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Abstract: Maintaining uniform temperature in the 

greenhouse environment is a key factor in plant growth and 

in rising production efficiency. Temperature non-uniformity 

can lead to thermal stress, reduced product quality, and 

increased energy consumption. In this study, the effect of 

various climatic and geometric parameters on temperature 

uniformity in a greenhouse was investigated using 

computational fluid dynamics numerical simulation. To 

create an accurate microclimate model, processes such as 

airflow, solar radiation, radiation model, plant transpiration, 

and porous media characteristics were considered in the 

design. The proposed model was validated based on 

experimental data. The average difference between 

numerical and experimental results was reported to be only 

8.4%, indicating the high reliability of the simulation. Next, 

the effect of three different heights of 4.2, 6.5, and 8.5 meters 

was studied. The average temperature in the three 

greenhouses were 37.60, 38.79, and 39.15 degrees Celsius 

respectively. One of the most important indicators in this 

case was the temperature change coefficient index. The 

results in the 6.5-meter greenhouse showed the lowest 

temperature change coefficient index, which is 2.96. This 

geometric change significantly improved the temperature 

distribution of the interior space, reduced temperature 

gradients in critical areas, and better maintained optimal 

conditions for plant growth. Findings indicated that this 

simple solution had the potential to increase plant yield by up 

to 30% and significantly reduce energy consumption. 

 

Keywords:  
Computational Fluid Dynamics (CFD), 

greenhouse,  

temperature uniformity,  

temperature distribution,  

greenhouse height,  

energy efficiency,  

numerical simulation. 

 

Original Research Article 

 

Paper History:  

Received: 29/07/2025 

Revise: 25/08/2025 

Accepted: 28/09/2025  
 

 

 

 

 

 
 

 

 

How to cite this article: Sharifian, M. S.,  Shahbazian, H. R., Rahimi, A., "Investigating the effect of greenhouse height on 

performance evaluation and the optimal temperature distribution inside the greenhouse using computational fluid dynamics", 

Energy Engineering and Management, Vol. 15, No. 1, PP. 34-49, 2025. https://doi.org/10.22052/EEM.2025.257306.1133 

© 2023 University of Kashan Press.  

This is an open access article under the CC BY license.(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)                

 
 

 

 

 

 

 

mailto:sharifiannsadegh@gmail.com
mailto:Hr.Shahbazian@kashanu.ac.ir
mailto:rahimi2@kashanu.ac.ir
https://doi.org/10.22052/EEM.2025.257306.1133


35      M. S. Sharifian et al./ Energy Engineering and Management, Vol. 15, No. 1, PP. 34-49, 2025 

  

Extended Abstract  

Ensuring a uniform temperature throughout the 

greenhouse is a significant factor for crop health, 

yield, and energy efficiency. Vertical and horizontal 

temperature gradients produce plant stress, lower 

product quality, and increase heating/cooling energy 

demand. This study quantified how greenhouse roof 

height influenced microclimate uniformity, ventilation 

performance, and potential crop-yield gains, using a 

validated computational fluid dynamics (CFD) model 

that included radiation, plant transpiration, and 

porous-crop effects. 

 

Materials and Methods 

A three-dimensional CFD model of a fan-and-pad 

evaporative-cooled greenhouse was simulated in 

ANSYS Workbench/FLUENT, and it was validated 

against experimental data from investigation of 

Sapounas et al. The computational domain 

represented a greenhouse with dimensions of L = 15 

m, W = 8 m and three various heights of 4.2 m, 6.5 m, 

and 8.5 m. In the numerical solution, the steady flow 

Navier-Stokes equations and the k–e turbulence 

model were solved. The Discrete Ordinates method 

was used to model radiation. Plant transpiration was 

applied based on the FAO-56 equation in the porous 

space of the plant with a porosity of 20% 

 

 

 

Results 

The results demonstrated that the average air 

temperatures inside the greenhouse at the heights of 

4.2, 6.5, and 8.5 meters were 37.60, 38.79, and 39.15 

°C respectively. With increasing greenhouse height, 

the warm layer near the roof became thinner and the 

temperature of the areas under the greenhouse roof 

were more homogeneous. The coefficient of variation 

(CV) index at a height of 6.5 meters was 2.96%, while 

it was 3.13% for the other two cases. The pressure 

distribution inside the greenhouse was more uniform 

for higher altitudes, and simulations displayed that 

under optimal conditions, greenhouse production can 

be increased by up to 30%, and significant energy 

savings can be achieved. 

 

Discussion and Conclusion 

Increasing the height of the greenhouse is an effective 

geometric solution to reduce temperature gradient and 

improve the uniformity of the temperature. In general, 

a height of 6.5m provides the best average 

temperature uniformity. Rising the height of the 

greenhouse increases the average temperature inside 

the greenhouse. At a constant fan flow rate, if the 

height of the greenhouse becomes shorter, thermal 

stresses and local temperature fluctuations will be 

increased. It is, thus, recommended that the height of 

the greenhouse be optimized along with the 

greenhouse ventilation capacity and roof openings to 

suit the coverage. 

 

 

  



 
 

 

 وؾزٍٔ مُىذعٓ ي مذٔزٔت اوزصْ

 ۹4ـ44/ ففحٍ 4۰4۱/ ديرِ پاوشدَم، ؽمارِ ايل

 

تزٔه تًسٔغ  تُٕىٍي ػملکزدْ ارسٔاتٓ ارتفاع گلخاوٍ در  تأثٕزتزرعٓ 

 کمک دٔىامٕک عٕالات محاعثاتٓتٍ  داخل گلخاوٍ دمأٓ
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ػىًان ػامل کلٕذْ در رؽـذ   اْ تٍ گلخاوٍحفظ ٔکىًاختٓ دما در محٕط  چکٕذٌۺ

يرْ تًلٕذ ؽىاختٍ ؽـذٌ اعـتع ػـذک ٔکىـًاختٓ دمـأٓ       گٕاَان ي افشأؼ تُزٌ

تًاوذ مىجز تٍ أجاد تىؼ حزارتٓ، کاَؼ کٕفٕت محقًل ي افشأؼ مقـز    مٓ

عاسْ ػذدْ دٔىامٕـک عـٕالات    گٕزْ اس ؽثٍٕ اوزصْ ؽًدع در أه مطالؼٍ تا تُزٌ

تأثٕز پارامتزَاْ مختلف اقلٕمٓ ي َىذعٓ تز ٔکىًاختٓ دما در گلخاوٍ  ٓ،محاعثات

َأٓ وظٕز جزٔـان َـًا،   فزأىذ، اقلٕمتزرعٓ گزدٔذع تزاْ أجاد مذل دقٕق مٕکزي

َاْ محـٕط متخلخـل در    تاتؼ خًرؽٕذْ، مذل تؾؼؾؼٓ، تؼزٔق گٕاٌ ي ئضگٓ

جزتـٓ  َـاْ ت  دادٌ تزاعـاط طزاحٓ در وظـز گزفتـٍ ؽـذوذع مـذل پٕؾـىُادْ      

 %4ع۸ فقـط اػتثارعىجٓ ؽذ ي اختلا  مٕـاویٕه وتـأع ػـذدْ ي اسمأؾـیآَ     

در ادامٍ، تـأثٕز  اعتع  عاسْ ؽثٍٕ تالاْ اػتماد قاتلٕت وؾاویز کٍ گزدٔذ گشارػ

ع دمـاْ  متز مًرد مطالؼٍ قـزار گزفتـٍ اعـت    ۵/۸ي  ۵/۶، ۲/4عٍ ارتفاع متفايت 

  ٍ  ـ ۰۵/4۹ ي ۷۹/4۸،  ۶۱/4۷تزتٕـة   مٕاویٕه در عٍ گلخاوـٍ تـ علغـًٕط   ّدرج

ؽاخـ ضزٔة تغٕٕـزات  َا در أه مًرد  تزٔه ؽاخـ خًاَذ تًدع ٔکٓ اس مُم

ؽـاخـ ضـزٔة   متـزٔه  ک ِدَىذ وؾانمتز  ۵/۶در گلخاوٍ  وتأعٓ اعت کٍ دمأ

ع أه تغٕٕـز َىذعـٓ تاػـه تُثـًد     اعت ۹۶/۲ٓ تًدٌ کٍ مقذار ان تغٕٕزات دمأ

زادٔان دما در وًاحٓ تحزاوـٓ  محغًط در تًسٔغ دمأٓ فضاْ داخلٓ، کاَؼ گ

َا حاکٓ اس ان اعت کٍ  ي حفظ تُتز ؽزأط مطلًب تزاْ رؽذ گٕاَان ؽذع ٔافتٍ

ٍ  قاتـل  کاَؼ ي %4۱أه راَکار عادٌ تًاوأٓ افشأؼ ػملکزد گٕاٌ تا   در تًجـ
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 ٔغ دمأٓ، ستً

 ارتفاع گلخاوٍ،

 جًٔٓ اوزصْ،  فزفٍ

 ػذدْع عاسْ ؽثٍٕ

 

 پضيَؾٓ مقالٍ ػلمٓ
 

 ۱۷/۱۵/۰4۱4درٔافتۺ تارٔخ 

 4۱/۶۱/۰4۱4تارٔخ تاسویزْۺ 

 ۶۱/۷۱/۰4۱4تارٔخ پذٔزػۺ 

 

 

 

 

 
https://doi.org/10.22052/EEM.2025.257306.1133 

  

mailto:Sharifiannsadegh@gmail.com
mailto:Sharifiannsadegh@gmail.com
mailto:Hr.shahbazian@kashanu.ac.ir
mailto:rahimi2@kashanu.ac.ir
https://doi.org/10.22052/EEM.2025.257306.1133
https://doi.org/10.22052/EEM.2025.257306.1133


 73     ، شریفیان ي همکارانتریه تًزیع دمایی داخل گلخاوه به کمک دیىامیک سیالات محاسباتی گلخاوه در ارزیابی عملکردی ي بهیىهبررسی تأثیر ارتفاع  

  

 مقذمٍ ع۰
وكتتت  ٢تتتطا ؾتتازٜ ٢ؾتتاذتاضٞاٖٙتتٛاٖ  تتتٝ ٞتتا ٌّرا٘تتٝ، زض ٌصقتتتٝ

ٝ  أتا   ،ا٘تس  قتسٜ  ٣قتٙاذتٝ ٔت  وكتاٚضظ٢  ٔحهٛلات  ٖٙتٛاٖ   أتطٚظٜ تت

ٌتعاضاٖ ا٤تٗ    ٔٛضز تٛخٝ ٔحمماٖ ٚ ؾ٥اؾت س٥ٜچ٥ٚ پ ا٤پٛ ٣٤ٞا ؿت٥ٓؾ

خط٤اٖ ٞتٛا٢ زاذتُ ٌّرا٘تٝ،     ٥ُٚتحّٝ ٤تدعظ٥ٔٙٝ ُٔطح قسٜ اؾت. 

ٌ  زٔتا   ٢ٞا ا٤ٖاثط ٌطاز ،٢ا٘طغٚضٚز ٚ ذطٚج  ٠٘حٛ ٖ ٥تتط ضقتس  ٚ  اٞتا

ٝ خّٕتٝ  اظ ٢ٔهطف ا٘طغ طتٔتفاٚت  ٤١تٟٛٞا٢  ؾ٥ؿتٓ تأث٥ط ٞتا٢   ظ٥ٔٙت

 ٤ٗا. اؾتتؿ٥اض ٟٔٓ تطا٢ افطا٤ف و٣ٕ ٚ و٥ف٣ ٔحهٛلات وكاٚضظ٢ 

 ؿتت ٤ظٍ ٥واضآٔس ٚ ؾاظٌاض تا ٔحت  ٣٤ٞا ٌّرا٘ٝ ٣َطاح ٢تطا ٞاُ ٥تحّ

ٖٙٛاٖ  ٞا تٝ زٔا زض ٌّرا٘ٝ ٣ىٙٛاذت٤حفّ  ت٥إٞ. اؾت ٢يطٚضتؿ٥اض 

ٝ ٥تٟ ٢تتطا  ٢س٥ت وّ ٣ٖأّ ٌ  ٢ؾتاظ  ٙت ٖ ٥ضقتس  قتسٜ اؾتت.    س٥٤ت تأ اٞتا

 ٢ثاتت ٚ ٔٙاؾة زض ؾطاؾط فًتا  ٢حفّ زٔا ٢ٔٗٙا زٔا، تٝ ٣ىٙٛاذت٤

زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ  اٞا٥ٌٖ ١تط ضقس ٚ تٛؾٗ ٢ٌصاضتأث٥طٌّرا٘ٝ، ٖأُ 

تتٝ   تٛا٘تس  ٣زٔتا ٔت   ٣٘٘اٌٟتا  طات٥٥ت تغ٣ّٕٖ،  ٞا٢ َثك ٌعاضـاؾت. 

