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خلاصه: در میان روش های مختلف تأمین آب، روش استحصال آب از مه با توجه به مزایا و ویژگی های منحصر بفرد به تازگی مورد 
توجه بیشتر جوامع علمی قرار گرفته است. در این روش قطرات مه با استفاده از صفحات مشبک به دام افتاده و از هوا جدا می شوند. 
چالش اساسی پیش روی این فن آوری بازده کم استحصال آب از هوای مرطوب است که امکان استفاده در مقیاس های بزرگ را ناممکن 
می کند. برای غلبه بر این مشکل، ایده ی استفاده از کلکتور متخلخل فلزی در حضور میدان الکترواستاتیکی در کار حاضر مورد آزمایش 
قرار گرفت. پارامترهایی نظیر درصد تخلخل کلکتور، سرعت جریان هوا، شدت میدان الکتریکی و فاصله گسیل  کننده تا کلکتور بر بازده 
استحصال آب از مه به صورت تجربی مطالعه شد. در محدوده درصد تخلخل های مورد بررسی، بازده آب گیری کلکتور با درصد تخلخل 
95/6% بیشینه مقدار خود را دارد. همچنین کاهش فاصله گسیل  کننده تا کلکتور باعث افزایش بازدهی می شود. بررسی اثر ولتاژ میدان 
الکتریکی بر بازده دستگاه نشان داد که با افزایش ولتاژ از 15 تا 24 کیلو ولت بازدهی دستگاه از 21% به بیش از 42% افزایش می یابد. 
در این ولتاژ پدیده اشباع ولتاژ روی داده به طوری که افزایش بیشتر ولتاژ بر روی بازده تأثیر چندانی ندارد. بررسی تأثیر سرعت جریان 

بر بازده دستگاه نشان داد که در سرعت 1/1 متر بر ثانیه بیشترین بازده دستگاه حاصل شده است. 
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مقدمه-  
و  دنیا  نقاط  اغلب  در  پایدار  و  منابع آب شیرین  به  چشم انداز دسترسي 
به خصوص در خاورمیانه در دهه هاي آتي متأسفانه چشم انداز روشن و مناسبي 
نیست. رشد جمعیت و افزایش مرتب تقاضا برای آب لزوم توجه و روي آوردن 
به گزینه هاي پایدار در بحث تأمین آب شیرین را در آینده چند برابر خواهد 
کرد. یکی از روش های نوین بازیابی آب، استحصال آب از مه یا شبنم و یا 
به عبارت دیگر هوای مرطوب بوده که روش های گوناگون آن در تحقیقات 
بوده  موفقیت آمیزي  نتایج  همراه  غالباً  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مختلف 
به طوری که از این روش به عنوان یک منبع جدید و ارزشمند تأمین آب یاد 
شده است ]1 و 2[. این روش علاوه بر مناطق جغرافیایی مرطوب، می تواند 
برج های  از  تبخیر و هدر رفت آب  راستای کاهش  در صنایع مختلف و در 
نیز مورد استفاده قرار گیرد ]3 و 4[. به طورکلی دو روش  خنک کننده ی تر 

عمده برای جمع آوری آب از هوای مرطوب وجود دارد ]5[: 
1- استفاده از سیکل سرمایشی و سرد کردن هوای مرطوب تا زیر نقطه 

شبنم به وسیله سیستم های استخراج آب از هوا1؛
2- هدایت هوای مرطوب به سمت دستگاه های استحصال یا جمع آوری 

آب از مه2 و گیرانداختن ذرات ریز و تشکیل قطرات بزرگتر.
در روش دوم استحصال آب به سادگی و توسط توری ها )دارای تار و پود( 
و یا چنگ های )دارای تارهای عمودی( ظریفی انجام می شود که در مسیر 
جریان هوای مرطوب نصب شده اند. هنگامی که مه به توری ها برخورد کرده، 
ذرات آب در فواصل بین تار و پودها به دام می افتند و به صورت قطرات آب در 
مخزن آن جمع آوری می شوند. البته این روش بهره وری پائینی دارد که برای 
توری،  بافت  نوع  توری،  بر روی شکل  مطالعات مختلفی  آن  کارائی  بهبود 
جنس تارها، ضریب سایه اندازی، رطوبت پذیری سطح و همچنین پارامترهای 
محیطی نظیر سرعت، دما و توزیع اندازه قطرات آب در جریان مه انجام گرفته 

است ]5 و 6[. 
شمنوئر3 و جو ]7[ مطالعاتی بر روی یک دستگاه بزرگ جمع آوری آب 

1  Extraction Water from Air System (EWAS)
2  Fog Collector (FC) or fog harvester
3  Schemenauer
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از مه با مساحت 48 مترمکعب که در کوه های شیلی نصب شده انجام دادند 
و تأثیر سرعت باد و اندازه قطرات مه بر روی فرآیند جمع آوری آب را در ده 
مورد بررسی کردند. آن ها دریافتند در سرعت های پایین باد )m/s 1/9(، بازده 
تا 26% کاهش می یابد. همچنین افزایش عرض توری، در صورتی که سطح 
تحت پوشش ثابت باشد، باعث کاهش میزان جمع آوری آب می شود. ریورا1 
]8[ مطالعاتی بر روی توری های دستگاه های جمع آوری آب از مه انجام داده 
به کار  توری  این سیستم،  از مشخصه های اصلی  این که یکی  به  توجه  با  و 
رفته در آن و ویژگی مهم توری نیز ضریب شکلی و سایه اندازی آن است، 
با یک مدل سازی چندموقعیتی به بررسی و تحلیل این عامل بر روی بازده 
آیرودینامیکی دستگاه پرداخت. مدل ریورا نشان می دهد که در ضریب سایه 
اندازی 0/6-0/5 بازده آیرودینامیکی حدود 22/5-20 درصد افزایش یافته و 
همچنین با تغییر در شکل و انحنای توری نیز افزایش بازده حاصل خواهد 
شد. کالداس2 و همکاران ]9[ به بررسی و مقایسه سه روش مهم تولید آب 
از مه شامل آب گیری با استفاده از توری، صفحات سرد بزرگ و مواد جاذب 
رطوبت پرداختند و در نهایت مزایا و معایب هرکدام را بیان کردند. آن ها نشان 
دادند که در محیط هایی با رطوبت نسبی بالا، توری ها بسیار کارآمد بوده و 
l/m2 در روز می باشند. اگرچه این توری ها بسیار  دارای بازدهی از 3 تا 6 
معایب  مهمترین  از  یکی  اما  پائین هستند؛  تمام شده  قیمت  دارای  و  ساده 
آن ها خرابی زودرس و در نتیجه نیاز به تعویض متناوب در طول مدت کارکرد 
هستند؛  گرانقیمت  و  پیچیده  جاذب  مواد  طرفی  از  است.  باد  وزش  به دلیل 
ولیکن به دلیل وجود شیشه های محافظ در دو سمت آن ها، دارای ساختاری 
پایدار و قوی می باشند. همچنین صفحات بزرگ دارای بازده بسیار پایین تری 
و  در سقف ساختمان ها  فقط  بتوان  و شاید  بوده  دیگر  به روش های  نسبت 
سوله ها از آن ها استفاده کرد. گوش و گنگالی3 ]3[ به بررسی جمع آوری آب 
از خروجی برج های خنک کننده پرداختند و ارتباط بین توری با جریان ورودی 
و قطرات ته نشین شده و اثر آن بر بازده جمع آوری را بررسی کردند. آن ها 
سرعت  تأثیر  و  رسوب گذاری  آیرودینامیکی،  بازده  توری ،  آرایش  نوع  دو  با 
مماسی را بر بازده کلی در هر حالت بررسی کردند. براساس نتایج آن ها بازده 
آیرودینامیکی در آرایش عمودی بیشتر از حالت دیگر است. آن ها دریافتند که 
بهترین آرایش توری ها در شیب 15 درجه عمودی و بازده کلی 16% می باشد 
و این حالت می تواند امکان بازیابی آب در خروجی برج های خنک کننده را با 

