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ABSTRACT 
In this research, the behavior of air flow, temperature, and humidity changes inside a greenhouse will be modeled 
using numerical simulation. To increase the humidity of the air flowing inside the greenhouse, water is sprayed into 
the air with two amounts of mass flow rate, through the greenhouse using three different methods. In the first 
method, two moisturized pads are used. In the second method, two water sprays at specific distances and a height of 
3m from the greenhouse floor are used. In the third method, twenty-seven water droplet sprays in different locations 
are used. On the other side of the greenhouse hall, there are four fans with negative pressure, establishing fresh air 
flow inside the hall. The turbulence modeling approach was used to model the effects of turbulence in the flow 
field. After validating the numerical results, the outcome model has been used to study the flow behavior and the 
effect of the latent energy of water in greenhouse ventilation and relative humidity. By examining fourteen 
conditions of water droplet injection inside the greenhouse, the most suitable condition contains 50pa back 
pressure, 27 sprays, and a mass flow rate of droplet injection of 0.04 kg/s. On the other hand, if the mentioned plans 
are examined with the criterion of temperature changes and suitable environmental conditions. It can be seen that 
the outlet pressure of 100pa and mass flow rate of 0.08kg/s for water droplet injection in moisturized pad 
configuration, will be the best plan for the growth of plants such as Gladiolus in the greenhouse environment. 
Keywords: Greenhouse Ventilation, computational Fluid Dynamics, Temperature Distribution, Humidity Ratio, 
Evaporation. 

ي دما عیدر توزو پدهاي مرطوب  تأثیرات سیستم افشانه عددي مطالعه
 نف هیتهو ستمیس با ايگلخانه

 )01/05/1403: انتشار، 16/04/1403 :یرشپذ، 18/03/1403: بازنگري، 16/02/1403: یافت(در

 دهیکچ
 یده منظور رطوبت به. شده استي عددي مطالعه ساز هیشبدر این پژوهش رفتار جریان هوا، تغییرات دما و رطوبت در یک سالن گلخانه به کمک 

به سالن گلخانه  يعبور يآب با سه روش متفاوت به هوا هیبر ثان لوگرمیک 08/0و  04/0 زانیداخل سالن گلخانه، دو م انیدر حال جر يبه هوا
 ییابتدا واریاز د متري 30 و 5متر مربع و در روش دوم دو افشانه در فاصله  15با مجموع سطح مقطع  یدر روش اول دو پد رطوبت شود یپاشش م

وهفت افشانه عملیات پاشش قطرات آب را در در روش سوم، بیست . دهند یپاشش آب را انجام م اتیاز کف گلخانه عمل يمتر 3سالن و در ارتفاع 
که جریان هواي تازه را  کنند. در سمت دیگر سالن گلخانه چهار فن با فشار منفی قرار دارندمختصات مختلف به هواي عبوري گلخانه پاشش می

یافته به منظور بررسی رفتار جریان و تاثیر انرژي نهان آب در تهویه  کنند. پس از اعتبار سنجی نتایج، از مدل توسعهدر داخل سالن برقرار می
به ازاي فشار خروجی فن  لتاست. با بررسی چهارده حالت تزریق رطوبت به هواي گلخانه، بهینه ترین حا گلخانه و رطوبت نسبی بهره گرفته شده

بدست آمده است. از طرفی اگر با معیار تغییرات دما و شرایط  04/0افشانه و نرخ جریان جرمی پاشش قطرات معادل  27پاسکال، با مدل  50برابر 
پاسکال و نرخ  100شار فن زنی با ف شود حالتی که از مدل پد رطوبت هاي اشاره شده مورد بررسی قرار گیرند، مشاهده می محیطی مناسب، طرح

 .شود، بهترین طرح براي رشد گیاهانی چون گلایل در محیط گلخانه مورد بررسی خواهد بود استفاده می 08/0جریان جرمی پاشش قطرات 
 تهویه گلخانه، دینامیک سیالات محاسباتی، توزیع دما، نسبت رطوبت، تبخیر :يدیکل يها واژه
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 مقدمه -1

 ییمـواد غـذا   نیتـأم در  يکشاورز داتیتول تیاهم به باتوجه
و  قـات یتحق ،يداروسـاز صـنعت   نیو همچن ـ یو دام یانسان

 يبـرا  آل دهی ـا طیدر جهـت بهبـود شـرا    يادی ـز يهـا  تلاش
شـده  انجـام   وانـات یو ح اهـان یو رشد و پرورش گ ينگهدار
بخشــی از ایــن تحقیقــات کــه از دینامیــک ســیالات . اســت

محاسباتی براي بررسی رفتار جریان هـوا، دمـا و رطوبـت در    
 ي اسـتفاده و امور دامپرور يکشاورز مسائل مرتبط با صنعت

 شده يآور جمع ]1اند، توسط توماس نورتن و داونسون[کرده
انتقال حرارت و انتقـال   فرآیند ]2گاروسیا و گاسومی[. است

را عددي  يساز هیشببه کمک  ینیزم بیسانبار  کیجرم در 
 دی ـانتقـال حـرارت تول   زانی ـماند. آنها دادهقرار  یمورد بررس

محصولات، مقاومت پوسته محصـولات   یسمولشده توسط متاب
ــت  ــدررفتن رطوب ــر ه ــداري   در براب ــاي نگه ــایر پارامتره و س

انبـار   يبـرا  يدوبعـد  يسـاز  هیشـب  کی محصولات را به کمک
ها را مورد  از جداره ییجا تحت انتقال حرارت جابه ینیزم بیس

یـی دینامیـک   کـار آ اي دیگر از اند. در مطالعهبررسی قرار داده
اتی در صــنعت کشــاورزي، ژیــانگلی و ژیــان ســیالات محاســب

ی نتـایج حـل عـددي بـا نتـایج      اعتبارسـنج ] پـس از  3وانگ[
هـاي پشـتی   آزمایشی در حالت واقعی، به بررسی ابعاد پنجـره 

 عی ـدر نحـوه توز  چـه یدر نی ـ. ابعـاد ا انـد  یک گلخانه پرداختـه 
مقالـه   نی ـو در ا شـته دا ییبسزا ریسرعت و دما در گلخانه تأث

 .ردی ـقـرار گ  یمورد بررس ـ چهیدر نیا نهیابعاد بهتا شده  یسع
] اثر تغییرات 5،4در تحقیقی دیگر، راك وو کیم و همکارانش[

فشار بر روي سازه گلخانه مورد بررسی قرار دادنـد. آنهـا ابتـدا    
ســازي عــددي و  ســنجی از نتــایج حاصــل از شــبیه  بااعتبــار

رسـی  براي یک سالن گلخانه، به بر  هاي حاصل از آزمایش داده
ــا     ــه ب ــالن گلخان ــد س ــونی چن ــوا در محــیط پیرام ــان ه جری

ــاختمان ــی    س ــد. س ــاوت پرداختن ــاي متف ــگ ه ــگ و  ون هان
]، با بررسی چهار مدل آشفتگی و با اندازه شـبکۀ  6همکارانش[
یی جـا  جابـه ی این مـدل بـراي جریـان    اعتبارسنجمتفاوت به 

