
 

Comparative Evaluation of Ventilation Capacity, Microclimate Quality, and 

Crop-Zone Thermal Conditions in Buoyancy-Driven and Wind-Driven Natural 

Ventilation Systems under Hot-Arid Climatic Conditions of Ahvaz 

 2Ayad Saberian|  1Seyed Majid Sajadiye  
1. Corresponding Author, Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University of 

m.sajadiye@scu.ac.irmail: -E. Ahvaz, Ahvaz, Iran  
2. Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. E-

a.saberian@scu.ac.irmail:  
 

 

Article Info ABSTRACT 
Article type: Research Article 

 

Article history:  

Received: June. 24, 2026 

Revised: July. 25, 2026 

Accepted: Aug. 11, 2026 

Published online: Autumn 2026 

 

Keywords:  

Computational Fluid Dynamics 
(CFD),  
Greenhouse Microclimate,  
Natural Ventilation,  
Solar Chimney,  
Sustainable Greenhouse. 

 

Natural ventilation is an effective strategy for greenhouse microclimate control and energy 

conservation. However, its performance is commonly evaluated based on air exchange rate, 

while its impact on thermal conditions within the crop growth zone remains less explored. This 

study comparatively evaluated wind-driven natural ventilation and wall-mounted solar 

chimney-assisted natural ventilation in a greenhouse located in the hot-arid climate of Ahvaz, 

Iran, using three-dimensional computational fluid dynamics simulations. Analyses were 

conducted under realistic temperature, solar radiation, and wind conditions during March, 

April, and October. The wind-driven system achieved a higher ventilation capacity, with an 

average air exchange rate of 5.36 h⁻¹ compared with 1.75 h⁻¹ for the solar chimney-assisted 

system. Despite this, the solar chimney produced a more stable and organized airflow pattern, 

reducing stagnant zones and air recirculation within the greenhouse. As a result, the average 

canopy temperature decreased from 38.93 to 36.96 °C, the temperature uniformity index 

increased from 0.75 to 0.91, and the canopy cooling effectiveness index improved from 0.14 

to 0.54. The solar chimney also achieved an average thermal efficiency of 6.63%. The findings 

demonstrate that air exchange rate alone is insufficient for evaluating natural ventilation 

performance. Greater emphasis should be placed on microclimate quality and thermal 

conditions within the crop growth zone. Overall, the wall-mounted solar chimney improved 

airflow organization and thermal performance, highlighting its potential as a passive and 

sustainable solution for greenhouse climate control in hot-arid regions. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Natural ventilation is one of the most effective and energy-efficient approaches for greenhouse climate 

control, playing a key role in regulating temperature, humidity, carbon dioxide concentration, and excess heat 

accumulation. Among natural ventilation strategies, wind-driven natural ventilation (WDNV) and buoyancy-

driven systems have attracted considerable attention because they can reduce dependence on mechanically 

powered climate-control equipment. In particular, solar chimney-assisted natural ventilation (SCNV) has 

emerged as a promising passive technology in hot and sunny regions, where solar energy can be utilized to 

strengthen buoyancy forces and enhance airflow through the greenhouse. Previous studies have generally 

evaluated greenhouse ventilation performance based on air exchange rate (ACH) or average indoor 

temperature reduction. Although these indicators provide valuable information regarding ventilation capacity, 

they do not necessarily reflect the actual microclimatic conditions experienced by crops. A ventilation system 

with a higher ACH may still create non-uniform airflow distribution, thermal gradients, and localized heat 

accumulation within the crop zone. Consequently, greenhouse ventilation performance should be assessed not 

only by airflow quantity but also by airflow organization, temperature distribution, and the thermal conditions 

surrounding the crop canopy. Despite extensive research on wind-driven ventilation and solar chimney 

applications, direct comparisons between these two natural ventilation mechanisms under hot-arid climatic 

conditions remain limited. Furthermore, the relationship between ventilation capacity and crop-zone 

microclimate quality has not been sufficiently clarified. Therefore, the present study aimed to compare the 

performance of WDNV and SCNV in a greenhouse located in Ahvaz, Iran, during representative transitional-

season conditions. The investigation focused on both aerodynamic and thermal behavior using three-

dimensional CFD simulations and evaluated the systems through a set of complementary indicators describing 

ventilation capacity, thermal performance, energy efficiency, and crop-zone microclimate quality. 

Materials and Methods 

The study employed validated three-dimensional Computational Fluid Dynamics (CFD) models to 

compare wind-driven natural ventilation (WDNV) and solar chimney-assisted natural ventilation (SCNV) in a 

greenhouse located in Ahvaz, Iran. Simulations were conducted under representative transitional-season 

conditions corresponding to March, April, and October, using local meteorological data including solar 

radiation intensity, ambient temperature, prevailing wind speed, and wind direction. The numerical model 

incorporated greenhouse geometry, crop canopy, porous pad walls characteristics, and the solar chimney 

structure. In addition to evaluating the external airflow field around the greenhouse complex, detailed analyses 

were performed on airflow patterns, temperature distributions, thermal stratification, and ventilation pathways 

inside the greenhouse. Performance evaluation was based on a comprehensive set of indicators. Air exchange 

rate (ACH) was used to quantify ventilation capacity, while temperature reduction effectiveness (TRE) and 

canopy temperature were employed to evaluate crop-zone thermal conditions. Temperature Uniformity Index 

(TUI) was used to assess the homogeneity of temperature distribution within the cultivation zone. Sensible 

Heat Removal Rate (SHRR) was calculated to determine the ability of each system to remove excess heat from 

the greenhouse environment. For SCNV, solar collector thermal efficiency was also evaluated to quantify the 

effectiveness of solar energy utilization in driving buoyancy-induced airflow. The combination of these 

indicators enabled simultaneous assessment of ventilation performance, greenhouse microclimate quality, 

thermal behavior, and energy efficiency, providing a more comprehensive evaluation than approaches based 

solely on air exchange rate. 

Results and Discussion 

The CFD simulations revealed substantial differences in airflow organization and thermal behavior 

among the investigated ventilation strategies. Analysis of the external airflow field demonstrated that the 

prevailing wind interacted strongly with the greenhouse geometry, producing localized pressure variations that 

influenced ventilation performance. Solar radiation analysis further showed that the solar chimney received 

significant solar energy throughout the investigated months, providing favorable conditions for buoyancy-

driven airflow generation. Qualitative analysis of airflow patterns indicated that the control greenhouse 

exhibited weak air circulation, extensive stagnation zones, and pronounced thermal gradients. In the WDNV 

configuration, airflow entered through side openings and exited through roof vents, generating greater air 

exchange but also producing localized recirculation regions and flow instabilities. In contrast, SCNV created 

the most organized and directional airflow structure. The solar chimney generated a continuous suction effect 

that promoted stable airflow from the porous wall toward the chimney outlet, reducing stagnation zones and 
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improving airflow distribution throughout the greenhouse. One of the most important findings was the 

development of controlled thermal stratification in the SCNV system. Warm air accumulated near the roof and 

was continuously removed through the chimney, while cooler air remained in the crop zone. This behavior 

reduced thermal stress around the plants and improved the overall microclimate despite the lower ventilation 

rate. Quantitative results confirmed the differences observed in the qualitative analysis. WDNV achieved the 

highest ventilation capacity, with an average ACH of 5.35 h⁻¹, approximately three times higher than SCNV 

(1.75 h⁻¹) and nearly 89 times greater than the control greenhouse (0.06 h⁻¹). Similarly, WDNV exhibited the 

highest sensible heat removal rate, reaching 11.55 kW compared with 3.33 kW for SCNV and 0.41 kW for the 

control condition. However, higher ventilation capacity did not translate into superior crop-zone thermal 

conditions. The average canopy temperature in the control greenhouse reached 39.68°C. WDNV reduced this 

value to 38.94°C, whereas SCNV achieved the lowest canopy temperature of 36.98°C. Likewise, SCNV 

produced the highest temperature reduction effectiveness (TRE = 0.54), compared with only 0.14 for WDNV. 

These findings demonstrate that airflow organization and heat-removal pathways can be more important than 

airflow quantity alone when evaluating greenhouse ventilation performance. Temperature distribution results 

further highlighted the superiority of SCNV. The Temperature Uniformity Index increased from 0.52 in the 

control greenhouse to 0.75 under WDNV and reached 0.91 under SCNV. This substantial improvement 

indicates a more homogeneous thermal environment and a reduced likelihood of localized hot spots that could 

negatively affect crop growth and productivity. 

Seasonal analysis revealed that SCNV performance was strongly influenced by solar radiation 

availability. ACH increased from 1.48 h⁻¹ in October to 1.93 h⁻¹ in April, while SHRR increased from 2.85 

kW to 3.62 kW during the same period. The solar collector exhibited an average thermal efficiency of 6.63%, 

ranging between 5.80% and 7.43%. Although this efficiency was relatively modest, it was sufficient to 

maintain continuous buoyancy-driven ventilation without external energy consumption. Overall, the results 

clearly indicate that greenhouse ventilation effectiveness cannot be evaluated solely by air exchange rate. The 

organization of airflow, thermal stratification characteristics, and conditions within the crop growth zone play 

equally important roles in determining greenhouse microclimate quality. 

Conclusion 

This study comparatively evaluated wind-driven natural ventilation (WDNV) and solar chimney-assisted 

natural ventilation (SCNV) in a greenhouse located in the hot-arid climate of Ahvaz during transitional 

seasons. The results demonstrated that although WDNV provided substantially higher ventilation capacity 

(ACH = 5.35 h⁻¹) than SCNV (ACH = 1.75 h⁻¹), a higher air exchange rate did not necessarily result in a 

superior greenhouse microclimate. The solar chimney system generated a more stable and organized airflow 

pattern, reduced recirculation and stagnation zones, and promoted controlled thermal stratification. 

Consequently, SCNV achieved superior crop-zone conditions, reducing canopy temperature to 36.98°C while 

improving temperature reduction effectiveness (0.54) and temperature uniformity (0.91). These improvements 

were achieved using only solar-induced buoyancy forces, with an average collector thermal efficiency of 

6.63% and no external energy requirement. The findings highlight the importance of evaluating greenhouse 

ventilation systems using multiple indicators that account for airflow organization, thermal distribution, and 

crop-zone conditions rather than relying solely on ventilation capacity. Under hot-arid climatic conditions, 

SCNV appears to be a promising sustainable and low-energy alternative for greenhouse climate control. Future 

research should focus on optimizing solar chimney geometry, reducing airflow resistance within the chimney 

channel, and investigating system performance under different wind conditions. The integration of thermal 

curtains or secondary ceiling systems may further enhance thermal stratification and improve crop-zone 

cooling. Additionally, incorporating humidity transport, CO₂ distribution, plant physiological responses, and 

economic assessments would facilitate the practical application of solar chimney technology in commercial 

greenhouse production. 
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ها است، در گلخانه یکشت و کاهش مصرف انرژ هیناح میزاقلیکنترل ر یراهکارها نیتراز مهم یکی یعیطب هیتهو

کمتر  اهیرشد گ هیناح یواقع طیآن بر شرا ریو تأث شودیهوا انجام م ضیعملکرد آن غالباً بر اساس نرخ تعو یابیاما ارز
با  شدهتیبر باد غالب و تقو یمبتن یعیطب هیسامانه تهو دوپژوهش، عملکرد  نیمورد توجه قرار گرفته است. در ا

 کینامید یبعدسه یسازهیگرم و خشک اهواز با استفاده از شب میگلخانه واقع در اقل کیدر  یوارید یدیدودکش خورش
دما، تابش  یواقع طیو مهر و تحت شرا نیاسفند، فرورد یهاماه یبرا هالیشد. تحل سهیمقا یمحاسبات الاتیس

بار در ساعت،  36/5هوا  ضینرخ تعو نیانگینشان داد سامانه بادمحور با م جیو باد منطقه انجام گرفت. نتا یدیخورش
حال،  نی. با اکندیبار در ساعت فراهم م 75/1با  یدینسبت به سامانه مجهز به دودکش خورش یشتریب هیتهو تیظرف

رکود و بازچرخش هوا را کاهش داده و  ینواح دار،یو پا دارجهت انیجر جادیابا  یدیسامانه مجهز به دودکش خورش
از  یاهیگ بانهیسا یدما نیانگیم جه،یگلخانه شد. در نت یمطلوب در فضا یحرارت یبندهیلا کی یریگموجب شکل

