
 

Passive Defence 
Vol. 17, No.1, Spring 2026, Serial No. 65 

ISSN: 2980-8030 ,  E-ISSN: 2008-6849 

 

 

 

 

Numerical Simulation and Experimental Validation of Surface Water Evaporation 

Reduction Using Novel Coating Fluids 
Mohammad Hassanzadeh

1
, Saeed Esfandeh², Zahra Kamyab³, Mohammad Hassan Kamyab⁴  

1Master of Science in Chemical Engineering, Imam Hossein Comprehensive University, Tehran, Iran. Email: 

mohammad_3336@yahoo. com 
2Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, Jundi-Shapur University of Technology, Dezful, Iran. 

Email: saeedesfandeh. uk4@gmail. com 
3Ph. D. in Agricultural Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. Email: z. kamyab2009@gmail. com 
4Correspondence: Ph. D. in Mechanical Engineering, Imam Hossein Comprehensive University, Tehran, Iran.  

Email: mohammadhkamyab@gmail. com 

 

A R T I C L E    I N F O  A B S T R A C T 

Article history: 

Article Type: Research paper 

Received: 1 August 2025 

Received in revised form: 12 November 

2025 

Accepted: 17 December 2025 

Available online: 20 May 2026 

 
Given the decline in water resources, the control and reduction of 

evaporation from free water surfaces in reservoirs and dams is of 

considerable importance. One effective method for achieving this goal 

is the application of anti-evaporation surface-covering fluids. In this 

study, the effect of the anti-evaporation fluid hexadecanol on water 

evaporation was investigated. In the experimental section, the 

reduction of surface water evaporation over a 16-day period was 

assessed using a Class A pan. During this period, parameters 

influencing evaporation namely air flow velocity, temperature, and 

relative humidity were measured three times per day. In the numerical 

section, the simulation was carried out using the finite-volume method 

by solving th continuity and momentum equations under the 

assumption of multiphase flow. The multiphase model was 

implemented via the Volume of Fluid (VOF) method, considering four 

phases: water, air, water vapor, and the anti-evaporation fluid. 

Simulations were performed for two conditions—with and without the 

anti-evaporation fluid applied to the water surface—using an initial 

water depth of 2. 4 cm. Following mesh-independence analysis and 

validation of the model with the experimental data, the unsteady 

simulation results were examined over a 24-minute interval. The 

findings indicated that the use of the covering fluid can reduce 

evaporation by approximately 76%. Furthermore, the discrepancy 

between the simulation predictions and the experimental 

measurements was approximately 13%, which is regarded as 

acceptable.  
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Introduction 

The growing scarcity of freshwater resources, driven by climate change, greenhouse gas emissions, and 

increased water demand, has become a critical global challenge. Evaporation from free water surfaces in 

reservoirs, dams, and open canals accounts for a significant portion of water loss, particularly in arid and 

semi-arid regions such as Iran. One promising and cost-effective approach to mitigate this loss is the 

application of anti-evaporation monolayer-forming materials, such as fatty alcohols (e.g., hexadecanol 

and octadecanol). These substances spread on the water surface and form a thin film that acts as a 

physical barrier, reducing vapor escape and increasing surface tension resistance. 

Despite numerous experimental studies on evaporation reduction using monolayers, there remains a 

lack of validated numerical models capable of accurately simulating multiphase interactions between 

water, air, vapor, and the coating fluid. Most previous research has focused on empirical measurements, 

while computational fluid dynamics (CFD) studies, particularly those using the Volume of Fluid (VOF) 

method to track four distinct phases, are rare. This study aims to: 

 Experimentally evaluate the evaporation reduction efficiency of hexadecanol over a 16-day period 

using a Class A evaporation pan. 

 Develop a 3D CFD model based on the VOF approach to simulate evaporation with and without the 

coating fluid. 

 Validate the numerical results against experimental data. 

 Quantify the evaporation reduction percentage and analyze the underlying physical mechanisms 

(temperature distribution, vapor phase fraction, and mass transfer flux). 

The novelty of this work lies in the simultaneous consideration of four phases (water, air, water vapor, 

and hexadecanol) and the use of a 10:1 scaled geometry to bridge laboratory experiments and numerical 

simulations. 

Results and Discussion 

Experimental Findings 

The experimental results over 16 days showed that the presence of a hexadecanol monolayer 

significantly reduced water evaporation compared to the control (uncoated) pan. Key environmental 

parameters (air velocity, temperature, and relative humidity) were recorded three times daily. The 

average evaporation rate in the coated pan was substantially lower, leading to a calculated reduction of 

approximately 76% by the end of the simulation period (24-minute equivalent scaled time). This 

confirms the effectiveness of hexadecanol as an anti-evaporation coating. 

