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 ...خداوندا

 جوییم چه تو جز .بیقرارمان دلهای آرام و قرار و هستی کنارمان در که شکر هزاران 

 و رحمت قرین را لحظاتمان هیچ. همه تو جز و تویی همه که خوانیم را که تو جز و

 ویرانی تو بی لحظه یک که مگذار تنها راهمان ادامه در را ما و بفرما اتمهربانی

 .دنیاییست

پدر و مادرم که از نگاهشان صلابت، از رفتارشان  کنم بهنامه را تقدیم میاین پایان

 .محبت و از صبرشان ایستادگی را آموختم
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 تقدیر و تشکر

ام ه شدهاین رسالاکنون که به یاری پروردگار و راهنمایی اساتید محترم  موفق به پایان 

ته که نهایت سپاسگزاری را از تمامی عزیزانی که در این راه به من وظیفه خود دانس

 :اند  به عمل آورمکمک کرده

 راهنمایی ایندر آغاز از استاد عزیز و بزرگوارم جناب آقای دکتر پوریا اکبرزاده  که 

 .اند کمال تشکر را دارمنامه را به عهده داشتهنپایا

دانشگاه  ی عمراندانشکده زاده هیئت علمی محترماز جناب آقای دکتر میلاد امین

اند نامه بودهنی مراحل انجام این پایاکلیه بنده در صنعتی اصفهان که استاد مشاور

 .نمایمنیز قدردانی می

مرا همراهی نموده و باعث نامه که در انجام این پایاندوستانم می از تماو در پایان 

 نمایم.تشکر می ،دلگرمی بنده بودند
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 و مهندسی مکانیکدانشکده  های انرژیمهندسی سیستمرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  امیر رضازاده اینجانب

 شناور رعناص یوسیلهبه آب تبخیر میزان آزمایشگاهی بررسی " شاهرود نویسنده پایان نامهدانشگاه صنعتی  مکاترونیک 

 متعهد می شوم . دکتر پوریا اکبرزادهتحت راهنمائی  "سطحی جریان وجود صورت در آب یذخیره مخازن سطح روی

 برخوردار است .توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت  تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسطططط خود یا  رد دیگری برای دریا ت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 ست آمد صلی پایان نامهحقوق معنوی تمام ا رادی که در به د ستخرج ازتأثیرگذار بوده ا ن نتایح ا  مهپایان نا ند در مقالات م

 رعایت می گردد.

 ( صول  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  یا با تهای آنها ( ا

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ا راد دسترسی یا ته یا استفاده شده است

                                                                                                                                                                     اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم ا زار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 
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 چکیده

های اخیر، رشد جمعیت و توسعه جوامع سبب کاهش منابع آب شیرین در بسیاری از مناطق در طی سال

خشک گردیده است. اگر اقدامات لازم جهت مدیریت، استفاده دنیا بخصوص درکشورهای خشک و نیمه

ل تبدیبه تهدیدی بزرگ و جدی برای حیات بشر  آبیکممناسب و کاهش تلفات آب به عمل نیاید، 

 وانند سهم بسزایی در جلوگیری از تلفات آب داشته باشند.تاین اقدامات اگر همگانی شوند می .شودمی

ت دانس  سطحی تبخیربه نام  ایپدیده توانمیعلت عمده تلفات آب را  خشکنیمهدر مناطق خشک و 

وده و ب ناپذیراجتنابی یک پدیده بنابراین،  .دهدمی ه جوشش آب اتفاقتر از نقطهای پاییندمادر که 

ر دتلفات منابع آبی  میزاندر  عنوان یک عامل مهمبهوهوایی کشورها، با توجه به موقعیت و شرایط آب

 که های عمده در کاهش میزان تبخیر از سطح مخازن روبازکند. یکی از روشنقش ایفا می ،یک کشور

ن ای باشد. یزیکی می هایپوششاستفاده از  شود،می برده در بسیاری از مناطق گرم و خشک بکار

آورده و سبب کاهش نرخ عمل  ها از تماس مستقیم تابش خورشید با سطح آب جلوگیری بهپوشش

ی  یزیکی ها. در اکثر مطالعاتی که به بررسی  میزان کاهش تلفات تبخیر توسط پوششگرددتبخیر می

در حالت سکون بررسی و  آب سرعت حرکت سیال آب صفر و راندمان کاهش تبخیرپرداخته شده است 

باشند، های ورودی و خروجی میکه بسیاری از مخازن آب دارای جریانبا توجه به این برآورد شده است.

 گونهاینو همچنین تخمین مناسب میزان تبخیر از سطح  تبخیر روی نرخ سطحی ی اثرات جریانبررس

وهش لذا در این پژ تواند کمک شایانی در جهت مدیریت و کنترل تلفات ناشی از تبخیر باشد.مخازن می

ر های شناور با حضوسازی و بررسی آزمایشگاهی میزان کاهش نرخ تبخیر سطحی توسط پوششبه مدل

عنوان لیتری به 055 اتیلنپلیبرای دستیابی به این هدف، از یک مخزن  شود.جریان سطحی پرداخته می

های توپسازی تابش خورشید، وات اسرام برای شبیه 055سازی آب، شش پروژکتور حوضچه ذخیره

گرم بوده و مورد دوم که تا نیمه در  41)مورد اول دارای جرمی حدود  پلاستیکی با دو چگالی مختلف

محا ظ  پوشش عنوانو سفید به در دو رنگ سیاه باشد(گرم دارا می 05رود جرمی معادل آب  رو می



 ح

 

ی گیرسطح آب، از یک پمپ با دبی ثابت جهت ایجاد جریان سطحی و از یک ماریوت باتل برای اندازه

خیر تب ،دهد که در شرایط بدون پوششنتایج نشان می شود.حی مخزن استفاده میمیزان تبخیر سط

که دبی بهینه نام دارد، نسبت به  لیتر بر دقیقه 0/6ت وجود جریان سطحی تا دبی سطحی آب در حال

یابد و با ا زایش دبی و عبور از دبی بهینه، نرخ تبخیر شرود به کاهش می سطحی حالت بدون جریان

همچنین در تمامی شرایط وجود و عدم وجود جریان سطحی، نتایج بدست آمده  نماید.یا زایش م

های شبالاتر نسبت به پوش تشعشعی دلیل ضریب انعکاسهای سفیدرنگ بهپوشش حکایت از آن دارد که

لیتر بر دقیقه در شرایط  4عنوان مثال در دبی به باشد.می رین راندمان کاهش تبخیررنگ دارای بالاتسیاه

نرخ درصد راندمان کاهش تبخیر حاصل شد.  05های شناور با چگالی کم حدود دهی با پوششپوشش

، لی کمبا چگا های سیاه و سفیدصورت مخلوطی مساوی از توپدهی ترکیبی بهتبخیر در شرایط پوشش

در اثر ا زایش  های شناورهنگامی پوشش باشد.رنگ میهای سیاهدهی با توپکمتر از حالت پوشش

ریب ضدرنتیجه، . یابدکاهش می داده شدهپوشش زبری سطحارتفاد د نروچگالی تا نیمه در آب  رو می

بنابراین نرخ تبخیر نسبت به حالت استفاده از یابد. بین آب و هوا ا زایش میانتقال حرارت محسوس 

لیتر  4عنوان مثال در دبی به شود.و سبب ا ت راندمان کاهش تبخیر میهای سبک ا زایش یا ته پوشش

 45چگالی زیاد حدود  های سفید باپوشش دهی بابر دقیقه راندمان کاهش تبخیر در شرایط پوشش

ین تخم منظوربه های سفید با چگالی کم، کاهش یا ت.پوششدهی با درصد نسبت به حالت پوشش

سازی بالانس انرژی در سطح آب و پوشش در نظر گر ته جریان سطحی، مدلمیزان تبخیر آب در حالت 

سازی بالانس انرژی با تقریب بسیار خوبی قادر دهد استفاده از روش مدلنشان می شدهحاصلنتایج شد. 

دهی، بدون های با پوششاست میزان تبخیر را با داشتن پارامترهای مورد نیاز برای تمامی حالت

  بینی نماید.دهی، با حضور جریان سطحی و بدون جریان سطحی پیشپوشش

بی دمحا ظ،  هایهای پلاستیکی، پوششتوپ سطحی، ریانج سطحی، تبخیرهای کلیدی : واژه

 انرژی بالانسبهینه، 
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 Symbols واحد علائم اختصاری

mm نرخ تبخیر

day
 E         Evaporation rate 

در   شیب منحنی فشار بخار

 دمای آب

Pa

℃
 ∆          Slope of saturated vapour pressure at     

water temperature 

w تابش خالص

m2
 𝑹𝒏       Net radiation 

w نرخ حرارت ذخیره شده در آب

m2
 𝑮         The rate of heat stored in water 

Pa ثابت سایکومتریک

℃
 𝜸         The psychometric constant 

m سرعت باد در ارتفاع دو متری

s
 𝑼𝟐      Wind speed at 2 m height   

 Pa 𝒆𝒔     The saturated vapour pressure  in فشار بخار اشباع در دمای آب

water temprature 

 Pa 𝒆𝒂     The actual vapour pressure in air در دمای آب بخار واقعیفشار 

temprature 

 �̅�        Average temperature of water layers ℃ های آبمیانگین دمای لایه

 𝑹𝑯     Relative humidity % رطوبت نسبی

kg  آبچگالی 

m3
 

𝝆𝒘      Density of water 

kg  چگالی هوا

m3
 

𝝆𝒂       Density of air 

kj ظرفیت گرمایی ویژه آب

kgK
 

𝒄𝒘      The specific heat capacity of water 

 m 𝒁𝒋         Depth of water layers های آبعمق لایه

 



 د

 

 𝜟𝑻𝒘𝒋   Changes in the temperature of each ℃ هاتغییرات دمایی در هر لایه

layer 

 s ∆𝒕       Duration of radiation زمان تابشمدت

 کوتاهموجتابش  انعکاس یباضر

 آب

− 𝒓𝒘      Reflectance of water surface for solar 

radiation 

w (کوتاهموجتابش خورشیدی)

m2
 𝑺        Solar radiation 

بلند موجتابش  انعکاس یباضر

 آب

− 𝒓𝒘
′       Reflectance of water for long-wave 

radiation 

 𝜺𝒘         Emittance of water − ضریب صدور آب

 𝜺𝒂         Emittance of air − ضریب صدور هوا

 𝜺𝒄         Emittance of cover − ضریب صدور پوشش

ظرفیت گرمایی ویژه هوا در 

 فشارثابت

kj

kgK
 

𝒄𝒑         The specific heat capacity of air in 

constant pressure 

kj گرمای نهان آب

kg
 

𝑳       latent heat of water 

 kPa 𝑷      The atmospheric pressure فشار اتمسفر

 𝜶      Taylor coefficient − ضریب تیلور

 𝜷       Bowen ratio − نسبت باون

 𝝁      Mass transfer coefficient − ضریب انتقال جرم

 𝑨𝒔     Area of surface reservoir − مساحت سطح مخزن



 ف 
 

w نرخ انتقال حرارت محسوس

m2
 𝑯      The rate of sensible heat transfer 

حرکت  بواسطهنرخ انتقال حرارت 

 سیال

w

m2
 𝑸𝑽     Advection heat transfer 

های تلفات حرارتی از دیوارهنرخ 

 مخزن

w

m2
 𝑸𝒘𝒂𝒍𝒍  Heat losses from reservoir walls 

 

 𝜿         Von karman constant − کارمنثابت ون

 m 𝒛𝟎      Surface roughness height ارتفاع زبری سطح

lit نرخ جریان

min
 

�̅�       Flow rate 

w ضریب انتقال حرارت هدایتی

mK
 𝒌       Conductivity heat transfer coefficient 
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مقدمه -4-4   

اجتماعی،  توسعه برای اساسی و اولیه شرط یک آب، به مطمئن دسترسی بشر تاریخ سراسر در      

ارزش   اقد و  راوان کالای دیگر آب ،کارشناسان گفته به است بوده تمدن و  رهنگ پایداری و اقتصادی

مصرف  هایزمینه همه در زیاد اقتصادی ارزش با و جایگزین بدون کالای یک بلکه اقتصادی نیست،

 ویژهبه کشورها داخلی سیاست صحنه در اهمیت با موضود یک عنوانبه آب منابع موضود. [4] باشدمی

 حفظ را خود اهمیت نیز اکنونهم و بوده مطرح همواره دیرباز از جهان آب کم و خشک در مناطق

 آب منابع از رویهبی استفاده موجب صنعت پیشر ت و شهرنشینی توسعه جمعیت، ا زایش .است کرده

 ،وجودبااین لذا .است شده زمین کره هایآب به رادیواکتیو و شیمیایی میکروبی، سرازیرشدن مواد و

 زمین کره سطح درصد 00 حاضر حال در .است شده مواجه جدی خطر با زمین کره آب سالم تأمین

 .دهدمی تشکیل را دریاها و هااقیانوس که است شور زمین کره هایآب درصد 98 .است  راگر ته آب را

 4 از کمتر و است منجمد آن بیشتر که دهدمی تشکیل را شیرین آب منابعباقیمانده  درصد 2 تنها

 مناطق بعضی در نیست. یکسان جهان نقاط تمام در شیرین آب توزیع .باشدمیاستفاده  قابل آن، درصد

 آسیایی کشورهای همچون نقاط، بعضی در برعکس و است  راوان آب  راوان، علت بارندگی به اروپا، مثل

 علت به دور چنداننه ایآینده در کنندمی بینیپیش کارشناسان .دارد وجود آبیکمبحران  آ ریقایی، و

 از بسیاری مشابه بود. ایران خواهد بیشتر آب مسئله سر بر هاتنش پاا و آب شیرین به همگانی نیاز

 در و کرده تجربه را آب منابع در جدی کمبود اخیر هایدهه در جهان خشکنیمهو  خشک کشورهای

 سوء جمعیت، نامتعادل توزیع و عواملی چون رشد بر علاوه .است آب مواجه بحران با حاضر حال

 و محیطی هایپدیدهریشه در  ایران آب در بحران ،کشاورزی بخش و ناکارآمدی آب منابع مدیریت

ای را که سهم عمده تبخیرسطحی و ا زایش دما اقلیمی، الگوهای تغییر ،هاسالیخشک همچون طبیعی

تر در دماهای پایین تبخیر سطحی یکی از خصوصیات بارز آب است که دارد. دهد،به خود اختصاص می

مانند ) رندگیبهره می یک امتیاز عنوانبه از آن در برخی مواقع .ا تداتفاق میاز نقطه جوشش آب 

در به  از آن یاد شده وتلفات آب  عامل اصلی عنوان( بهسدهامانند ) دیگردر جایی ( و هاکنشیرینآب
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در سال است که در مقایسه  مترمکعب 4355سرانه آب در ایران حدود  .شودحداقل رساندن آن تلاش می

است. بنابراین، کمبود منابع آب در ایران از سایر نقاط جهان  ی برخوردارکماز سهم  با سایر کشورها

اران بیشتر ب دهدکه اغلب وسعت ایران را تشکیل می خشکمهباشد. در مناطق خشک و نیشدیدتر می

ه کرد. ذخیر بنابراین باید برای مصرف در مواقع دیگر سال آن را در پشت سدها بارد.در  صل زمستان می

است  مترمکعبیلیارد م 18ر یت سدهای کشور حدود کل حجم ظ 4392طبق آمار ذکر شده، در سال 

. به علت خشکی هوا، اتلاف تبخیری از [2] باشدمی مترمکعبمیلیارد  31مقدار قابل تنظیم آن  که

م است لاز ،. بنابراین[3] دهدرا تشکیل می هااز حجم کل آب سد درصد 1/8تا  2/6 سدها سطح مخازن

 .رددگکاسته شود تا به میزان منابع آبی قابل استفاده در کشور ا زوده  میزان تبخیر از سطح مخازن

