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Introduction 

Greenhouse cultivation is the popular intensive kind of crop production with a yield per cultivated unit area 
more than 10 times higher compared to field crops. Greenhouse production requires the use of large amounts of 
energy, water, and pesticides and it usually generates huge quantities of wastes to be disposed of it. Investment, 
labor, and energy costs per unit area are much higher in the greenhouse industry than in any other agricultural 
sectors. Sustainable greenhouse systems, socially supportive, commercially competitive, and environmentally 
sound, depend on cultivation techniques, equipment management, and constructive materials that aim to reduce 
agrochemicals, energy and water consumption as well as waste generation. The management of the greenhouse 
environment is depending on temperature manipulation. Temperature manipulation is critical to influencing plant 
growth, quality, and morphology and so is a major strategy in the environmental modification of crops. 
Heterogeneous indoor microclimate of a greenhouse has long become a matter of concern in many studies. It is 
believed to be unfavorable for crop growth, which damages crop activity, particularly transpiration and 
photosynthesis, one of the major causes of non-uniform production and quality. Since early and conventional 
methods are not sufficient to evaluate microclimate variables inside a greenhouse, Computational Fluid 
Dynamics (CFD) approach was applied for better and more accurate results. CFD is an effective numerical 
analysis technique to predict the distribution of the climatic variables inside cultivation facilities. Numerous 
studies have focused on the internal temperature, humidity, solar radiation, and airflow inside multiple 
cultivation facilities. For example, the CFD method was used to simulate natural ventilation for agricultural 
buildings and improve crop production systems. The CFD simulation and evaluation models could be applied for 
evaluation of the inside situation and temperature in greenhouses. Thermal and water vapor transfer is influenced 
by the openings of greenhouses in the CFD simulation. The CFD model was developed to predict the distribution 
of temperature, water vapor, and CO2 occurring in a Venlo-type semi-closed glass greenhouse equipped with air 
conditioners. Based on the above literature, this research aims to evaluate the energy flow and modeling of an 
un-even semi-buried greenhouse using external and internal variables and numerical solutions by the CFD 
method.  

Materials and Methods 

In this study, Computational Fluid Dynamic (CFD) solution was applied to evaluate the inside environment 
of a semi-double glass greenhouse with an east-west location. This greenhouse has a special structure that is used 
in very hot or very cold areas due to its depth of more than one meter below the ground. The greenhouse has an 
area of 38m

2
 and an air volume of 78.8m

3
. The temperature and humidity data were collected from inside and 

outside the greenhouse by temperature sensors (SHT 11 model made by CMOS USA). Irradiation data were 
collected inside the greenhouse, on level ground, by the TES132 radiometer.  
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Results and Discussion 

In this study, the CFD method was used for a model solution with ANSYS Fluent version 2020R2 software. 
To evaluate the predictive capability of the model and its optimization, the comparison between actual (ya) and 
predicted values (yp) was used. Three criteria of RMSE, MAPE, and R

2
 were also used to evaluate the accuracy 

of the final model. The results showed that the dynamic model can accurately estimate the temperature of the air 

inside the greenhouse at a height of 1 m (R
2
 = 0.987, MAPE = 2.17%) and 2 m (R

2 
= 0.987, MAPE = 2.28%) 

from the floor. The results of energy flow showed that this greenhouse transfers 6779.4.4 kJ of accumulated 
thermal energy to the ground during the experiment.  

Conclusion 

In the present study, the computational fluid dynamics method was used to simulate the internal conditions of 
an un-even semi-buried greenhouse with external and internal variables including temperature and solar 
radiation. The results showed that this greenhouse structure is able to transfer part of the increase in temperature 
caused by sunlight to the soil depth (104.214 kJm

-2
 heat through the floor, 178.443 kJm

-2
 through the north wall 

and 113.757 kJm
-2

 through the south wall). By increasing the thermal conductivity of the inner surface of the 
greenhouse, the heat flux to the depth of the soil can be increased. 

 
Keywords: Dynamic model, Energy storage, Heat transfer, Semi-buried greenhouse  



 مقاله پژوهشی

 494-325ص  ،2442زمستان ، 4شماره ، 21جلد 

اي با ساختار ويژه با استفاده از ديناميک  دوطرفه شيشه ي جريان انرژي گلخانه نيمهساز شبيه

 (CFDسيالات محاسباتی )

 4، مصطفی رحمتی جنيدآباد3، روح اله فرهادي*2، مرتضی تاکی1فرخ معتضديان

 32/23/0022تاریخ دریافت: 
 33/20/0022تاریخ پذیرش: 

 چکيده

دوطرفه با استفاده از متغیرهای بیروني و داخلي و حل عددی به روش دینامیک  مدفون نیمه نرژی یک گلخانه نیمهسازی جریان ا این تحقیق، به شبیه
جهت بررسيي   CFDگیری شد و سپس از  ای اندازه لحظه صورت بههای دما، رطوبت و تابش  پردازد. در این تحقیق، داده ( ميCFDسیالات محاسباتي )

صورت یک گلخانه بسته در نظر گرفته شيد و   متری از سطح زمین استفاده گردید. گلخانه مورد بررسي، به 3و  0ر دو ارتفاع توزیع انرژی و تغییرات دما د
ریاضي موجود در منابع، میزان دریافت، تلفات و خالص جذب شده انرژی در گلخانه محاسبه شد. نتایج این تحقیق نشان داد که -با توجه به روابط تجربي

789/2Rمتيری )  0قادر است دمای هوای داخل گلخانه را با دقيت مناسيد در ارتفياع     (tetrahedral) يوجه المان چهار 230222با  CFDروش 
2
= ،

09/3MAPE= 789/2متری از کف ) 3و  (درصد=R
2 ،38/3MAPE=  .0/0997بررسي جریان انرژی نشان داد که این گلخانيه،  درصد( تخمین بزند 

طيور   های روی سطح زمین، بيه  کند و نسبت به سازه شته ناشي از پرتوهای تابش را در مدت زمان آزمایش به زمین منتقل ميکیلوژول انرژی حرارتي انبا
هيا نشيان داد کيه در منياطق گير        روند تغییرات دما در کف و دیواره کند. نتایج کلي این تحقیق و بررسي تری دریافت مي % تابش کم02متوسط حدود 
ي گرميایي  ین منبع خوبي برای دریافت گرمای انباشته موجود در محیط گلخانه است و هرچه پوشيش سيطح داخليي گلخانيه رسيانا     عنوا کشور، زمین به

 تر است.  بیشتری داشته باشد، شار حرارتي به سمت عمق خاک بیش

 

 مدفون، مدل دینامیکي  گلخانه نیمه ،انتقال حرارت، ذخیره انرژی :هاي کليدي واژه
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شده در کشاورزی مانند آنچيه در گلخانيه    تفاده از محیط کنترلاس
برابيری نسيبت بيه شيرایط      32تيا   02تواند به تولید افتد مياتفاق مي

 ,Hamdani, Takiمعمييولي )کشييت در مزرعييه( منجيير شييود )   

Rahnama, Rohani, & Rahmati-joneidabad, 2020 .)  گلخانيه
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ماهه از زميین بيه جيای     03برداری افزایش زمان بهره انامکبه دلیل 
کنترل بهتر عوامل اقلیميي ميورد    امکانیک فصل زراعي و همچنین 

