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Nowadays, fresh water scarcity is one of the major concerns of the global community. To 
tackle the freshwater scarcity situation, several solutions have been suggested, including the 
extraction of water from fog-laden flow. Fog harvesting is known as a sustainable and 
effective approach to supplying freshwater. Various types of fog collecting elements (FCEs) 
have been implemented in studies to collect water from fog-laden flow. Woven meshes with 
square-shaped holes are among the most frequently employed FCEs in studies. One of the 
major drawbacks of these types of FCEs is their low water collection efficiency, particularly 
at low wind velocities. In this study, two alternative mesh hole geometries, triangular and 
hexagonal, were proposed to enhance the collection efficiency and compared with an 
equivalent square mesh in terms of the shading coefficient (SC). The evaluations were 
conducted experimentally using an experimental setup capable of mimicking atmospheric 
fog-laden flow at two different air velocities. The results indicate that the water harvesting 
rate is highly affected by mesh hole geometry. Using triangular and hexagonal meshes, 
compared to square mesh, can improve the water collection rate by up to 12.6% and 29%, 
respectively. 
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 1403، آذر  12، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

اثر شکل هندسی حفره توری در  بررسی تجربی  
 استحصال آب از مه 

 
 * 1، محمد مهدی هیهات 1سینا نیکبخت 

 ی مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران دانشکده 1

 
 چکیده 

از نگرانی  برای  ی جهانی کمبود آب شیرین میهای جامعهامروزه یکی  باشد. 
های مختلفی از جمله استفاده از آب موجود  حل بحران کمبود آب شیرین، روش

استحصال  است.  آلود جهت دستیابی به آب شیرین پیشنهاد شدهدر جریان مه
به  مه  از  مؤثرآب  و  پایدار  روش  یک  شناخته    عنوان  شیرین  آب  تأمین  برای 

آوری آب از جریان  هت جمعها جشود. در مطالعات، از انواع مختلف المانمی
ی مه که  کنندههای جمعاست. یکی از پرکاربردترین المانآلود استفاده شدهمه

بافته شده با شکل  است توری ها استفاده شدهدر مطالعات مختلف از آن های 
حفره  میهندسی  مربعی  مهمی  از  المانباشند.  از  نوع  این  معایب  ها  ترین 

های پایین  ها به خصوص در سرعتوری آب پایین آنآتوان به راندمان جمعمی
دو شکل  در این مطالعه جهت بهبود راندمان جمع آوری،  جریان باد اشاره کرد.  

و با توری مربعی معادل    ضلعی، پیشنهاد ی توری، مثلثی و ششهندسی حفره 
ها به صورت تجربی و توسط یک  است. بررسیاز لحاظ ضریب سایه مقایسه شده

امکان همانند سازی جریان هوای مهبستر آزم  را  ون تجربی که  اتمسفری  الود 
نتایج این مطالعه  سازد در دو سرعت جریان هوا صورت گرفته است.  فراهم می
می حفره نشان  هندسی  شکل  نرخ  دهد که  در  اثرگذار  عوامل  از  یکی  توری  ی 

می آب  بهاستحصال  ششباشد  و  مثلثی  توری  از  استفاده  ر  د  ضلعی  طوریکه 
  6/12تواند نرخ استحصال آب را تا  حداکثر به ترتیب میمقایسه با توری مربعی،  

 درصد بهبود ببخشد. 29و 
ی توری، توری مثلثی، توری مربعی،  استحصال آب از مه، هندسه   :هاکلیدواژه 

  توری شش ضلعی
 

 28/09/1403تاریخ دریافت: 
 02/11/1403تاریخ پذیرش:  

 mmheyhat@modares.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
های جوامع بشری  امروزه کمبود منابع آب شیرین یکی از نگرانی

سوم از جمعیت جهان حداقل یک ماه از سال، -طوریکه دو است به
تجربه می را  آب شیرین  چنین . هم[1]  کنندشرایط کمبود شدید 

و هوایی   و تغییرات آب  )گرمایش زمین( عواملی  رشد جمعیت 
می آب  مشکل کمبود  تشدید  باعث  این [2]  شوندهستند که  از   .

جمله   از  جایگزین  منابع  آب،  کمبود  مشکل  رفع  برای  جهت، 
صرفه و  عنوان یک روش مقرون بهاستفاده از آب موجود در مه به

موجود   مه  به  دسترسی  امکان  مناطقی که  در  ویژه  به  اقتصادی 
قرار گرفته  باشد، مورد توجهمی در دنیا  از محققین    است بسیاری 

ی برخورد . اساس روش استحصال آب از مه، جداسازی در نتیجه[3]
باشد. میزان آب  قطرات آب موجود در مه با سطح یک المان می

المانجمع توسط  شده  متغیرآوری  به  از جمله  ها  مختلفی  های 
رطوبت   هوا،  جریان  سرعت  المان،  به  ورودی  آب  نسبی میزان 

محیط و دمای هوا وابسته است. از این جهت برای از بین بردن اثر 

راندمان جمع المان،  آوری به صورت نسبت  میزان آب ورودی به 
میزان آب استحصال شده توسط المان به کل آب ورودی به المان 

آوری خود از سه جزء تحت عناوین شود. راندمان جمعتعریف می
( آیرودینامیکی  )(،  roaeηراندمان  نشست  راندمان  (  dpηراندمان  و 

هایی که در مطالعات مختلف  است. المان تشکیل شده(  drηریزش )
قرارگرفته  استفاده  توریمورد  یا  و  صفحات  معمولاً  هایی اند 

ی مه در معرض کنندهباشند. در قرارگیری المان جمعنفوذپذیر می
مه جرجریان  از خطوط  بخشی  المان  دلیل حضور  به  در  آلود  یان 

ی خود منحرف شده و از سطح مقطع بالادست المان از مسیر اولیه
نمی عبور  خطوط المان  از  نسبتی  آیرودینامیکی  راندمان  کنند. 

