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  پژوهشي مقاله
  

 الاتيس کيناميد روش  به اليس يحاو گلخانه انداز هيسا نينو يايپو سامانه کي توسعه
 يکيدروليه مطالعات و ياعتبارسنج :يمحاسبات

  
  ٣ييوند فنا يعادل رضوان و *٢ن عباسپور فردي، محمد حس١اين ين غفاريعبدالرضا مه

  
  

  چکيده
  
 رفتار پژوهش نيا در است. انداز هيسا/يحرارت يهاقيعا از استفاده ها گلخانه  يشيسرما /يحرارت عملکرد بهبود يها روش از يکي
 قرار يبررس مورد يعدد روش هب، اليس يحاو هيدولا کربنات يپل صفحات از شدهساخته نينو يايپو انداز هيسا سامانه کي

 اليس ،گلخانه از يخروج اي و يورود تشعشع کنترل منظور به و يشيگرما اي و يشيسرما ازين به توجه با سامانه نيا در .گرفت
 شامل يکيدروليه يپارامترها مطالعه شود. يم پمپاژ کربنات يپل صفحات نيب يرامج به کيدروليه پمپ کي لهيوس به يمناسب
 ازين مورد يانرژ کردن نهيکم منظور به اندازهيسا مناسب يطراح يبرا توانديم صفحات نيب يمجار داخل اليس سرعت و فشار

 يبرا استاندارد k-ε ةآشفت مدل و )CFD( يمحاسبات الاتيس کيناميد روش از باشد. سودمند اريبس سامانه، نيا ياجرا يبرا
 متوسط طور به ،يعدد و يتجرب يهاداده نيب ياعتبارسنج با شد. استفاده اندازهيسا يمجرا داخل در آشفته انيجر يسازهيشب

 بر متر ۹۶/۰ نهيشيب سرعت مقدار ادامه در .آمد دست به يعدد و يتجرب يهاداده فشار افت نيب درصد ۵ از کمتر ياختلاف
 ي(ورود يمواز و )منفرد يخرج و ي(ورود يسر مختلف يها حالت در سامانه رفتار ليتحل آمد. دستبه مجرا داخل يبرا هيثان
 و يورود سه با يمواز حالت يبرا و پاسکال ۳۷۹۳ يسر حالت يبرا فشار افت مقدار که داد نشان )ييچندتا يخروج و

 در نيبنابرا .بود يشنهاديپ و نوآورانه طرح يبرا فشار افت يدرصد ۳/۹ کاهش دهنده نشان که است پاسکال ۳۴۳۹ يخروج
  رد.يگ قرار مدنظر آن يمواز يکربنديپ ديبا يتجار اسيمق در سامانه توسعه
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   مقدمه
 است نور به نسبت نفوذ قابل پوشش با يساختمان گلخانه،

 گرما، خصوصه ب مختلف يطيمح طيشرا آن در که
 در است. کنترل قابل کيکربن گاز زانيم و نور رطوبت،

 سال، يتمام در توانيم را اهانيگ يمحصور طيمح نيچن
 تلامحصو از يبرخ داده، پرورش فصل از خارج در ژهيو به
 از يقسمت اي تمام يبرا ودنم قادر اي و کرد رسشيپ را

 کرد. محافظت نامناسب يهوا و آب از را اهانيگ ،سال
 خاك، يدما ،ينسب رطوبت هوا، يدما مانند ييپارامترها

 يرو گلخانه پوشش نوع تابش، زانيم خاك، رطوبت زانيم
  .گذارديم ريتأث اهيگ رشد

 نکهيا ضمن بتواند که است مناسب يپوشش ،گلخانه در
 نور سيالکترومغناط فيط ديمف و ازيموردن يها موج طول

 ،دهد  عبور يفتوسنتز يها تيفعال يبرا را ديخورش
 ممانعت اهيگ يبرا مضر يها تشعشع ورود از المقدور يحت
 مجموع در گلخانه در پوشش وجود اگرچه .آورد عمل به

 يمواقع در يول ،شود يم يا گلخانه اهانيگ از حفاظت باعث
 شيافزا سبب تشعشعات ناخواسته دفع اي و جذب ليدل به
 مياقل نقش مطالعه با .گردد يم يشيسرما اي و يشيگرما بار
 يپارامترها از آن کنترل و دما پارامتر ها،گلخانه يطراح در

 نقش دنتوان يم که نداشده  عنوان گلخانه يطراح در مهم
 اساس بر .دنباش داشته ديتول بودن ياقتصاد در ياساس
 درصد ۲۵ تا ۱۵ يسنت شيگرما در گرفته صورت قاتيتحق

 گلخانه شيگرما نيتأم به مربوط تلامحصو ديتول نهيهز از
 عوامل ها گلخانه يانرژ مصرف در .(Fabrizio, 2012) ستا

 نوع ساختمان، و سازه يهندس شکل ازجمله ياريبس
 نوع ،مهم عوامل از يکي هستند. ليدخ هيتهو نوع و پوشش
 ها گلخانه در مرسوم پوشش انواع است. ها گلخانه در پوشش

 يها تيمز ازجمله است. کربناتيپل و کيپلاست شه،يش
 وزن زين و کمتر نهيهز شهيش يجا به کربناتيپل پوشش
 به نسبت آن يبالا مقاومت نيچنهم است. آن تر سبک
 در پوشش عنوان به آن روزافزون يتقاضا باعث کيپلاست

 & Fadakar-Deyloghmani( است. دهيگرد گلخانه صنعت

Ebrahimpour, 2017(. 
 توجه مورد گرم فصل طول در ديبا که يعوامل نيتر مهم
 فشار و بخار کمبود د،يخورش تابش يبالا سطح رند،يگ قرار
 و اهيگ استرس شيبرافزا ها آن ريتأث که چرا ؛است آب بخار

 .است توجهقابل وهيم تيفيک و محصول يور بهره کاهش
 استفاده طيشرا نيا کنترل يبرا که ييها روش از يکي

-López( است گلخانه در هاانداز هيسا انواع کاربرد ،دشو يم

Marín et al., 2009(. 
 توسط شده استفاده يها وهيش نيتر جيرا از يکي يانداز هيسا
 کاهش قيطر از گلخانه يماد کاهش يبرا دکنندگانيتول

