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 آب دتولی پارامترهای مؤثر بر سیستم تحلیل و بررسی
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 چکیده
 رین،شی آب منابع شهرها و کمبود گسترش جمعیت، افزایش دلیل امروزه به

 از یکی. است برخوردار بالایی اهمیت از آب تولید جدید هایکشف روش
 وبترط از استفاده پایین، هایظرفیت در شیرین آب تولید نوین هایروش

 این رد. شودمی شناخته چگالشی آب تولید سیستم عنوان به که است هوا
 و نهبهی طول آوردن دستبه هدف با خوراکی آب تولید هایسیستم تحقیق
 شیچگال هایسیستم در شده تولید آب میزان بر مؤثر پارامترهای ارزیابی

 یالوله در که دهندمی نشان عددی نتایج. اندگرفته قرار بررسی و مطالعه مورد
 هوای دمای که متر پانزده طول و زمین متری نیم عمق در متر، 2/1 قطر به

 1/2 تقریبا است، درصد 71 نسبی رطوبت و گرادسانتی درجه 71 ورودی
 ترهایپارام روی بر حساسیت آنالیز. شد خواهد استحصال روز در آب کیلوگرم
 اننش تحلیل نتایج همچنین، .است شده انجام نیز خاک جنس و مختلف

 ولیدت آب میزان بر را تأثیر ترینبیش نسبی رطوبت و هوا دمای که دهدمی
 را بآ بیشترین رس خاک و مرطوب خاک شن، ماسه، ترتیب به و دارند شده
 . کنندمی تولید
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Abstract 
Nowadays, due to population growth, urban development and 

lack of fresh (drinking) water resources, the discovery of new 

ways of water production is of great importance. One of the 

new methods of producing the drinking (fresh) water at low 
capacities is the use of air humidity, which is known as 

condensed water production system. In the present research, 

drinking water production systems have been studied with the 

aim of obtaining the optimal length and evaluating the 
parameters affecting the amount of water produced in 

condensed systems. The obtained results show that 2.1 Kg 

water/day will be approximately extracted with considering 

D = 0.2 m, y = 0.5 m, L = 15m, Ti = 70 ℃, Hr = 70 %. 
Sensitivity analysis has been also performed on various 

parameters and soil type. The obtained results of this analysis 

also show that air temperature and relative humidity have the 

greatest effect on the amount of produced water, and also sand, 
gravel, wet soil and clay produce the highest amount of water 

respectively. So, this research work may be beneficial and 

useful for human comfort and convenience. Finally, suitable 

and good results are obtained by the proposed method. 
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 مقدمه  -5

 آب منابع و است افزایش حال در سرعت به شیرین آب به نیازامروزه 

 حال در .برآورده نماید را بشر نیازهای تمام توانندنمی موجود شیرین

 آب به مردم دسترسی گسترش شهرها، و جمعیت افزایش با حاضر

تأمین آب شیرین یکی از و  شودمیو کمتر  کمترهر روز  شیرین
خشک و کم آب برای مناطق مهمترین مسائل پیشروی دولتمردان 

آبی، شیرین برای مقابله با بحران کم  های مطرحیکی از گزینه است.
ست که البته راه حلی گران و ا کردن آب دریاها و نمک زدایی از آنها

پرهزینه است و به مقدار قابل توجهی انرژی نیاز دارد در نتیجه، با توجه 
 به تلاش کشورها برای کاستن از مصرف انرژی و بحث گرمایش زمین

سازی آب دریاها های شیرینبه طرح ادامه دادن و دفع نمک تولید شده
رای ب چندانیاقتصادی های سنتی و رایج توجیه با استفاده از روش

ترین روشهای موجود متداول. ندارد مناطق کم جمعیت و امور کشاورزی
غشایی و هیبریدی هستند  ،های حرارتیسازی آب، روشبرای شیرین

 وجود بحران ستند.های بالا هکه مناسب برای تولید آب در ظرفیت

های کند که روشنفت و سوختهای فسیلی در جهان، ایجاب می
کن معمولی که از شیرین های آبمین انرژی دستگاهأدیگری برای ت

. برای استفاده شوند کنند،سوختهای فسیلی انرژی دریافت می
به شود های مختلفی استفاده میامروزه از روش سازی آب شورشیرین

 بآاستفاده از انرژی خورشیدی در فرایندهای به موارد  عنوان نمونه
کن چند ب شیرینآنظیر  ها و فنونترکیب روشیا کن حرارتی شیرین
(، تقطیر RO(، اسمز معکوس )VCسازی )(، فشردهMSFای )مرحله

( و الکترو دیالیز با کلکتورهای خورشیدی برای تولید MDغشایی )
کلکتورهای خورشیدی یک دستگاه بسیار . توان اشاره نمودرا میگرما 

آب  .آوری حرارت کم تا متوسط از خورشید استمفید برای جمع
های غیر مستقیم سازی مستقیم خورشیدی در مقایسه با روششیرین

. با این استکمتری  نیازمند سطح وسیعتر بوده و دارای بازدهی نسبتاً
م در تولید مقیاس کن غیر مستقیب شیرینآهای حال نسبت به کارخانه

قابل ذکر  .تر استپایین و سادگی مناسب کوچک به دلیل هزینه نسبتاً
و  سازی مستقیم خورشیدیآب شیرینروش استفاده از  است که
های سریع و ارزان برای مناطق کم جمعیت شور از روش آب چگالش

 ,Fallah Alamdari, 2009; Hamediباشد )میمثل جنوب ایران 

2010; Mohammadi, 2012; Amirabadi farahani, 2012.) 