1  Rivera 
2  Caldas
3  Ghosh and Ganguly

صرف انرژی 3/9 کیلو وات ساعت به ازای هر مترمکعب داشته باشد. جیا4 
بازده  روی  بر  توری  متقاطع  تار های  زاویه  اثر  بررسی  به   ]10[ و همکاران 
جمع آوری آب پرداختند. تغییر زاویه منجر به کاهش مشکل انسداد بر روی 
اثر   ]11[ همکاران  و  الماسی  شد.  سیستم  بازدهی  افزایش  و  توری  سطح 
ویژگی های بافت توری های سنتی بر بازده استحصال آب را به صورت تجربی 
تارها،  بین  فاصله  تار،  قطر  آن ها  کار  در  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  و عددی 

آرایش تارها، ضریب سایه اندازی و جهت آزمون مورد بررسی قرار گرفت. 
از  تنها  که  سنتی  مه  از  آب  استحصال  دستگاه های  در  آب  جمع آوری 
توری یا الیاف استفاده می کنند با مشکل عدم برخورد کسر قابل توجه ای از 
قطرات آب با توری و رفتن قطرات آب به اطراف توری مواجه است. برای 
باردار  برای  الکترواستاتیکی  نیروی  از  اخیر  سالیان  در  این مشکل،  بر  غلبه 
و  استفاده می شود. روش  توری  به سمت  آن ها  و هدایت  کردن قطرات آب 
فلسفه گرفتن آب از هوا در حضور میدان الکترواستاتیک شامل سه مرحله 
مرطوب؛  هوای  ملکول های  یونیزاسیون  یعنی:  یکدیگر  به  وابسته  و  اصلی 
باردار کردن مولکول های آب موجود در هوا و حرکت قطرات باردار شده به 
سمت الکترود کلکتور به وسیله نیروهای میدان مغناطیسی است. تاپوچی5 و 
همکاران ]12[ به بررسی تئوری اثر میدان مغناطیسی، بر جذب آب از هوا و 
محدودیت های کمی آن پرداختند. آن ها نشان دادند چنان چه اندازه قطرات 
آب موجود در هوا از مقدار مشخصی کمتر باشد، این سیستم قادر به جداسازی 
آب از هوا نیست. براین اساس تنها قطراتی با شعاع بیشتر از حداقل شعاع و 
کمتر از شعاع مؤثر، قابلیت رسوب و مایع شدن را دارند. به طور نمونه، برای 
دستگاه هایی با شدت میدان الکتریکی mV 5-10× 30، حداقل شعاع قطره 
حداقل   60  ×10-5  mV شدت  با  الکتریکی  میدان  برای  و   0/029  µm

شعاع قطره µm 0/04 برآورد شده است. رزنیکوف6 ]13[ توانست با استفاده 
از توری فلزی و میدان الکتریکی بازده کلی یک دستگاه جمع آوری آب از 
مه را تا حدود 16 درصد افزایش دهد. اساس این کار بر پایه ایجاد نیروهای 
الکتریکی بر روی ذرات آب استوار است. این نیرو باعث ایجاد شناوری شده و 
نیروی شناوری در خلاف جهت نیروی پسای هوا عمل کرده و باعث شناوری 
ذرات آب در محیط می شود. در این محیط میزان برخوردها افزایش یافته و 
قطره های آب زودتر تشکیل می شوند. رزنیکوف و همکاران ]14[ در تحقیقی 
دیگر دستگاهی ساختند که در مسیر هوای مرطوب خروجی، در چند مرحله 
به کندانسور وارد  نیز  ایجاد می کند و خروجی هر مرحله  میدان مغناطیسی 

4  Jia
5  Tapuchi
6  Reznikov
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می شود. مطابق دستگاه ساخته شده حداکثر بازده مرحله اول دستگاه حدود 
24/4 % گزارش شده است. کروزات و هانکس1 ]15[ با به کارگیری میدان 
مغناطیسی حلقوی توانستند میزان استحصال آب از هوای مرطوب را تا حدود 
10 برابر نسبت به حالت معمولی )عدم وجود نیروی الکترواستاتیک( افزایش 
دهند. داماک و واراناسی2 ]16[ مطالعاتی بر روی عوامل مؤثر بر بازده انجام 
داده و تأثیر تک سیم و دو سیم بودن گسیل کننده و فاصله ردیف های توری 
با روابط ریاضی و  از طرفی آن ها  بر روی جمع آوری آب را بررسی کردند. 
این  در  رسیدند.  ولتاژ3  اشباع  نام  به  مفهومی  به  روابط  این  آزمایش  سپس 
نخواهد  آب گیری  میزان  بر  تاثیری  یابد  افزایش  ولتاژ  که  هم  هرچقدر  حد 
بر روی سیستم های جمع آوری  مطالعاتی   ]17[ و همکاران  ژیانگ4  داشت. 
زمان شروع5  نام  به  فیزیکی جدید،  اصطلاح  و یک  دادند  انجام  مه  از  آب 
اولیه  شدن  ظاهر  بین  زمانی  تأخیر  نشان دهنده  زمان  این  کردند؛  ابداع  را 
با  زمان شروع  به جمع کننده می باشد.  آن ها  انتقال  و  بر روی سیم  قطرات 
فرآیند جذب قطرات مه، شرایط آیرودینامیک و کشش سطحی مایع مشخص 
می شود. آن ها دریافتند که سیم های فوق آب دوست کمترین زمان شروع را 
دارند. این موضوع در طراحی کلکتورهای جمع آوری آب اهمیت زیادی دارد. 
نرخ  کاهش  نتیجه  در  و  انسداد  شرایط  ایجاد  باعث  زمان شروع طولانی تر 
جمع آوری آب می شود. آن ها نحوه تعیین زمان شروع را با استفاده از سیم های 
تحت  مختلف،  قطرهای  برای  و  خیس شدن  قابلیت  با  عمودی  و  جداگانه 
سرعت های مختلف باد بررسی و روابطی برای تعیین زمان شروع پیشنهاد 
کردند. گابیشف6 و همکاران ]18[ با ترکیب آزمایش های تجربی و مدل سازی 
مختلف  دماهای  در  را  آب  بخار  چگالش  بر  الکتریکی  میدان  تأثیر  نظری، 
از 50 تا 70 درجه سانتی گراد و وابستگی دمایی نرخ رشد چگالش قطرات 
ابرهای  برای  معمولی  با شدت  و  یکنواخت  الکتریکی  میدان های  در  را  آب 
نرخ  الکتریکی  میدان  که  می دهد  نشان  آن ها  مدل  کردند.  بررسی  طبیعی 
چگالش را افزایش می دهد و میزان آن نیز به دما بستگی داشته و مهمترین 
محرک دمایی نیز رطوبت است. براساس نتایج آن ها، تأثیر میدان الکتریکی 
با  الکتریکی  میدان  برعکس،  و  می یابد  کاهش  دما،  افزایش  با  چگالش  بر 
کاهش دما به زیر 50 درجه افزایش می یابد. شریف واقفی و کازرونی ]19[ 
مطالعاتی بر روی مقایسه و ترکیب روش های مختلف آب گیری از هوا انجام 

