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 مقدمه  -1

در مناطق گرم و  يژهبه و يرين،به آب ش يدر حال حاضر دسترس
مشكل با  ينبدل شده است. ا يمساله بحران يكخشك به 

كه خود عامل  يطيمح يستز لئو گسترش مسا يتجمع يشافزا
روز به روز  باشد، يم يرينو منابع آب ش يكاهش نزولات آسمان

- يرينش ياتنكه عمليبا توجه ا يگرد ي. از سوگردد يتر م يجد

رو استفاده  يناز ا باشد، يم بر يانرژ يندفرا يكآب معمولا  يساز
و در  يبه كاهش آلودگ يكمك قابل توجه يدارپا يها از روش

  بارش خواهد داشت. يشافزا يجهنت
در  ياريبس يشرفتموضوع آب، مطالعه و پ يتتوجه به اهم با
آب انجام شده است كه منجر  به ساخت و  يساز يرينش ينهزم

است.  يدهاع مختلف گرددر انو كن يرينش آب يها توسعه دستگاه
 يهبر پا كن يرينش آب يها يستماساس كار س يبه طور كل

عبارتند  ها روش ينكردن و  انواع مختلف ا يلترف يعان،م - يرتقط
چند اثره،  يريتقط كن يرينش آب ي،ا چندمرحله يناگهان يراز تقط

روش  يم،به روش اسمز معكوس و مستق يسازيرينش
 يسازيرينش يها و روش ييرطوبت زدا- يزن رطوبت ياليز،الكترود

هاي تقطير  سيستم .]1[ باشد يم يديخورش يبا استفاده از انرژ
 كنند ن عمل مييعاتقطير ناگهاني بر پايه تقطير و مچند اثره و 

بالاي معمولا براي توليد حجم  فيلتراسيونهاي  سيستمو  ]2[
 .گيرند آب شيرين و در مقياس صنعتي مورد استفاده قرار مي

با برقراري اختلاف پتانسيل هاي الكترودياليز  همچنين در دستگاه
الكترودها و يون ها به ، سبب جذب ءشاغشور از يك  بو عبور آ
در  .]3[ گردد لظت نمك موجود در آب ميغكاهش 

به  خورشيد هاي خورشيدي، استفاده از انرژيكن  شيرين آب
در بعضي موارد به طوري كه  ،باشد پذير مي ق مختلفي امكانرط

رژي آب ان ،با استفاده از يك سيستم توليد برق خورشيدي
و در ساير موارد از حرارت 	]4[گردد  كن تامين ميشيرين 

ش گرمايش آب شور براي تبخير و يا پيخورشيد به طور مستقيم 
ررسي در اين مقاله از نوع كه سيستم مورد ب	]5[گردد ياستفاده م

و آب شور با دريافت  باشد مي اي آب ساكن و حوضچه دوم
جام عمل تقطير، ا انگردد و ب مي حرارت از تابش خورشيد تبخير

   گردد. تكميل ميفرايند شيرين سازي 
موضوع كه  ينبا توجه به مطالب گفته شده و با در نظر گرفتن ا

در  باشند يمواجه م يرينكه با مشكل كمبود آب ش ياكثر مناطق
 يديخورش ياند، استفاده از انرژ مناطق گرم و خشك  واقع شده

مناطق باعث  ينو در دسترس در ا يامنبع پا يكبه عنوان 
 داشته باشد يقدمت فراوان يمنبع انرژ ينا يريكه بكارگ يدهگرد

هاي نوع ب شيرين كندر سالهاي اخير، استفاده از آ. ]6[
اي آب ساكن مورد توجه بسياري از محققان قرار گرفته چهحوض
كن، سادگي هاي برجسته اين نوع آب شيريناز ويژگي.  است

مكانيزم توليد آب و ارزان بودن آن نسبت به انواع ديگر آب 
  باشد. ها ميشيرين كن

 دو پارامتر يعدد يبه بررس 2007 الو همكاران در س ياومر
 كن يرينش در راندمان آب يبدارو هندسه سطوح ش يليعدد را
نگ يا 2013. در سال ]7[ پرداخته اند ايحوضچهنوع  يديخورش

