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 چکیده
انرژی در  آب و و هدررفت منابع عظیم یبا توجه به کمبود منابع آب

تحقیق نتایج ، مقالهدر این تبخیر، تحقیق در این زمینه حائز اهمیت است. 

هوا ارائه تبخیر در سرعت های مختلف بر  غلظت محلول نمکاثر آزمایشگاهی 

نتایج  از تبخیر آب خالص به کمک نتایج آزمایشگاهی بدست آمده است. شده

 اعتبارسنجی گردیده اند. دالتون و حاصل از روش های بالانس انرژی، پنمن

 و نتایج آزمایشگاهی همچنین روابط تجربی محاسبه نرخ تبخیر محلول آب نمک

در  کاهش نرخ تبخیر را بر اثر افزایش غلظت نمک ،نتایج .شده اند مقایسه

به علت کاهش فشار بخار تعادلی مایع، نشان داده است. همچنین نتایج  ،آب

نشان داده اند، افزایش سرعت ابتدا سبب افزایش نرخ تبخیر و پس از آن با 

گذر از سرعت بحرانی، منجر به کاهش نرخ تبخیر شده است. نتایج آزمایشات 

به طوری که با  حاکی از اثر غلظت نمک در محلول، بر سرعت بحرانی بوده

افزایش غلظت نمک، سرعت بحرانی نیز افزایش یافته است. با توجه به داده 

های آزمایشگاهی، روابط تعیین میزان نرخ تبخیر در غلظت های مختلف محلول 

نمک در جریان هوای آزاد، تصحیح و رابطه چندجمله ای از مرتبه دو استخراج 

 گردیده است. 

 بالانس انرژی –پنمن  –دالتون  – غلظت نمک – تبخیر کلمات کلیدی:



  FD2012ها   چهاردهمین کنفرانس دینامیک شاره

 2932اردیبهشت   21-21بیرجند، دانشگاه بیرجند، 

 
 

 2  

 

 
بر نرخ تبخیر در  نمکغلظت بررسی آزمایشگاهی اثر 
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دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک 
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 چکیده
انرژی در  آب و و هدررفت منابع عظیم یآببا توجه به کمبود منابع 

تحقیق نتایج ، مقالهدر این  .تبخیر، تحقیق در این زمینه حائز اهمیت است

ارائه هوا تبخیر در سرعت های مختلف بر  غلظت محلول نمکاثر آزمایشگاهی 

نتایج  از تبخیر آب خالص به کمک نتایج آزمایشگاهی بدست آمده است. شده

 اعتبارسنجی گردیده اند. دالتون و الانس انرژی، پنمنل از روش های بحاص

 و نتایج آزمایشگاهی همچنین روابط تجربی محاسبه نرخ تبخیر محلول آب نمک

کاهش نرخ تبخیر را بر اثر افزایش غلظت نمک در  ،نتایج .شده اند مقایسه

نتایج  همچنین .است دادهنشان به علت کاهش فشار بخار تعادلی مایع،  ،آب

ابتدا سبب افزایش نرخ تبخیر و پس از آن با  افزایش سرعت داده اند، نشان

گذر از سرعت بحرانی، منجر به کاهش نرخ تبخیر شده است. نتایج آزمایشات 

به طوری که با  بر سرعت بحرانی بوده ،حاکی از اثر غلظت نمک در محلول

ه داده افزایش غلظت نمک، سرعت بحرانی نیز افزایش یافته است. با توجه ب

روابط تعیین میزان نرخ تبخیر در غلظت های مختلف محلول  ،های آزمایشگاهی

استخراج  رابطه چندجمله ای از مرتبه دو تصحیح ودر جریان هوای آزاد،  نمک

  گردیده است.