 فصل طول در يانرژ سطح کاهش جهينت در و تابش شدت
 فصل طول در زين قيعا عنوان به تواند يم که است تابستان
 يانداز هيسا .)Chen et al., 2011( شود استفاده زمستان
 يتورها و پوشش مانند متخلخل مواد از استفاده با معمولاً
 سطح يرو بر (دوغاب) آهک آب دنيپاش ،يکيپلاست
 در يلنيات يپل يها توپ کردن پر اي و  گلخانه يخارج
 رديگ يم شکل يا شهيش يها گلخانه کيلياکر يها کانال

)Ahemd et al., 2016(. يها سلول بودن کدر وجود نيا با 
 از يا عمده بخششدن  سد جهينت در و موجود يديخورش

 به تا است واداشته را محققان گلخانه، داخل به يورود نور
 در شفاف مهين و شفاف يديخورش يها سلول توسعه دنبال

 گذشته، يهاسال در .(Sung et al., 2016) باشند گلخانه
 به انداز هيسا مواد عنوان به يکيپلاست يها تور از استفاده

 نوع نيا ياقتصاد يايمزا و يطيمح ستيز يايمزا ليدل
  .)Chen et al., 2011( است افتهي گسترش مواد،

 يبرا مؤثر يها راه از يکي يکيپلاست يها تور با ياندازهيسا
 است تابش نرخ شيافزا از يناش يحرارت يها تنش کاهش

 اهانيگ رشد بر را آن يمنف راتيتأث ،جهينت در که
 بهبود به تورها نيا از استفاده دهد. يم کاهش يا گلخانه

 و کننده خنک يها دستگاه عملکرد بهبود گلخانه، طيمح
 ,.Abdel-Ghany et al( .کند يم کمک ها آن ييکارا شيافزا

2015(.   
 بوده گلخانه نيمهندس و طراحان مدنظر همواره آنچه

 طيشرا المقدور يحت بتوانند که است ييها طرح ارائه است،
 ند.ينما جاديا گلخانه داخل يفضا در يکنواختي يطيمح

 کيناميد ،هدف نيا به لين يبرا مهم يابزارها از يکي
 به يافزار نرم سامانة نيا است. )CFD١( يمحاسبات الاتيس

 از استفاده با تا کند يم کمک دانشمندان و نيمهندس
 بر حاکم معادلات حل از يقبول قابل نيتخم ها، انهيرا
 الاتيس کيناميد در کار اساس آورند. دست به را الاتيس

 روابط به الاتيس بر حاکم معادلات ليتبد ،يمحاسبات
 تواند يم CFD روش .)Piscia et al., 2013( است يجبر

 سرعت و دما فشار، يهادانيم به مربوط معادلات حل در
                                                
1- Computational Fluid Dynamics 
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 و کيمکان ،يکشاورز و ستميوسيب يمهندس يها نهيزم در
 يساز مدل يبرا روش نيا .رديبگ قرار استفاده مورد يميش

 يطراح و منتوموم و جرم انتقال حرارت، و اليس انيجر
 به وابسته عيصنا جمله از مختلف يها بخش در ،نهيبه

  .)Norton et al., 2007( گردد يم استفاده يکشاورز
 تياهم روز روزبه يکشاورز و صنعت در CFD روش کاربرد

 شامل CFD يهاتيقابل کند. يم دايپ يشتريب
 توجه آسان، کاربرد نيهمچن و دقت ،يريپذ قيتطب

 کرده جلببه خود  را يکشاورز و يمهندس علوم محققان
 مسائل حل يبرا CFD روش امروزه خاطر نيهم به است.
 عيصنا و هايمرغدار ،ها گلخانه يطيمح عوامل به مربوط
 قرار ياگسترده ةاستفاد مورد يکشاورز محصولات يفرآور

 & Lee et al., 2013; Rezvanivandefanayi( رديگ يم

Nikbakht, 2015; Rezvanivandefanayi et al., 2019(.  
 کي داخل انيجر يهالياپروف ،CFD يسازمدل کي در
 از گرفت. قرار يبررس مورد لوله داخل در يفاز دو  انيجر

-گاز انيجر محاسبه يبرا Fluent افزار نرم و يلرياو مدل
 استاندارد k-ε آشفته مدل از نيمحقق شد. استفاده عيما
 در نمودند. استفاده انيجر داخل يآشفتگ يساز مدل يبرا

 يعدد يهاداده و يتجرب يهاداده نيب يخوب توافق انتها
 ,Ghorai & Nigam( آمد دست به يسازهيشب از حاصل

 از بعد انيجر ليتحل گر،يد يامطالعه در نيهمچن ).2006
 Fluent افزارنرم از استفاده با لوله داخل يناگهان رييتغ کي

 و شبکه جاديا يبرا GAMBIT افزارنرم از است. شده انجام
 بهره هايآشفتگ يساز مدل يبرا استاندارد k-ε مدل از

 دو عنوان به فشار و سرعت يکانتورها است. شده برده
 قرار ليتحل مورد يناگهان رييتغ نيا از بعد مهم، پارامتر

 روش يبالا ييتوانا ،يکل جهينت کي عنوان به گرفتند.
CFD شد. اثبات انيجر داخل هاي سازي شبيه يبرا  

 خشک و گرم ينيسرزم مياقل در رانيا نکهيا به توجه با
 ديجد و مناسب يهاانداز هيسا از استفاده ،دارد قرار

 راندمان بهبود ضمن بتواند که کشور يها درگلخانه
 سبب که ها آن نصب از يناش يها تيمحدود ،يانداز هيسا

 اي و دي(مف يديخورش تشعشع خروج و ورود در اختلال
 ضرورت يدارا ،ندينما رفع را شوند يم اه)يگ حال به مضر

 سامانه کي تکامل و توسعه منظور به يامطالعه در .ستا
 بار نياول يبرا که نينو يايپو و يکيناميد انداز هيسا

 ,Mohammadi-Mogharreb & Abbaspour-Fardتوسط

 محدود ابعاد با يشگاهيآزما واحد کي صورت  به  (2019)

