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Abstract 

Water crisis and providing water is one most essential problems that humans are facing. There are several ways for water 

extraction, depending on population and resources. In this simulation, water is extracted by a cooling tower from humid 

air. Humid air enters the buried pipes with fans. Then the air reaches the cooling tower. Because of the difference in 

temperature between air and pipes, air temperature decreases. After this process, there is an amount of residual water, 

extracted from humid air. The extracted water can be used as drinkable water or for agricultural purposes. In this project, 

we simulate airflow by Ansys Fluent. Then by using air condition relations, combined with the numerical solution, the 

amount of extracted water can be calculated. In addition, in the first half of the day, because the temperature difference 

between airflow and pipes’ wall is more than at the end of the day, the amount of extracted water is different throughout 

the day. We can obtain that in the second half of the day, the airflow temperature is more than the tower’s temperature, 

so the air is cooling the tower and preparing the system for the next day. 
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1.  Introduction

Fresh water supply is always one of the most critical 

issues facing humans. Depending on the population and 

available water resources, different methods were 

provided for water supply. Because in less populated 

areas, water desalination is not economical, other 

methods should apply in these areas. One of these 

methods is water extraction from humid air, which can 

only use in hot and humid areas [1]. In this case, water 

is extracted by reaching the air to its dew point 

conditions. If the air temperature is lower than the dew 

point temperature, liquid water is released from the 

humid air through a constant pressure process [3]. For 

this process, a large pipe is placed in the middle of the 

ground and around it at a certain distance; several 

smaller pipes are connected to the main pipe are placed 

in the ground (Figure 1). The small tubes are for 

directing air into the main tube to perform the process. 

The airflow is directed into the pipes by placing a fan. 

If we consider the main pipe’s length higher, the wind 

at the top of the pipe can suck the airflow and provide 

more flow speed. Then, due to the low temperature 

inside the main pipe, heat transfer starts between the 

humid air and the pipe. Also the air temperature 

decreases to the dew point temperature and liquid water 

can be extracted from humid air [2].  

Figure 1. Atmospheric Water Plant 

2. System Definition

According to Figure 2, air enters the buried pipes from the 

right through the inlet fans, after passing through the 

reducer (which is located in the middle of the pipe), enters 

the cooling tower at the left end of the pipe. In this 

simulation, there are 6 buried pipes that are connected to 

the cooling tower. 
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Figure 2. Geometry of the buried pipes 

Due to the temperature difference between the 

underground and the surface, there is heat transfer 

between the pipe and the airflow. Thus, the first part of 

water extraction is in this part. Buried pipes consist of a 

pipe with a diameter of 1 meter and a length of 30 meters, 

which is connected to another pipe with a diameter of 0.5 

meters and a length of 30 meters by a reducer. Air enters 

these pipes through the fan and enters the cooling tower 

through these pipes. 

In the cooling tower (Figure 3), the inlet air enters the 

cooling tower from the buried pipe at a 3 degrees angle. 

For simplicity in simulation, the incoming air enters the 

tower from the bottom of the tower. Because of that, the 

vertical component is considered as the inlet velocity. The 

inlet air flows from the bottom to the top of the tower 

stages. In this simulation, there are three types of towers. 

In the 1st type, which includes a coil in the first stage 

(Figure 3 on the right) and a cone in other stages, inlet air 

cooling is available only on the first stage. In the other 

stages, heat transfer is only due to the temperature 

difference between the inlet air and the wall. In the 2nd 

type, instead of having a coil in the first stage, glass plates 

are used for cooling and water extraction (Figure 3 in the 

middle). These plates are similar in dimensions to the 

cones, and the cooling process is similar to the previous 

type. In the 3rd type of tower, the cooling process is quite 

different from the other two types. In this one, there are 

cones with similar dimensions in all stages, and cooling is 

available at all stages. 

 

 

Figure 3. Three Types of Cooling Tower 

The cooling tower consists of a pipe with a diameter 

of 1.5 meters and a length of 20 meters. The inside of the 

cooling tower is divided into seven stages. In the first 

stage, three types of cooling process, glass plates, or cones 

are applied. In the remaining six stages in all three types, 

the cones are applied. The coil has a circular cross-section 

with a diameter of 0.2 m, which is about 2 m long and 1 m 

in diameter. Glass plates are also designed for more 

accessible in the simulation in the form of a cylinder with 

a diameter of 1 meter and a length of 2.45 meters. The 

cone inside the tower is 2.8 meters long and 1 meter in 

diameter. 

3. Formulation 

In buried pipe formulation, by using a 2-dimensional 

formulation for laminar flow, the approximate answers for 

pressure and velocity can be reached. In the reducer 

section, by having the velocity values from the previous 

section and by using convergent-divergent nozzle 

formulas, the pressure and velocity values after the 

reducer are calculated. In order to calculate the extraction 

rate, the air-condition formulation in references [4] and [2] 

is used. 

3.1. Pressure and velocity in buried pipes 

Assuming that the fan can rotate about 10,000 rpm, we can 

calculate the values of pressure and velocity for a 2-

dimensional laminar flow in a pipe.  

(1 ) 
𝑣 =

𝑟𝑝𝑚
𝐴

3600
 

In this formula, rpm is the fan’s rotation speed and A 

is the pipe’s section area. [4] 

𝑣 =

10000

𝜋 ×
0.25

4
3600

= 14.15
𝑚

𝑠
 

(2 ) 𝑎0 = √𝛾𝑅𝑇 ≈ 349
𝑚

𝑠
 

Assuming h as enthalpy, u as velocity and q as       

exchanged heat, the energy equation is 

(3 ) 
ℎ1 +

𝑢1
2

2
+ 𝑞 = ℎ2 +

𝑢2
2

2
 

Assuming no exchanged heat an caloric perfect gas, 

equation 3 is rewritten as  

(4) 
𝑐𝑝𝑇1 +

𝑢1
2

2
= 𝑐𝑝𝑇2 +

𝑢2
2

2
 

Assuming 𝑢1 = 𝑢, 𝑇1 = 𝑇,𝑇2 = 𝑇0 and 𝑢2 = 0 we 

have 

(5) 
𝑐𝑝𝑇 +

𝑢2

2
= 𝑐𝑝𝑇0 

Knowing that 𝑐𝑝 =
𝛾𝑅

𝛾−1
 and 𝑎 = √𝛾𝑅𝑇 , the equation is 

rewritten as 
(6) 𝑇0

𝑇  = 1 +
𝛾 − 1

2
= 1 +

0.4

2
= 1.20

→ 𝑇 = 252.5𝐾 
  

𝑎 
 = 318.5

𝑚

𝑠
 

 𝑀 =
𝑣

𝑎
= 0.041 
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(7) 

 

 

𝑇2

𝑇1
=

𝑇0

𝑇1

𝑇0

𝑇2

=
2 + (𝛾 − 1)𝑀1

2

2 + (𝛾 − 1)𝑀2
2 

 

 

(8 ) 

𝑇

𝑇∗ =
2 + (0.4)

2 + (0.4)0.0412 → 

𝑇∗ = 210.4 𝐾 → 𝑎∗ = 290.8
𝑚

𝑠
 

 
 

(9 ) 
𝑝2

𝑝1
= (𝑀1/𝑀2) (

2 + (𝛾 − 1)𝑀1
2

2 + (𝛾 − 1)𝑀2
2)

1
2

 

𝑝

𝑝∗
= (1/0.041) (

2 + (0.4)

2 + (0.4)0.0412
)

1
2

→ 𝑝∗ = 0.03 𝑏𝑎𝑟 
 

 
 

(10 ) 

𝑑𝐴

𝐴
= (𝑀2 − 1)

𝑑𝑢

𝑢
 

 

Assuming changes in the section area is small 

compared to the pipe’s length, the equation can rewrite 

as 

(11) Δ𝐴

𝐴
= (𝑀2 − 1)

Δ𝑢

𝑢
 

𝜋(0.252 − 0.52)
4

𝜋0.52

4

= 

(0.0412 − 1) (
𝑑𝑢

14.15
) → 

𝑑𝑢 = +10.63 → 

𝑢2 = 24.78
𝑚

𝑠
 

Assuming 𝑐𝑝 =
𝛾𝑅

𝛾−1
 and 𝑎 = √𝛾𝑅𝑇 and drive into 

equation 4 we have 
 

(12 ) 𝑎2

𝛾 − 1
+

𝑢2

2
=

𝑎∗
 
2

𝛾 − 1
+

𝑎∗2

2
 

→ 𝑎2 
= 318.4 

𝑚

𝑠
→ 𝑀2 = 0.078 

 
 𝑇2 = 252.3 𝐾  

 