کاهش  یو شاخص اثربخش 91/0به  75/0دما از  یکنواختیشاخص  افت،یکاهش  وسیدرجه سلس 96/36به  93/38
 63/6 یدیمتوسط دودکش خورش یبازده حرارت نیکرد. همچن دایپ شیافزا 54/0به  14/0از  اهیرشد گ هیناح یدما

 یهاسامانه تیموفق یابیارز یبرا یمناسب اریمع ییتنهاهوا به ضینشان دادند که نرخ تعو هاافتهیدرصد محاسبه شد. 
همزمان مورد توجه قرار  دیبا اهیرشد گ هیحنا یحرارت طیکشت و شرا هیناح میزاقلیر تیفیو ک ستین یعیطب هیتهو

 .رندیگ
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 دمه مق
هاست و نقش اساسی در تنظیم دما، رطوبت نسبی، غلظت ترین ابزارهای کنترل ریزاقلیم ناحیه کشت در گلخانهتهویه یکی از مهم

برداری پایین و سازگاری گرمای اضافی دارد. در این میان، تهویه طبیعی به دلیل مصرف انرژی اندک، هزینه بهرهاکسیدکربن و حذف دی
 ,Kacira et al., 2004; Von Zabeltitz)دشوها شناخته میترین روش کنترل اقلیم در بسیاری از گلخانهعنوان رایجبا اهداف توسعه پایدار، به

روهای ناشی از باد، شناوری حرارتی یا ترکیبی از هر دو استوار بوده و تحت تأثیر عواملی نظیر سرعت و ها بر نیعملکرد این سامانه. (2011
 ,.Boulard et al., 1999; M. C. Singh et al)دهای اجزای داخلی قرار دارجهت باد، هندسه گلخانه، ابعاد و موقعیت بازشوها و ویژگی

ها کند. اگرچه این سامانهجایی هوا را فراهم میناشی از باد، نیروی محرکه جابههای تهویه بادمحور، اختلاف فشار در سامانه. (2022
ها به شرایط جوی وابسته بوده و معمولاً توزیع جریان و دما در فضای گلخانه های بالای تعویض هوا ایجاد کنند، عملکرد آنتوانند نرخمی

کنند. استفاده می های مبتنی بر شناوری حرارتی از اختلاف چگالی ناشی از گرمایش هوا برای ایجاد جریاندر مقابل، سامانه. تیکنواخت نیس
ها، دودکش خورشیدی است که با استفاده از انرژی خورشیدی، جریان شناوری را تقویت کرده و های این سامانهیکی از کارآمدترین نمونه

های به دلیل فراوانی تابش خورشیدی در اقلیم .(Mathur et al., 2006) دسازامکان تهویه طبیعی حتی در شرایط باد ضعیف را فراهم می
با وجود توسعه  .(Sharon, 2023) تتوجه قرار گرفته اس مصرف موردعنوان یک راهکار غیرفعال و کمگرم و خشک، این فناوری به

یا دمای متوسط  (ACH) هایی مانند نرخ تعویض هوای ساعتیها در اغلب مطالعات بر اساس شاخصهای تهویه طبیعی، عملکرد آنسامانه
بیانگر کیفیت واقعی ریزاقلیم ناحیه رشد گیاه دهند، اما لزوماً ها ظرفیت تهویه را نشان میگلخانه ارزیابی شده است. اگرچه این شاخص

تری برای رشد گیاه ایجاد ای با نرخ تهویه بالاتر به دلیل توزیع نامناسب جریان هوا، شرایط مطلوبنیستند. در بسیاری از موارد، سامانه
تری در یه مؤثر هوای گرم، ریزاقلیم مطلوبتواند با هدایت مناسب جریان و تخلای با ظرفیت تهویه کمتر، میکند؛ در حالی که سامانهنمی

بان گیاهی و نرخ دفع هایی مانند یکنواختی دما، دمای تراز سایهرو، شاخصازاین . (Boulard & Wang, 2000) دناحیه کشت فراهم ساز
 .کنندهای تهویه ارائه میتری از عملکرد واقعی سامانهگرمای محسوس، تصویر جامع

ها دشوار و پرهزینه وا، انتقال حرارت و تابش خورشیدی، مطالعه تجربی این سامانهزمان جریان هکنش همبه دلیل پیچیدگی برهم
به یکی از ابزارهای اصلی تحلیل ریزاقلیم گلخانه تبدیل شده و مطالعات متعدد دقت  (CFD) رو، دینامیک سیالات محاسباتیاست. ازاین

 ;Cheng et al., 2021; R. Kim et al., 2021)دانتهویه طبیعی تأیید کردههای بینی میدان جریان و توزیع دما در سامانهآن را در پیش

Norton et al., 2007; Tong et al., 2019) .های خورشیدی، تاکنون با وجود مطالعات گسترده درباره تهویه طبیعی بادمحور و دودکش
رتی ناحیه رشد گیاه، زمان ظرفیت تهویه، کیفیت ریزاقلیم و شرایط حراهای همایسه مستقیمی میان این دو سازوکار بر اساس شاخصمق
اند های پیشین عمدتاً بر افزایش نرخ تعویض هوا تمرکز داشتههای گرم و خشک، گزارش نشده است. افزون بر این، پژوهشویژه در اقلیمبه

شرایط واقعی ناحیه رشد گیاه کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین، پژوهش پیشین نویسندگان درباره همین گلخانه،  و ارتباط آن با
(، اما کارایی 1403های فعال سرمایش و گرمایش ارزیابی کرده بود )سجادیه و صابریان، عملکرد دودکش خورشیدی را در ترکیب با سامانه

بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی تطبیقی عملکرد  .تقل تهویه طبیعی همچنان نیازمند بررسی بودعنوان یک سامانه مسآن به
در یک گلخانه واقع در اقلیم گرم و  (SCNV) شده با دودکش خورشیدی دیواریو تهویه طبیعی تقویت (WDNV) تهویه طبیعی بادمحور

دینامیکی و حرارتی گلخانه در سه ماه معتدل سال )اسفند، فروردین و مهر( و تحت خشک اهواز انجام شد. برای این منظور، رفتار آیرو
ها علاوه بر تحلیل کیفی میدان بررسی شد. عملکرد سامانه CFD بعدیسازی سهشرایط واقعی باد، دما و تابش خورشیدی، با استفاده از شبیه

بان گیاهی، اثربخشی کاهش دمای ناحیه رشد دما، دمای تراز سایه یکنواختی هوا،های نرخ تعویض جریان و توزیع دما، با استفاده از شاخص
گیاه، نرخ دفع گرمای محسوس و بازده حرارتی کلکتور خورشیدی ارزیابی شد. این پژوهش بر این فرض استوار است که افزایش ظرفیت 

زمان با ظرفیت تهویه مورد ارزیابی ریزاقلیم گلخانه باید هم شود و کیفیتتهویه، لزوماً به بهبود شرایط حرارتی ناحیه رشد گیاه منجر نمی
 .قرار گیرد

  پیشینه پژوهش

ای که گونههای تهویه دارد؛ بهاند که کیفیت ریزاقلیم ناحیه کشت در گلخانه ارتباط مستقیمی با عملکرد سامانهمطالعات متعدد نشان داده
سازی طراحی رو، بهینهطور محسوسی تغییر دهند. ازاینتوانند توزیع دما، رطوبت و شرایط محیط رشد گیاه را بهنرخ و الگوی جریان هوا می
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ترین راهکارهای بهبود تهویه طبیعی و کاهش مصرف های ضدحشره از مهمکننده جریان و توریازشوها، ابعاد گلخانه، صفحات هدایتب
ویژه سرعت و جهت باد، با این حال، عملکرد تهویه طبیعی به شرایط محیطی، به .(M. C. Singh et al., 2022)دشوانرژی محسوب می

اند که افزایش نرخ تهویه های متعددی نشان دادهپژوهش. (Kacira et al., 2004) تپذیر نیسدقیق آن همواره امکانوابسته بوده و کنترل 
ای در کیفیت کنندهشود و نحوه توزیع جریان هوا در فضای گلخانه نقش تعیینالزاماً به بهبود شرایط ریزاقلیم ناحیه رشد گیاه منجر نمی

مین راستا، مطالعات مختلف اثر هندسه و آرایش بازشوهای تهویه، . در ه(Kacira et al., 2004; Lamrani et al., 2001) دمحیط رشد دار
 ,Bournet & Boulard, 2010; Campen)دانو مقاومت آیرودینامیکی اجزای داخلی را بر نرخ تهویه و توزیع دما بررسی کردهجهت باد 

2004; Majdoubi et al., 2009; Teitel et al., 2008; Von Elsner et al., 2000) . 
ویژه دودکش های مبتنی بر شناوری حرارتی، بههای اخیر سامانهبه دلیل وابستگی شدید تهویه بادمحور به شرایط جوی، در سال

مانه تحت تأثیر عواملی نظیر شرایط اقلیمی، موقعیت جغرافیایی، زاویه و جهت استقرار، اند. عملکرد این ساخورشیدی، مورد توجه قرار گرفته
 ,.Barghi Jahromi et al., 2023; Jiménez-Xamán et al., 2020; Kong et al)دسازی حرارت قرار دارهای ذخیرهویژگی مصالح و روش

2020; Nguyen & Wells, 2020; Sornek et al., 2025; Villar-Ramos et al., 2020; Wang & Lei, 2020) . همچنین برای افزایش
های هوشمند های فتوولتائیک و روشهای حرارتی، سامانهکارایی آن، راهکارهایی نظیر استفاده از مواد تغییر فاز، منابع حرارتی کمکی، مبدل

 ;Aliaga et al., 2021; Kalantar & Khayyaminejad, 2022; Long et al., 2021; Mandal et al., 2024)تسازی پیشنهاد شده اسبهینه

Rashid et al., 2025; Sajjadi et al., 2021; A. P. Singh et al., 2020) .های های گرم نیز ترکیب دودکش خورشیدی با سامانهدر اقلیم
بار  2/42تا  9درجه سلسیوس و نرخ تعویض هوای  6/18تا  5/3ای به همراه داشته و کاهش دمای سرمایش تبخیری نتایج امیدوارکننده

شدت به شرایط اقلیمی، هندسه سازه و نحوه آرایش اجزای سامانه وابسته ها بهدر ساعت گزارش شده است، هرچند عملکرد این سامانه
  .(Abdallah, 2017; Khani et al., 2017; Moosavi et al., 2020) تاس

به ابزار اصلی تحلیل تهویه طبیعی تبدیل شده است.  (CFD) ها، استفاده از دینامیک سیالات محاسباتیهمزمان با توسعه این سامانه
، (Tominaga et al., 2008) دانتر ساختارهای جریان پیشنهاد کردهبینی دقیقبرای پیشرا  LES اگرچه مطالعات جدید استفاده از مدل

های تهویه طبیعی های خورشیدی و سامانهسازی عملکرد دودکشرا در تحلیل و بهینه CFD هایهای متعددی نیز کارایی مدلپژوهش
با وجود . (Charqui et al., 2023; Liu et al., 2023; Murena et al., 2022; Simou et al., 2026; Suhendri et al., 2022) دانتأیید کرده

هایی مانند نرخ تعویض های تهویه طبیعی عمدتاً بر پایه شاخصدهد که ارزیابی عملکرد سامانهها، مرور مطالعات نشان میاین پیشرفت
کنند، هایی که مستقیماً کیفیت ریزاقلیم ناحیه رشد گیاه را توصیف میظرفیت سرمایش انجام شده و شاخصهوا، دمای متوسط گلخانه یا 

سازی خود سامانه یا کاربرد آن در کنار اند. افزون بر این، بیشتر مطالعات دودکش خورشیدی بر طراحی و بهینهکمتر مورد توجه قرار گرفته
یسه مستقیم عملکرد آن با تهویه طبیعی بادمحور در شرایط واقعی گلخانه محدود است. همچنین، اند و مقاتجهیزات فعال تمرکز داشته