هـاي   اند. همچنـین توانـایی   طبیعی حول یک گلخانه پرداخته
روش در تحلیل جریان سـیالات در زمینـه کشـاورزي، از    این 

جمله تهویه انبارها که یک نمونـه از آن توسـط جینـگ ژي و    
ی ن ـیزم بیسهاي ] براي یک انبار نگهداري بسته7همکارانش[

یـی  کـار آ ، مورد بررسی قرار گرفت. اهمیت و گرفته است انجام
لـه  این ابزار محاسباتی و بررسی شرایط مـرزي مختلـف از جم  

در  رهـا یحشـره گ  شـدن  اضـافه وزش باد در جهات مختلف یا 

هاي مختلـف آشـفتگی و بررسـی    ها و حل توسط مدلورودي
] 8یی آنها توسط پیر امانوئـل بوورنـت و تیـري بـولارد [    کار آ

] در دانشـگاه شـهید   9انجام شده است. سـاجدیه و صـابریان[  
 چمران اهواز، در یک گلخانه که مجهز بـه سیسـتم فـن و پـد    

انـد.  است، به بررسی چگونگی توزیع جریان هوا و دما پرداخته
را بر توزیـع دمـا و سـرعت در     خورشیدزاویه تابش  ریتأثآنها 

گیـري  انـدازه  صورت بهسه زمان متفاوت در فصل تابستان را 
فلوئنـت   افـزار  نـرم آزمایشگاهی و نتایج حاصل از تحلیـل بـا   

رمـایش سـالن   هـاي گ انـد. یکـی از روش  ي کـرده ری ـگ اندازه
هاي حرارتی حامـل آب یـا بخـار آب    گلخانه، استفاده از لوله

اي کـه مجهـز بـه    ]، گلخانه10باشد. منکران دیمان[گرم می
انسـیس   افـزار  نـرم این سیستم گرمایشی بـود را بـه کمـک    

و چگونگی توزیـع دمـا و سـرعت هـوا در      سازي فلوئنت شبیه
نقاط مختلف گلخانه را بررسی کرد. علی پاکري و سعود قـانی  

] نیز به مقایسه نتایج حاصـل از مـدل آزمایشـگاهی یـک     11[
ي عددي آن پرداختند. گلخانه ساز هیشبگلخانه در تونل باد و  

ی، اعتبارسـنج مدنظر آنها مجهز به بـادگیر بـود. آنهـا پـس از     
ي سـاز  نـه یبهي جریـان هـوا در ورودي بادگیرهـا را    ازس هیشب

] انجـام  12کردند. در کار مشترك دیگري که این دو محقـق[ 
ــا  ــد، ب ــدلدادن ــاز م ــه س ــه در منطق ــالن گلخان ــک س اي ي ی

توسـط   ازی ـموردني، به بررسی کنتـرل ورود نـور   ریگرمس مهین
ی و فرنگ گوجهبه داخل گلخانه براي گیاه  تر کوچکهاي پنجره

ل گرمـاي مـازاد ناشـی از تشعشـع خورشـید پرداختنـد.       انتقا
درصــد از انـرژي لازم بـراي ســرمایش    80بررسـی نشـان داد   

] بـر  13توان کاهش داد. ویلگـران و همکـارانش[   گلخانه را می
توزیع بهینـه جریـان هـوا در سـه مـدل از گلخانـه و در یـک        
منطقه استوایی پرداختنـد. آنهـا بـا نظـر گـرفتن وزش بـاد از       

ي و دوبعـد  صورت بهبه جنوب، تحلیل و بررسی خود را شمال 
] پژوهشـی بـر   14گذرا مدل کردند. سعود قانی و همکـارانش[ 

روي یک گلخانه در کشور قطر انجام دادنـد. آنهـا ابتـدا نتـایج     
هاي خود را بـا نتـایج حاصـل دینامیـک سـیالات      گیرياندازه

محاسباتی مقایسه کرده و سـپس بـه بررسـی تغییـرات دمـا،      
هـاي سـاخته   رعت هوا، رطوبت و تشعشع در انـواع گلخانـه  س

] 15پرداختند. سـاپوناس[ ASHRE1د شده بر اساس استاندار
هم یک گلخانه مجهز به سیستم فن و پـد را مـدل کـرد، بـا     

ها در نظـر  این تفاوت که اثرات بررسی تبخیر آب بر روي پد
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گرفته نشد و فقط اختلاف دماي ناشی از عبـور هـوا از روي   
پدها را لحاظ کرد. در نهایت به بررسی توزیع دمـا در داخـل   

هـا پرداخـت.    دبی متفاوت هوا در فـن  به باتوجهسالن گلخانه 
سازي یـک گلخانـه    ] در پژوهشی دیگر با مدل16ساپوناس [

، چنــد ســالنه و محــیط پیرامــونی آن، توزیــع دمــا، رطوبــت
جهـت   به باتوجهتشعشع و سرعت هوا در داخل سالن گلخانه 

در غرب کشور ترکیه قرار که  وزش باد منطقه احداث گلخانه
 یاعتبارسـنج ] پـس از  17داشت، را بررسـی کـرد. بارتنـاز [   

جریان هواي  يساز مدلنتایج دینامیک سیالات محاسباتی و 
ه جریان طبیعـی، نشـان داد ک ـ   صورت بهداخل سالن گلخانه 

هاي تهویه شـرط لازم در تنظـیم   تر شدن ابعاد دریچه بزرگ
باشـد. داویـد    دماي هواي داخل گلخانه و جریـان هـوا نمـی   

ــارانش [  ــکا و همک ــل از   18پیس ــایج حاص ــه نت ــا مقایس ] ب
هاي تجربی از یک گلخانه واقعی به  سازي عددي و داده شبیه

ایــن نتیجــه رســیدند کــه نتــایج ایــن روش محاســباتی در  
رآورد رطوبت نسبی بـا واقعیـت همخـوانی کامـل     خصوص ب

جریان طبیعی در یک سـالن گلخانـه    يساز مدلدارد. آنها با 
به هنگام شب، میزان رطوبت میعـان شـده بـر روي دیـواره     

 یتـوجه  قابلگلخانه را برآورد کردند و در این زمینه به نتایج 
بـه  کـه   ] یک گلخانـه 19رسیدند. ژانگ و فو و همکارانشان[

نتـایج  سازي کردند.  بود، را شبیه  ها ساخته شدهینیسبک چ
ســازي نشــان داد تهویــه طبیعــی همــراه بــا افــزایش  شــبیه

باعث افت رطوبت هوا و دما  و افتهی شیافزابازشوهاي دریچه 
این تغییرات رابطه خطـی بـا    ،شود در گلخانه خورشیدي می

میزان بازشوها نداشت. گلخانـه چینـی دیگـري نیـز توسـط      
ــگ ژ ــائو وي[وان ــا  20ی ــت. وي ب ــرار گرف ــورد بررســی ق ] م

یک گلخانه ساخته شده از پلاستیک بـه   يدوبعدسازي  مدل
سبک چینی بـه بررسـی توزیـع دمـا، سـرعت و رطوبـت در       