 

(13) 

 

𝑝2

𝑝1
= (𝑀1/𝑀2) (

2 + (𝛾 − 1)𝑀1
2

2 + (𝛾 − 1)𝑀2
2)

1
2

 

𝑝

𝑝∗ = (
1

0.078
)  (

2 + (0.4)

2 + (0.4)0.0782)

1
2

 

→ 𝑝2  = 0.42 𝑏𝑎𝑟 
  

3.2. Amount of extracted water 

 
By using the air-condition formulation [4] we have: 

(14 ) 
𝜙 =

𝑃𝑣

𝑃𝑔
 

 
(15 ) 𝑃𝑎 = 𝑃 − 𝑃𝑣 

 

(16 ) 
𝜔 = 0.622 ×

𝑃𝑣

𝑃𝑎
 

 
(17 ) 

𝑚𝑎 =
𝑃𝑎𝑉

𝑅𝑎𝑇
 

 

(18 ) 𝑀𝑤 = 𝑚𝑎(𝜔1 − 𝜔2) 

 

4. Numerical Solution 

 
The numerical solution is divided into four steps of 6 

hours, in which according to time, the variables change. 

This solution includes underground pipes and the cooling 

tower. Each of the solutions is steady state, and the flow 

regime is laminar. In addition, the heat transfer process is 

included. After the solution is performed by Ansys Fluent, 

by applying a cross-section in each stage, the information 

about that stage is gathered for calculations. By extracting 

temperature and pressure data in all parts of the pipes and 

then averaging the data in each stage, the mean values are 

considered as the reference data, and calculations are 

performed with this data. 

For the next time step calculations, the temperature 

of the previous time step is used as a reference. 

First, the flow is solved for the buried pipes. 

According to the results of this solution, by averaging the 

air temperature at the outlet section of the pipe, the inlet 

temperature of the tower is calculated for each step. 

 

5. Results 

 
According to the calculations, the results are sorted for 

each part of the system. 

 

5.1. Buried Pipe 

 
Using the air-condition formulation obtained in the 

relations extraction section and according to the obtained 

temperature values, the amount of water extracted in the 

buried pipe is calculated. As shown in Figure 1, by 

reaching the middle of the day, the water extraction rate 

reaches its maximum and then decreases. The cause of this 

phenomenon is a decrease in heat transfer due to a 

decrease in temperature. Over time, the temperature 

difference between the inlet air and the average 

temperature of the outlet air in the buried pipe decreases, 

and in the last time step, the temperature difference 

between the inlet air to the pipe and the outlet air is 

minimized. For this reason, the efficiency of the system in 

the first half of the day is higher than in the second half of 

the day. 
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Figure 4. Solutions for the buried pipe 

 

5.2. 1st Type tower 

 
The 1st type of tower includes a cooling a coil in the first 

stage and cones on other stages. In addition, in this tower, 

cooling takes place only on the first stage and in the 

cooling coil, while on the other floors, the heat transfer 

is only due to the difference in air temperature in two 

different time steps. 

The cooling process is only fully available in the first 

stage and in other stages, the heat transfer in the first half 

of the day is favorable. By using the extracted formulas, 

the rate of water extraction is 1337 kg per day. 

𝑀𝑐𝑜𝑖𝑙 = 0.061906 × 6 × 3600 = 1337
𝐾𝑔

𝑑𝑎𝑦
 

𝑀𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒𝑠 = 0.06944 × 6 × 3600 = 150
𝐾𝑔

𝑑𝑎𝑦
 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 11564 + 1337 + 900

= 13801
𝐾𝑔

𝑑𝑎𝑦
 (𝐵𝑢𝑟𝑖𝑒𝑑 𝑝𝑖𝑝𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑑𝑒𝑑) 

 
Figure 5. Solution for the first stage of the 1st type tower 

5.3. Second type tower 

 
On the first floor of the 2nd type tower, unlike the 1st, 

glass plates are used for cooling. The use of glass plates 

increases the amount of heat transfer and the rate of water 

production in the system. The rest of the tower floors are 

the same as the 1st type of tower, and its conditions are 

similar to the previous. 

According to the calculations of the amount of water 

extracted in the glass plates in one day is more than the 

cooling coil, it can be concluded that the efficiency of the 

glass plates is more than that of the cooling coil. 

𝑀𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 = 0.78945 × 6 × 3600 = 1705.2
𝐾𝑔

𝑑𝑎𝑦
 

𝑀𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒𝑠 = 0.006789 × 6 × 3600 = 147
𝐾𝑔

𝑑𝑎𝑦
 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 11564 + 1705 + 880

= 14149
𝐾𝑔

𝑑𝑎𝑦
 (𝐵𝑢𝑟𝑖𝑒𝑑 𝑝𝑖𝑝𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑢𝑑𝑒𝑑) 

 

Figure 6. Solutions for the glass plates 

5.4. Third type tower 

 
In the 3rd type of tower, cones are used instead of coils 

and glass plates, and heat transfer is included in all 

stages. According to this assumption, the efficiency of 

this cycle all day and at all stages is favorable. Due to the 

difference between the values of water production rate in 

different stages in this tower, the results of each stage are 

examined separately. In this case, due to the heat transfer 

in all stages, the difference between the inlet and outlet 

air temperature compared to the other two types is 

significant. With these results, 3rd type tower has the 

highest rate of water extraction among the other two 

types. 

In this cycle (with buried pipe), there is a total of 

18054kg of water extraction in 24 hours, which is the 

highest value among these three types. 

𝑀𝑙𝑎𝑠𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒 = 0.03437 × 6 × 3600 = 742
𝐾𝑔

𝑑𝑎𝑦
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𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 11564 + 617 + 1304 + 563 + 1165 + 659 + 1440

+ 742 = 18054
𝐾𝑔

𝑑𝑎𝑦
  

6. Conclusions 
 
In this project, a numerical simulation of water extraction 

rate from the atmospheric water system has been done. 

This heat transfer simulation was performed for three 

different geometries for a full-day simulation. According 

to the results, the highest rate of extraction is in buried 

pipes. The rate of water extraction in a buried pipe 

depends on factors such as the number of pipes, the length 

of the pipe, the volume of the pipe, the dimensions, the 

reducer and the depth that the pipes are placed. Among 

these factors, the most important are the number of pipes, 

the location of the pipe and the length and volume of the 

pipe. The location of the pipe and the length of the pipe 

due to the temperature difference between the fluid and the 

wall affect the increase and decrease of heat transfer rate. 

Also, the volume of the pipe and the number of pipes 

affect the amount of fluid entering the pipe. In addition, 

there is heat transfer in the cooling tower due to the 

temperature difference, but this temperature difference is 

not as significant as the buried pipe. It should be noted that 

in the cooling tower, in stages where there is no cooling 

process, in the second half of the day, the temperature of 

the fluid is higher than the temperature of the tower wall. 

Therefore, water extraction is possible only in the first half 

of the day and in the next half, the cycle is being prepared 

and returning to the initial conditions for the next day. 

According to the results, the highest rate of water 

extraction in this system is related to the buried pipes. The 

reason is that the buried pipes have more temperature 

differences and contact surfaces than other parts of the 

system. For maximum utilization of the water production 

cycle from humid air, cooling can be used in the whole 

tower so that water can be produced throughout the day 

(3rd type). If cooling is not possible in the whole tower, 

using glass plates is more efficient than the cooling coil 

due to the higher contact surface. 