  
 بالانس انرژی – پنمن –دالتون  – غلظت نمک – تبخیر کلمات کلیدی:

 
 

 فهرست علائم

E  ،میزان تبخیرcm/day  علائم یونانی 

e  ، فشار بخارkPa γ ثابت سایکرومتریک ،kPa/C 

L 
سب  kJ/kg Δگرمای نهان تبخیر،  بر ح خار  شار ب نی ف شیب منح

 ,kPa/Cدما

QN  ،تابش خالصkJ/kg  ،چگاليkg/m
3

 

QV  ،حرارت جابجایی خالصkJ/kg  زیرنویس 

Qθ 
افزززایش خززالص در انززرژی 

 kJ/kgذخیره شده، 
a هوا 

P ،فشار اتمسفریک kPa p  خالصآب 

S نمک درصد وزنی s اشباع 

T  ،دماC sal محلول نمکی 

V  ،سرعت باد در سطحm/s w آب 

 

 . مقدمه2
و از نقطه نظر انتقال  بوده تغییر فاز تبخیر فرآیندی همراه با

در محیط های صنعتی از تبخیر [. 1]جرم و انرژی، اهمیت بالایی دارد

ر تولید برودت، خشک کردن محصولات، احتراق سوخت های فسیلی و غیره د

استفاده می گردد. در محیط های طبیعی اغلب تبخیر ناخواسته از آب 

دریاچه پشت سد ها، استخر های خورشیدی و مزارع کشاورزی موجب از 
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 ،ایراندر مناطق خشک جهان از جمله دست رفتن آب و انرژی می گردد. 

 . بسیار حائز اهمیت استینه روش های کاهش تبخیر آب پژوهش در زم
و همچنین اثر ناخالصی در زمینه تبخیر گسترده ای  تحقیقاتهمواره 

 . [2]بر نرخ آن در جریان هوای آزاد انجام شده است 

مجموعه ای از روابط پیچیده و تقریباً غیر تنها  ،تاکنون مطالعات

له تحقیقات می توان به مدل دقیقی را در اختیار گذاشته اند. از جم

[، اثر 4تخمین تبخیر آب مرداب ]  [،3سازی تبخیر از آب دریاچه نمک ]

بر تبخیر  شوری[، بررسی اثر 5سرعت هوا بر نرخ تبخیر در استخر آب ]

و با توجه به اهمیت تبخیر و کاربرد فراوان  [، اشاره نمود.6]

زمینه همچنان  روزمره ی آن، نیاز به تحقیقات گسترده تر در این

تاکنون اثر غلظت نمک بر تبخیر، در جریان طبیعی و  احساس می شود.

آزاد هوا بررسی شده است و اثر سرعت های مختلف هوا و جریان اجباری 

 نشده است. ات لحاظتحقیقدر بر میزان نرخ تبخیر محلول نمک 

و سرعت  غلظت های مختلف نمک اثر تحقیقاین مقاله، در هدف اصلی 

گیری آزمایشگاهی  -به روش اندازهنرخ تبخیر آب  بر هوا تفاوتمهای 

با روابط  آزمایشگاهی نتایجمقایسه به  این مقاله، می باشد. همچنین

 صلاحتوسعه و ا نیز ودر جریان هوای آزاد پیشنهادی دانشمندان پیشین 

 پرداخته رابطه ی تعیین میزان نرخ تبخیر در غلظت های مختلف نمک، 

 .است

 تبخیرروابط تحلیلی و تجربی محاسبه نرخ  . 1

به طور کلی، افزایش تبخیر به معنای افزایش فشار بخار تعادلی 

، کاهش فشار جزیی تعادلی مایع در محیط و  افزایش نرخ انتقال مایع

  .[7] می باشد مایع به گازحالت از 
افزایش سرعت باد در سطح مایع، با دور راندن فاز بخار، نرخ 

ا افزایش می دهد. این افزایش سرعت تا رسیدن به سرعت تبخیر ر

سرعت بحرانی، سرعتی است که در آن با افزایش بحرانی ادامه دارد. 