 شامل ،CFD  روش کمک به آن رفتار است، شده ارائه
 مورد يآشفتگ يپارامترها و سرعت فشار، يها مؤلفه
 اتصالات از استفاده با سامانه نيا در .گرفت قرار يبررس
 کربنات،يپل صفحات يرو بر لازم راتييتغ و يکش لوله

 ينور ازين با متناسب اي و آب مانند يمختلف يها اليس
 داخل از نانو، اسيمق در مواد گريد و آب از يمخلوط ،اهيگ

 .شود يم قيتزر پمپ کي کمک به و صفحات نيب يارمج
 ذرات نانو نمودن اضافه با نيهمچن و اليس نوع رييتغ با

 و ينور ،يکيزيف اتيخصوص توان يم اليس به مختلف
 ،يجذب تشعشع زانيم جهينت در و داد رييتغ را آن يحرارت
 نمود. کنترل را گلخانه پوشش با برخورد يانعکاس و يعبور

 هب و مختلف اهداف يبرا سامانه نيا از توانيم کار نيا با
 نمود. استفاده ١يحرارت يهاپوشش اي و اندازهيسا نوانع

 يتجرب يبررس شامل قيتحق نيا در گرفته صورت مطالعات
 استفاده با ادامه در و يعدد سامانه ياعتبارسنج منظور هب

 افتهي توسعه واحد کي رفتار ،انداز هيسا نيا يعدد سامانه از
 در آمده دست هب جينتا از .رديگيم قرار يبررس مورد آن

 در اندازهيسا ساخت و يطراح يبرا توانيم قيتحق نيا
   .جست بهره يتجار و تربزرگ يها اسيمق
 پوشش کي از الذکر فوق يکيناميد انداز هيسا سامانه در

 عيما و شده استفاده مختلف يها اليس يحاو دوجداره
 يپل صفحات نيب يمجار درون ،پمپ کي توسط موردنظر
 هيکل شدن پر از پس شود. يم داده برگشت و پمپاژ کربنات

 انداز هيسا عنوان به آن از و متوقف را پمپاژ توان يم يمجار
 با توانيم نيا بر علاوه نمود. استفاده يحرارت پوشش اي و

 گلخانه پوشش توسط شده جذب حرارت ،عيما مداوم پمپاژ
 ياندازها هيسا مقابل (در فعال انداز هيسا ينوع و  دفع را

 با نمود. جاديا را )کنند يم هيسا جاديا صرفاً که يانفعال
 نمونه کي يرو بر الذکر فوق پژوهش که نيا به توجه

 توسعه از قبل است، يبررس دست در يشگاهيآزما کوچک
 چند يها اندازه در يتجار گلخانه کي به آن گسترش و

 و آزمون انجام و اديز يها نهيهز تحمل و مترمربع هزار
 منظور به .است يفن و يعلم يها يبررس ازمندين خطا،
 يعدد مدل کي مقاله نيا در نهيهز و وقت در ييجو صرفه
 تا گرفت قرار يسنج اعتبار مورد و ارائه CFD  بر يمبتن

 انداز هيسا سامانه يا توسعه مطالعات يبرا آن از بتوان
  نمود. استفاده

                                                
1- Thermal blanket 
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  ها روش و مواد
 شامل پژوهش نيا در مطالعه مورد يشگاهيآزما سامانه

 و متر ۳ عرض ،متر ۴ طول به اسيمق کوچک گلخانه کي
 ضخامت به کربناتيپل صفحات با که است متر ۳/۲ ارتفاع

 به که گلخانه نيا سقف است. شده پوشانده متر يليم ۲/۵
 × ۲ صفحه ۴ از شده ساخته درجه ۵/۳۶ هيزاو با و V شکل
 !Error( تاس شده ليتشک هم از جدا و متر ۸۵/۱

Reference source not found. ۱(. يانتها و ابتدا 
 يکيپلاست لوله کي قيطر از سقف کربناتيپل صفحات
 اليس زمان هم که يطوربه دهيگرد متصل هم به دارشکاف

 کربناتيپل صفحات نيب يمجار به يورود يمجرا قيطر از
 ريمس قيطر از و شوديم خارج ها آن گريد يانتها در و وارد

 با يکيدروليه پمپ کي از .گردد يبرم مخزن به يخروج
 انيجر به يبرا قهيدق بر تريل ۳۵ يدب و لوواتيک۳۷/۰ توان

 يبرا نيهمچن .شود يم استفاده مدار در اليس انداختن
 در ريش کي و رفت ريمس در ريش کي از انيجر يدب کنترل

 يبرا است. شده استفاده مخزن به برگشت ريمس
 يپل يها صفحه يخروج و يورود در فشار يريگ اندازه

 از صفحات در فشار افت نييتع يبرا و اليس يحاو کربنات
 کنار در ها آن يخروج که (شلنگ) ساده يا لوله مانومتر دو
 .است شده برده بهره گرفتند قرار هم
  

  

  
 انداز هيسا سامانه نآ در که يقاتيتحق گلخانه سازه - ١ شکل

در  اليس يخروج و يورود يمجار است. شده هيتعب يکيناميد
   است. شده داده نشان شکل در سقف کربناتيپل صفحات نيب

  

 سامانه در اليس يحاو صفحات ابعاد و مشخصات -١ جدول
 انداز هيسا

  )متر يليم( اندازه بخش

  ٥٢ هامجرا مقطع سطح ابعاد

  انداز هيسا سامانه طول
  ها)مجرا امتداد (در

١٨٥٢  

  *انداز هيسا قطعات عرض

  )کربنات يپل صفحه کي(
٢٠٠٠  

 صفحه کي از متشکل انداز هيسا سامانه از قطعه هر يعبارت به *
  است. متريليم ۱۸۲۵ عرض و ۲۰۰۰ طول به کربنات يپل
  

استفاده شده، نياز بود  CFDبه منظور اعتبار سنجي مدل 
هايي (مانند افت فشار، سرعت سيال) از سامانه تا داده

آزمايشگاهي گرفته شود. با توجه به ابعاد کوچک مجاري 
گيري سرعت سيال در  ، اندازهکربنات يپلبين صفحات 

هاي مربوط به نبود. بنابراين از داده ريپذ امکان ها آنداخل 
افت فشار در ورودي و خروجي سامانه استفاده شد. با اين 

نيز نيازمند  ها آني افت فشار در داخل ريگ اندازهوجود 
ي موجود در بازار ها فشارسنجابزاري با دقت بالا است. 