Placing pipes buried deeper in the soil, increasing the 

cooling rate in the tower, increasing the size of the tower 

to increase the contact surface, increasing the air inlet 

pipes, increasing the fan speed and changing the size of 

the cone to reduce pressure in the tower are all solutions 

to increase the efficiency of this system. 
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چکیده

در  شود،یآب ارائه م نیتأم يبرا یمختلف  يهاو منابع آب موجود، روش یتجمع بهباتوجهانسان است.  يرو یشمسائل پ ينتراز مهم يکیهمواره  یرينآب ش نیتأم

وارد برج     هالوله  ني ا  يقو از طر  شده  يرزمینیز  يهاوارد لوله  يورود  يهافن  يقهوا از طر   روش  نيا . در  شودیپرداخته م  هاروش  نيا از    يکی  یبه بررس  مقاله  نيا

 عنوانبه توانی. از آب حاصل مشودیم  يلتبد  يعمرطوب از حالت بخار به ما  يموجود در هوا  ی آب اضاف  ي، خنک کار يقهوا از طر  ي. با کاهش دماشودیکن مخنک

يفراهر قسمت از     يفلوئنت برا  یسافزار انسمختلف با استفاده نرم  هايحالت  يبرا  سامانه  ني ا   يعدد  سازيیهاستفاده کرد. شب  ي مصارف کشاورز  ي برا  ياآب شرب و   

 

 ند 

روز نرخ استحصال     يیابتدا   یمه. در ن شودیمطبوع نرخ استحصال آب محاسبه م  يهبا استفاده از روابط تهو   ي، حل عدد  يجنتا  بهباتوجه.   گیردیمجزا انجام م  صورتبه

  یمه در ن  فرض ني ا. با   است يورود يبدنه برج نسبت به هوا  يبالاتر بودن دما ،امر  نيا . علت رسدیدوم روز به صفر م یمهدر ن  مقدار ن يا . است  یتوجهقابلآب مقدار   

 روز بعد را برعهده دارد.  يآن برا يسازو آماده یکلس يخنک کار  یفهوظ يورود يدوم روز، هوا

 يک ، آب اتمسفر حل عددي، استحصال آب، کن خنکمرطوب، برج  يهوا ان:واژگد کلی
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Abstract  

Water crisis and providing water is one of the most important problems that humans are facing. There are several ways 

for water extraction, depending on population and resources. In this simulation, water is extracted by a cooling tower 

from humid air. Humid air enters the buried pipes with fans. Then the air reaches the cooling tower. Because of the 

difference in temperature between air and pipes, air temperature decreases. After this process, there is an amount of water 

extracted from humid air. The extracted water can be used as drinkable water or for agricultural purposes. In this project, 

we simulate air flow by Ansys Fluent. Then, by using air condition formulas, combined with the numerical solution, the 

amount of extracted water can be calculated. In addition, in the first hours of the day, because the temperature difference 

is more than at the end of the day, the amount of extracted water is different throughout a day. We can find out that in the 

second half of the day, the air is cooler than the tower, so the air is cooling the tower and preparing the system for the 

next day. 

Keywords: Humid air, Cooling Tower, Atmospheric Water Generator, Ansys Fluent  

 مقدمه     -1

ش  نیتأم مهم  يکیهمواره    یرينآب  پ  ين تراز  است.     رويیشمسائل  انسان 

آب ارائه     ن یتأم  يبرا  یمختلف  يهاو منابع آب موجود، روش  یت جمع  به باتوجه

  کن نير یشآباستفاده از دستگاه     یت،جمع در مناطق کم  نکهيا  لیدل  به.   شودیم

با   ي صرفه اقتصاد شود.     نیتأم  قهمنط  یرينآب ش  يگرد  يهااز روش  يد ندارد، 

استحصال آب از رطوبت هوا است که از آن در مناطق گرم     ،هاروش  ن يا از     يکی

mailto:m.montazeri78@aut.ac.ir
mailto:m.montazeri78@aut.ac.ir
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رساندن    يقاستخراج آب از طر   حالت  ني ا[. در  3استفاده کرد ]  توانیو مرطوب م

نقطه    يهوا از دما  يدما  کهیدرصورت.  استنقطه شبنم    يطمرطوب به شرا  يهوا

وب خارج  مرط  ي فشار ثابت از هوا  نديفرا   يک   يق شبنم کمتر باشد، آب از طر

لوله بزرگ در داخل    يکاست که  نحو ن يا به  سامانه  ن يا [. طرز کار 7] شودیم

  انتها تر که در  مشخص، چند لوله کوچک  بافاصلهو حول آن    گرفته   قرار   ینزم

کوچک    يها(. لوله1)شکل    گیردیقرار م  ینمتصل است، در زم  یبه لوله اصل

دارند.  را بر عهده  عان یم  ند يفرا جهت انجام    ی هوا به داخل لوله اصل  يت هدا   یفهوظ

ها  با قراردادن فن، به داخل لوله  يالوله و    يمکش در انتها  يقهوا از طر  يانجر

اصل  کهیدرصورت.  شودیم  يتهدا بگ  ی لوله  نظر  بلندتر در  باد    يان جر  یريم،را 

بالا  يعبور برا  تواندیم  ی لوله اصل  ياز  بر    يان جر  يتهدا  ي مکش لازم  را  هوا 

  ین، بودن دما در داخل زم  يینپا   به باتوجه  ی. سپس در داخل لوله اصلیردعهده گ

هوا تا    يو دما  گیردیمرطوب و لوله )خاک( انجام م  ي هوا  ینانتقال حرارت ب 

شبنم    يدما به  افتهي کاهشنقطه  آن  رطوبت  شو  آب  استحصال    یرينصورت 

 .شودیم

 
 [6] سامانه آب اتمسفريکنماي کلی  1شکل  

از   حاصل  انتها  ند يآ  فر  ني اآب  اصل  ي در  م  ی لوله  آب  شودیجمع  از   .

کشاورز   توان یم  یدشده تول مصارف  کرد.    نیتأمو    يدر  استفاده  شرب  آب 

کشاورز  یاريآب   يبرا  سامانه  ني ا  کهیدرصورت مصارف  گرفته  يو  نظر  شده  در 

کرد تا    دهلوله مدفون متداول استفا  يجا دار بهسوراخ  يهااز لوله  توانیباشد، م

  که یدرصورتآب به حداقل برسد.    یرو تبخ  یرد انجام گ یمصورت مستقبه یاريآب 

  ني ادر نظر داشت که ماحصل  يدآب شرب استفاده شود، با عنوانبهآب حاصل  

  ملاح ا  ني ابدن انسان است. کمبود   يلازم برا   یفاقد املاح و عناصر معدن   سامانه

  ن ي ابه فرآورده    املاح  ني اافزودن    ا. لذشودیمختلف م  هايیماريب   يجادباعث ا

[.  3شود ]  یهتصف  يد دارد و با   یديحالت اس  آب  ن يا   یلازم است. از طرف  سامانه

مدت  ينکه ا  به باتوجه از  )خاک(    ي دما  یبعد  م  مرورزمان بهلوله  نرخ    رود،یبالا 

  ل یدل  به. در شب  رسدیو تا اواسط روز به حداقل م  افتهيکاهشاستحصال آب  

  ي و سامانه برا  افته يکاهشلوله )خاک(    ي ، دماروزبهدما نسبت    ودن ب  تر يینپا

 . شودیروز بعد آماده م

 پیشینه پژوهش - 1-1

انجام داد.    یدر حوزه استحصال آب خوراک  یمطالعات  یندبلام، ل2006در سال  

  یلوگرم ک 1.8که نرخ استحصال آب حدود  ید رس جه ینت ن ي ابه  ي او با حل عدد

 [.٩] استدر روز  

هوا با    ی با رطوبت زن   یشینپ  یقات در ادامه تحق  یندبلام، ل2007سال    در

مرطوب حاصل    يو استفاده از هوا  یدياستفاده از دستگاه رطوبت زن خورش

مصارف    ي در روز برا  یلوگرمک  3.1استحصال آب را    یزان استحصال آب، م  ي برا

 [. 10] آورد دست به يبا استفاده از حل عدد  يرزکشاو

اثر    يکدر مطالعاتش در حوزه آب اتمسفر  ی ماف  ی، مصطف2014سال    در

  ی و رطوبت نسب  یالخاک، سرعت س  يمختلف مانند نوع خاک، دما   ي هاپارامتر

  یالس  يکه دما  یدرس  جهینت  ني اکرد. او به    یرا بررس  يکبر سامانه آب اتمسفر

  ین نرخ استحصال آب دارند. به هم  ياثر بر رو  یشترينب   ی،و رطوبت نسب  يورود

برا   یدياز دستگاه رطوبت زن خورش  توان یمسامانه    يیکارا   يش افزا   ي منظور 

  يش اقدام به افزا  ید،خورش  ياز انرژ  استفادهبا    ياآب در   یراستفاده کرد تا با تبخ

 [.4داد ] يشسامانه را افزا ی بازدهکم ينهرطوبت هوا کرد و با هز

حل    ینهدر زم ياحمد  يمبازرگان و مر  ید مج یقات، در تحق2014سال   در

نسبت    یتحساس  یزمدفون و آنال  يهاشده در لولهآب استحصال  یزان م  يعدد

پارامتر در    گرفتهصورتمختلف    يهابه  آب    استحصالنرخ    قیتحق  ن يا است. 