پرداخـت. در   يدوبعد صورت بهصفحه عمود بر طول گلخانه 
خصوص مدیریت رطوبت و کنترل میعان رطوبت هوا، کامپن 

ــوت[ ــ ] بررســی21و ب ــایی ب ــدازهه کمــک ه ــگ ان ــا يری  يه
آزمایشگاهی و حل عددي جریان سـیال انجـام دادنـد. آنهـا     

ایـن  کـه   تعدادي لوله مسلح به فین را در گلخانه مدل کرده
هـا  شوند. این لولهها به کمک یک سیکل تبرید، سرد میلوله
گرم بخـار در سـاعت را از هـوایی بـا      54توانستند میزان می

درصـد   80گراد و بـا رطوبـت نسـبی     درجه سانتی 20دماي 
بر  وهوا آب] به بررسی رفتار 22بگیرند. فرانکو و همکارانش [

انـد. آنهـا در تحقیـق    روي پدهاي سرمایشی گلخانه پرداخته
خود به صحت سنجی نتایج دینامیک سیالات محاسباتی بـا  

هـاي آزمایشــگاهی پرداختــه و متوجــه شــدند در مــدل   داده
میـزان درسـتی نتـایج حاصـل از     شامل پدهاي خشک و تر، 

]، 23حل عددي متفاوت است. ژیائولیائو چـن و همکـارانش[  
بـان را مـورد    یک گلخانه مجهز به سیسم فـن و پـد و سـایه   

سازي عددي بـا   بررسی قرار دادند. آنها با مقایسه نتایج شبیه
هاي آزمایشگاهی دریافتند که نتایج حل عـددي  گیري اندازه

بوده و پـس از آن بـه بررسـی     نانیاطم قابلبراي این منظور 
 ارتفاع جانمایی فن و پدها پرداختند. 

نتـایج بـه کمـک     یاعتبارسنجدر تحقیق حاضر، پس از 
و ارتفـاع   60×12نمودار رطوبت سنجی، یک گلخانه با ابعـاد  

است. در این تحقیق سـه   به صورت سه بعدي مدل شده 4/3
مـه   روش سرمایش تبخیري به کمـک پـدهاي رطوبـت زن،   

پاشی توسط دو افشانه و مـه پاشـی توسـط بیسـت و هفـت      
افشانه براي گلخانه مذکور مدل شده است. در روش اول آب 
در ورودي، یعنـی جــایی کــه دو پنجــره در آن تعبیــه شــده  

کیلوگرم بـر ثانیـه پاشـش     08/0و  04/0است، به دو میزان 
شده است. در روش دوم نیز آب به دو میـزان مشـابه حالـت    

شود و در مدل سوم بیسـت  وسط دو افشانه پاشش میقبل ت
کنند. نتایج حاصل بـا توجـه   و هفت افشانه آب را پاشش می

هاي تهویه گلخانه و رشد و باروري گیاهـان مـورد   به شاخص
اند. لازم به توضیح است در این تحقیـق از  بررسی قرار گرفته

ــرم افــزاري انســیس بهــره گرفتــه   مــاژول فلوئنــت بســته ن
 ت.اس شده

 معادلات حاکم بر میدان جریان -2

معادلات حاکم بر جریان شـامل معادلـۀ پیوسـتگی و انـدازه     
 .باشد حرکت خطی به شرح زیر می

)1( 0V   

)2( 2
effective

DV
f P V

Dt
        

نیروهاي  fفشار، Pبردار سرعت،  Vکه در آن   
 باشد. لزجت موثر میeffective حجمی و

 مدلسازي آشفتگی -2-1

باشد، لازم  اینکه جریان مورد بررسی، آشفته می به باتوجه
سازي شود. در  است تا اثرات آن نیز در میدان جریان مدل

استفاده شده  k-ω-SSTاین پژوهش از مدل آشفتگی 
بوده که  k-εو  k-ωهاي است. این مدل ترکیبی از مدل
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. معادلات این مدل به شرح است شدهتوسط منتر پیشنهاد 
 ]:24باشد[ زیر می
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 معادله بقاي انرژي  -2-2

هوا،  نیب يدر مسئله حاضر تبادل حرارت و انرژ که ییازآنجا
از  يساز مدلدر  .است تیحائز اهم اریو قطرات آب بس وارید

 يانرژ ي. معادله بقااست شده نیز استفاده يانرژ يمعادله بقا
 :دشویم فیتعر ریبه شکل ز ریناپذ تراکمبراي یک جریان 

)5( ( . ) .( ) gen
T

c V T k T q
t




     


 

انرژي حرارتی تولید شده در حجم  genqدر معادله فوق،
 باشد.کنترل می

 ها معادلات بقاي جرم گونه -2-3

به منظور تحلیل رفتار قطرات آب تزریق شده در هواي 
شوند، از گلخانه که تبخیر شده و به جزئی از هوا تبدیل می

 است. ها در این تحلیل استفاده شدهقانون بقاي جرم گونه
) تعریف شده 6ها به صورت معادلۀ (قانون بقاي جرم گونه

باشد. در می Aمیزان تولید یا کاهش گونه Amآن که در
این پژوهش به صورت میزان تبخیر آب در فشار و دماي 

در  Aضریب نفوذ گونه  ABDجریان هوا تعریف شده و 
 د:باشمی Bگونه 

)6(  
( )( )

( )j AA A
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t x x x
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

 
  

   
 

با توجه به موضوع تبخیر آب در هواي یک گلخانه، گونه 
A  به عنوان آب و گونهB شود. در به عنوان هوا تعریف می

 AYمیزان شار جرمی آب تزریق شده و  Am)، 6معادله (
 است. Aنسبت جرمی گونه 

 سازي پاشش قطرات آب  مدل -2-4

 یگوناگون هايبه دسته تواندیذره م -ل ایدوفاز س هايانیجر
 یرصنعتیو غ یصنعت يکاربردها کیشده که هر میتقس

که در آنها جریان گاز  یهایستمیمخصوص به خود را دارد. س
ذرات معلق در خود، اعم از اینکه این ذرات در چه  يحاو
گاز  انی. جرشودیم دهیگاز ذره نام ياست، جریان دوفاز يفاز
قطره  -جامد و گاز  -به دودسته عمده گاز  توانیذره را م -

است که در  نیدر ا رینمود. تفاوت عمده دودسته اخ میتقس
گاز  انیجامد انتقال فاز وجود ندارد؛ اما در جر -گاز  انیجر

به  هاانیجر نیفاز وجود دارد. ا رییدادن تغ قطره امکان رخ -
که  1ی. کسر حجمشوندیم يندبطبقه یمختلف هايشکل

 يبرا اریمع نتریمرسوماست،  مشاهده قابل) 7در رابطه (
 طبق این رابطه. باشدیم يدوفاز انینوع جر نیا بنديطبقه

N  ،تعداد ذراتv  حجم هر ذره وV ذرات  يحاو يحجم گاز
در  قیرق يدوفاز انیجر ن،یپائ ی. در کسر حجمباشدیم

