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  چکیده

بـا   پژوهشاست. در این  جو انجام نشدههاي استحصال آب از اي بر روي دستگاهآب تاکنون مطالعه تأمینباوجود مشکلات زیاد در زمینه 

 شده توسـط تـیم، شـامل دوفـاز    شده از یک مدل فیزیکی طراحی و ساختهسازي پارامترهاي کنترلی، به بررسی مقادیر آب تولیدهدف بهینه

آمده سـپس   دستیزان آب بهفیلتر اسفنجی بر م تأثیرشد. ابتدا  کننده اسفنجی)، در شرایط مختلف جوي پرداختهکننده تبریدي و جمع(جمع

گرفت. در هر کـدام از رطوبـت و دماهـاي متفـاوت،     مطالعه قرار جهت بدست آوردن شرایط بهینه، پایلوت در شرایط جوي مختلف مورد

 دمـور  درجه زیـر نقطـه شـبنم    6و  4، 2هاي دور در دقیقه اعمال شد. در تمام حالات دماي دستگاه در حالت 1400تا  450 هاي بینمکش

شود. اواپراتور اول (نسبت به حالت بدون اسفنج) باعث افزایش تولید آب می درصد 15مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد فیلتر اسفنجی تا 

دوم  دارد. براي اواپراتور اول ونسبی و دما بستگیهوا به داخل دستگاه به مقادیر رطوبتبهینه  . مکشکندمیبیش از اواپراتور دوم آب تولید 

یافت. سرعت جریان هوا،  بهینه افزایش شبنم بهینه هستند. با افزایش رطوبت مطلق هوا، سرعت مکش نقطهدرجه زیر 6و  4دماهاي  ترتیببه

آب  گذار بودند. باتوجه به بررسی کیفـی، تأثیرآمده  دستکننده، در مقدار آب بهشبنم و سطوح جذبکننده، اختلاف دما با نقطهتعداد جمع

   .استحساس  مطلوب جهت کاربرد در اغلب مصارف تیآمده داراي کیف دستبه

  

  

  

  فیلتر اسفنجی ،شبنم، رطوبت هوا اواپراتور، مکش، نقطه :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

کیلومتر مکعب آب شیرین اسـت کـه از    12900جو زمین حاوي 

درصـد آن بـه    2درصـد بـه صـورت بخـار و تنهـا       98این مقدار 

هـاي  صورت ابر است. از این رو نحـوه استحصـال آن از دغدغـه   

آب آشـامیدنی،  اخیـر مشـکل   هـاي  ). در سال5و  4( استکنونی 

بیش از  ،سبب ایجاد نگرانی در مناطق مختلف شده است. بنابراین

زدایی بـه  آب از قبیل نمک تأمینمختلفی براي هاي سال روش 50

روش تقطیر، اسمز معکوس و الکترودیـالیز اسـتفاده شـده اسـت.     

تر پیامدهاي محیط زیستی حاصـل  ها و از آن مهماین روش یگران

). در نـوار  7و  3( استها ا از معایب این روشهاز ریختن شورابه

ــور   ــاحلی کش ــهس ــولب ــط   طورمعم ــا توس ــتفاده از آب دری اس

هـاي گزافـی روبـرو    گیرد که با هزینـه ها صورت میکنشیرینآب

شـده از  هـاي تخلیـه  خواهد بود. علاوه بر بحث اقتصادي، شورابه

 ها در بسیاري از موارد منجـر بـه معضـلات محـیط    کنشیرینآب

اند. این درحالی اسـت کـه حجـم عظیمـی از آب در     زیستی شده

قالب رطوبت در جو وجود دارد و استحصـال آن نـه تنهـا پیامـد     

محیطی نخواهد داشت بلکه در یک خرد اقلـیم منجـر بـه    زیست 

براي تـنفس و کـاهش   مطبوع  يکاهش رطوبت نسبی شده و هوا

  بودن را در پی خواهد داشت.  شرجی

واحی کشــور دسترســی بــه آب بــا وجــود در بســیاري از نــ

کارآسانی نیست. با یک محاسبه  درصد 80از رطوبت نسبی بیش

زیاد است  نسبتبهانگشتی در یک روز تابستان که دماي هوا سر

متـر   4000متري از مساحتی یک هکتاري حـدود   10در ارتفاع 

درصـد آن نیـز    50مکعب آب وجود دارد که اگر از این میـزان  

تـوان  می میلیون لیتر آب 2ال باشد با داشتن حدود قابل استحص

) 8ن دست یافـت. داوطلـب و سـلامت (   به منبع آبی قابل اطمینا

آمـده از مـه در شـرایط    در پژوهشی به بررسی میزان آب بدست

مختلف پرداختند. حجم و فراوانی آب استحصال شده از مـه در  

 ـ 40-10 درحدودسه سایت مورد مطالعه متفاوت و  ر روز لیتر ب

بر متر مربع بـود. مطالعـه روابـط بـین بـازده آب مـه روزانـه و        

ان نداده است متوسط متغیرهاي هواشناسی، روند واضحی را نش

دسترسی بـه آب مـه بیشـتر در ارتبـاط بـا       رسد کهو به نظر می

کلـی و   طوربهسرعت باد بیشتر و تابش خورشیدي کمتر است. 

