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ABSTRACT: experimental measurements have been done over a wide range of wave parameters, water 
temperatures and air velocities in different convection regimes. The measurements were performed on a 
large heated wave flume equipped with a wind tunnel. The effects of forced, free and mixed convection 
regimes on the water evaporation rate in surface gravity waves have been investigated. The results 
show that wave motion on the water surface increases the rate of evaporation for all airflow regimes. 
In addition, results reveal the evaporation rate increases with air velocity but increasing of the wavy 
surface parameter, has different effects on the evaporation rate. For the free convection regime, the 
evaporation rate increases by increasing the wavy parameter. For forced and mixed convection regime at 
medium values of wave parameters, the leeward airflow structures, which form a barrier for the vertical 
transport of vapor, decrease evaporation rate. Results reveal that the effect of induced turbulence at the 
wavy interfacial surfaces on the water evaporation increment is more than the effect of interfacial area 
increment percentage. Results reveal that the effect of induced turbulence at the wavy interfacial surfaces 
on the water evaporation increment is more than the effect of interfacial area increment percentage
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1. INTRODUCTION
Remarkable studies have been conducted to investigate 

the evaporation process from simple water surfaces for 
different flow regimes [1-5], despite numerous applications 
of water evaporation in many aspects of nature and industrial 
engineering, there exists no exact expression for the rate 
of water evaporation from wavy surfaces [2-3]. In some 
references, evaporation from wavy surfaces are seen similar 
to evaporation from a solid rough surface or wet surfaces 
and thickness of sublayer diffusion for these two are 
considered similar. Although the geometry of water surface 
severely affects evaporation rate, no studies have been made 
on the effect of different parameters of gravitational waves 
in different free, mixed, and forced convection regimes over 
evaporation rate. This study aims to study the effect of wind 
velocity, amplitude, and frequency of gravitational waves 
on evaporation rates for different regimes of convective 
flows.

2. EXPERIMENTAL SETUP AND MEASUREMENTS 
The experiments were performed in a wave flume 

equipped with a wind tunnel. The main flume to allow 
prescribed deep-water gravity wave generation is 10.0 
m long, 0.5 m wide and 0.6 m height with two passive 
wave absorption zones at both ends. The wind tunnel to 
allow airflow on the water waves is 2 m long 0.5 m wide 
and 0.8 m high. The air velocity within the chamber was 
measured using a thermal anemometer, at nine locations 
across the wind tunnel above the water surface. The inlet air 

relative humidity was controlled using a conventional air 
conditioning system. Air relative humidity was measured 
by two sensors placed near the inlet and outlet of the 
wind tunnel, above the water surface. In addition, the air 
temperature measured by thermocouples located over the 
wind tunnel. Immersion heaters were installed near the 
bottom of the flume to elevate the bulk temperature of 
the flume to the desired conditions. The evaporation rate 
was evaluated based on two methods. First, by means of 
the flow rate measurement and the difference between the 
inlet and outlet absolute humidity. Second, by means of a 
small pan connected to the main flume via a siphon tube. 
All the measuring instruments were calibrated before the 
experiments were performed and the data generated by 
these instruments were captured using a PC data acquisition 
system.

3. RESULTS AND DISCUSSION
Results in this study show that with an increase in air 

velocity, evaporation rate increases; while with an increase 
of wavy surface parameter, evaporation rate shows a 
different behavior with changes in convection regime. 

1-3.Water evaporation rate of wavy surface in the free 
convective regime 

Fig. 1 shows the effect of the wavy surface parameter on 
the evaporation rate in the free convective regime. 

In Fig. 2, the increasing percentage of evaporation rate and 
air surface, against changes of the wavy surface parameter for 
the natural convective regime is shown.
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2-3.Water evaporation rate of wavy surface in the mixed 
convective regime

Fig. 3 shows the effect of the wavy surface parameter over 
the evaporation rate in the mixed convective regime. 

Fig. 4 shows the increasing percentage of evaporation 

 

Fig. 1: The effect of height to wave interval on evaporation 
rate in free convective regime 

 

  

Fig. 1: The effect of height to wave interval on evaporation rate 
in free convective regime

 

Fig. 2: The percentage of area increase and evaporation 
rate against wavy surface parameters 

 

  

Fig. 2: The percentage of area increase and evaporation rate 
against wavy surface parameters

 

Fig. 3: The effect of height to wave interval on evaporation 
rate in mixed convective regime 

 

  

Fig. 3: The effect of height to wave interval on evaporation rate 
in mixed convective regime

 
Fig. 4: Comparison of the effect of wavy surface parameter 

on the increasing percentage of evaporation rate and the 
increasing percentage of area for mixed convective regimes 

 

  

Fig. 4: Comparison of the effect of wavy surface parameter on 
the increasing percentage of evaporation rate and the increasing 

percentage of area for mixed convective regimes

 

Fig. 5: The effect of height to wave interval on evaporation 
rate in forced convective regime 

 

Fig. 5: The effect of height to wave interval on evaporation rate 
in forced convective regime

rate and air surface, against changes in the wavy surface 
parameter for the mixed convective regime. In the highest 
value of the wavy surface parameter, the maximum increase 
of evaporation rate is 35 percent. While interfacial surfaces 
on the water and the air about 7 percent increases compared 
to the still water.

3-3.Water evaporation rate of wavy surface in the forced 
convective regime

In Fig. 3, the proportion of wave height to its interval, 
on evaporation rate in the forced convective regime for air 
velocity of 4 and 5 meters per second is shown.

4. CONCLUSIONS
In this investigation, experimental measurements have 

been done to quantify evaporation rate from wavy water 
surfaces in free, mixed and forced convection regimes. Based 
on the presented results, the following conclusions may be 
drawn:
-  The effect of wave motion for pumping vortices of air flow 

at the wavy interfacial surfaces on the water evaporation 
increment is more than the effect of interfacial area 
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increment percentage. 
-  In all flow regimes, the water evaporation rate increases by 

increasing the wavy surface parameter.
-  For mixed convection regime due to higher air velocities, 

the evaporation rate increases when compared with that of 
free convection regime.