تواند موجب کاهش مصرف های فعال میاگرچه پژوهش پیشین نویسندگان نشان داد که دودکش خورشیدی دیواری در ترکیب با سامانه
عنوان یک راهکار مستقل تهویه طبیعی (، عملکرد این سامانه به1403، انرژی و بهبود عملکرد گرمایش و سرمایش شود )سجادیه و صابریان

رو، پژوهش طور جامع بررسی نشده است. ازاینو ارتباط میان ظرفیت تهویه، کیفیت ریزاقلیم و شرایط حرارتی ناحیه رشد گیاه همچنان به
بان گیاهی، ظرفیت کنواختی دما، دمای تراز سایهی، ACH هایزمان از شاخصو استفاده هم CFD بعدیسازی سهگیری از شبیهحاضر با بهره

شده دفع گرمای محسوس و بازده حرارتی کلکتور خورشیدی، به ارزیابی تطبیقی سامانه تهویه طبیعی بادمحور و سامانه تهویه طبیعی تقویت
 .پردازدبا دودکش خورشیدی دیواری در اقلیم گرم و خشک اهواز می

 هامواد و روش
های گذار کوتاه در بهار و پاییز است. در های نسبتاً معتدل و دورههای بسیار گرم، زمستاناهواز دارای اقلیم گرم و خشک با تابستانشهر 

 20اردیبهشت تا  30ای که در دوره گرم سال )گونهکند؛ بههای این منطقه، راهبرد کنترل اقلیم متناسب با شرایط فصلی تغییر میگلخانه
ه طبیعی مبتنی بر باد تهوی آذر 1 تا مهر 21 و فروردین 29 تا اسفند 14 شامل معتدل هایدوره در پد،-مانه سرمایش تبخیری فنمهر( سا

 دشوبرداری محسوب میاسفند( گرمایش غیرفعال ناشی از تابش خورشیدی، راهبرد اصلی بهره 13آذر تا  2غالب، و در دوره سرد سال )
(Saberian & Sajadiye, 2019)عنوان توجه به فراوانی تابش خورشیدی در اهواز، در این پژوهش عملکرد دودکش خورشیدی دیواری به . با

رار ها مورد استفاده قبرداری واقعی گلخانههای زمانی که تهویه طبیعی در بهرهراهکاری غیرفعال برای تقویت تهویه طبیعی، در همان بازه
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های نماینده انتخاب شدند. عنوان ماههای گذار، سه ماه اسفند، فروردین و مهر بهمنظور پوشش شرایط اقلیمی دورهبه .گیرد، ارزیابی شدمی
 ( تهویه طبیعی مبتنی بر باد2( گلخانه بدون تهویه طبیعی )حالت مرجع(، )1های تهویه، سه سناریوی شامل: )برای مقایسه عملکرد سامانه

بررسی شدند. در مجموع، با ترکیب سه ماه (SCNV)  شده با دودکش خورشیدی دیواری( تهویه طبیعی تقویت3، و )(WDNV) بغال
سازی عددی مستقل انجام شد که امکان مقایسه مستقیم عملکرد دو راهبرد تهویه طبیعی و همچنین شبیه 9منتخب و سه سناریوی تهویه، 

های عددی ها، هندسه گلخانه، ابعاد سازه، خواص مصالح و مدلسازیدر تمامی شبیه .مرجع را فراهم ساخت ها نسبت به حالتارزیابی آن
ثابت نگه داشته شد و تنها شرایط مرزی شامل دمای محیط، شدت تابش خورشیدی، مشخصات باد و آرایش سامانه تهویه تغییر کرد؛ 

شده نرژی جذباSCNV ط اقلیمی و نوع سامانه تهویه بود. علاوه بر این، برای سامانهبنابراین، اختلاف نتایج صرفاً ناشی از تفاوت شرای
تری از عملکرد این سامانه در اقلیم گرم و خشک اهواز توسط کلکتور و بازده حرارتی دودکش خورشیدی نیز محاسبه شد تا ارزیابی جامع

 های ارزیابی شامل نرخ تعویض هوات حاکم، روش حل عددی و شاخصارائه شود. جزئیات هندسه، شبکه محاسباتی، شرایط مرزی، معادلا

(ACH)شاخص یکنواختی دما ، (TUI)های بعدی بان گیاهی، توان برودتی و بازده حرارتی دودکش خورشیدی در بخش، دمای تراز سایه
 .ارائه شده است

 های مواد مدلبندی و ویژگیهندسه، شبکه

( که در محوطه 1متر است )شکل  6و ارتفاع  متر 20×12لی )بدون پوشش گیاهی( با سقف دوشیب، ابعاد ای خاگلخانه مورد مطالعه، سازه
متر از سطح دریا(  14 درجه شرقی و ارتفاع 6582/48یدرجه شمالی، طول جغرافیای 3059/30دانشگاه شهید چمران اهواز )عرض جغرافیایی

 بر شدهنصب دیواری خورشیدی دودکش یک شامل تهویه سامانه. است شرقیجنوب–غربیقرار دارد. محور طولی گلخانه در راستای شمال
های نفوذ نور و ضرورت حفظ یکنواختی با توجه به محدودیتاست.  شرقیشمال دیوار امتداد در سلولزی پد یک و غربیجنوب دیوار روی

موازی محور طولی گلخانه استفاده شد. این پیکربندی نسبت ریزاقلیم در گلخانه، در این پژوهش از دودکش خورشیدی دیواری با آرایش 
کند و با نصب بر روی دیوار تری از جریان هوا فراهم میهای سقفی، ضمن کاهش تداخل با تابش خورشیدی، توزیع یکنواختبه سامانه

دودکش . (Abdeen et al., 2019; Arce et al., 2009) دسازبرداری از تابش خورشیدی را در نیمکره شمالی ممکن میجنوبی، بیشترین بهره
ای است. کلکتور از یک صفحه فولادی متر بین صفحه جاذب و پوشش شیشه 4/0متر و فاصله  7/2 متر، ارتفاع 20 خورشیدی دارای طول

متری تشکیل شده است. برای تخلیه هوای گرم، چهار دریچه سقفی نیز در میلی 4ای متر و پوشش شیشهمیلی 5/0رنگ با ضخامت سیاه
و  45-45متر، آرایش 18×1×15/0 ولزی با ابعادکربنات دوجداره شفاف ساخته شده و پد سلنظر گرفته شد. پوشش گلخانه از صفحات پلی

غربی و چهار دریچه سقفی متر بر روی دیوار شمال 1×2/1 ، دو بازشوی ورودی با ابعادWDNVدر سامانه  د.در مدل لحاظ ش 94/0 تخلخل
  ANSYS Fluent 19.3افزار مسازی هندسی و تولید شبکه با نرعنوان مسیر خروج هوا در نظر گرفته شدند. مدلمتر بهسانتی 40 با قطر

در محدوده  y+ های کجی سلول، نسبت ابعادی و مقادیر انجام شد. از شبکه عمدتاً چهاروجهی استفاده گردید و کیفیت آن بر اساس شاخص
200<+y<20   1998(شد ارزیابیRoache, (. شدیابی ریچاردسون بررسی استقلال شبکه با روش برونadi & Pironneau, Mohamm(

و  9/1های میلیون برای گلخانه هدف افزایش یافت و نتایج نشان داد اختلاف میان شبکه 3/5هزار تا  220ها از حدود تعداد سلول .(1994
سلول  میلیون 3/4میلیون سلول برای گلخانه هدف و  9/1رو، شبکه نهایی شامل حدود درصد است. ازاین 2میلیون سلولی کمتر از  3/5

از آنجا که این پژوهش ادامه مطالعات پیشین بر روی همین گلخانه است، مشخصات کامل  .ها انتخاب شدبرای مجموعه کامل گلخانه
)سجادیه و صابریان،  خواص حرارتی و اپتیکی مصالح در مقاله پیشین نویسندگان ارائه شده و از تکرار آن در اینجا خودداری شده است

1403). 

 های مختلف تهویه طبیعیو اعمال پیکربندی  هازی مدلشرایط مر

های اسفند، فروردین و های گذار در ماههای نسبتاً معتدل و دورههای بسیار گرم، زمستانبا توجه به اقلیم گرم و خشک اهواز، با تابستان
منظور ارزیابی عملکرد رو، بهگیرد. ازاینقرار میمهر، شرایط مرزی گلخانه در طول سال تحت تأثیر تغییرات دما، تابش خورشیدی و باد 

( 2( حالت مرجع )بدون تهویه(، )1های منطقه، سه سناریوی مستقل شامل: )برداری متداول گلخانههای تهویه طبیعی در شرایط بهرهسامانه
سازی ، تعریف و شبیه(SCNV) یواریشده با دودکش خورشیدی د( تهویه طبیعی تقویت3، و )(WDNV) تهویه طبیعی مبتنی بر باد غالب

ورود هوا از طریق دو WDNV در سامانه. ارائه شده است 1(. جزئیات عملکرد اجزای ورودی و خروجی هر سناریو در جدول 2شدند )شکل 
شد؛ در این حالت، می متر انجام 4/0غربی و خروج آن عمدتاً از چهار دریچه سقفی با قطر متر در دیوار شمال 2/1×1بازشوی جانبی با ابعاد 
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، هوا عمدتاً از طریق پد سلولزی وارد شده و تحت اثر شناوری حرارتی از SCNV  صورت باز در مدل لحاظ شد. در سامانهپد سلولزی نیز به
ند شد. در حالت مرجع، تمامی بازشوهای تهویه بسته فرض شدهای سقفی از گلخانه خارج میطریق دودکش خورشیدی دیواری و دریچه

ترتیب، هر سه سناریو با هندسه پذیر بود. بدینو تنها تبادل محدود هوا از طریق پد سلولزی و اختلاف فشار ناشی از باد محیطی امکان
 Weather)استخراج شد Weather and Climate های اقلیمی از پایگاه داده. یکسان و تنها با تغییر راهبرد تهویه مورد مقایسه قرار گرفتند

and Climate, 2024) های اسفند، فروردین و مهر بود و شامل میانگین روزانه دمای هوا، شدت تابش خورشیدی و سرعت باد برای ماه
شرق غرب به جنوبهای گذار، باد غالب منطقه از شمالهای بلندمدت هواشناسی نشان داد که در دورههمچنین، تحلیل داده (.2)جدول 

مدت جوی، عنوان جهت باد غالب در تعریف شرایط مرزی در نظر گرفته شد. برای کاهش اثر نوسانات کوتاهوزد؛ بنابراین این جهت بهمی
 (DO) مدل انتقال تابش خورشیدی با استفاده از مدل جهات گسسته. ن متناظر با ظهر خورشیدی انجام شدندها در زماسازیتمامی شبیه

ای تعریف شدند گونهسازی شد. در این مدل، مختصات جغرافیایی، تاریخ، زمان و شرایط تابشی منطقه بهپیاده ANSYS Fluent افزاردر نرم
تر در مطالعات خودکار محاسبه و در معادلات انتقال حرارت لحاظ شوند. اعتبار این رویکرد پیشصورت که شدت و زاویه تابش خورشیدی به

، (K. Kim et al., 2008) همکاران، کیم و (Montero et al., 2005) های مونترو و همکارانتجربی و عددی مختلف، از جمله پژوهش
 گلخانهشده توسط نویسندگان این پژوهش بر روی همین ، و همچنین در مطالعات انجام(Bournet et al., 2007) بورنت و همکاران

(Saberian & Sajadiye, 2019, 2020)  معادلات حاکم بر معادلات انتقال تابش و نحوه کوپل آن با  اتیمورد تأیید قرار گرفته است. جزئ
  ارائه خواهد شد. یبعد یهادر بخش یو انرژ انیجر

 

  

  

، پد سرمایش غربی شده بر دیوار جنوبنمای شماتیک گلخانه مورد مطالعه با سقف دوشیب، مجهز به دودکش خورشیدی دیواری نصب .1شکل 

قعیت گلخانه مورد مطالعه (؛ موقa)سقفی های تهویهروی دیواره شمال غربی و دریچه تهویه پنجرهشرقی( و تبخیری سلولزی در دیوار مقابل )شمال

و پد  (c(؛ نمای داخلی گلخانه)b)های تهویه نسبت به جهات جغرافیاییهای دانشگاه شهید چمران اهواز و آرایش فضایی سامانهدر مجموعه گلخانه

 (dسلولزی)

 معادلات حاکم

شده در مطالعه پیشین نویسندگان برای این گلخانه پژوهش بر پایه همان چارچوب ریاضی و فیزیکی ارائهکاررفته در این مدل عددی به
 پدجریان هوا از میان سازی دینامیک مدل آشفتگی، مدل ،توسعه یافته است. معادلات حاکم شامل معادلات بقای جرم، مومنتوم، انرژی

تر به همراه شرایط مرزی و فرضیات مدل، پیشغالب منطقه، سرعت باد متغیر روفیل پ ، معادلهخورشیدیمتغیر تابش  سلولزی م معادله
منظور پرهیز از تکرار مطالب و حفظ انسجام مقاله، از ارائه مجدد جزئیات کامل رو، بهاند. ازاینصورت کامل تشریح و اعتبارسنجی شدهبه
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 ,Saberian & Sajadiye, 2019)دشومورد بررسی در پژوهش حاضر بیان میهای مرتبط با سناریوهای نظر شده و تنها جنبهمعادلات صرف

2020) . 

