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ABSTRACT: Among the different methods of water supply, extracting water from atmospheric fog has 
recently received more attention from scientific communities due to its advantages and unique features. 
In this method, water droplets are trapped and separated from the air using metal meshes. The main 
challenge facing this technology is the low efficiency of water harvesting from humid air. To overcome 
this issue, the idea of using a metal porous collector has been tested in the presence of an electrostatic 
field. Parameters such as the porosity percentage of the collector, airflow speed, electric field intensity, 
and the distance between the emitter and the collector (field distance) on the water harvesting efficiency 
were studied experimentally. In the range of investigated porosities, the efficiency of the fog collector has 
its maximum value with a porosity of 95.6%. Also, reducing the field distance increases the efficiency. 
Investigating the effect of electric field voltage on the efficiency of the device showed that with the 
increase in voltage from 15 to 24 kV, the efficiency increases from 21% to more than 42%. At this 
voltage, the phenomenon of voltage saturation has occurred, so that a further increase in voltage does 
not have much effect on the efficiency. Investigating the effect of flow speed showed that the maximum 
efficiency of the device was achieved at a speed of 1.1 m/s. 
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1- Introduction
One of the new methods of water recovery is extracting 

water from fog or dew, or in other words humid air. In this 
method, water harvesting can be easily done by fine meshes 
or harps (with vertical metal wires) installed in the path of the 
fog flow. When the fog hits the mesh, the water particles are 
trapped in the spaces between the fibers and collected as water 
droplets in a tank. This device which is named Fog Collector 
(FC) has usually low efficiency [1]. A significant fraction 
of the water droplets do not have an effective collision with 
the fibers and go around the mesh, which is one of the main 
reasons for the low efficiency of traditional fog collectors. To 
overcome this problem, in recent years, electrostatic force has 
been used to charge water droplets and guide them toward the 
mesh. Reznikov [2] increased the overall efficiency of an FC 
device by about 16% by using a metal mesh and an electric 
field. Damak and Varanasi [3] studied the factors affecting 
collection efficiency. It investigated the effect of single-wire 
and double-wire emitters and the distance of mesh rows on 
water collection. In another study, Yan and Sun [4] found that 
fog droplets floating in the air control the corona discharge 
process, and the effect of fog droplets is more significant 
than humidity changes; Also, with the increase in fog 
concentration, the discharge flow decreases.

This study aims to increase the FC efficiency using the 

porous metal collector and electrostatic field simultaneously. 
In this regard, while designing and building high-voltage 
electrical circuits to create an electromagnetic field and 
charge water droplets, the effect of factors such as the 
porosity of the metal collector, the velocity of the wet airflow, 
the voltage of the electric field, and the field distance on the 
water harvesting efficiency have been studied.

2- Experimental Setup and Research Method
An experimental setup consisting of three different units 

of electricity, a humidifier, and a collector. Direct electric 
current (DC) with high voltage is needed to create a magnetic 
field with the desired conditions to charge the water droplets 
in the fog. The electrical unit of the FC includes various 
components such as an adapter, power box, transformer, 
voltage multiplier, multi-meter, voltage indicating probe, 
cables, and insulators.

The humidifier unit, according to Fig. 1 includes a water 
storage tank, connecting pipes, two piezoelectric vaporizers, 
a liquid level gauge, an electric variable speed fan, and also a 
variable adapter. In this part, water vapor is produced by two 
piezoelectric pieces and the humid air is moved toward the 
collector by the fan. 

Fig. 2 shows the position of the metal porous collector in 
the experimental setup. The electric device’s positive output 
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is connected to the steam generator’s end, and the negative 
output is connected to the metal porous collector. The fog 
droplets are charged by a magnetic field formed between the 
emitter and the collector and attracted to the porous body. 
Carbon steel interlaced wires were compressed inside a 
Polyvinyl Chloride (PVC) pipe to make the porous collector.

3- Results and Discussion 
The effect of the distance between the emitter and the 

collector on the harvesting efficiency of the FC device is 
shown in Fig. 3. The tests were carried out using a collector 
with a porosity of 95.6. The flow velocity is equal to 1.1 m/s, 
and the device’s voltage is set to 24 kV. According to the 
figure, the efficiency decreases as the distance increases. One 
factor affecting the field’s intensity is the distance between the 
two negative and positive poles, that is, the distance between 
the collector and the emitter. By changing this distance, the 
force of the electric field on the water droplets also changes. 
According to the results, as the distance increases, the intensity 
of the field decreases, and its effect on water droplets floating 
in the air decreases.

In Fig. 4, the field intensity’s effect on the water harvesting 

efficiency has been investigated. For these tests, a collector 
with a porosity of 98.1% was used, the flow velocity was set 
to 1.1 m/s, and the field length was set to 6 cm. The results 
show that the FC efficiency has increased with the increase 
in the intensity of the electric field. The increase in efficiency 
occurred at first with a very large slope, but when the voltage 
reached 24 kV, it seems that the phenomenon of voltage 
saturation occurred. In this limit, increasing the voltage will 
not affect the amount of water extraction.

To investigate the effect of flow velocity on the FC 
efficiency, the input voltage was set to 24 kV, and the field 
distance was set to 6, 8, and 10 cm in three separate tests. The 
results are presented in Fig. 5. 

According to this figure, for all field distances, the 
maximum efficiency has been achieved at the velocity of 1.1 
m/s. At velocities higher than 1.1 m/s, the drag force applied 
to the droplets is such that it overcomes the electric force 
applied to them and causes the droplet movement path to 
deviate from the electric field lines and reduce the efficiency 
of the device.

Four metal collectors with different percentages of 
porosity were used to investigate the effect of porosity on 

2 
 

 

1. Introduction 

One of the new methods of water recovery is extracting 
water from fog or dew, or in other words humid air. In 
this method, water harvesting can be easily done by fine 
meshes or harps (with vertical metal wires) installed in 
the path of the fog flow. When the fog hits the mesh, the 
water particles are trapped in the spaces between the 
fibers and collected as water droplets in a tank. This 
device which is named Fog Collector (FC) has usually 
low efficiency [1]. A significant fraction of the water 
droplets do not have an effective collision with the 
fibers and go around the mesh, which is one of the main 
reasons for the low efficiency of traditional fog 
collectors. To overcome this problem, in recent years, 
electrostatic force has been used to charge water 
droplets and guide them toward the mesh. Reznikov [2] 
increased the overall efficiency of an FC device by 
about 16% by using a metal mesh and an electric field. 
Damak and Varanasi [3] studied the factors affecting 
collection efficiency. It investigated the effect of single-
wire and double-wire emitters and the distance of mesh 
rows on water collection. In another study, Yan and Sun 
[4] found that fog droplets floating in the air control the 
corona discharge process, and the effect of fog droplets 
is more significant than humidity changes; Also, with 
the increase in fog concentration, the discharge flow 
decreases. 

This study aims to increase the FC efficiency using 
the porous metal collector and electrostatic field 
simultaneously. In this regard, while designing and 
building high-voltage electrical circuits to create an 
electromagnetic field and charge water droplets, the 
effect of factors such as the porosity of the metal 
collector, the velocity of the wet airflow, the voltage of 
the electric field, and the field distance on the water 
harvesting efficiency have been studied. 

2. Experimental Setup and Research Method 
An experimental setup consisting of three different units 
of electricity, a humidifier, and a collector. Direct 
electric current (DC) with high voltage is needed to 
create a magnetic field with the desired conditions to 
charge the water droplets in the fog. The electrical unit 
of the FC includes various components such as an 
adapter, power box, transformer, voltage multiplier, 
multi-meter, voltage indicating probe, cables, and 
insulators. 

The humidifier unit, according to Fig. 1 includes a 
water storage tank, connecting pipes, two piezoelectric 
vaporizers, a liquid level gauge, an electric variable 
speed fan, and also a variable adapter. In this part, water 

vapor is produced by two piezoelectric pieces and the 
humid air is moved toward the collector by the fan.  

 

Fig. 1. The humidifier unit of the fog collection device  

Fig. 2 shows the position of the metal porous 
collector in the experimental setup. The electric device's 
positive output is connected to the steam generator's 
end, and the negative output is connected to the metal 
porous collector. The fog droplets are charged by a 
magnetic field formed between the emitter and the 
collector and attracted to the porous body. Carbon steel 
interlaced wires were compressed inside a Polyvinyl 
Chloride (PVC) pipe to make the porous collector. 

 

Fig. 2. The position of the electric field electrodes. 

3. Results and Discussion  

The effect of the distance between the emitter and the 
collector on the harvesting efficiency of the FC device 
is shown in Fig. 3. The tests were carried out using a 
collector with a porosity of 95.6. The flow velocity is 
equal to 1.1 m/s, and the device's voltage is set to 24 
kV. According to the figure, the efficiency decreases as 
the distance increases. One factor affecting the field's 
intensity is the distance between the two negative and 
positive poles, that is, the distance between the collector 
and the emitter. By changing this distance, the force of 
the electric field on the water droplets also changes. 
According to the results, as the distance increases, the 

Fig. 1. The humidifier unit of the fog collection device 

2 
 

 

1. Introduction 

One of the new methods of water recovery is extracting 
water from fog or dew, or in other words humid air. In 
this method, water harvesting can be easily done by fine 
meshes or harps (with vertical metal wires) installed in 
the path of the fog flow. When the fog hits the mesh, the 
water particles are trapped in the spaces between the 
fibers and collected as water droplets in a tank. This 
device which is named Fog Collector (FC) has usually 
low efficiency [1]. A significant fraction of the water 
droplets do not have an effective collision with the 
fibers and go around the mesh, which is one of the main 
reasons for the low efficiency of traditional fog 
collectors. To overcome this problem, in recent years, 
electrostatic force has been used to charge water 
droplets and guide them toward the mesh. Reznikov [2] 
increased the overall efficiency of an FC device by 
about 16% by using a metal mesh and an electric field. 
Damak and Varanasi [3] studied the factors affecting 
collection efficiency. It investigated the effect of single-
wire and double-wire emitters and the distance of mesh 
rows on water collection. In another study, Yan and Sun 
[4] found that fog droplets floating in the air control the 
corona discharge process, and the effect of fog droplets 
is more significant than humidity changes; Also, with 
the increase in fog concentration, the discharge flow 
decreases. 

