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چکیده 
کشور ما ایران، علی رغم بارش نزولات آسمانی با تبخیر حدود هفتاد و پنج درصدی منابع آبی، جزو مناطق خشک جهان به شمار می رود؛ لذا تحلیل و دست یابی به روش های کاهنده تبخیر آب در این منطقه از اهمیت بالایی برخوردار است. در تحقیق حاضر، اثر ناخالصی، ضخامت پوشش روغنی و میزان جرم اولیه آب بر نرخ تبخیر به کمک اندازه گیری آزمایشگاهی تحلیل گردیده است.  نتایج آزمایشگاهی بدست آمده با نتایج حاصل از روش های بالانس انرژی، پنمن و دالتون مقایسه و اعتبارسنجی شده اند. نتایج نشان می دهند رابطه نرخ تبخیر با غلظت ناخالصی نمک در آب از مرتبه دو و با ضخامت پوششی روغن از نوع نمایی می باشد. همچنین نتایج نشان می دهند جرم اولیه بیشتر آب، نرخ تبخیر را افزایش می دهد و نیز نتایج آزمایشات حاکی از کاهش پنجاه درصدی نرخ تبخیر در اثر استفاده از پوشش پلی استایرنی در سطح آب می باشد.
واژه های کلیدی
تبخیر، پنمن، بالانس انرژی، دالتون، ناخالصی
مقدمه
تبخیر آب پدیده ای است که در بسیاری از محیط های طبیعی و صنعتی صورت می گیرد و از نقطه نظر انتقال جرم و انرژی، اهمیت بالایی دارد. تبخیر در محیط های صنعتی، در تولید برودت، احتراق سوخت های مایع، خشک کردن محصولات و غیره کاربرد دارد. در طبیعت نیز اغلب تبخیر ناخواسته از دریاچه پشت سدها، مزارع کشاورزی و استخر های خورشیدی سبب از دست رفتن منابع آب و انرژی می شود.
 مطالعات شیمیایی و بقای جرم آب دریاچه نیازمند اطلاع از میزان آب تبخیر شده است. همچنین تبخیر در سایر مطالعات هیدرولیکی مانند مدل سازی سیستم های مورد استفاده در آب های سطحی و زیرزمینی حائز اهمیت است [1].  به علت تجهیزات هزینه بر و  نیاز به صرف زمان طولانی، تکنیک های محاسبه دقیق در کاربرد های متداول مهندسی مناسب نمی باشد [2]. تاکنون مطالعات گسترده ای در زمینه تبخیر صورت گرفته است و مجموعه ای از روابط پیچیده و تقریباً غیر دقیقی را در اختیار گذاشته اند. از جمله تحقیقات می توان به مدل سازی تبخیر از آب دریاچه نمک [3]،  تخمین تبخیر آب مرداب [4]، اثر سرعت هوا بر نرخ تبخیر در استخر آب [5]، بررسی اثر غلظت نمک بر تبخیر [6]، اثر نانو ذرات بر تبخیر قطرات نانوسیال [7] و اثر پوشش های شیمیایی تک لایه بر نرخ تبخیر [8] اشاره نمود.
هدف اصلی این مقاله، اندازه گیری آزمایشگاهی نرخ تبخیر آب در غلظت های مختلف نمک و ضخامت های متفاوت پوشش روغن می باشد. همچنین در این مقاله توسعه رابطه نرخ تبخیر با پارامترهایی همچون غلظت نمک و ضخامت پوشش روغن و مقایسه نتایج  با روابط تجربی تبخیر، مد نظر بوده است. 
روابط تحلیلی و تجربی تبخیر
علی رغم اهمیت تبخیر آب در صنعت و طبیعت تاکنون رابطه دقیقی برای محاسبه آن ارائه نشده است. روابط تقریبی مهم محاسبه نرخ تبخیر عبارتند از: روش دالتون
، بالانس انرژی
، روش ترکیب بالانس جرم و انرژی یا پنمن
 و روش اصلاح شده آن
. 
- در روش دالتون نرخ تبخیر، از روش توده آیرودینامیکی و با استفاده از پارامتر های مناسب که در ایستگاه های هواشناسی اندازه گیری شده، محاسبه می شود. این روش به صورت زیر می باشد. [9]. 
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که در آن ثوابت  C1وC2  به ترتیب برابرند با 182/1 و 284/0.
- روش بالانس انرژی، با در نظرگرفتن انرژی ورودی و خروجی و انرژی ذخیره شده در آب در فاصله زمانی معین، تبخیر آب را تخمین می زند. این روش نتایج مطلوبی را با خطای از مرتبه 5% و در دوره زمانی کمتر از یک هفته ارائه می دهد به طوری که این روش را روش استاندارد می نامند. همچنین در دوره زمانی کوتاه می توان از دو مقدار Qv و QӨ، صرفنظر کرد [10].
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- روش پنمن ترکیبی از روش انتقال جرم و روش انرژی می- باشد. اساس این روش بر انرژی خورشیدی ورودی به سیستم استوار است.  این روش بسیار معتبر بوده و نیاز چندانی به اطلاعات آب و هوایی ندارد. رابطه این روش به صورت زیر می باشد [11]: 
