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 چکیده
یابد. حجم زیادی از آب سازی محیط تخصیص میتبخیر و تعرق و خنک فرایندد، به دو شومیها مصرف صد آبی که در گلخانهدر 90در حدود 

د که قابل بازیافت بوده و امکان مصرف دوباره شومیهوای مرطوب توسط هواکش به بیرون هدایت  صورتبهها بدون استفاده و شده در گلخانهاستفاده
رو، هدف از انجام این تحقیق، در گام نخست بررسی امکان تولید آب از هوای مرطوب به چرخه ورودی آب گلخانه وجود دارد. از اینآن  با تقطیر 

شده از گلخانه و در گام بعدی بررسی تأثیر پارامترهای طول مبدل حرارتی و سرعت هوای ورودی روی میزان آب بازیافت شده است. این خارج
متر بر ثانیه(، در یک مدل  2/1و  8/0، 5/0متر( و سه سرعت هوای ورودی ) 5/1و  1، 5/0تیمار آزمایشی با سه طول متغیر ) نهُمطالعه در قالب 

 ،دشومینتایج نشان داد که افزایش طول و سرعت هوای ورودی باعث افزایش تولید آب  مترمکعب انجام گردید. 2×1×5/1با ابعاد  ایگلخانه
برابر  3، مقدار آب تولیدی حدود چنینهمآمد.  دستبهمتر بر ثانیه  2/1متر و سرعت هوای  5/1شده در طول ین مقدار آب چگالشتربیش کهطوریبه

، نتایج نشان داد که چنینهممتر بر ثانیه رسید.  2/1متر و سرعت  5/1لیتر در طول  60ین میزان خود به تربیشمقدار آب تولیدی در  کهطوریبهشد 
 درصد آب مصرفی برای آبیاری و سرمایش )هواکش و پوشال( را بازیافت کرد. 30تا  10با استفاده از مبدل حرارتی، حدود  انتومی
 

 .چگالش، رطوبت، سرعت هوا، گلخانه ها:کلیدواژه
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Abstract 
About 90 percent of the water used in greenhouses is allocated to the two processes of evapotranspiration and cooling of the environment. A large 
amount of water used in greenhouses is driven out useless in the form of humid air by the fan, which is recyclable and can be reused in the greenhouse 
water inlet cycle by condensation. Therefore, the purpose of this study is to investigate the possibility of water production from humid air exiting the 
greenhouse. In the next step, the effects of heat exchanger length and inlet air velocity were investigated on the amount of recycled water. This study 
was conducted in 9 experimental treatments with three lengths (0.5, 1 and 1.5 m) and three inlet air velocities (0.5, 0.8 and 1.2 m/s) inside a 
greenhouse model with dimensions of 2x1.5 x 2 m3. The measurements were done with dimensions of 1.5 × 1 × 2 m3. The results showed that 
increasing the heat exchanger length and inlet air velocity increase the water production and the highest condensed water achieved at heat exchanger 
length of 1.5 m and an air velocity of 1.2 m/s. Also, the amount of water produced was about three times higher than normal condition without 
condensation, up to a maximum of 60 liters at a length of 1.5 m and velocity of 1.2 m/s. The results showed that about 10 to 30 percent of the water 
used for irrigation and cooling (fan and pad) the greenhouse can be recovered by using a heat exchanger. 
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 مقدمه

مصرفی در کشور،  شیرین درصد از حجم آب 90 بیش از

محور  د.شومیصرف تولید محصولات کشاورزی 

 یهافعالیت کوچک، یروستاها و شهرها یاقتصاد

است و مدیریت منابع آب در این حوزه اهمیت  یکشاورز

رایط مدیریتی در ش یهاکارراه یکارگیردارد. به یادیز

افزایش کارایی  یاساسی برا یکمبود منابع آب نیاز

مصرف آب است که موجب کاهش مشکلات 

با   (.6و  4د )شومیاجتماعی  یهابیو آس محیطیزیست

 دارای محدودیتکه ایران یکی از کشورهای توجه به این

از لحاظ منابع آبی در جهان است، توجه به کشاورزی 

وری آب کشاورزی ضروری است پایدار و افزایش بهره

(7.) 

