دلیل کمبود منابع آب شیرین کشف راه

هاي پایین، استفاده از رطوبت هوا است که به  در ظرفیت تولید آب شیرین هاي نوین یکی از روش

در این روش، جریان هواي گرم و مرطوب به درون . شود عنوان سیستم تولید آب چگالشی شناخته می

هوا در طول لوله به دلیل انتقال حرارت با خاك به تدریج  ،شود هاي مدفون در زمین هدایت می لوله

روي سطح لوله  ،بخار موجود در آن به صورت قطرات آب ،تر از نقطه شبنم خنک شده و در دمایی کم

بهینه و  دست آوردن طول هاي تولید آب خوراکی با هدف به در این پژوهش سیستم. گردد ظاهر می

هاي چگالشی مورد مطالعه و بررسی قرار  ان آب تولید شده در سیستمارزیابی پارامترهاي موثر بر میز

بدین منظور ابتدا معادلات حاکم بر مسئله، شرایط مرزي و اولیه آن براي یک سیستم تولید . اند گرفته

سازي آن  آب چگالشی نمونه، استخراج گردید و سپس با استفاده از روش حجم محدود، گسسته

روز  افزار متلب در یک شبانه یک نمونه سیستم تولید آب خوراکی در نرم در ادامه. شود تشریح می

متر، در عمق نیم متري زمین  2/0ي به قطر  ا دهند، در لوله نتایج عددي نشان می .شود سازي می مدل

درصد است،  70گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی 70و طول پانزده متر که دماي هواي ورودي 

آنالیز حساسیت بر روي پارامترهاي مختلف و . استحصال خواهد شد م آب در روزکیلوگر 2,1تقریباً 

ترین  دهند که دماي هوا و رطوبت نسبی بیش نتایج آنالیز نشان می. جنس خاك نیز انجام شده است

تأثیر را بر میزان آب تولید شده دارند و به ترتیب ماسه، شن، خاك مرطوب و خاك رس بیشترین آب 

هاي چگالشی در طول شب نیز نشان دهنده آن است  کاري سیستم سازي خنک مدل. کنند را تولید می

  .کاري شبانه تقریباً به دماي اولیه روز قبل برسد ساعت خنک 12تواند پس از  که خاك می

در  کاري ، خنکآنالیز حساسیت ،هاي تولید آب چگالشی، هواي گرم و مرطوب، خاك سیستم :کلمات کلیدي

  طول شب
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                                                                                                                 فهرست علامت

Tഥ  )℃(دماي میانگین زمین 

A  )℃(زمین دامنه سالانه دماي سطح 
 s(  t(زمان 

s(  t௢(تاخیر زمانی 

k  (℃W/mଶ)میانگین ضریب هدایت گرمایی 
D  (mଶ/s)آب –ضریب پخش هوا

q  (W/mଶ)شار حرارتی 
C  (℃kJ/kg)ظرفیت گرمایی ویژه در حجم ثابت 

c  (m/s)سرعت 
(m/s) جایی جرمیضریب جابه  h

 h  (℃W/mଶ)ضریب انتقال حرارت جابه جایی 

 h  (kJ/kg)آنتالپی 
(kg) جرم m 

 L  (m)طول 

 D  (m) قطر

 w  رطوبت مطلق

  C  (℃kJ/kg)ظرفیت گرمایی ویژه 

 T  )℃(دما 

 Nu  عدد ناسلت

 f  ضریب افت فشار

 Re  عدد رینولدز

 Pr  عدد پرانتل

 Le  عدد لوئیس

 Lf  گرماي نهان تبخیر آب

 J(  Q( گرماي انتقال یافته

 x)m( dx طول سلول در جهت محور 

 y)m(  dy  طول سلول در جهت محور 

 z)m(  dz طول سلول در جهت محور 

 s(  ∆t( بازه زمانی
 pa(  P( فشار

 m(  P( محیط

 R  ثابت جهانی گاز
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ܥ  )℃W/mଶ( ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت
 m2(  A( مساحت

 m3(  V( حجم

  Mcw  دبی آب برگشتی به دریا

 Mf  دبی آب شور ورودي به تبخیرکننده
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 Tb  دماي جوش آب تغذیه

 Md  دبی آب شیرین تولید شده با استفاده از جداسازي نمک

 Td  شیرین تولید شده با استفاده از جداسازي نمکدماي آب 

 F  نیرو

 mw  جرم

 Lf  گرماي نهان بخار اب

  Cs  ظرفیت گرمایی ویژه خاك

 PW  فاصله گره مرکزي از گره شرقی

 EP  فاصله گره غربی از گره مرکزي

 SP  فاصله گره جنوبی از گره مرکزي

 PN  فاصله گره مرکزي از گره شمالی

 BP  از گره مرکزيفاصله گره پشتی 

 PU  فاصله گره مرکزي از گره جلویی

 w  رطوبت مخصوص

 U  ضریب انتقال حرارت کلی

 Cin  سرعت ورودي هوا

 A  سطح مقطع لوله

 m(  L(طول مدل خاك 

 η  بازده

 x dxعدد انتشار در راستاي 

y  dyعدد انتشار در راستاي 
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z  dzعدد انتشار در راستاي 
 

 x Pعدد موج در راستاي 

 y  qعدد موج در راستاي 

 z  Rعدد موج در راستاي 

 Un  دامنه موج
 
 

  یونانی متعلا

 α  (mଶ/s)گرمایی پخش ضریب
 kg/mଷ (  ρ(چگالی 

 φ  رطوبت نسبی
 x θزاویه فاز در راستاي 

 y  ϕزاویه فاز در راستاي 

 z  φزاویه فاز در راستاي 

  
 

  بالانویس

 n  پیمایش در زمان
  

 

  زیرنویس

ݏ  خاك
 a  هوا

 v  بخار آب

 w  آب

P  لوله
 v  هوا

 tot  انتقال حرارات کل

conv  جاییانتقال حرارت جابه
cond  انتقال حرارت چگالشی

 max  ماکزیمم

 min  مینیمم

 in  داخل
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 out  بیرون

 E  گره شرقی

 W  گره غربی

 N  گره شمالی

 S  گره جنوبی

 B  گره پشت

 U  گره روبرو

 P  گره مرکزي

 e  شرقیگره 

 w  دیوار غربی

 n  دیوار شمالی

 s  دیوار جنوبی

 b  دیوار پشت

 u  دیوار روبرو

 x iموقعیت گره در راستاي 

 y  jموقعیت گره در راستاي 

 z  kموقعیت گره در راستاي 
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ها استفاده بهینه از منابع  رهاي توسعه کشو یکی از راه .است زندگیچشمه  حیات و سرآب منشأ 

ها و تداوم  ها، کشور از منابع بسیار مهم و حیاتی که در زندگی روزمره انسان .باشد میخدادادي  طبیعی

 یکنواخت در سطح کره زمین طور بهآب ماده حیاتی است که . تالعاده دارد، منابع آبی اس ش فوقتولیدات نق

آب از دو بعد اقتصادي و . ه زمین با کمبود آب مواجه هستندکرمختلف نقاط بسیاري از  موجود نیست و

هاي کشاورزي  بخش فعالیت ي چرخ صنعت و رونق حرکت درآورندهبهداشتی داراي اهمیت است زیرا به 

  .کننده سلامت انسان است آب سالم تضمین ،همچنین .باشد می

هاي پایانی قرن بیستم، آب به عنوان موضوعی مهم در کانون مباحث و  ویژه سالي اخیر، به  دههدو در 

برداري و مدیریت منابع آب، به بالاترین  هاي ناشی از نحوه بهره پدیده. است  گرفته مذاکرات بین المللی قرار

سهم  ،سعهکشورهاي در حال تو .است  اي و بین المللی رسیده گیري در سطوح ملی، منطقه هاي تصمیم رده

در اواخر قرن بیستم در این کشورها کمبود آب به یکی  .اند زیادي از جمعیت جهان را به خود اختصاص داده

طبیعی از  طور بهها  آن  وسیعی از مساحت  به دلیل شرایط اقلیمی، بخش. از مسائل مهم تبدیل شده است

، عدم برخورداري از آب توسعهي در حال بسیاري از مشکلات بهداشتی کشورها. برند کمبود بارندگی رنج می

  ].1[افتد  میبدون تأمین آب سالم، سلامت و رفاه جامعه به خطر . آشامیدنی سالم است

ت که معضل وان نتیجه گرفت می بودن منابع آبی افزون جمعیت جهان و ثابت با توجه به رشد روز

ارهاي جدید و مطمئنی براي ک در نتیجه باید راه. در آینده تبدیل خواهد شد کمبود آب به مشکل بزرگی

اساس گزارش   بر. شود گرفته پیش آب شیرین در  حفظ منابع آبی در دسترس و همچنین تولید و تصفیه

 76در صورت عدم اتخاذ تصمیمی پیشگیرانه بیش از  ]2[منتشر شده از موسسه پاسیفیک اوکلند کالیفرنیا 

داد و  خواهند هاي آلوده جان خود را از دست هاي ناشی از آب در اثر بیماري 2020در سال  میلیون نفر

لذا استفاده از . نماید تر از ایدز سلامت جامعه جهانی را تهدید می هاي آلوده بیش هاي ناشی از آب بیماري

  .دگرد میکارهاي نوین جهت تهیه آب شیرین امري ضروري محسوب  ها و راه آوري فن
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  وضعیت آب در جهان 1-1

درصد از کره زمین را  70متر مکعب است که حدود کیلومیلیارد  1,386هاي زمین در حدود  حجم آب

آب . باشد میهاي موجود براي مصارف بهداشتی و کشاورزي قابل استفاده  از آب اندکی بخش .پوشانده است

از حد و داشتن املاح معدنی، براي مقاصد بهداشتی،  ها به علت شوري بیش ها، دریاها و اغلب دریاچه اقیانوس

  .]3و  1[ نعتی غیر قابل استفاده استکشاورزي و ص

ها به صورت یخ و برف در  تر آن بیش کهباشد  ، شیرین میي جهانها آب کلدرصد از  5/2تنها 

هاي  ها و آب ها، دریاچه آب شیرین مورد نیاز خود را از رودخانه  انسان. اند ها واقع شده ها و قطب کوهستان

توزیع  .]3و  1[میلیون کیلومتر مکعب است 11 آب در دسترس براي بشر حدود. نماید زیرزمینی تأمین می

  .]4[ نشان داده شده است) 1-1(هاي شیرین در شکل  آب

 
  ]4[ هاي شیرین توزیع آب 1-1شکل 

میلیارد نفر  5,1حدود  .کشور در جهان با بحران کمبود آب مواجه هستند 25از   در حال حاضر بیش

تا  .کمبود آب قرار دارند میلیارد نیز در آستانه شرایط بحران 7,1 .به آب آشامیدنی سالم دسترسی ندارند

  .]5[از جمعیت کل جهان با کمبود آب مواجه شوند  دوسومشود که  میلادي حدس زده می 2025سال 

  آب شیرین مصارفبندي  طبقه 1-2

  :کنند بندي می معمولاً مصارف آب شیرین را به سه دسته کلی زیر تقسیم

مصرف جهانی را به خود اختصاص  از درصد 10تا  8): و پز و بهداشتنوشیدن، پخت ( مصارف خانگی -1

  .دهد می
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و از سال  است  دادهنی آب شیرین را به خود اختصاص از مصرف جها درصد 20حدود : مصارف صنعتی -2

  .رو به افزایش استمصرف این حوزه  1950

به علت ن، تا کنو 20است و از آغاز قرن نابع آب شیرین دنیا کننده م ترین مصرف بزرگ: مصارف کشاورزي -3

نیاز آب  2025 تا سالشود  بینی می پیش. است  برابر شده 7تقریباً  مصرف این حوزه  ش جمعیت جهانافزای

  .افزایش یابد درصد 20بخش کشاورزي براي 

با توسعه . هاي کشاورزي لازم است ي زمین رشد جهان، توسعه به منظور تأمین غذا براي جمعیت روبه

کردن علاوه  آب هاي سنتی همانند غرق روش. گردد هاي نوین آن مهم می هاي کشاورزي، آبیاري و شیوه زمین

  .]1[شود  اورزي میهاي کش بر افزایش هزینه، باعث تخریب زمین

طور که  همان. ارایه شده است) 1-1( جدول درهاي مختلف آب در برخی کشورها  مصارف بخش

ترین مصرف آب  هاي خشک هستند، بیش شود کشورهایی همانند هند و مصر که داراي سرزمین ملاحظه می

  .]5[ي کشاورزي دارند  را در حوزه

]5[ ها هاي مختلف آب در کشور بخشمصارف  1-1جدول   
  کشاورزي  سرمایش الکتریکی  صنعتی  )خانگی(عمومی  نام کشور

  %10  %39  %39  %13  کانادا
  %41  %38  %11  %10  آمریکا
  %8  %0  %85  %7  فنلاند
  %25  %40  %21  %14  هلند
  %93  %3  %1  %3  هند
  %98  %0  %0  %1  مصر

  وضعیت منابع و سرانه آب در ایران 1-3
درصد از  43/0است اما فقط   را به خود اختصاص داده درصد از مساحت کل جهان 1,1کشور ایران 

ایران داراي اقلیم آب و هوایی خشک و نیمه خشک است و میزان . هاي موجود در جهان را در اختیار دارد آب

با . سرانه جهانی است25/0 بارندگی متوسط در جهان و سهم سرانه مصرف هر ایرانی 25/0بارندگی در آن 
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هاي  روش .باشد ترین کشورها از لحاظ منابع آبی سرانه در جهان می به ارقام بالا ایران یکی از فقیر توجه

  :مبارزه با بحران آب در کشور عبارتند از

 87درصد به  92از  تغییر یابد که سهم مصرف آب کشاورزي اي گونه مصرف آب در کشور به اصلاح .1

 .کاهش دهد درصد در بیست سال آتی

ب در بخش کشاورزي به ازاي هر متر مکعب آب از وضع فعلی به دو برابر در بیست سال بازدهی آ .2

 .افزایش یابد آتی

 .اختصاص یابد شرب، بهداشت، صنعت و کشاورزي براي آب به ترتیبمصرف   اولویت .3

 .الزامی شود کنندگان ی حفاظت کیفی منابع آب توسط مصرفرعایت استاندارهاي مل .4

 .براي تولید آب شیرین رایج گردد هاي نوین زدایی و سایر روش استفاده از شیوه نمک .5

  .]1[ تفکیک شود مصارفر آب شرب از سای .6

  هاي متداول شیرین سازي آب در کشور  مروري بر روش 1-4

 مناطق در مخصوصاً ،کشور هاي دغدغه ترین مهم از یکی شیرین آب تامین کشور، اقلیم به با توجه

مقابله با مشکل تأمین آب شرب ایران، براي مناطقی که نیاز به آب شرب دارند براي  .رود می شمار به خشک

زمینی تأمین کرد زیرا در بسیاري موارد هاي سطحی و زیر توان آب شیرین را از آب هاي معمول نمی با روش

  .هاي زیادي صرف کرد باید هزینه

 در ظرفیت بالا ها کن شیرین  ی از آبهاي زیرزمین کردن آب شور رودخانه، دریا و آب امروزه براي شیرین

هاي حاشیه خلیج فارس و دریاي عمان از این  هایی از جنوب کشور به خصوص استان بخش. کنیم استفاده می

کنند و میزان قابل توجهی از آب مصرفی آن مناطق از این طریق  کامل استفاده می طور بهها  کن شیرین آب

سازي آب شور مبادرت  هاي چابهار به شیرین هاي بخار، مثل مجموعه حاضر سیستم  حال در. شود تأمین می

هاي شور در حال ساخت  سازي آب اي در کشور براي شیرین هاي جدید و پیشرفته اکنون روش کنند و هم می