 
ت زدایی اسای جهت نمکهای خورشیدی راه بسیار سادهکنآب شیرین

کند و مخصوصا برای هنگامی که که با انرژی گرمای خورشید کار می
باشد. یکی از انواع اصلی زدایی در دسترس نمیتجهیزات نمک

کل ای شی شکل، جعبهکن خورشیدی مخروطهای آب شیریندستگاه
آب شور در ته  های مخروطی شکلو گودالی هستند. برای دستگاه

انرژی خورشیدی که از میان سطح  بوسیله گیرد و سپسظرف قرار می
 شود و بر روی سطحکند تبخیر میشفاف پلاستیکی دریافت می

ها چگالیده شده و از روی سرازیری آن به سمت پایین چکه پلاستیک
های شود. مدلآوری میهای مخصوص جمعو در محلکند می

 تر و انواع گودالی آن پیچیدگی کمتری دارند. ای پیچیدهجعبه

 

های تولید آب شیرین، استفاده از رطوبت هوا است یکی دیگر از روش
اند. های پایین پیشنهاد شدهکه برای مناطق گرم و مرطوب و ظرفیت

برای تبخیر آب و افزایش رطوبت  که از انرژی خورشید هاسیستماین 
ه ــکنند، بزدایی آن استفاده میهوا و از سرمایش زمین برای رطوبت

ولید آب چگالشی معروف هستند و در کشورهای ــی تهاسیستم
اکنون  آفریقای شمالی توجه زیادی را به خود جلب کرده است و هم

 شوندهای کوچک آن در تونس و الجزیره استفاده مینمونه

(Bazargan et al., 2014). 

 

به داخل  1مطابق شکل هوای گرم و مرطوب  هاسیستمدر این 
شود و در آنجا به دلیل انتقال های مدفون در زمین هدایت میلوله

و بخار موجود در هوا به صورت آب در  گرددمیحرارت با زمین خنک 
برای  هاسیستم از این توانمیدار های سوراخآید. با استفاده از لولهمی

مصارف کشاورزی و هوادهی خاک استفاده نمود. همچنین برای 
 آوری نمود.آب را در انتهای لوله جمع توانمیمصارف خوراکی 

 
با  توانمیدهد که در مناطق گرم و مرطوب نتایج مطالعات نشان می

کیلوگرم آب  2/1استفاده از سیستم تولید آب چگالشی به طور میانگین 
 داستحصال نمو (متری 51کیلوگرم آب در لوله  91)در روز در یک متر 

(Hosseini and Sarhaddi, 2017) با توجه به اهمیت موضوع .
سازی آب تحقیقات زیادی انجام شده که به بررسی تعدادی از شیرین

شود. کارهای اولیه در زمینه چگالش آب شور برای آنها پرداخته می
 1925سوئد در سال  Luleå توسط بونوردل در دانشگاه فنیآبیاری 

های خورشیدی برای اشباع هوا در لوله آغاز و ایده او استفاده از انرژی
 Lindblom and) دار دفن شده برای تهیه آب تمیز بودسوراخ

Nordell, 2006سیرد توسط شرکت سویی(. بعداً این مو 

"Ingenieurbüro Ruess und Hausherr" رار ــورد استفاده قــم
ه مصرف آب گیاهان گوجه فرنگی ــگرفت و آزمایشات آنها نشان داد ک

کاهش یافته است  51% ه زمین، نزدیکــا تحویل آب بــب
(Widegren, 1986.) 

 
Gustafsson and Lindblom (2006) هوا از  گیریبرای رطوبت

ددی ازی عسکن خورشیدی استفاده کردند. آنها در مدلدستگاه تقطیر
برای بدست اوردن مقدار آب تولیدی در مصارف کشاورزی معادلات 
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انتقال جرم و حرارت و در مصارف خوراکی فقط معادلات انتقال حرارت 
را مورد استفاده قرار دادند و مقدار آب تولیدی برای مصارف کشاورزی 

 .به دست آوردند m/d/Kg 1/3را 

 
Lindblom and Nordell (2006)  در تحقیقی دیگر مطالعه تئوری

ی تولید آب چگالشی خوراکی را انجام دادند آنها با هاسیستمبر روی 
افزار متلب مقدار آب ددی معادلات انتقال حرارت در نرمسازی عمدل

ب تولیدی را در انتهای وردند و آبه دست آ m/d/Kg 2/1تولیدی را 
 آوری کردند.ه جمعلول

 
Kandelous and Simunek (2010)  نشان دادند عملکرد آبیاری

چگالشی به پارامترهایی مانند پیکربندی لوله، آب و هوا، نوع خاک و 
خصوصیات جریان هوای مرطوب بستگی دارد. در ادامه تحقیقات تولید 

سازی جریان ناشی از ذوب برف با استفاده از مدل مدلمنابع آب، 
زدایی آب دریا نمک بست آب و انرژی درهمو همچنین  هیدرولوژیکی

اند انجام شده RO فناوری اسمز معکوس استفاده از با
(Miryaghoobzadeh et al., 2011; Mohammadi Jouzdani 

et al., 2019های کاربردی و پژوهش (. قابل ذکر است که پیشرفتها
سازی و استفاده بهینههای تولید، مدیریت منابع آب، در زمینهو مفیدی 

 ;Baghestany et al., 2010) اندشدهازی، انجام های مجاز آب

Banihabib et al., 2019; Omidi et al., 2019.)  همچنین
نشان داد ظرفیت بخار هوا به شدت به دما  2112محمدی در سال 

 بخار آب بیشتری را ذخیره کرد توانمیبستگی دارد. در هوای گرمتر 

است و هنگامی که وارد هوا با این حال، ذخیره بخار آب در هوا محدود 
آید ه شکل ذرات ریز آب یا بخار آب اشباع در میــشود، بمی

(Mohammadi, 2012.) 