1  Cruzat and Jerez-Hanckes
2  Damak and Varanasi
3  Voltage saturation
4  Jiang
5  Onset time 
6  Gabyshev

دادند و برای برطرف کردن مهم ترین محدودیت توری ها، سه روش جایگزینی 
توری ها با آرایه ای از سیم های عمودی، اضافه کردن لایه آب گریز7 به سیم ها 
و ایجاد میدان الکتریکی را به صورت جداگانه و همچنین ترکیب سه روش 
بازده  درصدی   60 افزایش  باعث  ترکیبی  روش  کردند.  آزمایش  و  بررسی 
آب گیری شده است. یان و ژیانگ8 ]20[ با شبیه سازی عددی به بررسی اثر 
میدان الکترواستاتیک بر بازده جمع آوری آب از مه پرداختند. آن ها نشان دادند 
که ترکیب اثر الکترواستاتیک و آرایش سیم های توری دارای پتانسیل بالایی 
اندازه قطرات  برای افزایش جمع آوری مه در طیف وسیعی از سرعت باد و 
است. ژیانگ و همکاران ]21[ بررسی هایی به صورت عددی و تجربی بر روی 
مکانیزم جمع آوری آب توسط میدان الکترواستاتیک و طراحی یک جمع کننده 
الکترواستاتیکی آب با کارایی بالا انجام دادند. آن ها یک مدل ریاضی براساس 
الکتریکی طراحی کردند.  نیروی شارژ  و  در هوا  باردار  قطرات  بین  واکنش 
براساس نتایج به دست آمده، دو عامل اصلی )قطرات آب باردارشده در هوا 
تأثیر  آلود  بر تخلیه کرونا9 در محیط مه  و قطرات آب بزرگ روی کلکتور( 
می گذارد. به گونه ای که قطرات باردارشده باعث کاهش و قطرات جمع شده 
روی کلکتور باعث افزایش جریان خروجی کرونا می شود. در مطالعه دیگری 
اندرکنش بین قطرات مه و فرآیند تخلیه کرونا توسط یان و سان ]22[ مورد 
بررسی قرار گرفت. آن ها دریافتند که قطرات مه شناور در هوا فرآیند تخلیه 
کرونا را کنترل کرده و تأثیر قطرات مه از تغییرات رطوبت قابل توجه تر است؛ 

همچنین با افزایش غلظت مه، جریان تخلیه کاهش می یابد.
به منظور  الکترواستاتیکی  میدان  از  استفاد  شد  مشاهد  که  همان طور 
نیازمند  که  بوده  نوپا  روشی  مه،  از  آب  جمع آوری  روش های  بازده  افزایش 
مطالعات بیشتری در زمینه پارامترهای تأثیر گذار می باشد. از طرفی تحقیقات 
مختلفی نشان داده اند که ضریب سایه اندازی توری که به صورت سطحی از 
توری که قادر به جمع آوری قطرات است تعریف می شود، یک عامل مؤثر بر 
بازده جمع آوری آب است. به نظر می رسد استفاده از یک محیط متخلخل به 
عنوان جمع کننده آب )که سطح مؤثر بیشتری برای جمع آوری قطرات دارد( 
به جای توری ها و چنگ های معمولی بتواند بر بازده روش تأثیر بسزایی داشته 
بررسی  توری های سنتی  یکنواخت  هندسی  دلیل شکل  به  در ضمن  باشد. 
اثرات جریان نامتقارن هوا در لابه لای توری ممکن نبوده و نتایج آن بر بازده 
دستگاه های  در  فلزی  متخلخل  کلکتور  از  استفاده  نمی باشد.  مشخص  نیز 
جمع آوری آب از مه، با توجه به ویژگی  های خاص اجسام متخلخل به نظر 

7  Hydrophobic layer
8  Yan and Jiang
9  Corona discharge
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بازده استحصال آب در این دستگاه ها را ارتقا خواهد داد؛ لذا هدف کار حاضر 
افزایش بازده دستگاه استحصال آب از مه با استفاده هم زمان از کلکتور متخلخل 
و میدان الکترواستاتیکی است. در این راستا ضمن طراحی و ساخت مدارهای 
کردن  باردار  و  الکترومغناطیسی  میدان  ایجاد  منظور  به  بالا  ولتاژ  الکتریکی 
فلزی، میزان سرعت  نظیر میزان تخلخل کلکتور  تأثیر عواملی  قطرات آب، 
جریان هوای مرطوب، ولتاژ میدان الکتریکی و فاصله میدان )فاصله گسیل کننده 

وکلکتور( بر میزان استحصال آب و بازده آب گیری از مه مطالعه شده است. 

تجهیزات آزمایشگاهی و الگوی تجربی-  
در  به عنوان کلکتور  از جسم متخلخل  استفاده  اثرات  بررسی  به منظور 
آزمایشگاهی شامل سه قسمت  از مه یک مجموعه  دستگاه جمع آوری آب 
برقی، رطوبت ساز و کلکتور طراحی و ساخته شده که در ادامه تشریح می شود.

تولید جریان با ولتاژ بالا- 1- 2
کردن  باردار  برای  نظر  مورد  شرایط  که  مغناطیسی  میدان  ایجاد  برای 
قطرات آب موجود در مه را داشته باشد نیاز به نیروی برق مستقیم با ولتاژ 
بالا می باشد. با توجه به این که برق شهری در ایران 220 ولت و به صورت 
متناوب است، لازم است دستگاهی ساخته شود تا ضمن تبدیل برق متناوب 
1 شمایی  نیز تأمین نماید. شکل  را  بالا  شهری به برق مستقیم، ولتاژهای 
کلی از مدار برقی و شکل 2 نمای کلی قسمت برقی دستگاه را نشان می دهد.

