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چکیده
در این مطالعه، تهویه مطبوع در یک دهد. تهویه مطبوع یکی از ابزارهاي مهم براي کنترل آب و هواي داخل گلخانه است.بیشتري نسبت به تولید سنتی ارائه میهاي گلخانه اي تولید محصول کشت

محاسباتی انجام شده است. در این محفظه انتقال حرارت ترکیبی گلخانه از طریق تحلیل حرارتی و سیالاتی یک محفظه بسته محتوي هوا در شرایط گلخانه، با استفاده از تکنیک دینامیک سیالات
شود. دیواره بالایی محفظه نیمه شفاف است و صورت محیط دخیل در تشعشع خاکستري و بدون اثر پخش تشعشعی در نظر گرفته میهدهد. محیط داخل محفظه بهمرفتی طبیعی و تشعشع رخ می

سازي گسستهخورشید قرار دارد. جهت تحلیل جریان در حالت پایا و دوبعدي، معادلات مومنتوم با در نظر گرفتن مقدار ثابت ویسکوزیته بررسی شده است. تحت تاثیر تشعشع مستقیم و دیفیوز 
صورت کانتور دما، شود. نتایج بهانتقال تشعشعی انجام میشود و تحلیل تشعشعی محیط با استفاده از مدل راستاهاي مجزا براي حل معادلهمعادلات حاکم با استفاده از روش حجم محدود انجام می

دهد که با افزایش عدد رایلی، میزان افزایش انتقال حرارت نتایج نشان میها ارائه شده است.کانتور خطوط جریان، نمودار سرعت در خطوط مرکزي محفظه و مقادیر عدد ناسلت مربوط به دیواره
د.باشتشعشعی بیشتر از همرفتی می

دینامیک سیالات محاسباتی، محیط دخیل در تشعشع، روش راستاهاي مجزا، تابش خورشیدي:کلید واژگان
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ABSTRACT
Greenhouse cultivation offers more product than traditional manufacturing. Air conditioning is one of the most important tools for climate control
inside the greenhouse. In this study, HVAC in a greenhouse through the thermal and fluid flow analysis of a cavity containing air under greenhouse
conditions have been carried out using computational fluid dynamics techniques. In this cavity, coupled natural convection and radiation heat transfer
occurs. The medium inside the cavity is considered as a gray participating medium without scattering. The upper wall of the cavity is semi-transparent
that is affected by direct and diffuse solar radiation. To analyze the two-dimensional and steady state flow, Navier-Stokes equations are used by
taking constant viscosity. Discretization of governing equations is done using finite volume method and the discrete ordinates method is used to
model the radiative transfer equation. Results for temperature and streamline distributions, the velocity at the centerlines and the Nusselt numbers at
the walls are provided. The results show that with increasing Rayleigh number, the increase in radiation heat transfer is more significant than
convection.
Keywords: Computational fluid dynamics, Participating media, Discrete ordinates method, Solar radiation

مقدمه - 1
گلخانه ساختمانی است با پوشش قابل نفوذ نسبت به تشعشع خورشیدي که 

نمو گیاه امکان تولید وبر رشدبا کنترل عوامل اقلیمی و نهاده هاي موثر 
مطلوب محصول کشاورزي را فراهم نموده و گیاه را در مقابل خسارات عوامل 

کند. کشاورزي در محیط باز هیچ کنترلی بر عوامل محیطی نامساعد حفظ می
در همچون نور خورشید، هوا و دما که روي رشد گیاه تاثیر دارد، ندارد.

هوا ابزاري مفید براي بهبود رشد است که تهویه ،ايساختارهاي گلخانه
موجب افزایش بازده و کیفیت در مقایسه با شرایط رشد فضاي باز می شود.

گذارد، ترین فاکتورهایی که بر شرایط آب و هوایی گلخانه تاثیر میمهم
ها و اکسید، و نرخ تهویه است. بیشتر دادهدينور، رطوبت، دما، غلظت کربن

اکتورهاي موثر در آب و هواي گلخانه در دسترس است، اطلاعاتی که از ف
مربوط به مطالعات آزمایشگاهی است. آزمایش در یک گلخانه با ابعاد واقعی 
زمان و هزینه بالایی نیاز دارد. بنابراین روش دینامیک سیالات محاسباتی، از 

نظر زمان و هزینه نسبت به روش آزمایشگاهی برتري دارد.
هاي گاخانه اي، انتقال حرارت همرفتی مهم در سیستمدو پدیده حرارتی 

انتقال حرارت همرفتی تعیین مسائلباشد. در و انتقال حرارت تشعشعی می
نرخ انتقال حرارت سطح و یا دماي سطح مهم است. این فاکتورهاي مهم 