 
 و مینز سرمایش و خورشیدی انرژی تأثیر هدف تحقیق حاضر تعیین

. باشدمی هوای مرطوب چگالش بر سطحی زیر شده جداسازی یهالوله

ی هایستمسگذار بر نسبت به تعیین پارامترهای تأثیر ابتدا در این راستا
اقدام شده و سپس سیستم مورد نظر را که در دو  تولید آب چگالشی

مورد ارزیابی قرار  باشدمیبخش انرژی خورشیدی و سرمایش زمین 
 دهیم تا میزان خروجی سیستم را به صورت بهینه تعیین کنیم.می

ت حاکم لا. در ابتدا معاداستدی سازی عدتحقیق حاضر بر مبنای شبیه
زدا و زن، رطوبت بر انتقال حرارت و انتقال جرم در فرایند رطوبت

معرفی خواهند شد سپس اعتبارسنجی نتایج عددی  PV/T کلکتور
شود و و در نهایت به مطالعات پارامتری پرداخته می گیردمیصورت 

پارامترهای مختلف طراحی و عملکردی بر بازده سیستم بررسی  تأثیر
 در چگالشی هایسیستم کاریخنک سازیهمچنین مدل .شوندمی

 ساعت 12 از پس تواندمی خاک که است آن دهندهنشان نیز شب طول
 .برسد قبل روز اولیه دمای به تقریباً شبانه کاریخنک

 

 هامواد و روش -0

 2/1 قطر به یای از لولهسازشبیهدر این تحقیق برای انجام تحلیل و 
 ورودی هوای دمای که متر پانزده طول و زمین متری نیم عمق در متر،
 1است مطابق شکل  درصد 71 نسبی رطوبت و گرادسانتی درجه 71

استفاده شده است. با توجه به تحقیقات انجام شده در ایران دمای اولیه 
 وات 2 خاک هدایت حرارت انتقال ضریبدرجه سانتیگراد  21خاک 

 اتمسفر در نظر گرفته شده است 1سانتیگراد و فشار هوا  درجه بر متر بر
(Fallah Alamdari, 2009.)  

 

 معادلات انتقال حرارت هوای مرطوب و خاك -0-5

معادلات انتقال حرارت هوای مرطوب و خاک در  قسمتدر این 
نتقال اجهت . های تولید آب چگالشی خوراکی بررسی خواهد شدسیستم

های دمایی به اندازه کافی کردن لوله به بازهبا تقسیم ، حرارت هوا
 توانکوچک و فرض شار حرارت سطحی یکنواخت درون هر بازه می

 :معادلات حاکم عبارت است ازرا بیان نمود. موازنه حرارتی  معادله

 

 

 

Fig. 1- Production system of condensed water using wet air and earth cooling 

 زمین سرمايش هوای مرطوب و از استفاده با چگالشی آب تولید سیستم -5شکل 

Moist air 

Ground level 

Buried pipe 
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(1 )     q
t
= q

cond
+q

conv
= −ks∇T. n̂ 

qکه در آن 
cond

qو  
conv

و  جاییترتیب شار حرارت چگالشی و جابه به 
q

t
 ksن، همچنی باشد.یافته از لوله به خاک میشار حرارت کلی انتقال  

.T∇ضریب رسانندگی خاک و  n̂ ییرات دما در جهت عمود بر تغ
qجایی انتقال حرارت جابههای لوله است. همچنین جهت دیواره

conv
 ،
به دلیل اختلاف دما بین جریان هوای مرطوب و سطح لوله انتقال 

 به سرد انتقال خواهدحرارت به وسیله جابجایی اجباری از منطقه گرم 
نرخ انتقال حرارت به اختلاف دمای بین دو محیط،  همچنین یافت.

 2باشد که طبق رابطه سطح تماس و ضریب جابجایی وابسته می
 :آیددست میبه
    (2) q

conv
=ha(Ta-Tp) 

ضریب انتقال  hدمای دیواره لوله و  Tpدمای هوا،  Ta فوقدر معادله  
باشد و رطوب است که تابع خواص هوا میجایی هوای محرارت جابه

ته دمایی های وابسو ثابت بعد رینولدز، پرانتل، ناسلتتوسط سه عدد بی
 :شودمحاسبه می 3از رابطه گنیلینسکی و گردد بیان می

(3)      Nu=
hD

Ka
= ((f/8)(Re-1000)Pr)

1+12.7(f/8)0.5(Pr
2/3

-1)
 

است و توسط رابطه  fبعد برای جریان داخلی، ضریب افت فشار بی
 :گرددبیان می 0پتوخوف به شکل معادله 

(0 )            f=(0.79 ln Re-1.64)-2  
qانتقال حرارت چگالشی جهت 

cond
که هوای مرطوب در طول زمانی ، 

شود، در دمایی کمتر از نقطه شبنم چگالش خواهد یافت لوله سرد می
و مقداری از حرارت که به صورت گرمای نهان در بخار ذخیره شده 

