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 چکیده 

 در  شددددن هوا  یاهیلا  یو پدیده  دما  عیو توز  شیپژوهش، گرما  نیدر ا

  یبه وسدددیله گرم    یهوا  یهابا اسدددتهاده از کوره یصدددن ت  یهاگلخانه

  ی زمسدتان  طیشدرا  برای  به روش حجم محدود  یعدد  یهایسدازهیشدب

بازده جریان به   EN17082در اسدتاندارد  قرار گرفته اسدت     یمورد بررسد 

  ی هوای گرم هداعنوان یدک عدامدص اصدددلی در ت یین بدازده فصدددلی کوره

بده منوور    یوادهه  شیپژوهش بده راهکدار اف ااین  شدددود   مطرح می

سده   یکی یف  مدل   پردازدیم  شددن هوا  یاهیلای  برطرف کردن مسدلله

با    هایسدازهیگلخانه با اب اد مشدخ  در نور گرفته شدده و شدب  یب د

چهار حالت مختلف    در  هایسدازهیشدب  انجام شدده اسدت  SST k-ωمدل  

اند   متر اجرا شددده  ۵0و    2۵  یهاانجام شددده که در دو گلخانه با طول

در   نهیشد یو ب  میانگین  یدما  ،یهواده  شیکه با اف ا  دهدینشدان م جینتا

  شی بدا اف ا   ن،ی  همچنابددید یم کداهششددددن هوا   یاهید لا  امکدان کوره و

   شدددود یم  ترمشددداهدهقابص  شددددن هوا    یاهیلا  یدهیحجم گلخانه، پد

ای  جلوگیری از لایده  دمدا،  یکنواختیمنجر بده بهبود    یهواده  شیاف ا

  شودیم  هاندهیآلا  دیکاهش مصرف سوخت و تول در نتیجه  و  شدن هوا

 

 های کلیدیواژه 

  ی هوای گرمهوادهی، کورهنرخ  گلخانه، دینامیک سیالات محاسباتی،  

 