 تعریف تبخیر -7-2

ه اضا باشند. معمولی دارای جرم مشخصی بوده و دارای حرکت ثابتی میآب در شرایط  هایمولکول      

 ی آن،که نتیجه شودمی هاآنآب و حرکت سریع  هایمولکولشدن گرما به آب سبب ا زایش انرژی 

ر شدن با بیشت ها را به دنبال خواهد داشت.ا کاهش نیروی چسبندگی بین مولکولا زایش  اصله همراه ب

های هوا در شدن و وارد شدن به لایههای بیشتری در سطح آب تمایل به آزاد مولکولحرارت،  درجه

یندی که نتیجه آن آزاد شدن در علم هواشناسی به  رآ .(4-4شکل) را دارندسطح آب  نزدیکی

وان ترا میتبخیر در طبیعت شود. گفته میتبخیر  اتمسفر باشد به هاآنهای آب و وارد شدن مولکول

همان انتشار بخار آب از یک سطح مرطوب، سطح آزاد آب و اعم از حالت مایع یا جامد در درجه حرارتی 

ر . لذا تبخیر نقش مهمی دشودمیسطحی اطلاق  که به آن تبخیر آب تعریف کرد جوشنقطهاز  ترپایین

  در یک منطقه دارد. دسترسقابلآب میزان 
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 .[1] وقود تبخیر از سطح آبو های هوا های آب به لایهچگونگی آزاد شدن و وارد شدن مولکول :4-4 شکل

 

 سطحی در وقوع تبخیر مؤثرعوامل  -7-9

انتقال و انتشار بخار از سطح تبخیر، تحت تأثیر  های آب،مولکولجدا شدن انرژی مورد نیاز جهت       

عواملی همچون تابش خورشید، سرعت باد، دمای هوا، رطوبت نسبی،  شار اتمسفر، عمق آب، رنگ مایع 

 پرداخته خواهد شد. هرکدامباشد که در ادامه به تشریح غلظت املاح موجود در آب می و

 تابش خورشید -7-9-7

در سطح  هوا خورشید منبع اصلی انرژی سیاره زمین و عامل اصلی کنترل حیات و آب و ابشت      

. انرژی خورشید، با کنترل حرارت سطح زمین، پراکندگی زمانی و مکانی رطوبت آیدمیزمین به شمار 

که به  هاستموجاز طول  ایگسترهانرژی تابشی دریا ت شده از خورشید،  .کندمیو  شار را نیز تعیین 

برابر  424نام طیف خورشیدی معروف است. در این طیف وسیع، بلندترین امواج )امواج رادیویی( حدود 

، به یک سطح مشخص مقدار کل انرژی خورشیدی که در مدتی معین .باشندامواج کوتاه )گاما( می

،  اصله از خورشید شدهگسیلمقدار انرژی تابشی  شاملکه  کندمیچهار عامل تغییر  ثیرأ، تحت ترسدمی

رشید و. تابش خباشدمی یا زاویه تابش خورشید( و سرانجام مدت تابش) خورشیدخورشید تا زمین، ارتفاد 

http://girps.net/product/weather/
http://girps.net/product/weather/
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در برخی  کهطوریبه .باشدمی روباز عامل در تبخیر آب از سطح مخازن تأثیرگذارترینترین و مهم

 .[0] شودعنوان تابش تبخیری نام برده میتحقیقات از آن به

 دمای هوا -7-9-2

. چنانچه درجه حرارت سطح  راهم شود نیاز موردانرژی باید  از سطح مخازن، تبخیررخ دادن  جهت      

ی بالاتر برامای . زیرا در دپذیردمیر با سرعت بیشتری انجام مرطوب و هوای مجاور آن زیاد باشد تبخی

حرارت هوای بالای  چه درجهانرژی کمتری مورد نیاز خواهد بود. از طرف دیگر هر ، تبخیر هر گرم آب

ی شاخص عنوانبه دما هرچندباشد توانایی بیشتری در جذب رطوبت خواهد داشت.  ترگرمسطح مرطوب 

از مقدار انرژی خورشیدی است اما چون این امکان وجود دارد که دمای یک منطقه مستقل از مقدار 

 .گیردمییک پارامتر مستقل مورد بررسی قرار  عنوانبهتابش خورشید کم یا زیاد باشد لذا 

 رطوبت نسبی -7-9-9

. با ا زایش میزان خشکی هوا یا باشدمی تبخیر رطوبت نسبی هوا میزان ثر برؤمسومین عامل       

با ا زایش رطوبت . گرددمیهت پذیرش بخار آب بیشتر آمادگی اتمسفر جدر آن، کاهش رطوبت موجود 

 زمانی. یابدات آب از سطح تبخیر کاهش مین انتقال ذرامیز، جوار سطح تبخیرهم ینسبی در لایه

ر دو حتی اگر میزان بخار آب  باشدین آمده یابد که درجه حرارت هوا پایرطوبت نسبی هوا ا زایش می

خیر تب دبنابراین در هوای سر .گرددمیکاهش دمای هوا سبب کاهش میزان تبخیر ، هوا ثابت بماند توده

اشباد  یدرجه توان در ظر یت کم پذیرش بخار آب درعلتش را هم می که باشدمیاز هوای گرم  کمتر

 .هوای سرد دانست

 سرعت هوا -7-9-4

 اصل سطح مرطوب و هوا قرار گر ته است از  حد درکه  از هوا ینازک لایه ،از تبخیرپس بلا اصله       

هوای ساکن با نزدیک  یآب از سطح آزاد آب به طرف لایه هایمولکول. انتشار شودمیبخار آب اشباد 

هوا به سطح  موجود درهای آب مجدد مولکول ورودسبب ا زایش  و ؛یابدمیشدن نقطه اشباد کاهش 

 یدر هوا برای برداشتن لایه ایملاحظهقابلتبخیر بایستی حرکت  ی. بنابراین جهت ادامهشودیآب م
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خشک لایه بالایی وجود داشته هوای مرطوب پایینی در تماس با سطح آب و مخلوط کردن آن با هوای 

 یهاشد. رابطبهوا می مغشوشثیر حرکت تبخیر اغلب و همیشه تا حدی تحت تأ. بنابراین میزان باشد

. باد عامل ایجاد تبخیر نیست تا محدوده مشخصی وجود خواهد داشتبین سرعت باد و تبخیر  قط 

رابطه بین  2-4 شکل .شودمیسبب برقراری یا ا زایش شدت میزان تبخیر تا محدوده مشخصی  بلکه

دهد. مطابق با خشک و مرطوب را نشان مینرخ تبخیر با سرعت باد را در شرایط آب و هوایی گرم و 

رطوبت کم با ا زایش سرعت هوا، نرخ ، خشکی هوا و به علت دمای بالاشکل در شرایط گرم و خشک 

 .[6] نمایدمیتبخیر روند رو به رشدی نسبت به شرایط مرطوب طی 

 

 .[6] مرطوبرابطه بین تبخیر از سطح آب با سرعت باد در شرایط آب و هوایی گرم و خشک و  :2-4 شکل

 

 فشار اتمسفر -7-9-5

با کم شدن  شار هوا در یک منطقه رابطه معکوسی با میزان ارتفاد آن منطقه از سطح دریا دارد.       

 زوده بر شدت تبخیر ا از سطح مایع خارج شده و بدین ترتیب توانندمیتر ها راحتاتمسفر مولکول  شار

حرارت و ا زایش  جهلیکن به سبب کاهش در باشدمی شار هوا کمتر  اگرچهگردد. در ارتفاعات می

 کمتر است. هادشتتبخیر نسبت به ، رطوبت نسبی هوا
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 عمق آب -7-9-6

 در روبازدر یک مخزن  باشد.های آن میلایهتابش خورشیدی جذب شده توسط آب تابعی از عمق       

 و ترین میزان جذب تابش خورشیدیکم آب کف وسطح آب دارای بیشترین  ،معرض با تابش خورشید

 .[0] دارندرا  حرارت

 رنگ مایع -7-9-1

باشد  تررنگ مایع تأثیر بسزایی در میزان جذب تابش خورشید دارد. بطوریکه هر چه رنگ آب تیره      

 4ضریب انعکاسشفاف بوده و بیشترین مقدار  آب خالص کاملاًکند. تری جذب میانرژی حرارتی بیش

 .باشدمی را داراتشعشعی 

 شوری() آبغلظت املاح موجود در  -7-9-1

رابطه معکوس داشته بطوریکه وجود املاح در آب باعث  آب دربا غلظت املاح موجود  میزان تبخیر      

تبخیر به  ،در اثر شوری صد ا زایش چگالی آبشود. برای مثال به ازای هر یک درمی  کندی تبخیر

. کاهش تبخیر به علت کاهش  شار بخار آب شور است. به عبارتی  شار یابدمیمیزان یک درصد کاهش 

انگین با می بنابراین تبخیر از آب دریا .باشدرت آب ناخالص کمتر از آب خالص میاشباد در مجاوبخار آب 

 .[8] باشدمیآب خالص  تبخیر ازدرصد کمتر  3 تا 2حدود  35ppmشوری 

 و مخازن هااچهیدرکاهش تبخیر در  یهاروش -7-4

خشک شد بخش اعظمی از تلفات منابع آبی در کشورهای خشک و نیمه گفته ترپیشکه  طورهمان      

 مینهزمطابق با تحقیقات تجربی انجام گر ته در باشد. سطح مخازن روباز می مربوط به تبخیر آب از

ه است ک شدهارائه تبخیرسطحی  تلفات آب ناشی از ، راهکارهای زیادی برای مقابله باآب ذخایرحفظ 

 رکدام پرداخته خواهد شد.در ذیل به تشریح ه

                                                           
1 Albedo Coefficient 
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 فیزیکی هایپوششاستفاده از  -7-4-7

ها ششکنند. این پوهای  یزیکی از تماس مستقیم سطح آب با تابش خورشید جلوگیری میپوشش      

یکپارچه سطح آب را پوشش  صورتبههای ثابت شوند. پوششبه دو نود ثابت و شناور تقسیم می

 گیری روی سطح آب،های باز در هنگام قرارایجاد دهانه دلیلهای شناور بهپوشش کهیدرحالدهند. می

ترین مدرن برخی از های ثابت دارند.و راندمان کاهش تبخیر کمتری نسبت به پوششسطح پوشش 

های در بخششود که در کشورهای پیشر ته جهت کاهش تبخیر از آن استفاده می های  یزیکیپوشش

 شود.میزیر تشریح 

 ای با قابلیت جابجاییپوشش شبکه -7-4-7-7

آمریکا در زمینه جلوگیری از تبخیر آب سدها، یک  ایالات متحده یکی از اختراعات انجام شده در      

طراحی شده است. این  ناوری چند منظوره  2است که توسط دانشگاه آریزونا 4 ناوری موسوم به هگزکاور

. تواند با استفاده از نور خورشید انرژی تولید کندجلوگیری از تبخیر سطحی میاست به طوریکه علاوه بر 

ای هسازی کمتر و امکان پوشش مساحتمزیت این  ناوری نسبت به صفحات خورشیدی هزینه پیاده

قابلیت جابجایی آن در زمان آبگیری، بارش و ا تادن  ،قابلیت منحصر به  رد این  ناوری بیشتر است.

 تصویری 3-4 شکل .توان مکان آن را تغییر دادا بر روی آب سد است و با کمک جی پی اس میسایه ابره

 .[9]دهدرا نشان می ای با قابلیت جابجاییشبکه هایپوششدهی سطح مخازن توسط از پوشش

                                                           
1 Hexcover 
2 University of Arizona 
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 .[9] ای با قابلیت جابجاییشبکه هایپوششدهی سطح مخازن آب توسط تصویر پوشش :3-4 شکل 

 

 های پلاستیکیاستفاده از توپ -7-4-7-2

های های جلوگیری از تبخیر سطحی آب در سدها استفاده از توپترین راهشاید یکی از ساده      

تابش  شود تا ازهای پلاستیکی پوشانده میپلاستیکی باشد. در این روش سطح آب با استفاده از توپ

های استفاده از توپ 1-4 شکل میزان تبخیر کاهش یابد.ری شود و مستقیم نور خورشید به آب جلوگی

این  .[9] دهدرا نشان میآمریکا  4آنجلسلس سد سطح آب دهیرنگ جهت پوششپلاستیکی سیاه

از نفوذ اشعه  آب، رنگ علاوه بر کاهش تبخیر، با جذب حداکثر تابش خورشید در سطحهای سیاهتوپ

زا و ی سرطانماوراء بنفش خورشید که سبب تسریع  رآیندهای شیمیایی در تشکیل برومات )ماده

 آورد.عمل میشود جلوگیری بهدرون آب می (است ی استانداردهای یک آب آشامیدنیکنندهنقض

 

                                                           
1 Los Angeles Dam 
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 .[9] آنجلس آمریکالس سد سطح آب دهیرنگ جهت پوششهای پلاستیکی سیاهاستفاده از توپ :1-4 شکل

 

 های خورشیدیهای متحرک و سلولاستفاده از سقف -7-4-7-9

شده در سد به ندرت از حد معینی عبور  در مناطقی که میزان میانگین بارش و حجم آب ذخیره      

های خورشیدی برای پوشاندن سطح آب استفاده کرد. های متحرا و یا سلولتوان از سقفکند میمی

های لوگیرد و در صورتی که از سلکند و جلوی تبخیر آب را میاین روش تقریبا تمام آب سد را حفظ می

شود. مشکلی که این روش دارد این است که در خورشیدی استفاده شود، تولید انرژی هم انجام می

سازی بسیار بالاست و در برخی مناطق که بارش در بعضی سدها که مساحت آنها زیاد است هزینه پیاده

دهی از پوششتصویری  0-4 شکل .ها مشکل خواهد بودامکان ساخت این سقف ،باشدمیآنها متغیر 

 .[9] دهدهای خورشیدی را نشان میهند توسط پنلدر سازی آب های ذخیرهسطح آب حوضچه
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 .[9] های خورشیدیسازی آب در هند توسط پنلهای ذخیرهدهی سطح آب حوضچهتصویری از پوشش :0-4 شکل

 ایهای گنبدی و ورقهپوشش -7-4-7-4

ای هتوپبر اما بسیار مفید برای جلوگیری از تبخیر آب سدها استفاده از های هزینهیکی از روش      

ح سط روی بر ای از صفحات گنبدی شکل متصل به هم به صورت زنجیره هاپوششاست. این  4نئوتاپ

شدن رنگ گیرند وعلاوه بر جلوگیری از تبخیر آب، دمای آب را کاهش داده و از تیره آب سد قرار می

توانند تا درصد از سطح سد را بپوشانند می 85ها در صورتی که کند. این صفحهآب نیز جلوگیری می

 6-4 شکلباشد. می درصد از تبخیر آب جلوگیری کنند و تنها مشکل آنها هزینه بالای آنها 05

نود دیگری از این  .[9] دهدها را در مخازن آب روباز نشان میگونه پوششبا این دهی سطح آبپوشش

تا توانند تر هستند و میارزان هااین پوششنام دارند.  3یا ترموکل 2کپایواپ ها نیز وجود دارد کهپوشش

تصویر  0-4 شکل .جلو تبخیر آب را بگیرند اما مقاومت آنها در برابر وزش باد بسیار کم است حد زیادی

دهد که در اثر برخورد صاعقه را نشان می های ترموکلهای آب توسط ورقهدهی سطح حوضچهپوشش

 .[9] دیدگی شده استدچار آسیب

                                                           
1 Neo Top 
2 E-vapcap 
3 Thermocol 
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 .[9] های گنبدی شکلدهی سطح مخازن آب با پوششتصویر پوشش: 6-4 شکل

 

 

.[9] های ترموکلتوسط ورقه های آبحوضچه دهی سطحویر پوششتص :0-4 شکل  

 

 های شیمیاییاستفاده از پوشش -7-4-2

وی ربا ضخامت مشخص لایه قوی  دارند یک آب نسبت بهدلیل اختلاف چگالی که ها بهاین پوشش      

های پوشش کنند.نمایند. درنتیجه از سطح آب در برابر تابش خورشید محا ظت مید میاسطح آب ایج

، غیر سمی و ارزان بوده و همچنین ممانعتی جهت دنبایست روی رنگ و مزه آب اثر نگذارمی شیمیایی



 43 
 

باید آنقدر انعطاف پذیر و محکم  همچنین د.نتبادلات گازی آب )اکسیژن و گاز کربنیک( بوجود نیاور

که در مقابل نیروی باد مقاومت کرده و نیز پوشش بوجود آمده طوری باشد که شکا هایی را که  باشند

 د.نپرندگان و یا حشرات( بوجود می آید سریعاً ترمیم و پر نمای ن،در سطح آن )به سبب سقوط قطره بارا

ح هر که در ادامه به تشری شوندمیها و پلی آکریلامیدها تقسیم تک لایههای شیمیایی به دو نود پوشش

 یک پرداخته خواهد شد.