 5گردد که مقدار گرمای حاصل از چگالش طبق رابطه است آزاد می
 :شودمحاسبه می

(5 )      q
cond

=L.hm .(∅.ρ
Ta

-ρ
Tp

)=Lf hm (ρ
(Ta)

-ρ
(Tp)

) 

ρگرمای نهان بخار آب،  Lfدر آن که 
(Tp)

ρ و  
(Ta)

ترتیب چگالی به

 hmو  بخار آب اشباع در دمای دیواره لوله و هوای در حال جریان است
جایی جرمی است. این ضریب تابعی از ضریب هدایت و ضریب جابه

بعد لوئیس است که جایی هوا، ضریب پخش آب و هوا و عدد بیجابه
 :آیددست می به 6 طبق رابطه

(6 )                hm=
h.α

1
3⁄ .  Das

2
3⁄

ka
=

h .Le
1/3

 . Daw

ka
 

توان میزان نیز می 7ضریب هدایت هوا است. از رابطه  kaکه در آن، 
 :آب تولیدی را محاسبه کرد

(7 )      mw=
Qcond

Lf
 

در طول روز گرما از هوا به خاک منتقل ، انتقال حرارت خاکجهت 
معادله انرژی گردد که در آن شود و باعث افزایش دمای خاک میمی

 :باشدمی 11تا  2 وابطبعدی به صورت رسه گذرای

(2 )           ks∇
2T=𝛒𝐬𝐜𝐬

∂T

∂t
 

(9 )               α
s
= ks ρ

s
Cs⁄ 

 خواهیم داشت:بنابراین 

(11 )             αs (
∂

2
T

∂x2
+

∂
2
T

∂y2
+

∂
2
T

∂z2
)=

∂T

∂t
 

توان توزیع آن را با حل دما در معادلات بالا مجهول است که می 
این است  معادلات فرض براین دست آورد. در عددی معادله انرژی به

حل معادلات دیفرانسیل برای  .استکه خواص حرارتی خاک ثابت 
ای را به های پارهمشتق بایدله از روش حجم محدود أحاکم بر مس

 ها، معادلاتتقریبی محاسبه کرد. با استفاده از این تقریبصورت 
حل  شوند و در نهایت باای تبدیل به عبارت جبری میدیفرانسیل پاره

 دستگاه معادلات جبری مواجه هستیم. 
 

هوای  تجزيه و تحلیل پارامترهای مؤثر بر چگالش -1

 مرطوب

در اولین ساعت  تغییرات دمای هوای مرطوب در طول لوله 2شکل 
متر، دما بالاتر از نقطه  3های کمتر از دهد. در طولرا نشان می کارکرد

( و انتقال С°62شده در این تحقیق شبنم )برای شرایط اولیه بیان
 3تر از های بیشباشد. در طولجایی میحرارت فقط به صورت جابه

لش و متر دما کمتر از نقطه شبنم و انتقال حرارات به صورت چگا
 جایی است. جایه

 
متر را نشان  7و  5، 3ی به طول هالولهمقدار آب تولید شده در  3شکل 

متر با توجه به این  3تر از های کمشکل در طول. با توجه به دهدمی
ش شود. اما با افزایآب تولید نمی که دمای هوا به نقطه شبنم نرسیده

دد بنابراین ظرفیت هوا گرطول لوله و کاهش دمای آن، هوا اشباع می
برای نگه داشتن بخار آب کاهش و مقداری از بخار آب موجود در هوا 

 شود.تقطیر و به صورت آب ظاهر می
 

طول لوله بر مقدار انتقال حرارت و چگالش را نشان  تأثیر 0شکل 
شود با گذشت زمان، نرخ انتقال طور که ملاحظه میهمان. دهدمی

لاف دمای بین هوا و خاک )افزایش دمای حرارت به دلیل کاهش اخت
شود، بنابراین میزان آب تولید شده نیز با گذشت زمان خاک( کم می

 .یابدکاهش می
 

، 15، 25 هایکانتور دمای خاک و هوای مرطوب برای طول 5شکل 
روی هوای مرطوب در  با پیش .دهدمیمتر لوله را نشان  111و  51

یابد. این کاهش دما تا زمانی طول لوله، دمای هوای خروجی کاهش می
مطلوب است که اختلاف دمای بین خاک و هوای مرطوب محسوس 

متر است تغییرات دما تقریباً از  15باشد )در مقطعی که طول لوله 
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С°21  تاС°05 متر بین  25باشد و در طول میС°21  تاС°35  است

تجاوز  С°3متر این اختلاف دما از  111ایتاً در مقطعی به طول و نه
ای وجود دارد که افزایش طول کند(. بنابراین همواره طول بهینهنمی

لوله بیش از آن به سبب افزایش ناچیز در مقدار آب تولیدی، مقرون به 
 .باشدصرفه نمی

های چگالشی را برای میزان آب استحصالی در سیستم 6شکل 
طور دهد. هماننشان میرا لوله متر  111و  51، 25، 21، 15های طول

متر،  21شود، استفاده از پنج لوله به طول که در این شکل ملاحظه می
 کند.متر تولید می 111آب بیشتری نسبت به یک لوله به طول

 