جریان منحرف نشده از بالادست جریان که از سطح مقطع المان 
می میعبور  بیان  را  المانکنند  هندسی  مشخصات  در  کند.  ها 

تأثیر آیرودینامیکی  مشخصهراندمان  از  یکی  است.  های  گذار 
المان باشد ها می( آنSCی )های نفوذپذیر، ضریب سایههندسی 

با مسدود کردن مسیر   است که  المان  از سطح  بیانگر بخشی  که 
. راندمان نشست به [4]  ها است ذرات مه ورودی قادر به جذب آن

المان به کل قطرات  از قطرات نشسته روی سطح  بررسی نسبتی 
کرده از سطح مقطع المان که در واقع با سطح المان برخورد عبور  

پردازد. شوند میکرده و باعث تشکیل قطرات اولیه روی المان می
آلود در انتها برای تکمیل شدن فرایند استحصال آب از جریان مه

نیاز است تا قطرات اولیه تشکیل شده روی سطح المان با یکدیگر  
ی نیروی جاذبه بر نیروهای کشش  بهادغام شده و پس از رشد و غل 

ریزش  راندمان  شود.  انجام  ریزش  مخزن  یک  داخل  به  سطحی، 
باشد که  بیانگر نسبتی از قطرات تشکیل شده روی سطح المان می

آوری ریزش کرده و باعث تکمیل فرایند استحصال  به مخزن جمع
از مه می برهمآب  و  کنششوند.  مولکولی سطح جامد  بین  های 

ت میمایع  بیان  ترشوندگی  از عوامل  وسط  ترشوندگی سطح  شود. 
آوری با  . بهبود راندمان جمع[5]  باشداثرگذار در راندمان ریزش می

می صورت  راندمان  اجزای  از  یکی  حداقل  اجزای افزایش  گیرد. 
دهنده جمعتشکیل  راندمان  و ی  نبوده  مستقل  یکدیگر  از  آوری 

گذارد.  آوری اثر می دمان جمعتغییر در هرکدام، در دیگر اجزا و ران 
جمع  راندمان  بهبود  در  افزایش  ترشوندگی  صورت  دو  به  آوری 

کند. افزایش گریزی سطح ایفای نقش میدوستی و افزایش آبآب
سطح  آب روی  شده  تشکیل  قطرات  جدایش  با کاهش  دوستی، 
دلیل نیروی درگ وارده از طرف جریان که یکی از عوامل کاهش  به

ریزش   میراندمان  جمعکه  راندمان  افزایش  باعث  آوری  باشد 
گریزی سطح، ریزش  . از طرفی با افزایش خاصیت آب6]-[8 شودمی

تر انجام شده و در نتیجه توانایی سطح برای جذب  قطرات سریع
کند و به این دلیل، استفاده از سطوح  قطرات جدید افزایش پیدا می

. برای  [10 ,9]  وری شودآتواند باعث افزایش راندمان جمع گریز میآب
آب  تغییر  مزیت  دو  از هر  با استفاده  از سطوح  استفاده  دوستی، 

آب ترکیب  دوگانه،  آبترشوندگی  و  شده  دوستی  استفاده  گریزی 
 .[12 ,11]است 
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های مختلفی از لحاظ شکل ساختاری در مطالعات مختلف  از المان
های راشل است که توریبا هدف استحصال آب از مه استفاده شده

(Raschel mesh حفره هندسی  شکل  با  جنس  (  از  ذوزنقه  ی 
باشند. راجرام و همکاران ها میترین آناتیلن یکی از متداولپلی 

مطالعه  [9] یک  از در  جداشده  آب  میزان  بررسی  به  تجربی  ی 
آنتوری  پرداختند.  راشل  شکل  های  اصلاح  و  تغییر  ضمن  ها 

ت تغییر ترشوندگی را نیز در  های راشل موجود، اثرا هندسی توری
بررسی کردند. پوشش آبمطالعه برای  ی خود  گریز استفاده شده 

تا  توری راشل  شده    50های  استحصال  آب  میزان  افزایش  درصد 
توری این  داد. هم  توسط  نشان  آنرا  تغییرات شکل چنین  با  ها 

از جمله فاصله الیاف استفاده  هندسی،  الیاف و ضخامت  ی بین 
درصد دیگر )تا    50آوری شده را تا  نستند میزان آب جمعشده، توا

چنین یکی دیگر از انواع  دو برابر حالت عادی( افزایش دهند. هم
ی مربعی  های بافته شدهها جهت استحصال آب از مه، توریالمان

علاوه[4]  باشدمی مه.  هوای  جریان  از  بر  خروجی  جریان  آلود، 
تواند لیل وجود قطرات آب میی تر نیز به دکنندههای خنکبرج

با ساخت یک   [13]یکی از منابع تأمین آب باشد. گوش و همکاران  
بستر آزمون تجربی در جهت قائم به بررسی توانایی استحصال آب 

کننده خنکی برجسازی شدههای فلزی از جریان شبیهتوسط توری
مطالعه شده،  های فلزی  دهد که در توریپرداختند. نتایج نشان می

قرارگیری  پوشش آب زاویه  با  را   15دوست  بهترین عملکرد  درجه 
طور که ذکر شد، راندمان آیرودینامیکی وابسته به ابعاد دارد. همان