 
هندسه گلخانه، مسیر عبور جریان، شرایط مرزی و اجزای مختلف بکارگرفته شده در اجرای پیکربندی انواع سیستم تهویه طبیعی  شماتیک .2شکل 

 های معتدل(در طول ماهc(؛  و بدون تهویه )b) بادمحور یعیطب هیتهو(؛ a)شده با دودکش خورشیدیتهویه طبیعی تقویتشامل 
 

تهویه (، Controlع)سناریوهای مختلف تهویه طبیعی و مسیرهای ورود و خروج هوا در گلخانه مورد مطالعه شامل حالت مرج. پیکربندی 1جدول 

 ( SCNVی)شده با دودکش خورشیدی دیوارو تهویه طبیعی تقویت( WDNV)طبیعی مبتنی بر باد غالب

 خروجی هوا ورودی هوا مکانیزم تهویه طبیعی سناریو تهویه

 بدون تهویه
هایی از پد سلولزی و خروج متاثر از نفوذ باد غالب به داخل گلخانه از قسمت

 های دیگر پداز قسمت
 هایی از پد سلولزیقسمت هایی از پد سلولزیقسمت

 بادمحور
های تهویه روی دیواره شمال غربی و خروج متاثر از نفوذ باد غالب از پنجره

 های تهویه سقفیاز دریچه
های تهویه )بر روی دیواره پنجره

 شمال غربی( 
 های تهویه سقفی دریچه

بکمک دودکش 
 خورشیدی

کند و ورود هوا از متاثر از مکش هوایی که دودکش خورشیدی ایجاد می
 های تهویه سقفیدیواره سلولزی و خروج از دودکش خورشیدی و نیز دریچه

 پد سلولزی
خروجی دودکش خورشیدی 

 های تهویه سقفی و دریچه

 

های گذار در اقلیم گرم و خشک شامل دمای محیط، سرعت باد غالب برای ماه CFD هایسازی. شرایط اقلیمی مورد استفاده در شبیه2جدول 

 (Weather and Climate, 2024)اهواز

 (m s⁻¹)متری زمین 10سرعت در ارتفاع   (C°)دمای متوسط محیط ماه

شدت تابش 

در  (W m-2)خورشیدی

 ظهر خورشیدی

 51/720  58/3 12/29 اسفند)مارس(
 35/832  36/3 91/35 فروردین)آوردیل(

 74/562  19/3 16/39 مهر)اکتبر(

 های عددی گسسته و فرآیندهای حلروش

منظور افزایش حل شدند. به ANSYS Fluent افزارمعادلات حاکم بر جریان، انتقال حرارت و آشفتگی با استفاده از روش حجم محدود در نرم
 تفاده از طرح مرتبه دومهای آشفتگی با اسسازی معادلات مومنتوم، انرژی و کمیتبینی میدان جریان و انتقال حرارت، گسستهدقت پیش

Upwind  انجام شد. برای کوپل فشار و سرعت نیز از الگوریتم SIMPLEC اصورت پایها بهسازیاستفاده گردید. تمامی شبیه (Steady-

State) 10-6با برابر معیار همگرایی برای معادله انرژی  .پایای حاکم بر گلخانه در زمان ظهر خورشیدی انجام شدندو متناظر با شرایط شبه  
ها، پایداری علاوه بر پایش باقیمانده.در نظر گرفته شد 10-4برای معادلات پیوستگی، انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ اتلاف آشفتگی برابر با 

یی متغیرهای کلیدی نظیر دمای متوسط گلخانه و نرخ جریان جرمی در مرزهای ورودی و خروجی نیز برای اطمینان از دستیابی به همگرا
قرار  200تا  20در بازه پیشنهادی  y+ ای اصلاح شد که مقادیر پارامترگونهساختار شبکه در مجاورت سطوح جامد به .عددی کنترل شد

همچنین، برای اطمینان از استقلال نتایج از اندازه شبکه، تحلیل استقلال مش از طریق چند  .(Mohammadi & Pironneau, 1994) گیرند
ای شامل مرحله ریزسازی تدریجی انجام شد. بر اساس نتایج این تحلیل و با در نظر گرفتن تعادل میان دقت و هزینه محاسباتی، شبکه

پردازش و تحلیل  .میلیون سلول برای کل دامنه محاسباتی انتخاب شد 3/4میلیون سلول برای گلخانه هدف و در مجموع حدود  9/1حدود 
انجام گرفت.  Tecplot افزارنتایج عددی و همچنین ترسیم خطوط جریان، کانتورهای دما و سایر متغیرهای مورد نیاز با استفاده از نرم

 شد.اجرا  RAM گیگابایت حافظه 16 و Intel Core i7-4710HQ محاسبات بر روی یک ایستگاه کاری مجهز به پردازنده

  CFD اعتبارسنجی مدل



 11 .. و میزاقلیر تیفیک ه،یتهو تیظرف یقیتطب یابیارز سجادیه و صابریان:  پژوهشی( -می )عل

 CFD ، فرآیند اعتبارسنجی مدلگلخانهناحیه کشت در بینی شرایط ریزاقلیم ت اعتماد مدل عددی و بررسی دقت پیشمنظور ارزیابی قابلیبه

 Saberian)جام شده بود، صورت گرفتلخانه انتر توسط نویسندگان در همان گاز دو مطالعه مستقل که پیش های تجربی حاصلبر پایه داده

& Sajadiye, 2019, 2020) ل توزیع دما، میدان ی پارامترهای کلیدی محیطی شاممطالعات با هدف بررسی توانایی مدل در بازنمای. این
تیر( انجام شد،  24تا  19)ژوئیه  15تا  10در نخستین مطالعه، که طی بازه زمانی  .سرعت هوا و شدت تابش خورشیدی طراحی شده بودند

در این آزمایش، دمای . (Saberian & Sajadiye, 2019) گرفتمورد ارزیابی قرار  بینی توزیع دما و تابش خورشیدیعملکرد مدل در پیش
زمان شدت تابش خورشیدی جهانی نیز با استفاده گیری شد و همنقطه مختلف داخل گلخانه به کمک حسگرهای حرارتی اندازه 155هوا در 

ق تحلیل رگرسیونی و انجام شد و دقت مدل از طری (14و  12، 10)ساعت  ها در سه نوبت روزانهبرداریاز پیرانومتر ثبت گردید. نمونه
سی میدان جریان هوا نیز در مطالعه دوم، دامنه اعتبارسنجی به برر .ارزیابی گردید( RMSE) امحاسبه شاخص ریشه میانگین مربعات خط

گیری های اگزاست اندازهدر این مرحله، علاوه بر دما، سرعت جریان هوا در نواحی مجاور فن .(Saberian & Sajadiye, 2020) یافتگسترش 
آوری شدند و نتایج عددی با گلخانه جمع تلف داخلنقطه مخ 80ای و حسگرهای دما از استفاده از بادسنج تیغه های تجربی باشد. داده

 CFD نتایج اعتبارسنجی نشان دادند که مدل .های آماری مشابه مورد مقایسه قرار گرفتندشده از طریق شاخصگیریهای اندازهداده

د. در مطالعه نخست، نمایی کنیافته قادر است شرایط حرارتی، میدان جریان و انتقال تابش در محیط گلخانه را با دقت قابل قبولی بازتوسعه
تا  88/1برای دما بین  RMSE قادیرمقرار داشت و  89/0تا  78/0شده در بازه بینیشده و پیشگیریضریب همبستگی بین دماهای اندازه

 W m-2دل برابر با معا RMSE و 99/0ا ضریب همبستگی سازی تابش خورشیدی ببه دست آمد. همچنین، شبیه سلسیوسدرجه  03/3

طالعه دوم نیز، سرعت هوا با ضریب در م .(Saberian & Sajadiye, 2019)دهای تجربی نشان داانطباق بسیار مطلوبی با داده 58/75
. بینی شد که بیانگر توانایی مناسب مدل در بازنمایی میدان جریان داخل گلخانه استیشپ  m s⁻¹ 04/0ا برابر ب RMSE و 98/0همبستگی 

 Saberian)دهای مطالعه نخست سازگاری مناسبی داشتنمحاسبه شد و نتایج تابش خورشیدی با یافته C 2/2° دما نیز حدود RMSE مقدار

& Sajadiye, 2020). دهد که مدلدر مجموع، نتایج حاصل از دو مجموعه داده تجربی مستقل نشان می CFD یافته قادر است توسعه
انه با دقت قابل قبول بازنمایی کند. بنابراین، مدل حاضر رارت و تابش خورشیدی را در محیط گلخکنش میان جریان هوا، انتقال حبرهم

عنوان ابزاری معتبر برای تحلیل و مقایسه سناریوهای مختلف تهویه طبیعی و ارزیابی عملکرد دودکش خورشیدی در شرایط تواند بهمی
 .اقلیمی مورد مطالعه مورد استفاده قرار گیرد

 های گذار)معتدل(در ماه تهویه سیستم ی عملکردارزیاب

ها در کاهش دمای ناحیه رشد گیاه و دفع گرمای اضافی از فضای داخلی های تهویه در این پژوهش بر اساس توانایی آنکارایی سامانه
میزان موفقیت هر سامانه  این شاخص. (1)رابطه  تعریف گردید( TRE) 1اگلخانه ارزیابی شد. به این منظور، شاخص اثربخشی کاهش دم

بان گیاهی نسبت به حالت بدون تهویه و در مقایسه با بیشینه کاهش دمای قابل دستیابی تحت شرایط تهویه را در کاهش دمای تراز سایه
وه بر این، علا .بیانگر عملکرد بهتر سامانه در تعدیل شرایط حرارتی ناحیه رشد گیاه هستند TRE تردهد. مقادیر بزرگمحیطی نشان می

(. این شاخص بیانگر 2های عملکرد تهویه طبیعی محاسبه شد )رابطه ترین شاخصعنوان یکی از مهمبه( ACH) تینرخ تعویض هوای ساع
 آیدمیتعداد دفعات جایگزینی حجم هوای داخل گلخانه در هر ساعت بوده و از نسبت دبی حجمی هوای عبوری به حجم گلخانه به دست 

)2021McFarlane, (. 2ااخص یکنواختی دممنظور ارزیابی کیفیت توزیع حرارتی در ناحیه رشد گیاه، شهب(TUI ) (. 3نیز محاسبه شد )رابطه
تر آن بیانگر ای که مقادیر بزرگگونهبان گیاهی مورد استفاده قرار گرفت؛ بهاین شاخص برای سنجش میزان همگنی میدان دما در تراز سایه

 .تر دما و کاهش نواحی گرم و سرد موضعی در فضای کشت هستندتوزیع یکنواخت

𝑇𝑅𝐸 (1رابطه  =
𝑇𝑐 − 𝑇𝑠

𝑇𝑐 − 𝑇𝑎
 

𝐴𝐶𝐻 (2رابطه  =
 𝑚̇  × 3600

𝜌 𝑉𝑣𝑜𝑙
 

 (3رابطه 
𝑇𝑈𝐼 = 1 −

∑ |𝑇𝑖 − 𝑇𝑎𝑣𝑒|𝑛
𝑛=1  

𝑛(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
  

میانگین دمای همان تراز در حضور سامانه تهویه  sT بدون تهویه، حالتدر ی بیانگر میانگین دمای سطح سایبان گیاه 𝑇𝑐،3رابطه در 