-  For all flow regimes, at higher air velocities, spilling of the 
wave crest can occur at lower values of the wavy surface 
parameter.
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خلاصه: در این مطالعه با استفاده از اندازه گیر ی های آزمایشگاهی در دامنه گسترده ای از نسبت ارتفاع 
رینولدز  عدد  مربع  به  گراشف  عدد  نسبت  که  حالتی  در  هوا  و سرعت  آب  دمای  موج،  تناوب  دوره  به 
بین 0/01 و 100 در نظر گرفته شده است، نرخ تبخیر در رژیم های همرفت طبیعی، ترکیبی و اجباری 
با  که  می دهد  نشان  مواج  سطوح  برای  تبخیر  نرخ  شده  انداز ه گیری  نتایج  است.   شده  مقایسه  هم  با 
افزایش سرعت هوا، نرخ تبخیر افزایش می یابد در حالی که با افزایش نسبت ارتفاع به دوره تناوب موج، 
نرخ تبخیر رفتار متفاوتی را با تغییرات رژیم جریان همرفت نشان می دهد. در رژیم همرفت طبیعی، با 
القای آشفتگی به لایه مرزی بخار  افزایش نسبت ارتفاع به دوره تناوب موج، سطح تماس آب و هوا و 
افزایش می یابد که این موضوع باعث افزایش نرخ تبخیر می شود و نسبت های ارتفاع به دوره تناوب موج 
بالاتر از 0/15 متر بر ثانیه، باعث افزایش بیشتر نرخ تبخیر می گردد. در حالی که در رژیم های همرفت 
تبخیر  نرخ  افزایش  سبب  که  طبیعی  همرفت  رژیم  مشابه  مناطقی  وجود  بر  علاوه  اجباری،  و  ترکیبی 
می شود در ترکیب خاصی از سرعت جریان هوا و پارامترهای سطح مواج، کاهش غیرمنتظره نرخ تبخیر 

دیده می شود.
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1- مقدمه
و  حرارت  انتقال  فرایندهاي  شامل  که  هوا  در  آب  تبخير  پدیده 
انتقال جرم است کاربرد وسيعی در فرآیندهای صنعتی و طبيعی دارد. 
تبخير آب، به دو صورت می تواند محقق شود: الف( تبخير اجباری که 
در اثر مکانيزم همرفت اجباری ایجاد می شود. ب( تبخير آزاد )تبخير 
درون هوای ساکن( که در اثر اختلاف چگالی رطوبت، بين هوایی که 
ایجاد می شود ]1[. در  اطراف،  و هوای محيط  است  روی سطح آب 
بسياری از سيستم ها، تبخير در اثر ترکيبی از دو فرآیند بالا )همرفت 

طبيعی و همرفت اجباری( ایجاد می شود. 
تبخير  فرآیند  بررسی  قابل ملاحظه ای، جهت  تحقيقات  تاکنون، 
و  گرفته  انجام  جریان  مختلف  رژِیم های  برای  آب  ساده  سطوح  از 

روابط زیادی جهت تخمين نرخ تبخير برای رژِیم های مختلف همرفت 
پيشنهاد شده است ]12-2[. با وجود آنکه به ندرت می توان حجمی 
تشکيل  آن  سطح  در  موجی  که  یافت  را  اتمسفر  معرض  در  آب  از 
نشود ولی تاکنون مطالعه جامعی جهت بررسی اثر پارامترهای مواج 
سطح بر نرخ تبخير در رژِیم های مختلف همرفت انجام نگرفته است. 
تاسيسات  نظير  صنایع  از  بسياری  در  مواج  سطوح  از  تبخير  فرآیند 
صنایع  و  تبخيری  سيستم های  هسته ای،  تاسيسات  پالایشگاهی، 
غذایی مورد استفاده قرار می گيرد. اثر امواج هيدرودیناميکی بر نرخ 
تبخير در سال های اخير مورد توجه محققين قرار گرفته است. جودت 
رژیم های  برای  را  تبخير  نرخ  بر  گرانشی  امواج  اثر   ،]8[ همکاران  و 
مختلف جریان بررسی کردند و نشان دادند که وجود امواج در سطح 
آب موجب افزایش نرخ تبخير شده و اثر افزایش القای آشفتگی در فاز 
 )Creative Commons License( حقوق مؤلفين به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه اميرکبير داده شده است. این مقاله تحت ليسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئيات این ليسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائيد.
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بخار به مراتب بيشتر از اثر افزایش مساحت در نرخ تبخير است. جانگ 
عددی  صورت  به  قائم  مواج  سطوح  برای  را  ترکيبی  جابجایی   ،]9[
مطالعه کرد. مطالعات او نشان می دهد این نوع جریان ها، دارای عدد 
ناسلت کمتری در مقایسه با جریان روی سطح بدون موج می باشد. 
سيمون ]10[، نرخ تبخير در رژیم همرفت ترکيبی برای یک دیواره 
مواج با پروفيل سينوسی را به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار 
داد و نتيجه گرفت نرخ تبخير از سطوح مواج در رژیم همرفت ترکيبی 
از نرخ تبخير از سطوح بدون موج می باشد. فریز و  به مراتب بيشتر 
هاپفينگر ]11[، اثر موج های هيدرودیناميکی مویين را بر نرخ تبخير 
و انتقال حرارت مورد مطالعه قرار دادند و مشاهده نمودند با افزایش 
و  حرارت  انتقال  و  یافته  افزایش  فرکانس  و  دامنه  نرمال،  فرود  عدد 
اثر  نيز  موجود  مقالات  از  تعدادی  می یابد.  افزایش  نيز  جرم  انتقال 
امواج گرانشی بر نرخ تبخير را مطالعه نموده اند. ایستربروک ]13[ به 
مطالعه اثر امواج گرانشی و سرعت جریان هوا بر نرخ تبخير پرداخته 
است. او در یک تونل باد به ابعاد 12/5 متر طول، 1/2 متر عرض و 
و  پرداخت  مطالعه  به  بود  شده  بند  درز  کاملا  که  ارتفاع  متر   0/75
در  که  شد  متوجه  و  نمود  ثبت  زمان  به  نسبت  را  رطوبت  تغييرات 
پناه1  باد  در سمت  هوا  باد، جدایي جریان  از سرعت  شرایط خاصی 
قله موج، سبب تشکيل جریان هاي گردابه اي خواهد شد که در مقابل 
انتقال جرم مقاومت نموده و سبب کاهش نرخ تبخير مي شوند. داس 
]14[ به بررسی نرخ تبخير، توسط موج های گرانشی در یک محفظه 
استوانه ای به قطر 10/5 سانتی متر و ارتفاع 11/6 سانتی متر پرداخت 
و نتيجه گرفت که موج های سطحی، موجب افزایش نرخ انتقال جرم 
و حرارت می شود و نرخ تبخير به عدد جاکوب، گرادیان دما در سطح 
مایع و شکست موج در سطح مایع بستگی دارد. زکوئز]15[ اثر دامنه 
یک  در  را  جرم  انتقال  نرخ  بر  دایره ای  گرانشی  موج های  فرکانس  و 
به  سانتی متر   3 ارتفاع  و  سانتی متر   14 قطر  به  استوانه ای  محفظه 
افزایش  با  نموده است  مشاهده  و  کرده  مطالعه  آزمایشگاهي  صورت 
دامنه، عدد شروود به طور پيوسته افزایش می یابد در حالی که افزایش 
فرکانس تا مقدار 6 هرتز عدد شروود را افزایش داده و بيشتر از آن 