Numerical Setup and Validation 

A finite-volume CFD model was developed using the VOF multiphase method. The geometry was a 

cylindrical container (diameter and height scaled to 4.2 cm) with an initial water depth of 4.2 cm. Four 

phases were defined: 

 Primary: Air 

 Secondary: Water 

 Tertiary: Water vapor 
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 Quaternary: Hexadecanol (anti-evaporation fluid) 

The continuity, momentum (with continuum surface force – CSF – model for surface tension), and 

energy equations were solved. A structured-unstructured hybrid mesh was used, with a grid 

independence study confirming that Case 4 (approximately 299,025 nodes, mesh size 0.5 mm) provided 

accurate results (evaporation mass of 0.02599 kg) with reasonable computational cost. The time step was 

selected to maintain a Courant number below 1. 

Validation: The numerical results were compared with experimental measurements over 24 simulated 

minutes. For Scenario 1 (without coating), the numerical evaporation mass was 0.10829 kg vs. 

experimental 0.09415 kg (≈12% difference). For Scenario 2 (with hexadecanol), the numerical value was 

0.02599 kg vs. experimental 0.02261 kg (≈13% difference). These differences are considered acceptable 

for multiphase flow simulations. 

Temperature and Vapor Distribution 

Figure 6 (in the original paper) shows temperature contours for both scenarios. In the uncoated case, 

higher temperatures are observed near the container walls due to heat conduction, leading to stronger 

evaporation. In the coated scenario, the hexadecanol layer insulates the water surface, resulting in a more 

uniform and cooler surface temperature distribution. 

Mass Transfer Flux 

Figure 7 illustrates the molecular mass transfer flux (evaporation rate). The average flux in Scenario 1 is 

significantly higher than in Scenario 2. The reduction in flux is attributed to the increased surface tension 

and reduced thermal energy reaching the water surface due to the coating. 

Evaporation Rate and Surface Fluctuations 

Figure 9 shows surface fluctuations (water-air interface oscillations) in Scenario 2. The presence of 

hexadecanol dampens wave action and surface disturbances caused by air flow, further reducing the 

effective evaporative surface area. Figure 8 presents the volumetric evaporation rate (kg/s·m³), 

confirming lower values in the coated case. 

Temporal Reduction and Efficiency 

Figure 12 compares the numerical evaporation rates over time for both scenarios. The key finding is that 

the coating reduces evaporation by approximately 76% after 24 minutes. Moreover, the efficiency 

increases with time: less than 20% reduction in the first 10 minutes, rising to 76% at 24 minutes, and 

extrapolated to 85% after 4 hours. This time-dependent behavior suggests gradual spreading and 

optimization of the monolayer. 

Spatial Distribution of Evaporation 

Figure 9 (and related analysis) reveals that in Scenario 2, the lowest evaporation occurs near the 

container walls where hexadecanol accumulates due to wind-driven drift. Conversely, in Scenario 1 

(uncoated), the maximum evaporation occurs at the center of the pan, where air contact is highest. This 
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indicates that in open reservoirs, side walls can help retain the coating fluid, enhancing its 

effectiveness—provided the reservoir is not completely full. 

Conclusion 

This study successfully combined experimental measurements and numerical simulations to evaluate the 

performance of hexadecanol as a novel anti-evaporation coating fluid. The main conclusions are: 

 High efficiency: Hexadecanol reduced surface water evaporation by up to 76% within 24 minutes in 

the scaled model, with projections of 85% over 4 hours. The discrepancy between numerical and 

experimental results was approximately 13%, validating the accuracy of the VOF-based CFD model. 

 Physical mechanisms: The coating reduces evaporation by: 

 Creating a physical barrier to vapor diffusion. 

 Increasing surface tension (via the CSF model). 

 Dampening surface waves and fluctuations. 

 Reducing surface temperature and heat transfer to the water interface. 

 Practical implications: The findings suggest that anti-evaporation monolayers can be a cost-effective 

and environmentally friendly solution for reducing water losses in reservoirs, dams, and agricultural 

ponds, especially in arid regions like Iran. For optimal performance, reservoirs should not be completely 

filled, allowing side walls to help retain the coating fluid. 

 Limitations and future work: This study used a 10:1 scaled geometry and a 24-minute simulation 

window. Future research should extend to full-scale geometries, longer durations, and consider wind 

shear effects more comprehensively. Additionally, investigating nanoparticles or hybrid coatings may 

further improve stability and efficiency. 

Overall, this research provides a validated numerical framework for designing and optimizing 

monolayer-based evaporation suppression systems, contributing to improved water resource management 

and national water security. 
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 مقدمه -1