                                                                                                                                                                                
1. Temperature Reduction Effectiveness; TRE 

2. Temperature Uniformity Index; TUI 
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دمای  iT ،5باشد. در رابطه حجم گلخانه می 𝑉𝑣𝑜𝑙دبی جرمی خروجی از گلخانه، و   𝑚̇، 4در رابطه دمای محیط خارج گلخانه است.   aT، و 
شده در آن ناحیه ترتیب بیشترین و کمترین دمای ثبتبه minT و maxT میانگین دمای ناحیه مورد بررسی و، avgT برداری،هر نقطه نمونه

 .هستند

 ارزیابی نرخ دفع گرمای محسوس

محاسبه شد. این شاخص ( SHRR) 1ههای تهویه، نرخ دفع گرمای محسوس از فضای داخلی گلخانمنظور مقایسه عملکرد حرارتی سامانهبه
ای بین شده از گلخانه توسط جریان هوای تهویه بوده و بر اساس نرخ جریان جرمی هوا و اختلاف دمبیانگر میزان انرژی حرارتی حذف

شود. محاسبات بر مبنای موازنه انرژی برای جریان پایا و مطابق رابطه عمومی انتقال گرمای محسوس جریان ورودی و خروجی تعیین می
شده گرمای دفع، شده با دودکش خورشیدیبرای سامانه تهویه طبیعی تقویت. (ASHRAE., 2006; Incropera et al., 1996) تانجام گرف

 :وجی دودکش خورشیدی محاسبه شدهای تهویه و خراز طریق دو مسیر خروجی شامل دریچه

(4رابطه   𝑆𝐻𝑅𝑅 = 𝑚̇𝑠 𝐶𝑝(𝑇𝑖 − 𝑇𝑠𝑜) + 𝑚̇𝑣  𝐶𝑝(𝑇𝑖 − 𝑇𝑣𝑜)  

به ترتیب  voT و soTهای تهویه و به ترتیب نرخ جریان جرمی هوای خروجی از دودکش خورشیدی و دریچه 𝑚̇𝑣و   𝑚̇𝑠،که در آن
 .هستند ظرفیت گرمایی ویژه هوا 𝐶𝑝دمای هوای ورودی و  𝑇𝑖، و های تهویهدماهای خروجی دودکش خورشیدی و دریچه

 ند: اظ شدهای تهویه در محاسبه لحتنها خروجی برای سامانه تهویه طبیعی بادمحور

(5رابطه   𝑆𝐻𝑅𝑅 = 𝑚̇𝑣  𝐶𝑝(𝑇𝑖 − 𝑇𝑣𝑜)  

ها و نبود سامانه تهویه فعال، به دلیل نفوذ طبیعی هوا از طریق دیواره )کنترل(، با وجود بسته بودن دریچه بدون تهویه سامانهدر 
شد. از آنجا که هدف  سلولزی، نرخ دفع گرما بر اساس دبی جرمی عبوری از این مسیر و اختلاف دمای هوای ورودی و خروجی محاسبه

یاه بوده است، تنها مؤلفه گرمای گها در کاهش دمای هوای گلخانه و بهبود ریزاقلیم ناحیه رشد این مطالعه ارزیابی عملکرد حرارتی سامانه
 .محسوس در محاسبات توان برودتی لحاظ شد

 ارزیابی بازده حرارتی کلکتور خورشیدی دودکش

حاسبه شد. این شاخص نسبت نیز م 2شمنظور ارزیابی عملکرد انرژی سامانه دودکش خورشیدی، بازده حرارتی کلکتور خورشیدی دودکبه
ترین معیارهای کند و یکی از متداولشده توسط جریان هوا به انرژی تابشی فرودی بر سطح کلکتور را بیان میانرژی حرارتی مفید جذب

رچند این شاخص . ه(Duffie & Beckman, 2013; Kalogirou, 2023) دشوارزیابی عملکرد کلکتورهای خورشیدی هواگرم محسوب می
رود، اما اطلاعات ارزشمندی درباره عملکرد انرژی سامانه و قابلیت توسعه اقلیم گلخانه به شمار نمی مستقیماً یکی از معیارهای اصلی ارزیابی

 :از رابطه زیر محاسبه شدبازده حرارتی کلکتور  .کندهای مشابه فراهم میهای خورشیدی در اقلیمو طراحی دودکش
 (6رابطه 

𝜂𝑐𝑜𝑙 =
 𝑚̇𝑠 𝐶𝑝(𝑇𝑠𝑜 − 𝑇𝑠𝑖)

𝐼𝐺𝐴
 

و  siT ،ظرفیت گرمایی ویژه هوا، 𝐶𝑝، نرخ جریان جرمی هوا در کانال دودکش، 𝑚̇𝑠، بازده حرارتی کلکتور خورشیدی 𝜂𝑐𝑜𝑙که در آن،

soT کلکتورورودی و خروجی  ی هوایه ترتیب دماب، GI  تابش خورشیدی فرودی بر سطح کلکتور و𝐴 کننده تابش خورشیدی سطح مؤثر جذب
 . هستند

 و بحث یافته های پژوهش

اند. در های تهویه طبیعی مورد بررسی، نتایج پژوهش در دو بخش مکمل ارائه شدهتری از عملکرد سامانهمنظور دستیابی به درک جامعبه 
های میدان جریان و انتقال حرارت انجام شده است. در ینامیکی و حرارتی گلخانه بر اساس خروجیبخش نخست، تحلیل کیفی رفتار آیرود

اند این بخش، الگوهای جریان هوا، توزیع دما، شدت تابش خورشیدی، ضریب انتقال حرارت و سایر متغیرهای میدانی مورد بررسی قرار گرفته
ی تهویه و نحوه تعامل میان باد، شناوری حرارتی و تابش خورشیدی تبیین شود. این هاتا سازوکارهای فیزیکی حاکم بر عملکرد سامانه

سازی با رفتار فیزیکی مورد تحلیل علاوه بر فراهم ساختن درک بصری از فرآیند انتقال حرارت، امکان ارزیابی میزان انطباق نتایج شبیه
هایی های مختلف تهویه ارائه شده است. در این بخش، شاخصرد سامانهدر بخش دوم، ارزیابی کمی عملک .آوردانتظار را نیز فراهم می

                                                                                                                                                                                
1. Sensible Heat Removal Rate; SHRR 
2. Solar Collector Thermal Efficiency 
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نرخ دفع گرمای (، TRE) هاثربخشی کاهش دمای ناحیه رشد گیا(، TUI) اشاخص یکنواختی دم(، ACH) ینظیر نرخ تعویض هوای ساعت
اند. ترکیب قرار گرفتهو بررسی مورد مقایسه ( ηcol) یو بازده حرارتی کلکتور خورشید (Tc)بان گیاهیدمای تراز سایه(، SHRR) سمحسو

ها را فراهم ساخته و مبنایی و عملکرد انرژی سامانه ناحیه رشد زمان ظرفیت تهویه، کیفیت ریزاقلیمنتایج کیفی و کمی امکان ارزیابی هم
 .دهدترین راهبرد تهویه طبیعی در اقلیم گرم و خشک اهواز ارائه میبرای تعیین مناسب

 ریان باد و توزیع تابش خورشیدی پیرامون گلخانهمیدان ج 

غربی، به دلیل ایجاد ناحیه دهد که باد غالب پس از برخورد با دیواره شمال( نشان می3بررسی میدان جریان در گلخانه مورد مطالعه )شکل 
جه، مسیرهای ترجیحی جریان در امتداد شود. در نتیویژه دیواره حاوی پد سلولزی منحرف میهای سازه و بهفشار مثبت، به سمت کناره

شود. این هوا پس از تبادل حرارت های جانبی شکل گرفته و بخشی از هوای پرفشار از طریق پد سلولزی متخلخل وارد گلخانه میدیواره
خت فشار در طول با محیط داخلی و جذب گرما، از نواحی با فشار کمتر خارج شده و یک چرخه تهویه موضعی ناشی از توزیع غیریکنوا

تواند بر نفوذ هوا و شرایط های تهویه نیز میدان جریان خارجی میکند. بنابراین، حتی در شرایط بسته بودن دریچهدیواره سلولزی ایجاد می
های سامانهبینی عملکرد ها را در پیشحرارتی داخل گلخانه اثرگذار باشد. این نتایج اهمیت در نظر گرفتن هندسه واقعی مجموعه گلخانه

 .دهدتهویه طبیعی نشان می

 

 

 
 

دهنده نفوذ هوا از طریق پد سلولزی متخلخل، توزیع جریان در فضای داخلی گلخانه و مسیرهای کانتورهای دما و خطوط جریان، نشان. 3شکل 

؛ الگوی توزیع تابش (b)؛ کانتورهای سرعت و خطوط جریان، بیانگر میدان جریان باد پیرامون گلخانه و نحوه عبور آن از روی سازه (a)خروج هوا 

، به (DO)  شده توسط مدل انتقال تابش گسستهبینیشده بر روی سطوح گلخانه و دودکش خورشیدی در ظهر خورشیدی، پیشخورشیدی جذب

 .(d) ماهو فروردین (c) ورشید در مهرماههمراه موقعیت و مسیر خ

شده بر روی سطوح گلخانه و دودکش خورشیدی را که با استفاده از مدل همچنین توزیع فضایی انرژی خورشیدی جذب 3شکل 
دهد. نتایج بیانگر آن است که توزیع انرژی تابشی های فروردین و مهر محاسبه شده است، نشان میبرای ماه (DO) انتقال تابش گسسته

اندازی وابسته است. به دلیل انحراف دودکش خورشیدی گیری سطوح، هندسه سازه و پدیده خودسایهبه موقعیت خورشید، زاویه تابش، جهت
اندازی بر روی سطوح مجاور ایجاد شده است. در فروردین، به علت ارتفاع بیشتر ارن سایهاز راستای جنوب جغرافیایی، الگوهای نامتق
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تری از سطوح در معرض تابش مستقیم قرار گرفته است؛ در مقابل، در مهر کاهش تر بوده و بخش وسیعخورشید، توزیع انرژی یکنواخت
ها مستقیماً تابشی و کاهش وسعت نواحی پرتابش شده است. این تفاوت اندازی، تشدید ناهمگنی میدانارتفاع خورشید موجب افزایش سایه

گذارند. بیشترین انرژی تابشی در هر دو ماه بر روی سطوح رو به خورشید، بر شرایط حرارتی سطوح و عملکرد سامانه تهویه طبیعی اثر می
مناسب این سامانه برای جذب انرژی خورشیدی و ایجاد ویژه دیواره جنوبی مجهز به دودکش خورشیدی، مشاهده شد که بیانگر ظرفیت به

  .(Tigampo et al., 2023) تگزارش شده اسط تیجامپو جریان شناوری است. نتایج مشابهی نیز توس
 دودکش، W m⁻² 74/562 ت کمترین شدت تابش خورشیدی محیطینکته قابل توجه آن است که حتی در مهرماه، با وجود ثب

 W m⁻²ن خورشیدی همچنان توانایی مناسبی برای جذب انرژی و ایجاد نیروی شناوری دارد. همچنین، بیشترین شدت تابش در فروردی

حرارتی دودکش گردید.  تر برای عملکردکننده تابش و فراهم شدن شرایط مناسبثبت شد که موجب افزایش سطح دریافت  35/832
تواند شرایط مرزی حرارتی، شدت بنابراین، اگرچه هندسه گلخانه و محل استقرار دودکش ثابت است، تغییرات فصلی تابش خورشیدی می

بازده  طور معناداری تحت تأثیر قرار دهد. ارزیابی کمی این اثرات از طریق تحلیلجریان شناوری، نرخ تهویه و عملکرد کلی سامانه را به
 .های بعدی ارائه شده استهای عملکردی در بخشحرارتی کلکتور خورشیدی، نرخ تعویض هوا و سایر شاخص

 رفتار آیرودینامیکی و توزیع دما در فضای داخلی گلخانه

پس از بررسی شرایط مرزی خارجی، در این بخش تأثیر راهبردهای مختلف تهویه طبیعی بر الگوی جریان هوا و توزیع دما در داخل گلخانه 
کنش نیروهای ناشی از باد، شناوری حرارتی، هندسه سازه و توزیع انرژی خورشیدی است و نقش ارزیابی شد. رفتار جریان حاصل برهم