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(3)                      
ثوابت a و b در آن 43/6 و 4079/3 می باشند.
- یکی از روش های اصلاحی معادله پنمن، روش پریستلی-تیلور است و تبخیر را تنها با تابعی از ترم انرژی فرمول پنمن تخمین می- زند. فرم معادله پریستلی- تیلور به صورت زیر است [12]:
(4)                                      
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روابط محاسبه نرخ تبخیر محلول آب نمک
معادله بالانس جرم آب و نمک: در این روش، با استفاده از مدلی به منظور محاسبه جریان ذخیره شده و سرعت خروجی و نمک موجود در دریاچه و غلظت نمک خروجی، شبیه سازی صورت گرفته است [13].
رابطه تجربی: رابطه ای میان نرخ تبخیر آب شور و غلظت نمک آب دریاچه ارائه شده است که به شرح ذیل می باشد [14]:
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 رابطه نمایی: رابطه ای نمایی محاسبه نسبت تبخیر محلول آب نمک به تبخیر از آب بدون نمک را محاسبه می کند [15]:
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روش آزمایش
آزمایشات در غلظت های مختلف نمک و ضخامت های متفاوت پوشش روغنی و جرم های اولیه و سطوح متفاوت صورت گرفته و میزان تبخیر در هریک از آن ها در جریان هوای آزاد اندازه گیری گردیده است.
دمای آب مساوی 20 درجه سانتی گراد و رطوبت نسبی، 30 درصد و سرعت هوا،  6/0 متر بر ثانیه  در نظر گرفته شده اند. دمای هوا در آزمایش ناخالصی نمک در 40 درجه سانتی گراد و در سایر آزمایشات در 25 درجه سانتی گراد تنظیم شده است.
ظروف آزمایش از جنس پلاستیکی و با سطح دایروی انتخاب شده اند و مساحت در بررسی اثر سطوح از 10 تا حداکثر  143 سانتی متر مربع متغیر و در سایر آزمایشات ثابت و برابر 143 سانتی متر مربع در نظر گرفته شده است.
در طول آزمایش کلیه دماها به کمک دماسنج الکلی با دقت 1 درجه سانتی گراد و سرعت باد توسط سرعت سنج با دقت 1/0 متر بر ثانیه مکرراً سنجیده شده اند.
همچنین میزان جرم آب تبخیر شده در زمان های مشخص، توسط ترازوی دیجیتال با دقت 1 گرم اندازه گیری گردید.
نتايج و بحث
به منظور بررسی داده های آزمایشگاهی و مقایسه با روابط تجربی، نتایج در شکل 1 ارائه شده اند. این شکل نشان می دهد رابطه پنمن تطابق بالایی با داده های آزمایشگاهی داشته و روش اصلاح شده پنمن و بالانس انرژی خطاهای بسیار جزئی ( 5 و6 درصد) دارند و در مقابل روش دالتون خطای زیادی را در این آزمایش گزارش می کند زیرا این روش معمولاً در دوره های بلند مدت چند ماهه و نرخ های تبخیر بزرگ مانند تبخیر از دریاچه ها کاربرد داشته و در این آزمایش نمی تواند مقادیر قابل قبولی را ارائه دهد.  
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شكل 1: مقایسه نتایج آزمایشگاهی و روابط تجربی
شکل 2 و 3  اثر و عملکرد روش های کاهنده ی نرخ تبخیر  را  در مقایسه با یکدیگر نشان می دهند. همانطور که در شکل 2  نشان داده می شود پوشش پلی استایرن، نرخ تبخیر را نسبت به سطح بدون پوشش حدود 50 درصد کاهش می دهد. این مقدار کاهش تقریباً معادل کاهش نرخ تبخیر در بکارگیری از پوشش روغنی با ضخامت 261/0 میلی متر است. 
همچنین مشاهده می گردد تبخیر از سطح مرطوب نسبت به تبخیر سطحی در سرعت هوای 6/0متر بر ثانیه کمتر است؛ مرجع [5]  نیز موید نتایج در رابطه با تبخیر سطحی و سطح مرطوب می- باشد.
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شكل 2: اثر پوشش های مختلف بر نرخ تبخیر
شکل 3 نمودار تغییرات نرخ تبخیر را بر حسب ضخامت های مختلف پوشش روغنی نشان می دهد. همانطور که انتظار می رود، با افزایش ضخامت لایه روغنی نرخ تبخیر کاهش می یابد. با توجه به برازش منحنی های مناسب بر روی نقاط آزمایش، رابطه ای نمایی بدست آمده است. با توجه به نمودار با افزایش ضخامت روغن به بیش از 5/1 میلی متر، نرخ تبخیر به صفر میل می کند.   
[image: image8.png]Rate of evaporation{kg/m?2.hr)