 بهبود عملکرد و کیفیت تولیيدات  شرایطها، نیاز گیاه و رفع محدودیت
ساختار گلخانه که مشروط بر این ،ثری داراستؤرا به نحو م کشاورزی

 & ,Ahamed, Guo) ین پتانسیل را داشته باشدواقعاً توان استفاده از ا

Tanino, 2019.) ها با این حال هزینه بالای مصرف انرژی در گلخانه
آید. در مناطق های مدیریت گلخانه به حساب ميچالش نیتر بزرگاز 

ترین سردسیر، هزینه گرمایش در گلخانه بعد از هزینه نیروی کار مهم
% از 86تيا   06آیيد. حيدود   هزینه مصرفي گلخانه به حساب مي بخش

. شيود  يمي صرف گر  کردن آن  در گلخانهمجموع انرژی مصرف شده 
بسيیار زیياد    ونقل حملاین میزان به نسبت مصرف انرژی الکتریکي و 

در مناطق گرمسيیر نیيز    (.Pakari & Ghani, 2019رسد )به نظر مي
 Ghani etترین مصرف انرژی سهم کاهش دمای گلخانه اسيت ) بیش

al., 2019 .) از دلایل اصلي بالا بيودن مصيرف انيرژی در    دیگر یکي
های ایران، پوشيش و سياختار نامناسيد و بیرعلميي در انيواع      گلخانه

-Taki, Rohani, & Rahmati) هييای مرسييو  اسييت  گلخانييه

Joneidabad, 2018) .ترین اصول مهندسيي  اساس ابتدایي نیبر هم
سيازی اولیيه   کشاورزی معمولاً مبتني بير ميدل   هایدر ساخت گلخانه

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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در ایين راسيتا    متأسيفانه باشيد کيه   فرآیند انتقال حيرارت و جير  ميي   
 (. Wang et al., 2017ه است )تحقیقات بسیار اندکي انجا  گرفت

کنترل محیطي بر میزان تولید محصولات کشاورزی و کیفیت آن 
که بازده محصول تولیدی به تنظیم شرایط داخليي  طوریتأثیر دارد، به

اکسید کيربن موجيود در هيوا وابسيته      گلخانه مانند رطوبت، دما و دی
تحقیق نشان (. نتایج یک Zhang, You, Tian, & Li, 2019است )

سيازی و  بيه  لهیوسي  بيه را  % از هدر رفت انيرژی 92توان تا داد که مي
(. Taki et al., 2018هيا جليوگیری کيرد )   طراحيي مناسيد گلخانيه   

بیني شرایط محیطي داخل گلخانه نقش حیياتي  که پیش این واسطه به
در  مخصوصياً د )در افزایش عملکرد و انرژی مصرفي درون گلخانه دار

و ایين امير مسيتلز      رسيد مناطق سرد و گر (، بسیار مهم به نظر ميي 
ی بیيرون  وهيوا  آبی متيأثر از  ای درون گلخانهشناخت تغییرات لحظه

تيرین  یکي از بهترین و دقیق (.Saberian & Sajadie, 2019است )
و جریيان داخيل گلخانيه     های بررسي این موضوع، موازنيه انيرژی  راه

های ميدل بيا توجيه بيه تنيوع عواميل ميؤثر )انيرژی         پیچیدگياست. 
ی گرميای  سياز  رهیذخخورشیدی، تبادل حرارت بیرون و درون، قابلیت 

سازی را از نظير   ، شبیهها آندرون اجسا  و موقعیت قرارگیری( و تأثیر 
اده ( قيرار د 0های ریاضي و مدل جعبه سيیاه محققین در دو طیف )مدل

در این راستا تحقیقيات متعيددی در   (. Ahamed et al., 2019است )
 ایي شيبه پا ها صيورت گرفتيه اسيت. در تحقیقيي، ميدلي      انواع گلخانه

ای در بیني درجه حرارت خاک و هيوای داخليي گلخانيه   پیش منظور به
هيا در  (. دادهJoudie & Farhan, 2015عراق معرفي و بررسي شيد ) 

این تحقیق به کمک حسگرهای نصد شيده درون و بیيرون گلخانيه    
ی اصلي ميورد بررسيي، دميای هيوای     ها مؤلفهبرداشت و ثبت شدند. 

داخل و کف گلخانه بود. نتیجه بررسي نشان از تطابق خوب ميدل بيا   
% 02ی که میزان خطای مطلق کمتر ازطور بههای تجربي داشت؛ داده

پایا به  گزارش شد. در پژوهشي دیگر، با طراحي یک مدل حرارتي شبه
بیني نیاز حرارتي یک گلخانه مرسو  در فصل سرد سال پرداختيه  پیش
(. این سامانه بر مبنيای ورودی انيرژی و   Ahmed et al., 2019شد )

ي گیاه موجود جر  از محیط پیرامون گلخانه و خواص فیزیکي و حرارت
هيا بيه بررسيي    ای ورودیدر گلخانه طراحي شده بود و با ثبت لحظيه 

پرداخت. تما  پارامترهای حرارتي تأثیرگذار بر شرایط داخل گلخانه مي
در فصيل سيرد    رفته ازدستنتایج نشان داد که بیشترین میزان گرمای 

خیير  جایي بوده و بیشترین تأثیر تبسال ناشي از جریان رسانش و جابه
های این تحقیق نشان داد و تعرق مربوط به فصل تابستان است. یافته

% از نیاز 60تا  02که با کنترل شرایط محیطي، سیستم قادر است بین 
حرارتي سیستم را کاهش دهيد. در تحقیيق دیگيری، روابيط عميومي      

ای گنبيدی  سازی شرایط داخليي گلخانيه  انتقال حرارت به منظور شبیه
 ,Abdel Ghany & Helalبسيتان اراهيه شيد )   شيکل در کشيور عر  

                                                           
1- Black box 

مترمربيع   20ای پلاستیکي به مساحت (. در این تحقیق گلخانه2011
ساخته و فرآیند انتقال حرارت بین گیاه، پوشش گلخانه، خاک و هوای 

سيازی شيد. همچنيین نيرخ تبخیير و تعيرق گیياه        داخل گلخانه شبیه
ت در نظر گرفته شد. نتيایج نشيان داد کيه اگير     صورت یک عدد ثاب به

باشد، میيزان   6/0فرنگي کمتر از برای گیاه گوجهشاخص سطح برگ 
% خواهد بود و اگر شاخص سطح برگ بیشتر از 9/0خطای مدل حدود 

% کياهش خواهيد یافيت و از کيل تيابش      9/2باشد، خطا تا حيدود   6
و تعرق گیاه  % آن صرف تبخیر02خورشیدی ورودی به گلخانه، حدود 

سازی رفتار گلخانه تيونلي شيکل در    شبیهدر تحقیقي مشابه،  شده بود.
در ایين   .یک روز آفتابي در کشور یونيان ميورد بررسيي قيرار گرفيت     

پييژوهش دو حالييت کلييي در نظيير گرفتييه شييد. در حالييت اول، عمييل 
سازی با فرض ثابت بودن دمای محیط بیرون انجا  گرفيت و در   شبیه

نتيایج نشيان داد کيه    خارج گلخانه متغیر فرض شيد.   حالت دو  دمای
ترین پدیده در بررسي فرآیند انتقال حيرارت داخيل ایين گلخانيه،     مهم

همرفت است. نتایج کلي نشان داد کيه متغیير بيودن دميای خروجيي      
شيود  هيای تجربيي ميي   سازی بيا داده باعث نزدیک شدن مقادیر شبیه

(Fidaros, Baxevanou, Bartzanas, & Kittas, 2010 در .)
ای عصبي مصنوعي در و شبکه CFDتحقیق دیگری به مقایسه دقت 

کننيده صيفحه تخيت خورشيیدی     بیني دمای خروجي یک جميع پیش
 Nadi, Abdanan Mehdizadeh, & Nouraniپرداختييه شييد )

Zonouz, 2016های بینين داد که پیش(. نتایج کلي این تحقیق نشا
از دقيت   CFDمدل شبکه عصبي مصنوعي به لحاظ آماری نسبت به 

یابي و بررسي شرایط خارج از بالاتری برخوردار است ولي قادر به برون
هيای ریاضيي   در پژوهشيي دیگير، ميدل    حالت آموزش دیيده نیسيت.  