غالب  تذرا ي(گاز) رو وستهینظر گرفته شده که در آن فاز پ
که بر آنها  یو حجم یسطح يروهایبوده و ذرات تحت ن

حالت  نی. در اکند یگاز حرکت م انیشود در جریوارد م
ندارد.  پیوستهفاز  يروبر  ياثر چیبوده و ه رفعالیذرات غ

 ی. وقتباشد یم 2معروف به کوپل تک راهه انینوع از جر نیا
در نظر گرفته شده  ظیغل انیتوجه باشد، جر قابل یکسر حجم

اثر اندازه  ،فاز پیوستهوارده از طرف  يروهایو علاوه بر ن
در نظر گرفته  دیتوجه بوده و با قابل انیجر يرو حرکت ذرات

 ).3شود. (کوپل دو راهه

لاگرانژي  - ياویلري و اویلر - يدو دیدگاه اویلر یطورکل به
گیرد.  قرار می مورداستفاده يدوفازمحاسبه جریان  منظور به

اویلري فازهاي مختلف از نظر ریاضی  - يدر دیدگاه اویلر
شود. یک محیط پیوسته در نظر گرفته می صورت به

توسط فازهاي دیگر اشغال  فاز کیحجم  که ییازآنجا
شود، مفهوم کسر حجم فازي مطرح شده است. با  نمی

اي از معادلات بقا براي هریک از فازها، مجموعه درنظرگرفتن
آید که براي هر فاز، ساختاري مشابه  می دست بهمعادلات 

 
1 Valume fraction 
2 One way coupling 
3 Two way coupling 

)7( 1

N
ii
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V
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لاگرانژي فاز گسسته ذرات به  - دارد. در دیدگاه اویلري
طور مجزا با حل معادلات دیفرانسیلی حاکم بر دینامیک 

هاي سینماتیکی در تمام ره ردیابی شده و نهایتاً مؤلفههر ذ
آید. معادلات حاکم بر فاز گاز می دست بهلحظات حل 

استوکس بوده که  - رهمان معادلات شناخته شده ناوی
 صورت بههاي ناشی از اندرکنش ذرات و گاز فقط عبارت

شود. همچنین براي جملات چشمه یا چاه به آن اضافه می
ایستی براي هر ذره معادلات حاکم را حل کرده فاز ذرات ب

آورد.  دست بهو با ردیابی هر ذره، مختصات را براي ذرات 
تواند با فاز پیوسته در این مطالعه عددي، فاز گسسته می

تبادل جرم و اندازه حرکت داشته باشد. فرض اساسی براي 
ساخت این مدل این است که فاز گسسته دوم مقدار کمی 

ذره  - زهاي گامی را اشغال کند. براي جریاناز کسر حج
شود. در این تحقیق استفاده از این دیدگاه توصیه می

حل مسئله حاضر از مدل فاز گسسته و دیدگاه  منظور به
 .]28 [لاگرانژي استفاده شده است - اویلري

 محاسبۀ رطوبت نسبی  -2-5

، فشار هوا و دماي حباب خشک و دماي حباب تر با دانستن
 )8(توان رطوبت نسبی را با استفاده از رابطه  می

 ]:25رد[آو دستب

)8( 
(0.622 ) g

P

P





 


 

فشار اشباع آب در دما هواي مورد بررسی،  gPکه در آن 
  رطوبت مطلق وP رطوبت نسبی را .باشدفشار هوا می 
صورت نسبت جرم آب موجود در هوا به جرم آّب  توان به می

 در هوا در حالت اشباع تعریف کرد. موجود

 هندسه مدل   -3

هاي سرمایش تبخیري در این مسئله عملکرد سیستم
در یک سالن با ابعاد  پاش مهپد و  –اي فن  گلخانه

، سرعت و دما نهیبهبررسی توزیع  باهدفمتر  4/3×12×60
 گرفتهرطوبت در هواي عبوري، مورد بررسی و تحلیل قرار 

متر با ایجاد اختلاف سانتی 90قطر . چهار فن با است
پاسکال هواي داخل سالن را به بیرون  50و  100فشارهاي 

به ابعاد  کنند. در طرف دیگر سالن، دو پنجره هدایت می
ورود هوا به داخل سالن گلخانه تعبیه  منظور بهمتر  5/1×5

و کاهش دما سه روش اتخاذ  یزن رطوبت منظور بهشده است. 
 از:  اند عبارتها به ترتیب وششده است، این ر

 هاي ورودي تعبیه پدهاي رطوبتی در پنجره •
متري از دیوار ابتدایی سالن  30و  4 فاصلهدو افشانه در  •

 متري از کف 3ها) و در ارتفاع (سمت پنجره
 یزن رطوبتو  ییتا سهتقسیم طولی گلخانه به نه ردیف  •

 به کمک بیست و هفت افشانه 
توان ابعاد گلخانه مورد بحث را مشاهده نمود.  می 1 در شکل

حالت مختلف مورد بررسی قرار گرفته که  14این گلخانه در 
ها  است. دیواره مشخصات هر حالت معرفی شده 1در جدول 

کلوین در نظر گرفته شده و  320دماي ثابت  و کف سالن با 
 است. از اثرات انتقال حرارت تشعشع، صرف نظر شده

پاشش آب  منظور به که ايصات دو افشانهمخت 2در شکل
. این دو افشانه در مجموع است شده داده نشاناند، تعبیه شده

کنند. این کیلوگرم بر ثانیه آب را پاشش می 08/0و  04/0
درجه و قطر یک  90صورت مخروطی و با زاویه  پاشش به

مختصات بیست و هفت  3شود. در شکلمتر انجام می
اند، پاشش آب تعبیه شده نظورم بهاي که افشانه
 08/0و  04/0ها در مجموع . این افشانهاست شده داده نشان

 . کنند یمکیلوگرم بر ثانیه آب را پاشش 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7%DB%8C_%D8%AD%D8%A8%D8%A7%D8%A8_%D8%AA%D8%B1
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 دونقطهی در پاش مهی در پدها و زن رطوبتهندسه مدل دو روش :  1 شکل 
 

 هاي مورد بررسیحالت: )1(جدول 

 حالت نوع پاشش فشار فن (پاسکال) میزان پاشش آب(کیلوگرم بر ثانیه)

 A_50 ندارد -50 صفر

 A-100 ندارد -100 صفر

 B_P_50 پد -50 04/0

 B_P_100 پد -100 04/0

 B_F_50 دو افشانه  -50 04/0

 B_F_100 دو افشانه -100 04/0

 B-27F-50 افشانه 27 -50 04/0

 B-27F-100 افشانه 27 -100 04/0

 C_P_50 پد -50 08/0

 C_P_100 پد -100 08/0

 C_F_50 افشانه -50 08/0

 C_F_100 افشانه -100 08/0

 C-27F-50 افشانه 27 -50 08/0

 C-27F_100 افشانه 27 -100 08/0
 

  
 ها در بیست و هفت نقطهموقعیت افشانه ).3(شکل  در دو افشانه موقعیت پاشش ).2(شکل

 شبکه محاسباتی -4
معادلات حاکم نیاز است تا حجم  يحل عدد منظور به

یکی از  به یک مدل محاسباتی تبدیل شود. موردنظرکنترل 
 هاي مهم این فرآیند، تولید نقاط شبکه محاسباتی یا بخش