  .اندازي است و راه
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در حال حاضر با سه چالش تخریب محیط زیست، بالا بودن هزینه تمام شده و  کن شیرین وري آبآ فن

سنت هزینه  80تا  50تولید هر متر مکعب آب شیرین . وابستگی تجهیزات به خارج از کشور مواجه است

هاي مختلفی براي تولید آب شیرین وجود  روش .]1[مستمر در حال کاهش است  طور بهدارد، که این مقدار 

  .شود زدایی و استفاده از رطوبت هوا پرداخته می در این بخش به دو روش متداول نمک دارد که

  زدایی مکن 4-1- 1

تبدیل آب شور یا زدایی،  نمک. زدایی است هاي تولید آب شیرین استفاده از روش نمک یکی از شیوه

دریا در در جایی که آب  .باشد میآشامیدنی  و آب دریا به آب شیرین براي مصارف صنعتی، کشاورزي

مناسبی براي مسائل مربوط به  حل  تواند راه زدایی می باشد و آب با کیفیت بالا نیاز است نمک دسترس می

  .]1[ کمبود آب باشد

میلادي  17ترین روشی است که در قرن  تولید آب شیرین از آب شور دریا به روش تبخیري، قدیمی

 19زدایی در سطح صنعتی از اواخر قرن  تکنولوژي نمک. شد می ها استفاده براي تأمین آب مورد نیاز کشتی

هاي اساسی براي تولید آب شیرین در بسیاري از کشورها تبدیل  میلادي آغاز شد و امروزه به یکی از شیوه

درصد آب مورد نیاز جمعیت کره زمین از طریق  60بیش از  2025شود تا سال  بینی می پیش. است  شده

  .]6[ود زدایی تأمین ش فرآیند نمک

بندي  ها را دسته توان آن مختلف می هاي روشزدایی وجود دارد و به  هاي بسیار زیادي براي نمک شیوه

و غشایی  )م با تغییر فازتوأ(به دو گروه عمده حرارتی را  ها کن شیرین ، آببندي ترین تقسیم در متداول. کرد

  .]1[کنند  بندي می دسته )بدون تغییر فاز(

  )تقطیري -تبخیري( حرارتی 1-4-1-1
، در این روش همانند چرخه آب در شود ها با این روش انجام می درصد آب 60زدایی بیش از  نمک

در صنعت و . گردد به آب خالص تبدیل میآن  و سپس بخار شود طبیعت، به آب شور گرما داده می

با توجه به این نکته که با  .باشد تا بیشترین بازده را داشته دهند گرما میي جوش  ، به آب تا نقطهها آزمایشگاه

یم کردن فشار محیطی آب کنترل ظي جوش توسط تن نقطه، یابد کاهش فشار، دماي جوش آب کاهش می
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اي و  اي، تقطیر ناگهانی چند مرحله شامل تقطیر موثر چند مرحلههاي حرارتی  ترین روش معروف. شود می

  :]8و  7[ شود میاستفاده  هاي بالا متراکم سازي بخار است که در ظرفیت

  (MED) 1اي تقطیر موثر چندمرحله

ها مبتنی بر تولید آب در  این سیستم. گیرد قرار میاین روش براي تولید مقادیر زیاد آب مورد استفاده 

اي است که براي مصارف صنعتی کاربرد  مرحله کن تک شیرین ها، آب ترین نوع آن ادهس. مراحل مختلف هستند

تبخیرکننده شامل . کن آب تغذیه است  گرم تبخیرکننده، چگالنده و پیش شامل واحد این  اصلی ايجزا .دارد

قابل چگالش، سیستم اسپري نشده، محل خروج گازهاي غیرارتی، فضاي بخار، حوضچه آب تبخیرمبدل حر

شور آب . باشد می الفمخجریان جهت با لوله -یک مبدل پوسته ،کن آب تغذیه گرم پیش. باشد فیلتر میآب و 

Mୡ୵ دریا با دبی + M୤  در دمايTେ୵ غلظت  و باx୤ شود و دماي آن به   کن می گرم وارد پیشT୤  افزایش

 .شود می  به دریا برگشت داده  Mୡ୵یابد و قسمتی از آن با دبی  می

چگالنده در واقع وظیفه چگالش بخار ورودي از تبخیرکننده را دارد و گرماي اضافی را از سیستم 

هاي  شود و توسط سیستم پاشش، روي لوله وارد تبخیرکننده می  M୤سپس آب شور با دبی  .کند خارج می

در جریان  Tୱو دماي  Mୱها بخار حاصل از یک مولد بخار با دبی  داخل این لوله. شود تبخیرکننده پاشیده می

 Tୠاي جوش در اثر رسیدن به دم Tୡو دماي  Mୢدر اثر تبادل حرارت قسمتی از آب تغذیه با دبی . است

جا چگالیده و به عنوان آب  رود و در نهایت آن کن می گرم شود و پس از گذشتن از فیلتر، به پیشتبخیر می

مانده آب تغذیه در حوضچه تبخیرکننده جمع و به خارج از سیستم  باقی. شود شیرین از سیستم خارج می

آب . شود تبادل حرارت از اواپراتور خارج میهاي تبخیرکننده پس از  همچنین بخار داخل لوله. شود هدایت می

  .باشد تغذیه قبل از ورود به سیستم، نیازمند هوازدایی و تصفیه شمیایی می

                                                             
1-Multi Effect Distillation(MED) 
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  اي کن موثر تک مرحله شیرین دستگاه آب 2-1شکل 

ي که بخار طور بهشوند،  اي از ترکیب چند واحد متوالی تشکیل می هاي چندمرحله کن شیرین آب

ها از لحاظ چگونگی آب  این سیستم. گیرد ي بعدي مورد استفاده قرار می مرحله، در مرحلهورودي در هر 

  .شوند رو و موازي تقسیم می رو، پیش تغذیه به سه نوع تغذیه پس

کن  گرم به دلیل افت فشار ناشی از خطوط و فیلتر، دماي وارد شونده به پیش لازم به ذکر است که

ها تخلیه  یکی دیگر از نکات مهم در عملکرد این سیستم. تر از دماي بخار قبل از ترك تبخیرکننده است پایین

  .]9[شود  باشد، وجود این گازها باعث کاهش سطح انتقال حرارت می گازهاي قابل چگالش می

  (MSF) 1اي مرحله تقطیر ناگهانی چند

تولید آب شیرین را به خود درصد زیادي از واحدهاي و  زدایی است این روش پرکاربردترین شیوه نمک

ستند که اي تبخیري ه مرحله هاي موثر چند کن شیرین آب ها حالت خاصی از این سیستم. است  اختصاص داده

و  شود میکن  گرم وارد پیشآب دریا کنند که ابتدا  می شد و بر این اساس کاردر بخش قبل توضیح داده 

تواند تا  تصفیه می نوع پیش این مقدار دما بر حسب( یابد توسط بخار افزایش دما میکن  سپس در یک گرم

  .]1و  9[ )گراد برسد درجه سانتی 120

                                                             
2- Multi Stage Flash Distillation(MSF) 
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. دارد آب تغذیه دماي تر از فشار پایینشود که فشاري  اي می بعد از این مرحله آب تغذیه وارد محفظه

شود و غلظت  از آن تبخیر می آب تغذیه در رویارویی با این افت فشار ناگهانی، مافوق گرم و قسمتی

هاي  کند و در برخورد با لوله بخار تشکیل شده از یک فیلتر عبور می. یابد مانده آب شور افزایش می باقی

 .]9[شود  کن چگالیده می گرم پیش

هاي  حرارت و بازیافت حرارت است، بخش حرارت، دفع شامل سه بخش ورودي MSFهاي  سیستم

  .باشند محفظه است که به هم مرتبط می دفع و بازیافت حرارت شامل تعدادي

گذرد که این عمل به دو منظور انجام  هاي اتاقک خلأ می آب دریا قبل از ورود به گرمکن از کویل

  :شود می

 گرمایش آب سرد دریا قبل از ورود به گرمکن پیش :الف

 ها براي تهیه آب شیرین چگالش بخار در اتاقک :ب

انرژي حرارتی براي و انرژي الکتریکی براي پمپ کردن آب شور روش شامل د نیاز در این رمو  انرژي

چگالنده ایجاد رسوب هاي  لوله تبخیر ناگهانی آب بر رويلازم به ذکر است که . باشد می گرم کردن آب شور

  .]1[ کردن مکرر دارد کند، در نتیجه این قسمت نیاز به تعویض و تمیز می

   (VC) 1سازي بخار متراکم

بر خلاف VC  در روش .اربرد داردکوچک و یا متوسط کزدایی  نمکبراي واحدهاي  این روش عموماً

بخار آب تولیدي بویلر گرماي لازم براي تبخیر از مبادله مستقیم گرما با اي،  چند مرحلهتقطیري روش 

براي  از کمپرسورهاي مکانیکی و حرارتی. آید می دست بهسازي بخار آید بلکه از طریق فشرده  نمی دست به

  .شود ي تبخیر آب شور استفاده میاستفاده از گرماي حاصل از چگالش برا

کند  را در محفظه اصلی ایجاد می یکمپرسور، خلأی ي مکانیکی ابتدابا کمپرسورها VCهاي  در سیستم

رود و بعد به  کند، در نتیجه دماي بخار بالا می رده میو بخار را از محفظه به داخل مکیده و سپس آن را فش

شود که باعث داغ شدن سطح  تعبیه شده است هدایت میدر داخل همین محفظه هایی که  داخل دسته لوله

                                                             
3- Vapor Compression(VC) 
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شود که در نتیجه قسمتی از آب  هاي داغ اسپري می این دسته لوله بر روي گاه آب دریا گردد، آن می ها لوله

  .شود خار آب حاصل به آب خالص تبدیل میگردد و ب خیر میدریا تب

شود و  دي از طریق نازل وارد کمپرسور میابتدا بخار ورو با کمپرسورهاي حرارتی VCهاي  در سیستم

 .شود تا در لوله اصلی فشار پایین آید و بخار از محفظه به داخل کمپرسور مکیده شود انبساط آن باعث می

که در اثر  گردند می ها شوند و بعد وارد دسته لوله ده میحال این دو بخار با هم ترکیب شده و سپس فشر

  .]9و  1[ دکنن ها در تماس است را ایجاد می اي تبخیر آب دریا که با سطح لولهگرماي لازم بر ،تقطیر

  غشایی 1-4-1-2
و روش تجاري ددر  و کنند هاي نمک از آب ایفا می سازي یون نقش مهمی در جداغشاها  ،در طبیعت

  .]1[شوند  الکترودیالیز استفاده میو  اسمز به نام

  1اسمز معکوس

یکی حاوي آب نمک و دیگري حاوي آب خالص که توسط یک لوله به  )1- 3(دو ظرف مطابق شکل 

هاي  براي برقراري تعادل در یون. یکدیگر متصل بوده و هر دو داراي ارتفاع مساوي از آب باشند فرض کنید

هاي نمک به صورت نفوذ مولکولی به ظرف آب خالص انتقال یافته تا  سدیم و کلرید از ظرف آب نمک، یون

اما اگر بین این دو ظرف و در مسیر جریان آب، یک غشا قرار . بین هر دو ظرف برقرار گرددتعادل غلظت 

لذا براي برقراري . هاي نمک اجازه عبور نخواهند داشت هاي آب را دهد، یون گیرد که فقط اجازه عبور مولکول

عمل تا آن جا ادامه  یابد و این تعادل در غلظت، آب خالص از ظرف شماره دو به ظرف شماره یک انتقال می

یابد که افزایش ارتفاع حاصله در ظرف آب نمک، فشار مضاعف ایجاد کرده و اجازه انتقال آب از ظرف  می

 .گویند شماره دو به شماره یک را ندهد، این فشار را فشار اسمزي می

  
  آب هاي نمک و تعادل یون 1-3شکل 

                                                             
4- Revers  Osmosis 
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چه جریان را برعکس کرده یعنی از ظرف شماره یک به ظرف شماره دو انتقال دهیم لازم است  چنان

گویند و آنرا  فشاري بیشتر از فشار اسمزي به محلول آب نمک اعمال کنیم که این فشار را فشار عملیاتی می

ف آب خالص گردد آب از ظرف آب نمک به ظر لذا مقدار فشار خالص که باعث می. دهند نمایش می Pبا 

Pانتقال یابد برابر با − F  شود شار محرکه نامیده میو ف است.  

  
  فرآیند اسمز معکوس 4-1شکل 

  

در مثال مذکور فرآیند اسمز معکوس تشریح شد، اما در صنعت لازم است تصفیه آب به صورت پیوسته 

غلظت نمک در ظرف یک  انجام شود و اگر بخواهیم مطابق با این مثال عمل تصفیه را انجام دهیم، افزایش

شود، لذا بایستی دائماً فشار عملیاتی را زیاد کرده و براي جلوگیري از این  باعث ازدیاد فشار اسمز معکوس می

  .]10[ کنیم تا غلظت ثابت بماند مشکل همواره جریانی از قسمت محلول غلیظ از دستگاه خارج می

  الکترودیالیز

ي که طور بهشود  ریکی براي جداسازي آب و نمک استفاده میدر روش الکترودیالیز از پتانسیل الکت

طور که   در حالی که در روش اسمز همان. نمک را از یک غشا عبور داده و آب در پشت غشا باقی بماند

  .شود شد به جاي پتانسیل الکتریکی از فشار استفاده می گفته

هاي یونی را بازي  کننده هاي تبادل گردد که نقش رزین هاي فلزي استفاده می در این روش از ورقه 

اصل اساسی در این فرآیند، . هایی نقش کاتیون را به عهده دارند هایی نقش آنیون و ورق یعنی ورقه کنند؛ می

بدین . کنند ته مستقیم کار میهاي راه انداز جریان الکتریس هاي موجود در آب است و با پیل انتخاب یون

صورت که اگر آب نمک از بین دو ورقه آنیون و کاتیون عبور کند و جریان الکتریسیته مستقیمی از محلول 

ها شده و آب ما بین دو ورقه نمک زدایی  هاي موجود در آب شور جذب ورقه ها و آنیون شود، کاتیون عبور داده

  .]11[گردد  می
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  :یی است که عبارتند ازمزایاداراي  هاي دیگر معکوس نسبت به روشه از روش اسمز استفاد

 هاي دیگر اقتصادي بودن نسبت به روش

 مصرف انرژي کم نسبت به روش تقطیري

 اي امکان کار مداوم بدون نیاز به توقف دوره

 هاي تعمیرات و نگهداري اتوماتیک و کاهش هزینه کاملاً کنترل برداري آسان،بهره

  سیستم کل در بالا بازدهی میزان

 ها حذف باکتري و ویروس

 عدم استفاده از مواد شیمیایی مضر براي انسان

  WHOو  NASA تولید آب با کیفیت استاندارهاي مود تایید 

  ج ذرات بسیار ریز آبیکی از معایب استفاده از روش اسمز معکوس این است که معمولاً براي خرو

  .]1[ شودورودي باید از پیش تصفیه استفاده 

  هاي ترکیبی روش 1-4-1-3

اي را  شوند تا مجموعه ي با هم ترکیب میهاي ترکیبی روش اسمز معکوس و روش تقطیر در روش

اي ترکیبی تولید آب شیرین، در راستاي ه روش .ویندگ ند که به آن تأسیسات هیبریدي میبهینه کن

 .باشد ها می کردن هزینه بهینه

 نیزبر مبناي منبع انرژي توان  هاي تولید آب شیرین را می سیستمهاي فوق  بندي علاوه بر دسته

 بادل یونی، غشایی، انجمادي و، زمین گرمایی، تزدایی با انرژي خورشیدي نمک از ه عبارتک بندي کرد دسته