موجب کاهش عدد شروود می گردد.  
تعدادي از مراجع، فرآیند تبخير از سطوح مواج آب را مشابه تبخير 
از سطوح جامد مرطوب دانسته اند و ضخامت زیر لایه پخش2 براي این 

1  Lee Side
2  Diffusion Sub Layer

دو حالت را معادل فرض نموده اند ]16 و 17[، اما تحقيقات رئول ]18[ 
نشان می دهد که ساختار حرکت جریان در مرز متحرک هوا و سطح 

آب3 با حرکت روي سطح جامد مرطوب متفاوت می باشد. 
انجام  لزوم  بر  منابع  از  بسياری  در  مطالعات،  این  تمام  وجود  با 
شده  تاکيد  تبخير  نرخ  بر  امواج  اثر  زمينه  در  جامع تری  مطالعات 
تبخير  نرخ  بر  شدت  به  آب  سطح  هندسه  گرچه   .]10 و   9[ است 
اثر مي گذارد، تاکنون اثرات پارامترهای متفاوت موج های گرانشی در 
نگرفته  قرار  مطالعه  مورد  تبخير  نرخ  بر  جابجایی  مختلف  رژیم های 
و  آزمایش  انجام هر  براي  این پژوهش مدت زمان طولاني  است. در 
روش اندازه گيری نرخ تبخير، این امکان را فراهم نموده که از بستر 
تستی با ابعاد بزرگتر استفاده شود. اگر چه عدد رینولدز استفاده شده 
با عدد رینولدز محققان گذشته مشابهت دارد، ولی  این پژوهش  در 
ابعاد بزرگتر و دامنه گسترده تغييرات سرعت هوا سبب شده است که 
نرخ  بر  نيز  آزاد  و  ترکيبی  اثر همرفت  اجباری،  اثر همرفت  بر  علاوه 
تبخير بررسی گردد. همچنين با توجه به تجهيزات در نظر گرفته شده 
پارامترهای مختلف سطوح  اثر  ثبت  و  امکان کنترل  بستر تست،  در 
مواج بر نرخ تبخير نيز فراهم شده است. هدف از انجام این پژوهش 
مطالعه اثر رژیم های مختلف جابجایی آزاد، ترکيبی و اجباری بر نرخ 
تبخير از امواج گرانشی سطح آب است که می تواند موجب پيش بينی 

دقيق تری از تعيين نرخ تبخير در صنایع مختلف گردد. 

2- اعداد بی بعد و معادلات حاکم
براي تعيين مکانيزم همرفت غالب در یک شرایط خاص، از گروه 

بدون بعد زیر استفاده می شود ]1[: 

3 
 

های مختلف جابجایی بر نرخ تبخیر مورد مطالعه قرار نگرفته است. در این پژوهش مدت زمان طولانی برای انجام هر آزمایش و رژیم
ن امکان را فراهم نموده که از بستر تستی با ابعاد بزرگتر استفاده شود. اگر چه عدد رینولدز استفاده گیری نرخ تبخیر، ایاندازهروش 

شده در این پژوهش با عدد رینولدز محققان گذشته مشابهت دارد، ولی ابعاد بزرگتر و دامنه گسترده تغییرات سرعت هوا سبب شده 
کیبی و آزاد نیز بر نرخ تبخیر بررسی گردد. همچنین با توجه به تجهیزات در نظر است که علاوه بر اثر همرفت اجباری، اثر همرفت تر

گرفته شده در بستر تست، امکان کنترل و ثبت اثر پارامترهای مختلف سطوح مواج بر نرخ تبخیر نیز فراهم شده است. هدف از انجام 
 تواندمیبر نرخ تبخیر از امواج گرانشی سطح آب است که  های مختلف جابجایی آزاد، ترکیبی و اجباریرژیماین پژوهش مطالعه اثر 

 تری از تعیین نرخ تبخیر در صنایع مختلف گردد. دقیقبینی پیشموجب 

 بعد و معادلات حاکمبیاعداد  -2

 : [1] شودمیبرای تعیین مکانیزم همرفت غالب در یک شرایط خاص، از گروه بدون بعد زیر استفاده 
(1) 

flowconvectionforcedofStrengh
flowconvectionnaturalofStrenghGr

2Re 
Gr  وRe گردندمی، به ترتیب اعداد گراشف و رینولدز هستند که به صورت زیر بیان: 

(2) 3
, ,

2

( )g g s g

g

gL
Gr

  





 
(3) 

Re g

g

V L



 

,g s  و,g   ،به ترتیب، چگالی هوای مرطوب در سطح آب و در شرایط هوای محیطV  ،سرعت باد  ،لزجت هواL  طول
 . باشندمیهوای مرطوب  چگالی متوسط gمشخصه و 

2Reاگر 
Gr های جریان با رژیممرتبه با یک باشد، رژیم جریان، ترکیبی از هر دو مکانیزم همرفت )طبیعی و اجباری( است. برای هم

2Reهمرفت اجباری، نسبت 
Gr  از تر بزرگن با جابجایی طبیعی، این نسبت بسیار ی جریاهارژِیماز مرتبه یک و برای تر کوچکخیلی

ب شده سب ،دمای آب وسرعت هوا  ازای گستردهتجهیزات در نظر گرفته شده در بستر تست، با امکان ایجاد دامنه . [1] مرتبه یک است
 پذیر شود. امکانگیری اثر رژیم های مختلف جریان همرفت بر نرخ تبخیر اندازهاست که شرایط 

 شرح دستگاه و روش انجام آزمایش-3

/آزمایش تبخیر در استخری به ابعاد داخلی  m 210 0 متر انجام شده است. قسمت بالایی استخر از یک تونل باد  6/0و عمق  5
تشکیل شده که سطح داخلی این تونل به وسیله نوارهای آلومینیومی به خوبی پوشش داده شده است، این امر سبب کاهش انتقال 

پذیر باشد یکی از امکانمشاهده امواج در داخل استخر که آند. برای حرارت تابشی و کاهش جذب بخار آب در بدنه تونل باد خواهد ش
بستر مورد آزمایش نمایش داده  1 شکلدیوارهای طولی از شیشه دوجداره ساخته شده و مابقی بدنه به خوبی عایق گردیده است. در 

وات با قابلیت تنظیم و کنترل دما به  2500عدد گرمکن الکتریکی  6شده است. جهت افزایش دمای آب به شرایط مورد نظر کاربر، از 
ها از سیم گرمکن. اندگردیدهالکتریکی در نزدیکی کف استخر نصب های گرمکنکنترلر، استفاده شده که این  1پی.آی.دی همراه دستگاه

                                                            
1Proportional–Integral–Derivative (PID) 