 مقدمه

هدا بده جهدت تد مین بخش قدابدص توجهی از مواد  طراحی منداسدددخ گلخدانده

به صددورت رایج طراحی     غذایی از اهمیت به سدد ایی برخوردار اسددت

صدورت  بر مبنای اسدتانداردها و یا به  فضداها  ی مطبوع این  تهویهسدیسدتم  

که همین موضدوع سدبخ شدده تا مطال ات بسدیار    پذیرندتجربی انجام می

در و مدیریت مصدرف انرژی    محدودی در این حوزه صدورت گرفته باشدد

دو سدوم     چالش برانگی  باشدد  بخصدو  در مناط  سدردسدیرفضداها  این  

آن    مایشمورد اسددتهاده در گلخانه به گر  یاز کص انرژ  الی سدده چهارم

در   یانرژ  ادیز  ارینسبت نشان دهنده مصرف بس  نیاختصدا  دارد، که ا

  یها م مولاً به واسدددطه گرمایش این مجموعه   [1]  اسدددت  این ارتبدا 

 
1 Air stratification 

های هوای گرم  کوره  یایا هوای داغ    های آب گرمبا لوله  گرمایش از کف

    [3–2]  شودمجه  به فن انجام می

به ی این وسدددایص،  به واسدددطهجابجایی  وجود انتقال حرارت  علی رغم  

توزیع دمدایی در تمدام نقدا     ،علدت اهمیدت یدافتن نیروهدای شدددنداوری

گهتده    1ای شددددن هوابده این پددیدده لایدهبداشدددد  گلخدانده یکنواخدت نمی

تواند سدبخ آسدیخ رسدیدن به گیاهان  که همین موضدوع می  شدودمی

این وضد یت سدبخ اف ایش اخت ف دمای قابص  همچنین    مجموعه شدود

پوشدددش  گردد  اف ایش دمدا در ن دیکی توجهی بین سدددقف و کف می

در مجداورت بدا هوای سدددرد بیرون قرار دارد، موجدخ ات ف  سدددقف کده 

  راهکار رایج برای رفع  شدودبیشدتر حرارت هدایتی از پوشدش گلخانه می

هوای دوم در   های سدقهی برای ایجاد یک جریاناین م ضدص نصدخ فن

های عددی به جای آزمایشددات  سددازیانجام شددبیه   [4]  اسددتنه  اگلخ

و یدافتن یدک راه  مورد  ی این  تجربی راهکداری کم ه ینده برای مطدال ده

 باشد   میمسلله  حص بهینه  

در مدت    2ت دادی از مطال ات به بررسددی گلخانه به صددورت گذرا

  یسداز به مدل  ،[۵]و همکاران    م تضددیان   مشدخصدی از روز پرداخته اند

  ی داخل  یرهایدوطرفه با اسدتهاده از مت  مهیمدفون و ن  مهیگلخانه ن  کی

( پرداخته  CFD)  یمحاسدبات  الاتیسد   کینامیبا اسدتهاده از د  یو خارج

  ن یدر اانتخاب شدد     یآشدهتگ  سدازیمدل  یاسدتاندارد برا  k-εمدل     اند

  یا به صدددورت لحوه   خورشدددید  دما، رطوبت، و تابش  یهاداده   ،یتحق

و    یانرژ  عیتوز  یبررسدد   یبرا  حص عددیشددده و سددز  از    یریگاندازه

اسدتهاده شدده    نیاز سدط  زم  یمتر 2و    1  یهادما در ارتهاع  راتییت 

نشدان     یتحق  نیا جینتا  بسدته مدل شدده اسدت   به صدورتاسدت  گلخانه  

منبع مناسددخ   کیبه عنوان    نیاند که در مناط  گرم کشدددور، زمداده

  شی گلخدانده اسدددت و بدا اف ا   طیانبداشدددتده در مح  یگرمدا  افدتید در  یبرا

به سدمت    یگلخانه، شدار حرارت  یپوشدش سدط  داخل  ییگرما  ییرسدانا

  ابدییم  شیعم  خاک اف ا

سدری فرضدیات سداده کننده و   انجام یکت دادی از مطال ات نی  با  

نور پاسد  مسدتقص از زمان دارد،  مسدلله در شدرایط مورد  علم بر اینکه  با  

  [ 6]تدا  و همکداران   انده پرداختده اندد خد بده حدص پدایدای توزیع دمدا در گل

  انی جر  یالگوها  یشد یگرما  یهادسدتگاه  یاندازهمکان و   بیان کردند که

2 Transient 
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  پژوهش  نی  هددف اکنددیم  نییدمدا در داخدص گلخدانده را ت   توزیع  و

  ی گلخدانده کید شدددده در    دید تول  ییجداجدابده  یهداانید جر  صید و تحل  هید تج 

از    گرمایشبوده اسدت   بسدته  سدازی عددی  با اسدتهاده از شدبیه  یتونل

در مجداورت کف انجدام  دار  سدددوراخ یهدالولدهتوزیع هوای گرم از   یطر

 جیانتخاب شدد  نتا  یآشدهتگ  فیتوصد   یاسدتاندارد برا  k-ε  مدل  شدودمی

 اند   فشار، سرعت و دما ارائه شده  یبه صورت نمودارها

های صن تی با استهاده از  ی گرمایش و توزیع دمای گلخانهمطال ه

های هوای گرم تاکنون در ادبیات موضوع مورد بررسی قرار نگرفته  کوره

های عددی، به بررسددی  سددازیکارگیری شددبیهاسددت  این پژوهش با به

رایط پایای زمسددتانی  های صددن تی در شدد ای شدددن هوا در گلخانهلایه

پردازد  راهکدار اف ایش هوادهی برای برطرف کردن این مسدددللده می

  گیرد  مورد بررسددی قرار می  را  پیشددنهاد شددده و انر آن بر توزیع دمایی

تواند سددبخ کاهش ات فات حرارتی،  موفقیت آمی  بودن این راهکار می

 شدود که  های ب رگدر گلخانه  های سدقهیفن  حذفمصدرف سدوخت و  

جدیدترین   در  همچنینهای اولیه و جاری دیده خواهند شدد   در ه ینه

ی طراحی  هاضدددرورتال امات و  که    EN17082نسدددخه از اسدددتاندارد  

کند، به منوور ن دیکتر شددن به کارکرد  های هوای گرم را ارائه میکوره

  شدده اسدت  2گرماییجایگ ین بازده   1واق ی دسدتگاه، بازده انرژی فصدلی

ی بازده گرمایی دسدتگاه و هم دهندهاین ت ریف جدید هم پوشدش   [7]