رو، الگوی جریان هوا، بردارهای سرعت و توزیع دما برای سه سناریوی بدون گیری ریزاقلیم ناحیه کشت دارد. ازاینشکلای در کنندهتعیین
اسفند  26خطوط جریان و توزیع دمای متناظر را در ظهر خورشیدی روز  4شکل . صورت تطبیقی بررسی شدندبه SCNV و WDNVتهویه، 

دهی میدان جریان و مسیرهای انتقال ای در سازمانکنندهر آن است که نوع سامانه تهویه نقش تعییندهد. نتایج بیانگمارس( نشان می 16)
شود. در این شرایط، هوای ها، تبادل هوا تنها از طریق پد سلولزی انجام میهوا دارد. در حالت بدون تهویه، به دلیل بسته بودن دریچه

شود؛ در نتیجه، تنها گردش ضعیفی در طول گلخانه شکل گرفته و سرعت تضعیف مید بهورودی انرژی جنبشی اندکی داشته و پس از ورو
های هوایی دهنده نرخ پایین تعویض هوا و زمان ماند زیاد تودهشود که نشاننواحی وسیعی با سرعت پایین و اختلاط محدود ایجاد می

 .است

 

 
( c( و )WDNVر)تهویه طبیعی بادمحو (b) بدون تهویه فعال،( aاری: )بردر سه حالت بهرهمقایسه الگوی جریان هوا و میدان دمایی گلخانه د. 4شکل 

مارس(. خطوط جریان، مسیر حرکت هوا و  16اسفند ) 26در ظهر خورشیدی روز  (،SCNV) یشده با دودکش خورشیدی دیوارتهویه طبیعی تقویت

 .دهنددر هر سناریو نشان میکانتورهای دما، توزیع فضایی شرایط حرارتی داخل گلخانه را 

 

های ورودی و خروجی، همراه با شناوری طبیعی هوای گرم در نزدیکی سقف، موجب ، اختلاف فشار میان دریچهWDNVدر سامانه 
دهد بخشی از انرژی جریان صرف های موضعی نشان میشود. هرچند وجود گردابهتر جریان و تخلیه مؤثرتر هوای گرم میتوزیع مناسب

های مرزی حرارتی شده باعث افزایش اختلاط، کاهش نواحی رکود و شکستن لایهشود، اما همین آشفتگی کنترلبازچرخش هوا می
، گرم شدن هوا در کانال دودکش خورشیدی، نیروی شناوری پایداری ایجاد کرده و SCNVدر مقابل، در سامانه . (Sase, 2006)دشومی

صورت پیوسته از پد سلولزی به سمت آورد. در این حالت، هوا بهسناریو به وجود می دارترین الگوی جریان را در میان سهترین و جهتمنظم
که  WDNV خلاف سامانهبر .(Kasaeian et al., 2017) دشود؛ رفتاری که با نتایج مطالعات پیشین نیز مطابقت داردودکش هدایت می

ه نیروی محرکه از اختلاف چگالی ناشی از گرمایش هوای کانال تأمین بخش عمد SCNV عملکرد آن به شرایط باد محیط وابسته است، در



 15 .. و میزاقلیر تیفیک ه،یتهو تیظرف یقیتطب یابیارز سجادیه و صابریان:  پژوهشی( -می )عل

فاوت . ت(Lee & Strand, 2009) دکنشود؛ بنابراین، این سامانه حتی در شرایط باد ضعیف نیز بخشی از ظرفیت تهویه خود را حفظ میمی
طور مستقیم بر توزیع دما نیز اثرگذار است. در حالت بدون تهویه، ماندگاری طولانی هوا موجب تجمع گرمای ناشی از در الگوی جریان، به

تواند شود؛ شرایطی که میهای حرارتی شدید میو مرکز گلخانه و ایجاد گرادیانتابش خورشیدی، تشکیل نواحی داغ در نزدیکی سقف 
 .(Teitel et al., 2008) دتنش حرارتی گیاه را افزایش داده و احتمال تشکیل میعان را بیشتر کن

 

 بندی حرارتی و ریزاقلیم ناحیه کشتیهلا

دهی میدان جریان و توزیع حرارت در ناحیه شود، بلکه به نحوه سازمانجایی هوا محدود نمیهای تهویه تنها به ظرفیت جابهعملکرد سامانه
بان در تراز سایه SCNV و WDNVالگوی جریان هوا و توزیع دما را در سه سناریوی بدون تهویه،  5رشد گیاه نیز وابسته است. شکل 

دهد. این ناحیه محل اصلی تبادل حرارت، ( و دو مقطع عرضی ابتدا و انتهای گلخانه نشان میاز کف گلخانه متری 2/1گیاهی )ارتفاع 
 Boulard)دارگذهای آیرودینامیکی آن مستقیماً بر انتقال جرم و رشد گیاه اثر میاکسیدکربن میان گیاه و محیط است و ویژگیرطوبت و دی

& Wang, 2000) .های گیاهی ای از رکود جریان در میان ردیفدر حالت بدون تهویه، شدت جریان هوا بسیار محدود بوده و نواحی گسترده
گیری نواحی با دمای بالا شده است. همچنین، میدان جریان در طول گلخانه نامنظم شود که موجب تجمع هوای گرم و شکلمشاهده می

د و در مقطع انتهایی حدو C40°د که میانگین دما در مقطع ابتدایی حدوطوریی میان دو مقطع وجود دارد؛ بهبوده و اختلاف دمای محسوس
°C 35 شده های تشکیلاست. این اختلاف بیانگر گرادیان طولی شدید و یکنواختی حرارتی ضعیف در فضای گلخانه است. اگرچه گردابه

ها بر بهبود تهویه محدود شوند، اما به دلیل شدت پایین جریان، تأثیر آنمیدر نزدیکی سقف تا حدودی موجب اختلاط موضعی 
  .(Campen & Bot, 2003; Norton et al., 2007)تاس

 

 
و  (b) (WDNV) تهویه طبیعی بادمحور، (a) مقایسه میدان جریان و توزیع دما در گلخانه تحت سه راهبرد تهویه شامل: بدون تهویه فعال .5 شکل

الگوی  a1–c1 هایمارس(. زیرشکل 16اسفند ) 26، در ظهر خورشیدی روز (c) (SCNV) شده با دودکش خورشیدی دیواریتهویه طبیعی تقویت

رضی واقع در ابتدای و انتهای ها را در دو مقطع عتوزیع متناظر آن a2–c2 هایبان گیاهی و زیرشکلجریان هوا و میدان دمایی را در تراز سایه

 .دهندگلخانه نشان می

 

ای که گونهشود؛ بههای جانبی موجب افزایش سرعت جریان و بهبود اختلاط حرارتی میورود هوا از دریچهWDNV  در سامانه
نواحی بازچرخش و  ماند. با این حال، وجودباقی می C 35°د اختلاف دمای طولی کاهش یافته و دمای متوسط هر دو مقطع در حدو

های موضعی دار نیست و بخشی از انرژی جریان صرف آشفتگیدهد که مسیر جریان هنوز کاملاً پایدار و جهتهای متعدد نشان میگردابه
ه سمت کند. هوا پس از عبور از پد سلولزی در امتداد طول گلخانه بترین الگوی جریان را ایجاد میمنظم SCNV در مقابل، سامانهد. شومی

شود. دهد که موجب کاهش نواحی رکود و بازچرخش میداری را شکل میدودکش خورشیدی هدایت شده و مسیر جریان پیوسته و جهت
یابد که بیانگر نقش دودکش ها کاهش میهمچنین، در مقاطع عرضی نیز ساختار جریان در طول گلخانه تقریباً حفظ شده و شدت گردابه
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 .محرکه تهویه استخورشیدی در حفظ نیروی 

ای که هوای گرم در نزدیکی گونهشده است؛ بهبندی حرارتی کنترل، تشکیل یک لایهSCNV های سامانهترین ویژگییکی از مهم
بان گیاهی قانی و ناحیه سایهمیان لایه فو C 5° ماند و اختلاف دمایی در حدودقی میتر در ناحیه کشت باسقف تجمع یافته و هوای خنک

تواند می، (Kasaeian et al., 2017) تهای مبتنی بر شناوری حرارتی گزارش شده استر نیز برای سامانهشود. این رفتار که پیشاد میایج
 ,.Kittas et al) دتری برای رشد گیاه فراهم کنبا کاهش تنش گرمایی و جلوگیری از بازگشت هوای گرم به ناحیه رشد، شرایط مناسب

 Bailey, 2000; Fatnassi) دبخش فوقانی شو ی شرایط ممکن است موجب تجمع گرما و رطوبت دربندی حرارتی در برخاگرچه لایه .(1997

et al., 2013) ،یه جلوگیری کرده استدر این پژوهش مکش پیوسته دودکش خورشیدی از پایداری نامطلوب این لا. 

صرفاً ناشی از  SCNV مانهدهد که برتری سازمان خطوط جریان، بردارهای سرعت و کانتورهای دما نشان میدر مجموع، تحلیل هم
 یدهی بهتر میدان جریان، هدایت مؤثر هوا، تخلیه پیوسته هوای گرم و ایجاد ساختار حرارتافزایش ظرفیت تهویه نیست، بلکه از سازمان

های تهویه طبیعی تنها بر اساس نرخ تعویض هوا برای دهد که ارزیابی سامانهشود. این نتایج نشان میمطلوب در ناحیه رشد گیاه ناشی می
هایی مانند نرخ تعویض هوا، اثربخشی کاهش دما، یکنواختی دما و نرخ مقایسه کمی شاخصست. توصیف کیفیت واقعی ریزاقلیم کافی نی

 .وس در بخش بعدی ارائه شده استدفع گرمای محس

 های تهویهارزیابی کمی عملکرد سامانه

کند، قضاوت های تهویه فراهم میاگرچه تحلیل کیفی میدان جریان و توزیع دما درک مناسبی از سازوکارهای حاکم بر عملکرد سامانه
رو، در این بخش عملکرد سه حالت مورد های کمی و قابل مقایسه است. ازایننهایی درباره کارایی هر سامانه نیازمند استفاده از شاخص

ای و انرژی ارزیابی های ریزاقلیمی، تهویهای از شاخصبر اساس مجموعه  SCNVو  WDNVه بدون تهویه )کنترل(، بررسی شامل گلخان
عنوان معیار به( TUI) اعنوان شاخص ظرفیت تهویه، شاخص یکنواختی دمبه( ACH) یشود. به این منظور، نرخ تعویض هوای ساعتمی

 (cT) یبان گیاهعنوان شاخص عملکرد ریزاقلیمی، دمای تراز سایهبه( TRE) هحیه رشد گیاکیفیت توزیع حرارتی، اثربخشی کاهش دمای نا
های تهویه و بازده عنوان معیار عملکرد حرارتی سامانهه(، بSHRR) س، نرخ دفع گرمای محسو(inT) هو دمای متوسط هوای داخل گلخان

ها امکان ارزیابی رسی قرار گرفتند. این شاخصمورد بر SCNV سامانهعنوان شاخص عملکرد انرژی به( colη) یحرارتی کلکتور خورشید
ه در بسیاری از ک کنند. لازم به ذکر استها را فراهم میمانهو کارایی انرژی سا ناحیه کشت زمان ظرفیت تهویه، کیفیت ریزاقلیمهم

که افزایش ظرفیت تهویه لزوماً به شود؛ در حالیهای تهویه طبیعی عمدتاً بر اساس نرخ تعویض هوا ارزیابی میمطالعات، عملکرد سامانه
رو، در پژوهش ازاین. (Boulard & Wang, 2000) تر در ناحیه رشد گیاه نیستمعنای بهبود کیفیت ریزاقلیم یا ایجاد شرایط حرارتی مطلوب

 ها ارائه شود. های تهویه، حرارتی و انرژی، تصویری جامع از عملکرد واقعی سامانهزمان شاخصحاضر تلاش شده است با تحلیل هم
 WDNV دهد که سامانهنتایج نشان میت. ارائه شده اس 3 های مورد مطالعه در جدولهای عملکردی در ماهمقادیر تمامی شاخص