 
Fig. 2- The change of wet air in the pipe length in the first hour of working 

 دمای هوای مرطوب در طول لوله در اولین ساعت كاركردر یتغی -0شکل 

 

 
Fig. 3- The amount of produced water for short length for 12 hours 

 ساعت كاركرد سیستم 50های كوتاه لوله در شده برای طول آب تولیدمقدار  -1شکل 
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Fig. 4- Comparison between heat transfer and condensation in the short length 

 كوتاه طول هایدر لولهجايی و چگالش انتقال حرارت جابه قايسهم -0شکل 

 

 
Fig. 5- Soil temperature contour and wet air for various lengths of pipe at the last hour of working 

 های مختلف لوله در آخرين ساعت كاركرد سیستمكانتور دمای خاك و هوای مرطوب برای طول -0کل ش

 
طی زمان، در  تغییرات میانگین دمای هوای مرطوب را 7شکل 

زمانی که هوای گرم و مرطوب دهد. های مختلف لوله نشان میطول
دلیل انتقال حرارت  تدریج بهیابد دمای آن بهجریان میاز درون لوله 

یابد. از آنجا که خاک قادر به انتقال گرما با نرخی با خاک کاهش می
باشد، حرارت در خاک جمع برابر با گرمای تولید شده توسط هوا نمی

یابد. در نتیجه با گذشت شود و دمای خاک اطراف لوله افزایش میمی
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ای مرطوب در طول لوله کاهش و میانگین دمای زمان افت دمای هو
 یابد.آن در طول زمان افزایش می

 

انتقال حرارت چگالشی نقش مؤثری در مقدار آب تولید شده دارد اما 
.(2شکل ) جایی ناچیز استدر مقایسه با انتقال حرارت جابه

 

 
Fig. 6- The amount of produced water in the long pipe for 12 hours 

 ساعت كاركرد 50های بلند در لوله درشده  آب تولیدمقدار  -8شکل 

 
Fig. 7- The changes of wet air temperature in the length of long pipes within 12 hours  

 عت كاركرد سیستمسا 50های بلند در طول لوله درتغییرات دمای هوای مرطوب  -4شکل 
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Fig. 8- Comparison between convective and condensed heat transfers with L=15m 

 متر 50جايی و چگالشی در طول مقايسه انتقال حرارت جابه -2شکل 

 
را مقدار طول لوله مورد نیاز، برای اشباع شدن هوای مرطوب  9شکل 
شود، شیب نمودار با افزایش طور که ملاحظه میهمان .دهدمینشان 

یابد، بنابراین در رطوبت نسبی پایین طول رطوبت نسبی کاهش می
 بیشتری نسبت به رطوبت نسبی بالا، برای اشباع شدن هوا نیاز است. 

 

را بر میزان آب تولیدی سرعت ورودی هوای مرطوب  تأثیر 11شکل 
یابد. با افزایش سرعت مقدار آب تولیدی افزایش می. دهدمینشان 
طور که از روابط فصل سوم مشخص است با افزایش سرعت، همان

 یابد و در نتیجه مقدارعدد رینولدز و متعاقباً عدد ناسلت افزایش می
شود.ر میتبیشانتقال حرارت افزایش یافته و نهایتاً مقدار آب تولیدی 

 

 
Fig. 9- The length of pipe for saturating the wet air 

 طول لوله برای اشباع شدن هوای مرطوب -6شکل 
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Fig. 10- The effect of input velocity of wet air on amount of produced water for L=15m 

 متر 50سرعت ورودی هوای مرطوب بر میزان آب تولیدی در طول  تأثیر -52شکل

 
 15در لوله  دمای هوای ورودی بر میزان آب تولیدی تأثیر 11شکل 

با افزایش دمای سیال مقدار آب تولیدی را  .دهدمیمتری را نشان 
 گرم کردن هوایشتوان افزایش داد، پس اگر به طریقی، مانند پیمی

مرطوب با دستگاه تقطیرکن خورشیدی، دمای هوا را افزایش دهیم 
توان مقدار آب تولیدی را به مقدار قابل توجهی بالا برد. با افزایش می

دمای سیال ورودی اختلاف دما بین دیواره لوله و سیال بیشتر شده و 
ولید دار آب تیابد و در نتیجه مقانتقال حرارت نیز متعاقباً افزایش می

 دار وـــگردد. با افزایش دمای هوای ورودی شیب نمده بیشتر میــش

 تر است(.یابد )تغییرات آب تولید شده در دماهای بالاتر بیشافزایش می
 

متری  15از لوله رطوبت نسبی بر میزان آب استحصالی  تأثیر 12شکل 
چگالشی )میزان آب که انتقال حرارت . با توجه به ایندهدمیرا نشان 

شد بنابراین باطور مستقیم به رطوبت نسبی وابسته می تولید شده( به
دن زنی مناسب و رسانتوان با رطوبتهای چگالشی را میبازده سیستم

 هوای مرطوب به حالت اشباع، افزایش داد.