میزان سرعت و مومنتوم، انرژی جنبشی در سطح آب به حدی می رسد که 

سبب جابجایی لایه های آب شده و مانع هایی در مقابل باد در سطح 

نرخ تبخیر به علت ایجاد  ،ر از این سرعتپس از عبوبوجود می آید و 

آزاد آب و اثر این تله ها در ممانعت از فرار تله های بخار در سطح 

تابع تا حد زیادی سرعت این کاهش می یابد. مولکول های اشباع 

  [.2آب می باشد ] حاندازه سط

دالتون،  های روشآب  تبخیرنرخ محاسبه  درمهم روابط تقریبی 

است که به طور خلاصه به آن ها  و روش اصلاح شده آن منپن ،بالانس جرم

 .می شوداشاره 
تون روش دال

1
سبه   ین روش، محا یر: در ا مک نرخ تبخ  پارامتر به ک

و همچنین  نشود -میگیری  که در ایستگاه های هواشناسی اندازهی های

  C2وC1ثوابت   .دگیر می صورت ،روش توده آیرودینامیکیبا استفاده از 

  [.8] می باشند 284/0و  182/1به ترتیب روش  این در

)(*)( 21 asp eeVCCE                           (1)                            

                                                            

نرژی بالانس ا ستاندارد: روش  نرژی روش ا گرفتن ، بالانس ا با در نظر

انرژی ذخیره شده در آب در فاصله زمانی نیز خروجی و انرژی ورودی و 

با  د. این روش نتایج مطلوبی رازنتخمین می را  تبخیر آبنرخ  ،معین

 .در دوره زمانی کمتر از یک هفته ارائه می دهدو % 5خطای از مرتبه 

 می شود.نظر  ، صرفQӨو  Qv ریدامق زمانی کوتاه ازهای در دوره 

                                                           
1
 . Dalton 
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نسبت باون β که در آن
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 :[9]است و به صورت زیر تعریف می شود  
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پنمن روش 
3
ین روش  جرم و روش  : ا قال  بی از روش انت بالانس ترکی

نر ست ژیا نرژی و  ا ترم ا شامل دو  شد و  می با نامیکی  . ترم آیرودی

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

طه یر در راب نرخ تبخ یزان  یین م یر  تع صورت ز به  ین روش  و بوده ا

   [:10د ]نمی باش 4079/3و  43/6 در آن bو  aثوابت 

(4 )                                     

تیلور -روش پریستلی: این معادلات شامل پنمن شده ی اصلاح معادلات
4
و  

برین -د
5
تبخیر را با تزابعی از تزرم  تیلور –هستند. روش پریستلی  ،

مین  پنمن تخ مول  نرژی فر ند میا نامیکی را و  ز های آیرودی در ترم 

.  می نمایدثابتی از کل تبخیر لحاظ  دوره زمانی مناسب، به صورت کسر

یازی  باد، ن سرعت  به  بوط  های مر له، داده  ین معاد ستفاده از ا در ا

 :می باشدتیلور به صورت زیر  -فرم معادله پریستلی .نیست

(5)                                                                                                         
L

QN
Ep







                                                                                                                                                                                                                                                                           

              
بزا ایزن است معادل بوده و  26/1 مساویری تجربی پارامت α که در آن

  [.11] تبخیر کل باشداز % 21میکی که توزیع ترم آیرودینا
پنمن  تابعی ازبرین،  -د روش له  یک معاد ست و ترم آیرودینام در ا

تابش  به  بوط  های مر له، داده  ین معاد ستفاده از ا یرات ا و تغی

مقزادیر در آن b وaبزوده و ثوابزت نیزاز ن محتویات گرمزایی دریاچزه

مززی تیلززور  را دارا  -در روش پریسززتلی  αو روش پززنمن  مربوطززه در

 . [12]دنباش

L

eebVa
E as

p






 ))((

1






 
(6)                                                                                

