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 چکیده

 اظ ؾٝ ربٕ٘بیی ٔتفبٚت .ثطضؾی قسا٘س  ٚرٟی ٔٙتظٓ لطاض ٌطفتٝ یه ٞكتٞبی آٖ ثط ضئٛؼ  ، تٟٛیٝ ٚ ؾطٔبیف یه ٌّرب٘ٝ وٝ ؾتٖٛزض ایٗ تحمیك
وٝ ثط  ؾبظی قس قجیٝ 2018 سٚضنیؾبِافعاض  ٘طْ ٌّرب٘ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔجبحج زیٙبٔیه ؾیبلاتیؾبظ٠ ایٗ  ضٚیثط ٞب ٚ پسٞب  ٞب، زضیچٝ فٗ ٔحُ لطاضٌیطی

ٚ ٞب زض لؿٕت تبد ؾمف  فٗ لطاضٌیطیاثتسا ٞب قبُٔ  ایٗ ربٕ٘بیی ٔكرم ٌطزیس. تٟٛیٝی ٞب ٚ زضیچٝ ، پسٞبٞب فٗ ثٟتطیٗ ٔحُ لطاضٌیطیایٗ اؾبؼ، 
ٞب  فٗ آذط ٘یعٚ زض حبِت  قسٜٚالغ  ٞبی َِٛی ٌّرب٘ٝ زض ٔمبثُ یىسیٍط ٞب زض زیٛاضٜ پسٞب ٚ فٗ زض ربٕ٘بیی زْٚ،ؾپؽ اؾت.  ٞبی ٞطْ ٞب زض زیٛاضٜ زضیچٝ

نٛضت  زض ربٕ٘بیی اَٚ، أىبٖ ایزبز ٚظـ ثبز ثٝ .ضٚی ٞٓ )پسٞبی ٔٛاظی( زض ٘ظط ٌطفتٝ قس٘سٝ زیٛاضٞبی َِٛی ضٚثٞبی ٌّرب٘ٝ ٚ پسٞب زض  زض ؾمف ٞطْ
اوؿیس  ٚ زض ایٗ حبِت ٔیعاٖ ٌبظ زی ٞبی ٔرتّف ٔحیٍ ٌّرب٘ٝ افعایف پیسا ذٛاٞس ٕ٘ٛز لؿٕت ی. ِصا تجبزَ حطاضتاؾتپصیط  چطذكی زض ٌّرب٘ٝ أىبٖ

نٛضت یىٙٛاذت زض ٌّرب٘ٝ رطیبٖ پیسا وطزٜ ٚ اظ  ضٚی ٞٓ، ثبز ػجٛضی اظ پس ثٝ زض حبِت فٗ ٚ پس ضٚثٝ .ثبلا ذٛاٞس ضفتوطثٗ زضیبفتی تٛؾٍ ٌیبٜ ٘یع 
نٛضت ٔٛاظی زض  ثٝپسٞب فٗ زض ؾمف ٚ قٛز. زض نٛضت اؾتفبزٜ اظ  ثٝ ایزبز رطیبٖ ٞٛایی ُّٔٛة زض ٌّرب٘ٝ ٔی قٛز وٝ ٔٙزط ٞبی ٔمبثُ ذبضد ٔی فٗ

ٔٙبَك ذكه ثطای ؾطٔبیف زض ایٗ حبِت  .یبثس وبٞف ٔی ثٝ قست ا٘ساظٞب ؾبیٝاؾتفبزٜ اظ  ٚیػٜ زض ٍٞٙبْ ثٝ ثبلا ضفتٝ ٚ زٔب٘ؿجی  ٌّرب٘ٝ، ضَٛثت
تٛاٖ اظ ایٗ ٌّرب٘ٝ زض  ٔی ،ٚرٟی ٘تبیذ ٘كبٖ زاز وٝ ثب ا٘تربة نحیح چیسٔبٖ پس، فٗ ٚ زضیچٝ زض ٌّرب٘ٝ ٞكتٕٞچٙیٗ تٛا٘س وبضثطز زاقتٝ ثبقس.  ٔی

 اؾتفبزٜ وطز.  ،ٚیػٜ ٌطْ ٚ ذكه ثٝ قطایٍ آة ٚ ٞٛایی ٔرتّف

  ٚرٟی ٞكت ٌّرب٘ٝؾطٔبیف،  ،زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتیتٟٛیٝ، کلیدی:  های هواژ

 1مقدمه

تٛا٘ٙس قطایٍ ٞؿتٙس وٝ ٔی ایٞبی وٙتطَ قسٜٔحیٍٞب ٌّرب٘ٝ
ؾبَ فطاٞٓ ٕ٘بیٙس. زض یه  ٞبیهُفضقس ُّٔٛة ٌیبٜ ضا زض تٕبْ 

اوؿیس وطثٗ ٚ تطویت ػٛأّی ٔب٘ٙس ٘ٛض، زٔب، ضَٛثت، زیٌّرب٘ٝ ثبیس 
زاقتٝ قٛ٘س تب قطایٍ لاظْ ثطای ضقس ٚ ٞٛا زض ؾُح ثٟیٙٝ ٍ٘ٝ

 ;Barzegar and Yadegari, 2010)فتٛؾٙتع ٌیبٜ فطاٞٓ قٛز 

Zarei, 2017; Jafari et al., 2019). 
ضقس ٚ پطٚضـ ٌیبٞبٖ زض ٌّرب٘ٝ ٔؿتّعْ ایزبز تٟٛیٝ ٔٙبؾت زض 

طثٗ واوؿیس ٌّرب٘ٝ اؾت وٝ ثب ٞسف وبٞف زٔب، رجطاٖ وٕجٛز زی
ٔٛضز ٘یبظ ٌیبٜ، وبٞف ضَٛثت ٘ؿجی ٚ ذبضد ٕ٘ٛزٖ ٌبظٞبی ؾٕی اظ 

قٛز ٞب ا٘زبْ ٔیٞب یب فٗاؾتفبزٜ اظ زضیچٝثب ٌّرب٘ٝ اؾت. ػُٕ تٟٛیٝ 
(Teitel et al., 2019 .) یٞبقىُ ثب ٌّرب٘ٝزض حبَ حبيط اظ ا٘ٛاع 

ی اؾتفبزٜ ٔحهٛلات وكبٚضظا٘ٛاع  سیتِٛ یٔتفبٚت زض ؾُح رٟبٖ ثطا
. َطح ؾبظٜ یه ٌّرب٘ٝ تبحیط (Ghani et al., 2019) قٛزٔی

تط زٔب ا٘طغی ٚ تٛظیغ یىٙٛاذتآة ٚ ٚضی تٛرٟی زض افعایف ثٟطٜ لبثُ
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 ٞب زاضزثٟجٛز رطیبٖ تٟٛیٝ زض ٌّرب٘ٝ ،ٚ زض ٘تیزٝ٘ؿجی ٚ ضَٛثت
(Ghoulem et al., 2019; Zarei, 2017; Katsoulas et al., 

2015; Ziaaddini et al., 2019 .) 
 هیٞٙٛظ  بَ،یؾ بٖیرطآقفتٍی ٔطثٌٛ ثٝ ٔسَ ٕ٘ٛزٖ  ٔجبحجزض 

ضا ثؼس اظ  بَیؾ بٖیرط ٘یٕطخاظ  یحیوٝ ثتٛا٘س حُ نح یٔسَ ربٔؼ
ضؾس ثٝ ٘ظط ٔیٚ  ٚرٛز ٘ساضز ،زٞس فیٕ٘بؾبوٗ ثطذٛضز ثٝ رؿٓ 

َٛض ٝثضا ارؿبْ  بزض احط ثطذٛضز ث بَیقسٜ ؾ زبزیا آقفتٍی تٛاٖٕ٘ی
ٚ قىُ زِیُ ٞبی چٙس لّٛ ٘یع ثٝزض ٌّرب٘ٝ .زوط ؾبظیٔسَ ،وبُٔ

يٛح ٚ، ایٗ آقفتٍی رطیبٖ ؾیبَ ثٝٔٛرٛز زض ؾُح ؾمفا٘حٙبی 
ػّٓ ٔجبحج  ٗیعتطیاظ چبِف ثطاٍ٘ ٛعٔٛي ٗیا ِصا قٛز.زیسٜ ٔی

وٝ زض  یٙیاظ ٔحمم یبضیثؿثٝ ٕٞیٗ زِیُ  .اؾت بلاتیؾ هیٔىب٘
ثب  آقفتٍی یؾبظاظ ٔسَ ٙس،ٕ٘بییٔ تیفؼبِ بلاتیؾ آقفتٍی ٙٝیظٔ

 یزض ثطضؾ .(Zhang et al., 2019) وٙٙساؾتفبزٜ ٔی یػسز یٞبضٚـ
ٚرٛز  یقسٜ زض پكت ارؿبْ، ٔؼبزلات ٔتٙٛػ زبزیا آقفتٍی بٖیرط
ثؼس  بَیحطوت ؾ٘یٕطخ  ٗیرٕٔٙظٛض تثٝ ایٗ ٔؼبزلات غبِجبً وٝ س٘زاض

ٚ  غًٚ٘ (.Schulein, 2010ا٘س )قسٜاضائٝ  ثٝ رؿٓ اظ ثطذٛضز
 آقفتٍی ُیپطٚف یثطضؾ ٔٙظٛضثٝ Zhong et al., 2018)ٕٞىبضاٖ )

SSTآقفتٍی  اظ ٔسَ ییٞٛا یٞببٖیرط
ٜ ٚ ٌعاضـ ؾتفبزٜ ٕ٘ٛز32

 ،ثعضي بؼیٔم زض آقفتٝ بٖیٔسَ ٕ٘ٛزٖ رط یثطا ضٚـ ٗیاوٝ وطز٘س 

                                                           
3- Shear Stress Transport 
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زض پكت ارؿبْ ٚ  بَیؾ بٖیرط آقفتٍی یثطضؾ زضاؾت. وبضآٔس  بضیثؿ
( Longo et al., 2017ٍِٛ٘ٛ ) مبتیتحم ،آٖ٘یٕطخ  ُیتكى ٠٘حٛ

 سیفكبض زض تِٛ هیٙبٔیسضٚزیٞ تیلبثُ تٛرٝ يطا طیزٞٙسٜ تبح ٘كبٖ
 ,.Shirzadi et al) قیطظازی ٚ ٕٞىبضاٖ آقفتٍی ثٛز.٘یٕطخ قىُ 

ؾبظی رطیبٖ ٔسَ ثطای 1ؾبظی احتٕبلاتیٞبی ثٟیٙٝاظ ضٚـ (2017
 ؿٝیٔمب 2ض٘ؽوبض ذٛز ضا ثب ٔسَ  ذی٘تبؾیبَ آقفتٝ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س ٚ 

 تبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ حبوی اظ ثبلا ثٛزٖ زلت ٘تبیذ ثٛز. . ٔمبیؿبتٕ٘ٛز٘س
(Tong et al., 2018ثب اؾتفبزٜ اظ ) ،زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی 