)رگرسیون چندگانه و روابط انتقال حرارت( و هوش مصينوعي جریيان   
خورشیدی در شهرسيتان تبریيز ميورد بررسيي      یک گلخانه نیمه انرژی

 & ,Taki, Ajabshirchi, Ranjbar, Rohaniقييرار گرفييت ) 

Matloobi, 2016a مدل هوش مصنوعي  اگرچه(. نتایج نشان داد که
گویي شرایط دمایي داخل برخوردار است از دقت بسیار بالایي در پیش

های انباشته ي دقیقي از انرژینیب شیپسازی ریاضي قادر است اما مدل
ي هيوای درون گلخانيه اراهيه دهيد و بيه      یجا هو هدر رفته و حجم جاب

پارامترهای داخلي گلخانه برسيد.   گریو دحدس دقیقي از دما، رطوبت 
های ریاضي به منظور انتخاب بهترین نيوع  در تحقیق دیگری، از مدل

 .ر دریافت انرژی و تلفيات حرارتيي اسيتفاده شيد    ساختار گلخانه از نظ
R)) نتایج حاکي از همبستگي بالا

2
های مدل دینامیيک  بین داده 0.9=

 ,Ghasemi Mobtakerسیالات محاسباتي بيا مقيادیر واقعيي بيود )    

Ajabshirchi, Ranjbar, & Matloobi, 2019 در تحقیق دیگری .)
سرمایش یيک گلخانيه و جانميایي محيل قرارگيرفتن      فرآیند تهویه و 

سازی شد  شبیه CFDها و پدها روی سازه گلخانه توسط ها، دریچه فن
(Moghaddam, Ozlati, Zarei, Momeni, & Azadshahraki, 
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توان محل مي CFDنشان داد که به کمک (. نتایج این تحقیق 2021
یک گلخانه را باتوجه به موقعیت جغرافیایي منطقه های مناسد دریچه

 در جهت بهبود گردش هوا و کاهش مصرف انرژی، مشخص نمود.
دهد که با کنتيرل بهینيه دميا، رطوبيت،     نتایج تحقیقات نشان مي

کشياورزی کيه   آبیاری، انرژی و هزینه مصرفي، هدف جامعه محققین 
 Taki et)ني است یافت دستیابي به توسعه پایدار کشاورزی است، دست

al., 2018; Ahmed et al., 2019; Bolandnazar, Sadrnia, 
Rohani, & Taki, 2019; Taki, Ajabshirchi, Ranjbar, 

Rohani, & Matloobi, 2016b).    هيایي از  بنابراین بيا طيرم ميدل
در زمینه مصرف  ژهیو بهسازی کند  گلخانه که بتواند موارد بالا را شبیه

بینيي توصيیف   توان گلخانه را محیطي قابل تفسیر و پيیش انرژی، مي
کرد. به بیان دیگر شيناخت رفتيار حرارتيي عناصير داخليي و بیرونيي       

کنيد. یکيي از   ر ميي تي بیني میزان مصرف انرژی را راحتگلخانه، پیش
خاص در شرایط آب و هيوایي گير  یيا سيرد      صورت بههایي که سازه

ای مدفون در خاک هسيتند. در ميورد   های شیشهشود، سازه ساخته مي
ها و میزان تبادلات انرژی بيین محيیط بیيرون و داخيل     این نوع سازه

معرفيي صيورت گرفتيه     صورت بهها تحقیقاتي بسیار اندک و بیشتر  آن
لذا هدف این تحقیق بررسي جریان انرژی در یکي از ایين نيوع   است. 
های واقع شده در محل دانشگاه علو  کشاورزی و منيابع طبیعيي   سازه

بيه منظيور بررسيي     CFDخوزستان است. در این تحقیق، حل عددی 
جریان انرژی داخل گلخانه و مشخص کيردن سيهم هيدررفتي تميا      

در این راستا از سنسورهای نور،  کار رفته است. عناصر داخلي گلخانه به
منظور برآورد مقادیر دقیق هریيک از ورودهيای ميدل     دما و رطوبت به

تواند به راحتي گرادیان دما در نقياط  استفاده شد. نتایج این تحقیق مي
مختلف گلخانه را مشخص کند و در آینده به منظور هوشيمند کيردن   

اط مختلف گلخانيه ميورد   ها و برآورد میزان تلفات انرژی در نقگلخانه
 استفاده قرار گیرد.

 

 ها مواد و روش

 برداری محل تحقيق، نوع گلخانه و نحوه داده

-سازی شرایط داخلي یک گلخانه نیمهاین تحقیق به منظور شبیه
به شيرایط   با توجه بربي -با جهت قرارگیری شرقي ایدوطرفه شیشه

خوزستان واقع در  آب و هوایي دانشگاه علو  کشاورزی و منابع طبیعي
کیلومتری شمال اهواز انجا  شيد. گلخانيه ميورد     26شهر ملاثاني در 

بررسي، دارای ساختاری ویژه است که بيه دلیيل قرارگیيری در عميق     
بیش از یک متری سطح زمین در مناطق بسیار گير  یيا بسيیار سيرد     

منظور کاهش تيابش  گیرد. ساختار این گلخانه بهمورد استفاده قرار مي
ها در جهيت جيذب   رشید به داخل گلخانه و کمک گرفتن از دیوارهخو

متيری سيطح    8/0صيورت ميدفون در عميق    انرژی انباشته است و به
مترمربع و حجيم   28زمین قرار دارد. گلخانه مورد نظر دارای مساحت 

شيده  آورده  0ابعياد گلخانيه در جيدول     مترمکعد اسيت.  8/89هوای 

داخل و بیرون گلخانه مورد نظر توسط های دما و رطوبت از . دادهاست
آمریکيا( و   CMOSسياخت شيرکت    SHT 11حسگرهای دما )مدل 

های تابش در داخل گلخانه، در یک سطح تراز شده زمین، توسيط  داده
سنج قادر اسيت   برداشت شد. این نوع تابش TES132سنج مدل تابش
شيت  نيانومتر بردا  0022تا  022های تابش در محدوده طول موج داده

هيای سيرعت جریيان هيوا از ایسيتگاه هواشناسيي واقيع در         کند. داده
در  0277آذرماه سال  30تا  08برداری از . دادهدانشگاه استخراج گردید

ساعت یعني همزمان با طليوع و بيروب    8چهار روز متوالي و به مدت 
 خورشید انجا  گرفت.