 
Fig. 11- The effect of input temperature of air on amount of produced water for L=15m 

 متر 50دمای هوای ورودی بر میزان آب تولیدی در طول  تأثیر -55شکل 
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Fig. 12- The effect of relative humidity of input air on amount of produced water for L=15m 

 متر 50طول لوله رطوبت نسبی هوای ورودی بر میزان آب تولیدی در  تأثیر -50شکل 

 
 15در یک لوله آب تولید شده  مقداردمای خاک بر  تأثیر 13شکل 

شود با افزایش دمای که ملاحظه می طورهمان .دهدمیمتری را نشان 
مقدار آب تولیدی نیز  خاک، به دلیل کاهش اختلاف دمای هوا و خاک

 یابد.کاهش می
 

با افزایش قطر، عدد رینولدز و ناسلت مقدار انتقال  10شکل با توجه به 
از طرفی افزایش  تر شود.حرارت و در نتیجه مقدار آب تولیدی بیش

 یشگردد، اما این افزاقطر باعث افزایش مساحت و انتقال حرارت می
قطر تا حدی مطلوب است که افت دمای هوای مرطوب در طول لوله 

های انتهایی آن انتقال حرارت کمی ای نشود که در قسمتبه اندازه
ای وجود دارد.صورت پذیرد. در نتیجه برای قطر لوله نیز مقدار بهینه

 
Fig. 13- The effect of soil temperature on the amount of produced water for L=15m 

 متر 50طول  لولهآب تولیدی در  مقداردمای خاك بر  تأثیر -51شکل 
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Fig. 14- The effect of the pipe length on the amount of produced water for L=15m 

 متر 50آب تولیدی در طول  مقدارقطر لوله بر  تأثیر -50شکل 

 
های مقاومت حراراتی و ضریب انتقال حرارت برای جنس 1در جدول 

میلیمتر نشان داده شده و میانگین آب  5مختلف لوله با ضخامت 
 دست آمده است.متر لوله به 15ساعت کارکرد برای  12تولیدی طی 

 
های مس، فولاد، پی.وی.سی و شود در لولهطور که ملاحظه میهمان

ه دست آمده است. گرچ شترین مقدارآب بهاتیلن به ترتیب بیپلی
نند اما کتری تولید میاتیلن مقدار آب کمهای پی.وی.سی و پلیلوله

د مقدار آب تولی باشد.تر میبرای مناطقی که خاک شور دارند مناسب
وابسته است. مقادیر ضریب هدایت و پخش حرارتی  شده به نوع خاک

های مختلف در جدول باشند برای خاککه در انتقال حرارت مؤثر می
رین شود خاکی که بیشتبینی میطور که پیشبیان شده است. همان 2

ضریب پخش حرارتی و هدایت گرمایی را دارد بیشترین مقدار آب 
را خواهد داشت. بنابراین به ترتیب ماسه، شن، خاک مرطوب  تولیدی

 کنند. و خاک رس بیشترین آب را تولید می
 

Table 1- Conductive heat transfer coefficient for the different types of the pipes 

 های مختلف لولهضريب انتقال حرارت هدايتی برای جنس -5جدول 

Produced water 
Kg 

Total heat 

transfer 

coefficient 
W m2⁄ . K 

Thermal 

resistance 

m2. K W⁄  

Conduction heat transfer 

coefficient 

W m.⁄ K 

Pipe types 

1.12 12.30 5-1.21E 420 Copper 

1.12 12.26 4-2.84e 18 Steel 

0.98 10.33 0.015 0.33 PVC 

0.85 8.82 0.032 0.16 PE 

 
Table 2- Conductive heat transfer coefficient, soil types, and the amount of produced water 

 ضريب هدايت و پخش حرارتی انواع خاك و مقدار آب تولید شده -0جدول 

Properties 

Soil Type 
Heat transfer 

coefficient (W/m.°С) 
α (m/s2) 

Produced water 
(Kg) 

Sand  0.9 2.72E-5 0.78 
Sandstone 1.9 1.35E-6 1.44 

Wet Soil 2 4E-7 1.13 

Clay  3 8.39E-7 1.45 
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کمترین ضریب پخش حرارتی و ضریب  رسخاک  15به شکل با توجه 
بیشترین ضریب انتقال حرارت هدایتی را  . شنهدایت حرارتی را دارد

، را داردها دیگر خاکسایر دارد و ضریب پخش بالایی نسبت به 
 تر است و دمایبیش شنبنابراین سرعت انتقال حرارت در طول خاک 

ساعت نسبت  12اطراف لوله کمتر است و انتقال حرارت آن در طول 
را  آب تولیدی باشد در نتیجه ماکزیممهای دیگر بیشتر میبه خاک

بیشتر  Sandکه ضریب پخش حرارتی در  با توجه به این خواهد داشت.
در  دارند وها است خطوط توزیع دما از هم فاصله بیشتریاز بقیه خاک

با افزایش ضریب هدایت  باشند.تر میخطوط توزیع دما متراکم رس
  یابد.میگرمایی دمای اطراف لوله کاهش 

 
پارامترهای مهم بر میزان آب تولید شده در  تأثیرمیزان  16شکل 
دهد می. آنالیز انجام شده نشان دهدمیرا نشان های چگالشی سیستم
به ترتیب دمای هوای ورودی، ، پارامترها درصدی این ±21 با تغییر

ا دارند.ر تأثیررطوبت نسبی، قطر لوله، سرعت و دمای خاک بیشترین 

 
Fig. 15- Soil temperature contour for different types of the pipes at the last hours of working in the pipe inlet 

 ساعت كاركرد سیستم در ورودی لولههای مختلف در آخرين كانتور دمای خاك برای جنس -50شکل 

 
Fig. 16- Sensitivity analysis of various parameters on the amount of produced water for L=15m 

 متر 50آنالیز حساسیت پارامترهای مختلف بر میزان آب تولیدی در طول  – 58شکل 
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دمای هوا و خاك اطراف لوله بر مقدار آب  تأثیربررسی  -0