 كنيرينبخار درون آب ش يانجر يشو همكاران با تمركز بر افزا
كن چند اثره  يرينآب ش يكراندمان،  يشبه منظور افزا

مدل  ياعتبار سنج يننمودند همچن يرا طراح يدجد يديخورش
از  يشگاهيبا نمونه آزما يشنهاديانتقال حرارت و انتقال جرم پ

، 2009و همكاران در سال  يل. كب]8[برخوردار بود يتطابق خوب
كن ساخته  يريندستگاه آب ش يك يشگاهيآزما يابي، به ارز

 يينگيمو يتپوشش با خاص زشده ا يدهشده از مخزن مقعر پوش
ذوالفقاري تبريزي و فرشچي  2009در سال  .]9[پرداختند

 	شنيبا جاذب  آب ساكن ايچهحوضكن  شيرين شارك يك آب
به صورت آزمايشگاهي در آب و هواي را  يكپارچه با مخزن

يكپارچه سازي را بر توليد روزانه  ثرمطالعه نموده و ا زاهدان
و همكاران به  ي، ال سبا2017در سال  .]10[ بررسي نموده اند

 ينف يريكن با بكارگيرينسالانه آب ش يدمتوسط تول يبررس
آب  يك ياقتصاد يلتحل ين، همچن يدر مخزن آب ورود يمس
 يسهدر مقا يمس يها يناز ف يريبا بهره گ يديكن خورشيرينش

 يپوند به ازا 0,31و  0,28 اعدادبا انواع متداول پرداخته اند و به 
استفاده و عدم استفاده از  يبرا يببه ترت يديآب تول يترهر ل

همچنين  .]11[ اند يافتهكن دست  يريندر آب ش ينف
به صورت با بررسي آزمايشگاهي  و همكاراناستريواستاوا 

آب  ايحوضچهكن سيستم آب شيرين دآزمايشگاهي عملكر
بي نموده ساكن با بهره گيري از فين متخلخل پارچه اي را ارزيا

دست كيلوگرم بر متر مربع مخزن  7,5و به توليد  اند
بررسي تئوري ، النجار و همكاران با 2015در سال . ]12[ يافتند

 ايچهحوضآب شيرين كن  يك مدل بهبود يافتهو آزمايشگاهي 
خطي با نمونه هاي متداول بدون فين آب ساكن با فين هاي 

برابر  3,6در مدل بهبود يافته، ضريب انتقال حرارت  تند كهدرياف
سان و استريتهار سينيواراجا .]13[ باشد نمونه هاي بدون فين مي

استفاده از فين هاي مربع شكل و دايره اي شكل به مقايسه 
در نوع به بررسي اختلاف ميزان توليد همچنين  وپرداخته 

ميزان توليد تحقيق،  نكه بر طبق ايپوشش فين ها پرداخته اند 
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به فرم زير در  xم ومنتوبراي ناحيه خارج لايه مرزي معادله م
  آيد: مي
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	خواهيم داشت: xم ومنتوبا جايگذاري اين معادله در معادله م
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م در ومنتوادله مدر مع ضريب انبساط حجمي با جايگذاري
  خواهيم داشت: xراستاي 

ቂݑ డ௨

డ௫
 ݒ డ௨

డ௬
ቃ ൌ ሺܶߚ݃ െ ஶܶሻ  ߥ ቂ డ

డ௬
ቀడ௨
డ௬
ቁቃ 																				 )7( 	

وري كه عامل جريان است،  اكنون روشن است كه نيروي غوطه
شود. چون اثرات نيروي  چگونه به اختلاف دما مربوط مي

شود، معادله بقاي  وري به معادله اندازه حركت محدود مي غوطه
جايي اجباري بدون تغيير باقي  انرژي و جرم در مقايسه با جابه

  مانند.  مي
معادلات بقاء با استفاده از روابط سرعت و فشار  مقالهدر اين 

اي  نيروي بدنه پارامتردر  ،نوشته شده و همة شرايط بجز دانسيته
آل تراكم ناپذير به منظور  ثابت فرض شده است. مدل گاز ايده

محاسبة تغييرات دانسيته در نظر گرفته شده است. در نرم افزار 
آل براي تعريف چگالي انتخاب شود،  فلوئنت اگر قانون گاز ايده