ٔٙدتط   اٞا٥ٖٔطي ٌ ٣ٔحهٛلات ٚ حت ت٥ف٥واٞف و اٞاٖ،٥اؾتطؼ ٌ

زاذتُ  زٔتا٢  ٤ىٙتٛاذت٣  ا٥ٕٞت  زضظ١ٙ٥ٔتحم٥مات ٔتٗسز٢  .[1] زقٛ

افعا٤ف فتٛؾٙتع، خصب تٟتط ٔٛاز ٔغص٢ ٚ اؾت.  ا٘داْ قسٜٞا  ٌّرا٘ٝ

 ١٘ت٥دت ٞتا٢ ٥ٌتا٣ٞ زض قتطا٤ٍ زٔتا٣٤ پا٤تساض       واٞف تتطٚظ ت٥ٕتاض٢  

ٔثتاَ،   طا٢تت ٌتعاضـ قتسٜ اؾتت.    ٞتا   زاذُ ٌّرا٘ٝزٔا٢ ٤ىٙٛاذت٣ 

وٝ  زٞس ٣ٔا٢ وٝ تٛؾٍ زا٘كٍاٜ وا٥ِفط٥٘ا ا٘داْ قسٜ اؾت ٘كاٖ  ُٔاِٗٝ

تٛا٘س  ، ٣ٔؾّؿ٥ٛؼ ١زضخ 25تا  20 ٠حفّ زٔا٢ ٤ىٙٛاذت زض ٔحسٚز

٥ِٛس ٔحهَٛ ضا تا   ٞتا٢  ت٣ٙ٥ پ٥ف تطاؾاؼ .]2[س زٞزضنس افعا٤ف  30ت

٥ّ٥ٔتاضز ٘فتط    10ٔت٥دز٢ تتٝ    2050ؾاَ  تاخ٥ٕٗت خٟاٖ قسٜ،  ا٘داْ

زضنتس   50ٚ تمايا٢ ٔحهٛلات وكتاٚضظ٢ ٥٘تع تتٝ ٥ٔتعاٖ     ضؾس  ٣ٔ

ا٤تٗ ٔؿتهّٝ فكتاض    ِصا  [؛3] ذٛاٞس ٤افتافعا٤ف  2013٘ؿثت تٝ ؾاَ 

ذٛاٞس وطز. زض ا٤تطاٖ، تتا    تح٥ُٕٔٛخٛز  َث٣ٗ٥ تٛخ٣ٟ تط ٔٙاتٕ  لاتُ

٥ّ٥ٔاضز ٔتط ٔىٗتة آب   10تٛخٝ تٝ وٕثٛز شذا٤ط آت٣، واٞف ٔهطف 

ض٤ع٢ قتسٜ   ؾاَ تٛؾٍ ٚظاضت خٟاز وكاٚضظ٢ تط٘أٝ 10ْطف ٔست 

ٖٙٛاٖ ترك٣ اظ ا٤تٗ   ٞا تٝ . ا٘تماَ ٔعاضٔ ؾثع٤دات تٝ ٌّرا٘ٝ[4] اؾت

ٓ ٌعاضـ قسٜ اؾتت وتٝ ؾ٥ؿتت   . ]5[ تضاٞىاض زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾ

ح٣ّ تتطا٢ پاؾتد تتٝ افتعا٤ف تمايتا٢       ضاٜ ٖٙٛاٖ تٝوكاٚضظ٢ فكطزٜ 

ٞتتا ٚ  . ٌّرا٘تتٝ]6[ خٟتتا٣٘ اتتصا ٔتتٛضز اؾتتتفازٜ لتتطاض ٌطفتتتٝ اؾتتت 

ٖٙٛاٖ اتعاضٞا٣٤ تطا٢ ت٥ِٛس پا٤ساض ٔٛاز اصا٣٤  ٞا٢ زأساض٢ تٝ ؾاذتٕاٖ

وٛزٞتا،  ٞتا تٛا٘تا٣٤ وتاٞف ٔهتطف      . ا٤ٗ ؾ٥ؿتٓ]7[ ا٘س پ٥كٟٙاز قسٜ

ٓ ٞا ٚ  وف آفت ظٔتاٖ ت٥ِٛتس ضا زض َتَٛ ؾتاَ      ٔٙاتٕ آت٣ ضا زاض٘س ٚ ٞت

اتصا،   تمايتا٢ تا تٛخٝ تتٝ افتعا٤ف خ٥ٕٗتت ٚ     .]8[ سوٙٙ ت٥ًٕٗ ٣ٔ

ضٚقت٣ تتطا٢    ،ا٤ٗ تط ٖد٢ٜٚ تٛزٜ ٚ ٔؤثطٖٙٛاٖ خا٤ٍع٤ٗ  ٞا تٝ ٌّرا٘ٝ

 .اؾتت ٞتا ٚ وتاٞف ٔهتطف آب     وف واٞف اؾتفازٜ اظ وٛزٞا، آفت

ٖ ٥٘تاظ   ٔتٛضز حاَ، ٔس٤ط٤ت قطا٤ٍ ال٣ٕ٥ّ  تاا٤ٗ ٝ  ٥ٌاٞتا ٞتا   زض ٌّرا٘ت

ٚ وٛزٞا زا٘ؿتٝ قتسٜ اؾتت.    CO2 ٔؿتّعْ ٔهطف تالا٢ ا٘طغ٢، آب،

 ٔحاؾتثات٣ ٞا، اؾتفازٜ اظ ز٤ٙا٥ٔته ؾت٥الات    تطا٢ پاؾد تٝ ا٤ٗ چاِف

(CFD) ٝتطا٢ پ٥سا وتطزٖ تٟتتط٤ٗ   ٖٙٛاٖ ضٚق٣ ٤ٛ٘ٗ ٚ ا٥ٔسٚاضوٙٙسٜ  ت

  .]9[ زٌطزتٛا٘س پ٥كٟٙاز  ضاٞىاض ٣ٔ

 در گزادٔان دما مؤثزػًامل ع ۰ع۲

وتتٝ  ٚختتٛز زاضزٞتتا  زض ٌّرا٘تتٝ ٣٤ٌطاز٤تتاٖ زٔتتازض ٖٛأتتُ ٔتٗتتسز٢ 

 ١. ت٤ٟٛت ززٌتط تٛا٘ٙس تٝ ٘ٛؾا٘ات زٔا ٚ ٖتسْ ٤ىٙتٛاذت٣ آٖ ٔٙدتط     ٣ٔ

 ٚ... تٙتس٢ ٘أٙاؾتة   ٖتا٤ك ، ٘اواضآٔتس  ٠وٙٙتس  ٞا٢ ذٙه ٘اواف٣، ؾ٥ؿتٓ

ٝ تٛا٘ٙس تاٖث تدٕتٕ ٞتٛا٢ ٌتطْ     ٣ٔ ٚ    زض ٌٛقت  ٞتا٢ ٌّرا٘تٝ قتسٜ 

ٝ    ٣٤ ضا ٔٙدتط قتٛز.   زٔتا طات قتس٤س  ٥تغ٥ ختا٢   وٙتتطَ زؾتت٣ زٔتا تت

٣٤ ضا ا٤داز وٙتس.  تٛا٘س ٘ٛؾا٘ات قس٤س زٔا ٞا٢ ذٛزواض ٥٘ع ٣ٔ ؾ٥ؿتٓ

ٝ  ٞا٢ ا٥ط ٢ ٘أٙاؾة ٔا٘ٙس پدؾت٥هٞا پٛقف ٞتا٢   اؾتا٘ساضز ٤تا ق٥كت

ك قتٛ٘س. ضَٛتتت   ٤ت تٛا٘ٙس تاٖث افعا٤ف تثر٥تط ٚ تٗط  ٥٘٣ٔع ٣ِٕٛٗٔ 

اتف ٘تٛض ذٛضقت٥س ٚ ؾتطٖت خط٤تاٖ     ٘ؿث٣ ٞٛا٢ ٚضٚز٢، ٥ٔعاٖ تت 

٘ؿتث٣ تتالا    ضَٛتتت . زاض٘تس زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ٚضٚز٢ ٞٛا ٥٘ع ٘مف ٣ٕٟٔ 

تٛا٘تس   ضَٛتت ٘ؿث٣ پتا٥٤ٗ ٔت٣   وٝ زضحا٣ِازٜ تٛا٘س زٔا ضا واٞف ز ٣ٔ

ٔٙدط تٝ افعا٤ف زٔا قٛز. تاتف ٔؿتم٥ٓ ٘ٛض ذٛضق٥س تاٖتث افتعا٤ف   

واٞف ا٤تٗ اثتط وٕته    تٛا٘س تٝ  ٞا ٣ٔ تاٖ قٛز ٚ اؾتفازٜ اظ ؾا٤ٝ زٔا ٣ٔ

تٟتتط ٚ   ١وٙس. ؾطٖت خط٤اٖ ٚضٚز٢ ٞٛا ٥٘ع تا٤س ٔٙاؾة تاقس تا ت٤ٟٛ

ٝ  تا٤س٤ىٙٛاذت٣ زٔا حفّ قٛز. ا٤ٗ ٖٛأُ  زلتت وٙتتطَ قتٛ٘س تتا      تت

ؾ٥ؿتتٓ  ( ٕ٘ا٣٤ اظ 1قىُ ) .قطا٤ٍ ت٥ٟٙٝ تطا٢ ضقس ٥ٌاٞاٖ فطاٞٓ قٛز

 زٞس. ؾطٔا٤ف پس ٚ فٗ ٤ه ٌّرا٘ٝ ضا ٕ٘ا٤ف ٣ٔ

 اْ عزمأؾٓ گلخاوٍَاْ  عٕغتمع ۰ع4
ٝ  ٞتا٢ ؾطٔا٤كت٣ ضا٤تح    ؾ٥ؿتٓ ٓ ٞتا٢ قتأُ    زض ٌّرا٘ت ٞتا٢   ؾ٥ؿتت

ٞا٢ ا٤داز ٔٝ ٞؿتٙس وٝ اِثتٝ ٥٘اظ تٝ آب تتا   ٞا٢ ؾمف٣ ٚ ؾ٥ؿتٓ آتپاـ

٥٘ع ٞا٢ ٔتساَٚ زض وكٛض ؾ٥ؿتٓ پس ٚ فٗ  اظ ز٤ٍط ضٚـ .و٥ف٥ت زاض٘س

 12تتا   8واض٢ تا حسٚز  أىاٖ ا٤داز ذٙه تاقس وٝ تا اؾتفازٜ اظ آٖ ٣ٔ

 اظ اؾتتفازٜ  تتا  فٗ ٚ پس ؾ٥ؿتٓ .[10] وٙس از ٣ٔضا ا٤د ؾّؿ٥ٛؼ ١زضخ

 ضا ٌّرا٘ٝ ٔح٥ٍ ٔؤثط  َٛض تٝ ٞٛا، ٌطزـ ٚ تثر٥ط٢ ٠وٙٙس ذٙه انَٛ

. وٙس ٣ٔ ا٤داز ٥ٌاٜ ضقس تطا٢ ٔؿاٖس ٚ ضاحت فًا٣٤ ٚ وٙس ٣ٔ ذٙه

ٝ  تٟٙا ٘ٝ ؾ٥ؿتٓ ا٤ٗ  ٔحهتٛلات  ض٢ٚ ٌطٔتا٣٤  تتٙف  اظ خّت٥ٌٛط٢  تت

 وٙتس؛  ٣ٔ وٕه ٥٘ع ُّٔٛب ضَٛتت ؾُح حفّ تٝ تّىٝ وٙس، ٣ٔ وٕه

ٓ  .اؾتت  ٟٔٓ تؿ٥اضآٖ  ؾدٔت ٚ ٥ٌاٜ تٗط٤ك تطا٢ا٤ٗ ٔٛيٛٔ   ؾ٥ؿتت

ٗ  ٚ پتس  ٠وٙٙتس  ذٙه ٝ  ٔتٗتسز٢  ٔعا٤تا٢  فت  ا٘تطغ٢،  ٚض٢ تٟتطٜ  اظخّٕت
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 ناحثاٖ ٌّرا٘ٝ تطا٢ ضا ٔحهَٛ ّٖٕىطز تٟثٛز ٚ تٛزٖ نطفٝ تٝ ٔمطٖٚ

ٝ  زضحتتا٣ِ. [11] ذٛاٞٙتس زاقتت    فتتٗ ٚ پتس  وٙٙتتس٠ ذٙته  ؾ٥ؿتتتٓ وت

ٓ  زض آٖ اثطتركت٣  ز٥ُِ تٝ ا٢ ٌؿتطزٜ َٛض تٝ ٍ  تٙٓت٥  ٚٞتٛا٣٤  آب قتطا٤

 ضَٛتت ؾُح تٝ آٖ ٚاتؿت٣ِٚ٣ٍ اؾت  ٌطفتٝ لطاض ٥٤ستأ ٔٛضز ٌّرا٘ٝ

 ٠وٙٙتس  ذٙته  وتاضا٣٤  تتالا،  ضَٛتتت  تتا  ٔٙاَم٣ زض تاٖث قسٜ ٔح٥ٍ

ٝ  ٔٙدتط  وٝ ت٥فتس ذُط تٝ تثر٥ط٢  ٚ وٙٙتسٜ  ذٙته  ْطف٥تت  وتاٞف  تت

 .قتٛز  ٔت٣  ٌّرا٘ٝ ٔح٥ٍ زض حس اظ ت٥ف ضَٛتت تا احتٕا٣ِ ٔكىدت

 و٣ّ َٛض تٝ ؾ٥ؿتٓ ا٤ٗ وٝ زضحا٣ِ. آٖ تالاؾت ا٘طغ٢ ٕٞچ٥ٙٗ ٔهطف

 اؾتت،  واضآٔستط ا٘طغ٢ اظ٘ٓط ؾٙت٣ ُٔثٛٔ ١ت٤ٟٛ ٞا٢ ضٚـ تٝ ٘ؿثت

 قسٜ ذ٥ؽ پسٞا٢ اظَط٤ك ٞٛا ٔساْٚ ٌطزـ ٚ ٔتٗسز ٞا٢ فٗ ّٖٕىطز

 وٙس. وٕه ا٘طغ٢ ٔهطفواٞف  تٝ تٛا٘س ٣ٔ

 