کنند تحت تر رشد میگیاهانی که در مناطق خشک

عت های متعددی از قبیل خشکی، دمای بالا، سرتأثیر تنش

ر راق باد بالا، رطوبت کم، تابش بالا، گرد و غبار و شوری

کی تنش فیزیولوژی صورتبهگیرند. این عوامل هم می

د مستقیم و هم غیرمستقیم با تغییر فیزیکی محیط بر رش

ه ستفادگذارند. برای غلبه بر این مشکلات، اگیاه تأثیر می

گیاه  د یک محیط مناسب برای رشدتوانمیها از گلخانه

ها ساختارهای چندمنظوره کشاورزی فراهم کند. گلخانه

زایش ند برای اهداف مختلف مانند افتوانمیستند که ه

تولید در واحد سطح و افزایش کیفیت محصول تولیدی 

ها ز گلخانها، استفاده چنینهم(. 1مورداستفاده قرار گیرند )

بار در سال سازد که بیش از یکاین امکان را فراهم می

که در شرایط هوای سرد، طوریبه ،کشت انجام داد

ا برای ایجاد یک محیط گرم برای گیاهان هگلخانه

یک محیط خنک  عنوانبهشده و در هوای گرم، کشت

  (. 8ند )شومیبرای رشد استفاده 

د به رفع بحران توانمیهایی که یکی دیگر از روش

های نوین برای آب کشور کمک کند، استفاده از روش

آب مورداستفاده  کهاینتولید آب شیرین است. با توجه به 

در گلخانه باید کیفیت بالایی داشته باشد، آب تولیدی با 

ها مورد د در گلخانهتوانمیکن شیرینهای آبروش

های متداول تولید آب شیرین استفاده قرار بگیرد. از روش

 -حرارتی )تبخیری صورتبهزدایی به نمک توانمی

گهانی چند ای، تقطیر ناچند مرحله مؤثرتقطیری(، تقطیر 

سازی بخار، اسمز معکوس و استفاده از ای، متراکممرحله

ندرت به این موضوع توجه رطوبت هوا اشاره کرد.  به

د که در دنیا مخازن طبیعی آب زیادی به شکل بخار شومی

طور طبیعی، آب وجود دارد. مشاهده گیاهانی که به

های خود شبنم بر روی برگ صورتبهرطوبت هوا را 

ای از های غلیظ، باریکهکنند و یا در زمان مهمیجذب 

، امکان تهیه استقابل مشاهده ها آن جریان آب روی تنه

دهند. در روسیه یکی از آب از هوای مرطوب را نشان می

اولین کارها در زمینه گرفتن آب از هوا انجام شد. این 

دار در زمین برای های قائم و شیبسامانه شامل کانال

کردن هوای آوری آب از اتمسفر توسط خنکجمع

های تولید آب ها به سامانهمرطوب بود. این سامانه

 (.    8چگالشی معروف هستند )

سنجی تهیه آب از چندین کار پژوهشی در مورد امکان

آمیز بوده است رطوبت هوا در ایران نیز انجام شده و موفقیت

شده نیز کنترل(. برای تبدیل رطوبت به آب در محیط 2)

تحقیقاتی مانند گلخانه آب دریا انجام شده است. مفهوم 

توسط شرکت  1991گلخانه آب دریا برای اولین بار در سال 

اولین کار  1992توسعه یافت و در سال  1چارلی پاتون

پژوهشی در انگلستان انجام شد. نتیجه پژوهش نشان داد که 

لخانه را دارند. در مناطق خشک پتانسیل استفاده از این نوع گ

گلخانه آب دریا، کشت گیاهان در مناطق خشک با استفاده از 

صورت که د، به اینشومیآب دریا و انرژی خورشیدی انجام 

د و با استفاده از انرژی شومیآب دریا به داخل گلخانه منتقل 

گردد. سپس با استفاده از زدایی میخورشیدی تبخیر و نمک
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کردن هوای داخل گلخانه، آب کسامانه بازیافت و خن

د. با توجه به لزوم کاهش حداکثری شومیشیرین تولید 

های هوشمند و ضرورت بهبود تلفات آب در گلخانه

وری آب در این بخش، از نظریه تبدیل حداکثری میزان بهره

نیز استفاده شده  GHHD2رطوبت به آب در طراحی سامانه 

همانند گلخانه آب دریا، (. در این سامانه نیز 16و  9است )

آب شور واردشده به محیط گلخانه ابتدا توسط انرژی 

د. با شومیخورشیدی بخار و سپس دوباره به آب تازه تبدیل 

ها تولید آب شیرین با این حال، هدف اصلی این سامانه

استفاده از فرایند تبخیر و میعان در مناطق نزدیک دریا است و 

سطح زیاد برای جذب انرژی مشکلاتی از قبیل نیاز به 

خورشیدی، هزینه اولیه بالا و تجمع نمک دارند. سبلانی و 

سازی ترمودینامیک به ( با استفاده از شبیه17همکارن )

بررسی تأثیر پارامترهای وابسته به گلخانه روی میزان آب 

شده از دریا ابتدا تولیدی پرداختند. در این مطالعه، آب منتقل

شد. ستفاده از سردکننده به آب تبدیل میتبخیر و سپس با ا

نتایج این مطالعه نشان داد که ابعاد گلخانه )نسبت عرض به 

ترین تأثیر را روی میزان آب تولیدی و مصرف طول( بیش

زدایی هوا از ( برای رطوبت15لیندبالم و نوردل ) انرژی دارد.