  :گردد برنامه چگالي را به صورت زير محاسبه مي
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ோ்
																																																																																					 )8( 	

لازم بذكر است نيروي شناوري در معادله اندازه حركت در 
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  شوند: در نهايت فرم بي بعد معادلات، به صورت زير بيان مي
∗ݑ

డ∗

డ௫∗
 ∗ݒ

డ∗

డ௬∗
ൌ

ଵ

 ோ
ሺ
డమ∗

డ௫∗మ


డమ∗

డ௬∗మ
ሻ																								 )11(  

  كه در آن:
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 انتقال حرارت در محيط متخلخل - 2- 3

هاي متخلخل ابتدا به  محيط ي تشريح مفهوم مومنتوم دربرا
	شود: ميتوصيف چند عبارت پرداخته 

  كند: را بيان مي 	بين افت فشار و سرعت دارسي كه رابطه  معادله
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يافته در واحد حجم و  حرارت انتقال ᇱᇱᇱݍ )،16شماره ( در رابطه
ميزان پراكندگي ويسكوزيته در مدل دارسي  ،معادلهترم آخر 

	 )،16. در معادله (است k	رسانش گرمايي در جسم  ضريب
 ضريب رسانش در سيال و جامدمتخلخل است كه تركيبي از 

  است:
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ديگـر ظرفيـت    عبـارت  به ياضريب ظرفيت براي دو ماده متشكله 
  شود: صورت زير تعريف مي سيال و جامد به
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تواند با محاسبة متوسط اعداد  انتقال حرارت مينرخ متوسط 
  :شود رايلي محاسبه شود كه به شرح زير بيان مي
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همچنين از معادلات بيان شده به منظور محاسبة ضريب انتقال 

  استفاده كرد:توان  جرم متوسط مي
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 حل مسئله در نرم افزار فلوئنت - 2- 3

حل معادلات با استفاده از نرم افزار فلوئنت و به  در اين مقاله،
. رژيم جرياني مورد روش حجم محدود صورت گرفته است

همچنين، از باشد. نيز مي k‐eهت حل مسئله، مدل استفاده ج
سازي حالت دوفازي نيز براي شبيه mixtureمدل دوفازي 

بدين ترتيب، ابتدا هندسه نشان داده شده استفاده گرديده است. 
شبكه بندي  meshing	ANSYS، در نرم افزار 1در شكل شماره 

شده، سپس در نرم افزار انسيس فلوئنت، پس از وارد كردن 
   تنظيمات حل مسئله، حل گرديده است.



 

 

 

 و همكار باني

 67

 
 قرارگيري مانع 

- ه آب شيرين

 گرديده است. 
الي  0,2ه بين 

  ود.

 
رگيري مانع در 

 شيرين كن با 
ه كه مشخص 
ن و به طبع آن 
ن بدان معني 

0 0.
15

15.5

16

16.5

17

17.5

18

18.5
N

us
se

lt
 n

um
be

r

رضا شعب 

حسب تغيير محل
  محفظه

 x درون محفظه
نمايان 4شكل 
در فاصله ، است

 مشاهد مي شو

حفظه و محل قرار
   داخل محفظه

يان درون آب 
باشد. همانگونه

خطوط جريان ن
اينگردد. يه مي

.1 0.2 0.3
X d

  خورشيدي كنن

ت عدد ناسلت برح
درون مح

 مانع در جهت
سيال، توسط ش

مشخص شكل 
ناسلتعدد قدار 

 جريان داخل مح
حالت بهينه در

ده خطوط جري
مي عيت بهينه

نث فشرده شد
ت در آن ناحي

0.4 0.5 0
direction [m]

رين در آب شيرين

تغييرات 4 شكل

 تغيير موقعيت
ر عدد ناسلت س
طور كه در اين
متر بيشترين مق

خطوط 5 شكل

نشان دهند 5
در موقع  مانع

وجود مانع باعث 
ش انتقال حرارت

0.6 0.7 0.8

رت و توليد آب شير

 

دسه،
شته
رفته

  
A

 نيز
سلت
 ست.
عداد
چيز

  
هاي

 عيت
 ارائه

ش

  