زض  َطفٝیهذٛضقیسی تٛظیغ زٔب ٚ ٚيؼیت تٟٛیٝ ضا زض یه ٌّرب٘ٝ 
تطی ضا ثطای چیسٔبٖ ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س تب ثتٛا٘ٙس ٔىبٖ ٔٙبؾتچیٗ 
ٞب حبوی اظ ایٗ ثٛز ٘تبیذ پػٚٞف آٖ ٌّرب٘ٝ ا٘تربة وٙٙس. ٞبیزضیچٝ

ٚ  ٞییبثس. وٝ زٔبی زاذُ ٌّرب٘ٝ ثب افعایف اضتفبع زضیچٝ افعایف ٔی
ٞب اظ ثبز ثط ؾبظٜ طیتبحثطضؾی ٔٙظٛض ٝ( ثHe et al., 2018) ٕٞىبضاٖ

ٞب ثب  آٖ اؾتفبزٜ وطز٘س.زازٜ  ٍبٜیثط اؾبؼ پب ُیتحّ سیرس یٞبضٚـ
ػّٓ  ٘ٛػی ثٝ تٛا٘ؿتٙس ٞب،ؾبظٜ تیزازٜ اظ ترط ٍبٜیپب هی ُیتكى

 یٕ٘ٛزٜ ٚ حت سایؾبظٜ زؾت پ یؾُح َطاح یاضتمبرٟت  ،یٙیثفیپ
  .٘سوطز كٟٙبزیپ عی٘ ٕٝیث یٞبضا ثٝ قطوتآٖ

ػٛأُ ٔسحط ثط ا٘تربة ٘ٛع ٌّرب٘ٝ  الّیٓ ٚ ٔحُ احساث ٌّرب٘ٝ اظ
زض ٌّرب٘ٝ اؾت.  ٝیتٟٛ ٍیقطا ٚ ثط ؾبظٜ بزاظ فكبض ث ی٘بق یطٚٞبی٘ ٚ

ثتٛا٘ٙس  وٝاحساث قٛ٘س  ٔٙبَمی زض ٞبتب ٌّرب٘ٝقٛز ضٚ ؾؼی ٔیاظ ایٗ
زض  ،تٟٛیٝ زض ٌّرب٘ٝ اؾتفبزٜ اظقسٜ ٚ ثب  ٔٙساظ ٚظـ ٔتؼبزَ ثبز ثٟطٜ

زض ٘ظط ٌطفتٗ الّیٓ زض  ٍطیَطف ز اظرٛیی قٛز. ٔهطف ا٘طغی نطفٝ
ٞبی ٔمبٚتطی زض ثطاثط ؾبظٜ قٛز تبیثبػج ٔ احساث ٌّرب٘ٝظٔبٖ 

٘یع ثبیس  ٞباؾتحىبْ ؾبظٜ فیافعإٞچٙیٗ  احساث ٌطزز. سیقس یثبزٞب
زض  یوبٞف ٔهطف ا٘طغ ٓیٔؿتمطینٛضت غٝوٝ ث ای ثبقسٌٛ٘ٝثٝ

ٚ  ٔجتىط (Cheng et al., 2018). ضا ثٝ ز٘جبَ زاقتٝ ثبقس ٞبٌّرب٘ٝ
حطاضت تغییطات  ٌیطیا٘ساظٜثب ( Mobtaker et al., 2017ٕٞىبضاٖ )
زضیبفتٙس وٝ ؾبظٜ یه  زض یه ٌّرب٘ٝتٛؾٍ ٔسَ اِىتطیىی رصة قسٜ 

 زض ٌّرب٘ٝ زاضز. یوبٞف ٔهطف ا٘طغ عاٖیزض ٔ ؾعاییثٝ٘مف ٌّرب٘ٝ 
 یزٔب، ضَٛثت، ؾطػت ثبزٞب طی٘ظ ییپبضأتطٞب اظ ٗیٔحمم ،َٛضوّیثٝ
 ُیتحّ زضٌبظٞب  غیٌّرب٘ٝ ٚ تٛظ یٞٛا یثبظچطذب٘ ؿتٓیقسٜ اظ ؾ زبزیا

 یٔتٙٛػ یٞبٔسَتبوٖٙٛ  ٚ سوٙٙیاؾتفبزٜ ٔ ٞبٌّرب٘ٝزاذُ  یبلاتیؾ
اؾت قسٜ اضائٝ ٞبض ٌّرب٘ٝز یبلاتیؾ تزلت ٔحبؾجب ٔٙظٛض افعایفثٝ
(Saberian and Sajadiye, 2019). ٕٛٞىبضاٖ ع ٚئٚلاظو 
(Velazquez et al., 2015) 3ٕطیفطچ -یزاضؾ یكٟٙبزیاظ ٔسَ پ 
(Majeed et al., 2019 )زٔب، ثبز ٚ  غیٔسَ ٕ٘ٛزٖ تٛظ یثطا

 ضٚـایٗ  ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ . آٖوطز٘سزض ٌّرب٘ٝ اؾتفبزٜ  ٘ؿجی ضَٛثت

                                                           
1- Probabilistic Optimization Method 

2- Reynolds-Averaged Navier–Stokes (RANS) 

3- Darcy-Forchheimer  

 بضی٘مف ثؿ تٛا٘سیٔ شذیط٠ ا٘طغی ٠پطزوٝ اؾتفبزٜ اظ  ٙسٌطفت زٝی٘ت
زض  ٔٙبؾت ٝیٚ تٟٛزض ٌّرب٘ٝ حطاضت  ىٙٛاذتی غیزض تٛظ یٟٕٔ

 مبتیتحم ٔحممیٗ تٛؾٍ ٘تبیذ ٗیا٘تبیذ پػٚٞف  ٌّرب٘ٝ زاقتٝ ثبقس.
ٚ ٔزسٚثی ٚ  (Santolini et al., 2018) ؾب٘تِٛیٙی ٚ ٕٞىبضاٖ

 ضٚاظ ایٗ سٜ اؾت.ق سییتب عی٘ (Majdoubi et al., 2016) ٕٞىبضاٖ
 فیافعا ٔٙبؾت، ثطای ؿبتیؾتتؾبظٜ ٚ  ثط ػلاٜٚ وٝ بفتیزض تٛاٖیٔ

 ;Mistriotis et al., 1997; Rasheed et al., 2019) تٟٛیٝضا٘سٔبٖ 

Ould Khaoua et al., 2006 )یٍطیزتزٟیعات ثٝ  ض یه ٌّرب٘ٝز 
ثطٌطفتٝ  یٔرتّف یٞبٔسَ .اؾت بظی٘٘یع  شذیط٠ ا٘طغی یٞبپطزٜ طی٘ظ

ضَٛثت  ٝ،یتٟٛ یؾبظٔسَ یثطازیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی  اظ ضٚـ
 ثٛلاضز ٚ ٕٞىبضاٖ. ا٘سفی قسٜتٟیٝ ٚ ٔؼطزٔب زض ٌّرب٘ٝ  غیٚ تٛظ

(Boulard et al., 2017)  ٞبیحطاضت زض ٌّرب٘ٝ غی٘حٜٛ تٛظتٛا٘ؿتٙس 
زیٙبٔیه  ضٚـٚ تؼطق ضا ثب اؾتفبزٜ اظ  طیتجر یآٖ ضٚ طیٚ تبح ایكٝیق

تٛؾٍ ایٗ زؾت آٔسٜ ٞبی ثٝبیٙس. ٔسَٔسَ ٕ٘ ؾیبلات ٔحبؾجبتی
ثطذی اظ ٔحممیٗ  .٘سثٛزؾبظی قجیٝزاضای زلت ثبلای  ،ٔحممیٗ

ؾبظی ضیبيی  ٞبی ٔسَ ٞب، اظ ضٚـتٟٛیٝ زض ٌّرب٘ٝٔٙظٛض ثطضؾی  ثٝ
 ,Lee and Short) قٛضتِی ٚ ػٙٛاٖ ٔخبَ،  ا٘س. ثٝاؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ

ػٙٛاٖ پبضأتط  ضا ثٝ یپبضأتط ،ؾبظی زض ٔسَ لتزافعایف طای ث (2001
حّمٝ  عْیٔىب٘ هی ُیتكىوطزٜ ٚ پؽ اظ ٚاضز  ٝیزض ٘طخ تٟٛ اُ٘جبق

 یٚالؼ طیٔسَ ذٛز ضا ثب ٔمبز یٔطتجٝ تىطاض، ذُب ٗیزض چٙس ثؿتٝ
ٔسَ  یتٛا٘ؿتٙس ذُب ،ٔؼبزلات حبوٓ یپبضأتطٞب طییٚ ثب تغ ؿٝیٔمب

 یِوبٞف زازٜ ٚ ٔس یٔٛرٛز زض ٌّرب٘ٝ ٚالؼ طیٔمبزتٛرٝ ثٝ ذٛز ضا ثب 
 .ٙسیٕ٘ب تٟیٝثب زلت ثبلا 

 زا٘ف ثٛزٖ پبییٗ٘یع زِیُ ٔؿبئُ التهبزی ٚ زض ایطاٖ ثٝ
 ٙؼت٘ؿجت ثٝ وكٛضٞبی پیكطٚ زض ن ٌّرب٘ٝ ٟٔٙسؾی ترههی

ٌّرب٘ٝ ثسٖٚ زض ؾبظٜ ٞبی ٔرتّف ثطزاضاٖ اظ َطح ثٟطٜػٕٛٔبً ، ٌّرب٘ٝ
ٚ ٌیبٜ،  یییت رغطافیبؼٔٛل ،الّیٓٔطثٌٛ ثٝ ٞبی ٘ظط ٌطفتٗ ٔحسٚزیت

آة ٚ ا٘طغی ثیف اظ حس ٚ اظ اؾتفبزٜ  يٕٗ ،ایٗ أط .وٙٙساؾتفبزٜ ٔی
، ثبػج وبٞف اؾتحىبْ ؾبظٜ زض ٔمبثُ ثبضٞبی ٚضی تِٛیسوبٞف ثٟطٜ
 ;Firoozi et al., 2014) اؾت قسٜ٘یع  ٚیػٜ ثبض ثبزٝ ٚاضز ثط آٖ ث

Zarei, 2017 .) ایٗ زض حبِی اؾت وٝ ثب َطاحی یه ٌّرب٘ٝ ٔتٙبؾت
َٛض لبثُ  ٞبی ارطا، آة ٚ ا٘طغی ضا ثٝٞعیٙٝتٛاٖ ثب الّیٓ ُٔٙمٝ، ٔی

ٔٙبؾت  ٔحُ یبفتٗ پػٚٞف ایٗ اظ ٞسفای وبٞف زاز.  ٔلاحظٝ
ثب  ٚرٟیٞكت ٌّرب٘ٝ هی زض تٟٛیٝ ٞبیزضیچٝ ٚ ٞبفٗ لطاضٌیطی