 
 اْ ػملکزد عٕغتم عزمأؼ پذ ي فه گلخاوٍ يارِ طزح(ۺ ۰ؽکل )

 َاْ پٕؾٕه مزيرْ تز کارع ۰ع4
 ؾ٥الات ز٤ٙا٥ٔه ؾاظ٢ ٔسَ اظ ٣ػٚٞكزض پ [12] ٕٞىاضاٖ ٚ ؾاپٙٛؼ

 ٠وٙٙتس  ذٙته  ؾ٥ؿتٓ زض خطْ ٚ ٌطٔا ا٘تماَ ؾاظ٢ قث٥ٝ تطا٢ ٔحاؾثات٣

 اؾتفازٜ ذاضخ٣ ٚ زاذ٣ّ ال٣ٕ٥ّ قطا٤ٍ تٝ تٛخٝ تا ا٢ ٌّرا٘ٝ تثر٥ط٢

 ا٥ٕٞتت  تدطت٣ ٞا٢ زازٜ تا قسٜ اضائٝ ٞا٢ ٔسَ اٖتثاضؾٙد٣. اؾت وطزٜ

 وك٥سٜ ته٤ٛط تٝ ضا ؾ٥ؿتٓ واضا٣٤ افعا٤ف تطا٢ ت٤ٟٛٝ ٘طخ ؾاظ٢ ت٥ٟٙٝ

ضا  ٌّرا٘ٝ ٤ه ا٘طغ٢ ز٤ٍط٢، ١ُٔاِٗزض  [13] ٕٞىاضاٖ ٚ ٘ائٛتا .اؾت

 ٔسَ ٘تا٤ح ١ٔما٤ؿ .ز٘سوط تطضؾ٣ ضا ؾ٥ؿتٓ تغ٥٥طات تأث٥ط ٚ ؾاظ٢ ٔسَ

 قٙاؾتا٣٤  ٚ ٥ٔىطٚال٥ّٓ ت٣ٙ٥ پ٥ف تطا٢ ٢ٔؤثط اتعاض تدطت٣ ٞا٢ زازٜ تا

ٝ  ؾٙاض٤ٛٞا٢ ٝ  خت٣٤ٛ  نتطف ٓ  .زٞتس  ٔت٣  اضائت ٖ  ٚ  وت٥ زض  [14] ٕٞىتاضا

 ؾاظ قث٥ٝ ٤ه ٔداظ٢، ٚال٥ٗت ٚ CFD ٞا٢ فٙاٚض٢ تطو٥ة تحم٥م٣ تٝ

 ٔح٥ٍ ا٤طٚز٤ٙا٥ٔى٣ تح٥ُّ ٔىاٖا٘س وٝ زض آٖ ا زازٜ تٛؾٗٝضا  تٗس٢ ؾٝ

 تتتٝ اذتهانتت٣ آٔتتٛظـ ٚ خٙتتٛت٣ وتتط٠ زض فطٍ٘تت٣ ٌٛختتٝ ٌّرا٘تت١

 27 زض تدطتت٣  ٥٤تس تأ ٕٞطاٜ تٝ ؾاظ٢ قث٥ٝ. آٚضز ٣ٔ فطاٞٓ ضا وكاٚضظاٖ

 ٕٞىاضاٖ ٚ ٔحٕٛز .وٙس ٣ٔ ٔؿتٙس ضا ؾ٥ؿتٓ واضا٣٤ ٚ ٔسَ زلت ٘مُٝ،

ٝ  ٚ زازٜ تط ٔثت٣ٙ چاضچٛت٣ ز٤ٍط٢ ُٔا١ِٗزض  [15]  ٖهتث٣  ٞتا٢  قتثى

 ٔهطف واضا٣٤ تٟثٛز ٚ ٌّرا٘ٝ زٔا٢ ت٣ٙ٥ پ٥ف وٙتطَ تطا٢ ضا ٔه٣ٖٛٙ

َ  تطو٥تة . ا٘تس  زازٜ پ٥كتٟٙاز  ٞتا  ل٥ُٗت ٖسْ تا ٔٛاخٟٝ زض ا٘طغ٢،  ٔتس

ٖ  وٙتتطَ،  ضاٞثطز زض ا٢ زازٜ ٚ تح٣ّ٥ّ  تتا  پتص٤ط  اُ٘ٗتاف  اُ٘ثتاق  أىتا

ٝ  ٕٔىٗ ضا ٔرتّف ٞا٢ ٌّرا٘ٝ زض واض٥ٌط٢ تٝ ٚ خس٤س ٞا٢ زازٜ  ؾتاذت

 ٞتا،  پػٚٞف ا٤ٗ اظ ت٥كتط ٞا٢ خٙثٝ تطضؾ٣ تٝ تٕا٤ُ نٛضت زض اؾت.

 ٔؿتٙسقتسٜ  تدطت٣ ٘تا٤ح ٚ اؾتفازٜ ٔٛضز ٞا٢ ٔسَ خعئ٥ات تٝ تٛاٖ ٣ٔ

 ٞتا٢  ز٤تسٌاٜ  اظ ٔرتّتف  ٞتا٢  ضٚـ ّٖٕىتطز  ٔما٤ؿت١  تٝ ٤ا پطزاذت

ٖتسز٢   تحم٥تك زض ٤ه  [16] ٕٞىاضاٖ ٚ تٛض٘ت .ٕ٘ٛز زلت ٟٔٙسؾ٣

 ٚ ا٘تطغ٢  ّٖٕىطز تطا ٢ آٖ ضٞا پٛقف ٚ ٌّرا٘ٝ نح٥ح َطاح٣ تأث٥ط

 ٘كاٖ ٘تا٤ح. ٘سزاز لطاض تطضؾ٣ ٔٛضز ضٚظا٘ٝ ٚ قثا٘ٝ قطا٤ٍ زض ض٤عال٥ّٓ

ٝ  زٞس ٣ٔ ٝ  قتة،  زض وت  زٔتا٢  ٖٕتٛز٢  ز٤تٛاض  ٚ ٣تتّٛ٘  ٞتا٢  ٌّرا٘ت

 ٔٙس تٟطٜ تٟتط ٞٛا٢ اذتدٌ اظ ّٚ٘ٛ ٌّرا١٘ ضٚظ، زض ٚ زاض٘س تط٢ ٍٕٞٗ

( FEMإِاٖ ٔحسٚز ) ٞا٢ ضٚـ واضا٣٤ [17] ٕٞىاضاٖ ٚ ٥ِٛٔٙا .اؾت

ٝ  َث٥ٗت٣  ت٤ٟٛت١  ؾاظ٢ قث٥ٝ زضضا  (FVMٚ حدٓ ٔحسٚز )  ٞتا  ٌّرا٘ت

 ٔع٤تتط زاضا٢  پ٥چ٥سٜ ٞا٢ ٞٙسؾٝ تطا٢ FEM ضٚـ .ا٘س وطزٜ ٔما٤ؿٝ

ٖ  وٕتط٢ زلت چٙسزٞا٘ٝ ٔٛاضز زض FVMضٚـ  وٝ زضحا٣ِ تٛزٜ  ٘كتا

 فكتاض  وٕثٛز ذٛضق٥س٢، تاتف تأث٥ط [18] ٕٞىاضاٖ  ٚ  غ٥ِٚت .زٞس ٣ٔ

 ؛ز٘سوط تطضؾ٣ضا  ٌّرا٘ٝ زض فط٣ٍ٘ ٌٛخٝ تٗطق تط ٞٛا ؾطٖت ٚ تراض

 تٗطق تط ٘اچ٥ع٢ تأث٥ط CO₂ ٚ زٔا وٝ زٞس ٣ٔ ٘كاٖٞا  ٘تا٤ح تحم٥ك آٖ

َ  ُٔاِٗٝ ا٤ٗ زض [19] ٕٞىاضاٖ  ٚ  اؾتٙم٣ٙ٥ّ .زاض٘س ٥ٌاٞاٖ  تٗتطق  وٙتتط

ٝ  تٗتطق  پا٤ت١  تتط  ت٥ٓٙٓ اٍِٛض٤تٓ اظ اؾتفازٜ تا ٔحهَٛ  ٚ زٔتا  ختا٢  تت

َ . ٘تس ٕ٘ٛز اضظ٤تات٣  ضا ضَٛتت  زض زلتت  %10 حتسٚز  پ٥كتٟٙاز٢  ٔتس

ٝ  ؾاظ٢ قث٥ٝ [20] فاضتط پ٥تط .زٞس ضا ٘كاٖ ٣ٔ تٗطق ت٣ٙ٥ پ٥ف  تٗتس٢  ؾت

 ٌّرا٘ت١  ٤ته  زض تٗطق ٚ تاتف اظ ٘اق٣ حطاضت٣ قاضٞا٢ تح٥ُّ تطا٢

 تٛاتتتٕ ٚ زل٥تتك ٔتتف اظ اؾتتتفازٜضا ٔتتٛضز تحم٥تتك لتتطاض زاز.  وٛچتته

 پ٥چ٥تس٣ٌ  أتا  وتطز،  قٙاؾتا٣٤  ضا تتالا  ضَٛتت تا ٘ٛاح٣ قسٜ، تٗط٤ف

ٖ  ٚ ٚاً٘ .وٙس ٔحسٚز ضا واضتطز تٛا٘س ٣ٔ ٔحاؾثات٣ زض  [21] ٕٞىتاضا

ُ  ٌّرا٘ت١  ٤ه زض تٗطق تٛظ٤ٕ، ٤ه تحم٥ك ٖسز٢  زض پدؾتت٥ى٣  تٛ٘ت

ٌعاضـ  ضا زضنس٢ 30 تا فًا٣٤ تغ٥٥طات ٚ وطز ؾاظ٢ قث٥ٝ ضا فطا٘ؿٝ

 ت٥ٙت٣  پ٥ف زض ٕٞطفت٣ ٚ تكٗك٣ٗ حطاضت ا٘تماَ ازااْ ٞا٢ ٔسَ. ٕ٘ٛز

ٖ  .ٞا٢ ا٤ٗ تحم٥ك تتٛز  اظ ٤ٚػ٤٣ٌى٣  ض٤عال٥ّٓ قطا٤ٍ زل٥ك  ٚ نتاتط٤ا

ٓ  ّٖٕىطززض پػٚٞف ذٛز،  [22] ؾداز٢ ٗ  ؾ٥ؿتت  ٤ته  زض پتس  ٚ فت

 ٚوطز٘تس   ؾتاظ٢  قث٥ٝ CFD ظَط٤كضا ا اٞٛاظ٢ ٌطٔؿ٥ط٢ ٥ٕ٘ٝ ١ٌّرا٘

ٝ  ٘ؿتثت  ؾّؿ٥ٛؼ ١زضخ 25 تا 15 زٔا٢ واٞف ضا  َث٥ٗت٣  ١ت٤ٟٛت  تت

 ٠وٙٙس ذٙه واضتطز ا٢، ُٔاِٗٝ زض [23] ٚلٛـ ٌا٣ٍّ٘ .ٕ٘ٛز٘س ٌعاضـ

 ٘كاٖٞا  ز٘س. ٘تا٤ح آٖوط تطضؾ٣ ضا ٞٙس ٞا٢ ٌّرا٘ٝ زض پس-فٗ تثر٥ط٢

 ٤ا تاضا٣٘ قطا٤ٍ زض. زاضز تٟتط٢ ّٖٕىطز تاتؿتاٖ زض ؾ٥ؿتٓ وٝ زٞس ٣ٔ



 74     ، شریفیان ي همکارانتریه تًزیع دمایی داخل گلخاوه به کمک دیىامیک سیالات محاسباتی گلخاوه در ارزیابی عملکردی ي بهیىهبررسی تأثیر ارتفاع  

  