تاثير
كن بر
همانط

م 0,3

  

  

شكل
وجود
،است

افزايش

1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1

N
us

se
lt

 n
um

be
r

0.9

بر نرخ انتقال حرار

 4، شماره 

  سه
شبكه بندي هند
 از نرم افزار دا
سه نيز انجام گر

 ANSYSر در

ها تعداد المان
ر آن بر عدد ناس
ي قرار گرفته اس
ت، با افزايش تع
دد ناسلت به نا

يرات تعداد المانه

موقعه با تغيير
م افزار فلوئنت،

40000 60000 8
14.7
14.8
14.9

15
15.1
15.2
15.3
15.4
15.5
15.6
15.7
15.8
15.9

16
16.1
16.2

عمولي و متخلخل ب

10دوره  ،1398 تان

بندي هندس كه
ي موجود در ش

هاي خروجيب
كه بندي هندس

ي مورد نظرندسه
meshing 

 شبكه بندي،
شدن آنها، تاثير

بررسيزار، مورد
 داده شده است

، تغييرات عد9

سلت برحسب تغيي
د در شبكه بندي

پارامتري مسئله
ل آن توسط نرم

80000 100000 120
Number o

ر بكارگيري مانع مع

زمست ك و ارتعاشات

ستقلال از شبك
هاه تعداد المان

زيادي در جواب
ستقلال از شبك

شبكه بندي هن 2
g
سي استقلال از
ديده و با زياد ش
 خروجي نرم افز

نشان 3 شكل 
0000ز حدود 

تغييرات عدد ناس
موجود
بررسي نتايج
 نتايج تحليل پ
 مورد نظر و حل

 

0000 140000 16000
of elements

 
تاثير مطالعه عددي

 

مجله مهندسي مكانيك

بررسي اس -3
با توجه به اينكه

تواند تاثير زمي
سي اسباشد، برر

  ست.

2 شكل

به منظور بررس
بتدرج زياد گرد
بدست آمده در
همانطور كه در

ها بيش ازلمان
  شده است.

ت 3 شكل

تحليل و ب -4
در اين بخش،
مانع در هندسه
 گرديده است. 

 
 

00 180000 200000

م

م

3
ب
م
ب
ا

ب
ب
ب
ه
ا
ش

4
د
م
گ

0



 

 

 

 

 

 و همكار باني

4، شماره 10دوره  

17,2 1,37 

ه، بررسي تاثير 
 1جدول  باشد.

تغييرات توليد 
 مي باشد. لازم 

 5 نع در ارتفاع
 مقدار بيشينه 

 ا تخلخل صفر
 16تيب برابر 

) 0,9تخلخل ( 

 
	ي متري 

 
	انتي متري

 
	سانتي متري

رضا شعب 

،1398 زمستان ،ات

16 2,26 4
مقالهده در اين 

باعدد ناسلت مي
 و به طبع آن ت
ع هاي مختلف

مانبراي  7/18ر 
واست  0,9 رابر

باسانتي متري  
و مقدار به ترت

37/1 متري و 
  .د

سانتي 5د مانع 

سا 5وجود مانع 

س 5وجود مانع 

  خورشيدي كنن

سي مكانيك و ارتعاشا

 3,41 6,17
هاي بررسي شد
ن توليد آب و ع
ت عدد ناسلت

 متفاوت و ارتفاع
ينه ناسلت برابر
ن تخلخل آن بر

5انع براي م 3
 كمينه اين دو

سانتي 5 مانع 
 متري مي باشد

ر سرعت با وجو

دماي سكون با و

سبت جرمي با و
	

رين در آب شيرين

مجله مهندس

16,28
ديگر از پارامتره
ل مانع بر ميزان
 دهنده تغييرات
ر تخلخل هاي

بيشيكه است  كر
متري كه ميزاني

65/3 آب برابر 
همچنين .شد

) برايخل صفر
سانتي 15مانع

بردار 7شكل 

كانتور د 8شكل

كانتور نس 9شكل

رت و توليد آب شير

 

يشه

متر 
رسي
و در
واهد

  

-مي

حالت
سلت
بيش
ت در
اعث
گردد
نكته
مانع،
 يك
 آب

ين

0  
WG 
3,4 

3,2 

1,4 

15 
يكي د
تخلخل
نشان
آب در

ذكربه 
سانتي
توليد
باشمي

تخلخ(
براي م

	

	

ش
	

شك

1

16.