 رطیبٖ ٌّرب٘ٝ،ایٗ ٘ٛع اظ تب ثتٛاٖ زض  ثٛزٔتط ٔطثغ  75 ×30 اثؼبز
ٚرٟی ٘ؿجت  ٌّرب٘ٝ ٞكتاظ ٔعایبی ایٗ  .آٚضز ٚرٛزثٝ چطذكی تٟٛیٝ

 )ٔب٘ٙس ثبض ثبز ثبضٞبی ٚاضزٜ ٞبی ضایذ، ٔمبٚٔت وبفی زض ثطاثطثٝ ٌّرب٘ٝ
آٚیع ثبض ، 20         ثطفثبض ، 120       ؾطػت ٘بقی اظ 
ٞبی ٔؼِٕٛی تط ثٛزٖ ٘ؿجت ثٝ ٌّرب٘ٝٚ ؾجه (غیطٜٚ  20       

اؾتفبزٜ اظ تیط ٚ ٚرٛز آٚضزٖ أىبٖ ٝ ایٗ ٌّرب٘ٝ يٕٗ ثاؾت. 
ای ٞبی ِِٛٝوٝ زض ثبظاض ٘ؿجت ثٝ پطٚفیُ ٞبیی ثب ٔمبَغ ٔطثؼی ؾتٖٛ



 849      وجهی هشت گلخاوه یک در ها دریچه و پذها ها، فه جاومایی و تهویه سازی مذلجوادی مقذم و همکاران، 

 
 

اظ ثٝ زِیُ َطح ٔٙبؾت ذٛز، زض ٔمبثُ ثبض ثبز ، تط ٞؿتٙسزض زؾتطؼ
. ٕٞچٙیٗ فكبض ٘بقی اظ ثبض ثبز تٛؾٍ ٘سزاضثطذٛض ٞٓ تحُٕ ُّٔٛثی

ا٘س، یبفتٝذطپبٞبیی وٝ زض ٞط لؿٕت اظ ٌّرب٘ٝ ثٝ ٞكت رٟت أتساز 
نٛضت رٕؼی، زض تحُٕ ثبض  لبزض ذٛاٞٙس ثٛز تب ؾبیط اػًبی ؾبظٜ ضا ثٝ

ایٗ ٌّرب٘ٝ ٘ؿجت ثٝ  ظبٞطی تفبٚت َطحزض تٟٛیٝ،  ثبز قطوت زٞٙس.
. اؾتزض ضاؼ ٞطْ ؾمف  ٘هت فٗلبثّیت ٞبی ٔٛرٛز، زیٍط ٌّرب٘ٝ
ثط ضٚی ؾُح زاذّی  تؼطیك ٌّرب٘ٝاظ رٕغ قسٖ  ٘غایٗ ػُٕ ٔب

ٕٞچٙیٗ لبثّیت ٘هت پس زض زٚ َطف زیٛاضٜ َِٛی  قٛز.ٔیپٛقف 
ؾبظز وٝ اضتجبٌ ٔؿتمیٕی ثب افعایف ضَٛثت ٚ ٌّرب٘ٝ ضا ٕٔىٗ ٔی

ایزبز رطیبٖ  ،ٌّرب٘ٝ َطح ایٗٞبی زیٍط اظ ٔعیت وبٞف زٔب زاضز.
ایٗ ػُٕ  چطذكی ثبز ٚ ٔتٕطوع ٕ٘ٛزٖ رطیبٖ ٞٛا پیطأٖٛ ٌیبٜ اؾت.

زٞس. فطنت ثیكتطی ضا ثطای رصة ٌبظٞبی ٔٛضز ٘یبظ ثٝ ٌیبٜ ٔی
ؾت ا ایثٝ ٌٛ٘ٝ ٚیػٜ قىُ ٞطْ ؾمفٝ ٚرٟی ٚ ثٕٞچٙیٗ َطح ٞكت

ظٔبٖ، ثط ضٚی ؾمف زض ضاؾتبی َِٛی ٚ  قٛز تب ثتٛاٖ ٞٓثبػج ٔیوٝ 
ایٗ  زض ٘ظط ٌطفت. ثطف ٚ ثبضاٖ ٞٓ ػطيی، ٘بٚزا٘ی ثطای ٞسایت آة

ثبضـ زض ٍٞٙبْ  افعایف ؾطػت ترّیٝ آة اظ ضٚی ؾمفٔٛيٛع ثبػج 
 زض ٘تیزٝ ؾبظٜ ؾمف ٔمبٚٔت ثیكتطی اظ ذٛز قسٜ،ثطف ٚ ثبضاٖ قسیس 

اظ زیٍط ٔعایبی ایٗ  .ذٛاٞس زاز٘كبٖ  زض ٔمبثُ ثبضـ ثطف ٚ ثبضاٖ
پس، زضیچٝ ٚ فٗ زض آٖ لبثّیت ربٕ٘بیی ٔتٙٛع تٛاٖ ثٝ ٔیٌّرب٘ٝ، 

ؾٝ ٔسَ ٘بقی اظ زض ایٗ تحمیك، تٛظیغ رطیبٖ ٞٛایی . اقبضٜ ٕ٘ٛز
 ٚرٟی ٞكت ٌّرب٘ٝ َطح ؾبظی ٚ ثطضؾی قسٜ اؾت. قجیٝ ،ربٕ٘بیی

ٞب زض ؾمف فٗ -1 اظ اؾتفبزٜ أىبٖ وٝ اؾت ٘حٛیثٝ ٘ظط ٔٛضز
پس ٚ فٗ  -2ٞبی ٌّرب٘ٝ ٕٞطاٜ ثب زضیچٝ زض زیٛاضٞبی ٞطْ،  ٞطْ
ٞبی ٞب زض ؾمف ٞطْفٗ -3ٞبی َِٛی ٚ ضٚی ٞٓ زض زیٛاضٜ ضٚثٝ

. ؾبظزضا ٕٔىٗ ٔی ٌّرب٘ٝ ٚ پسٞب زض زیٛاضٞبی َِٛی )پسٞبی ٔٛاظی(
ٞبی زض زیٛاضٜ ٞبٚ فٗ ٞبپس وٝ ٞبی تزبضیَٛض ٔؼَٕٛ زض ٌّرب٘ٝٝ ث

تٟٛیٝ ٚ  ٞبی ٔكبثٟی زضٔحسٚزیت ،قٛ٘سٔمبثُ یىسیٍط ربٕ٘بیی ٔی
یت ٚزٔحس تٛاٖ ثٝوٝ اظ آٖ زؾتٝ ٔی آیسٔیٚرٛز ٝ ثٞب آٖ ؾطٔبیف

 ٞب اقبضٜ ٕ٘ٛز.ٔحُ لطاضٌیطی فٗ پس، تؼساز ٚ یبزض اؾتفبزٜ اظ اثؼبز 
ٞب ثبػج ٔحسٚز وطزٖ َطاحی ثسیٟی اؾت وٝ ٚرٛز ایٗ ٔحسٚزیت

اظ َطفی ثطای رجطاٖ قٛز. ٞبی تٟٛیٝ ٚ ؾطٔبیف ٌّرب٘ٝ ٔیؾیؿتٓ
٘ظط  ٞبی حبثتی ثطای تٟٛیٝ زض ٌّرب٘ٝ ثبیس زضٞب، ٞعیٙٝایٗ ٔحسٚزیت

ٞبی تٛاٖ ثٝ ٞعیٙٝ ٘هت ٚ ا٘طغی فٌٗطفتٝ قٛز وٝ اظ آٖ زؾتٝ ٔی
َطح یه ٞسف اظ ایٗ تحمیك، اضائٝ  ؾیطوِٛٝ زض ٌّرب٘ٝ اقبضٜ ٕ٘ٛز.

ثب  اؾت. ٞبٚ زضیچٝ ٞبفٗ ،ربٕ٘بیی پسٞب زض تٙٛع لبثّیتثب  ایٌّرب٘ٝ
ضا ٔتٙبؾت ثب تٟٛیٝ ٌّرب٘ٝ  ػّٕىطزتٛاٖ اؾتفبزٜ اظ ایٗ لبثّیت ٔی

 ٌطٔؿیطی ٔٙبَك ٌطٔؿیطی ٚ ٘یٕٝزض ٚیػٜ ٝ ث قطایٍ الّیٕی ُٔٙمٝ
ٞبی ایٗ ٌّرب٘ٝ، افعایف زاز. ٕٞچٙیٗ َطح ذبل ٚيؼیت زضیچٝ

قطایٍ تٛا٘س ٔیٚرٛز آٚضزٜ وٝ ٝ لبثّیت ایزبز رطیبٖ چطذكی ٞٛا ضا ث
 ثركس.رصة ٌبظٞبی ٔٛضز ٘یبظ ٌیبٜ ضا ثٟجٛز ٔی

 هامواد و روش

 ٚـ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتیاؾتفبزٜ اظ ضتحمیك، ثب زض ایٗ 
ؾبظی قس٘س تب  ٔسَ ٚرٟیٞكت زض ٌّرب٘ٝ تٟٛیٝ ٔرتّف ضٚـؾٝ 

پس ٚ تطیٗ ربٕ٘بیی پؽ اظ تٟیٝ ٘یٕطخ رطیبٖ ٞٛا زض ٌّرب٘ٝ، ٔٙبؾت
تٟٛیٝ زض ٌّرب٘ٝ  ٞبی ٔرتّفزؾت آیس. ایٗ ضٚـٝ ٞبی تٟٛیٝ ثفٗ

 ٞبی ٌّرب٘ٝٞطْ ؾمف ثب اؾتفبزٜ اظ فٗ زضػجبضت ثٛز٘س اظ: تٟٛیٝ 
 ب اؾتفبزٜ اظ پس ٚ فٗتٟٛیٝ ث ،زیٛاضٞبی ٞطْ زض ٕٞطاٜ ثب زضیچٝ

فٗ زض ب اؾتفبزٜ اظ تٟٛیٝ ثٚ زض زیٛاضٞبی رب٘جی ٌّرب٘ٝ ضٚی ٞٓ ٝ ضٚث
-1 ٞبیقىُتطتیت ثٌّٝرب٘ٝ ) رب٘جیٞبی ٚ پس زض زیٛاض ٞطْ ؾمف
  .(د -1ة ٚ  -1اِف، 

آظاز ٚ چٝ زض حبِت  ٝیزض زاذُ ٌّرب٘ٝ چٝ زض حبِت تٟٛ ٝیتٟٛ
 كیتحم ٗیٌّرب٘ٝ اؾت. زض ا طٖٚیث ٍیاظ ٔح یتبثؼ یارجبض ٝیتٟٛ

 ٍیزض زاذُ ٌّرب٘ٝ فطو قسٜ وٝ قطا ییٞٛا بٖیرط ُیرٟت تحّ
زاذُ ٚ  یزٔباذتلاف  وٝ یَٛضٝ ٚرٛز زاضز ث ییاؾتب٘ساضز آة ٚ ٞٛا