با  بوده که در مقایسه h⁻¹ 35/5 ااز نظر ظرفیت تهویه بیشترین عملکرد را داشته است. میانگین نرخ تعویض هوا در این سامانه برابر ب
SCNV (h⁻¹75/1 ،)حدود سه برابر بیشتر و نسبت به حالت کنترل (h⁻¹ 06/0 ) العات مشابه ها با مطتر است. این یافتهبرابر بزرگ 89حدود

 ،(Maerefat & Haghighi, 2010) 33/4تا  42/2در بازه   ACHبا کمک دودکش خورشیدیتهویه مطبوع  سازگار است که برای سیستم
سازی تبخیری مبتنی بر برای سیستم خنکنیز و   (Jiménez-Xamán et al., 2020) 04/5تا  76/1و ، (Salehi et al., 2019)8/3تا  4/2

 1اتوصیه انجمن مهندسان کشاورزی آمریک با توجه به  اند.گزارش کرده ،) ,.2013Abdallah et al( 95/6تا  07/4دودکش خورشیدی در بازه 
ای پیشنهاد های گلخانهر محیطرا برای کنترل رطوبت و جلوگیری از بیماری د 1تا  5/0حدود در شرایط تهویه طبیعی حداقل  ACHکه 

. با این باشندای گلخانه میتوان گفت هر دو نوع سیستم تهویه طبیعی قادر به تامین حداقل نیاز تهویهمی، (ASAE, 2003)داده شده است
حال، تهویه بادمحور به دلیل ایجاد نرخ تعویض هوای بالاتر، ظرفیت بیشتری برای تخلیه گرما و رطوبت از محیط گلخانه فراهم کرده 

شار ناشی از باد در افزایش تبادل هوا میان محیط داخلی و خارجی گلخانه است. با این حال، این نتیجه بیانگر نقش غالب اختلاف ف .است
تواند بیانگر کیفیت عملکرد سامانه باشد. تنهایی نمیظرفیت تهویه به کیفی ریزاقلیم ناحیه کشت اشاره شده است،گونه که در تحلیل همان

های هوای گرم نیز در تعیین عملکرد نهایی مسیرهای انتقال هوا و محل تخلیه تودهدهی میدان جریان، پایداری در واقع، نحوه سازمان
منعکس شده است. میانگین نرخ دفع گرمای  SHRR خوبی در مقادیراین موضوع به .(Teitel et al., 2008) دای دارنکنندهسامانه نقش تعیین

                                                                                                                                                                                
1. American Society of Agricultural Engineers; ASAE 
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دهد. در افزایش چشمگیری را نشان می( kW 41/0) بوده که نسبت به حالت کنترل kW 55/11ا برابر ب WDNV محسوس در سامانه
تر از حالت ایجاد کرده است که بیش از هشت برابر بزرگ kW  33/3 لمعاد SHRR تر، میانگینپایین ACH با وجود  SCNV مقابل، سامانه
تواند به اندازه دهد که رابطه میان ظرفیت تهویه و دفع گرما الزاماً خطی نبوده و نحوه هدایت جریان میین نتیجه نشان میاکنترل است. 

  .مقدار جریان هوا اهمیت داشته باشد

 
 (اسفند، فروردین و مهرهای معتدل )ماههای مختلف تهویه گلخانه در ای سامانههای عملکرد حرارتی و تهویهمقایسه شاخص .3 جدول

 پارامتر
 مهر
Oct 

 اسفند
Mar 

 فروردین
Apr 

 بازه میانگین

 بدون تهویه

(°C) inT 3/45 9/35 3/42 16/41 3/45-9/35 

(°C) canopyT 0/43 1/35 9/40 66/39 0/43-1/35 

TUI (-) 45/0 58/0 56/0 53/0 58/0-45/0 

ACH (h⁻¹) 07/0 05/0 06/0 06/0 07/0-05/0 

SHRR (kW) 56/0 38/0 29/0 41/0 56/0-29/0 

 (WDNVتهویه بادمحور )

(°C)in T 6/40 7/33 7/39 0/38 6/40-7/33 

(°C) canopyT 4/42 2/34 2/40 93/38 4/42-2/34 

TUI (-) 80/0 71/0 74/0 75/0 80/0-71/0 

TRE (-) 11/0 13/0 18/0 14/0 18/0-11/0 

ACH (h⁻¹) 02/5 77/5 29/5 36/5 77/5-02/5 

SHRR (kW) 22/10 91/12 52/11 55/11 91/12-22/10 

 (SCNVتهویه بکمک دودکش خورشیدی )

(°C) inT 9/41 8/34 8/40 16/39 9/41-8/34 

(°C) canopyT 6/40 1/32 2/38 96/36 6/40-1/32 

TUI (-) 87/0 96/0 90/0 91/0 96/0-87/0 

TRE (-) 56/0 54/0 52/0 54/0 56/0-52/0 

ACH (h⁻¹) 48/1 84/1 93/1 75/1 93/1-48/1 

SHRR (kW) 85/2 52/3 62/3 33/3 62/3-85/2 

(%) colη 80/5 43/7 67/6 63/6 43/7-8/5 

 

بان کند. میانگین دمای سایههای مرتبط با ناحیه رشد گیاه نیز تفاوت قابل توجهی میان دو سامانه تهویه را آشکار میبررسی شاخص
 که سامانهکاهش داده، در حالی C  94/38°این مقدار را به WDNV بوده است. استفاده از سامانه C  68/39°اگیاهی در حالت کنترل برابر ب

SCNV کمترین مقدار را با میانگین°C  96/36 رغم آنکهایجاد کرده است. بنابراین، علی WDNV حدود سه برابر بیشتر از SCNV  هوا را
  C°کمتر نگه دارد. تحقیقات مشابه کاهش دمایی حدود C  2°توانسته دمای ناحیه رشد گیاه را حدود SCNV ه است، سامانهجا کردجابه

2(Salehi et al., 2019)؛°C 6  (Chung et al., 2015)و  ؛°C  7(Khanal & Lei, 2011) این رفتار با نتایج کیفی  .اندرا گزارش کرده
. (5)شکل شده در فضای گلخانه استبندی حرارتی کنترلگیری لایهسازگاری کامل دارد و ناشی از شکل تحلیل کیفی،شده در بخش ارائه

از نظر تبادل حرارت، تعرق و فتوسنتز ای که بیشترین اهمیت را شود؛ ناحیهتری در اطراف گیاهان فراهم میدر نتیجه، شرایط حرارتی مطلوب
 بوده، در حالی که این مقدار برای 54/0برابر با  SCNV در سامانه TRE شود. میانگیننیز مشاهده می TRE همین روند در شاخصدارد. 

WDNV  دهد که سامانهبه دست آمده است. این اختلاف نشان می 14/0تنها SCNV ت به شرایط در کاهش دمای ناحیه رشد گیاه نسب
در حالت کنترل  52/0از  TUI کند. مقدار میانگینتر عمل کرده است. شاخص یکنواختی دما نیز این موضوع را تأیید میبدون تهویه موفق
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دهد که استفاده از دودکش افزایش یافته است. این افزایش قابل توجه نشان می SCNV در سامانه 91/0و  WDNV در سامانه 75/0به 
تر کرده است. شده، بلکه توزیع حرارتی را نیز در سراسر ناحیه کشت یکنواختبان گیاهی در تراز سایهنه تنها موجب کاهش دما  خورشیدی

های مختلف گلخانه تواند از ایجاد نقاط گرم موضعی، ناهمگنی رشد گیاه و اختلاف عملکرد محصول در بخشیکنواختی بیشتر دما می
نیز یافته جالب توجه دیگری ( inT) هبررسی دمای متوسط هوای داخل گلخان. )Kittas et al., 2013assi et al., Fatn ;1997( دجلوگیری کن
 که میانگین دمای داخل در سامانهاست، در حالی C 05/38°ر با مقدا WDNV کند. کمترین دمای متوسط هوا مربوط به سامانهرا آشکار می

 SCNV برابر با C° 17/39 بوده است. در نگاه نخست ممکن است این نتیجه با برتری SCNV هایدر شاخص cT ، TRE و TUI  متناقض
گونه که نتایج به نظر برسد؛ اما در واقع بیانگر تفاوت میان شرایط حرارتی کل حجم گلخانه و شرایط واقعی ناحیه رشد گیاه است. همان

گیرد. بنابراین، دمای های فوقانی متمرکز شده و از ناحیه کشت فاصله میی گرم در لایهبخشی از هوا SCNV کیفی نشان دادند، در سامانه
تری تصویر دقیق TRE و cT هایی نظیرمتوسط کل حجم گلخانه لزوماً شاخص مناسبی برای ارزیابی کیفیت ریزاقلیم گیاه نیست و شاخص

تواند با ایجاد می 3های موقت کوتاهو سقف ،2جویی انرژی، صفحات صرفه1رتیهای حرااستفاده از پرده د.کنناز شرایط واقعی رشد ارائه می
تر ناحیه کشت را یافته زیر سقف و هوای خنکبخش فوقانی گلخانه، اختلاط عمودی میان هوای گرم تجمع در 4ییک ناحیه حائل حرارت

تر در ناحیه رشد گیاه و افزایش بان گیاهی، حفظ دمای پایینمحدود کند. این امر موجب کاهش انتقال حرارت جابجایی و تابشی به تراز سایه
تواند تر از سقف اصلی گلخانه میهای حرارتی در ارتفاعی پایینهای ثانویه یا پردهکارگیری سقف، بهشود. در نتیجهکارایی سامانه تهویه می

های تهویه مبتنی بر دودکش خورشیدی برای بهبود کنترل ریزاقلیم و کاهش تنش حرارتی عنوان یک راهکار مکمل مؤثر در کنار سامانهبه
  .گیاه مورد استفاده قرار گیرد

زمان تحت تأثیر شرایط طور همهای عملکردی بهدهد که تغییرات شاخصهای مختلف نشان میها در ماهکرد سامانهمقایسه عمل
در فروردین  h⁻¹ 93/1و در اسفند  h⁻¹ 84/1 در مهرماه بهh⁻¹ 48/1 از ACH ، مقادیرSCNV تابشی و حرارتی محیط قرار دارد. در سامانه

ترتیب در به 62/3و  Kw52/3 به در مهر  kW 85/2ز که این شاخص اطوریمشاهده شد، به SHRR یافزایش یافت. روند مشابهی نیز برا
 SHRR و ACH بیشترین مقادیر وثبت شد، ( W m⁻² 35/832ماه )فروردینبیشترین شدت تابش خورشیدی در  اسفند و فروردین رسید.