دستگاه تقطیرکن خورشیدی استفاده کردند. مقدار آب 

کیلوگرم بر متر در  1/3رای مصارف کشاورزی را تولیدی ب

( در قطر، وضعیت 11دست آوردند. برایانت و احمد )روز به

وهوایی و سایر شرایط را برای تولید آب از رطوبت هوا آب

روزه بررسی کردند. نتایج حاکی از آن  28را در یک دوره 

 .گالن در روز بود 145بود که میزان آب تولیدشده در حدود 

ای استفاده از گلخانه ( در مطالعه18صالحی و همکارن )

وهوایی بندرعباس در ایران بررسی آب دریا را در شرایط آب

ها نشان داد که با افزایش رطوبت نسبی هوای کردند. نتایج آن

ورودی، تولید آب و دمای کف گلخانه افزایش و تفاوت دما 

از دریا، تولید چنین با افزایش جریان آب بد. همیاکاهش می

یابد. در این مطالعه، آب افزایش و دمای کف کاهش می

های مختلف ورود آب به داخل گلخانه نیز بررسی چرخه

شد. طبق نتایج، آبی که ابتدا از تبخیرکننده عبور و از قسمت 

تری د، مؤثرترین چرخه و آب بیششومیزیرین گلخانه وارد 

شرایط اقتصادی و تولید  (13کند. کابیل و المقدر )تولید می

آب را در گلخانه آب دریا در مطالعات مختلف بررسی 

ها گلخانه آب دریا را یک روش کشت، کردند. آن

کننده کننده محیط کشت و یکپارچهکننده آب، خنکشیرین

د توانمیرطوبت در گلخانه دانستند که از لحاظ اقتصادی نیز 

 صرفه باشد.به

برای  GHHDاستفاده از سامانه ( با 14کابیل و السید )

تأمین نیازهای آبیاری و آشامیدن در منطقه خلیج فارس، 

اقتصادی تولید آب در  های فنی واقدام به بررسی جنبه

های آوریکه استفاده از فن گلخانه کردند. نتایج نشان داد

و هم  تربیشد باعث تولید آب توانمیجدید، هم 

های کارشناسان در مورد جنبه اقتصادی پاسخگوی نگرانی

در دانشگاه سلطان قابوس عمان به بررسی این طرح باشد. 

های اقتصادی و فنی گلخانه روز در مورد جنبهجامع و به

آب دریا پرداخته شد. طبق این نتایج، میزان شوری آب 

تولیدشده از رطوبت، برابر صفر گزارش شد. میزان آب 

نیاز آبیاری محصول بوده که با  شده تقریباً نصفمینأت

در این  چنینهمد افزایش یابد. توانمیترکیب با آب شور 

های اولیه دستگاه سردکننده نیز کاهش یافته مطالعه هزینه

ای اثرات ( در مطالعه20(. زارعی و همکاران )10است )

طول و عرض گلخانه و شفافیت سقف گلخانه را با 

ار پشتیبان بررسی کردند. با استفاده از روش رگرسیون برد

ای از سازی طیف گستردهاستفاده از یک شبکه بهینه

تغییرات پارامترهای موردبررسی تأثیر پارامترها بر مصرف 

انرژی و تولید آب تعیین شد. در نهایت با صرف انرژی 

مترمکعب آب در هر  1/161کیلووات ساعت،  558/1

بررسی ( به  19طهری و همکاران )مترمربع تولید گردید. 

مقدار میعانات در مبدل  تأثیر پارامترهای عملیاتی بر
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در مسقط، عمان پرداختند که  حرارتی گلخانه آب دریا

از  تربیشسرعت جریان  نتایج آنان نشان داد حساسیت به

د و سرعت جریان میزان میعانات را باشمیبقیه پارامترها 

اخت و ( در تحقیقی س3خانی )حسیندهد. افزایش می

 کن را بررسی کرد. نتایج ویشیرینسازی یک آبشبیه

 آب میزان روی هوا به نسبت آب دمای تأثیر که نشان داد

  د.باشمی تربیش تولیدشده شیرین

در مطالعات گذشته، هم در هوای آزاد و هم در 

گلخانه از رطوبت برای تولید آب استفاده شده است. در 

 صورتبهگلخانه روش کار به این صورت بوده است که 

مصنوعی رطوبت تولید و دوباره چگالش انجام شده که 

سازی بررسی شده است. در مطالعه با هدف شیرین تربیش

در داخل گلخانه برای تولید  حاضر، از رطوبت موجود

آب استفاده شد. لذا، فرضیه این پژوهش آن است که 

ها به مصرف تبخیر توجهی از آبی که در گلخانهبخش قابل

سازی محیط ( و خنک5درصد( ) 90و تعرق )حدود 

د با تقطیر به توانمیرسد، قابل بازیافت است و دوباره می

با توجه  چنینهمچرخه ورودی آب به گلخانه وارد شود. 