 .باشد ها می مانند این

  تولید آب شیرین از رطوبت هوا 1-5

همواره در فکر  تیاز رشد جمع یناش یآب ازهايیبه ن ییدانشمندان براي پاسخگو ر،یهاي اخ دهه در

مترمکعب آب  ها یونلیهاي جوي هر ساله م بارش. اند بوده ها آناز  برداري بهبود استفاده از منابع موجود و بهره
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 لیمنابع به دل نیاز ا برداري به صورت کامل هاما بهر دنکن یم هیرا تغذ نیکره زم ینیرزمیو ز یمنابع سطح

  .ممکن نیست ،نامناسب یو مکان ینزما یپراکندگ

وجود  به شکل بخار آب اديیآب ز یعیمخازن طب ایکه در دن شود یموضوع توجه م نیبه ا ندرت هب

شود بلکه  ینم لیتبد باران به د،یاز تابش انرژي خورش یمام بخار آب ناشیکی تدرولوژیدر چرخه ه. دارد

در فضا  ینامرئ ای یو به صورت مرئ دهینگرد لیبودن تراکم به بارش تبد نییپا لیاز بخار آب به دل یبخش

بخار آب موجود در هوا را به آب شیرین توان  یاست که چگونه م نیحال مسئله مهم ا. شود یپراکنده م

 آوري مه و رطوبت موفق به جمعی کیزیساده ف نیانپژوهشگران با استفاده از قو ریهاي اخ در سال. تبدیل کرد

  .اند شده نیریها به آب ش آن لیتبد بالاي هوا و

 

  ]3[ اي از دستگاه تولید آب از رطوبت هوا نمونه 5-1شکل 

از آغاز زراعت و کشاورزي ذهن بشر را به  دیشا ش،یها پ آب از رطوبت موجود در هوا از قرن تولید دهیا

هاي  روي برگ رطوبت هوا را به صورت شبنم بر ،یعیطب طور بهکه  یاهانیمشاهده گ. خود مشغول کرده است

ها قابل مشاهده بود،  تنه آن يرو آب بر انیاي از جر کهیبار ظ،یهاي غل در زمان مه ایو  کردند یخود ظاهر م

 شاتیو انجام آزما اهانیآوري مه توسط گ جمع. دبخش یآب از هواي مرطوب را در اذهان قوت م هیته  امکان

هاي  مه  آوري جمع گریاز طرف د. شروع شده است جدهماز اواخر قرن ه یاهیپوشش گبر  یو تجرب یعلم

  .تاس  کرده جادیرا ا قاتیتحق دیجد نسبتاً نهیزم کیساخت بشر  یصنوعهاي م کننده توسط جمع یوزش

، کمتر ها هزینه آن نسبت به سایر روش استحصال آب از رطوبت هوا به عنوان یک منبع جدید آب که

تولید آب از رطوبت هوا  .مطرح است، باشد تواند توجیه اقتصادي نیز داشته میهاي پایین  در ظرفیتاست و 

  :تواند مورد استفاده قرارگیرد در مناطق زیر می
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 .ها و آب حاصل از بارندگی نتواند پاسخگوي نیازهاي مردم باشد هاي سطحی، چاه منابع آبی موجود، همانند آب: الف

 .و کشاورزي، غیرممکن و پرهزینه باشد انتقال خط لوله و تصفیه کردن آب براي مصارف عمومی هایی که  مکان: ب

 .مناطقی که داراي آب و هوایی گرم و مرطوب است: پ

متراکم کردن و  جذبی ،مکانیکی هاي مختلف روشتواند با استفاده از  هوا می استخراج آب از رطوبت

و تراکم استفاده از مواد جاذب  با ،مصرف انرژيبا  ها کننده خنکها  در این سیستم. شودهواي مرطوب انجام 

  .]13و  12[ آب شیرین تولید کرد توان می... هواي مرطوب و 

تکنولوژي ساده و قابل دسترس، استحصال آب با کیفیت خیلی خوب و پایداري منبع آب براي 

  .آوري جدید مورد توجه قرار گیرد ست این فنهاي متمادي، از عواملی است که باعث شده ا سال

. یکی از اولین کارهایی که در زمینه گرفتن آب از رطوبت هوا استفاده شده است، در روسیه انجام شد

کاري  آوري آب از هواي اتمسفر توسط خنک دار در زمین براي جمع هاي قائم و شیب این سیستم شامل کانال

  .]3[ مین بوداز دماي نقطه شبنم در زتر  هواي مرطوب تا دمایی پایین

  هاي تولید آب چگالشی سیستم 1- 5- 1

هاي فراوانی اعم از  هشژو، ابداعات و پدر زمینه استفاده از انرژي سرمایی و گرمایی نهفته در زمین

ها، گرم کردن آب استخرها، پرورش  تولید الکتریسته در نیروگاه ،گرمایی هاي حرارتی زمین استفاده پمپ

عنوان  اما استفاده از پتانسیل زمین به ،]15و  14[صورت پذیرفته است  ...آبزیان، ذوب برف و یخ در معابر و 

 .قرار گرفته استمنبعی براي سرمایش و چگالش رطوبت موجود در هوا، کمتر مورد توجه 

 .صال آب از رطوبت هوا، استفاده از سرمایش زیرزمینی هواي مرطوب استاستح يها یکی از روش

زنی هوا و از سرمایش زمین براي  براي رطوبتبراي تولید آب شیرین از رطوبت هوا، از انرژي خورشید 

. معروف هستند 1هاي تولید آب چگالشی  ها به سیستم کنند که این سیستم زدایی آن استفاده می رطوبت

توجه زیادي را به ) نزدیک دریاي مدیترانه(کشورهاي شمال آفریقا، تونس و الجزایر  عملیاتی آن درهاي  نمونه

  .]15و  14[ است خود جلب کرده

                                                             
1- Condensation irrigation 
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هایی  انتقال هواي مرطوب در سطح زمین، به لوله وسیله بهاي است که  گونه ها به طرح کلی این سیستم

نسبت به سطح آن،  زیرزمینتر بودن  به علت خنک(یابد  باشند، هوا چگالش می که در زیر خاك مدفون می

آب حاصل براي مصارف خوراکی و آبیاري  .شود و آب شیرین تولید می) کند زمین همانند چگالنده عمل می

  .]16[ گیرد هاي کشاورزي مورد استفاده قرار می زمین

  هاي پیشین پژوهش 2- 5- 1

هاي  ستمسی .محدود است استحصال آب شیرین از رطوبت هوا  حوزهمتاسفانه منابع در دسترس، در 

مورد مطالعه و ١سوئیس ارشد در دانشگاه لولی هایی در مقطع کارشناسی نامه تولید آب چگاشی در قالب پایان

 [ توسط لیندبلام و نوردل 2007و  2006ها در سال  نتایج تئوري آن قابل استنادترین تحقیق قرار گرفت و

  :ها به شرح زیر است اي از آن شد که خلاصه منتشردر قالب مقاله  ]17و 16

. را انجام داد (CI)هاي تولید آب چگالشی  ي سیستم مطالعات اولیه در زمینه :1986در سال ٢ویدگرن

هواي مرطوب توسط یک فن با توان . متر بود 50متر و طول  سانتی 10لوله به قطر  200این سیستم داراي 

  .هدایت شد زیرزمیندار، به  هاي مدفون سوراخ به لوله کیلو وات 10-3

. خانه ساخت یک نمونه کوچک آزمایشگاهی، در کشور سوئد براي آبیاري گل :1987در سال  ٣نوردل

 زیرزمیندر طول روز، دماي هواي مرطوب از  .کرد شب و روز کار میاین سیستم براساس اختلاف دماي 

. شود اي مرطوب خنک و چگالیده میگرم شده و هو زیرزمیني انتقال حرارت،  وسیله بهبالاتر است در نتیجه 

ي هواي مرطوب در طول روز  وسیله به زیرزمیناست، زیرا  زیرزمینخانه سردتر از  اما در طول شب هواي گل

، باعث سرمایش آن زیرزمیندر نتیجه در شب با به گردش درآوردن هواي سرد محیط در . گرم شده است

این سیستم بعد از . گردد ی هوا در روز بعد آماده میزیرزمینبدین ترتیب خاك براي انجام سرمایش شده و 

  .نیز با موفقیت کار کرد 1987سال 

                                                             
1 -Luleå(LTU) 
2-Widegren 
3- Nordell 
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گرفت که در آن آب دریا  هایی مورد بررسی قرار سیستم :1993در سال  ١شرکت سوئیسی اینجنیربرو

. شد وسیله انرژي خورشید تبخیر و هواي جو در اثر گذر از این بخار مرطوب می هاي پلاستیکی به توسط لوله

  .آب تولیدي در این سیستم براي پرورش گوجه فرنگی مورد استفاده قرارگرفت

هاي  و لوله) تولید آب شیرین خوراکی(هاي صاف  هانتقال حرارت در لول :1986در سال  ٢گولامان

هاي سوراخ دار  که در لوله نتایج بیانگر این موضوع است. کرد طالعهرا م) تولید آب کشاورزي( سوراخ دار

 ، در )تولید آب شیرین(سرعت چگالش  در نتیجه. هاي صاف است تر از لوله درصد بیش 50انتقال گرما 

  .هاي صاف است از لولهتر  بیش دار ورخسي ها لوله

را  ي چگالشیها مطالعه تئوري و آزمایشگاهی بر روي سیستم: 1999در سال  و همکارش ٣گاستافن

هاي  براي سیستم 1.6kwh/m3با مصرف انرژي   mm/day 4.6دادند و نتایج آن تولید آب به میزانادامه 

  .کشاورزي بود

را مورد  خوراکی تولید آب چگالشی  کارآیی سیستمبه صورت عددي،  2006لیندبلام و نوردل در سال 

ساعت  12متر لوله طی  50هاي خوراکی در روزهاي اول در  دادند، که در سیستم مطالعه و ارزیابی قرار

آمده است  دست بهکیلوگرم آب  90حدود ) سیستم حالت پایدار(کیلوگرم و در روزهاي بعدي  250حدود 

آب  وشود در روزهاي اول سیستم ناپایدار بوده  سازي نتیجه می این مدلاز ). Kgr/m.day8/1 تقریباً (

سازي معادلات، شرایط مرزي و زمانی فقط براي روز اول ذکر  البته در این مدل. تري تولید شده است بیش

  .]16[ شده است

تولید آب   کارآیی سیستمعددي  روشي قبل با  ي مطالعهدر ادامه ،2007در سال نوردللیندبلام و 

خورشیدي  کن تقطیر براي رطوبت زنی هوا از دستگاه .را مورد مطالعه و ارزیابی قراردادند کشاورزي چگالشی

براي در حل عددي ، سازي شد ورزي معادلات انتقال جرم و حرارت مدلدر مصارف کشا. استفاده کردند

  .]17[ آوردند ستد بهآب شیرین  mm⁄day 2.3که برابر  kg⁄(day.m) 3.1مصارف کشاورزي 

                                                             
1- Ingenieurbüro  
2 -Göhlman 
3- Gustafsson 
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هاي  ایران مطالعه تجربی بر روي سیستمدر دانشگاه شهید چمران  2012یوسفی و همکارانش در سال

و در روزهاي بعدي در  گرمکیلو 2ساعت در روز اول حدود  8متر لوله طی  25که در  دادندانجام چگالشی 

گذشت زمان که سیستم پایدار شده است توان نتیجه گرفت با  گرم آب تولید شد که میکیلو 4حالت پایدار 

  .]18[ دشو تري تولید می آب بیش

  کنونی اهداف پژوهش 1-6

تاکنون تحقیقاتی جامع و وسیع در این حوزه انجام   هاي تولید آب چگالشی، سیستم با وجود سادگی

 تولیدبه میزان آب بستگی شدید  ،هاي چگالشی بدیهی است توجیه اقتصادي استفاده از سیستم. نشده است

لیندبلام و هاي ات پیشین که در دادههاي آزمایشگاهی تحقیقسازي و دادهنتایج مدلناسازگاري  .شده دارد

مطالعه و بررسی دقیق پدیده استحصال آب از آشکار است، ضرورت  ]18[و یوسفی و همکارانش  ]16[نوردل 

در راستاي رفع ابهام فوق و . سازدمیرطوبت هوا با استفاده از سرمایش زیرزمینی را بیش از پیش نمایان 

هاي دستیابی به نتایجی معتبر و قابل قبول، تحقیق حاضر بر روي برآورد میزان استحصال آب در سیستم

  . گذاري شده استهدفها در طول شب  کاري آن و خنکچگالشی 

یک مدل عددي ها اند و براساس آن گردیدهروابط و معادلات حاکم استخراج ابتدا در این تحقیق، 

و  پژوهش کنونینوآوري . است جامع با در نظر گرفتن پارامترهاي موثر بر انتقال حرارت و چگالش ارائه شده

استخراج معادلات لازم جهت  ،]16[ عمده تفاوت آن با مدل عددي ارایه شده در تحقیقات لیندبلام و نوردل

مرزي و اولیه واقعی و با لحاظ نمودن طول لازم بعدي انتقال حرارت و چگالش گذرا با شرایط سازي سه مدل

در این . سازي کاهش دماي هواي مرطوب ورودي به دماي نقطه شبنم است شبیهجهت  ،در ورودي لوله

و تمامی انتقال حرارت انجام شده از هوا به خاك  استقسمت از طول لوله، چگالش بخار آب غیرممکن 

استخراج طول . شوداي هوا تا رسیدن به دماي نقطه شبنم میاطراف لوله مدفون در زمین، صرف کاهش دم

تحقیق  هاي مهمدستاورد ازبهینه لوله با توجه به ماهیت گذرا بودن انتقال حرارت در طول لوله در طی روز، 

سازي دماي خاك و هوا در طول شب براي هاي پژوهش فعلی مدل یکی دیگر از نوآوري .حاضر است

  . باشد لید آب چگالشی میهاي تو سازي سیستم خنک
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هاي تولید آب  در سیستمماهیت و رفتار بخار آب، دماي خاك و توزیع رطوبت  هک  به این با توجه

هاي تولید آب چگالشی و  انواع سیستم و سپسشده به آن پرداخته  فصلاین ي تدابمهم است در اچگالشی 

  .است گردیدهتشریح  مدل مورد مطالعه

  ماهیت و رفتار بخار آب 2-1

این نوع هوا حتی در جو . گویند دانیم هواي بدون بخار آب را هواي خشک می طور که می همان

هاي  گرما و پدیدهبخار آب نقش بسیار مهمی در بیان . هاي بالاي جغرافیایی هم وجود ندارد ها و عرض بیابان

و اگر  کند میزیرا بخار آب، امواج تشعشعی با طول موج بلند جو را جذب . مختلف جوي زمین به عهده دارد

  .شود مقدار آن کم باشد، اختلاف دما بسیار زیاد می

بخار آب تبخیرشده از .  اند ه ها هستند که تقریباً سطح زمین را پوشاند منبع عمده رطوبت جو، اقیانوس

ترتیب عبارتند از   سایر منابع رطوبت جوي به. شود ها حمل می وسیله بادها به داخل قاره ها به  سطح اقیانوس

ها از اهمیت  هاي گیاهی و سطوح مرطوب زمین، که نسبت به اقیانوس ، پوشش منابع آب کوچکتر از اقیانوس

  .اند کمتري برخوردار بوده ولی قابل توجه

تر باشد، بخار آب  به دماي آن بستگی دارد، هرچه هوا گرم شدتبه  خار آب ظرفیت هوا در نگهداري ب

رسد که اگر  تواند در هوا ذخیره شود اما ذخیره بخار آب در هوا نیز محدود بوده و زمانی فرا می تري می بیش