  )1(

به  که  هستند  رینولدز  و  گراشف  اعداد  ترتيب  به   ، Re و   Gr

صورت زیر بيان می گردند:
3

, ,
2

( )g g s g

g

gL
Gr

ρ ρ ρ
µ

∞−
=   )2(

Re g

g

V Lρ
µ

=  )3(
gρ, به ترتيب، چگالی هوای مرطوب در سطح آب و در  ∞ g, و  sρ

3  Moving Boundary
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L طول مشخصه  µ لزجت هوا،  شرایط هوای محيط، V سرعت باد، 
gρ چگالی متوسط هوای مرطوب می باشند.  و 

 هم مرتبه با یک باشد، رژیم جریان، ترکيبي از هر دو 
2Re

Gr اگر 
با  براي رژیم هاي جریان  اجباري( است.  و  مکانيزم همرفت )طبيعی 
 خيلي کوچک تر از مرتبه یک و براي 

2Re
Gr همرفت اجباري، نسبت 

از  بزرگ تر  بسيار  نسبت  این  طبيعي،  جابجایي  با  جریان  رژِیم های 
مرتبه یک است ]1[. تجهيزات در نظر گرفته شده در بستر تست، با 
امکان ایجاد دامنه گسترده ای از سرعت هوا و دمای آب، سبب شده 
است که شرایط اندازه گيری اثر رژیم های مختلف جریان همرفت بر 

نرخ تبخير امکان پذیر شود. 

3-شرح دستگاه و روش انجام آزمایش
/ و عمق  m× 210 0 5 آزمایش تبخير در استخری به ابعاد داخلی 
0/6 متر انجام شده است. قسمت بالایی استخر از یک تونل باد تشکيل 
شده که سطح داخلی این تونل به وسيله نوارهای آلومينيومی به خوبی 

تابشی  انتقال حرارت  امر سبب کاهش  این  پوشش داده شده است، 
آن که  برای  شد.  خواهد  باد  تونل  بدنه  در  آب  بخار  کاهش جذب  و 
دیوارهای  از  یکی  باشد  امکان پذیر  استخر  داخل  در  امواج  مشاهده 
عایق  به خوبی  بدنه  مابقی  و  ساخته شده  دوجداره  از شيشه  طولی 
گردیده است. در شکل 1 بستر مورد آزمایش نمایش داده شده است. 
جهت افزایش دمای آب به شرایط مورد نظر کاربر، از 6 عدد گرمکن 
الکتریکی 2500 وات با قابليت تنظيم و کنترل دما به همراه دستگاه 
الکتریکی  گرمکن های  این  که  شده  استفاده  کنترلر،  پی.آی.دی1 
نيکروم  سيم  از  گرمکن ها  گردیده اند.  نصب  استخر  کف  نزدیکی  در 
ساخته و توسط لوله های پی.تی.افِ.ای2  پوشانده شده اند. برای ایجاد 
و دمش  اثر مکش  مطالعه  و  آب  روی سطح  هوا  سرعت های مختف 
هوا بر نرخ تبخير از یک تونل باد به همراه یک فن محوری و اینورتر 

کنترل دور با دقت rpm 1، استفاده شده است. 

1 Proportional–Integral–Derivative (PID)
2 Polytetrafluoroethylene (PTFE)

 

 
 : نمای بستر تست به همراه جزئیات1شکل 

 

  

شکل 1: نمای بستر تست به همراه جزئیات
Fig. 1: Experimental test chamber with details
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جهت یکنواخت کردن جریان هوا روی سطح آب و متلاطم ساختن 
جریان هوای ورودی از یک صفحه مشبک در دهانه تونل باد استفاده 
شده است. سرعت های هوای ميانگين مورد استفاده در این پژوهش، 
انتخاب شده تا رژِیم های  0/1، 0/3، 0/9، 2، 4، 5 و 6 متر بر ثانيه 
مختلف همرفت پوشش داده شود. سرعت هوای درون محفظه تست 
روش  این  در  می شود.  اندازه گيری  حرارتی  باد سنج  از  استفاده  با 
تقسيم بندی  مساوی  مساحت   9 به  تست  منطقه  ابتدا  اندازه گيری، 
فاصله15   به  منطقه   9 از  یک  هر  مرکز  در  هوا  سرعت  و  گردیده 
ميلی متر بالای سطح آب اندازه گيری شده است. ميانگين سرعت های 
نظر  در  آب  سطح  روی  متوسط  سرعت  عنوان  به  شده  اندازه گيری 
گرفته شده است. ماکزیمم انحراف مشاهده شده، بين سرعت در نقاط 
ميانگين دمای  از  از 10 درصدبود. دمای متوسط آب  مختلف کمتر 
زیر سطح  دقيقا  که   / C±0 2 دقت با  تی1  نوع   ترموکوپل  عدد   8
آب قرار گرفته اند بدست می آید، بدین صورت که سطح استخر به 8 
منطقه مربعی مساوی تقسيم شده و در مرکز هر منطقه یک ترموکوپل 
C20 تا  تعبيه گردیده است. بازه تغييرات دمای آب در این تحقيق از
/ در نظر گرفته شده است. رطوبت  C2 5 C55 با افزایش تقریبی

نسبی هوا بوسيله دو عدد سنسور که در ورودی و خروجی تونل باد و 
به فاصله 25 سانتی متر بالای سطح آب قرار گرفته اندازه گيری شده 

است. 
جهت اندازه گيری دمای هوا از سه عدد ترموکوپل نوع تی با دقت
/ استفاده گردیده که دو عدد از این ترموکوپل ها در ورودی  C±0 2

و خروجی تونل باد و یکی از آن ها دقيقا در مرکز تونل باد قرار گرفته 
است. فاصله تمام ترموکوپل ها 25 سانتی متر بالای سطح آب می باشد. 
ترموکوپل قرار گرفته در مرکز تونل باد جهت اندازه گيری دمای هوا و 
دو ترموکوپل دیگر به همراه سنسورهای رطوبت جهت تعيين رطوبت 
مطلق استفاده می گردد. جهت افزایش دمای هوا از سه عدد المنت پره 
دار به توان مجموعاً 6000 وات که در ورودی تونل باد قرار گرفته اند 
استفاده گردیده است. گرمکن ها از سيم نيکروم ساخته شده و توسط 
دمای  دقيق  تنظيم  جهت  اند.  شده  پی.تی.افِ.ای پوشانده  لوله های 
است.  شده  استفاده  کنترلر  پی.آی.دی  مدار  از  دلخواه  مقدار  به  هوا 
در جدول )1( مشخصات لوازم اندازه گيری بکار رفته در سامانه تست 

تبخير به همراه دامنه کاربرد، تعداد و دقت آنها آمده است.