محاسبات تحلیلی نشان  شود   دستگاه می  3ی بازده جریاندهندهپوشش

ی مسدددتقیم دهندد کده اف ایش هوادهی بدا بهبود بدازده جریدان رابطدهمی

هدا ع وه بر رفع مشدددکدص  خطی دارد؛ بندابراین اف ایش هوادهی کوره

بده دنبدال  نی   را تواندد اف ایش بدازدهی دسدددتگداه  یای شددددن هوا، ملایده

  داشته باشد

 

 هامواد و روش

 بیان مسلله و فرضیات –

، ارتهداع  W  یدهدانده  ، عرضLگلخدانده بده طول    سددده ب ددی  مددل فی یکی

در    شدوددر نور گرفته می  1به صدورت شدکص   2Hتا     ارتهاعو   1Hدیوار  

  6و   4، 1۵هدای دیوار و تدا  بده ترتیدخ این پژوهش عرض دهدانده و ارتهداع

 شود   متر و نابت در نور گرفته می

 

 
 مدل فی یکی و اب اد هندسی گلخانه  :1شکل 

 
1 Seasonal space heating efficiency 
2 Thermal efficiency 
3 Emission efficiency for specific air flow 
4 Turbulent viscosity 

های حرارتی در  ها به منوور بررسددی عملکرد کورهسددازیشددبیه

همین ؛ به  شددودحالت حداکثر توان و در شددرایط زمسددتانی انجام می

جهت از اعمال برخی ج ئیات در برابر عوامص اصدددلی چشدددم پوشدددی  

صددرف نور از تابش خورشددید در زمسددتان،    به عنوان مثال،   گرددمی

سداختمان  گرمای ناشدی از حضدور گیاهان و بار حرارتی ناشدی از اج ای  

ی انرژی ناشددی از  شددوند؛ بنابراین موازنهگلخانه نی  ناچی  شددمرده می

ی گلخدانده بدا  مدای کوره در مقدابدص ات ف گرمدا از جددارهتقدابدص تولیدد گر

هوای بیرون به روش جابجایی و ات ف گرما از کف به روش هدایت یک 

سدازی، یک لایه شدود  پوشدش گلخانه جهت شدبیهب دی تقریخ زده می

گردد  شدود  همچنین، فرض میپ سدتیک با ضدخامت مشدخ  فرض می

حرارت تولیدی و گرمای      اسدت ناچی  هوا  که پوشدش کامص بوده و نهو 

ها و کف گلخانه مدتی پ  از شدروع به کار دسدتگاه به ات فی از جداره

 گردد ت ادل رسیده و شرایط پایا برقرار می

 م ادلات حاکم –

های دینامیک سدیالات محاسدباتی، از نرم اف ار  سدازی جهت انجام شدبیه 

بر مبنای   شدود که اسدتهاده می   2022ی  تجاری انسدی  فلوئنت نسدخه 

کندد  م دادلات پیوسدددتگی،  روش حجم محددود م دادلات را حدص می 

شدوند  این حص می   و   سدازی مومنتوم و انرژی در شدرایط پایا گسدسدته 

 م ادلات به شرح  یص هستند: 

∇. (𝜌𝑢⃗ ) = 0 (1 ) 

∇. (𝜌𝑢⃗ 𝑢⃗ ) = 𝜌𝐵 − ∇𝑝 + ∇. 𝜏 (2 ) 

∇. (𝜌𝑐𝑝𝑢⃗ 𝑇) = ∇(𝜆𝑒𝑓𝑓 + 𝑐𝑝 𝜇𝑡/𝑃𝑟𝑡)∇𝑇 (3 ) 
𝜏 = (𝜇 + 𝜇𝑡)(∇𝑢⃗ + (∇𝑢⃗ )T)

−
2

3
[(𝜇 + 𝜇𝑡)(∇. 𝑢⃗ )𝐼 + 𝜌𝑘𝐼] 

(4 ) 

و عدد پرانتص    4آشددهتهل جت  به ترتیخ چگالی،    𝑃𝑟𝑡و   𝜌 ،  𝜇𝑡 که در آن 

ی  نماینده به ترتیخ نی     B  و pهمچنین،   دهند را نشدددان می  ۵آشدددهته

مطاب  شدرایط فی یکی   اسدت   شدناورینیروهای  فشدار ترمودینامیکی و  

های توربولانسددی جریان  برای حص مشددخصدده   SST k-ωمسدلله، مدل  

انتخاب شدده اسدت  این مدل م ادلات زیر را برای پیدا کردن مقادیر  

  گیرد: ( در نور می ωویژه )   اضمح ل ( و نرخ  k)   آشهتهانرژی جنبشی  

∇. (𝑘𝑢⃗ ) = 𝑃𝑘 − 𝛽∗𝑘𝜔 + ∇[(𝜈 + 𝜎𝑘𝜇𝑡/𝜌)∇𝑘] (۵ ) 