 نحوه چیدمان حسگرهای دما به نحوی بود که دو حسگر در کيف 
)یکي در وسط دیواره شرقي و دیگری در وسيط دیيواره بربيي( قيرار     

کردنيد. دو حسيگر در   گرفتند و دما و رطوبت کف گلخانه را ثبت ميي 
از کيف گلخانيه    متر دیواره جنوبي نصد شدند که یکي در ارتفاع یک

روی قسمت مدفون دیواره و دیگری در ارتفاع دو متيری روی جيداره   
منظور اجتناب از تأثیر تابش مستقیم بر  و بهای دیواره نصد شد شیشه

بياني روی آن قيرار داده شيد. دو    دمای ثبت شده حسگر، پوشش سایه
حسگر دما روی دیوار شمالي نصد شدند که مانند حسيگرهای نصيد   
شده بر دیوار جنوبي یکي در ارتفاع یک متری، دما و رطوبيت بخيش   

دو متری دمای دیيوار   کرد و دیگری در ارتفاعمدفون دیوار را ثبت مي
کرد. همچنيین، داخيل گلخانيه نیيز یيک      ای شمالي را ثبت ميشیشه

متری از کف گلخانه با فاصله دو متيری از دیيوار   حسگر در ارتفاع یک
متيری از   0/3شمالي و دیگری در ارتفاع دو متری از کف و با فاصيله  

دیوار جنوبي نصد شد. ثبت دميای بیيرون نیيز توسيط یيک حسيگر       
SHT11       صيورت   هانجا  گرفيت. تميامي حسيگرهای نصيد شيده بي

ای ضيبط و  های دما و رطوبت را در بازه زمياني ده ثانیيه  سیم، داده بي
الف، نمای بیروني گلخانه مورد نظر و شکل -0کردند. شکل ارسال مي

 دهند.ب، محل نصد سنسورهای دما را نشان مي-0

 سازیشبيه

ریان هوا داخل گلخانه از به منظور بررسي چگونگي توزیع دما و ج
روش دینامیک سیالات محاسباتي استفاده شد. ایين روش مبتنيي بير    

( و انيرژی  3(، اندازه حرکيت )رابطيه   0حل معادلات پیوستگي )رابطه 
 (:Saberian & Sajadiye, 2019( به شرم زیر است )2)رابطه 

(0)   

  
   (  ⃗ )    

(3)  (  ⃗ )

  
   (  ⃗  ⃗ )       (    )      

(2) 

 (  )

  
   [ ⃗ (    )]

   [       ∑     
 

 (     ⃗  )]     
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سرعت جریان  v، (      )میزان چگالي هوا  ρها، که در آن
 ميؤثر تينش برشيي        ، (pa)فشيار   P، (s)زميان   t، (   m)هوا 

(     ) ،f های مربيوط بيه نیروهيای حجميي    شتاب(m   )  ،u 
انييرژی جریييان  E، (   m) بييردار سييرعت در مختصييات کييارتزین 

(N.m) ،         ضرید انتقال حرارت ميؤثر(       ) ،T   دميا
(K) ،     و  (    )شيار پخشيي      ، (     )آنتالپي محسيوس
  (.Saberian & Sajadiye, 2019منبع گرمایي حجمي است )   

 

 A    

B     

 (Bو  Aنمای بیروني گلخانه و محل سنسورهای دما ) -1شکل 
Fig.1. Exterior view of the greenhouse and the location of temperature sensors 

 

 مشخصات گلخانه مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Specifications of the studied greenhouse 

 مشخصات
Specifications 

 مقدار
Value 

 عرض
Width 

7.06 m 

 طول

Length 
5.40 m 

 ارتفاع دیوار مدفون در خاک
height of the wall buried in the ground 

1.80 m 

ایفاع جدار شیشهارت  

The height of the glass wall 
0.90 m 

 فاصله سقف گلخانه از کف در بلندترین نقطه
The distance of the greenhouse ceiling from the floor at the highest point 

3.70 m 

 مساحت
Area 

38 m2 

 حجم

Volume 
87.8 m3 
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آذر  32بيرای   00:22تا  8:22صورت گذرا از ساعت  سازی بهشبیه
 R2 2020نسيخه   ANSYS Fluent افيزار  نير  بيا اسيتفاده از    0277

 simple تمیالگور قه،یدق 02 يزمان گا صورت گرفت. در این تحقیق، 
 و فشيار  یر مبنيا بي  حلگير  ،معيادلات سيرعت و فشيار    نگیکوپل یبرا

شييد.  در نظيير گرفتييه( tetrahedral) يوجهيي المييان چهييار 230222
آذر  32بيرای   00:22تيا   8:22صورت گيذرا از سياعت   سازی به  شبیه
 R2 2020نسيخه   ANSYS Fluent افيزار  نير  بيا اسيتفاده از    0277

در حلگير و   simpleدقیقيه، الگيوریتم    02گا  زمياني  صورت گرفت. 
( اسييتفاده شييد. همچنييین tetrahedralالمييان چهيياروجهي ) 230222

سازی ن نتایج شبیهاستقلال از شبکه برای نشان دادن عد  وابسته بود
شود. بيرای  به شبکه بررسي شد که در بخش نتایج به آن پرداخته مي

kی جریان هوا داخل گلخانه از مدل آشفتگي ساز هیشب   استاندارد
هيای  مرزی در بخش شرایط. (Santolini et al., 2018استفاده شد )

. تبادل حرارت دیوارهای شمالي، جنيوبي،  0از:  عبارتندلخانه مختلف گ
. تبادل 2. تبادل حرارت کف گلخانه با زمین 3شرقي و بربي با خاک، 

حرارت هدایتي از سقف و همرفت اطراف گلخانه با بیرون بيه واسيطه   
وزش باد و در نهایت تابش خورشید. برای ميورد اول و دو  از قيانون   

 & ,Bergman, Incropera, Lavineتفاده شيد ) ( اس0ه رابطفوریه )

Dewitt, 2011:) 

(0) T
q k

L


  

q که در آن   ( شيار حرارتييWm
-2 ،)k     ضيرید انتقيال حيرارت

WmKهدایت )
-1 ،)T ( دماK و )L  ( طيولm    اسيت. مقيدار ضيرید )

وات بير   636/2طيور متوسيط    ایت بيرای خياک بيه   انتقال حرارت هيد 
 & Abu-Hamdehمترمربييع درجييه کلييوین در نظيير گرفتييه شييد )

Reeder, 2000هييا بييا حسييگر در طييول آزمييایش  (. دمييای دیييواره
گیری شدند. همچنین دمای متوسط خاک از سطح زمین تا عمق  اندازه

درجييه  8/30مييین و دميای عمييق یييک متيری ز   03/09یيک متييری  
توان مقدار شار حرارتيي   سلسیوس اعمال شد. با داشتن تفاوت دما مي