16.

16.

16.

1

17.

17.

17.

17.

1

18.

N
us

se
lt

 n
um

be
r

بر نرخ انتقال حرار

ه و در سطح شي
  

0,3الي  0,2ن
به منظور برر ،د

انتخاب شده و
عد سه برابر خو

   ميزان ناسلت
د ناسلت سيال م
ش ارتفاع در ح

ناس عددرصدي
نزديك شدن بي
 و انتقال حرارت
ستفاده از مانع با
گ  توليد آب مي
ن. ردابه ها باشد

ارتفاع متغيير ه
كه هميشهي و

 طبع آن توليد

قيقات مشابه با اي

9,تخلخل=
W Nu  G

16 4
3 18,70 21
2 17,63 44

4 5 6 7
6

.2

.4

.6

.8

7

.2

.4

.6

.8

8

.2

عمولي و متخلخل ب

عتر تبخير شده
ق خواهد افتاد.

در فاصله بين 4
 مشاهد مي شود

0,3فاصله  در 
ر و در مرحله بع

ير ارتفاع مانع بر
فاع مانع بر عدد

افزايشكه ص است
در 9ث كاهش

تواند ناشي از ن
و كاهش تبادل

د. همچنين است
ميزانافزايش ه

ر شكل و نوع گر
رد اين است كه
سلت دارد به نحو
ن ناسلت و به

ست آمده در تحق
  حقيق

 0,5تخلخل=
Nu  WG
16 3,4

18,283,22
17,222,84

7 8 9 10
Height 

ر بكارگيري مانع مع

 آب از كف سريع
عمل ميعان اتفا

4وجه به شكل 
 بي بعد ناسلت
نع قرار گرفته

اع مانع دو برابر

بررسي تاثي 6 كل
تاثير ارتفدهنده 

ه شكل مشخص
 حالت اول باعث
 اين امر مي ت

اي و جداره شيشه
كن باشد شيرين

سلت و در نتيجه
ي تواند تغيير در
ن بين وجود دار
 ميزان عدد ناسل
ي بيشينه كرد

  شت.

سه عدد ناسلت بد
تح

  0تخلخل=
Nu WG 
16 3,4 

17,9 3,65 

17,3 3,58 

11 12 13
[cm]

 
تاثير مطالعه عددي

 

68 

ست كه ذرات آ
وقاني سريعتر عف

ز آنجا كه با تو
بيشترين مقدار
تاثير ارتفاع، مان
مرحله اول ارتفا

  شد.

شك
نشان د 6شكل
. با توجه بهباشد

سوم نسبت به
گردد. دليلمي

ندازه مانع به ج
سطح كلي آب
فزايش عدد ناس
كه دليل آن مي
ديگر كه در اين

در زياديتاثير
رتفاع بهينه برا

وجود خواهد داش
 

مقايس 1 جدول

ارتفاع 
)cm( u
0  6
5  99

10  33

14 15 16

م

8

ا
ف

ا
ب
ت
م
ش

ش
ب
س
م
ا
س
ا
ك
د
ت
ا
و



  
 و همكار رضا شعباني   خورشيدي كنتاثير بكارگيري مانع معمولي و متخلخل بر نرخ انتقال حرارت و توليد آب شيرين در آب شيرين مطالعه عددي

  

 69    4، شماره 10دوره  ،1398 زمستان مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

كن در بررسي حالت هاي فيزيكي درون آب شيرينمنظور  به
بردار سرعت، دما و نسبت جرمي كانتورهاي  ،حالت هاي مختلف

همانطور كه در  اند.نشان داده شده 9تا  7به ترتيب در اشكال 
سه گردابه داخل محفظه بوجود آمده  ،شودمشاهده مي 7شكل 

سمت چپ بزرگتر بوده و جهت چرخش  1است. سلول چرخشي
باشد. يعني جهت چرخش آن از سمت ديواره  آن پادساعتگرد مي

گرم به سمت ديواره سرد است كه باعث تبادل حرارت و 
اين سلول  ،شود. بنابراين جابجايي طبيعي در محفظه مي