This study aims to increase the FC efficiency using 
the porous metal collector and electrostatic field 
simultaneously. In this regard, while designing and 
building high-voltage electrical circuits to create an 
electromagnetic field and charge water droplets, the 
effect of factors such as the porosity of the metal 
collector, the velocity of the wet airflow, the voltage of 
the electric field, and the field distance on the water 
harvesting efficiency have been studied. 

2. Experimental Setup and Research Method 
An experimental setup consisting of three different units 
of electricity, a humidifier, and a collector. Direct 
electric current (DC) with high voltage is needed to 
create a magnetic field with the desired conditions to 
charge the water droplets in the fog. The electrical unit 
of the FC includes various components such as an 
adapter, power box, transformer, voltage multiplier, 
multi-meter, voltage indicating probe, cables, and 
insulators. 

The humidifier unit, according to Fig. 1 includes a 
water storage tank, connecting pipes, two piezoelectric 
vaporizers, a liquid level gauge, an electric variable 
speed fan, and also a variable adapter. In this part, water 

vapor is produced by two piezoelectric pieces and the 
humid air is moved toward the collector by the fan.  

 

Fig. 1. The humidifier unit of the fog collection device  

Fig. 2 shows the position of the metal porous 
collector in the experimental setup. The electric device's 
positive output is connected to the steam generator's 
end, and the negative output is connected to the metal 
porous collector. The fog droplets are charged by a 
magnetic field formed between the emitter and the 
collector and attracted to the porous body. Carbon steel 
interlaced wires were compressed inside a Polyvinyl 
Chloride (PVC) pipe to make the porous collector. 

 

Fig. 2. The position of the electric field electrodes. 

3. Results and Discussion  

The effect of the distance between the emitter and the 
collector on the harvesting efficiency of the FC device 
is shown in Fig. 3. The tests were carried out using a 
collector with a porosity of 95.6. The flow velocity is 
equal to 1.1 m/s, and the device's voltage is set to 24 
kV. According to the figure, the efficiency decreases as 
the distance increases. One factor affecting the field's 
intensity is the distance between the two negative and 
positive poles, that is, the distance between the collector 
and the emitter. By changing this distance, the force of 
the electric field on the water droplets also changes. 
According to the results, as the distance increases, the 

Fig. 2. The position of the electric field electrodes.

 

intensity of the field decreases, and its effect on water 
droplets floating in the air decreases. 

 

Fig. 3. The effect of field distance on FC efficiency 

In Fig. 4, the field intensity's effect on the water 
harvesting efficiency has been investigated. For these 
tests, a collector with a porosity of 98.1% was used, the 
flow velocity was set to 1.1 m/s, and the field length 
was set to 6 cm. The results show that the FC efficiency 
has increased with the increase in the intensity of the 
electric field. The increase in efficiency occurred at first 
with a very large slope, but when the voltage reached 24 
kV, it seems that the phenomenon of voltage saturation 

occurred. In this limit, increasing the voltage will not 
affect the amount of water extraction. 

Fig. 4. The effect of field intensity on FC efficiency 

To investigate the effect of flow velocity on the FC 
efficiency, the input voltage was set to 24 kV, and the 
field distance was set to 6, 8, and 10 cm in three 
separate tests. The results are presented in Fig. 5.  

 

Fig. 5. The effect of flow velocity on FC efficiency  

According to this figure, for all field distances, the 
maximum efficiency has been achieved at the velocity 
of 1.1 m/s. At velocities higher than 1.1 m/s, the drag 
force applied to the droplets is such that it overcomes 
the electric force applied to them and causes the droplet 
movement path to deviate from the electric field lines 
and reduce the efficiency of the device. 

Four metal collectors with different percentages of 
porosity were used to investigate the effect of porosity 
on efficiency. The field length was set to 6 cm, the 
applied voltage was 24 kV, and the flow velocity was 
1.1 m/s. The obtained results are presented in Fig. 6. 
The results show that the highest amount of extracted  

Fig. 6. The effect of porosity on FC efficiency 

water has been obtained in the metal collector with a 
porosity of 95.6%. The conflict between the effects of 
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4. Conclusion 

This work studied the effect of factors such as metal 
collector porosity, wet air flow rate, electric field 
voltage, and field distance (emitter-collector distance) 
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device. The highest dewatering efficiency was obtained 
at the flow rate of 1.1 m/s, a field intensity of 24 kV, 
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device's efficiency increases from 21% to more than 
42%. 
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efficiency. The field length was set to 6 cm, the applied 
voltage was 24 kV, and the flow velocity was 1.1 m/s. The 
obtained results are presented in Fig. 6. The results show that 
the highest amount of extracted 

water has been obtained in the metal collector with 
a porosity of 95.6%. The conflict between the effects of 
capillarity and the blocking of wet air passageways determines 
the optimal point in the porous collector. 

4- Conclusion
This work studied the effect of factors such as metal 

collector porosity, wet air flow rate, electric field voltage, and 
field distance (emitter-collector distance) on the efficiency 
of dewatering from the fog of an FC device. The highest 
dewatering efficiency was obtained at the flow rate of 1.1 m/s, 
a field intensity of 24 kV, and a porosity percentage of 95.6%. 
The results showed that reducing the distance between the 
emitter and the collector increases efficiency. Investigating 

the effect of electric field voltage on the device’s efficiency 
showed that by increasing the voltage from 15 to 24 kV, the 
device’s efficiency increases from 21% to more than 42%.
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2- مرکز تحقیقات هوافضا و تبدیل انرژی، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران. 

خلاصه: در میان روش‌های مختلف تأمین آب، روش استحصال آب از مه با توجه به مزایا و ویژگی‌های منحصر بفرد به تازگی مورد 
توجه بیشتر جوامع علمی قرار گرفته است. در این روش قطرات مه با استفاده از صفحات مشبک به دام افتاده و از هوا جدا می‌شوند. 
چالش اساسی پیش‌روی این فن‌آوری بازده کم استحصال آب از هوای مرطوب است که امکان استفاده در مقیاس‌های بزرگ را ناممکن 
می‌کند. برای غلبه بر این مشکل، ایده‌ی استفاده از کلکتور متخلخل فلزی در حضور میدان الکترواستاتیکی در کار حاضر مورد آزمایش 
قرار گرفت. پارامترهایی نظیر درصد تخلخل کلکتور، سرعت جریان هوا، شدت میدان الکتریکی و فاصله گسیل‌‌کننده تا کلکتور بر بازده 
استحصال آب از مه به‌صورت تجربی مطالعه شد. در محدوده درصد تخلخل‌های مورد بررسی، بازده آب‌گیری کلکتور با درصد تخلخل 
95/6% بیشینه مقدار خود را دارد. همچنین کاهش فاصله گسیل‌‌کننده تا کلکتور باعث افزایش بازدهی می‌شود. بررسی اثر ولتاژ میدان 
الکتریکی بر بازده دستگاه نشان داد که با افزایش ولتاژ از 15 تا 24 کیلو ولت بازدهی دستگاه از 21% به بیش از 42% افزایش می‌یابد. 
در این ولتاژ پدیده اشباع ولتاژ روی داده به‌طوری که افزایش بیشتر ولتاژ بر روی بازده تأثیر چندانی ندارد. بررسی تأثیر سرعت جریان 

بر بازده دستگاه نشان داد که در سرعت 1/1 متر بر ثانیه بیشترین بازده دستگاه حاصل شده است. 
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مقدمه-1 
و  دنيا  نقاط  اغلب  در  پايدار  و  منابع آب شيرين  به  چشم‌انداز دسترسي 
به‌خصوص در خاورميانه در دهه‌هاي آتي متأسفانه چشم‌انداز روشن و مناسبي 
نيست. رشد جمعيت و افزايش مرتب تقاضا برای آب لزوم توجه و روي‌آوردن 
به گزينه‌هاي پايدار در بحث تأمين آب شیرین را در آينده چند برابر خواهد 
كرد. یکی از روش‌های نوین بازیابی آب، استحصال آب از مه یا شبنم و یا 
به عبارت دیگر هوای مرطوب بوده که روش‌های گوناگون آن در تحقیقات 
بوده  موفقيت‌آميزي  نتايج  همراه  غالباً  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مختلف 
به‌طوری‌که از اين روش به عنوان يک منبع جديد و ارزشمند تأمین آب ياد 
شده است ]1 و 2[. این روش علاوه بر مناطق جغرافیایی مرطوب، می‌تواند 
برج‌های  از  تبخیر و هدر رفت آب  راستای کاهش  در صنایع مختلف و در 
نیز مورد استفاده قرار گیرد ]3 و 4[. به‌طورکلی دو روش  خنک‌کننده‌ی تر 