قرار داشت.  77/5تا  h⁻¹ 02/5 زه محدودتر بود و در با WDNV در سامانه ACH ت ماهانهدر فروردین مشاهده گردید. در مقابل، تغییرانیز 
رود ظرفیت تهویه این سامانه نیز انتظار می( 58/3تا  m s 19/3-1ت )از آنجا که سرعت باد در سه ماه مورد بررسی تفاوت چندانی نداش

بیانگر آن است که بهترین شرایط ریزاقلیمی در  SCNV انهدر سام TRE و cT تغییرات محدودی نشان دهد. افزون بر این، روند تغییرات
  و بالاترین مقدارTUI(96/0 ،)  بیشترین مقدار(، C1/32°)ی بان گیاهکه کمترین دمای سایهطوریاسفندماه حاصل شده است؛ به

TRE(54/0 در )این ماه مشاهده شد. عملکرد انرژی سامانه SCNV  کتور در ظهر خورشیدیای کاللحظهاز طریق بازده حرارتی (colηم ) ورد
تغییر کرده است. نکته قابل توجه  درصد 43/7تا  8/5بوده و در بازه درصد  63/6 برابر با colηارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که میانگین 
( 43/7مقدار بازده کلکتور ) بیشترینکه در حالی( مشاهده شد، W m⁻² 35/832اه )مفروردینآن است که بیشترین شدت تابش خورشیدی در 

دهد که عملکرد حرارتی دودکش خورشیدی صرفاً تابع شدت تابش دریافتی نیست و این رفتار نشان می بوقوع پیوسته است. در اسفندماه
جایی و تابشی عواملی نظیر دمای محیط، اختلاف دمای هوای ورودی و خروجی، نرخ جریان جرمی عبوری از کانال، و تلفات حرارتی جاب

شده توانسته است نیروی محرکه کافی برای نتایج نشان داد که انرژی خورشیدی جذبنند. کنیز در تعیین بازده نهایی نقش مهمی ایفا می
اهم های فوقانی و بهبود محسوس کیفیت ریزاقلیم ناحیه رشد گیاه را فریافته در لایهایجاد جریان شناوری پایدار، تخلیه هوای گرم تجمع

دهد که هنوز ظرفیت بخش ارزیابی شد، نتایج نشان میکه عملکرد حرارتی دودکش خورشیدی در پژوهش حاضر رضایتبا وجود آن .کند
تواند به ویژه، کاهش مقاومت آیرودینامیکی و افت فشار در مسیر جریان میسازی طراحی این سامانه وجود دارد. بهتوجهی برای بهینهقابل

تهویه و بهبود عملکرد حرارتی سامانه منجر شود. در این راستا، بازنگری در هندسه اجزای انتقال هوا، از جمله افزایش عرض افزایش نرخ 
تواند نیروی سازی سطح مقطع کانال هوا و کاهش تلفات موضعی در محل ورود و خروج جریان، میورودی دودکش خورشیدی، بهینه

اند که ابعاد کانال هوا، سازی نیز نشان دادها کارایی بیشتری به جریان تهویه تبدیل کند. مطالعات بهینهمحرکه ناشی از شناوری حرارتی را ب
ویژه عرض آن، یکی از مؤثرترین پارامترهای طراحی در تعیین نرخ جریان جرمی، شدت شناوری و عملکرد حرارتی دودکش خورشیدی به

                                                                                                                                                                                
1. Thermal curtain systems 

2. Energy-saving screens 

3. Drop ceiling systems 

4 Thermal buffer zone 
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سازی هندسی سامانه، بدون نیاز به رود با بهینهبنابراین، انتظار می. (Hosien & Selim, 2017; Lee & Strand, 2009) شودمی محسوب
 .طور محسوسی افزایش یابدنرژی اضافی، ظرفیت تهویه و راندمان عملکردی دودکش خورشیدی بهمصرف ا

دهی میدان جریان، با وجود بازده حرارتی نسبتاً محدود کلکتور خورشیدی، نتایج نشان داد که این سامانه نقش مؤثری در سازمان
ویژه، عملکرد مناسب سامانه در کاهش دمای ناحیه کند. بهایفا می ه کشتناحی بهبود یکنواختی حرارتی و ارتقای کیفیت ریزاقلیم گلخانه

شده محدود نبوده و نحوه هدایت و تخلیه دهد که اثربخشی دودکش خورشیدی صرفاً به میزان انرژی حرارتی بازیابیرشد گیاه نشان می
 اند که ترکیب سامانهشده بر روی همین گلخانه نشان دادهجاممطالعات پیشین ان .کننده داردهوای گرم نیز در عملکرد نهایی آن نقش تعیین

SCNV طور چشمگیری های گرم سال عملکرد حرارتی سامانه را بهبا پد سلولزی مرطوب در قالب یک سامانه سرمایش تبخیری، طی ماه
)سجادیه و را فراهم کرده است h⁻¹ 82/3 دو نرخ تعویض هوای حدو 13تا  C 17° هارتقا داده و امکان دستیابی به کاهش دمایی در محدود

 دمای پد_ تنهایی نسبت به سامانه فن. نتایج همان مطالعه همچنین نشان داد که اگرچه سامانه دودکش خورشیدی به(1403صابریان، 
در محدوده قابل  همچنان سامانه دو هر در گیاهی بانسایه تراز دمای اما کند،می ایجاد تریپایین دمای یکنواختی شاخص و بالاتر داخلی

نکته قابل توجه آن است که مقایسه نتایج پژوهش حاضر با نتایج حاصل از سامانه ترکیبی دودکش . ماندقبول برای رشد گیاه باقی می
که مقدار میانگین این شاخص در پژوهش حاضر طوریدهد؛ بهنشان می TRE شاخص در را اندکی تفاوت تبخیری، سرمایش_خورشیدی

رغم تفاوت چشمگیر در . این اختلاف ناچیز، علی(1403)سجادیه و صابریان، است گزارش شده 56/0و در سامانه ترکیبی برابر  54/0ر براب
دهد که دستیابی به شرایط حرارتی مطلوب در ناحیه رشد گیاه تنها تابع شدت سرمایش یا نرخ تهویه ظرفیت سرمایش دو سامانه، نشان می

یافته از نواحی فوقانی نیز نقش اساسی در وزیع جریان هوا، کنترل ساختار حرارتی گلخانه و تخلیه مؤثر گرمای تجمعنیست. بلکه نحوه ت
گیری از سازوکارهای شناوری رسد مدیریت هوشمندانه میدان جریان و بهرهرو، به نظر میکنند. ازاینبهبود ریزاقلیم ناحیه کشت ایفا می

 .تر فراهم آوردهای سرمایش فعالای با سامانهرایط، اثربخشی ریزاقلیمی قابل مقایسهتواند در برخی شحرارتی می

 گیری و پیشنهادهانتیجه
شده با و تهویه طبیعی تقویت (WDNVب)این پژوهش به ارزیابی تطبیقی عملکرد دو راهبرد تهویه طبیعی شامل تهویه مبتنی بر باد غال

های معتدل سال پرداخت. برخلاف مطالعات گلخانه واقع در اقلیم گرم و خشک اهواز طی ماهدر یک ( SCNV) یدودکش خورشیدی دیوار
های فعال سرمایش و گرمایش بررسی شده بر روی همین گلخانه که عمدتاً نقش دودکش خورشیدی را در ترکیب با سامانهپیشین انجام

 هایسازینتایج شبیه .کار مستقل تهویه طبیعی مورد ارزیابی قرار گرفتعنوان یک راهکرده بودند، در این مطالعه قابلیت این سامانه به

CFD  نشان داد که اگرچه سامانه WDNV با میانگین نرخ تعویض هوا برابر h⁻¹36/5 هظرفیت تهویه بیشتری نسبت به سامان SCNV ( 
h⁻¹1.75 )کند، اما عملکرد برتر آن در شاخصفراهم می ACH تر نیست. تحلیل خطوط د شرایط ریزاقلیمی مطلوبالزاماً به معنای ایجا

دار، شدت بازچرخش هوا و جریان، بردارهای سرعت و توزیع دما نشان داد که دودکش خورشیدی با ایجاد یک مسیر جریان پایدار و جهت
بندی گیری یک لایهموجب شکلکند. این ویژگی تری در فضای گلخانه ایجاد مینواحی رکود را کاهش داده و ساختار آیرودینامیکی منظم

. طور مؤثر تخلیه گردیدیافته در نزدیکی سقف بهتر در ناحیه رشد گیاه حفظ و هوای گرم تجمعشده شد که در آن هوای خنکحرارتی کنترل
اختی دما در تأیید کرد. میانگین شاخص یکنوناحیه کشت را از منظر کیفیت ریزاقلیم  SCNV های کمی نیز برتری سامانهبررسی شاخص
بود. همچنین اثربخشی کاهش دمای ناحیه رشد  WDNV در سامانه 75/0طور محسوسی بالاتر از مقدار رسید که به91/0این سامانه به 

( است. افزون بر این، 14/0محاسبه شد که تقریباً چهار برابر مقدار متناظر در سامانه بادمحور ) 54/0حدود   SCNV در سامانه (TRE) گیاه
 C 93/38°ر براب WDNV کاهش یافت، در حالی که این مقدار در سامانه C 96/36° به SCNV بان گیاهی در سامانهمیانگین دمای سایه

درصد توانست نیروی شناوری لازم برای تداوم فرآیند تهویه را  63/6بود. از دیدگاه انرژی نیز دودکش خورشیدی با بازده حرارتی متوسط 
های تهویه دهد که ارزیابی عملکرد سامانههای این پژوهش نشان میدر مجموع، یافتهد. ف انرژی خارجی فراهم کنبدون نیاز به مصر

های مرتبط با کیفیت ریزاقلیم، توزیع جریان هوا، شرایط حرارتی ناحیه طبیعی نباید صرفاً بر اساس نرخ تعویض هوا انجام شود، بلکه شاخص
با وجود نرخ تهویه  SCNV زمان مورد توجه قرار گیرند. بر این اساس، سامانهطور همیافته نیز باید بهمعرشد گیاه و نحوه حذف گرمای تج

عنوان یک راهکار پایدار تواند بهتر، میبان گیاهی و ایجاد محیط رشد یکنواختکمتر، به دلیل بهبود محسوس شرایط حرارتی در تراز سایه
 . های گرم و خشک مطرح شودر اقلیمهای واقع دمصرف برای گلخانهو کم

برای مطالعات آینده، بررسی اثر پارامترهای هندسی دودکش خورشیدی شامل ارتفاع، عرض، عمق کانال و زاویه استقرار بر عملکرد 
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تواند د میشود. همچنین ارزیابی عملکرد سامانه تحت شرایط مختلف سرعت و جهت باتوصیه می ناحیه کشت های ریزاقلیمتهویه و شاخص
شده بندی حرارتی کنترلگیری یک لایهدهنده شکلتری از پایداری عملکرد آن فراهم سازد. از آنجا که نتایج این پژوهش نشانشناخت جامع

قانی های حرارتی یا صفحات جداکننده افقی برای جداسازی ناحیه کشت از لایه هوای گرم فوزمان از پردهدر فضای گلخانه بود، استفاده هم
های فیزیولوژیکی گیاه و اکسیدکربن، پاسخشود. افزون بر این، توسعه مدل با در نظر گرفتن انتقال رطوبت، غلظت دینیز پیشنهاد می

 . های تجاری مناطق گرم و خشک را هموار سازدتواند مسیر کاربرد عملی این فناوری در گلخانهتحلیل اقتصادی سامانه می

 ملاحظات اخلاقی

 مالیحامی 

 انجام شد. شهید چمران اهوازمعاونت پژوهشی دانشگاه  و معنوی مقاله حاضر با حمایت مالی

 مشارکت نویسندگان

 ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یبه طور مساو سندگانینو
 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،یاطلاعات و نتا

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

سازی ترجمه متون نهمنظور ویرایش زبان انگلیسی، بهبود نگارش علمی و بهیبه ChatGPT سازی این مقاله، نویسندگان ازدر فرایند آماده
دقت بازبینی، اصلاح و تأیید شده است و مسئولیت های مقاله توسط نویسندگان بهاند. پس از استفاده از این ابزار، تمامی بخشاستفاده کرده

 .باشدکامل محتوای نهایی مقاله بر عهده نویسندگان می

 هاداده بیانیه دسترسی به

 .بنا به درخواست از نویسنده مسئول در دسترس خواهند بود های پشتیبان نتایج این پژوهشداده

 سپاسگزاری

دلیل حمایت مالی و تخصیص گرنت پژوهشی که امکان انجام این مطالعه را فراهم کرد، نویسندگان از دانشگاه شهید چمران اهواز به
 .شودر طول اجرای این پژوهش سپاسگزاری میهای علمی، پژوهشی و اداری دانشگاه دکنند. همچنین از حمایتصمیمانه قدردانی می

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

نویسندگان در تمامی مراحل انجام و انتشار این پژوهش، اصول صداقت علمی و اخلاق پژوهش را رعایت کرده و از هرگونه جعل داده، 
های این پژوهش شامل مشارکت انسان، حیوانات، دادهاند. دستکاری نتایج، سرقت علمی و سایر مصادیق سوءرفتار پژوهشی اجتناب نموده

المللی های ملی و بینبالینی یا هرگونه فعالیتی که مستلزم دریافت تأییدیه کمیته اخلاق باشد، نبوده است. بنابراین، بر اساس دستورالعمل
 .اخلاق پژوهش، اخذ تأییدیه کمیته اخلاق و کد اخلاق برای این پژوهش ضروری نبوده است

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع
 یفصل یبانیپشت یبرا وارید یشده رونصب یدیدودکش خورش کی یسازهیبر شب یمبتن یابیارز(. 1403سجادیه، سیدمجید و صابریان، عیاد. ) 

-87(، 3)55. مجله مهندسی بیوسیستم ایران، دوره رانیدر اهواز، ا یردها: مطالعه مودر گلخانه یانرژ یورمطبوع و بهره هیتهو یهاسامانه
108. 
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