 تولیدی

دمای خاک اطراف لوله و هوا، در طول لوله برای اولین  17شکل 
شود، در طور که ملاحظه می. هماندهدمیرا نشان کاری ساعت خنک

متر، به علت انتقال حرارت خاک با هوا، دمای  25تر از های کمطول
دما تا زمانی ادامه دارد که دمای هوا یابد. این افزایش هوا افزایش می

 25ر از تهای بیشبا خاک تقریبا یکسان شود. بدین ترتیب در طول
ردد، گتر از هوا میروی هوا، به دلیل اینکه دمای خاک کممتر، با پیش

شود انتقال حرارت معکوس و باعث خنک شدن هوا به جای خاک می

بنابراین برای های چگالشی نامطلوب است. که برای سیستم
 سازی در شب نیز طول بحرانی وجود دارد.خنک

 
های مختلف دمای هوا، در طول لوله برای ساعت 19و  12های شکل
طور که انتظار داریم با گذشت زمان . هماندهدمیرا نشان کاری خنک

های چگالشی، طول متناسب با ماکزیمم دمای هوا افزایش در سیستم
شود در آخرین ساعت کارکرد تغییرات دمای هوا یابد. ملاحظه میمی

دهنده آن است دمای خاک باشد که نشانمی С°22تا  С°21بین 
اطراف لوله تقریباً برابر با دمای اولین ساعت کارکرد روز قبل شده 

 است.

 
Fig. 17- The temperature of soil in the outer surface of the pipe and air for the first hour (cooling at the 

night) 

 كاری شبدمای خاك اطراف لوله و هوا برای اولین ساعت خنک -54شکل 

 
Fig. 18- The air temperature in the 1st, 3rd, and 6th hour after cooling 

 كاریاز خنک دمای هوا در اولین، سومین و ششمین ساعت بعد -52شکل 
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Fig. 19- The air temperature in the 8th, 10th, and 12th hour after cooling 

 كاریدمای هوا در هشتمین، دهمین و دوازدهمین ساعت بعد از خنک -56شکل 

 
کاری های مختلف خنکدمای خاک اطراف لوله برای ساعت 21شکل 

. تغییرات دمای خاک در ساعت اول نسبت به ساعت دهدمیرا نشان 
های اولیه تر است زیرا اختلاف دمای خاک و هوا در ساعتششم بیش

طور که ملاحظه ماکزییم است. از ساعت ششم تا دوازدهم همان
شود دمای خاک اطراف لوله تقریباً ثابت است و تغیرات محسوسی می

 ندارد.
 

. دهدمیرا نشان مای انتقال یافته از خاک به هوا مقدار گر 21شکل 
انتقال حرارت در ساعات اولیه شب به دلیل اینکه اختلاف دمای خاک 
و هوا ماکزیمم است، بیشترین مقدار را دارد و این مقدار با گذشت زمان 

یابد تا هنگامی که انتقال حرارت در انتهای شب ناچیز کاهش می
ابراین دمای خاک اطراف لوله و هوا تقریباً گردد، بن )نزدیک به صفر(

 شود.یکسان می

 
Fig. 20- The soil temperature in the 1st, 6th, and 12th hour after cooling 

 كاریدمای خاك اطراف لوله در اولین، ششمین و دوازدهمین ساعت بعد از خنک -02شکل 
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Fig. 21- Conductive heat transfer during the night for L=15 m 

 متر لوله 50جايی در طول شب برای مقدار انتقال حرارت جابه -05شکل 

 
های مختلف در آخرین کانتور دمای خاک و هوا برای طول 22شکل 

شود در ملاحظه میطور که . هماندهدمیرا نشان ساعت کارکرد 
هایی ایجاد شده است که ماکزیمم اطراف لوله و کمی دورتر از آن حفره

 سازیطور کامل خنک دهنده آن است که خاک بهدما را دارند که نشان

نشده است و دقیقاً به شرایط اولین روز کارکرد )دمای خاک در آغاز 

 С°23سازی نظر گرفته شده است که تقریباً پس از خنکدر С°21روز 
  گردد( نرسیده است.می

 

 
Fig. 22- Soil and air temperature contour at the last hour of working during the night 

 كانتور دمای خاك و هوا در آخرين ساعت كاركرد سیستم در طول شب -00شکل 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Q
 (

j/
s)

t (hr)

L=15m

 

 

0 0.5 1
0

0.5

1

18

18.5

19

19.5

20

20.5

21

21.5

22

L=10m

 

 

0 0.5 1
0

0.5

1

18

18.5

19

19.5

20

20.5

21

21.5

22

L=5m

 

 

0 0.5 1
0

0.5

1

18

18.5

19

19.5

20

20.5

21

21.5

22

22.5

Inlet of pipe 

 

 

0 0.5 1
0

0.5

1

18

18.5

19

19.5

20

20.5

21

21.5

22

22.5



 

 

 

 

 5166، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 4, Winter 2021 (IR-WRR) 

265 

 

از آنجایی که دمای اطراف لوله یکی از مهمترین پارامترها در مقدار 
ها پس از چندین روز کارکرد باشد، دمای این حفرهدست آمده می آب به

شود کارایی سیستم در طول روز کاهش یابد و باعث میافزایش می
سرعت  شودروز قبل پیشنهاد می یابد. بنابراین برای رسیدن به دمای
هایی که های کوچکی در مکانهوای ورودی افزایش یابد یا لوله