ٍ ثطاثط ثب فكبض ٞٛا زض یٚ فكبض ٔح ٛؼیّؿیزضرٝ ؾ 5ٌّرب٘ٝ ذبضد 
ؾطػت رطیبٖ ثبز  ٕٞچٙیٗزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  بیؾُح آظاز زض

ای فطو قسٜ تب یىٙٛاذتی ٚضٚز ٞٛا ٌٛ٘ٝٝ ث زض فًبی ثیطٖٚ اظ ٌّرب٘ٝ
ٚ  ُیرٙؽ پطٚف ٚرٛز ٘یبیس.ٝ ثاظ فٗ اظ زضیچٝ ثٝ زاذُ یب ٍٞٙبْ ذطٚد 

وٝ زض آٖ اظ احط ؾت ا یاؾتفبزٜ قسٜ اظ فٛلاز ؾبذتٕب٘ ٞبییلَٛ
٘ظط قسٜ اؾت. نطفؾبظٜ زض افعایف اؾتحىبْ  پٛقف فّعٌبِٛا٘یعٜ 
 5وٙبض ٞٓ ثب يربٔت  یفّع یٞب نٛضت تؿٕٝٝ ث یٞب ٍٕٞؾطؾتٖٛ

 ،یٞب ثط اؾبؼ ذٕىبض آٖ سیؾبذت ٚ تِٛ یٞؿتٙس وٝ تىِٙٛٛغ ٔتط یّیٔ
فٗ  وٝ یػٙٛاٖ قسٜ، ٍٞٙبٔ یٛٞبیاؾت. زض ؾٙبض یوبض ؾٛضاخ بیپب٘چ 
قسٜ ٚ زض  ییفٗ ربٕ٘ب هیؾمف لطاض زاضز، زض ٞط ضاؼ ٞطْ  یثط ضٚ

 ییفٗ لطاض زازٜ قسٜ اؾت. ػًٛ قؼب 9تؼساز  ع،یحبِت فٗ ٞب زض وٙبض ٘
ؾمف زض  یذطپبٞب ٗیث ٝیٔتط ٚ ظاٚ 8ذطپب، اظ ٔطوع ثٝ رب٘ت ثٝ ََٛ 

ٚ ٔتط  6 یؾت. اضتفبع ؾتٖٛ ٔطوعزضرٝ ا 45زٞب٘ٝ اظ ٌّرب٘ٝ  هی
 ٔتط ٚ اضتفبع ؾتٖٛ وٙذ 4ٌّرب٘ٝ  یفطػ یٞب اضتفبع ؾتٖٛ ٗیٕٞچٙ

زض تحّیُ  .قسٜ اؾتَطاحی ایٗ ٌّرب٘ٝ ٔحبؾجٝ  زضٔتط  3 ٘یع
ؾیبلاتی رطیبٖ ٞٛای زاذُ ٌّرب٘ٝ، ٔؼبزلات حبوٓ ثط ؾیبَ 

قٛز ٘ٛقتٝ ٔی (14( تب )1) ضٚاثٍنٛضت  پصیط زض ٔیساٖ رطیبٖ ثٝ تطاوٓ
(Pepper et al., 2014): 
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(4) P =  e 

( 3)ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙتْٛ، ضاثُٝ ( 2)ٔؼبزِٝ پیٛؾتٍی، ضاثُٝ  (1)ضاثُٝ 
تب  (1)ٔؼبزِٝ حبِت ٔبزٜ ٞؿتٙس. زض ضٚاثٍ  (4)ٔؼبزِٝ ا٘طغی ٚ ضاثُٝ 

ٔٛلؼیت شضٜ زض ضاؾتبی       ٔیساٖ ؾطػت،           ؛(4)
 فكبض ٚ       P ،چٍبِی ٔبزٜ           ٞب،  ٔحٛض 

ٞؿتٙس.  یىبی ؾیؿتٓ ٔتطیها٘طغی زاذّی ؾیؿتٓ زض             
ٚاثؿتٝ ثٝ زضرٝ ( وٝ µ      رطیبٖ ؾیبَ )ٔیعاٖ ٚیؿىٛظیتٝ 

 1، ثب اؾتفبزٜ اظ لٛا٘یٗ ؾبتطِٙس ٚیّىٛیىؽ( اؾت    Tحطاضت )
 :(Wilcox et al., 2006) قٛزیٔ بٖیث ،(5) ضاثُٝ نٛضت ثٝ

(5                     )                                        
 

    ⁄    

   
  

 2ٔمساضی حبثت ٚ ثسٖٚ ثؼس اؾت. ػسز ضیِٙٛسظ  زض ایٗ ضاثُٝ 
(  ) 5( ٚ ٘ؿجت حطاضتی ٚیػMٜ) 4(، ػسز تُجیكPr) 3(، ػسز پطا٘تُ  )

 قٛ٘س:ثیبٖ ٔی (9)تب  (6)نٛضت ضٚاثٍ ٘یع ثٝ
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√ 
  
  

  (8)                                                              

  
  

  
 (9)                                                                     

(، ؾطػت           چٍبِی حسی )ٞبی ضٚاثٍ وٕیتزض ایٗ 
( ٚیؿىٛظیتٝ زیٙبٔیه          رطیبٖ ؾیبَ زض زٚض زؾت )

(، يطیت ٞسایت ٌطٔبیی     (، ََٛ ٔٛحط رطیبٖ )         )
( ٔمبزیط       فكبض رطیبٖ زض زٚضزؾت ) ( ٚ           )

٘یع    ٚ               ٔطرغ ٔطثٌٛ ثٝ رطیبٖ ؾیبَ ٞؿتٙس. 
 ٞؿتٙس.تطتیت ظطفیت ٌطٔبیی ٚیػٜ ؾیبَ زض فكبض ٚ حزٓ حبثت  ثٝ

 (10)ٔٙظٛض ترٕیٗ تٛاثغ چٍبِی، ؾطػت، زٔب ٚ فكبض، اظ ضٚاثٍ ثٝ
، ا٘طغی  -، ٔٛٔٙتْٛ -تطتیت ٔؼبزلات پیٛؾتٍی، ٔٛٔٙتْٛ)ثٝ( 14)تب 

 ( اؾتفبزٜ قس:(William et al., 1999ٚ حبِت( 

                                                           
1- Sutherland and Wilcox 

2- Reynolds Number 

3- Prandtl Number 

4- Flow Match Number  
5- Heat Capacity Ratio  
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(14) ∫      ∫      

-تأبثغ قأىُ ثأب ٔمأساض حبثأت        تبثغ قىُ ٚ    ضٚاثٍ زض ایٗ 
ٚ زض ذأبضد       اْ ٔمساض    وٝ ضٚی إِبٖ َٛضیای اؾت ثٝ تىٝ

ٝ         اظ إِبٖ ٔٛضز ٘ظط  ٔٙظأٛض حأُ   اؾأت. زض ایأٗ پأػٚٞف ثأ
 Alakashiاؾتفبزٜ قس) 6ٔؼبزلات رطیبٖ ؾیبَ اظ ضٚـ حزٓ ٔحسٚز

et al., 2015    ،ٜثبیس تٛرٝ زاقت وٝ ثط اؾبؼ تحمیمأبت ا٘زأبْ قأس.)
ٝ ٞبی ٌّرب٘أٝ ثبیأس   ؾُح ثبظقٛ٘سٌی زضیچٝ ٝ ثأ ای ثبقأس وأٝ زض   ٌٛ٘أ
ٝ    7نٛضت ٚظـ ٔلایٓ ثبز ٞأبی  ، زض تٟٛیأٝ َجیؼأی )اؾأتفبزٜ اظ زضیچأ

زض ٔست یه ؾبػت ٞٛای زاذأُ ٌّرب٘أٝ ثأب ٞأٛای      (رب٘جی ؾمفی ٚ
(. زض نٛضت تٟٛیٝ ارجبضی Fuchs, 2006ثبض تؼٛیى قٛز ) 30ثیطٖٚ 

( ٞأٛا ترّیأٝ   یٞبفٗثٝ ٕٞطاٜ  یرب٘ج ی، ؾمفی ٚٞبزضیچٝ اظ اؾتفبزٜ)
ثأبض   60٘یع زض ٔست یه ؾبػت ٞٛای زاذُ ٌّرب٘ٝ ثب ٞأٛای ثیأطٖٚ   

حأساوخط تؼأساز فأٗ رٟأت     (. ٕٞچٙیٗ Walker, 1965تؼٛیى قٛز )
ای ثٟیٙٝ قٛز تب ٔٛد ٌٛ٘ٝ( ثبیس ث2ٝ×5تٟٛیٝ ثطای ٌّرب٘ٝ چٙس زٞب٘ٝ )

 Santolini et)تٟٛیٝ یىٙٛاذت زض ؾطتبؾط ٌّرب٘ٝ ٚرٛز زاقتٝ ثبقأس  

al., 2018) ٞٛا زض ٍٞٙبْ ذطٚد اظ فٗ. ؾطػت ٝ ای غبِجأبً  ٞبی ٌّرب٘أ

                                                           
6- Finite Volume  

 قٛز.ٔتط ثط حب٘یٝ ثبقس ثبز ٔلایٓ ٌفتٝ ٔی 2تب  1ثٝ ثبزی وٝ ؾطػت آٖ زض حسٚز  -7
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 (.Buffington et al., 2016ایٗ ٔمبِٝ اؾت )ٔتط ثط حب٘یٝ لطاض زاضز وٝ ٔجٙبی ٔحبؾجبت ا٘زبْ قأسٜ زض   10تب  2ثیٗ 

 

ٞبی زض زیٛاضٜٞبی ٌّرب٘ٝ ٚ زضیچٝ اؾتفبزٜ اظ فٗ زض ؾمف ٞطْٚرٟی ثب تٟٛیٝ ثٝ ضٚـ )اِف( ٕ٘بی ایعٚٔتطیه ٌّرب٘ٝ ٞكت -1شکل 
٘مكٝ ا٘ساظٜ ٚ ٔحُ )ز( ٚ ٌّرب٘ٝ  رب٘جیٞب ٚ پس زض زیٛاضٞبی فٗ زض ؾمف ٞطْ)د( ، ٌّرب٘ٝ زض زیٛاضٞبی رب٘جی ضٚی ٞٓٝ ٞطْ، )ة( پس ٚ فٗ ضٚث

 ا٘س. ربٕ٘بیی قسٜ ٞب زض ؾمف ٚ ضٚی زیٛاضٜ ٔمبثُ پسٞب وٝ فٗ ٞب ٍٞٙبٔی لطاضٌیطی پسٞب ٚ فٗ
Fig.1. The isometric view of the octagonal greenhouse with ventilation methods of (a) fans on the roofs of the pyramids 

and vents on the walls of pyramyds, (b) pads and fans on the greenhouse side walls, (c) pads on the greenhouse side 
walls and fans on the roofs of the pyramids and (d) the layout of size and location of pads and fans when the fans are 

positioned on the roof and on the wall in front of the pads. 