، ثابت شـده اسـت   پژوهشبا توجه به تعداد وقایع ثبت شده در 

که جمع آوري آب مه بیشتر از بـارش در سـه سـایت مشـاهده     

 عنـوان بـه روند استحصـال آب از مـه   هاي از ویژگیشده است. 

. محـوي  )8( منبع آب وابسته به شرایط آب و هواي محلی است

گیري آب حاصل از ی اقدام به اندازهپژوهش) در 11و همکاران (

شرجی بندرعباس به کولرهاي گازي هاي هواي برخورد مولکول

تـا   4680دست آمده از این کولرهـا بـین   که میزان آب به ندکرد

دست آمـده داراي کیفیـت   متر مکعب در روز بود. آب به 9360

قلیاییـت و امـلاح کـم بـود و بـراي       نسبت مطلوب با سختی،به

) در 6. برسـکی ( هاي مختلف قابل کاربرد بـود استفاده در بخش

هـایی  کنندههاي استحصال آب از جو، جمعازجمله راه ايمطالعه

. از انـواع آنهـا   کـرد گیرنـد را معرفـی   که در مسیر مه قـرار مـی  

ــی تــک  کننــدهجمــع جــداره و چندجــداره و  هــاي مخروط

اي هستند. برخی از عوامـل مهـم جغرافیـایی    هاي پرهکنندهجمع

ش ت وزجه ـع، ارتفـا ، هامحدوده کوه د،با الگوهاي جامعشامل 

، پسـتی و  هـا فضاي بین جمـع کننـده  دریا،  ساحلز فاصله اباد، 

در دوام و  نقش توپـوگرافی و شـیب  بلندي در نواحی مجاور و 

. کردوانـی  هسـتند پایداري یک طرح استحصال آب از مه مـؤثر  

کند، پروژه یکی از محققینی که در زمینه بیابان زدایی کار می )9(

ها و هوا براي آبیاري باغ اي را در مورد برداشت آب از رطوبت

پیشنهاد داد. او بـاور داشـت    2001مزارع در این منطقه در سال 

ها، گیاهان بـدون نیـاز   که به وسیله دفن صفحات فلزي در زمین

به بارش باران و تنها توسط شبنم ایجـاد شـده از رطوبـت زیـاد     

 د به این صورت که شبنم تشکیل شـده توانند زندگی کننهوا، می

اینکه فقط بر روي سطح گیاه ایجاد شـود سـطح مقطـع     به جاي

و این آوري قطرات شبنم شده بزرگتر فلزي باعث جذب و جمع

 رسـد. مطالعـات انجـام شـده در زمینـه     آب به مصرف گیاه مـی 

آوري استخراج آب از رطوبت اتمسفر با استفاده از صفحه جمـع 

جهان انجام شـده اسـت: سـوئد و    هاي مختلف فلزي، در قسمت
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هـاي  ) نمونـه 1) و بحرین (10و  5( )، تونس و فرانسه12تانزانیا (

حصال آب از مه خوبی از این موضوع هستند. بزرگترین طرح است

کنون اجرا شده است، طرحی بوده که در یـک  تا 1992که از سال 

نفري در بیابان ساحلی خشـک شـمال شـیلی اجـرا      330روستاي 

هـزار لیتـر آب در    11 متوسط استحصـال  طوربهشده و نتیجه آن 

). در سواحل و جزایر جنـوب ایـران رطوبـت    14روز بوده است (

که بارش بـاران در ایـن   صورتیدرصد است در 98هوا در تابستان 

 150مناطقی مانند جزیره کیش بیش از  ،مناطق کم است. همچنین

آلود در سال و بندر عباس، جاسـک و بنـدر لـنج بـیش از     روز مه

در سال دارند. از جمله مسائل مهم دیگر در ایـن  آلود روز مه 100

منطقه، بر خلاف سـواحل شـمال ایـران کـه مـه بیشـتر در طـول        

شود، در سواحل جنوب مه بیشـتر در تابسـتان   زمستان تشکیل می

  ).  16گیرد (شکل می

هاي استحصال آب از اي بر روي دستگاهتا کنون هیچ مطالعه

در زمینـه جمـع    جو صورت نگرفتـه اسـت و اغلـب مطالعـات    

هاي مه است که فقط در شـرایط مـه قـادر بـه تولیـد آب      کننده

بررسی پارامترهاي کنترلی دستگاه تولیـد آب از   بنابراین،هستند. 