 چٗ .اؾت ٔكٟٛز ت٥كتط َث٣ٗ٥ ت١٤ٟٛ تٝ ٥٘اظ ٚ واضا٣٤ واٞف ظٔؿتاٖ،

 زض زٔا ٚ ؾطٖت تٛظ٤ٕ Fluent افعاض ٘طْ اظ اؾتفازٜ تا [24] ٕٞىاضاٖ ٚ

ٓ  تتا ٞتا   ٌّرا٘ٝ ٗ  ؾ٥ؿتت ٝ  ضا پتس -فت ٞتا   آٖ ٘تتا٤ح . ٘تس وطز ؾتاظ٢  قتث٥

ٗ  اضتفأ ١ت٥ٟٙ ٘هة تطا٢پ٥كٟٙازٞا٢ واضتطز٢  ٝ  پتس  - فت  ٔٙٓتٛض  ضا تت

 ك٤ت َطاظ [25] ٣فإَٝ ٖتعضا ٖدِت   .زٞس ٣ٔ اضائٝ ٔحهَٛ ضقس تٟثٛز

ٓ ٥، ؾAnsysتا اؾتتفازٜ اظ   ٣ٔحاؾثات الات٥ؾ ه٥ٙا٤ٔز ٢ؾاظٝ ٥قث  ؿتت

 زض. ٕ٘تٛز  ٣( ضا زض ٌّرا٘ٝ تطضؾDECS) ٥ٓٔؿتم ٢ط٥تثر ٠وٙٙس ذٙه

ٝ  ٢ط٥ت اضتفأ پس تثر ط٥٘ٓ ٣٤پاضأتطٞا ٢ؾاظ ٥ُٝٙٔاِٗٝ، تا تٟ ٤ٗا  5/1 تت

ؾتطٖت   ٥ٓٚ تٙٓ ٢ٔتط 6 ١تا فانّ ٢ٔتط 2ٞا زض اضتفأ  ٔتط، ٘هة فٗ

 ٣ىٙٛاذت٤ ف٤افعا ٢تطا ٣٤ضاٞىاضٞا ٝ،٥ٔتط تط ثا٘ 5/1 تٝ ٢ٚضٚز ٢ٞٛا

ٔٛختة   ٕتات ٥تٙٓ ٤ٗت وتٝ ا  زٞس ٣٘كاٖ ٔ ٞا افت٤ٝ .زٔا اضائٝ قسٜ اؾت

ٚ  ؾّؿت٥ٛؼ  ١زضخت  21تٝ  ؾّؿ٥ٛؼ ١زضخ 40زٔا اظ  ٥ٗا٥ٍ٘واٞف ٔ

 ٢اضصٌت  ٢ختا  ٗ،٥ٕٞچٙ .ا٘س س٤ٌّٜرا٘ٝ ٌطز ٢زٔا زض فًا ٤ٕتٟثٛز تٛظ

ٌ  ذٙه ٥ُٖٕٗ وطزٜ اؾت وٝ تٗازَ ت ٢ا ٞا تٝ ٌٛ٘ٝ ٔٙاؾة فٗ  ٣وٙٙتس

ق٥ا٘پًٙ ؾاٖ زاذُ ٌّرا٘ٝ تطلطاض ٌطزز.  ٢زٔا ٣ىٙٛاذت٤تالا ٚ  ثا٤ٖؾا

ً ٥ا٤ٍّ٘ٚالتٕ زض   Venlo-type ١زض ٌّرا٘ [26] ٚ ٕٞىاضاٖ  ٗ،٥چت  ٙت

 ٣٘إٞاٍٞٙ ٣تطضؾ ٢تطا ٣سا٥٘ٔ ك٥تحم ه٤، 2022غٚئٗ  11تا  5 ٥ٗت

زٔتا ٚ   ٢تا اؾتفازٜ اظ حؿتٍطٞا  ك،٥تحم ٤ٗا زض .ا٘س ا٘داْ زازٜ ٥ُ٣ٔح

زض ٘ماٌ ٔرتّف ٌّرا٘ٝ اظخّٕتٝ قتاذٝ،    ٢ٔتط 5/4 ١ضَٛتت تا فانّ

ٕ  ٣م٥زل ٢ٞا زازٜ كٝ،٤وكت، ٔطوع ٚ ض ١ُٔٙم  ؛قتسٜ اؾتت   ٢آٚض خٕت

اؾت وٝ ٘ٛؾتا٘ات زٔتا زض ٘متاٌ ٔرتّتف اظ     حانُ ٘كاٖ زازٜ  ح٤٘تا

ٚ  ٣زاذّت  ٢زٔتا  ٥ٗا٥ٍ٘ت تٛزٜ ٚ تفاٚت ٔ ؾّؿ٥ٛؼ ١زضخ 20تا  نفط

 تتط  ٖتدٜٚ . ٌعاضـ قسٜ اؾت ؾّؿ٥ٛؼ ١زضخ 10تا  -5 ٥ٗت ٣ذاضخ

ٝ  ٣ىٙٛاذت٤ٚ ٖسْ  %45تا  ٣ضَٛتت ٘ؿث طات٥٥تغ ٗ،٤ا زض  ػ٤ٜت ٚ زٔا تت

تتا   ىتطز ٤ضٚ ٤ٗت ا .اؾتت  سٜقت ٔكاٞسٜ  ٣٘ؿثت تٝ افم ٢خٟت ٖٕٛز

تتا   زٞتس  ٣اخاظٜ ٔ ٝ،٥ٞط ٘اح ٢اظٞا٥٘ تطاؾاؼ ٣ٔحّ ٢ٞا اٖٕاَ وٙتطَ

َ  ٢تتا حتس   ٢ٚ تٝ واٞف ٔهطف ا٘طغ اتس٤زٔا تٟثٛز  ٣ىٙٛاذت٤  ٔٗتاز

ً  ا٥ٖقت  .زؾت آ٤سٝ ت ٢تٙسٍ ٥ٔح ٣وّ ٢ٞا ٘ؿثت تٝ ضٚـ 9/69%  پٙت

 ٙتً، ٥ا٤ٍّ٘ٚالتٕ زض   Venlo-type ١زض ٌّرا٘ت  [26] ؾاٖ ٚ ٕٞىاضاٖ

 ا٤ٌّٖرا٘ٝ اظ ٔٙٓط خط ٢ٕا٥ىطٚو٥ّٔ ٣وٝ تٝ تطضؾ ٢ا ُٔاِٗٝ ٣َ ٗ،٥چ

افعاض  اظ ٘طْ ٢ط٥ٌ زٔا پطزاذتٝ قسٜ اؾت، تا تٟطٜ ٤ٍٕٕٞٗ ٚ تٛظ ٢ٞٛا

ٗ ٚ تتا  ٤ٌّرا٘ٝ تسٚ ٥ٍٔح ٢تٗس ٔسَ ؾٝ، ٣ٔحاؾثات الات٥ؾ ه٥ٙا٤ٔز

 زض٥٘ع  [27] اذ ٚ ٕٞىاضاٖ ٣ِ .ا٘س س٤ٌٜطز ٣اٖتثاضؾٙد ٣تدطت ٢ٞا زازٜ

ٝ  (FCU)وٛئُ چٙسٔٙٓٛضٜ -فٗ ٢ٞا ؿت٥ٓ، ٘هة ؾ٣پػٚٞك ٖٙتٛاٖ   تت

زٔتا ٔتٛضز    سا٥ٖت ٚ ٔ ٣٤ٞتٛا  ا٤ٖت خط ٣ىٙتٛاذت ٤تٟثٛز  تطا٢ ٢ضاٞىاض

زضختٝ،   20فٗ تٝ  ة٥ق ٤١ظاٚ وٝ ٢َٛض لطاض ٌطفتٝ اؾت؛ تٝ ٢ؾاظ ٥ٝٙتٟ

 سٜقت  ٥٥ٗٔتط تٗ 9/2 ٘هة آٖ تٝ ٔزضخٝ ٚ اضتفا 45تاب فٗ تٝ  ٤١ظاٚ

َٛض  زٚ فٗ تا تٛخٝ تٝ اضتفأ ٔحهٛلات تٝ ٥ٗت ١فانّ ٗ،٥اؾت. ٕٞچٙ

ٔحهٛلات تا ضقتس   ٢ٖٙٛاٖ ٔثاَ تطا ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ ٚ تٝ ٔدعا

ٔتتط   5/4 ١فانّ كتط٥ٔحهٛلات تا ضقس ت ٢ٔتط ٚ تطا 2/4 ١وٕتط فانّ

َ   طات٥٥ت قسٜ اؾتت. قتاذم تغ   ٥ٝتٛن  ٥ٝت اِٚ ٢ٞتا  ؾتطٖت زض ٔتس

ٝ ٥ٌعاضـ قسٜ وٝ پؽ اظ تٟ 66/0ٚ  58/0 ط٤تٝ ٔماز تطت٥ة تٝ  ٢ؾتاظ  ٙت

 ٣٤ٞتٛا  ا٤ٖخط ٣ىٙٛاذت٤ٚ ٔٗازَ تٟثٛز  افت٤ٝواٞف  41/0ٚ  37/0 تٝ

 ٤ٕت تٛظ ٗ،٤قسٜ اؾت. افعٖٚ تط ا ٣ات٤اضظ %88/37ٚ  %21/36 عا٥ٖتٝ ٔ

 عا٥ٖت زٔتا تتٝ ٔ   سا٥ٖت ٔ ٣ىٙتٛاذت ٤ٔٛخة تٟثٛز  ٣٤ٞٛا ا٤ٍٖٕٞٗ خط

فكتاض فتٗ تتٝ     ١ٙت ٥تٟ ٥ٓتا تٙٓت  ت٤ٟ٘اوٝ زض س٤ٌٜطز 95/23%ٚ  5/46%

ؾتطٖت   ٠ٔٛخٛز زض ٔحتسٚز  ٢ٔٙفص ٠پاؾىاَ، زضنس ٔاز 2/36 ٔمساض

ٝ  ٥ٝٙتٟ ٢ٞٛا ٝ ٤ ف٤افتعا  %5/23ٚ  %7/64 تت التسأات   ٤ٗت اؾتت. ا  افتت

ٓ ٥٘هتة ؾ  ٢ؾاظ ٥ٝٙٚ تٟ ٣ٔؤثط زض َطاح ٢ٖٙٛاٖ ضاٞىاض تٝ  ٢ٞتا  ؿتت

FCU ا٘س سٜقٞا اضائٝ  زٔا زض ٌّرا٘ٝ ٣ىٙٛاذت٤ ٢اضتما تطا٢.  

ٞتا٢   ٔطٚض لإَ ٚ قٛاٞس تدطت٣ ٚ ٖسز٢، ٔدٕٛٔ ٤افتٝ تطاؾاؼ

تط٤ٗ پاضأتطٞتا٢   آٖ اؾت وٝ اضتفأ ٌّرا٘ٝ اظ ٟٔٓ ٠زٞٙس پ٥ك٥ٗ ٘كاٖ

َٛض ٔؿتم٥ٓ تا  افعا٤ف اضتفأ تٝ. ٔؤثط تط ٤ىٙٛاذت٣ زٔا٢ زاذ٣ّ اؾت

افعا٤ف حدٓ ٞٛا٢ لاتتُ ت٤ٟٛتٝ، وتاٞف ٌطاز٤تاٖ زٔتا٢ ٖٕتٛز٢،       

خ٥ٌّٛط٢ اظ تدٕٕ حطاضت، ٚ تٟثتٛز اذتتدٌ ٞتٛا ٔٛختة وتاٞف      

حطاضت٣ ٚ تثث٥ت قتطا٤ٍ حطاضتت٣ زض تٕتاْ اضتفتأ وكتت       تٙس٢ لا٤ٝ

 .قٛز ٣ٔ

 ١ٞا٢ قثى ، تح٥ُّ(CFD) ؾاظ٢ ز٤ٙا٥ٔه ؾ٥الات ٔحاؾثات٣ ٔسَ

ٝ    ٔت٣ ز٢، ٣ٍٕٞ تأ٥٤س ٞا٢ ٖس ٖهث٣ ٚ ضٚـ ٞتا٢   وٙٙتس وتٝ ٌّرا٘ت

ٝ    تٟٙا اظ٘ٓط تاظزٜ ا٘طغ٢ ٚ تّٙستط ٘ٝ ٘تس،  تط ّٖٕىطز ؾ٥ؿتتٓ ت٤ٟٛتٝ ت٥ٟٙت

تتط   ظا٣٤ ٚ پا٤ساض٢ ضقس ٥ٌاٞاٖ ٥٘ع ٔٛفك تّىٝ زض وٙتطَ ٔؿائُ ت٥ٕاض٢

، أىاٖ CFD–ANN   ٚVR–CFDٞا٢  تطو٥ة ٔسَ .وٙٙس ُٖٕ ٣ٔ

ٔكتاٞسات  . فطاٞٓ ؾاذتٝ اؾتت  تط ضا تط ٚ َطاح٣ ت٥ٟٙٝ ت٣ٙ٥ زل٥ك پ٥ف

 .ٞا ٞؿتٙس تدطت٣ ٚ تح٥ُّ ٥ٔسا٣٘ ٥٘ع ٔؤ٤س ا٤ٗ ٤افتٝ

ٟ٘تا٣٤ ٥٘ؿتت ٚ تا٤تس     ٠وٙٙس تٟٙا٣٤ ت٥٥ٗٗ ٟٔٓ ا٤ٙىٝ اضتفأ تٝ ١٘ىت

ٕٞطاٜ تا پاضأتطٞا٣٤ ٥ٓ٘ط ٘ٛٔ ٚ يرأت پٛقف، فطْ ؾمف، َطاح٣ 

٤ىپاضچٝ اظ ا٢  ٖٙٛاٖ تؿتٝ ٢ ت٤ٟٛٝ ٚ ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ ٞٛقٕٙس تٝٞا پٙدطٜ

 .ضاٞىاضٞا٢ ؾاذتاض٢ ٚ ٔس٤ط٤ت٣ ِحاِ قٛز

ٝ  زض ٤ه خّٕٝ، ُٔاِٗات ٞٙتس وتٝ   ز ٚيتٛح ٘كتاٖ ٔت٣    ٌصقتٝ تت

٤ٚػٜ افعا٤ف آٖ، ٤ى٣ اظ تٟتتط٤ٗ ضاٞثطزٞتا    ا٘تراب اضتفأ ٔٙاؾة ٚ تٝ

ٚض٢  واضا٣٤ حطاضت٣، تٟثٛز ٤ىٙٛاذت٣ زٔا ٚ افعا٤ف تٟتطٜ  ٢تطا٢ اضتما

ا٤ٗ اثط ٔثثت ظٔتا٣٘ تم٤ٛتت    .ٛزق ٞا٢ ٔسضٖ ٔحؿٛب ٣ٔ زض ٌّرا٘ٝ

قٛز وٝ تا َطاح٣ ؾ٥ؿت٣ٕ ٚ ٞٛقٕٙسا٘ٝ ت٤ٟٛٝ ٚ ؾا٤ط پاضأتطٞا٢  ٣ٔ

 .ٔىُٕ ٕٞطاٜ تاقس
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[ 28] ٌّرا٘ٝ حُ ٥ٔساٖ ؾ٥الات٣ ٚ حطاضت٣ ٔؿه١ّ ٔٗازلات حاوٓ تطا٢