آ   ییطرات تغ یجاددما و ا  یشافزا  سبب  یا گلخانه  یگازها  یشافزا

دار بطودن   و شواهد نشان از ادامه  شده اس   یندر کره زم  ییو هوا

گطرم    یجاز نتطا   یکطی  ]1-4[  اس   یآت  یها دما در دهه  یشافزا  ینا

  یها در آ  یرتبخ  یشافزا  ییآ  و هوا ییراتو تغ  ینشدن کره زم

 یدتشطد  یطا  یجطاد ا  سطبب  توانطد  یامطر مط    یطن ا  کطه   اسط    یسوح

  درواقطع ] ۷و  ۶، 5[شود   یننقاط کره زم  یدر برخ  یآب  یها بحران

  یشو افطزا   آ  منوقطه   بطر منطابع    یمنف یرتأث یجادبا ا ییراتتغ  ینا

،  یآبط   یط  شطده و امن   یآب  منابع  سبب کاهش توانند یآن م یرتبخ

را دچطار    آن منوقطه   یمل  ی و امن  اجتماعی  ی امن،  ییغذا  ی امن

بطا کمبطود     که  یمناطق (1)شماره   در شکل ]9 – 8[کنند   چالش

 .  روبرو هستند نشان داده شده اس   یرینآ  ش

 
 ]10[ یادر دن  یرینکمبود آ  ش  نقشه: (1) شكل

  چرخططه  عوامططل  ینتططر از مهططم  یکططیعنططوان  و تعططرق بططه یططرتبخ

  جو اس   به  ینزم  انتقال آ  از سوح یندفرآ  درواقع  یدرولوژیکیه

،  یط  بر  و   سوح، آزاد آ   سوح  ازجمله  یمختلف  یها شکل  به  که

. ]12-11[دهطد   یرخ مط  یاهو سوو  گ  یاهیگ  خاك بدون پوشش

در سطال   یطران و تعطرق کشطور ا   تبخیر یزانم (2)شماره   در شکل

 یراز تبخ  یمشاهدات حاک  که  شده اس  نشان داده  ی دیم 2019

 .  اس  یرموضوع تبخ  ی و اهم یرانکشور ا  سالانه  یو تعرق بالا

 
  ی دیم 2019در سال  یرانو تعرق کشور ا یرتبخ  نقشه: (2)  شكل

آزاد آ    از سوح یرکنترل تبخ  یبرا  یاریبس  یها امروز روش  تا به

اسططتفاده  مططورد، آ  شططر  دارد  یندر تططأم  ای یططژهو یگططاهجا  کططه

  یهطا  روش  بطه  تطوان  یهطا مط   روش  یطن ا  ازجملطه .  اسط    قرارگرفته

از   یمیاییدرروش شط . اشطاره کطرد    یولوژیکیو ب  یزیکیف،  یمیاییش

  یآ  بطرا   یبر رو یرصورت مونولا به یالس ونان یا یالس  یک  یقتزر

  هطای  یلمفط   واقطع  در یرهطا مونولا. کنند یاستفاده م یربا تبخ  مقابله

مشطترك قطرار     فصل  مثل  در مرز دو فاز مختلف  هستند که  ینازک

  یطن در ا. [14 - 13] دهند یقرار م یرتأث  و فازها را تح  گیرند یم

آزاد آ  بطا    از سوح یرتبخ  کاهش  یبرا  یاریبس  یها راستا پژوهش

 [15]همکطاران  زهیطری و .  شطده اسط    انجام  مختلف  یرهایمونولا

ادکانول بر کاهش تبخیر سوحی را بررسی هگزادکانول و اکت یرثتا

هگزادکطانول   یرتأث  یبررس  خود به یشگاهدر آزما[ 1۶]بارنز . کردند

و همکطاران    یط  هرز.  آ  پرداخ  یرتبخ  و اوکتادکانول بر کاهش

عنطوان   بطه  یرهطا استفاده از مونولا  یبررس  خود به  در پژوهش [1۷]

و   یمپر  در موالعه. آ  پرداختند یرتبخ  کاهش  در جه  یونامولس

  در جهط   یرهطا طول عمر مونولا  یشافزا  یبررس  به [18]همکاران 

 یالاتو نانو سط  یالاتامروز س  تا به. شد  آ  پرداخته یرتبخ  کاهش

  یآ  موردبررسط  یطر تبخ  و کطاهش   یشافطزا   یبررس  یبرا  یمختلف

 . اند قرارگرفته

 یالمدل حجم س مدل -2

اسطتفاده شطده     سطازی  شطبیه   سیال بطرای   حجم  چندفازیاز روش 

.  شطده اسط     ارائطه   روش در ادامه  این  معادلات مربوط به  که  اس 

 . باشند می  مونتوم و انرژی،  معادلات پیوستگی  معادلات شامل  این

  هطای  جریان  محدود برای  بر اسا  روش حجم  عددی  های راه حل

  ایطن   دلایطل . باشطند  فطاز دشطوارتر مطی     تکجریان   چند فاز از یک

و   ثاب   ها ی ویژگی  فازها دارای  بین  های رابط  که  اس   این  مشکل

  یفازهطا   نیب  یها در رابط  و تغییر ویسکوزیته  مانند تراکم  فیزیکی

 ازیط ن فشطرده   یمحاسطبات  ت ش  کی  به امر  نیا  که ستندین  مختلف

 بطا  مشطک ت   نیط ا  حطل   یبطرا  1الیسط   محج روش رو  نیا از. دارد

 ریط غ بوطور هطا    رابطط   حرکط    نیطی تع و فازهطا   همه  حرک   نییتع

 تطوان  یمط  را( FOV) روش. کنطد  یم استفاده  جهینت  نیا از  میمستق

 فازهطا   نیبط   مشطخ   کطام ا   رابطط  کی با  عیما دو  یساز مدل  یبرا

  ثابط    مش  یرو بر شده استفاده  سوح  یابیرد  یبرا و کرد استفاده

 نطاویر  معطادلات   مجموعطه   کیط ، (FOV) مدل در. شود یم استفاده

  حرک   نییتع  یبرا و شده  حل  یمحاسبات حوزه  قیطر از استوکس
 

1 Volume of Fluid (VOF) 



 97                                              و همکاران  محمدحسن زاده ؛نینو یپوشش الاتیاز س یریگ آب با بهره یسطح ریکاهش تبخ یشگاهیآزما یو اعتبارسنج یعدد یساز هیشب