های با بافت بزرگ به خوبی توانایی باشد. توریهندسی المان می
طرفی کاهش   از  ندارند  را  قطرات  جذب  و  جریان  مسدود کردن 

بافت  اندازه پدیدهی  دادن  رخ  باعث  توری  توری  در  گرفتگی  ی 
میمی که  جمع شود  راندمان  بر  باشدتواند  اثرگذار  . [14]  آوری 

تواند منجر به کاهش راندمان آیرودینامیکی و در  گرفتگی توری می
راندمان جمع برطرف کردن  نتیجه کاهش  برای  توری شود.  آوری 

مانند پیشنهاد    ها استفاده از ساختارهای چنگکگرفتگی در توری
ی ساختارهای چنگک  به مقایسه   [15]است. شی و همکاران  شده

چنین به ها هممانند و توری در شرایط آزمایشگاهی پرداختند. آن
سیم قطر  تغییر  با  ساختارها  این  در  هندسی  اثرات  های  بررسی 

داشتن ضریب سایه و یا نسبت گام قرار استفاده شده و ثابت نگه
کند که ساختارهای چنگک  پرداختند. نتایج بیان میها  گیری سیم

ریز می قطر سیم  با  و مانند  را جذب  آب  قطرات  به خوبی،  تواند 
توری  درحالیکه  دهد  انتقال  بهسپس  ریز  قطر سیم  با  دلیل های 

به بررسی   [16]گرفتگی، ریزش کمی دارند. کووالسکی و همکاران  
چنگک ساختارهای  در  سیم  طول  و  گام  طول  مانند    جنس، 

آن نتایج  راندمان  پرداختند.  بهینه  17ها  حالت  برای  ی  درصدی 
های دهد که از راندمان توریهای از جنس فولاد را نشان میچنگک

بیش مرتبه  سه  از  بیش  معمول  از  راشل  یکی  البته  است.  تر 
آن تنیدگی  درهم  مانند  چنگک  ساختارهای  در  مشکلات  ها 

ها  باشد که استفاده از آنالا میقرارگیری در معرض باد با سرعت ب

چنین  . هم[17]  است رو کرده  را در مقیاس واقعی با چالش رو به
بعدی در کاربرد بخشی از مطالعات اخیر به بررسی ساختارهای سه

پرداخته مه  از  آب  همکاران  استحصال  و  لی  بررسی    [18]اند.  به 
دن و تا  بعدی ایجاد شده با برش زآوری ساختار سهراندمان جمع

آن نتایج  پرداختند.  پلیمری  صفحات  میکردن  نشان  دهد  ها 
ایجاد گردابه توسط ساختار سهراندمان جمع بعدی آوری به دلیل 

تواند تا مقدار  پیشنهادی و بهبود خواص آیرودینامیکی جریان می
ی دیگر از پنگ و  چنین در یک مطالعه یابد. همدرصد افزایش  1/16

برس  [19]همکاران   ساختار سهبه  از جنس  ی  ورق  زیگزاگی  بعدی 
آوری آب تا چهار  ها افزایش میزان جمعروی پرداختند. نتایج آن

بعدی و ترکیب برابر نسبت به حالت پایه با بکارگیری ساختار سه
دهد. فارغ از شکل هندسی و آن با ترشوندگی دوگانه را نشان می 

ریورا   المان،  نفوذپذیری  گرفتن  نظر  در  با  از    ][20فقط  استفاده  با 
ی تئوری  تئوری جریان پتانسیل و فرضیات ساده کننده یک رابطه

دهد که  برای راندمان آیرودینامیکی استخراج کرد. نتایج نشان می
باشد  تغییرات راندمان آیرودینامیکی با ضریب سایه غیر خطی می

درصد قابل   54ی  که بیشینه راندمان آیرودینامیکی در ضریب سایه
 است.دستیابی

ها یکی  طور که بررسی گردید، ساختار و شکل هندسی المانهمان
مه جریان  از  آب  استحصال  در  اثرگذار  عوامل  میاز  باشند.  آلود 

و   مانند  چنگک  ساختارهای  انواع  جمله  از  مختلف  ساختارهای 
بعدی استفاده شده مرور شد. اما طبق بررسی مطالعات انجام سه

نویسندگان توسط  حفره مطالعه  شده  هندسی  شکل  بر  ی ای 
انجام نشدهالمان  مانند موجود  توری  این مطالعه،  های  در  است. 

شکل توری  المان  حفره  سه  متساوی  با  مثلث  اشکال،  به  هایی 
بعدی از الاضلاع، مربع و شش ضلعی منتظم توسط چاپگرهای سه

ت. اس( تولید و مورد بررسی قرار گرفتهPLAاسید )لاکتیکجنس پلی
اندازه المانطراحی  این  بهی  که گونهها  است  گرفته  صورت  ای 

آن  تمامی  آیرودینامیکی  بیشینه راندمان  تئوری  لحاظ  از  ها 
های مختلفی از جمله سرعت  آوری به متغیرباشد. راندمان جمعمی

آب جریان ) و  LWCجریان هوا، محتوی  نسبی جریان  رطوبت   ،)
العه، نرخ استحصال آب از  دمای محیط وابسته است. در این مط

امکان همانند سازی  نمونه تجربی که  بستر آزمون  توسط یک  ها 
را فراهم میجریان هوای مه انجام شده آلود  چنین  است. همکند 

صورت تجربی ها بهراندمان آیرودینامیکی و خواص ریزشی توری 
 است.  محاسبه و مورد مطالعه قرار گرفته شده