زض ، ٔٛٔٙتتْٛ ٚ ا٘تطغ٢ وتٝ    ٘س اظ ٔٗازلات پ٥ٛؾتت٣ٍ ا ٖثاضت تطت٥ة تٝ

ْ  حاِت ؾٝ حتُ   Ansys-Fluentافتعاض   تٗس٢ ٚ حاِت پا٤ا تٛؾٍ ٘تط
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 تًرتًلاوغٓعاسْ جزٔان  ع مذل۲ع۰
َ  [32-29]قسٜ اظ ٔمالات  ٞا٢ ا٘داْ تا تطضؾ٣ ؾتاظ٢ تتا ا٘تٛأ     ٚ ٔتس

تتطا٢   k-εآقتفت٣ٍ  ضٚاتٍ پ٥كٟٙاز٢ تٛضتٛلا٘ؿت٣ زض ٌّرا٘تٝ، ٔتسَ    

ٞا٢  خّٕٝ ؾ٥ؿتٓٞا٢ زاذ٣ّ تا پ٥چ٥س٣ٌ ٔتٛؾٍ، اظ ؾاظ٢ خط٤اٖ قث٥ٝ

  ٍ ٞتا٢ تؿتتٝ ٔا٘ٙتس ٌّرا٘تٝ، اظ زلتت ٚ       ت٤ٟٛٝ ٚ تٛظ٤ٕ زٔتا زض ٔحت٥

َٛض ٤ٚػٜ تطا٢  ٔحاؾثات٣ ٔٙاؾث٣ تطذٛضزاض اؾت. ا٤ٗ ٔسَ تٝپا٤ساض٢ 

ٞا٢ تا ٖسز ض٤ِٙٛسظ تالا وٝ زض آٖ اثطات آقفت٣ٍ ااِة اؾت، ٚ  خط٤اٖ

ٞتا٢   ت٣ٙ٥ ا٢ٍِٛ خط٤اٖ ٚ تٛظ٤تٕ زٔتا زض ٔم٥تاؼ    ٕٞچ٥ٙٗ تطا٢ پ٥ف

وتٝ ٥٘تاظ تتٝ     تتط  ٞا٢ پ٥چ٥سٜ زض ٔما٤ؿٝ تا ٔسَ (Macroscale) تعضي

  .ض ت٥كتط٢ زاض٘س، ت٥ٟٙٝ اؾتٔٙاتٕ ٔحاؾثات٣ تؿ٥ا
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 تؾؼؾغ داخل گلخاوٍعاسْ  ع مذل۲ع۲
قست تاتف ٘ٛض ذٛضق٥س تط زٔا٢ ٌّرا٘ٝ ٚ ٤ىٙٛاذت٣ زٔا٣٤ آٖ  تأث٥ط

ا٘تمتاَ حتطاضت   ، تا اؾتفازٜ اظ ٔٗازلات ا٘طغ٢ تاتك٣. اؾتتؿ٥اض ٟٔٓ 

تاتف تط زٔا٢ زاذ٣ّ ٌّرا٘تٝ ٔحاؾتثٝ    تأث٥ط ،٢ٚ تٗازَ ا٘طغ ٕٞطفت٣

قٛز. افعا٤ف قست تاتف ٘ٛض ذٛضق٥س تاٖث افعا٤ف زٔا٢ زاذ٣ّ  ٣ٔ

ٞا٢  ضاٞثطزقٛز. ا٤ٗ ٘تا٤ح تٝ تٟثٛز  ٚ تغ٥٥طات زض ٤ىٙٛاذت٣ زٔا٣٤ ٣ٔ

ٝ  34ٚ  33] وٙتس  ٞا وٕه ٔت٣  ٔس٤ط٤ت زٔا زض ٌّرا٘ٝ نتٛضت   [ وتٝ تت

 اؾت:ضٚاتٍ ظ٤ط 

(6)          ( ) 
 

(7)       (     ) 
 

(8)                  
 

(، ا٘تمتاَ حتطاضت   6 ١ا اؾتفازٜ اظ ٔٗازلات ا٘طغ٢ تاتكت٣ )ضاتُت  ت

تاتف ذٛضق٥س تتط   تأث٥ط(، 8 ١( ٚ تٗازَ ا٘طغ٢ )ضات7ُ ١ٕٞطفت٣ )ضاتُ

ٖٙٛاٖ تركت٣ اظ   زٔا٢ زاذ٣ّ ٌّرا٘ٝ ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت. ا٤ٗ ضٚاتٍ تٝ

ٝ  ٔسَ خإٔ  ٝ    CFD ؾتاظ٢  ا٘تماَ حتطاضت زض قتث٥  .ا٘تس  تتٝ وتاض ضفتت

زض  ا٘تماَ حتطاضت  ؾاظ٢ قث٥ٝوٝ ٔسَ تكٗك٣ٗ ٘مف ٣ٕٟٔ زض اظآ٘دا

ؾاظ٢ تكٗكتٕ زاذتُ    ٔسَ تطا٢ِصا  ؛ز٤ٙا٥ٔه ؾ٥الات ٔحاؾثات٣ زاضز

َ  [35-33] قسٜ اظ ٔطاخٕ ٞا٢ ا٘داْ تا تطضؾ٣ ،ٌّرا٘ٝ ؾتاظ٢ ٚ   ٚ ٔتس

 Discrete Ordinatesٔسَ تكٗكت٣ٗ ٔتسَ   تدطت٣، ا٤ح تٔما٤ؿٝ تا ٘

 اؾت:ظ٤ط  ١نٛضت ضاتُ ا٘تراب قسٜ وٝ تٝ
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 فضاْ متخلخل داخل گلخاوٍعاسْ  ع مذل۲ع4
ٝ  ،ا٢ وٝ ٥ٌاٞاٖ زض آٖ لطاض زاض٘س زض ا٤ٗ ٔماِٝ، فًا٢ ٌّرا٘ٝ ٖٙتٛاٖ   تت

ٞتا٢   ز٥ِتُ ٤ٚػٌت٣   ؾاظ٢ قسٜ اؾت. ا٤ٗ فًا تٝ رُ ٔسَفًا٢ ٔترّ

ذال ذٛز، ٔا٘ٙس ٖثٛض ٔتفاٚت ؾ٥اَ ٞٛا ٘ؿتثت تتٝ ؾتا٤ط ٘تٛاح٣،     

فًا٢ فط٣ٍ٘،  ٜ ٌٛخٝنٛضت ٍٕٞٗ فطو قٛز. تطا٢ ٥ٌا تٛا٘س تٝ ٣ٕ٘

تٙتس٢ ا٤تٗ    زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض َطاح٣ ٚ ٔتف  %20ترّرُ 

 60فط٣ٍ٘ تتٝ ٖتطو    ٥ٌاٜ ٌٛخٝ ضز٤ف وكتفًا٢ ٔترّرُ، چٟاض 

ٔتط زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ا٤ٗ  6/2ٔتط ٚ اضتفأ  13ٔتط، ََٛ  ؾا٘ت٣

ضفتاض خط٤اٖ ٞٛا ٚ ا٘تمتاَ حتطاضت زض   ، أىاٖ تطضؾ٣ زل٥ك ؾاظ٢ ٔسَ

قتسٜ تتطا٢    اؾتتفازٜ  ضٚـا فطاٞٓ ذٛاٞس وتطز.  ضا٤ٗ فًا٢ ٔترّرُ 

ضا لؿٕت٣ اظ فًا٢ ٌّرا٘ٝ  تاقس وٝ ٣ٔ حدٓ ٔحسٚز فًا٢ ٔترّرُ

٥ٌاٜ ٚ اؾتفازٜ اظ  %20، تا زض ٘ٓط ٌطفتٗ قٛز وٝ ٥ٌاٜ زض آٖ ٔٛخٛز ٣ٔ

 . [12] ٜ اؾتؾاظ٢ قس اَدٖات چٛب ٔسَ

 عاسْ تؼزٔق گٕاٌ داخل گلخاوٍ ع مذل۲ع4
ٞتا ٚ ؾتا٤ط    َط٤تك تتطي  ٢ اؾتت وتٝ زض آٖ آب اظ  فطا٤ٙستٗط٤ك ٥ٌاٜ 

٘متف ٟٕٔت٣ زض    فطا٤ٙتس قتٛز. ا٤تٗ    ٞا٢ ٞٛا٣٤ ٥ٌاٜ تثر٥ط ٣ٔ لؿٕت

ضز. زض ا٤ٗ ٔماِتٝ، تٗط٤تك ٥ٌتاٜ    ت٥ٓٙٓ زٔا٢ ٥ٌاٜ ٚ ا٘تماَ ٔٛاز ٔغص٢ زا

ٖٙٛاٖ ٤ى٣ اظ ٖٛأُ و٥ّس٢ زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. تطا٢ ٔحاؾثٝ  تٝ

اؾتفازٜ قتسٜ اؾتت وتٝ     FAO56 ؾاظ٢ تٗط٤ك ٥ٌاٜ، اظ ضٚاتٍ ٚ ٔسَ

 ضٚز ٔت٣ ا٢ زض ُٔاِٗات وكاٚضظ٢ ٚ ٔٙاتٕ آب تٝ وتاض   َٛض ٌؿتطزٜ تٝ

[36]. 

(10) 
    

      (    )   
   

       
(     )

   (        )
 

 

تتاتف ذتاِم زض      ٥ٔعاٖ تثر٥ط اظ ؾتُح ٔطختٕ        ،وٝ زض آٖ

 َ قتتتاض ٌطٔتتتا٣٤ ذتتتان    G، (MJ/m²/day) ؾتتتُح ٔحهتتتٛ
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(MJ/m²/day) ،    ٔؾتطٖت تتاز زض      ٔتتط،   2زٔا٢ ٞٛا زض اضتفتا

قت٥ة    فكتاض ترتاض ٚالٗت٣،       فكاض تراض اقثأ،   ٔتط،  2 اضتفأ

ٞٛا تتٝ ٌطٔتا٢ ٟ٘تاٖ     ٠٘ؿثت ٌطٔا٢ ٤ٚػ  ٔٙح٣ٙ فكاض تراض اقثأ، 

ٝ  [ ٚ ٥ٔعاٖ ٔحاؾث36ٝاؾت ]تثر٥ط آب  نتٛضت   قسٜ زض ا٤ٗ فطَٔٛ تت

 زض ٚ ٕٞچ٥ٙٗ وكت ٥ٌاٜ تٝ ٔسَ ايافٝ ٌطز٤س ١خطْ زض ٘اح٥ ١چكٕ

Fluent  حاِت Species Transport َزٚ ٌٛ٘ٝ ٞٛا٢ ذكته   فٗا ٚ

 َ ٔسَ قس٘س.ئاٚ تراض آب تا فطو ٌاظ ا٤س

 ع ؽاخـ ٔکىًاختٓ دما۲ع۵
قتسٜ زض  ٞا، ضٚـ پ٥كٟٙاز تطا٢ تطضؾ٣ ٥ٔعاٖ ٤ىٙٛاذت٣ زٔا زض ٌّرا٘ٝ

 Coefficient of) ٥تتطات زٔتتا٥يتتط٤ة تغٔطاختتٕ ّٖٕتت٣ تتتا ٘تتاْ 

Variationا٤ٗ يط٤ة وٝ اظ ٘ؿثت ا٘حطاف ٥ٗٔاض زٔا. ( ٔٗطٚف اؾت 

(σT) تٝ ٥ٔا٥ٍ٘ٗ زٔا (μ) ٌتطزز، ٥ٗٔتاض اؾتتا٘ساضز٢ تتطا٢      ٔحاؾثٝ ٣ٔ

ٗ [. ٔمتا 12ؾتت ] ٞا پطاوٙتس٣ٌ زازٜ  ؾٙدف تتط ا٤تٗ يتط٤ة     ز٤ط پتا٥٤

وٝ اظ ضٚاتٍ ظ٤ط  ٤ىٙٛاذت٣ تٟتط زٔا زض ٔح٥ٍ ٌّرا٘ٝ اؾت ٠زٞٙس ٘كاٖ

 اؾت:لاتُ ٔحاؾثٝ 

(10)    
  

μ
     

(11)    √
 

   
∑(    )

 
 

   

 

 

 مطالؼٍ مًرد ّگلخاو عاسْ مذل ع4

 گلخاوٍ َىذعٓ اطلاػاتع 4ع۰

زض زا٘كتٍاٜ   تحم٥متات٣  ١ا٥ِٚت  ١ٌّرا٘ت ٞا٢ تدطت٣  زازٜ ا٤ٗ پػٚٞف اظ

ٝ ؾٙد٣ ٔتسَ  تطا٢ اٖتثاضاضؾُٛ تؿ٥ّ٘ٛى٣ ٤ٛ٘اٖ  اؾتتفازٜ   ؾتاظ٢  قتث٥

ٖ   تدطت٣ ٥ٌط٢ اَدٖاتٜ . ظٔاٖ ا٘ساظزٜ اؾتوط  اظ ٌّرا٘تٝ زض تاتؿتتا

اضتفتأ   2/4 ٔتتط ٖتطو،   8 ََٛ،ٔتط 15. ٌّرا٘ٝ زض اتٗاز اؾت 2006

فٗ ٚ پس تا زض ٘ٓتط   . ؾ٥ؿتٓاؾتٔتط اضتفأ ٘اٚزاٖ  6/2 تاج ٌّرا٘ٝ ٚ

ٔتط٢ اظ ؾُح  ٔتط زض اضتفأ ٤ه 6 زض 1زض اتٗاز  ٜوٙٙس ٌطفتٗ پس ذٙه

 60 تا لُطٞا٢ٔىٙسٜ ظ٥ٔٗ زض يّٕ ٖطي٣ ٌّرا٘ٝ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ زٚ فٗ 

ٔتتتط٢ اظ ؾتتُح ظٔتت٥ٗ زض يتتّٕ  32/1 زض اضتفتتأٔتتتط  ؾتتا٘ت٣  76ٚ 

ا٤ٗ پتػٚٞف   ١تطا٢ َطاح٣ ٞٙسؾ تٗث٥ٝ قسٜ اؾت. ٌّرا٘ٝض٢ٚ ٝ ضٚت

( ٕ٘تا٣٤  2. قىُ )ؾتفازٜ قسٜ اؾتا Ansys Geometry افعاض اظ ٘طْ

 ١شوط اؾت زض ازأ قا٤اٖ .قسٜ لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت ؾاظ٢ قث٥ٝ اظ ٌّرا١٘

ٔتط تطا٢ ٌّرا٘ٝ ٥٘ع ا٘داْ  5/8ٚ  5/6تطا٢ اضتفأ  ؾاظ٢ قث٥ٝپػٚٞف، 

 ذٛاٞس قس.