 دست آورد. از کف و دیوارها را به

 برای تعیین مقيدار ضيرید انتقيال حيرارت همرفتيي )بير حسيد       
Wm

-2
K

 & ,Roy, Boulard, Kittasاستفاده شيد )  (6) هرابط( از 1-

Wang, 2002:) 
(6) 2.8 1.2V 

V ( در این معادله سرعت جریان بادms
 ( است.1-

در نهایت چگيونگي توزیيع دميای داخيل گلخانيه بيا اسيتفاده از        
 0سازی، محاسبه شد و مقادیر آن در دو نقطيه: یکيي در ارتفياع     شبیه

های واقعيي مقایسيه   گیریمتری با اندازه 3متری و دیگری در ارتفاع 
و مقایسه نتایج آن با مقادیر واقعي   ی ارزیابي توانمندی مدلگردید. برا

هيای عملکيردی میيانگین     برداشت شده توسط حسيگرها، از شياخص  

( و RMSEمربعات خطا ) ریشه میانگین(، MAPEمطلق درصد خطا )
Rشده )ي نیب شیپضرید تبیین بین مقادیر واقعي و 

 ( استفاده شد:2

(0)  
2

1RMSE

n

a p

i

y y

n








 

(9) 
 

 

2

2 1

2

1

1
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n

a a

i
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y y
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
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(8) 
1

1
  100

n
a p

i a

y y
MAPE

n y


  

 شده ميدل  ينیب شیپترتید مقادیر واقعي و  به pyو  ayکه در آن، 

و  ayو 
py ها هسيتند. بهتيرین عملکيرد     ترتید مقادیر میانگین آن به

و  MAPEآید که معیارهيای خطيا شيامل )    مي دست بهها، زماني  مدل
RMSE عملکردی  معیار( حداقل وR

و نزدیک به یک باشد.  حداکثر 2
ي نیب شیپعلاوه بر این موارد، برای ارزیابي توافق بین مقادیر واقعي و 

ي )ونیرگرسشده از خط 
a py a by ها نیز استفاده شد.  ین آن( ب

بر اساس این معیار، بهترین حالت زماني است که شید خط نزدیک به 
1b) کی )  0) مبدأو عرض ازa )      آن نیيز نزدیيک بيه صيفر

 (. Taki et al., 2018باشد )
 

 نتايج و بحث

دینامیيک گلخانيه ميورد مطالعيه،      بير  رگيذار یتأثفيه  ترین مؤلمهم
پرتوهای تابش خورشید است. وجيود گلخانيه در عميق خياک میيزان      

 نیبهتير  درپرتوهای تابش شده به داخل محیط را کاهش خواهد داد. 
)موقع ظهر( که خورشید در بالاترین حالت خود در آسمان  تابش حالت

 افتیدر از همواره يجنوب وارید و گلخانه کف از مربع متر 00 قرار دارد،
. بنابراین میزان پرتوهای ورودی باشديم محرو خورشید  میمستق پرتو

به داخل گلخانه به نسبت زماني که گلخانه بير روی زميین قيرار دارد    
% کمتر است. همچنین زماني کيه گلخانيه روی سيطح    02نزدیک به 

یط است که در ها، دمای محزمین قرار دارد دمای بخش بیروني دیواره
های یا دیواره مناطق گر  و مخصوصا طول روز از دمای درون خاک و

شود کيه یيا شيار جریيان     مدفون بیشتر است و همین مسأله باعث مي
حرارت به سمت بیرون گلخانه کاهش یابد و یا تغییر شيار بيه سيمت    

تر از دمای محیط است را داشيته  داخل در مواقعي که دمای داخل کم
 باشیم.  

بنابراین اولین پارامتری را که بایيد بررسيي کيرد میيزان افيزایش      
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انرژی ناشي از تابش و بررسي تأثیر آن بر روابط و پارامترهيای ميؤثر   
، میزان تابش خورشيید در بیيرون و   3داخل گلخانه خواهد بود. شکل 

سيازی تيابش خورشيید در    همراه با نتیجه شبیه موردنظرداخل گلخانه 
 02، میزان تابش تيا سياعت   3هد. با توجه به شکل دکف را نشان مي

، کم ها آناندازی وجود درختان در شرق گلخانه و سایه واسطه بهصبح 
گیری شيده  صبح از مقادیر اندازه 7سازی تا ساعت است و مقدار شبیه

های انجا  شده، تفياوت بيین میيزان    گیری طبق اندازه. باشدبیشتر مي
انه با توجه به درصد جيذب، انتقيال و   شدت تابش بیرون و داخل گلخ

انعکاس پرتوهای خورشيیدی توسيط سيطح شيفاف سيقف گلخانيه و       
انعکاس بخشي توسط سازه و همچنین جذب توسط ذرات گرد و خاک 

آمده از  دست رسد. مقدار تابش بهسطح رویي گلخانه منطقي به نظر مي
سيت زیيرا   تر اگیری شده در کف، کمسازی نسبت به مقدار اندازهشبیه

سازی، میانگین تابش در کل کف محاسيبه شيده کيه شيامل     در شبیه
های سيایه اسيت درحيالي کيه      گیر و همچنین بخشهای آفتاببخش

گیير  ی شده داخل، میيانگین چنيد نقطيه آفتياب    ریگ اندازهمقدار تابش 
باشد. مقایسه نتایج تابش روی سطح افق با تابش کف گلخانه کيه   مي
دهد میزان تيابش در  آن لحاظ شده است، نشان ميی نیز در انداز هیسا

تر اسيت. ایين مطليد بيرای     درصد کم 9/00کف به صورت میانگین 
جيویي مصيرف بيرق    مناطق گرمسیر بسیار مهم است و باعث صيرفه 

 شود.کاهش دمای داخل گلخانه در فصل گر  سال مي منظور به

 

 

 0277 آذر 32سازی شده مربوط به یهتابش خورشیدی روی سطح زمین، کف گلخانه و شب -2شکل 

Fig.2. Solar radiation on the ground, greenhouse floor and simulated related to 10.12.202 
 

تير از  شار حرارتي کف گلخانه تا زماني که دمای محیط داخل کم
دمای عمق خاک باشد به سمت داخل گلخانيه خواهيد بيود و پيس از     

ناشي از تابش و بالا رفتن دميای کيف، جهيت     دریافت انرژی حرارتي
شار حرارتي به سمت عمق خاک تغییر خواهد کرد و بخيش دیگير آن   
سبد افزایش دمای محیط داخل خواهد شد. تناسد رفتار حرارتيي در  

طيور کيه   گلخانه مورد آزمایش با انتظارات تئوری مطابقت دارد. همان
خاک به سمت داخل  دهد، شار حرارتي از عمقنشان مي 2نتایج شکل
دميا  ثانیه در نميودار( )زميان هيم    9322صبح )معادل  02:22تا ساعت 

شدن کف گلخانه و عمق خاک( از سمت عمق خاک به داخل گلخانه 
و پس از آن جهت جریان حرارتي برعکس است. این مسأله در مناطق 

رو  هگر  که با مشکل انباشتگي انرژی حرارتي در داخيل گلخانيه روبي   
آید و با افزایش ضرید انتقال حرارت یک مزیت به حساب مي هستند،

تيوان  هدایتي )انتخاب مصالح مناسد با ضرید انتقال حرارت بالا( مي

ي از انرژی انباشته درون گلخانيه را بيه کميک ایين     توجه قابلبخش 
آیيد،  سیستم که خود نوعي از سیستم سرمایش بیرفعال به حساب مي