مدل از  پژوهش نیدر اباشد.  به عبارتی تولید شبکه می
بدین منظور باید . شده استاستفاده ترکیبی  يبند شبکه

تولید شبکه روي سطوح و سپس در داخل حجم کنترل 

 منظور بهسطوح  يگذار نام، 4در شکل انجام گیرد. 
شده  داده نشانه ئلحجم و سطوح هندسه مس يبند شبکه
شده براي  مایی از شبکه محاسباتی تولیدن ،5شکل در  .است

 حیلازم به توض .است شده داده شینماحل مسئله موردنظر 
افزار  توسط نرم براي مسئله حاضر،شده  دیاست که شبکه تول

 ت.اس گرفته صورت 1نگیمش سیانس

 
1ANSYS Meshing 
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 شده براي مسئله موردنظر نمایی از شبکه محاسباتی تولید .)5(شکل  يبند شبکه يگذار منظور اندازه سطوح به يگذار نام ).4(شکل

 شرایط مرزي و روش حل عددي -5

در این مسئله هواي خارج از گلخانه داراي رطوبت نسبی 
هاي ورودي کلوین است. پنجره 315درصد و دماي  5/22

 315اتمسفر) با دماي  1پاسکال (به صورت فشار ثابت صفر 
اند. در نظر گرفته شده 01145/0کلوین و نسبت جرمی آب 

به منظور برقراري جریان هوا در داخل سالن گلخانه، فشار 
ها در نظر گرفته شده و شرایط مرزي تعریف منفی براي فن
 -100و  -50ها دو مقدار فشار خروجی معادل شده براي فن

اینکه گلخانه در ساعاتی از روز به  پاسکال است. با فرض
]، کف، سقف و دیوارهاي گلخانه 27رسد[تعادل انرژي می

با صرف نظر کردن از اثر تشتعشع، به صورت دما ثابت و با 
ها صفر است. سرعت روي دیوار کلوین فرض شده 320دماي 

گیرد. قطر قطرات و هیچگونه نفوذي از سطوح صورت نمی
متر بوده و در حالتی که  00003/0شده معادل  آب پاشش

تزریق به صورت پد رطوبتی است، سرعت آنها صفر و زمانی 
متر بر  36شوند، سرعت آنها که توسط افشانه پاشش می

است. به منظور حل معادلات حاکم  ثانیه در نظر گرفته شده
از بر میدان جریان، معادلات آشفتگی و حرکت قطرات آب 

معادلات میدان جریان با  .است استفاده شده عدديروش 
و   روش حجم محدود مرتبۀ دوم بالادست جداسازي شده

براي حل عددي معادلات انرژي جنبشی، نرخ اضمحلال 
ها و انرژي نیز از روش مرتبۀ دوم آشفتگی، انتقال جرم گونه
است. همچنین معادلات حرکت  بالادست بهره برده شده

اي حل گیري ذوزنقهقطرات آب با استفاده از روش انتگرال

 تمیسرعت از الگور -فشار یجفت شدگ . براي]29[است شده
 است. استفاده شده 1مپلیس

 اعتبار سنجی -6

صحت سنجی و عملکرد مدل محاسباتی در   منظور به
بررسی رفتار جریان هوا و تبخیر آب، نتایج یک مدل 

کلوین و نسبت  315آزمایشگاهی که در آن هوا با دماي 
کیلوگرم آب بر کیلوگرم هواي خشک  011583/0رطوبت 
و  کردن اضافه. با است شدهشود، در نظر گرفته وارد می

کیلوگرم  02/0شار جرمی  کلوین و 315پاشش آب با دماي 
بر ثانیه، روند تغییرات مشخصات آن با نمودار رطوبت 

مقایسه شده است. در این مدل آزمایشگاهی یک  2سنجی
متر وجود دارد.  15متر و طول  2×2کانال هوا با ابعاد 

باشد ( انتقال حرارت  هاي این کانال عایق حرارتی میدیواره
توان این کانال را  می 6از دیوارها صفر است). در شکل 

 حال درمشاهده نمود. در این کانال آب در ورودي به هواي 
شود. شود و منجر به کاهش دماي آن میجریان تزریق می

تغییرات دما و نسبت جرمی آب به هواي تر  7در شکل
. لازم به توضیح است در این مدل اثر است شده داده نشان

 یخوب بههوا  جاذبه در نظر گرفته نشده تا اختلاط
 شرایط یکنواختی داشته باشد. یخروج درو هوا  گرفته انجام
باشد، هوا با کاهش می مشاهده قابلکه در شکل  طور همان

 42/312. دما در خروجی برابر با است شدهدما مواجه 
است.  آمده دست به 01269/0کلوین و نسبت رطوبت 

موجود در شرایط تعریف شده در این مدل، فرآیند  به باتوجه

 
1SIMPLE 
2 Psychrometric chart 
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هواي خروجی  رو نیازاآن یک فرآیند آنتالپی ثابت است. 
 به باتوجهباید آنتالپی برابري با هواي ورودي داشته باشد. 

خطوط آنتالپی ثابت در نمودار رطوبت سنجی مقادیر 
در مدل آزمایشی با نمودار رطوبت سنجی  آمده دست به

تالپی آن صورت بهجریان  درنظرگرفتن. با است شدهمقایسه 
کیلوژول بر کیلوگرم  17515/72ثابت که در ورودي برابر با 

تَر و میزان نسبت رطوبت در خروجی، مقدار دما به  هواي
کلوین  22/312) 8کمک نمودار رطوبت سنجی (شکل 

اي بین حل عددي و نمودار  درجه 2/0است. اختلاف دماي 
 تواند ناشی از انرژي جنبشی اولیه قطراترطوبت سنجی می

شده و همچنین اصطکاك و رفتار جریان هوا با  پاشش آب
 آمده دست بهنتایج  به باتوجه رو نیازاهاي کانال باشد.  جداره

توان با حل عددي جریان سیال در این مدل آزمایشی، می
پاشش آب و فرآیند تبخیر  به باتوجهبه بررسی رفتار هوا 

 پرداخت.