1  T-type Thermocouple

انجام   ]12[ شميميری  اندازه گيری  روش  اساس  بر  تبخير  نرخ 
گرفته است. در این روش بستر تست، توسط لوله ای به شکل سيفون 
ترازو  یک  روی  بر  آب  ظرف  و  است  شده  مرتبط  آب  ظرف  یک  به 
با تغيير جرم  از آنجاکه افت آب در بستر تست، متناسب  قرار دارد. 
آب در ظرف است در نتيجه تبخير، سطح آب در بستر تست پایين 
کاهش  این  که  مي شود  مرتبط  لوله  در  فشار  کاهش  باعث  و  آمده 
خواهد  جبران  ترازو،  روي  گرفته  قرار  ظرف  آب  مکش  توسط  فشار 
گرم  دقت0/1  و  کيلوگرم   6 ظرفيت  دارای  استفاده  مورد  شد. ترازو 
می باشد. اطلاعات حاصل از ترازو توسط کامپيوتر در بازه زمانی 10 
ارتفاع آب  از آنجاکه تغييرات  دقيقه برای هر آزمایش ثبت می شود. 
باعث ایجاد نوسان در عدد ترازو می شود جهت کاربرد این روش در 
اندازه گيری نرخ تبخير برای سطوح مواج، وجود یک سيستم جاذب یا 
دمپ کننده امواج2 نيز ضروری است. سيستم جاذب طراحی شده در 
بستر تست، دو نقش اصلی را ایفا می نماید: الف- باعث جذب نوسانات 
در  تبخير  نرخ  مستقيم  اندازه گيری  روش  از  استفاده  امکان  و  شده 
بستر تست را فراهم می نماید ب-از اثرات غير خطی نامطلوب برگشت 
امواج جلوگيری می کند. در فرآیند انجام آزمایش برای سطوح مواج، 
دیده می شود امواجی که در بخش اصلی محفظه تست پایدار هستند 
و  یافته  افزایش  آن ها  ارتفاع  موج،  جاذب  ساحل  به  رسيدن  از  پس 
ناپایدار می گردند. ناپایداری امواج در ساحل با افزایش ارتفاع موج های 
منظور حذف  به  می شود.  موج3 منجر  فرآیند شکست  به  توليد شده 
پيشنهادی  روش  مشابه  تبخير  نتایج  در  ناپایداری  نامطلوب  اثرات 
لایه  سه  با  ناپایدار،  امواج  مناطق  در  آب  سطح  ایستربروک]13[، 
پلی اتيلن، پلاستيک و شيشه کاملا هوابند گردیده است. قطرات بخار 
حجم  گواه  می شود  مشاهده  پلاستيک  لایه  زیر  در  که  شده  تقطير 
رطوبت زیاد محبوس شده در این مناطق )شرایط اشباع رطوبت( و 
اصلاح اثرات نامطلوب ناپایداری است. جهت توليد موج از یک دستگاه 
موج ساز نوع لولایی4 استفاده شده است که این دستگاه قابليت توليد 
موج با دامنه و فرکانس متفاوت را داراست. جهت اندازه گيری ارتفاع 
موج از دستگاه استاندارد تست خازنی استفاده شده که این دستگاه 

قابليت ثبت 100 داده ارتفاع موج در یک ثانيه را داراست. 
جهت بررسی صحت نتایج آزمایشگاهی عدم قطعيت بررسی شده 

2 Wave Absorber
3 Wave Breaking
4  Flap Wave Maker
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است قطعيت به علت دقت وسایل اندازه گيري )ترازو، خط کش، کرنومتر، 
به  قطعيت  عدم  و  شده  فرض  مربعي  توزیع  شکل  به  و...(  ترموکوپل 
علت تکرار آزمایش و پراکندگي داده ها به شکل توزیع گوسين فرض 
 2/  g m h±5 5 شده عدم قطعيت در فرآیند اندازه گيری نرخ تبخير 
بدست آمده است که این مقدار در نتيجه عدم قطعيت در ثابت تناسب 
بين ترازو و افت آب در بستر تست، اندازه گيری سطح تبخير شونده و 
دقت ترازو برای یک دوره 7 ساعته انجام آزمایش می باشد. عدم قطعيت 
در محاسبه اختلاف فشار بخار بدليل رابطه غير خطی فشار و دما، ثابت 
به   C20 دمای  در  /  kpa±0 1 مقدار  از  قطعيت  این عدم  و  نبوده 
افزایش می یابد. عدم قطعيت   C55 / در دمای  kpa±0 16 مقدار 
است.  شده  محاسبه   %±10 هوا  جریان  سرعت  اندازه گيری  بدليل 
تمامی سنسورهای دما و رطوبت، باد سنج حرارتی و ترازو قبل از شروع 
آزمایش کاليبره شده و مطابق دستور العمل سازنده محافظت و نگه داری 
راهنمای  دفترچه  به  توجه  با  وسيله  هر  کنترل  چگونگی  است.  شده 
بادسنج  آزمایش ها،  از  انجام هر مجموعه  از  آن صورت می گيرد. قبل 
حرارتی و تمامی سنسورهای دما و رطوبت با سيستم چندکاره موجود 
در آزمایشگاه کاليبره شده و برای سه شرایط دما، رطوبت و سرعت هوا 

کنترل شده است.

4-نتایج
و   ( )H

T موج،  تناوب  دوره  به  ارتفاع  نسبت  اثر  شکل2،  در 
این  نتایج  است.  شده  داده  نشان  تبخير  نرخ  بر  هوا  جریان  سرعت 
شکل کليه سرعت های جریان هوا که در این پژوهش مطالعه شده را 

پوشش داده است. نتایج نشان می دهد که با افزایش سرعت هوا نرخ 
دوره  به  ارتفاع  نسبت  افزایش  با  حالی که  در  می یابد  افزایش  تبخير 
، نرخ تبخير رفتار متفاوتی را با تغييرات سرعت  ( )H

T تناوب موج، 
جریان هوا نشان می دهد. در ادامه، نتایج این شکل برای ارزیابی نرخ 
تبخير در رژیم های مختلف جریان به صورت مجزا مورد بررسی قرار 

می گيرد.