در نظر    يد . با شودیم  يک در روز نزد   یو به مقدار ثابت  افتهيکاهشزمان    باگذشت

 [.3] است  کم نسبتاً  يانبالا و سرعت جر   نسبتاً يورود ي هوا يداشت که دما

تحق  2016سال    در از رطوبت هوا در    يتبا محور  یقیدر  استحصال آب 

با    یهاستحصال در نمونه اول  یزانم  یبه بررس  يکادر آمر  يسونمد   یمزدانشگاه ج

ابعاد    ی هندسه مکعب  مقاله  ني اکوچک پرداخته است. در    یاسمق به    4شکل 

  استحصالدر روز آب از رطوبت هوا    یترل  0.75  یزان درصد، م٩0در رطوبت    ينچا

 [.12] شودیم

  يه که در نشر  یقاتیزاده در مقاله تحقجان  یرحسینتوسط ام  2018سال    در

آب بررسوپژوهش حفاظت  به  منتشرشده  اس  یزانم  یخاک  از  تخراجآب  شده 

و با استفاده    يااز روش کتابخانه  شدهيآور جمع  يهاو با داده  يروش آمار  يقطر

سا  نمودار  م  يکرومتريکاز  است.  فص  یزانپرداخته  در  حاصل  تا    ولآب  آبان 

خاک صفر بوده و فقط از خرداد تا مهر،    يردر ز   يمتر  5در عمق    يبهشت ارد

استحصال آب وجود دارد. با کاهش عمق خاک، نرخ استحصال در فصول مختلف  

مکعب در  متر 73.16نرخ استحصال ) یشترين ب   يمتر 4. در عمق کندیم ییرتغ

مکعب در  متر  62.05استحصال )  یزانم   ينکمتر   يمتر  5ساعت( و در عمق    12

 [. 5] است ساعت(   12

تحق201٩ال  س  در در  شرکت    یقات،  توسط    يکا آمر   AWAمنتشرشده 

م استحصال  یزانمحاسبات  مختلف  آب  ابعاد  در  ساعت  هر  در    به باتوجهشده 

نسب  يدما رطوبت  و  در    گرفته صورت  ی هوا    ي دما  ي ازابه  ق یتحق  ن يا است. 

درجه( و رطوبت ثابت، محاسبات نرخ استحصال آب در    33مختلف )از صفر تا  

  گرفته صورتکن با ابعاد مشخص  برج خنک  يروز برا  يکر طول  و د  ت ساع يک

 [.6است ] 

آقا  یقاتی، در تحق2020سال    در پتل و راوال در سنگاپور    يان که توسط 

اختلاف    علت   به داده در سه سال، در بهار و تابستان    یانگین م  بهباتوجهشده،  انجام

دو فصل    ين فصول سال، در ا   يگربا د  يسههوا و چگالنده در مقا  ین ب   یشتر ب   يدما

  يششده با افزا انجام  حاسباتم   بهباتوجه.  رسدیماستحصال آب به حداکثر    یزانم

افزا   یزانم نرخ استحصال آب  م  ينهو هز   يشرطوبت،    يابد یاستحصال کاهش 

[13.] 

 مسأله   يف تعر  - 2  

شکل   طر2مطابق  از  راست  سمت  از  هوا  لوله  يورود  يهافن  يق،    ي هاوارد 

  ي شده و بعد از عبور از کاهنده )که در وسط هندسه قرار دارد( در انتهامدفون

لوله مدفون    6  يسازهیشب  ني ا. در  شودیکن ملوله در سمت چپ وارد برج خنک

 .شوندیکن مخنک ج وارد بر هايورود یعبعد از تجم  يتنهاوجود دارد که در
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 هندسه لوله مدفون در خاک 2  شکل

  يورود يلوله و هوا  ینب   ین،خاک و سطح زم يراختلاف دما در ز  بهباتوجه

در   آب  استخراج  اول  بخش  و  دارد  وجود  حرارت  صورت    قسمت  ني اانتقال 

متر است    30متر و طول    1لوله به قطر    يک مدفون شامل    يها.. لولهگیردیم

  متصل متر    30متر و طول    0.5به قطر    يگريکاهنده به لوله د  يک که توسط  

وارد برج    هالوله  ني ا   يقشده و از طر   هالوله  ن يا فن وارد    يق. هوا از طر است  شده

 . شودیخنک م

  3 يهاز لوله مدفون با زاو يورود ي (، هوا3کن )شکل قسمت برج خنک در

از    يورود  ي هوا  سازي،یهدر شب  یسادگ ي . براشودیکن مدرجه وارد برج خنک

گرفته    نظر  در   يعنوان سرعت ورودآن به  يعمود  مؤلفهبرج وارد برج شده    يینپا

. در طول برج  کندیم  ی، طبقات برج را طبالابهنيیپااز    يورود  ي. هواشودیم

نوع آن، خنک  به  نوع    ي کار  بسته  برج  انتقال حرارت وجود دارد. در  که    1و 

  ی سمت راست( و مخروط در باق  3کن در طبقه اول )شکل  خنک  يلشامل کو 

  یفقط در طبقه اول وجود دارد و در باق  يورود  يهوا  يخنک کار  ،استطبقات  

انتقال حرارت    يورود  ي هوا  ینب   ي به جهت اختلاف دما  صرفاً طبقات   و برج، 

جهت    ايیشهکن، از صفحات شخنک  يلکو   يجابه  2برج نوع    وجود دارد. در

  ي از نظر ابعاد  صفحات   ني ادر وسط(.    3)شکل    است  شده استفادهاستحصال آب  

مشابه نوع قبل فقط در طبقه اول    يخنک کار  ند يفراو    هستندها  مشابه مخروط

اختلاف دما، انتقال حرارت وجود    واسطه به  صرفاً  ات طبق  ی و مابق  شودیم  يیاجرا 

است.    يگر متفاوت با دو حالت د  کاملاً  يخنک کار  نديفرا،  3دارد. در برج نوع  

ابعاد مشابه وجود دارد و در تمام  ی در تمام  برج   ن يا در   با    ی طبقات مخروط 

 .گیردیصورت م یالس  يها خنک کارمخروط واسطهبهطبقات 

 

 نوع 3در  کنخنک مشخصات برج  3  شکل

. استمتر    20متر و طول    1.5برج به قطر    یکن شامل لوله اصلبرج خنک

برج خنک به  داخل  تقس  7کن  سه حالت  شودیم  یمقسمت  اول  قسمت  در   .