 ها مواد و روش   - 2
 ها توری   - 1-2

ی المان توری هدف در این مطالعه، بررسی اثر شکل هندسی حفره 
باشد. در این مطالعه، سه توری با شکل در نرخ استحصال آب می

 ((1)شکل  ) ضریب سایه تقریباً یکسان و شکل هندسی متفاوت  
طور که ذکر گردید در ضریب است. همانجهت بررسی انتخاب شده

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

2-
19

 ]
 

                               3 / 9

https://mme.modares.ac.ir/article-15-78550-fa.html


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ هات ی ه   یمحمد مهد و    کبخت ی ن   نا ی س  702
 

 

 1403، آذر  12، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

باشد  ها بیشینه میدرصد، راندمان آیرودینامیکی توری   54ی  سایه
درصد انتخاب   54ها  ی طراحی توری. از این جهت ضریب سایه[20]
مطالعهشده با  مطابق  و  است.  الشناوی  توسط  شده  انجام  ی 

سایه[21]همکاران   ضریب  توری،  هندسهی  با  مثلث ها   های 
مربعی  (1-الف شکل  )الاضلاع  متساوی  شش    (1-بشکل  )،  و 

منتظم   روابط    (1-جشکل  )ضلعی  از  ترتیب  محاسبه    3تا    1به 
 شود. می
(1) 

𝑆𝐶 = 1 −
𝑥𝑇
2√3(𝑏 − 𝑡)

4𝑏(
√3
2
𝑥𝑇 + 𝑡)(𝑡 +

𝑥𝑇
2
)

 

(2) 
𝑆𝐶 = 1 −

𝑥𝑆
2(𝑏 − 𝑡)2

𝑏2(𝑥𝑆 + 𝑡)2
 

(3) 
𝑆𝐶 = 1 −

3√3𝑥𝐻
2(𝑏 − 2𝑡)(𝑏 − 𝑡)

2(√3𝑥𝐻 + 𝑡)(1.5𝑥𝐻 + 𝑡)𝑏2
 

فوق،   روابط  ضلع،  xدر  طول   ،b  و المان  خارجی  کلی  ابعاد   ،t  ،
المان می الیاف  ها در این مطالعه به شکل  باشد. نمونهضخامت 

باشند. در این روابط متر میسانتی  8(  bخارجی مربع با طول ضلع )
توریبه  Hو    T  ،Sهای  زیروند  به  و  ترتیب  مربعی  مثلثی،  های 
ها از میان  منظور طراحی هندسی المانضلعی اشاره دارند. بهشش 

، جهت دستیابی به بیشینه 3- 1های معرفی شده در روابط  متغیر
تئوری، ضریب سایه آیرودینامیکی  المانراندمان  درصد   54ها  ی 

لیاف و  چنین از بین متغیرهای ضخامت ااست. همانتخاب شده
متر انتخاب  میلی 1طول ضلع هر شکل هندسی، الیاف با ضخامت 

روابط  شده از  هندسی  هر شکل  طول ضلع  ادامه  در  و   3-1است 
های تولید شده با  ی واقعی توریاست. ضریب سایهمحاسبه شده

همراه مشخصات هندسی میانگین درنظر گرفتن خطای ساخت به
  است.گزارش شده 1ها در جدول المان 
سهنمونه چاپگر  دستگاه  توسط  شده  طراحی  )شرکت های  بعدی 

( YOUSUاسید )شرکت  لاکتیک( و از جنس پلی30کیتک مدل آلفا  
متر  میلی  4/0متر بر دقیقه و قطر نازل  میلی  30  با سرعت پرینت 

طور  چنین هماناست. همنشان داده شده  1تولید گردید که در شکل  
ثرگذار در راندمان ریزش و در نتیجه که ذکر گردید یکی از عوامل ا

باشد. تغییر خواص  آوری، ترشوندگی سطح المان میراندمان جمع
نمی مطالعه  این  اهداف  از  به  ترشوندگی  توجه  با  اما  باشد 

تماس با دستگاه  گیری زاویهتأثیرگذاری آن در این مطالعه نیز اندازه
CAG-20  اندازه ژیکان  سطح  مهندسی  نانو  شرکت  یری  گساخت 

 است.  شده
 

ی واقعی سه توری  مشخصات هندسی میانگین و ضریب سایه   ( 1جدول  
 مطالعه شده 

  ی شکل هندس 
 ی تور   ی حفره 

  ی ل ی طول ضلع )م 
 متر( 

  اف ی ضخامت ال 
 متر(   ی ل ی )م 

 )%(   ه ی سا   ب ی ضر 

 2/51 940/0 465/3 ی مثلث 
 5/53 108/1 479/2 ی مربع 

 2/52 944/0 470/1 ی ضلع شش 

 

درجه    4/26تماس در دمای  گیری زاویهآزمون اندازهنتایج    2شکل  
دهد که بر اساس  درصد را نشان می  30گراد و رطوبت نسبی  سانتی

درجه    83±1دوست با زاویه تماس  های تولید شده، آبآن توری 
   هستند.