 اسطتفاده   مرحلطه  هطر   حجطم  از  یکسطر   نیطی تع با  مختلف  یفازها

 در سلول هر  که  اس   یمتک   یواقع  نیا  به( FOV) مدل. شود یم

  بطه . شطود  یمط  اشغال  مرحله دو از  یبیترک ای فاز  کی  توسط  دامنه

  حجم از  یکسر αv و عاتیما  حجم از  یکسر αL اگر، گرید عبارت

 :  اس  ریپذ امکان ریز شرط  سه،  اس  بخار

αL = 1 شود اشغال می  مایع  ل کام ا توسطسلو . 

αL = 0 شود بخار اشغال می  ل کام ا توسطسلو . 

αL و بخطار قطرار     مطایع   مراحل  بین  سلول در رابط:  صفر و یک  بین

 . دارد

تمطام    حجطم   مجمطوع کسطرهای  ، شرط سوم رخ دهطد   که  هنگامی

 . شود  می  فازها برابر با یک

 ( کسر حجمی  )معادله  پیوستگی  معادله -2-1

  یوستگیپ  معادله، عاتیما در جرم  یبقا  یکیزیف  اصل از استفاده با

 اس  ریز  شکل  به(  یحجم کسر  معادله)

 ∇ ⋅ (𝜌𝑉) = −
𝜕𝜌

𝜕𝑡
                                                            (1) 

  رابط  یابیرد  یبرا.  اس  زمان t و  سرع  u،  یچگال ρ  که  ییجا

 فازها از  یکی  یحجم کسر  یبرا فوق  معادله  حل راه از فازها  نیب

( L)  هیثانو  مرحله  یبرا  یوستگیپ  معادله،  نیبنابرا. شود یم استفاده

 : شود انیب ریز صورت  به تواند یم

∇ ⋅ (𝛼𝐿𝜌𝐿
𝑢⃗ ) = −

𝜕

𝜕𝑡
(𝛼𝐿𝜌𝐿

)                                                (2) 

  معادلططه تططوان ینشططان داده شططده در بططالا را مطط  یوسططتگیپ  معادلططه

 ریط ز   یبر اسا  محدود  هیفاز اول  یکسر حجم. دینام  یکسرحجم

 : شود یم  محاسبه

∑ (L = 1)   αL = 0                                                                 (3)  

  مرحلطه  ایط ( V)  هیط فطاز اول   توسط  طور کامل  سلول به  که  یهنگام

وجطود   Vو  L  یاز فازهطا   یمخلطوط ، ( اشغال نشده باشدL)  هیثانو

کسطر    یبطر مبنطا    متوسطط   یمخلوط )چگطال   یچگال،  نیبنابرا. دارد

 :شود یم  ارائه ریز  شکل  ( به یحجم

 ρ = αL ρL + (1 − αL )ρV                                                  (4) 

 VOFمدل   یمومنتوم برا  معادله -2-2

اصطوکاك و  ، فشطار ،  یگرانش، اثر دارند الیس  یبر رو  که  ییروهاین

 ریتطأث   یمنظطور بررسط    بطه . شوند  یم  در نظر گرفته  یسوح  کشش

  وستهیپ  سوح  یرویمدل ن، دو فاز  نیب  در طول رابط  یسوح  تنش

(CSFبه )  شده اس   اضافه  حرک   معادله  : 

VFSV

= 2σLF  
αL  ρL  FF ααF + αF  ρF  FL ααL

ρL + ρF  
 (5) 

با در نظطر  .  اس   سوح  یدگیخم Cو   سوح  تنش  بیضر σLV  که

 ریط ز  شطکل  VOFمطدل    یمونتوم برا  معادله، فوق  یروهاین  گرفتن

 : شود یم

(۶) ∂/ ∂t (ρu   ) + ∂/ ∂t (ρu  u   )

= ρg  − ∇p + ∇ ⋅ [μ(∇u  

+ ∇u  ^T ) − 2/3 μ∇ ⋅ uI]

+ FCSF   
تنسطور   Iو   فشطار اسط    p،  اسط    شتا  جاذبه g  رابوه  نیدر ا  که

  و لزجط    یچگطال   یکط یزیف اتیخصوصط   مونتطوم بطه    معادله. واحد

  فیط تعر ریط صطورت ز   به μ  یکینامید  لزج ،  نیبنابرا. دارد  یبستگ

 : شود می

𝜇 = αL μL + (1 − αL )μV                                                    (۷) 