عمده برای جمع‌آوری آب از هوای مرطوب وجود دارد ]5[: 
1- استفاده از سیکل سرمایشی و سرد کردن هوای مرطوب تا زیر نقطه 

شبنم به وسیله سیستم‌های استخراج آب از هوا1؛
2- هدایت هوای مرطوب به سمت دستگاه‌های استحصال یا جمع‌آوری 

آب از مه2 و گیرانداختن ذرات ریز و تشکیل قطرات بزرگتر.
در روش دوم استحصال آب به سادگی و توسط توری‌ها )دارای تار و پود( 
و یا چنگ‌های )دارای تارهای عمودی( ظریفی انجام می‌شود که در مسیر 
جریان هوای مرطوب نصب شده‌اند. هنگامی‌که مه به توری‌ها برخورد کرده، 
ذرات آب در فواصل بین تار و پودها به دام می‌افتند و به‌صورت قطرات آب در 
مخزن آن جمع‌آوری می‌شوند. البته این روش بهره‌وری پائینی دارد که برای 
توری،  بافت  نوع  توری،  بر روی شکل  مطالعات مختلفی  آن  کارائی  بهبود 
جنس تارها، ضریب سایه‌اندازی، رطوبت‌پذیری سطح و همچنین پارامترهای 
محیطی نظیر سرعت، دما و توزیع اندازه قطرات آب در جریان مه انجام گرفته 

است ]5 و 6[. 
شمنوئر3 و جو ]7[ مطالعاتی بر روی یک دستگاه بزرگ جمع‌آوری آب 

1  Extraction Water from Air System (EWAS)
2  Fog Collector (FC) or fog harvester
3  Schemenauer



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 45 تا 60

46

از مه با مساحت 48 مترمکعب که در کوه‌های شیلی نصب شده انجام دادند 
و تأثیر سرعت باد و اندازه قطرات مه بر روی فرآیند جمع‌آوری آب را در ده 
مورد بررسی کردند. آن‌ها دریافتند در سرعت‌های پایین باد )m/s 1/9(، بازده 
تا 26% کاهش می‌یابد. همچنین افزایش عرض توری، در صورتی‌که سطح 
تحت پوشش ثابت باشد، باعث کاهش میزان جمع‌آوری آب می‌شود. ریورا1 
]8[ مطالعاتی بر روی توری‌های دستگاه‌های جمع‌آوری آب از مه انجام داده 
به‌کار  توری  این سیستم،  از مشخصه‌های اصلی  این‌که یکی  به  توجه  با  و 
رفته در آن و ویژگی مهم توری نیز ضریب شکلی و سایه‌اندازی آن است، 
با یک مدل‌سازی چندموقعیتی به بررسی و تحلیل این عامل بر روی بازده 
آیرودینامیکی دستگاه پرداخت. مدل ریورا نشان می‌دهد که در ضریب سایه 
اندازی 0/6-0/5 بازده آیرودینامیکی حدود 22/5-20 درصد افزایش یافته و 
همچنین با تغییر در شکل و انحنای توری نیز افزایش بازده حاصل خواهد 
شد. کالداس2 و همکاران ]9[ به بررسی و مقایسه سه روش مهم تولید آب 
از مه شامل آب‌گیری با استفاده از توری، صفحات سرد بزرگ و مواد جاذب 
رطوبت پرداختند و در نهایت مزایا و معایب هرکدام را بیان کردند. آن‌ها نشان 
دادند که در محیط‌هایی با رطوبت نسبی بالا، توری‌ها بسیار کارآمد بوده و 
l/m2 در روز می‌باشند. اگرچه این توری‌ها بسیار  دارای بازدهی از 3 تا 6 
معایب  مهمترین  از  یکی  اما  پائین هستند؛  تمام شده  قیمت  دارای  و  ساده 
آن‌ها خرابی زودرس و در نتیجه نیاز به تعویض متناوب در طول مدت کارکرد 
هستند؛  گرانقیمت  و  پیچیده  جاذب  مواد  طرفی  از  است.  باد  وزش  به‌دلیل 
ولیکن به‌دلیل وجود شیشه‌های محافظ در دو سمت آن‌ها، دارای ساختاری 
پایدار و قوی می‌باشند. همچنین صفحات بزرگ دارای بازده بسیار پایین‌تری 
و  در سقف ساختمان‌ها  فقط  بتوان  و شاید  بوده  دیگر  به روش‌های  نسبت 
سوله‌ها از آن‌ها استفاده کرد. گوش و گنگالی3 ]3[ به بررسی جمع‌آوری آب 
از خروجی برج‌های خنک‌کننده پرداختند و ارتباط بین توری با جریان ورودی 
و قطرات ته نشین شده و اثر آن بر بازده جمع‌آوری را بررسی کردند. آن‌ها 
سرعت  تأثیر  و  رسوب‌گذاری  آیرودینامیکی،  بازده  توری‌،  آرایش  نوع  دو  با 
مماسی را بر بازده کلی در هر حالت بررسی کردند. براساس نتایج آن‌ها بازده 
آیرودینامیکی در آرایش عمودی بیشتر از حالت دیگر است. آن‌ها دریافتند که 
بهترین آرایش توری‌ها در شیب 15 درجه عمودی و بازده کلی 16% می‌باشد 
و این حالت می‌تواند امکان بازیابی آب در خروجی برج‌های خنک‌کننده را با 

1  Rivera 
2  Caldas
3  Ghosh and Ganguly

صرف انرژی 3/9 کیلو وات ساعت به ازای هر مترمکعب داشته باشد. جیا4 
بازده  روی  بر  توری  متقاطع  تار‌های  زاویه  اثر  بررسی  به   ]10[ و همکاران 
جمع‌آوری آب پرداختند. تغییر زاویه منجر به کاهش مشکل انسداد بر روی 
اثر   ]11[ همکاران  و  الماسی  شد.  سیستم  بازدهی  افزایش  و  توری  سطح 
ویژگی‌های بافت توری‌های سنتی بر بازده استحصال آب را به‌صورت تجربی 
تارها،  بین  فاصله  تار،  قطر  آن‌ها  کار  در  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  و عددی 

آرایش تارها، ضریب سایه‌اندازی و جهت آزمون مورد بررسی قرار گرفت. 
از  تنها  که  سنتی  مه  از  آب  استحصال  دستگاه‌های  در  آب  جمع‌آوری 
توری یا الیاف استفاده می‌کنند با مشکل عدم برخورد کسر قابل توجه‌ای از 
قطرات آب با توری و رفتن قطرات آب به اطراف توری مواجه است. برای 
باردار  برای  الکترواستاتیکی  نیروی  از  اخیر  سالیان  در  این مشکل،  بر  غلبه 
و  استفاده می‌شود. روش  توری  به‌سمت  آن‌ها  و هدایت  کردن قطرات آب 
فلسفه گرفتن آب از هوا در حضور میدان الکترواستاتیک شامل سه مرحله 
مرطوب؛  هوای  ملکول‌های  یونیزاسیون  یعنی:  یکدیگر  به  وابسته  و  اصلی 
باردار کردن مولکول‌های آب موجود در هوا و حرکت قطرات باردار شده به 
سمت الکترود کلکتور به‌وسیله نیروهای میدان مغناطیسی است. تاپوچی5 و 
همکاران ]12[ به بررسی تئوری اثر میدان مغناطیسی، بر جذب آب از هوا و 
محدودیت‌های کمی آن پرداختند. آن‌ها نشان دادند چنان‌چه اندازه قطرات 
آب موجود در هوا از مقدار مشخصی کمتر باشد، این سیستم قادر به جداسازی 
آب از هوا نیست. براین اساس تنها قطراتی با شعاع بیشتر از حداقل شعاع و 
کمتر از شعاع مؤثر، قابلیت رسوب و مایع شدن را دارند. به‌طور نمونه، برای 
دستگاه‌هایی با شدت میدان الکتریکی mV 5-10× 30، حداقل شعاع قطره 
حداقل   60  ×10-5  mV شدت  با  الکتریکی  میدان  برای  و   0/029  µm

شعاع قطره µm 0/04 برآورد شده است. رزنیکوف6 ]13[ توانست با استفاده 
از توری فلزی و میدان الکتریکی بازده کلی یک دستگاه جمع‌آوری آب از 
مه را تا حدود 16 درصد افزایش دهد. اساس این کار بر پایه ایجاد نیروهای 
الکتریکی بر روی ذرات آب استوار است. این نیرو باعث ایجاد شناوری شده و 
نیروی شناوری در خلاف جهت نیروی پسای هوا عمل کرده و باعث شناوری 
ذرات آب در محیط می‌شود. در این محیط میزان برخوردها افزایش یافته و 
قطره‌های آب زودتر تشکیل می‌شوند. رزنیکوف و همکاران ]14[ در تحقیقی 
دیگر دستگاهی ساختند که در مسیر هوای مرطوب خروجی، در چند مرحله 
به کندانسور وارد  نیز  ایجاد می‌کند و خروجی هر مرحله  میدان مغناطیسی 