ٛز زض ط اؾبؼ ٔأسَ تزأبضی ٔٛرأ   زض ایٗ تحمیك، ٔىف ٞط فٗ ث
ٝ    اؾأت. قسٜ  ثبظاض زض ٘ظط ٌطفتٝ زض فأٗ ا٘ترأبثی،    لُأط ثأعضي پطٚا٘أ

 ٝ  34000 حأسٚز  ای ثطاثأط ثأب  ٘عزیه ثٝ یه ٔتط اؾت وٝ لسضت ترّیأ
ٜ . ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ اضتفبع ٔتٛؾٍ ؾمف زاضز           5/4 ثٝ ا٘أساظ

تؼأساز فأٗ    ،ٔتطٔىؼأت  10125 زض ٘تیزٝ حزٓ ٌّرب٘ٝ ثٝ ا٘ساظٜٚ  ٔتط
تٛاٖ ثط اؾبؼ ضٚاثٍ ٔطثٌٛ ثٝ تٟٛیٝ آظاز ٚ ارجبضی زض ٔٛضز ٘یبظ ضا ٔی

ازأٝ، ٔحبؾجبت ٔطثٌٛ ثٝ زض  .(Sase, 2006) ٞب ٔحبؾت ٕ٘ٛزٌّرب٘ٝ
ٚرٟی ػٙٛاٖ ذٛاٞأس قأس وأٝ    ٞبی ٔٛضز ٘یبظ ٌّرب٘ٝ ٞكتا٘تربة فٗ

ضا           تٟٛیأٝ  ٘أطخ   .اؾتثطای ٞط ؾٝ َطح ربٕ٘بیی نبزق 
ٚ ٔؿبحت ٌّرب٘ٝ            تٛاٖ ثط اؾبؼ ٘طخ رطیبٖ تٟٛیٝ ٔی

 ,Zabeltitz) ٔحبؾأجٝ ٕ٘أٛز   (15)، اظ ضاثُٝ             

1999; Zabeltitz, 1986:) 
                                                                 (15)  

حزٓ ٌّرب٘ٝ  ثط اؾبؼتؼساز زفؼبت تؼٛیى ٞٛا زض تٟٛیٝ آظاز، ضاثُٝ 
 :قٛزٔی ٝ٘ٛقت (16) ضاثُٝنٛضت  ثٝ،       

                                                                  (16)  
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 تٛاٖ ثب، ٔی(15) ، ػلاٜٚ ثط ضاثُٝتٟٛیٝ ٌّرب٘ٝ خثطای ٔحبؾجٝ ٘ط
٘یع اؾتفبزٜ  (17)اظ ضاثُٝ ،     اؾتفبزٜ اظ اضتفبع ٔتٛؾٍ ٌّرب٘ٝ 

 وطز.
                                                                       (17)  

ػٙٛاٖ یه پبضأتط ٟٔٓ زض  ثٝ   ثبیس زض ٘ظط زاقت وٝ ٔحبؾجٝ 
ٍ٘ٝ زاقتٗ اذتلاف زٔبیی ثیٗ زاذُ ٚ ذبضد ٌّرب٘ٝ زض ٞط زٚ حبِت 

اظ ضٚاثٍ تٛاٖ ایٗ پبضأتط ضا ٔی .يطٚضی اؾتتٟٛیٝ آظاز ٚ ارجبضی 
ضا٘سٔبٖ . (Zabeltitz, 1986ٔطثٌٛ ثٝ ٔٛاظ٘ٝ ا٘طغی ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز )

ٌّرب٘ٝ ٘یع ثط اؾبؼ ضاثُٝ ٘طخ رطیبٖ تٟٛیٝ ٚ ٔؿبحت  تٟٛیٝ
ٚ یب ثط اؾبؼ تؼساز زفؼبت تؼٛیى ثٝ        ٞبی ٌّرب٘ٝ  زضیچٝ

 ,.Bartzanas et al)قٛ٘س ٘ٛقتٝ ٔی (19)ٚ ( 18) قىُ ضٚاثٍ

2004:) 
                                                              (18)  

                                                               (19)  
ثیكتط  1 ⁄    ؾطػت ثبز ثٝ َٛض وّی زض زاذُ ٌّرب٘ٝ ٘جبیس اظ 

 5/0        تٛاٖ آٖ ضا ثٝ ا٘ساظٜ قسٜ ٚ زض یه حبِت ٔٙبؾت ٔی
ثط اؾبؼ تؼساز زفؼبت ٔٛضز  ثطای ترّیٝ وبُٔ ٌّرب٘ٝا٘تربة ٕ٘ٛز. 

تٛاٖ حزٓ ٌّرب٘ٝ ضا ثطاثط ثب ظطفیت ٚ ا٘تربة تؼساز فٗ، ٔی ٘یبظ ٞٛا
تؼساز فٗ ٔٛضز ٘یبظ ضا ٔحبؾجٝ  (20)ضاثُٝ ٚ اظ  ٞب لطاض زازفٗترّیٝ 

 ذٛاٞیٓ زاقت: ض ایٗ حبِت. زٕ٘ٛز
       )                                                        (20)   

     ،(20)زض ضاثُٝ 
تؼساز فٗ ٔٛضز   زثی ترّیٝ فٗ ٚ        

 وٝ ٞسف افعایف ظٔبٖ ٔب٘سٌبضیٚرٟی . ثطای ٌّرب٘ٝ ٞكت٘یبظ اؾت
بضی وطثٗ، زض تٟٛیٝ ارجاوؿیسٌبظٞبی تعضیمی پیطأٖٛ ٌیبٜ ٔب٘ٙس زی

ثبض زض ؾبػت زض ٘ظط ٌطفتٝ      ، اؾت، تؼساز زفؼبت تؼٛیى ٞٛا
،         34000 ثٝ ا٘ساظٜٞب فٗ زثی ترّیٝاحتؿبة ثب قسٜ اؾت. 

ٞب ثبیس تٛرٝ زض ربٕ٘بیی فٗ فٗ ُّٔٛة ذٛاٞس ثٛز. 9حسالُ  تؼساز
زض  ٔتط ثیكتط ثبقس. 12فبنّٝ ثیٗ زٚ فٗ ٔزبٚض ٘جبیس اظ زاقت وٝ 

ٞب زض ضاؼ وٝ فٗ ٚرٟی، ایٗ ٔمساض، ٍٞٙبٔیَطاحی ٌّرب٘ٝ ٞكت
ٔتط  10ا٘س وٕتط اظ ٞطْ ؾمف ٚ زیٛاضٜ رب٘جی ٌّرب٘ٝ ربٕ٘بیی قسٜ

ثطاثط  25/1ٞبی ٚضٚز ٞٛا حسالُ ؾُح زضیچٝٞب، زض ٌّرب٘ٝ اؾت.
زض ٘یع قٛ٘س ٚ ؾطػت ٞٛا ٔیزض ٘ظط ٌطفتٝ  ٞبی فٗؾُح زضیچٝ

زض چیسٔبٖ فٗ زض اظ یه ٔتط ثط حب٘یٝ تزبٚظ وٙس. ٘جبیس زاذُ ٌّرب٘ٝ 
ٞبی ٞطْ، ٔؿبحت ٞط ٞبی ٌّرب٘ٝ ٚ زضیچٝ زض زیٛاضٜؾمف ٞطْ

وٝ  ثب تٛرٝ ثٝ ایٗاؾت. ٔتط ٔطثغ  5/1 زضیچٝ زض زیٛاضٜ ٞطْ ثطاثط ثب
زض وُ ٌّرب٘ٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٚ ؾُح زضیچٝ ٞط  زضیچٝ 20تؼساز 

ٞبی ٚضٚزی ؾُح وُ زضیچٝفٗ وٕتط اظ یه ٔتط ٔطثغ اؾت، ِصا 
 یاپسٞب ثٝ ٌٛ٘ٝ ٗیٕٞچٙ. ذٛاٞس ثٛزٞب ٞبی فٗثطاثط زضیچٝ 3 ثیف اظ

 20تب  ٗیؾُح ظٔ یٔتط یؾب٘ت 70لطاض زازٜ قسٜ وٝ اظ اضتفبع 
ٔتط  74ثٝ ََٛ ٌّرب٘ٝ ضا  ٛاضیؾمف، ؾطتبؾط ز طیت طیظ یٔتط یب٘تؾ

( ثٝ زِیُ ّٔعٚٔبت ٘هت )٘یٓ ٔتط وٕتط اظ ٞط زیٛاضٜ پیكب٘ی ٌّرب٘ٝ

وبض ضفتٝ ثطای ٞط ٝ پس ث ؾُحزض ایٗ حبِت  (.1)قىُ ٘س اپٛقب٘سٜ
ثب زض حبِت اؾتفبزٜ اظ پس،  .ِحبِ ذٛاٞس قسٔتط ٔطثغ 5/157 زیٛاضٜ،
-اظ یه پٕپ ٔٙبؾت ٔیضؾب٘ی ثٝ پسٞب، اؾتفبزٜ  ٞبی آةِِٛٝ ا٘كؼبة

 ی،ٔتط یؾب٘ت 10 یََٛ پس ؾِّٛعاظ ٞط ٔتط  یثٝ اظاتٛا٘س وبفی ثبقس. 
. اظ آ٘زب بثسیا٘تمبَ  ثبلاثٝ  مٝیزض زل تطیِ 6/2ٔؼبزَ  یثب ؾطػت سیآة ثب

 458/8ٔتط اؾت، ِصا  50ٚرٟی، ََٛ پس ثیكتط اظ وٝ زض ٌّرب٘ٝ ٞكت
ٔتط ََٛ پس لاظْ ذٛاٞس ثٛز وٝ زض حبِت پس  74ی ثطا مٝیزضزلآة  تطیِ

 5/1 ٞباٌط تٛاٖ ٔٛتٛض فٗزض زَٚطف، ایٗ ٔمساض زٚ ثطاثط ذٛاٞس ثٛز. 
آٔپط زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، ثب تٛرٝ ثٝ  8/2ٞب  اؾت ٚ رطیبٖ ٔهطفی آٖ

)ثطای حبِت فٗ زض ؾمف(  10)ثطای حبِت فٗ زض زیٛاضٜ( ٚ  9تؼساز 
اٌط رطیبٖ آٔپط ذٛاٞس ثٛز وٝ  28فٗ، ٔهطف رطیبٖ ثطق حساوخط 

آٔپط ثطق ٔهطف  38ٔزٕٛع  آٔپط ثبقس، زض 10 پٕپٔهطفی ثطق 
 Anonymous, 2003; Kittas) ثب تٛرٝ ثٝ ٔطارغ ٔٛرٛز قس. ذٛاٞس

et al., 2003) ٔطثغ ٔتط 2700وٕتط اظ  یثطای ٌّرب٘ٝ ثب ؾُح ،
لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ  آٔپط ٔٙبؾت ذٛاٞس ثٛز. 50 ثطق وٕتط اظ ٔهطف

حطوت ؾیبَ، وّیٝ پبضأتطٞبی لاظْ ٚ ٚاثؿتٝ  ٜ٘حٛؾبظی ثطای ٔسَ
٘ظط  ثٝ الّیٓ، ثط اؾبؼ غّظت ٚ فكبض ٞٛا زض ؾُح زضیبی آظاز زض