 شطود   یم  حل  یحوزه محاسبات  مونتوم در کل  معادله  کی،  نیبنابرا

 . شود  یم  اشتراك گذاشته  فازها به  نیشده ب  محاسبه  و سرع 

  یانرژ  معادله -2-3

 :  اس  ریشر  ز  به VOFمدل   یبرا  یانرژ  معادله

(8) 𝜕/𝜕𝑡(𝜌𝑒) + 𝜕/𝜕𝑡(𝜌𝑒𝑢  ) = 𝛻 ⋅ (𝑘 ⋅ 𝛻𝑇) + 𝛻 ⋅

(𝜌𝑢  )    
  بطه  Tدمطا    یجرمط   نیانگیط بطا م   یریمتغ  یبر مبنا  یحرارت   یهدا

 : شود یم  ارائه VOFدر مدل  ریصورت ز

𝑘 = 𝛼𝐿 𝑘𝐿 + (1 − 𝛼𝐿 ) 𝑘𝑉                                         (9) 

 ریط متغ  کیط عنطوان    بطه  e  یداخلط   یاز انطرژ   نیهمچنط  VOFمدل 

 : برد یجرم بهره م  متوسط

𝑒 =
𝛼𝐿𝜌𝐿𝑒𝐿 + 𝛼𝑉𝜌𝑉𝑒𝑉

𝛼𝐿𝜌𝐿 + 𝛼𝑉𝜌𝑉
                                                        (10) 

مشترك با اسطتفاده    یفاز و دما ژهیو  یبراسا  گرما eVو  eL  که

 : شود یآورده م  دس   به  حال   یکالر  از معادله

eL = Cp,L(T − Tsat)                                                            (11)  

eV = Cp,V(T − Tsat)                                                           (12) 

 شطود  یم  حل  هر فاز در سراسر دامنه  یواحد برا  یانرژ  معادله  کی

 . شود یم  میفازها تقس  نیشده ب  محاسبه  یو دما

  مسئله  هندسه -2-4

  ظر  و حجطم ، ریضدتبخ الیس  یها یژگیو  یبررس  یساز هیدر شب

 1: 10 ا یططبططا مق،  یتجربطط  شیاستفادهشططده در آزمططا  یآ  واقعطط

و ارتفطاع   cm 10  ظر  با قور مقوع  هندسه.  شده اس   یمدلساز
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cm 4/2 ، در نرمافزارANSYS ریط ز  شطکل   مطدلر موطابق    نیزایط د 

  یمنظطور بررسط   مجطزا بطه   ویدر دو سطنار   یطراح  نیا. شد  یطراح

ظطر   ، اول ویدر سطنار . دیط انجام گرد ریضدتبخ الیس  یها یژگیو

 40  یالط  35حطرارت    و درجطه   هیاستاندارد اول  یآ  در دما  یحاو

  بخار آ  و هوا( درنظطر گرفتطه  ، فاز )آ   در سه، گراد یسانت  درجه

فطاز   نوانع  به  یماده الکل، دوم ع وه بر آ  و ظر  ویدر سنار. شد

شطده و    آ  اضطافه   یرو  بطه ،  یواقعط   نمونه 1: 10 ا یچهارم با مق

 . دیمجدداا انجام گرد  یطراح

 
اول شکل سم   یومسئله در سنار یچندفاز یساز مدل: (3)شكل 

 دوم شکل سم  چپ یوراس  و سنار

 