طور کامل  سازی بهدهد قرار داده شود تا خنکماکزیمم دما رخ می
زان سازی و نتایج میانجام شود. البته این امر باعث تغییر شرایط مدل

 گردد.دست آمده نیز می آب به
 

های مختلف دمای خاک و هوا برای ساعتکانتور  23شکل 
طور که ملاحظه  سازی در ورودی لوله رسم شده است. همانخنک

، یک ساعت پس از С°01گردد، در ابتدا ماکزیمم دمای خاک می

ساعت  12و نهایتاً پس از  С°25، بعد از شش ساعت С°31کاری خنک

های دهنده آن است در ساعتگردد که نشانمی С°23کاری خنک

باشد و از ساعت ششم به بعد کاری خاک بیشتر میاولیه میزان خنک
توان تقریباً تغییرات دمای خاک ناچیز است بنابراین بر خلاف تصور نمی

با افزایش بیش از حد زمان خاک را خنک کرد در نتیجه پیشنهاد 
هایی که دما ف لوله )مکانهایی در اطراگردد با ایجاد سوراخمی

 تر انجام شود.سازی به صورت کامل و سریعاست( خنکم مماکزی
 

 گیری نتیجه -0

یابد تا به روی هوای مرطوب در طول لوله دمای آن کاهش میبا پیش
ید های اولیه آب تولشود در طولنقظه شبنم برسد که این امر باعث می

های انتهایی تقریباً دمای هوا قسمت های بلند لوله، درنگردد. در طول
بنابراین همواره طول  .شودو خاک یکسان و آب ناچیزی تولیدی می

ای وجود دارد که در آن میانگین آب تولید شده بر واحد طول لوله بهینه
بازده را دارد. بیشترینماکزیمم و 

 

 
Fig. 23- Soil and air temperature contour at various hours of working in the pipe inlet 

كانتور دمای خاك و هوا در ساعات مختلف كاركرد سیستم در ورودی لوله -01شکل   
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 توان بیان کرد که دما و رطوبتبا توجه به نتایج آنالیز حساسیت می
 نسبی هوای ورودی به ترتیب از عوامل مهمی در میزان آب تولیدی

 یمی کشور و در راستای افزایشباشند. لذا با توجه به وضعیت اقلمی
تگاه دس گردد که سیستم مذکور بهیی سیستم پیشنهاد میآکار

کردن هوا زن خورشیدی که روشی ارزان و مناسب برای اشباعرطوبت
 .شوداست، مجهز 

 

گذار بر میزان آب تولید شده جنس خاک است، با تأثیریکی از عوامل 
توان میزان آب تولید شده ییر جنس خاک از رس به شن و ماسه میتغ

ا توان از خاک بتر میرا دو برابر کرد، در نتیجه برای تولید آب بیش
 . نمودتر استفاده ضریب پخش حرارتی و هدایتی بیش

 

های تولید آب چگالشی با افزایش بازدهی آب، سیستم در مناطق کم
افزایش دما، رطوبت نسبی هوای ورودی )افزایش قدرت فن )سرعت(، 

توانند برای مصارف کشاورزی نیز مورد استفاده قرار گیرند. ( میغیره و
تری تولید لازم به ذکر است در مصارف کشاورزی الزاماً آب بیش

شود زیرا علاوه بر انتقال حرارت، انتقال جرم نیز داریم و با افزایش می
یابد که باعث ن افزایش میرطوبت خاک، ضریب هدایت گرمایی آ

 تری نیز انجام گردد.شود انتقال حرارت بیشمی
 

یابد. در طول شب در طول روز، دمای خاک در اثر کارکرد افزایش می
باشد به همین دلیل از هوا برای نیز دمای محیط کمتر از خاک می

های اولیه لوله به علت شود. در طولکاری خاک استفاده میخنک
یابد اما افزایش دما رارت از خاک به هوا دمای هوا افزایش میانتقال ح

یابد که دمای خاک با هوا تقریباً برابر شده و پس از میتا زمانی ادامه 
آن به علت توزیع دمای اولیه خاک انتقال حرارت به صورت معکوس 

ی های چگالشیستمکاری سگیرد که در خنکک صورت میاز هوا به خا
ود کاری شب نیز طول بحرانی وجبنابراین برای خنکاشد. بمطلوب نمی

  دارد.
 

 متر، 2/1 قطر به یالوله در که دهندمی نشان عددی در نهایت، نتایج
 71 ورودی هوای دمای که متر پانزده طول و زمین متری نیم عمق در

 کیلوگرم 1/2 تقریبا است، درصد 71 نسبی رطوبت و گرادسانتی درجه
 پارامترهای روی بر حساسیت آنالیز. شد خواهد استحصال روز در آب

 نشان تحلیل نتایج همچنین .است شده انجام نیز خاک جنس و مختلف
 آب نمیزا بر را تأثیر ترینبیش نسبی رطوبت و هوا دمای که دهدمی

 رس خاک و مرطوب خاک شن، ماسه، ترتیب به و دارند شده تولید
 کاریخنک سازیهمچنین مدل .کنندمی تولید را آب بیشترین
 اکخ که است آن دهنده نشان نیز شب طول در چگالشی هایسیستم

 وزر اولیه دمای به تقریبا شبانه کاریخنک ساعت 12 از پس تواندمی
 .برسد قبل
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