           

 روابط محاسبه نرخ تبخیر محلول آب نمک. 1-2

، فشار بخار تعادلی مایع کاهش یافته و در دن ناخالصیبا افزو

بی متداول، های  یکی از افزودنیمی شود.  تبخیر کاستهنرخ از  نتیجه

محلول آب نمک میزان تبخیر رابطه در گذشته نمک است. خطر و دردسترس 

به صورت خطی و بعدها به صورت نمایی ارائه شده بر حسب غلظت نمک، 

 .است

در محاسبه نرخ تبخیر محلول آب نمک عبارتند از مهمترین روابط 

 رابطه ی خطی، رابطه ی نمایی و معادله بالانس جرم آب و نمک.

، با که روشی تحلیلی است : در این روشآب و نمکمعادله بالانس جرم 

به منظور محاسبه جریان ذخیره شده و سرعت خروجی و  یمدلاستفاده از 

                                                           
2
 . Bowen’s ratio 

3
 . Penman 

4
 . Priestley - Taylor 

5
 . De - Bruin 
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و  صورت گرفتهشبیه سازی ، خروجی نمک موجود در دریاچه و غلظت نمک

 [.13است ] روابط تحلیلی تعیین میزان نرخ تبخیر استخراج گردیده
طه طی راب طه : خ بی یراب یر، تجر یر آب  ز مکنرخ تبخ سب ن بر ح  را 

. این رابطه، کسر تبخیرمی کندارائه  آب دریاچه غلظت نمک
6
را به  

 [:14] دنمایصورت زیر گزارش می 

S
E

E
FE

p

sal *2.20.1                                                      (7)  

به کمک روابط ارائه شده در محاسبه نرخ تبخیر و استفاده از کسر 

قابل محاسبه خواهد  S، نرخ تبخیر از محلول نمک با غلظت FEتبخیر یا 

  بود.

ابطه نمایی: رابطه ای نمایی محاسبه نسبت تبخیر محلزول آب نمزک ر 

 [:2محاسبه می کند ]بر حسب غلظت نمک را  خالصبه تبخیر از آب 

)*79.8exp(*0246.0025.1 S
E

E
FE

p

sal               (8)                       

                                       
 شرح دستگاه و روش آزمایش. 9

مکآ لف ن های مخت ظت  شات در غل یزان در آب  زمای ته و م صورت گرف

و همچنین جزیان تبخیر در هریک از آن ها در سرعت های متفاوت هوا 

 ده است.شاندازه گیری هوای آزاد 

در نظر درصد   30 درجه سانتی گراد و رطوبت نسبی 20دمای آب مساوی 

درجه سانتی گراد تنظیم  40آزمایش در در این دمای هوا  وگرفته شده 

ی ستگرد مایش . ده ا طول آز کرراً در  با م سنج  مک دما به ک ها  یه دما کل

متزر  1/0رعت سنج با دقزت درجه سانتی گراد و سرعت باد توسط س 1دقت 

 سنجیده شده اند. بر ثانیه

و  6/0 در 5/0 ابعزاد بزهو با مقطع مسزتطیلی  کانالیآزمایشات در 

سنسور هزای حسزاس  وهز به فن با قابلیت تنظیم سرعت جم ،متر 10طول 

المنت های مارپیچ انجام شده است. در این تونل دما و رطوبت نسبی 

دیگری در المنت های به منظور گرمایش یکنواخت آب و  ،در کف کانال

  مجاورت هوای خروجی از فن جهت گرمایش هوا تعبیه شده اند.