 

 
 

گذارْ يريدْ،  تؼذْ تزعٕمٓ اس گلخاوٍ ي واک مذل عٍ ۺ(۲) تقًٔز

 افشار دٔشأه مذلز خزيجٓ ي فضاْ متخلخل گٕاٌ در وزک

 ؽزأط مزسْ گلخاوٍع 4ع۲

ٖ اَدٖات  تطاؾاؼقسٜ  ؾاظ٢ ا٘داْ ٔسَ  پػٚٞف ؾاپٙٛؼ ٚ ٕٞىتاضا

اضائٝ  (1) خسَٚ ُٔاتك ]45-37ٔٛاز ذٛال ا٘داْ قسٜ اؾت ٚ  [12]

َ  -38ٞا٢ ذطٚخ٣  اٖٕا٣ِ زض فٗ فكاض .ٌطزز ٣ٔ تتٛزٜ ٚ   و٥ّٛپاؾتىا

قتاض  . اؾتت و٥ّٛپاؾتىاَ   3/101 ٛضز ُٔاِٗٝٔ ١اتٕؿفط٤ه ُٔٙمفكاض 

ِحتاِ  ٚات تط ٔتط ٔطتتٕ   610 ٝٔٛضز ُٔاِٗ ١ُٔٙم ٢حطاضت٣ ذٛضق٥س

ٝ     سٜ اؾتت. ق ( لاتتُ  2زض ختسَٚ )  اَدٖتات قتطا٤ٍ ٔتطظ٢ ٌّرا٘ت

 ٔكاٞسٜ اؾت. 
 

 خًاؿ تزمًفٕشٔکٓ  ۺ(۰جذيل )

ْ ئضٌ جىظ   گزما

Cp(J/kg.K) 
 چیالٓ

r(gr/cm3) 
ت حزارتٓ  َذأ

k(W/m.K) 
ٌّؽ عقف  0262/0 56/2 1000 فا٤ثط

 ِدًٔار

 جاوثٓ

اٚت٥ّٗ ض ئٛٛ  284/0 17/2 1023 تتطا فّ

 6/0 26/1 1450 ذان کف سمٕه
 

 ؽزأط مزسْ گلخاوٍ ۺ(۲جذيل )

 ؽزأط مزسْ حزارتٓ ؽزأط مزسْ َٕذريدٔىامٕکٓ 

 ٖسْ ِغعـ عقف
 ؾّؿ٥ٛؼزضخٝ  45زٔا٢ 

 ٔطتٕ ٚات تط ٔتط 610قاض حطاضت٣ 

 ّؿ٥ٛؼؾ ١زضخ 42زٔا٢  ٖسْ ِغعـ جاوثٓ ِدًٔار

 ّؿ٥ٛؼؾ ١زضخ 34زٔا٢  ٖسْ ِغعـ کف سمٕه

 و٥ّٛپاؾىاَ 3/101فكاض  يريدْ 
ِٛسظ( ؾطٖت  ؾ٥اَ )ٚاتؿتٝ تٝ ض٤ٙ

 ؾّؿ٥ٛؼ ١زضخ 39/27زٔا٢ 

 - پاؾىاَ Patm-38فكاض  خزيجٓ

 حل ّدامى تىذْ ؽثکٍع 4ع4

افتعاض ا٘ؿت٥ؽ    ٘تطْ حايتط اظ   ػٚٞفپت  حُ زض ١زأٙ تٙس٢ تطا٢ قثىٝ

تٙس٢ تٝ ضٚـ  اؾتفازٜ قسٜ اؾت. قثىٝ( Ansys Meshingٔك٥ًٙ )

ي٣ّٗ ٔٙٓٓ تٛزٜ ٚ تٗتس اظ چٙتس٤ٗ ٔطتثتٝ     ٤افتٝ ٚ اظ ٘ٛٔ قف ؾاظٔاٖ



  ۱4ـ7۱، صفحه 5۱۴۱، 5، شمارۀ 51وشریه مهىذسی ي مذیریت اورژی، ديرۀ     ۱4

ٖٙٛاٖ  تٝ 1353262اظ قثىٝ، تٗساز ؾَّٛ  اؾتمدَ ١تٙس٢ ٚ ُٔاِٗ قثىٝ

ٔحاؾثات٣  ، قثى١(3ت٥ٟٙٝ ٚ زل٥ك ا٘تراب قسٜ اؾت. زض قىُ ) ١قثى

 لاتُ ٔكاٞسٜ اؾت.  حُ ١ا٤دازقسٜ زض زأٙ
 

 
 

 مؾٕىگافشار اوغٕظ  وزک تؼذْ در تىذْ فضاْ عٍ ؽثکٍ(ۺ 4) ؽکل
 

 زٞس. ( تطضؾ٣ ُٔاِٗات اؾتمدَ قثىٝ ضا ٘كاٖ 4٣ٔقىُ )
 

 
 

  ؽثکٍ اس مطالؼات اعتقلالوتأع (ۺ 4) ؽکل

 تٓ گلخاوٍعٕالا-حزارتٓػذدْ  عاسْ ؽثٍٕ ع4
ٚ اٖٕاَ قطا٤ٍ  Ansys-Workbench2023R2افعاض  اظ ٘طْتا اؾتفازٜ 

  ُ ٞتا٢ ٌّرا٘تٝ    ز٤تٛاضٜ  زٞٙتس٠  ٔطظ٢ شوطقسٜ ٚ ذٛال ٔتٛاز تكتى٥

ا٘ترتاب       ٥ٗٔتاض ٍٕٞطا٤ت٣    .ؾاظ٢ ٌّرا٘ٝ ا٘داْ قسٜ اؾت ٔسَ

 قسٜ اؾت. 

 عىجٓ وتأع ع اػتثار4ع۰
ٞا٢ ٖسز٢ ٚ تدطتت٣   قسٜ اظ زازٜ ؾاظ٢ قث٥ٝتطا٢ ت٥٥ٗٗ اٖتثاض ٘تا٤د٣ 

( لاتتُ  5ؾتٙد٣ زض قتىُ )  اؾتفازٜ قسٜ وٝ ٘تتا٤ح اٖتثاض  [12]ٔطخٕ 

تٛؾتٍ   [12]ٔطختٕ  ٞا٢ تدطتت٣  ٜ اؾت وٝ زاز ٌفت٣ٙ) .اؾتٔكاٞسٜ 

ٖسز ؾٙؿٛض زٔا٣٤ ٔدعا زض ضاؾتا٢ ٣َِٛ ٌّرا٘ٝ اؾترطاج قتسٜ   23

ٞا٢ تدطت٣  ٘تا٤ح ٖسز٢ پػٚٞف حايط تا زازٜٚايح اؾت وٝ (. اؾت

تتٛاٖ اظ ا٘ترتاب نتح٥ح ٔتسَ      ِتصا ٔت٣   ؛زضنس٢ زاضز 4/8اذتدف 

تٛضتٛلا٘ؿ٣ ٚ تكٗك٣ٗ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تٗط٤تك ٚ ٔحت٥ٍ ٔترّرتُ ٥ٌتاٜ     

  ٕ٘ٛز.ا٥َٕٙاٖ حانُ 

 
 تا وتأع اسمأؾیآَ وتأع ػذدْ عىجٓ(ۺ اػتثار۵ؽکل )

 ع تحلٕل وتأع4ع۲

 ٖطي٣، ٣َِٛ ٚ اضتفا٣ٖ ٔمإَ( 6، قىُ )تح٥ُّ ٘تا٤حُ اظ قطٚٔ ثل

 .ٌطزز ٣ٔٔٗطف٣  ،ٔٛضز تطضؾ٣ لطاض ذٛاٞس ٌطفت وٝ زض آٖ ٘تا٤ح

 )اِف(

 )ب(

 )ج(

لًٓ الف()مؼزفٓ مقاطغ  ۺ(۶) ؽکل در  ارتفاػٓ ج() ،ػزضٓ ب() ،ط

  گلخاوٍ
 

وٕته ٔتس٣ِ وتٝ    اضتفتأ ٌّرا٘تٝ ضا تتٝ     تأث٥طپػٚٞف حايط تاض 

ٓ   ٥٤تس قتس   أٞتا٢ تدطتت٣ ت   ٚؾ١ّ٥ زازٜ تٝ ظٔتاٖ   ٚ ض٤ٚىتطز تح٥ّّت٣ ٞت

ٚض٢، واضا٣٤ ت٤ٟٛٝ، زٔتا   ٞا٢ تٟطٜ )آظٔا٤كٍا٣ٞ ٚ ٖسز٢( تط قاذم
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ؾت وٝ چ٥ٙٗ ض٤ٚىتطز   ا حا٣ِا٤ٗ زضتطضؾ٣ وطزٜ اؾت؛  ٚ فكاض تراض

 .ٚخٛز ٘ساضز[ 12] ؾاپٙٛؼ ١ا٢ زض ٔماِ ٚ زأٙٝ

زٞتس.   ذٌُٛ خط٤اٖ ٞٛا٢ زاذُ ٌّرا٘ٝ ضا ٕ٘ا٤ف ٣ٔ( 7قىُ )

 وٙٙس٠ ٢ ذٙهذٌُٛ خط٤اٖ اظ پسٞا ،تَٛض وٝ لاتُ ٔكاٞسٜ اؾ ٕٞاٖ

ٚ  اتتسا٣٤ ٚاضز قسٜ ٚ پؽ اظ پ٥ٕٛزٖ زض ت٥ٗ فًاٞا٢ ٔترّرُ ٥ٌا٣ٞ

 .قٛز ٞا ذاضج ٣ٔ اٌعاؾت فٗاظ لؿٕت تالا٢ آٖ، 

 
 متزْ ۵/۶َاْ جزٔان ًَا در گلخاوٍ تا ارتفاع ومأٓ اس مغٕز(ۺ ۷ؽکل )

 

ٔتتط ا٘دتاْ قتسٜ     5/8ٚ  5/6، 2/4ٞا تطا٢ ؾٝ اضتفتأ   ؾاظ٢ قث٥ٝ

 x=0, x=2ٔمتإَ  زض ٌّرا٘تٝ   ؾطٖت زض ضاؾتا٢ ٣َِٛتٛظ٤ٕ . اؾت

ٕ٘تا٤ف زازٜ قتسٜ    (8زض قتىُ )  ٔرتّف ٞا٢ تا اضتفأؾٝ ٌّرا٘ٝ زض 

 اؾت.

 

 

 
 متز ۵/۸ي  ۵/۶، ۲/4  تًسٔغ عزػت در گلخاوٍ تا ارتفاع (ۺ۸ؽکل )

 

وٙٙسٜ ١ ٖثٛض)نفح x=2 ١زض نفح ،قٛز وٝ ٔكاٞسٜ ٣َٔٛض  ٕٞاٖ

ٚ  ؾطٖت زض ا٤ٗ ٔمُٕ تؿت٥اض ( ٞا٢ ٔترّرُ ٥ٌا٣ٞ ت٥ٗ ٔح٥ٍاظ   وتٓ 

اِعأات وكاٚضظ٢ ؾتطٖت ٔٙاؾتث٣    تطاؾاؼوٝ  اؾت٘عز٤ه تٝ نفط 

ٝ ٚ  x=0 ١زض نفح. اؾتتطا٢ ضقس  ، ؾتطٖت  زض اتتسا٢ پا٣ٙ٥٤ نتفح

ّٖتت ٖثتٛض اظ    تٝؾطٖت وٝ ا٤ٗ ٔتط تط ثا٥٘ٝ(  7)حسٚز ظ٤از تٛزٜ  ٞٛا

ٗتس ضاؾتتا٢   . تاؾتت وٙٙسٜ تا ؾُح ٔمُتٕ ٖثتٛض٢ وتٓ     پسٞا٢ ذٙه

ؾ٥اَ ٞٛا ؾطٖت  ٤ٗت٥كتط. قٛز وٕتط ٣ٔ ٔطتثاًؾطٖت  ،راٌّ٘ٝخ٣٤ّٛ 

ذٛاٞتس  ٞا٢ ٔترّرُ  تالا٢ ٔح٥ٍا٢ زاذ٣ّ ٌّرا٘ٝ ٔطتٌٛ تٝ ًزض ف

فًا٢ ٔترّرُ ٥ٌاٜ، ؾطٖت ٘عز٤ته   تأث٥ط ؾٍ تحتزض فًا٢ ٚ تٛز.