براساس شکل 1 در دستگاه ساخته شده، ابتدا برق شهری در یکسوکننده، 
مجموعه ی  از  عبور  با  سپس  و  شده  تبدیل  مستقیم  به  متناوب  جریان  از 
به  برای کار حاضر طراحی شده اند،  افزاینده که  ترانسفورماتورهای  خازن و 

تبدیل  کم  بسیار  جریان  شدت  با  و  کیلوولت   40 تا   10 بازه  در  ولتاژهایی 
می شود. مطابق شکل 2 این قسمت شامل اجزاء مختلف مانند آداپتور، جعبه 
ولتاژ،  پراب نشان دهنده  ولتاژ، مولتی متر،  ترانسفورماتور، ضرب کننده  توان، 
بالا  ولتاژ  با  برق  انتقال  برای  سیستم  این  در  می باشد.  عایق ها  و  کابل ها 
به  با توجه  شد.  استفاده  میلی متر   2/5 قطر  با  مسی  روکش دار  سیم های  از 
دارد؛  وجود  محیط  به  جریان  نشت  احتمال  سیم ها،  از  عبوری  بالای  ولتاژ 
بنابراین برای جلوگیری از این عیب، سیم ها در داخل شیلنگ هایی از جنس 
پلی پروپیلن با قطر داخلی 5 میلی متر و ضخامت 1 میلی متر قرار داده شد و 
با این میزان عایق کاری، نشت جریان به محیط در حد بسیار جزئی و نزدیک 
به صفر است. لازم به ذکر است که پیچیده ترین و حساس ترین قسمت در 
دستگاه جمع آوری آب از مه حاضر قسمت برقی آن بوده که از منظر ایمنی 

نیز با چالش های بسیاری همراه بوده است. 
جعبه توان دستگاه شامل یک مدار از نوع مدولاسیون پهنای پالس1 برای 
تنظیم فرکانس و طول پالس )سیکل کاری(، یک تنظیم کننده ولتاژ و یک 
نشانگر عددی است. در این مدار ولتاژ تولید شده خروجی از صفر تا مقدار 
ولتاژ مرجع تعیین شده قابل تنظیم است. در واقع با استفاده از این روش 
می توان ولتاژ و جریان را با استفاده از یک ترانزیستور تقویت کرد و همچنین 
مقدار ولتاژ خروجی را کنترل کرد. برق ورودی این دستگاه V-DC 12 و 
خروجی آن V-DC 12-30 فرکانس دار با دامنه فرکانس بالا است. این 
دستگاه دارای سه پتانسیومتر برای تنظیم مقادیر دلخواه است که می تواند 
ولتاژ را بین 12 تا V 30، فرکانس را بین 1 تا kHz 10 و سیکل کاری را 

بین صفر تا 100 درصد تنظیم کند.

1  Pulse-Width Modulation (PWM)

 
 

 آوری آّب از مهلی از سیستم مدار برقی دستگاه جمعشمایی ک :1شکل 

Fig. 1. Schematic diagram of the electrical circuit system of the fog collector 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شمایی کلی از سیستم مدار برقی دستگاه جمع آوری آبّ از مه

Fig. 1. Schematic diagram of the electrical circuit system of the fog collector



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 45 تا 60

49

تولید هوای مرطوب- 2- 2
قسمت رطوبت ساز دستگاه جمع آوری آب از مه، مطابق شکل 3 شامل 
رطوبت ساز  پیزوالکتریکی  قطعه ی  دو  رابط،  لوله های  آب،  نگهداری  مخزن 
متغیر  دور  با  الکتریکی  فن  مایع،  سطح  سنجش  گیج    ،24  V آلتراسونیک 
دستگاه،  از  قسمت  این  در  کلی  به طور  می باشد.  متغیر  آداپتور  همچنین  و 
توسط دو قطعه پیزوالکتریکی بخار آب تولید می شود و هوای مرطوب تولید 
شده توسط فن به سمت میدان مغناطیسی حرکت داده می شود. سطح آب 
مصرف شده نیز با استفاده از دو عدد سطح سنج دقیق با دقت cc 0/5 مورد 
اندازه گیری قرار می گیرد. این دستگاه توانایی تولید هوای مرطوب با رطوبت 
نسبی80 تا 95 درصد، سرعت جریان m/s 0/7 تا m/s 1/5 و دبی حجمی 
m 0/28 را دارا است. سرعت هوای  /min3 m 0/13 تا  /min3 جریان 
با دقت    Kimo VT با مدل 100  داغ  مرطوب توسط یک دستگاه سیم 

m/s 0/05 اندازه گیری شد.

کلکتور متخلخل- 3- 2
با توجه به نوع روش آب گیری، علاوه بر قسمت های برقی و بخارساز، 

لازم است قسمت اصلی دستگاه که مهم ترین نقش را در فرآیند آب گیری 
ایفا می کند ساخته شود. این قسمت در حقیقت، بخش کلکتور دستگاه است. 
خروجی مثبت دستگاه برقی در انتهای قسمت بخار ساز و در ورودی بخار 
و خروجی منفی به جسم متخلخل فلزی متصل می شود. با این کار میدان 
مغناطیسی تشکیل شده و رطوبت در این فضا باردار شده و به سمت جسم 
متخلخل هدایت می شود. با توجه به این که جسم متخلخل در این جا یکی 
از قطب های میدان مغناطیسی است باید از نوع فلزی باشد تا به عنوان قطب 
منفی میدان یا کلکتور عمل نماید. برای کلکتور متخلخل در این دستگاه از 
افت  دارای  این که  بر  این ساختار علاوه  است.  استفاده شده  فیبری  ساختار 
تماس  سطح  دارای  است،  ساختارها  سایر  به  نسبت  پایین تری  بسیار  فشار 
مناسب نیز می باشد. برای ساخت کلکتور متخلخل، از سیم های در هم تنیده 
فلزی کربن استیل استفاده شد که این سیم ها دارای قطرهای متفاوت از 1 
میلی متر تا 3 میلی متر می باشند. با توجه به این که جسم تهیه شده از نظر 
تخلخل منظم نیست، برای به دست آوردن میزان تخلخل لازم بود که جسم 
از نظر ابعادی منظم و دارای هندسه مشخص باشد. بنابراین چنانچه در شکل 
4 نشان داده شده است جسم در داخل یک محفظه از جنس پی وی سی قرار 

 
 

  نمای کلی سیستم مدار برقی دستگاه ساخته شده: 2 شکل

Fig. 2. Overview of the electrical circuit system in experimental setup 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمای کلی سیستم مدار برقی دستگاه ساخته شده 

Fig. 2. Overview of the electrical circuit system in experimental setup



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 45 تا 60

50

 
 

 آوری آب از مهجمعدستگاه  سازرطوبت واحد :3شکل 

Fig. 3. The humidifier unit of the fog collection device 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. واحد رطوبت ساز دستگاه جمع آوری آب از مه

Fig. 3. The humidifier unit of the fog collection device

 
 

 که از جای دادن الیاف فلزی در یک لوله پلاستیکی ایجاد شده است. کلکتور متخلخل مورد آزمایش :4شکل 

Fig. 4. The porous collector was created by placing metal fibers in a plastic tube 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. کلکتور متخلخل مورد آزمایش که از جای دادن الیاف فلزی در یک لوله پلاستیکی ایجاد شده است.

Fig. 4. The porous collector was created by placing metal fibers in a plastic tube
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داده شد و به حالت استوانه ای به قطر 10 سانتی متر شکل دهی شد. 
مطالعه حاضر با استفاده از چهار کلکتور متخلخل متفاوت انجام شد. برای 
آزمایش  نتایج  تاثیری در بررسی  این که ضخامت سیم های جسم متخلخل 
برای  باشد،  تخلخل  میزان  بازده،  بر  تاثیرگذار  عامل  تنها  و  باشند  نداشته 
ساخت جسم متخلخل تنها شکل هندسی آن تغییر داده شد و الیاف داخلی آن 
تعویض نمی شود. به عبارتی دیگر تنها با فشردن و یا بازکردن جسم، میزان 
تخلخل تغییر داده شده است. مشخصات چهار جسم متخلخل مورد استفاده 

در این آزمایش در جدول 1 قابل ملاحظه است.
شکل  در  طرح واره  به صورت  داده شده،  شرح  قسمت های  مجموعه ی 
5-الف نشان داده شده است. در حقیقت میدان الکتریکی بین کلکتور و لوله 
خروجی هوای مرطوب ایجاد می شود که در آن قطب منفی، کلکتور و قطب 
مثبت، سیم قرارداده شده در لوله خروجی هوای مرطوب )گسیل کننده( است. 
شکل 5-ب نیز شمایی از موقعیت قرارگیری الکترودهای میدان الکتریکی 

را نشان می دهد.