ي فشار، مناسب ريگ اندازهدقت و محدوده  نظر ازنقطه
از اين رو در اين ي افت فشار در سامانه نبودند و ريگ اندازه

ي دقيق افت فشار در داخل سامانه از ريگ اندازهطرح براي 
مانومتري تفاضلي استفاده  صورت بهيک روش ابداعي 

شکل حاوي  Uگرديد. بدين صورت که ابتدا يک مانومتر 
روغن مد نظر قرار گرفت (از جيوه به علت سمي بودن 

يگر و د آباختلاط روغن با  ليبه دلاستفاده نشد) که 
نبود. در اقدام بعدي، از دو مانومتر  زيآم تيموفقمشکلات 

آورده شده است،  ۲ها در شکل  ي مجزا که نماي آنا لوله
 از ده متر شلنگمتشکل مانومترها  استفاده شد. هر يک از

و بر روي  متر يليم ۶با قطر  )تراز(موسوم به شلنگ  شفاف
ي از يکنصب شده بودند.  يک ديوار عمودي، در کنار هم

وصل شد سامانه در ورودي و ديگري در خروجي  مانومترها
هاي مختلف اطلاعات مورد نياز براي با عبور سيال با دبيو 

سنجي مدل فراهم گرديد. اندازه گيري افت فشار در اعتبار
(آب)  سيالگرفت که هر دبي تنظيمي موقعي انجام مي

آمد و پايدار در مي ثابت جريان به صورتوارد مدار شده و 
ها بر اين اساس انتخاب شد تا در ). طول شلنگ۲(شکل 

هاي مختلف بتوانند بار شرايط مختلف آزمايش و با دبي
هيدروليکي را بدون سرريز کردن از انتهاي مانومترها، 

دهنده نشان دهند. ميزان ستون آب در هر شلنگ نشان
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ها در شلنگ ميزان فشار در آن نقطه و اختلاف ارتفاع آب
 نشان دهنده افت فشار بين ورودي و خروجي بود.

 يکيپلاست لوله دو از متشکل يمانومتر يريگ اندازه روش
 يعمود واريد کي يرو بر که است بلند شفاف) (شلنگ

 در يگريد و يورود به ها شلنگ از يکي اند. شده نصب
 که يحال در است، دهيگرد متصل سامانه يخروج ريمس

 در آب ارتفاع بيترت نيا به است. آزاد ها آن يبالا يانتها
 بود. خواهد نقطهن آ در سامانه فشار گرانيب لوله هر

 فشار افت دهنده نشان شلنگ دو در آب ارتفاع اختلاف
  .)۲ (شکل است

  

    
   يمانومتر يريگ اندازه روش - ٢ شکل

 
 صفحات نصب در تقارن وجود و ۳ شکل به توجه با
 آوردن دستبه يبرا (آب) اليس يحاو کربنات يپل

 ينحو به يعدد سامانه ،پژوهش نيا موردنظر يها داده
 .ابدي انيجر ها صفحه از يکي در فقط اليس که شد يطراح

 کي از استفاده با صفحه از يخروج و يورود انيجر يدب
 يسازهيشب يبرا .شد يريگ اندازه کرونومتر و مدرج استوانه

 ANSYSو GAMBIT 2.4.6 يهاافزار نرم از سامانه نيا

Fluent 15 افزار نرم .شد استفادهANSYS Fluent  يک
براي  CFDحجم محدود  برنامه تجاري است که از رويکرد

 معادلاته کمک (ب ٢يا جداگانه ١کوپلانجام محاسبات 
) استفاده ٥انرژيبقاي و  ٤بقاي مومنتوم، ٣جرم بقاي
 .)Ansys Fluent theory guide, 2013(کند  مي
 و يبندمش ،هندسه ديتول يبرا GAMBIT 2.4.6 افزار نرم

 ۴شکل  گرفت. قرار استفاده مورد يمرز طيشرا اعمال
  دهد.يم نشان را انداز هيسا يبند مش

  

                                                
1- Coupled 
2- Segregated 
3- Conservation of mass 
4- Conservation of momentum 
5- Conservation of energy 

  آزمايشگاهي گيري دبي در سامانهاندازه
عبوري از داخل دبي جريان ي تجربي، برداربراي داده 

سنجي و با کربنات به روش حجممجاري بين صفحه پلي
  .گيري شد اندازهو کرونومتر يک استوانه مدرج  استفاده از

  
  بندي مش
ي ها حالتدر  انداز هيسابندي براي هندسه صفحات  مش

 ۵و شکل  ۴يي) در شکل چندتاسري (منفرد) و موازي (
تر سعي هاي دقيقيابي به جواب ارائه شده است. براي دست

ها و همچنين در شده است که در نزديکي مرزها و ديواره
هاي با اندازه ريزتر هاي بالا از مش مناطق با گراديان

استفاده گردد. با توجه به گراديان بالا در نزديکي ديواره، از 
مچنين ها استفاده شد. همش لايه مرزي در اين مکان

  دست آمد.  به ۷۰برابر با  +Yمقدار 
بندي انجام شده است. تمامي براي سيستم موازي نيز مش

بندي منفرد براي مش انداز هيساموارد مطرح شده براي 
  حالت موازي (سه تايي) نيز لحاظ گرديده است.