ها شده در گلخانهحجم زیادی از آب استفاده کهاینبه 

رطوبت توسط هواکش به بیرون  صورتبهبدون استفاده و 

طورکلی در یک روز گرم و خشک، د، بهشومیهدایت 

د از روی توانمیلیتر بر دقیقه در مترمربع  4/0آبی با دبی 

( 12) الله -چوکر(. هیریچ و 21سطح پوشال، تبخیر شود )

ای نشان دادند که مقدار مصرف آب در هواکش در مطالعه

از نیاز آبی فلفل  تربیشبرابر  5/3و  6/2 ترتیببهو پوشال 

شیرین و گوجه فرنگی گیلاسی است. از آنجایی که در 

ها امکان نگهداشت خروجی هوای مرطوب وجود گلخانه

لذا باید طول دستگاه و شدت جریان هوا در مبدل  ،ندارد

ی تعیین گردد تا در این فاصله امکان صورتبهحرارتی 

جریان دوفازی  فرایندسازی وجود آید. شبیهمیعان آب به

های حرارتی پیچیده بوده و لذا هوا و بخار آب در مبدل

در این پژوهش در نظر است این جریان دو فازی 

آزمایشگاه موردبررسی قرار گیرد. تجربی در  صورتبه

بنابراین، هدف از انجام این پژوهش بررسی اثر طول و 

سرعت جریان هوای مرطوب روی میزان تولید آب در 

 د.باشمیمقیاس کوچک 

 

 هامواد و روش

شده است.  ( ارائه1د کلی انجام تحقیق در شکل )رون

شایان ذکر است که انجام این تحقیق در پنج مرحله کلی 

قابل تقسیم بوده که روند انجام هر مرحله در ادامه تشریح 

 شده است. 

 

 
Figure 1. Trend of research 
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 این تحقیق در پردیس ابوریحان دانشگاه تهران واقع

 1398انجام شد. در تابستان  1398در پاکدشت در سال 

متر  5/1مترمربع و ارتفاع  2×1به ابعاد  ایگلخانهمدل 

مدت برداری بهاحداث گردید. مراحل تغییر ابعاد و داده

 ماه انجام شد.یک

ر د (1)در این مطالعه، نه تیمار آزمایشی مطابق جدول 

د نظر گرفته شد. تیمارهای آزمایشی براساس شرایط موجو

 منظوربه چنینهمو مطالعات گذشته انتخاب شدند. 

بررسی تأثیر خصوصیات مبدل در میزان آب تولیدی، سه 

طول مبدل حرارتی و سه سرعت هواکش )سرعت هوای 

ورودی( در این مطالعه موردبررسی قرار گرفت. هوای 

به  مرطوب خروجی از گلخانه با استفاده از یک لوله عایق

 د و بعد از عبور ازشومیسمت دستگاه چگالش هدایت 

دادن رطوبت خود از قسمت انتهایی خل آن و ازدستدا

دن داهای مورد نیاز با قرارشد. در محلدستگاه خارج می

 د. شهای موردنیاز انجام گیریهای مختلف اندازهسنجنده

گیری سرعت هوای ورودی از بادسنج برای اندازه

smart sensor  درصد و  ±5استفاده شد. دقت مدل

متر بر ثانیه بود.  45گیری آن بین صفر تا محدوده اندازه

دستی در مسیر جریان  صورتبهبادسنج مورد استفاده 

شد و سرعت هوا را هوای ورودی و خروجی گرفته می

برحسب متر بر ثانیه و دمای هوا را بر حسب درجه 

گیری دما و رطوبت داد. برای اندازهمی دستبهگراد سانتی

ا و رطوبت هوای ورودی و دم چنینهمداخل گلخانه و 

 Smart sensorخروجی به مبدل حرارتی از سنجنده 

استفاده شد. این سنجنده دمای هوا را در دو مکان )محل 

نصب ابزار و سنجنده انتهایی( و رطوبت نسبی را در یک 

طرح نمادین گلخانه مورد  (2)داد. شکل می دستبهمکان 

خانه، داخل دهد. دماسنج داخل گلآزمایش را نشان می

گیری مبدل و در قسمت انتهای مبدل حرارتی برای اندازه

دمای هوای ورودی و خروجی و کنترل دمای داخل مبدل 

، چنینهم)که برابر با دمای نقطه شبنم باشد( نصب شد. 

گیری رطوبت نسبی در داخل سنج برای اندازهرطوبت

 گلخانه و قسمت خروجی مبدل نصب شد.

 
Table 1. Properties of experimental treatments 

Treatment 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Length of heat exchanger (m) 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5 
Air velocity (m/s) 0.5 0.5 0.5 0.8 0.8 0.8 1.2 1.2 1.2 

 

 
Figure 2. Schematic shape of the greenhouse model 
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ها از گیاه چمن در این مطالعه برای انجام آزمایش

منظور، ابتدا بستر داخل مدل  به اینآماده استفاده شد. 