مد  ياو    ايیشهکن، صفحات شخنک  يلکو در  مخروط  و  است  مرحله    6نظر 

  طعمق  يکصورت  کن بهنکخ  يل . کوهستندصورت مخروط  به  یهمگ  مانده،یباق

  1متر و به قطر    2به طول    يمتر است که حول محور  0.2شکل به قطر    يرهدا

  ي اصورت استوانهتر بهآسان  سازي یهشب  ي برا  یز ن   اي یشه. صفحات شاستمتر  

. مخروط داخل برج به  است  شدهگرفتهمتر در نظر    2.45متر و طول    1به قطر  

 . استمتر   1متر و قطر  2.8طول 

 شرايط اولیه   - 1-2

با    يقهوا از طر   به باتوجه.  شودیوارد لوله مدفون م  یقهدور در دق  10000فن 

استخراج آباطلاعات  ب   يی هواوشده  همان  که  )چابهار(  مدنظر  و    یشینه شهر 

  يان حل جر  توانی[، م14است ]  یانگینصورت مسال به  يک  در طولدما    ینهکم

آن پس از اتمام    درساعت در نظر گرفت که    6  زمانمدتگام به    4صورت  را به

از    یانتقال حرارت ناش  يدبا  برآن علاوه.  کندیم  ییردما تغ  يرمقاد  ی،هر گام زمان 

از    ي،قسمت خنک کار  يگرفته شود. برا  در نظر   یزخاک ن   ير اختلاف دما در ز 

ورت دما ثابت در نظر گرفته  ص و به  شودیاستفاده م  ي کار  یالعنوان سآب به

 است. ير به شرح ز  یدما در هر گام زمان ير . جدول مقادشودیم

 
 یمسأله در هر گام زمان یهاول يطشرا 1جدول  

(°𝑪)  دما ⁄زمان  هواي   

 ورودي 

نده  کن خنک مايع  

 )آب( 

 ديواره بیرونی 

 21 5 25.5 06:00 تا 00:00 ساعت از

 25.5 5 30 12:00 تا 06:00 ساعت از

 30 5 25.5 18:00 تا 12:00 ساعت از

 25.5 5 21 00:00 تا 18:00 ساعت از

    

 

  ین انتقال حرارت ب   به علت  ی هر گام زمان   ي در انتها  ينکه با فرض ا  يتنهادر

  ي از دما  توان یم  شودیم  يکسان  يورود  يو هوا  يوارهد   يدما  يواره، و د  یالس

 در گام حاضر استفاده کرد. يوارهد عنوان بهدر گام قبل  یالس

 روابط حاکم   -3

بخش اول لوله    يسرعت و فشار در انتها ير در محاسبات لوله مدفون، ابتدا مقاد

جر روابط  از  استفاده  با  را  کاهنده(  از  اصطکاک    ي بعدکي   يان)قبل  بدون  و 

با داشتن مقادشودیمحاسبه م با    ير . در قسمت کاهنده  سرعت از بخش قبل 

نازل همگرا، مقاد  کاهنده    ي در انتها  رسرعت و فشا   يه ثانو   ير استفاده از روابط 

بهشودیمحاسبه م نرخ استحصال از روابط موجود در مرجع  .  منظور محاسبه 

 .شودی[ استفاده م11[ و ]7]

 سرعت و فشار در لوله مدفون   - 3-1

  یقه دور در دق  10000مدفون    يهالوله  يسرعت فن در ورود  ينکها   بهباتوجه

 [. 11است ] ير به شرح ز  يدوبعدحالت  ياست، محاسبات برا

(1 ) 
𝑣 =

𝑟𝑝𝑚

𝐴

3600
 

 .استسطح مقطع  Aدور موتور فن و  rpmدر رابطه فوق 

 
𝑣 =

10000

𝜋×
0.25

4

3600
= 14.15

𝑚

𝑠
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(2 ) 𝑎0 = √𝛾𝑅𝑇 ≈ 349
𝑚

𝑠
 

 

 . است ير به فرم ز ي معادله انرژ

(3 ) 
ℎ1 +

𝑢1
2

2
+ 𝑞 = ℎ2 +

𝑢2
2

2
 

 :  يمدار يکو گاز کامل کالر يورود يبا فرض نداشتن گرما

(4 ) 
𝑐𝑝𝑇1 +

𝑢1
2

2
= 𝑐𝑝𝑇2 +

𝑢2
2

2
 

𝑇1با فرض   = 𝑇 , 𝑢1 = 𝑢  و𝑢2 = 0 , 𝑇2 = 𝑇0 :داريم 

(5 ) 
𝑐𝑝𝑇 +

𝑢2

2
= 𝑐𝑝𝑇0 

𝑐𝑝با دانستن روابط   =
𝛾𝑅

𝛾−1
𝑎و    = √𝛾𝑅𝑇   رابطه فوق به صورت زير

 شود. تبديل می

(6 ) 𝑇0

𝑇  = 1 +
𝛾 − 1

2
= 1 +

0.4

2
= 1.20

→ 𝑇 
 = 252.5 𝐾 

𝑎 
 = 318.5

𝑚

𝑠
 

𝑀 =
𝑣

𝑎
= 0.041 

 

 

(7 ) 
𝑇2

𝑇1
=

𝑇0

𝑇1

𝑇0

𝑇2

=
2 + (𝛾 − 1)𝑀1

2

2 + (𝛾 − 1)𝑀2
2 

 

 

(8 ) 

𝑇

𝑇∗
=

2 + (0.4)

2 + (0.4)0.0412
→ 

𝑇∗ = 210.4 𝐾 → 𝑎∗ = 290.8
𝑚

𝑠
 

 

 

(٩ ) 
𝑝2

𝑝1
= (𝑀1/𝑀2) (

2 + (𝛾 − 1)𝑀1
2

2 + (𝛾 − 1)𝑀2
2)

1

2

 

𝑝

𝑝∗
= (1/0.041) (

2 + (0.4)

2 + (0.4)0.0412
)

1

2

→ 𝑝∗ = 0.03 𝑏𝑎𝑟 

 

 

 براي محاسبه سرعت و فشار در قسمت کاهنده داريم:

(10 ) 𝑑𝐴

𝐴
= (𝑀2 − 1)

𝑑𝑢

𝑢
 

 

کوچک بودن تغییرات سطح مقطع نسبت به طول لوله    صورت در

 شود.( به رابطه زير تبديل می7مدفون در زمین رابطه )

(11 ) Δ𝐴

𝐴
= (𝑀2 − 1)

Δ𝑢

𝑢
 

𝜋(0.252−0.52)

4
𝜋0.52

4

= (0.0412 − 1) (
𝑑𝑢

14.15
) → 𝑑𝑢

= +10.63 → 𝑢2 = 24.78
𝑚

𝑠
 

  

𝑐𝑝با دانستن روابط   =
𝛾𝑅

𝛾−1
𝑎و    = √𝛾𝑅𝑇  و قرار دادن روابط در

 شود.، رابطه به صورت زير تبديل می4رابطه 

(12 ) 𝑎2

𝛾 − 1
+

𝑢2

2
=

𝑎∗
 
2

𝛾 − 1
+

𝑎∗2

2
 

→ 𝑎2 = 318.4 
𝑚

𝑠
→ 𝑀2 = 0.078 

 

 

(13 ) 𝑝2

𝑝1
= (𝑀1/𝑀2) (

2 + (𝛾 − 1)𝑀1
2

2 + (𝛾 − 1)𝑀2
2)

1

2

 

𝑝/𝑝∗ = (1/0.078) (
2 + (0.4)

2 + (0.4)0.0782
)

1

2

→ 𝑝2  

= 0.42 𝑏𝑎𝑟 

 

 استحصال آب   یزان محاسبات م   - 1-3

  آب   استخراج  زانیم  محاسبه  يبرا

  زان یم  داشتن   با   تا  است   لازم

  طبق  ال، یس  يدما  و  فشار  رطوبت، 

  فرض   با [.  7]  کرد   عمل   ر يز   روابط 

 : ميدار ثابت فشار  نديفرآ

(14 ) 

𝜙 =
𝑃𝑣

𝑃𝑔
 

 

(15 ) 𝑃𝑎 = 𝑃 − 𝑃𝑣 

 

(16 ) 𝜔 = 0.622 ×
𝑃𝑣

𝑃𝑎
 

 



 افزار فلوئنت توسط نرم يکاستحصال آب در سامانه آب اتمسفر یزانم يعدد  سازيشبیه   
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(17 ) 𝑚𝑎 =
𝑃𝑎𝑉

𝑅𝑎𝑇
 

 

ا از   𝑃𝑔با داشتن مقدار دما و مراجعه به جدول آب اشباع، مقدار    ينجادر 

 همان مقدار فشار در آن نقطه است. یزن  𝑃. مقدار  شودیجدول قرائت م

برحسب    شدهيعدو گام، جرم بخار ما   هر  يفوق برا  يراز محاسبه مقاد  بعد

 . آيدیم دست به  يراز رابطه ز  یلوگرمک

(18 ) 𝑀𝑤 = 𝑚𝑎(𝜔1 − 𝜔2) 

 