  

  
  الف)

  
  ب)

مشخصات مجاري؛ الف) بين صفحات پلي کربنات و  - ٣شکل 
قرار  ها آنب) ابعاد صفحات پلي کربنات که مجاري بين 

انداز مورد استفاده قرار و براي ايجاد سامانه سايه اند گرفته
گرفت. سيال از انتهاي پاييني مجاري وارد و از انتهاي ديگر 

  .شود يمخارج 
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   (الف)

  
  (ب)

  يورود بخش يبندمش از ييبزرگنما (ب): ؛يمواز حالت  کربنات يپل صفحه بندي مش (الف): -  ۴شکل
  

  
 شکل در .يمواز حالت  در کربناتيپل صفحه بندي مش -٥ شکل

  است. شده داده نشان کربناتيپل صفحه دو از يبخش فقط
  

   يعدد مدل فيتوص
  حاکم معادلات

 بر حاکم معادلات ،يمحاسبات الاتيس کيناميد در
 و مومومنت جرم، يبقا نيقوان شامل ،مختلف يها انيجر
 کي ،شده ذکر قانون سه ،يکل صورت به .است يانرژ

 حل که است ١PDE يرخطيجفت شده غ معادلات دستگاه
 گردد.يم حل يداخل انيجر يبرا نيقوان نيا .ندارد يليتحل

 در مومنتوم و جرم يبقا نيقوان مسئله، طيشرا به توجه با

                                                
1- Partial Differential Equation 

 Fluent theory( شونديم مطرح ريز صورت به يکل حالت

guide, 2013(:  

)۱(  
 

)۲(  
 

 يحجم يروين  ،(پاسکال)کياستات فشار p در آن که
 توسط که است )پاسکال(تنش تانسور  و وتن)ي(نجاذبه

  د:يآ يم دست به )۳( ةرابط

)۳(  
 

)۴(   
 يهاتهيسکوزيو بيترت به  و  در آن که

   هستند. ه)ي(پاسکال ثانآشفته و ه)ي(پاسکال ثانمؤثر
 ،ANSYS Fluent افزار نرم در CFD روش به يعدد حل در

 ،مجموعه کي در محدود حجم صورت به دامنه،
 مش يسازگسسته از پس منطقه .شوديم يساز گسسته

 در مومنتوم و جرم يبقا يها قانون شود.يم دهينام
 معادلات يمتما انتها، در و شوند يم وارد يجبر معادلات

  .گردنديم حل انيجر حوزه يبرا

( v) .( v) 0
t

ρ
ρ

∂
+ ∇ =

∂

r r

( v) .( vv) .( ) gp
t

ρ
ρ τ ρ

∂
+ ∇ = −∇ + ∇ +

∂

r rr r

gρ
r

τ

2( v) .v
3effective Iτ µ  = ∇ − ∇  

r r

effective tµ µ µ= +

effectiveµtµ
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  گرحل ماتيتنظ
 ANSYS افزار نرم در ليتحل يبرا استفاده مورد گرحل

Fluent نييتع شده، محاسبه ماخ عدد مقدار توسط 
 اليس کي در جسم کي سرعت نسبت  به ماخ عدد شود. يم

 تراکم که گردد يم فيتعر اليس همان در صوت سرعت به
 مشخص را انيجر کي بودن ريناپذتراکم اي بودن ريپذ
 يمعن به باشد ۳/۰ از کمتر ماخ عدد که يصورت در کند. يم

 يمعن به صورت نيا ريغ در و انيجر بودن ريناپذتراکم
 افزارنرم با يسازهيشب در است. انيجر بودن ريپذتراکم

ANSYS Fluent بر گرحل از ريناپذتراکم يهاطيمح يبرا 
 بر گرحل از ريپذ تراکم يهاطيمح يبرا و فشار يمبنا
 انداز هيسا سامانه يبرا شود.يم استفاده يچگال يمبنا

 يمجراها داخل در (آب) اليس انيجر يحاو که يکيناميد
 صورت محاسبات اساس بر است، کربناتيپل صفحات نيب

 ۰۰۰۵۵/۰ با برابر )Ma( ماخ عدد ،)۵معادله ( طبق گرفته
 استفاده فشار يمبنا بر گرحل از نيبنابرا آمد، دست به

   د.يگرد

)۵(  vMa
c

=  

 سرعت c و )m.s-1( طيمح در اليس سرعت v در آن که
  است. )m.s-1( طيمح همان در صوت

  

  ييابتدا ماتيتنظ و انيجر نوع ييشناسا
 بودن آشفته اي آرام نوع ييشناسا منظور به ادامه، در
 به توجه با که ديگرد محاسبه آن نولدزير عدد ان،يجر

 که ديگرد مشخص بود، ۴۰۰۰ يبالا آن مقدار نکهيا
 استاندارد وارهيد تابع از دارد. قرار آشفته ميرژ در انيجر
 نيهمچن و شد برده بهره وارهيد رفتار يساز شبيه يبرا

 يبرا +y مقدار نيهمچن د.يگرد انتخاب لغزش عدم طيشرا
 اساس بر و ديگرد محاسبه وارهيد يکينزد در سلول نياول
 Double( مضاعف دقت با حل نوع از .شد جاديا شبکه آن

precision،( گرانش شتاب گرفتن نظر در ،يبعد دو حل 
)g،( د.يگرد استفاده آشفته حل و گذرا حالت در حل  
  

  يمرز طيشرا
 ييبالا تياهم از يمرز شرط حيصح يمقدارده و نييتع
 حل يهادانيم استخراج و مسئله حيصح حل يبرا

 سرعت يمرز شرط از حاضر، مطالعه در .است برخوردار
 فشار يمرز شرط و انيجر يورود بخش در يورود

 صورت به است. شده استفاده اليس خروج در يخروج

 فيتعر وارهيد صورت به سامانه سطوح ريسا فرض شيپ
 ۲ جدول در استفاده مورد يمرز طيشرا مقدار و نوع شدند.

 يورود يبرا %۱۰ يآشفتگ شدت نيهمچن است. شده ارائه
  شد. گرفته نظر در سرعت

  

 انداز هيسا سامانه يعدد مدل يمرز طيشرا -٢ جدول
  حالت اي مقدار  يمرز شرط نوع

  m.s-1۷۶/۰  يورود سرعت
  اتمسفر فشار  يخروج فشار
 لغزش بدون طيشرا  وارهيد

 
 بحث و جينتا

  شبکه از استقلال يبررس آزمون
 سامانه يسازهيشب در شبکه از استقلال يبررس يبرا
 تعداد د.يگرد استفاده مش اندازه سطح پنج انداز، هيسا

 ،١٤٦٤٨٠ ،٩٤٢١٠ شامل سطح پنج در مش يهاسلول
 به که بودند مش عدد ٤٩٥٢٠٠ و ٣٤٥٢١٠ ،٢٣١٩٢٠