سازی گردید سپس، گیاه چمن آماده ایگلخانه

چمن از جمله شده در محل قرار داده شد. خریداری

. بافت خاک است گندمیانای و از خانواده لپهگیاهان تک

لوم رسی سیلتی بود. در طول آزمایش ارتفاع چمن 

دور آبیاری متر( ثابت نگه داشته شد. سانتی 12)حدود 

شرایط  کهاینروزانه اعمال شد تا  صورتبهثابت و 

تعرق مهیا گردد. برای  -مناسب و بدون تنش برای تبخیر

و  20ها )دهانه ق، از گلدانتعر -محاسبه میزان تبخیر

یک لایسیمتر وزنی استفاده  عنوانبهمتر( سانتی 18ارتفاع 

که درحالی ،هاگیری وزن گلدانشد. در این تحقیق با اندازه

د و وزن بوته تر گیاه، باشمیخاک در حد ظرفیت زراعی  

 مقدار آب آبیاری تنظیم گردید.

 

 و سرمایش منبع آب و نحوه آبیاری

آبیاری از منبع آب موجود در پردیس ابوریحان برای 

ور گیری میزان آب مصرفی، کنتاستفاده شد. برای اندازه

در  R100اینچی با دقت  2/1گیری حجم آب افقی اندازه

وسیله به ایگلخانهمسیر آب نصب شد. داخل مدل 

 وزانهشد. برای آبیاری رنوارهای تیپ و روزانه آبیاری می

شد. برای سرمایش آب مصرف می لیتر 40چمن حدود 

شد. داخل گلخانه نیز آب توسط پمپ روی پد پخش می

شد حدود میزان آبی که برای سرمایش روزانه مصرف می

ا ت 190لیتر بود. در کل در طول دوره آزمایش بین  150

لیتر میزان آب مصرفی گیاه و قسمت هواکش و  200

ه گیری شد. مشخصات کیفی آب مورد استفادپوشال اندازه

 ارائه شده است. (2)برای آبیاری در جدول 

 
Table 2. Water qualitative parameters used for irrigation 

SAR 
Ca+Mg 

(meq/lit) 
Na 

(meq/lit) pH EC  

(ds/m) 
1.02 16 2.9 7.2 1.1 

 نحوه تغییر ابعاد دستگاه و سرعت هواکش

دستگاه تبدیل رطوبت به آب اولیه با همکاری شرکت 

گستر جنوب واقع در استان فارس تهیه گردید. ابعاد تصفیه

مترمربع بود. دستگاه دارای  5/0در  5/0قسمت سرمایشی 

ورودی و خروجی که هر دو قسمت مجهز به هواکش 

آوری چنین، دستگاه دارای یک مخزن برای جمعد. همباشمی

طول و یک شیر برای خروج آب می باشد.  شدهآب چگالش

ا افزایش متر بود. در ادامه ب 5/0اولیه دستگاه در این آزمایش 

یش متر نیز آزما 5/1و  1طول دستگاه )محفظه سرمایشی( به 

 هواکش ورالکتریکی د دیمر استفاده از با چنینهمانجام شد. 

 شد. متر بر ثانیه تنظیم 2/1و  8/0، 5/0های سرعت در

 

 بردارینحوه داده

های شده برای انجام این مطالعه و تحلیلهای برداشتداده

خل دما و رطوبت نسبی خروجی دا ترتیببهموردنیاز 

گلخانه، سرعت هوای ورودی و خروجی، دما و رطوبت 

نسبی هوای خروجی، دمای داخل محفظه سرمایش 

یان د. دما و رطوبت با نصب سنجنده در مسیر جرباشمی

 ادسنجگیری شد. سرعت هوا نیز با استفاده از بندازههوا ا

گیری دستی و قرارگرفتن آن در مسیر جریان هوا اندازه

در این بررسی برای محاسبه دمای نقطه شبنم از شد. 

نمودار سایکرومتریک و مشخصات هوای ورودی به مبدل 

ن حرارتی )دما و رطوبت نسبی( استفاده شد و سعی بر ای

 ترکماخل مبدل در حد دمای نقطه شبنم یا بود که دمای د

 از آن باشد تا چگالش اتفاق بیافتد. 