 هالایهتک -7-4-2-7

 برای طولانی شیمیایی زنجیره یک گر ته قرار آزمون مورد سال 05 از بیش که محصول این      

اید دند بگرها خود تبخیر میاین لایه باشد. از آنجا کهنازا بر روی سطح آب میالکلی  لایه یک ساختن

  یزیکی هایروش اندازه بهشیمیایی  های، روشیطورکلبهد. نرداجرا گالی چهار روز مجدداً  یکهر 

 بزرگ مقیاس در و دست با کوچک مقیاس در را پوششاین  .باشندنمی مؤثر تبخیر میزان کاهش برای

 در اجرا توانایی و پائین نگهداری هزینه و اولیه هزینه محصولات این مزیت .نمایندمی اجرا دستگاه با

 برای نبودن مناسب روش این عیب .باشدمی زیاد، تبخیر وجود هایدوره در  قط مثلاً  نیاز، مورد شرایط

 .باشدجلبک می رشد ازجمله آب، کیفی هایجنبهبرخی  بر گذاشتن تأثیر و شدید باد با هایمحیط

از پرکاربردترین  باشد.هکتار می 45از  تربزرگ مخازن برای روش ترینمناسب پوشش این امروزه،

چگونگی قرارگیری  8-4 شکل اشاره کرد. 4هاسیورواتربه  توانهای شیمیایی ضد تبخیر میپوشش

 در مواد این محیطیزیست تأثیرات بررسی برای معمولاً . [45] دهدواترسیور روی سطح آب را نشان می

 .گیردمی صورت مناسب گرهایحس توسط کدورت و حرارت درجه الکتریکی، هدایت محلول، اکسیژن

 

                                                           
1 Watersavers 
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 .[45] آبتصویر چگونگی قرارگیری واترسیور روی سطح  :8-4شکل 

 

 آکریلامیدهاپلی -7-4-2-2

 اینسازد. می مقید یکدیگر به را آب هایمولکول که است شیمیایی مواد از نود یک 7آکریلامیدپلی      

 کمی مقدار روش این .دارند مجدد اجرای به نیاز و شوندتجزیه می خورشید  رابنفش اشعه توسط مواد

 برای اندکی محدودیت و گردد اجرا سریعاً  لزوم هنگام در واندتمی ولی دهدمی کاهش را تبخیر میزان از

 اثر نیز آب کیفیت روی بر و مناسب نبوده پرباد مناطق برای روش این .نمایدمی ایجاد جانوران حیات

 رسیده، اثبات به زن آبیامخ بستر از نشت تلفات کاهش برای محصول این کارایی داشت. خواهد سوء

 .[44] است ننموده اثبات را خود تبخیر کاهش برای مناسب روش عنوانبه اما

 هااستفاده از بادشکن -7-4-9

به کاهش میزان تبخیر از در سطح آب  با تغییر در سرعت باد، جهت باد و تلاطم هواها بادشکن      

ند توانهای زنده میکنشگردند. بادبه دو صورت زنده و غیرزنده احداث می که نمایندسطح آب کمک می

های های سنگی باشند ولی بادشکنصورت موانع مصنوعی از جنس  لز، چوب، پلاستیک و یا دیوارهبه

های در استفاده از بادشکن. [42] اندزنده معمولاٌ از یک یا چند ردیف درخت یا درختچه تشکیل گردیده

                                                           
1 Polyacrylamide 
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ی زنده اطراف یک برکههای ای از بادشکننمونه 9-4. )شکل زنده بایستی نکات زیر در نظر گر ته شود

 :([9] دهدرا نشان میآب 

 کشد تا درختان به ارتفاد استاندارد خود برسند باید در نظر گر ته شود مدت زمانی که طول می

 .تا قبل از آبگیری سد درختان تا حد لازم رشد کرده باشند

 قدر ه کنند و نه آنهای آنها از آب سد استفاد اصله درختان از سد نه آنقدر نزدیک باشد که ریشه

 .دور باشد که نتوانند شدت وزش باد را کاهش دهند

  داشته باشداز درختانی استفاده شود که ریشه آنها مستحکم بوده و به حداقل آب نیاز. 

 

 .[9]ی آبهای زنده اطراف یک برکهایجاد بادشکن مربوط به تصویر :9-4شکل 

 

 مخازن آبتغییر در ساختار ظاهری  -7-4-4

های آب تر ذکر شد میزان تابش دریا ت شده توسط آب تابعی از عمق لایههمانطور که پیش      

شود و جمع آوری در برخی سدها که بیشتر بر روی رودهای بزرگ و انشعابات آنها ساخته میباشد. می

ب در سد به ای طراحی کرد که سطح باز آتوان سازه سد را به گونهآب باران اولویت کمتری دارد، می

ساخت این نود سدها بیشتر به جنس زمین و خاا . دحداقل رسیده و عمق بیشتری برای آب ایجاد کر

 .های زیستی و محیطی بستگی داردمنطقه و محدودیت
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 کاهش تبخیر در ایران در زمینه سوابق اجرا شده -7-5

 مسیر وزش باد در ایران، بیشتر ازها در و نصب بادشکنشیمیایی  های  یزیکی،استفاده از پوشش      

 راهم نشده  روباز در سدها و مخازن ستر اجرایی آنی مطالعاتی مورد بررسی قرار گر ته و هنوز بجنبه

 جهت جلوگیری از تلفات آب تاکنون استفاده شده است از این رو، از جمله اقدماتی که در ایران در .است

چنین آبیاری زیرسطحی در بخش کشاورزی اشاره کرد که و همها انبارها و قناتتوان به ساخت آبمی

 در ادامه به تشریح هرکدام پرداخته خواهد شد.

 سازی زیرزمینی آبساخت آب انبار و قنات جهت ذخیره -7-5-7

های آسمانی در ایران، به جز ناحیه شمالی و سواحل دریای مازندران، در بقیه نواحی بسیار ریزش      

های وسیع ایران، برای دسترسی به آب، تلاش کم است. به همین دلیل، از دیرباز در بیشتر دشت

حفر  قنات ها کیلومترهای خود، دهتوانایی چشمگیری صورت گر ته و ایرانیان با بهره جستن از تمامی

 .کردندکشور آب را ذخیره می ناطقایرانیان نیز از دیرباز به دلیل خشکی و گرمای بیشتر م کردند.می

 شدهباران و سیلاب ها پرود از آب اند که خود به خای قدیمی در آغاز گودالهایی بودهدر ایران آب انباره

ش عمده ای از کشور ایران و عدم ریزش بخ یبه دلیل خشکی آب و هوا .کردندمی و مردم از آن استفاده

باران کا ی در بیش از شش ماه از سال در اکثر نقاط و در نتیجه  صلی بودن آب رودخانه ها و عدم 

ل شده است. احداث مین آب شیرین در  صول خشک ساأی به آب، تمهیدات گوناگونی جهت تدسترس

گونه که از نام آن رد. در این رابطه، آب انبار همانانبار را می توان از این جمله نام ب بند، قنات و آب

نکه ای مشخص است، برای ذخیره آب در  صول پر آب و استفاده از آن در بقیه ایام سال می باشد. مضا اً

و همچنین از  شده باعث کاهش دمای آب،  اسد شدن آب در هوای آزاد انبارها ضمن جلوگیری ازآب

نکات  .[43] کردندجلوگیری میخورشید وگرمای هوا  تابشقیم در اثر تماس مستآب تبخیر شدن 

آب  شده است این است کهانتخاب محل ساختمان آب انبار به دقت رعایت قدیم جهت در  که ایعمده

 شته استگ، بلکه در محلی بنا شده استنزدیکی قبرستان بنا ن زار و گچی و درهای شورهانبار را در زمین

که از نظر شیب طبیعی زمین، در مسیر جریان آب باران باشد و بیشترین حجم روانآب سطحی و سیلاب 
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در شهر کرمان را واقع خان آب انبار ابراهیم 45-4شکل  .جهت ذخیره سازی به سوی آن هدایت گردد

 دهد.نشان می

 

 
 خان واقع در شهر کرمان.انبار ابراهیمتصویر آب  :45-4شکل 

 

 استفاده از روش آبیاری زیرسطحی در بخش کشاورزی -7-5-2
تقال ان داری ونگه  رایندتبخیر سطحی آب در  بزرگی از تلفات آب، مربوط به  کشاورزی، بخشدر       

آبیاری  روش از ،بسیاری از کشاورزان در ایران جهت جلوگیری از تبخیر، الآنتا گذشته از باشد. می

 است که در زیرسطحیهای سنتی و قدیمی آبیاری ای از روشآبیاری کوزه. کردندای استفاده میکوزه

 قیمتارزانو  مصرفکمروش آبیاری سنتی، این  .شودهای سفالی برای آبیاری استفاده میآن از کوزه

بندی با هواگیری و آب .شده استمیخشک ایران استفاده و از دیرباز در مناطق خشک و نیمه بوده

صورت خودکار تحت ها برداشت آب از منبع بهها و اتصالات و لولهدهانه کوزهاز خاا  قسمت بیرون

ا کوزه بد که آب از باششد. این نیرو شامل مکش ریشه مینیروی مکش وارد بر دیواره کوزه انجام می
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 44-4شکل  .[41] استکند که تحت تأثیر جذب ریشه گیاه به بیرون نشتی می مشخص سرعتی

 دهد.را نشان می ایکوزهگیاه به روش ی به ریشه رسانیآبچگونگی 

 

 
 ای.ی گیاه به روش کوزهرسانی به ریشهی چگونگی آبدهندهتصویر نشان :44-4شکل 
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 مقدمه -2-7

 مناطق از بسیاری .کندمیپیدا  اهمیت انرژی، و جرم انتقال نظر نقطه ازضرورت توجه به تبخیر       

 ذخیره آب تلفات توسط شده ایجاد تمشکلا .باشندمی خشکنیمه و خشک هوای و آب دارای دنیا

به یک موضود مهم و  ،تابستان  صل هایماه طی در تبخیر دلیلبه مخازن و هادریاچه در شده

 جهان خشکنیمه و خشک منطقه در عنوان کشوری کهبه ایران. [40] استتبدیل شده  برانگیزچالش

 حدود تبخیر متوسط و زمین کره سالانه بارندگی سومیک حدود بارندگی سالانه متوسط دارای واقع شده

 استفاده بهینه با خشکی سازگاری مهم هایراه از یکی. [46] باشدمی زمین کره سالانه تبخیر برابر سه

 مترمکعب هامیلیون سالانه که شودمی آشکار آنجا از تبخیرکاهش اهمیت  است. آب منابع از پایدار و

کاهش تلفات تبخیر  بنابراین ؛رودمی هدر به و شده سدها تبخیر مخازن و هادریاچه در موجود شیرین آب

ته گف ترپیشکه  طورهمانآبی در کشور باشد. تواند یک اقدام اساسی در مبارزه با کماز سطح آب می

های سازی زیرزمینی آب و ... از روشها، ذخیرههای  یزیکی، شیمیایی، بادشکنشد، استفاده از پوشش

 ین،بکه از این شود بکار گر ته میتبخیر بوده که در نقاط مختلف جهان تلفات عمده در جهت کاهش 

 مورد استفاده قرار گر ته الآن در ایران از گذشته تا انبارهاآبها و توسط قنات آب سازی زیرزمینیذخیره

ناشی از  تبوده و خطرا غیرممکن هاو قنات انبارهاآبوسیله سازی آب در ابعاد بزرگ بهذخیره .است

بنابراین توجه و گام برداشتن در جهت استفاده از دیگر راهکارهای کاهش  ؛ریزش زمین را به دنبال دارد

 مهم مسائل از دیگر یکی خواهد بود.منابع آبی در ایران  در جهت حفظ مهمیک امری ضروری و تبخیر 

توان به بهتر می ،تری از تبخیربا برآورد دقیق .است تبخیر مقدار ثبت و تخمین آب، آزاد سطح از تبخیر بحث در

 قدم برداشت. تبخیرسازی مصرف و اقدام در جهت کاهش آب از یک مخزن، بهینه ها در برداشتریزیبرنامه

فاده های استروشبخیر و ت کاهشاقدامات انجام شده در زمینه  یابتدا به بررسی پیشینه ، صل در این

در آن  شود. سپس پژوهش حاضر و اهداف مورد نظرپرداخته می تبخیر شده در جهت تخمین میزان

 .خواهد شد پرداختهبه معر ی تجهیزات، ساختار و روش آزمایش  ،در پایانگردد. معر ی می
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 پیشینه تحقیق -2-2

 اشین آب تلفات در جهان، شیرین آب منابع کاهش اصلی در دلایل از یکی ذکر گردید،که همانطور      

 اختصاص خود به را توجهیقابل سهم خشکنیمه و خشک کشورهای در که است سطحی تبخیر از

در  صل قبل به آن  آب از حفاظت جهت در سطحی تبخیر کنترل برای که اقداماتی ازجمله. دهدمی

-40] آن مصرف سازیبهینه و زیرزمینی مخازن در بارانی  صول در شیرین آب سازیذخیره اشاره شد،

 هابادشکن و[ 45] و پلیمری شیمیایی هایپوشش ،[49] شناور  یزیکی هایپوشش از استفاده، [48

 هابادشکن از استفاده که در لازم به توضیح است. برد نام آب سطح روی باد سرعت کاهنده عنوانبه

های با این وجود، گزارش[. 25] دارند تبخیر کاهش میزان در زیادی تأثیر هاآن نصب موقعیت و ارتفاد

 راهکارهای ردیگ به نسبت مؤثرتری و بهتر عملکرد  یزیکی، هایاند که پوششعلمی متعددی بیان داشته

 هایپوشش. شوندمی تقسیم شناور و ثابت نود دو به هاپوشش این .[24] دارند سطحی تبخیر کاهش

 دهیپوشش درصد شناور، هایو نسبت به پوشش دهندمی پوشش را آب سطح یکپارچه صورتبه ثابت

 شدن مک دلیلهب محیطیزیست و بیولوژیکی از لحاظ ولی دارند بهتری تبخیر سرکوب راندمان و بالاتر

 بین باز هایدهانه وجود مقابل، در. دهندمی قرار تأثیر تحت را آب کیفیت آب، با هوا تماس سطح

 آبزیان حیات تداوم و آب کیفیت حفظ سبب آب سطح روی قرارگیری حین در شناور هایپوشش

 تبخیر سرکوب در مختلفی عملکرد رنگ، و هندسی ساختار از لحاظ شناور هایپوشش[. 22] شودمی

 و سفید هایرنگ  با  استایرو وم هایدیسک و اتیلنیپلی هایتوپ از[ 40] همکاران و زاده امین. دارند

 که داد نشان هاآن آزمایشات نتایج. کردند استفاده روباز مخازن روی شناور پوشش عنوانبه سیاه

 جذاب ایجنت دیگر از. دارند تبخیر کاهش در بهتری عملکرد شناور هایتوپ به نسبت دیسکی هایپوشش