درجه    2٩7.5  يدرصد و دما  70با رطوبت    يورود  يهوا  يبرا  مثالعنوانبه

درجه    2٩6.7  ي با دما  ی خروج  يو هوا  یلوپاسکالک  102.4و فشار    یوسسلس

 :  يمروابط فوق دار بهباتوجهو در فشار ثابت  یوسسلس
𝑇1 = 297.5 → 𝑃𝑔1

= 3.04 𝐾𝑃𝑎 

𝜙 = 0.7 → 𝑃𝑣1
= 2.13 𝐾𝑃𝑎 

𝑇2 = 296.7 → 𝑃𝑔2
= 2.90 𝐾𝑃𝑎 

𝜙 = 0.7 → 𝑃𝑣2
= 2.03 𝐾𝑃𝑎 

𝑃𝑎1
= 102.4 − 3.04 = 99.36 𝐾𝑃𝑎 

𝜔1 = 0.622 ×
2.13

99.36
= 0.0132 

𝑃𝑎2
= 102.4 − 2.90 = 99.5 𝐾𝑃𝑎 

𝜔2 = 0.622 ×
2.03

99.5
= 0.0126 

𝑉در نهايت با داشتن ابعاد حجم کنترل )  = 0.23 𝑚3  و محاسبه جرم )

توان از  در دو حالت، میو سپس میانگین گیري جرم هوا    2-12هوا از رابطه  

 به صورت مايع را بدست آورد.  شدهجرم رطوبت خارج 2- 13 رابطه
𝑚𝑎1

= 8.22 𝐾𝑔 

𝑚𝑎2
= 8.25 𝐾𝑔 

𝑚𝑎𝑎𝑣
= 8.235 𝐾𝑔 → 𝑀 = 8.235(0.0132 − 0.0126)

= 0.000169 𝐾𝑔/𝑠 

واحد جرم    است   شدهگرفتهدر نظر    لحظه کي  ي برا  جي نتا  ن يا   ينکه ا  لیدل  به 

بهآب استحصال ثان   یلوگرم صورت کشده  برا  است  یهدر هر  محاسبه جرم    ي و 

 ضرب شود.   یدر مدت گام زمان  آمده دستبهمقدار   يدکل، با

 ي حل عدد   -4

به    4صورت  به  يحل عدد   يط شرا  به باتوجهساعت است که    6  زمانمدتگام 

  ي هاشامل لوله  حل  ني ا.  شودیم  يجاگذارآن در طول زمان    هايیرمتغ  ی،زمان 

. هرکدام از  استکن  و برج خنک  يرزمینیز  يهالوله  یع محل تجم  يرزمینی،ز

بهحل پاها  رژ  ياصورت  و  جر   ودنب   يینپا  لیدل  به  يان جر  يمبوده    يان سرعت 

  شده   لحاظ  یزانتقال حرارت ن   نديفرا . بعلاوه  شودیصورت آرام در نظر گرفته مبه

نرماست توسط  حل  انجام  از  بعد  در  .  زدن  مقطع  با  صفحات،    يکیافزار،  از 

. با استخراج  شودیمحاسبات در نظر گرفته م  ي اطلاعات مربوط به آن صفحه برا

  ، هاداده ن ي ا گیري یانگیننقاط صفحه و سپس م ی دما و فشار در تمام يهاداده

  ني اشده و محاسبات با  مرجع در نظر گرفته  ي هاعنوان دادهبه  یانگین م  ير مقاد

 .گیردیصورت م هاداده

بعد  براي گام  دما  ي،محاسبات  قبل  ي از  نظر  به  یگام  در  مرجع  عنوان 

  ي از دما  ي، برج در گام بعد  یرونی ب   يوارهد  ياعمال دما  ي. برااست  شدهگرفته

به    يورود  يهوا  ي)مخروط( از دما  یداخل   يوارهد  يدما  يو برا  یهوا در گام فعل

فعل گام  در  براست  شده استفاده  ی برج  محاسبات  در  دادهخنک  ج .    ي هاکن 

حاصل از حل   يهامرجع و داده يهاعنوان دادهبه ینقطه در طبقه قبل  ينتر بالا

 .شودیگرفته م نظر  در  يهعنوان داده ثانوبه  طبقه آندر 

  به جهباتو.  گیردیمدفون صورت م  يهاقسمت لوله  ي برا  يانابتدا حل جر   در

  ي لوله، دما  یهوا در خروج  ياز دما  گیري یانگینبا م  ،حل  ني احاصل از    يجنتا

 .شودیهر گام محاسبه م يبه برج برا يورود

 ي  مرز   يط حل و شرا  یدان م   -5

قسمت لوله قرار دارد. در   ترينیمدفون در داخل  يهاحل در قسمت لوله یدانم

در    يو دما  شده   نظر صرف  ی حرارت  يتاز هدا   یاز انتقال حرارت ناش  حالت  ن يا

 .است  شدهگرفتهقسمت لوله در نظر  ترين یداخل يدما يواره،د ينظر گرفته برا

  يل کو   یرونی ب   يواره د  ي که دما  است   ين کن، فرض بر ا خنک  يلقسمت کو   در

دما جر  يبرابر  در  کو  يان آب  داخل  طر   است  يلدر  از  انتقال حرارت  از    يق و 

  یازي ن   يواره،دما در د  بودنثابتفرض    علت   به.  شودیم  نظرصرف  یحرارت  يتهدا

دامنه    یزبرج ن   ات طبق  يگر. در دنیستکن  خنک  يلدر داخل کو   ياندر حل جر 

جر داخل  يان حل  استوانه  اصل  ی شامل  مخروط  ی برج  شامل  که  ن است    یز ها 

مخروطشودیم ن .  دبه  یزها  دماصورت  با  و  ثابت  قبل  يما    نظر   در  یگام 

 اند. شدهگرفته

، در عمق  گرفتهصورت  یقاتتحق  به باتوجهاست.    يربه شرح ز  يمرز  شرايط

ب   نیرزميز متر در    6   10حدود    نیرزمي زو    ینسطح زم  يهوا   ین اختلاف دما 

در هر گام    يورود  ي هوا  ي دما  ير مقاد  بهباتوجه  ين . بنابرا است  یوس درجه سلس

دما در قسمت    ير مقاد   به باتوجه.  شودیلوله مدفون محاسبه م   يوارهد   ي دما  ی، زمان 

با احتساب انتقال حرارت صورت    يادر حالت پا  يانحل جر   ي،ورود  يو هوا  يوارهد

. بعلاوه از  شودیآب محاسبه م  یدنرخ تول  یزانم  يج،و با استفاده از نتا   گیردیم

مسئله در حل در قسمت برج    يورودعنوان داده  بهحاصل در لوله مدفون   يجنتا

 . شودمیکن استفاده خنک

شهر مدنظر )چابهار( که همان   يیهوا وشده آباطلاعات استخراج بهباتوجه

به  يک  طول   دردما    ینهو کم  یشینهب  حل    توانیاست، م  یانگینصورت مسال 

ساعت در نظر گرفت که در آن پس    6  زمان مدتگام به    4صورت  را به  يان جر

انتقال حرارت    يد با   برآنعلاوه.  کندیم  ییردما تغ  ير مقاد  ی،از اتمام هر گام زمان 

قسمت خنک    يگرفته شود. برا  نظر  در   یزخاک ن   يراز اختلاف دما در ز  یناش

صورت دما ثابت در نظر  و به شودیاستفاده م يکار یالعنوان ساز آب به ي،کار

 است.  يربه شرح ز   یدما در هر گام زمان  ير. جدول مقادشودیگرفته م

  ین انتقال حرارت ب   علت  به  ی هر گام زمان   يدر انتها  ينکهبا فرض ا   نهايتدر

  ي از دما  توان یم  شودیم  يکسان  يورود  يو هوا  يوارهد   يدما  يواره، و د  یالس

 در گام حاضر استفاده کرد. يوارهد عنوان بهدر گام قبل  یالس

برج خنک  يمرز  شرايط قسمت  زدر  شرح  به  دما  يرکن    يواره د   ياست. 