∇. (𝜔𝑢⃗ ) = 𝛼𝑆2 − 𝛽𝜔2 + ∇ [(𝜈 +
𝜎𝑘𝜇𝑡

𝜌
)∇𝜔]

+ 2(1 − 𝐹1)
𝜎𝜔2

𝜔
∇𝑘∇𝜔 

(6 ) 

  اضدمح ل و نرخ    آشدهتهانرژی جنبشدی انرژی،  مومنتوم، م ادلات  

به دلیص    فشدار نی  و  گسدسدته شدده    6به روش مرتبه دوم بادسدو   ویژه 

روش   بده کمدک   قدابدص توجده بودن نیروهدای شدددنداوری در این مسدددللده 

در حلگر برمبندای  شدددود  همچنین،  درونیدابی می   7نیروهدای حجمی 

اسدتهاده شدده    8کاپلد سدرعت از الگوریتم  – برای ارتبا  فشدار فشدار،  

 است  

5 Turbulent Prandtl number 
6 Second-order upwind 
7 Body force weighted 
8 Coupled 
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 شرایط مرزی –

ی  تر در بخش فرضدیات توضدی  داده شدد که تولید گرما در دامنه پیش

توسددط یک پذیرد  این کوره  ی حرارتی انجام میحص توسددط یک کوره

متر مربع    26/1در    4/0ی پرتاب  متر و دهانه  4/۵بلوک مک بی به طول  

متر    1ی حص و با  های دامنهکه در یکی از گوشددده  [8]  شدددودمدل می

   قرار گرفته اسددت   هاو رو به یکی از دیواره  های اطراففاصددله از دیواره

  یشدر  مرز مجموعه  به کمک   ی حرارتیکوره  یمحاسدبات  یسدازمدل

  خروجی  کی  یشر  مرز  نی  اشودیدر نرم اف ار انجام م  1گردش مجدد

دمش در  یبرا ورودی  کید   و(  𝑚̇)  ندابدت  یجرم  یمکش هوا بدا دب یبرا

دارد کده در  ازید ( نΔTمشدددخ  و ندابدت )  یدمدا  شیبدا مقددار اف ا طیمح

چهار وجه    مشدخ  شدده اند   قرم و    یآب  یهابا رنگ  خیبه ترت  2شدکص  

 دیگر نی  به عنوان دیوار عای  انتخاب شده اند 

 

 
 ی حرارتی کورهشرایط مرزی  :2شکل 

 

هسددتند، هوا  های محوری  های حرارتی مجه  به فناز آنجایی که کوره

ی  کنندد و دبی جرمی هوا از رابطده را در دبی حجمی ندابدت منتقدص می

 گردد:زیر محاسبه می

𝑚̇ = 𝜌∀̇ (7 ) 

کوره را  خروجی دمدای هوا در    اف ایشبر همین حسددداب، می ان  

نرخ هوادهی    بده(  𝑃𝑜𝑢𝑡توان حرارتی خروجی کوره )  طری توان از  می

 :مرتبط کرد( آن  ̇∀)

Δ𝑇 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝜌∀̇𝑐𝑝

 (8 ) 

ی  کوره   ی هوا را نشدددان می دهدد ظرفیدت گرمدایی ویژه  𝑐𝑝کده در آن  

این پژوهش مورد مطدال ده قرار می از نوع  هوای گرمی کده در  گیرد 

GF2060  فرض توان خروجی مهیدد حددود  بوده کده بده صدددورت پیش

متر مک دخ بر    16000را بدا هوادهی   کیلوکدالری بر سددداعدت  178000

  کند  به محیط ارائه می  درجه سددلسددیو   38و اف ایش دمای    سدداعت

متر    ۵000الی    3000سدازنده این دسدتگاه را برای محیط با حجم بین  

    [8]  کندمک خ توصیه می

به نمایش در آمده اند     3سدایر شدرایط مرزی مسدلله نی  در شدکص  

ات ف گرما از کف شدددوند   بدون ل  ش در نور گرفته میها  تمام دیواره

ب دی فرض شدددده و شدددار  به روش هدایت حرارتی و به صدددورت یک

ی قانون فوریه حسددداب  حرارتی ات ف شدددده از این روش نی  از رابطه

 شود:می

 
1 Recirculation 

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝜆𝑓

𝑑𝑇𝑓

𝑑𝑧
 (۹ ) 