 ٔؿتِٝ ثط حبوٓ ٞٙسؾٝ اثتسا ، زضلاظْ ؾبظیٔسَ ثطای. ٘سٌطفتٝ قس
تٛؾٍ  رطیبٖ ثبز زاذُ ٌّرب٘ٝ ؾپؽ ؛قس ثٙسی ٚ ٔف ؾبذتٝ

ؾبظی  قجیٝ ؾبِیسٚضنافعاض  ٔحؿجبت ؾیبلاتی ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ
َٛض ٝ ث بٖیرط ،یؾبظٝ یقج ٗیزض ا ؾبظی قس. قجیٝ 2018 1رطیبٖ ؾیبَ

 ینٛضت ٔطثؼ ثٝ یا٘تربث ٞبیٚ ٘ٛع ٔف یاٝ ینٛضت لاٝ وبُٔ ث
نٛضت  ثٝ یٔطظ ی٘ٛاح یثط ضٚ وٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ یچٙسٚرٟ

ٔف زض ٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ پؽ اظ  عیاثتسا چٙس ؾباؾت.  یٚ ٞطٔ یٔخّخ
 طییٞب تغ وٛچه ٕ٘ٛزٖ ٔف ٍطیوٝ ز یثط٘بٔٝ ٚ ظٔب٘ یثبض ارطا ٗیچٙس
٘ىطز، ٔف ُّٔٛة  زبزیزض پبؾد ٔطثٌٛ ثٝ ؾطػت ا یتٛرٟ لبثُ

 3.762.493تؼساز  .قس اؾترطاد آٖ اؾبؼ ثط ٞبٚ قىُ سیا٘تربة ٌطز
إِبٖ  2.215.805فٗ زض ؾمف ٚ  یچطذك بٖیرط یؾبظ إِبٖ زض ٔسَ

ٚ فٗ ٚ پسٞب زض وٙبض ٚ فٗ زض ؾمف  سثب پ ٓیٔؿتم بٖیرط یؾبظ زض ٔسَ
ثب ٚ  ینٛضت ػسزٝ ث بَیؾ بٖیوبض ضفتٝ اؾت. ٔؼبزلات حبوٓ ثط رطٝ ث

 .ا٘سحُ قسٜ افعاض ٔٛضز ٘ظط زض ٘طْ اؾتفبزٜ اظ حزٓ ٔحسٚز
ثبیس  ،ٞبزض ٌّرب٘ٝٞب فٗ ربٕ٘بیی ثب تٛرٝ ثٝ لیٛز ػٙٛاٖ قسٜ ثطای

اقبضٜ ٕ٘ٛز وٝ رٟت زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔؿبئُ ٔطثٌٛ  ٘یع ثٝ ایٗ ٔٛيٛع
ٍٕٞی زض نٛضت ػسْ ٘یبظ، لاظْ ٘یؿت وٝ  ،ا٘طغی وبٞف ٔهطفثٝ 
تٟٛیٝ یه ٌّرب٘ٝ ثٝ ػٛأُ  س.٘ضٚقٗ یب ذبٔٛـ قٛظٔبٖ  ٞٓ ٞبفٗ

ثٝ زٔبی ٞٛا، ا٘طغی تٛاٖ ٔرتّفی ثؿتٍی زاضز وٝ اظ آٖ رّٕٝ ٔی
اقبضٜ  ٚ ٔیعاٖ تجریط ٚ تؼطق ٚ ضَٛثت ٞٛای زاذُ ٌّرب٘ٝ تبثف
ٞب پؽ اظ ضٚقٗ ٚ ذبٔٛـ ٕ٘ٛزٖ فٗ ثطایثٟتطیٗ حبِت  ٕ٘ٛز.

ثٝ  وٙتطَ ٌّرب٘ٝ اؾت.ٞبی ٞب، اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓربٕ٘بیی نحیح آٖ

                                                           
1- Solidworks flow simulation 
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ایٗ نٛضت وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘هت حؿٍطٞبی زٔب زض ٘مبٌ ٔرتّف 
ٌطْ ٌّرب٘ٝ ضا ثٝ وٕه ٘ٛاحی ی زٔب ٞبیی ضٚقٗ قٛ٘س وٌّٝرب٘ٝ، فٗ

ٞبی وٙتطَ ٚ حؿٍطٞب، زیٍط ثب اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ پس، پبییٗ آٚض٘س.
ٔٛيٛع وبض وٙٙس. ایٗ  ظٔبٖ قطٚع ثٝ ٞب ٞٓلاظْ ٘یؿت وٝ تٕبْ فٗ

ٞب ذٛاٞس وٕه قبیب٘ی زض وبٞف ٔهطف ا٘طغی ٚ اؾتٟلان فٗ
ثسیٟی اؾت وٝ ٞطچٝ اذتلاف ثیٗ زٔبی ذبضد ٚ ُّٔٛة ثطای زاقت. 

 ٚ وبٞف زاذُ ٌّرب٘ٝ ثیكتط ثبقس، ا٘طغی ثیكتطی ٘یع ثطای رجطاٖ
ٞبیی وٝ پس ٚ فٗ . زض ٌّرب٘ٝایٗ اذتلاف زٔبیی ٘یبظ ذٛاٞس ثٛز

تطیٗ ٚ  قٛز وٝ زض ٌطْزاض٘س، پیكٟٙبز ٔیضٚی یىسیٍط لطاض ٝ ضٚث
اذتلاف زٔبیی ثیٗ زاذُ ٚ ذبضد ٌّرب٘ٝ وكت،  ٞبیتطیٗ ضٚظآفتبثی

ٚ حبِت ٍٕٞی ذبٔٛـ حؿبة ٕ٘بیٙس. ثب  ٞب ضٚقٗضا زض حبِت تٕبْ فٗ
زؾت ٝ ٞب زض ایزبز ؾطٔبیف ٌّرب٘ٝ ثاؾتفبزٜ اظ ایٗ اٍِٛ، تٛا٘بیی فٗ

زٔبیی زاذُ ٚ ذبضد ٌّرب٘ٝ زض ذتلاف ؾپؽ ثب ٔحبؾجٝ اآیس. ٔی
ٔرتّف ضٚقٗ زٔبٞبی تٛاٖ تؼساز فٙی وٝ ثبیس زض ضٚظٞبی زیٍط ٔی

ی ٘یع ثطای ضٚقٗ تطؾبزٜاٍِٛی اِجتٝ  ثبلی ثٕب٘س ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز.
ٞب اؾت. زض ایٗ ٞب ٚرٛز زاضز ٚ آٖ ضٚقٗ ٕ٘ٛزٖ ٔتٛاِی فٕٗ٘ٛزٖ فٗ

ٌّرب٘ٝ ثطآٚضز ٞب یىی زضٔیبٖ ضٚقٗ قسٜ ٚ زٔبی حبِت اثتسا فٗ
 ٞب ٘یع ضٚقٗ ذٛاٞس قس.ٞب وبفی ٘جٛز ٔبثمی فٗقٛز. اٌط تؼساز فٗ ٔی

ٌطزز. ٔزسز اٌط ٘یبظ ثٝ وبٞف زٔب ثٛز، پٕپ ضٚی پسٞب ٘یع ضٚقٗ ٔی

تٛرٟی وبٞف پیسا ذٛاٞس  ثب ایٗ اٍِٛ ٔهطف ا٘طغی ثٝ ٔیعاٖ لبثُ
 ٕ٘ٛز.

 نتایج و بحث

در  هافن از استفاده با لت تهویهادر ح باد جریان سازیهذل

 هاهرم هیوارد در هایچهو در هاهرم سقف
ٞب ٞب ٚ زضیچٝٞب زض ؾمف ٞطْزض حبِتی وٝ فٗ یؾبظ ٔسَ ذبی٘ت

. ٜ اؾت٘كبٖ زازٜ قس 4تب  2 یٞبزض قىُ ٞب لطاض زاضززض زیٛاضٜ ٞطْ
٘بقی اظ افعایف ؾطػت  ٝیؾطػت تٟٛ طییلاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ثب تغ

زض زاذُ ٌّرب٘ٝ  عیثبز ٘ ُیقىُ پطٚف ف،ؾمترّیٝ ٞٛا زض  یٞبفٗ
 ٗیٌّرب٘ٝ، ا ٗیزاذُ ا یثبظ ثٛزٖ فًب ُیٔتفبٚت ذٛاٞس ثٛز وٝ ثٝ زِ

 زٝی٘ت ؿٝیثب ٔمب یذٛثتفبٚت ثٝ ٗی. ااؾت یٙیثفیٔٛيٛع لبثُ پ
ؾطػت ذطٚد ٞٛا اظ فٗ ؾمف لبثُ زضن اؾت.  طییتغ یؾبظٔسَ

ضا  ٝیٔتط ثط حب٘ 2ؾطػت ذطٚد حطوت ثبز ثب ٘یٕطخ  3ٚ  2ٞبی قىُ
٘كبٖ زض زاذُ ٌّرب٘ٝ  تطتیت اظ ٕ٘بی ؾٝ ثؼسی ػطيی ٚ َِٛیثٝ

ٔتط  10ؾطػت ذطٚد حطوت ثبز ثب ٘یٕطخ  5ٚ  4ٞبی ٚ قىُزٞس ٔی
زض زاذُ ٌّرب٘ٝ ػطيی ٚ َِٛی  ؾٝ ثؼسی ٕ٘بیتطتیت اظ ثٝ ضا ٝیثط حب٘

 . زٞس٘كبٖ ٔی

 

 
 ثؼسی ػطيی زض زاذُ ٌّرب٘ٝاظ ٕ٘بی ؾٝ ٝیٔتط ثط حب٘ 2ؾطػت ذطٚد پطٚفیُ حطوت ثبز ثب  -2شکل 

Fig.2. The wind profile with 2       exit velosity from a transverse three-dimensional view of inside the greenhouse 
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 ثؼسی َِٛی زض زاذُ ٌّرب٘ٝاظ ٕ٘بی ؾٝ ٝیٔتط ثط حب٘ 2ؾطػت ذطٚد پطٚفیُ حطوت ثبز ثب  -3 شکل

Fig.3. The wind profile with 2       exit velosity from a longitudinal three-dimensional view of inside the greenhouse 

 
 ثؼسی ػطيی زض زاذُ ٌّرب٘ٝاظ ٕ٘بی ؾٝ ٝیٔتط ثط حب٘ 10ؾطػت ذطٚد پطٚفیُ حطوت ثبز ثب  -4شکل 

Fig.4. The wind profile with 10       exit velosity of from a transverse three-dimensional view  of inside the 
greenhouse 

لسض ؾطػت ذطٚد ٞٛا اظ ؾمف  ٝ وٝ ٞطچتٛرٝ ایٗ اؾت  لبثُ٘ىتٝ 
اظ  عیٞٛا زض زاذُ ٌّرب٘ٝ ٘ یزٚضا٘ بٖیرطذٌُٛ  ،وٙس سایپ فیافعا