 

 حوه محاسبه مقدار آب تولیدین

از کاهش دمای هوایی با دمای  توانمیمقدار آبی که 

 دستبه 2T ترینیتا دمای پاگراد درجه سانتی 1T بالاتر

برابر است با اختلاف رطوبت مطلق هوای مرطوب  ،آورد

(. برای محاسبه اختلاف 3در دماهای اولیه و ثانویه )شکل 
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مقدار بخار آب موجود در واحد حجم از رطوبت مطلق )

آوردن دستبه( هوای ورودی و خروجی مبدل و هوا

مقدار آب تولیدی در این مطالعه از نمودار سایکرومتریک 

 :صورت زیر استبهترهای آن پارام استفاده شد.

inT ،دمای هوای ورودی inRH  رطوبت نسبی هوای

دمای  outT دمای نقطه شبنم، DPT نقطه شبنم، DP ورودی،

 inW رطوبت نسبی هوای خروجی، outRH خروجی، هوای

رطوبت مطلق هوای  outW رطوبت مطلق هوای ورودی و

 .ورودی

رخ و نمودار سایکرومتریک ن (1)با استفاده از رابطه 

 : آب تولیدی محاسبه گردید

(1                                )𝑀𝑤 = 𝑀𝑑𝑎(𝑊𝑇1 −𝑊𝑇2)  

 که در آن:

WM )نرخ آب تولیدی )گرم بر ثانیه، daM  نرخ جریان

رطوبت  ترتیببه 2TW و 1TWورودی )کیلوگرم بر ثانیه(، 

 .مطلق در دماهای ورودی و خروجی مبدل حرارتی

 ت:( قابل محاسبه هس2نرخ جریان ورودی نیز از رابطه )

 

(2            )                                      𝑀𝑑𝑎 = 𝑉 × 𝜌 × 𝐴  

 که در آن:

V  ،)سرعت هوای ورودی )متر بر ثانیهρ  چگالی هوای

سطح مقطع ورودی  Aورودی )کیلوگرم بر مترمکعب( و 

 .مبدل حرارتی

 

 بحث و جینتا

داشتن مشخصات هوای ورودی در این مطالعه با ثابت نگه

)دما و رطوبت نسبی( سعی شد که فقط تأثیر پارامترهای 

موردنظر در تولید آب بررسی شود. در ادامه به بررسی 

میزان آب تولیدی و تأثیر پارامترها پراداخته شده است. 

اه و هوای ورودی تیمارهای مختلف در مشخصات دستگ

طورکه ارائه شده است. در این تحقیق، همان (3)جدول 

اشاره شد سعی بر این بود که مشخصات هوای ورودی 

در طول آزمایش ثابت نگه داشته شود. پارامترهای دمای 

نقطه شبنم و رطوبت مطلق از طریق نمودار سایکرومتریک 

 آمد. دستبه

 
Figure 3. Psychometric chart 
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Table 3. Properties of different treatments 
Treatment Length 

(m) 
Inlet air velocity 

(m/s) 
Inlet air temperature 

(°C) 
RH 

(%) 
AH 

(g/g) 
DP 

(°C) 
Heat exchanger temperature 

(°C) 
1 0.5 0.5 25 50 0.01189 16.72 5 
2 1 0.5 25 50 0.01189 16.72 5 
3 1.5 0.5 25 50 0.01189 16.72 5 
4 0.5 0.8 25 50 0.01189 16.72 5 
5 1 0.8 25 50 0.01189 16.72 5 
6 1.5 0.8 25 50 0.01189 16.72 5 
7 0.5 1.2 25 50 0.01189 16.72 5 
8 1 1.2 25 50 0.01189 16.72 5 
9 1.5 1.2 25 50 0.01189 16.72 5 

 

مشخصات هوای خروجی و میزان آب تولیدی نیز در 

برای تیمارهای مختلف ارائه شده است. با  (4)جدول 

توجه به دما و رطوبت نسبی هوای خروجی که از طریق 

شده و گیری شد، میزان رطوبت مطلق کمها اندازهسنجنده

یش که آمد. با توجه به زمان آزما دستبهنرخ تولید آب 

ساعت برای هر تیمار در روزهای جداگانه  ششحدود 

خوانی شده با نرخ تولید همآوریبود، میزان آب جمع

 5/0از  نمونه در تیمار دوم طول محفظه عنوانبهداشت. 

ج متر رسید و سرعت ثابت نگه داشته شد. نتای 1متر به 

دی متر میزان آب تولی 1ول به نشان داد که با افزایش ط

درصد افزایش داشت. با افزایش طول محفظه  5/7حدود 

سرمایش، زمان نگهداشت هوای مرطوبت و سطح تماس 

صورت  تربیشیابد و در نتیجه انتقال حرارت افزایش می

  گرفته و مقدار آب تولیدشده افزایش یافت.

مشخصات هوای خروجی و میزان آب تولیدی برای 

متر به  1دهد که با افزایش طول از سوم نشان می تیمار

 ششمتر بر ثانیه مقدار آب تولیدی  5/0متر با سرعت  5/1

دهد نسبت به افزایش درصد افزایش یافت که نشان می

ی در میزان آب تربیشمتر، افزایش  5/1به  5/0طول از 

، مشخصات هوای چنینهمتولیدی اتفاق افتاده است. 

 21درجه از دما و  5/9هد که حدود دخروجی نشان می

درصد از دمای هوای مرطوب ورودی کاسته شده است. 