شبکه  یماتو تنظ ANSYS Meshingم افزار  از نر یینما: (4)شكل 

 یجادشدها

 ANSYSافطزار   نطرم   مطدل بطه  ،  مسطئله   هندسه  یساز از مدل  پس

meshing  یو فراخطوان   ی هدا،  حل  دامنه  یبند اعمال شبکه  جه  

در   یافتطه  سطازمان   یبنطد  شطبکه   یطب از ترک،  پطژوهش   یندر ا. شد

بدون   یبند ( و شبکهها یواره)مانند سوو  مشترك و د  مهمسوو  

  یفیط  بطا ک   یا شبکه  به  یابیدست منظور نقاط به یرسا  یسازمان برا

  یبنطد  از شطبکه   یینمطا ، (4)  شطکل . استفاده شطد ،  ینهبه و  مناسب

  موطابق . دهنطد  یمط   یشآن را نمطا   مربطوط بطه   یمطات و تنظ  مسئله

هطا در   گطره   و تعطداد کطل   mm 1  اندازه طول هر شطبکه ، (4) شکل

  یبطرا  2/1رشد  خاز نر،  ینهمچن. باشند یگره م 299025،  مسئله

اسطتفاده    حطل  یطدان م  وسطط   سم   به  یمرز  یهاز لا  شبکه  حرک 

 . شد

، یالسط  یطدان م  حطل   جهط    مناسطب   شطبکه   بطه  یدنرس  در جه 

شطد تطا تعطداد      یهطا بررسط   و تعطداد گطره    شبکه  مختلف  یها اندازه

،  یگطذار  تعطداد کمتطر در مطش   . شود  حاصل،  مولو  گره و شبکه

  هطایی  یبررس  و بدون م حظه یشترو تعداد ب  یردقیقغ  حل  موجب

زمططان محاسططبات بططدون   یشافططزا  از آن موجططب  یو اقتصططاد  یفنطط

آ  در  یرتبخ یزانپارامتر م. خواهد شد  محسو  در دق   یشافزا

با نطرخ    مناسب  شبکه  به  یابیدست  جه   یقهدق 24دوم در  یوسنار

گطام   یطزان م.  قطرار گرفط     یمطورد بررسط  ، 5/0طول سلول   کاهش

د بعط  یتطا عطدد بط     انجام شده اسط    ینحو  به  یساز یهدر شب  یزمان

از   حل  یجنمودار استق ل نتا، (5)  شکل. باشد  یککمتر از   کوران 

 1۶/3اخطت      بطه   بطا توجطه  . دهطد  یمط   یشرا نمطا   شطبکه   یفی ک

  یگططذار آ  در انططواع مططش یططرتبخ یططزانم یرمقططاد  ینبطط  یدرصططد

آ   یطر تبخ یطزان م یرمقاد  ین% ب05/1و اخت    5و  4  یها نمونه

منططدرد در   هططای یفیطط بططا ک ۶و 5شططده   سططازی یهدر مططوارد شططب

  یهطا  مولو  بطا تعطداد گطره     شبکه، انتخا  مورد چهار، (1جدول)

  یهطا  بطا داده   مولطو  و منوبطق    یجهمگام با استخراد نتا  مناسب

 kg یطزان م  )بطه   آ  بطه  یطر در روند احصاء مقدار تبخ  یشگاهیآزما

 . یدخا  گرد( انت2599/0

 
 از تعداد گره  حل  نتایج  عدم وابستگی  نمایش: (5)  شكل

. شطود  ی( مشاهده م1در جدول )، شده یبررس  حال   شش یاتجزئ

مطدنظر   kg 2599/0 یطزان م  آ  به یرجداول محدوده تبخ  یندر ا

محاسبات(   یاقتصاد  های یزمان محاسبات )بررس  به  بوده و باتوجه

  یبطر مبنطا    یعطدد   های یبررس یرسا. شد  قبول در نظر گرفته  قابل

و   یطل تحل  متعاقبطاا بطه    که شدانجام  چهارمورد شماره   سازی یهشب

 .  شود یم  هرکدام پرداخته یرتفس
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  یساز  یهمشخصات شب: (1)جدول 

  ردیف
  ل هر شبكهطو

(mm) 
 kg)ار تبخیر آب)مقد اد گرهتعد

1 8 198215 00۷01/0 

2 4 238892 01۷۷1/0 

3 2 2۶5245 0225۶/0 

4 1 299025 02599/0 

5 5/0 3400۷8 02۶81/0 

۶ 25/0 421982 02۷09/0 

 روش آزمایش -3

 روز 1۶ططی  ، با هد  ارزیابی کارایی سیال ضدتبخیر هگزادکانول

و  A تبخیر ک   با استفاده از تش  موابق استانداردهای جهانی

سطرع   ، رطوبط  نسطبی  ، دما: گیری شرایط محیوی مانند اندازهبا 

هططای آ  شططاهد و آ  حططاوی سططیال   داده، بططاد و میططزان تبخیططر

 . ضدتبخیر ثب  و مقایسه شدند

    یجنتا -4

.  دما در دو سناریو نشان داده شده اس   ( کانتور توزیع۶)  در شکل

متفطاوت    دمطا در دو سطناریو مختلطف     توزیطع   شود که مشاهده می

آ  و هطوا ایجطاد     اخطت   دمطای    عل   دما به  توزیع  این. باشد می

ظطر  در دو    هطای  دیطواره   در قسم   شود که مشاهده می. اند شده

ظر  دمطا بطالاتر از مرکطز ظطر        های دیواره  جنس  بدلیل، سناریو

 . باشد می

 

 
( و سناریو  الفدما در سناریو اول )تصویر   نهایی 1کانتور: (6)  شكل

 دوم )تصویر  (

 در فططوق  شططکل اول  یویسططنار در بخططار فططاز محسططو  وجططود

  حالط    نیط ا در، (contrast)  یریتصطو   یبالا  یفروزندگ شدّت حال 

 تطا  شطده  اسطتخراد  زیآم اغراق صورت به ویسنار دو هر در بخار فاز

 در  نیهمچنط . گردد محسو   مخاطب  یبرا بخار فاز  حجم تفاوت

 نطد یفرا انجطام   جهط    یمولکول جرم انتقال کمتر  لیتما، (۷)  شکل

 . شود یم مشاهده دوم  یویسنار در ریتبخ

 