روش انجام آزمایش - 4- 2
ایجاب می کند  وجود متغیرهای زیاد در دستگاه استحصال آب موجود، 
نقطه بهینه تعدادی از این متغیرها مشخص شده تا در آزمایش های بعدی این 
متغیرها ثابت نگه داشته شوند. همچنین عدم وجود منابع معتبر در خصوص 
مقدار بهینه ی بسیاری از این متغیرها نویسندگان را مجبور به مشخص نمودن 
آن ها از طریق فرآیند سعی و خطا نمود. بنابراین آزمایش با یک نمونه جسم 
متخلخل و در دمای محیط شروع شد. ابتدا با ثابت نگه داشتن سرعت هوا 
بر روی 1 متر بر ثانیه، ولتاژ دستگاه برقی روی kV 10 قرار داده شد. با 

تغییرات بر روی فرکانس و سیکل کاری، میزان تأثیرپذیری خطوط جریان 
و  بررسی  کلکتور،  روی  قطرات  نشست  چگونگی  و  میدان  خطوط  از  هوا 
برابر  کاری  برای سیکل  و   2000 Hz فرکانس حدود  برای  مقدار  بهترین 
50% انتخاب و در تمامی آزمایش ها این دو متغیر ثابت نگه  داشته شد. در 
مرحله بعد برای جلوگیری از ایجاد جرقه در میدان الکتریکی لازم بود حداقل 
شعاع میدان نیز به دست آید؛ بنابراین ابتدا فاصله ی گسیل کننده )دهانه لوله 
خروجی دستگاه( و کلکتور متخلخل بر روی 2 سانتی متر تنظیم و ولتاژهای 
مختلف به سیستم اعمال شد. در این فاصله با ولتاژ kV 10 جرقه مشاهده 
شد. از این رو فاصله کلکتور و لوله افزایش یافت. این عمل در تعداد زیاد و 
حداقل  که  شد  نهایت مشخص  در  شد.  تکرار  مختلف  ولتاژهای  و  فواصل 
برابر  نمی کند  ایجاد جرقه   )24 kV( ولتاژ  در حداکثر  که  نیاز  مورد  فاصله 
5 سانتی متر است. برای اطمینان حداقل فاصله برای میدان 6 سانتی متر در 
نظر گرفته شد. از طرفی برای ایجاد میدان مؤثر لازم است حداکثر فاصله 
نیز مشخص شود که با اعمال ولتاژهای گوناگون و بررسی چگونگی نشست 
قطرات بر روی کلکتور، حداکثر فاصله برابر 26 سانتی متر تعیین شد. بنابراین 
آزمایش ها در فاصله 6 تا 25 سانتیمتر انجام و تأثیر فاصله بر بازده دستگاه 

نیز بررسی گردید که در بخش بعد نتایج آن ارائه خواهد شد. 
از پایایی نتایج، کلیه آزمون ها پس از 30 دقیقه کارکرد  برای اطمینان 
اولیه دستگاه انجام شده است. پس از این مدت زمان، هر آزمایش به مدت 
اندازه گیری شده  آب جمع آوری شده  میزان  و سپس  انجام شده  دقیقه   20
تأثیر عوامل  نتایج به هنگام بررسی  از دقت  است. همچنین برای اطمینان 

مختلف بر عملکرد دستگاه، برای هر مورد آزمایش ها سه بار تکرار شده اند.
در کلیه آزمایش ها بازده آب گیری دستگاه جمع آوری آب از مه از معادله 

جدول 1. مشخصات چهار جسم متخلخل مورد آزمایش

Table 1. Specifications of four different porous collectors

 آزمایشچهار جسم متخلخل مورد  مشخصات: 1 جدول

Table 1. Specifications of four different porous collectors 

 
 ابعاد جسم جنس شماره جسم

(mm) 
ی قطر سیم سازنده

 (mm) جسم
 سطح روبروی جریان

(2mm) 
 درصد تخلخل

 1/59 133/55 3تا  ϕ115/11 1/6 فولاد 1
 3/59 133/55 3تا  ϕ1111 1/6 فولاد 1
 6/55 133/55 3تا  ϕ115 1/6 فولاد 3
 5/53 133/55 3تا  ϕ119 1/6 فولاد 4
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 الف(

 
 ب(

ویر واقعی از نحوه . ب( تصگیرساز و واحد آبرطوبتای از دستگاه آزمایش شامل سیستم مدار برقی، واحد وارهطرحالف( : 5شکل 
 قرارگیری الکترودهای میدان الکتریکی

Fig. 5. (a) Schematic diagram of the water harvesting experimental setup including the electrical circuit 
system, humidifier unit and water collector unit and (b) the real photo shows how the electric field 

electrodes are placed. 

 

شکل 5. الف( طرح واره ای از دستگاه آزمایش شامل سیستم مدار برقی، واحد رطوبت ساز و واحد آب گیر. ب( تصویر واقعی از نحوه 
قرارگیری الکترودهای میدان الکتریکی

Fig. 5. (a) Schematic diagram of the water harvesting experimental setup including the electrical circuit 
system, humidifier unit and water collector unit and (b) the real photo shows how the electric field elec-

trodes are placed.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 45 تا 60

53

)1( به دست می آید:

(1) (1) t collect totalv v   
 

(2)  1 2 3, , , , NR R X X X X  
 

(3) 2

1

N

i
i i

RR X
X

 


 
   
  

 

 

 

vcollect حجم آب جمع آوری شده  بازده کلی دستگاه،   ηt به طوری که 
توسط کلکتور و vtotal میزان آبی است که به همراه هوا به سمت کلکتور 
جریان یافته است. vcollect میزان آب جمع شده در ظرف مدرج قرار گرفته در 
زیر کلکتور متخلخل و vtotal حجم آب اتمایز شده توسط بخارسازها است که 

بر روی سطح سنج آب مایع قرائت می شود.

تحلیل عدم قطعیت- 5- 2
تحلیل  از  آب گیری  بازده  محاسبه  در  محتمل  تخمین خطای  به منظور 
عدم قطعیت استفاده شده است. به طور کلی هنگامی که تابع نتیجه آزمون 

)در اینجا بازده آب گیری( تابعی از چند متغیر مستقل باشد، برای نمونه:

(2)

(1) t collect totalv v   
 

(2)  1 2 3, , , , NR R X X X X  
 

(3) 2

1

N

i
i i

RR X
X

 


 
   
  

 

 

 

که R تابع نتیجه آزمون، و Xi ها متغیرهای مستقل هستند، عدم قطعیت 
کلی در نتایج از روش مجذور مربعات خطا و به صورت زیر محاسبه می شود:

(3)

(1) t collect totalv v   
 

(2)  1 2 3, , , , NR R X X X X  
 

(3) 2

1

N

i
i i

RR X
X

 


 
   
  

 

 

 

متغیر  قطعیت  عدم   δXi نتایج،  کلی  قطعیت  عدم   δR  ،)3( معادله  در 
 R ضریب حساسیت ،Xi نسبت به متغیر مستقل R مستقل و مشتق جزئی تابع
نسبت به Xi است. متغیرهای مستقل در کار حاضر شامل فاصله گسیل کننده 
الکتریکی، سرعت جریان و میزان تخلخل کلکتور  تا کلکتور، شدت میدان 
می باشند. مشتقات جزئی در معادله )3( به صورت عددی محاسبه شده و با 
توجه به دقت وسائل اندازه گیری، متوسط خطای کلی در آزمایش های حاضر 

برابر 0/84% است.