4  Jia
5  Tapuchi
6  Reznikov
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می‌شود. مطابق دستگاه ساخته شده حداکثر بازده مرحله اول دستگاه حدود 
24/4 % گزارش شده است. کروزات و هانکس1 ]15[ با به‌کارگیری میدان 
مغناطیسی حلقوی توانستند میزان استحصال آب از هوای مرطوب را تا حدود 
10 برابر نسبت به حالت معمولی )عدم وجود نیروی الکترواستاتیک( افزایش 
دهند. داماک و واراناسی2 ]16[ مطالعاتی بر روی عوامل مؤثر بر بازده انجام 
داده و تأثیر تک سیم و دو سیم بودن گسیل‌کننده و فاصله ردیف‌های توری 
با روابط ریاضی و  از طرفی آن‌ها  بر روی جمع‌آوری آب را بررسی کردند. 
این  در  رسیدند.  ولتاژ3  اشباع  نام  به  مفهومی  به  روابط  این  آزمایش  سپس 
نخواهد  آب‌گیری  میزان  بر  تاثیری  یابد  افزایش  ولتاژ  که  هم  هرچقدر  حد 
بر روی سیستم‌های جمع‌آوری  مطالعاتی   ]17[ و همکاران  ژیانگ4  داشت. 
زمان شروع5  نام  به  فیزیکی جدید،  اصطلاح  و یک  دادند  انجام  مه  از  آب 
اولیه  شدن  ظاهر  بین  زمانی  تأخیر  نشان‌دهنده  زمان  این  کردند؛  ابداع  را 
با  زمان شروع  به جمع‌کننده می‌باشد.  آن‌ها  انتقال  و  بر روی سیم  قطرات 
فرآیند جذب قطرات مه، شرایط آیرودینامیک و کشش سطحی مایع مشخص 
می‌شود. آن‌ها دریافتند که سیم‌های فوق آب‌دوست کمترین زمان شروع را 
دارند. این موضوع در طراحی کلکتورهای جمع‌آوری آب اهمیت زیادی دارد. 
نرخ  کاهش  نتیجه  در  و  انسداد  شرایط  ایجاد  باعث  زمان شروع طولانی‌تر 
جمع‌آوری آب می‌شود. آن‌ها نحوه تعیین زمان شروع را با استفاده از سیم‌های 
تحت  مختلف،  قطرهای  برای  و  خیس‌شدن  قابلیت  با  عمودی  و  جداگانه 
سرعت‌های مختلف باد بررسی و روابطی برای تعیین زمان شروع پیشنهاد 
کردند. گابیشف6 و همکاران ]18[ با ترکیب آزمایش‌های تجربی و مدل‌سازی 
مختلف  دماهای  در  را  آب  بخار  چگالش  بر  الکتریکی  میدان  تأثیر  نظری، 
از 50 تا 70 درجه سانتی‌گراد و وابستگی دمایی نرخ رشد چگالش قطرات 
ابرهای  برای  معمولی  با شدت  و  یکنواخت  الکتریکی  میدان‌های  در  را  آب 
نرخ  الکتریکی  میدان  که  می‌دهد  نشان  آن‌ها  مدل  کردند.  بررسی  طبیعی 
چگالش را افزایش می‌دهد و میزان آن نیز به دما بستگی داشته و مهمترین 
محرک دمایی نیز رطوبت است. براساس نتایج آن‌ها، تأثیر میدان الکتریکی 
با  الکتریکی  میدان  برعکس،  و  می‌یابد  کاهش  دما،  افزایش  با  چگالش  بر 
کاهش دما به زیر 50 درجه افزایش می‌یابد. شریف‌واقفی و کازرونی ]19[ 
مطالعاتی بر روی مقایسه و ترکیب روش‌های مختلف آب‌گیری از هوا انجام 

1  Cruzat and Jerez-Hanckes
2  Damak and Varanasi
3  Voltage saturation
4  Jiang
5  Onset time 
6  Gabyshev

دادند و برای برطرف‌کردن مهم‌ترین محدودیت توری‌ها، سه روش جایگزینی 
توری‌ها با آرایه‌ای از سیم‌های عمودی، اضافه‌کردن لایه آب‌گریز7 به سیم‌ها 
و ایجاد میدان الکتریکی را به‌صورت جداگانه و همچنین ترکیب سه روش 
بازده  درصدی   60 افزایش  باعث  ترکیبی  روش  کردند.  آزمایش  و  بررسی 
آب‌گیری شده است. یان و ژیانگ8 ]20[ با شبیه‌سازی عددی به بررسی اثر 
میدان الکترواستاتیک بر بازده جمع‌آوری آب از مه پرداختند. آن‌ها نشان دادند 
که ترکیب اثر الکترواستاتیک و آرایش سیم‌های توری دارای پتانسیل بالایی 
اندازه قطرات  برای افزایش جمع‌آوری مه در طیف وسیعی از سرعت باد و 
است. ژیانگ و همکاران ]21[ بررسی‌هایی به‌صورت عددی و تجربی بر روی 
مکانیزم جمع‌آوری آب توسط میدان الکترواستاتیک و طراحی یک جمع‌کننده 
الکترواستاتیکی آب با کارایی بالا انجام دادند. آن‌ها یک مدل ریاضی براساس 
الکتریکی طراحی کردند.  نیروی شارژ  و  در هوا  باردار  قطرات  بین  واکنش 
براساس نتایج به‌دست آمده، دو عامل اصلی )قطرات آب باردارشده در هوا 
تأثیر  آلود  بر تخلیه کرونا9 در محیط مه  و قطرات آب بزرگ روی کلکتور( 
می‌گذارد. به گونه‌ای که قطرات باردارشده باعث کاهش و قطرات جمع‌شده 
روی کلکتور باعث افزایش جریان خروجی کرونا می‌شود. در مطالعه دیگری 
اندرکنش بین قطرات مه و فرآیند تخلیه کرونا توسط یان و سان ]22[ مورد 
بررسی قرار گرفت. آن‌ها دریافتند که قطرات مه شناور در هوا فرآیند تخلیه 
کرونا را کنترل کرده و تأثیر قطرات مه از تغییرات رطوبت قابل توجه‌تر است؛ 

همچنین با افزایش غلظت مه، جریان تخلیه کاهش می‌یابد.
به‌منظور  الکترواستاتیکی  میدان  از  استفاد  شد  مشاهد  که  همان‌طور 
نیازمند  که  بوده  نوپا  روشی  مه،  از  آب  جمع‌آوری  روش‌های  بازده  افزایش 
مطالعات بیشتری در زمینه پارامترهای تأثیر گذار می‌باشد. از طرفی تحقیقات 
مختلفی نشان داده‌اند که ضریب سایه‌اندازی توری که به‌صورت سطحی از 
توری که قادر به جمع‌آوری قطرات است تعریف می‌شود، یک عامل مؤثر بر 
بازده جمع‌آوری آب است. به نظر می‌رسد استفاده از یک محیط متخلخل به 
عنوان جمع‌کننده آب )که سطح مؤثر بیشتری برای جمع‌آوری قطرات دارد( 
به‌جای توری‌ها و چنگ‌های معمولی بتواند بر بازده روش تأثیر بسزایی داشته 
بررسی  توری‌های سنتی  یکنواخت  هندسی  دلیل شکل  به  در ضمن  باشد. 
اثرات جریان نامتقارن هوا در لابه‌لای توری ممکن نبوده و نتایج آن بر بازده 
دستگاه‌های  در  فلزی  متخلخل  کلکتور  از  استفاده  نمی‌باشد.  مشخص  نیز 
جمع‌آوری آب از مه، با توجه به ویژگی‌‌های خاص اجسام متخلخل به نظر 

7  Hydrophobic layer
8  Yan and Jiang
9  Corona discharge
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بازده استحصال آب در این دستگاه‌ها را ارتقا خواهد داد؛ لذا هدف کار حاضر 
افزایش بازده دستگاه استحصال آب از مه با استفاده هم‌زمان از کلکتور متخلخل 
و میدان الکترواستاتیکی است. در این راستا ضمن طراحی و ساخت مدارهای 
کردن  باردار  و  الکترومغناطیسی  میدان  ایجاد  منظور  به  بالا  ولتاژ  الکتریکی 
فلزی، میزان سرعت  نظیر میزان تخلخل کلکتور  تأثیر عواملی  قطرات آب، 
جریان هوای مرطوب، ولتاژ میدان الکتریکی و فاصله میدان )فاصله گسیل‌کننده 

وکلکتور( بر میزان استحصال آب و بازده آب‌گیری از مه مطالعه شده است. 

تجهیزات آزمایشگاهی و الگوی تجربی-2 
در  به عنوان کلکتور  از جسم متخلخل  استفاده  اثرات  بررسی  به‌منظور 
آزمایشگاهی شامل سه قسمت  از مه یک مجموعه  دستگاه جمع‌آوری آب 
برقی، رطوبت‌ساز و کلکتور طراحی و ساخته شده که در ادامه تشریح می‌شود.

تولید جریان با ولتاژ بالا-2 -1 
کردن  باردار  برای  نظر  مورد  شرایط  که  مغناطیسی  میدان  ایجاد  برای 
قطرات آب موجود در مه را داشته باشد نیاز به نیروی برق مستقیم با ولتاژ 
بالا می‌باشد. با توجه به این‌که برق شهری در ایران 220 ولت و به‌صورت 
متناوب است، لازم است دستگاهی ساخته شود تا ضمن تبدیل برق متناوب 
1 شمایی  نیز تأمین نماید. شکل  را  بالا  شهری به برق مستقیم، ولتاژهای 
کلی از مدار برقی و شکل 2 نمای کلی قسمت برقی دستگاه را نشان می‌دهد.

