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 چکیده

ها مقیاس بزرگ و تجاری، طراحی و ساخته شده و بسیاری از این طرحهای خورشیدی هم در مقیاس کوچك و هم در گلخانه

توان نتیجه گرفت که اگر بدون افزایش فاحشی در ها میی ساخت آنهای مختلف و هزینهاند. با مطالعه انواع طرحموفق بوده

های خورشیدی شماری از گلخانههای سرد پیدا شود، تعداد بیها، روشی برای کاهش اتلاف حرارتی در شبهزینه ساخت گلخانه

گلخانه طراحی و ساخته خواهند شد و کاربرد وسیعی در آینده در سطح کشور پیدا خواهند نمود. در این مطالعه ابتدا مدل هندسی 

افزار به نرم mshبندی و اعمال شرایط مرزی مطلوب در فرمت افزار پیش پردازش گمبیت کشیده شد. بعد از مشموردنظر در نرم

سازی مسیر جریان سیالات و تبادلات حرارتی فلوئنت از توانایی بالایی برای شبیه انسیس افزارانسیس فلوئنت منتقل گردید. نرم

سپس برای درک شرایط کلی نتایج در قالب  بهره گرفته شد. k-εسازی از مدل اغتشاشی برای شبیه برخوردار است. تهویهحین 

سازی آورده شد. مشخص گردید که دینامیك سیالات محاسباتی از پتانسیل بالایی برای شبیه های گرافیکینمودارها و ترسیمه

 های بسته همچون گلخانه ها برخوردار است.محیط

 بندیانسیس فلوئنت، گمبیت، مشسازی، شبیهگلخانه،  :کلمات کلیدی

 مقدمه 

ای برای پژوهش در مورد انرژی در جهان، انگیزه های فسیلی و افزایش تقاضایسوختتلاش برای کاهش اثرات زیست محیطی 

جایگاه  ،. با توجه به موقعیت جغرافیایی ایران، انرژی خورشیدی(Adaramola, 2012) های تجدید پذیر بوده استز انرژیاستفاده ا

های آوریدر فن در میان منابع انرژی جایگزین به خود اختصاص داده است. یکی از کاربردهای مهم انرژی خورشیدیرا  یمهم

بلکه  ،گرددای، انرژی خورشیدی نه تنها سبب فتوسنتز در گیاهان میگلخانه است. در کشت گلخانهصنعت جدید، استفاده از آن در 
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ای گرم شوند. در آب و هوای سرد، مصرف سوخت فسیلی های سرد با استفاده از اثر گلخانهدهد تا گیاهان در طول ماهاجازه می

شود. مشخص شده است که سالانه مورد استفاده در گلخانه در نظر گرفته میکل انرژی  ٪05ای بیش از گرمایش گلخانهبرای 

 Sethi and) شود، بستگی داردمیزان انرژی حرارتی موردنیاز یك گلخانه، به تابش خورشیدی که در داخل گلخانه دریافت می

Sharma, 2007). 

 Pucar, 2002; Kurklu and Bilgin; Ghosal) ای انجام شده استهای مختلف گرمایش گلخانهمطالعات قابل توجهی در روش

and Tiwari, 2006; Abdel-Ghany and Al-Helal, 2011; Zhao et al., 2011; Choi et al., 2014; Joudi and 

Farhan, 2014; ELkhadraoui et al., 2015) گلخانه توسط یك یا ترکیبی از این . این مطالعات برای کاهش مصرف انرژی در

است: افزایش در دسترس بودن تابش خورشیدی در داخل گلخانه، کاهش اتلاف انرژی به محیط زیست و  صورت گرفتهها روش

 (PCM)عملکرد حرارتی یك دیوار شمالی ساخته شده با مواد تغییر فاز در تحقیقی . انرژی خورشیدیسازی ذخیرهافزایش ظرفیت 

ها مدلی آن (.Berroug et al., 2011)گرفته است  مورد مطالعه قرارغربی  - در گلخانه شرقی انرژی سازذخیرهبه عنوان یك ماده 

. بررسی کردنددر دما و رطوبت گلخانه  PCMی معادلات تعادل انرژی برای اجزای مختلف یك گلخانه به منظور تاثیر را بوسیله

گرمایش گلخانه با در تحقیقی دیگر را افزایش دهد.  گلخانه تواند دمای داخلدر دیوار گلخانه می PMCنتایج نشان داد که کاربرد 