نتایج و بحث- 3
کلکتور  آب گیری  بازده  بر  مختلف  عوامل  بررسی  به  بخش،  این  در 

متخلخل از جریان مه پرداخته خواهد شد.

دستگاه - 1- 3 بازدهی  بر  الکترواستاتیکی  میدان  حضور  تأثیر  بررسی 
جمع آوری آب از مه

الکترواستاتیکی بر بازدهی دستگاه  به منظور بررسی تأثیر حضور میدان 
ساخته شده، ابتدا دستگاه در غیاب نیروی الکتریکی فعال شد. سرعت هوای 
مرطوب برابر m/s 1، رطوبت نسبی هوا 80% و فاصله کلکتور و دهانه لوله 
خروجی دستگاه بخارساز بر روی 8 سانتی متر تنظیم شد. در این حالت بیشتر 
قطرات آب بدون هیچ اثرپذیری از کلکتور عبور کرده و تعداد بسیار اندکی 
بر روی کلکتور جمع شدند. درحقیقت تنها آثار ترشدگی بر روی کلکتور قابل 
مشاهده بود. اولین قطرات پس از 6 دقیقه ظاهر و از به هم پیوستن آن ها 

اولین قطرات بزرگ پس از 12 دقیقه در ظرف مدرج فرو افتاد. 
بار قسمت تولید برق دستگاه روشن  اثر میدان، این  حال برای بررسی 
شده و نیروی الکتریکی ولتاژ بالا به جریان هوا اعمال شد. ولتاژ دستگاه به 
آرامی افزایش داده شده و شرایط نشست قطرات آب بر روی جسم متخلخل 
مشاهده شد. با افزایش ولتاژ دستگاه نرخ نشست قطرات افزایش پیدا کرده و 
هنگامی که ولتاژ دستگاه بر روی kV 24 تنظیم شد تغییر قابل ملاحظه ای 
در نشستن قطرات آب بر روی کلکتور ایجاد و تعداد زیادتری از قطرات آب در 
جسم متخلخل به دام افتادند؛ به طوری که پس از حداکثر یک دقیقه، قطرات 
آب بر روی کلکتور جمع شده و پس از 5 دقیقه، با به هم پیوستن این قطرات 
و تشکیل قطرات بزرگ تر، به سمت پایین جسم متخلخل حرکت کرده و در 
ظرف مدرج ریخته شد. اطلاعات کامل این آزمایش در جدول 2 ارائه شده 
است. همان طور که ملاحظه می شود، ایجاد میدان الکتریکی در مسیر هوای 
مرطوب، باعث افزایش قابل توجه بازده آب گیری دستگاه شده است. به طوری 
که حجم آب جمع آوری شده در حدود 10/2 برابر بیشتر شده است. به عبارتی، 
نرخ استحصال آب در دستگاه بدون میدان الکتریکی برابر cc/min 0/11 و 

با وجود میدان الکتریکی در حدود cc/min 1/12 بوده است.
حال  در  آب  قطره ی  یک  بر  وارد  نیروهای  از  طرح وارهای   6 شکل 
حرکت در حضور میدان مغناطیسی به همراه خطوط جریان و خطوط میدان 
مغناطیسی را نشان می دهد. Fd نیروی پسا، Fi نیروی اینرسی، Fe نیروی 
الکتریکی و F نیروی جریان )برآیند نیروهای آیرودینامیکی Fd و Fi( است. 
برآیند نیروهای وارد بر قطره مسیر حرکت آن را مشخص می کند. مطابق 
مشاهدات به محض برقراری میدان، ذرات باردارشده خطوط میدان الکتریکی 
را تا رسیدن به کلکتور از نزدیک دنبال کرده و در اطراف آن جمع می شوند. 
در واقع، قطرات ریز آب از مسیر آیرودینامیکی خود جدا شده و با پیروی از 
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جدول 2. مقایسه عملکرد دستگاه جمع آوری آب از مه با و بدون میدان الکتریکی

Table 2. Performance of Fog Collector (FC) with and without electric field

 

 یکیالکتر دانیبا و بدون م آوری آب از مهجمعدستگاه  عملکرد سهیمقا: 2 جدول

Table 2. Performance of Fog Collector (FC) with and without electric field 

 

نتایج در غیاب میدان  
 الکتریکی

نتایج در حضور میدان 
 الکتریکی

 6 1 (minزمان پیدایش اولین ذرات رطوبت )
 11 5 (minزمان چکیدن اولین قطره از کلکتور )

 59 59 (cc) حجم آب مصرف شده

 1/1 4/11 (ccحجم آب جمع آوری شده )
 11 11 (minزمان آزمایش )

 % 15/35 % 95/3 بازده دستگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ناطیسیغتحت میدان م در حال حرکت آب ییروهای وارد بر یک قطرهای از نطرحواره :6شکل 

Fig. 6. Schematic diagram of the forces acting on a water droplet moving under a magnetic field 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. طرحواره ای از نیروهای وارد بر یک قطره ی آب در حال حرکت تحت میدان مغناطیسی

Fig. 6. Schematic diagram of the forces acting on a water droplet moving under a magnetic field
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خطوط میدان به سمت کلکتور حرکت می کنند.

بررسی تأثیر فاصله گسیل کننده تا کلکتور- 2- 3
در این بخش تأثیر فاصله گسیل کننده )دهانه خروجی هوای مرطوب( و 
کلکتور بررسی شد. تمامی شرایط دستگاه ثابت نگه داشته شد و تنها فاصله 
تغییر داده می شود. آزمایش بر روی جسم متخلخل شماره 3، با سرعت هوای 
 20 cm 24 و در فواصل مختلف 6 تا kV 1/1 و ولتاژی برابر m/s برابر
انجام شد. به منظور بررسی تکرار پذیری و اطمینان از اعتبار آزمایش ها، هر 

به دست  نتایج   3 تکرار شد. جدول  بار  یکسان سه  با حفظ شرایط  آزمایش 
آمده از آزمایش ها را ارائه می دهد. به علت پراکندگی نسبی داده ها این نتایج 

به همراه حدود انحراف از مقدار میانگین در شکل 7 نشان داده شده است.
همان طور که انتظار می رفت با افزایش فاصله بازده کاهش می یابد. این 
از عوامل مؤثر در شدت  از کاهش شدت میدان است. یکی  ناشی  موضوع 
یعنی فاصله کلکتور و گسیل کننده  میدان، فاصله دو قطب منفی و مثبت 
است. با تغییر این فاصله نیروی میدان الکتریکی وارد بر قطرات آب، Fe، نیز 
تغییر می کند. مطابق نتایج با افزایش فاصله، شدت میدان کم و تأثیر آن بر 