ؾطػت  طییثب تغ ثٝ ٕٞیٗ زِیُقس.  ٙسذٛاٞثطذٛضزاض  تطاوٓ ثیكتطی

ؾطػت  ُیپطٚف تٛاٖ یٔ ی،فٗ ٚ وٙتطَ ذطٚد ٞٛا اظ فٗ ؾمف یزٚضا٘
 .ضؾب٘س ُّٔٛة یٚظـ ثبز زض زاذُ ٌّرب٘ٝ ضا ثٝ حبِت
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 ثؼسی َِٛی زض زاذُ ٌّرب٘ٝاظ ٕ٘بی ؾٝ ٝیٔتط ثط حب٘ 10ؾطػت ذطٚد پطٚفیُ حطوت ثبز ثب  -5شکل 

Fig.5. The wind profile with 10       exit velosity from a longitudinal three-dimensional view of inside the 
greenhouse 

 یرو هاستفاده از فن و پذ روب هنگامباد  یانجر سازیهذل

 هن
زض ٌّرب٘ٝ،  یارجبض ٝیتٟٛ ؿتٓیؾ یَطاحٞسف اظ ٔٛاضز،  كتطیزض ث

. ٞٛا زاذُ ٌّرب٘ٝ اؾتاظ  یىٙٛاذتیٚ  ٓیٔلا بٖیرط هی زبزیا
 فیؾطٔب بٕٞطاٜ ثٞٛا  ىٙٛاذتی بٖیرط زبزیا یحبِت ثطا ٗیتطٔتساَٚ

 ,.Franco et al) اؾت ؾبٔب٘ٝ فٗ ٚ پس، اؾتفبزٜ اظ ٞبزض زاذُ ٌّرب٘ٝ

ٞب زض ٌّرب٘ٝ ٚ فٗ ٛاضٜیَطف ز هینٛضت وٝ پسٞب زض ٗی. ثس(2014
 طٖٚیث یٞب، ٞٛاٌطز٘س. زض احط ٔىف فٗیَطف ٔمبثُ آٖ ٘هت ٔ

قٛز. ؾپؽ ثٝ زاذُ یپسٞب ػجٛض ٕ٘ٛزٜ ٚ ذٙه ٔ بٖیٌّرب٘ٝ اظ ٔ
جبزَ زٔب ثب يٕٗ حطوت زض ََٛ ٌّرب٘ٝ ٚ تٚ  بفتٝیٌّرب٘ٝ أتساز 

 ,.Chan et al) ٞب ذبضد ذٛاٞس قساظ فٗ تیزض ٟ٘بٔحیٍ ٌّرب٘ٝ، 

 ؾطٔبیكی ٞبیؾبٔب٘ٝ وبضایی ٚ ػّٕىطز ٘ظط ٞب اظٌّرب٘ٝ ََٛ. (2014

 ٔتط 45 تب  30 ثبیس فٗ فبنّٝ پس اظ ٔؼَٕٛ َٛض زاضز. ثٝ إٞیت پس ٚ فٗ

 ٞبیََٛ (. زضAnonymous, 2003; Kittas et al., 2003ثبقس )

 ذٙه ٞٛای ثیٗ ٌطٔب تجبزَ ثطای وبفی فطنت زأٙٝ، ایٗ اظ وٕتط

آیس. ٕٞچٙیٗ ٕ٘ی ٚرٛز ثٝ ٌّرب٘ٝ زضٖٚ ٌطْ ٞٛای ٚ پس اظ وطزٜ ػجٛض
 وطزٜ ػجٛض ذٙه ٞٛای زٔبی ٚ حزٓ زأٙٝ، ایٗ اظ ثیكتط ٞبیََٛ زض

 ٚ ػجٛض ََٛ زض ضا ٌّرب٘ٝ زاذُ ٞٛای حزٓ ؾبظیتٛاٖ ذٙه پس، اظ
 ٌّرب٘ٝ ََٛ ػُٕ، زاقت. زض ٘رٛاٞس ٚؾیّٝ فٗ ثٝ قسٖ ذبضد

 ٘هت ظیبز، ََٛ ثب ٞبییٌّرب٘ٝ اؾت. ثطای ایٗ فبنّٝ وٙٙسٜ تؼییٗ

 َطف زٚ زض پسٞب زازٖ لطاض ٚ ٌّرب٘ٝ ََٛ ٚؾٍ زض ؾمفی ٞبیفٗ

 (.Zarei, 2017پصیطفتٙی اؾت ) ٌّرب٘ٝ،
ٔٛضز ٘ظط زض  یچٙس لّٛ یٚرٟ ٞكت ایٞٙسؾٝ ؾبظٜ ٌّرب٘ٝ

 30ٔمبثُ آٖ زض حسٚز  فٗ ٚ پس ٗیاؾت وٝ فبنّٝ ث یاٌٛ٘ٝثٝ ربٗ یا
٘تبیذ ثطضؾی زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی، ٘كبٖ . (7 اؾت )قىُٔتط 

فٗ ثب  9تؼساز  ی رطیبٖ ثبز ثب اؾتفبزٜ اظ فٗ ٚ پس،ؾبظٔسَ زضزاز وٝ 
، ٔمساض رطیب٘ی ُّٔٛة ثطای ٔحهٛلات زض ایٗ ٔتط هیلُط پطٚا٘ٝ 

ٔتطی ٌّرب٘ٝ ٚ  70وطز تب ثب تٛرٝ ثٝ ََٛ ٌّرب٘ٝ ایزبز ذٛاٞس 
ٔتط ثط حب٘یٝ( ٘یٕطخ  2ؾطػت رطیبٖ ٞٛا ٍٞٙبْ ذطٚد اظ فٗ )حسٚز 

یىٙٛاذتی زض ا٘تٟبی زیٛاضٜ ٘عزیه ثٝ فٗ ایزبز قسٜ ٚ رطیبٖ ٞٛای 
 7ٚ  6ی ٞبقىُ(. 7 تبظٜ ثٝ ٌیبٞبٖ آٖ ثرف ٌّرب٘ٝ ثطؾس )قىُ

زض ٌّرب٘ٝ  ٞٛا ضا بٖیذٌُٛ رطشضات ٚ  یبلاتیؾ هیٙبٔیز یؾبظٔسَ
ٔمبثُ  ٛاضیزض زٚ ز ٚ پس وٝ فٗ یحبِت یثطاٚرٟی ٔٛضز ثطضؾی ٞكت

حبِت،  ٗیقٛز وٝ زض ای. ٔكبٞسٜ ٔزٞسیا٘س ٘كبٖ ٔ ٌّرب٘ٝ لطاض ٌطفتٝ
 2ٚ ؾطػت آٖ وٕتط اظ  ىٙٛاذتیٞٛا زض زاذُ ٌّرب٘ٝ وبٔلاً  بٖیرط

تٛاٖ یٔ ،نٛضت ٌطفتٝ یؾبظٔسَ ذی. ثب ٔكبٞسٜ ٘تباؾت ٝیٔتط ثط حب٘
پس ٚ فٗ،  ؿتٓیثب ؾ ٝیٚ تٟٛ فیٌّرب٘ٝ اظ ِحبِ ؾطٔب ٗیٌفت وٝ ا

 .سیٕ٘ب زبزیضا ا فیٚ ؾطٔب ٝیاؾتب٘ساضز تٟٛ ٍیتٛا٘س قطایٔ یذٛث ثٝ
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 رب٘جی ٌّرب٘ٝؾبظی حطوت شضات ٞٛای زاذُ ٌّرب٘ٝ ثب ربٕ٘بیی پس ٚ فٗ زض زیٛاضٜ ٔسَ -6شکل 

Fig.6. Air particles movement modeling inside the greenhouse by locating the pad and fan on the greenhouse side walls 

 

 
 ؾبظی ذٌُٛ رطیبٖ یىٙٛاذت تٟٛیٝ ثب ربٕ٘بیی پس ٚ فٗ زض زیٛاضٜ رب٘جی ٌّرب٘ٝٔسَ -7 شکل

Fig.7. Flow lines modeling  for ventilation  by locating the pad and fan on the greenhouse side walls 

 هرا هررم  سقف در فن از استفاده هنگام باد جریان سازیهذل

 گلخانه طولی دیوارهای در پذ و
ٞب ٚ ربٕ٘بیی پس زض زیٛاضٞبی ؾبظی فٗ زض ؾمف ٞطْ٘تبیذ ٔسَ

ایٗ  ی زٞٙسٜ قٛز، ٘كبٖثبػج افعایف ضَٛثت ٔیَِٛی ٌّرب٘ٝ وٝ 
ثب لبزض اؾت تب  ،ٔٛضز ٘ظط یٚرٟ ٌّرب٘ٝ ٞكتٔٛيٛع اؾت وٝ 

ثب  یزض ٔٙبَم فیؾطٔب یثطاا٘ساظ، ٞبی ؾبیٝاؾتفبزٜ اظ ؾبیجبٖ ٚ تٛضی
وبض ٝث عیپبـ ٘ ٔٝ ؿتٓیذكه ٚ ثسٖٚ اؾتفبزٜ اظ ؾ بضیثؿ یآة ٚ ٞٛا
ٞب قسٜ ٚ فٗ یٌّرب٘ٝ پسٌصاض یَِٛ ٛاضٜیحبِت ٞط زٚ ز ٗیضٚز. زض ا

ثبلا ثطزٖ ضا٘سٔبٖ  یقٛ٘س. ثطایٔ ییزض ٘ٛن ٞطْ ؾمف ربٕ٘ب أًزسز

زض  بیؾمف ٚ  یا٘ساظٞب ضٚٝ یاظ ؾب تٛأٖی ٞبپس ٚ فٗ ٌّرب٘ٝ یؾطٔبیك
 یػُٕ ثبػج وبٞف رصة ا٘طغ ٗیُٔٙمٝ وطاة ثبض اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ا

شضات ٔؼّك آة ٔٛرٛز  یٔب٘غ اظ ثبلا ضفتٗ زٔب زٝیقسٜ ٚ زض ٘ت یتبثك
 ی٘بق حبنّٝ ؾطٔبیفِصا  .قٛزیپسٞب ٔ یضٚ ػٜیٚٝ ٌّرب٘ٝ ث یزض ٞٛا
حبِت پسٞب زض  یؾبظٝ ی. زض قجبثسییٔ فیپس ٚ فٗ افعا عْیاظ ٔىب٘

تؼساز پسٞب زٚثطاثط  وٝٗ یا ُیزِٝ وٙبض ٚ فٗ زض ضاؼ ؾمف ٞطْ، ث ٛاضٜیز
وٝ ثب حبثت ٔب٘سٖ  ضٚزیقسٜ اؾت، ا٘تظبض ٔ ییٚ زض زٚ َطف ربٕ٘ب