انتها  ابتدا و ی ر دو نقطهسنسورهای رطوبت، رطوبت را د      

دماسنج ها نیز دمای هوا را در نقاط ورود و گزارش نموده و همچنین 

نیز دمای آب به منظور بررسی توزیع  گرفته اند واندازه خروجی هوا 

 اندازهچهار دماسنج توسط ، آنو کاهش خطا در گزارش  دمایکنواخت 

 . گیری شده اند
با یك  کانال تصالابوسیله  یر،تبخ کانالجرم آب در  محاسبه کاهش

گونه است كه  بدینباشد. نحوه عمل  مي یتوسط یك لوله سیفونظرف آب 

كاهش  سبب، سطح آب استخر پایین آمده و موجود در کانال با تبخیر آب

آب ظرف از شود كه این كاهش فشار توسط مكش  -فشار در لوله مرتبط مي

راي پیدا كردن ثابت ب. قرار گرفته روي ترازو، جبران خواهد شد

هاي مختلف آب، از آن  در ارتفاعکانال هاي مشخصي از آب  تناسب جرم

میزان جرم شده است.  خارج شده و تغییرات ایجاد شده در ترازو ثبت

 1/0شخص، توسط ترازوی دیجیتال با دقت آب تبخیر شده در زمان های م
یش را نشان شماتیک دستگاه آزما 1شکل  .ه استگرم اندازه گیری گردید

 می دهد.

                                                           
6
 . Fraction of evaporation 
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متر بر  1و  6/1، 2/2 ، 3 مساوی  آزمایش در سرعت های مختلف هوا

آزمایشات در است.  گرفته صورتو همچنین در جریان هوای آزاد ثانیه 

%  صورت گرفته است. 28تا  5آب خالص و نیز غلظت های مختلف نمک از 

نمک می  این مقادیر در محدوده غلظت نمک آب دریا و محلول اشباع

 باشند.

 شماتیک دستگاه آزمایش .1کلش
 
  انمودارهنتایج و  . 1

سی  ظور برر بی، به من بط تجر با روا سه  شگاهی و مقای های آزمای داده 

ارائزه شزده انزد.  2شکل هوای آزاد در در تبخیر از آب خالص نتایج 

اصلاح شده پنمن و بالانس های روش  ،این شکل نشان می دهد رابطه پنمن

و در مقابل روش با داده های آزمایشگاهی دارند  تطابق بالاییانرژی 

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 

در این آزمایش انتخاب این روش تبخیر از دریاچه ها کاربرد داشته و 

 دهد.  نمی ل قبولی را ارائه مقادیر قاب

 

حلیلی و تجربی تعیین نرخ مقایسه نتایج آزمایشگاهی و روابط ت .2کلش

  ب خالص بدون حضور نمکتبخیر در جریان هوای آزاد در آ

 لوله
 سیفونی

یچه در

 بازدید

 ترازو
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در محلول آب نمک را در درصد های جرمی مختلف ر تبخی نرخ 3شکل 

 [14و 2] در مراجع  8و  7وابط نتایج رنشان می دهد. جریان هوای آزاد 
و نتایج آزمایشگاهی با یکدیگر مقایسه شده اند. همانطور که در این 

افزایش غلظت نمک، داده های آزمایشگاهی و با نمودار مشاهده می شود 

در غلظت های پایین اختلاف بیشتری یافته اند.  ،8و  7 روابطنتایج 

بوده و در  نمک، نتایج آزمایشگاهی تا حدی بر نمودار خطی منطبق

دو رابطه نتایج بین  مقادیریآزمایشگاهی،  داده هایغلظت های بالا، 

ارائه می دهند. لذا با توجه به اعداد بدست آمده  از این آزمایش، 

 خالص،رابطه ای از درجه دو میان نسبت تبخیر محلول آب نمک و آب 

                    استخراج گردید.

(9)                          0164.1*4473.2*1395.2 2  SS
E

E
FE

p

sal                                               

                                                                                                 

 هوای آزادتبخیر در اثر غلظت های مختلف نمک بر نرخ. 3کلش

 

 های مختلف هوانرخ تبخیر آب را در محلول آب نمک در سرعت  4شکل 

افزایش غلظت نمک تا غلظت اشباع در محلول، نرخ با نشان می دهد. 