 جينتا شدند. دهينام ٥ و ٤ ،٣ ،٢ ،١ سطوح بيترت
 يخروج و يورود نيب فشار افت که داد نشان يساز هيشب
 ماند،يم ثابت باًيتقر يبندمش ٤ سطح از بعد اندازهيسا
 ٥ و ٤ مش سطح دو در فشار افت اختلاف که يطور به

 در يزمان ملاحظات خاطر به ن،يبنابرا بود. %١ از کمتر
 عنوان به مش عدد ٣٤٥٢١٠ با بندي مش ٤ سطح حل،
 (شکل گرفت قرار استفاده مورد مطالعه نيا در هيپا مش

۵.(  
  

  
  شبکه از استقلال يبررس آزمون - ٦ شکل

  
 يريگ اندازه يتجرب جينتا ياعتبارسنج به ابتدا بخش نيا در

 مربوط يپارامترها ادامه در سپس شود.يم پرداخته سرعت
 سرعت و فشار افت ،انداز هيسا داخل انيجر يهايژگيو به

 و يجنبش يانرژ ن،يا بر علاوه .رنديگيم قرار بحث مورد
 در تياهم حائز يپارامترها عنوان به زين يآشفتگ شدت
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ه ب پمپاژ توان و يانرژ تينها در شوند.يم يبررس انداز هيسا
  .گردد يم محاسبه اريمع نيتر مهم انعنو

  
  يعدد مدل يسنج اعتبار

 گـردد، يم ـ انجـام  کـه  CFD ازجمله يعدد يسازهيشب هر
 نيا يبرا شود. ياعتبارسنج يستيبا بودن اعتماد قابل يبرا

 سـاخته  سـامانه  در فشـار  افت به مربوط يهاداده از منظور
 د.ي ـگرد استفاده شد، گرفته اندازه يتجرب صورت به که شده

 افـت  ريمقـاد  شـود  يم ـ مشاهده ٣ جدول در که طور همان
  .بودند برخوردار يتجرب جينتا با يخوب تطابق از يعدد فشار

همانطور که در بخش مواد و روش ها بيان گرديدنتايج 
ليتر بر  ١٤/٠و  ١٢/٠، ٠١/٠، ٠٨/٠، ٠٦/٠هاي براي دبي

کانتور  صورت بهي شد. براي نمونه نتايج ساز هيشبثانيه 

ليتر بر ثانيه در  ١٤/٠و  ١/٠، ٠٦/٠فشار براي سه دبي، 
نشان داده شده است. ميزان ماکزيمم مقدار فشار  ٧شکل

 ٢٦٦٠با افزايش دبي ورودي آب افزايش يافته است و از 
پاسکال  ٥٥٤٣ليتر بر ثانيه به  ٠٦/٠ي دبي پاسکال برا
  ليتر بر ثانيه رسيده است. ١٤/٠براي دبي 

 
 يعدد مدل ياعتبارسنج - ٣ جدول

  )m.s-1سرعت (
  )Paافت فشار (

  خطا (%)  ي ساز هيشب  تجربي 
٨٩/٣  ٢٥٩١  ٢٦٩٦  ٦٤/٠  
١٤/٤  ٣٠٠٨  ٣١٣٨  ٦٩/٠  
٧٠/٣  ٣٦٤٠  ٣٧٨٠  ٧٦/٠  
٧٧/٣  ٣٧٧٤  ٣٩٢٢  ٨٢/٠  
٣٠/٤  ٤٣١٦  ٤٥١٠  ٨٧/٠  

  
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  هيثان بر تريل  ١٤/٠ يدب يبرا) ج ه،يثان بر تريل ١/٠ يدب) ب ه،يثان بر تريل ٠٦/٠ يدب) الف يبرا فشار کانتور - ٧ شکل
  

   فشار يبررس
 ،هيثان بر تريل ١/٠ يدب با فشار کانتور تر قيدق يبررس يبرا
 کانتور ،يسر صورت به سامانه يخروج و يورود ينواح در

 شده داده نشان ٨ شکل در که شده ييبزرگنما مربوطه
 يجيتدر روند است، مشاهده قابل که يطور همان است.

 در سپس و است شده آغاز يورود يمجرا از فشار شيافزا
 طيشرا به هتوج با ،يرمجا سمت به انشعاب محل يکينزد

 از بعد سپس و افتهي کاهش يحدود تا آن مقدار ،يهندس
 يمجار در رد.يگيم خود به يشيافزا روند هيناح نيا از گذر
 انداز هيسا هندسه و آب ورود روند به توجه با ييابتدا

 گذشت با گردد.يم مشاهده يکمتر فشار )يسر (حالت
 يخروج بخش به انتقال جهت ريمس طول شيافزا و زمان
 ايپا حالت به دنيرس از بعد و ابدييم شيافزا  فشار مقدار

 در فشار مقدار نهيشيب که رديگيم خود به يثابت مقدار
 يا عمده بخش نيا بر علاوه است. انداز هيسا هندسه داخل

 هيناح است، شده داده نشان قرمز رنگ با که سامانه از
 يسر هندسه به توجه با آن در که دهديم نشان را ١راکد

 مشکلات جهينت در و نداشته انيجر آب آن در ،سامانه
  شد. خواهد باعث را يجيتدر رسوب

  
  کانتور فشار

 ١/٠نواحي خروجي سامانه براي حالت دبي آب ورودي 
ب نشان داده شده است. با توجه  -٨ليتر بر ثانيه در شکل 

به نزديک شدن به بخش خروجي و همچنين نزديک شدن 

                                                
1- Stagnant 
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به فشار نسبي صفر (فشار اتمسفر)، مقدار عددي فشار 
کاهش پيدا کرده است. همچنين اين شکل نيز نشان 

ي از سطح سامانه فاقد جريان آب ا عمدهکه بخش  دهد يم
ادات عمده اين راکد و از اير صورت به ها آنبوده و آب در 

  .استنوع هندسه سامانه 
  

 هندسه با سامانه مختلف ينواح در فشار کانتور - الف ٨ شکل
  )منفرد يخروج و ي(ورود يسر

 