 
 صحت سنجی مدل محاسباتی منظور بهمدل آزمایشگاهی  ).6(شکل

 

 
تغییرات دما و نسبت جرمی آب به هواي تر در مدل ). 7(شکل

 آزمایشی

 

 
 ]30نمودار رطوبت سنجی [ ).8(شکل 

 

تر مدل محاسباتی بکار رفته  بررسی کیفی و دقیق منظور به
اي بین نتایج حاصل از مدل  در این پژوهش، مقایسه

ملالو محاسباتی پژوهش حاضر و نتایج حاصل از مطالعه 
مربوط به  اعتبارسنجی منظور بهو همکاران  ناعبدالرحم

. ]31[گرفته است صورتتنظیمات مدل انتقال رطوبت 
در پژوهش حاضر  موردمطالعهمدل  این مدل مشابه هندسه
-فاقد محصول می موردمطالعهمانند مدل  برآن علاوهبوده و 

متر با  6×4×5باشد. در مطالعه مذکور، یک گلخانه به ابعاد 
. این گلخانه شده استدر نظر گرفته  کربنات یپلپوشش 

، داراي سه دریچه ورودي در دیوار جانبی به 9مطابق شکل
دو دریچه خروج هوا در بالاي گلخانه  و مترمربع 3/0ابعاد 

است. شرایط مرزي براي حالت  مترمربع 5/0به ابعاد 
ها، سرعت ورودي و در این پژوهش در ورودي موردمطالعه
باشد. شبکه محاسباتی ها، فشار خروجی میدر خروجی

، شبکه ترکیبی با تعداد يساز مدلایجاد شده جهت 
آن  لهیوس به سنجیالمان بوده و اعتبار 2666227

. بر شده استآورده  2که نتایج آن در جدول گرفته صورت
سازي تطابق خوبی را  طبق این جدول، نتایج حاصل از مدل

توان می اساس نیبرادهد که نظر نشان میبا مرجع مورد
تنظیمات مرتبط با مدل انتقال رطوبت بکار  یدرست بهنسبت 

 موردمطالعهرفته اطمینان حاصل کرد و آن را براي گلخانه 
 توسعه داد. شرویپدر پژوهش 

 
و  ناملالو عبدالرحمگلخانه مورد مطالعه در پژوهش  ).9(شکل 

 ]30[همکاران
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 مطالعۀ استقلال حل از شبکه  -7

با تعداد  ییها يبند شبکهنتایج حاصل از  3جدول به باتوجه
این جدول مشاهده  به باتوجه. است شدهمختلف آورده 

ها تقریباً برابر است، شود که متوسط دماي خروجی از فن می
 يها يبند شبکهها میزان خطاي اما براي سرعت متوسط فن

 درصد است. 5/0عدد زیر  4،454،896بیشتر از 

 .]18[و همکاران ناملالو عبدالرحم سازي مسئله و نتایج مطالعهمقایسه نتایج حاصل از شبیه ).2(جدول 

 ساعت

و  ناملالو عبدالرحمنتایج حاصل از مطالعه 
 ]93[همکاران

 درصد خطا سازي حاضر نتایج حاصل از شبیه

میانگین حجمی دماي 
هوا بر حسب درجه 

 گراد سانتی

میانگین حجمی 
 رطوبت نسبی

میانگین حجمی 
دماي هوا بر حسب 

 گراددرجه سانتی

میانگین حجمی 
 رطوبت نسبی

میانگین 
حجمی دماي 

 هوا

میانگین 
حجمی 

 رطوبت نسبی
13 2/36 6/9 7/34 3/10 1/4 2/7 
14 3/33 3/10 5/32 7/10 4/2 3/4 
15 3/30 4/12 3/29 1/13 3/3 6/5 
16 1/27 4/18 4/26 3/19 5/2 8/4 

 

 ها براي تعداد شبکه بندي مختلفمقدار متوسط سرعت، دماي متوسط در فن ).3(جدول 

 تعداد المان شبکه (کلوین) هاخروجی از فن دماي متوسط (متر بر ثانیه) هاخروجی از فن سرعت متوسط

89/2 32/315 1،836،483 

00/2 39/315 4،454،896 

07/2 4/315 5،391،441 
05/2 43/315 6،494،410 
02/2 41/315 8،949،652 

 نتایج -8

هاي گلخانه بسیار حائز اهمیت است، گردش هوا در سالن
ها، میزان و فشار فن به باتوجهتغییرات سرعت در گلخانه 
 10متفاوت است. در شکل مسئلهنحوه تزریق آب در هندسه 

تزریق آبی  گونه چیهتوان توزیع سرعت در حالتی که می
 100و  50ها  وجود ندارد را در دو حالتی که فشار فن

دهنده روند  پاسکال است، مشاهده نمود. این شکل نشان
ها در فشار ایجاد شده توسط فن به باتوجهتغییرات سرعت 
باشد. در این دو حالت پاشش آب صورت طول گلخانه می

اضافه رطوبتی به هوا  گونه چیهنگرفته است. در حالتی که 
کلوین پس از ورود و حرکت به سمت  315شود، هواي نمی
کلوین  320ها، با اجزاء داخلی گلخانه که دمایی برابر فن

یابد. هرچه دارند تبادل حرارت داشته و دماي آن افزایش می
سرعت هوا بیشتر باشد، هوا فرصت کمتري براي تبادل 

نسبت به هوا با دمایی بیشتري  A-50حرارت دارد. در حالت 
توان می 11کند. در شکل می گلخانه را ترك A-100حالت 

را مشاهده نمود. لازم ها تغییرات مشخصهجانمایی خطوط 

 70به توضیح است که خطوط یک الی پنج در ارتفاع 
در مرکز گلخانه  1از کف قرار دارند. خط شماره  يمتر یسانت

 متري از یکدیگر قرار دارند. 2 بافاصلهو سایر خطوط 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
و   A-50خطوط همتراز مقدار سرعت براي (الف) حالت  ).10(شکل 

 . A-100(ب) حالت 
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ها در  به منظور بررسی تغییرات مشخصه 5الی  1خطوط  ).11(شکل 

 از کف گلخانه cm 70طول گلخانه و در ارتفاع 

 کیلوگرم بر ثانیه 04/0پاشش آب با نرخ  -8-1
توان تغییرات دما در طول گلخانه، در فشار می 12 در شکل

با تزریق و پاشش آب هاي مختلف را مشاهده کرد. فن
ها، دماي آب به دلیل بالاتر بودن دماي توسط پدها و افشانه

 یابد هوا و تبادل حرارت با آن افزایش می

 
 (الف)

 
 (ب)

از  cm  70تغییرات دما در طول گلخانه در ارتفاع ).12(شکل 
 A-100و ب)  A-50هاي: الف) کف براي حالت

پس از آن در طی یک فرآیند آنتالپی ثابت، تبخیر شده 
یابد. این  و دماي مجموع هوا و آب تبخیر شده، کاهش می

دهد. میزان و کاهش دما به دلیل گرماي نهان تبخیر رخ می

چنین حجم هواي عبوري از گلخانه نحوه پاشش آب و هم
سه عاملی هستند که در توزیع دماي هواي داخل گلخانه 

در مرحله  1جدول شماره  به باتوجهدارند.  کننده نییتعنقش 
ها  آب توسط پدها و افشانه هیثان برکیلوگرم  04/0اول میزان 

 13در شکل شود. به هواي عبوري تزریق و پاشش می
ار کف  يمتر یسانت 70دما در ارتفاع  تراز همخطوط  توان یم

 يتوسط دو پد در ورود قیکه تزر یحالت يگلخانه برا
 ،شکل به باتوجهرا مشاهده نمود.  شود یها) انجام م (پنجره

دما  یپدها با کاهش ناگهان روي از عبور و ورود از پس هوا
تبادل حرارت با  امواجه شده و با گذر از طول گلخانه ب

زمانی که پاشش آب . شود یدما مواجه م شیابا افز هاوارید
) صورت 3/0، -26) و (3/0، 0(  توسط دو افشانه در موقعیت