که توزیع دماي سیال در حال حرکت تعیین شود. شوندوقتی برقرار می
در انتقال حرارت همرفتی تعیین توزیع دما در سیال در بنابراین هدف اصلی 
] مطالعه انتقال حرارت همرفتی طبیعی داخل یک ].1حال حرکت است 

دلیل کاربرد مهندسی فراوان و تاثیر آن روي جریان و فرآیندهاي محفظه، به
کاري هاي دو جداره و کلکتورهاي خورشیدي و عایقانتقال حرارت در پنجره

.[2]ها، یک موضوع قابل توجه بوده است ها و اتاقکو کورهها ساختمان
در زمینه مطالعه انتقال حرارت همرفتی طبیعی در یک محفظه مطالعات 

حل عددي معیار براي انتقال راه[3]داویز زیادي انجام شده است. مطالعه وهل
هاي افقی حرارت همرفتی در جریان آرام براي یک محفظه هوا با دیواره
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هاي عمودي دما ثابت ارائه داده است. همچنین واکاشیما و اباتیک و دیوارهآدی
بعدي انجام دادند. مطالعات زیادي همین مطالعه را در هندسه سه[4]سایتو 

در این زمینه در جریان مغشوش نیز انجام شده است. از جمله این مطالعات 
اشاره [5]توان به مطالعه دیکزیت و باهو بعدي بیان شده، میکه در هندسه دو

کرد.
ها را با بالا طور پیوسته امواج الکترومغناطیس یا فوتونهتمامی مواد ب

. [6]کنند بردن یا پایین آوردن سطح انرژي مولکولی خود، صادر و جذب می
تواند تشعشع را جذب، هایی که میمطالعه انتقال حرارت تشعشعی در محیط

کند، توجه زیادي را در سه دهه اخیر به خود جلب کرده است. صادر و پخش 
ها در بعضی کاربردهاي صنعتی دلیل این توجه ظاهر شدن این نوع محیط

.[7]است 
تشعشع در بیشتر موارد با پدیده همرفتی همراه است. به دلیل پیچیدگی 

سازي تشعشع و اثر کم آن در بعضی موارد، در برخی مطالعات از در مدل
جایی طبیعی در مقایسه شود. اثر تشعشع در پدیده جابهنظر میشعشع صرفت

جایی اجباري به دلیل وابستگی ذاتی که بین میدان سرعت و دما وجود با جابه
اي نیازمند حل معادلات پیوستگی، دارد، بیشتر است. حل چنین مسئله

ظه با . در مورد محف[8]مومنتوم، انرژي و معادله انتقال تشعشعی است 
هاي کدر، نتایج مربوط به ترکیب تشعشع و همرفتی طبیعی در جریان دیواره

با [9]آرام و مغشوش محیط دخیل در تشعشع در مطالعه فوزگی و فاروك 
فرض محیط غیرخاکستري  ارائه شده است.

در بسیاري از مطالعاتی که در زمینه انتقال حرارت ترکیبی تشعشع و 
صورت کدر مدل ههاي محفظه بفته است، دیوارهجابجایی طبیعی انجام گر

اند. در این مطالعه، تحلیل حرارتی و سیالاتی یک محفظه دوبعدي با شده
فرض محیط دخیل در تشعشع و خاکستري، با در نظر گرفتن دیواره 

تواند شفاف و تاثیر تابش خورشیدي مورد بررسی قرار گیرد. این مدل مینیمه
ها دیده شود. فی همانند انتقال حرارت در گلخانهدر مسایل کاربردي مختل

هندسه مورد بررسی یک مربع بسته است. جهت تحلیل تشعشعی مسئله از 
روش راستاهاي مجزا و جهت بررسی سایر معادلات حاکم از روش حجم 

همرفتی -شود. در این مساله انتقال حرارت مرکب تابشیمحدود استفاده می
بررسی 106و 105، 104در اعداد رایلی متفاوت طبیعی با رژیم جریان آرام

شده است.