  ۵2۵/0ضدددریدخ هددایدت حرارتی خداک و م دادل   𝜆𝑓 در این رابطده

نرخ گرادیان     [۹]  شدوددر نور گرفته می  درجه سدلسدیو وات بر متر  

درجه سدلسدیو  بر    38/4برابر    [۵]دما در خاک نی  با توجه به مرجع  

وات بر    3/2شدددود کده در مجموع بده ات ف حرارتی  متر تخمین زده می

 گردد   متر مرب ی منتج می

 

 
 شرایط مرزی حص مسلله  :3شکل 

 

سددازی ات ف گرما از پوشددش گلخانه نی  شددر  مرزی  برای مدل

ت فی  حرارت ا  شدارو    شدودها اعمال میجدارهبه تمام  جابجایی حرارتی  

  آیدی زیر به دست میطب  رابطه

𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ(𝑇 − 𝑇𝑜) (10 ) 

𝑇𝑜بدا دمدای    شدددود کده جریدان هوافرض می   = و سدددرعدت    ℃0

𝑉 = 5 𝑚/𝑠    ضددریخ انتقال  ی  برای محاسددبه  باشددد وجریان داشددته

ی  حرارت جابجایی سدمت بیرون گلخانه با پوشدش پ سدتیک از رابطه 

 شود:[ استهاده می11–10ول ]بلکپیشنهادی گارزولی و  

ℎ = 7.2 + 3.84 𝑉 (11 ) 

وات بر متر   4/26کده نهدایتداً ضدددریدخ انتقدال حرارت جدابجدایی را م دادل  

گردد که پوشدددش  زند  یادآور میمربع درجه سدددلسدددیو  تقریخ می

وات بر متر    1/2ی نایلونی با ضددریخ هدایت حرارتی  گلخانه یک جداره

 شود متر مدل میمیلی  1درجه سلسیو  و ضخامت  

 

 اعتبارسنجی و استقلال نتایج از شبکه

ای  سازی گلخانهشبیه  چهار شبکه با اب اد مختلف برایبرای این منوور  

 38دمای    اف ایش  بامتر برای شددرایط توضددی  داده شددده    2۵با طول  

    انجدام شدددد  در کورهکیلوگرم بر ندانیده    44/۵و دبی جرمی    ایدرجده

بررسددی اسددتق ل نتایج دمای میانگین میدان حص را از  نتایج   1جدول  

های  با سلول   »ری «  یشود که شبکهدهد  دیده میاب اد شبکه نشان می

متر برای هدف مورد نور کافی بوده نیازی به  3/0به ضددلع  چهاروجهی  

  بایسدتی توجه نمود که به علت اسدتهاده از مدل  ی ری تر نیسدت شدبکه

ها اعمال  ه سددلول لایه مرزی روی دیواره لای  SST k-ω  ،10  آشددهتگی

 ن دیک شود   1به حدود   +Yشده تا مقدار 
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 ی حص ی شبکهت ییرات دمای میانگین گلخانه در برابر اندازه :1جدول 

نام 

 شبکه

ضلع هر 

 ( mسلول )

تعداد  

 سلول 

دمای 

 (℃میانگین )

خطای  

 ( ٪نسبی ) 

 7/4 31/۵1 226280 1 درشت 

۵/0 متوسط   3۹۵1۵2 ۹0/48 1/2 

3/0 ری    ۹۹788۹ ۹1/47 3/0 

1/0 ری تر   248041۵ 77/47 -  
 

سددازی نی   از همین نتایج جهت بررسددی درسددتی روش شددبیه

، یک [12]از »هندبوک اشدری:کاربردها«    2۵در فصدص  اسدتهاده نمود   

های گرمایشددی گلخانه اختصددا  داده شددده  بخش به طراحی سددامانه

نیاز به صدورت مجموع ات ف از جداره و ات ف  اسدت و در آن توان مورد  

 شود:به صورت نهو ی تخمین زده می

𝑄𝑡 = 𝑈𝐴(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜) + 𝑄𝑖 (12 ) 