جـویی در مصـرف انـرژي و افـزایش     نظر صـرفه هوا از دو نقطه

راندمان و همچنین آگاهی از مقدار آب تولیـد شـده در شـرایط    

بـا هـدف    پـژوهش ت. در ایـن  مختلف جوي حائز اهمیـت اس ـ 

شـده  سازي پارامترهاي کنترلی، به بررسی مقادیر آب تولیـد بهینه

شـده توسـط تـیم نویسـنده     از یک مدل فیزیکی ابداعی طراحـی 

در  کننـده اسـفنجی)  کننـده تبریـدي و جمـع   شامل دوفاز (جمـع 

  شد. شرایط مختلف جوي پرداخته

  

  هامواد و روش

ین قسمت در مقیاس پایلوت یک مدل فیزیکی استفاده شده در ا

هـاي مهـم   به بخش در ادامهشود که سیکل کندانس را شامل می

  شود:آن پرداخته می

ج)  ب) محفظه عایق، الف) دریچه ورودي هوا و فیلتر هوا،

د) بخش تولیـد آب یـا    بلیت تنظیم مکش،ابخش مکش هوا با ق

 جی)،کننده اسـفن کننده تبریدي و جمعمیعان: شامل دوفاز (جمع

 دهنده حرکت هوا، و) بخش خروجی آب یا زهکشـی، ه) جهت

  ح) پنل کنترلو  نیرو تأمینبخش  ز)

طرز کار دستگاه به این صورت است که هـوا بـا اسـتفاده از    

ها با سرعت از طریق یک دریچـه حـاوي فیلتـر غبـارگیر     مکنده

اي شده که در این محفظه ابتدا به اواپراتور با دمـاي  وارد محفظه

برخـورد قطـرات آب   بـراي  ( سیمیهاي و داراي سنجابی سطح

موجود در هوا) برخورد کرده و سپس در یـک کانـال از جـنس    

استیل ضد زنگ به اواپراتور بعدي و سپس بـه محـیط اسـفنجی    

هاي تبرید، جـذب توسـط   فرایندنماید. در این مسیر برخورد می

سطوح اسفنجی و برخورد با سرعت به محـیط سـنجابی، منجـر    

). در قسـمت پنـل   1شـوند (شـکل   ه استحصال آب از جو مـی ب

دو اواپراتـور،   کنترل تمـامی مـوارد از جملـه تنظـیم دمـاي هـر      

سرعت مکش هوا، دمـا و رطوبـت نسـبی هـواي ورودي قابـل      

  کنترل و قرائت بود.

  

  روش مطالعه بر روي مدل

که سامانه مورد مطالعه در شهر گرگان بوده و دماي باتوجه به این

درجـه سلسـیوس    40تـا   0ندرت از محـدوده  این شهر بههواي 

فیلتـر اسـفنجی (از    تـأثیر جهت بررسـی   بنابراین،کند تجاوز می

یورتان متخلخل) در میزان آب تولید شده، پایلوت در جنس پلی

دو حالت با فیلتر  گراددرجه سانتی 40و  30، 20، 10، 0دماهاي 

در شرایط بهینه (با  سپس .و بدون فیلتر مورد مقایسه قرار گرفت

آوردن شـرایط بهینـه،   یا بدون فیلتر اسفنجی) جهت بدست فیلتر

 2درجه با دامنه تغییـرات   40و  30، 20، 10دماي  4پایلوت در 

هـاي  در رطوبـت نسـبی  ها درجه سلسیوس و در هر کدام از دما

هاي نسبی کم، متوسـط و زیـاد مربـوط بـه آن     مختلف (رطوبت

هـا  ار گرفـت. در هـر کـدام از ایـن حالـت     دما) مورد مطالعه قر

 1100، 900، 700، 450 هاي(رطوبت و دماهاي متفاوت)، مکش

عه قرار گرفت. در تمام حالات دور در دقیقه مورد مطال 1400و 

درجه زیـر نقطـه    6و  4، 2هاي شده دماي دستگاه در حالتذکر

  شـــبنم، مـــورد مطالعـــه قـــرار گرفـــت. لازم بـــه ذکـــر       
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) اتیک کلی سامانه. شم1 شکل

  

شبنم براي هر کدام از شرایط بـا اسـتفاده از   است که دماي نقطه

. سـپس بـا اسـتفاده از آزمـون     شـد محاسـبه   HYSYSنرم افزار 

مقایسه میانگین و آنالیز آماري بهتـرین شـرایط کـارکرد (مقـدار     

ی مختلـف  مکش و دماي اواپراتور) براي شرایط رطوبتی و دمای

  تخمین زده شد.

  

  نتایج و بحث

  فیلتر اسفنجی بر میزان آب تولید شده تأثیر

 4فیلتر اسفنجی بر میزان آب تولید شـده، در   تأثیرجهت بررسی 

  درجــه سلســیوس بــا دامنــه تغییــرات  40و  30، 20، 10دمــاي 

درجه و در هرکـدام از دماهـا، در سـه حالـت رطوبـت کـم،        2

حضور فیلتر اسفنجی و عدم حضـور   متوسط و زیاد در دوحالت

فیلتر اسفنجی در خروجی تبرید، مقدار آب تولید شـده دسـتگاه   

. لازم بـه ذکـر   داده شده اسـت نشان  2 شکل در محاسبه شد که

 20هـاي پـایلوت   هـاي زمـانی در کـل بررسـی    است تمام دوره

  اي هستند.دقیقه

با توجه به آنچه که در ایـن شـکل قابـل مشـاهده اسـت در      

می شرایط وجود فیلتر اسفنجی باعث افزایش آب تولید شده تما

تنها در شرایط شبنم قادر بـه  است. فیلتر اسفنجی نه پایلوت شده

طوبت هوا در بافت اسفنجی خود است بلکـه  جذب قسمتی از ر

گرفتن در مسیر خروج هـواي مرطـوب، مـانع از خـروج     با قرار

آب ي مرطــوب، بــدون از دســت دادن قســمت زیــادي از هــوا

درصـد   15در تمـامی مـوارد قـادر اسـت تـا       بنـابراین، شود. می

  ) آب تولیدشده دستگاه را افزایش دهد.1-(معادله

a

ab
x


                                                                  (1) 

x = درصد افزایش تولید آب  

b = شده با حضور فیلترمقدار آب تولید  

a = شده بدون حضور فیلترمقدار آب تولید  
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) آمده از پایلوت در شرایط حضور و عدم حضور فیلتر در دماهاي مختلف. مقایسه آب بدست2 شکل