  
  انداز هيسا سامانه يخروج ينواح در فشار تورانک -ب ٨ شکل

 
   فشار راتييتغ يبررس

 با که گردد يم مشاهده ٨ و ٧ يها شکل به توجه با
 و يورود يمجرا کي تنها وجود و يسر يکربنديپ

 آب و بوده انيجر فاقد سامانه از يا عمده ينواح ،يخروج
 آب انيجر وجود عدم .است راکد صورت به ينواح نيا در
 کدر و رسوب جاديا باعث جيتدر به تواند يم ينواح نيا در

 خواص جهينت در و دهيگرد کربنات يپل صفحات نشد
 در نيبنابرا دهد. قرار ريتأث تحت را گلخانه پوشش ينور

 يخروج و يورود چند با يمواز يکربنديپ مطالعه نيا
 حالت نيا در گرفت. قرار مطالعه مورد و ديگرد شنهاديپ

 هر و شده ميتقس اندازه هم و کساني ينواح به سامانه کل
 يمجار به )ي(مواز مجزا صورت به قسمت اي و هيناح

 نشان ٩ شکل در که شدند متصل سامانه يخروج و يورود

 نيا در شود يم مشاهده که طور همان است. شده داده
 نيشتريب با اول قسمت از عبور با )آب( اليس يکربنديپ

 يا عمده بخش خود يخروج و يورود در فشار افت مقدار
 و داده اختصاص خود به را سامانه کل به يورود انيجر از

 بود. خواهد هيناح نيا در آب انيجر عمده جهينت در
 اي و ينواح در که نمود مشاهده توان يم يخوب به نيهمچن

 هيناح هر يخروج و يورود در فشار افت يبعد قطعات
 ينواح اي و قطعات در که يطور به ،شود يم کمتر و کمتر
 جينتا نيا .گردد يم مشهودتر ها آن در انيجر رکود ييانتها

 در انيجر يکنواختي نظر نقطه از اگرچه که دهند يم نشان
 يسر حالت به نسبت يمواز يکربنديپ با انداز هيسا

 بهبود مختلف ينواح يمجار در آب انيجر عبور تيوضع
 عبور مقدار نيب يفاحش تفاوت  هنوز يول است افتهي

 با که يطور هب دارد. وجود مختلف ينواح در آب انيجر
 در رکود شدت سامانه يورود يمجرا از گرفتن فاصله

 يمعن بدان نيا .ابدي يم شيافزا آن يها بخش اي و ينواح
 مختلف يها بخش در يمساو انيجر جاديا يبرا که است

 که يطور به ،داد رييتغ را يعبور يمجار اندازه ديبا سامانه
 يانتها به حرکت با و نيترکم ابتدا در يورود يمجار

 دگاهيد از که ييآنجا از ابد.ي شيافزا يمجار اندازه سامانه
 و استفاده با توان يم ندارد وجود يامکان نيچن يياجرا

 به بخش هر ورود يابتدا در انيجر کنترل يرهايش نصب
 نمود اضافه توان يم که يگريد نکته آمد. نائل هدف نيا
 قسمت هر در راکد ينواح کاهش يبرا که است نيا
 بخش هر يها يخروج و ها يورود تعداد گردد يم شنهاديپ

 اتانشعاب با هيثانو يها مقسم از يعبارت به اي و ابدي شيافزا
   د.شو استفاده بخش هر يبرا متعدد

  
 يکربنديپ با سامانه مختلف يها بخش در فشار کانتور - ٩ شکل

  يمواز
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 است، شده داده نشان ١١ و ١٠ يهاشکل در که طور همان
 به دنيرس علت به )c و a، b اطنق مثلاً( انشعاب محل در
 مشاهده فشار يمقطع کاهش کي مجراها قبل يراه دو
 کرد مشاهده توانيم ١١ شکل قيدق يبررس با .گردديم

 کي اندازهيسا به اليس يورود به مربوط قسمت در که
 خط ادامه از يناش که شوديم مشاهده يجزئ شيافزا
 سمت به حرکت با سپس .است مجراها به يورود انيجر

 شود.يم افزوده کنواختي صورت به فشار مقدار بر راست
 بر شده جاديا انشعاب و يهندس راتييتغ امر نيا ليدل

 يها تيمز و امکانات به توجه با که است انيجر ريمس
 هدف و مقدار با متناسب توان يم يساز هيشب در موجود
  نمود. تيريمد را راتييتغ نيا مطلوب

  

  
 اتصالات در و انداز هيسا يورود ريمس فشار کانتور - ١٠ شکل

  سامانه مختلف يها بخش
  

 فشار مانهسا يبعد قطعات به ورود و اليس حرکت ادامه در
 کاهش تياهم حائز نکته کند.يم دايپ شيافزا جيتدر به

 به که است شکل يرو بر )c( نقطه در فشار مقدار يالحظه
 شده حادث آن شدن يبخش دو و انيجر جهت رييتغ سبب
 و نبوده يدائم (کاهش) رييتغ نيا البته .)١١ (شکل است

 شيافزا دوباره آن مقدار انشعاب، محل از کينزد فاصله در
  ابد.ي يم

ي خروجي سامانه و در مسير بازگشت سيال، ها قسمتدر 
گردد؛ منتهي اين بار تغييرات به تغييرات فشار مشاهده مي

صورت کاهشي است و يک بار کاهش فشار بعد از ناحيه 
)d) و سپس در ناحيه (fاين ). ۱۲افتد (شکل ) اتفاق مي

کاهش فشار در نهايت، در انتهاي خروجي سامانه به فشار 
  رسد.اتمسفر مي

  
 در يمواز يکربنديپ در شده ييبزرگنما فشار کانتور - ١١ شکل

  مانهسا از بخش دو نيب يورود يمجرا
  

  
 برگشت ريمس در شده ييبزرگنما فشار کانتور -١٢ شکل

   يمواز يکربنديپ
  
 يخروج بخش در ،انداز هيسا يخروج به شدن کينزد با
 اليس فشار کاهش دوباره زين مجراها يانتها از اليس

 و انداز هيسا هندسه مورد نيا ليدل که شوديم مشاهده
 در که يطور همان .است ريمس يرو بر جادشدهيا ماتيتقس

 شده داده نشان )f( با شده مشخص هيناح در و ۱۳ شکل
 حاصل عيتجم و مقطع کاهش از متأثر کاهش نيا است،
  است. شده ذکر نقطه در اليس دو از شده

  

  
 و برگشت ريمس شده ييبزرگنما فشار کانتور - ١٣ شکل

  اول انداز هيسا اتصالات
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توان دريافت که مي موردنظرهمچنين با دقت در ناحيه 
اً بعد از بخش اختلاط دو جريان قيدقيک ناحيه فشار منفي 

و آشفتگي  حادث شده که از نظر محدوده بسيار کوچک
  اندکي را در اين نقطه ايجاد نموده است.