  .]3[ شود ظاهر می) بخار آب اشباع(بخار آب وارد هوا شود به صورت ذرات ریز آب 

  رکیبات جومفاهیم اولیه ت 2-1-1

ترکیب هواي خشک و بخار آب با تغییر حالت خود به مایع و جامد در فرآیندهاي ترمودینامیکی نقش 

همین منظور در این قسمت به شناخت ترکیبات جو و متغیرهایی که  به. نماید اي را در آب و هوا ایفا می عمده

  .پردازیم در تعیین وضعیت هوا تأثیر دارند می

اگرچه جو زمین ظاهراً به دلیل ماهیت . است  کرده از گازها است که زمین را احاطهاي  جو زمین لایه

گازها  نیا .باشد یتن م 6200رسد، ولی داراي جرمی به مقدار تقریباً وزن به نظر می گازي شکل خود بی
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هواي خشک و بخار آب  دهنده جو لیتشک باتیترک. اند شده  داشته  نگه نیجاذبه زم ایثقل  رويین لهیوس هب

  ].3[باشد  می

را دو گاز عمده ازت و  نیحجم هواي زمدرصد  99حدود . استها از گاز مخلوطی نیجو زم: هواي خشک

قرار دارد و   ژنیباشد، بعد از آن اکس یم نیجو زم یاصل کرهیپ درصد  78که ازت با  ،دهد یم لیتشک ژنیاکس

بدون ( در هواي خشک ودهنده ج لیگازهاي تشک. شوند میدرصد حجم آن را شامل  کیگازها فقط  ریسا

  ].3[ نشان داده شده است زیر در جدول ایدر سطح در یبصورت حجم ) ها ندهیبخار آب و آلا

  ]3[ درصد گازهاي موجود در جو 1-2 جدول 

اما عملاً . دهد یم لیرا بخار آب تشک نیحجم جو زم درصدیک  نیانگیم طور به یجهان اسیدر مق :بخار آب

بخار آب وجود  درصد 4تا ) یمناطق ساحل( گریمکان، هوا فاقد بخار آب و در نقطه د کیممکن است در 

وجود بخار  نیا با، استدهنده جو کمتر  لیعناصر تشک ریبخار آب از وزن سا یگرچه وزن مولکول. داشته باشد

بوده و  نیمجاور سطح زم هیمقدار بخار آب در لا نیشتریب. باشد یجو متمرکز م نییهاي پا هیآب عمدتاً در لا

داراي  نیسطح زم یکیبالا بودن مقدار بخار آب در نزد. شود یآن کاسته م زانیارتفاع، به شدت از م شیبا افزا

  : بوده که عبارتند از یدو علت اصل

 .تبخار آب اس نیمأت یکه منبع اصل ها انوسیو اق ایوجود در لیبه دل .1

  .]3[د شون یبخار آب م نداشت جو که مانع از نفوذ و نگه یهاي فوقان هیسرد بودن لا .2

 درصد گازهاي موجود در جو
 78,082687 نیتروژن
 20,945648 اکسیژن
 0,933984 آرگون

 0,034999 دي اکسید کربن
 0,001818 نئون
 0,000524 هلیوم
 0,000170 متان

 0,000114 کریپتون
 0,000055 هیدروژن
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  توزیع زمانی و مکانی رطوبت هوا 2-1-2

در  ،مقدار بخار آب موجود جو لیدل نیهم به. دارد یدماي هوا بستگ عیرطوبت در جو به توز عیتوز

مداري دماي هوا  انیبه گراد با توجهبخار آب  عیتوز. است نیزم نیاز مقدار آن در قطب شتربی استوا به مراتب

  .ردیگ یصورت م مکرهیدر دو ن

 ریمتغ رد،یگ یکه هوا روي آن قرار م یسطح تیجنس و وضعبه  توجه رطوبت با یافق عیتوز نیهمچن

که هواي  یدر حال د،نریگ یبه خود م را رطوبت درصد 80معمولاً تا  اهایهواي روي در لیدل نیبه هم. است

 علت نیبه ا نیهمچن. دنرطوبت داشته باش درصد 20ممکن است فقط تا  ري،یکو یواحن ها، مثل ه روي قار

هاي مختلف  ها و محل در فصل زی، رطوبت نباشد می ریهاي مختلف متغ هاي سال و مکان که دما در فصل

مسئله فوق با توجه به روزهاي گرم و مرطوب تابستان و هواي سرد و خشک زمستان قابل درك . است ریمتغ

  .باشد یم

چون دماي هوا در  ،شد اننیز بی که قبلاً  چنان یباشد ول یتر از هوا م سبک اریچه بخار آب بس اگر

یا دیده سطح در کیو نزد زمین نییاست، رطوبت در سطح پا تر شیب ها انوسیو سطح اق نیزم کینزد

  .]3[ شود می

  توزیع دما در خاك 2-1-3

همین اساس، درجه حرارت بر. باشد میاطراف و تابش خورشید درجه حرارت زمین تحت تاثیر دماي 

 1دماي خاك در یک عمق خاص شخصی به نام کاسودا دست آوردن براي به. کند زمین در سال تغییر می

دهد که  است که در آن توزیع دماي عمودي خاك مطرح شده است و نشان می  اي را پیشنهاد کرده رابطه

حل معادله انرژي گذرا با زمان، در از  آن اساس و پایه .است زیرزمیندماي سطح زمین تابعی از زمان و عمق 

  .دست آمده است که به شرح زیر است نهایت یک بعدي به یک جسم نیمه بی

 2-1 T(y,t)=TഥG+AGs e
-y(ට 365

π Ks
)
 cos (

2π
365

(t-t0-
y
2

ඨ
365
π Ks

)) 

                                                             
1 -Kasouda 
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,T(yکه در  t) و عمق  است و  آن توزیع دما خاك بر اساس زمانTഥୋ  ،دماي میانگین زمینAୋୱ  دامنه سالانه

نگین ضریب هدایت گرمایی خاك میا Kୱو ) روز(تاخیر زمانی از تاریخ شروع دلخواه  t଴دماي سطح زمین، 

  ].19[ است

  :]19[ تواند بر اساس تابع سینوسی زیر محاسبه شود تغییر دماي سطح زمین می

 2-2 T(0,t)=TഥG+AGs cos (
2π
365

(t-t0)) 

  هاي تولید آب چگالشی انواع سیستم 2-2

به شرح باشد که  براي مصارف خوراکی و کشاورزي مینوع،  هاي تولید آب چگالشی داري دو سیستم

  :زیر است

  خوراکیهاي تولید آب  سیستم 2-2-1

ها مکانی براي  شود و در انتهاي این لوله هاي بدون سوراخ استفاده می لولهاز  در مصارف خوراکی

ها انتقال  در این سیستم .توان مشاهده کرد می) 1-2( که در شکل شده وجود دارد،  آوري آب چگالیده جمع

نتیجه در . جرم نداریم گیرد زیرا انتقال هاي تولید آب کشاورزي صورت می تري نسبت به سیستم حرارت کم

  .تر است سرعت چگالش و مقدار آب تولیدي کم

  
  تولید آب چگالشی براي مصارف خوراکی سیستم 1-2 شکل 

این گرما در  شود و ها گرماي محسوس و نهان از هواي مرطوب به لوله انتقال داده می در این سیستم

، ورودي  سرعت چگالش در طول لوله به جنس خاك، خواص هواي مرطوب .شود محیط خاك انباشته می

  .جنس و شکل لوله وابسته است
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ماکزیمم دماي . شود ها با توجه به مصارف منطقه و مساحت زمین در دسترس انجام می جاگذاري لوله

چگالش را نرخ ي بین هواي در حال جریان و خاك، ها مطرح نیست اما اختلاف دما خاك در این سیستم

  .]16[شود نرخ چگالش کاهش یابد  کند، افزایش بیش از اندازه دماي خاك باعث می  تعیین می

ي املاح و عناصر معدنی براي بدن باشد که  شده در مصارف خوراکی باید دربرگیرنده آب شیرین تولید

از مصرف، مواد معدنی لازم بنابراین باید قبل . شود هاي مختلف می ها باعث ایجاد بیماري کمبود برخی از آن

دهند، این روش اغلب براي  گونه که آب را از یک فیلتر خاك و شن عبور می ها اضافه گردد، بدینبه آن

باشد و باید تصفیه گردد که این  در ضمن آب تولیدي اسیدي می. شود هاي معدنی تجاري نیز استفاده می آب

  .]3[ود ش هایی به آب انجام می عمل با اضافه کردن قرص

  هاي تولید آب کشاورزي سیستم 2-2-2

مستقیم  طور بهشود، که  داري استفاده می هاي سوراخ هاي کشاورزي از لوله براي آبیاري زمین

شود و این عمل  ، آب شیرین تولیدي به اطراف زمین تغذیه میزیرزمینهاي مدفون در  ي سوراخ وسیله به

کند، که در  حاصل از تبخیر آب را حذف می و اتلافات اي است و مصرف آب را حداقل همانند آبیاري قطره

  .]17[ توان مشاهده کرد می) 2-2( شکل

  
 تولیدآب چگالشی براي مصارف کشاورزي سیستم 2-2 شکل 

  

با توجه به شرایط آب و هوایی هر منطقه و محصولات خاص کشاورزي انجام  آنطراحی و عملکرد 

ها  گراد براي اغلب محصولات کشاورزي و تحریک ریشه آن درجه سانتی 45افزایش دماي خاك تا  .شود می

تواند به محصولات آسیب برساند، که با  درحالی که دماي بالاتر از این مقدار می. براي رشد مناسب است
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این باید طوري طراحی  بنابر. توان از افزایش آن از مقدار بحرانی جلوگیري کرد خواص ورودي هوا، می کنترل

  . گراد شود درجه سانتی 45حداکثر خاك شوند که در پایان هر روز دماي 

ها باید در  لوله. شود ها بر اساس نرخ آبیاري محصولات مختلف و دماي خاك طراحی می فضاي بین لوله

 علاوه. شود  ها مکیده ي آن مناسبی از گیاهان قرار بگیرند تا آب نفوذي در خاك، بتواند توسط ریشه ي فاصله

  .]17[ها طراحی شود تا بر نیروي جاذبه غلبه کند  این باید مکانیزم مناسبی براي این سیستم  بر 

  خورشیدي   دستگاه تقطیرکن 2-3

. شود استفاده می 1خورشیدي  دستگاه تقطیرکن هاي تولید آب چگالشی از  براي افزایش بازدهی سیستم

شود  ي انرژي خورشید، هوا با رطوبت کم یا خشک وارد آن می وسیله بهدر این دستگاه با تبخیر آب شور دریا 

هاي مدفون در  گردد و سپس توسط فن وارد لوله ي بخار آب موجود در آن، رطوبت زایی و گرم می وسیله بهو 

ي افزایش رطوبت موجود در هوا و افزایش دماي  وسیله بهخورشیدي   هاي تقطیرکن اهدستگ. شود زیر خاك می

نرخ چگالش و در نتیجه مقدار آب تولیدي را ) زیرزمینافزایش اختلاف دماي هوا و (هواي ورودي به لوله 

  .]16[دهد  افزایش می

  
  تقطیرکن خورشیديدستگاه  3-2  شکل

   تشریح مدل مورد مطالعه 2-4

  . سازي شده است مدلدر طول یک شبانه روز هاي چگالشی خوراکی  در این پژوهش سیستم

  

                                                             
1 -Solar Still 



ش  خ مب و ه                                                          : د ل ا س م ح  ر   ٢٥ط

 

  :در طول روز

کن وسیله دستگاه تقطیر بههوا با رطوبت و دماي کم ( هواي گرم و مرطوب) 4-2(همانند شکل 

...) رطوبت نسبی، دماي ورودي، فشار، سرعت و(با خواص ورودي ثابت  )گردد خورشیدي گرم و مرطوب می

در اثر انتقال حرارت با خاك اطرافش خنک . گردد شود و وارد لوله مدفون در خاك می توسط فن مکیده می

کند و نهایتاً بخار آب به صورت قطرات  شود و بخارآب در دمایی کمتر از نقطه شبنم شروع به چگالش می می

   .شود هر میآب ظا

  :در طول شب

، به علت تبادل حرارت با هواي گرم در طول روز و همچنین زیرزمیندر پایان روز دماي خاك در 

شود، بنابراین از هواي خنک بیرون در طول شب  سردتر شدن هوا در شب، بیشتر از دماي سطح زمین می

  .ه استحصال آب را از سر گرفتمجددا چرخ ،کنند تا بتوان در آغاز روز بعد براي سرمایش خاك استفاده می

  

 

  
 
 
 

  سازي شده شماتیک سیستم مدل 4-2  شکل
  

  

  

  

  

  

  

  

 خاك

 

 سطح زمین

 آب

 هواي مرطوب لوله مدفون



 

 

  سازي و اعتبارسنجی معادلات حاکم بر مسئله، مدل -3

  فصل سوم 

  

  

  

  

  ،حاکم بر مسئله معادلات

  و اعتبارسنجیسازي  مدل
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هاي تولید آب  سازي، شرایط مرزي و اولیه بر سیستم گسسته ابتدا معادلات حاکم،این فصل در 

 .استگردیده  اعتبارسنجیسازي  شده و در انتها نتایج مدلبیان  چگالشی

  معادلات حاکم 3-1

تولید آب چگالشی خوراکی  هاي در سیستمخاك  وهواي مرطوب  حرارت در این بخش معادلات انتقال

  .شد بررسی خواهد

  هواانتقال حرارت  3-1-1

هاي دمایی به اندازه کافی کوچک و فرض شار حرارت سطحی یکنواخت  کردن لوله به بازه  ا تقسیمب

  .]16[نوشت ) 1- 3(رابطه به شکل  راموازنه حرارتی  توان درون هر بازه می

 3-1                                                                         qt= qcond+qconv 

 

 انتقال یافته کلی شار حرارت qt جایی و چگالشی و جابهحرارت ترتیب شار  به qconv و qcond که در آن

  .باشد میبه خاك  از لوله

  qconvجایی  انتقال حرارت جابه 3-1-1-1

به دلیل اختلاف دما بین جریان هواي مرطوب و سطح لوله انتقال حرارت به وسیله جابجایی اجباري 

، سطح تماس و بین دو محیطنرخ انتقال حرارت به اختلاف دماي . از منطقه گرم به سرد انتقال خواهد یافت

  .]20[ آید دست می طبق رابطه زیر بهکه  باشد ضریب جابجایی وابسته می

 3-2  qconv=h൫Ta-Tp൯ 

جایی هواي مرطوب  ضریب انتقال حرارت جابه hو  دماي دیواره لوله Tp ،دماي هوا Taمعادله بالا  در

هاي وابسته  و ثابت 3، ناسلت2، پرانتل1بعد رینولدز و توسط سه عدد بی باشد میخواص هوا است که تابع 

  .شود محاسبه می ]20[ گنیلینسکی از رابطه که گردد میدمایی بیان 

                                                             
1Reynolds 
2Prandtl 
3Nusseelt 
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 3-3  Nu=
hD
Ka

=
൫(f/8)(Re-1000)Pr൯

1+12.7(f/8)0.5൫Pr2/3-1൯
 

- 3(معادله به شکل  ]20[ پتوخوف رابطهاست و توسط ، f ،براي جریان داخلیبعد  ضریب افت فشار بی

  .گردد بیان می )4

 3-4  f=(0.79 ln Re-1.64)-2 

  qcond انتقال حرارت چگالشی 3-1-1-2

چگالش خواهد  در دمایی کمتر از نقطه شبنمشود،  که هواي مرطوب در طول لوله سرد می  زمانی

که مقدار گرماي  گردد از حرارت که به صورت گرماي نهان در بخار ذخیره شده است آزاد میافت و مقداري ی

  .]16[ شود حاصل از چگالش طبق رابطه زیر محاسبه می

 3-5  qcond=Lf hm ቀρ(Ta)-ρ൫Tp൯ቁ 

ترتیب چگالی بخار آب اشباع در دماي دیواره لوله و  به ρ(Ta) و  ρ൫Tp൯گرماي نهان بخار آب،  Lfدر آن 

ت و یب هدایاز ضر یب تابعین ضریا. استجایی جرمی  ضریب جابه hm . هواي در حال جریان است

  .]16[ آید دست می به )6-3(طبق رابطه که  س استیبعد لوئ یب پخش آب و هوا و عدد بیهوا، ضر ییجا هجاب

 3-6  hm=
h .Le1/3  . Dୟ୵

ka
 

kୟ 7-3(مطابق معادله . ضریب هدایت هوا است(، Dୟ୵، 21[ شود محاسبه می آب- ضریب پخش هوا[.  