  

شـده مرحلـه قبـل (حضـور     در این مرحله در شرایط بهینه معرفی

وس درجـه سلسـی   40و  30، 20، 10دمـاي   4فیلتر اسفنجی)، در 

درجه) پایلوت مورد مطالعه قرار گرفت. براي  2(با دامنه تغییرات 

، 900، 700، 450هـاي  هـاي مختلـف، مکـش   هر دما در رطوبـت 

 6، و4، 2دمـاي   3دور در دقیقه و براي هر مکش  1400و  1100

درجه زیر نقطه شبنم اعمال شد. در هرکدام از این شرایط مقـادیر  

در ادامـه  کـه   شداپراتورها محاسبه آب تولیدشده از هر کدام از او

  است.ام از آنها به تفضیل پرداخته شدهجداگانه به هر کد

  

  هوا C10° کارکرد دستگاه در دماي 

 100و  90، 80، 70در این دمـا، دسـتگاه در سـه رطوبـت نسـبی      

مطالعـه قـرار گرفـت. از    درصد مورد  2 ±درصد با دامنه تغییرات 

دماي محفظه تبرید در سـه حالـت    هارو در هرکدام از رطوبتاین

طه شـبنم تنظـیم و مقـادیر آب    درجه زیر نق 6درجه و  4درجه،  2

هایی که کنندهشده از هرکدام از اواپراتورها با استفاده از جمعتولید

زیر هر کدام از اواپراتورها بود محاسبه شد. لازم به ذکر است کـه  

اده از نـرم افـزار   شبنم براي هر کدام از شرایط بـا اسـتف  دماي نقطه

HYSYS   گیري شـده در  تمام مقادیر اندازه ،. همچنینشدمحاسبه

  دقیقه اعمال شد. 20زمان کارکرد 

هـا مقـدار آب تولیـد شـده از     در تمامی حالت 3با توجه به شکل

یـل عمـده آن   بـود کـه دل   2بیشتر از اواپراتـور شـماره    1اواپراتور 

بدو ورود هوا به داخـل   گیري اواپراتور شماره یک دراولویت قرار

، درصـدي از  2پایلوت است و در نتیجه هواي رسیده به اواپراتور 

گرفته شـده اسـت. در حالـت     1رطوبتش توسط اواپراتور شماره 

درجه زیر نقطه شـبنم بـه    2کلی در تمامی شرایط با کاهش دما از 

است این  درجه زیر نقطه شبنم، میزان آب تولیدي افزایش یافته 4

توان به انتقال آنتالپی زیاد جهـت انتقـال گرمـا بـه دلیـل      می امر را

  اختلاف بیشتر دما و در نتیجه سرعت بخشی به میعان نسبت داد. 

تر اواپراتور سـریعتر دمـاي   لازم به ذکر است در دماهاي پایین

رساند. با توجه به این شکل در مکـش  محفظه را به نقطه شبنم می

 4بین آب تولید شده در دماهـاي   دوردر دقیقه تفاوت زیادي 450

بـه   نتـوا را می یر نقطه شبنم وجود ندارد که دلیل آندرجه ز 6و 

بـه   هاي هـوا بـا اواپراتـور   داشتن فرصت کافی در تماس مولکول

قابل اسـتنباط   3 شکلدلیل مکش پایین دانست. نکته بعدي که از 

 450است این است که با افزایش مکش و سرعت جریان هـوا از  

یابـد امـا از   دور در دقیقه مقدار آب تولید شده افزایش می 700 به

یابـد  بعـد آب تولیـدي کـاهش مـی     دور در دقیقه بـه  900مکش 

که سرعت عبور جریان از محفظه تبرید بیشتر از قدرت تبریـد  چرا

شـدن بـه مـایع از    بوده و مقداري از رطوبـت هـوا بـدون تبـدیل    

  شود.دسترس اواپراتورها خارج می

دهد. همانطور که را نشان می 3نیز شرایطی مشابه شکل  4شکل 

  قابل مشاهده است اواپراتور شماره یک آب بیشتري تولید کرده،
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) درصد 70درجه و رطوبت  10شده از پایلوت در دماي  . مقدار آب تولید3شکل 

  

  
  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) درصد 80درجه و رطوبت  10مقدار آب تولید شده از پایلوت در دماي  .4شکل 

  

دور  700از مکـش   شده افزایش یافتـه و  با کاهش دما آّب تولید

  آب تولید شده کاهش یافته است. در دقیقه به بعد

همان روند کلی نمودارهـاي   شرایط تقریباً نیز 5باتوجه به شکل 

طوبـت، بـا   کند. یعنی در ایـن شـرایط دمـا و ر   قبلی را دنبال می

دور  900افزایش مکش و سرعت جریان عبوري هوا تا محدوده 

در دقیقه افزایش تولید آب و از این محدوده بـه بعـد توقـف و    

  کاهش آب تولید شده را شاهد هستیم.