جدول 3. بررسی تکرارپذیری تأثیر فاصله گسیل کننده تا کلکتور بر بازده دستگاه جمع آوری آب از مه

Table 3. The measurements repeatability of the fog collector efficiency with respect to the distance 
between the emitter and the collector

 آوری آب از مهجمعکننده تا کلکتور بر بازده دستگاه فاصله گسیل ریتکرارپذیری تأث: بررسی 3جدول 

Table 3. The measurements repeatability of the fog collector efficiency with respect to the distance between 
the emitter and the collector 

 انحراف از معیار بازده )%( بازده )%( بازده )%( (cmفاصله میدان )

6 56/41 91/41 11/41 915/1 

9 13/41 31/41 11/39 943/1 

11 35/35 31/35 11/39 914/1 

15 35/33 19/34 11/36 691/1 

11 41/15 51/14 31/15 569/1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 آوری آب از مهجمعبر بازده دستگاه  یکیالکتر دانیم فاصله ریتأث :7شکل 

Fig. 7. The effect of electric field distance on fog collector efficiency 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تأثیر فاصله میدان الکتریکی بر بازده دستگاه جمع آوری آب از مه

Fig. 7. The effect of electric field distance on fog collector efficiency
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قطرات آب شناور در هوا کم می شود. لذا هرچه فاصله افزایش یابد از شدت 
میدان کاسته شده و بازده دستگاه نیز کاهش می یابد. البته همان طور که ذکر 
شد، کاهش فاصله به کمتر از cm 6 سبب ایجاد قوس الکتریکی و جرقه 

می شود.

 بررسی تأثیر شدت میدان الکتریکی3- 3- 
و  کلکتور  فاصله  و  جریان  ولتاژ  تأثیر  تحت  الکتریکی  میدان  شدت 
طول  نگه داشتن  ثابت  با  بخش   این  در  است.  میدان(  )طول  گسیل کننده 
میدان، شرایط محیطی و دیگر متغیرهای دستگاه، تأثیر شدت میدان بر بازده 
میزان  با   1 شماره  متخلخل  جسم  روی  بر  آزمایش  شد.  بررسی  آب گیری 
میدان 6 سانتی متر  و طول   1/1  m/s تخلخل 98/1 درصد، سرعت هوای 
در ولتاژهای مختلف انجام شد. نتایج در شکل 8 به صورت یک نمودار نشان 
داده شده است. مقادیر ارائه شده در شکل 8 متوسط مقادیر به دست آمده از 3 
بار آزمایش است که به علت پراکندگی کم داده ها از ترسیم میله خطا اجتناب 

شده است.
همان طور که مشاهده می شود با افزایش شدت میدان الکتریکی، بازده 
دستگاه افزایش یافته است. نکته قابل توجه در این خصوص میزان افزایش 
بازده در ولتاژهای مختلف است. مطابق شکل 8 افزایش بازده، ابتدا با شیب 

 آوری آب از مهجمعبر بازده دستگاه  یکیالکتر دانیشدت م ریتأث :8شکل 

Fig. 8. The effect of electric field intensity on fog collector efficiency 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تأثیر شدت میدان الکتریکی بر بازده دستگاه جمع آوری آب از مه

Fig. 8. The effect of electric field intensity on fog collector efficiency

اشباع  پدیده  به نظر   24 kV ولتاژ  به  با رسیدن  اما  داده،  زیادی رخ  بسیار 
ولتاژ رخ داده است. به طوری که افزایش بیشتر ولتاژ تأثیر چندانی بر میزان 
آب گیری نخواهد داشت. این نتایج، مشاهدات قبلی داماک و واراناسی ]16[ 
مبتنی بر رسیدن به ولتاژ اشباع را تائید می کند. بر اساس استدلال آن ها، با 
افزایش ولتاژ، نیروی الکتریکی نیز افزایش یافته و این نیرو به قطرات اعمال 
می شود. برآیند ولتاژ زیاد و نیروی الکتریکی باعث افزایش بسیار زیاد سرعت 
قطرات )بیش از حد مناسب( و از طرفی افزایش نیروی پسا شده و این دو، 

اثر یکدیگر را خنثی می کنند.
باتوجه به این که در ولتاژ kV 24 پدیده اشباع ولتاژ اتفاق افتاده است در 

آزمایش های بعدی ولتاژ دستگاه برقی بر روی این مقدار تنظیم شد. 

بررسی تأثیر سرعت جریان مه - 4- 3
 24 kV برای بررسی اثر سرعت بر بازده دستگاه، ولتاژ ورودی بر روی
و فاصله میدان در سه آزمایش مجزا بر روی فواصل 6، 8 و cm 10 تنظیم 
شد. آزمایش با جسم متخلخل شماره 1 )تخلخل 98/1 درصد( انجام شد و 
در این آزمایش کلیه شرایط محیطی و دستگاه بخارساز ثابت و بدون تغییر 
 1/5 m/s بود. تنها با استفاده از فن دور متغیر، سرعت هوا در بازه 0/7 تا
تغییر داده شد. میزان جمع  آوری آب در بازه ی 20 دقیقه ای برای هر سرعت 
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داده برداری شد. در شکل 9 تأثیر سرعت جریان مه بر بازده دستگاه با ولتاژ 
ورودی kV 24 و فاصله گسیل کننده تا کلکتور 6، 8 و cm 10 مورد برسی 
قرار گرفته است. مقادیر ارائه شده در شکل 9 متوسط مقادیر به دست آمده از 
3 بار آزمایش در هر سرعت است که به علت پراکندگی کم داده ها از ترسیم 

میله خطا اجتناب شده است.
برای تمامی فواصل میدان در سرعت   همان طور که مشاهده می شود 
جریان m/s 1/1 بیشینه بازده حاصل شده است. در سرعت های کمتر از این 
مقدار، اگرچه بازده کاهش یافته است، اما وابستگی بازده به سرعت جریان 
گذشت  با  دیگر  عبارت  به  است.   1/1  m/s از  بالاتر  سرعت های  از  کمتر 
سرعت جریان از مقدار بیشینه خود بازده به سرعت کاهش می یابد. مطابق 
شکل برای فاصله میدان cm 6، با افزایش 36 درصدی سرعت پس از نقطه 
بیشینه، بازده دستگاه 23 درصد کاهش یافته است. مطابق شکل 9 افزایش 
فاصله میدان در تمامی 5 سرعت مورد بررسی باعث کاهش بازده شده است. 

این موضوع با نتایج شکل 6 هم خوانی دارد.
بر اساس مطالعات گذشته ]16[ مسیر حرکت ذرات آب در فاصله بین 
گسیل کننده و کلکتور تحت تأثیر نیروهای آیرودینامیکی و الکترواستاتیکی 
الکتریکی،  میدان  خطوط  و  هوا  جریان  خطوط  اندرکنش  حقیقت  در  است. 
مسیر حرکت قطرات را تعیین می کند. نیروهای آیرودینامیکی وارد بر قطره 

با حفظ شرایط محیطی تحت تأثیر سرعت جریان هستند. نتایج حاضر نشان 
داده که در سرعت های بالاتر از m/s 1/1 نیروی پسای وارد به قطرات به 
حدی است که بر نیروی الکتریکی وارد بر آن ها غلبه یافته و باعث انحراف 
مسیر حرکت قطرات از خطوط میدان الکتریکی و کاهش بازده دستگاه شده 

است.