٥٘تع ٕٞت٥ٗ ؾتطٖت تٛنت٥ٝ     قس ٥ٌتاٜ  ضٔتط تط ثا٥٘ٝ تٛزٜ وٝ تطا٢  1/0

ٔتط ٥٘ع تىطاض  5/8ٚ  5/6تفأ ٞا٣٤ تا اض . ا٤ٗ ضٚ٘س تطا٢ ٌّرا٘ٝقٛز ٣ٔ

ا٢ ٔترّرتُ وٕتتط اظ   ًت تا ا٤ٗ زلت وٝ ؾطٖت زض تتالا٢ ف  ؛قٛز ٣ٔ

  ز.ذٛاٞس تٛٔتط٢  2/4ٌّرا٘ٝ 

 z=4 ٚ z=8ٔمإَ ٖطي٣ وا٘تٛض تٛظ٤ٕ ؾطٖت زض ( ٥٘ع 9قىُ )

 ٚz=12 زٞس. ٚايح اؾتت   ٔتط ضا ٕ٘ا٤ف ٣ٔ 5/6ٌّرا٘ٝ تا اضتفأ  زض

تٛزٜ  ثا٥٘ٝتط ٔتط  1/0وٝ ؾطٖت زض ت٥ٗ فًا٢ ٔترّرُ ٥ٌا٣ٞ ٘عز٤ه 

ٚ تؿ٥اض تطا٢ ٥ٌاٜ ٔٙاؾة اؾت. ت٥كتط٤ٗ ؾطٖت ٞٛا اظ فًا٢ تتالا٢  

 ،پتص٤طز  ٔت٣  تأث٥طٚ چٖٛ اظ ٌطٔا٢ ٚضٚز٢ ؾمف ٌّرا٘ٝ ٥ٌاٞاٖ تٛزٜ 

ٝ   ت٥كتطؾطٖت  اٞف ّٖتت وت   ٢ ذٛاٞس زاقت. ا٤ٗ ؾتطٖت ت٥كتتط تت

 .ذٛضق٥س اؾت َطفقسٜ تٝ زاذُ ٌّرا٘ٝ اظٚاضز اثط ٌطٔا٢تطچٍا٣ِ 
 

 
تا در گلخاوٍ  zتًسٔغ عزػت در گلخاوٍ در عٍ عطح مقطغ (ۺ ۹ؽکل )

 متز ۵/۶  ارتفاع

 

ؾتٝ  ؾُح ٔمُٕ ٥ٔتا٣٘ زض   زض (، وا٘تٛض تٛظ٤ٕ فكاض10زض قىُ )

لاتتُ ٕ٘تا٤ف   ٔتط،  5/8ٚ  5/6، 2/4 ٞا٢  ٌّرا١٘ ٔٛضز ُٔاِٗٝ تا اضتفأ

٥٥تطات  غتفكتاض زضٖٚ ٌّرا٘تٝ    ،قتٛز  َٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٣ٔ . ٕٞاٖاؾت

وٙٙسٜ ٚ  خ٢ّٛ ٚضٚز٢ پسٞا٢ ذٙهچٙسا٣٘ ٘ساضز ٚ ت٥كتط٤ٗ فكاض زض 

ٞا٢ ٔىٙسٜ تدطتٝ ذٛاٞس  ٘عز٤ه فٗزض لؿٕت ذطٚخ٣ ٚ  آٖوٕتط٤ٗ 

حطوتت ؾت٥اَ زاذتُ ٌّرا٘تٝ تتٛزٜ ٚ      ، ٖأُ قس. ا٤ٗ اذتدف فكاض
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٤ىٙتٛاذت٣ ت٥كتتط فكتاض ٚ ٖتسْ      ،قٛز ٞطچٝ اضتفأ ٌّرا٘ٝ ظ٤ازتط ٣ٔ

 زض اضتفأ ٌّرا٘ٝ ت٥كتط ٚايح ذٛاٞس تٛز.ٚخٛز ٌطاز٤اٖ فكاض 

 

 

 

 
، ۲/4  گلخاوٍ تا ارتفاععٍ در  x=0تًسٔغ فؾار در عطح مقطغ  (ۺ۰۱ؽکل )

 متز ۵/۸ي  ۵/۶

 

زض ؾٝ  x=0  ٚx=2 ( وا٘تٛض تٛظ٤ٕ زٔا زض ؾُح ٔم11ُٕقىُ )

زٞس. ٚايتح اؾتت    ضا ٕ٘ا٤ف ٣ٔٔتط  5/8ٚ  5/6، 2/4 ٌّرا٘ٝ تا اضتفأ

تتٛزٜ ٚ  ٙتسٜ  ٙو ض ٌّرا٘ٝ زض ٔحُ ٚضٚز٢ پتسٞا٢ ذٙته  زٔا زوٕتط٤ٗ 

تطاثتط ٚضٚز قتاض    ،وٙتس  ؾٕت خّٛ زض ٌّرا٘ٝ حطوت ٣ٔ ٞطچٝ ٞٛا تٝ

، زٔتا٢ ٞتٛا   تكٗك٣ٗ تٝ ؾمف ٌّرا٘ٝ ٚ ٚضٚز٢ آٖ تٝ زاذُ ٌّرا٘ٝ

و٤ّٛٗ تتٛزٜ وتٝ    زضخ١ 318. ت٥كتط٤ٗ زٔا٢ ٞٛا حسٚز قٛز ظ٤ازتط ٣ٔ

ٔٛضز ُٔاِٗٝ لاتتُ تدطتتٝ    ١ؾٝ ٌّرا٘تاج ٌّرا٘ٝ زض  ١زض تالاتط٤ٗ ٘مُ

٘ؿت٣ َث٥ٗت٣ ٚ قتتاب    اتا٤ ٠ّٖتت پس٤تس   اوٝ ٞٛا٢ ٌطْ تٝآ٘دظاؾت. ا

ت٥كتط٤ٗ زٔا زض ٚخٛز  ،ٌطزز ٌّرا٘ٝ خٕٕ ٣ٔ ١ٌطا٘ف زض تالاتط٤ٗ ٘مُ

اَدٖتات زض٤تافت٣ اظ    .اؾتٞا٢ ٔٛضز ُٔاِٗٝ لاتُ تٛخ٥ٝ  تاج ٌّرا٘ٝ

ٌّرا٘ٝ ٚ وٕته تتٝ اترتاش    وا٘تٛضٞا تطا٢ قٙاؾا٣٤ ٘ٛاح٣ تحطا٣٘ زض 

 تٛا٘س تؿ٥اض ٔف٥س تاقس. ٞا ٣ٔ ٙٛاذت ؾاظ٢ ٌّرا٘ٝته٥ٕٕات٣ تطا٢ ٤ى
 

 

 

 
عٍ گلخاوٍ تا  در x=2ي  x=0 تًسٔغ دما در عطح مقطغ(ۺ ۰۰ؽکل )

 متز ۵/۸ي  ۵/۶، ۲/4  ارتفاع

 

ٚ  z=4  ٚz=8زٔتا زض ؾتُح ٔمُتٕ    ( وتا٘تٛض تٛظ٤تٕ   12قىُ )

z=12 ٔزٞس. ضا ٕ٘ا٤ف ٣ٔٔتط  8 /5ٚ  5/6، 2/4 زض ؾٝ ٌّرا٘ٝ تا اضتفا 

نٛضت ٤ه ٘ٛاض ٘تاظن   ، ٔاوع٤ٕٓ زٔا تٝزقٛ َٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٣ٔ اٖٕٞ

و٤ّٛٗ زض ظ٤ط ؾمف ذٛاٞس تٛز. اثطات  ١زضخ 318تا  315 ٠زض ٔحسٚز

ٞٛا٢ ٌطْ تتٝ تتالا٢ ٌّرا٘تٝ     ٠وا٘ٛوكٗ َث٣ٗ٥ تاٖث خٕٕ قسٖ تٛز

ظقٛٞا٢ ٔٙاؾة زض تتاج ٌّرا٘تٝ أىتاٖ تر٥ّتٝ ٤تا      تا ١قسٜ وٝ تا تٗث٥

تطزاض٢ ت٥ٟٙتٝ، ٥ٔؿتط ذٛاٞتس     ٛا٢ ٌطْ تطا٢ تٟطٜٞ ٠ٍٟ٘ساض٢ ا٤ٗ تٛز

 تٛز.

و٤ّٛٗ  ١زضخ 314زٔا حسٚز  اظ تاج ٌّرا٘ٝ تط ٞا٢ پا٥٤ٗ زض لا٤ٝ

و٤ّٛٗ تا پا٥٤ٗ ٌّرا٘ٝ  ١زضخ 312نٛضت ذ٣ُ تا زٔا٢  ٚ تٝتٛزٜ 
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ٞا٢ تا  ٌّرا٘ٝٛضت و٥ف٣، ٌطاز٤اٖ زٔا زض ن تٝ. ٌطزز تٛظ٤ٕ ٣ٔ

تط٢ تطا٢ ضقس ٥ٌاٜ فطاٞٓ  ٔٙاؾة ٍوٕتط تٛزٜ ٚ ٔح٥ ،ٞا٢ ظ٤از اضتفأ

 ذٛاٞس قس.
 

 

 

 
 در عٍ گلخاوٍ z=12ي  z=8ي  z=4(ۺ تًسٔغ دما در عطح مقطغ ۰۲ؽکل )

 متز ۵/۸ي  ۵/۶، ۲/4  تا ارتفاع

 

ٔتط٢ اظ ظ٥ٔٗ زض ذتٍ   2/1ا٢ ٘تا٤ح زٔا زض اضتفأ  ٕ٘ٛزاض ٔما٤ؿٝ

ٞا٢ تتا   قسٜ تطا٢ ٌّرا٘ٝ ؾاظ٢ قث٥ٝٔطوع٢ ٌّرا٘ٝ تطا٢ ٘تا٤ح ٖسز٢ 

ٝ قتسٜ اؾتت. تتطا٢    ( اضائت 13ٔتط زض قتىُ )  5/8ٚ  5/6، 2/4اضتفأ 

٥ٌتط٢ ؾٙؿتٛضٞا٢    ٘تا٤ح آظٔا٤كٍا٣ٞ حانُ اظ ا٘ساظٜت٥كتط،  ١ٔما٤ؿ

َٛض وتٝ   ٕٞاٖٕٝ ٕ٘ٛزاض قسٜ اؾت. ٥٘ع ي٥ٕ [12]قسٜ زض ٔطخٕ  تٗث٥ٝ

 ١زضخت  27ٔتٛضز ُٔاِٗتٝ، زٔتا اظ     ١زض ؾتٝ ٌّرا٘ت   ،قتٛز  ٔكاٞسٜ ٣ٔ

قطٚٔ قسٜ ٚ تا افعا٤ف لاتُ تٛخ٣ٟ زض اتتسا٢ ٌّرا٘ٝ، تتٝ   ؾّؿ٥ٛؼ

ٝ زٔا٢ ثاتت زض ؾٝ ٌّرا٘تٝ  ٔمساض ثاتت٣ ذٛاٞس ضؾ٥س. ٔمساض   تطت٥تة  تت

ٔ  40ٚ  39ٚ  38ز حسٚ ٔتتط   5/8ٚ  5/6ٚ  2/4ٞتا٢   زضخٝ تطا٢ اضتفتا

ثاتت تٛزٖ ٥ٔعاٖ ٞٛا٢ ٚضٚز٢ اظ ؾ٥ؿتٓ ت٤ٟٛٝ ذٛاٞس تٛز ٚ ّٖت آٖ 

وٝ تاٖث واٞف ٘طخ زض وٙاض افعا٤ف حدٓ ٞٛا٢ زاذُ ٌّرا٘ٝ اؾت 

ٝ ت٤ٛٗى ٞٛا ٚ زض ٞتا٢   ٘ت٥دٝ ا٘ثاقت ت٥كتط ا٘طغ٢ حطاضت٣ زض ٌّرا٘ت

 .ٌطزز تط ٣ٔ ٔطتفٕ

 

 
متزْ در مزکش  ۲/۰ وتأع دما در ارتفاع ّومًدار مقأغ ۺ(۰4) ؽکل

 َاْ مًرد مطالؼٍ ي ػذدْ در گلخاوٍ گلخاوٍ تزاْ وتأع اسمأؾیآَ

 