مشخصات هوای خروجی و میزان آب تولیدی نیز در 

دهد که در این برای تیمار چهارم نشان می (4)جدول 

تیمار نسبت به تیمار اول طول ثابت و سرعت هوای 

ج نشان متر بر ثانیه افزایش یافت. نتای 8/0ورودی به 

درصد میزان آب تولیدی افزایش  69دهد که حدود می

 یافت.

 

 تحلیل تأثیر افزایش طول

د که دهها در این تحقیق نشان میطورکلی نتایج آزمایشبه

تر، م 1به  5/0متر بر ثانیه افزایش طول از  5/0در سرعت 

 6متر،  5/1به  1درصد و از  5/7میزان آب تولیدی را 

 و 8/0های در سرعت چنینهمهد. دمیدرصد افزایش 

 7برابر  ترتیببهمتر  1به  5/0متر بر ثانیه در طول  2/1

درصد و  9/6برابر با  2/1درصد و در سرعت  4درصد و 

-درصد افزایش تولید آب وجود داشت که نشان می 4/6

تأثیر طور نسبی بهمتر  1به  5/0دهد، افزایش طول از 

یش تولیدی نسبت به افزای در افزایش مقدار آب تربیش

متر داشت. با افزایش طول زمان  5/1به  1طول از 

داشت هوای مرطوب، سطح تماس افزایش و لایه نگه

 د که باعث انتقال حرارتشومیتر مرزی دمایی نازک

خانی د. حسینشومیو افزایش مقدار آب تولیدی  تربیش

انتقال  سطح افزایش ( در تحقیقی عنوان کرد که با3)

 از یتربیش میزان توانمیواحد مبدل حرارتی  در حرارت

 انتقال  فرایندکرد.  جدا را هوا در موجود رطوبت

 جاییجابهطور عمده ناشی از حرارت در مبدل حرارتی به

 د. باشمی
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Table 4. Exited air and produced water properties for different treatments 
Treatment Exited air temperature (°C) RH (%) AH (g/g) Difference AH (g/g) Water produced rate (g/s) Water produced (lit) 

1 18 34 0.00358 0.00831 0.9141 19.7 
2 17 31 0.00295 0.00894 0.9834 21.2 
3 15.5 29 0.00241 0.00948 1.0428 22.5 
4 14 27 0.00309 0.0088 1.5488 33.5 
5 13 25 0.00245 0.00944 1.6614 35.9 
6 11.9 23 0.00204 0.00985 1.7336 37.4 
7 10.9 20 0.00271 0.00918 2.4235 52.3 
8 10.2 19 0.00208 0.00981 2.5898 55.9 
9 9.1 17 0.00145 0.01044 2.7562 59.5 

 

جایی وابسته به ضریب انتقال حرات انتقال حرارت جابه

جایی و اختلاف دمای بین جریان هوا و سطح مبدل جابه

جایی وابسته به اعداد باشد. ضریب انتقال حرارت جابهمی

ی باشد و با حرکت توده هوا از ابتدارینلدز و پرانتل می

 بودن دمای سطح محفظه،محفظه مبدل به انتهای آن، با ثابت

 دمای جریان هوا کاهش یافته، در نتیجه اختلاف دما بین

یابد و درنهایت نرخ انتقال سطح و جریان هوا کاهش می

چنین در تر خواهد بود. همحرارت در انتهای محفظه کم

ابتدای ورود جریان هوا به داخل محفظه، جریان آشفته 

ضخامت  نتیجه آن لایه مرزی در ابتدای محفظهد که درباشمی

تری نسبت به انتهای محفظه دارد و هر چقدر ضخامت کم

تر خواهد بود. تر باشد، نرخ انتقال حرارت بیشلایه مرزی کم

 ظه،علاوه بر این، جریان هوا در ابتدای ورود به داخل محف

 هایلایه توسعه نیافته است و پروفیل سرعت جریان هوا و

ل طور منظم تشکیل نشده است که این خود نیز دلیمرزی به

تربودن نرخ انتقال حرارت در ابتدای محفظه نسبت به بیش

بودن جریان هوا در طورکلی، آشفتهانتهای محفظه است. به

تر جریان هوا و سطح در ابتدای محفظه و اختلاف دمای بیش

یافتگی عدم توسعهابتدای محفظه نسبت به انتهای محفظه و 

تربودن نرخ انتقال جریان هوا در ابتدای محفظه باعث بیش

 باشد. نسبت به انتهای آن می حرارت در ابتدای محفظه

 