 گرمایی زمین انرژی بیوگاز، انرژی خورشیدی و پمپ حرارتی با منبع مطالعه شد و ازهای تجدیدپذیر انرژیاستفاده از منابع مختلف 

تواند برای گرمایش گلخانه در مناطق شرق و جنوب شرق ترکیه میطراحی شده  . نتایج تجربی نشان داد که سیستماستفاده گردید

-گلخانه، استفاده بالقوه از یك سیستم آب خورشیدی برای گرمایش ای دیگردر مطالعه .(Esen and Yuksel, 2015) استفاده شود

-پمپسازی و ذخیرهر صفحه تخت، مخزن ای در طول سردترین دوره از سال مورد بررسی قرار گرفت. سیستم گرمایش از کالکتو

های بزرگ را مرتفع سازد، اما گلخانهتواند نیازهای گرمایشی میهای چرخشی تشکیل شده بود. نتایج نشان داد که این سیستم 

 .(Attar and Farhat, 2015)نبود بخش رضایتای کوچك گلخانهبرای 

 ساختار به بررسیگیری آن دارد. برخی از مطالعات به شکل و جهتتابش خورشیدی کل دریافت شده توسط یك گلخانه بستگی 

 .(Pieters and Deltour, 2015). پرداخته استگلخانه برای حداکثر جذب انرژی خورشیدی  احداث جهتطراحی بهینه و  گلخانه،

بستگی  گلخانهگلخانه به طور عمده به موقعیت و شکل هندسی در انرژی خورشیدی  ازوری گزارش دادند که بهره پیترز و دلتور 

. نتایج اندهشد بررسی هاهای ساختاری و عملکردی برخی گلخانه، ویژگیه استکه در ترکیه انجام شد دیگر ایمطالعهدارد. در 

دهد انرژی خورشیدی را افزایش می از وریبهرهراندمان  (E-Wغرب ) -مطالعه نشان داد که ساخت گلخانه در جهت شرق

(Kendirli, 2006) . های مناطق سردسیری شامل، گلخانه بیضوی، الونکی متقارن و گلخانهپنج فرم متداول در تحقیقی دیگر

حداکثری، محققین با توجه به جذب این . شدندو تاکستانی از نظر میزان نرخ جذب تابش خورشیدی مقایسه  ایدایره نیمهنامتقارن، 

های مختلف پیشنهاد نمودند. همچنین نتیجه گرفتند که گلخانه بهترین نسبت طول به عرض گلخانه و زاویه آزیموس را برای فرم
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نوع مطلوب در  ،. آنها گزارش دادند که نوع بیضویهای مورد مطالعه دارددر بین فرمبا فرم بیضوی بیشترین نرخ جذب تابشی را 

انرژی خورشیدی  آهنگ جذببرای به دست آوردن ثر ؤمشکل و نوع سقف پارامترهای اصلی  همچنین .ستمنطقه مورد مطالعه ا

  .گرفته استهای بیضوی مورد مطالعه قرار میزان تابش خورشیدی دریافتی سطح گلخانه. (Cakir and Sahin, 2015) بودند

و به  (CFD)های نوین دینامیك سیالات محاسباتی های تهویه با روشهای اخیر مطالعات زیادی جهت طراحی سیستمدر سال

یك تکنیك  دینامیك سیالات محاسباتیصورت گرفته است.  3پلاسانرژیو  2کامسول ،1انسیس فلوئنت افزارهایکمك نرم

تواند در حل معادلات مربوط به فشار، دما و سرعت مایع استفاده شود. کاربرد این تکنیك در سازی کارآمد است که میشبیه

در صنعت کشاورزی روز به روز  CFDکاربرد روش . های کشاورزی، هوا فضا، شیمی، هیدرودینامیك و غیره عملی شده استزمینه

پذیری، دقت و کاربرد آسان این روش، محققان علوم مهندسی کشاورزی را های گذشته، تنوع، تطبیقکند. در سالاهمیت پیدا می

ها و مرتباً برای حل مسائل مربوط به عوامل محیطی گلخانه CFDبه استفاده از آن جذب کرده است. به همین خاطر امروزه روش 

سازی ریاضی فعل و انفعالات بین (. مدلNorton et al. 2007گیرد. )تاسیسات کشاورزی مورد استفاده گسترده قرار می

ها در سازیشود. مزیت این مدلهای تولید متمرکز )گلخانه، ...(، سیستم تهویه و محیط بیرون یك امر ضروری محسوب میسیستم

های کشاورزی را تعیین تمنیازهای ضروری برای افزایش تولید در سیس -1ها عبارتند از: های کشاورزی نسبت به سایر روشسیستم