 در عمق خاک مستهلک کرد.
اید این مسأله را هم در نظر داشت که چيون هميواره بخشيي از    ب

مساحت کف گلخانه از دریافت پرتوهای تابش مستقیم محرو  اسيت،  
عنوان منبع دریافت گرما عمل کرده و همراه با دیواره جنيوبي منبيع    به

آینيد. جهيت   خوبي برای مستهلک کردن گرمای انباشته به حساب مي
کيه   02:22کف گلخانه پس از سياعت  حرکت جریان هدایت حرارتي 

افتيد بيه سيمت قسيمت سيایه       ي کف و عمق خاک اتفاق ميیدماهم
کند. این مسأله در مدت زمان تيابش خورشيید   گلخانه هدایت پیدا مي

به کف گلخانه باعث حرکت جریان انيرژی بيه سيمت دیيوار جنيوبي      
 گردد.  مي
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 هشار حرارت هدایت تبادل شده در کف گلخان -3شکل 

Fig.3. Conducted heat flux on the floor of the greenhouse 

 

 
 ها آنخورشید و تفاوت  شده جذبمیزان شار حرارتي تبادل شده در کف گلخانه، تابش  -4شکل 

Fig.4. Heat flux exchanged in the greenhouse floor, the absorbed radiation and their differences 
 

شار ناشيي از تيابش خورشيید در کيف گلخانيه و       ، میزان0 شکل
همچنین میزان شار حرارتي تبيادل شيده بيا عميق خياک را نميایش       

دهد. شار حرارتي جریان هدایت به سمت عمق در مقایسه بيا شيار    مي
باشد که موجيد افيزایش دميا    جریان همرفت و تابش بسیار ناچیز مي

ن شار حرارتيي بيه   بیش از توان تحمل گیاه خواهد بود. بیشترین میزا
باشد که ثانیه( مي 33322) 00:02سمت عمق خاک مربوط به ساعت 

بیشترین تفاوت دما بین عمق خياک و کيف گلخانيه را دارا اسيت. در     
عین حال افزایش دمای کف، جهت جریان انيرژی بيه سيمت محيیط     

 دهد که از آن گریزی نیست.  داخل گلخانه را هم افزایش مي
حرارت ورودی به محیط، افزایش سيرعت   تنها راه کاهش جریان

انتقال حرارت به سمت عميق خياک تيا حيد ممکين و کياهش ورود       
تغییيرات دميا در دیيواره    باشيد.  پرتوهای گرمازا به داخل گلخانيه ميي  

شمالي و جنوبي و همچنین ساختار وجودی آن )نصد گلخانه در عمق 
خاک( از آن منبع مناسبي جهت جذب انيرژی انباشيته داخيل گلخانيه     

واسطه دریافت بیشتر ساخته است. این مسأله در مورد دیواره شمالي به
ین ، بیشيتر 0و  6هيای  انرژی عینیت بیشتری دارد زیرا مطيابق شيکل  

y = 2.710201E-12x3 - 9.628313E-08x2 + 3.989100E-04x + 1.065211E+00 

R² = 9.884855E-01 
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 76/00 برابير بيا   02:02 میزان دریافت شار در دیواره شمالي در ساعت
وات بر مترمربع است که ناشي از بالاترین حد اختلاف دميا در دیيواره   

در دیوار جنوبي بیشترین دریافت شار مطابق  که يحالشمالي است؛ در 

وات بر مترمربع  66/6برابر با  06:02تا  03:62 های، در ساعت9شکل 
 . است

 

 
 ها آنشار حرارتي دیوار شمالي ناشي از تابش خورشید، شار تبادل شده با خاک و تفاوت  -5شکل 

Fig.5. The heat flux of the north wall caused by sunlight, heat exchanged with the soil and their differences 
 

 
 شار حرارتي تبادل شده در دیواره شمالي -6شکل 

Fig.6. Heat flux exchanged in the north wall 
 

ترین عاميل تغییيرات شيار حيرارت     باید خاطر نشان کرد که عمده
باشد. دیيواره  هدایت، مربوط به اختلاف دما در دو سوی یک جسم مي

واسطه عد  دریافت پرتوهای تابشي از ثبات دمایي بیشيتری  جنوبي به
اسيت و تغییيرات آن تنهيا     در مقایسه با دیگر نواحي گلخانه برخوردار

ناشي از تغییرات دمای هوای مجاور از طریيق همرفيت و کميي هيم     

بیشترین شار حرارتي ناشي از تابش در  محیط است. میرمستقیبتابش 
وات بر مترمربيع   08/006ظهر و برابر با  03:32کف مربوط به ساعت 

است اما بیشترین میزان شار حرارتي به سمت عمق خاک مربيوط بيه   
وات بيير مترمربييع( کييه سييبد ایجيياد  06/8باشييد )مييي00:62 اعتسيي

درجيه   63/06بیشترین تفاوت دما بین عميق خياک و کيف گلخانيه )    
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 055      ...اي  دوطرفه شيشه سازي جریان انرژي گلخانه نيمه شبيهمعتضدیان و همکاران، 

ي است که طول زمان مدتسلسیوس( شده است. این تفاوت مربوط به 
کشد تا دمای کف با توجه به افزایش تابش خورشید، افزایش یابيد.  مي

ن جریان انرژی به سمت محيیط  در عین حال افزایش دمای کف، میزا
دهد که از آن گریزی نیست. تنهيا راه  داخل گلخانه را هم افزایش مي

کاهش جریان حرارت ورودی به محیط، افزایش سرعت انتقال حرارت 
به سمت عمق خاک تا حد ممکن و کاهش ورود پرتوهای گرميازا بيه   

تيا   02بین باشد. از آنجا که آستانه تحمل دمایي گیاه داخل گلخانه مي
درجه سلسیوس است مقدار انرژی ورودی به گلخانه تا زماني کيه   38

است و بیشتر از آن باعث کياهش   قبول قابلبه این دامنه دمایي برسد 
 (.Dayioğlu & Silleli, 2015)گيردد  تولیيد و آسيید بيه گیياه ميي     

درجيه سلسيیوس    38ز بنابراین زماني که دمای داخل گلخانيه بيیش ا  
عنيوان انيرژی    از کف و دیوار شمالي به هوا به شده منتقلباشد، انرژی 

 آید.انباشته و مضر داخل گلخانه به حساب مي
در گلخانييه را  جادشييدهیا، سييهم هيير بخييش از انييرژی 8شييکل 

دهد، بیشيترین  که این شکل نشان مي طور همانمشخص کرده است. 
%( و 68کیلوژول ) 9/70787اشته مضر سهم مربوط به تولید انرژی انب

 0/0997کمترین مربوط به انرژی حرارتي منتقل شده در کيف اسيت )  
درصد کل انرژی( است. نتایج این شيکل، ضيرورت    0کیلوژول معادل 

مستهلک کردن انرژی انباشته تا رسيیدن بيه دميای مطليوب گیياه را      
 دهد.ي نشان ميخوب به

 

 
 در دیواره جنوبي شار حرارتي تبادل شده -7شکل 

Fig.7. Heat flux exchanged in the south wall 

 

 
 کل انرژی تولیدی از تابش نور خورشید در گلخانه -8 شکل

Fig.8. Total energy produced by sunlight in the greenhouse 

y = -5.252611E-17x4 + 3.664139E-12x3 - 6.893232E-08x2 + 8.138495E-05x - 7.177142E-01 
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 0گیری توسط حسگرهای دما در ارتفياع  سازی و اندازهنتایج شبیه

نشان داده شيده اسيت.    02و  7های در شکل متری سطح گلخانه 3و 
سازی توان به این نتیجه رسید که شبیههای مذکور ميبا بررسي شکل

ي در هر دو ارتفاع توانسته است دمای هيوای داخيل گلخانيه را    خوب به
متنياظر بيا    M3و  M1، M2 دیي ترت بيه  هاشکل نیا درتخمین بزند. 