 

 

 

 
های تولید شده الف( توری مثلثی، ب(  تصاویر میکروسکوپی توری   ( 1شکل  
ضلعی. شاخص طول مشخص شده با خط  مربعی و ج( توری شش توری  

 باشد. میلی متر می   1نارنجی در تصاویر بیانگر طول 

 

 
 شده   دیتول یهاسطح المان یقطره رو  تماسه یزاو  ( 2شکل  
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 بستر آزمون تجربی    - 2-2
توانایی  بررسی  جهت  شده  طراحی  آزمون  بستر  بخش  این  در 

  3است. شکل  آلود بررسی شدهجریان مهها از  استحصال آب المان
دهد. در این بستر نمای بستر آزمون به همراه تجهیزات را نشان می

ساز نیمه صنعتی استفاده  آزمون برای ایجاد مه، از یک دستگاه مه
چنین جریان هوا توسط یک فن گریز از مرکز تأمین  است. همشده
ی شفاف از جنس  شود. هوا و مه با یکدیگر به داخل یک لولهمی

ها متر تزریق شده و ترکیب آنسانتی   11پلکسی گلس با قطر داخلی  
مه جریان  ایجاد  میباعث  لوله  در خروجی  نمونهآلود  در  شود.  ها 

سانتی متری از انتهای لوله قرار گرفته و آب جمع شده   10ی  فاصله
شود.  آوری میتوسط نمونه به داخل یک مخزن ریزش کرده و جمع

آوری شده توسط هر المان با استفاده از یک ترازو به  جمع  جرم آب
آزمایش    01/0دقت   انجام  از  پس  و  آزمایش  انجام  در حین  گرم 
میاندازه راندمان گیری  در  اثرگذار  متغیرهای  از  دیگر  یکی  شود. 
میجمع هوا  جریان  سرعت  آب،  اندازهآوری  برای  گیری  باشد. 

سنج سیم داغ آزمون از یک سرعت سرعت جریان هوا در این بستر  
است. متر بر ثانیه استفاده شده  001/0درصد و با وضوح    ±3با دقت  

سنج این است که با توجه به ی قابل ذکر در استفاده از سرعت نکته
سرعت  نوع  این  کارکرد  در  مه  قطرات  اندازه اثرگذاری  گیری  سنج، 

انجام شده در عدم حضور مه  آزمایشسرعت  تمامی  در  است.  ها 
گراد و رطوبت نسبی محیط  درجه سانتی  26شرایط محیط با دمای 

 است.  درصد انجام شده 40
 

 روش انجام آزمایش   - 3-2
های هدف در این مطالعه بدست آوردن نرخ استحصال آب از المان 

های مختلف به  المان   از  آب  آوریجمع  راندمان.  باشدمختلف می

جمع آب  میزان  نسبت  شده صورت  آب  collectedm)  آوری  به کل   )
ی  صورت رابطه( بهenteredmورودی به المان در مدت زمان مشخص )

 شود.  بیان می 4

η =
𝑚𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑

𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑
 (4 )  

با فرض یکسان بودن میزان آب ورودی به المان در زمان، میزان 
جمع میآب  مشخص  زمان  در  المان  توسط  شده  به آوری  تواند 

هم شود.  انتخاب  مقایسه  معیار  امکان  عنوان  ایجاد  برای  چنین 
از متغیر نرخ استحصال آب بر  ی دقیقمقایسه تر در این مطالعه 

به که  مساحت  رابطهحسب  میتع  5ی  صورت  برای  ریف  شود 
 است. های مختلف استفاده شدهی بین المانمقایسه

water collection rate = 𝑚𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 (𝐴𝑚𝑒𝑠ℎ)(𝑡)⁄  (5)  

متر  سانتی  64، مساحت المان توری شکل )meshAکه در این رابطه،  
ها، پس از دستیابی به حالت مدت زمان انجام آزمایش   tمربع( و  

های مختلف توانایی استحصال آب توری   شد. بررسیباپایدار، می
متر بر ثانیه که بر اساس حدود سرعت در جریان   4و    1در دو سرعت  

 است.، انجام شده[22] آلود اتمسفری انتخاب شدههوای مه

آلود  ها در معرض جریان مهدر ابتدای قرارگیری انواع مختلف المان
ابتدا، نیاز است تا مدت زمانی  به دلیل خشک بودن سطح المان در  

طی شود تا تشکیل و ریزش قطرات )و در نتیجه نرخ استحصال 
. به منظور بدست آوردن مدت  [23]  آب( به یک حالت پایدار برسد

ها زمان مورد نیاز برای دستیابی به حالت پایدار در هر یک از نمونه
ایش با آوری شده از هر نمونه از ابتدای انجام آزم میزان آب جمع

آوری آب روی یک ترازو و خوانش وزن ترازو  قرارگیری مخزن جمع
فاصله داده  در  نشان  و  محاسبه  مدت  این  دقیقه  یک  زمانی  ی 

آزمایششده محاسبهاست.  جمعهای  راندمان  از  ی  پس  آوری 
 است. دقیقه انجام شده 15رسیدن به حالت پایدار و به مدت زمان 

 

 
 های مختلف نمایی از بستر آزمون طراحی شده جهت بررسی توانایی استحصال آب المان  ( 3شکل  
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 1403، آذر  12، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

ی فرکانس ریزش قطرات و بررسی راندمان  چنین برای محاسبههم
ریزش پس از دستیابی به حالت پایدار، قطرات ریزش کرده از سطح 

شده شمارش  معین  زمان  مدت  در  درالمان  مطالعه،    است.  این 
است. ها به روش تجربی محاسبه شدهراندمان آیرودینامیکی المان

اندازه  با  آیرودینامیکی  و  راندمان  المان  نزدیکی  در  سرعت  گیری 
ی  صورت رابطهسرعت جریان مغشوش نشده در بالادست جریان به

 . ]20[ شودمحاسبه می 6
𝜂𝑎𝑒𝑟𝑜,𝑒𝑥𝑝 = (𝑣1 𝑣0)⁄ 𝑆𝐶 (6)  