تواند پارامترهای دخیل در ایجاد آلایندگی را تعیین و کنترل این پارامترها را می -2کند، کرده و راهکارهای بهینه را پیشنهاد می

رهای افزامو سایر نر انسیس فلوئنت، کامسول، انرژی پلاس سازی مانندافزارهای شبیهنرم (.Norton et al. 2007انجام دهد )

های ها، سالنهای طبیعی و اجباری هوا در داخل فضای ساختمانهای اخیر برای مطالعه دقیق جریانمربوط به انرژی در سال

ی افزارها بر پایه. اکثر این نرماندهای مختلف تهویه مطبوع مورد استفاده قرار گرفتهها و دستگاهها، داخل کانالمرغداری، گلخانه

سازی ها و همچنین حل معادلات دیفرانسیل برای مدلاستوکس، معادلات انرژی، معادلات بقای جرم و غلظت -ناویرحل معادلات 

 .کنندهایی مانند اغتشاش و تابش عمل میپدیده

 مسیر یعتوزصورت گرفته و بندی و اعمال شرایط مرزی مش سپس گرفته و انجامگلخانه  سازیو شبیه سازیاین مطالعه مدلدر 

  تحلیل و بررسی شده است. یمحاسبات یالاتس ینامیكبا استفاده از د یطول یضویب یهاو دما در گلخانه یانجر

 هاروشمواد و 

هایی است که درگـیر جریان سیال، انتـقال بینی عملکرد سیستمپیشمحاسبات دینامیکی سیال راه حل تئوری جهت بررسی و 

معادلات  ،CFD تکنیكد. نباشسازی کامپیوتری همراه میباشند. این محاسبات با شبیهمی ترمودینامیکی هایپدیدهدیگر انرژی و 

                                                           
1 Ansys Fluent 
2 Comsol 
3 Energy Plus 
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تکنیك بسیار قوی بوده و این نمایند. حل میرا شود، انرژی روی یك دامنه که توسط کاربر مشخص می مومنتوم و پیوستگی جرم،

هر نوع جریان و هر نوع سیال در . قوانین حاکم بر جریان گیردبرمیرا در  و کشاورزی بزرگی از کاربردهای صنعتی یهمحدود

 عبارتند از: ،هندسه

 بقای جرم یا معادله پیوستگیقانون 

(1) .( ) m

P
v s

t



 

  

 منتوم وبقای مقانون 

(2)          .  .    
v

v v P g F
t

  
 

       
 



 

 بقای انرژیقانون 

(3)         .    .   eff j j h

j

E v E P k T h J v S
t
  

 
       

  


 

P : ( فشار ثابتPa) ،𝜌  :( 3چگالی-kgm) ،mS : ( 3منشا جرم-kgm) ،𝜏  :( تانسور تنشPa) ،E  :( انرژی کلJ) ،𝑘𝑒𝑓𝑓  :

 باشدمی (JK-1آنتروپی کل ):  𝑆ℎ، (S2-kgm-1ی شار پخشی )مولفه:  J، (Jkg-1آنتالپی ویژه ):  ℎ، ضریب انتقال حرارت

 : ( نشان داده شده است1که شماتیك آنها در شکل ) باشندیم یرشامل انواع ز طراحی نظر نقطه از خورشیدیرایج  هایگلخانه انواع

 (Even-span)گلخانه متقارن 

 (Uneven-span)گلخانه نامتقارن 

  (Semi-circular)ای نیم دایره

 (Vinery)تاکستانی 

 (Elliptic)بیضوی 
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 ی خورشیدی رایجهاهای مختلف گلخانهطرح: 1شکل

 .گرددیآنها ذکر م یمدنظر بوده است و اصول طراح یطول بیضوی خورشیدی هایگلخانه طراحیو  سازیمدل تحقیق این در

های بیضوی در گلخانهدهند. را نشان میهای ممکن ار سطح منحنی بیضوی در سیستم مختصات قطبی طرح 3و 2های شکل

 باشد.می (4رابطه )به صورت  ( شکل بیضی و زاویه rشعاع )رابطه بین طولی 

(4) 
2 2 2 2 2 2 2sin sin

PQ P
r

P Cos Q Z Cos   
 

   

 باشد.می Z=P/Qنسبت ابعاد تعریف شده به عنوان  Zکه در آن 

  