بررسی تأثیر میزان تخلخل کلکتور - 5- 3
برای بررسی اثر تخلخل بر بازده، هر چهار جسم متخلخل معرفی شده 
در جدول 1 به عنوان کلکتور استفاده و آزمایش های مربوطه برای هر مورد 3 
بار تکرار شد. فاصله هر جسم از دهانه خروجی هوا برابر 6 سانتی متر و ولتاژ 
اعمال شده برابر kV 24 و سرعت جریان هوای مرطوب m/s 1/1 اختیار 
شد. برای این که سطح روبروی جریان بر میزان استحصال آب تاثیری نداشته 
باشد این سطح برای هر چهار جسم یکسان انتخاب شد. نتایج به دست آمده 

در شکل 10 ارائه شده است.
درصد،   95/6 تخلخل  درصد  با   3 در جسم شماره  نشان می دهد  نتایج 
بالاترین میزان آب استحصال شده است و این در حالی است که در جسم 
شماره 1 که دارای تخلخل بالاتری است و همچنین در جسم شماره 4 که 
در  نتیجه  در  است.  کمتر  شده  جمع آوری  آب  میزان  دارد،  کمتری  تخلخل 
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Fig. 9. The effect of flow velocity on fog collector efficiency at different field distances 
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اجسام متخلخل باید نقطه  ای در میزان تخلخل پیدا کرد که در آن بیشترین 
میزان تشکیل قطرات آب در جسم متخلخل شماره 4  آید.  دست  به  بازده 
)دارای نسبت انسداد بیشتر( در ابتدای آزمایش بسیار بیشتر از سه جسم دیگر 
بود ولی با سپری شدن زمان، میزان آب تولیدی کمتر شد. این موضوع بیانگر 
این است که عامل کاهش بازده در جسم شماره 4 مسیر عبور هوای مرطوب 
می باشد. در دقایق ابتدایی که جسم متخلخل هنوز اشباع نشده میزان هوای 
عبوری از جسم بیشتر بوده و به دنبال آن میزان نشست ذرات آب بر روی 
سیم های جسم نیز بیشتر است. به مرور که قطرات آب مجراهای جسم را پر 
می کند دبی هوای عبوری کاهش یافته و هوا از اطراف جسم متخلخل عبور 
کرده و ذرات کمتری وارد جسم متخلخل می شود. در واقع به نظر می رسد 
ابتدای آزمایش با جسم شماره 4، به دلیل کم تربودن تخلخل و باریک  در 
بودن مجرای عبور آب، خاصیت مویینگی نیز به افزایش نرخ آب گیری کمک 
این مجراها، مشکل اصلی توری ها که  با گرفتگی  به مرور و  می کند؛ ولی 
اتفاق می افتد و نرخ آب گیری کاهش  همان گرفتگی و انسداد شبکه است 
می یابد. در جسم شماره 1 و 2 که درصد تخلخل نزدیک به یکدیگر دارند 
در ابتدای آزمایش، میزان تشکیل قطرات کم تر بوده و حجم آب تولیدشده 
به مرور افزایش یافت. عامل کمتربودن قطرات تولیدی در ابتدای آزمایش 
وجود تخلخل بالا و زیاد بودن فضای عبور جریان هوا بود که باعث می شود 
برخورد ذرات باردار با سیم ها کمتر باشد. در جسم شماره 3 تا حدودی این 

دو موضوع هم پوشانی داشته و میزان تشکیل قطرات در طول آزمایش تقریباً 
ثابت است. به طوری که پس از یک دقیقه که زمان تشکیل اولین قطره آب 
است تا انتهای آزمایش، فاصله زمانی ریزش قطرات آب داخل ظرف تقریباً 
ثابت است. از طرفی چنان چه در شکل 10 مشخص است در تخلخل های 
کمتر و یا بیشتر از نقطه بهینه که همان تخلخل 95/6 است، راندمان کاهش 
می یابد؛ بنابراین اجسام با تخلخل کمتر از 94 و یا بیشتر از 98 درصد در کار 

حاضر مورد آزمایش قرار نگرفت.

نتیجه4گیری-44
در کار حاضر با طراحی و ساخت تجهیزات لازم، مجموعه ای آزمایشگاهی 
برای مطالعه تأثیر کلکتور فلزی متخلخل بر بازده استحصال آب از مه تحت 
حضور میدان الکتریکی تهیه شد. اثر پارمترهای مختلف نظیر فاصله گسیل 
بر  کلکتور  تخلخل  و درصد  میدان، سرعت جریان  کلکتور، شدت  تا  کننده 

بازده دستگاه جمع آوری آب از مه بررسی و نتایج زیر حاصل شد:
یافته  	 افزایش  دستگاه  بازده  الکتریکی،  میدان  شدت  افزایش  با 

است. این افزایش بازده، ابتدا با شیب بسیار زیاد رخ داده، اما با رسیدن به 
ولتاژ kV 24 به نظر پدیده اشباع ولتاژ رخ داده است. در این حد هر چقدر هم 

که ولتاژ افزایش یابد تاثیری بر میزان آب گیری نخواهد داشت. 
	  1/5 m/s بررسی بازده دستگاه در محدوده سرعت جریان 0/7 تا

 آوری آب از مهجمع بر بازده دستگاه کلکتور میزان تخلخل ریتأث :11شکل 

Fig. 10. The effect of collector porosity on fog collector efficiency 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تأثیر میزان تخلخل کلکتور بر بازده دستگاه جمع آوری آب از مه
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نشان داد که در سرعت m/s 1/1 بیشینه بازده حاصل شده است. نرخ افت 
بازده در سرعت های کمتر از سرعت بهینه بسیار کمتر از سرعت های بیشتر 

از سرعت بهینه است. 
رابطه ای  	 آب  گیری  بازده  میزان  و  کلکتور  تخلخل  درصد  رابطه 

خطی نیست و برای هر جسم متخلخل یک نقطه بهینه وجود دارد که در 
بازده  کم،  تخلخل  با  اجسام  در  می  آید.  به دست  دستگاه  بازده  بالاترین  آن 
آب  گیری با زمان کاهش می یابد در حالی که در جسم دارای تخلخل زیادتر، 
بازدهی دستگاه در ابتدای آزمایش کمتر بوده و با گذر زمان افزایش می یابد. 

بازدهی  	 افزایش  باعث  کلکتور  تا  گسیل کننده  فاصله  کاهش 
می شود. این موضوع برای سرعت های مختلف جریان نیز مورد آزمایش قرار 

گرفت که نتیجه حاصله متفاوت نبود. 
به نظر می رسد در اجسام متخلخل, علاوه بر میزان تخلخل، بررسی اثر 
سطح روبروی جریان هوا در کلکتورهای متخلخل و همچنین جنس محیط 
متخلخل از منظر آب دوستی و آب گریزی آن بر بازده دستگاه های جمع آوری 
آب از مه مؤثر است که از موضوعات مناسب برای تحقیقات آینده می باشد. 
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