 فادهاست مورد دموا حرارتی خواص دلیلبه تبخیر کاهش راندمان بر هاپوشش رنگ ثیرأت عدم مطالعه این

 آب هایحوضچه دهی پوشش برای ترموکل را هایورق[ 23] همکاران و چادهری .بود پوشش عنوان به

 یبآس دچار صاعقه اثر در که این به توجه با هاپوشش نود این کردند. انتخاب هند روستاهای از یکی در

 در ادزی سطحی تبخیر به توجه با. کردند جلوگیری تبخیر تلفات از درصد 32 تا حالبا این  بودند شده
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 و سیلوا کدر، هایپوشش از استفاده بودن و محدود مختلف نمک غلظت با خورشیدی استخرهای

 نتایج بهره بردند. آب از مخازن گونه این در دهیپوشش برای 4پلی استایرن هایشیشه از[ 12] همکاران

 و پتانسیل به توجه با. باشندمؤثر می تبخیر سرکوب در درصد 13 تا هاپوشش این داد نشان هاآن

 توانمی  یزیکی هایپوشش ساخت و گذاریسرمایه بجای اوقات گاهی منطقه یک در موجود امکانات

[ 20] همکاران و آلام به عنوان مثال .کرد استفاده آب سطح از تبخیر کاهش برای طبیعت هایزباله از

 پوشاندن برای شودمی ریخته دور زباله عنوانبه سعودی عربستان در که خرما درخت یتنه پوست از

 داد شانن هاآنبیولوژیکی  و آزمایشگاهی نتایج کردند. استفاده خورشید تابش با معرض در روباز مخازن

 دارا را درصد 08 تا تبخیر کاهش قابلیت آب، کیفیت برای احتمالی خطر برنداشتن علاوه هاپوشش این

در مزرعه آموزشی  جهت ارزیابی نرخ کاهش تبخیر از سطح مخازن آب [26] مظاهری و کوپایی. باشندمی

و پلی استایرن با روکش  2واقع در دانشگاه صنعتی اصفهان، از سه نود پوشش پلی استایرن، پلی کربنات

، 6/80 ترتیبها بهها نشان داد که این پوششها و تحقیقات آنفاده کردند. نتایج آزمایشآلومینیوم است

کنند و پلی کربنات استحکام و عمر بیشتری نسبت دیگر درصد از تلفات تبخیر جلوگیری می 0/06و  83

ش تبخیر از از سه پوشش دیگر برای ارزیابی کاه [20]شده، دارد. بنزاقتا و همکاران های استفادهپوشش

های را با حصیر، تخته 3ها سطح مخازن روباز در دانشگاه پاترا مالزیسطح مخازن استفاده کردند. آن

که این  ا نشان دادهچوبی چندلایه و ورق گالوانیزه شده  ولادی تحت پوشش قراردادند نتایج آن

به  [45]درصد، راندمان سرکوب تبخیر دارند. اسشاتن و همکاران  36 و 05، 61ترتیب هها، بپوشش

های های شیمیایی نسبت به پوششثیر و درصد نرخ کاهش تبخیر توسط پوششأمقایسه و بررسی ت

ها نشان داد که استرالیا پرداختند. نتایج آن 1ینزلندؤ یزیکی، در مقیاس آزمایشگاهی در شهر ک

 قبیل تجمع روی سطح آب در اثر سرعت باد، دارند و استفاده از ازهای شیمیایی مشکلاتی پوشش

ثرترین روش در کنترل و کاهش تبخیر از سطح مخازن است. اسولین و مؤهای شناور بهترین و پوشش

                                                           
1 Polystyrene 
2 Polycarbonate 
3 Putra Malaysia 
4 Queensland 
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ها اندازه قطر دهانه های شناور در کنترل و کاهش تبخیر از سطح آب،در ارزیابی پوشش [28] همکاران

ها ها نشان داد که در استفاده از این پوششرا مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها و  واصل بین پوشش

 نرخ تبخیر سطحی ر تار غیرخطی دارد و در مخازن آب کوچک، با قطر دهانه یک تا پنج هزارم متر

های شناور از طریق بررسی پوشش به طراحی [29] باشد. کولیمتناسب با سطح بدون پوشش نمی

 4نظیر بتن سبک، لاستیک بوتیل هاییدر سطح آب و پوشش پرداخت. او از پوشش بالانس انرژی

استایرو وم برای انجام این تحقیق استفاده کرد. نتایج او نشان داد که رنگ سفید بهترین  و سفیدرنگ

های شناور است و استفاده از پوشش یکپارچه با یک دهانه بازشو، راندمان رنگ در طراحی پوشش

 های باز بیشتر، دارد. آلوارز و همکارانهای شناور کوچک با دهانهیر بالاتری نسبت به پوششسرکوب تبخ

اسپانیا، استفاده  2تاژنایررنگ، جهت پوشش دهی سطح آب مخازن شهر کاهای سایه سیاهاز پوشش [94]

که  شان دادها ندهی کردند. نتایج آنها سطح آب را به دو صورت تک لایه و دولایه پوششآن کردند.

 کند.درصد از تلفات تبخیر جلوگیری می 80و  00ترتیب هاین چیدمان پوشش، ب

 ها،ریاچهد سطح از میزان تبخیر تقریبی برآورد نیز برای زیادی ، روابطانجام شده در کنار مطالعات تجربی

. دباشاستوار می آب سطح روی انرژی پایه آنالیز بالانس بر که است شدهارائه آب مخازن دیگر و سدها

 اشاره 0و انتقال جرم 1، پرستلی تیلور3پنمن مونتیث یرابطه به توانمی روابط این پرکاربردترین ازجمله

 [35]حسنی  .باشدمی نیازمند مختلفی ورودی مقادیر روابط، این از برای استفاده از هرکدام که کرد

نتایج او نشان  های مختلف برآورد تبخیر از سطح آب را در سد الغدیر ساوه، مورد بررسی قرار داد.روش

مکاران باشد. علی و هداد که کمترین خطا مربوط به روابط پرستلی تیلور، پنمن مونیث و انتقال جرم می

استفاده  ن آب در هندها و مخازاز سه روش مذکور، جهت ارزیابی نرخ تبخیر از سطح دریاچه [34]

ر ترین روش برآورد تبخیر دها نشان داد که پرستلی تیلور، بهترین و دقیقسازی آنکردند. نتایج مدل

                                                           
1 Butyl rubber 
2 Cartagena 
3 Penman- monteith 
4 Priestley-Taylor 
5 Mass transfer 
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زاده و همکاران ، گرجی[34]شده از تحقیقات علی و همکاران باشد. در راستای نتایج حاصلآن مناطق می

نیز استفاده از روش پرستلی تیلور در تخمین میزان تبخیر سطحی آب سد دز خوزستان را یک  [32]

که از این هنگامی[ 33] که ماسونر و همکاراندرصورتی روش مناسب و نزدیک به واقعیت، اعلام کردند.

ند نتیجه آمریکا استفاده کرد 4ای در ایالت اوکلاهمای مرکزیگیری تبخیر رودخانهروش برای اندازه

ند تواشود و این روش، نمیگر تند که در هنگام خشکی هوا، تبخیر بیشتری از سطح آب برآورد می

 کانادا 2شده از تبخیر سطحی در شمال غربی اونتاریومقادیر ثبت [13]اعتماد باشد. سینق و ژو قابل

نشان  هاقرار دادند. نتایج آن ایستگاه هواشناسی را با روابط مربوط به انتقال جرم، مورد مقایسه 1توسط 

شده دارد. اسمر و شده از معادلات انتقال جرم، توا ق خوبی با مقادیر ثبتداد که نرخ تبخیر حاصل

صورت تابعی از رطوبت، سرعت هوا، شوری شده پنمن بهی اصلاحبه بررسی عملکرد رابطه [30] ارگنزینر

ها نشان داد که این رابطه، برآورد آب و دمای هوا در ارزیابی تبخیر از سطح آب دریا، پرداختند. نتایج آن

از حد ل تخمین بیش ، به دلی3دهد و استفاده از روابطی چون  رمول دالتونقابل قبولی از تبخیر ارائه می

 رزیابیا جهت در مذکور روابط از که مطالعاتی اکثر باشد. درتبخیر نسبت به مقادیر واقعی، مناسب نمی

 سیاریب کهدرحالی. است نشده گر ته نظر در سطحی جریان اثر است، استفاده شده سطحی تبخیر نرخ

 حرارتی اختلاط سبب جریانات این که هستند خروجی و ورودی سطحی هایجریان دارای آب، مخازن از

بررسی اثرات  به [38] کاکس[. 30 - 36] دهدثیر قرار میتأشود و نرخ تبخیر را تحت می های سیاللایه

کشور قبرس پرداخت. تحقیقات او  های آب بر میزان نرخ تبخیر در مخازن روباز دراختلاط حرارتی لایه

 35تا  45های همزن، پتانسیل کاهش تبخیر از دستگاه های آب توسطنشان داد که مخلوط کردن لایه

ه سطحی داشت در برابر تبخیر تواند کمک شایانی به حفظ آبدرصد دارد و در  صول خشکسالی می

ها، بر کاهش تبخیر از اختلاط حرارتی لایه أثیرسازی عددی تبه مدل[ 39] شرمن و همکاران باشد.

ها نشان داد که اختلاط حرارتی کاهش سطح مخازن روباز با عمق کمتر از بیست متر پرداختند. نتایج آن

                                                           
1 Central Oklahoma 
2 North-western Ontario 
3 Dalton 
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های ورودی و خروجی از کند و نرخ کاهش تبخیر وابسته به جریانای از تبخیر حاصل نمیملاحظه قابل

های های سطحی با دمای بالا با لایهکه لایهین اعلام کردند، ازآنجاییها همچندستگاه همزن آب است. آن

های زیرین آب نیز گرم خواهند ، لایهشوند، پس از گذشت زمانتر مخزن با دمای کمتر مخلوط میپایین

های آب ای از تبخیر با استفاده از روش مخلوط سازی لایهملاحظهشد. چنانچه قرار باشد کاهش قابل

اند های سطحی گرم شدههای زیرین آب که در اثر انتقال حرارت با لایهآید، بهتر است که لایهبدست 

از دستگاه هوادهی برای  [15] رناندز و همکاران  تر شوند.جایگزین منابع آبی جدید با دمای پایین

شان داد که این ها نانتقال اکسیژن به درون آن استفاده کردند. نتایج آن های آب وسازی لایهمخلوط

ای در کاهش نرخ تبخیر از سطح مخازن ملاحظهشود و تأثیر قابلبردن کیفیت آب می روش سبب بالا

 عمق ندارد.کم

 و نوآوری معرفی پژوهش حاضر -2-9

لاف علل ات ترینمهمتبخیر سطحی یکی از طور که از تحقیقات و مطالعات ذکرشده پیداست، همان      

و راهکارهای لازم  ی جوامع سبب شده است تدابیرباشد. رشد جمعیت و توسعهمیجهان منابع آب در 

در  های آب با جدّیت دنبال شود.کنندهتبخیر از سدها، مخازن و دیگر ذخیره کاهش جهت مدیریت و

ست های  یزیکی پرداخته شده ااکثر مطالعاتی که به بررسی میزان کاهش تلفات تبخیر توسط پوشش

کاهش تبخیر آب در حالت سکون بررسی و برآورد شده است. با توجه به  نرخب صفر و سرعت حرکت آ

باشند، بررسی اثرات جریان سطحی های ورودی و خروجی میکه بسیاری از مخازن آب دارای جریاناین

تواند کمک بر روی نرخ تبخیر و همچنین تخمین مناسب میزان تبخیر از سطح این گونه مخازن می

 بررسی و سازیمدل حاضر به پژوهش بنابراین در ؛ر جهت مدیریت و کنترل تلفات باشدشایانی د

 پرداخته سطحی جریان وجود عدم و وجود شرایط در روباز مخازن از سطحی تبخیر نرخ آزمایشگاهی

گرم بوده  41اول دارای جرم  نود )دو چگالی مختلف های شناور با شود. جهت کاهش تبخیر از توپمی

های عنوان پوششبهباشد( گرم می 65جرمی معادل دارای رود دوم که تا نیمه در آب  رو می نودو 
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، 3، 4شود. هفت نود دبی مختلف شامل  یزیکی محا ظ سطح آب در دو رنگ سیاه و سفید استفاده می

وسط ت ثیر جریان سطحی بر میزان نرخ تبخیرأمنظور بررسی تهلیتر بر دقیقه ب 42و  45 ،8، 0/6، 0/1

گیری و تنظیم دبی، از یک شیر در خروجی پمپ و یک . برای اندازهشودپمپ آب با دبی ثابت ایجاد می

سنج و تغییر حالت شیر،  شود که با یک زمانلیتری استفاده می 4شده ظرف پلاستیکی شفاف و مدرج

دهی ون پوشش، پوششهای بدحالت های مذکور،در هرکدام از دبی شود.می دبی خروجی از پمپ تنظیم

های سیاه و سفید مورد مساوی از توپ صورت مخلوطیدهی ترکیبی بههای سفید، سیاه و پوششبا توپ

)درصد کاهش تبخیر نسبت به حالت بدون  کاهش تبخیرگیرد تا نرخ تبخیر و راندمان بررسی قرار می

شرایط جریان سطحی، ارتفاد  شده درهای آزمایشی حالتبدست آید. در کلیهپوشش و بدون جریان( 

گیری اندازه 4آب مخزن ذخیره آب ثابت نگه داشته شده و میزان تبخیر توسط یک دستگاه ماریوت باتل

شود. در حقیقت تغییرات ارتفاد آب در ماریوت باتل نمایانگر میزان آب تبخیر شده از سطح مخزن می

شود. می گیریبا دقت بالا، اندازه 2 شار ترکش و یک ترانسمیذخیره آب بوده که همزمان توسط یک خط

سازی بالانس انرژی در سطح آب و پوشش در شرایط جریان سطحی و عدم جریان در پایان به مدل

 شود تا امکان برآورد تقریبی تبخیر از مخازن روباز تحت شرایط  وق، میسرّ گردد.سطحی پرداخته می

 معرفی تجهیزات، ساختار و روش آزمایش -2-4

 تهپرداخ سطحی تبخیر آزمایش بر حاکم شرایط و روش ساختار، تجهیزات، معر ی به بخش این در      

-2 کلش. است گر ته انجام شاهرود صنعتی دانشگاه انرژی تخصصی آزمایشگاه در آزمایش این. شودمی

 ابعاد به اتیلنپلی مخزن یک. دهدمی نمایش را آزمایش ساختار و تجهیزات شماتیک تصویر 2

. است گر ته قرار استفاده مورد آب ذخیره جهت مترمیلی 6 ضخامت و مکعب مترسانتی 05×450×456

 یک شودمی مشاهده که طورهمان. شودمی ایجاد ثابت دبی با 3آب پمپ یک کمک به سطحی جریان

                                                           
1 Marriott Bottle. 
2 Pressure Transmitter. 
3 Electro Motogen Sh205, 1/60HP,iran. 
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 تماریو پایین قسمت در( مخزن آب ارتفاد بودن ثابت دلیلبه) سطحی جریان حالت در 4 شار ترانسمیتر

 صورتبه را است تبخیر نرخ بیانگر که هیدرواستاتیک  شار تغییرات دقیقه ده هر و گرددمی نصب باتل

پس از دریا ت  جریان کند. دستگاه ثبت و پردازشارسال می 2جریانجریان به دستگاه ثبت و پردازش 

شگر کرده و به نمای هیدرواستاتیک  شارمقادیر جریان از ترانسمیتر  شار، آن را تبدیل به مقدار معادل 

 زنمخ پایین قسمت در ترانسمیتر  شار سطحی جریان عدم حالت درکند. سازی ارسال میجهت ذخیره

 ثابت کردن ارتفاد آب درون مخزن، لازم به توضیح است که در حالت جریان سطحی .گرددمی نصب

 .باشدمی مرتبط با هوا و یک لوله یک خروجی آباین دستگاه دارای گیرد. توسط ماریوت باتل انجام می

که  باشدبا  شار اتمسفر برابر می کف لوله مرتبط با هوا هوا در  شارو ماریوت باتل منفی  درون شار هوا 

بی د کههنگامیباشد. میکارکرد صحیح دستگاه این قضیه و حاکی از دائم در این قسمت  وجود حباب

ی که پمپ آب در داخل ارتفاد آب درون ظر  ،یابدمیدلیل تبخیر سطحی کاهش همخزن باز خروجی 

باشد، دلیل اینکه با ظرف در ارتباط میهب ماریوت باتل ،در این لحظه و پایین آمده آن قرار داده شده است

شت پ اهحباب .کندبر میبرا ی مرتبط با هوارتفاد آب درون ظرف را با کف لولهکند و اشرود به کار می

 شار هوای منفی درون ، درنتیجهد. نشوآزاد میسطح آب  در وجدا شده هوا مرتبط با سر هم از کف لوله 

ایجاد شده،  مقدار کاهش  شار یدازهسبب آزاد شدن جریان آبی به ان پیدا کرده وماریوت باتل کاهش 

دهی به سطح آب متوقف حباب، گرددمیکه ارتفاد آب ظرف به حالت ابتدایی خود برهنگامی شود.می

ف لوله از ک اههیچگبنابراین ارتفاد آب در ظرف  ؛ماندمیو یک حباب چسبیده به کف لوله باقی  شودمی

ب آو برابر با ارتفاد آن از سطح زمین خواهد بود. با ثابت ماندن ارتفاد  مرتبط با هوا بالاتر نخواهد ر ت

باتل مقدار آب تبخیر شده را که ماریوتهنگامی اهد ماند.در ظرف، ارتفاد آب مخزن نیز ثابت باقی خو

کند، تغییرات ارتفاد آب درون آن برابر با میزان تبخیرسطحی ایجاد شده از سطح مخزن جبران می

از برخی تجهیزات کنترلی مورد استفاده در پژوهش حاضر را نشان  ، تصویر واقعی2-2شکل  خواهد بود.