 تحلیل تأثیر افزایش سرعت هواکش

متر بر ثانیه و  8/0به  5/0متر، افزایش سرعت از  5/0در طول 

 4/69ترتیب میزان آب تولیدی را متر بر ثانیه به 2/1به  8/0از 

متر، افزایش  1درصد افزایش داد. در طول  5/56درصد و 

ترتیب متر بر ثانیه به 2/1به  8/0و از  8/0به  5/0سرعت از 

درصد افزایش داد.  9/55درصد و  9/68میزان آب تولیدی را 

و  8/0به  5/0متر، افزایش سرعت از  5/1چنین در طول هم

 2/66ترتیب میزان آب تولیدی را متر بر ثانیه به 2/1به  8/0از 

دهد که درصد افزایش داد. نتایج نشان می 59درصد و 

تری بر متر بر ثانیه تأثیر بیش 8/0به  5/0افزایش سرعت از 

چنین، نتایج نشان افزایش مقدار آب تولیدی داشت. هم

دهد که افزایش سرعت هوای ورودی به محفظه سرمایش می

تری نسبت به افزایش طول در مقدار آب یار بیشتأثیر بس

بر و سخت که تغییر طول، هزینهتولیدی داشت، حال آن

تر انجام هزینه و سریعد، اما تغییر سرعت هواکش کمباشمی

که با افزایش سرعت هوای ورودی میزان د. دلیل اینشومی

یابد این است که با افزایش سرعت، آب تولیدی افزایش می

یافته و در نتیجه با افزایش انتقال ضریب انتقال افزایش

د. طهری و همکاران شومیتری تولید حرارت میزان آب بیش

( به بررسی تأثیر پارامترهای عملیاتی بر مقدار میعانات 19)

در کندانسور گلخانه آب دریا در مسقط عمان پرداختند که 

تر از بقیه داد حساسیت به سرعت جریان بیشنتایج نشان 

د که افزایش سرعت جریان میزان میعانات را باشمیپارامترها 

ای به این نتیجه ( در مطالعه3خانی )دهد. حسینافزایش می

 آب میزان کندانسور به ورودی دبی هوای رسید که با افزایش

 کندانسور دابعا به توجه اما با داد، افزایش توانمی را تولیدشده

 آب تولید افزایش میزان بالا به حد یک از دبی افزایش با

 ندارد. اقتصادی صرفه و دباشمین توجهشیرین قابل



 انیمیابراه حامد فرد،یائین یعل ساسان ،یجواد سامان ،یشاهدان یهاشم یمهد دیس ،یکمال امیپ
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نرخ انتقال حرارت به اختلاف دمای بین دو محیط، 

حرارت وابسته است.  جاییجابهسطح تماس و ضریب 

 4نتل، پرا3بعد رینولدزتوسط سه عدد بی جاییجابهضریب 

. شودمی های وابسته دمایی بیانثابت چنینهمو  5و ناسلت

عدد رینولدز که نسبت نیروهای اینرسی و لزجت است 

ت رود. با افزایش سرعکار میبرای تعیین نوع جریان به

باعث  چنینهمهوای ورودی، عدد رینولدز افزایش و 

 ایجاد افت فشار و افزایش عدد پرانتل و نفوذ حرارتی

اتفاق افتاده و  تربیشدرنتیجه انتقال حرارت د و شومی

 یابد.میزان آب تولیدی افزایش می

 

 گیرینتیجه

منظور بررسی امکان تولید آب از هوای مرطوب این تحقیق به

خروجی از گلخانه با استفاده از یک مبدل حرارتی و 

پارامترهای مؤثر بر میزان آب تولیدی انجام شد. برای این 

نتایج نشان . ساخته شد 2×1×5/1به ابعاد   ایگلخانهمنظور، 

داد، امکان تولید آب از هوای مرطوب خروجی وجود دارد و 

درصد آب مصرفی  10حدود  توانمیبا نمونه اولیه دستگاه 

شده در هواکش و پوشال( )آب موردنیاز گیاه و آب استفاده

را بازیافت کرد. برای بررسی تأثیر پارامترهای طول محفظه 

سرمایش و سرعت هواکش )سرعت هوای ورودی( بر مقدار 

که منظور اینآب تولیدی نهُ تیمار آزمایشی تعریف شد. به

ت هواکش روی میزان آب فقط تأثیر طول محفظه و سرع

تولیدشده بررسی شود، مشخصات هوای ورودی )دما و 

رطوبت نسبی( در طول آزماش ثابت نگه داشته شد. نتایج 

نشان داد که افزایش طول و سرعت باعث افزایش مقدار آب 

د و افزایش سرعت هوای ورودی به مراتب شومیتولیدی 

ترین شت. بیشتری بر مقدار آب تولیدی داتأثیر بسیار بیش

متر  2/1متر و سرعت هوای  5/1مقدار آب تولیدی با طول 

لیتر( آب  60درصد ) 30دست آمد که حدود بر ثانیه به

مصرفی برای نیاز آبی گیاه و هواکش و پوشال بازیافت شد. 

آمده از این پژوهش، استفاده از مبدل دستبا توجه به نتایج به

مناطق گرمسیر که آب خصوص در ها بهحرارتی در گلخانه

زیادی در قسمت هواکش و پوشال برای سرمایش داخل 

 گردد.د، پیشنهاد میشومیها مصرف گلخانه
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