 
 ندیفرا انجام  جه   یمولکول  حال  در جرم انتقال کانتور: (7)  شكل

 دوم ویسنار و اول ویسنار در ریتبخ

انتقطال جطرم صطططورت      ف کطس   ( میطانگین ۷)  شطکل   بطه   توجه با

سططططناریو اول از میططططزان انتقططططال   در تبخیرسططططوحی  گرفتططططه

  ف کطس   کطاهش   در نتیجطه   جططرم سناریو دوم بسیار بیشتر اس 

  کشططططش  از افططططزایش  توانططد حاصططططل سططناریو دوم مططی  جرمططی

  سطوحی   های مولکول  به  میزان حرارت ورودی  و کاهش  سططوحی

 . آ  باشد

 
  حجم واحد  یازا  به( gk/s) ریتبخ  یمحل نرخ  یعدد   یکم: (8)  شكل

 (m3) الیس

  یالیسط   یطک   یکمتر بر رو  یرا با چگال  یالیاز س  یمقدار  که  یوقت

کمتر   یبا چگال یالس شود طبیعتاا یم  یختهر یشترب  یبا چگال یگرد

 یطزان م  حطال هرچطه   مانطد  یمط  یشطتر ب  یبا چگال یالس  سوح  یرو

 یالس  ضخام   یجهباشد در نت یشترکمتر ب  یبا چگال یالس  غلظ 

آ    سوح  یبر رو یرنرخ تبخ. شود یم یشترب الترچگ یالس  یبر رو



 1405بهار  ،1 ، شمارههفدهمل ؛ سا«یرعاملپدافند غ»                                                                                                                                                                                     100

نطرخ    یطع ( توز9)  منظطور در شطکل    ینا  به، باشد یم  ی موقع  تا بع

مشطاهده    همانوور که.  آ  نشان داده شده اس   سوح  یرو یرتبخ

  وسطط  یبطاا تقر یرضد تبخ یالنبود س  یلاول بدل یودر سنار شود یم

  داشته  یشتریب یرهوا تبخ جریانبا  یشتردر تما  ب  عل   ظر  به

 یططرظططر  تبخ  چططپ  سططم   دوم در گوشططه یودر سططنار  یولطط. دارد

در  یرضطدتبخ  یالسط   غلظط    دهنده کطاهش  نشان  دارد که  یبالاتر

در  یالشطدن سط    جمطع   علط  . باشطد  یظر  م  چپ  سم   قسم 

  سم   ظر  به  چپ  هوا از سم  یانجر  که  اس   ینظر  ا  گوشه

  راسط    در سطم   یطر ضطد تبخ  یالسط   بوده و غلظ  یشترب  راس 

  یطل دل  دوم بطه  یودر سطنار   یطل دل  ینهم  به  شده اس  یشترظر  ب

  یجهظر  و در نت  های یوارهدر کنار د یرضدتبخ یالس  یبالا  غلظ 

  دهنطده عملکطرد مناسطب    نشطان   یسطوح  یطر تبخ یرچشمگ  کاهش

کطرد    گیری یجهن نتتوا یصورت م  یندر ا. باشد یم یرضدتبخ یالس

 یطر ضطد بخ  یالدر زمان استفاده از س یوارهدر مخازن روباز وجود د

مخطازن  ، شطود  یمط  شطنهاد یپ  ینبنابرا. شود یم یرتبخ  کاهش  باعث

  یبر رو تواند یابعاد مخزن م  پر از آ  نباشند البته  روباز بهتر اس 

 . باشد یرگذارتأث ها یوارهد  یاثر کاهش

 
 دوم ویسنار در آ  یسوح نوسانات کانتور: (9) شكل

  کطاهش   موجطب ، دوم ویسطنار  در چهطارم  فطاز  وجود  یکل  جهیدرنت

 ریط تبخ  تش  خوردن تکان، باد  سرع  اثر در آ   یسوح نوسانات

 بطا . دهد یم  کاهش  مراتب  به را ریتبخ زانیم  نیهمچن و شده...  و

 شطده  مشخ  مشترك فصول در Plane و Line  میترس از استفاده

 24 زمان مدت در  تش  از آ  ریتبخ زانیم نمودار، بالا اشکال در

 15  رطوبط  ، گراد یسانت  درجه 40  یال 35  ییدما  طیشرا و  قهیدق

 بطا . باشطد  یمط  اسطتخراد  قابطل ، معمول باد  سرع  و درصد 20  یال

،  قطه یدق 24 از  پطس ، ریط تبخ  تش   یواقع  نمونه در  که نیا  به  توجه

 از  یریط گبهطره  با،  اس   داشته ارتفاع  کاهش متر یلیم 23/0 حدود

 از لوگرمیک 22۶1/0 حدود  که  گرف   جهینت توان یم،  یچگال  رابوه

 در شطده  فطرض  1: 10 ا یمق با  که  اس  شده بخار  به  لیتبد آ 

 . شود یم ریتبخ ظر  از آ  لوگرمیک 022۶1/0،  مسأله

 
 آ  ریتبخ زانیم  یعدد و  یتجرب  جینتا  یقیتوب  سهیمقا: (10)  شكل

 ( یالکل ماده وجود بدون) اول ویسنار در زمان  برحسب

  یعدد  یجنتا  یناول ب یودر سنار یرتبخ یزانم  یدرصد 12اخت   

  آ ( پس یلوگرمک 09415/0)  یآ ( و تجرب یلوگرمک 10829/0)