 گونيه  هميان . است يچهار وجه المان 230222و  082302، 026020
 کنندينم رییتغ چندان جینتا ها،المان تعداد رییتغ با شود يم مشاهده که
ليذا اراهيه نتيایج بير مبنيای       .اسيت  شيبکه  از جینتا استقلال نیمب که

ها از خطيای   المان صورت گرفت که در بین بقیه تعداد المان 230222
 کمتری برخوردار بود.

سازی و  مقایسه نتایج شبیههای عملکردی برای شاخص 3جدول 
را  M3متری برای حالت  3و  0گیری دما در ارتفاع مقادیر واقعي اندازه

سيازی  دهيد کيه حياکي از سيازگاری و دقيت خيوب شيبیه       نشان مي
ای ونلو در دانشگاه کامپیوتری است. در تحقیقي بر روی گلخانه شیشه

فلوهنت، میانگین  سازیافزار شبیه هامبولت شهر برلین با استفاده از نر 
( درجه کلوین در مقاطع عميودی  =RMSE 00/0ریشه مربعات خطا )

پژوهش دیگری، کيه   (. درDayioğlu & Silleli, 2019گزارش شد )
در گلخانه خورشیدی در دانشگاه کشاورزی مانگولیا چيین بيا پوشيش    

سيازی صيورت   لوهنت شبیهافزار فاتیلن و با کمک نر دولایه فیلم پلي
درجيه سلسيیوس در    60/2گرفت، میانگین ریشه مربعات خطا معيادل  

(. در گيزارش  Jiao et al., 2020گيزارش شيدند )  ارتفاع یک متيری  
ميورد اسيتفاده در    CFDدیگری نیز میانگین ریشه مربعات خطا روش 

ثبيت شيد   وس درجيه سلسيی   70/2گلخانه پلاستیکي گنبدی شيکل،  
(Munar & Aldana, 2019)     که همگي حکایيت از نزدیکيي نتيایج

 ارزیابي این مطالعه با تحقیقات محققین ذکر شده دارد.
ترین دما در دهند، بیشنشان مي 02 و 7های که شکل طور همان
درجيه   78/00و برابير بيا    02:22ی مربوط بيه سياعت   متر کارتفاع ی

باشد. این مسيأله در ميورد   یوس است که بیشتر از تحمل گیاه ميسلس
 ارتفاع دو متری هم صادق است.

ایين اسيت کيه از     02و  7هيای  شيکل  توجه قابلترین مورد مهم
 نیاز به هدایت گرما از داخل گلخانه به بیرون تا سياعت  02:22 ساعت
رد که زمان آزمایش در فصل سي  است يدر حالوجود دارد. این  06:22

-های سال شدت پرتوهای تابش بیشسال قرار داشت و در بقیه فصل

تر بوده و نیاز انرژی سرمایش قاعدتاً بیشيتر خواهيد شيد. یعنيي ایين      
گلخانه در بهترین حالت در مواقع تابش مداو  خورشید نیاز بيه خيارج   

کیلوژول انرژی از درون خود دارد. به بیان دیگر  70772 کردن حداقل
که با اتخاذ روشي باید مانع از ورود این مقيدار گرميا از    توان گفتمي

روند تغییرات دما و جریيان هيوا در   طریق تابش به داخل گلخانه شد. 
مقطع افقي و ارتفاع یک متری و در مقطع عمودی در ساعات مختلف 

 نمایش داده شده است. 03و  00های روز در شکل

 

 
و  M1 ،M2های مختلف )سازی دمای داخل گلخانه در ارتفاع یک متری با المانعي و شبیهگیری واقمقایسه نتایج اندازه -9شکل 

M3  المان است(  230222و  082302، 026020متناظر با 
Fig.9. Comparison of recorded and simulated temperature data at a height of one meter with different meshes 

(M1=135104, M2=183263, M3=326030)  
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و  M1 ،M2های مختلف )با المان سازی دمای داخل گلخانه در ارتفاع دو متریگیری واقعي و شبیهمقایسه نتایج اندازه -11شکل 

M3  المان است(  230222و  082302، 026020متناظر با 
Fig.10. Comparison of recorded and simulated temperature data at a height of two meter with different meshes 

(M1=135104, M2=183263, M3=326030) 
 

R)( و ضرید تبیین RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )MAPEهای میانگین مطلق درصد خطا ) شاخص -2 جدول
( در تخمین دمای داخل 2

 المان 230222متری با  3و  0های گلخانه در ارتفاع

Table 2- Performance indices; Mean Absolute Percentage Error (MAPE), Root Mean Square Error (RMSE) and 

coefficient of determination (R
2
) for temperature prediction in 1 and 2 heights with 326030 meshes 

R2 
RSME (

°
C) MAPE (%) 

برداريارتفاع داده  
Height of data record 

0.987 0.789 2.17 
 متری 0

 1m 

0.987 0.852 2.28 
متری 3  

2m 
 

تيرین دميا مربيوط بيه نيواحي      رفت، بيیش انتظار مي همچنان که
صيبح تيا پایيان زميان     02نزدیک به دیواره شمالي است که از ساعت 

آزمایش همواره در معرض تيابش خورشيید قيرار دارد. وجيود جریيان      
ین نواحي نزدیيک بيه   همرفتي هوای بیرون گلخانه با سقف، دمای پای

متيری مربيوط بيه    ترین دما در ارتفاع یيک کند. کمسقف را توجیه مي
ترین دميا در  ، بیش03نواحي نزدیک به دیواره جنوبي است. در ساعت 

کيه بيا گذشيت زميان و     دهيد، در حيالي  نزدیکي دیواره شمالي رخ مي
تير از  ، محدوده نزدیک به دیيواره شيمالي خنيک   00رسیدن به ساعت 

مقطع عمودی و  03حي مرکزی گلخانه است. تصویر دمایي ساعت نوا
 افقي حاکي از نامناسد بودن گلخانه برای رشد گیاه است.