 3-7  Dୟ୵ = 1.87 × 10ିଵ଴ ቆ
Tଶ.଴଻ଶ

P ቇ 

P ،بر حسب اتمسفر و فشار T، باشد بر حسب کلوین می دما .Le ،ضریب انگر نسبت یب سیعدد لوئ

  .]16] باشدیمجرم  بهپخش حرارت 

 3-8  Le

α௦  استضریب پخش گرمایی خاك.  

  .]16[ میزان آب تولیدي را محاسبه کردتوان  مینیز از رابطه زیر 
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 3-9  mw=
Qcond

Lf
 

  خاكل حرارت انتقا 3-1-2

معادله در آن گردد که  شود و باعث افزایش دماي خاك می در طول روز گرما از هوا به خاك منتقل می

  .]16[ باشد می) 10-3(رابطه بعدي به صورت  انرژي گذراي سه

  
 

  خاكاز قرارگیري لوله در سه بعدي شماتیک  1- 3  شکل

  

 3-10  ks∇2T=ߩ௦ܿ௦
∂T
∂t

 

  :فرض با

 3-11  α௦ = kୱ ρୱCୱ⁄  

 

  .زیر نوشت توان به صورت را می )10-3( معادلهبنابراین 

௦ߙ  3-12  ቆ
∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2 +

∂2T
∂z2 ቇ =

∂T
∂t

 

در . دست آورد توان توزیع آن را با حل عددي معادله انرژي به دما در معادلات بالا مجهول است که می

  .باشد که خواص حرارتی خاك ثابت میمعادلات بالا فرض براین است 

  تحلیل جریان 3-2

. کار برد توان مطالعات آزمایشگاهی و تجربی را به می، ها تحلیل رفتار سیالات و انتقال حرارت آن براي

هاي  تلاش... هاي گذشته دانشمندان زیادي از جمله اویلر، نیوتن، پرانتل، استوکس، ناویر و  ها و قرن از سال

X 
Y 

Z 

LX 

Lz 

Ly 
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به عبارت . ها انجام دادند انتقال حرارت آنهاي سیالات و  فراوانی جهت مطالعه، بررسی و شناخت رفتار جریان

باشد که به صورت آزمایشگاهی و در اثر سعی  هاي مطالعه شده می دیگر مکانیک سیالات شالوده نتایج و یافته

با استفاده از نتایج حاصل شده از آزمایشات مختلف و استفاده . دست آمده است و خطا و تکرارهاي گسترده به

پس . دست آمدند دي و امروزي بهکاربر،ریاضی معادلات حاکم تئوريانسیل و روابط سترده معادلات دیفرگ

  :باشد توان براي تحلیل رفتار سیال سه روش موجود می طورکلی می به

 هاي آزمایشگاهی و تجربی روش

 )استفاده از معادلات حاکم(هاي تحلیلی  روش

 )عددياستفاده از کامپیوتر و برنامه نویسی (هاي عددي  روش

هاي تحلیلی داراي مزایا و معایبی هستند که در ادامه  و همچنین روش عددي، یشگاهیآزما هاي روش

هاي عددي در محاسبات کامپیوتري اهمیت زیادي داشته و به  امروزه استفاده از روش .پردازیم به آن می

به صورت یک ابزار توانا   1محاسباتیعلم دینامیک سیالات . رود کار می عنوان ابزاري کارآمد در مهندسی به

هاي سخت و معادلات حاکم  ی با هندسهیها در سیستمرفتار جریان سیال و  انتقال حرارت براي تحلیل

  .گیري داشته است گذشته پیشرفت چشم  پیچیده براي محققان و مهندسان درآمده است و در دهه

مزایا و معایب هر روش اشاره شده به و  هاي مختلف صورت گرفته اي بر روش مقایسه) 1-3(درجدول 

هاي  هاي عددي در مقایسه با سایر روش شده باعث پیشرفت و استقبال از روش  عوامل گفته. است

هزینه کم، دقت مناسب، سرعت بالا و توانایی توان به  آزمایشگاهی و یا تحلیلی شده است که از آن میان می

  .]3[ اشاره کردآل  سازي شرایط واقعی و شرایط ایده شبیه

  
  
  
  
  
  

                                                             
1- Computational Fluid Dynamics(CFD) 
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  حل هاي مختلف مقایسه روش 1- 3  جدول
 معایب مزایا روش حل مسئله 

 آزمایشگاهی و تجربی
 نتایج دقیق و معتبر

 دقت مناسب

  نتایج واقعی

 محدودیت محیط آزمایشگاه

 بالابودن هزینه ساخت مدل

  سازي مدلصرف زمان زیاد جهت 

 تحلیلی
 جهت حلاستفاده از معادلات کاملا دقیق 

 نتایج کاملا دقیق و معتبر

  هزینه کم

 محدودیت در حل مسائل مختلف

هندسه پیچیده، (عدم کاربرد در مسائل پیچیده 
  ...)جریان دوفازي و 

 عددي

 کاهش زمان دستیابی به نتایج

 کاهش هزینه ساخت

 قابلیت حل تمام مسائل

 به صورت وابسته به زمانحل مسائل 

  سهولت در حل مسائل مشابه و شرایط مرزي مختلف

 ...)خطاي قطع و (وجود خطاهاي عددي 

 گر قوي نیاز به کامپیوتر با حافظه بالا و پردازش

 هاي قبلی تر نتایج نسبت به روش دقت پایین

 

براي حل معادلات دیفرانسیل حاکم بر . عددي استفاده شده است حل در این پژوهش نیز از روش

با استفاده از . را به صورت تقریبی محاسبه کرد 2اي هاي پاره بایست مشتق می 1مسئله از روش حجم محدود

شوند و در نهایت با حل دستگاه  اي تبدیل به عبارت جبري می ها، معادلات دیفرانسیل پاره این تقریب

بندي میدان حل و الگوریتم حل عددي  در مکانیک سیالات محاسباتی شبکه. مواجه هستیم معادلات جبري

 .باشد دو عامل مهم می

  بندي میدان حل شبکه 1- 3-2

هاي  شبکه هاي منطبق بر بدنه و توان به دو دسته شبکه هاي تولید شبکه را می طور کلی الگوریتم به

که شرایط  بق بر بدنه عموماً ایجاد شبکه به علت آنهاي منط در شبکه .بندي کرد طبقه منطبق بر بدنهغیر

هاي غیر مستطیلی مواجه هستیم،  هندسی مسائل مختلف متفاوت بوده و در اغلب مسائل فیزیکی با هندسه

روي بدنه اعمال شرایط مرزي آسان  باشد، اما به علت در اختیار داشتن نقاط شبکه بر ایجاد شبکه مشکل می

  .باشد می

                                                             
1-Finite Volume Method (FVM) 
2-Partial Differential Equations (PDE) 
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 عموماً(که دامنه فیزیکی در داخل یک شکل  به این با توجهمنطبق بر بدنه غیرهاي  در شبکه

هاي هندسی مسأله، آسان است اما اعمال شرایط  گیرد، ایجاد شبکه فارغ از پیچیدگی قرار می) مستطیلی

داراي دقت  و باشد امري مشکل تعیین مرز ضروري می که در این روش شناخت و به این با توجهمرزي 

که  گردیده است بدنه استفاده بر   براي حل مسئله حاضر، از یک شبکه غیرمنطبق. ]22[ است يتر کم

  .است) 2-3( همانند شکل

  

  شبکه اطراف لوله 2-3  شکل

  الگوریتم حل عددي 2- 3-2

ي بند ن فرمولیاز ا ییها نمونه. باشند یم 1يالات اغلب به صورت سهمویک سیمعادلات حاکم در مکان

و  2حیصر ، یدو روش کل. در حالت گذرا هستند یتیهداحرارت انتقال استوکس و  یرناو، يه مرزیمعادلات لا

  .حل معادلات مورد نظر وجود دارد يبرا 3یضمن

گر مقدار مستقل نخواهد بود، ید یگردد، گام زمان ین مییکه ابعاد شبکه تع هنگامیح، یدر روش صر

 یاگر گام زمان. ، باشدشود ین مییتع يداریپا يارهایکه توسط مع ینیا کمتر از مقدار معیست برابر یبا یبلکه م

دار یناپافوراً  یشیمایدر نظر گرفته شود روش زمان پ يداریپا يارهاین شده توسط معییتر از حد تع بزرگ

ا از اعداد یکنند و  یل میت مینها یبه سمت بکه اعداد  نیل ایاز قب یلیبه دلا يوتریخواهد شد و برنامه کامپ

ار کوچک باشد تا ید بسیبا یحالات گام زمان ياریدر بس. شد شود، متوقف خواهد یشه دوم گرفته میر یمنف

ن در زمان یمع یک فاصله زمانی يبرا يوتریشود که محاسبات کامپ ین امر باعث میدار بماند و ایستم پایس

  .انجام شود یطولان

                                                             
1-Parabolic equation 
2-Explicit method 
3-Implicit method 
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، بنابراین داردح تري را نسبت به روش صری در روش ضمنی، گام زمانی مقادیر بزرگکه  به این با توجه

اما در مسئله . دست آورد تعداد کمتري گام زمانی لازم است تا بتوان خواص سیستم را پس از زمان معینی به

رو از  گردید از این بایست حل می که معادله گذراي انتقال حرارت در حالت سه بعدي می به این با توجه حاضر

  .]3[ ه استروش صریح استفاده گردید

  گسسته سازي معادلات حاکم 3-3

  معادله انرژي خاك 3-3-1

گیري بر روي  با انتگرال کنیم که سه بعدي استفاده می حجم محدوداز روش ) 3-9(له براي حل معاد

  .]23[ آید می به صورت زیر درو زمان  )3-3(شکل  کنترلحجم 

  
  سازي معادله انرژي شماتیک سلول خاك براي گسسته 3-3  شکل

 3-13  න න ௦ߙ ቆ
∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2 +

∂2T
∂z2 ቇ  dx dy dz ∆t = න න

∂T
∂t

.

Cv

௧ା∆௧

dt
  dx dy dz ∆t

.

Cv

௧ା∆௧

t
 

  .شود سازي می به شکل زیر گسسته ،با استفاده از روش تفاضل مرکزي، )13- 3(عادله مسمت چپ 

 3-14  
௦ߙ න න

∂
∂x ൬

∂T
∂x൰  dx dy dz ∆t = 

.

େ୴

୲ା∆୲

୲
αୱ න ൬൬

∂T
∂x൰

ୣ
- ൬

∂T
∂x൰

୵
൰  dy dz ∆t

୲ା∆୲

t

= ቆ
T୉

୬ − T୔
୬

δx୉୔
−

T୔
୬ − T୛

୬

δx୔୛
ቇ dy dz ∆t 
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 3-15  
ߙ

 3-16  
ߙ

استفاده مرتبه اول و سرتقریب زمانی تفاضل پ از، )13-3(عادله مسمت راست سازي  براي گسسته

  .کنیم می

 3-17  න
t

سازي  ، معادله انرژي به صورت زیر ساده)13-3(در معادله ) 16-3(تا ) 14-3(جاگذاري معادلات با 

  .گردد می

 3-18  
T

 ،EP ،PW ،SPهاي شرقی، غربی، جنوبی، شمالی، پشتی و روبرو  ترتیب فاصله گره مرکزي از گره به

PN ،BP  وPU که از روش پیمایش در زمان استفاده شده است مقادیر متغیر وابسته  با توجه به این .باشد می

 n+1توان مقادیر آن را در مقطع زمانی  از حل گام قبلی یا شرایط اولیه معلوم است می nدر مقطع زمانی 

  .آورد دست به

  معادله انرژي براي هوا 3-3-2

 .]24[ نوشتتوان  می )19-3(رابطه  به شکلرا معادله انرژي هوا  ،براي محاسبه دماي هواي خروجی
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 3-19  
−Q୲ + mୟhୟ,୩   + w୩mୟ h୴,୩

= mୟhୟ,୩ାଵ   + w୩ାଵmୟ h୴,୩ାଵ + (w୩ − w୩ାଵ)mୟ h ୵ 

 

 

  

  
  
  

  سازي معادله انرژي هوا براي گسستهشماتیک سلول  4-3  شکل

  .شود محاسبه می) 20-3(از معادله گرماي انتقال یافته از خاك به هوا کل که در آن 

 3-20  Q

P  محیط اطراف لوله وdz   طول المان در راستايz  وqt 21-3(باشد که طبق رابطه  شار کل می (

 .آید می  دست به

 3-21  q

  .محاسبه کرد) 22-3(توان از رابطه  را می ،mୟ جرم آن، آل است هوا گاز ایدهکه  با توجه به این

 3-22  m

 .شود بیان می) 23- 3( ي ورودي طبق رابطهکه در آن حجم هوا

 3-23  V

C୧୬   سرعت ورودي هوا وA باشد سطح مقطع لوله می.  

با  آل گاز ایده درجه سانتیگراد، 50تا -10 دماییرا در گستره  هواتوان  براي محاسبه آنتالپی هوا، می

 C୮,ୟ = 1.005 ୩୨
୩୥.୏

، اگر صفر درجه سانتیگراد را به عنوان مرجع )درصد 2تر از  با خطایی کم(در نظر گرفت  

  :]25 [ دست آورد به )24-3(توان از رابطه  آنتالپی هوا را می بنابراین در نظر بگیریم،

 3-24  h

݉௔ℎ௔,௞   , ௞ݓ  ℎ௩,௞ ݉௔ℎ௔,௞ାଵ  , ௞ ℎ௩,௞ାଵݓ

−ܳ௧௢௧ 

௞ݓ) − ௞ାଵ)݉௔ݓ  ℎ ௪  

Air cell 
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h0=2501.3 آنتالپی بخار آب در صفر درجه سانتیگراد  kj
kg.K

توان  و مقدار متوسط گرماي ویژه را می 

 Cp,v=1.82 kj
kg.K

  :]25[ شود آب طبق رابطه زیر محاسبه می فرض کرد، در نتیجه آنتالپی بخار 

 3-25  h

wk  جز شرایط ورودي به هر سلول در راستايz رطوبت نسبی خروجی، .باشد معلوم می wk+1 ، طبق

  :]16[ آید می دست به )26- 3(رابطه 

 3-26  w

از رابطه ان دماي هواي خروجی هوا را تو این می، بنابرآید می دست به )9-3(از معادله شماره  mwکه 

  :محاسبه کرد )3-27(

 3-27  T

جایی و چگالش کاربرد  شده از طریق جابه براي یافتن مقدار گرماي آزاد ،دماي هواي خروجی از المان

  .شوند لازم به ذکر است که معادله انرژي هوا و خاك به صورت کوپل حل می. دارد

  شرایط مرزي و اولیه  3-4

با توجه به مدل و هندسه مسئله، براي حل معادلات حاکم لازم است شرایط مرزي حاکم بر مسئله 

ذرا در حالت سه بعدي به هفت شرط مرزي نیاز داریم که براي حل معادله انتقال حرارت گ. مشخص باشند

  .در ادامه به تفصیل بیان خواهد شد

  خاكشرایط مرزي  1- 3-4

بنابراین، تغییر دماي سطح . استو تابش خورشید  تاثیر دماي هواي اطراف درجه حرارت زمین تحت

  .]16[ کرد بیان) 28-3(طبق رابطه توان بر اساس تابع سینوسی  زمین در سال را می

 3-28  T
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- 3( سطح زمین طبق معادله شرایط دمایی دربنابراین باشد،  می AGs= 8و  TഥG=20در این پژوهش 

  .]16[ کند تغییر می) 29

 3-29  y

yدر عمق شرایط مرزي  = L୷ 16[هوا در نظر گرفته شده است  ثابت و برابر با دماي میانگین[.  