براساس شکل 1 در دستگاه ساخته شده، ابتدا برق شهری در یکسوکننده، 
مجموعه‌ی  از  عبور  با  سپس  و  شده  تبدیل  مستقیم  به  متناوب  جریان  از 
به  برای کار حاضر طراحی شده‌اند،  افزاینده که  ترانسفورماتورهای  خازن و 

تبدیل  کم  بسیار  جریان  شدت  با  و  کیلوولت   40 تا   10 بازه  در  ولتاژهایی 
می‌شود. مطابق شکل 2 این قسمت شامل اجزاء مختلف مانند آداپتور، جعبه 
ولتاژ،  پراب نشان‌دهنده  ولتاژ، مولتی‌متر،  ترانسفورماتور، ضرب کننده  توان، 
بالا  ولتاژ  با  برق  انتقال  برای  سیستم  این  در  می‌باشد.  عایق‌ها  و  کابل‌ها 
به  با‌توجه  شد.  استفاده  میلی‌متر   2/5 قطر  با  مسی  روکش‌دار  سیم‌های  از 
دارد؛  وجود  محیط  به  جریان  نشت  احتمال  سیم‌ها،  از  عبوری  بالای  ولتاژ 
بنابراین برای جلوگیری از این عیب، سیم‌ها در داخل شیلنگ‌هایی از جنس 
پلی‌پروپیلن با قطر داخلی 5 میلی‌متر و ضخامت 1 میلی‌متر قرار داده شد و 
با این میزان عایق‌کاری، نشت جریان به محیط در حد بسیار جزئی و نزدیک 
به صفر است. لازم به ذکر است که پیچیده‌ترین و حساس‌ترین قسمت در 
دستگاه جمع‌آوری آب از مه حاضر قسمت برقی آن بوده که از منظر ایمنی 

نیز با چالش‌های بسیاری همراه بوده است. 
جعبه توان دستگاه شامل یک مدار از نوع مدولاسیون پهنای پالس1 برای 
تنظيم فرکانس و طول پالس )سیکل کاری(، یک تنظيم کننده ولتاژ و یک 
نشانگر عددی است. در این مدار ولتاژ توليد شده خروجی از صفر تا مقدار 
ولتاژ مرجع تعيين شده قابل تنظیم است. در واقع با استفاده از این روش 
می‌توان ولتاژ و جریان را با استفاده از یک ترانزیستور تقویت کرد و همچنين 
مقدار ولتاژ خروجی را کنترل کرد. برق ورودی این دستگاه V-DC 12 و 
خروجی آن V-DC 12-30 فرکانس‌دار با دامنه فرکانس بالا است. این 
دستگاه دارای سه پتانسيومتر برای تنظيم مقادیر دلخواه است که می‌تواند 
ولتاژ را بين 12 تا V 30، فرکانس را بين 1 تا kHz 10 و سیکل کاری را 

بين صفر تا 100 درصد تنظيم کند.

1  Pulse-Width Modulation (PWM)

 
 

 آوری آّب از مهلی از سیستم مدار برقی دستگاه جمعشمایی ک :1شکل 

Fig. 1. Schematic diagram of the electrical circuit system of the fog collector 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شمایی کلی از سیستم مدار برقی دستگاه جمع‌آوری آبّ از مه

Fig. 1. Schematic diagram of the electrical circuit system of the fog collector
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تولید هوای مرطوب-2 -2 
قسمت رطوبت‌ساز دستگاه جمع‌آوری آب از مه، مطابق شکل 3 شامل 
رطوبت‌ساز  پیزوالکتریکی  قطعه‌ی  دو  رابط،  لوله‌های  آب،  نگهداری  مخزن 
متغیر  دور  با  الکتریکی  فن  مایع،  سطح  سنجش  گیج‌   ،24  V آلتراسونیک 
دستگاه،  از  قسمت  این  در  کلی  به‌طور  می‌باشد.  متغیر  آداپتور  همچنین  و 
توسط دو قطعه پیزوالکتریکی بخار آب تولید می‌شود و هوای مرطوب تولید 
شده توسط فن به سمت میدان مغناطیسی حرکت داده می‌شود. سطح آب 
مصرف شده نیز با استفاده از دو عدد سطح سنج دقیق با دقت cc 0/5 مورد 
اندازه‌گیری قرار می‌گیرد. این دستگاه توانایی تولید هوای مرطوب با رطوبت 
نسبی80 تا 95 درصد، سرعت جریان m/s 0/7 تا m/s 1/5 و دبی حجمی 
m 0/28 را دارا است. سرعت هوای  /min3 m 0/13 تا  /min3 جریان 
با دقت    Kimo VT با مدل 100  داغ  مرطوب توسط یک دستگاه سیم 

m/s 0/05 اندازه‌گیری شد.

کلکتور متخلخل-2 -3 
با توجه به نوع روش آب‌گیری، علاوه بر قسمت‌های برقی و بخارساز، 

لازم است قسمت اصلی دستگاه که مهم‌ترین نقش را در فرآیند آب‌گیری 
ایفا می‌کند ساخته شود. این قسمت در حقیقت، بخش کلکتور دستگاه است. 
خروجی مثبت دستگاه برقی در انتهای قسمت بخار ساز و در ورودی بخار 
و خروجی منفی به جسم متخلخل فلزی متصل می‌شود. با این کار میدان 
مغناطیسی تشکیل شده و رطوبت در این فضا باردار شده و به سمت جسم 
متخلخل هدایت می‌شود. با توجه به این‌که جسم متخلخل در این‌جا یکی 
از قطب‌های میدان مغناطیسی است باید از نوع فلزی باشد تا به‌عنوان قطب 
منفی میدان یا کلکتور عمل نماید. برای کلکتور متخلخل در این دستگاه از 
افت  دارای  این‌که  بر  این ساختار علاوه  است.  استفاده شده  فیبری  ساختار 
تماس  سطح  دارای  است،  ساختارها  سایر  به  نسبت  پایین‌تری  بسیار  فشار 
مناسب نیز می‌باشد. برای ساخت کلکتور متخلخل، از سیم‌های در هم تنیده 
فلزی کربن استیل استفاده شد که این سیم‌ها دارای قطرهای متفاوت از 1 
میلی‌متر تا 3 میلی‌متر می‌باشند. با توجه به این‌که جسم تهیه شده از نظر 
تخلخل منظم نیست، برای به‌دست آوردن میزان تخلخل لازم بود که جسم 
از نظر ابعادی منظم و دارای هندسه مشخص باشد. بنابراین چنانچه در شکل 
4 نشان داده شده است جسم در داخل یک محفظه از جنس پی‌وی‌سی قرار 

 
 

  نمای کلی سیستم مدار برقی دستگاه ساخته شده: 2 شکل

Fig. 2. Overview of the electrical circuit system in experimental setup 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمای کلی سیستم مدار برقی دستگاه ساخته شده 

Fig. 2. Overview of the electrical circuit system in experimental setup
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 آوری آب از مهجمعدستگاه  سازرطوبت واحد :3شکل 

Fig. 3. The humidifier unit of the fog collection device 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. واحد رطوبت‌ساز دستگاه جمع‌آوری آب از مه

Fig. 3. The humidifier unit of the fog collection device

 
 

 که از جای دادن الیاف فلزی در یک لوله پلاستیکی ایجاد شده است. کلکتور متخلخل مورد آزمایش :4شکل 

Fig. 4. The porous collector was created by placing metal fibers in a plastic tube 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. کلکتور متخلخل مورد آزمایش که از جای دادن الیاف فلزی در یک لوله پلاستیکی ایجاد شده است.

Fig. 4. The porous collector was created by placing metal fibers in a plastic tube
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داده شد و به حالت استوانه‌ای به قطر 10 سانتی‌متر شکل‌دهی شد. 
مطالعه حاضر با استفاده از چهار کلکتور متخلخل متفاوت انجام شد. برای 
آزمایش  نتایج  تاثیری در بررسی  این‌که ضخامت سیم‌های جسم متخلخل 
برای  باشد،  تخلخل  میزان  بازده،  بر  تاثیرگذار  عامل  تنها  و  باشند  نداشته 
ساخت جسم متخلخل تنها شکل هندسی آن تغییر داده شد و الیاف داخلی آن 
تعویض نمی‌شود. به عبارتی دیگر تنها با فشردن و یا بازکردن جسم، میزان 
تخلخل تغییر داده شده است. مشخصات چهار جسم متخلخل مورد استفاده 

در این آزمایش در جدول 1 قابل ملاحظه است.
شکل  در  طرح‌واره  به‌صورت  داده‌شده،  شرح  قسمت‌های  مجموعه‌ی 
5-الف نشان داده شده است. در حقیقت میدان الکتریکی بین کلكتور و لوله 
خروجی هوای مرطوب ایجاد می‌شود که در آن قطب منفی، کلکتور و قطب 
مثبت، سیم قرارداده شده در لوله خروجی هوای مرطوب )گسیل‌کننده( است. 
شکل 5-ب نیز شمایی از موقعیت قرارگیری الکترودهای میدان الکتریکی 

را نشان می‌دهد.