، سرعت در بالادست 0v، سرعت در نزدیکی المان،  1vدر این رابطه،  
 باشد. ی المان می، ضریب سایهSCجریان و 

رابطه از  تئوری  آیرودینامیکی  راندمان  طرفی  استخراج    7ی  از 
 شود. می

𝜂𝑎𝑒𝑟𝑜,𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑦 =
𝑆𝐶

1 + √𝐶0 𝐶𝑑⁄
 (7 )  

بیانگر تغییر مقدار  باشد که  ضریب افت فشار می  0Cدر این رابطه،  
افت فشار در عبور جریان از مقطع توری است که به دلیل وجود  

است. این ضریب تابعی از ضریب  الیاف توری به جریان اعمال شده
باشد. برای توری با شکل خارجی ضریب درگ می  dCسایه است و  

 .[20] شودمحاسبه می 8ی از رابطه   0Cو  dC=18/1مربعی، 

𝐶0 = 1.3 × 𝑆𝐶 + (
𝑆𝐶

1 − 𝑆𝐶
)2 (8)  

در بخش نتایج راندمان آیرودینامیکی تئوری و تجربی محاسبه و  
شده سه  مقایسه  آزمایش  هر  نتایج  دقت  از  اطمینان  برای  است. 

گیری در بخش نتایج گزارش  مرتبه تکرار و مقادیر میانگین اندازه 
 است.  شده

 نتایج آزمون  - 3
 ها آوری آب از توری بررسی جمع   - 1-3
مه در   جریان  از  آب  استحصال  توانایی  بخش  توسط  این  آلود 

شدهتوری  مقایسه  و  بررسی  شده  مطالعه  شکل  های   4است. 
آوری شده به ازای مساحت سطح  تغییرات زمانی میزان آب جمع 

را    1توری )بر حسب گرم بر متر مربع( در سرعت باد   متر بر ثانیه 
می جمنشان  آب  نمودار،  این  استخراج  برای  شده  ع دهد.  آوری 

توری  توزین  توسط  ساعت  یک  زمان  مدت  به  دقیقه  یک  هر  ها 
را  شده توری  انواع  از  استحصال آب  نمودار نرخ  این  است. شیب 

تواند به عنوان معیاری برای مقایسه توانایی کند و میمشخص می
شود شیب  طور که مشاهده میاستحصال آب استفاده شود. همان 

آلود ها در معرض جریان مه گیری نمونهاین نمودار در ابتدای قرار
ثابت نیست و نیاز است تا مدت زمانی طی شود تا نرخ استحصال 

درباره  برسد.  پایدار(  )حالت  ثابت  مقدار  یک  به  ابتدای  آب  ی 
بخش  در  جریان  معرض  در  توری  بحث  قرارگیری  بعدی  های 

ها پس از  های استحصال آب از توری گیری است. تمامی اندازهشده
ای از قرارگیری المان در معرض جریان  دقیقه   30ی مدت زمان  ط

 است.آلود انجام شده مه

 
 هابررسی تغییرات زمانی نرخ استحصال آب از توری   ( 4شکل  

 
برخوردی،    بودن شرایط مه  دارای شیب  توریبا یکسان  هایی که 

آوری شده تر میزان آب جمع تندتر در نمودار هستند )افزایش سریع
و نشان در  زمان(،  جمع احد  در  بالاتر  راندمان  آب دهنده  آوری 

ضلعی )در حالت . شیب نمودارهای مثلثی، مربعی و شش هستند
گرم بر متر مربع   75/28و    23/22،  59/23پایدار( به ترتیب برابر با  

نمودار شکل  باشد. هماندر دقیقه می  ذکر گردید  برای   4طور که 
ستیابی به حالت پایدار در یک  بررسی مدت زمان مورد نیاز جهت د 

 است. آزمایش ترسیم شده
تر اثر شکل هندسی حفره توری بر میزان آب  ی دقیقبرای مقایسه

های آوری شده از توری میزان آب جمع   5آوری شده، در شکل  جمع 
شش و  مربعی  در سرعت مثلثی،  ثانیه   4و    1های  ضلعی  بر  متر 

دهد ی این نمودار نشان میاولیهی است. مشاهدهنشان داده شده
آب  میزان  توری  سه  هر  در  باد  جریان  سرعت  افزایش  با  که 

طور که ذکر گردید راندمان یابد. همان استحصال شده افزایش می
آوری از سه جزء تحت عناوین راندمان آیرودینامیکی، راندمان  جمع 

شده تشکیل  ریزش  راندمان  و  سرعت  نشست  افزایش  با  است. 
یابد و احتمال برخورد قطرات اینرسی قطرات افزایش می  قطرات،

یابد. این  عبور کرده از سطح مقطع المان با سطح المان افزایش می
باشد و پدیده مطابق تعریف به معنای افزایش راندمان نشست می

 شود. در نتیجه با افزایش سرعت، نرخ استحصال آب زیاد می 
،  38/1ل آب از توری مثلثی  متر بر ثانیه نرخ استحصا  1در سرعت   

کیلوگرم بر متر مربع   64/1ضلعی  و توری شش   26/1توری مربعی  
شود در سرعت پایین طور که مشاهده میباشد. همانبر ساعت می

مربعی کم توری  هوا،  بین جریان  در  را  آب  استحصال  نرخ  ترین 
طوریکه استفاده از توری مثلثی و  های مطالعه شده دارد بهتوری 
ترتیب تا تواند نرخ استحصال آب را بهلعی پیشنهادی میضشش 

 درصد بهبود ببخشد.  29و  9
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متر   4و    1ها در حالت پایدار در سرعت  نرخ استحصال آب از توری   ( 5شکل 

 بر ثانیه 

 
متر بر ثانیه بیشترین نرخ استحصال آب با اختلاف   4در سرعت  

  30/4ضلعی مربوط به توری مثلثی با  کمی نسبت به توری شش 
باشد. نرخ استحصال آب از توری  کیلوگرم بر متر مربع بر ساعت می 

کیلوگرم بر متر مربع    82/3و    26/4ضلعی و مربعی به ترتیب  شش 
شود که استفاده از  شاهده میباشد. در این سرعت مبر ساعت می

ضلعی پیشنهاد شده در این مطالعه نسبت به  توری مثلثی و شش 
درصد افزایش   6/11و    6/12ترتیب منجر به  تواند بهتوری مربعی می

 در نرخ استحصال آب شود.  
 