ضددریخ انتقال حرارت کلی بوده و مقدار آن برای    Uدر این رابطه  

وات بر متر مربع درجده   8/6پوشدددش پ سدددتیدک یدک لایده م دادل  

و   𝑇𝑖دهد   میمسداحت پوشدش را نشدان   Aسدلسدیو  داده شدده اسدت   

𝑇𝑜 همچنین   کنند ی داخص و بیرون را ت یین مینی  دماهای مشدخصده

𝑄𝑖 دهد که با توجه به فرضدیات ارائه شدده برابر  بار نهو  هوا را نشدان می

( برابر دمای  12دمای مشدخصده در م ادله )اینکه    صدهر اسدت  با فرض

ی  با مقایسده سدازی را  توان نتایج شدبیهمی  ی حص باشدد،میانگین دامنه

𝑄𝑡 و 𝑃𝑜𝑢𝑡   نتایجی که از اسددتق ل  با در نور گرفتن     کرداعتبارسددنجی

کیلوکالری برآورد    207000شدبکه به دسدت آمد، توان مورد نیاز حدود  

اخت ف    ٪۹/13شدود که با توان اعمال شدده در شدرایط مرزی حدود  می

 قابص قبولی دارد 

 

 نتایج

  پژوهشدر این  ها  به منوور بررسددی انر هوادهی بر توزیع دمای گلخانه

دو گلخانه   اند انجام شدده 2سدازی با مشدخصدات جدول  شدبیه  4مجموعاً  

ای شدن هوا در ی لایهی پدیدهمتر جهت مطال ه  ۵0و    2۵های  با طول

هدای بدا سدددقف بلندد انتخداب شددددندد و هر کددام در دو هوادهی  گلخدانده

آزمون قرار گرفتندد کده بده ترتیدخ منجر بده اف ایش دمدای   مختلف مورد

دمای میانگین و بیشددینه در شددوند   در کوره میهوا  ای  درجه 2۵و    38

مطاب  انتوار با  اند   میدان جریان سدیال نی  در این جدول گ ارش شدده

دمدای  متر مک دخ،   37۵0متر مک دخ بده  187۵اف ایش حجم گلخدانده از 

 1  هایمدلیابد  در رز محسدوسدی کاهش میهوای داخص مجموعه به ط

تر  که حجم گلخانه از مقدار توصددیه شددده توسددط سددازنده کوچک   2و  

به مقادیر    4و    3های  مدلاسدددت، دمای میانگین بسدددیار زیاد بوده در 

  شدود  بررسدی دمای بیشدینه منطقی برای کاربرد مورد نور ن دیک می

دهد که با  نشدددان میی پرتاب کوره اسدددت،  که همدان دمای دهانه  نی 

به   درجه سدلسدیو   38و کاهش رشدد دما در کوره از    اف ایش هوادهی

یابد  این  کاهش می ٪22، بیشددینه دما تقریباً  درجه سددلسددیو   2۵

تر شددددن هوای پرتابی و آسدددیخ کمتر به مطلوب  کاهش دما سدددبخ

ی قابص برداشدت دیگر آن اسدت که در حجم نابت  نکته  ود شد گیاهان می

یدابدد  برای توجیده این  نی  کداهش می  میدانگینبدا اف ایش هوادهی، دمدای  

توان گهت که در حالتی که هوادهی بیشدتر باشدد، مقداری از  قضدیه می

بجدایی بیشدددتر هوا در گلخدانه انرژی به صدددورت دیندامیکی صدددرف جا

 گردد   می

 
  پژوهشهای انجام شده در این سازیشبیه خ صه  :2جدول  

دل
م

ه ) 
خان

گل
ل 

طو
L )

 

ش
زای

اف
 

ما
د

 
ره

کو
در 

   (
𝚫
𝑻

) 

ی 
ده

وا
ه

ره
کو

   (
∀̇) 

ی
رم

 ج
ی

دب
 

ره
کو

  (
𝒎 ) 

ن
گی

یان
ی م

ما
د

 
نه

خا
گل

 (
𝑻

𝒂
𝒗
𝒆

 ) 

نه
شی

 بی
ی

ما
د

 
نه

خا
گل

  (
𝐓

𝐦
𝐚
𝐱

 ) 

[m] [℃] [𝒎𝟑/𝒉] [𝒌𝒈/𝒔] [℃] [℃] 

1 2۵ 38 3312 44/۵ 87/47 8۵/83 

2 2۵ 2۵ ۵03۵ 27/8 8۹/41 2۹/64 

3 ۵0 38 3312 44/۵ ۵3/30 00/67 

4 ۵0 2۵ ۵03۵ 27/8 32/27 41/۵2 
 

 