                                                           
1 PSHH00.1BIIG,Sensys:±0.0001bar accuracy, South Korea. 
2 PAC 5370,Fararo paya ,iran. 
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دهد. در استفاده قعی ماریوت باتل مورد استفاده در این پژوهش را نشان میتصویر وا 3-2شکل   دهد.می

دلیل وجود  شار هوای منفی درون آن، آبندی دستگاه باید به دقت انجام گیرد. در غیر از این دستگاه، به

ارتفاد آب در ظرف بالا آمده و شده با هوا باقی نخواهد ماند و  حباب در کف لوله مرتبط ،این صورت

 و نسبی رطوبت هوا، دمای گیریاندازه منظوربه جه خواهد شد.و آزمایش با خطا موا سرریز خواهد کرد.

حسگرهای مربوط به این دستگاه در  که .گرددمی استفاده 4بادسنج و سنجرطوبت دستگاه از باد سرعت

و  شوندمی نصب آب سطح از متریسانتی 35 ارتفاد در . این حسگرهااندنشان داده شده 2-4شکل 

 هایعمق در که 2ترموکوپل عدد چهار توسط آب دمای .کنندگیری میپارامترهای ذکر شده را اندازه

 پروژکتور عدد شش. شودمی ثبت و گیریاندازه اندشده نصب آب سطح از متریسانتی 36 و 42،21

 عنوانبه مخزن سطح کل در مترمربع بر وات 055 تا 655 یکنواخت تابش اعمال با 3اسرام وات 055

 میکرومتر 9/5 پیک با خورشید نور به شبیه هالوژن-تنگستن طیف) کنندمی عمل خورشید سازشبیه

از  ،روی سطح مخزناعمال شده جهت یکنواخت کردن میزان تابش  که (است کلوین درجه 3255 در

که  هاییموجطولکاملی )غیر  موجطولطیف نور خورشید دارای طیف  شود.استفاده می 1پیرانومتریک 

که هر رنگی،  شودمیاست و این موضود باعث  هارنگ( از شوندمیدر طی مسیر خود تا زمین تضعیف 

 هایطیف هرکداممنابع نوری مختلف نیز  نشان دهد. خوبیبهدر زیر نور خورشید جلوه و نمای خود را 

ای با ا زایش دمای مدادی با طیف تنگستن هالوژن ه. لامپنمایندمیمتفاوت را تولید  هایرنگخاصی از 

ست که این  رآیند مشابه  رآیندی ا .نمایندمییک رشته  لزی )مثل تنگستن( اقدام به تولید نور سفید 

 اهسی جسم دمای اینجا در  ، با این تفاوت کها تدمیدر خورشید نیز بر اثر گرمایش سطح آن اتفاق 

تولید  رتپایینما نوری مشابه نور خورشید، اما با دمای رنگ نور  هالامپلذا در این  است. ترپایینبسیار 

اخته نور س ترینشبیه واقعبهدارد(  تریپاییندمای نور  چون نود هالوژن، خصوصاً) هالامپاین  .کنیممی

 ایانهر نمایشگر توسط شده گیریاندازه هایمیتک کلیه .کنندمیدست بشر را به نور خورشید تولید 

                                                           
1 C310,KIMO:±0.1℃ &±1.5%FS-RH & ±3.05%FS-Vel accuracy, France. 
2 KTT320,KIMO:±0.1℃ accuracy, France. 
3 Osram,64702eco,500w,Germany. 
4 SL100 KIMO: 0 − 1300 𝑤 𝑚2⁄  range , ±0.5 𝑤 𝑚2⁄  accuracy, France. 
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 پلی توپ عدد 216 توسط سطح پوشش. گردندمی ثبت مشخص زمانی یبازه در و شده داده نمایش

 .شودمی انجام پوشانند می را مخزن سطح از درصد 95 حدود که مترسانتی 0 قطر با اتیلنی

اتیلن در طی چهار آزمایش بدون ها، مخزن پلیها و اطمینان از صحت عملکرد آنپس از نصب دستگاه

خلوطی صورت مدهی ترکیبی بههای سیاه و پوششهای سفید، پوشش با توپدهی با توپپوشش، پوشش

ی و های سیاه و سفید، در هر دو حالت جریان سطحی و عدم جریان سطحی، تحت بررسمساوی از توپ

ا های پلاستیکی بهای  وق با توپلازم به توضیح است که بعد از انجام آزمایشگیرد. کنترل قرار می

گرم  05گرم به  41ها از ها توسط یک سرنگ آب، جرم آنچگالی کم، با تزریق آب به داخل پوشش

زمان مدتدد. ها بر میزان کاهش تبخیر مشخص گرکند تا اثر تغییرات چگالی پوششا زایش پیدا می

صورت پشت سر هم انجام ها بهبوده و جهت ایجاد شرایط یکسان، آزمایش ، دو ساعتگیری تبخیراندازه

مخزن جهت  دهیهای پوششی حالتکلیه تجهیزات آزمایشگاهی وتصویر واقعی  1-2شکل  شود.می

 دهد.ارزیابی نرخ کاهش تبخیر در این تحقیق را نشان می
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( 1( ماریوت باتل )3( پمپ آب )2اتیلن )( مخزن پلی4: )تصویر شماتیک تجهیزات و ساختار آزمایش :4-2شکل 

( 0های آب )گیر دمای لایه( دستگاه اندازه6گیری سرعت باد و دما رطوبت )( دستگاه اندازه0ترانسمیتر  شار )

 های شناور( پوشش9گیری شده )ندازهسازی مقادیر ا( نمایشگر جهت نمایش و ذخیره8وات اسرام ) 055های لامپ

 .ی خروجی آب( لوله42مرتبط با هوا ) یلوله( 44)  ( دستگاه ثبت و پردازش  شار45)
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حاضر: )الف( دستگاه ثبت و پردازش جریان )ب(  پژوهشتجهیزات کنترلی مورد استفاده در از برخی تصویر : 2-2شکل 

گیر سرعت باد، دمای سنج )ه( دستگاه اندازههای آب )ج( ترانسمیتر  شار )د( تابشگیر دمای لایهدستگاه اندازه

 .نسبی و سرعت بادهوا،رطوبت نسبی )و( حسگرهای دمای هوا، رطوبت 

 

 

 استفاده در پژوهش حاضر.: تصویر واقعی از ماریوت باتل مورد 3-2شکل 
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جهت ارزیابی نرخ کاهش تبخیر  دهیهای مختلف پوششو حالت آزمایشگاهی تصویر واقعی تجهیزات :1-2شکل 

( د های محا ظ سفیددهی با توپهای محا ظ سیاه ج( پوششدهی با توپ: الف( مخزن بدون پوشش ب( پوششسطحی

 .دهی ترکیبیپوشش
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سومفصل   

 سازی بالانس انرژیمدل
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 مقدمه -9-7

های زیادی برای تخمین نرخ تبخیر از سطح مخازن آب روش ذکر گردیدهمانطور که در  صل قبل       

منطقه  در یک باشند.ی بالانس انرژی در سطح آب استوار میاست. اکثر این روابط بر پایه روباز ارائه شده

ن بنابرای؛ گیردتعیین روش برآورد تبخیر از سطح آب با توجه به مقادیر ورودی در دسترس انجام می

 ا تاده تفاوت زیادی داشته چه در واقعیت اتفاقخ تبخیر با آنممکن است مقدار حاصل شده از تخمین نر

سپس  ود.شپرداخته می ی نرخ تبخیرپرکاربرد محاسبههای در این  صل ابتدا به بررسی روش لذا باشند.

نرخ تبخیر در شرایط جریان سطحی و عدم جریان سطحی که در این تحقیق به  تردقیق جهت ارزیابی

ی با در نظر گر تن کلیه سازی بالانس انرژی در سطح آب و پوششمدل ،شودمیبررسی آن پرداخته 

 .شودپارامترهای تأثیرگذار بر روی تبخیر در نظر گر ته می

 های برآورد تبخیرروش -9-2

اربردترین این پرک از ارائه شده است که ارزیابی تبخیر از سطح آب های تجربی زیادی جهتروش      

ه به باشد که در اداممونتیث، پرستلی تیلور و انتقال جرم میها اشاره شد معادلات پنمنکه به آنروابط 

 تشریح هر کدام پرداخته خواهد شد.

 مونتیثپنمن معادله -9-2-7

 و کارشناسان از مشورتی هیأت(  ائو) کشاورزی و خواربار سازمان میلادی، 4995 سال مه ماه در      

 داد تشکیل هواشناسی جهانی سازمان و زهکشی و آبیاری المللی بین کمیسیون همکاری با را محققان

 .کنند روزآمد و تجدیدنظر را هاروش گیاهان، آبی نیاز زمینه در سازمان این هایروش بازنگری ضمن تا

 روزآمد استاندارد روش یک عنوانبه مونتیثپنمن ترکیبی روش از استفاده بر کارشناسان، گردهمایی در

معادله  .شد پیشنهاد مختلف پارامترهای محاسبه برای نیز، هاییروش و توا ق مرجع تبخیر برآورد برای

 :[14و 6] شودبیان می (4-3) معادلهصورت پنمن مونتیث به
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(3-4) 
𝐸 =

0.408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾
900
273 𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2)
 

 

رخ تبخیر برحسب )ن  𝐸که 
mm

day
 ،)𝐺 شده در آبحرارت ذخیره نرخ(

w

m2
)، 𝑅𝑛 نرخ خالص تابش خورشید 

(
w

m2
)، 𝛾 4متریکروثابت سایک (

Pa

℃
شیب منحنی  شار بخار) ∆(، 

Pa

℃
،)  𝑒𝑠  و𝑒𝑎 ترتیب  شار بخار هب

میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاد دو متری از سطح زمین ) 𝑈2 ( وPa) اشباد و واقعی
m

s
 .باشدمی (

استفاده کرد که به صورت زیر بیان  ( 2-3) معادلهتوان از می  𝑒𝑠ی  شار بخار اشباد برای محاسبه

 :[34] شودمی

(3-2) 
𝑒𝑠 = 0.6108exp (

17.269�̅�

�̅� + 237.3
) 

 

 :[34]آید( بدست می3-3) از معادله نیز  شار بخار واقعی باشد.می (℃)های آبمیانگین دمای لایه �̅�که 

 

(3-3) 
𝑒𝑎 =

𝑒0(𝑇𝑚𝑖𝑛)
𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥

100 + 𝑒0(𝑇𝑚𝑎𝑥)
𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛

100
2

 

 

دما  و و بیشترین در کمترین ( kPa) ترتیب  شار بخار واقعی هواهب 𝑒0(𝑇𝑚𝑎𝑥)و  𝑒0(𝑇𝑚𝑖𝑛)که 

𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛  و𝑅𝐻𝑚𝑎𝑥 روزشبانهترتیب مینیمم و ماکزیمم رطوبت نسبی هوا در حداقل و حداکثر دما هب 

را شده در آب( های آب )یا حرارت ذخیرهنرخ انتقال حرارت محسوس از سطح به لایه باشد.( می%)

 :[12] آورد( بدست 1-3)  از معادله توانیم

(3-1) 
𝐺 = 𝜌𝑤𝑐𝑤 ∑ 𝑍𝑗

∆𝑇𝑤𝑗

∆𝑡

𝑁

𝑗=1
              

 

                                                           
1 psychrometric constant 
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𝜌𝑤  که  = 998
kg

m3
𝑐𝑤 چگالی آب،  = 4.18

KJ

KgK
های آب، تعداد لایه 𝑁، آبویژه ظر یت گرمایی  

𝑍𝑗  ی آب، و هاهیلاعمق𝛥𝑇𝑤𝑗 ( تغییرات دمایی هر لایه در طول زمان آزمایش∆𝑡می ).تابش  باشند

منعکس  سطح آب است که موازنه بین انرژی جذب، ، تفاوت بین تابش ورودی و خروجی در𝑅𝑛خالص 

موج بلند خروجی موج کوتاه ورودی خالص و تابش طولو منتشرشده یا تفاوت بین نرخ تابش طول

 :[33-34] آید( بدست می0-3) که از معادله خالص است

(3-0) 𝑅𝑛 = (1 − 𝑟𝑤)𝑆 + 𝑅𝑎 − [𝑟𝑤
′ 𝑅𝑎 + 𝜀𝑤𝜎(𝑇𝑎 + 273.15)4]    

𝑟𝑤و  𝑟𝑤که 
نرخ  𝑆آب، صدورضریب  𝜀𝑤آب،  بلندموج کوتاه وموجتابش  انعکاس یباضر بیترت به ′

𝜎  (، ،℃دمای هوا ) 𝑇𝑎، کوتاهموجتابش  = 5.67 × 10−8 W

m2K4
 𝑅𝑎 و 1ثابت استفان بولتزمن 

 آید:بدست می (6-3) که از معادله باشدمی تابش اتمسفری

(3-6) 𝑅𝑎 = 𝜀𝑎𝜎(𝑇𝑎 + 273.15)4    

( استفاده 0-3) توان از معادلهی آن میکه برای محاسبه باشدضریب صدور هوا می 𝜀𝑎( 6-3) در معادله

 :[13] کرد

(3-0) 𝜀𝑎 = 0.919 × 10−5(𝑇𝑎 + 273.15)2    

شود استفاده می (8-3) متریک از معادلهثابت سایکروبرای بدست آوردن  باشد.( می℃دمای هوا ) 𝑇𝑎که 

[34]: 

(3-8) 
𝛾 =

𝑐𝑝 × 𝑃

0.622 × 1000 × 𝐿
              

𝑐𝑝که  = 1.012
KJ

KgK
𝐿، ثابت  شارظر یت گرمایی ویژه هوا در   = 2260

KJ

kg
گرمای نهان تبخیر  

 تواندر صورت مشخص نبودن میزان  شار اتمسفر در یک منطقه می باشد.( میkPa شار هوا) 𝑃آب و 