تغییرات دمایي در مقطيع عميودی را    00نتایج شکل  همچنان که
تر اسيت  های مرزی بیشدما در دیوارهتراکم خطوط همدهد، نشان مي

تيری از نظير دميا و    تي بيیش و نواحي نزدیک به مرکز گلخانه یکنواخ
کنند. میزان این تغییرات در نزدیکي دیواره جنوبي با چگالي تجربه مي
شود که وجود سيایه در ایين محيل را توجیيه     تر ميگذشت زمان بیش

جایي کيه هيوای داخيل گلخانيه حيین انجيا  آزميایش         از آنکند. مي

ین محبوس بود و ورودی و خروجي جریان هوا وجيود نداشيت، بنيابرا   
تنها عامل حرکت هوا داخيل گلخانيه، افيزایش دميای هيوای مجياور       
سطوم و در نتیجه تغییر چگالي و وقوع پدیده شناوری است که در پي 

شود. چنانکيه در  آن تعادل دمایي در حجم کنترل )گلخانه( حاصل مي
تيرین  شيود، بيیش  مقطع افقي ارتفاع یک متری گلخانه مشياهده ميي  

یيان هيوا مربيوط بيه نيواحي نزدیيک بيه        تغییرات بيردار سيرعت جر  
باشد. علت این پدیده تغییيرات چگيالي   های شمالي و جنوبي مي دیواره

ناشي از تغییرات دمایي در این نواحي است که همراه با تغییرات دمای 
ها، تغییر در میزان چگيالي رخ داده و بيه   المان هوای نزدیک به دیواره

ي رخ چگيال  کمي به سمت ناحیه گالپرچجایي هوا از ناحیه  هبع آن جابت
دهد که این امر باعث ایجاد جریان پرسرعت در نواحي با گرادیيان  مي

از رفتار جریان هوا در مقطع  03گردد. طبق نتایج شکل دمایي بالا مي
توان دریافت که بیشترین سرعت مربوط به نيواحي اسيت   عمودی مي

اند )نزدیيک بيه   شتهتری با المان نزدیک خود داکه تفاوت دمایي بیش
 ها و سقف(.  کف، دیواره
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ترین عاميل تغییيرات دميایي    از آنجا که کف و دیواره شمالي مهم

ایين نيواحي در    شود که درآید، مشاهده ميمحیط داخل به حساب مي
بیشترین جریان هوا و به تبع آن بیشترین تبادل حرارت رخ  03ساعت 

 03یان هيوا در مقطيع افقيي، سياعت     داده است. بیشترین تغییرات جر
های شمالي و جنوبي است. هرچه بيه سيمت بيروب     مربوط به دیواره

، جریان هوا بیشتر در مرکز گلخانه سرعت پیدا شویمآفتاب نزدیک مي
شود، تغییيرات جریيان در   در تصاویر مشاهده مي همچنان کهکند. مي

ي در تيوجه  قابيل مقطع افقي سیال کيم بيوده و در نتیجيه یکنيواختي     
شيود و تنهيا تبيادل    سرعت، چگالي و دما در مقاطع افقي مشاهده مي

هيا را سيبد   ها جریان پرسيرعت در کنياره  حرارتي بین سیال و دیواره
هيا هيم   شود. البته میزان لزجت هوا در شدت سرعت هوا و دیيواره  مي

بد افيزایش  (. این افيزایش سيرعت سي   Holman, 2010مؤثر است )
گردد و تا زماني که این شید بيه  تبادل حرارت بین سیال و دیواره مي

عنوان مزیت تلقي سمت دیواره باشد، در مناطق گر  مانند خوزستان به
در تحقیقيي رونيد انتقيال حيرارت در حجيم داخليي گلخانيه        شود. مي

خورشیدی در دانشگاه کشاورزی مانگولیا چین با پوشش فیلم دو لایيه  
( بررسي شيد و بير   CFDمحاسباتي )با استفاده از دینامیک سیالات را 

بینيي شيرایط دميایي و رطوبيت     کارا بودن این روش محاسبه در پیش
(. Jiao et al., 2020موجييود در گلخانييه صييحه گذاشييته شييد )  

پژوهشگران دیگری نیز از این روش به منظور بررسي شيرایط داخليي   
های تجياری  ا از جمله تأثیر سیستم تهویه از سقف در گلخانههگلخانه

یا تأثیر انرژی تابش خورشید بر محیط داخل گلخانه استفاده کردنيد و  
بیني محیط داخيل گلخانيه را   مؤثر بودن این روش محاسباتي در پیش

 ,Munar & Aldana, 2019; Saberian & Sajadieh)تأیید کردند

2019). 
 

 گيري نتيجه

در تحقیق حاضر از روش دینامیک سیالات محاسباتي بيه منظيور   
سازی شرایط داخليي یيک گلخانيه ميدفون در خياک بيا سيقف        شبیه

ای با استفاده از متغیرهيای بیرونيي و داخليي گلخانيه     نامتقارن شیشه

نتيایج نشيان داد کيه    شامل دما و شدت تابش خورشید، استفاده شيد.  
گلخانه مدفون در زمین قادر است بخشي از افيزایش دميای ناشيي از    

 300/020تابش خورشید را به عمق خاک منتقل کند. گلخانه موجيود  
کیليوژول بير    022/098کیلوژول بر مترمربع حرارت را از طریق کيف،  

کیليوژول بير مترمربيع از     969/002مترمربع از طریق دیواره شمالي و 
یق دیواره جنوبي در مدت زمان انجا  آزمایش به زمین منتقل کرد. طر

اگرچه این میزان در برابر انرژی تولیيد شيده توسيط پرتوهيای تيابش      
%(، ولي باید درنظر داشت که در صورت وجود 0رسد )ناچیز به نظر مي

یابيد  گلخانه بر سطح زمین، میزان پرتوهای تابش ورودی افزایش ميي 
شمالي و جنوبي و در معرض خورشید قرار گرفتن کل )با حذف دیواره 

گيردد )مخيزن دریافيت    گلخانه(، دیواره شمالي و جنيوبي حيذف ميي   
یابيد  گرمای انباشته( و سطح منبع دریافت پرتوهای تابشي افزایش مي
 93/22)در وضعیت موجود منبيع دریافيت پرتوهيای تيابش برابير بيا       

مترمربيع( بيه اضيافه     93/7) مترمربع است. یعني سطح دیوار شيمالي 
در حالت وجود گلخانه  که يحالمترمربع( در  30) کف ریگ آفتاببخش 

 28بر سطح زمین، مساحت منبيع دریافيت پرتوهيای تيابش برابير بيا       
شود. با بررسي و افزایش ضرید انتقال حيرارت دیيواره و   مترمربع مي

ده از کف گلخانه )انتخاب مصالح با ضرید انتقال حرارت بالا( و اسيتفا 
توان این مقدار را افزایش ها ميسیستم جریان همرفت در پشت دیواره
درجيه سلسيیوس در اواخير     02داد. با توجه به وجود دمای نزدیک به 

تيوان گفيت کيه ایين     فصل پاییز در داخل گلخانه در این منطقه، ميي 
گلخانه بدون سیستم سرمایش کارآميد، مناسيد تولیيد گیياه نیسيت.      

اب پوشش مناسد و شید سيقف متناسيد بيا تيابش     با انتخ همچنین
توان ورود پرتوهيای تابشيي را تيا حيدودی کياهش داد.      خورشید، مي
سازی مدل دميایي در ارتفياع یيک متيری و دو     ها و شبیهتطابق یافته

قادر است به درستي و  CFDسازی به کمک متری نشان داد که شبیه
ر ارتفياع ميورد نیياز،    با دقت مناسبي شرایط دمایي داخل گلخانيه را د 

تواند در تحقیقات کاربردی به منظور انتخاب بهینيه  تخمین بزند و مي
سازه و مصالح گلخانه با توجيه بيه شيرایط آب و هيوایي و همچنيین      

 ها در آینده مورد استفاده قرار گیرد.منظور هوشمندسازی گلخانه به
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