روش انجام آزمایش	-2 -4 
ایجاب می‌کند  وجود متغیرهای زیاد در دستگاه استحصال آب موجود، 
نقطه بهینه تعدادی از این متغیرها مشخص شده تا در آزمایش‌های بعدی این 
متغیرها ثابت نگه داشته شوند. همچنین عدم وجود منابع معتبر در خصوص 
مقدار بهینه‌ی بسیاری از این متغیرها نویسندگان را مجبور به مشخص‌نمودن 
آن‌ها از طریق فرآیند سعی و خطا نمود. بنابراین آزمایش با یک نمونه جسم 
متخلخل و در دمای محیط شروع شد. ابتدا با ثابت نگه داشتن سرعت هوا 
بر روی 1 متر بر ثانیه، ولتاژ دستگاه برقی روی kV 10 قرار داده شد. با 

تغییرات بر روی فرکانس و سیکل کاری، میزان تأثیرپذیری خطوط جریان 
و  بررسی  کلکتور،  روی  قطرات  نشست  چگونگی  و  میدان  خطوط  از  هوا 
برابر  کاری  برای سیکل  و   2000 Hz فرکانس حدود  برای  مقدار  بهترین 
50% انتخاب و در تمامی آزمایش‌ها این دو متغیر ثابت نگه ‌داشته شد. در 
مرحله بعد برای جلوگیری از ایجاد جرقه در میدان الکتریکی لازم بود حداقل 
شعاع میدان نیز به‌دست آید؛ بنابراین ابتدا فاصله‌ی گسیل‌کننده )دهانه لوله 
خروجی دستگاه( و کلکتور متخلخل بر روی 2 سانتی‌متر تنظیم و ولتاژهای 
مختلف به سیستم اعمال شد. در این فاصله با ولتاژ kV 10 جرقه مشاهده 
شد. از این‌رو فاصله کلکتور و لوله افزایش یافت. این عمل در تعداد زیاد و 
حداقل  که  شد  نهایت مشخص  در  شد.  تکرار  مختلف  ولتاژهای  و  فواصل 
برابر  نمی‌کند  ایجاد جرقه   )24 kV( ولتاژ  در حداکثر  که  نیاز  مورد  فاصله 
5 سانتی‌متر است. برای اطمینان حداقل فاصله برای میدان 6 سانتی‌متر در 
نظر گرفته شد. از طرفی برای ایجاد میدان مؤثر لازم است حداکثر فاصله 
نیز مشخص شود که با اعمال ولتاژهای گوناگون و بررسی چگونگی نشست 
قطرات بر روی کلکتور، حداکثر فاصله برابر 26 سانتی‌متر تعیین شد. بنابراین 
آزمایش‌ها در فاصله 6 تا 25 سانتیمتر انجام و تأثیر فاصله بر بازده دستگاه 

نیز بررسی گردید که در بخش بعد نتایج آن ارائه خواهد شد. 
از پایایی نتایج، کلیه آزمون‌ها پس از 30 دقیقه کارکرد  برای اطمینان 
اولیه دستگاه انجام شده است. پس از این مدت زمان، هر آزمایش به مدت 
اندازه‌گیری شده  آب جمع‌آوری شده  میزان  و سپس  انجام شده  دقیقه   20
تأثیر عوامل  نتایج به هنگام بررسی  از دقت  است. همچنین برای اطمینان 

مختلف بر عملکرد دستگاه، برای هر مورد آزمایش‌ها سه بار تکرار شده‌اند.
در کلیه آزمایش‌ها بازده آب‌گیری دستگاه جمع‌آوری آب از مه از معادله 

جدول 1. مشخصات چهار جسم متخلخل مورد آزمایش

Table 1. Specifications of four different porous collectors

 آزمایشچهار جسم متخلخل مورد  مشخصات: 1 جدول

Table 1. Specifications of four different porous collectors 

 
 ابعاد جسم جنس شماره جسم

(mm) 
ی قطر سیم سازنده

 (mm) جسم
 سطح روبروی جریان

(2mm) 
 درصد تخلخل

 1/59 133/55 3تا  ϕ115/11 1/6 فولاد 1
 3/59 133/55 3تا  ϕ1111 1/6 فولاد 1
 6/55 133/55 3تا  ϕ115 1/6 فولاد 3
 5/53 133/55 3تا  ϕ119 1/6 فولاد 4
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 الف(

 
 ب(

ویر واقعی از نحوه . ب( تصگیرساز و واحد آبرطوبتای از دستگاه آزمایش شامل سیستم مدار برقی، واحد وارهطرحالف( : 5شکل 
 قرارگیری الکترودهای میدان الکتریکی

Fig. 5. (a) Schematic diagram of the water harvesting experimental setup including the electrical circuit 
system, humidifier unit and water collector unit and (b) the real photo shows how the electric field 

electrodes are placed. 

 

شکل 5. الف( طرح‌واره‌ای از دستگاه آزمایش شامل سیستم مدار برقی، واحد رطوبت‌ساز و واحد آب‌گیر. ب( تصویر واقعی از نحوه 
قرارگیری الکترودهای میدان الکتریکی

Fig. 5. (a) Schematic diagram of the water harvesting experimental setup including the electrical circuit 
system, humidifier unit and water collector unit and (b) the real photo shows how the electric field elec-

trodes are placed.
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)1( به‌دست می‌آید:

)1( (1) t collect totalv v   
 

(2)  1 2 3, , , , NR R X X X X  
 

(3) 2
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i
i i

RR X
X

 


 
   
  

 

 

�

vcollect حجم آب جمع‌آوری شده  بازده کلی دستگاه،   ηt به‌طوری که 
توسط کلکتور و vtotal میزان آبی است که به همراه هوا به سمت کلکتور 
جریان یافته است. vcollect میزان آب جمع شده در ظرف مدرج قرار گرفته در 
زیر کلکتور متخلخل و vtotal حجم آب اتمایز شده توسط بخارسازها است که 

بر روی سطح سنج آب مایع قرائت می‌شود.

تحلیل عدم قطعیت-2 -5 
تحلیل  از  آب‌گیری  بازده  محاسبه  در  محتمل  تخمین خطای  به‌منظور 
عدم قطعیت استفاده شده است. به‌طور کلی هنگامی که تابع نتیجه آزمون 

)در اینجا بازده آب‌گیری( تابعی از چند متغیر مستقل باشد، برای نمونه:

)2(

(1) t collect totalv v   
 

(2)  1 2 3, , , , NR R X X X X  
 

(3) 2

1

N

i
i i

RR X
X

 


 
   
  

 

 

�

که R تابع نتیجه آزمون، و Xi ها متغیرهای مستقل هستند، عدم قطعیت 
کلی در نتایج از روش مجذور مربعات خطا و به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:

)3(

(1) t collect totalv v   
 

(2)  1 2 3, , , , NR R X X X X  
 

(3) 2

1

N

i
i i

RR X
X

 


 
   
  

 

 

�

متغیر  قطعیت  عدم   δXi نتایج،  کلی  قطعیت  عدم   δR  ،)3( معادله  در 
 R ضریب حساسیت ،Xi نسبت به متغیر مستقل R مستقل و مشتق جزئی تابع
نسبت به Xi است. متغیرهای مستقل در کار حاضر شامل فاصله گسیل‌کننده 
الکتریکی، سرعت جریان و میزان تخلخل کلکتور  تا کلکتور، شدت میدان 
می‌باشند. مشتقات جزئی در معادله )3( به‌صورت عددی محاسبه شده و با 
توجه به دقت وسائل اندازه‌گیری، متوسط خطای کلی در آزمایش‌های حاضر 

برابر 0/84% است.

نتایج و بحث-3 
کلکتور  آب‌گیری  بازده  بر  مختلف  عوامل  بررسی  به  بخش،  این  در 

متخلخل از جریان مه پرداخته خواهد شد.

دستگاه -3 -1  بازدهی  بر  الکترواستاتیکی  میدان  حضور  تأثیر  بررسی 
جمع‌آوری آب از مه

الکترواستاتیکی بر بازدهی دستگاه  به‌منظور بررسی تأثیر حضور میدان 
ساخته شده، ابتدا دستگاه در غیاب نیروی الکتریکی فعال شد. سرعت هوای 
مرطوب برابر m/s 1، رطوبت نسبی هوا 80% و فاصله کلکتور و دهانه لوله 
خروجی دستگاه بخارساز بر روی 8 سانتی‌متر تنظیم شد. در این حالت بیشتر 
قطرات آب بدون هیچ اثرپذیری از کلکتور عبور کرده و تعداد بسیار اندکی 
بر روی کلکتور جمع شدند. درحقیقت تنها آثار ترشدگی بر روی کلکتور قابل 
مشاهده بود. اولین قطرات پس از 6 دقیقه ظاهر و از به هم پیوستن آن‌ها 

اولین قطرات بزرگ پس از 12 دقیقه در ظرف مدرج فرو افتاد. 
بار قسمت تولید برق دستگاه روشن  اثر میدان، این  حال برای بررسی 
شده و نیروی الکتریکی ولتاژ بالا به جریان هوا اعمال شد. ولتاژ دستگاه به 
آرامی افزایش داده شده و شرایط نشست قطرات آب بر روی جسم متخلخل 
مشاهده شد. با افزایش ولتاژ دستگاه نرخ نشست قطرات افزایش پیدا کرده و 
هنگامی‌که ولتاژ دستگاه بر روی kV 24 تنظیم شد تغییر قابل ملاحظه‌ای 
در نشستن قطرات آب بر روی کلکتور ایجاد و تعداد زیادتری از قطرات آب در 
جسم متخلخل به دام افتادند؛ به‌طوری که پس از حداکثر یک دقیقه، قطرات 
آب بر روی کلکتور جمع شده و پس از 5 دقیقه، با به هم پیوستن این قطرات 
و تشکیل قطرات بزرگ‌تر، به سمت پایین جسم متخلخل حرکت کرده و در 
ظرف مدرج ریخته شد. اطلاعات کامل این آزمایش در جدول 2 ارائه شده 
است. همان‌طور که ملاحظه می‌شود، ایجاد میدان الکتریکی در مسیر هوای 
مرطوب، باعث افزایش قابل توجه بازده آب‌گیری دستگاه شده است. به‌طوری 
که حجم آب جمع‌آوری شده در حدود 10/2 برابر بیشتر شده است. به عبارتی، 
نرخ استحصال آب در دستگاه بدون میدان الکتریکی برابر cc/min 0/11 و 