ای شددن هوا  رود که با اف ایش هوادهی از لایههمینطور انتوار می

های دمای عمودی زیر تا   کاسددته شددود  این مورد با بررسددی نمودار

، گرادیان دمای عمودی زیر تا   4شدددکص  گلخانه قابص دریافت اسدددت   

ی  متری از دهانه 20و    10را در دو مقطع در فواصدص   1  مدلی  گلخانه

شدود که با توجه به کوچک  دهد  مشداهده مییش میورودی گلخانه نما

هم دما به مقدار محسدوسدی  بودن حجم گلخانه در برابر ظرفیت کوره،  

یکنواخت  از کف تا ن دیکی سدقف  دما  اف ایش یافته و هم این که توزیع  

 ای نشده است هوا لایه  توان گهت کهاست؛ بنابراین میشده  
 

 
 1 مدلی لخانهگرادیان دمایی زیر تا  گ  :۴شکل 

 

نشددان داده    ۵که نمودار آن در شددکص    2  مدلهمین نتیجه برای  

با توجه به این تصدویر نی  برداشدت    قابص اسدتنتا  اسدت نی   شدده اسدت  

شدوند   های هوایی دیده نمیشدود که توزیع دما یکنواخت بوده و لایهمی

در   مقداری کاهش یافته اند   1  مدلاما دمای مقاطع مختلف نسدبت به  
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نتیجه با توجه به حجم کوچک این گلخانه ت ییر هوادهی دستگاه انری  

 خنثی دارد 
 

 
 2 مدلی گرادیان دمایی زیر تا  گلخانه :۵شکل 

 

ای شددن هوا نمود  ی لایهپدیده،  (3  مدل)  با اف ایش حجم گلخانه

ه طرز محسدددوسدددی دمای هوای ن دیک  بد   ی آندر نتیجده  پیددا کرده و

به   6گیرد  این پدیده در شدکص  سدقف از دمای پایین گلخانه پیشدی می

ای با  واضدد  قابص مشدداهده اسددت  طب  این تصددویر، برای کورهصددورت  

پرتاب  ی  از دهانه  با دورتر شدددن،  سددلسددیو درجه    38اف ایش دمای  

تر سدز  ضد یفکوره، گرادیان دما در راسدتای ارتهاع ابتدا شددیدتر و  

متری از دهانه، گرادیان دما   10ی  گردد  به عنوان مثدال در فاصدددلهمی

درجه سددلسددیو  اسددت و همین  7متری، م ادل   ۵بین کف و ارتهاع  

درجه سددلسددیو  رسددیده و    ۵/10متری به    20ی  گرادیان در فاصددله

درجه سددلسددیو    8متری )انتهای گلخانه( به   40ی  مجدداً در فاصددله

 د   یابکاهش می

 

 
 3 مدلی گرادیان دمایی زیر تا  گلخانه :۶شکل 

 

توان به کمک خطو   دلیص فی یکی این حسداسدیت به فاصدله را می

شددود، جریان هوای  دیده می  7جریان دریافت  همانطور که در شددکص  

ی کوره بده صدددورت یدک جدت برخوردی در داغ پ  از خرو  از دهدانده

سدددمدت انتهدای گلخدانده منحرف  ی مقدابدص برخورد کرده و بده  دیواره

ی جریان ابتدا تا انتهای گلخانه را طی کرده و سدز  به شدود  عمدهمی

ی مرک ی  شدددود  بندابراین هوای نداحیدهسدددمدت فن کوره کشدددیدده می

 گردد ای شدن میی لایهکمترین جریان را داشته و بیشتر دچار پدیده

 

 
 ه از نمای بالای گلخان   3 مدلخطو  جریان در  :۷شکل 

 