معادلات حاکم- 2
براي بدست آوردن میدان جریان نیاز به حل معادلات پیوستگی و مومنتوم در 
دو راستاي افقی و عمودي و براي بدست آوردن توزیع دما در مسئله انتقال 

معادله انتقال حرارت ترکیبی تشعشع و همرفتی، نیاز به حل معادلات انرژي و
صورت زیر در هباشد. این معادلات در حالت بدون بعد بتشعشعی در دوبعد می

.[9]آیند می
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با فرض جریان تراکم ناپذیر که چگالی مقداري ثابت در نظر گرفته 
شود. جمله بوزینسک استفاده میشود، براي اعمال اثر بویانسی از مدل می

آخر مربوط به تقریب بوزینسک است.
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بعدسازي به صورت زیر هستند:ها متغیرهاي بیکه در آن
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جمله آخر در معادله انرژي دیورژانس شار حرارتی تشعشعی است که 

باشد. دیورژانس می[6]براي محاسبه آن نیاز به حل معادله انتقال تشعشعی 
شود:تشعشعی بدین صورت محاسبه میشار 
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آید. معادله انتقال تشعشعی در یک محیط خاکستري تشعشعی بدست می

جذب، صادر و پخش کننده تشعشع به این صورت است:
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که تابش ورودي خورشیدي نیز در محیط وجود دارد، شدت زمانی

مانده پرتو موازي شود: باقیتشعشعی داخل محیط به دو قسمت تقسیم می
௖ܫشود که خورشیدي که بعد از شکست در محیط جذب و پراکنده می

ي صدور تشعشع از که نتیجهشود و قسمت شدت تشعشعی دیفیوز خوانده می
مرزها و محیط و تشعشع پراکنده شده از تشعشع ورودي موازي است. 

بنابراین:
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معادله انتقال تشعشعی براي تشعشع دیفیوز در حالت بدون پخش تشعشع به 
این صورت است:
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تابع دیراك است.ߜکه در آن 

توضیح مسئله- 3
هندسه مسئله یک مربع دوبعدي است. شرایط مرزي این مساله بدین صورت 

هاي جانبی کدر با دماي دیواره کف محفظه آدیاباتیک و سیاه، دیوارهاست: 
ثابت و دیواره بالایی نیمه شفاف در دماي ثابت و تحت تاثیر پرتو خورشید 

هستند. ஼ܶهاي جانبی در دماي سرد، شود. سقف و دیوارهدرنظر گرفته می
عدد رایلی ، که جهت محاسبات (محاسبه ுܶدماي داغ موجود در معادلات، 
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و متغیرهاي بدون بعد) موردنیاز است، با استفاده از روش سعی و خطا برابر با 
شود. سیال داخل دماي میانگین دیواره پایینی محفظه در نظر گرفته می

است. همچنین در تحلیل [3]0.7173محیط، هوا با عدد پرانتل ثابت 
نده و صادر تشعشعی از پخش تشعشع صرف نظر شده است و محیط جذب کن

مربوط به هواي مرطوب 2کننده تشعشع با ضریب جذب تشعشعی ثابت 
شود. مقدار است. تشعشع خورشیدي شامل تشعشع مستقیم و دیفیوز می

تشعشع خورشیدي درنظرگرفته شده در این مطالعه براي منطقه کرمان در 
باشد. مقدار ضریب صدور در نظر ظهر می12سردترین ماه سال در ساعت 

. [2]باشد می0.9رفته شده براي سطوح کدر برابر با گ

نتایج- 4
در این مطالعه، تحلیل حرارتی و سیالاتی در حالت حضور تشعشع و در رژیم 
جریان آرام، در یک محفظه که از جانب سقف تحت تاثیر پرتو مستقیم و 
دیفیوز خورشید قرار گرفته است، انجام شده است. پس از انجام استقلال از 

100اي، نتایج براي تعداد طولی و زاویهمش × المان هندسی و روش 100
دست آمده اند. نتایج تحلیل مساله هبସܵراستاهاي مجزا با استفاده از تقریب 

شکل "کانتورهاي آورده شده در براي اعداد رایلی متفاوت آورده شده است.
بر (سردترین (الف) تا (ج) مربوط به دماي بدون بعد محیط در ماه دسام"1

باشد.می106و 105، 104ماه سال) در اعداد رایلی 

)a((الف)

)b((ب)

(c)(ج)

Fig. 1 Temperature distribution for (a) 104, (b) 105, (c) 106

Rayleigh numbers
106، (ج) 105، (ب) 104الف) (کانتور دما در اعداد رایلی 1شکل 

شود، برخورد تابش دیده می"1شکل "طور که از کانتورهاي دما در همان
خورشیدي به دیواره سیاه پایین محفظه، موجب جذب تشعشع توسط این 

شود. بدلیل اختلاف دماي ایجاد شده بین این دیواره و بالا رفتن دماي آن می
ن هاي محفظه که در دماي سردتري قرار دارند، جریادیواره و دیگر دیواره

دهد. سیال گرم از نزدیکی دیواره حرارتی جابجایی طبیعی در محفظه رخ می
پایین در اثر نیروهاي بویانسی در راستاي خط مرکز عمودي وسط ناحیه به 

هاي جانبی به سمت بالا حرکت کرده و در عوض هواي سرد در راستاي دیواره
سمت پایین جایگزین آن می شود.