 :[34]ی آن استفاده کرد( جهت محاسبه9-3) معادله از

(3-9) 
𝑃 = 101.3 [

293 − 0.006𝑧

293
]

5.26

 

                                                           
1 Stefan–Boltzman constant 



 30 
 

  

 (45-3)از معادله  توانمینیز  را شیب منحنی  شار بخار باشد.( میmارتفاد از سطح دریا ) 𝑧که 

 :[34] بدست آورد

(3-45) 
∆=

4098𝑒𝑠

(�̅� + 237.3)2
              

 تیلورپرستلی معادله -9-2-2

ها ارائه منظور ارزیابی تبخیر از سطح دریاچهبه   4902روش پرستلی تیلور توسط آقای تیلور در سال 

 :[34] شودصورت زیر بیان میبه (44-3) معادله صورتکه به گردید

(3-44) 
𝐸 =

1

𝜆
 𝛼 [

Δ

Δ + 𝛾
] (𝑅𝑛 − 𝐺)        

 شود:استفاده می (42-3)که برای محاسبه آن از معادله باشدتیلور میبعد ضریب بدون 𝛼 که

(3-42) 
𝛼 = [

∆ + 𝛾

∆{1 + 𝛽}
]        

 آید:( بدست می34-3) از معادله و باشدمی 4نسبت باون 𝛽که  

(3-43) 
𝛽 =

𝑐𝑃  

100
 [

�̅� − 𝑇𝑎

𝑒𝑠 − 𝑒𝑎
]     

 

0.58که  ≤ 𝑐 ≤  . [11] باشد)بدون بعد(  می ثابت تجربی  0.66

 انتقال جرم معادله -9-2-9

( بیان 41-3)باشد و به صورت معادله سرعت باد در سطح آب میمیزان روش انتقال جرم تابعی از 

 :[12] شودمی

(3-41) 𝐸 = 𝜇𝑈2[𝑒𝑠 − 𝑒𝑎]     

 𝜇 [29] شود( استفاده می40-3) شد که برای محاسبه آن از معادلهباضریب انتقال جرم می: 

                                                           
1 Bowen ratio 
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(3-40) 𝜇 = 2.909𝐴𝑠 −0.05    

 باشد.( میm2مساحت سطح مخزن ) 𝐴𝑠که 

 بالانس انرژی  سازیمدل -9-9

دلیل عدم در دسترس بودن پارامترهای مورد نیاز برآورد به ممکن است های تجربیروشاستفاده از       

ارائه  از سطح آب در شرایط پوشش و بدون پوشش از میزان تبخیر مناسبینتایج نا تبخیر در یک منطقه،

در های ورودی و خروجی از سطح آب تر انرژیسازی و بررسی دقیقدهد. بنابراین در این بخش به مدل

 شود.هر دو شرایط جریان سطحی و عدم جریان سطحی پرداخته می

که بیانگر  (46-3)توان از معادله مخازن ذخیره آب، می در انرژی سازی و اعمال بالانسبرای مدل      

باشد، های مخزن میو دیواره در سطح شدهتلف هایانرژی و شده در سطحدریا ت هایتعادل انرژی

 [:29و  21]استفاده کرد 

(3-46) 
𝑅𝑛 =

𝜌𝑤𝐿𝐸

86400
+ 𝐺 + 𝐻 +

𝑄𝑉

𝐴𝑆
+

𝑄𝑤𝑎𝑙𝑙

𝐴𝑆
 

حرکت سیال  واسطهبهنرخ انتقال حرارت  𝑄𝑉، آبسطح به  هوانرخ انتقال حرارت محسوس از  𝐻که 

ی هاوارهیدتلفات حرارتی از  𝑄𝑤𝑎𝑙𝑙)در شرایطی که مخزن دارای جریان ورودی و خروجی باشد( و

های شناور روی سطح چنانچه از پوشش باشد(.ی واحدها وات بر متر مربع می)کلیه باشد.مخزن می

( به شکل زیر تصحیح گردد 40-3) بایست تابش خالص در معادلهمخزن ذخیره آب استفاده شود، می

[29]: 

(3-40) 𝑅𝑛 = 𝑅𝑎 + [1 − (1 − 𝑝)𝑟𝑤 − 𝑝𝑟𝑐]𝑆 − 𝜎[(1 − 𝑝)𝜀𝑤𝑇𝑤
4 + 𝑝𝜀𝑐𝑇𝑐

4] −
[(1 − 𝑝)𝑟𝑤

′ +  𝑝𝑟𝑐
′]𝑅𝑎       

 

𝑟𝑐که ضریب صدور  𝜀𝑐درصد پوشش دهی سطح،  pاز سطح پوشش،  کوتاهموجضریب انعکاس تابش   

𝑟𝑐پوشش، و
دمای سطح  𝑇𝑐 ودمای سطح آب   𝑇𝑤از سطح پوشش،  بلندموجضریب انعکاس  تابش   ′

𝑟𝑤) آب سطح از بلندموج تابش انعکاس مقدار ضریبدر اکثر مطالعات  .باشدیمپوشش 
 ناچیز یا برابر( ′
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 انعکاس ضریب همچنین[. 16-10] شودمی گر ته نظر در 4/5تا  53/5کوتاه بین و برای تابش موج 53/5

𝑟𝑐) پوشش سطح از بلندموج تابش
 ضرایب دیگر به نسبت بودن کوچک و نبودن دسترس در دلیلبه ( ′

برای آب و  کوتاهموجتابش  ضرایب انعکاس و صدور 4-3در جدول  [.29] شودلحاظ نمی محاسبات در

با  طابق( م𝐻) نرخ انتقال حرارت محسوس از هوا به سطح آب های کروی شکل ارائه شده است.پوشش

 :[10و  29] بابرابر است  ،(48-3) معادله

(3-48) 
𝐻 =  

𝜌𝑎𝑐𝑝𝜅2𝑈[𝑇𝑎 − (1 − 𝑝)𝑇𝑤 + 𝑝𝑇𝑐]

ln2 𝑧
𝑧0

 

 

 .ی کرویهاپوششو ضریب صدور آب و  کوتاهموجانعکاس تابش  بیضر .4-3جدول 

  (𝑟) ضریب انعکاس (𝜀ضریب صدور )

     [21] 90/5  آب 53/5 [16] 

     [21] 98/5  [40] 40/5 )سیاه( های محا ظتوپ   

     [29] 80/5  [40] 60/5 ( های محا ظ )سفیدتوپ   

  

𝜌𝑎که  = 1.225
kg

m3
𝜅چگالی هوا،   = برحسب  𝑧سرعت هوا در ارتفاد  𝑈 ،4ثابت ون کارمن 0.44

m

s
سطوح  بدون پوشش و سطوح تحت پوشش با  برای 2-3در جدول باشد که زبری سطح می 𝑧0 و  

 های شناور ذکر گردیده است. توپ

و پوشش بدون گیری سرعت باد، رطوبت و دمای هوا برای سطح مخزن ارتفاد زبری سطح و ارتفاد اندازه .2-3جدول 

 پوششسطوح تحت 

گیری دما و سرعت هوا از سطح ارتفاد اندازه

 (m) آب

ارتفاد زبری سطح 

  (m) آب

 سطح آب بدون پوشش  55554/5[10] 3/5

 ی پلاستیکی با چگالی کمهاتوپ با پوشش 56/5 3/5

 زیاد چگالی با پلاستیکی یهاتوپ با پوشش 530/5 3/5

                                                           
1 Von karman constant 
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قرار دهد  ریتأثدرون آب را تحت  شدهرهیذخحرارت  تواندیمهای ورودی و خروجی به مخزن جریان

ی ورودی و خروجی از هاانیجری نرخ انتقال حرارت وارد شده به مخزن از طریق محاسبهبنابراین برای 

 :[18 و 40شود ]یماستفاده  (49-3) معادله

(3-49) 𝑄𝑉 = ∑ 𝜌𝑤𝑐𝑤�̅�𝑖(𝑇𝑖 − �̅�

𝑖

) − ∑ 𝜌𝑤𝑐𝑤�̅�𝑒(𝑇𝑒 − �̅�

𝑒

)         

ی ورودی هاانیجر دبیترتیب به �̅�𝑒و  �̅�𝑖، ی ورودی و خروجی آبهاانیجردمای  ترتیببه  𝑇𝑒 و 𝑇𝑖 که 

گردد، بعد یمجریان خروجی از مخزن دوباره وارد مخزن  کهییازآنجاباشد. مخزن میاز و خروجی آب 

توان از ی ورودی و خروجی آب ناچیز شده و بنابراین میهاانیجرکوتاهی اختلاف دمای  زمان مدتاز 

های ورودی و خروجی را در تغییرات حرارت ذخیره شده درون نظر کرد و تأثیر جریانصرف 𝑄𝑉مقدار 

 تلفات ( مورد بررسی و محاسبه قرار داد. در حالت جریان سطحی 1-3های آب مخزن )معادله لایه

 :دیآیم بدست (25-3) محیط نیز از معادلهی مخزن به هاوارهیدحرارتی از 

(3-25) 𝑄𝑤𝑎𝑙𝑙 = −𝑘𝐴𝑤 (
𝛥𝑇

𝛥𝑥
)      

𝑘که  = 0.38
W

mK
ی دما بین دو طرف دیواره اختلاف 𝛥𝑇 گرمایی دیواره مخزن ،ضریب هدایت  

بالانس انرژی در سطح آب و پوشش  بعد از اعمال معادله باشد.های مخزن میضخامت دیواره 𝛥𝑥مخزن و

 :[24] آورد( بدست 24-3) معادلهتوان از نرخ تبخیر، راندمان کاهش تبخیر را می یو محاسبه

(3-24) 𝜖 = 1 − (
𝐸

𝐸0
)      

 .باشدیم جریان بدون شرایط در پوشش بدون مخزن از تبخیر نرخ  𝐸0که 
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چهارمفصل   
 

 بحثنتایج و 
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 مقدمه -4-7

واسطه هب آب سطحی تبخیر نرخ کاهشمیزان در این بخش به بررسی و تحلیل نتایج بدست آمده از       

رداخته سطحی پ جریان حضور باهای پلاستیکی( با دو چگالی مختلف )توپ شناور هایاستفاده از پوشش

به منظور بررسی میزان تبخیر در شرایط جریان سطحی  ذکر گردید،  صل دومطور که در شود. همانمی

لیتر بر دقیقه توسط پمپ آب ایجاد شد که در  42و  45 ،8، 0/6، 0/1، 3، 4هفت دبی مختلف شامل 

دهی با های بدون پوشش، پوششوضعیت نرخ تبخیر سطحی در حالت های مذکور،هرکدام از دبی

مساوی از  صورت مخلوطیدهی ترکیبی )بهپوششهای سیاه و دهی با توپهای سفید، پوششتوپ

زمان شش ساعت در مدت، )چگالی کم و چگالی زیاد( برای هر دو نود پوششهای سیاه و سفید( توپ

های پلاستیکی با چگالی کم دارای جرمی معادل لازم به توضیح است که توپآزمایش قرار گر ت.  مورد

 گرم 05دارای جرمی معادل  روندکه تا نیمه در آب  رو می زیادهای پلاستیکی با چگالی گرم و توپ 41

ها حدود چهار ساعت اول برای ایجاد حالت تعادل در شرایط محیطی در تمامی این آزمایشباشند. می

گیری ها و اندازهثانیه( برای ثبت داده 0255( و حدود دو ساعت آخر )𝑧)دما و رطوبت نسبی در ارتفاد 

نسبی هوا به ازای  تغییرات رطوبتترتیب هب 3-1و  2-1، 4-1شکل  شود.گر ته می میزان تبخیر در نظر

 با چگالی کم و های سفیدتوپپوشش با  و در سطح آب تحت شرایط بدون پوشش تغییرات دمای هوا

زمانی ، طور که در  صل اول به آن اشاره شدهمان دهد.را نشان می مختلف دبیسه  درچگالی زیاد 

باشد. با توجه به اشکال  وق این یابد که درجه حرارت هوا پایین آمده هوا ا زایش می رطوبت نسبی

 قضیه کاملاً مشهود است.

 

 

 



 13 
 

 : )الف(مختلف دبی سه دربدون پوشش تغییرات رطوبت نسبی هوا به ازای تغییرات دمای هوا تحت حالت  :4-1شکل 

لیتر بر دقیقه )ج( حالت بدون پوشش با  0/6پوشش با دبی حالت بدون پوشش و بدون جریان سطحی )ب( حالت بدون 

 لیتر بر دقیقه. 42دبی 
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های سفید با چگالی دهی با توپتغییرات رطوبت نسبی هوا به ازای تغییرات دمای هوا تحت حالت پوشش :2-1شکل 

 لیتر بر دقیقه. 42لیتر بر دقیقه )ج( دبی  4مختلف: )الف( بدون جریان سطحی  )ب( دبی  دبی سه درکم 
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های سفید با چگالی دهی با توپتغییرات رطوبت نسبی هوا به ازای تغییرات دمای هوا تحت حالت پوشش :3-1شکل 

 لیتر بر دقیقه. 42لیتر بر دقیقه )ج( دبی  4مختلف: )الف( بدون جریان سطحی  )ب( دبی  دبی سه درزیاد 
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 نتایج -4-2

ر د های شناور با چگالی کمفاده از پوششتدر حالت اس های آزمایشگاهیدادهنتایج بدست آمده از      

)الف( میزان تبخیر سطحی برای دو ساعت آخر از مجمود  1-1 شکل نمایش داده شده است. 1-1شکل 

)ب( راندمان کاهش تبخیر را برای  1-1متر بر ساعت و شکل شش ساعت زمان آزمایش بر حسب میلی

 های شناورشد استفاده از پوششبینی میدهد. همانگونه که پیشدهی نشان میهر چهار حالت پوشش

 4های سفیدرنگ در دبی پوشش ای کهگونهتوجهی در کاهش میزان تبخیر سطحی دارند، بهتأثیر قابل

د در بهبود راندمان کاهش تبخیر نقش ایفا خواهند درص 0/04عنوان مثال(، در حدود لیتر بر دقیقه )به

 دلیل داشتنهای سفیدرنگ بهدهد که استفاده از پوششکرد. همچنین نتایج بدست آمده نشان می

( نقش مؤثرتری در کاهش 𝑟𝑐کوتاه بزرگتر )تر و ضریب انعکاس تابش موجضریب جذب تشعشعی پایین

رنگ خواهند داشت. لازم به توضیح است که مطابق ههای سیامیزان تبخیر در مقایسه با پوشش

با ا زایش مقدار دبی سطحی ابتدا میزان تبخیر کاهش یا ته )به  1-1نمودارهای رسم شده در شکل 

یابد( و سپس از یک دبی به بعد )که دبی بهینه معر ی شده عبارتی راندمان کاهش تبخیر ا زایش می

ر است، گیون پوشش کاملاً مشهود و چشمبدین ویژگی برای حالت  یابد. ااست( میزان تبخیر ا زایش می

متر برای میلی 30/4متر برای مخزن بدون جریان به حدود میلی 83/4ای که میزان تبخیر از گونهبه

درصدی راندمان کاهش تبخیر  4/20یابد. این ا زایش لیتر بر دقیقه کاهش می 0/6مخزن تحت دبی 

تواند راهکار مناسبی برای حفظ منابع آبی مخازن ذخیره آب، دبی سطحی میدهد که ایجاد نشان می

های شناور در نظر گر ته شود. برای توجیه و تفسیر این پدیده های سنگین پوششبدون صرف هزینه

های مختلف آب ارائه و مورد تحلیل قرار گر ته شود که لازم است نتایج مربوط به تغییرات دما در لایه

ای بعدی به آن پرداخته خواهد شد. جزئیات دقیق مربوط به میزان تبخیر سطحی و راندمان هدر بخش

ش شده های آزمایبه تفکیک حالت های پلاستیکی با چگالی کمدر هنگام استفاده از توپ کاهش تبخیر

این سازی ریاضی نیز ارائه شده است. همانطور که در همراه نتایج حاصل شده از مدلبه 4-1در جدول 

سازی بالانس انرژی با تقریب بسیار خوبی قادر است میزان گردد استفاده از روش مدلجدول ملاحظه می
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دهی، با دهی، بدون پوششهای با پوششای تمامی حالتبر پارامترهای موردنیاز تبخیر را با داشتن 

 وسطحی میزان تبخیر  0-1شکل در  بینی نماید.حضور جریان سطحی و بدون جریان سطحی پیش

تحت هر دو شرایط  های شناور با چگالی کمتوسط پوشش دست آمدهبهتبخیر راندمان کاهش 

 .داده شده استسازی نشان آزمایشگاهی و مدل

 
برای  های شناور با چگالی کمدر حالت استفاده از پوشش نتایج بدست آمده از آزمایش تبخیر سطحی :1-1 شکل

آزمایش  زمان ساعت شش مجمود از آخر ساعت دو برای سطحی تبخیر . )الف( میزانمقادیر مختلف جریان سطحی

  )ب( راندمان کاهش تبخیر.