1-4- نرخ تبخير از سطح مواج آب در رژیم همرفت طبيعی
شکل 3، بيانگر نرخ تبخير از سطح مواج آب برای سرعت جریان 
 است. مشاهده می شود 

Re
Gr ≥ 

 2 90 هوای کمتر از 0/1 متر بر ثانيه و 
با افزایش نسبت ارتفاع به دوره تناوب موج، نرخ تبخير افزایش می یابد 
/m بصورت ناگهانی بيشتر 

s
H
T

≥0 15 و شيب افزایش نرخ تبخير در
می شود. این رفتار در رژیم های دیگر جریان نيز برای مقادیر بزرگتر 
، قابل مشاهده است. بررسی نتایج آزمایشگاهی در این ناحيه  H T
نشان می دهد با افزایش نسبت ارتفاع به دوره تناوب موج، سطح تماس 
آب و هوا و القای آشفتگی به لایه مرزی بخار افزایش می یابد و این 
 m/

s
H
T

≥0 15 موضوع باعث افزایش نرخ تبخير می شود. اما در مقادیر 
با توجه به نزدیک شدن موج ها به ناحيه شکست، امواج ناپایدار شده 
که این موضوع، سبب ایجاد حباب در سطح آب، پاشش قطرات آب 
افزایش نرخ تبخير می گردد. علت پراکندگی  به فاز بخار در نتيجه 
می توان  را  شده  رسم  های  رگرسيون  به  نسبت  تجربی  نتایج  برخی 
اندازه گيری و وجود پاشش قطرات و ایجاد حباب  ناشی از خطاهای 
در سطح آب، در ترکيب خاصی از شرایط سطح مواج و سرعت هوا بر 

  بكار رفته در سامانه تست تبخير گيري اندازهمشخصات لوازم : 1جدول 
 

  دستگاه آزمايشگاهي نوع دامنه  تعداد  دقت
/ C0 2 11 45-  گراد درجه سنتي 135تا   سنسورهاي دما ترموكوپل نوع تي
%1  2 1  درصد 99تا  HS Series سنسورهاي رطوبت 

/ m/s0  بادسنج حرارتي Testo 400  متر بر ثانيه 10تا  0 1  04

  /  g0  ترازوي ديجيتال Ultra-Mark 6000  كيلوگرم 6تا  0 1  1

 هيترهاي مستغرق PTFE  وات 2500تا  0 6  دي.آي.پي
 هيترهاي هوا PTFE  وات 2000تا  0 3  دي.آي.پي

   mm1  2 200 نمونه بر ثانيه Capacitance موج سنج 
 rpm1  2 0  دور بر دقيقه 3000تا  LS نسمبدل تغيير فركا 

 

جدول 1: مشخصات لوازم اندازه گیری بکار رفته در سامانه تست تبخیر
Table 1: Specifications of the experimental apparatus in test chamber
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روی سطح دانست.
سطح  افزایش  درصد  و  تبخير  نرخ  افزایش  درصد   ،4 شکل  در 
رژیم  برای  مواج  سطح  پارامتر  تغييرات  مقابل  در  هوا  و  آب  تماس 

همرفت طبيعی نشان داده شده است. در این شکل مشاهده می شود 
، حداکثر افزایش  m/

s
H
T

≥0 18 در بيشترین مقدار پارامتر سطح مواج
نقطه، سطح  این  در  است. در حالی که  تبخير حدود 75 درصد  نرخ 

 
 

نسبت ارتفاع به دوره تناوب موج اثر  :2 شکل H
T و سرعت هوا بر نرخ تبخیر 

  

) و سرعت هوا بر نرخ تبخیر )H
T

شکل 2: اثر نسبت ارتفاع به دوره تناوب موج 
Fig. 2: Effect of vapor pressure difference and air velocity on water surface evaporation rate

 
اثر نسبت ارتفاع به دوره تناوب موج بر نرخ تبخیر در رژیم همرفت طبیعی :3 شکل

Re
Gr  

 2 90  

 

  

Re
Gr ≥ 

 2 90 شکل 3: اثر نسبت ارتفاع به دوره تناوب موج بر نرخ تبخیر در رژیم همرفت طبیعی

Fig. 3: The effect of height to wave interval on evaporation rate in free convective regime 
2 90

Re
Gr ≥ 
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تماس آب و هوا، تنها حدود 7 درصد، نسبت به سطح صاف افزایش 
می یابد. از این شکل می توان استنباط نمود که اثر افزایش آشفتگی در 
افزایش نرخ تبخير برای سطوح مواج به مراتب بزرگتر از اثر افزایش 
و   ]19[ همکاران  و  مسالدی  تحقيقات  با  نتایج  این  است.  مساحت 
وازکيوز و همکاران ]15[ که در آزمایش های خود اثر القای آشفتگی 
در لایه مرزی فاز گاز را در افزایش انتقال جرم، بيشتر از چهار برابر اثر 

افزایش مساحت دانسته اند، همخوانی دارد.

ترکيبی  همرفت  رژیم  در  آب  مواج  سطح  از  تبخير  نرخ   -4-2

/
Re
Gr ≤ ≤ 

 20 2 12

نرخ  بر   ( )H
T تناوب موج  به دوره  ارتفاع  نسبت  اثر  شکل 5، 

را نشان می دهد. نسبت عدد 
Re
Gr

=2 12 /m و sV =0 3 تبخير برای
همرفت  بر  طبيعی  همرفت  اثر  غلبه  بيانگر  سرعت،  این  در   

2Re
Gr

اجباری می باشد. در این شکل، رفتار تغييرات نرخ تبخير، مشابه رژیم 
همرفت طبيعی بوده و با افزایش نسبت ارتفاع به دوره تناوب موج، در 
اثر افزایش سطح تماس آب و هوا و القای آشفتگی به لایه مرزی بخار 
نرخ تبخير نيز افزایش می یابد. همچنين، مانند رژیم همرفت طبيعی 
، با توجه به ناپایدار شدن امواج در ناحيه  m/

s
H
T

≥0 15 )شکل 3( در
شکست، به سبب ایجاد حباب در سطح آب و پاشش قطرات آب به فاز 

بخار شيب افزایش نرخ تبخير بيشتر می شود. 
شکل 6، بيانگر اثر نسبت ارتفاع به دوره تناوب موج بر نرخ تبخير 
در سرعت 0/9 متر بر ثانيه است. این شکل به سه ناحيه تقسيم شده 
و در هر ناحيه، یک خط به نتایج آزمایشگاهی برازش گردیده است. با 
توجه به شيب خطوط، این نواحی با شماره های ΙΙ ،Ι و ΙΙΙ مشخص 
شده اند. در ناحيه ΙΙΙ )بيشترین شيب تغييرات(، رفتاری مشابه مابقی 
رژیم های جریان مشاهده می گردد. بررسی نتایج آزمایشگاهی در این 
ناحيه نشان می دهد با افزایش ارتفاع موج )افزایش زاویه حرکت باله 
موج ساز(، کاهش دوره تناوب )افزایش سرعت حرکت باله موج ساز( و 
با نزدیک شدن موج ها به ناحيه شکست1 امواج ناپایدار می شوند. در 
نتيجه، این امر، موجب ایجاد حباب در سطح آب و پاشش قطرات آب 
به فاز بخار می شود. این موضوع، سبب افزایش نرخ تبخير در ناحيه 
و   ΙΙΙ ناحيه  از  کمتر  تغييرات  که شيب   ΙΙ ناحيه  در  ΙΙΙ می گردد. 
بيشتر از ناحيه Ι می باشد، با افزایش نسبت ارتفاع به دوره تناوب موج، 
افزایش  القای آشفتگی به لایه مرزی بخار  سطح تماس آب و هوا و 