استفاده از پدها صورت  یخوب بهگیرد، توزیع دما می
تغییرات دما در حالتی که در مجموع  14گیرد. در شکل نمی

آب از طریق دو افشانه پاشش  هیثان برکیلوگرم  04/0مقدار 
توان مشاهده . در این حالت میاست شده داده نشانشود، می

اي کاهش  نقطه صورت بهها دما کرد که با فشار کمتر فن
چشمگیري دارد و تا دماي هوا در حالت ورودي کاهش 

یابد. این امر بدین معناست که هوا در این نقاط به حالت  می
درصد) که حالت مناسبی  100اشباع رسیده (رطوبت نسبی 

 ها، نیست.ها و آفتو باروري گیاهان با توجه قارچ براي رشد

 
 (الف)

 
 (ب)

 
خطوط همتراز دما براي رطوبت زنی توسط پد به  ).13(شکل 

 b-p-100  و (ب) b-p-50 هاي: (الف)براي حالت kg/s  04/0میزان

کیلوگرم آب بر ثانیه توسط  04/0در حالتی که میزان 
-عبوري به گلخانه پاشش میبیست و هفت افشانه به هواي 

باشد. در این  می 15شود، خطوط همتراز دما به صورت شکل
حالت هوا به حالت اشباع نرسیده و این موضوع حالت 

تري نسبت به زمانی که آب توسط دو افشانه پاشش  آل ایده
شود، دارد. به منظور بررسی کیفیت هوا، مشخصه می

دیگري که بسیار حائز اهمیت است، رطوبت موجود در هوا 
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نسبت جرمی آب در طول سالن گلخانه و  16است. در شکل
خط نشان  5سانتی متري از کف گلخانه در  70در ارتفاع 

داده شده است. در حالتی که تزریق رطوبت توسط پدهاي 
ود، پس از ورود هوا رطوبت بسیار سریع شمرطوب انجام می

یابد و با پیمودن نیمی از مسیر، نسبت جرمی افزایش می
شود. با افزایش فشار فن آب در تمامی مسیر با هم برابر می

و به تبع آن افزایش میزان تبخیر آب نسبت رطوبت در 
الف) و ب) به ترتیب  16شود. در شکلخروجی بیشتر می

نشان  b-p-100و  b-p-50هاي لتنسبت رطوبت براي حا
طی دو  b-f-100و  b-f-50هاي داده شده است. در حالت

دهد. در مرحله اول با توجه به مرحله افزایش رطوبت رخ می
جانمایی افشانه اول در بین دو پنجره، هوا پس از ورود با 

متر از  30شود و پس از پیمودن افزایش رطوبت مواجه می
شش آب توسط افشانه دوم رطوبت ابتداي گلخانه با پا

شود. لازم به توضیح اي افزوده می صورت لحظه  مجدداً به
است توزیع سرعت نقش بسیار مهمی در توزیع رطوبت در 
هوا دارد، لذا با توجه سرعت پایین در زیر افشانه دوم در 

، نسبت جرمی آب افزایش چشمگیري b-f-100حالت 
درصد  4074/7ه میزان است. با توجه به پاشش آب ب داشته
توسط بیست و  b-f-100و  b-f-50هاي دو حالت افشانه

، b-27f-100و  b-27f-50هاي هفت افشانه در حالت
 روند افزایش رطوبت بسیار منظم صورت گرفته است. 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
افشانه به  2خطوط همتراز دما براي رطوبت زنی توسط  ).14(شکل 
 b-f-100  و (ب)b-f-50 هاي: (الف)براي حالت kg/s  04/0میزان

 
 (الف)

 
 (ب)

 
خطوط همتراز دما براي رطوبت زنی توسط پد به  ).15(شکل 
  و (ب)b-27f-50 هاي: (الف)براي حالت kg/s  04/0میزان

100-b-27f 

پاسکال است، به دلیل کمتر  50ها در حالتی که فشار فن
تري جریان، افزایش رطوبت شیب منظمبودن شدت آشفتگی 

پاسکال  100ها به خود گرفته است. اما در حالتی که فشار فن
هاي بزرگ و عدم توزیع سرعت است، به دلیل وجود گردابه

و  yهاي یکنواخت این افزایش رطوبت فرم منظمی در جهت
x  ندارد، از این رو در برخی از خطوط افزایش رطوبت زیاد

 .ی دیگر رطوبت میزان ثابتی داردبوده و در برخ

 کیوگرم برثانیه 08/0پاشش آب با نرخ  -8-2

 حال دربا افزایش میزان شار جرمی آب تزریق شده به هواي 
کیلوگرم بر ثانیه، روند  08/0جریان در داخل گلخانه به 
شود. در این حالت دماي هوا به تغییرات دما نیز دگرگون می
یابد. از این رو ق آب کاهش میمیزان بیشتري در نقاط تزری

هاي گلخانه با توجه به افزایش اختلاف دماي بین هوا و دیوار
انتقال حرارت افزایش یافته و منجر به اختلاف دماي بیشتر 

 17شود. در شکلبین نقاط ابتدایی و انتهایی گلخانه می
خطوط همتراز دما در حالتی که تزریق به روش پد رطوبتی 

توان مشاهده کرد که  است. می داده شدهباشد، نشان می
اختلاف دما در ورودي و خروجی نسبت به حالتی که میزان 

شود، بیشتر است. از کیلوگرم بر ثانیه آب تزریق می 04/0
توان به این الف) می- 13الف) و شکل –17مقایسه شکل

نکته پی برد، در حالتی که رطوبت زنی به روش پد انجام 
شار جرمی آب با فشار فن یکسان، تغییر  شود، با افزایشمی

شود، چرا که میزان تبخیر محسوسی در دما مشاهده نمی
با توجه به اینکه شار  c-f-50 آب ثابت است. براي حالت

کیلوگرم آب بر ثانیه فقط از یک افشانه پاشش  04/0جرمی 
هاي نزدیک هر افشانه میزان کاهش دما شود، در موقعیتمی

ین شده با توجه به نمودار رطوبت سنجی بیش از حد تعی
است. از این رو نتایج حاصل از حل عددي اعتبار کافی را 

توان می 18ندارد. اما با توجه به شکل c-f-50براي حالت 
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به این نکته پی برد که دماي هوا در این نقاط برابر با دماي 
کلوین است. براي  298در حالت ورودي یعنی  1ترهواي

با افزایش شار حجمی هواي عبوري این  c-f-100حالت 
اتفاق رخ نداده و توزیع دماي بهتري در طول گلخانه نسبت 

 شود.پاسکال است مشاهده می 50ها به حالتی که فشار فن

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
1 Wet bulb  

 
 (د)

 
 (و)

 
 (ه)

تغییرات نسبت جرمی آب موجود در هوا در در طول ). 16(شکل 
،  b-p-50هاي: الف)از کف براي حالت cm 70 ارتفاعخط در  5

،  b-27f-50، و) b-f-100، د) b-f-50، ج) b-p-100ب)
 b-27f-100هـ)