 3-30  y

) 31-3( شرایط مرزي طبق معادله ،کرد توان عایق فرض ابتدا و انتهاي لوله را میکه   با توجه به این

  .]16[ شود بیان می

 3-31  z

xي هاتوان در راستا میرا نیز خاك  = 0 , L୶ ،عایق بودن ضریب انتقال حرارت هدایتی   به علت پایین

  .]16[ فرض کرد

 3-32  x

  هواشرایط مرزي  2- 3-4

. دایره انتخاب شده است منطبق بر بدنه براي اطراف طور که در تولید شبکه بیان شد ساختار غیر همان

 لول در تماسهاي اطراف لوله با توجه به این که کدام وجه س براي سلول )2-3( شکلمطابق شرایط مرزي 

  .شود تعیین می) 2-3(در جدول با آن قرار دارد، 

  شرایط مرزي در اطراف استوانه 2- 3  جدول
  شرط مرزي  قراگیري سلول جهت

  شمال

  جنوب

  شرق

  غرب
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  شمال شرقی

  شمال غربی

  جنوب شرقی

  جنوب غربی

  

  شرایط اولیه 3- 3-4

اي از شرایط مکمل نیاز  به مجموعه ،اي معادله دیفرانسیل پارهبراي دست آوردن جواب یگانه  براي به

 یکی از شرایط یاد. اي را معین کنیم دیفرانسیل پارهگیري معادله  است تا توابع اختیاري حاصل از انتگرال

در این مساله  .باشد و به معنی معلوم بودن مقدار متغیر وابسته در حالت اولیه است شده شرایط اولیه می

 .به عنوان شرایط اولیه در نظر گرفته شده استدماي اولیه خاك 

  فرآیند ترمودینامیکی در طول لوله 3-5

 را ،جایی و جابه دست آوردن گرماي حاصل از چگالش براي بهر طول لوله، دفرآیند ترمودینامیکی 

  :توان به دو قسمت تقسیم کرد می

انتقال حرارت به خاك فقط از طریق . تر از نقطه شبنم است که در آن دماي هوا بیش هاي اولیه لوله طول -1

در این صورت رطوبت مطلق هوا ثابت و رطوبت نسبی آن . جایی است و گرماي حاصل از چگالش نداریم جابه

  .]25[ آید می دست به )33-3( معادلهطبق 

 3-33  φ

  .]20[ شود از رابطه زیر محاسبه می، P୥ فشار اشباع، که در آن

 3-34  P

  .شود و فشار جزئی بخار آب ثابت در نظر گرفته می
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جایی داریم، در این  تر از نقطه شبنم است و گرماي حاصل از چگالش و جابه آن دماي هوا کم طولی که در -2

فشار .آید می دست به) 26-3( معادلهباشد و رطوبت مطلق آن طبق  می% 100طول رطوبت نسبی هوا برابر

  .آید دست می به) 34-3(جزئی بخار آب برابر با فشار اشباع آب در آن دما است که از معادله 

  
    

  شماتیک کاهش دما در طول لوله 5-3  شکل

رطوبت  -رطوبت مطلق ثابت(اي  بنابراین در نمودار سایکرومتریک فرآیند در طول لوله، دو مرحله

  .است%) ) 100(نسبی ثابت

  جنس لوله 3-6

مقاومت حرارتی بین ایجاد که باعث  جنس لوله مدفون است ،انتقال حرارتدر  یکی از عوامل موثر

 کردمحاسبه  )35-3(از معادله با توجه به جنس لوله توان  می رالوله حرارتی  مقاومت .شود می خاك و هوا

]21[.  

 3-35  r୰ୣୱ

 .یدآ میدست  زیر به از رابطه  با در نظرگرفتن جنس لوله را )qconv( جایی بنابراین شار حرارت جابه

 3-36  q

 .]21[ کردبیان ) 37-3(معادله توان طبق  را می Uت کلی، انتقال حرار ضریب که در آن

 3-37  U

Tୟ୧୰ = T୵ୣ୲ ୮୭୧୬୲ Tୟ୧୰ > T୵ୣ୲ ୮୭୧୬୲ Tୟ୧୰ < T୵ୣ୲ ୮୭୧୬୲ 
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  بازده سیستم 3-7

هاي تولید آب چگالشی به  بازده سیستمتوان نتیجه گرفت  هاي قبل می از روابط بیان شده در بخش

  :عوامل زیر بستگی دارد

 و هوایی، خاك منطقه شرایط آب  -1

  طول و جنس لوله  -2

  ... هواي ورودي و  يدماو  سرعت، رطوبت نسبی -3

  .محاسبه کرد) 38-3( توان طبق معادله می رایمم انتقال حرارت چگالشی که ماکز  با توجه به این

 3-38  Qmax,cond=qmax,cond×∆t ×A  = Lf× hm× ቀρ൫Tmax, a൯-ρ൫Tmin, p൯ቁ  ×∆t×π× D× Lz  

  :دانیم میو 

 3-39  Q

زیر شکل   بهتوان  می )39-3( و )38-3( توجه به معادلهبا را  ماکزیمم آب قابل استحصال بنابراین

  .دست آورد به

 3-40  mmax,w=hm× ቀρ൫Tmax, a൯-ρ൫Tmin, p൯ቁ  ×∆t×π× D× L   

انتقال  در اثرتواند  که می آبیبه ماکزیمم تولید شده  مقدار آببازده سیستم به صورت با تعریف 

  .شود محاسبه می) 41-3( هاي تولید آب چگالشی طبق معادله بازده سیستمم تولید شود، حرارت ماکزیم

 3-41  η = mw

mw,max
    

  فرضیات ساده سازي 3-8

  .کار گرفته شده است بهدر معادلات بالا هاي ساده شونده زیر  فرض

  .شود آب گاز ایده آل در نظر گرفته می هوا و بخار  -1

  .اند در دماي میانگین محاسبه شده ،خواص خاك، هوا و آب به جز موارد ذکر شده در معادلات -2
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  .ثابت است سرعت در طول لوله -3

  تحلیل پایداري 3-9

به شکل توان  را می) 18-3(معادله  ،گذرامعادله هدایت سه بعدي در  با فرض یکنواخت بودن شبکه

  .نوشت) 42-3(معادله 

 3-42  T

  .تقریب زد) 43-3( توان طبق رابطه مینیز اعداد انتشار را 

 3-43  d

) 44-3( رابطه معادله انتقال حرارات خاك به شکل )42-3(معادله انتشار در د اعدااري ذجایگبا 

  .آید دست می به

 3-44  T

  :بنویسیم داریم kو  i ،jهاي  را بر اساس اندیس) 44-3(معادله حال اگر 

 3-45  
T

 .میریگ یدر نظر م )46-3(معادله  به صورت يا هیعبارت فور

 3-46  T

P ،q و R هاي ترتیب در جهت اعداد موج به z,y,x توان  میمختلف  زوایاي فازکه براي . باشند می

 .نوشت
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 3-47  θ

 مقدار دامنه در مقطع زمانی Un که در آن بیان کردتوان به صورت زیر  می را) 46-3(بنابراین معادله 

n است.  

 3-48  T

  .نوشتبه شکل زیر توان  می) 48-3( تا) 46-3( روابط بهبا توجه   هاي مختلف را دما در گره

 3-49  

T

T

T

 .آید  دست می به زیرمعادله  )45-3(در معادله  )49-3( با جایگزین نمودن معادله

 3-50  

U

dx ቀUn eI(θ(iା1)ାϕjାφk) − 2U
nା1

eI(θiାϕjାφk) + Un eI(θ(iି1)ାϕjାφk)ቁ +

dy൫UneI(θiାϕ(jା1)ାφk)−2Unା1eI(θiାϕjାφk) + UneI(θiାϕ(jି1)ାφk)൯ +

dz ቀUn eI൫θiାϕjାφ(kା1)൯ − 2U
nା1

eI(θiାϕjାφk) + Un eI൫θiାϕjାφ(kି1)൯ቁ   

 :میو در ادامه دار

 3-51  U

ساده ) 53-3(معادله انرژي به صورت رابطه ) 51-3(در معادله  )52-3(مثلثاتی   رابطه جاگذاريبا 

 . شود می

 3-52  cos
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 3-53  U

 :برقرار باشد) 54-3( بایست شرطبراي داشتن جواب پایدار می

 3-54  ห1

 :بنابراین داریم

 3-55  
2

2

 .انجامد یم )56-3(و شرط دوم به رابطه  استبرقرار  موارهشرط اول ه

 3-56  d

 شود به صورت زیر تعریف میو در نهایت شرط پایداري معادله هدایت حرارت سه بعدي در حالت گذرا 

 .]22[ و ]3[

 3-57  α

ارضا  )57-3(هاي زمانی و مکانی باید طوري در نظر گرفته شوند که شرط  المانلازم به ذکر است که 

  .شود

  طول شب کاري در خنک 3-10

  :سازي و استخراج معادلات در طول شب باید به نکات زیر توجه کرد براي مدل

  .و انتقال حرارت حاصل از چگالش صفر است گیرد صورت میجایی  انتقال حرارت فقط به صورت جابه  -1

 .باشد کارکرد در طول روز می شرایط مرزي همانند  -2

  .روز است خاك در طول آخرین ساعت کارکرددماي دماي خاك برابر با  توزیع شرایط اولیه براي  -3
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 اعتبارسنجی مدل عددي 3-11

معادلات گسسته شده هوا و خاك در نرم افزار  .شود اعتبارسنجی می سازي مدلنتایج  بخش در این

  .است آمده دست به زیربراي شرایط ارائه شده  نتایج  که کدنویسی شده است 2012متلب

  مدلمشخصات هواي ورودي و هندسه  3- 3  جدول
 

 

  

  

  

  

  

  

ها در راستاهاي دیگر  متناسب با طول لوله و گره zها در راستاي  لازم به ذکر است که تعداد گره

  .آمده استدست  به) 57- 3(معادله به شرط  انتخاب شده است و گام زمانی با توجه

  استقلال از شبکه 1- 3-11

شاخص میزان آب تولید شده در نظر گرفته شده است زیرا معادلات  ،شبکهبراي بررسی استقلال از 

م بر این معیار تاثیر مستقی طور به ،دنگرد ه به صورت کوپل حل میشده انرژي خاك و هوا ک گسسته

به  50×50×150شود با افزایش گره از  ملاحظه می )4-3(طور که در جدول   همان. گذارند می

از  ریزتر کردن شبکهبا و آید  می دست بهدرصد خطا در میزان آب تولیده شده  7/6، 100×100×300

  مقادیر  خصوصیات

  گراددرجه سانتی  70  دماي ورودي به لوله

  درصد 70  رطوبت نسبی

  متر بر ثانیه 5/3  سرعت

  اتمسفر 1  فشار

  سانتی متر 20  قطر لوله

 سانتی متر 50  عمق خاك

  وات بر متر بر درجه سانتگراد2  ضریب انتقال حرارت هدایت خاك

  درجه سانتگراد 20  دماي اولیه خاك

  گره200متر و x 1ها در راستاي  طول و تعداد گره

  گره200مترو  y 1ها در راستاي  طول و تعداد گره
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توان از این مقدار خطا  که می یابد کاهش میدرصد  6/1 به خطامیزان ، 200×200×600به  100×100×300

خطا این میزان  بدیهی است با ریزتر کردن شبکه .نظر کرد و این تعداد گره را مبناي محاسبات قرار داد صرف

   .شود توصیه نمییابد اما با توجه به افزایش هزینه محاسباتی  کاهش می

 يمتر 15لوله در  شبکه استقلال از 4- 3  جدول

ها  تعداد گره
)dx×dy×dz(  

مقدار آب تولید شده 
(kg)  

150×50×50  201/1  
300×100×100  125/1  
600×200×200  107/1  

 

 مقایسه با نتایج تحقیقات پیشین 2- 3-11

در حل عددي لیندبلام و حل تجربی مشخصات هواي ورودي و هندسه که شود ذکر  استزم ابتدا لا

 С° 60 در حل عددي لیندبلام است با این تفاوت که دماي هواي ورودي )3-3(ل همانند جدو یوسفی

  .باشد می

نمایش  ]16[ لیندبلام و نوردلهاي تولید آب خوراکی توسط  نتایج حل عددي سیستم )6-3(در شکل 

در . آید می دست به kg/m.day5  اًتقریب در روزهاي اولشود  که ملاحظه می طور همان .داده شده است

از این  .آورد دست بهآب  kg/m.day8/1 ً اتقریب توان از رطوبت هوا میشود  می سیستم پایدارروزهاي بعد که 

استنباط  .تري تولید شده است آب بیش باشد میشود در روزهاي اول که سیستم ناپایدار  سازي نتیجه می مدل

روز کارکرد این است که در  30فیزیکی از پایدار شدن این نمودار و کاهش آب تولید شده بعد از تقریباً 

  .خاك به دماي اولیه روز قبل نرسیده است ،در شب کاري خنک با روزهاي اولیه
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  ]16[ حل عددي لیندبلام و همکارشدر  روز  90ده در آب تولید ش مقدار 6-3 شکل 

یش داده شده هاي مختلف لوله در طول روز نما مقدار آب تولید شده براساس طول )7-3(در شکل 

هاي اولیه لوله دماي هواي مرطوب به نقطه شبنم  بیان شد در قسمت در فصل سوم  که طور همان. است

ي اولیه مقداري آب تولید شده ها در طول زیر د در حالی که در شکلگرد رسد و آب شیرین تولید نمی نمی

نکته دیگر این که با افزایش طول لوله تغییرات میزان آب تولید شده نباید خیلی  .یاشد که نامفهوم می است

تقریبا دماي خاك و هوا  ،اثر انتقال حرارات در طول لوله هاي انتهایی لوله قسمتمحسوس باشد زیرا در

  .گردد یکسان می

 

  ]16[ نوردل حل عددي لیندبلام وهاي مختلف در  مقدار آب تولید شده در طول 7-3  شکل
 

نمایش داده شده در دانشگاه شهید چمران ] 18[تجربی یوسفی و همکارانش نتایج  )8-3(در شکل 

و در  کیلوگرم 2، حدود ساعت در روز اول 8متر لوله طی  25 شود در  که ملاحظه می طور همان. است
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نتیجه گرفت با گذشت زمان  توان بنابراین می .شود میکیلوگرم آب تولید  4در حالت پایدار  روزهاي بعد

  .شود تري تولید می آب بیش و سیستم پایدار شده است

 

  ]18[ حل تجربی یوسفی و همکارانشروز اول در  5مقدار آب تولید شده در  8-3  شکل
 

در جدول  ،است] 18[یوسفی و همکارانش  نتایجکه تنها پژوهش تجربی در دسترس  با توجه به این