می یابد و این موضوع باعث افزایش نرخ تبخير می شود.
در ناحيه Ι شيب تغييرات نرخ تبخير کمترین مقدار را داراست. 
نظير  از محققان  تعدادی  توسط  تبخير،  نرخ  غيرمنتظره  این کاهش 
ایستربروک ]13[ هارمز ]20[ نيز گزارش شده است. علت این کاهش 
1 Breaking Zone

 
 درصد افزایش مساحت و نرخ تبخیر در مقابل پارامترهای سطح مواج :4 شکل

  

شکل 4: درصد افزایش مساحت و نرخ تبخیر در مقابل پارامترهای سطح مواج
Fig. 4: The percentage of area increase and evaporation rate against wavy surface parameters
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در  می توانند  که  دانست  ازگردابه هایی  ناشی  می توان  را  غيرمنتظره 
ترکيب خاصی از سرعت جریان هوا و پارامترهای سطح مواج در سمت 
توسط  مانند سيمون ]10[،  آیند. محققانی  بوجود  قله موج  پناه  باد 
در  را  گردابه ها  این  توانسته اند  پيشرفته  آزمایشگاهی  تکنيک های 
سطوح مواج نمایش دهند. حبس رطوبت در این گردابه ها و پایداری 

تبخير و  نرخ  افزایش  آن ها در شرایط خاص می تواند موجب کندی 
حتی در مواردی موجب کاهش آن شود.

شکل 7، درصد افزایش نرخ تبخير و درصد افزایش سطح تماس 
آب و هوا در مقابل تغييرات پارامتر سطح مواج، برای رژیم همرفت 
) را نشان می دهد. در بيشترین  )m m/s s,V V= =2 0 9 ترکيبی 

 
,mاثر پارامتر سطح مواج بر نرخ تبخیر در رژیم همرفت ترکیبی  :5 شکل / sRe

Gr
V  

 
 2 12 0 3 

  

 
اثر پارامتر سطح مواج بر نرخ تبخیر در رژیم همرفت ترکیبی :6 شکل

m/ , / sRe
Gr

V  
 
 2 1 2 0 9 

 

  

m/ , / sRe
Gr

V= = 
 
 2 1 2 0 9 شکل 6: اثر پارامتر سطح مواج بر نرخ تبخیر در رژیم همرفت ترکیبی

Fig. 6: The effect of height to wave interval on evaporation rate in mixed convective regime 2
1.2 , 0.9

Re
Gr mV S= = 

 
 

m, / sRe
Gr

V= = 
 
 2 12 0 3 شکل 5:  اثر پارامتر سطح مواج بر نرخ تبخیر در رژیم همرفت ترکیبی

Fig. 5: The effect of height to wave interval on evaporation rate in mixed convective regime 
2

12 , 0.3
Re
Gr mV S= = 
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، حداکثر  m/
s

H
T

 = 
 

0 18 مقدار نسبت ارتفاع به دوره تناوب موج 
افزایش نرخ تبخير حدود 35 درصد است. در حالی که در این نقطه، 
سطح تماس آب و هوا درحدود 7 درصد، نسبت به سطح صاف افزایش 
القای  ترکيبی،  همرفت  رژیم  شرایط  این  در  نتيجه  در  یافته است. 
آشفتگی در لایه مرزی فاز گاز، در حدود پنج برابر در مقایسه با اثر 

افزایش مساحت، بر نرخ تبخير تاثير می گذارد.

3-4- نرخ تبخير از سطح مواج آب در رژیم همرفت اجباری 
در شکل 8، اثر نسبت ارتفاع موج به دوره تناوب آن، بر نرخ تبخير 
/ و برای سرعت های هوای 4 

Re
Gr ≤ 

 2 0 05 در رژیم همرفت اجباری
و 5 متر بر ثانيه نشان داده شده است.در شکل 8 نتایج آزمایشگاهی 
به سه ناحيه تقسيم شده و در هر ناحيه، یک خط به نتایج اندازه گيری 
شده، برازش گردیده است. همانند رژیم های همرفت طبيعی و ترکيبی، 
وجود پاشش قطرات و ایجاد حباب در سطح آب، باعث افزایش نرخ 
تبخير درناحيه ΙΙΙ شده است. از طرفی، ناحيه ΙΙ نيز رفتاری، مشابه 
رژیم های همرفت ترکيبی و طبيعی را داراست. کاهش ناگهانی نرخ 
گردابه هایی  بيشتر  پایداری  از  ناشی  می توان  را   Ι ناحيه  در  تبخير 

دانست که در رژیم همرفت ترکيبی توضيح داده شد. 

5-نتیجه گیری
در این مطالعه با استفاده از اندازه گيری های آزمایشگاهی در دامنه 
گسترده ای از نسبت ارتفاع به دوره تناوب موج، دمای آب و سرعت 
در  آب،  مواج  سطوح  از  تبخير  نرخ   ، /

Re
Gr

≤ ≤20 01 100 برای  هوا 
رژِیم های همرفت طبيعی، ترکيبی و اجباری با هم مقایسه شده است. 
نشان  مواج  سطوح  برای  تبخير  نرخ  شده  اندازه گيری  نتایج   -
و  بوده  بدون موج  از سطوح  بيشتر  این حالت  تبخيردر  نرخ  می دهد 
افزایش القای آشفتگی در فاز بخار به مراتب اثر بيشتری از مساحت، 

بر نرخ تبخير دارد.
دوره  به  ارتفاع  نسبت  افزایش  با  طبيعی،  همرفت  رژیم  در   -
تناوب موج، سطح تماس آب و هوا و القای آشفتگی به لایه مرزی 
می  تبخير  نرخ  افزایش  باعث  موضوع  این  که  می یابد  افزایش  بخار 
/m با توجه به نزدیک شدن موج ها 

s
H
T

≥0 15 شود اما در مقادیر 
به ناحيه شکست، وجود امواج ناپایدار، سبب ایجاد حباب در سطح 
نرخ  بيشتر  افزایش  نتيجه  در  بخار  فاز  به  آب  قطرات  پاشش  آب، 

تبخير می گردد.  
- در رژِیم های همرفت ترکيبی و اجباری، علاوه بر وجود مناطقی 
مشابه رژیم همرفت طبيعی که افزایش سطح تماس آب و هوا، القای 

 
مقایسه اثر پارامتر سطح مواج بر درصد افزایش نرخ تبخیر و درصد افزایش مساحت برای رژیم همرفت ترکیبی  :7 شکل

 m m/s s,V V 2 0 9 

  

( )m m/s s,V V= =2 0 9 شکل 7: مقایسه اثر پارامتر سطح مواج بر درصد افزایش نرخ تبخیر و درصد افزایش مساحت برای رژیم همرفت ترکیبی
 Fig. 7: Comparison of the effect of wavy surface parameter on the increase percentage of evaporation rate and increase

percentage of area for mixed convective regimes ( )2 0.9,m mV VS S= =
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بخار سبب  فاز  به  و پاشش قطرات آب  بخار  به لایه مرزی  آشفتگی 
افزایش نرخ تبخير می شود در ترکيب خاصی از سرعت جریان هوا و 

m m/ /
s s

H T≤ ≤0 08 0 14 نسبت ارتفاع به دوره تناوب موج در بازه 
، حبس رطوبت در گردابه های سمت باد پناه قله موج، می توانمی تواند 

موجب کندی نرخ افزایش و کاهش نرخ تبخير گردد. 
 