 

 c-27f-50هاي دما براي حالت تراز همخطوط  19در شکل
ها با در حالتی که فن .است شده داده نشان c-27f-100و 

گلخانه برقرار پاسکال جریان هوا را در  50فشار کمتر یعنی 
شده توسط  پاشش آبشار جرمی  به باتوجهکنند، می
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توان انتظار داشت. با ها توزیع بهتري از دما را می افشانه
ها شار حجمی هواي در حال عبور از افزایش فشار فن
زمان را براي تبادل  هوا رو نیازا ابد؛ی یمگلخانه افزایش 

بیشتري گلخانه را حرارت با قطرات آب نداشته و با دماي 
 کند.ترك می

 
 (الف)

 
 (ب)

 
خطوط همتراز  دما براي رطوبت زنی توسط پد به  ).17(شکل 

-c-100  و (ب) c-p-50هاي: (الف)براي حالت kg/s 08/0میزان 
p 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
خطوط همتراز دما براي رطوبت زنی توسط پد به میزان  ).18(شکل 

kg/s 08/0 50  هاي:  الف)براي حالت-c-f(100  و ب-c-f 

نشان دهنده تغییرات نسبت جرمی آب در پنج  20شکل 
باشد. با توجه به نمودار رطوبت خط در طول گلخانه می

هایی را باید براي نسبت جرمی و دما هوا نسبی، محدودیت
با توجه به حالت اشباع هوا در نظر گرفت. نتایج این تحلیل 

ها، میزان نسبت دهنده آن است که در برخی از حالت نشان
جرمی از حالت اشباع هوا بالاتر رفته است. این بدان 
معناست که در عملا قطرات آب بدون آنکه تبخیر شوند به 

 دهند.مسیر خود در جهت جریان هوا ادامه می

 
 (الف)

 
 (ب)

 
خطوط همتراز دما براي رطوبت زنی توسط پد به میزان  ).19(شکل 
kg/s 08/0 50  هاي: (الف)براي حالت-c-27f(ب) 100  و-c-27f 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)
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 (د)

 
 و)(

 
 (ه)

خط  5تغییرات نسبت جرمی آب موجود در هوا در در طول  ).20(شکل 
،  c-p-100، ب) c-p-50هاي: الف)از کف براي حالت cm 70در ارتفاع

 c-27f-100، د) c-27f-50، و) c-f-100، د) c-f-50ج)

د) -19الف) و شکل-15شکل به باتوجه c-f-50در حالت 
 افتهی کاهش نیکلو 290 رزی تا دما ها افشانه تیدر موقع

نسبت  ینمودار رطوبت سنج به باتوجهحالت  نی. در ااست
 012/0خشک متناظر  يآب در حالت اشباع در دما یجرم

 آمده دست به یاست که نسبت جرم یدر حال نیاست، ا
 طی. در شرااست افتهی شیافزا 018/0 يتوسط حل عدد

 يهوا پس از عبور از رو c-p-100حالت  يمشابه برا
و  ابدی یکاهش م نیکلو 295تا  ها يدر ورود یرطوبت يپدها

لازم  یکه همخوان افتهی شیافزا 018/0آب تا  ینسبت جرم
و  c-p-50 هاي حالت يندارد. برا یرا با نمودار رطوبت سنج

100-c-f  50و-c-27f  100و-c-27f نسبت  زانیم
 دارد. یهمخوان یآب و دما با نمودار رطوبت سنج یجرم

گیاهان قابل کشت در شرایط آب و هوایی  -8-3
 گلخانه مورد مطالعه

میدان  سازينتیجه حاصل از شبیهکه  ب)-16شکل به باتوجه
محدوده  به باتوجهدهد و جریان و دماي گلخانه را نشان می

ترین شرایط را مناسب c-p-100، مدل آمده دست بهدمایی 
تعدادي  جهت نیازااي دارد. جهت کشت محصولات گلخانه

در شرایط دمایی غالب حاصل از این  کشت قابلاز گیاهان 
در هاي کشاورزي، برداري در کاربريحالت جهت بهره

 .شده استآورده  5جدول

 c-p-100در حالت  گلخانه مورد مطالعه ییآب و هوا طیقابل کشت در شرا اهانیگبرخی از  ).4(جدول 

 کشت مرحله اهیگ نوع
  ازآمده  دست به دمایی غالب محدوده

 کلوین حسب بر جریان سازيشبیه
 نیکلو حسب بر اهیگ پرورشمناسب  ییدما محدوده

 کاکتوس

 313-300 رشد

1/294-1/315 

 1/313-1/284 لیگلا

 1/314-1/283 شفلرا
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 يریگ جهینت -9

توجه حالت که با  14در تحقیق حاضر رفتار جریان هوا در 
ها، نحوه تزریق و شار جرمی آب نام گذاري شده، به فشارفن

اند. هر حالت مزایا و معایبی را براي تهویه،  بررسی شده
شرایط نگهداري گیاهان و عوامل اقتصادي گلخانه دارد. 
حالت بهینه حالتی است که با پاشش کمترین آب و هزینه 

انه، به هاي افشها و پمپکمترین انرژي الکتریکی در فن
آل ترین شرایط لازم براي رشد و باروري گیاهان در ایده

گلخانه دست پیدا کرد. با توجه به نتایج حاصل شده، در 
شود، افزایش شار  حالتی که از پدهاي رطوبتی استفاده می

جرمی آب تزریق شده به تنهایی تاثیر چندانی در کاهش 
ها را فن دماي داخلی گلخانه ندارد، از این رو باید فشار

هاي پد و فن سیستم پمپاژ  افزایش داد. از طرفی در سیستم
ها با تعداد آب با فشار بالا لازم نیست. در حالتی که از افشانه

شود، توزیع نامتناسبی از دما در طول و کم استفاده می
افتد. به منظور بهبود این رویه، بهتر عرض گلخانه اتفاق می

یابد و این بدین معناست که در ها افزایش است فشار در فن
این حالت علاوه بر هدر رفت بالاي آب، انرژي الکتریکی 

ها و پمپ صرف خواهد شد. از طرفی پاشش بالایی جهت فن
بیش از حد آب در یک نقطه منجر به افزایش رطوبت نسبی 

هاي رشد و باروري هوا در آن نقطه و کاهش کیفیت شاخصه
ها نقاط ضعف دو تعداد افشانهشود. با افزایش گیاهان می

توان شود. با توجه به نتایج میحالت قبلی مرتفع می
مشاهده کرد که در این حالت با افزایش فشار فن، دما به 
خوبی توزیع نشده و با شار حجمی کمتر هوا توزیع دماي 

توان با تعریف مقادیر  افتد. از طرفی میبهتري اتفاق می
افشانه به مقدار بهینه در مختلف شار جرمی آب در هر 

مصرف آب و انرژي صرف شده جهت پمپاژ آب دست یافت. 
هاي  در نهایت و بر اساس مطالعه صورت گرفته پیرامون مدل

، c-p-100شده در این پژوهش، مدل  مختلف مطرح
ترین شرایط از جهت مقدار دما را براي کشت  مناسب

 .گیاهانی چون گلایل، شفلرا و کاکتوس دارد
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