 بررسی راندمان آیرودینامیکی   - 2-3
بررسی دقیق این بخش  برای  در  توری،  اثر شکل هندسی حفره  تر 

طور که در  است. همانها بررسی شدهراندمان آیرودینامیکی توری 
شده  1جدول   داده  سایهنشان  ضریب  تقریباً  است  توری  سه  ی 

و   7باشد. با استفاده از روش توضیح داده شده و روابط  یکسان می 
م  8 توری  آیرودینامیکی  شش راندمان  و  مربعی  به  ثلثی،  ضلعی 

می  0/23و    1/23،  0/23ترتیب   محاسبه  مشاهده درصد  شود. 
تقریباً  می توری  سه  این  تئوری  آیرودینامیکی  راندمان  که  شود 

تر راندمان آیرودینامیکی تجربی باشد. برای بررسی دقیقیکسان می
 6ذکر گردید نیز محاسبه و در شکل    3-2نیز به روشی که در بخش  

شده  نشان محاسبهداده  برای  از  است.  آیرودینامیکی  راندمان  ی 
رابطه از  است. همان  6ی  روش تجربی  طور که ذکر  استفاده شده 

گردید برای استفاده از این رابطه، نیاز است تا سرعت جریان باد در  
اندازه از آننزدیکی توری  اندازهگیری شود.  گیری سرعت  جهت که 

امک  توری  از  عبور  در  نمیان جریان  از  پذیر  استفاده  با  باشد، 
  المان   بالادست   در  مرتبه  یک   جریان   سرعت   داغ،سیم  سنجسرعت 

یک مرتبه در  ی راندمان آیرودینامیکی بالادست( و  )جهت محاسبه 
محاسبه )جهت  توری  دست  آیرودینامیکی  پایین  راندمان  ی 

گیری سرعت جریان  است و با اندازه گیری شدهدست( اندازه پایین
پلکسیبد لوله  خروجی  در  اغتشاش  راندمان  ون  گلس، 

 است.  آیرودینامیکی تجربی محاسبه شده

 
 های مطالعه شده راندمان آیرودینامیکی تئوری و تجربی توری   ( 6شکل  

 
شکل  همان  در  که  می  6طور  راندمان مشاهده  های  شود 

توری  تجربی  شده آیرودینامیکی  محاسبه  تئوری  مقادیر  از  ها 
می بیش )میانگین  تر  میانگین  آیرودینامیکی  راندمان  باشد. 

پایین و  بالادست  آیرودینامیکی  با راندمان  مربعی  توری  دست( 
بیش  7/32 توریدرصد،  بین  در  مقدار  شده  ترین  مطالعه  های 

شش می توری  میانگین  آیرودینامیکی  راندمان  و باشد.  ضلعی 
شود مشاهده می  باشد.درصد می  5/28و    7/31مثلثی به ترتیب  

که برخلاف نرخ استحصال آب از مه راندمان آیرودینامیکی توری 
باشد از این جهت در بخش  تر از دیگر انواع توری میمربعی بیش

ضلعی و مثلثی های ششبعدی برای توجیه افزایش راندمان توری 
عنوان بیانی های مربعی، ریزش قطرات از توری بهنسبت به توری

 است.یزش توری بررسی شدهاز راندمان ر

 

 بررسی خواص ریزشی   - 3-3
به  توری  از  قطرات  ریزش  اندازه راندمان  قابل  مستقیم  گیری  طور 

شروع  نمی زمان  مفهوم  از  مطالعه  این  در  جهت  این  از  باشد. 
جدایش و نرخ ریزش قطرات برای بررسی خواص ریزشی استفاده  

رات جذب است. به دلیل خشک بودن سطح المان ریزش قطشده
گیرد  شده از روی سطح المان بلافاصله پس از قرارگیری صورت نمی

و نیاز است تا مدت زمانی طی شود تا جدایش آغاز شود. به زمان 
مورد نیاز برای جدایش اولین قطره از سطح المان، زمان شروع گفته 

. عوامل مختلف مانند سرعت جریان هوا و نیروهای  [24]  شودمی
روع جدایش قطرات اثرگذار هستند. مدت زمان  سطحی بر زمان ش

های  مورد نیاز برای دستیابی به راندمان حالت پایدار که در بخش 
ابتدای   در  توری  سطح  بودن  خشک  دلیل  به  نیز  شد  ذکر  قبلی 

طور که جیانگ باشد. همانآلود میقرارگیری در معرض جریان مه 
همکاران   جریا   [24]و  افزایش سرعت  با  دادند،  زمان  نشان  باد،  ن 

یابد. از این جهت در این قسمت و برای  شروع جدایش کاهش می 
بررسی  پایدار،  حالت  راندمان  شدن  پایین مشخص  سرعت  در  ها 