  
  يارمج انيم از اليس عبور سرعت

 است يگريد مهم عامل اليس عبور سرعت فشار، بر علاوه
 قرار يبررس مورد اندازهيسا سامانه رفتار مطالعه در که

 عيتوز نحوه و سرعت مشاهده منظور به است. گرفته
 داخل در اليس عبور مقطع سطح در سرعت يبردارها
 ۶/۲ فاصله به و xy صفحه موازات به صفحه کي مجرا،

 از پس د.يگرد جاديا مجرا) (وسط ها z محور از متريليم
 يردارب ،پارامتر کي سرعت نکهيا خاطر به صفحه، جاديا

 جهت و مقدار مشاهده يبرا سرعت يبردارها از است،
 ۱۴ شکل از شد. گرفته بهره سامانه داخل در سرعت

 مجرا وارهيد از گرفتن فاصله با که گردديم مشاهده
 ي(بردارها ابدييم شيافزا سرعت رفته رفته صفر) (سرعت

 در رود يم انتظار که همانطور که يطور هب ،رنگ) زرد
 است داده اختصاص خود به را مقدار نيشتريب مجرا مرکز

 داخل در سرعت مقدار نيشتريب رنگ). قرمز ي(بردارها
 مربوط ه،يثان بر تريل ۱/۰ يدب يبرا و يتک اندازهيسا يمجرا

 مقدار نيکمتر و هيثان بر متر ۹۶/۰ مقدار با و مجرا وسط به
 سرعت با وارهيد به کينزد اريبس يهاانيجر يبرا آن
 چيه که است مشخص نيا بر علاوه است. صفر به کينزد

 جاديا مجرا داخل در يتلاطم اي و يچرخش انيجر گونه
  است. نشده

  

  
 در انداز هيسا يهامجرا از يکي يبرا سرعت بردار - ١٤ شکل

  شده ييبزرگنما حالت
  

   يريگجهينت
 ليتبد و هاگلخانه از استفاده روزافزون شيافزا به توجه با

 از خارج در خاص محصول ديتول يبرا صنعت کي به آن

 از استفاده يور بهره بردن بالا با مرتبط مطالعات فصل،
 در با لذا است. ياريبس تياهم حائز گلخانه يساختارها

 مشتمل نينو انداز هيسا کي مطالعه مورد، نيا گرفتن نظر
 همان که آن يمجار داخل از (آب) اليس انيجر عبور بر

 شد. انجام است، سقف کربناتيپل صفحات نيب يمجار
 همطالع منظور به يعدد مدل کي ارائه مطالعه نيا از فده
 سامانه نيا گسترش و توسعه يبرا شتريب ليتحل و هيتجز و

 در جامع پروژه کي قالب در و يتجار اسيمق در انداز هيسا
   :است ريز شرح به مطالعه نيا يکلج ينتا است. اقدام دست

 و يتجرب بخش دو در مطالعه نيا نکهيا به توجه با ):١(
 موردنظر يقاتيتحق گلخانه کي يبرا يعدد يسازهيشب

 در يعدد و يتجرب يهاداده تطابق با است، گرفته صورت
 ANSYS Fluent افزارنرم که شد جهينت فشار افت مورد
 رايز دارد. را سامانه ليقب نيا رفتار يسازهيشب ييتوانا

 سامانه در شده جاديا فشار افت در شده مشاهده اختلاف
   بود. درصد کي از کمتر يعدد مدل و يتجرب حالت در
-نرم در مختلف يآشفتگ يهامدل وجود به توجه با ):۲(

 در يشفتگآ عيتوز توانست استاندارد، k-ε تهآشف مدل افزار،
 يساز هيشب را اندازهيسا يمجار مختلف نقاط در انيجر
  د.ينما

 يهايکربنديپ يبرا ،فشار افت ليتحل منظور به ):۳(
 مورد هر در فشار يکانتورها ،يمواز و يسر مختلف
 يبررس مورد سامانه رفتار آن به توجه با و ديگرد استخراج

  .گرفت قرار تر قيدق
 ،يمواز و يسر يهاحالت يبرا فشار افت سهيمقا در ):٤(

 هيثان بر تريل ۱/۰ يدب و يسر حالت يبرا فشار افت مقدار
 هيثان بر تريل ۱/۰ يدب و يمواز حالت يبرا و پاسکال ۳۷۹۳
 افت کاهش دهنده نشان که آمد دست به پاسکال ۳۴۳۹

  است. يشنهاديپ و نوآورانه طرح با فشار
 مدل که گرفت جهينت توان يم فوق موارد به تيعنا با ):۵(

 انداز هيسا سامانه رفتار يخوب به تواند يم شده ارائه يعدد
 توان يم نيبنابرا د.ينما يساز هيشب را شده ارائه يکيناميد
 در سامانه نيا يا توسعه مطالعات يبرا مدل نيا از
   گرفت. بهره گلخانه يتجار و يکاربرد يها اسيمق
 يساز هيشب از آمده دست به ليتحل و هيتجز به تيعنا با

 و فشار افت نظر نقطه از که گرفت جهينت توان يم يعدد
 است ارجح يمواز يکربنديپ، يمجار در انيجر يکنواختي

 مدنظر ديبا يتجار يها اسيمق در سامانه نيا توسعه در که
  رد.يگ قرار
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  يسپاسگزار
 ۴۷۳۹۱ شماره به يپژوهش طرح از مستخرج مقاله نيا

 يمال يها تيحما با و مشهد يفردوس دانشگاه در که است
 شده انجام دانشگاه نيا يپژوهش محترم معاونت يفن و

  .شود يم يقدردان لهينوسيبد که است
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