هاي دیگـر را دنبـال   روند مشابه شکل نیز تقریباً 6شرایط شکل 

مقدار  درجه، 10کند. با افزایش رطوبت نسبی در دماي ثابت می

است. دلیل این امر این است که در  آّب تولید شده افزایش یافته

دماي ثابت با افزایش رطوبت نسبی رطوبـت مطلـق موجـود در    

هـواي وارد شـده بـه دسـتگاه      بنـابراین،  .یابدهوا نیز افزایش می

حاوي مقادیر بیشتري آب در حجم ثابت است. نقطه قابل توجه 

 ،ین است که با افزایش دور مکـش کند ارا متمایز می 6که شکل 

دور در  900از مکـش   اسـت و تقریبـاً  کـاهش نیافتـه   ولید آب ت

دور در دقیقه مقادیر آب تولید شده پایلوت ثابت  1400دقیقه تا 

ها نشـان داده  با توجه به آنچه در این شکل بنابراین،مانده است. 

هـاي  گفت که سرعت مکش بهینه در رطوبت توانمیشده است 

 لف با هم متفاوت است و با افزایش رطوبت مطلق، سـرعت مخت

  یابد. مکش بهینه نیز افزایش می
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) درصد 90درجه و رطوبت  10. مقدار آب تولید شده از پایلوت در دماي 5شکل 

  

  
 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) درصد 100درجه و رطوبت  10. مقدار آب تولید شده از پایلوت در دماي 6شکل 

  

اسـتنباط کـرد کـه در     تـوان مـی نمـودار   4در مقایسـه ایـن   

 4درصد با کـاهش دمـا از    90و  80، 70هاي نسبی رطوبت

شـبنم تغییـر    درجـه زیـر نقطـه    6یر نقطه شبنم بـه  درجه ز

امـا در   آب تولید شده دسـتگاه وجـود نداشـت    چندانی در

درجه  4اهش دما از درصد نسبی) با ک 100رطوبت اشباع (

مقدار آب تولیـد   یر نقطه شبنمدرجه ز 6زیر نقطه شبنم به 

گرفت توان نتیجه کلی می طوربهشده دستگاه افزایش یافت. 

دور در  900درجه و شرایط پایلوت مـذکور، مکـش    10که در دماي 

درجه نیز در اغلب موارد قادر به تولیـد   4دقیقه بهترین مکش و دماي 

آن به بعد بـا کـاهش دمـا     به صرفه آب خواهد شد و از مقادیر مقرون

ترتیــب آب بـه آب تولیــد شـده اضــافه نشـد. بــدین   مقـدار چنــدانی  

درجـه و در شـرایط بهینـه، بـراي هـر       20تولیدشده دستگاه در دماي 

برابـر بـا    ترتیـب بـه  درصـد،  100و  90، 80، 70هاي طوبتکدام از ر

  لیتر بود.میلی 226و  151، 138، 127
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  هوا C20°رکرد دستگاه در دماي کا

مقدار آب بدست آمده از اواپراتور اول  7با توجه به شکل 

دور  900بیشتر از از اواپراتور دوم است و همچنین مکـش  

در دقیقه بیشترین مقدار تولید آب در هر دو اواپراتور را به 

است و ازین مکش به بعد بـا افـزایش مکـش،    همراه داشته

زگاري با این حجم از هوارا جهت تبرید اواپراتور قدرت سا

  است. نداشته و آب تولید شده کاهش یافته

اما نکته قابل توجه این نمودار عدم تفاوت چشـمگیر بـین   

درجـه سلسـیوس زیـر     6و  4آب تولید شده در دو دمـاي  

اسـت کـه در   نقطه شبنم در اواپراتور اول است این درحالی

درجه زیر نقطـه   4دما از اواپراتور دوم این مقدار با کاهش 

ایـن امـر را    .درجه زیر نقطه شبنم افزایش یافت 6شبنم به 

کننـده  کـه سـطح مقطـع جمـع     کردگونه توجیه این توانمی

ثر باشد، از ایـن رو بـا   د در میزان آب تولید شده مؤتوانمی

د قطـرات آب  توانمیافزایش دما اواپراتور اول تا جایی که 

داري مقـدار خـارج از تـوان نگـه     را روي خود قرار داده و

کند. این سطح مقطـع  خود را به سمت خروجی هدایت می

که سرعت تبدیل بخـار  محدود بوده و با کاهش دما درحالی

شود اما این رطوبت مازاد بر گنجایش آب به مایع بیشتر می

  رود.اواپراتور اول به سمت اواپراتور دوم می

 ،کندرا دنبال می 7 نیز تقریبا روندي مانند شکل 8شکل 

درصـد آب   40با این تفاوت که نسبت بـه رطوبـت نسـبی    

بیشتري تولید شده است که این امر به دلیل وجود رطوبـت  

نیـز کـه عملکـرد     9مطلق ببیشتر امري طبیعی است. شـکل  

درصـد را   60درجه و رطوبـت نسـبی    20پایلوت در دماي 

لـی خـود   دهد از روندي مشابه روند دو نمودار قبنشان می

  نماید.تبعیت می

ــکل  ــل    10در ش ــی قاب ــاي قبل ــد نموداره ــان رون ــز هم نی

با این تفاوت که در این نمودار به دلیـل بـالا    .استمشاهده

بودن رطوبت مطلق مقـدار آب تولیـد شـده هـوا بیشـتر از      

نتیجه گرفت کـه   توانمیکلی  طوربهنمودارهاي قبل است. 