است. نتایج حاصل از بیش  متر بر ثانیه( انجام شده  1جریان هوا )
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 1403، آذر  12، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

گیری زمان شروع جدایش ریزش برای سه توری  مرتبه اندازه   5از  
است. زمان شروع جدایش نشان داده شده  7مطالعه شده در شکل  

ترین مقدار توری مربعی با ثانیه بیش   69توری مثلثی با میانگین  
ترین زمان شروع جدایش مربوط به  ثانیه مقدار متوسط و کم   64

تر  باشد. زمان شروع جدایش کمثانیه می  57ضلعی با  توری شش 
اص ریزشی تر بودن جدایش قطره از سطح توری و خو گر آسان نشان 

های مختلفی از جمله  باشد. زمان شروع جدایش به کمیت بهتر می
رو و ضخامت الیاف وابسته رو، زاویه تماس پسزاویه تماس پیش

مطالعه   [24]است   در  فوق  متغیرهای  چون  یکسان  که  حاضر  ی 
ها باشند، تنها کمیت اثرگذار در این زمان شکل هندسی توری می
 باشد.می

از مت دیگر  راندمان  یکی  از  بیانی  به عنوان  در مراجع  غیرهایی که 
  باشد است، نرخ ریزش قطرات از سطح توری می ریزش استفاده شده

. در این مطالعه تعداد قطرات ریزش کرده از سطح سه توری در  [14]
نشان داده    8گیری و نتایج آن در شکل  دقیقه اندازه  10مدت زمان  

  25های مثلثی با  شود توری میطور که مشاهده  است. همان شده
از  ریزش کم  دارند. پس  را  از سطح  ریزش کرده  قطره  تعداد  ترین 

 36ترتیب با  ضلعی بههای مثلثی توری های مربعی و ششتوری 
قرار می  38و   ریزش کرده  نرخ  گیرند. همقطره  به  با توجه  چنین 

 استحصال آب از مه محاسبه شده برای سه توری و با درنظر گرفتن
تعداد قطرات ریزش کرده از سطح توری، جرم میانگین قطرات آب 

( توری محاسبه شدهmeanmریزش کرده  از  نمودار شکل    (  در    8و 
شده داده  مینمایش  مشاهده  مثلثی  است.  توری  که  شود 

در  بیش دارد  ریزش کرده  قطرات  بین  در  را  میانگین  جرم  ترین 
ریزش کرده مربوطحالیکه کم توری مربعی    ترین جرم قطرات  به 

ی پیشنهادی توان گفت هندسهباشد. با توجه به شکل فوق می می
ترین تعداد ریزش قطرات با جرمی  ضلعی در این مطالعه بیششش 

به  دارد  نتیجه را  در  و  ریزش  خواص  بهترین  به  منجر  طوریکه 
توریبیش بین  در  آب  استحصال  نرخ  شده  ترین  مطالعه  های 

 شود. می

 
 های مطالعه شده شروع جدایش اولین قطره از توری زمان    ( 7شکل  

 
تعداد قطرات ریزش کرده و جرم میانگین قطرات ریزشی در مدت    ( 8شکل  
 دقیقه  10زمان 

 بندی جمع   -4
المان  انواع  مختلف،  مطالعات  ساختار،  در  از جهت  مختلف  های 

و شکل ظاهری مطالعه شده در این هندسه، خواص سطحی  اند. 
ضلعی مورد مطالعه  مطالعه، سه نوع توری مثلثی، مربعی و شش 

و بررسی قرارگرفت. برای بررسی هدفمند اثر شکل هندسی حفره، 
مت الیاف یکسان ها با ضریب سایه یکسان و ضخاطراحی توری

ها طول اضلاع  که تنها متغیر در بین توری صورت گرفت به طوری 
می  مقایسهاشکال  برای  نرخ  باشد.  توری،  نوع  سه  این  بین  ی 

سرعت   دو  در  توری  سه  از  آب  ثانیه   4و    1استحصال  بر  متر 
میاندازه  نشان  نتایج  شد.  ششگیری  توری  که  ضلعی  دهد 

ل آب را در مقایسه با توری مربعی  تواند نرخ استحصاپیشنهادی می
به  4و    1در سرعت   تا  متر بر ثانیه  بهبود   6/11و    29ترتیب  درصد 

چنین استفاده از توری مثلثی نیز در مقایسه با توری  ببخشد. هم
 6/12تواند منجر به افزایش نرخ استحصال آب از مه تا  مربعی می

 درصد شود.  
ضلعی و تر توری شش آوری بیشچنین برای توجیه نرخ جمع هم

توری  ریزشی  و خواص  آیرودینامیکی  راندمان  نیز مورد مثلثی  ها 
ها از دو  ی راندمان ریزشی توری مطالعه قرار گرفت. برای مقایسه

کمیت زمان شروع جدایش قطره و نرخ ریزش قطرات استفاده شد 
ضلعی در مقایسه با توری مربعی  کند توری شش که نتایج بیان می

کنند که منجر  تری ریزش میتر و با جرم بیش رات بیشتعداد قط
به   نسبت  توری  این  در  مه  از  آب  استحصال  نرخ  افزایش  به 

می توری  موجود  مربعی  پژوهش  های  این  از  حاصل  نتایج  شود. 
می بر نشان  حفره  هندسی  شکل  اثر  اهمیت  بر  علاوه  که  دهد 

توری پدیده از  استفاده  مه،  از  آب  استحصال  مثلثی ی  و   های 
میشش  جمع ضلعی  راندمان  بهبود  به  منجر  در  تواند  آب  آوری 

 های مربعی موجود شود. مقایسه با توری 
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