 گلخانه خورشیدیروابط بین ابعاد : 3شکل  بیضوی در مختصات قطبی  گلخانه خورشیدیابعاد : 2شکل 
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 یتدر هر موقع یضویب یسطح منحن یبش ی،به قطب ینو انتقال از مختصات کارتز یضیب یلیاز معادله تحل دیفرانسیل گیریبا 

 شود.( بیان می0با رابطه )سازی سادهپس از باشد که می انحراف یهزاو ینشان دهنده

(0) 1 2tan ( cot )Z   

( تغییر 0ای بر اساس معادله )به شیوه با زاویه  تابش پرتو بر روی سطح منحنی بیضوی یکسان نیست، زیرا شیب سطح 

باشد، نیم دایره خواهد بود( و دارای دو زاویه سمتی ) Z =1کند. گلخانه نیمی از بیضی است )اگر می
1  و

2 برای سطوح )

مطابق 
1 2 180   با علامت مخالف از هر دوی ،

1  و
2ی متوسط روی است. به همین دلیل، تابش منتقل شده

 بدست آید.( 6رابطه )انتگرال گیری به صورت  ابتواند سطح منحنی می

(6) 

1 2

/2

0 /2

/2 /2

0 0

cos cosgb bn gb bn

b

G r d G r d
G

rd rd

 


 

   

     

 
 

   
    
   
   

 

 
 

)در رابطه  )gb  تابعی از زاویه برخورد  و قابلیت انتقال مواد شفاف  است. زاویه زاویه برخورد تابش پرتو به سطح شیبدار ،

معادلات در  زوایاروابط بین است،  و زاویه ساعت  ، سمت )زاویه( سطح ، شیب سطح ، عرض در شرایط انحراف 

 شده است:( بیان 8( و )7)

(7) cos cos sinM N     
 که در آن 

(8) 

sin sin cos cos cosM        

cos sin cos cos sin cos cos cos sin sinN             

2 3 42.642 cos 2.163 cos 0.32 cos 0.719 cosgb           
 

گیری شده اندازهاز جهت جنوب  یدر نیمکره شمالی مثبت و در نیمکره جنوبی منفی است. زاویه در معادلات بالا، زاویه 

0.0است. مقدار   باشد. علامت برای جهت جنوب می  جهت غرب مثبت است. زاویه ساعت  رایببا جهت شرق منفی و

 .در صبح منفی و در بعد از ظهر مثبت است 

 ( خواهیم داشت:6( در معادله )8و  7، 0با جایگزینی معادلات )
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(9) 1

1 2 1 2
/2

2 2 20

/2

2 2 20

1 2 1 2

2 2 2/2

/2

2 2 20

cos tan ( cot ) sin tan ( cot )

sin
1

sin

cos tan ( cot ) sin tan ( cot )

sin
1

sin

bn gb

b

bn gb

M Z N Z
G d

Z CosG

d
Z Cos

M Z N Z
G d

Z Cos

d
Z Cos





 







 
 

 


 

 
 

 


 

 



 

        
 

 
 

  

      












2 

 
 
 
 
 
    

در معادلات بالا، تابش پرتو 
bnG .با توجه به زاویه ساعت ثابت است 

های های آسمان همسانگرد مدلمدل. شدهای آسمان همسانگرد برای تخمین تابش منتشر شده استفاده مدلدر این تحقیق از 

های درخشان شود و بخشای هستند که به صورت یك توضیح یکنواخت از تابش منتشر شده بر روی گنبد آسمان فرض میساده

شوند. بر اساس مدل ساده از آسمان همسانگرد، تابش همسانگرد بر روی سطح ر خورشید گردنده صفر در نظر گرفته میافقی و دو

شیبدار 
dtG تواند طبق رابطه زیر به دست آید:می 

(15) [1 cos ]dt gd dnG G  
 

( )gb   تابعی از زاویه سطح شیبدار  وقابلیت انتقال پوشش شفاف زیر بیان شود: رابطه تواند به صورتاست و می 

(11) 

3 5 2

3 1 2 5 1 2 2

0.667 2.05 10 2.03 10

(deg) 0.667 2.05 10 tan ( cot ) 2.03 10 (tan ( cot ))

gb

Z Z

  

  

 

   

    

      

 ( حاصل خواهد شد.12رابطه )( 15( در معادله )11با جایگذاری معادله )

(12) 
1 2

/2

2 2 2 2 2 20 /2

/2

2 2 2 2 2 20 /2

1 2

2 2 20

(1 cos( )) (1 cos( ))

sin sin
1 1

sin sin

(1 cos(tan ( cot ))

sin

dn gb dn gb

dc dc

dn gb

G d G d
Z Cos Z CosG G

d d
Z Cos Z Cos

Z
G d

Z Cos

 