  ياز برج و دما  یرون آزاد در ب   ي هوا  ي برابر دما  ی، برج در هر گام زمان   یرونی ب 

داخل    يهوا  ي برابر دما  ی، ها( در هر گام زمان برج )مخروط  یداخل  يوارهد  يهوا

  يخنک کار  وجود  صورت  در.  است  شدهگرفته  نظر  درقبل    یبرج در گام زمان 



   امیر آزادمنش، سحر نوري یجی،سان يمنتظر يمهد
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  نظر   در  یبرابر مقدار ثابت  یداخل  يوارهد  ي(، دما3طبقات برج )نوع    یدر تمام

 .شودیگرفته م

  ي ها از دماقسمت  ی در تمام  يواره د  ي روز که دما  اول  مه ین فرض فوق، در    با 

روز انتقال    اول  مه ین در    یزبرج ن   يواره در د   یجهکمتر است، در نت  يورود  یالس

  يواره د  ي تر بودن دمابالا  علت  به  دوم  مه ین وجود دارد. در   يحرارت و خنک کار

س م  ي،ورود  یال از  رخ  در جهت عکس  هوادهیانتقال حرارت  و   يورود  يد 

روز بعد را برعهده دارد. در    يبرا  یکلس  يسازو آماده  يوارهد  يخنک کار  یفهوظ

رخ   يکه خنک کار يیها در قسمتاستحصال آب وجود ندارد و تنها  حالت نيا

مدفون است که در تمام طول    يهاکن و لولهمانند طبقه اول برج خنک  دهدیم

 ساعت روز امکان استحصال آب وجود دارد. 24

 نتايج    -6

عدد  يجنتا حل  از  محاسبات    يحاصل  تفک  گرفته صورتو    ي هاقسمت  یکبه 

 .است ير مختلف و نوع برج به شرح ز 

 لوله مدفون   - 1-6

تهو  روابط  از  استفاده  و    آمدهدستبهمطبوع    يهبا  روابط  استخراج  قسمت  در 

شده در لوله  آب استحصال یزانمحاسبات م آمدهدستبه  يدما يرمقاد  بهباتوجه

زمان    باگذشت   ، استمشخص    4که در شکل    طور همان.  گیردیمدفون صورت م

آن    از  و پس  یدهنه رسیشیبه اواسط روز نرخ استحصال آب به مقدار ب  یدنو رس

.  استکاهش دما    علت   به   يکاهش اثر خنک کار  دهي پد  ن يا . علت  يابدیکاهش م

  یخروج  يهوا  یانگینم  يو دما  يورود  يهوا  ین زمان اختلاف دما ب   باگذشت

  ین اختلاف دما ب   یزانم  یگام زمان   ينو در آخر   يابدیدر لوله مدفون کاهش م

بازده    یلدل  ین. به همرسدیحداقل م  به   یخروج  يبه لوله و هوا  يورود  يهوا

 .استروز   دوم مه ین از   یشترروز ب  يی ابتدا مه ین سامانه در  

 

 

 نمودار میزان استحصال آب در لوله مدفون 4شکل  

 1برج نوع   - 2-6

طبقات    يگر کن در طبقه اول و مخروط در د خنک  يلشامل کو   1برج نوع  

کن  خنک  يل در طبقه اول و در کو  صرفاً  ي خنک کار  برج  ني ا. بعلاوه در  است

  ي اختلاف دما  علت  به  صرفاً طبقات، انتقال حرارت    یو در باق  گیردیصورت م

 .استمختلف  یهوا در دو گام زمان 

نسبت به   يل کو  يواره د   يبودن دما تريینپا  علت   بهکن خنک يلکو   قسمت 

. با  استدر کل روز استخراج آب مقدور    ی،زمان  يهاگام یدر تمام  يورود  يهوا

 .استدر روز    یلوگرم ک  1337شده، نرخ استحصال آب  استفاده از روابط استخراج

𝑀 = 0.061906 × 6 × 3600 = 1337
𝐾𝑔

𝑑𝑎𝑦
 

 

 کنخنکنمودار میزان استحصال آب در کويل   5شکل  

ساعت دوم    12در    يورود  يهوا  ي دما  ينکها  بهباتوجهها  در قسمت مخروط

  رسد، یاستحصال آب به صفر م  یزانم  حالت   نيا است و در    یشترب   يوارهد   ياز دما

  ، زمان  ن ي ا. در  است  شده   نظرچرخه صرف    يانی ساعت پا   12  يجاز محاسبه نتا 

آماده  يوارهد   ياردر خنک ک   ی هوا سع بعد    يبرا  یکلس  ي سازو  . در  استروز 

  به باتوجه.  است  یلوگرمک  150به    يکمخروط، نزد   يک  يساعت برا  12مجموع  

مقدار    ینبه هم  يکنزد  یزن   يگرد  يهامخروط  يبرا  ري مقاد  نيا   يج،در نتا  ينکها

آب و در کل مجموعه )شامل   یلوگرمک  ٩00 یزانها ماست، در مجموع مخروط

 . آيدیم دست  به آب در روز   کیلوگرم  2326  یزانمدفون( م يهالوله

𝑀 = 0.06944 × 6 × 3600 = 150
𝐾𝑔

𝑑𝑎𝑦
 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 11564 + 1337 + 900 = 13801
𝐾𝑔

𝑑𝑎𝑦
 

 2برج نوع   - 3-6

نوع   برج  اول  طبقه  نوع    2در  برج  ش  1برخلاف    ي برا  ايیشهاز صفحات 

  ین سطح تماس ب   اي یشه. استفاده از صفحات شاست  شده استفاده  يخنک کار

د  یالس افزا   ی داخل  يواره و  را  افزا   يشبرج  باعث  و  تول  يشداده  آب در    یدنرخ 

است و   گرفته  قرارمخروط  1طبقات برج همانند برج نوع  ی. باقشودیسامانه م

 . است 1آن مشابه برج نوع  يطشرا

  يک در   ايیشهشده در صفحات شآب استحصال یزانمحاسبات م بهباتوجه

کو به  نسبت  بازده  یجه نت  توان یمکن  خنک  يلروز  که  صفحات    یگرفت 

 است.  یشتر کن ب خنک يلنسبت به کو   ايیشهش

𝑀 = 0.78945 × 6 × 3600 = 1705.2
𝐾𝑔

𝑑𝑎𝑦
 

در طبقه اول برج در نوع   یالس    یو خروج ياختلاف دما در ورود  يشافزا

 2نرخ اس  تحص  ال آب در برج نوع   ینس  ب  يشافزا یلیلد  1نس  بت به نوع   2
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نمودار اس تحص ال آب در هر لحظه در  یبش   يش. افزااس ت  1نس بت به برج نوع  

 . است  شدهذکر یلتحل  يقتصد  يبرا  يديیتأ، مهر 5با شکل   يسهدر مقا  6شکل 
 

 

 اينمودار میزان استحصال آب در صفحات شیشه 6شکل  

نوع    ،قسمت  نيادر   ابتدا  12برج در    یبازده  1مانند  مطلوب    يیساعت 

و   آماده  مةین است  بعد    ي برا  یکلس  يسازدوم، جهت  مجموعه  استروز  در   .

آب از رطوبت هوا استخراج    یلوگرم ک  880  یزان ساعت، م  12ها در طول  مخروط

. در کل مجموعه  استکمتر    ی اندک  1نوع    يج نسبت به نتا  زان یم  ن ي اکه    شودیم

در   مجموعه . در کل شودیآب از رطوبت هوا استخراج م یلوگرمک 2674  یزانم

.  است  یشترب   1روز از نرخ استحصال در نوع    يک نرخ استحصال آب در    2نوع  

از    اي یشهصفحات ش  يجابه  ي سازهیشب   ني اداشت که در    نظر   در   يدبعلاوه با

دارد، پس    اي یشهکمتر از صفحات ش  اسیکه سطح تم   است   شده استفادهاستوانه  

  یشترب   آمدهدستبهاز مقدار    تواند یم  ، تیواقع  درگفت نرخ استحصال    توانیم

 باشد. 