لوت مــذکور درجـه سلســیوس و شـرایط پـای    20در دمـاي  

درجه نیز  4دور در دقیقه بهترین مکش و دماي  900مکش 

در اغلب موارد قادر به تولید مقادیر مقـرون بـه صـرفه آب    

خواهد شد و ازآن به بعد با کاهش دما مقدار چندانی به آب 

ترتیب آب تولید شده دستگاه در شده اضافه نشد. بدینتولید

هــر کــدام از  درجــه و در شــرایط بهینــه، بــراي 20دمــاي 

برابـر بـا    ترتیـب بـه  درصد، 70و  60، 50، 40هاي رطوبت

  لیتر بود.میلی 282و  204 ،174، 136

  

  هوا C30° کارکرد دستگاه در دماي

مقادیر آب تولید شده در اواپراتور اول  11با توجه به شکل 

دور در  450جـز مکـش   بیشتر از اواپراتور دوم است، و بـه 

مقدار آب تولید شده با کاهش دما  هادقیقه در تمامی مکش

درجـه زیـر نقطـه شـبنم      6درجه زیر نقطـه شـبنم بـه     4از 

امـا در اواپراتـور دوم مقـدار آّب     .تغییري پیدا نکرده است

 6درجـه زیـر نقطـه شـبنم بـه       4تولیدشده با کاهش دما از 

مکـش  ، از درجه زیر نقطه شبنم افزایش پیدا کرد. همچنین

عـد بـا افـزایش مکـش مقـدار آّب      دور در دقیقه بـه ب  900

شده در اواپراتور اول تغییر نکرد اما در اواپراتور دوم تولید

  دور در دقیقه بهترین عملکرد را داشت. 1100

درصد را نشـان   50نیز روندي مشابه رطوبت  12شکل 

شـده در  دهد با این تفاوت که در حالت کلی آّب تولیـد می

نیـز   13د بود. شکل درص 50این رطوبت، بیشتر از رطوبت 

 با کمی افزایش مقدار آب تولید دو نمودار قبلیهمان روند 

  ه است.کردتر را طی هاي پایینشده نسبت به رطوبت

همان روند کلی دیگـر نمودارهـا طـی     14 شکلبا توجه به 

شده است با این تفاوت که علاوه بـر تولیـد آب بیشـتر در    

ایط قبل، بـا افـزایش   (دمایی و رطوبتی) نسبت به شر این شرایط

اسـت. بـرخلاف   هرچه بیشتر مکش مقدار تولید آب افزایش یافته

دور در دقیقه به بعد مقادیر  900هاي نمودارهاي قبلی که از مکش

  30یافتند، در شرایط دمـاي  آب تولید شده ثابت بوده یا کاهش می
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) درصد 40بت درجه و رطو 20. مقدار آب تولید شده از پایلوت در دماي 7شکل 

 

  
 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) درصد 60درجه و رطوبت  20. مقدار آب تولید شده از پایلوت در دماي 8شکل 

  

 
 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) درصد 70درجه و رطوبت  20. مقدار آب تولید شده از پایلوت در دماي 9شکل 
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) درصد 80درجه و رطوبت  20ید شده از پایلوت در دماي . مقدار آب تول10شکل 

  
 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) درصد 50درجه و رطوبت  30. مقدار آب تولید شده از پایلوت در دماي 11شکل 

  

  
  خه الکترونیکی)(رنگی در نس درصد 60درجه و رطوبت  30. مقدار آب تولید شده از پایلوت در دماي 12شکل 
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	(رنگی در نسخه الکترونیکی)	درصد 70درجه و رطوبت  30. مقدار آب تولید شده از پایلوت در دماي 13شکل  	

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) درصد 80درجه و رطوبت  30. مقدار آب تولید شده از پایلوت در دماي 14شکل 

  