2Re
Gr با کاهش نسبت عدد  نتایج آزمایشگاهی نشان می دهد   -

، شيب افزایش نرخ تبخير کاهش  m m/ /
s s

H T≤ ≤0 08 0 14 در بازه 
رطوبت  حبس  اجباری  جابجایی  رژیم  در  که  ای  گونه  به  یافته 
تبخير  نرخ  کاهش  سبب  موج  قله  پناه  باد  سمت  گردابه های  در 

می گردد.   

فهرست علائم

g
2

m
s

 
 
 

شتاب گرانش

2mH Ogضریب انتقال جرم

mGrعدد گراشف انتقال جرم

H( )m ارتفاع موج 

k
 

W
mK

 
 
 ضریب هدایت حرارت

L( )m طول

em
2

kg
m h

 
 
 

نرخ تبخير آب

2f H omکسر جرمی بخار آب

Nuعدد ناسلت

P( )Pa فشار

Prعدد پرانتل

2
PH o

 ( )Pa فشار بخار اشباع در سطح آب

Reعدد رینولدز

Scعدد اشميت

Shعدد شروود

T( )s دوره تناوب موج 

sT ( )K دمای سطح آزاد

t(hr) زمان 

 
 اثر پارامتر سطح مواج بر نرخ تبخیر در رژیم همرفت اجباری: 8 شکل

برای دو سرعت  m m
s s,V V 4 5 

 

( )m m
s s,V V= =4 5 شکل 8: اثر پارامتر سطح مواج بر نرخ تبخیر در رژیم همرفت اجباری برای دو سرعت 

Fig. 8: The effect of height to wave interval on evaporation rate in forced convective regime for air velocity of 4 and 5 m
S



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 2، سال 1399، صفحه 453 تا 464

463

مراجع
[1] J.H. Lienhard, A heat transfer textbook, Dover 

Publications, 2019.

[2] E. Sartori, A critical review on equations employed for 

the calculation of the evaporation rate from free water 

surfaces, Solar energy, 68(1) (2000) 77-89.

[3] J. Dalton, Experimental essays on the constitution of 

mixed gases; on the force of steam or vapor from water 

and other liquids in different temperatures, both in a 

Torricellian vacuum and in air; on evaporation and 

on the expansion of gases by heat, Memoirs of the 

Literary and Philosophical Society of Manchester, 5(2) 

(1802) 535-602.

[4] H.-J. Steeman, C. T’Joen, M. Van Belleghem, A. 

Janssens, M. De Paepe, Evaluation of the different 

definitions of the convective mass transfer coefficient 

for water evaporation into air, International Journal of 

Heat and Mass Transfer, 52(15-16) (2009) 3757-3766.

[5] M. Moghiman, Experimental investigation of water 

evaporation in indoor swimming pools, International 

Journal of Heat and Technology, (2007).

[6] M. Moghiman, A. Jodat, Effect of air velocity on water 

evaporation rate in indoor swimming pools, Iranian 

Journal of Mechanical Engineering Transactions of the 

ISME, (2007).

[7] A. Jodat, M. Moghiman, M. Anbarsooz, Experimental 

comparison of the ability of Dalton based and similarity 

theory correlations to predict water evaporation rate in 

different convection regimes, Heat and Mass Transfer, 

48(8) (2012) 1397-1406.

[8] Jodat, M. Moghiman, G. Shirkhani, An experimental 

investigation on the effects of surface gravity waves on 

the water evaporation rate in different air flow regimes, 

Heat and Mass Transfer, 49(12) (2013) 1823-1830.

[9] J.-H. Jang, W.-M. Yan, Mixed convection heat and mass 

transfer along a vertical wavy surface, International 

Journal of Heat and Mass Transfer, 47(3) (2004) 419-428.

[10] S. Kuhn, P.R. von Rohr, Experimental investigation of 

mixed convective flow over a wavy wall, International 

Journal of Heat and Fluid Flow, 29(1) (2008) 94-106.

[11] E.J. Hopfinger, S. Das, Mass transfer enhancement 

by capillary waves at a liquid–vapor interface, 

Experiments in fluids, 46(4) (2009) 597-605.

[12] M. Al-Shammiri, Evaporation rate as a function of 

water salinity, Desalination, 150(2) (2002) 189-203.

[13] C.C. Easterbrook, A study of the effects of waves on 

evaporation from free water surfaces, US Bureau of 

Reclamation, 1969.

[14] S. Das, E.J. Hopfinger, Mass transfer enhancement 

by gravity waves at a liquid–vapour interface, 

International Journal of Heat and Mass Transfer, 52(5-

6) (2009) 1400-1411.

[15] G. Vazquez-Una, F. Chenlo-Romero, M. Sanchez-

Barral, V. Perez-Munuzuri, Mass transfer enhancement 

due to surface wave formation at a horizontal gas–

liquid interface, Chemical engineering science, 55(23) 

(2000) 5851-5856.

[16] R. Roberts, H.-C. Chang, Wave-enhanced interfacial 

transfer, Chemical Engineering Science, 55(6) (2000) 

1127-1141.

[17] S. Pretot, B. Zeghmati, P. Caminat, Influence of 

surface roughness on natural convection above a 

horizontal plate, Advances in Engineering Software, 

31(10) (2000) 793-801.

[18] N. Reul, H. Branger, J.-P. Giovanangeli, Air flow 

separation over unsteady breaking waves, Physics of 

Fluids, 11(7) (1999) 1959-1961.

[19] H. Massaldi, J. Gottifredi, J. Ronco, Effect of 

interfacial waves on mass transfer during evaporation 

of water from a free surface, Lat. Am. J. Chem. Eng. 

Appl. Chem, 6 (1976) 161-170.

[20] D.W. Harms, The effect of wind and wave 

characteristics on evaporation, Michigan State 

University. Department of Civil and Environmental 

Engineering, 1987.

[21] M.M. Shah, Improved method for calculating 

evaporation from indoor water pools, Energy and 

Buildings, 49 (2012) 306-309.



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k


	Blank Page EN.pdf
	_Ref462668917
	Blank Page EN.pdf