انتقال حرارت و انتقال جرم و در  ترين نقش را درچرخشي مهم
نهايت توليد آب شيرين دارا است. در ناحيه مركزي اين سلول 

-و حتي هم بودهچرخشي، تغييرات دما و غلظت بسيار ناچيز 

حرارت   باعث كاهش نرخ انتقال است كه دمايي مشاهده شده
. بزرگ بودن اين گردابه، زمان تبادل حرارت بيش از حد گردد مي

آورد. از طرفي در گردابه را بين سطوح گرم و سرد بوجود مينياز 
هاي كوچكتر، زمان تبادل حرارت بين سطوح گرم و سرد كمتر 
از حد مطلوب است و در نتيجه كاهش انتقال حرارت و جرم را 

  . خواهد داشتدر پي 
قرار  ،انتقال حرارتنرخ هاي مناسب  براي افزايش روشيكي از 

كن است تا به كمك آن گردابه بزرگ ريندادن مانع در آب شي
شكافته شده و تعداد گردابه هاي بيشتري در درون 

توان انتقال جرم و كن ايجاد شود. با اين روش مي شيرين آب
حرارت را افزايش داد. استفاده از مانع موجب افزايش قدرت 

-ها مشاهده مي هاي چرخشي خواهد شد. در تمامي شكل سلول

مركزي گردابه ها، تغيير در مقدار دما و غلظت  شود كه در ناحيه
هواي مرطوب ناچيز است. اما در اثر پديده تقطير و تبخير 
تغييرات بسيار سريعي در دما و غلظت بخار آب در نزديكي سطح 

اي مشاهده مي شود. علاوه بر آن نتايج نشان آب و پوشش شيشه
دو گردابه مي دهد وجود تيغه علاوه بر شكستن گردابه بزرگ به 

عوامل ديگري از  ،شودكه كاهش سرعت گردابه ها را باعث مي
جمله تغييرات دما كه ناشي از نفوذ و جابجايي در هر مرحله 

دليل ديگري بر افزايش عدد ناسلت است. با افزايش دما  ،باشدمي
بين دو گردابه، ميزان نفوذ دما نسبت به جابجايي تأثير بيشتري 

و شار حرارتي افزايش يافته و در نتيجه از اينر ،خواهد داشت
  ميزان انتقال حرارت و عدد ناسلت افزايش مي يابد.

  نتيجه گيري - 5

                                                            
1 . Recirculating Zone 

 محفظهدر  معمولي و متخلخل در اين مقاله، تاثير قرارداندن مانع
در ميزان نرخ انتقال  اي آب ساكنحوضچهنوع  كن يرينش آب

است. در مورد بررسي قرار گرفته توليد آب توسط آن، حرارت و 
ابتدا، مدل سه بعدي حل مسئله با استفاده از روابط مومنتوم و 
انتقال حرارت ارائه گرديده و سپس مسئله با استفاده از نرم افزار 

نتايج بدست آمده  فلوئنت در حالت سه بعدي حل گرديده است. 
  توان بصورت زير بيان نمود:را مي
 يمحاسبات الاتيس كيناميبه روش د يعدد ليتحل 

را با  كن نيريش انتقال حرارت درون آب زانيم تواند يم
  كند. ينيب شيپ يدقّت خوب

 انتقال  شي، باعث افزاقرار دادن مانع در موقعيت بهينه
شور به سطح سرد  حرارت جرم و حرارت از سطح آب

 .شود يپوشش م
 در مقدار دما و  ييرگردابه ها، تغ يمركز يهدر ناح

  .است يزغلظت ناچ
 را در  يديشد ييراتغلظت و بخارات، تغ اثرات

 اي يشهسطح آب و پوشش ش يكنزد يالس ياتخصوص
  .كند يم يجادا

 ديباعث كاهش عدد ناسلت و تول يطوركل تخلخل به 
را  دهيپد نيتخلخل ا شيافزا نيهمچن گردد يآب م
  كند يم ديتشد

 غهياز ت يدر ارتفاع كمتر شود يوجود تخلخل باعث م، 
  .حاصل گرددآب  ديتول نهيشيب
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