پتاضأتط اضتفتأ تتط     تتأث٥ط ؾت٣  ضتطوٝ ٞسف ا٤ٗ پتػٚٞف،  اظآ٘دا

٤ىٙٛاذت٣ فًا٢ ٌّرا٘ٝ تا اؾتفازٜ اظ ٔسَ ز٤ٙا٥ٔه ؾ٥الات ٔحاؾثات٣ 

و٣ٕ ٤ىٙٛاذت٣ زٔا٣٤ زض ؾٝ پ٥ىطتٙتس٢ ٔرتّتف    ١تطا٢ ٔما٤ؿ اؾت،

ٝ  ( μ) ٌّرا٘ٝ، اتتسا ٥ٔا٥ٍ٘ٗ زٔا٢ تتطزاض٢ زض ٞتط ٌّرا٘تٝ     ٘متاٌ ٕ٘ٛ٘ت

ٞا٢  ٘ماٌ، اظ ضٚـ ١ز. زض نٛضت ٖسْ ٤ىٙٛاذت٣ فانّقٛ ٔحاؾثٝ ٣ٔ

٤ات٣ تطا٢ ت٥٥ٗٗ ٔماز٤ط زٔتا زض ٘متاٌ تتا فٛانتُ ٔٗت٥ٗ       ٚظ٣٘ ٤ا ٥ٔاٖ

زٔا٢ ا٤ٗ ٘متاٌ ٘ؿتثت تتٝ    ( σض )قٛز. ؾپؽ، ا٘حطاف ٥ٗٔا اؾتفازٜ ٣ٔ

ٞاؾتت. تتطا٢    پطاوٙتس٣ٌ زازٜ  ٠زٞٙس قٛز وٝ ٘كاٖ ٥ٔا٥ٍ٘ٗ ٔحاؾثٝ ٣ٔ

 زٔتا٣٤  تيتط٤ة تغ٥٥تطا  قتاذم  تط ٥ٔعاٖ ٤ىٙٛاذت٣،  ؾٙدف ٣ٙ٥ٖ

(CV )ٝط ٌتطزز. ٔمتساض وٕتت    قسٜ ت٥٥ٗٗ ٣ٔ ؾاظ٢ ٖٙٛاٖ ٥ٗٔاض٢ ٘طٔاَ ت

CV ٖت. ٤ىٙتٛاذت٣ زٔتا٣٤ تتالاتط زض فًتا٢ ٌّرا٘تٝ اؾت       ٠زٞٙس ٘كا

 ا٘س: قطح س٤ٗٞا٢ ٔحاؾثات٣ ت فطَٔٛ

قاذم يط٤ة تغ٥٥طات ٥ٗٔاض زٔا٣٤ ٚ  ٥ٔا٥ٍ٘ٗ زٔا٣٤، ا٘حطاف

 ( ذٛاٞس تٛز. 3نٛضت خسَٚ ) تٝٔٛضز ُٔاِٗٝ  ٣١ تطا٢ ؾٝ ٌّرا٘زٔا٤
 ٓؽاخـ ضزٔة تغٕٕزات دمأمؼٕار ي  مٕاویٕه، اوحزا  ۺ(4جذيل )

 متزْ ۵/۸ ّگلخاو متزْ ۵/۶ ّگلخاو متزْ ۲/4 ّگلخاو 

 ٔٓمٕاویٕه دما

 
60/37 79/38 15/39 

مؼٕار  اوحزا 

 دمأٓ
17/1 14/1 61/1 

ؽاخـ ضزٔة 

 ٓ تغٕٕزات دمأ
13/3 96/2 13/4 
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٥ٔا٥ٍ٘ٗ زٔا٣٤ زض ٌّرا٘ٝ تا اضتفأ  ،قٛز َٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٣ٔ ٕٞاٖ

ض ذٛز ضا ذٛاٞس ٔتط٢ ت٥كتط٤ٗ ٔمسا 5/8 ١وٕتط٤ٗ ٚ زض ٌّرا٘ 2/4

ت٥كتط ٌطٔا٢ ذٛضق٥س زض ٌّرا٘ٝ زض٤افت  ٚاؾ١ُ زاقت ٚ ّٖت آٖ تٝ

قاذم يط٤ة ضآ ٥ٔا٥ٍ٘ٗ زٔا٣٤،  تٝتا اضتفأ تالاتط ذٛاٞس تٛز. أا 

٣ وٝ قاذم تؿ٥اض ٔٙاؾث٣ تطا٢ ٤ىٙٛاذت٣ زٔا٣٤ زض تغ٥٥طات زٔا٤

ضا ٔٛخة ذٛاٞس  ٞاٖقطا٤ٍ ُّٔٛب تطا٢ ضقس ٥ٌاٌّرا٘ٝ تٛزٜ ٚ 

 .اؾتٔتط٢ وٕتط٤ٗ ٚ تٟتط٤ٗ ٔمساض  5/6زض ٌّرا٘ٝ تا اضتفأ  ،قس

 گٕزْ وتٕجٍ ع۵
اؾتتٛوؽ ٚ  –ٔٗازلات ٘ا٤ٚط ١تط پا٤ CFD ؾاظ٢ زض ا٤ٗ ُٔاِٗٝ تا قث٥ٝ

افعا٤ف اضتفأ تتاج ٌّرا٘تٝ تتط ٤ىٙتٛاذت٣      تأث٥ط، k–ε ٔسَ آقفت٣ٍ

 4/8زٔا٣٤ ٚ واضا٣٤ ضقس تطضؾ٣ قس. ٔسَ ٖسز٢ تا ذُا٢ ٥ٔتا٥ٍ٘ٗ  

زضنس اٖتثاضؾٙد٣ ٌطز٤س ٚ ٘كاٖ زاز وٝ تغ٥٥ط ٞٙسؾ٣ ؾازٜ زض اضتفأ 

چك٥ٍٕط٢ تط تٛظ٤ٕ زٔا ٚ تتاظزٜ التهتاز٢ زاقتتٝ     تأث٥طتٛا٘س  تاج ٣ٔ

 :اؾتظ٤ط نٛضت  ح ا٤ٗ پػٚٞف تٝذٍ ٘تا٤. ؾطتاقس

 َتأ٥٤س نحت ٔس CFD ٞا٢ تدطت٣ ٚ ٥ٔا٥ٍ٘ٗ  زازٜ ١تا ٔما٤ؿ

تٛا٘تس ٘تتا٤ح ٔؿتترطج اظ     ٜ وتٝ ٔت٣  تتٛز نتس  زض 4/8ذُا٢ 

 ضا اٖتثاض زٞس. ؾاظ٢ قث٥ٝ

  ٔت٥كتط٤ٗ آٖ  2/4وٕتط٤ٗ ٥ٔا٥ٍ٘ٗ زٔا٣٤ زض ٌّرا٘ٝ تا اضتفا ٚ

 ٔحاؾثٝ ٌطز٤س.ٔتط٢  5/8 ١ٔطتٌٛ تٝ ٌّرا٘

  وتٝ  ٣ قاذم يط٤ة تغ٥٥طات زٔتا٤ وٕتط٤ٗ ٚ تٟتط٤ٗ ٔمساض

زض  ،ضا ٔٛخة ذٛاٞس قتس  قطا٤ٍ ُّٔٛب تطا٢ ضقس ٥ٌاٞاٖ

 .زٞس ضخ ٣ٔٔتط٢  5/6ٌّرا٘ٝ تا اضتفأ 

  تحت قتطا٤ٍ حطاضتت٣    %30پتا٘ؿ٥ُ افعا٤ف ضا٘سٔاٖ ضقس تا

 تٛا٘س ضخ زٞس. ٢ ٌّرا٘ٝ ٣ٔت٥ٟٙٝ زض ؾطاؾط فًا

  ٗ480,000 ٔتط تا 5/6التهاز٢ زض اضتفأ  آ٘ا٥ِعتٟتط٤ NPV 

َ  2/4تاظٌكت ؾطٔا٤ٝ  ٠اظا٢ ٞط ٞىتاض ٚ زٚض زلاض تٝ  ≈  ؾتا

 .اؾت

 واٞف ا٘تكاض CO₂  15تا%    ٔ ٔتتط٢ ٚ   5/8 ٘ؿتثت تتٝ اضتفتا

ٔتتط   5/6 ١تطا٢ ٌّرا٘ ض٤ؿه ٘ماٌ ؾطز زض فًا %30واٞف 

 .اؾت

  ٝ ٖٙتٛاٖ ٤ته    ا٤داز تغ٥٥طات ٞٙسؾ٣ زض اضتفأ تاج ٌّرا٘ٝ تت

پ٥كتٟٙاز  ضاٞىاض ؾازٜ ٚ ٔؤثط تتطا٢ وتاٞف ٌطاز٤تاٖ زٔتا٣٤     

 ٌطزز. ٣ٔ

 ّ٤ٗت ا ٢ٞتا  افت٤ٝ قٛز ٣ٔ كٟٙاز٥پ طاٖ،٤ا ٥ٕ٣تا تٛخٝ تٝ تٙٛٔ ال 

 ٣ذتال وكتٛض اٖتثاضؾتٙد    ٣٤ٞٛاٚ آب ٤ٍقطا ٢تطا ك٥تحم

ٚ  C 45°)حتسٚز  حايط  ١ُٔاِٗ ٣ٚ تاتك ٣٤زٔا ٤ٍقٛز. قطا

ٌتطْ ٚ   ٥ٓفهُ تاتؿتتاٖ زض الّت   ٤ُتا اٚا (W/m² 610تاتف 

ٝ اٌ ؛اؾتت  اؼ٥واقاٖ( لاتُ ل ا٤ عز٤)ٔا٘ٙس  طا٤ٖذكه ا  طچت

ٝ  ٤ٗتاتؿتاٖ ا ١ا٥٘اٚج تاتف ٚ زٔا زض ٔ ط٤ٔماز ٔطاتتة   ٔٙاَك تت

 ٢ؾتاظ ٝ ٥قث قٛز ٣ٔ كٟٙاز٥تط، پ وأُ ك٥تُث ٢اؾت. تطا كتط٥ت

 W/m² ~1000 )تتاتف  عز٤اٚج تاتؿتاٖ  ٢ٞا تا زازٜ ٙس٤ٜزض آ

تتٝ   ٣ات٥أط أىاٖ زؾت ٤ٗ. اطز٤پص ا٘داْ ع٥( C ~50٘° ٢ٚ زٔا

وكتٛض   ٥ٕ٣الّ ٤ٍقطا ٤ٗتط ؾرت ٢تطا قسٜ ٥ٝٙضاٞىاض تٟ ه٤

 ضا فطاٞٓ ذٛاٞس وطز.

 مٔضما ع۶
 ياحذ تؼزٔف ي تًضٕح ػلامت

Φ (ٔتغ٥ط ا٘تما٣ِ )ٔثدً زٔا ٤ا آّت °C-K 

Γ يط٤ة ا٘تكاض (Diffusivity) m²/s 

S₍Φ₎ ٚاتؿتٝ تٝ ٔتغ٥ط خّٕٝ ٔٙثٕ ٔطتٌٛ تٝ ٔتغ٥ط ا٘تما٣ِ 

[Φ/s] 
Q  ٘طخ ا٘تماَ حطاضت W 

h يط٤ة ا٘تماَ حطاضت ٕٞطفت٣ W/(m²·K) 

Tₛ  زٔا٢ ؾُح °C ٤ا K 

Tₐ )طاف ا٢ٛ اَ  K ٤ا C° زٔا٢ ٔح٥ٍ )زٔا٢ ٞ

k لا٘ؿ٣  (J/kg ٤ا) m²/s²  ا٘طغ٢ خٙثك٣ تٛضتٛ

k  1 زض ٔٗازلات ا٘تماَ تكٗك٣ٗيط٤ة خصب/m 

xᵢ ٔرتهات ٔىا٣٘ زض خٟت  i m 

μₛ ٔؤثط تٛضتٛلا٘ؿ٣ ٤ٚ١ؿىٛظ٤ت  kg/(m·s) 

σₛ تٗس ت٣ تُ ٔطتٌٛ تٝ ٔسَ تٛضتٛلا٘ؿ٣ ٘يط٤ة پطا  

ε لا٘ؿ٣ طغ٢ خٙثك٣ تٛضتٛ  m²/s³ ٘طخ افت ا٘

σₑ  تٗس ت٣ يط٤ة پطاتُ ٔطتٌٛ تٝ ٔسَ تٛضتٛلا٘ؿ٣  

Eᵢₛ ٝ1 ٞا٢ ٘طخ تغ٥٥ط ٤ا تٙف تطق٣  ِٔٛف/s 

I(r, s) ُ١قست تكٗك٣ٗ زض ٘م r  W/(m²·sr) 

I_b(r) ٘١ زض ٘مُ ؾ٥اٜ ١قست تكٗك٣ٗ تس r W/(m²·sr) 

β  1  تكٗك٣ٗحطاضت ا٘تماَ  ت٥ًٗفيط٤ة/m 

σ  يط٤ة پطاوٙس٣ٌ زض ٔٗازَ ا٘تماَ تكٗك٣ٗ  /m 1 

Φ(s, s')  ٤ٝت٥اٍ٘ط تٛظ٤ٕ  طاوٙس٣ٌپتاتٕ فاظ ا٢ پطاوٙس٣ٌ  ظاٚ

 's تٝ s تكٗكٕ اظ خٟت

تٗس ت٣  

ET₀  FAO56 mm/day  تٗط٤ك َثك ٔسَ-تثر٥ط 

Rₛ تاتف ذاِم ؾُح  MJ/m²/day 

G قاض حطاضت٣ ذان MJ/m²/day 

γ ٖٚا  kPa/°C ٌطٔا٣٤ يط٤ة ض

u₂  m/s ٔتط 2ؾطٖت تاز زض اضتفأ  

eₛ ٔفكاض تراض اقثا  kPa 

eₐ فكاض تراض ٚال٣ٗ  kPa 

CV زضنس  يط٤ة تغ٥٥طات زٔا (%) 

σ_T ا٘حطاف ٥ٗٔاض زٔا °C ٤ا K 

Cp ْٜطف٥ت حطاضت٣ ٤ٚػ J/(kg·K) 

$/ha زلاض تط ٞىتاض $ 

Ton/ha تٗ تط ٞىتاض ton 
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