 


   



 
   

   

 
   


 

 

 



    
   

       
   
       





 

 

1 2

1 2
/2

2 2 2/2

/2

2 2 2 2 2 20 /2

(1 cos(tan ( cot ))

sin
1 1

sin sin

dn gb

dc

Z
G d

Z CosG

d d
Z Cos Z Cos





 



   


 

 

 
   



 

   
   

    
   
       

 

 
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با مجموع پرتو  یانرژ ینگلخانه محاسبه شده است. ا یلنات یاز پوشش پل یسطح منحن یکل منتقل شده رو یدیخورش یانرژ

 است که در ادامه آمده است:برابر  منتشر شده هایمتوسط و اشعه

(13) G G GG b dc   

 انتگرال عددی برای حل این معادلات استفاده شد.  از هستند.( برای حل ریاضی بسیار پیچیده 12( و )9ی )انتگرال بالا در دو معادله

در نظر گرفته  0/5تا  20/5خورشیدی گلخانه نسبت ابعاد  ، در تحقیق حاضرصورت گرفته در مناطق سردسیر تحقیقاتبا توجه به 

 از گلخانه صورت پذیرفت. ابعادها بر روی این تحلیل و شد

 شرایط مرزی و معیار همگرایی

ها استفاده برای بخش ورودی و شرط مرزی فشار خروجی در بخش خروجی فن (=sm3 v.-1) مرزی سرعت وروریاز شرط 

کردن حجم موردنظر و بررسی شرایط مسئله از شرط مرزی دیواره برای مناطقی که تبادلی انجام گردید. هم چنین برای کنترل

بندی گلخانه بیضوی طولی را ( مش4شکل ) همگرایی در نظر گرفته شد. معیارنیز به عنوان  15-3گیرد، بهره گرفته شد، مقدار نمی

 دهد.نشان می

 

 موردنظر هبندی هندس: مش4 شکل

 نتایج

روی جریان هوا در داخل گلخانه به همراه کانتورهای دما آورده شده است. مسیر پیش سرعتبردارهای  (9)تا  (0) هایشکلدر 

باشد و الگوهای جریان هوا رو مشخص نظر میاز سرعت ورودی هوا در منطقه موردثر أمتیابی به شدت دهد که جریاننشان می

ین در بخش همچناست. ار ذگثیرأتیابی بسیار چند کوچك نیز بر روند جریان سرعت ورودی هر، کند. طبق مطالعات انجام شدهمی

توان مستقیم داشته و میثیر أتت که شار گرمایی دریافتی از طرف خورشید روی گرمایش دیواره خارجی کانتورهای دما، مشخص اس
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بینی توزیع از نتایج حاصله می توان برای پیش یرات روند افزایشی داشته باشد.انتظار داشت که با افزایش مقدار شار گرمایی تغی

استفاده نمود، چون طبق مطالعات این توزیع دمایی به شدت به شار گرمایی وارد شده ها های بسته از جمله گلخانهدمایی داخل سازه

 به بخش دیواره بستگی دارد.

 

  مسیر حرکت ذرات هوا: 5شکل 

 

 یابی مسیر حرکت جریان بر اساس اندازه سرعتجریان :6شکل 
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 هااندازه سرعت در بخش خروجی فن :7شکل 

 

 در گلخانه طراحی شده دمای بخش داخلی  :8شکل 

 

 دمای کلی هندسه با در نظر گرفتن اثرات انرژی خورشیدی  :9شکل 
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 نتیجه گیری 

و با  با استفاده از دینامیك سیالات محاسباتی طولی های بیضویگلخانهدر  دمامسیر جریان و سازی توزیع شبیهاین مطالعه با هدف 

ی این است که دینامیك سیالات دهندهصورت پذیرفت. نتیجه نشان 10نسخه افزار تجاری انسیس فلوئنت نرم گیری ازبهره

ها برخوردار است. روش حجم محدود که مرغداریها و سازی فضاهای بسته از جمله گلخانهشبیهمحاسباتی از پتانسیل بالایی برای 

های خود را به عنوان قابلیتگیرد، محققین قرار میکاربرد دینامیك سیالات محاسباتی مورد استفاده های  پربه عنوان یکی از روش

 مطلوبشرایط داشتن ترین شرایط را برای توان بهینهها میگیری از این قابلیتبا بهرهیك روش عددی به خوبی نشان داده است. 
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