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

M evap. = 0.3819¢e-1.866 *tickness

thickness of oil (mm)





شكل 3: اثر ضخامت پوشش روغنی بر نرخ تبخیر آب
شکل 4 اثر جرم اولیه آب را بر نرخ تبخیر نشان می دهد، نتایج حاکی از وجود رابطه ای لگاریتمی میان نرخ تبخیر و جرم اولیه آب می باشد. 
همانطور که پیش بینی می شود، با افزایش جرم اولیه آب انرژی ذخیره شده در جرم آب و گرمای نهان تبخیر آن افزایش یافته و آب کندتر تبخیر می شود. 
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شكل 4: تغییرات نرخ تبخیر بر حسب جرم اولیه آب
شکل 5 نرخ تبخیر را بر حسب مساحت های مختلف در سطح آزاد دایروی نشان می دهد. واضح است با افزایش سطح، مجاورت مولکول های آب با هوا بیشتر شده و در نتیجه نرخ  تبخیر آب  بیشتر می شود. 
شکل 6  نرخ تبخیر محلول آب نمک را در غلظت های مختلف نشان می دهد. داده های آزمایشگاهی و روابط ارائه شده در مراجع [14 و 15] در این شکل، با هم مقایسه شده اند. محدوده غلظت های مورد بررسی از صفر تا محلول اشباع در نظر گرفته شده است.
 با افزایش غلظت نمک، داده های آزمایشگاهی و روابط اختلاف بیشتری یافته اند. در غلظت های پایین نمک، نتایج آزمایشگاهی تا حدی بر نمودار خطی منطبق بوده و در غلظت های بالا، مقادیر آزمایشگاهی، نتایجی را بین دو رابطه ارائه می دهند. لذا با توجه به اعداد بدست آمده  از این آزمایش، رابطه ای از درجه دو میان نسبت تبخیر محلول آب نمک و آب شیرین، استخراج گردید. [image: image10.png]Rate of
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شكل 5:  اثر افزایش سطح بر نرخ تبخیر 
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شكل 6:  اثر غلظت نمک بر نرخ تبخیر و مقابسه روابط پیشین
نتيجه‌گيری و جمع‌بندي
از بررسی روابط تحلیلی، تجربی و آزمایشگاهی، نتایج زیر حاصل گردید:
· روش بالانس انرژی، پنمن و اصلاحات آن روش های مناسبی در تخمین نرخ تبخیر در دوره های کوتاه مدت و در مقیاس های کوچک هستند.
· پوشش های پلی استایرنی  و روغنی با ضخامتی حدود 3/0 میلی متر بهترین  نوع پوشش ها از جهت کاهش 50 درصدی میزان نرخ تبخیر و صرفه جویی در منابع آبی و انرژی به شمار می رود.
· کاهش نرخ تبخیر در اثر پوشش سطح آب با لایه ای از روغن، به ضخامت آن بستگی دارد و معادله ای نمایی این رابطه را بیان می کند.
· هرچه میزان جرم اولیه آب و در نتیجه انرژی ذخیره شده آن بیشتر باشد، نرخ تبخیر نیز، به صورت لگاریتمی  افزایش می یابد.
·  افزایش سطح با افزایش مولکول های آزاد و در مجاورت با هوای آزاد، نرخ تبخیر را از درجه سه افزایش می دهد.
· نتایج آزمایشگاهی در خصوص تبخیر محلول آب نمک در غلظت های مختلف، در مقایسه با روابط ارائه شده پیشین، رابطه ای چندجمله ای از مرتبه دو بین نسبت تبخیر محلول نمک و آب شیرین و همچنین غلظت نمک را ارائه کردند.
فهرست علائم 
	E 
	میزان تبخیر، cm/day

	e
	فشار بخار ، kPa

	L
	گرمای نهان تبخیر، kJ/kg

	QN
	تابش خالص، kJ/kg

	QV
	حرارت جابجایی خالص، kJ/kg

	Qθ
	افزایش خالص در انرژی ذخیره شده، kJ/kg

	P
	فشار اتمسفریک، kPa

	S
	درصد وزنی

	T
	دما، C

	V
	سرعت باد در سطح، m/s

	
	علائم يونانی

	γ
	ثابت سایکرومتریک، kPa/C

	Δ
	شیب منحنی فشار بخار بر حسب دماkPa/C, 
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	چگالي،kg/m3

	
	زيرنويس

	a
	هوا

	fw
	آب شیرین 

	s
	اشباع

	sal
	محلول نمکی

	w
	آب
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