باشد. بطوریکه سطح تماس آب با هوا های آن میانرژی تابشی جذب شده توسط آب، تابعی از عمق لایه

ترتیب عمق، سهم کمتری از آن ها بهباشد و دیگر لایهمیدارای بیشترین مقدار جذب انرژی تابشی 

ا ای بکه ستون آب بدون حرکت باشد، به دلیل ا زایش دما در سطح، لایهکنند. هنگامیدریا ت می

( حائلی برای 4نیوناپیلیمشود. این لایه  وقانی )سطح آب ایجاد می ضخامت مشخص و با چگالی کم در

( شده و از 2نیونهایپولیمتر، چگالی بیشتری نیز دارند )دلیل داشتن دمای پایینبه های زیرین کهلایه

کند. بدین ترتیب با ادامه تابش، دمای لایه  وقانی های زیرین ممانعت مینفوذ انرژی تابشی به لایه

                                                           
1 Epilimnion 
2 Hypolimnion 
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نابراین ب ؛(4بندی حرارتی)لایه های زیرین بیشتر خواهد شدا زایش یا ته و اختلاف آن با دمای لایه

 .]38[واسطه دمای زیاد لایه  وقانی ا زایش خواهد یا تتبخیر سطحی به

با  های پلاستیکیدر هنگام استفاده از توپ تبخیر کاهش راندمان و سطحی تبخیر میزان به مربوط جزئیات :4-1 جدول

 .سازیهای آزمایشگاهی و مدلچگالی کم در شرایط مختلف برای روش

 

سازی بالانس انرژی میزان تبخیر نتایج آزمایشگاهی و مدل بین توان مقایسهمی، 0-1با توجه به شکل 

های سفید با چگالی کم در تمامی دهی با توپمتر بر ساعت( برای شرایط بدون پوشش و پوشش)میلی

 نشان داد. 6-1صورت شکل را  به جریان سطحیهفت دبی

                                                           
1 Thermal Stratification 

 پوشش ترکیبی  پوشش سیاه  پوشش سفید  بدون پوشش  

𝑞𝑤 [l min⁄ ]   𝜖 [%] 𝐸 [mm/hr]  𝜖 [%] 𝐸 [mm/hr]  𝜖 [%] 𝐸 [mm/hr]  𝜖 [%] 𝐸 [mm/hr] 

ج 
تای

ن
اه

شگ
مای

آز
ی

 

5 - 940/5   3/62  310/5   4/01  12/5   3/00  39/5  

4 0/41  08/5   0/04  26/5   9/63  33/5   0/60  290/5  
3 2/48  010/5   05/5  200/5   8/63  3350/5   0/66  350/5  
0/1  2/25  0/5   3/69  28/5   3/63  330/5   4/66  34/5  
0/6  4/02  680/5   4/66  34/5   0/09  30/5   2/62  310/5  

8 0/46  06/5   0/61  320/5   6/00  380/5   64 300/5  
45 2/8  81/5   3/62  310/5   8/06  390/5   4/65  360/5  
42 4/6-  90/5   65 30/5   08 380/5   1/08  38/5  

ج 
تای

ن
دل

م
ساز

ی
 

5 - 94/5   0/63  33/5   2/02  130/5   3/09  30/5  
4  9/04  060/5   9/02  210/5   64 300/5   1/04  26/5  
3 4/23  0/5   1/66  350/5   4/63  330/5   0/64  30/5  
0/1  0/21  680/5   68 29/5   0/64  30/5   6/62  31/5  
0/6  4/29  610/5   0/64  30/5   1/00  150/5   2/08  38/5  

8 4/24  02/5   8/64  310/5   0/01  140/5   6/09  360/5  
45 4/43  09/5   6/68  280/5   6/62  31/5   60 3/5  
42 2-  93/5   1/60  340/5   8/19  100/5   8/03  12/5  
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 های با چگالیتوسط پوششدست آمده میزان تبخیر سطحی و راندمان کاهش تبخیر بهدهنده نشان تصویر :0-1 شکل

 تبخیر )ب( میزان در حالت آزمایشگاهی سطحی تبخیر )الف( میزان .سازیتحت هر دو شرایط آزمایشگاهی و مدلکم 

 تبخیر راندمان کاهش( د)در حالت آزمایشگاهی  سطحی تبخیر راندمان کاهش( ج)سازی مدلدر حالت  سطحی

 سازی.در حالت مدل سطحی
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متر بر ساعت( برای شرایط بدون سازی بالانس انرژی میزان تبخیر )میلیمقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل :6-1 شکل

 .جریان سطحیدر تمامی هفت دبی با چگالی کم های سفیددهی با توپپوشش و پوشش

 

 نیونهایپولیمهای گرم و لایه نیوناپیلیمی کرد که لایهها را به نحوی مخلوط حال اگر بتوان این لایه

وان تخنک با هم ترکیب شده و این اختلاف دما را کاهش داد )به عبارتی لایه  وقانی را خنک کرد(، می

شکل  پرو یل دمایی [16]در توا ق با نتایج دیک و همکاران  میزان تبخیر سطحی را بهبود بخشید.

توان یرا م در شرایط بدون پوشش( بیشینه)صفر، بهینه و در سه دبی مختلف آب گر ته درون ستون 

شود، در حالت بدون جریان مشاهده می 0-1همانطور که از شکل  .نشان داد  0-1شکل صورت به

درجه سانتی  8/31به حدوداً که دمای سطح آب بندی حرارتی درون آب شکل گر ته است بطوریلایه

ها کمتر شده رویم دمای لایههای زیرین پیش میهرچه از سطح به سمت لایهکه رسیده است درحالی

 گراد رسیده است.درجه سانتی 20ی زیرین به حدود تا اینکه دمای لایه
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ون در شرایط بد( بیشینه)صفر، بهینه و شکل گر ته درون ستون آب در سه دبی مختلف  پرو یل دمایی :0-1شکل 

 لیتر بر دقیقه. 42لیتر بر دقیقه )ج( دبی  0/6: )الف( بدون جریان سطحی  )ب( دبی پوشش 

 

گیری شده در طول زمان آزمایش را برای حالت بدون تغییرات دمای سه لایه مختلف اندازه 8-1شکل 

 برای را مذکور لایه سه دمای تغییرات 9-1 شکل( و بیشینهدر سه دبی مختلف )صفر، بهینه و  پوشش

 دهد.می نمایش نامبرده شده دبی سه در سفید با چگالی کم توپ با دهیپوشش حالت
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 42به ترتیب دمای آب در  اصله  𝑇𝐵و  𝑇𝑀1 ،𝑇𝑀2دمای سطح آب و   𝑇𝑤  ،9-1و  8-1 شکلدر       

و همچنین شکل  دو باشد. همانطور که در اینمتری از سطح میسانتی 36متری و سانتی 21متری، سانتی

 نیونهایپولیمو  نیوناپیلیمهای با ا زایش دبی جریان سطحی اختلاط لایه، گرددمی ملاحظه 0-1شکل 

  وقانی کاهش و دمای دهی بیشتر شده و در نتیجه دمای لایهبرای هر دو حالت بدون پوشش و با پوشش

اهش های مختلف نسبت به یکدیگر کعبارتی دیگر اختلاف دمای لایهاند )بههای زیرین ا زایش یا تهلایه

نمایش داده  1-1در شکل یابد(. این شرایط )کاهش دمای لایه  وقانی( تا رسیدن به دبی بهینه )که می

ا گردد. نکته قابل توجه این است که بدلیل توضیحات  وق باعث کاهش تبخیر سطحی میشده است( به

های آب و کاهش دمای لایه ا زایش دبی جریان و عبور از دبی بهینه با وجود بروز اختلاط بیشتر در لایه

یدا خواهد کرد. برای تحلیل این پدیده لازم گردد که میزان تبخیر روند ا زایشی پ وقانی مشاهده می

 مرزی هوا ایجاد شده روی سطح مخزن توضیحات بیشتری به شرح زیر ارائه گردد.است درخصوص لایه

 به وادار 4لغزش بدون مرزی شرط دلیلبه مخزن روی ساکن هوای آب، برای سطحی جریان ایجاد با

 این ضخامت که آنجا از. گرددمی تشکیل δ𝑣 ضخامت  به آن آیرودینامیکی مرزیلایه و شده حرکت

 سطحی جریان دبی ا زایش با ،[19] سطح نزدیکی در هوا سرعت عکس با است متناسب مرزیلایه

 :[05]از است عبارت جرم انتقال مرزی لایه ضخامت اینکه به باتوجه. یابدمی کاهش δ𝑣 ضخامت

(1-4) 
δ𝑚 = Sc(−

1
3

) δ𝑣 

 گرادیان ا زایش نتیجه در و δ𝑚 کاهش موجب  δ𝑣کاهش ،(است اشمیت بعد بدون عدد Sc آن در که) 

 ایجنت با مطابق طر ی از. گرددمی تبخیر نرخ ا زایش نهایت در و هوا جریان و سطح بین بخار غلظت

 عکس با هوا وآب  سطح بین  محسوس حرارت انتقال ضریب[ 02] اور و حقیقی و[ 04] اور و زادهامین

 حرارت انتقال میزان سطحی جریان دبی ا زایش با بنابراین. باشدمی متناسب مرزیلایه ضخامت

( انتابست در غالباً) است هوا جریان دمای از تر پایین سطح دمای که حالتی برای هوا و آب بین محسوس

                                                           
1 No Slip 
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  اصله اب بنابراین .شود می  راهم تبخیر نرخ ا زایش برای موردنیاز انرژی ترتیب بدین و یا ته ا زایش

 هاییهلا اختلاط نقش از مرزی لایه ضخامت کاهش اثر در تبخیر میزان ا زایش نقش بهینه دبی از گر تن

هنگامی که  .دهدمی کاهش را تبخیر راندمان نهایت در و گر ته سبقت تبخیر میزان کاهش در آب

 کاهش داده شدهپوشش ارتفاد زبری سطحروند، ها در اثر ا زایش چگالی تا نیمه در آب  رو میپوشش

ایش ا ز هوا و آب بینانتقال حرارت محسوس  ضریبکند. با کم شدن مقدار ارتفاد زبری سطح، پیدا می

-1شکل  .کندپیدا می بنابراین میزان تبخیر ا زایش یا ته و راندمان کاهش تبخیرکاهش .کندپیدا می

 4دهد که حدود نشان می چگالی کم روی سطح آب  های شناور با)الف( تصویر قرارگیری توپ 45

های شناور با چگالی )ب( تصویر قرارگیری توپ 45-1و شکل رود متر از پوشش درون آب  رو میسانتی

 0/3که این پوشش در هنگام قرارگیری روی سطح آب، حدود  دهدزیاد  را روی سطح آب نشان می

ا ها تی که پوششهای آزمایشگاهی در حالتدادهنتایج بدست آمده از . رودسانتی متر درون آب  رو می

)الف( میزان تبخیر سطحی  44-1 شکل داده شده است. شانن  44-1در شکل روند نیمه در آب  رو می

 44-1متر بر ساعت و شکل برای دو ساعت آخر از مجمود شش ساعت زمان آزمایش بر حسب میلی

 دهد.نشان میرا دهی برای هر چهار حالت پوشش)ب( راندمان کاهش تبخیر را 
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 سه در بدون پوشش حالت برای را آزمایش زمان طول در شده گیریاندازه مختلف لایه چهار دمای تغییرات :8-1 شکل

 𝑇𝑤 لیتر بر دقیقه. 42لیتر بر دقیقه )ج( دبی  0/6: )الف( بدون جریان )ب( دبی (بیشینه و بهینه صفر،) مختلف دبی

متری سانتی 36متری و سانتی 21متری، سانتی 42به ترتیب دمای آب در  اصله  𝑇𝐵و  𝑇𝑀1 ،𝑇𝑀2دمای سطح آب و 

 باشد.از سطح می
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 توپ با دهیپوشش حالت برای را آزمایش زمان طول در شده گیریاندازه مختلف لایه چهار دمای تغییرات :9-1 شکل

لیتر بر دقیقه )ج( دبی  4: )الف( بدون جریان )ب( دبی (بیشینه و بهینه صفر،) مختلف دبی سه در سفید با چگالی کم

 21متری، سانتی 42به ترتیب دمای آب در  اصله  𝑇𝐵و  𝑇𝑀1 ،𝑇𝑀2دمای سطح آب و  𝑇𝑤 لیتر بر دقیقه 42

 باشد.متری از سطح میسانتی 36متری و سانتی
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با  دهیهای شناور با چگالی کم و چگالی زیاد روی سطح آب. )الف( پوششتصویر قرارگیری پوشش :45-1شکل 

های پلاستیکی با چگالی زیادبا توپ دهیپوششهای پلاستیکی با چگالی کم )ب( توپ  

 

 

ها  رو ر تن پوشش برای مقادیر مختلف جریان سطحی در حالت نتایج بدست آمده از آزمایش تبخیر سطحی :44-1 شکل

آزمایش )ب( راندمان کاهش  زمان ساعت شش مجمود از آخر ساعت دو برای سطحی تبخیر )الف( میزانتا نیمه در آب. 