با وجود میدان الکتریکی در حدود cc/min 1/12 بوده است.
حال  در  آب  قطره‌ی  یک  بر  وارد  نیروهای  از  طرح‌وارهای   6 شکل 
حرکت در حضور میدان مغناطیسی به‌همراه خطوط جریان و خطوط میدان 
مغناطیسی را نشان می‌دهد. Fd نیروی پسا، Fi نیروی اینرسی، Fe نیروی 
الکتریکی و F نیروی جریان )برآیند نیروهای آیرودینامیکی Fd و Fi( است. 
برآیند نیروهای وارد بر قطره مسیر حرکت آن را مشخص می‌کند. مطابق 
مشاهدات به محض برقراری میدان، ذرات باردارشده خطوط میدان الکتریکی 
را تا رسیدن به کلکتور از نزدیک دنبال کرده و در اطراف آن جمع می‌شوند. 
در واقع، قطرات ریز آب از مسیر آیرودینامیکی خود جدا شده و با پیروی از 
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جدول 2. مقایسه عملکرد دستگاه جمع‌آوری آب از مه با و بدون میدان الکتریکی

Table 2. Performance of Fog Collector (FC) with and without electric field

 

 یکیالکتر دانیبا و بدون م آوری آب از مهجمعدستگاه  عملکرد سهیمقا: 2 جدول

Table 2. Performance of Fog Collector (FC) with and without electric field 

 

نتایج در غیاب میدان  
 الکتریکی

نتایج در حضور میدان 
 الکتریکی

 6 1 (minزمان پیدایش اولین ذرات رطوبت )
 11 5 (minزمان چکیدن اولین قطره از کلکتور )

 59 59 (cc) حجم آب مصرف شده

 1/1 4/11 (ccحجم آب جمع آوری شده )
 11 11 (minزمان آزمایش )

 % 15/35 % 95/3 بازده دستگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ناطیسیغتحت میدان م در حال حرکت آب ییروهای وارد بر یک قطرهای از نطرحواره :6شکل 

Fig. 6. Schematic diagram of the forces acting on a water droplet moving under a magnetic field 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. طرحواره‌ای از نیروهای وارد بر یک قطره‌ی آب در حال حرکت تحت میدان مغناطیسی

Fig. 6. Schematic diagram of the forces acting on a water droplet moving under a magnetic field
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خطوط میدان به سمت کلکتور حرکت می‌کنند.

بررسی تأثیر فاصله گسیل‌کننده تا کلکتور-3 -2 
در این بخش تأثیر فاصله گسیل کننده )دهانه خروجی هوای مرطوب( و 
کلکتور بررسی شد. تمامی شرایط دستگاه ثابت نگه داشته شد و تنها فاصله 
تغییر داده می‌شود. آزمایش بر روی جسم متخلخل شماره 3، با سرعت هوای 
 20 cm 24 و در فواصل مختلف 6 تا kV 1/1 و ولتاژی برابر m/s برابر
انجام شد. به‌منظور بررسی تکرار پذیری و اطمینان از اعتبار آزمایش‌ها، هر 

به‌دست  نتایج   3 تکرار شد. جدول  بار  یکسان سه  با حفظ شرایط  آزمایش 
آمده از آزمایش‌ها را ارائه می‌دهد. به‌علت پراکندگی نسبی داده‌ها این نتایج 

به همراه حدود انحراف از مقدار میانگین در شکل 7 نشان داده شده است.
همان‌طور که انتظار می‌رفت با افزایش فاصله بازده کاهش می‌یابد. این 
از عوامل مؤثر در شدت  از کاهش شدت میدان است. یکی  ناشی  موضوع 
یعنی فاصله کلکتور و گسیل کننده  میدان، فاصله دو قطب منفی و مثبت 
است. با تغییر این فاصله نیروی میدان الکتریکی وارد بر قطرات آب، Fe، نیز 
تغییر می‌کند. مطابق نتایج با افزایش فاصله، شدت میدان کم و تأثیر آن بر 

جدول 3. بررسی تکرارپذیری تأثیر فاصله گسیل‌کننده تا کلکتور بر بازده دستگاه جمع‌آوری آب از مه

Table 3. The measurements repeatability of the fog collector efficiency with respect to the distance 
between the emitter and the collector

 آوری آب از مهجمعکننده تا کلکتور بر بازده دستگاه فاصله گسیل ریتکرارپذیری تأث: بررسی 3جدول 

Table 3. The measurements repeatability of the fog collector efficiency with respect to the distance between 
the emitter and the collector 

 انحراف از معیار بازده )%( بازده )%( بازده )%( (cmفاصله میدان )

6 56/41 91/41 11/41 915/1 

9 13/41 31/41 11/39 943/1 

11 35/35 31/35 11/39 914/1 

15 35/33 19/34 11/36 691/1 

11 41/15 51/14 31/15 569/1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 آوری آب از مهجمعبر بازده دستگاه  یکیالکتر دانیم فاصله ریتأث :7شکل 

Fig. 7. The effect of electric field distance on fog collector efficiency 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تأثیر فاصله میدان الکتریکی بر بازده دستگاه جمع‌آوری آب از مه

Fig. 7. The effect of electric field distance on fog collector efficiency
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قطرات آب شناور در هوا کم می‌شود. لذا هرچه فاصله افزایش یابد از شدت 
میدان کاسته شده و بازده دستگاه نیز کاهش می‌یابد. البته همان‌طور که ذکر 
شد، کاهش فاصله به کمتر از cm 6 سبب ایجاد قوس الکتریکی و جرقه 

می‌شود.

 بررسی تأثیر شدت میدان الکتریکی -3 -3
و  کلکتور  فاصله  و  جریان  ولتاژ  تأثیر  تحت  الکتریکی  میدان  شدت 
طول  نگه‌داشتن  ثابت  با  بخش   این  در  است.  میدان(  )طول  گسیل‌کننده 
میدان، شرایط محیطی و دیگر متغیرهای دستگاه، تأثیر شدت میدان بر بازده 
میزان  با   1 شماره  متخلخل  جسم  روی  بر  آزمایش  شد.  بررسی  آب‌گیری 
میدان 6 سانتی‌متر  و طول   1/1  m/s تخلخل 98/1 درصد، سرعت هوای 
در ولتاژهای مختلف انجام شد. نتایج در شکل 8 به‌صورت یک نمودار نشان 
داده شده است. مقادیر ارائه شده در شکل 8 متوسط مقادیر به‌دست آمده از 3 
بار آزمایش است که به‌علت پراکندگی کم داده‌ها از ترسیم میله خطا اجتناب 

شده است.
همان‌طور که مشاهده می‌شود با افزایش شدت میدان الکتریکی، بازده 
دستگاه افزایش یافته است. نکته قابل توجه در این خصوص میزان افزایش 
بازده در ولتاژهای مختلف است. مطابق شکل 8 افزایش بازده، ابتدا با شیب 

 آوری آب از مهجمعبر بازده دستگاه  یکیالکتر دانیشدت م ریتأث :8شکل 

Fig. 8. The effect of electric field intensity on fog collector efficiency 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تأثیر شدت میدان الکتریکی بر بازده دستگاه جمع‌آوری آب از مه

Fig. 8. The effect of electric field intensity on fog collector efficiency

اشباع  پدیده  به نظر   24 kV ولتاژ  به  با رسیدن  اما  داده،  زیادی رخ  بسیار 
ولتاژ رخ داده است. به‌طوری که افزایش بیشتر ولتاژ تأثیر چندانی بر میزان 
آب‌گیری نخواهد داشت. این نتایج، مشاهدات قبلی داماک و واراناسی ]16[ 
مبتنی بر رسیدن به ولتاژ اشباع را تائید می‌کند. بر اساس استدلال آن‌ها، با 
افزایش ولتاژ، نیروی الکتریکی نیز افزایش یافته و این نیرو به قطرات اعمال 
می‌شود. برآیند ولتاژ زیاد و نیروی الکتریکی باعث افزایش بسیار زیاد سرعت 
قطرات )بیش از حد مناسب( و از طرفی افزایش نیروی پسا شده و این دو، 

اثر یکدیگر را خنثی می‌کنند.
باتوجه به این که در ولتاژ kV 24 پدیده اشباع ولتاژ اتفاق افتاده است در 

آزمایش‌های بعدی ولتاژ دستگاه برقی بر روی این مقدار تنظیم شد. 