ای و هوادهی  درجه  2۵ای با اف ایش دمای  به بررسدی کوره  4  مدل

این  اختصا  دارد   به ازای توان خروجی یکسدان  بالاتر از حالت پیشدین  

سددبخ اف ایش طول پرتاب باد در ازای اف ایش اندکی در مصددرف    مدل

انتودار  گردد  ی اسدددتهداده از فن ب رگتر میتوان الکتریکی بده واسدددطده

رود بدا اف ایش هوادهی سدددرعدت گرمدایش و رسدددیددن دمدا بده مقددار  می

مطلوب اف ایش یابد که موجخ کاهش قابص توجه مصدددرف سدددوخت و  

موضددوع در کنار کاهش رشددد دما در   همینشددود   ها میتولید آلاینده

 8کوره سدبخ بهبود یکنواختی دما در کص مجموعه خواهند شدد  شدکص  

در این حالت بیشدترین گرادیان دمایی    کند این موضدوع را تصددی  می

درجه سدلسدیو (     6شدود )تقریباً  مربو  به مقاطع انتهایی گلخانه می

ورودی، عم ً  متری از    20و    10این در حدالی اسدددت کده در مقداطع  

 شوند ای شدن هوا مشاهده نمیی لایهگرادیان دمایی و پدیده
 

 
 4 مدلی گرادیان دمایی زیر تا  گلخانه :۸شکل 

 

ی توزیع سدددرعدت جدت خروجی از  بده منوور مقدایسددده  ۹شدددکدص  

ترسددیم شددده اسددت  با توجه به این   4و   3های  مدلکوره در  ی  دهانه

متر پیمایش مسددیر    8به راحتی پ  از حدود   3  مدلتصددویر جت در 

مسدددتقیم تحت انر شدددناوری قرار گرفته و با کاهش مومنتوم افقی به 

شددود  این موضددوع به م نای آن اسددت که جت  سددمت بالا منحرف می

این    دهد هوای گرم را به همراه خود به سدمت سدقف مجموعه سدوی می

اف ایش دما در زیر پوشدش سدقف که از بیرون در مجاورت هوای سدرد  

قرار دارد، یدک گرادیدان دمدایی ب رگ بین دو سدددمدت پوشدددش ایجداد  
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سدددبخ اف ایش ات ف از   قانون هدایت حرارتی فوریهمطاب    کهکند  می

، جت با حهظ مومنتوم افقی و  4  مدلدر حالی که در  شددود   جداره می

کند   ی مقابص برخورد مییروی ارشدمید  به دیوارهبدون انرپذیری از ن

ی  در مقاطع ابتدایی گلخانه نسدبت به دهانه  تااین موضدوع سدبخ شدده  

کده بده بهبود یکنواختی    پرتداب، کمترین گرادیدان دمدایی ایجداد شدددود

ی هوای گرم  توزیع دما خصدوصداً در مقاطع ن دیک به محص نصدخ کوره

جریان  ی گلخانه، به تدریج از مومنتوم  با فاصدله گرفتن از ابتدا   شدودمی

گردد  در نتیجه انر غالخ بر جریان میشناوری  شود و نیروی  کاسته می

ای  دیده شددد، در مقاطع انتهایی گلخانه لایه 8همانطور که در شددکص  

 شدن هوا تا حدی قابص مشاهده خواهد بود 

 
 آ

 

 

 ب

 
 4و )ب( مدل  3ی پرتاب کوره برای )آ( مدل توزیع سرعت دهانه :۹شکل 

 

 گیرینتیجه

ای  ی لایههای عددی پدیدهسدازیشدبیهدر این پژوهش سد ی شدده تا با  

های صدددن تی مشددداهده و ت نیر راهکار  شددددن هوا در گرمایش گلخانه

ی حرارتی بده ازای توان خروجی  احتمدالی اف ایش هوادهی یدک کوره

 38و   2۵یکسدان، مورد مطال ه و بررسدی قرار گیرند  دو اف ایش دمای  

تر مک خ بر  م  3312  و  ۵03۵با هوادهی متناظر    سددلسددیو ی  درجه

دهند که در نتایج نشددان می  ای به این منوور بررسددی شددده اند نانیه

شددود و با اف ایش  های با حجم کوچک این پدیده مشدداهده نمیگلخانه

حجم گلخانه این پدیده با اف ایش اخت ف دمای کف و ن دیک سدددقف  

دهند که با اف ایش  شددوند  همچنین نتایج نشددان میشددناسددایی می

توان از این اخت ف دما به مقدار چشدددمگیری کاسدددت و  یهوادهی، م

تری ایجداد نمود  اف ایش نرخ هوادهی و کداهش  توزیع هوای یکنواخدت

گرادیان دمایی سددبخ تسددریع در گرمایش گلخانه و همینطور کاهش  

 گردد می  انرژیمصرف  

 

 قدردانیو  تشکر

شددرکت انرژی جهت در اختیار قرار  محترم  ی  از مجموعه  نویسددندگان

بده عمدص  را  تشدددکر  کمدال  و حمدایدت از این پژوهش  دادن اط عدات  
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