 .تبخیر

در اثر  ،های شناور روی سطح آبهنگامی که توپ ،شودمشاهده می 44-1 شکل درهمانطور که       

زئیات دقیق مربوط به ج روند میزان تبخیر ا زایش یا ته است.چگالی تا نیمه در آب  رو می ا زایش

های به تفکیک حالت روندها تا نیمه در آب  رو میدر حالتی که پوششو راندمان کاهش میزان تبخیر 

ت. همانطور سازی ریاضی نیز ارائه شده اسهمراه نتایج حاصل شده از مدلبه 2-1 آزمایش شده در جدول
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های با چگالی برای پوششسازی بالانس انرژی گردد استفاده از روش مدلکه در این جدول ملاحظه می

داشتن با  با تقریب بسیار خوبیمیزان تبخیر را  های با چگالی کممانند حالت استفاده از پوشش بیشتر نیز

دهی، با حضور جریان سطحی پوششدهی، بدون های با پوششبرای تمامی حالتپارامترهای موردنیاز 

میزان تبخیر سطحی و راندمان کاهش  42-1شکل  بینی نماید.پیشقادر است و بدون جریان سطحی 

 دهد.را نشان می سازیدست آمده تحت هر دو شرایط آزمایشگاهی و مدلتبخیر به

 رد نیمه تا هاپوشش ر تن  رو حالت در تبخیر کاهش راندمان و سطحی تبخیر میزان به مربوط جزئیات: 2-1 جدول

 سازی.های آزمایشگاهی و مدلدر شرایط مختلف برای روش  آب

 

  پوشش ترکیبی  پوشش سیاه  پوشش سفید  

𝑞𝑤 [l min⁄  ]  𝜖 [%] 𝐸 [mm/hr]  𝜖 [%] 𝐸 [mm/hr]  𝜖 [%] 𝐸 [mm/hr]  

نت
ج 

ای
اه

شگ
مای

آز
 ی

5  6/09  369/5   8/00  380/5   10/08  38/5  

4  8/65  308/5   58/08  383/5   1/08  309/5  
3  0/09  368/5   0/00  386/5   40/08  382/5  
0/1  43/09  303/5   9/06  391/5   9/00  381/5  
0/6  0/08  300/5   1/06  398/5   3/00  389/5  

8  3/08  384/5   9/00  153/5   9/06  390/5  
45  93/00  381/5   3/00  158/5   1/06  398/5  
42  2/00  394/5   8/01  143/5   9/00  153/5  

ج 
تای

ن
دل

م
ساز

 ی
5  8/65  300/5   86/08  301/5   41/08  3850/5  
4   0/62  31/5   86/64  310/5   21/64  302/5  
3  16/09  368/5   62/06  391/5   98/08  303/5  
0/1  2/09  304/5   06 154/5   69/08  381/5  
0/6  3/00  388/5   08 384/5   8/06  392/5  

8  64 301/5   2/06  398/5   90/06  394/5  
45  86/00  383/5   9/02  128/5   9/06  392/5  
42  66/01  142/5   9/01  14/5   8/01  144/5  
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دست آمده تحت هر دو شرایط کاهش تبخیر به راندمانمیزان تبخیر سطحی و دهنده نشانتصویر  :42-1 شکل

در حالت  سطحی تبخیر میزان)الف(  .زیادهای شناور با چگالی دهی با توپدر حالت پوششسازی آزمایشگاهی و مدل

در حالت آزمایشگاهی  سطحی تبخیر راندمان کاهش( ج)سازی در حالت مدل سطحی تبخیر )ب( میزان آزمایشگاهی

 سازی.در حالت مدل سطحی تبخیر راندمان کاهش( د)
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، مقایسه بین مقادیر تبخیر سطحی حاصل شده در حالت آزمایشگاهی و 42-1با توجه به شکل 

نمایش  43-1توان به صورت شکل را می های شناور با چگالی زیاددر حالت استفاده از توپ سازیمدل

گیری شده در طول زمان آزمایش را برای حالت لایه مختلف اندازه چهارتغییرات دمای  41-1شکل  داد.

دهد. می ( نمایشبیشینهدر سه دبی مختلف )صفر، بهینه و  های سفید با چگالی زیاددهی با توپپوشش

متری، سانتی 42به ترتیب دمای آب در  اصله  𝑇𝐵و  𝑇𝑀1 ،𝑇𝑀2دمای سطح آب و   𝑇𝑤در این شکل نیز،

 یدمای تغییراتترتیب هب  46-1و  40-1باشد. شکل متری از سطح میسانتی 36متری و سانتی 21

 -1و  40-1و  شکل  و چگالی زیادرنگ با چگالی کم سیاه هایتوپ با دهیپوشش حالت برای ها رالایه

ینه و مختلف )صفر، به دبی سه دردهی ترکیبی ها را در حالت پوششتغییرات دمایی لایه  ترتیببه 48

های مختلف آزمایش شده های آب بین حالتی ر تار دمای لایهبا مقایسه دهد. ( نمایش میبیشینه

عنوان های شناور با چگالی زیاد را پی برد. بهتبخیر در شرایط استفاده از توپتوان  به دلیل ا زایش می

های شناور با چگالی دهی با توپهای آب را در شرایط پوششکه تغییرات دما لایه 9-1مثال در شکل 

های آب که تغییرات دمای لایه 41-1دهد تغییرات دمای سطح آب در مقایسه با شکل کم  را نشان می

دلیل کمتر شدن حرارت وارد دهد، بههای شناور با چگالی زیاد را نشان میدهی با توپشرایط پوششدر 

 های سفیدرنگرنگ در مقایسه با پوششهای سیاهپوشش شده به سطح آب، سرعت رشد کمتری دارد.

ب آکند و سبب ا زایش دمای سطح تر، حرارت بیشتری جذب میدلیل داشتن ضریب انعکاس پایینبه

ا زایش پیدا  9-1نسبت به شکل  40-1شود، دمای سطح آب در شکل که مشاهده میشود. همانطورمی

 های شنلور با چگالی زیاد نیز مشهود است.دهی با پوششکرده است که این قضیه برای شرایط پوشش

یا تن  کاسدلیل انعهای سیاه و سفید بهصورت مخلوطی مساوی از توپدهی ترکیبی بهدر حالت پوشش

رنگ های سیاهدهی با توپبخشی از تابش ورودی به سطح آب، دمای سطح آب کمتر از حالت پوشش

های آب در شرایط که دمای لایه 48-1و شکل  40-1 دمای سطح آب در شکلمثال عنوان است. به

ی گ با چگالرنهای شناور سیاهدهی با توپدهد کمتر از حالت پوششدهی ترکیبی را نشان میپوشش

  ( به دست آمده است.46-1و شکل  40-1کم و زیاد )شکل 
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متر بر ساعت( برای شرایط بدون سازی بالانس انرژی میزان تبخیر )میلیمقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل :43-1 شکل

 .جریان سطحیدر تمامی هفت دبی با چگالی زیاد های سفیددهی با توپپوشش و پوشش
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 با دهیپوشش حالت برای آزمایش زمان طول در شده گیریاندازه مختلف لایه چهار دمای تغییرات :41-1 شکل

لیتر بر دقیقه  4: )الف( بدون جریان )ب( دبی (بیشینه و بهینه صفر،) مختلف دبی سه در زیادسفید با چگالی  هایتوپ

متری، سانتی 42به ترتیب دمای آب در  اصله  𝑇𝐵و  𝑇𝑀1 ،𝑇𝑀2دمای سطح آب و   𝑇𝑤 .لیتر بر دقیقه 42)ج( دبی 

 باشدمتری از سطح میسانتی 36و  متریسانتی 21
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 با دهیپوشش حالت برای را آزمایش زمان طول در شده گیریاندازه مختلف لایه چهار دمای تغییرات :40-1شکل 

لیتر بر  4)الف( بدون جریان )ب( دبی  :(بیشینه و بهینه صفر،) مختلف دبی سه رنگ با چگالی کم درسیاه هایتوپ

 .لیتر بر دقیقه 42دقیقه )ج( دبی 
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 با دهیپوشش حالت برای را آزمایش زمان طول در شده گیریاندازه مختلف لایه چهار دمای تغییرات :46-1شکل 

لیتر بر  4بدون جریان )ب( دبی )الف( : (بیشینه و بهینه صفر،) مختلف دبی سه رنگ با چگالی زیاد درسیاه هایتوپ

 لیتر بر دقیقه. 42دقیقه )ج( دبی 
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 دهیپوشش حالت برای را آزمایش زمان طول در شده گیریاندازه مختلف لایه چهار دمای تغییرات: 40-1شکل 

 4)ب( دبی )الف( بدون جریان : (بیشینه و بهینه صفر،) مختلف دبی سه های شناور با چگالی کم درترکیبی  با توپ

.لیتر بر دقیقه 42لیتر بر دقیقه )ج( دبی   
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 دهیپوشش حالت برای را آزمایش زمان طول در شده گیریاندازه مختلف لایه چهار دمای تغییرات :48-1شکل 

 4)الف( بدون جریان )ب( دبی : (بیشینه و بهینه صفر،) مختلف دبی سه در زیادچگالی  شناور با هایتوپ با  ترکیبی

 لیتر بر دقیقه. 42لیتر بر دقیقه )ج( دبی 
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پنجمفصل   

 و پیشنهادات گیرینتیجه
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 گیرینتیجه -5-7

سطحی از مخازن روباز تحت شرایط جریان سطحی و عدم  ، به بررسی میزان تبخیرپژوهشدر این       

گرم و مورد دوم  41با دو چگالی مختلف )مورد اول دارای جرم  های محا ظجریان سطحی و تأثیر توپ

 شود.های شناور در کاهش نرخ تبخیر از سطح آب پرداخته میعنوان پوششبه گرم(05جرمی معادل 

لیتر بر دقیقه توسط  42و  45 ،8، 0/6، 0/1، 3، 4برای دستیابی به این هدف، هفت دبی مختلف شامل 

های بدون وضعیت نرخ تبخیر سطحی در حالت های مذکور،که در هرکدام از دبی شودمیپمپ آب ایجاد 

ورت صدهی ترکیبی )بههای سیاه و پوششدهی با توپهای سفید، پوششدهی با توپپوشش، پوشش

گیرد. نتایج آزمایش قرار می موردزمان شش ساعت های سیاه و سفید( در مدتمساوی از توپ مخلوطی

تر و دلیل داشتن ضریب جذب تشعشعی پایینهای سفیدرنگ بهپوششدهد که ن میبدست آمده نشا

های کوتاه بزرگتر نقش مؤثرتری در کاهش میزان تبخیر در مقایسه با پوششضریب انعکاس تابش موج

ر د با چگالی کم های سفیدرنگدارند. بطوریکه پوشش، ختلفدر هر دو پوشش با چگالی مرنگ سیاه

حالتی که در اثر ا زایش چگالی تا و در  درصد 0/04عنوان مثال(، در حدود ر دقیقه )بهلیتر ب 4دبی 

کنند. لازم به در بهبود راندمان کاهش تبخیر نقش ایفا میدرصد  8/65حدود روند نیمه در آب  رو می

ان مهای سیاه و سفید راندصورت مخلوطی مساوی از توپذکر است که استفاده از چیدمان ترکیبی به

رد. ک حاصل خواهد در هر دو نود پوشش های سیاهدهی با توپکاهش تبخیر بیشتری نسبت به پوشش

تا یک دبی مشخص  دهد که تبخیر سطحی آب در حالت وجود جریان سطحیهمچنین نتایج نشان می

یابد و با ا زایش دبی و عبور از دبی بهینه، نرخ تبخیر مجدداٌ شرود به که دبی بهینه نام دارد، کاهش می

درحقیقت، با ا زایش دبی در شرایط بدون پوشش کاملاً مشهود است.  موضوداین نماید. ا زایش می

رای هر دو حالت بدون پوشش و با ن بنیوون و هایپولیمنیهای اپیلیمجریان سطحی اختلاط لایه

یابد. های زیرین ا زایش می وقانی کاهش و دمای لایه شود و در نتیجه دمای لایهدهی بیشتر میپوشش

گردد. با این شرایط )کاهش دمای لایه  وقانی( تا رسیدن به دبی بهینه سبب کاهش تبخیر سطحی می

انتقال حرارت محسوس در ا زایش میزان تبخیر از نقش  وجود با ا زایش و عبور از دبی بهینه، نقش این
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های آب در کاهش میزان تبخیر سبقت گر ته و در نهایت راندمان تبخیر را کاهش خواهد اختلاط لایه

دلیل روند، بهتا نیمه در آب  رو می گرمی 05ی های که توپدر حالتهمچنین لازم به توضیح است، داد. 

شود. بیشتر می بین آب و هوانرخ انتقال حرارت محسوس  ،پوشش داده شده کم شدن ارتفاد زبری سطح

همچنین یابد. های پلاستیکی با چگالی کم، ا زایش میحالت استفاده از توپ بنابراین نرخ تبخیر نسبت به

زی ساشده، از مدلمنظور برآورد تقریبی تبخیر از سطح مخازن تحت شرایط آزمایشبه پژوهش،در این 

دهد استفاده از نس انرژی در سطح آب و پوشش استفاده شده است. نتایج حاصل شده نشان میبالا

سازی بالانس انرژی با تقریب بسیار خوبی قادر است میزان تبخیر را با داشتن دمای سطح و روش مدل

دهی، با حضور جریان دهی، بدون پوششهای با پوششهای آب برای تمامی حالتدمای متوسط لایه

 بینی نماید.سطحی و بدون جریان سطحی پیش

 

 پیشنهادات -5-2

اند توهای سطحی با دبی مناسب میجریان هر چند نتایج آزمایشگاهی حاصل، بیانگر آن است که      

های راندمان اجسام شناور در کاهش تبخیر را ا زایش دهد، ذکر این نکته ضروری است که محدودیت

شرایط جریان )عمق نفوذ و سطح اثر( و ابعاد مخزن )به  موجود مانع از بررسیو امکانات آزمایشگاهی 

های سازیلگیری در شرایط طبیعی و مدویژه عمق( بر راندمان کاهش تبخیر گردید. از این رو اندازه

های طراحی برای استفاده از این روش به منظور چوبریید نتایج و ارائه چهاهیدرودینامیکی برای تأ

 باشد.تبخیر ضروری میکاهش 
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 Abstract 

 
Freshwater is one of the most precious gifts of nature that human life on earth is going 

on. Countries have a different share of this vital resource, depending on the climatic and 

geographical conditions. In recent years, population growth and community development 

have reduced freshwater supplies in many parts of the world, especially in dry and semi-

arid countries. If the necessary measures to manage, suitable use and reduce water losses 

do not occur, dehydration will become a major and serious threat to human life. These 

actions, if they are public, can make a significant contribution to preventing water losses. 

In arid and semi-arid areas, the main reason for water losses can be called a phenomenon 

called surface evaporation that occurs at temperatures below the boiling point of water. 

In Surface evaporation, molecules on the surface of the water are exposed to sunlight or 

wind blowing, and with increasing jerking, they are separated from the water surface and 

converted to water vapor. Hence, evaporation is an inevitable phenomenon, and plays a 

significant role in the rate of water losses in a country, given the country's climate and 

climate conditions. One of the major ways to reduce evaporation from the surface of open 

reservoirs, which is used in many warm and dry areas, is to use physical coatings. These 

coatings prevent from direct contacting sunlight with the surface of the water and reduce 

the rate of evaporation. In most studies that investigate the reduction of evaporation losses 

by physical coatings, the velocity of water flow was zero and the rate of evaporation 

reduction in stagnant conditions have been estimated. Considering the fact that many 

reservoirs have inlet and outlet flows, the study of surface flow effects on evaporation 

rates and the proper estimation of evaporation rates from these reservoirs can be helpful 

in managing and controlling evaporation losses. To achieve this, a 500-liter polyethylene 

reservoir as a water storage tank, six 500-watt projectors to simulate sunlight, plastic balls 

with two different densities (The first case has a mass of about 14 grams, and the second 

case, which falls to half the water, has a mass of 60 grams) in two colors, black and white, 

as a protective coating, a pump with a constant flow to create a surface flow and from A 

Marriott bottle is used to measure the surface evaporation rate of the reservoir. The results 

show that, in the uncoated conditions, surface water evaporation in the presence of a 

surface flow to a specified discharge, which is called an optimal Flow rate decreases as 

compared to the non-flowing state, With the increase of discharge and the passage of 

optimal discharge, the evaporation rate begins to increase. Also, in all conditions of 

existence and absence of surface flow, the results indicate that white coatings due to the 



 

high reflection coefficient higher than the black coatings have the highest evaporation 

reduction efficiency and the evaporation rate in the combined coating conditions is equal 

to the black balls and White is less than black balls.  When floating coatings collapse in 

water due to the increase in density, the height of the surface roughness decreases. Hence, 

the heat transfer coefficient increases between the air and the water. Therefore, the rate of 

evaporation is increased compared to the use of lightweight coatings and reduces the 

efficiency of evaporation reduction. in order to estimate the evaporation of water in 

surface flow mode, energy balance modelling was considered at the surface of water and 

coating. The results show that using the energy balance modeling method with a very 

good approximation can predict the evaporation rate by having the parameters required 

for all modes with the coating, without coating, with the presence of surface flow and 

without surface flow.  

 

 

 

Keywords: surface evaporation, surface flow, Plastic balls, Protective coatings, 

optimal Flow rate, Energy balance.  
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