ان می دهد با افزایش سرعت تبخیر کاهش می یابد. همچنین نمودار نش

 هوا، نرخ تبخیر افزایش می یابد.

رسیدن به سرعت بحرانی ادامه می یابد و این افزایش نرخ تبخیر تا 

پس از آن تبخیر کاهش می یابد. با توجه به نمودار، مشاهده می شود 

با افزایش غلظت نمک، سرعت بحرانی نیز افزایش می یابد. زیرا با 

و  افزایش غلظت نمک، وزن مخصوص محلول بیشتر شده و در نتیجه، نیرو

بخار در سطح بیشتر می شود.  لازم برای ایجاد تله های انرژی جنبشی

نیاز به سرعت های به تعویق افتاده و لذا تشکیل تله های بخار 

 بالاتری داشته و سرعت بحرانی یشتر می شود.
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 اثر سرعت هوا بر نرخ تبخیر در غلظت های مختلف محلول نمک. 4کلش

 

دهد.  نمودار کسر تبخیر را در غلظت های مختلف نمک نشان می 5شکل 

با افزایش غلظت نمک کسر تبخیر از مقدار یک در غلظت صفر،کاهش می 

یابد. در غلظت های کم نمک، کسر تبخیر در سرعت های مختلف تفاوت 

چندانی با هم نداشته و با افزایش غلظت نمک تا غلظت اشباع، کسر 

تبخیر در سرعت های مختلف اختلاف بیشتری پیدا می کنند به طوری که 

  کسر تبخیر بیشتر می شود.میزان های بالا،  در سرعت

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 غلظت نمک تغییرات کسر تبخیر بر حسب  .5کلش

 
 

نرخ  را برتلف نمک سرعت ها و غلظت های مخهمزمان  اثر 6شکل 

نشان می دهد. در شکل دیده می شود افزایش غلظت نمک سبب کاهش تبخیر 

ش نرخ تبخیر می گردد. در تبخیر نرخ تبخیر و افزایش سرعت سبب افزای

متر بر  4/2افزایش سرعت به بیش از با شود  -از آب خالص مشاهده می

متر بر ثانیه در  4/2نرخ تبخیر کاهش می یابد. لذا از سرعت  ،ثانیه

با افزایش سرعت از  واین شرایط به عنوان سرعت بحرانی یاد می شود 

زایش غلظت نمک سرعت این مقدار، نرخ تبخیرکاهش می یابد. با اف
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1.4 

0.9 

1.8 

2.2 

2.6 

بحرانی افزایش می یابد به طوری که در محلول اشباع نمک، سرعت 

 متر بر ثانیه هم فراتر می رود. 3بحرانی از 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 نرخ تبخیر در غلظت های مختلف نمک در سرعت های  مختلف هواتغییرات . 6شکل
 

 

 گیری. نتیجه5
ر آب بر میزان تبخیر در سرعت های غلظت نمک د اثردر این مقاله 

 نتایجتحقیق شده است. به روش اندازه گیری آزمایشگاهی  مختلف هوا

 :مهم به دست آمده از این پژوهش به شرح زیر می باشد

  افزایش غلظت نمک در آب، اثر قابل توجهی بر کاهش نرخ تبخیر

 دارد.

  در  لیکنابتدا موجب افزایش تبخیر می شود افزایش سرعت هوا

منجر به  ، افزایش سرعت هوااز سرعت بحرانی سرعت های بالاتر

 نرخ تبخیر می شود. کاهش

  با افزایش غلظت نمک در محلول آب نمک، سرعت بحرانی افزایش

 می یابد.

  نمک و  مختلف، در غلظت های چندجمله ای از مرتبه دورابطه ی

 جریان هوای آزاد، رابطه مناسبی در تعیین میزان نرخ تبخیر

 است.

  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.
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