  .مقایسه شده است ساعت 8و طی  متر لوله 25براي  نتایج تجربینتایج پژوهش کنونی با   )3-5(

  هاي تولید آب چگالشی خوراکی زمینه سیستمهاي انجام شده در  مقایسه پژوهش 5- 3  جدول
 (Kg)مقدار آب تولید شده نام پژوهش

)تئوري2012(یوسفی و همکارانش   2 

)عددي 2015(تحقیق حاضر   2/1  

 

خوانی و  هاي تجربی هم حل عددي حاضر با داده باشد، میکارکرد سیستم روز  یناولاین نتایج براي 

ناشی از عوامل مختلفی همانند تواند  میهاي تجربی  نتایج حاضر و دادهتطابق دارد و اختلاف اندك بین 

  .باشد تفاوت شرایط محیطی و ثابت نبودن مشخصات ترموفیزیکی خاك منطقه آزمایش شده می

  



 

 

  نتایج مدلسازي -4

  فصل چهارم

  

  

  

  سازي نتایج مدل
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کاري  خنکنتایج سپس مقدار آب شیرین استحصالی از رطوبت هوا در طول روز و فصل  در این

  .گردد میبررسی در طول شب هاي چگالشی  سیستم

  هاي چگالشی در طول روز سیستمتولید آب شیرین از  4-1

اي  ارائه و بر اساس آن طول بهینههاي مختلف لوله  براي طول آمده دست به در این بخش ابتدا، نتایج

هواي نسبی دما و نوع خاك، میزان دما و رطوبت ( ثیر پارامترهاي مختلفتأ در ادامه .شود می معرفی

آنالیز حساسیت  نیز انتهادر . گردد میمحاسبه  تولید شدهبر مقدار آب  )مرطوب، قطر لوله و سرعت ورودي

ها بر حسب طول تعیین  و بازده این سیستمبررسی و هندسه لوله  نسبت به خواص ورودي هواي مرطوب

  .شده است

  لوله طولدماي هوا در  4-1-1

متر،  3هاي کمتر از  در طول .دهد نشان میرا در طول لوله  مرطوبدماي هواي تغییرات ) 1-4( شکل

و انتقال حرارت فقط به صورت ) С°62شده در این پژوهش  براي شرایط اولیه بیان(دما بالاتر از نقطه شبنم 

تر از نقطه شبنم و انتقال حرارات به صورت چگالش  متر دما کم 3تر از  هاي بیش در طول. باشد جایی می جابه

و  ي اولیه لوله نسبت به انتهاي آن بیشتر است بنابراین انتقال حرارتها افت دما در طول .جایی است و جایه

  .باشد تر می بر واحد طول در قسمت ابتدایی لوله بیش میزان آب تولید شده

  
  نمودار دماي هواي مرطوب در طول لوله در اولین ساعت کارکرد 1-4  شکل
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  کوتاه لولههاي  طول 4-1-2

دماي هوا به نقطه شبنم با توجه به این که  متر 3 تر از هاي کم دهد که در طول می  نشان )2-4( شکل

گردد بنابراین  میاشباع کاهش دماي آن، هوا  و اما با افزایش طول لوله. شود تولید نمی آب ،است نرسیده

مقداري از بخار آب موجود در هوا تقطیر و به صورت آب و ظرفیت هوا براي نگه داشتن بخار آب کاهش 

ك با هوا و افزایش دماي امیزان آب تولید شده به علت انتقال حرارت خ نیز، با گذشت زمان .شود ظاهر می

  .یابد ، کاهش میآن

  
  سیستم ساعت کارکرد 12کوتاه لوله در  هاي نمودار مقدار آب تولیدشده براي طول 2-4  شکل

شود با گذشت زمان، نرخ انتقال حرارت به دلیل کاهش  که ملاحظه می طور همان )3-4(در شکل 

شود، بنابراین میزان آب تولید شده نیز با گذشت  کم می) افزایش دماي خاك(اختلاف دماي بین هوا و خاك 

  . توان مشاهده کرد مییز ن )2- 4(شکل را در   یابد که آن زمان کاهش می
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  هاي کوتاه جایی و چگالش براي طول مجموع انتقال حرارت جابهنمودار  3-4  شکل

  هاي بلند لوله طول 4-1-3

روي هواي مرطوب در طول لوله، دماي هواي  شود با پیش میملاحظه  )4-4(شکل که در  طور همان

بین خاك و هواي اما این کاهش دما تا زمانی مطلوب است که اختلاف دماي . یابد خروجی کاهش می

 С°45 تا С°20متر است تغییرات دما تقریباً از  15در مقطعی که طول لوله (مرطوب محسوس باشد 

متر این اختلاف دما  100در مقطعی به طول  است و نهایتاً С°35تا  С°20متر بین  25باشد و در طول  می

اي وجود دارد که افزایش طول لوله بیش از آن به سبب  طول بهینه بنابراین همواره ). کند تجاوز نمی С°3از 

 .باشد افزایش ناچیز در مقدار آب تولیدي، مقرون به صرفه نمی
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  سیستم در آخرین ساعت کارکردلوله هاي مختلف  کانتور دماي خاك و هواي مرطوب براي طول 4-4  شکل

هاي مختلف لوله نشان  هاي چگالشی را براي طول آب استحصالی در سیستممیزان  )5-4(شکل 

آب بیشتري  ،متر 20استفاده از پنج لوله به طول  ،شود که در این شکل ملاحظه می طور همان. دهد می

 ،هاي انتهایی لوله هاي بلند، در قسمت زیرا در طول. کند متر تولید می 100نسبت به یک لوله به طول

یابد و انتقال حرارت به صورت  به شدت کاهش می) نیروي محرکه(اختلاف دماي خاك و هواي مرطوب 

واحد طول  برمیزان آب تولید شده  ،اي از طول لوله به عبارتی در محدوده. گردد چگالش بسیار ناچیز می

  .توان به عنوان طول بهینه در نظرگرفت باشد که این طول را می بیشینه می
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  ساعت کارکرد 12هاي بلند در  نمودار میزان آب تولیدشده براي طول لوله  5-4  شکل

نشان  لوله هاي مختلف طول در ،طی زمان هواي مرطوب رادماي میانگین ، تغییرات )6-4(شکل 

انتقال حرارت  دلیل تدریج به یابد دماي آن به و مرطوب از درون لوله جریان می زمانی که هواي گرم. دهد می

توسط هوا  شده تولیدي گرمابا برابر  یاز آنجا که خاك قادر به انتقال گرما با نرخ. یابد کاهش میخاك با 

با گذشت زمان  در نتیجه .دیاب می افزایشدماي خاك اطراف لوله و شود  حرارت در خاك جمع میباشد،  نمی

  .یابد و میانگین دماي آن در طول زمان افزایش می افت دماي هواي مرطوب در طول لوله کاهش

  
  سیستم ساعت کارکرد 12هاي بلند در  نمودار دماي میانگین براي طول لوله 6-4  شکل
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  چگالشیجایی و  مقایسه انتقال حرارت جابه 4-1-4

 نقش موثري در مقدارانتقال حرارت چگالشی گرچه  شود ملاحظه می) 7-4(در شکل طور که  همان

 .جایی ناچیز است در مقایسه با انتقال حرارت جابهآب تولید شده دارد اما 

 

  متر 15جایی و چگالشی در طول  مقایسه انتقال حرارت جابه 7-4  شکل

 طور هماناست، براي اشباع شدن هواي مرطوب رسم شده  ،مقدار طول لوله مورد نیاز) 8- 4(در شکل 

یابد، بنابراین در رطوبت نسبی پایین  شیب نمودار با افزایش رطوبت نسبی کاهش مید، شو که ملاحظه می

در حالی در نتایج لیندبلام و  .استنیاز براي اشباع شدن هوا  ،رطوبت نسبی بالاطول بیشتري نسبت به 

  .نوردل این طول در نظر گرفته نشده است

 

 طول لوله براي اشباع شدن هواي مرطوب 8-4  شکل
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  سرعت ورودي تاثیر 4-1-5

افزایش با . هاي مختلف نمایش داده شده است مقدار آب تولید شده براي سرعت )9-4(در شکل 

که از روابط فصل سوم مشخص است با افزایش سرعت،  طور همان. یابد سرعت مقدار آب تولیدي افزایش می

 ایتاًو نه یابد و در نتیجه مقدار انتقال حرارت افزایش یافته عدد رینولدز و متعاقباً عدد ناسلت افزایش می

 . شود تر می مقدار آب تولیدي بیش

  
  متر 15در طول  آب تولیدي یزانبر م سرعت ورودي هواي مرطوب اثیرت 9-4  شکل

  دماي هوا تاثیر 4-1-6

توان  را میمشخص است با افزایش دماي سیال مقدار آب تولیدي  )10-4(شکل طور که از  همان

، دماي تقطیرکن خورشیدي هواي مرطوب با دستگاهن کردگرم  پیشمانند ، ، پس اگر به طریقیافزایش داد

با افزایش دماي سیال ورودي . توان مقدار آب تولیدي را به مقدار قابل توجهی بالا برد می هیمرا افزایش د هوا

یابد و در نتیجه مقدار  متعاقباً افزایش میاختلاف دما بین دیواره لوله و سیال بیشتر شده و انتقال حرارت نیز 

تغییرات آب (یابد  با افزایش دماي هواي ورودي شیب نمودار افزایش می .گردد آب تولید شده بیشتر می

 ).تر است تولید شده در دماهاي بالاتر بیش
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  متر 15میزان آب تولیدي در طول بر  دماي هواي ورودي تاثیر 10-4  شکل

  رطوبت نسبی  تاثیر 4-1-7

که  با توجه به این. رطوبت نسبی بر میزان آب استحصالی رسم شده استتاثیر  )11- 4( شکلدر 

باشد بنابراین  طور مستقیم به رطوبت نسبی وابسته می به )میزان آب تولید شده(چگالشی انتقال حرارت 

مرطوب به حالت اشباع، افزایش  توان با رطوبت زنی مناسب و رساندن هواي میهاي چگالشی را  بازده سیستم

  .داد

  
 متر 15بر میزان آب تولیدي در طول رطوبت نسبی هواي ورودي  اثیرت 11-4  شکل
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 تاثیر دماي خاك 4-1-8

که ملاحظه  طور همانگردیده خاك بر میزان آب تولید شده رسم ثیر دماي أت) 12-4(در شکل 

کاهش  اي هوا و خاك مقدار آب تولیدي نیزشود با افزایش دماي خاك، به دلیل کاهش اختلاف دم می

  .یابد می

 

 متر 15بر میزان آب تولیدي در طول  دماي خاك اثیرت 12-4  شکل

  تاثیر قطر لوله 4-1-9

شود مقدار انتقال  عدد رینولدز و ناسلت افزایش یافته که باعث می ،با افزایش قطر) 13-4(شکل در 

  .تر شود حرارت و در نتیجه مقدار آب تولیدي بیش

گردد، اما این افزایش قطر تا حدي  از طرفی افزایش قطر باعث افزایش مساحت و انتقال حرارت می

هاي انتهایی آن  اي نشود که در قسمت دماي هواي مرطوب در طول لوله به اندازهمطلوب است که افت 

  .اي وجود دارد در نتیجه براي قطر لوله نیز مقدار بهینه . انتقال حرارت کمی صورت پذیرد
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  متر 15ر طول اثیر قطر لوله بر میزان آب تولیدي دت نمودار 13-4  شکل    

  جنس لولهتاثیر  4-1-10

 5با ضخامت  لوله هاي مختلف مقاومت حراراتی و ضریب انتقال حرارت براي جنس) 1- 4(ول در جد

 .دست آمده است متر لوله به 15ساعت کارکرد براي  12میلیمتر نشان داده شده و میانگین آب تولیدي طی 

  هاي مختلف لوله ضریب انتقال حرارت هدایتی براي جنس 1- 4  جدول

  مقدار آب تولید شده
Kg 

ضریب انتقال حرارت 
W کلی m2⁄ . K 

  جنس لوله هدایتیضریب انتقال حرارت   یمقاومت حرارت

12/1  30/12  5-10×21/1  مس 420 
12/1  26/12  4-10×84/2  فولاد 18 
98/0  33/10  015/0  33/0 سی .وي. پی   

85/0  82/8  032/0  16/0 اتیلن پلی   

اتیلن به ترتیب بیشترین  سی و پلی.وي.هاي مس، فولاد، پی شود در لوله طور که ملاحظه می همان

کنند اما براي  تري تولید می اتیلن مقدار آب کم سی و پلی.وي.هاي پی گرچه لوله. دست آمده است مقدارآب به

  .باشد میتر  مناطقی که خاك شور دارند مناسب
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  تاثیر جنس خاك 4-1-11

که در انتقال  مقادیر ضریب هدایت و پخش حرارتی. وابسته است  نوع خاكمقدار آب تولید شده به 

طور که  همان .]26[ ستبیان شده ا )2-4( در جدول هاي مختلف باشند براي خاك حرارت مؤثر می

را دارد بیشترین مقدار آب  حرارتی و هدایت گرمایییشترین ضریب پخش خاکی که بشود  بینی می پیش

، خاك مرطوب و خاك رس بیشترین آب را تولید شن، ماسهبنابراین به ترتیب . تولیدي را خواهد داشت

  . کنند می

  ضریب هدایت و پخش حرارتی انواع خاك و مقدار آب تولید شده 2- 4  جدول

          property  
Type of soil    

Thermal conductivity 
(W/m.°С) 

ALFA 
(m/s2) 

Mass of 
water(kg) 

Clay 0.9 2.72×10 -7 0.78 
Sand 1.9 1.35×10 -6 1.44 
Wet soil 2 4 ×10 -7 1.13 
Sandstone 3.0 8.39×10 -7 1.45 

  
  :می توان نتیجه گرفت )14-4(شکل  با توجه به

  خاكClay  به همین دلیل دررا دارد و ضریب هدایت حرارتی پخش حرارتی  ضریبکمترین 

 .باشد ها می بیشتر از بقیه خاك در آن، اطراف لولهدماي  ،کارکردانتهاي 

  خاكSand stone  بیشترین ضریب انتقال حرارت هدایتی را دارد و ضریب پخش بالایی نسبت به

تر است و دماي  ها برخوردار است، بنابراین سرعت انتقال حرارت در طول خاك بیش دیگر خاك

هاي دیگر بیشتر  ساعت نسبت به خاك 12اطراف لوله کمتر است و انتقال حرارت آن در طول 

 .ب تولیدي را خواهد داشتباشد در نتیجه ماکزیمم آ می

 که ضریب پخش حرارتی در   با توجه به اینSand ها است خطوط توزیع دما   بیشتر از بقیه خاك

 .باشند تر می خطوط توزیع دما متراکم Clayدارند و در  از هم فاصله بیشتري

  یابد می با افزایش ضریب هدایت گرمایی دماي اطراف لوله کاهش. 