مقـدار   درصـد، رابطـه مسـتقیمی بـین     80درجه و رطوبت نسبی 

شده وجود دارد. بایـد اذعـان داشـت بـا     مکش و مقدار آب تولید

توجه به نمودارهاي سایکرومتري مقدار آب موجود در یک حجم 

درجـه،   30درصـد و دمـاي    80معین از هـوا در رطوبـت نسـبی    

درجـه   10برابر در همان رطوبت نسبی در دمـاي   4چیزي حدود 

در ایـن  بـالا  مطلـق  گفت با توجه به رطوبـت   توانمیاست. پس 

ــه   ــا افــزایش مکــش مقــدار رطوبــت برخــورد کــرده ب حالــت، ب

مقدار آب تولیدي نیز بالا رفته  درنتیجهاواپراتورها افزایش یافته و 

دیده  آب تولیدي) - یک (در نمودار مکشاست و جابجایی نقطه پ

هاي زیادتري در این شـرایط  . لازم به ذکر است اگر مکششودمی

دیگر ممکن بود با افـزایش مکـش    وجود داشترطوبتی و دمایی 

 تـوان مـی کلـی   طـور بـه  و یا کاهش تولید آب اتفاق بیفتد.توقف 

 60، 50هاي نسـبی  درجه و رطوبت 30نتیجه گرفت که در دماي 

 4دور در دقیقه بهترین مکـش و دمـاي    900درصد، مکش  70و 

شبنم درجه زیر نقطه  6درجه زیر نقطه شبنم براي اواپراتور اول و 

براي اواپراتور دوم بهترین نتیجه را داشت. اما در رطوبـت نسـبی   

دور در دقیقـه نیـز مقـدار آب     1400درصد بافزایش مکش تا  80

تولید شده کماکان افزایش یافـت. بـدین ترتیـب آب تولیـد شـده      

درجه و در شرایط بهینه، بـراي هـر کـدام از     30دستگاه در دماي 

، 227برابـر بـا    ترتیـب بـه رصد،  د 80و  70، 60، 50هاي رطوبت
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  دقیقه بود. 20لیتر در میلی 551و  295،320

  

  هوا C 40° کارکرد دستگاه در دماي

اواپراتـور اول بیشـتر از اواپراتـور دوم آب     15با توجه به شکل 

ــاي    ــامی دماه ــین در تم ــود. همچن ــد نم ــه  6و  4، 2تولی درج

واپراتـور  سلسیوس زیر نقطه شبنم مقدار آب تولید شـده بـراي ا  

هاي دیگر است دور در دقیقه بیشتر از مکش 900اول در مکش 

دور در دقیقه بهترین عملکـرد   1100اما در اواپراتور دوم مکش 

را دارد. نکته قابل توجه در اغلب نمودارها، افزایش اختلاف بین 

) 1400و  1100هـاي  آب تولید شده در اواپراتور دوم (در مکش

درجـه زیـر نقطـه     6زیر نقطه شبنم بـه   درجه 4با کاهش دما از 

گونه توجیه کـرد کـه در   این توانمیشبنم است. دلیل این امر را 

دور در دقیقـه) جریـان هـوا بـه      1400و  1100هاي بالا (مکش

کند لذا اواپراتـور اول تـا حـد    سرعت از اواپراتور اول عبور می

از  دهـد امـا  امکان و قدرتی که دارد عمل آبگیري را انجـام مـی  

جایی که این توان محدود است، مقادیر زیادي هـوا بـدون از   آن

دست دادن رطوبت از این اواپراتور عبور کـرده و بـه اواپراتـور    

رسد. در این حالـت اواپراتـور دوم، هـوایی بـا رطوبـت      دوم می

تر در اختیـار دارد لـذا بـا    هاي پاییننسبی بیشتر نسبت به مکش

درجه زیر نقطه شبنم) سـریعتر   6ي داشتن توان بیشتر تبرید (دما

  د آّب  بدست بیاورد.توانمیو بیشتر 

با کاهش دماي محفظه تبرید مقدار آب  16با توجه به شکل 

هـا اخـتلاف   است. امـا در اغلـب مکـش    شده افزایش یافتهتولید

درجـه سلسـیوس زیـر     4شده در دمـاي   چندانی بین آب تولید

درجـه زیـر نقطـه شـبنم      6نقطه شبنم با آب تولیدشده در دماي 

هـاي  خصـوص در مکـش  وجود ندارد. اما در اواپراتـور دوم بـه  

آمده بیشتر شد. نکته دستزیاد، با کاهش بیشتر دما مقدار آّب به

درصـد ایـن    30قابل توجه و متفاوت نسبت به رطوبـت نسـبی   

دور در دقیقه  900هاي درصد، از مکش 30است که در رطوبت 

یافتند، اما در شده ثابت بوده یا کاهش مییدبه بعد مقادیر آب تول

درصــد رابطــه  40درجــه و رطوبــت نســبی  40شــرایط دمــاي 

مستقیمی بین مقدار مکش و مقدار آب تولید شـده وجـود دارد.   

شــد بــا توجــه بــه نمودارهــاي طــور کــه قــبلا هــم گفتــههمــان

سایکرومتري مقدار آب موجود در یک حجـم معـین از هـوا در    

درصـد رطوبـت نسـبی     10مکن است با افزایش دماي ثابت ، م

افزایش دوبرابري رطوبت مطلق را به همـراه داشـته باشـد، لـذا     

گفت با توجـه بـه زیـاد بـودن رطوبـت مطلـق در ایـن         توانمی

کــرده بــه حالــت، بــا افــزایش مکــش مقــدار رطوبــت برخــورد

اواپراتورها افزایش یافته و نتیجتا مقدار آب تولیـدي نیـز بیشـتر    

آب تولیـدي)   -جابجایی نقطه پیـک (در نمـودار مکـش   شده و 

هاي بیشتري در این داشته ایم. لازم به ذکر است شاید اگر مکش

شرایط رطوبتی و دمایی داشتیم ممکن بـود بـا افـزایش مکـش،     

  توقف و یا کاهش تولید آب اتفاق بیفتد. 