بررسی تأثیر سرعت جریان مه -3 -4 
 24 kV برای بررسی اثر سرعت بر بازده دستگاه، ولتاژ ورودی بر روی
و فاصله میدان در سه آزمایش مجزا بر روی فواصل 6، 8 و cm 10 تنظیم 
شد. آزمایش با جسم متخلخل شماره 1 )تخلخل 98/1 درصد( انجام شد و 
در این آزمایش کلیه شرایط محیطی و دستگاه بخارساز ثابت و بدون تغییر 
 1/5 m/s بود. تنها با استفاده از فن دور متغیر، سرعت هوا در بازه 0/7 تا
تغییر داده شد. میزان جمع‌‌آوری آب در بازه‌ی 20 دقیقه‌ای برای هر سرعت 
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داده‌برداری شد. در شکل 9 تأثیر سرعت جریان مه بر بازده دستگاه با ولتاژ 
ورودی kV 24 و فاصله گسیل‌کننده تا کلکتور 6، 8 و cm 10 مورد برسی 
قرار گرفته است. مقادیر ارائه شده در شکل 9 متوسط مقادیر به‌دست آمده از 
3 بار آزمایش در هر سرعت است که به‌علت پراکندگی کم داده‌ها از ترسیم 

میله خطا اجتناب شده است.
برای تمامی فواصل میدان در سرعت   همان‌طور که مشاهده می‌شود 
جریان m/s 1/1 بیشینه بازده حاصل شده است. در سرعت‌های کمتر از این 
مقدار، اگرچه بازده کاهش یافته است، اما وابستگی بازده به سرعت جریان 
گذشت  با  دیگر  عبارت  به  است.   1/1  m/s از  بالاتر  سرعت‌های  از  کمتر 
سرعت جریان از مقدار بیشینه خود بازده به سرعت کاهش می‌یابد. مطابق 
شکل برای فاصله میدان cm 6، با افزایش 36 درصدی سرعت پس از نقطه 
بیشینه، بازده دستگاه 23 درصد کاهش یافته است. مطابق شکل 9 افزایش 
فاصله میدان در تمامی 5 سرعت مورد بررسی باعث کاهش بازده شده است. 

این موضوع با نتایج شکل 6 هم‌خوانی دارد.
بر اساس مطالعات گذشته ]16[ مسیر حرکت ذرات آب در فاصله بین 
گسیل کننده و کلکتور تحت تأثیر نیروهای آیرودینامیکی و الکترواستاتیکی 
الکتریکی،  میدان  خطوط  و  هوا  جریان  خطوط  اندرکنش  حقیقت  در  است. 
مسیر حرکت قطرات را تعیین می‌کند. نیروهای آیرودینامیکی وارد بر قطره 

با حفظ شرایط محیطی تحت تأثیر سرعت جریان هستند. نتایج حاضر نشان 
داده که در سرعت‌های بالاتر از m/s 1/1 نیروی پسای وارد به قطرات به 
حدی است که بر نیروی الکتریکی وارد بر آن‌ها غلبه یافته و باعث انحراف 
مسیر حرکت قطرات از خطوط میدان الکتریکی و کاهش بازده دستگاه شده 

است.

بررسی تأثیر میزان تخلخل کلکتور -3 -5 
برای بررسی اثر تخلخل بر بازده، هر چهار جسم متخلخل معرفی شده 
در جدول 1 به عنوان کلکتور استفاده و آزمایش‌های مربوطه برای هر مورد 3 
بار تکرار شد. فاصله هر جسم از دهانه خروجی هوا برابر 6 سانتی‌متر و ولتاژ 
اعمال شده برابر kV 24 و سرعت جریان هوای مرطوب m/s 1/1 اختیار 
شد. برای این‌که سطح روبروی جریان بر میزان استحصال آب تاثیری نداشته 
باشد این سطح برای هر چهار جسم یکسان انتخاب شد. نتایج به‌دست آمده 

در شکل 10 ارائه شده است.
درصد،   95/6 تخلخل  درصد  با   3 در جسم شماره  نشان می‌دهد  نتایج 
بالاترین میزان آب استحصال شده است و این در حالی است که در جسم 
شماره 1 که دارای تخلخل بالاتری است و همچنین در جسم شماره 4 که 
در  نتیجه  در  است.  کمتر  شده  جمع‌آوری  آب  میزان  دارد،  کمتری  تخلخل 
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Fig. 9. The effect of flow velocity on fog collector efficiency at different field distances 
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اجسام متخلخل باید نقطه‌‌ای در میزان تخلخل پیدا کرد که در آن بیشترین 
میزان تشکیل قطرات آب در جسم متخلخل شماره 4  آید.  دست  به  بازده 
)دارای نسبت انسداد بیشتر( در ابتدای آزمایش بسیار بیشتر از سه جسم دیگر 
بود ولی با سپری شدن زمان، میزان آب تولیدی کمتر شد. این موضوع بیانگر 
این است که عامل کاهش بازده در جسم شماره 4 مسیر عبور هوای مرطوب 
می‌باشد. در دقایق ابتدایی که جسم متخلخل هنوز اشباع نشده میزان هوای 
عبوری از جسم بیشتر بوده و به‌دنبال آن میزان نشست ذرات آب بر روی 
سیم‌های جسم نیز بیشتر است. به مرور که قطرات آب مجراهای جسم را پر 
می‌کند دبی هوای عبوری کاهش یافته و هوا از اطراف جسم متخلخل عبور 
کرده و ذرات کمتری وارد جسم متخلخل می‌شود. در واقع به نظر می‌رسد 
ابتدای آزمایش با جسم شماره 4، به دلیل کم‌تربودن تخلخل و باریک  در 
بودن مجرای عبور آب، خاصیت مویینگی نیز به افزایش نرخ آب‌گیری کمک 
این مجراها، مشکل اصلی توری‌ها که  با گرفتگی  به مرور و  می‌کند؛ ولی 
اتفاق می‌افتد و نرخ آب‌گیری کاهش  همان گرفتگی و انسداد شبکه است 
می‌یابد. در جسم شماره 1 و 2 که درصد تخلخل نزدیک به یکدیگر دارند 
در ابتدای آزمایش، میزان تشکیل قطرات کم‌تر بوده و حجم آب تولیدشده 
به مرور افزایش یافت. عامل کمتربودن قطرات تولیدی در ابتدای آزمایش 
وجود تخلخل بالا و زیاد بودن فضای عبور جریان هوا بود که باعث می‌شود 
برخورد ذرات باردار با سیم‌ها کمتر باشد. در جسم شماره 3 تا حدودی این 

دو موضوع هم‌پوشانی داشته و میزان تشکیل قطرات در طول آزمایش تقریباً 
ثابت است. به‌طوری که پس از یک دقیقه که زمان تشکیل اولین قطره آب 
است تا انتهای آزمایش، فاصله زمانی ریزش قطرات آب داخل ظرف تقریباً 
ثابت است. از طرفی چنان‌چه در شکل 10 مشخص است در تخلخل‌های 
کمتر و یا بیشتر از نقطه بهینه که همان تخلخل 95/6 است، راندمان کاهش 
می‌یابد؛ بنابراین اجسام با تخلخل کمتر از 94 و یا بیشتر از 98 درصد در کار 

حاضر مورد آزمایش قرار نگرفت.

نتیجه‌گیری-4 
در کار حاضر با طراحی و ساخت تجهیزات لازم، مجموعه‌ای آزمایشگاهی 
برای مطالعه تأثیر کلکتور فلزی متخلخل بر بازده استحصال آب از مه تحت 
حضور میدان الکتریکی تهیه شد. اثر پارمترهای مختلف نظیر فاصله گسیل 
بر  کلکتور  تخلخل  و درصد  میدان، سرعت جریان  کلکتور، شدت  تا  کننده 

بازده دستگاه جمع‌آوری آب از مه بررسی و نتایج زیر حاصل شد:
	o یافته افزایش  دستگاه  بازده  الکتریکی،  میدان  شدت  افزایش  با 

است. این افزایش بازده، ابتدا با شیب بسیار زیاد رخ داده، اما با رسیدن به 
ولتاژ kV 24 به‌نظر پدیده اشباع ولتاژ رخ داده است. در این حد هر چقدر هم 

که ولتاژ افزایش یابد تاثیری بر میزان آب‌گیری نخواهد داشت. 
	o 1/5 m/s بررسی بازده دستگاه در محدوده سرعت جریان 0/7 تا

 آوری آب از مهجمع بر بازده دستگاه کلکتور میزان تخلخل ریتأث :11شکل 

Fig. 10. The effect of collector porosity on fog collector efficiency 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تأثیر میزان تخلخل کلکتور بر بازده دستگاه جمع‌آوری آب از مه

Fig. 10. The effect of collector porosity on fog collector efficiency
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نشان داد که در سرعت m/s 1/1 بیشینه بازده حاصل شده است. نرخ افت 
بازده در سرعت‌های کمتر از سرعت بهینه بسیار کمتر از سرعت‌های بیشتر 

از سرعت بهینه است. 
	o رابطه‌ای آب‌‌گیری  بازده  میزان  و  کلکتور  تخلخل  درصد  رابطه 

خطی نیست و برای هر جسم متخلخل یک نقطه بهینه وجود دارد که در 
بازده  کم،  تخلخل  با  اجسام  در  می‌‌آید.  به‌دست  دستگاه  بازده  بالاترین  آن 
آب‌‌گیری با زمان کاهش می‌یابد در حالی‌که در جسم دارای تخلخل زیادتر، 
بازدهی دستگاه در ابتدای آزمایش کمتر بوده و با گذر زمان افزایش می‌یابد. 

	o بازدهی افزایش  باعث  کلکتور  تا  گسیل‌کننده  فاصله  کاهش 
می‌شود. این موضوع برای سرعت‌های مختلف جریان نیز مورد آزمایش قرار 

گرفت که نتیجه حاصله متفاوت نبود. 
به‌نظر می‌رسد در اجسام متخلخل, علاوه بر میزان تخلخل، بررسی اثر 
سطح روبروی جریان هوا در کلکتورهای متخلخل و همچنین جنس محیط 
متخلخل از منظر آب‌دوستی و آب‌گریزی آن بر بازده دستگاه‌های جمع‌آوری 
آب از مه مؤثر است که از موضوعات مناسب برای تحقیقات آینده می‌باشد. 
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