تري دما ثابت در محیط داراي توزیع گستردهدر اعداد رایلی کوچک، خطوط
باشد. اما با افزایش عدد رایلی محیط و افزایش سرعت جریان جابجایی می

گیرد و توزیع دماي شبه تري به خود میطبیعی، دماي محیط شکل یکنواخت
دست می آید.ههمگنی ب
نشان داده شده است. 106خطوط جریان براي عدد رایلی "2شکل "در 

شود، دو جریان چرخشی در داخل محیط طور که در این شکل دیده میهمان
ها عکس یکدیگر شود که جهت چرخش آندر اثر جابجایی طبیعی ایجاد می

است. قدرت هر دو جریان یکسان است که با توجه به اعداد گزارش شده در 

Fig. 2 Streamline for 106 Rayleigh number
106کانتور خطوط جریان در عدد رایلی 2شکل 
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حداکثر تابع جریان در محیط و عدد ناسلت دیواره1جدول 
Table 1 Maximum stream function and Nusselt numbers

104105106105104عدد رایلی

3.9017.20547.3217.2053.90ماکزیمم تابع جریان

1.7153.4267.2433.4261.715ناسلت تشعشعی

2.0843.0545.7463.0542.084ناسلت همرفتی

مربوط به حداکثر تابع جریان ظاهر شده در محیط، با افزایش عدد 1جدول 
رایلی مقدار ماکزیمم تابع جریان نیز افزایش می یابد.

عدد ناسلت تشعشعی و همرفتی میانگین در دیواره 1همچنین در جدول 
هاي عمودي نیز آمده است. انتقال حرارت همرفتی در انتقال حرارت از دیواره

جانبی کدر تاثیر بیشتري دارد. براي مقدار دماي یکسان در نظر گرفته شده 
یش ها افزابا افزایش عدد رایلی انتقال حرارت از دیوارههاي جانبی،براي دیواره

تر است.یابد. این افزایش در انتقال حرارت تشعشعی قابل توجهمی
بعد در راستاي خط مرکز عمودي محفظه افقی سرعت بیمقادیر مولفه

بعد در و نمودار مربوط به مقادیر مولفه عمودي سرعت بی"3شکل "در 
نمایش داده شده است. "4شکل "در راستاي خط مرکزي افقی محفظه 

شود با افزایش عدد رایلی مقدار سرعت دیده می"3شکل "طور که در همان
سرعت "4شکل "به سمت صفر نزدیکتر می شود. همچنین در uافقی 

توزیع تقریبا یکنواختی در اعداد رایلی مختلف دارد و مقدار vعمودي 
دهد.ماکزیمم آن در وسط ناحیه رخ می

تاي خط مرکزي افقی حداکثر مقدار سرعت عمودي ظاهر شده در راس
شود که با توجه به حرکت سیال در اثر نیروي مربوط به وسط محفظه می

بویانسی از کف به سمت بالاي محفظه قابل توجیه است. نمودار متقارن 
سرعت عمودي در راستاي خط مرکزي افقی با توجه به کانتور خطوط جریان 

ان در محیط را قابل توجیه است. تقارن نمودار جهت عکس دو چرخش جری
دهد.نشان می

گیرينتیجه- 5
در این مطالعه به تحلیل حرارتی و سیالاتی یک محفظه مربعی پرداخته شده 

Fig. 3 U-velocity along vertical centerline
تغییرات مولفه افقی سرعت در راستاي خط مرکزي عمودي 3شکل 

Fig. 4 V-velocity along horizontal centerline
تغییرات مولفه عمودي سرعت در راستاي خط مرکزي افقی4شکل 

شدهتابد. انتقال حرارت ظاهرمیآناست که تشعشع خورشید به سقف شفاف
شده در محیط ترکیب انتقال حرارت همرفتی و تشعشع است. تحلیل براي

تشعشع و باجریان آرام انجام شده است. محیط محفظه به صورت دخیل در
ضریب جذب ثابت و بدون اثر پخش تشعشعی در نظر گرفته شده است. نتایج 

براي زمستان به صورت کانتور دما و کانتور خطوط جریان ارائه شده است. 
کاهش میزان تشعشع خورشید در ماه دسامبر موجب کاهش دماي 

شود و در نتیجه گرادیان دما که عامل محرك هوا میانگین کف محفظه می
هاي جانبی، انتقال یابد. عامل اصلی انتقال حرارت از دیوارهش میاست، کاه

ها افزایش حرارت همرفتی است. در زمستان میزان انتقال حرارت از دیواره
یابد. افزایش در انتقال حرارت تشعشعی بیشتر است.می
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