. ثب بثسی فیزض ٌّرب٘ٝ افعا عیضَٛثت ٘ زبزیا عاٖیٔ ،یُیٔح ٍیقطا
ٚ  ؿتیثٝ ثربض اقجبع ٞٓ ٘ هی٘عز یضَٛثت حت وٝٗ یفطو ا
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 ٍیٔح یٚ ثبلا ضفتٗ زٔب سیذٛضق یا٘ساظٞب ٔب٘غ اظ رصة ا٘طغٝ یؾب
 فیافعا عْیٔىب٘ ٗیثب اؾتفبزٜ اظ ا ؾطٔبیف زبزیا عأٖی ِصا ا٘س،قسٜ

شضات ٔؼّك آة  یثبلا ثبقس، زٔب ٍیذٛاٞس وطز. اٌط ضَٛثت زض ٔح سایپ
لطاض زاض٘س، ثبلا ضفتٝ ٚ  سی٘ٛض ذٛضق ٓیتبثف ٔؿتم طیزض ٞٛا وٝ تحت تبح

 یغطاؾت، ا٘ كتطیآة ٘ؿجت ثٝ ٞٛا ث یحطاضت تیاظ آ٘زب وٝ ظطف
 بظی٘ طٖٚیث ٍیٌطْ ٔطَٛة ٔح ییؾطز ٕ٘ٛزٖ تٛزٜ ٞٛا یثطا یكتطیث

  ذٛاٞس وطز. سایضا٘سٔبٖ پسٞب ثٝ قست وبٞف پ زٝیذٛاٞس قس ٚ زض ٘ت

اظ ٌّرب٘ٝ  زٚلّٛ ٚ چٙسلّٛ یٕ٘بٞبتطتیت ثٝ 9ٚ  8 یٞبقىُ
ثب زٚ  ؿٝیزٞٙس. زض ٔمبیٔ فیحبِت ٕ٘ب ٗیا ثطایٚرٟی ضا  ٞكت

 بٖیلبزض اؾت تب رط ،فیؾطٔباظ ٔسَ  ٗیوٝ ا سیتٛاٖ زیٔ یحبِت لجّ
ثٝ ٞٛا  ظ٘ی٘طخ ضَٛثت ٍطیٕ٘ٛزٜ ٚ اظ َطف ز زبزیضا ا یىٙٛاذتی یٞٛا

 7/1تب حسٚز  ،َطف فٗ هیَطف پس ٚ  هیثب حبِت  ؿٝیمبضا زض ٔ
 ٓیثب تٛرٝ ثٝ الّثسیٟی اؾت زٞس.  فیافعا ىؿبٖی ٍیثطاثط زض قطا

یٗ زض ثیكتط ی٘ؿجی پبٚرٛز ضَٛثتوكٛض )َك بٔٙذكه اغّت 
 عْیٔىب٘ ٗیٌّرب٘ٝ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ا یتٛاٖ زٔبی، ٔبی ؾبَ(ٞ ٔبٜ

ٞبی پطزٜاؾتفبزٜ اظ  ٗیآٚضز. ٕٞچٙ ٗییپب یتٛرٟ تب حس لبثُ فیؾطٔب
افعایف زٔب ٚ وبٞف اظ  یطیرٌّٛ یس ثطا٘تٛایٔ عیا٘ساظ ٘ٝیؾب

 س.٘ٚالغ قٛ سیٔف بضیثؿ ،٘ؿجی زض ٌّرب٘ٝ ضَٛثت

 
 زٚلّٛ ٞبی ٌّرب٘ٝٞطْ ؾمفزض ٞب ؾبظی حطوت شضات ٞٛای زاذُ ٌّرب٘ٝ ثب ربٕ٘بیی پسٞب زض زٚ زیٛاضٜ َِٛی ٔمبثُ ٞٓ ٚ فٗٔسَ -8 شکل

Fig.8. Air particles movement modeling inside the greenhouse by locating the pads on the greenhouse side walls and 
fans on the roof of the pyramids for two-span view 

 
 چٙسلّٛ ٞبی ٌّرب٘ٝٞب زض ؾمف ٞطْفٗؾبظی حطوت شضات ٞٛای زاذُ ٌّرب٘ٝ ثب ربٕ٘بیی پسٞب زض زٚ زیٛاضٜ َِٛی ٔمبثُ ٞٓ ٚ ٔسَ -9شکل 

Fig.9. Air particles inside the greenhouse  by locating the pads on  the greenhouse side walls and fans on the roof of the 
pyramids for multy-span view  
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ثطای ٌّرب٘ٝ  ؾبظی زیٙبٔیه ؾیبلاتییٝجزض ایٗ ٔمبِٝ، ق
ٞب زض ؾمف ٞطْ ٚ فٗ ؾٝ حبِتزض  ٚرٟی پیكٟٙبز قسٜ، ٞكت
فٗ  ٚضٚی زیٛاضٞب ضٚی ٞٓ ٝ فٗ ٚ پس ضٚث ٞب،ٞب زض زیٛاضٜ ٞطْ زضیچٝ

 ثب ٔٛفمیت ا٘زبْ قس.ٞبی َِٛی ٌّرب٘ٝ ٞب ٚ پس زض زیٛاضٜزض ؾمف ٞطْ
 ،وٝ ایٗ ٌّرب٘ٝ ثب فطْ زضیچٝ ذبل ذٛز ٘س٘تبیذ ٘كبٖ زاز ثطضؾی

ثب تٛرٝ ثٝ زضٖٚ ٌّرب٘ٝ ضا زاضز وٝ لبثّیت ثٝ چطذف زضآٚضزٖ ثبز 
ٞب، قىُ ٚ ؾطػت چطذف ٞٛا زض زاذُ ٔتفبٚت لسضت وكف فٗ

ٍٞٙبْ اؾتفبزٜ اظ  لبثُ تٙظیٓ اؾت. ٘یبظ ٌّرب٘ٝ،ثؿتٝ ثٝ ٚ ذٛاٞس ثٛز 
، ٔكبٞسٜ قس وٝ چٍٛ٘ٝ رطیبٖ یىٙٛاذت ثبز ضٚی ٞٓٝ فٗ ٚ پس ضٚث
نٛضت یىٙٛاذت زض ٌّرب٘ٝ رطیبٖ پیسا وطزٜ ٚ اظ ٝث ،ػجٛضی اظ پس

ٞٙسؾٝ  ٘س وٝ٘تبیذ ٘كبٖ زازٕٞچٙیٗ قٛز. ٞبی ٔمبثُ ذبضد ٔی فٗ
 ثٝ ایزبز ٔٙزطثیٗ پس ٚ فٗ، ٔتطی ؾی یفبنّٝ تمطیج ٚایٗ ٌّرب٘ٝ 

وٝ اؾتفبزٜ  ٘س٘تبیذ ٘كبٖ زاز قٛز.زض ٌّرب٘ٝ ٔی رطیبٖ ٞٛایی ُّٔٛة
زض  ٞبٞبی ٌّرب٘ٝ ٚ پسٞب زض ؾمف ٞطْفٗ) نٛضت ٔٛاظی اظ پسٞب ثٝ

ایٗ  وبضثطز ذٛاٞس زاقت وٝ ثطای ٔٙبَك ذكه (ٞبی َِٛیزیٛاضٜ
زٔبی ٞٛای زاذُ زض وبٞف  ػلاٜٚ ثط ثبلا ثطزٖ ضَٛثت، حبِت

ٚرٟی ٘تبیذ ٘كبٖ زاز وٝ َطح ٌّرب٘ٝ ٞكت .٘یع ٔسحط ذٛاٞسٌّرب٘ٝ 
 ٞبٞبی ٔتفبٚتی اظ پس، فٗ ٚ زضیچٝربٕ٘بییثب ایزبز ؾت وٝ اایثٝ ٌٛ٘ٝ

ٌّرب٘ٝ اؾتفبزٜ اظ ایٗ تٛاٖ ثؿتٝ ثٝ قطایٍ آة ٚ ٞٛایی ُٔٙمٝ ٔی
 وطز.

 سپاسگزاری
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Introduction 
Greenhouse technology is a flexible solution for sustainable year-round cultivation of many horticulture 

products, particularly in regions with adverse climate conditions or limited water and resources. Greenhouses are 
the structures that provide the desired conditions for plant growth throughout the all seasons. Plant growing and 
crop production in the greenhouses require proper ventilation conditions to provide optimal temperature, relative 
humidity and CO2 and to minimize the toxic gases. Ventilation method of greenhouse is depending on the design 
of greenhouse ventilation and cooling is usually done by evaporative pad and fan systems or fan and vent 
systems. Recently different designs, different structures and different layouts of fans, pads and vents are used in 
greenhouses. Layout of fans, pads and vents affects the performance of ventilation systems. The aim of this 
study was to layout the fans, pads and vents to provide best air flow in an octagonal greenhouse.   

Materials and Methods 
In this study, three layouts of evaporative pad and fan systems and vents were modeled by computational 

fluid dynamics (CFD) method. For computational fluid dynamic of inside greenhouse airflow, the air flow was 
considered to be compressible. In order to estimate density, velocity and temperature, the Navier- Stokes 
equation included momentum, state, energy, continuity was used. For modeling the fluid flow, all necessary and 
dependent parameters of climate were considered based on the concentration and air pressure at the level of the 
open sea. Fluid flow equations were solved by finite volume technique. Three mentioned layouts of this study 
were 1- fans on the roof of the pyramids and vents on the wall of the pyramids, 2- pads and fans on the 
greenhouse side walls and 3- pads on the greenhouse side walls and fans on the roof of the pyramids (parallel 
pads). The performances of each arrangement can be improved by the speed of the fans, the size of the vents. 
The main equation in fluid flow simulation using CFD can be done by the following set of equations in which 
the continuity equation in the form of indicial notation can be presented as:   
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Moreover, the momentum equation can be written by the following form: 
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(4)                                                                                                                                                 P =  e  
The equation 4 shows the state equation in a fluid flow interaction. All technical calculations and CFD 
simulations were done by Solidworks 2018 software. 

Results and Discussion 
The results showed that octagonal greenhouse by a specific form of the vents on the walls and fans on the 

roof could provide a circular air flow around the plants in the greenhouse. However, due to different powers of 
the fans, different velocity and different shape of air circulation could be achieved. When pads and fans are 
located on the greenhouse side walls, uniform air flow from the pads move uniformly throughout the greenhouse 
and then exit from opposite fans which causes desired air flow in the greenhouse. When the fans are located on 
the roof of the pyramids and pads are located on the side walls parallel, pad surface increases in the greenhouse 
and thus relative humidity increases and temperature decreases.  

Conclusions 
Because of the specific shape of the vents in octagonal greenhouse, different air velocity and different shape 

of air circulation will be achieved when different power of the fan is used. This causes that the octagonal 
greenhouse can be used in different climate conditions. When the fans are located on the roof of the pyramids 
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and pads are located on the side walls, temperature decreases and relative humidity increases and this layout is 
desirable for hot and dry climate. An octagonal greenhouse can be used in different climate by using a suitable 
layout of fan, pad and vents.       

Keywords: CFD, Cooling, Octagonal greenhouse, Ventilation  