 . قبول محاسبات دارد  قابل  نشان از دق ،  یقهدق 24از مدت زمان 

 
میزان تبخیر آ    و عددی  تجربی  نتایج  نمودار مقایسه: (11)  شكل

 ( ه الکلیزمان در سناریو دوم )وجود ماد  برحسب

  نتطایج   دوم بطین   میطزان تبخیطر در سطناریوی     درصدی13اخت   

کیلطوگرم   022۶1/0)  کیلطوگرم آ ( و تجربطی   02599/0)  عددی

قبطول    قابطل   نشطان از دقط     دقیقطه  24زمطان   از مطدت   پس، آ (

  نططرخ تبخیططر تسطط    کططه  ذکططر اسطط    لازم بططه. محاسططبات دارد

  کطه   اسط    روز و بطدیهی   یک  برای  صورت میانگین به  آزمایشگاهی

  میطزان تطابش    بطه   بطا توجطه    مختلطف   هطای  میزان تبخیر در ساع 

حطال   بطااین . باشطد  آ  متفطاوت مطی    دمطای   خورشید و اثر آن روی

آمطده روش    بدسط    نمطودار و جطدول نتطایج     گیری توان نتیجه می

 .  اس   داشته  قبولی  قابل  مورد استفاده دق   عددی

 
زمان   میزان تبخیر آ  برحسب عددی  نتایج  نمودار مقایسه: (12)  لشك

 سناریو اول و دوم



 101                                              و همکاران  محمدحسن زاده ؛نینو یپوشش الاتیاز س یریگ آب با بهره یسطح ریکاهش تبخ یشگاهیآزما یو اعتبارسنج یعدد یساز هیشب

 پطس  یالکل ماده وجود عل  به ریتبخ کاهش در یدرصد ۷۶ ریتأث

 مشططهود نمطودار  در، یسططاز هیشطب  جینتططا از حاصطل  قطه یدق 24 از

 یالکلط  ماده شتریب هرچه یبخش اثر تأمل قابل گرید نکته. باشد یم

، پطژوهش  نیط اای  هقط یدق 24 یبررسط  در. باشطد  یمط  زمان گذر در

 از یدرصطد  20 از کمتطر  ریتأث 10 قهیدق زمان تا شود یم مشاهده

 باگذشط   یاثربخشط  نیط ا امطا . اس  شده حاصل یالکل ماده وجود

 نیط ا کطه  اس  آن از یحاک جینتا. اس  دهیرس درصد ۷۶ به زمان

 . برسد ساع  4 گذش  از بعد درصد 85 به تواند یم یبخش اثر

 
زمان   میزان تبخیر آ  برحسب  تجربی  نتایج  نمودار مقایسه: (13)  شكل

 سناریو اول و دوم

  در کطاهش   یدرصطد  ۷۶  یاثربخشط  ییطد تأ  یتجرب  یجنتا  به  باتوجه

 ییطد مطورد تأ   یقطه دق 24از   پطس   یوجود ماده الکلط   عل   به یرتبخ

 . باشد یم
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، یاز دسط  رفطتن منطابع آبط     یاز عوامل اصطل  یکی یسوح یرتبخ

. شططود یمحسططو  مطط خشططک یمططهدر منططاطق خشططک و ن یططژهو بططه

 یپوششط  یالاتپژوهش نشان داد که اسطتفاده از سط   ینا های یافته

 یفطا آ  ا یردر کاهش تبخ ینقش مؤثر تواند یمانند هگزادکانول م

 یزیکیسد ف یکاد یجعمدتاا به ا یالاتس ینعملکرد ا یزممکان. کند

مربطوط   یتعطادل  یفشطار سطوح   یشدر برابر فرار بخطار آ  و افطزا  

 یبطا اسطتفاده از مطدل چنطدفاز     یعدد سازی یهشب یجنتا. شود یم

VOF نشان از دق  ، یتجرب یها همسو با داده، افزار فلوئن  در نرم

و  یعدد یجنتا یاناخت   م که یطور دارد؛ به یمناسب مدل عدد

و  یعططدد هططای یططلدر تحل. گططزارش شططد ٪13در حططدود  یتجربطط

از  یشتطا بط   یپوشش یالدر حضور س یرکاهش تبخ یزانم، یتجرب

. روش اسطط  یططنا یبططالا یاثربخشطط یططانگربططرآورد شططد کططه ب ۷۶٪

از عوامل مطؤثر بطر    یکیعنوان  به یپارامتر کشش سوح، ینهمچن

 یطر تبخ ینطد معکطو  آن در فرآ  یرشد که تأث ییشناسا یرنرخ تبخ

 یدمطا و کسطر حجمط    یکانتورها یبررس. یدوضو  مشاهده گرد به

 یپوششط  یهدر حضور لا یرکاهش محسو  تبخ یدمؤ یزبخار آ  ن

از  یطری گ که بهطره  دهد یپژوهش نشان م ینا، در مجموع. باشد یم

و  یزیکططیبططا خططوا  ف یالاتینانوسطط یططژهو بططه، یرضططدتبخ یالاتسطط

کطاهش   برای یمؤثر و اقتصاد یراهکار تواند یم، مناسب یمیاییش

منابع آ  در  یری باشد و در مد یاز منابع آ  سوح یرتلفات تبخ

 . یدنما یفاا ییخشک نقش بسزا های یماقل
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