ش  خ مب ر ا ه ل: چ د م ج  ی ا ت ي                                                  ن ز ا   ٦٠س

 

 

 

  هاي مختلف در آخرین ساعت کارکرد سیستم در ورودي لوله کانتور دماي خاك براي جنس 14-4  شکل

  آنالیز حساسیت 4-1-12

هاي چگالشی  میزان آب تولید شده در سیستم بر همم پارامترهاي تأثیرمیزان  )15- 4(شکل در 

به ترتیب دماي هواي ، پارامترها این درصدي 20±با تغییر  دهد می آنالیز انجام شده نشان  .بررسی شده است

  .لوله، سرعت و دماي خاك بیشترین تاثیر را دارند ورودي، رطوبت نسبی، قطر
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  متر 15بر میزان آب تولیدي در طول  آنالیز حساسیت پارامترهاي مختلف 15-4  شکل

  بازده سیستم  4-1-13

همانند دماي اولیه، رطوبت به عواملی مختلفی  فصل سومروابط  با توجه به هاي چگالشی سیستم بازده

 حسببازده بر  )16-4(شکل در . بستگی دارد... نسبی هواي مرطوب ورودي، قطر، طول لوله، جنس خاك و

هواي مرطوب اشباع نشده ) متر 3کمتر از ( هاي اولیه بدیهی است که در طول. طول لوله رسم شده است

یابد تا به  باشد و با افزایش طول و تولید آب شیرین بازده آن افزایش می بازده سیستم صفر می ،است

  .رسد ماکزیمم مقدار خود می

بیان کزیمم بازده بر اساس طول را دارد، براي شرایط اولیه که ما مقدار طول بهینه در این پژوهش

  .متر است 15شده 

به علت کاهش اختلاف دماي  هینههاي بیشتر از طول ب براي طول گردد میبینی  طور که پیش همان

بازده کاهش ) گردد ت که باعث کاهش مقدار آب تولیدي میکاهش انتقال حرار(ي مرطوب و خاك هوا

  .یابد می
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  هاي چگالشی بر اساس طول لوله بازده سیستم 16-4  شکل
  

  هاي چگالشی در طول شب ي سیستمکار خنک 4-2

در روز  براي تولید آب در طول شبهاي چگالشی  گفته شد سیستمهاي قبل  در بخشکه  طور همان

  .کاري شوند باید خنک بعد

در طول روز شرایط مرزي براي سطح خاك برابر با دماي هواي محیط فرض شده است، بنابراین براي 

هاي مدفون  کنیم دماي هوا مطابق معادله زیر در طول شب، وارد لوله خنک شدن خاك اطراف لوله فرض می

  :در خاك شود

T(t)=20+8 sin(

سازي دماي هوا، خاك و میزان انتقال حرارت در طول شب بررسی و  این بخش نتایج مدل در ادامه

  .بحث شده است
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  در طول لوله  خاكو دماي هوا  4-2-1

رسم شده  کاري خنکبراي اولین ساعت  در طول لوله ،اهو و خاك اطراف لولهدماي  )17-4(شکل در 

دماي  ،با هوا ، به علت انتقال حرارت خاكمتر25تر از  کمهاي  ، در طولشود یطور که ملاحظه م همان. است

بدین . وداین افزایش دما تا زمانی ادامه دارد که دماي هوا با خاك تقریبا یکسان ش .یابد افزایش می هوا

د، گرد تر از هوا می روي هوا، به دلیل اینکه دماي خاك کم با پیش ،متر 25 تر از هاي بیش طولدر ترتیب 

هاي چگالشی  که براي سیستم شود میو باعث خنک شدن هوا به جاي خاك  انتقال حرارت معکوس

  .بنابراین براي خنک سازي در شب نیز طول بحرانی وجود دارد. ستنامطلوب ا

 

  کاري شب هوا براي اولین ساعت خنکدماي خاك اطراف لوله و  17-4  شکل

رسم  کاري هاي مختلف خنک براي ساعت در طول لوله ،هوادماي  )19-4(و  )18-4( هاي در شکل

ماکزیمم  ، طول متناسب باچگالشی هاي  سیستم گذشت زمان درکه انتظار داریم با  طور همان .شده است

 °Сتا   С° 20در آخرین ساعت کارکرد تغییرات دماي هوا بین  شود ملاحظه می. یابد افزایش می دماي هوا

دهنده آن است دماي خاك اطراف لوله تقریباً برابر با دماي اولین ساعت کارکرد روز  باشد که نشان می 22

  .قبل شده است
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  کاري  اولین، سومین و ششمین ساعت بعد از خنک دماي هوا در 18-4  شکل

  

 

  کاري  دماي هوا در هشتمین، دهمین و دوازدهمین ساعت بعد از خنک 19-4  شکل
  

 .کاري رسم شده است هاي مختلف خنک ساعتاطراف لوله براي  خاك دماي )20-4( شکلدر 

تر است زیرا اختلاف دماي خاك و هوا در  در ساعت اول نسبت به ساعت ششم بیشیرات دماي خاك تغی

شود دماي خاك اطراف  طور که ملاحظه می از ساعت ششم تا دوازدهم همان .هاي اولیه ماکزییم است ساعت

  .لوله تقریباً ثابت است و تغیرات محسوسی ندارد

12

14

16

18

20

22

24

26

0 20 40 60 80 100

T(
°С

)

L(m)

یک ساعت پس از خنک کاري
سه ساعت پس از خنک کاري
شش ساعت پس از خنک کاري

12

14

16

18

20

22

0 20 40 60 80 100

T(
°С

)

L(m)

هشت ساعت پس از خنک کاري
ده ساعت پس از خنک کاري
دوازده ساعت پس از خنک کاري



ش  خ مب ر ا ه ل: چ د م ج  ی ا ت ي                                                  ن ز ا   ٦٥س

 

 

  

  کاري بعد از خنکدماي خاك اطراف لوله در اولین، ششمین و دوازدهمین ساعت  20-4  شکل

  جایی جابه انتقال حرارتمیزان   4-2-2

انتقال حرارت در ساعات . انتقال یافته از خاك به هوا رسم شده است مقدار گرماي )21-4( در شکل

با  این مقدار بیشترین مقدار را دارد واولیه شب به دلیل اینکه اختلاف دماي خاك و هوا ماکزیمم است، 

 گردد، )نزدیک به صفر(ناچیز در انتهاي شب  انتقال حرارتکه  ا هنگامییابد ت گذشت زمان کاهش می

  .شود تقریباً یکسان می خاك اطراف لوله و هوادماي بنابراین 

  

  متر لوله 15براي جایی در طول شب  مقدار انتقال حرارت جابه 21-4  شکل
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  هاي مختلف در طول و زمانهوا و خاك  يکانتور دما  4-2-3

لف در آخرین ساعت کارکرد ترسیم هاي مخت خاك و هوا براي طولدماي کانتور  )22-4(ل در شک

حفره هایی ایجاد شده است که  کمی دورتر از آن در اطراف لوله و شود طور که ملاحظه می همان .ده استش

به دقیقاً سازي نشده است و  کامل خنک طور بهخاك  دهنده آن است که ند که نشانم دما را دارمماکزی

که تقریباً پس از خنک  در نظر گرفته شده است С°20 در آغاز روز دماي خاك (شرایط اولین روز کارکرد 

   .نرسیده است )گردد می  С°23سازي 

 

  ستم در طول شبك و هوا در آخرین ساعت کارکرد سیکانتور دماي خا 22-4  شکل
  

L=15m
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باشد، دماي  آمده می دست بهاز آنجایی که دماي اطراف لوله یکی از مهمترین پارامترها در مقدار آب 

شود کارایی سیستم در طول روز کاهش  یابد و باعث می ها پس از چندین روز کارکرد افزایش می این حفره

هاي  شود سرعت هواي ورودي افزایش یابد یا لوله بنابراین براي رسیدن به دماي روز قبل پیشنهاد می. یابد 

البته . کامل انجام شود طور بهسازي  ار داده شود تا خنکدهد قر کوچکی در مکانهایی که ماکزیمم دما رخ می

  .گردد دست آمده نیز می سازي و نتایج میزان آب به این امر باعث تغییر شرایط مدل

رسم  ورودي لولهسازي در  هاي مختلف خنک خاك و هوا براي ساعتدماي کانتور ) 23-4( لدر شک

، یک ساعت پس از С°41 خاكدر ابتدا ماکزیمم دماي گردد،  طور که ملاحظه می ناهم .شده است

گردد که نشان  می С°23 کاري خنکساعت  12و نهایتاً پس از  С°25شش ساعت بعد از ، С°31کاري  خنک

باشد و از ساعت ششم به بعد تقریباً  خاك بیشتر می کاري خنکهاي اولیه میزان  در ساعتدهنده آن است 

حد زمان خاك را خنک  توان با افزایش بیش از تغییرات دماي خاك ناچیز است بنابراین بر خلاف تصور نمی

) هایی که دما ماکزییم است  مکان(هایی در اطراف لوله  گردد با ایجاد سوراخ نتیجه پیشنهاد می کرد در

  .تر انجام شود مل و سریعه صورت کابسازي  خنک
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  ورودي لولهستم در کارکرد سی ساعات مختلفکانتور دماي خاك و هوا در  23-4  شکل
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   نتیجه گیري 4-3

  :دهد که می نتایج تحقیق حاضر نشان 

 5/0اي مدفون در عمق   براي لوله ي چگالشیها رطوبت هوا در سیستممتوسط آب شیرین استحصالی از  -1

گراد و رطوبت  درجه سانتی 70متر براي هواي ورودي با دماي 15متر و  طول  2/0متري زمین با قطر 

هاي  قابل رقابت با روش در این سیستمدست آمده  میزان آب به .کیلوگرم است 2/1 ،درصد 70نسبی 

جمعیت و دورافتاده جنوب  باشد، ولی در مناطق کم نمی MEDو  MSF مانندن مرسوم تولید آب شیری

د قسمتی از نتوان خوبی دارند و میکارآیی  ها این سیستم ،که با مشکل کمبود آب شیرین روبرو هستند

 .مشکل کمبود آب را برطرف نماید

یابد تا به نقظه شبنم برسد که این امر  روي هواي مرطوب در طول لوله دماي آن کاهش می با پیش -2

هاي انتهایی تقریباً  هاي بلند لوله، در قسمت در طول. هاي اولیه آب تولید نگردد شود در طول باعث می

اي وجود دارد که  بنابراین همواره طول بهینه. گردد دماي هوا و خاك یکسان و آب ناچیزي تولیدي می

در این پژوهش . در آن میانگین آب تولید شده بر واحد طول لوله ماکزیمم است و ماکزیمم بازده را دارد

در حالی که در پژوهش . دست آمده است بهمتر  15با توجه به شرایط اولیه و هندسه لوله این طول 

هواي مرطوب در نظر گرفته نشده بود انجام شده توسط لیندبلام و نوردل طول اولیه براي اشباع شدن 

 .افزایش قابل توجهی داشت نیزو با افزایش طول نیز میزان آب تولید شده 

توان بیان کرد که دما و رطوبت نسبی هواي ورودي به ترتیب از  با توجه به نتایج آنالیز حساسیت می -3

می کشور و در راستاي افزایش لذا با توجه به وضعیت اقلی. باشند عوامل مهمی در میزان آب تولیدي می

زن خورشیدي که روشی ارزان و  رطوبت دستگاه  بهگردد که سیستم مذکور  کارایی سیستم پیشنهاد می

 .کردن هوا است، مجهز گردد مناسب براي اشباع

به عنوان مثال با تغییر جنس خاك ، یکی از عوامل تأثیرگذار بر میزان آب تولید شده جنس خاك است -4

تر  برابر کرد، در نتیجه براي تولید آب بیش توان میزان آب تولید شده را دو شن و ماسه میه باز رس 

 . تر استفاده کرد توان از خاك با ضریب پخش حرارتی و هدایتی بیش می
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، )سرعت(افزایش قدرت فن (هاي تولید آب چگالشی با افزایش بازدهی  آب، سیستم  در مناطق کم -5

کشاورزي نیز مورد استفاده قرار مصارف توانند براي  می...) واي ورودي وافزایش دما، رطوبت نسبی ه

شود زیرا علاوه بر انتقال  تري تولید می لازم به ذکر است در مصارف کشاورزي الزاماً آب بیش. بگیرند

یابد که  حرارت، انتقال جرم نیز داریم و با افزایش رطوبت خاك، ضریب هدایت گرمایی آن افزایش می

 .تري نیز انجام گردد شود انتقال حرارت بیش میباعث 

دماي محیط  نیز در طول شب. یابد دماي خاك در اثر کارکرد در طول روز افزایش میدر طول روز،  -6

هاي اولیه  در طول. گردد کاري خاك استفاده می براي خنک هوااز  به همین دلیل باشد کمتر از خاك می

یابد اما افزایش دما تا زمانی ادامه  هوا دماي هوا افزایش می لوله به علت انتقال حرارت از خاك به

به علت توزیع دماي اولیه خاك انتقال آن یابد که دماي خاك با هوا تقریباً برابر شده و پس از  می 

هاي چگالشی   کاري سییستم گیرد که در خنک حرارت به صورت معکوس از هوا به خاك صورت می

 .شب نیز طول بحرانی وجود دارد کاري براي خنک بنابراین. باشد مطلوب نمی

بیشتر  کاري خنک اینکه اختلاف دماي هوا و خاك ماکزیمم است، به دلیلهاي اولیه شب  در ساعت -7

 .نظر است باشد و پس از شش ساعت تقریباً تغییرات دماي خاك ناچیز و قابل صرف می

کاري نیز دماي آن  ساعت خنک 12که پس از در اطراف لوله و کمی دورتر از آن حفره هایی وجود دارد  -8

بنابراین با افزایش . شود بعد از مدتی بازده سیستم کاهش یابد رسد و باعث می به شرایط روز قبل نمی

اصلی،   شود در اطراف لوله توان خاك را به شرایط اولیه رساند، پیشنهاد می کاري نمی مدت زمان خنک

 .اري استفاده شودک تر براي خنک ی با قطر کمیها لوله
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  هاي آینده پیشنهادهایی براي پژوهش 4-4

  :شود از جمله پیشنهاد می ،هایی بسیاري در این حوزه انجام داد ها و پژوهش توان مطالعه بنابراین می

و مقایسه  هاي تولید آب چگالشی خوراکی  مطابق با شرایط اولیه این پژوهش طراحی و ساخت سیستم -1

 آمده  دست بهآن با نتایج 

 هاي خوراکی با استفاده از پارامترهاي موثر در انتقال حرارت و میزان آب تولید شده سازي سیستم بهینه -2

 سازي آن  هاي تولید آب چگالشی کشاورزي و بهینه سازي سیستم مدل -3

 ساخت نمونه آزمایشگاهی خوراکی و کشاورزي با شرایط جنوب و شمال کشور ایران -4

موجود در  هاي  کن شیرین هاي تولید آب چگالشی با آب شده در سیستم تولید شیرین  مقایسه هزینه آب -5

 بازار

  

  

  



ع                                                                            ب ا ن  ٧٢م
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Abstract 

The development of new technologies for producing desalinated water is essential. A 

recent investigation is introduced a low capacity desalinated water production system by 

condensing of humid air, and called them condensation drinking water production system. In 

this systems, warm and humid airflow is leaded through the buried pipes, then air gradually 

cools and condenses when its temperature became less than the exist vapor temperature in the 

humid air, i.e. at dew point temperature, so fresh water will precipitate. According to the pipe 

types, these systems can be applied for drinking water production or irrigation applications. 

Evaluation of critical length and assessment of the parameters influences on the desalinated 

water production amount is the aim of this investigation. For a typical condensation drinking 

water production system, the governing equations and their initial and boundary conditions 

and also discretization using the finite volume method is described first. Then a 

computational model is developed by using MATLAB software to evaluate the water amount 

in the period of one day. Numerical results indicate that the water production capacity is 

approximately 1.2 kg per day over a pipe with 15-m length, 0.2-m diameter and 0.5-m depth 

for entering air with 70°C temperature and70% relative humidity. Also, the sensitivity 

analysis has been done on different parameters and soil types. Sensitivity analysis results 

show that the air temperature and relative humidity have the most influence on the amount of 

produced water; also soil type is one of the important parameters in the air heat transfer that 

can influence the amount of produced water. Sandstone, sand, wet soil and clay produces 

more water respectively. Soil temperature almost reaches to the initial temperature after 

nightly cooling operation. 

 
 

 

Keywords: condensation drinking water production systems, hot and humid air, soil, 

sensitivity analysis, nightly cooling 
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