دهـد  را نشان می 16-نیز نتایجی مشابه با نمودار  17نمودار 

آمـده  دستشده بیشتر از آب بهفاوت که مقدار آب تولیدبا این ت

شـده  درصد است. بدین ترتیب آب تولیـد  40در رطوبت نسبی 

درجه و در شرایط بهینه، براي هـر کـدام از    40دستگاه در دماي 

و  384، 305برابر با  ترتیببهدرصد،   50و  40، 30هاي رطوبت

  دقیقه بود. 20لیتر در میلی 621

آب حاصـل از کنـدانس داراي کیفیـت     1به جدول با توجه 

. از ایـن  باشـد مینسبتا بهتر قابل استفاده در مصارف حساس نیز 

رو این آب داراي کیفیت براي اسـتفاده در تمـامی مصـارف بـا     

هاي زیاد(مثلا شستشوي صورت وتمـاس بـا دهـان و    حساسیت

  .)2( استبینی) نیز 

  

  گیرينتیجه

فوق برداشت کرد این است که بسته  از نمودارهاي توانمیآنچه 

به شرایط دما و رطوبت هوا مقدار آب حاصل از کندانس تغییـر  

یابد و این مقدار بیشتر متاثر  ازمقدار رطوبت نسـبی و دمـاي   می

باشد که ترکیب این دو عامل در نمودار سایکرومتري، یا هوا می

مـود  بهتر بگوییم مقادیر رطوبت مطلق با توجه به شرایط جوي ن

علاوه بر تغییر شرایط محفظه کندانس بـه   ،کند. همچنینپیدا می

  شرایط نقطه شبنم، پارامترهایی از قبیل سرعت جریان هوا، تعداد
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) درصد 30درجه و رطوبت  40. مقدار آب تولید شده از پایلوت در دماي 15شکل 

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) درصد 40درجه و رطوبت  40وت در دماي . مقدار آب تولید شده از پایل16شکل 

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) درصد 50درجه و رطوبت  40. مقدار آب تولید شده از پایلوت در دماي 17شکل 



   1401 بهار/  اولشماره /  ششمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

68 

  ) 17( . مقایسه کیفی آب حاصل از کندانس کولرهاي گازي با استاندار مصارف مختلف بر اساس میزان حساسیت1جدول 

 پارامتر
آب حاصل از 

  دستگاه

استاندارد مصارف خیلی 

  حساس

استاندارد مصارف 

  حساس

استاندارد مصارف 

  نیمه حساس

 10-6  10-6 *9-7  19/7  اسیدیته

  150-0  100-0  *50-0 49  قلیاییت

  *250-0  10-0  5-0 87/71  سختی

  *250-0  75-0  *20-0  0  سولفات

0-0  0-1/0 *0-05/0  0  آهن /3 

0-0  0-05/0  *0-01/0  0  منگنز /3 

  

کننده کننده، اختلاف دما با نقطه شبنم، وجود سطوح جذبجمع

هســتند.  گــذارتــأثیررطوبــت و ...  در مقــدار آب تولیــد شــده 

روندهاي کلی به این ترتیب بود که اواپراتـور اول بـا توجـه بـه     

نمایـد. بـا   آب تولید مـی تر مقدار بیشتريبرخورد هواي مرطوب

ند. با کردنقطه شبنم اواپراتورها، آب بیشتري تولید  کاهش دما از

افــزایش ســرعت جریــان تــا یــک محــدوده معــین مقــدار آب  

تولیدشده افزایش و از آن به بعد توقـف و یـا کـاهش دارد کـه     

نقطه بیشینه متاثر از مقدار رطوبت و دمـاي هـواي وارد شـده و    

آب . همچنـین  باشـد میشده محفظه میعان همینطور دماي تثبیت

مورد استحصال شده از جو داراي کیفیت مطلوب براي اسـتفاده  

  .استدر مصارف حساس 
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Abstract  

Due to many problems in the field of water supply, no study has been done on atmospheric water extraction devices. 
The objective of this research was to optimize the control parameters and the amounts of water produced from a 
physical model designed and built by the team including two-phase (refrigeration collector and sponge collector) in 
different atmospheric conditions were investigated. First, the effect of the sponge filter on the amount of water obtained, 
then the pilot in different weather conditions were studied to obtain optimal conditions. The suctions of 450 to 1400 
rpm were applied at each humidity and temperature. In all the mentioned cases, the temperature of the device was 
studied at 2, 4, and 6 degrees below the dew point. Results showed that the sponge filter can increase the water 
produced by up to 15%. The first evaporator produced more water than the second evaporator. The optimal air suction 
speed inside the device depends on the relative humidity and temperature values. For the first and second evaporators, 
temperatures below 4 °C and 6 °C are optimal, respectively, and with increasing absolute humidity, the optimum 
suction speed increases. Parameters such as airflow velocity, number of collectors, temperature difference with dew 
point, and moisture absorption levels were influential in the amount of water produced. According to the qualitative 
study, the obtained water has a desirable quality for use in sensitive applications. 
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