𝑀 = 0.006789 × 6 × 3600 = 147
𝐾𝑔

𝑑𝑎𝑦
 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 11564 + 1705 + 880 = 14149
𝐾𝑔

𝑑𝑎𝑦
 

 3برج نوع   - 4-6

  ي شده و خنک کارو استوانه از مخروط استفاده  يل کو  يجابه،  3در برج نوع  

بازده    ،فرض  نيا   بهباتوجه.  است  شده  لحاظها  مخروط  یو انتقال حرارت در تمام

ساعت در نظر    24  ي ساعت مطلوب است و محاسبات برا  24در تمام    کلیس  ن يا

آب در طبقات مختلف   یدر نرخ توليمقاد یناختلاف ب  لیدل به .  است شدهگرفته

  به   ، حالت  ني ا. در  شودیم  یصورت مجزا بررسهر طبقه به  يجنتا  3در برج نوع  

و   يورود ي هوا يدما ین طبقات، اختلاف ب  یوجود انتقال حرارت در تمام علت

نوع د  یخروج دو  به  با  استملاحظه  قابل  يگرنسبت  نوع    ریتفاس  ن يا .    3برج 

 . استرا دارا  يگرنوع ددو   ینآب در ب  لنرخ استحصا یشترين ب 

مجموع    کلیس  ني ا  در در  مدفون(  لوله  همراه  م  24)به    یزان ساعت 

ب   یلوگرم ک18054 در  که  دارد.  وجود  آب  ب   3  ين ا   یناستحصال    یشترين نوع، 

 مقدار است.

 

𝑀 = 0.03437 × 6 × 3600 = 742
𝐾𝑔

𝑑𝑎𝑦
 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 11564 + 617 + 1304 + 563 + 1165 + 659 + 1440

+ 742 = 18054
𝐾𝑔

𝑑𝑎𝑦
 

 استقلال از شبکه   -7

.  شده استگرفته  در نظر   يز سه نوع شبکه درشت، متوسط و ر   لهأمس  ين ا   ي برا

  ي برا  يزسه نوع شبکه درشت، متوسط و ر   سازيیهحاصل از شب  يجنتا  بهباتوجه

ب    یشتريهر قسمت از سامانه، شبکه متوسط نسبت به شبکه درشت از دقت 

متوسط از درصد    ودو شبکه درشت    يجنتا   ینبرخوردار است. بعلاوه درصد خطا ب 

  ي زمان لازم برا  ی، است. از طرف  یشترب   يز شبکه متوسط و ر  يج نتا  ین ب   ي خطا

  ين بهتر  ينبنابرا  ،است  يگراز زمان حل دو شبکه د  یشترب   یاربس  يزحل شبکه ر

شده در قسمت  ارائه  يج نتا  به باتوجهو    است شبکه متوسط    حل   ين ا   ي شبکه برا

. استمستقل از شبکه    حل   ينابرخوردار است و    کافیاز دقت    يانحل جر   يجنتا

  ياديکن اختلاف زخنک  يلوجود کو  به علت   1لازم به ذکر است در برج نوع  

در    موردنظر  يیوجود دارد. شبکه نها  يگر د ها نسبت به دو نوع  تعداد سلول  ینب 

 .است ير مختلف هندسه به شکل ز  يهابخش

لوله مدفون    در الگو  یسادگ  به علتقسمت  با  از مش منظم  مربع    يهندسه 

حل به    ترينيکشبکه، به نزد  يهاتعداد سلول  ينشده تا با کمترشکل استفاده

 . یدرس  یحل واقع

 

 مدفون لوله در شده تولید شبکه 7  شکل

 یشبکه از شبکه مثلث  یدکن، به جهت سهولت در تولدر قسمت برج خنک

کن(  خنک  يل )کو  1. در برج نوع  شده استاستفاده  فرض یشپصورت  شکل به

  ید در تول  يلکو   یچیدگی پکن و  خنک  يلوجود کو   یلبه دلدر طبقه اول برج،  

ر طبقات برج  يگ از د  تريزر  1در طبقه اول در برج نوع    شدهیدشبکه، شبکه تول

 . است

 

 کن خنک برج در شده تولید شبکه 8  شکل
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 ي بند جمع   -8

  يک استحصال آب از سامانه آب اتمسفر  یزان م  ي عدد  سازيیهشب  پروژه  ني ادر  

  ي انتقال حرارت در سه هندسه مختلف برا  يسازهیشب  ني ااست.    گرفته صورت

  یشترين ، ب آمدهدستبه  يج نتا  به باتوجهاست.    گرفته صورتروز کامل    يکمدت  

در لوله مدفون به    ب. نرخ استحصال آاست مدفون    يهااستحصال در لوله  یزانم

ها، طول لوله، حجم لوله، ابعاد، کاهنده و محل دفن لوله  مانند تعداد لوله  یعوامل

قرار بستگ  یريگ)عمق  ب  یلوله(  تعداد  آن  ينتر مهم  عوامل  نيا  یندارد. در  ها 

  به . محل دفن لوله و طول لوله  استها، محل دفن لوله، طول و حجم لوله  لوله

و کاهش    يشافزا   يرو  بردفون  لوله م  يوارهو د   یالس  ینب   دماوجود اختلاف    علت

  ن يا در  گرفتهصورتو محاسبات   يج . طبق نتاگذاردیم ریتأثنرخ انتقال حرارت 

%  70رطوبت    ي در مناطق دارا  سامانه ن ي اشامل    يک سامانه آب اتمسفر  ،قیتحق

 . دهدیرا ارائه م یبه بالا عملکرد مناسب

 AWAمحاسبات شرکت   يج نتا   -٩

در طول    یانگینصورت مبه  يکا،آمر  AWAشده توسط شرکت  در محاسبات انجام

ساعت،    24و در طول    یلوگرمک  ٩٩78  یزان و ابعاد مشابه، م  يط ساعت با شرا   12

 (. 2)جدول  شودیآب استخراج م یلوگرمک 17604 یزانم

 AWAنتايج محاسبات شرکت  2جدول  

)  نرخ  استحصال  آب
𝑲𝒈

𝑯𝒐𝒖𝒓
 (𝑪°) دما (

560 19 

599 20 

634 21 

672 22 

711 23 

756 24 

805 25 

858 26 

910 27 

952 28 

994 29 

1050 30 

1120 31 

1183 32 

 ي ر ی گ جه ی نت   -10

مجموعه    یشترينب   يج، نتا   بهباتوجه به  مربوط  سامانه  در  آب  استحصال  نرخ 

مدفون اختلاف دما و سطح    يها. علت آن است که لولهاستمدفون    يهالوله

ب  سا   یشترتماس  به  دارا    يها قسمت  يرنسبت  را  برااستسامانه  حداکثر    ي. 

در تمام    ياز خنک کار  توانیآب از رطوبت هوا، م  ید تول  یکلاز س  يبرداربهره

آب وجود داشته باشد )نوع    یدکرد تا در تمام طول روز امکان تولبرج استفاده  

استفاده از صفحات   ،نیست يرپذ در کل برج امکان يخنک کار کهیدرصورت(. 3

تر بوده  صرفهبه  یشترکن به علت سطح تماس ب خنک  يلنسبت به کو  ايیشهش

بازده   یازمند ن   سامانه  ني ادر نظر داشت که    يدبا  فی،دارد. از طر  یشتريب   یو 

 آورد. عمل به مناسب را   ی% باشد تا بازده70با رطوبت حدود  يورود يهوا

ب   يهالوله  قراردادن خنک    یزان م  يش در خاک، افزا   یشتر مدفون در عمق 

افزا   يکار برج،  ب   يش در  تماس  برج جهت سطح    يهالوله  يش افزا   یشتر،ابعاد 

تغ  دور موتور  يشهوا، افزا   يورود ابعاد مخروط در جهت کاهش    ییرفن و  در 

همگ برج  در  افزا   يیهاراهکار  یفشار  .  است  سامانه  ني ا  یبازده  يشدر جهت 

افزا   کهیدرصورت برا  يش از  مدفون  لوله  استفاده    يشافزا  ي عمق  سامانه  بازده 

  ی از حد مشخص  يدلوله مدفون نبا   یريداشت که عمق قرارگ  نظر  در  يدبا  شودیم

  يی گرما  ینزم ي انرژ ریتأثتحتمدفون  يهالوله  صورت  نيا در  يراشود. ز  یشترب 

 د.يابیسامانه کاهش م  یو بازده گرفته   قرار

 فهرست علائم   -11

 علائم لاتین  

𝑣   سرعت 

𝑎   سرعت صوت 

𝑇  دما 

𝑀   عدد ماخ 

𝑝   فشار 

𝑚𝑎   جرم هواي مرطوب 

𝑀𝑤  شده جرم آب استخراج 

   

 علائم يونانی  

𝜙   رطوبت نسبی 

𝜔   رطوبت مطلق 

   

 ها نويس بالا 
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